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Abstract

Eight potential species distribution modelling algorithms (ANN, CTA, GBM, GAM, GLM,
GARP, MARS, MDA) implemented in R statistical software (BIOMOD package) and
OpenModeller were compared by quality of produced models (measured with de-facto
standard AUC criteria). 272 models with 34 invasive plant species divided to several
ecological categories were used and effect of this ecological characteristics on predictability
of such species were examined. Only commonly available environmental predictors data were
used (DTM, distance to water and climatic variables from Worldclim project)

Most stable and accurate results were given by GBM, which is consistent with previous
comparisons, especially Elith et al. 2006. Standard generalized methods (GLM performed
practically equally with GAM) were also very accurate and stable and it's recommended to
always use them et least for comparison. Most variable results were obtained by GARP (and
ANN) mainly due high proportion of failed models. Accuracy of MARS models was
moderate, MDA and CTA performed poorly.

Three ecological characteristics were used: annual/perennial, invaded biotope (alluvial/other)
and main vector of long distance transport (anemochory, zoochory, hydrochoy and other).
None of these characteristics were affected models accuracy significantly, but there were
some noticeable differences especially in case of some modelling algorithms.

Podékovani

Chteél bych touto cestou pode€kovat zejména Zaboji Hrazskému za vSechny konzultace
a pomoc pii zpracovani této prace. Pokud maji ziskané vysledky néjaky smysl, je to z velké
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a tradi¢n€ vSem ostatnim, zejména mym nejbliz§im, diky jejichZ toleranci jsem mohl této
praci vénovat tolik ¢asu, abych ji dokazal dokoncit.



Tato prace vznikla v ramci projektu pro védu a vyzkum Ministerstva Zivotniho prostiedi
SPII2D1/37/07 — Dynamika §ireni invaznich druhii rostlin v CR za riiznych scéndii globalni
klimaticke zmeny (2007-2010, MZP/SP).
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l. Uvod

Studiu invaznich druhl rostlin i Zivo€ichli je z mnoha divoda jiz dlouhou dobu
vénovana znacna pozornost. Mezi ty prakticky nejvyznamnéj$i, se snadno viditelnym
dopadem a vzijemn& propojené patii zejména nebezpedi narueni, poskozeni & uplného
zniceni nebo pretvoreni invadovanych ekosystémti a potencidlni velké hospodaiské Skody,
plynouci at’ uz pifimo z poskozeni pfirozenych ekosystémli nebo pisobené naptiklad
na kulturnich plodinach a podobné. Tyto zmény mohou vést nejen ke ztratdm obrovskych
ptirodnich hodnot, ale i k velkym ztratam finan¢nim ¢i pfimo k ohrozeni obyvatel, pokud je

invazi zasazen n¢jaky druh nebo prosttedi klicové k jejich obzive.

Dlouhodobé také probihd vyzkum snazici se odhalit pficiny invazniho chovani druht,
zjistit a vyjadiit néjakym zplsobem, zda a za jakych podminek se dany druh mlZe projevit
jako invazni a z druhé strany vyzkum faktorti ovlivitujicich nachylnost ekosystému k invazi

a schopnost ekosystému ¢i jednotlivych druhti s invazi se néjakym zplisobem vyrovnavat.

Mohutny rozvoj a dostupnost vykonné vypocetni techniky, pracovnich nastroju
1 dostupnost kvalitnich a podrobnych dat umoziuje stile pfesnéjsi a detailnéj$i zpracovani
a studium vztahd invadujicich druhti k pivodnim druhlim i vSem faktorim prostiedi
a prubéhu invaze. To ndm umoznuje jednak studovat a odhalovat tyto vztahy, jednak
na zakladé¢ matematickych analyz a pravdépodobnosti ptredvidat rozsah a postup invaze
v Case. Matematické modely typu GAM (generalized additive models), GLM (generalized
linear models), CART (classification and regression trees), ANN (artificial neural network)
a mnoho dalSich se dnes ve spojeni s GIS (geographic information systems) pouzivaji
k podobnym ucelim v podstaté¢ bézné ve sféfe védeckych studii a vyzkumu, jejich slozitost
a sofistikovanost vSak casto brani jejich praktickému vyuziti v procesu rozhodovani
a prijimani pfisluSnych opatfeni. Je to ddno zejména slozitosti samotnych metod analyzy,
slozitosti pfipravy dat a nedostupnosti uzivatelsky piivétivych nastroji pro takovou praci.

Toto vse se ale postupné méni.

Prikladd uspé$nych modelti invaznich druht mizeme nalézt mnoho. Prace Zhu et al.
2007 odhaluje naptiklad mj. mista hrozici invaze druhem Eupatorium andenophorum v Ciné
s vyuzitim metody GARP (genetic algorithm for rule-set production). Stejny algoritmus
vyuziva znamy projekt Lifemapper pro modelovani celosvétového rozSifeni mnoha druht

(Stockwell et al. 2006) ¢i Anderson et al. 2006 k predikci oblasti Kansasu ohrozenych invazi



u nas bézného druhu Lythrum salicaria. Endress et al. 2007 zas pomoci klasifikacnich
a regresnich stroml zjistuji faktory ovliviiujici abundanci a dominanci invazniho druhu

Potentilla recta a tak dale.

I.1. Teorie modelovani

Modelovani potencialniho rozsifeni vS§ech moznych druhti organisma obecné na zakladé
rizné slozitych matematickych modeld a statistického zpracovani jejich odpovédi na rizné
gradienty ¢i faktory prostedi je dnes pomérné Casto pouzivané a rozsifené. Jejich vyuziti pro
modelovani Sifeni invaznich druhti ma mnoho specifickych pozadavkl na zvoleni vhodnych

metod, vstupnich dat a interpretaci vysledki.

vvvvvv

o praktické vyuziti jsou dynamické modely, zalozené na detailnich znalostech ekologie, Sifeni
a interakci daného druhu a prostfedi. Principem je v podstaté simulaci Sifeni jednotlivych
jedincii, naptiklad pomoci metod bunéénych automati a pod. Jde o mechanistické modely
operujici s prubéhem Sifeni v ¢ase (Beerling et al. 1995 v Robertson et al. 2003). Ukéazkou
takové prace je modelovani Sifeni Heracleum mantegazzianum (Nehrbass et al. 2007). Tyto
metody jsou vSak spiSe ,,experimentalni, ptiliS§ narocné na nutné znalosti daného druhu
a bylo by obtizné vytvofit obecny model aplikovatelny na vice druht. Jejich vyuziti je spiSe

vyvrcholenim poznani ekologie daného druhu.

Metody zalozené na analyze vztahu aktudlniho rozsiteni (prostorové distribuce) druhu
(napf. presence/absence, biomasa, pokryvnost...) k riznym faktorim prostiedi, tzv. statické
korelativni modely hledajici casové nezéavislou rovnovahu (Beerling et al. 1995 v Robertson
2003) jsou v tomto ohledu mnohem univerzalnéjsi a robustnéj$i. Nezbavuji nas sice nutnosti
snazit se co nejlépe chapat ekologii dané¢ho druhu, ale poméhaji nam tyto vztahy a vlastnosti
odhalovat a k dostate¢né ptesné predikci jejich znalost mnohdy nevyzaduji. Jejich vyuziti ma
navic pomérné dlouhou tradici, jedna se o metody dostatecné provétené a dostupné pokud jde

o softwarovou vybavu i nutna vstupni data.

1.2. Vznik invazi

Faktord ovliviiujicich vznik a UspéSnost invaze je velké mnozstvi, obecné byvaji
uvadéné naptiklad diverzita pivodnich druhtli, intenzita piirodnich ¢i antropogennich

disturbanci, dostupnost zdrojii, produktivita ekosystému, absence pfirozenych neptatel



invadujiciho druhu... Soucasné studie rovnéz potvrzuji, ze Gspéch a mira invaze je pfimo
korelovana s intenzitou §ifeni semen ¢i jinych propaguli u rostlin a pod., pfi¢emz podminky
uspés$né invaze mohou byt velmi komplexni, ovlivnéné mnoha faktory soucasn€. Zejména
pochopeni zdroje a cest Sifeni spor invaznich druhti umoZiuje efektivni planovéani
managementu a omezeni negativnich dopadli potencidlni ¢i probihajici invaze (napf.
framework pro odhad nebezpeci invaze druhti vyskytujicich se v hornich ¢astech povodi tokt
jako vektorti Sifeni spor, jejichz niz8i ¢asti tokl se nachazeji v zdyjmovém tzemi, Foxcroft et
al. 2007). K nejvyznamnéjS$im koridorim umoziujicim prinik a Sifeni invaznich druhti patii

komunikace a vodni toky (Pysek et Prach 1994 v Foxcroft et al. 2007).

Pijdeme li jesté dale, nejefektivnéjsi zplisob jak omezit ptipadné ,,Skody* zplisobené
invazi je zajistit, aby k ni nedoslo, napf. zabranénim importu ¢i $ifeni druhd, u kterych je
nebezpeéi, ze se stanou invaznimi, pfili§ vysoké. Je velmi obtizné dosdhnout pii takto
obecnych odhadech rozumné miry generalizace, mizeme vSak vychazet z faktu, ze zdkladnim
faktorem pro odhad potencialni invaze je klimatickd podobnost lokality a informace, zda

se dany druh jiz nékde jinde chov jako invazni (Richardson et Thuiller 2007).

