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Digital elevation models in freshwater species digbution models

Cilem prace je posoudit vlivizné kvality digitalnich vySkovych modeha
kvalitu modet druhové distribuce.

- Porovnani modéIDMR5G a SRTM s daty leteckého laserového skenovani
- Generovani virtualniho druhu

- Vytvoreni model druhové distribuce s datyizné kvality

- Porovnani vytviienych modéi z hlediska predikované presence/absence

Modelovéani druhové distribuce (Species Distributddndelling, SDM) pati
mezi oblibené nastroje v ekologii a biogeograftjich cilem je obvykle najit
environmentalni progmné, které mohou mit vyznamny vliv na rdesi druhu
nebo roz§eni druhu predikovat. Jednim @leZitych vstu do SDM jsou
digitadlni modely terénu (DEM). V s¢asné dob lze nalézt iizné zdroje
DEM, které jsou obvykle ziskany odliSnymi metodafitudiz maji izné
rozliSeni a vertikalni f@snost). Mezi globatha volre dostupné péit nagiklad
SRTM (rozliSeni 30m).

Na GzemiCR je navic dostupny model terénu DMR5G a pro KRNARE ta
velmi piesna data leteckého laserového skenovani (LiDAR)torka
se vliterarni reSerSi zafh na modelovani druhové distribuce vz
sladkovodnich ekosystémech ana kvalitu vstupnicbstprovych dat.
Dostupné modely terénu (DMR5G a SRTM) porovna s datgckého
laserového skenovani pro vybrany tok v KrkonoSskéamodnim parku.
Vytvoti virtualni druh, na jehoZz ffkladu otestuje vliv kvality digitalnich
vySkovych modei na kvalitu modelu.
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Abstrakt

Modelovani druhové distribuce (SDM) je popularnirdstnojem pro zjiovani
ekologickych narok druhi a predikci jejich potencialniho roéni. Zasadni vyznam
maji prongénné vstupujici do modila zpisob jejich péizeni. Do modei druhové
distribuce velmiasto vstupuji digitalni modely terénu (DEM) neboich odvozené
charakteristiky, nafklad svaZzitost terénu. &n¢ dostupné jsou DEM vizném
rozliSeni a s jinou vertikalni fpsnosti (DMR 5G a SRTM). Cilem je porovnat
dostupné DEM s velmiipsnymi daty leteckého laserového skenovani (LIDAR)
a zamgiit se na sladkovodni ekosystémy v horském terémytvoit model druhové
distribuce sizn¢ kvalitnimi daty a posoudit vliv jejich kvality naykon modelu.

K porovnani vyskovych modelterénu a modélsvazitosti terénu ve sladkovodnich
ekosystémech byl vybran Modry potoksa@stieky Upy v horskénglenitém terénu
KrkonoSského narodniho parku. Byl vytea virtualni druh sladkovodniho
ekosystému s presam-absenimi zaznamy vyskytu. Vstupujicimi daty do modelu
byly zdznamy vyskytu druhu a svazitost terénuizze kvalitnich DEM. Pro
modelovani byl zvolen fstup Kizové validace a generalizovaného linearniho
modelu. Hodnoty RMSE prokazaly rozdilnou vertikgihésnost DEM, RMSE pro
DMR 5G je 0,64 metru a pro SRTM je rovna 14,77 teBRTM zatiZzeny vyraznou
vertikalni chybou neni vhodnym DEM pro modely dru@odistribuce. Tento
vyzkum poskytuje stiiny nahled do problematiky SDM atte pomoci i vybéru
DEM pro tely SDM i pro jiné analyzy DEM.

KLIiCOVA SLOVA

Digitalni model terénu, svazitost, rozliSeni, mad@ni druhové distribuce, LiDAR,
DMR 5G, SRTM.



ABSTRACT

Species distribution modelling (SDM) is a populasolt for determination
of environmental requirements of species and ptiedic of their potential
distribution. The variables entering the model glonith the method of their
acquisition are of crucial importance. Digital eddon models (DEM) or
characteristics derived from them, for example dlope of the terrain, very often
enter species distribution models. DEMs are gelyeralailable in different
resolutions and different vertical accuracy (DMR 2@Bd SRTM). The aim is
to compare the available DEMs with the very aceuddta of the Light Detection
and Ranging (LIDAR) and focus on freshwater ecasystin the mountain terrain,
creat the species distribution model with differgolity and assess the influence
of their quality of the model performance. The Mpdvotok stream and part
of the river Upa in the rugged mountain terraiffbe Krkono$e Mountains National
Park was selected to compare the digital elevatiodels and slope of the terrain
models in freshwater ecosystems. A virtual specfes freshwater ecosystem with
presence-absence records of occurrence has bemtedcr&ecords of the species
occurrence and the slope of terrain from varyinglitys DEMs have been utilized as
input data into the model. A cross-validation andneyalized linear model
approaches have been selected for modelling. RM8&es demonstrate different
vertical accuracy of DEM, RMSE for DMR 5G is 0.64and the SRTM is equal
to 14.77 m. SRTM loaded distinct vertical errornist suitable DEM for models
of species distributions. This research providésief insight into the SDM and can
help with the selection of DEM for SDM purposestber DEM analysis.

KEYWORDS

Digital elevation model, slope, resolution, spedesdribution modeling, LIDAR,
DMR 5G, SRTM.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AUC

CORINE/CLC

CHMU
CUzK
DIBAVOD
DEM
DMR

GIS

GLM
GPS

LIDAR

KRNAP
RMSE
S-JTSK
SDM
SRTM
USGS
WGS 84

WMS

Area Under the ROC Curve (plocha pdd/kou ROC)

Coordination of Information on the Eroniment/CORINE Land
Cover (informace o krajinném pokryvu)

Cesky hydrometeorologicky Ustav

Cesky fad zendmeiicky a katastralni

Digitalni baze vodohospo#skych dat

Digital Elevation Model (digitalni vyskovy mobje
Digitalni model reliéfu

Geographic Information System (geograficky miecni
systém)

Generalized Linear Model (zobegry linearni model)
Global Positioning System (globalni polohovstémn)

Light Detection and Ranging (laserova detekaeugovani
vzdalenosti)

KrkonoSsky narodni park

Root Mean Square Errorigini kvadraticka chyba)
Soiadnicovy systém Jednotné trigopnometrické Isdttastralni
Species Distribution Modeling (modelovani druédlistribuce)
Shuttle Radar Topography Mission

United States Geological Survey (Americka agioka sluzba)
World Geodetic System 1984&®mwy geodeticky systém 1984)

Web Map Service (webova mapova sluzba)



1 UvoD

Modelovani distribuce druh je oblibenym néstrojem pro mapovani bidtop
vlivu zmén klimatu, studium dopad vyuzivani m@dy, ... (Aradjo, Luoto, 2007,
Pearson, 2007; Domisch et al.,, 2015b). Modely dvéhdistribuce jsou Siroce
vyuzivany pro suchozemskou, sladkovodni iiskoutiSi (Elith, Leathwick, 2009;
Kuemmerlen et al., 2014, 2015; Domisch et al., B)1®becny princip modelu
druhové distribuce fghledé uvadi Pearson (2007) a mnoho abt®e “¥nuje
nejistotam, které jsou spojeny s daty vstupujicdmmodelu (Elith et al., 2002; Deng
et al., 2007; Moudry, Simova, 2012a).