1.3. Vstupni data

Pro vytvofeni modelu byvaji obvykle pouzivana data presencni/absencni, udaje
o absolutni pokryvnosti ¢i biomase. To miize vést k podhodnoceni vyznamu v mistech, kde
napt. celkova pokryvnost je vyrazné niz8i nez 100 % (tfeba né&které aridni oblasti a pod.).
Z tohoto pohledu se jevi jako vhodnéjsi pouziti relativni pokryvnosti ¢i biomasy (Lundholm

et Larson 2004 v Endress et al. 2007).

U invaznich druhli v ,,nepiivodnim® prostfedi je problematicky uz vybér vstupnich dat
prezence/absence sledovaného druhu. Invaze muize z riznych divodi probihat v prostredi,
které se v mnoha parametrech (vice ¢i méné¢ vyznamnych pro dany druh) muze Ilisit
od prostfedi povazovaného pro ngj za piirozené. Dochdzi tak k posunu realizovanych nik
takovym zplsobem, Ze vysledny model rozSifeni potencidlni invaze vytvofeny pouze
na zéklad¢ dat z lokalit jejich pfirozeného vyskytu mutze byt nepiesny ¢i podhodnoceny
(Broennimann et al. 2007). Pokud je to mozné, je tedy nutné kombinovat tato data z lokalit
ptirozené¢ho vyskytu s informacemi z lokalit pocinajici invaze ¢i jinych podobnych lokalit,

kde invaze jiz probiha ¢i probéhla. V mnoha ptipadech mtze byt vyhodnéjsi nebo nezbytné



pouzit pouze data z invadovaného Uzemi, at’ uz z diavodi pfilisné odliSnosti pfirozené¢ho
prostfedi nebo nedostupnosti téchto dat. Modely zalozené¢ na takovych datech jsou pak

vyrazng presnéjsi (Loo et al. 2007).

Rovnéz environmentalni data z piedni fronty invaze jsou vhodna spiSe jako dopliujici,
zachycuji totiz pravdépodobné jen malou cast niky dané¢ho druhu a casto byvaji
autokorelované s gradienty korespondujicimi se smérem invaze (Welk 2004 v Anderson et al.
2006). Prostorovéa autokorelace v datech miize vznikat i z mnoha jinych divodi, véetné
vngjSich pfirodnich a historickych faktori omezujicich pohyb jedinci, zpisobu
rozmnozovani, nebo je zpusobena statisticky nevhodnym vzorkovanim a pod. (problém
zejména polozek z herbara (Loiselle et al. 2008), fytocenologickych databazi a pod., kdy
snadno dostupnd, zajimava ¢i jinak vybocujici mista byvaji zachycena mnoha vzorky
a naopak rozsahla uzemi napt. botanicky ,nezajimava“ nemaji jediny zaznam). V piipadée
invaznich druhit je navic herbafe a fytocenologické databaze nutné povazovat jen
za doplnujici zdroj dat i z toho divodu, Ze biotopy ve vétSi mife zasazené néjakou invazi
byvaji povazovany za ,,degradované®, mivaji niz§i druhovou bohatost a jsou tak na okraji
zajmu. Podobné databaze proto v piipadé mnoha invaznich druhd urcité nezahrnuji
podstatnou ¢ast areald jejich vyskytu. Pfehled v sou€asnosti dostupnych a pouzivanych metod
pro odstranéni ¢i redukci prostorové autokorelace v datech nabizi napt. Dormann et al. 2007,
dal$i srovnani a informace je mozné nalézt v ¢lanku Segurado et al. 2006. Vhodnym feSenim
tohoto problému miize byt vyuziti vegetatniho indexu odvozeného ze satelitnich snimki
namisto pfimych environmentdlnich proménnych (Anderson et al. 2006). Nedostatecné
vzorkovani a ignorovani potencidlniho nerovnovazného stavu invadujicich druhti vici
prostiedi vede navic ke zvySenému riziku chyby faleSného zamitnuti vyskytu (Zhu et al.

2007).

Dal$im velmi dalezitym predikénim faktorem je tfeba historické vyuziti lokality, které
umoznuje v urcitych piipadech predikovat potencialni invazi, aniz bychom znali konkrétni
ekologické faktory (Endress et al. 2007). Ackoliv pfimé ¢i nepfimé ,pfirozené™
environmentalni faktory jsou ve vétSin¢ piipadii rozhodujici pro vyskyt ¢i absenci daného
druhu, historické a napt. kompeti¢ni faktory nelze zanedbéavat (Costa et al. 2008). Pro invazni
druhy mohou byt antropogenni faktory dokonce statisticky priikaznéj$imi a vhodnéjSimi

prediktory, nez klasické ptimé ¢i neptimé environmentalni proménné (Sanchez-Flores 2007).



Vétsina soucasnych studii opomiji dilezité faktory druhové distribuce, jako naptiklad
migraci ¢i biotické i environmentalni interakce (Guisan et al. 2006). Pfitom tyto mohou byt
dilezité nejen v mikroekologickém ale i makroekologickém meétitku (Aratjo et Luoto 2007).
Z teoretického hlediska je také problém fakt, zZe vétSina studii nestanovuje pied provedenim
samotného modelovani pfedpokladané odpoveédi druhii, Casto ani neovéiuje, zda fitované
odpovédi a vypocitané distribuce maji néjaké biologické/ekologické opodstatnéni (vice napf.
Guisan et Thuiller 2005; Austin 2007). Detailngji se témito i mnohymi dalS$imi otdzkami
souvisejicimi napt. s méfitkem/rozliSenim zabyva Guisan et Thuiller 2005. V praxi ndm ale
Casto jde predevSim o co nejpfesnéjsi predpovéd’ mozného rozsifeni daného druhu a odhad

rychlosti tohoto Sifeni, ptipadné jeho potencialni rychlosti v zavislosti na riznych faktorech.

Vyrazného zvySeni piesnosti predikce lze dosdhnout kombinaci tradi¢nich modell
zalozenych na ekologickych nikdch a modeli zahrnujicich vektory Sifeni dané¢ho invazniho
druhu. Napi Herborg et al. 2007 toto vyuziva pii modelovani introdukce a invaze asijského
kraba Eriocheir sinensis, ktery je na uzemi Ameriky transportovan spolu s balastni vodou,
pouzivanou jako stabilizacni zat&€z pro prazdné nakladni lod€, kde pravé trasy téchto lodi jako

vektor Sifeni vyrazné omezuji potencidlné invadované lokality.

1.4. Modelovaci algoritmy a software

Existuje pomérné velké mnozstvi metod pro vytvareni modeli potencidlniho rozsifeni
druht, od klasickych a v zakladu jednoduchych GAM ¢i GLM po relativné mladé metody
umoziujici nejen zachytit velmi komplexni odpovédi druhtl, ale i jejich interakce a pod.
(napt. neuronové sité¢, CART, MARS (multivariate adaptive regression splines), GARP, BRT
(boosted regression trees), MAXENT (maximum entropy). Jak ukazuje Pande et al. 2007,
k predikci pravdépodobnosti uspé$né invaze ciziho druhu lze rovnéZz vyuzit jednoduchou

mapovou algebru (,,map algebra®).

Dal$im problémem pii vybéru vhodné metody je skuteCnost, Ze neexistuje zadny
jednoduchy zptisob, jak zjistit, ktera z nich je nejlepsi. Hodnoceni modelli vytvofenych
jednotlivymi metodami je obtizné i pro klasické modelovani potencialniho rozsiteni, natoz pti
aplikaci na invazni druhy ¢i zmény klimatu (Aratjo et Guisan 2006; Elith et al. 2006).
Zakladni potiz je v tom, ze v piipadé redlnych dat nasbiranych v terénu nikdy neznédme

,pravdu‘ o tom, jaka je jejich skute¢na distribuce nebo odpoveéd’ druhu na zvolené proménné.



Logickym feSenim je testovani schopnosti jednotlivych technik (a jejich srovnani) na uméle
vytvofeném modelu, jehoz parametry zname. Problém je ovSem v tom, Ze netuSime, jak moc

se tento model bliZi situacim, se kterymi se potykame v realnych datech (Austin et al. 2006).

Jeste slozitejsi je situace v piipad¢, ze potiebujeme vytvaiet modely prenositelné v Case
nebo prostoru (napiiklad pfi modelovani duasledki klimatickych zmén). Obecné lze fici,
ze v téchto piipadech je vyhodnéjsi pouzit jednodussi metody s mensi tendenci k overfittingu
(naptiklad GLM) a vyuzivat spiSe pfimé prediktory (Randin et al. 2006), protoZe nepiimé
(napt. nadmotska vyska) mohou za rGznych podminek znamenat napf. rGznou teplotu ¢i
vlhkost. I pfesto vSak takovéto modely po pienosu selhavaji (Randin et al. 2006), zejména

bioklimatické modely jsou pfenositelné jen velmi omezen¢ (Mitikka et al. 2008).

Pfi modelovani potencidlniho rozsifeni invadujictho druhu je pravdépodobné,
ze se Casto budeme potykat s problémem malého poctu pozorovani (v pocatecni fazi invaze,
pokud nebudeme mit k dispozici napt. analogické uzemi v pokrocilejsi fazi invaze). Obecné
se uvadi, ze prave takova situace je silnou strankou GARP, nedavna srovnani vSak naznacuji,
ze alespon pokud jde o soucasnou ,,standardni* implementaci v programu DesktopGarp, jde
o metodu piekonanou. Ponckud lepSich vysledkii dosahuje nové implementovana verze
v softwaru OpenModeller (Elith et al. 2006). Zajimavou alternativou v piipadé¢ malého
mnozstvi pozorovani je algoritmus MAXENT (Phillips et al. 2006 v Pearson et al. 2007). Ve
srovnani Desktop GARP vs. MAXENT pii modelovani madagaskarskych jestérek vychazi

vvvvvv

algoritmus (Pearson et al. 2007). K podobnému zavéru dospéli Sérgio et al. 2007.

At uz na zaklad¢ testovani na pocitaCem vygenerovanych druzich se znamou odpoveédi
na vygenerované promeénné ¢i na realnych datech, existuje mnozstvi srovnani raznych
modelovacich technik (napt. Thuiller 2003; Elith et al. 2006; Tsoar et al. 2007, Meynard et
Quinn 2007), nejcastéji na zakladeé hodnot AUC (area under curvature). Pomineme-li, ze AUC
mozna neni tim idedlnim kritériem pro testovani vysledki modelovacich technik (Lobo 2008),
po prostudovani téchto ¢lankli dojdeme k zévéru, ze Zadny jednoznacny soud uinit nelze.
Ackoliv napft. dle Elith et al 2006 moderni modelovaci techniky piesvédciveé a konzistentné
prekondvaji starSi a zavedené metody a Willems et al. 2008 uvadi ANN modely jako
srovnani s GARP a CRT vychazi 1épe (zejména kvili své vét§i univerzalnosti a mensi

tendenci k ,,overfittingu“. Heikkinen et al. 2007 poukazuji vSak na to, Ze naptiklad pfi studiu



chovani druht pfi zménach klimatu ¢i pfirodnich podminek obecné miize byt GispéSnost téchto
modell vyrazné niz$i. Robustnéj$i metody jako GAM jsou navic méné¢ nachylné k ovlivnéni
prostorovou autokorelaci (Segurado et al. 2006). Rovnéz Heikinnen et al. 2007 ukazuje,
ze GAM/GLM jsou na zdkladé AUC robustnéjsi ve srovnani s ANN a MARS, doporucuje
vSak zejména MARS pouzivat spolu s GLM/GAM (viz Mufioz et Felicismo 2004). Kone¢né
Leathwick et al. 2006 dochazi k zavéru, z2 GAM a MARS jsou naprosto srovnatelné co
se tyCe statistického vyhodnoceni a volbu vhodné metody spiSe na dalSich pozadavcich
(vypocetni naro¢nost, transparentnost, atd...). Zajimavy je také algoritmus ENFA (ecological
niche factor analysis), pouzity napi. v Sérgio et al. 2007. Umoziuje sledovat pfispéni
jednotlivych proménnych do modelu a odhalovat tak zajimavé ekologické souvislosti.

Funguje na principu PCA.

V soucasné dob¢ je vzdy vhodné pouzit vice modelovacich technik a porovnat je
na konkrétnim ptipadé€ ¢i konkrétnich modelovanych druzich alespont v n&jaké pilotni studii
a podle vysledkti zvolit nejvhodné€jsi metodu/metody. Z vyse zminénych i jinych praci totiz
jednoznacné vyplyva, ze vysledky (GspeSnost, piesnost,...) modelovani se vyrazné lisi pfi

pouziti riznych algoritmii a parametri/postupti.

Pti pouziti stejnych parametrii ale riznych modeli navic ¢asto dostaneme ruzné
vysledky (Aragjo et Guisan 2006). Vysledky nckterych praci také ukazuji, Ze distribu¢ni
vlastnosti modelovanych druhti (Tsoar et al. 2007; Thuiller 2003) a schopnosti/zkusenosti
Clovéka provadéjiciho modelovani (Austin et al. 2006) mohou mit vétsi vliv na piesnost

vysledného modelu, nez zvolend metoda modelovani.



1.5. Stanovené cile

Cilem této tivodni studie je nalezeni vhodnych algoritm, jejich implementaci a zdroju
vstupnich dat, které by teoreticky bylo mozné vyuzit k sestaveni jakéhosi obecného
frameworku, umoznujiciho uZzivatelské vytvafeni map potencialniho rozsifeni invaznich
druhti. Nasledné zejména srovnani vybranych metod z hlediska kvality jimi vytvarenych
modelll a vyhodnoceni vlivu vybranych ekologickych charakteristik testovacich invaznich

druhti na moznosti jejich predikce. Hlavni otazky jsou:
1. Jaké algoritmy jsou nejvhodn&jsi pro predikci invaznich druhii rostlin na izemi CR?
2. Jaké konkrétni implementace umozni jejich co nejsirsi vyuziti a integraci?
3. Jaka je dostupnost potencialnich vstupnich dat pro uzemi celé CR?

4. Ovliviiyjyi vybrané ekologické charakteristiky predikovatelnost invaznich druht

rostlin?



Il. Metodika

Il.1. Vybér vhodnych algoritmu a jejich implementace

Zvolené algoritmy musi byt dostatecné robustni zejména viici problematické distribuci
vstupnich dat o roz§ifeni druhti a jejich mnozstvi. Jejich vypocetni narocnost musi byt takova,
aby bylo mozné ziskat vysledky v rozumném case. Implementace zvolenych algoritmli musi
byt uzivatelsky prijatelné a pokud mozno kompletni, v€etné vyhodnoceni tspésnosti a dalSich
parametri na vystupu. Algoritmy musi byt dostupné ve form¢ aplikaci ¢i knihoven, jejichz
GIS). Zvolena softwarova feSeni by méla mit v rdmci moznosti zajiSténou podporu ze strany

vyvojart (mélo by jit o zivé projekty, at’ uz komercni, free ¢i opensource).

Z dostupnych zdroju byl sestaven piehled pouZzivanych algoritmi a jejich implementaci
(tab. 1), vybér vhodnych algoritmi byl provadén primarné na zéklad¢ aktudlnich odbornych
¢lanki. Nejkomplexnéjsi prehled véetné kvalitniho otestovani na mnoha druzich uvadi Elith
et. al, 2006. Tabulka 1 uvéadi piehled bézné pouzivanych modelovacich metod, jejich

implementaci a referenci.



Tabulka 1: Prehled pouzivanych modelovacich metod, jejich implementaci a referenci. Kurzivou oznacené
metody nebyly vybrany k dalsimu testovani.

(CLIM)

BIOCLIM

BIOCLIM, DIVA-GIS

DOMAIN

DIVA-GIS

ciste

na environmental
envelopes,
nedosahuji vysledkii
srovnatelnych

s ostatnimi metodami

Metoda Implementace Poznamka Reference

Generalized linear model |R McCullagh and Nelder (1989),

(GLM) Lehmann et al. (2003), Thuiller
(2003)

Generalized additive R Hastie (1991), Lehmann et al.

model (GAM) (2003), Thuiller (2003)

Environmental envelope | OpenModeller Systémy zalozené Busby (1991), Kadmon et al. (2003)

Busby (1991)

Carpenter et al. (1993)

Multivariate adaptive
regression splines
(MARS)

Friedman (1991), Ennis et al.
(1998), Moisen and Frescino
(2002), Yen et al. (2004)

GARP (Genetic algorithm
for rule-set production)

GARP, OpenModeller

Stockwell et Peters (1999), Irfan-
-Ullah (2007), Chen (2007), Fiaboe
et al. (2006), Stockwell et al.(2006),
Sweeney et al.(2007), Willems et al.
(2008)

ANN (Artificial neural
networks)

OpenModeller, R

Thuiller (2003)

CTA (Classification tree
analysis)

BIOMOD pro R

Thuiller (2003), Munoz and
Felicisimo (2004)

BRT (Boosted regression
trees)

BIOMOD pro R

Elith et al. (2006)

RF (Random Forest)

R

Vypocetné narocné

Breiman (2002), Elith et al. (2006)

MDA (Mixture
discriminant analysis)

R

Manel et al. (1999)

Z téchto metod byly vybrany jako nejslibnéjsi nize popsané algoritmy. Vybér byl

provadén predevSim na zakladé vySe uvedené reSerSe existujicich praci. Preklad nazvi

jednotlivych metod mutze byt v nékterych piipadech problematicky, proto jsou uvéadény

zavedené anglické terminy, ze kterych vychazi i patiicné zkratky.

Vypocty byly provadény se standardnim/doporuc¢enym nastavenim jednotlivych

parametri, nebyla provadéna zadna zvlastni kalibrace a upravy.

Generalized linear models (GLM) jsou matematickym rozsifenim linedrnich modeld,

zalozené na vztahu priméru vysvétlované proménné a linearni kombinaci vysvétlujicich

proménnych — tzv. ,link funkce“. Data mohou pochidzet z riznych rozdéleni vcetné

normalniho, binomického, Poissonova, negativniho binomického ¢i gamma. (Guisan et al.