Mnoho vyzkunii se ¥nuje kvalig dat. Pro sladkovodni ekosystémy jélekita
zejména topografie, ktera owuiivje WtSinu aspekt bilance vody v povodi.

Z vyskovych modéi terénu se navic odvozuji dalSi charakteristikgriar Na kvalitu
DEM ma vliv pedevSim zdroj dat a rozliSeni. Interpretaci tergmavislosti na
rozliSeni DEM se zabyvaji néiglad Zhang, Montgomery (1994), Deng et al. (2007),
Vaze et al. (2010) a zatiuji se nafi¢ni systém. S pokrokem v oblasti vyedni
techniky se stavaji dostugii velké datové soubory, jejichz specifikem je ok
rozliSeni (LIDAR). Moznost vyuzitiéchto dat laka ke zkoumani vlivu rozliSeni
v riznych aspektech (Vaze et al., 2010).

Kuemmerlen et al. (2014, 2015) ve svych vyzkumeahrzuji do moddl druhové
distribuce sladkovodnich ekosysténsirokou Skalu vstupnich dat s vyuzitim
topografickych prediktdr. V prvni z nich se jedna o nadis&ou vySku, svaZzitost,
aspekt a akumulaci vody. Ve druhé pouZivaji svafiterénu jako nahradu za
rychlost proudni a nasyceni vody kyslikem. UZ ovSente® kvalitu DEM. Tato
prace se za#iiuje na hodnoceniipsnosti dostupnych modeterénu a vliv kvality
DEM v distribitnich modelech sladkovodnich ekosystiém
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je zhodnotitgsnost dostupnych modekerénu a posoudit vliv
prostorového ritka a vertikalni pesnosti digitalnich modilterénu na vypéet
charakteristik vodnich tdk A to se zarfenim na vyuZziti v distribtnich modelech
sladkovodnich drubhzivogicha v horském terénu.

V ramci tohoto ukolu byly vyt§eny diki cile:
- zachytit pfibeh vySkového modelu terénu v kogytorského vodniho toku
- charakterizovat svazitost vodniho tokuizmych zdroj dat
- porovnat svazitost v zavislosti na rozliSeni vy&oy modelu terénu
- posoudit vliv pouzitych dat na svazitost terénu
- vytvorit virtualni druh a model druhové distribuce
- zhodnotit kvalitu DEM pro vyuZziti v modelech drulégistribuce

12



3 LITERARNI RESERSE

Literarni reSerSe se zarje na modelovani druhové distribuce a snazi s€rstr
a vystizre zachytit princip fungovani model Dale se ¥®nuje charakteristice
vstupnich dat a problematice vlivieiitka na modely druhové distribuce.

3.1 Modelovani druhové distribuce

Pro posouzeni biogeografickych otazek distribuaghdrjako jsou pozadavky druhu
na stanovi&t, dopady vyuzivaniiay nebo zmny klimatu, se staléastji vyuziva
mapovani a modelovani biotbwhodnych pro dany druh (Domisch et al., 2015b).
Informace o vyskytu druhu a jeho environmentalménocich jsou pomoci model
druhové distribuce zpracovany do map predikujiofbledna stanovistpro tento
druh (Pearson, 2007; Moudry, Simova, 2012a). Modeld distribuce druh je
popularnim nastrojem pro vytkeéni model potencialniho roz&ni druli a pro
identifikaci charakteristik progdi, na kterych je distribuce zavisla (Elith,
Leathwick, 2009; Domisch et al., 2015b). Uplatntae v simulacich zaém klimatu

a dopad na zivotni prosedi (Aradjo, New, 2007). Diky tomu maji modely douk
distribuce Siroké uplatmi nejen v akademické $& Jsou dlezitym nastrojem pro
fizeni gistupr a @i planovani ochrany (Dominguez-Dominguez et al.0620
Moudry, Simovéa, 2012a; Domisch et al., 2015b). ¥dem k tomu, Ze eventualni
rozsteni druhu predikuji na zakla@dnamého vyskytu a ekologickych nérocich, maji
velky potencial i v aplikaci ochranyipody (Pearson, 2007).

Modely druhové distribuce jsou numerické nastrk@mbinujici pozorovany vyskyt
druhu nebo odhadyetnosti v oblasti Zivotniho prdsdi a vyuZivaji se pro
modelovani v suchozemské, fské i sladkovodniiSi (Elith, Leathwick, 2009).
Pearson (2007) uvadi podrobny popis procesu wghianodelu. Prvnim a zasadnim
krokem je piprava vstupnich dat pro zpracovani v predit GIS. Data jsou dvojiho
typu a jsou podrokinpopsana v kapitole 3.2. Druhym krokem a rvmasadnim je
vybér modelovaciho fistupu, tedy algoritmu. Vhodny v§bneni jednoznay a je
zavisly na dalSich faktorech, vice v kapitole 3.1V3dalSi fazi je pdeba model
kalibrovat, tedy vybrat vhodné parametry a testovgznam vys¥tlujicich
proménnych (prediktol). Nasled® se vytvdi mapa potencialniho rozéni druhu,

u niz se testuje prediktivni vykonnost presiictvim statistického vyhodnoceni.
Zminéné postupy se od faze kalibrace opakuji, dokud mopdpodava optimalni
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vysledky. Vystup modelu je ozéavan Gzné — druhova distribuce, ekologicka nika,
vhodné stanovist(Pearson, 2007).

3.1.1 Modely druhové distribuce

Modely rozsfeni druhu spéivaji v zaznamenani geografického vyskytu druhu
s environmentalnimi podminkami mista vyskyttimZz jsou zachycena pravidla
vyskytu, a nasledné extrapolaci prawddobnosti vyskytu druhu v celé studované
oblasti, se zohledmim ¢asu, mdfitka a dalSich faktdr (Aradjo, Guisan, 2006;
Pearson, 2007; Elith, Leathwick, 2009; Moudry, Sitno2012a; Domisch et al.,
2015b). Pearson (2007) wdziuje, Ze se jedna o potencidlni distribuci, tentoagy
je ponerné zavadjici a spise se jedna o vhodné podminky pedst protoze existuje
celdrada divoda, pra neni druh roz&én na vSech mistech s vhodnym stanémist
(nag. geografickeé fekazky, konkurence jinych drihatd.).

Do jaké miry je model zavisli na environmentalnfploménnych @gimo souvisi

s pimérenosti  pouzitych prediktdr v ramci modelu (Aradgjo, Guisan, 2006).
Prediktory vhodné pro tity druh mohou byt charakterizovany mechanistickymi
nebo korelativnimi fistupy. Cilem mechanistickycHiptupi je za&lenit fyziologickeé
mechanismy, které omezuji toleranci druhu k podiimk prostedi. Cilem
korelativnich modei je odhadnout vhodné podminky ptesti pro druh na zaklgd
piitazeni znamych vyskytdruhu s vhodnymi prosmnymi prostedi, u kterych
piedpokladame, Ze oviiwmji druhovou fyziologii a prawipodobr pietrvavaji
(Pearson, 2007).