2002).
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Generalized additive models (GAM) je neparametrické rozSiteni GLM. Jejich
predpoklady jsou hladky pribéh a aditivita proménnych. Stejn¢ jako GLM vyuzivaji ,,link
funkci“ k propojeni priméru zéavislé proménné a ,vyhlazeni funkce vysvétlujicich
proménnych. Hlavni vyhoda GAM je jejich schopnost vyrovnat se se siln€ nelinearni
odpovédi na vysvétlujici proménné. Jsou zaloZeny na vztahu priméru vysvétlované a linearni
kombinaci vysvétlujicich proménnych (Guisan et al. 2002), proto jsou GAM casto
povazovany za zaloZené spiSe na datech nez na n¢jakém teoretickém modelu. (Yee et Mitchell
1991 v Guisan et al. 2002). Pro vytvafeni modelli potencidlniho rozsifeni druhl jsou
ve spojeni s GIS vyuzivany jiz dlouhou dobu (z recentnich napt. Loots et Koubbi 2007 ¢i

Moisen et al. 2006).

Generalized boosted models (GBM) -> Boosting regression trees (BRT) — moderni
metoda, kterd namisto jediného slozit¢ho modelu snaziciho se vysvétlit co nejvetsi mnozstvi
variability (napt. GLM) vytvaii a kombinuje vét§i mnozstvi relativné jednoduchych modelt
(v tomto ptipadé klasifikaénich stromi zalozenych vzdy na jedné vysvétlujici proménné).

Tato metoda bere automaticky v potaz mozn¢ interakce. Mlze byt nachylna k overfittingu.

GARP (Genethic algorithm for rule-set production) je mozné ptedstavit si jako sadu
pravidel schopnou poradit si s malo strukturovanymi daty nevhodnymi pro klasické statistické
metody a gradientové analyzy (Sanchez-Flores 2007). GARP pracuje v jednotlivych iteracich
vybéru pravidel. Nejprve je zvolena jedna z moznych variant (napf. logisticka regrese,
bioklimatické pravidlo...), ta je aplikovana na vybér trénovacich bodii. Na zakladé této
aplikace je vytvoreno pravidlo, které je otestovano na testovacich bodech presence
a pseudoabsence. Zména v piesnosti predikce mezi iteracemi je pak vyuzita k vyhodnoceni,
zda dané pravidlo zahrnout do modelu ¢i nikoliv. Vypocet konci po zadaném poctu iteraci
nebo kdyz dojde ke kovergenci. Piikladem jeho vyuziti pro modelovani potencidlni invaze
na zakladé ekologickych nik je prace Peterson 2003. Anderson et al. 2003 uvadi jeden

z moznych zpasobll vybéru optimalniho modelu.

CTA (Classification tree analysis) nejsou, podobné jako GAM, zalozeny na piedem
uré¢eném vztahu vysvétlujicich a vysvétlovanych proménnych. Data jsou v jednotlivych
iteracich rozdélovana na skupiny na zaklad¢ jednotlivych proménnych takovym zplsobem,
aby byla co nejvice zachovana homogenita v ramci skupiny (maximaln¢ snizena variance) pfi

zachovani co nejmensiho poctu skupin. Vysledkem je bindrni strom.
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MARS (Multivariate adaptive regression splines) jsou kombinaci GAM a regresnich
stromtl. Gradient odpovédi zavislé proménné na vysvétlujici proménné je pti vypoctu nejprve
automaticky rozdélen na jednotlivé tseky pomoci CTA, pro které je pak samostatné spocitan
regresni model. To umoziuje zachytit i velmi komplexni odpovédi a interakce ¢i stavy, kdy se
koeficient funkce odpovédi zavislé proménné s pribéhem vysvétlujicich proménnych méni

(Friedman, 1991).

ANN (Artificial neural networks) — neuronové sité — jsou systémy chovajici se jako
nelinearni regresni modely s mnoha parametry, schopné aproximovat libovolnou hladkou
funkeci, snazici se do ur¢ité miry simulovat funkci lidského mozku. Jde o velmi univerzalni
a flexibilni model pro aproximaci libovolnych dat (Lek et Guegan 1999 v Luoto et Hjort
2005) bez nutnosti znat ptesné vztahy, distribuce a odpovédi promeénnych. Pro svou slozitost
jsou Casto chapany jako jakési ¢erna skiinka, na jejiz vstup pfipojime data a na vystupu cteme
vysledky. ANN jsou stale Castéji vyuzivany nejen v modelovani potencialniho Sifeni druht,
ale v jakékoliv analyze ¢i klasifikaci dat. Ve srovnéni s ostatnimi jde stadle o mladou metodu,
jeji vysledky vSak byvaji s jinymi piinejmensim srovnatelné (Luoto et Hjort 2005), Casto
1 lepsi.

Mixture discriminant analysis (MDA) — klasifika¢ni metoda zaloZend na ,,mixture
models®“. Jde o rozsifeni ,linear discriminant analysis®, vyuZzivajici ke klasifikaci kombinaci

nekolika (napf. normalnich) rozdéleni.

II.2. Vybrané invazni druhy

Vybér druhii a jejich charakteristiky (tab. 2) pro testovani vlivu ekologickych vlastnosti
na moznosti predikce vychazi z materiali probihajiciho projektu SPII2D1/37/07 — Dynamika
§ifeni invaznich druht rostlin v CR za riiznych scénati globalni klimatické zmény (2007-
2010, MZP/SP). Chyb¢jici data byla doplnéna na zakladé informaci z odborné literatury —
Slavik et al 1988 —2004.
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Tabulka 2: Vybrané druhy, na kterych bylo provedeno porovnani modelovacich technik a vyhodnocen viiv
ekologickych viastnosti (Biotop: R — ruderdlni, N — nivni, L — lesni; Délka Zivota: T — trvalky, J — jednoletky;
Zpusob Sifeni: A — anomochorni, N — antropochorni/nahodné, Z — zoochorni, H — hydrochorni).

Testované ekologické charakteristiky jsou zejména zpliso

v

Jméno Biotop Délka Zivota |Hlavni zpiisob Sifeni|Pocet vyskyti
na velké vzdalenosti |v rastru 1x1 km
Acer negundo R,N T A 3567
Ailanthus altissima R T A 222
Amaranthus retroflexus R J N 1089
Amorpha fruticosa R T H 76
Bidens frondosa R,N J V4 1350
Bunias orientalis R T N 138
Conyza canadensis R J A 1745
Digitalis purpurea R T Z 623
Echinocystis lobata R,N J H 87
Epilobium ciliatum R,N T A 1644
Galinsoga parviflora R J A 1078
Galinsoga quadriradiata R J A 576
Geranium pyrenaicum R T N 196
Helianthus tuberosus R,N T N 626
Heracleum mantegazzianum R T H 891
Impatiens glandulifera R,N J H 2783
Impatiens parviflora R J H 10938
Juncus tenuis R T Z 635
Lupinus polyphyllus R T N 1225
Lycium barbarum R T N 352
Matricaria discoidea R J N 1738
Mimulus guttatus R,N T A 89
Oenothera biennis R T N 306
Parthenocissus inserta R,N T V4 145
Pinus strobus R T A 772
Quercus rubra L T Z 2544
Reynoutria sp. R,N T A 353
Rhus hirta R T N 27
Robinia pseudacacia R T N 4372
Rudbeckia laciniata R,N T N 140
Rumex alpinus R T N 168
Solidago canadensis R,N T A 1409
Solidago gigantea R,N T A 782
Telekia speciosa L T N 159
Veronica persica R J N 2135
b Sife

ni na vétsi vzdalenosti

a délka zivota (jednoleté/trvalky). VétSina vybranych druhti invaduje mimo jiné nebo

piredevsim ruderalni biotopy, tedy mista obvykle souvisejici s lidskou ¢innosti, casto néjak

narusend a opusténa stanovisté (napf. skladky, okraje cest, stavenist’, rumisté...). Cast druhi

se objevuje také v nivnich biotopech a dva v lesich. Vzhledem k poc¢tu druht v jednotlivych

skupinach bylo jediné moZné porovnani nivnich druhl vii¢i ostatnim.
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Prezenéni data byla ziskana kombinaci dat z Ceské narodni fytocenologické databaze
(Chytry et Rafajova 2003) a dat z mapovani biotopti poskytnutych AOPK. Tato bodova data
byla nasledné interpolovéna do rastru 1 x 1 km (kazda buiika s alespoil jednim vyskytem
daného druhu byla oznacena jako prezence). Tato vyslednd rastrova vrstva pievedena
na Ciselnou matici prezence (1) a absence (0) pak byla pouzita jako vstup pro sestaveni

a ovéteni jednotlivych modela.

VétSina testovanych metod vyZaduje pro spravné fungovani prezencni i absencni data.
Absencni data jsou ale, zvlasté¢ ve velkém (celorepublikovém) méfitku velmi obtizné
ziskatelnda, pracuje se proto s tzv. pseudoabsencemi (viz napi. Chefaoui et Lobo 2008).
V tomto konkrétnim piipadé byly za absence povazovany vSechny body mimo prezencni,

resp. ndhodny vybér ze vSech téchto bodi.

Druhym velkym problémem je absence nezavislych dat pro testovani modelt. Resenim
je rozdéleni datové sady na dvé ¢asti, pfiCemzZ na jedné probiha vypocet modelu a na druhé

,.krosvalidace®.