3.1.2 Modely distribuce sladkovodnich druht

Sladkovodni ekosystémy rgustavuji nejzranitetjSi ekosystemy s nejtsi
biodiverzitou a vzacnymi druhy, které vyr&znohroZuje lidsk& ¢innost.
NejvyznamijSimi hrozbami je nadsmné vyuzivani a zrgtovani vody,
modifikace pfitoku, zngisténi nebo degradace stanayi$nvaze exotickych druh

a v neposledniact klimatické znény. Tyto vlivy vedly k poklesu populaci a snizeni
rozsahu sladkovodni biodiverzity po celén$t§Dudgeon et al., 2006; Sundermann
et al., 2013).

Ackoli je ramec modelovani podobny u suchozemskyatiskych i sladkovodnich
oblasti, pro ziskani spolehlivého modelu vyZadajgdé oblast specifické kombinace
environmentalnich proémnych, zaznain vyskytu druhu, réitka, atd. (Domisch
et al., 2015a). Navic u modesladkovodnich druh(na rozdil od suchozemskych)

14



ovliviiuje distribuci jedt prostorovd dimenze ve $m proudu toku (v fipact
vzdouvani vody vlivem jghrad a je to miZze byt i proti proudu) (Kuemmerlen
et al., 2014; Domisch et al., 2015b).

Pro modelovani distribuce sladkovodnich drijg velkym problémem nedostupnost
ekologickych prominnych adekvatnich pro tyto modely, zejména jedna-li
se o teplotu a rychlost vody, pH a koncentraciikys(Dominguez-Dominguez et al.,
2006). Dalsimi vyznamnymi nedostatky je vyuzitiké#o netitka, hrubého rozliSeni

a antropocentricky rozsah modelovani, tudiZz nenizméoposoudit vyznamné
environmentalni  prediktory a ekologické procesy elevatelné v povodi
v podrobrjSim mefitku. Predikce roz#éni drufii v tocich ve vysokém rozliSeni
pomaha zlepsit chapani toho, jak environmentalmimpnné ovliviiuji rozsfeni
bezobratlych v ramci povodi (Kuemmerlen et al.,£01

3.1.3 Modelovaci algoritmy

Modelovaci techniky mohou podavalzné vysledky i pesto, Zze jsou modely
kalibrovany pomoci stejnych pramnych (Aradjo, Guisan, 2006). V§balgoritmu
je dialezitym krokem modelovani, nelze vSak jednazgaurcit, ktery pistup je
nejvhodrjsi. Proto zalezi na posouzeni prediktivniho vykamai cilech modelovani
a na dostupnosti a charakteru dat. Rozdil je takésystupech, vysledkem jsou
negasgji kontinualni predikce, ale mohou mit i binarnidodu nebo se do binarniho
tvaru pgevadiji. Pro binarni predikce je p@ba nastavit prahovou hodnotu
(threshold) (Pearson, 2007).

Priklad algoritmi uvadi (Pearson, 2007). Negtji vyuzivané algoritmy jsou
GAM - generalizovany aditivni model (Aradjo, Luotd007; Moudry, Simova,
2012b), GLM - generalizovany linearni model, ANNu~¥lé neuronove sit

MaxEnt — maximalni entropie, GARP — geneticky aligous (Dominguez-
Dominguez et al., 2006) a dalSi (Pearson, 2007muerlen et al., 2015).

3.2 Data vstupujici do modell

Distribu¢ni modely vyZaduiji, jak je vipdchozich kapitolach zmino, dva typy dat.
Jsou jimi udaje o zivotnim prdasdi (také ozn#vany jako vysetlujici promenné,
nebo prediktoryp zaznamy znadmého vyskytujgadré nevyskytu (také ozravany
jako data vyskytu druhu, vysttovana proninna nebo zavisla pramna). Oba typy
dat maji velkd kvantitativni i kvalitativni omezerda proto je pdtba dbat na
spravnou interpretaci (Pearson, 2007). Elith et(2002) zarove uvadji, Ze je
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dulezité zangiit se nacasové ptizeni dat. Oba typy dat by &y pochazet ze
stejného obdobi.

3.2.1 Zaznamy vyskytu druhu

Data vyskytu druhu mohou byt pouze prezgnnebo prezemé-absekini, v obou
piipadech je pdeba zohlednit to visstupu modelovani (Pearson, 2007; Aradujo,
Peterson, 2012). Pochazet mohouznych zdroj. Jednou z moznosti je osobnéisb
dat Ehem terénniho Se&ni vyzkumnymi pracovniky (jednotlivéi mald skupina).
Nebo mohou data pochéazet z velkych vyzkuwelkou skupinou vyzkumnig, tedy
velkych nalezovych databazi. Zdrojem dat mohouibyiuzejni sbirky, fi jejichz
vyuziti v modelech by #o byt zohled&no, Ze nebyly za timtocélem pdizeny

a u nichz lokace zaznamu vyskytuize mit jen popisny charakter. Dale jsou
z webovych portdl dostupné online zdroje (Pearson, 2007).

SloZitou otazku fedstavuje mnoZstvi zaznéndostaténych pro modelovani, té se

vénuje Pearson (2007) a hodnoti interpretaci vysledredikce v zavislosti na

velikosti souboru z&znaim vyskytu. Poukazuje na zavislost mezi zvolenym
modelovacim algoritmem a mnoZzstvim zazfam

V fiénich ekosystémech je &bdat obzvlas sloZitou zalezitosti, ipdevSim kuli
vysoké heterogenittoki a £Zké detekovatelnostiétsiny druhi. Navic byva zatizen
zkreslenim antropogennich viivDatové sady byvaji kiikvalitni a homogenni pro
relativne mala nétitka nebo se velké datové sady skladafiznych zdraj, pripadre
jsou omezena politickou hranici a postradaji gearkau ucelenost (Domisch et al.,
2015b).

3.2.2 Environmentalni proménné

Environmentélni proknné popisuji environmentélni prostor. Environmaerital
prostor vhodny pro druh vymezuje zakladni nika druutchinson (1957) definuje
zakladni niku utitého druhu jako soubor podminek presti, ve kterém je druh
schopen fezit a setrvat, fize byt interpretovana jako n-dimenzionalni progtdnpz
kazdé misto odpovida takovym podminkam Zivotnitostedi, které dovoluje druhu
trvale existovat.

Vybér environmentalnich prognnych se provadi na zakkadtatistickych kritérii,
ekologické relevance, odborné znalosti a dostupdast Zpravidla se pouzivaji vice
jak 4 prediktory a pokud se vyberou jednoducha stupma data, je mozné vyuzit
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model i pro jind povodi (Kuemmerlen et al., 2012ediktory jsou data lkiispoijita,
nebo kategorickd. Kategorick4 data je ipba pro modely upravit nebo zvolit
modelovaci algoritmus, ktery dokaze pracovat sdaiekymi prongnnymi
(Pearson, 2007).