VSechny druhy rodu Reynoutria byly zahrnuty do jedné kategorie, nebot’ mize byt
obtizné mezi nimi rozliSovat a existuje predpoklad, ze jejich ekologie a invazni chovani je
v podstat¢ jednotné. Modely pro Rhus hirta byly spocitany, ale nebyly zahrnuty

do vyhodnoceni kviili malému poctu prezencnich bod.

11.3. Software

Kvalitnich softwarovych nastrojti, které spliuji diive uvedené podminky, neni pfili§

mnoho. Kone¢ny vybér probehl z nasledujicich péti projekti:

Biomod (Thuiller 2003) je ziejm¢ nejaktudlnéjsi a nejkomplexnéjsi dostupny software
pro modelovani potencidlniho Sifeni druhii. Jde o balik funkci napsanych v jazyce R bez
dalSich zavislosti, takze je pln¢ multiplatformni (Ize jej pouzit vSude kde funguje R).
Implementuje tyto statistické modely: GLM, GBM, GAM, CTA, ANN, SRE, MDA, MARS
a RF (pro jednotlivé algoritmy vyuziva jiz existujici baliky a funkce pro R). UmozZiuje
vytvafeni a testovani modeld, projekci modeld do jinych ¢asovych a klimatickych scénafi,

sestavovani kiivek odpovédi druhtl, testovani interakci a mnoho dalsiho.
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Software je doplnén rozsahlym manudlem popisujicim jak praktické pouZiti funkei tak
zakladni teorii a interpretaci vSech implementovanych statistickych metod (Thuiller et al.

2008).

GRASP' (Lehmann et al. 2003) je sofistikovany balik véetné grafického rozhrani
napsany pro jazyk S-plus resp. R. Implementuje modelovani prostorového rozsiteni druhti
statistickym modelem GAM od vybéru proménnych, zpracovani regresniho modelu, predikce
az po vyhodnoceni a vytvofeni mapy potencidlniho rozsifeni. Pii pfedbézném testovani
na rozsahlych datovych souborech (velké tizemi v podrobném rozliSeni) nardzime na limity
dané jak pouzitym skriptovacim jazykem (v testech vyuZita varianta pro R) tak samotnou

implementaci.

OpenModeller* (Sutton et al. 2007) vznikl za ucelem vytvofeni jednotného,
dostupného a uzivatelsky ptivétivého prostfedi pro tvorbu a vyhodnocovani ekologickych
modelil. Jde o multiplatformni software napsany v C++. Jednotlivé statistické algoritmy jsou
feSeny jako pluginy, takze je snadné rozsifovat funkénost programu o nové metody. Program
umoziuje ptipravu datovych sad (dokonce ziskéni dat vyskytu dané¢ho druhu z nékolika
dostupnych on-line databazi), sestaveni a spuSténi modelu, jeho vyhodnoceni
a zobrazeni/exportu vyslednych statistickych a popisnych dat a kartografické reprezentace
vypocitané potencidlni distribuce. Nabizi téz rozhrani pro piikazovou fadku umoziujici

snadnou automatizaci a knihovny funkci pouzitelné pro integraci v ramci jinych projekta.

Krom¢ klasickych metod jako jsou ANN, AquaMaps, Bioclim a dalsi ,,Environmental
envelopes® a jiné obsahuje jako jediny novou implementaci GARP (Elith et. al 2006).

Desktop GARP? (Stockwell et Peters 1999) je klasicka referenéni implementace
metody GARP pro modelovani a vytvaieni map potencialniho rozsifeni druht. Jde o pomérné
propracovany desktopovy software, pii predbéZzném testovani se vSak ukézal jako velmi
nestabilni. To je moZné pficist pouZité testovaci konfiguraci PC (Windows Vista 64bit).
V soucasnosti ale existuje vyrazn¢ lepsi implementace tohoto algoritmu v programu
OpenModeller (Elith J. et al., 2006), kterd& mimo jiné umoziuje paralelni zpracovani

na vicejadrovych systémech, coz mize nékolikanasobn¢ urychlit vypocet.

1) http://www.unine.ch/cscf/grasp/grasp-r/index.html
2) http://openmodeller.sourceforge.net

3) http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/index.html
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Diva GIS* je komplexni systém pro zpracovani a analyzu prostorovych dat, zejména
distribuce organizmi. Krom&¢ mnoha jinych funkci podporuje algoritmy BIOCLIM

a DOMAIN pro modelovani rozsiteni druhii na zakladé ekologickych narokd.

Vsech pét softwarovych produkti bylo porovnano dle rtiznych parametrti (tab. 3)

a prakticky otestovano na jednoduchych modelech.

Tabulka 3: Srovnani vybranych softwarovych produktii dle zvolenych parametrii.

1) moznost spousteét program na vice platformach, predevsim Windows, Linux a Mac
2) Moznosti integrace s dalsimi programy, automatizace wloh a pod.

3) Predevsim moznost a slozitost zmén zdrojového kodu

4) Mnozstvi podporovanych algoritmii

5) Kvalita dokumentace

6) Aktudlnost vyjadiuje, zda je projekt stale ve vyvoji

Software Multiplatfor | MoZnosti | Flexibilita, |MnoZstvi |Dokumentace® |Aktualnost®
mnost" integrace? |moZnosti metod?
uprav®
Biomod + + + + + +
GRASP + + + - + -
OpenModeller |+ + + + - +
Desktop GARP | - - - - -
Diva GIS - - - + + +

Z vyse uveden¢ho vyplyvaji jednoznacné jako vhodné softwarové néstroje balik
BIOMOD pro R a knihovny OpenModeller. Pomoci téchto dvou nastrojii byly vypocitany

vSechny modely pouzité v této studii.

Il.4. Vstupni vrstvy

Volba prediktort je obvykle limitovéna jejich dostupnosti pro dané izemi. Vzhledem
k tomu, Ze vstupni datové vrstvy v tomto piipadé musi byt dostupné pro celé (nebo alespoii
velkou ¢ast) uzemi Ceské republiky, je jejich vybér skute¢nd omezen. Dostupnosti se totiz
rozumi nejen to, ze data nékde existuji, ale Ze je moZné je za rozumnych (finan¢nich
a technickych) podminek ziskat a vyuzit. Nasledujici odstavce popisuji obecné dostupna data

pro Ceskou republiku.

Zékladni vstupni data vzdy poskytuje kvalitni digitalni model terénu. Pro Ceskou
republiku je bez probléml dostupny rastrovy digitdlni model v rozliSeni piiblizné
50 x 60 m/pixel, to je pro velké oblasti naprosto dostacujici. Z DTM mohou byt odvozeny

dalsi vrstvy jako sklon, orientace a jejich varianty (teplotni index, oslunéni a pod.).

4) http://www.diva-gis.org/
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Data o krajinném pokryvu jsou dostupna ve formé¢ aktualizované databaze CORINE,

pro libovolné tizemi je mozné ziskat je on-line z ptislusnych internetovych stranek projektu.

Podrobné pedologické mapy pro celé izemi Ceské republiky zatim v digitalni podobé&
dostupné nejsou, jako jista ndhrada mohou slouzit geologické mapy (1: 50 000 dostupné pro
celé izemi, 1: 25 000 zatim aktualizovany a digitalizovany pouze Castecné), které Ize ziskat

u Ceské geologické sluzby.

Klimaticka data Ize snadno vyuzit z projektu Worldclim (Hijmans et al. 2005)
v rozli$eni cca 1 km/pixel. Podrobna data mé k dispozici Cesky hydrometeorologicky ustav,

neni ale snadné je ziskat.

Zajimava vstupni data by, zvlasté pro nékteré druhy, mohla byt ziskana napt. z databaze
LPIS ¢&i podkladi UHUL. Bohuzel tato data jsou vazana pouze na zemédélskou resp. lesni
plidu a navic velmi obtizné dostupna. Pfinosné by mohly byt i vrstvy vzniklé z historického
vojenského mapovani, bohuzel tyto mapy zatim z velké casti nejsou vektorizované

a klasifikované.

Topografické podklady (napi. mésta, komunikace, vodni toky a vodni plochy, lesy...)

a od nich odvozené vrstvy jsou dobie dostupné v libovolném métitku.

Pro zpracovani modelt v ramci této studie bylo pouzito pouze n¢kolik zakladnich vrstev
(tab. 4). Nejdilezitéjsi je kvalitni digitdlni model terénu. Nadmotska vyska je zakladni
(nepfimy) prediktor pro modelovani potencialniho rozsifeni, vyrazné ovliviiuje a limituje
vSechny druhy rostlin (i ostatnich organizmil). Z ni jsou pak odvozené vrstvy sklonu, expozice
a oslunéni. Dale byly zvoleny tfi klimatické vrstvy z datové sady Worldclim (Hijmans et al.,

teplota nejchladnéjsiho mésice (nizké teploty jsou pro rostliny ¢asto limitujici).

Pfidana byla vrstva vzdalenosti od vody (vodnich ploch a vodnich tokil), nebot’ mnoho
invaznich druhti blizkost vody vyzaduje a pro mnohé jsou vodni toky dilezitym vektorem

Sifeni na velké vzdalenosti.

Vsechny vrstvy byly prevzorkovany na rozliSeni rastru 1 x 1 km (pouzit byl software
GRASS', metodou vypoétu primémé hodnoty vSech bodl rastru spadajicich do nového

Ctverce.