Kuemmerlen et al. (2014) ve své studii dokladag, idtegrovany model z vice
kategorii (nejlépe zahrnout vSechny kategorie) padaokazateld lepsi vykon nez
modely zjedné kategorie. Zaravetaké wuvadji 4 zakladni kategorie
environmentalnich dat: bioklimatické, hydrologicképografické a vyuZziti {dy.
Sundermann et al. (2013) ovSem poukazuji na opasnipgyznam chemickych
promennych, které maji na sladkovodni druliynpy ekologicky vliv.

Bioklimatické a hydrologické proménné

Bioklimatické proménné zahrnuji najklad raini primérnou teplotu, sezonni
pramérné teploty, srazky nejsussichésimi, sezonni srazky atp. (Kuemmerlen et al.,
2015). NejetSi a Zejme nejpouzivanjSi databazischto dat je WorldClim, kde jsou
dostupné vrstvy pro prasidi GIS v rozliSeni 1 km,¢etre statisticky odvozenych
vrstev (Moudry, Simova, 2013; Domisch et al., 2015a

Hydrologicka data zahrnuji néglad sezénni mitoky, rozsah pitoka na jde,
pramérné rani pritoky, atp. Jsou dostupna od narodnich hydrologickipstituci
(Kuemmerlen et al., 2015).

Topografické proménné

Prediktory topografie zahrnuji ndklad nadméskou vySku, svaZzitost, akumulaci
odtokii, aspekt (Allan et al., 1997; Dominguez-Domingueale 2006). Topografie
je dilezitou charakteristikou zemského povrchu, kteréivauje wtSinu hledisek

bilance vody v povodi,detné generovani odtoku z dith povodi, odtokovych cest,
odtoku ze svaina rychlosti odtoku (Vaze et al., 2010).

Z vyskovych digitalnich modél se odvozuji charakteristiky vodnich toAllan
et al.,, 1997; Vaze et al.,, 2010; Kuemmerlen et 3aD15). Napiklad Vaze
et al. (2010) uvagi, Ze hydrologické i hydraulické modely jednoZné prostorové
distribuce vyuZivaji digitalni vySkovy model pro vateni hloubek ve vodnim
koryté. Pro zmigné charakteristiky se veln@iasto vyuzivaji volé dostupna data
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), ktera gen&uji hrubSim ngtritkem
(Allan et al., 1997; Moudry, Simova, 2013; Domisehal., 2015a). Diky rozvoji
v oblasti vyp@etnich zé&zeni, ktera umi pracovat s velkymi datovymi soybae
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stavaji snadf)i dostupné DEM s vysokym rozliSenim. Nové zdrojat d.ight
Detection and Ranging (LIDAR) znamenaji obrovskdilepitost pro modelovani
(predevSim sladkovodnich drhha zarové prinaseji potebu zkoumat zavislost
rozliSeni DEM v tiznych aspektech (Deng et al., 2007; Vaze et all0R0
Podrobuiji se daty DEM zabyva kapitola 4.2.

Proménné vyuZziti pady

Promenné vyuziti fidy jsou gredstavitelem kategorické prémmé. Vymezuji miru
rozvoje - gitomnost ndst, dopravy a gimyslu a zachycuji vyuziti q@y - orna,
travni porost, les (Kuemmerlen et al., 2015). Vtiupidy ma znany ekologicky

vyznam pedevsSim pro suchozemské druhy (Allan et al., 199&arson, 2007,
Moudry, Simova, 2013).

Goodchild (2011) uvadi, Ze neni vhodné tuto phomou vyuZivat pro jenjsi

rozliSeni z povahy dat. OvSem vysledky studie, ddeuvadji Sundermann et al.
(2013) zdiraziiuje vyznam vyuZivani krajiny spadové oblasti zajgtoy toku

a kvality vody pro vodni Ziusch.

Chemické proménné

Ac jsou chemické prosmné v modelech pouZity jerfidka, maji vyznam figdevsim

v ekologii sladkovodnich organismprimo pisobi na jejich hojnost a gatmezi
nejvlivnéjSi prediktory (Sundermann et al., 2013). Souvisgié s vyuZzitim fdy,
kdy vysoka mira zewuélské ¢innosti gispiva k &tSi sedimentaci v tocich (Allan
et al., 1997). Nkteré prediktory vykazujitznou miru korelace v zavislosti na
metitku, nagiklad sklonitost toku a koncentrace kysliku (Dorhiset al., 2015b).

Mriviw s

kysliku a celkovy organicky uhlik (Sundermann et 2013).

3.2.3 Neurdcitost dat a zdroje chyb

S pibyvajici dostupnosti dat je stéle vieSena otdzka jejich (nggsnosti a kriticky
piistup k prorinnym ma vtomto ohledu své misto. Jeden ze adrajistot
predstavuje zjednoduSeni realnéhostavv ramci reprezentace v GIS (Moudry,
Simova, 2012a). &ecké publikace seasto zabyvaji ekologickymi aspekty,
environmentalnimi daty nebo vztahy mezi pgomymi, ovSem ani data o vyskytu
druhu nejsou bezchybna (Pearson, 2007; Goodclil;2Moudry, Simova, 2012b;
Domisch et al., 2015a)
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S nafistem podrobnosti dat se studie sta@stji zameiuji na prostorové népsnosti
a jejich vliv na modely druhové distribuce. Dald{resleni predikce Zsobuje
prostorova autokorelace environmentalnich gnomych (Moudry, Simova, 2012a).
Vyznamnymi nedostatky tohoto typu dat pro sladkavochodely je omezenost
politickou hranici, dostupnost jen pro jednotlivdvpdi a pedevSimiasto postradaji
konektivitu snérem po proudu toku (Domisch et al., 2015a).

Pokud ekologicky proces probiha v mensSim a podfisbn nefitku nez je
prostorové rozliSeni dat, pak vysledky analyz a ehméani budou jednoztias
zavadijici. Z toho vyplyva, Ze k prostorovéemu rozliSemit ge poteba vzit v Gvahu
prostorové rozliSeni procis pres to, Ze &které se mohou tvé jako neovliviené
metitkem. Také neni moznérgrpokladat, ze vztahy fungujici wiem mefitku,
budou identické jako v jiném g&fitku.

Chyby dat o vyskytu druhu mohou vzniknout iskbdku nespravné identifikace
druhu nebo ne@psnym prostorovym oztianim vzorku. Nkdy mize byt tendence
sbirat vzorky na lépe dostupnych mistech (Pea@®i7; Moudry, Simova, 2012b).
Pokud jsou v modelech vyuzity abgenh zdznamy, mohou byt nespolehlivé.
Zejména pokud se druh na daném #nistvyskytuje (nap z divodu geografické
bariéry) a podminky prosdi jsou vhodné pro vyskyt. V takovéniigact bude
model vyhodnocovat zaznam nevyskytu jako nevhodmwér@anmentalni podminky.
Nebo pokud byl druhifjftomen a nebyl detekovan. Dik§nito faktim by melo byt
pouziti absetnich zaznar opatrné (Pearson, 2007).

3.3 Hodnoceni modeli

Posouzeni vykonu modelu jealdZzitym krokem ve vyvoji modelu a nelze jej
opomenout. Stefhjako v gipact algoritmu existuje mnoho metod a neni stanoveno,
ktera je vice vhodna nebagsréjsi. Zalezi na cili modelovani, dostupnosti dat
a pouzitém zfisobu modelovani (Pearson, 2007). Moudry (2015) tgk&onuje, ze
posouzeni kvality modelu by &o probihat s ohledem na charakteristiky vstupnich
dat.

Pro ugeni vykonu modelu se data r@hgi na kalibr&ni a valid&ni, v idealnim
piipadt jsou ta validani na kalibrénich nezavisla (nd&pz jiného obdobi, z jiného
Uzemi nebo pidzena jinym vyzkumnikem). Takovéato valioid data ovSem nejsou
zdaleka vzdy k dispozici, proto se dostupny badkrdzdluje. Coz je mozno dinit
nékolika zpasoby, s pihlédnutim k mnozZstvi zaznam nag.: kiizova validace,
.bootstraping®, ,jack-knife* (Pearson, 2007; Hend(15).
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Existuji dva pistupy hodnoceni model NegasgjSim vystupem modéljsou mapy

ze spojitych dat, které je mozné hodnotit pomokgtanych treshold-independent
indexi. Pro hodnoceni spolehlivostéchto model se vyuZiva celdada index

a metrik. Nejastji se mizeme setkat s hodnocenim pomoci AUC (area under the
ROC curve), ktera je odvozena otivky ROC (receiver operating charakteristic
curve). Kivka ROC vychazi ze vztahu sensitivity a specki¢iPearson, 2007; Liu

et al., 2009, 2011). AUC vyjadje plochu pod #vkou ROC a model je vykorisi,

¢im vice se AUC blizi hodnétl (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Pearson,
2007; Moudry, Simova, 2012b, 2013).

Druhym gistupem je hodnoceni podle takzvanych treshold+tibgra index, které
spaiva v hodnoceni binarnich predikce. Je mozné mauoyitgch dat pevest do
binarni podoby, k tomu se stanovi diskrimdinahladina (,threshold“). Metrik pro
toto hodnoceni existuje &p cela rada. Napklad sensitivita (pravigpodobnost
spravné predikce vyskytu druhu) a specificita (dé@eodobnost spravné predikce
absence druhu) (Liu et al., 2009, 2011; Moudry, & 2012b). Specificita se jako
samostatnd testovaci statistikélip nevyuziva, protoZze se z&fje na absemi
zadznamy, nicmeén je dilezita pro stanoveni prahovych hodnot ROC analyzy
(Dominguez-Dominguez et al., 2006; Pearson, 2007).

3.4 Vliv méritka na modely distribuce

V prostedi GIS rozliSujeme dva vyznamy¢titka ve smyslu rozsahu a rozliSeni
(Pearson, 2007; Goodchild, 2011} Praktickém vyuZiti jej ovliviuje predevSim
dostupna kapacita na objem dat a mnozstvi &miah prostedki na pdizeni
(Goodchild, 2011). Obee¢rplati, Ze rozliSeni by &o byt relevantni pro uvazovany
druh (Pearson, 2007).

Pro sladkovodni ekosystémy jdéileZité zahrnout jemné prostorové rozliSeni pro
spadoveé povodi, a tim je mozno dosadhndesjSi predikce (Kuemmerlen et al.,
2014). K této otazce se komplejfirvyjadiuje Domisch et al. (2015b), kfeuvadji
piehlednou tabulku se zahrnutim ekologickéhatitka (globalni, regionalni,
lokélni, ...), ktomu vhodného éfitka toku (globalni, povodi, Usek, ...), navrhuje
prostorové rozliSeni vstupnich dat (>10 km, 1-5 Br1,0 km, ...), navrhuj€asové
distribuce sladkovodnich drih Ztohoto pehledu vyplyva, Ze s jeny$im
métitkem nafista vliv topografie a odvozenych charakteristikpfnaluné&ni z&eni)

a také se zvysuje pet vyznamnych prediktér
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Vaze et al. (2010) provedli analyzu, ve které selrplort zabyvaji pesnosti
a rozliSenim vstupniho DEM. Poukazuji na to, Zeo tparametry maji vazné
dusledky na hodnoty hydrologickych prostorovych intlexdvozenych z DEM.
V rizné mfe ma na odvozené charakteristiky z DEMetwe sklonitosti terénu
(Goodchild, 2011) vliv nejen zvolenééhitko, ale také typ krajiny a heterogenita
terénu (Deng et al., 2007).riPporovnani DEM pé&izeného v hrubSim rozliSeni
a detailgjSiho DEM gevzorkovanym do hrubSiho rozliSeni vychazi meng&itat
detailu u pevzorkovaného DEM do hrubsSiho rozliSeni (Vaze e&l10). V jemném
rozliSeni se setkavame s nedostatkem kontinudlrdblotickych i biotickych
prediktofii, coz gedstavuje znay problém pro modelovani (Domisch et al., 2015b).
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4 METODIKA

Data byla zpracovana v systému ArcGIS for Desktepverzi 10.4.1. Pé¢bnou
licenci poskytlaCeska zerdglska univerzita v Praze.iPzpracovani dat LiDAR
jsem vyuZila sadu nastfojLAStools (Rapidlasso, 2014). Pro model druhoveé
distribuce a krabicové grafy byl pouZit software \které vypdty a grafy jsem
zpracovala v MS Excel 2010.

V dalSich kapitolach uvadim v zavorkadirzivou nastroje ArcGIS, které jsem
v daném kroku uplatnila.

4.1 Charakteristika zajmového vodniho toku

Hlavnim rysem vhodného toku pro analyzy je vyznakiagani nadmiské vysky na
pomeérné kratké délce. Pro konkrétni volbu jéleZita4 diverzita krajinného pokryvu
v okoli toku a typ koryta. Jako vhodny se zda byddwf potok, jehoz prameny
stékaji z pikrych svalfi Lu¢ni a Studnini hory do Modrého dolu v KrkonoSich. Déle
vtéka do jiznicasti Oltiho dolu, kde se viéva do Upy a pokupe do Pece pod
Srézkou.

4.1.1 Zakladni adaje

Modry potok prameni ve vySce zhruba 1408 m n. mni@ho pramennych ramen,
které se ¥jirovité sbihaji a do Modrého potoka vtékaji v kratkém asek téchto
mistech se také nachazi Mechovy a Modrodolsky vadopélka toku je necelé
3 km a do Upy se vléva ve vysce zhruba 892 m n. m.

Upa prameni mezi Lini boudou a St¥kou na Upském raSelinistiidtl soutokem
s Modrym potokem se do ni vléva&na strouha, Rudny potoka, Stutini potok

a rekolik bezejmennych tak Na gitocich se vyskytujedkolik vodopad: — Upicky,
Lavinovy vodopad, Vodopady Rudného potoka a na saénbp najdeme Horni
Upsky vodopéad a Dolni Upsky vodopad. Za soutokerg &odrého potoka, jest
pied Peci pod S#zkou fijima RiZzovy potok a v Peci Zeleny potok. Dalgitpky
neuvadim, vlévaji se az za zajmovoasti toku, na kterou nemaji vliv. Celkova
hierarchie tok s pitoky je uvedena na obrazkul, klasifikace dle Strahlera.
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Obr. &. 1: Rad vodnich toki podle Strahlera

Rad vodnich tok{ podle Strahlera

Usek toku 1, Fadu

Modry potok Usek toku 2. Fadu

d
Y d
/\/ Gsek toku 3, Fadu
@ Gsek toku 4. Fadu
G d
d
d

sek toku 5. Fadu

Rozbor krajinného pokryvu v okoli vodnich folpiehledre uvadi tabulka¢. 1.