1) GRASS Development Team, 2008. Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) Software,
Version 6.4.0 RC3. http://grass.osgeo.org

17



Tabulka 4: Vstupni datové vrstvy (pro modelovani prevzorkovdny na rozliseni 1000 m/pixel)

Vrstva Zdroj Puvodni Popis

rozliSeni

Nadmoftska vyska http://grass.fsv.cvut.cz/gwi | cca 90x60 Podrobny model
ki/FreeGeodataCZ m/pixel ziskany metodou

radarové
interferometrie

Svazitost Odvozeno z volné Odvozeno
dostupnych vrstev z nadmotské vysky
(http://grass.fsv.cvut.cz/gw softwarem GRASS
iki/FreeGeodataCZ)

Expozice Odvozeno z volné cos (orientace-225°)
dostupnych vrstev
(http://grass.fsv.cvut.cz/gw
iki/FreeGeodataCZ)

Oslunénost Odvozeno z volné cos (orientace-
dostupnych vrstev 225°)*tg (svazitost
(http://grass.fsv.cvut.cz/gw
iki/FreeGeodataCZ)

Uhrn roénich srazek | http://www.worldclim.org |cca 1000 m/pixel | Klimaticka data
interpolovana ze sité
pozemnich
meteorologickych
stanic

Nejnizsi teplota http://www.worldclim.org |cca 1000 m/pixel  Klimaticka data

nejchladnéjsiho interpolovana ze sit¢

mésice pozemnich
meteorologickych
stanic

Priimérna ro¢ni http://www.worldclim.org |cca 1000 m/pixel  Klimaticka data

teplota interpolovana ze sité
pozemnich
meteorologickych
stanic

Vzdalenost od vody

Odvozeno z volné
dostupnych vrstev
(http://grass.fsv.cvut.cz/gw
iki/FreeGeodataCZ)

1I.5. Vyhodnoceni modelu

Vytvoiené modely byly vyhodnoceny standardnim zptisobem pomoci hodnot AUC (area
under curvature). Vystupem modelu je pravdépodobnost v rozmezi 0 — 1 (0 az 100 %),
s jakou se v kazdém bod€ miize na zéklad¢ vstupnich dat dany druh vyskytovat. Chceme-li

ziskat vrstvu vyjadiujici potencidlni presenci/absenci druhu, je tieba stanovit n¢jakou hranici
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pravdépodobnosti, napt. hodnoty mensi nez 50 % znamenaji absenci, vétsi nez 50 % prezenci.
Toto stanoveni miize byt velmi subjektivni a pfitom vyrazné ovliviiuje vyslednou kvalitu
predikce (pocet spravné a chybné uréenych prezenci a absenci). AUC piedstavuje objektivni
kritérium na stanovené hranici nezavislé. Jde o plochu pod kiivkou ROC (Reciever operating
curve), konstruovanou na zdkladé mnozstvi spravnych a chybnych prezenci pii vSech

moznych stanovenych hranicich pravdépodobnosti mezi prezenci/absenci (obr. 1).

Pro model s nulovou vypovidaci hodnotou je Tabulka 5: Klasifikace modeli podle
hodnoty AUC

pravdépodobnost spravné predikované absence stejna AUC Piesnost
jako chybn¢ predikované, AUC ma hodnotu 0,5 09-1 V{borna
(ROC tvori diagondlu). Naopak model se 100% 08-0,9 Dobra
rozliSovaci schopnosti bude mit AUC = 1 (ROC tvoti 0,7 -0,8 Pfiméfena
pravouhle zalomenou kfivku). Cim ostfeji a blize 0,6 —0,7 Spatna
levému hornimu rohu grafu, tim piesn&j$i model 0,5-0,6 Zadna

s vétsi vypovidaci hodnotou (tab. 5).

10
GLM

0.8

06 MARS

Sensltivity

04

02

00 T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

1-Specificity
Obrazek 1: Priklad dvou kiivek ROC umoznujicich porovnani

modelii (v tomto pripadé vychazi GLM jako lepsi nez MARS)
a vypocet AUC (Thuiller et al., 2008)

Vysledky byly zpracovany statistickym softwarem R' metodami klasické faktoridlni
analyzy variance, nested ANOVA a post-hoc metodou TukeyHSD pro zjisténi rozdilit mezi

jednotlivymi skupinami.

1) R Development Core Team (2008). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http://www. R-project.org.
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lIl. Vysledky

Na zédkladé uvedenych datovych vrstev a prezencnich informacich o druzich bylo
zpracovano a vyhodnoceno celkem 272 modell potencialniho rozsifeni vybranych invaznich

druhti na izemi Ceské republiky (tab. 6).

Tabulka 6: Hodnoty AUC pro jednotlivé druhy a modely jejich potencidlniho rozsifeni v ramci CR. Sedivé
hodnoty oznacuji modely s AUC 0,5 — 0,6 (nulova predikcni schopnost), tuéné jsou oznacené modely s AUC >
0,9 (vybornd predikcni schopnost).

Druh ANN CTA GAM | GBM GLM | MARS | MDA | GARP
Acer negundo 0,678 0,708 0,729 0,767 0,727 0,734 0,695 0,692
Ailanthus altissima 0,916 0,825 0,945 0,933 0,945 0,896 0,852 0,904
Amaranthus retroflexus 0,873 0,799 0,877 0,889 0,875 0,862 0,711 0,844
Amorpha fruticosa 0,895 0,861 0,912 0,882 0,898 0,870 0,845 0,957
Bidens frondosa 0,788 0,694 0,798 0,804 0,796 0,793 0,609 0,500
\Bunias orientalis 0,794 0,795 0,834 0,910 0,823 0,797 0,588 0,861
Conyza canadensis 0,822 0,812 0,828 0,844 0,826 0,823 0,707 0,795
Digitalis purpurea 0,757 0,692 0,865 0,881 0,865 0,852 0,772 0,789
[Echinocystis lobata 0,888 0,580 0,890 0,884 0,871 0,796 0,662 0,887
Epilobium ciliatum 0,635 0,577 0,660 0,721 0,657 0,670 0,601 0,612
Galinsoga parviflora 0,772 0,700 0,798 0,809 0,796 0,783 0,640 0,794
Galinsoga quadriradiata 0,756 0,669 0,757 0,812 0,755 0,718 0,533 0,723
Geranium pyrenaicum 0,500 0,644 0,882 0,867 0,883 0,804 0,699 0,842
Helianthus tuberosus 0,854 0,778 0,878 0,862 0,876 0,861 0,753 0,850
Heracleum mantegazzianum 0,756 0,792 0,822 0,870 0,818 0,820 0,797 0,500
Impatiens glandulifera 0,754 0,727 0,778 0,818 0,778 0,743 0,722 0,500
Impatiens parviflora 0,699 0,731 0,740 0,770 0,739 0,743 0,706 0,500
Juncus tenuis 0,648 0,594 0,689 0,743 0,683 0,654 0,536 0,747
Lupinus polyphyllus 0,705 0,678 0,766 0,804 0,767 0,742 0,704 0,770
Lycium barbarum 0,915 0,756 0,926 0,922 0,923 0,891 0,722 0,882
Matricaria discoidea 0,622 0,600 0,623 0,702 0,621 0,614 0,511 0,500
Mimulus guttatus 0,720 0,615 0,848 0,901 0,847 0,728 0,584 0,717
Oenothera biennis 0,836 0,639 0,845 0,864 0,837 0,757 0,639 0,799
\Parthenocissus inserta 0,859 0,653 0,887 0,871 0,900 0,892 0,755 0,870
\Pinus strobus 0,761 0,699 0,755 0,842 0,752 0,733 0,721 0,500
Quercus rubra 0,700 0,721 0,735 0,806 0,732 0,743 0,720 0,500
Reynoutria 0,692 0,589 0,757 0,848 0,757 0,646 0,558 0,731
Robinia pseudacacia 0,810 0,806 0,823 0,837 0,822 0,820 0,806 0,749
Rudbeckia laciniata 0,775 0,545 0,833 0,785 0,829 0,727 0,555 0,500
Rumex alpinus 0,500 0,856 0,973 0,960 0,974 0,947 0,815 0,940
Solidago canadensis 0,762 0,733 0,772 0,813 0,773 0,756 0,732 0,731
Solidago gigantea 0,762 0,634 0,824 0,829 0,823 0,792 0,634 0,820
Telekia speciosa 0,500 0,601 0,810 0,809 0,799 0,500 0,596 0,741
Veronica persica 0,706 0,678 0,700 0,737 0,700 0,688 0,657 0,500

Primérné hodnota AUC je 0,76. Témé&f 74 % modelt dosahuje dobré a vyssi presnosti
(AUC > 0,7). Hodnoty AUC 0,5 se objevuji u modeld, které nemaji Zadnou vypovidaci
hodnotu — s danymi parametry a vstupnimi daty se nepovedlo nalézt zadny pouzitelny vztah

mezi proménnymi prostiedi a vyskytem modelovaného druhu.
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Mezi jednotlivymi modelovacimi
. . . ., .. _ Srovnani modelovacich metod podle AUC
technikami vSak existuji pomérn¢ znacné
rozdily (F (7264 = 11,245; p = 1,881e-12;

T
obr. 2 a tab. 7). MDA a CTA dosahuji T T l
| |

0.85
|

0.80
|

za testovanych podminek konstantné

AUC
0.75
|

|
nejhorSich vysledkt, stfedné kvalitnich i [
vysledka dosahuji GARP, ANN a MARS. ' J
Hodnoty AUC pro GARP a ANN jsou T J
velmi variabilni (sd = 0,1524 resp. 0,11) T J

0.70
|

zejména proto, ze u téchto dvou metod

0.65
1

nejcastéji doSlo k selhani modelu (AUC =

MDA  CTA GARP ANN MARS GLM GAM GBM

0,5) Pokud bychom pro GARP poéitah Modelovaci metoda

Obrazek 2: Srovnani jednotlivych metod podle kvality
vytvorenych modelii hodnocenych pomoci AUC (body
zatadil by se pfed MARS do skupiny oznacuji [V)r’iim.etrné hodnotys. v.ynesen)o}n?i 95% )
konfidencnimi intervaly, spojnice bodii jsou urceny pro

s generalizovanymi modely. MARS levzpfi vizualizaci rozdilii jednotlivych sousednich hodnot.
Cislo n znaci pocet vzorkii v dané kategorii.)

pouze modely s AUC vysSim nez 0,5,

dosahuje  primérnych ale stabilnich
vysledkd. Nejstabilngjsich a nejlepSich celkovych vysledki dosahuji tradi¢ni metody GLM
a GAM spolu s GBM, zadna z téchto metod ale neposkytuje nejvyssi hodnoty AUC ve vSech

jednotlivych ptipadech. Stale proto plati, Ze lepsi je modely kombinovat.

Srovnéni GspéSnosti modell podle jednotlivych ekologickych skupin nepiineslo zadné
prikazné vysledky. A¢ z nalezenych rozdilii miiZzeme usuzovat na urcité potencidlni trendy,
nezdd se, Ze by zvolené¢ biotopy, délka zivota a zpilsob Sifeni vyraznym zplsobem
ovliviitovaly moznosti modelovani té které¢ skupiny, spiSe jsou podstatné rozdily na trovni
druhu dané jeho specifickou ekologii, historii a s tim souvisejicim vhodnym nebo nevhodnym

vybérem vstupnich vrstev a kvalitou dostupnych prezen¢nich (¢i absencnich) dat.

Ctyii hlavni zptisoby §ifeni invaznich druhti na velké vzdalenosti (obr. 3) se mezi sebou
v kvalit¢ modeld prikazné¢ nelisi (F 330 = 0,2269; p = 0,8769). Je pravdépodobné,
ze hydrochorni rostliny se diky vazbé na vodni toky, které jsou prostorové dobie vymezené
a zachycené v dostupnych datech, daji modelovat o néco piresnéji nez ostatni. Rozdily
se v tomto pripade tykaji predevsim nekterych metod (obr. 4), vzhledem k malému poctu
testovanych rostlin vSak nejde ¢init zadné obecné zavéry. Lze jen konstatovat, Zze v tomto
konkrétnim piipadé GARP pii modelovani hydrochornich a zoochornich druhti prakticky
selhal, naopak MDA s ANN ziskaly nadprimérné hodnoty AUC.
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Srovnani riznych zptisobu Sifeni

085
|

0.80
|

AUC
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!
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n=5 n=13 n=11 n=5
T I T I

0.65

Nahodné/
Zoochorni i

Zplsob &ifeni

Obrazek 3: Priumeérné hodnoty AUC pro ctyri hlavni
zpiisoby Sirent invaznich druhi rostlin na velké
vzdalenosti (body oznacuji priimérné hodnoty

s vynesenymi 95% konfidencnimi intervaly, spojnice
bodii jsou urceny pro lepsi vizualizaci rozdilii
Jednotlivych sousednich hodnot. Cislo n znaci pocet
vzorkit v dané kategorii.)

Metody podle AUC a zplsobu Sifeni

0.85
|

0.80
|

AUC
0.75
1

0.70
|

MDA CTA GARP ANN MARS GLM GAM GBM

Metoda

Obrazek 4: Porovnani priumérnych hodnot AUC pro
Jjednotlivé modely a hlavni zpiisoby SiFeni invaznich
druhii rostlin na velké vzdalenosti (vyjadreni
spojnicemi bodii je urceno pro lepsi vizualizaci
rozdilit)

Srovnani podle stanovist (obr. 5) bylo provedeno pouze pro nivni biotopy proti
ostatnim, protoze ruderalni biotopy obyvaji témét vSechny vybrané druhy a neni tedy s ¢im

srovnavat. Nivni biotopy maji nepatrné hor$i vysledky nez druha skupina, rozdil vSak neni

prikazny (F 15 = 0,6002; p = 0,4442).

Srovnani invaznich druhi nivnich
stanovist’ a ostatnich

o _
(D. —
o
[e0) —_
~
o
[{e}
(SIS
S o
<
<
l\_ —
o
N
I\_ —
o
n=22 n=12
T 1
Ostatni Nivni
Stanovisté

Obrazek 5: Priumeérné hodnoty AUC pro invazni
rostliny obyvajici mj. nivni biotopy a pro ostatni
(prredevsim ruderalni) druhy (body oznacuji
primeérné hodnoty s vynesenymi 95% konfidencnimi
intervaly, spojnice bodii jsou urceny pro lepsi
vizualizaci rozdilii jednotlivych sousednich hodnot.
Cislo n znaci pocet vzorkii v dané kategorii.)

Metody podle AUC a stanovisté

0.75 0.80
| |

AUC

0.70
|

0.65
|

MDA CTA GARP ANN MARS GLM GAM GBM

Metoda

Obrazek 6: Srovnani prismérnych hodnot AUC pro
Jjednotlivé metody podle biotopu invaznich druhii (1
— invazni druhy obyvajici mj. nivni biotopy, 0 —
ostatni druhy, zejména ruderalni; vyjadrent
spojnicemi bodii je urcéeno pro lepsi vizualizaci
rozdilit)
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Rozdily mezi metodami (obr. 6) jsou patrné zejména u MDA a CTA, kde maji ruderalni
a ostatni druhy viditeln€ vyssi skore AUC nez nivni, u ostatnich metod je rozdil velmi maly

a nepodstatny (ANN dokonce vykazuje mirn€ vyssi skore pro nivni druhy).

Rozdily mezi jednoletymi a trvalymi druhy (obr. 7) jsou nejvyraznéj$i, ale ani v tomto
ptipadé zdaleka nejsou pritkkazné (F (13, = 1,4669; p = 0,2347). Jednoleté druhy se zdaji byt
variabiln¢jsi a hufe predikovatelné nez trvalky. Vysvétlenim mutze byt vétSi nestalost

a proménlivost jednoletych druhli a jejich stanovist a s tim souvisejici vysSi prostorova

vvvvvv

data.
R Metody podle AUC a délky Zivota
Trvalky a jednoletky podie AUC e Y
o s Délka
@ - Zivota
o
— T
R T ] o -- 3
o 3]
o
~
. J
O < o K
2 - S
2 s 2
N
~ -
O- o
o s
~
o
3 n=10 n=24
S I I 3 |
Jednoletky Trvalky
MDA CTA GARP ANN MARS GLM GAM GBM
Délka Zivota Metoda
Obrazek 7: Priimerné hodnoty AUC pro jednoleté Obrazek 8: Srovndni priimeérnych hodnot AUC pro
a trvale invazni druhy (body oznacuji primerné Jednotlivé metody a délku zivota vybranych
hodnoty s vynesenymi 95% konfidencnimi intervaly, invaznich druhii (T — trvalky, J — jednoletky;
spojnice bodu jsou urceny pro lepsi vizualizaci vyjadreni spojnicemi bodii je urceno pro lepsi
rozdilii jednotlivych sousednich hodnot. Cislo n vizualizaci rozdilir)

znaci pocet vzorkii v dané kategorii,)

Rozdily mezi metodami (obr. 8) jsou zde vyrazngj$i, ale v zddném z ptipadii nejsou
prikazné. Zatimco MDA a GARP v téchto konkrétnich ptipadech v modelovani jednoletych
druhti selhdvaji, CTA ma pro ob¢ skupiny vysledky prakticky shodné. ANN podobné jako
v piipad¢ nivnich biotoptll a na rozdil od ostatnich metod vykazuje mirné vyssi AUC skore pro

lepsi predikce pro trvalé druhy.

Grafické srovnani druhii podle priméri hodnot AUC (obr. 9) je doplnéno pro lepsi
pfedstavu o variabilit¢ mezi samotnymi druhy, pfi¢emz pfesnost modelovani jednotlivych
druhti neni ptili§ dalezitd a je ovlivnéna mnozstvim faktorii zde nezachycenych. Vysoké AUC

neznamend, ze je dany druh obecné 1épe predikovatelny nez ostatni, vybrané vstupni vrstvy
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IV. Diskuse

IV.1. Modelovaci techniky

Ze srovnani modelovacich technik vychazi jako vitéz trojice generalizovanych modela
GLM, GAM a GBM (BRT), pfi¢emz nejlepSich vysledki dosahuje posledné jmenovana
metoda, coz se plné shoduje se zavéry mnohem rozsahlejsi studie Elith et al. 2006.
GLM/GAM se ukazaly jako univerzalni a spolehlivé metody, coz potvrzuji 1 dalsi studie
(napt. Meynard et Quinn 2007, Heikinnen et al. 2007). Diky jejich dostupnosti je proto dle
mého nazoru vhodné vzdy je vyuzivat jako jakési referencni modely, zejména pokud je cilem
pouze kvalitni predikce prostorové distribuce dan¢ho (invazniho) druhu bez specifickych

narokti na odhaleni urcitych skrytych vazeb ¢i ovéfovani jinych teorii.