Upa sek toku 6. Fadu
sek toku 7. Fadu

sek toku 8, fadu

22222

vyFazeny Gsek toku (-8)
/\/prerudeni struktury (-9)
ostatni

LN

7

U

Zdroj: HEIS VUV, 2017

Zarazenicasti toku do fislusné kategorie je podle CORINE Land Cover 20385(
Service 2). Pokud je mezi kategoriemi pokal, tok t€e na hranici kategorii.
V tabulce je uvedeno, kolika Useky danou kategotéka a v jaké celkove délce.

Tab. ¢. 1: Krajinny pokryv v okoli vodnich tok @

Pokryv I,:)Oée} Délka
Useki | toku (m)
Jehlgnaty les - koviny 1 271
Jehlgnaty les 5 2 429
Louka 1 50
Méstska nesouvisla zastavba 3 1848
Prevazre zenmedélské Uzemi simesi pirozené vegetace 1 784
Prirodni pastviny - hranice jekihatého lesa 3 672
Prirodni pastviny - koviny 1 341
Slatiny, wesovist a koviny 1 270

Obrazek¢. 2 graficky znazatuje tabulkué. 1. Na hranici dvou kategorii de tok
v délce 1 284 meirz celkovych 6 664 metr
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Obr. ¢. 2: Krajinny pokryv v okoli vodnich tok a

Pokryv \

® Soutok
Louka \ Modry potok
e Jchlicnaty les ~
Jehlicnaty les - kioviny Sy
s \&stskd nesouvisld zdstavba
Pievaing zemédélské tzemi
s piimé&si pfirozené vegetace
Pfirodni pastviny - jehliénaty les
e Piirodni pastviny - kfoviny
e Slatiny, viesoviité a kioviny
Autor: Petra Pechovd,
CZU FZP Praha, 2017

Zdroj dat: DIBAVOD, CLC 0 0,5 1
Souradnicovy systém: S-TTSK

4.1.2 Prirodni poméry

Teplota je velmi prornliva vlivem teplotniho gradientu. #nérna rani teplota
v Peci pod S&zkou je 4,4 °C, nejtepleji je &ervenci (ptmérmé 13,6 °C)
a nejchladgyji v lednu (ptimeérng -4,3 °C).

Na hrebenech Krkono$ to¢ spadne 1 200 mm — 1 400 mm srézekériRgrazkovy
ahrn pro Pec pod Skkou ¢ini 1405 mm, ficemZz nejvysSi Ohrny fizeme
zaznamenat vervenci a srpnu (jmérné 125 mm za msic) a nejmédn v dubnu
(pramérné 66 mm za résic).

Pravidel# od listopadu se vyt¥a souvisla sshova pokryvka 100 — 300 mm.
V podhiii lezi snih 70 — 120 dni a ve vrcholovych polohaactice nez 180 dni.
Vlivem vétrného proudni a terénnich dispozic je kvalita i kvantitatsa velmi
nerovnondrna. Nej¢tsi srthové evisy vznikaji na hrahObiiho a Labského dolu,
nejvétsi mocnost sthové akumulace byla naifena na lavinovém poli v Modrém
dole, a to 15 meir(CHMU, 2017; KRNAP, 2017).

4.1.3 Uzemni ochrana

Modry potok prameni v |. z&KrkonoSského narodniho parku. V jihovychodasti
Modrého dolu pechéazi do Il. zony a v @i dole tée na pomeziéthto zon. Od
soutoku vede Upa asi 130 mietr Il. z6rg narodniho parku do malé vodni nadrze
a pokr&uje snérem do Pece pod 8ikou a dale za Pec v ochranném pasmu
KrkonoSského narodniho parku (KRNAP).
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Analyzovanécasti toki spadaji pevaznou wtSinou do evropské uro¥nochrany.
Jsou so&asti evropsky vyznamnych lokalit i gfah oblasti. Na celogtové urovni
pak pati do biosférickych rezervaci (AOP&R, 2016).

4.2 Charakteristika dat

4.2.1 DEM LiDAR

Data byla p#izena v ramci projektu Snimkovani a letecké laserekenovani
KrkonoSského narodniho parku spolesti GEODIS, s.r.0. a financovana
Evropskym fondem pro regiondlni rozvoj. ProjekskEda z&tyt navazujicicléésti
realizovanych ve vegetaim obdobi 2012 a 2013. Data bylaifigena laserovym
skenerem RIEGL LMS-Q680i s vyuzitim GPS (Global iBasing System)
(GEODIS, 2013).

Byla naskenovéna oblast o rozloze 5507 knetové vySce 700 m pod skenovacim
Ghlem £ 30° a siekrytim skenovacich p&0 %. Hustota skenovani je miniméin
5 bodi/m?, v pasech fekryti je hustota vyraznvyssi.

Skenovalo se v rovngbnych liniich a kolmo na sén letu v 553 letovycltradach.
Presnost skeneru fip méieni vzdalenosti je 20 mm s kompletnim za&znamem
informace o odrazené &elné virg (full-waveform). Vychylovani paprsku wigném
smeru zajifuje rotujici zrcadlo (Riegl, 2012; GEODIS, 2013).

Data byla poskytnuta Spravou KRNAP a obdrZela jgempodolt mraina bodi ve
formétu *las. Ke kategorizaci bédsem vyuZila toolbox LAStools, ktery dokéze
velky objem dat zpracovat velmi efektizrNejprve jsem mrao rozdlila na body
(lasground, které reprezentuji terértita 2) a ostatni neklasifikované bodiida 0).
Pro neklasifikované body jsem stanovila vysSku nacériem lasheighj. Nasledg
jsem kategorizovalddsclassify budovy (tida 6) a vysokou vegetactiffa 5). DalSi
zpracovani provedlddti osoba. Bylo péeba klasifikovat draty nadzemniho vedeni
(tcida 14) a sloupy nadzemniho vededidé 15). V dalSi fazi byly klasifikovany
vySkové prvky (tida 19) jako jsou vysite, kominy a #které atypické vyskové
stavby (tida 6). Nésledn byla data rozélena (astile) na dlazdice 80 x 80 m
s okolim (buffrem) 10 m. V dalSim kroku byla odstiaa chybna r&eni (asnois¢
(Michal Fogl, 2017, in verb.).

Z klasifikovanych bod mraina byl vytvden plast2den digitalni model terénu.
Data byla vyexportovana do formatu *asc pro kazditezdici s atributem pro
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odstrarni okoli (bufferu). Déle byla spojena do vyslednéhstru ¢dal_merge
Mista s nulovou vySkou byla nahrazena hodnotou tao@at nul). V kong&né fazi
byla vyplnitha mista s absenci dajd@l_fillnodatg (Michal Fogl, 2017, in verb.).
Vysledny rastr ma rozliSeni 1 metr a smlnicovy systém Jednotné trigopnometrické
sit katastralni (S-JTSK).

4.2.2 DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5GYegstavuje
zobrazeni firozeného nebo lidskowinnosti upraveného zemského povrchu
v digitalnim tvaru. Vysky jsou ve forén diskrétnich bod@l v nepravidelné
trojuhelnikové siti (TIN) bodl o sodadnicich X, Y, H kde H reprezentuje
nadmdskou vysku ve vySkovém refer@rim systému Balt po vyrovnani (Bpv)

s uplnou sedni chybou vysky 0,18 métv odkrytém terénu a 0,3 m v zalésgm
terénu. DMR 5G vznikl z dat pizenych metodou leteckého laserového skenovani
vyskopisu Uzem{eské republiky v letech 2009 az 20€3JZK, 2016b).

Skenovéani bylo realizovano s vyuzitim laserovéhensku RIEGL LMS-Q680
s pisluSenstvim pro dovani polohy skeneru GPS a IMU (Intertial Measuneime
Unit). Pramérna vySka skenovani je 1 200 — 1 400 mievpzné §te 10 kilometit
(CUZK, 2016).

Vzorek DMR 5G pro zajmové uzemi jsem ziskala v pead ArcMap pipojenim
ArcGIS Serveru (UZK, 2016a; GIS Service 1), rastr 3D/dmr5g_sjt&kt(act
by mask SluZzbu poskytuj€esky Gad zengméeticky a katastralni{UzK). Rastr ma
rozliSeni 2 metry a séadnicovy systéem S-JTSKiKvak East North.

4.2.3 SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) je americkyojekt vedeny
organizacemi NASA (Narodnitad pro letectvi a kosmonautiku) a NGA (Narodni
agentura pro geoprostorové informace), ktery saitaskil na palulg raketoplanu
Endeavour 11. — 22. inora 2000 {spenim nimecké a italské kosmické agentury).
Cilem bylo vytvdgit prvni digitalni model terénu s vysokym prostoyovrozliSenim

a vysSkovou pesnosti v globalnim atitku (USGS, 2015a; Gisat, 2017).

Béhem mise byla pdzena interferometricka radarova data praktickgendi celého
swta, coz bylo mozné diky frekvencim uniioficim pdizeni dat bez ohledu na

denni dobu a meteorologické podminky. Zachycenéniife v rozmezi 60°severni
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Sitky a 56° jizni &ky, zahrnuje tedy 80 % celkového zemského povr&8mimaci
soustava radar se sklada ze dvou twich nastraj, které ziskavaji udaje
kontinualnich pas Pasy jsou v rozmezi Uhlu od 30° do 58° (orientaadir) od
raketoplanu, zaznamenavany jsou z vyskipligné 233 kilometi a jsou tedy asi
225 kilometfi Siroké. Bylo p#izeno asi 1 000 pasjejichz délkaini od reékolika set
do rekolika tisic kilometfi. Sniméni pro&hlo téntt bezchybg a 99,96 % cileného
povrchu bylo zachyceno alespfdnou, 94,59 % alespalvakrat a asi 50 %ikrat
nebo vicekrat. Vicenasobné nasnimani teréniizfzych uht) je dilezité proto, aby

obraz vyplnil prostor ve stinu z odrazu radarovsigoalu od terénu (USGS, 2015b).

DEM SRTM je k dispozici v rastrovych dlazdicich elikosti 1° z. d. x 1° z. S. (coz
na rovniku odpovidaifplizné tzemi 111,3 km x 111,3 km). RozliSeni rastru gmge
obloukova vténa u rovniku, to odpovidariplizné 30 metim nebo ti obloukové
vtefiny, coz je asi 90 madir (USGS, 2015a; USGS, 2015b). Dostupny je
v sodadnicovém systému WGS84 a ve formatu *hgt (USG36R0

4.2.4 Vodni tok

Pro analyzy dat je zvolen Modry potokastieky Upy. Toky v liniové podobjsem
ziskala z Digitalni baze vodohospesiych dat (DIBAVOD), kde jsou voin
dostupné. Vrstva je primafrvytvorena z dat zakladni baze geografickych@egké
republiky (ZABAGED). V kategorii zakladnich jépovrchovych a podzemnich vod
se nachazi objekt vodni tok (tokovy model s ¢eném AO01), ktery vznikl
generovanim z vrstvy jemnych uUsekJednd se o moddificni si€, vektorow
orientovany po siru proudni a definovany p&tenim (pramen toku) a koncovym
(Gsti) bodem. Vodni tok je vodni utvar, pro kteey gharakteristicky staly nebo
docasny pohyb vody v koryt ve snéru celkového sklonu a ktery je napajen
z vlastniho povodi nebo z jiného utvaru (DIBAVOMDOB).

Shapefile (*shp) je liniova vrstva s posledni akigci k 6. 4. 2006, ze které jsem
vyjmula toky pro zajmové uzemtl{p), viz obrazeké. 3. Deélky toki pro dalsi
zpracovani jsou: Modry p. — 2 946,15 niearUpa — 3 717,54 métr
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Obr. ¢. 3: Vodni toky vyuzité v analyzach

Modry potok

Niazev toku, délka toku
== Modry potok, 2 946 m
= Upa, 3 718 m

Autor: Petra Pechova,

CZU FZP Praha_ 2017
Zdro) dat: DIBAVOD 0 0.5 1 15 2 25 3
Soufadnicovy system: S-JTSK I I — 1 km

4.3 Analyza digitalnich modell terénu

V uvedenych postupech jsem pracovala ¥adoicovém systému S-JTSK. Pro

vyuziti SRTM bylo poteba transformovat séadnicovy systém z WGS 84 do

S-JTSK. Aby se zabranilo artefékt v odvozené charakteristice (svaZzitost terénu)
byla provedena bilinearni interpolace.

4.3.1 Vodni tok ve vyskovych modelech terénu

Ukolem je zobrazit terén v mévodnich tok tak, jak jej interpretuji modely terénu.
Zpracovani je roztleno do dvouasti. Nejprve jsem se zdftila na celé zajmové
GUzemi a porovnala DEM LIiDAR, DMR 5G a SRTM. V drubdsti ¢ zajimalo
podrobrjSi rozliSeni, pro vizualizaci jsem zvolila odrapgl terénu z leteckého
laserového skenovani, DEM LIDAR a DMR 5G.