GLM a GAM poskytuji za danych podminek vysledky naprosto srovnatelné, v praxi by
proto bylo vyhodnéjsi pouzit vypocetné méné naroény GLM (vypocet modeltt metodou GLM

byl zhruba o 50 % rychlejsi nez GAM).

Nejméné vyrovnané vysledky poskytly modelovaci algoritmy ANN a zejména GARP.
Sila GARP by proti ostatnim modeltim méla byt ve schopnosti tspésn¢ modelovat potencialni
roz§ifeni 1 z pomérné malého mnoZstvi prezen¢nich dat. Naopak velké mnoZstvi prezenci
zfejmé pii zvolenych parametrech vyrazné sté¢zuje schopnost GARP nalézt vhodné pravidla
(vysledky prokazuji negativni zavislost hodnot AUC na poctu prezenci druhu vstupujicich
do modelu). Vysledky dosazené GARP tak docela neodpovidaji srovnani v Elith et al. 2006,
pokud bereme v uvahu vSechny vytvofené modely. Pokud pomineme modely s hodnotou
AUC rovnych 0,5 — tedy ptipady, kdy zddny model nebyl vytvoien, vysledky budou v souladu
s vySe citovanou praci. Srovnani s jinymi pracemi (Meynard et Quinn 2007, Pearson et al.
2007 a pod.) neni smysluplné, v téchto pracich je pouzit pivodni algoritmus implementovany

v softwaru Desktop GARP (Stockwell et Peters 1999)

IV.2. Vstupni datové vrstvy

Vybér testovanych invaznich druht byl v tomto pfipad¢ podiizen datim aktudlné
dostupnym v ramci projektu SPII2D1/37/07. Pocty druhii v jednotlivych kategoriich proto
nebyly vyvazené a v nékterych piipadech ani dostate¢né. To mohlo zapfi¢init slabsi silu

statistickych testl a jejich nepriikazné vysledky.
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Vstupni data o vyskytu druhti byla ziskana piedeviim z Ceské narodni fytocenologické
databaze (Chytry et Rajfova 2003) a dat z aktualné probihajiciho mapovani biotopl
poskytnutych Agenturou ochrany pfirody a krajiny. Zejména data z fytocenologické databaze
jsou znama svou prostorovou neuplnosti, misty ostritvkovitou distribuci a ,,pfesnimkovanim*
urcitych botanicky zajimavych lokalit. Tento problém z €asti fesi pravé kombinace s vrstvou
mapovani biotopli a pak urcitd prostorova stratifikace pti pfevzorkovani dat do rastru 1 x 1
km, ktery je dostatecné hruby na to, aby pfesnimkovani nékterych lokalit odstranil. I tak jsou
data, zvlaste v ptipad€ nékterych druhd, jisté neuplnd a mohou byt nedostatecnd pro
realistické modelovani jejich rozsifeni, coz ale neni cilem této studie. Pro realisti¢téj$i modely
zamétené na konkrétni druhy je nutné vyuzit dalSi dostupné zdroje dat. Tam kde data

dostupna nejsou je nutné ptistoupit k terénnimu prizkumu.

Zvolené rozliSeni modeld (rastr 1 x 1 km) vychazi pfedevsim z aktualn¢ dostupnych
datovych vrstev a vypocetni narocnosti (limitujici byl v tomto piipadé predevSim vykon
procesoru, pii vypoctech ve vys§im rozliSeni = s vét§Sim mnozstvim bodl v rastru je ale
limitem 1 velikost operani paméti). Pro pfedstavu — Cisty vypocetni Cas uvedenych modela
byl ptiblizné 72 hodin na procesoru s frekvenci 2,6 GHz, pamétové naroky se pohybovaly
kolem 1 GB RAM. V dnesni dobé vsak neni takovy problém ziskat potfebné vstupni vrstvy
(zejména digitalni model terénu) v rozliSeni umoznujicim vytvofit modely v rastru feknéme
100 x 100 m. To by mohlo mit vyznam zejména pro ptesnéj$i predikce v ramci menSich

uzemi (vypocetni narocnost ale vzroste zhruba stonasobn¢).

IV.3. Ekologicke skupiny

Ptedev§im vysledky testovani vlivu metod dalkového Sifeni invaznich druhG na jejich
predikovatelnost mohou byt vyraznéji ovlivnény vybérem datovych vrstev vstupujicich
do modelt. Jednotlivé zplsoby transportu se dle ziskanych vysledkii lisi jen minimalné,
pricemz hydrochorni druhy ziskaly primérné o néco vyssi AUC nez ostatni. Pfi¢inou mtize
byt uvedend jasna prostorova vymezenost vodnich tokd, ale také jednoduse fakt, Ze do modela
vstupovala vrstva vzdalenosti od vody. Pro lepsi vysledky v této oblasti by bylo vhodné
do modelti zatradit také vzdalenost od komunikaci ¢i od lidskych sidlist’ rizné velikosti,
piipadné pteklasifikovat druhy do kategorii odpovidajicich vice dusledkiim nez jednotlivym
vektoriim Sifeni (anemochorni druhy by se z hlediska moznosti predikce mohly chovat napf.

jako ndhodné¢ se $ifici).
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V. Zaveéer

Na 34 druzich rostlin invaznich v Ceské republice bylo porovnano 8 vybranych
algoritmi pro modelovani potencialniho rozsifeni druhti. Nejptesnéjsich vysledki dle de-facto
standardniho kritéria AUC dosahuje algoritmus GBM (BRT), coz souhlasi s vysledky studie
Elith et al., 2006. Mirn¢ horSich ale rovnéz stabilnich a dobrych vysledkid dosahuji

GLM/GAM, pfi¢emz mezi nimi v kvalité¢ modeld neni podstatny rozdil.

Slibné algoritmy ANN, MARS a GARP dosahuji stfedné kvalitnich vysledkd, v pfipadé
GAREP je to zplsobeno predevsim selhanim velkého mnozstvi modeld. Konstantné Spatnych

vysledka dosahuji algoritmy MDA a CTA.

Pro modelovani invaznich druhii rostlin na tizemi CR jsou proto nejvhodnéjsi GBM
a GAM/GLM. Za urcitych okolnosti by k nim mohl patfit i GARP, toto vSak vyzaduje dalsi

prezkoumani.

Jednoznacn€ nejvhodnéjsi softwarové implementace téchto i dalSich algoritml jsou
baliky v softwaru R a knihovny OpenModeller. Jejich vyuZiti je velmi flexibilni a umoZziuji

integraci prakticky s ¢imkoliv.

Pro ceskou republiku existuje dostate¢né mnozstvi dostupnych dat umoznujicich
modelovani potencidlni distribuce druhii pro celé uzemi statu v rozumném meéftitku 1 x 1 km.
Zakladem jsou digitdlni model terénu a klimatickd data, dal$i vrstvy souvisejici napf.

s vektory Sifeni nebo specifickymi ekologickymi naroky, jsou vesmes také dostupné.

Ekologické vlastnosti (zpiisob Sifeni, délka Zivota a biotop) maji na predikovatelnost
druhu zadny nebo jen maly vliv, ktery se nepodafilo prokdzat. Nejvyraznéjsi rozdily byly

zachyceny mezi skupinami jednoletych a trvalych rostlin.
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VII. P¥ilohy

Tabulka 7: Rozdily v kvalite

modelit (AUC) mezi jednotlivymi

metodami
(* = pritkazny vysledek)
Metody TukeyHSD
(2
ANN - CTA 0,47201
ANN — GARP 0,96266
ANN — MDA 0,09563
CTA—-MDA 0,99314
GAM - ANN 0,13929
GAM - CTA 0,00012
GAM - GARP 0,00566
GAM - GLM 1,00000
GAM - MARS 0,69420
GAM - MDA 0,00000
GARP - CTA 0,98083
GARP - MDA 0,65679
GBM — ANN 0,00635
GBM - CTA 0,00000
GBM - GAM 0,96841
GBM - GARP 0,00008
GBM - GLM 0,94473
GBM — MARS 0,11941
GBM - MDA 0,00000
GLM - ANN 0,18043
GLM - CTA 0,00020
GLM - GARP 0,00846
GLM — MARS 0,76464
GLM - MDA 0,00000
MARS — ANN 0,97795
MARS - CTA 0,06011
MARS — GARP 0,45628
MARS - MDA 0,00461
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Piehled dat o vyskytu jednotlivych invaznich druhii (prezencni data pro modelovani):

Acer negundo

Bidens frondosa

Conyza canadensis

Ailanthus altissima

Amorpha fruticosa

Bunias orientalis

Digitalis purpurea
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Echinocystis lobata

Helianthus tuberosus
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Impatiens parviflora

Matricaria discoidea

Oenothera biennis

Lycium barbarum

- Mimulus guttatus

Parthenocissus inserta
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Pinus strobus

Reynoutria sp.

Robinia pseudacacia

Rumex alpinus

Quercus rubra

Rhus hirta

Rudbeckia laciniata
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Solidago gigantea Telekia speciosa

Veronica persica
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