Pro prvnic¢ast ukolu jsem upravila vodni toky do bodové vrsfggnerate points
along liney, vzdalenost bad jsem vzhledem k rozliSeni rastzvolila 2 metry.
Vodni tok je vektor, proto se body vygenerovaly ok od pramene dal po toku,
pro pozdjSi zachovani p@adi jsem bo@im prifadila identifika&ni ¢islo (field
calculator). V dalSim kroku jsem ziskala pro kazdy bod vyskmodelu terénu
(extract values to poinfsa atributy jsem vyexportovala do tabulky (*dbi)akto
jsem gripravila data z DEM LIDAR, DMR 5G a SRTM. DalSi zgovani proéhlo

v MS Excel, kde jsem data udpdala pro tvorbu graf které reprezentuje fineh
vodniho toku.
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V druhé ¢asti ukolu bylo zasadnim problémem zpracovani d@adm@a terénu do
bodové vrstvy vhodné Kk interpretaci v grafu. Vyila jsem okoli vodniho toku
v celkové dice 0,5 metru luffen. Sika je zvolena tak, aby zahrnula optimalni
mnoZstvi LIDAR odra@ a zarove adekvats zachytila sted koryta vodniho toku
v celé délce. Vybrala jsem body spadajici jen dwto okoli toku kasclip), situaci
znazotuje obrazek. 4. Vyjmula jsem odrazy od terénlag2las filte) a pevedla je
do formatu *txt (as2tx) se zachovanim informace o $adnicich XYZ. V tomto
formétu jsem vSechny soubory spojila do jednomer( s vyslednym souborem
ve formatu *dbf.

Obr. €. 4: LIDAR odrazy v okoli vodniho toku

Vodni tok L.
— Modry potok T e ‘e
- Upa vaalesn
Autor: Petra Pechova, LiDAR odrazy

- 5 2
CZU FZP Praha, 2017 Odrazy od terénu 0 25 5 75 10

Zdroj dat: DIBAVOD, LiDAR i odr Fevarng od v m
Soufadnicovy systém: S-JTSK Ostatni odrazy - pfevazné od vegetace

Z tabulky so@adnic jsem vytviila bodovou vrstvu, nastavila jsem $adnice
a soutadnicovy systém. Nova bodova vrstva reprezentupazydod terénu, je ve
formatu *shp s atributy sdadnic XYZ. Odstranila jsem duplicitni zaznandelete
identical). Dale jsem pracovala s timto shapefilem (37 4&dhip

Pro zobrazeni bddv grafu je pateba body sadit do jedné linie a it jejich
vzdalenost od prameneiifadila Gnap jsem body na linii toku a atributovou tabulku
doplnila o udaje novych stadnic XY (calculate geometjy Nastroj pro s@&zeni
bodx (sort) neni mozné pouzit pi@zeni od pramene po 8ra toku, protoZe nastroj
dokéaze pracovat jen s atributy dané vrstvy. Vyzktm§sem gkolik moznosti
transformace této bodové vrstvy s vyuzitim nastjcGIS, etre vytvoreni linie
Z bodi a nasledné deni. S nes@azenymi body se Zzadna nevyadala. Dale jsem
tedy zvolila zisob aplikovatelny na relatigrmalé vodni toky s vhodnym igsechem
vzhledem k osam soadnicového systému. Body jsem réldd do 2 skupin,
manualnim vybrem jsem jim pifadila atribut X nebo Yfield calculato) a to tak,
aby bylo mozné jeéadit bul’ podle soadnice X nebo podle stadnice Y, pehledré
na obrazku¢. 5. Atributovou tabulku jsem vyexportovala a déém pracovala
v MS Excel. Pomoci datovych fittrjsem body s@dila dle pislusné sotadnice
a piradila jim nové identifikani ¢islo. Vzdalenost bad od pa&atku toku jsem
spaitala ze sotadnic Pythagorovouétou. Timto krokem mam vSe gebné pro
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vyneseni LIDAR odrax od terénu do grafu a pro porovnani s DEM LiDAR
a DMR 5G.

Obr. &. 5: Razeni odrai od terénu dle soitadnic

3 413 bodu

9 728 bodl

Razeni bodii dle: 14 468 bodi

¢  soufadnice X

®  soufadnice Y

0 0,5 1 1.5 2
1km

Autor: Petra Pechovd, CZU FZP Praha, 2017
Zdroj dat: LIDAR
Soufadnicovy systém: S-JTSK

9857 bodu

4.3.2 Vodni tok v modelech svazitosti terénu

Ucelem je vizualizovat a porovnat svazitost toku fak,ji vykazuiji vyskové modely
terénu v ézném rozliSeni. Obrazek 6 predstavuje fiklad sklonu terénu. Z DEM
LIDAR, DMR 5G i SRTM jsem vytvdla rastr svazitostiglopg v procentech. Pro
ziskani hodnot svazitosti toku z rdist(extract values to pointsjsem vyuzila
bodovou vrstvu z prvniasti ukolu kapitoly 4.3.1 se vzdalenosti bé&m po toku.

Obr. ¢. 6: Sklon terénu

— L

Sklonitost [°] ->
Sklonitost [%] -> 100 375

Pro hodnoceni rozdilu sklonitosti jsem vyuZila maste stejnym rozliSenim. DEM
LiDAR jsem pgrevzorkovala fesample na rozliSeni DMR 5G, vznikl rastr sklonitosti
(slop@ s nazvem LIDAR (2 m). Naslednjsem DEM LIDAR pgevzorkovala
(resamplé na rozliSeni SRTM, vytieny Slope rastr se jmenuje LIDAR (SRTM).
Stejre jako v kapitole 4.3.1 jsem ziskala hodnoty svatittoku. V kazdém bad
vodniho toku jsem odetla hodnoty svaZzitosti z ragtse stejnym rozliSenim.
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Dale jsem se za#ila na hodnotu gmeérné svazitosti toku. Zaznamenala jsem
hodnoty pro celkovy zajmovy tok od pramene Modr@toka az po Upu za Peci
pod Swzkou a také pro jednotlivé toky (Modry potok a GsgRy od soutoku

s Modrym potokem az za Pec podéBrou). Ze sklonitostnich radtjsem vybrala
buiky (extract by magkjimiz tok prochazi. Nasledrjsem pro celkovy zajmovy tok,
Modry potok a tUsek Upy vygitala gonal statisticspraimérnou hodnotu svazitosti.

4.3.3 Evaluace modell terénu

Pro porovnani DEM jsem zvolilaistni kvadratickou chybu (RMSE):

RMSE = \ 1Y (z - %)°

Za nejesrjsi a tedy referefni je povazovan DEM LIDAR, ktery jsem pro vyfsi
RMSE pevzorkovalafesampl@ na rozliSeni 2 metry a na rozliSeni SRTM. Vybrala
jsem butky DEM (extract by maskjimiz prochazi vodni tok. 8dy burk jsem
pievedla na bodovou vrstvuraSter to poinf, kazdy bod byl specifikovan
identifikaénim ¢islem a nadmigkou vysSkou. Tim jsem ziskala 4 342 Bbogro
vypocet RMSE DEM LIDAR a DMR 5G, pro vypet RMSE DEM LIiDAR a SRTM
312 bod. Kazd4 btika rastru, kterou vodni tok prochazi, je do wWtpozahrnuta
praw jednou.

Modely svazitosti terénu jsem hodnotila na zakladzptylenosti hodnot sklonu
buiky. Stejnym postupem jako pro RMSE jsetippavila rastry svazitosti LIDAR,
DMR 5G, SRTM a LIiDAR v rozliseni SRTM. Pro LIDAR dzliSeni 1 m) bylo
zahrnuto 8 695 bada pro DMR 5G, SRTM a LiDAR (rozliSeni SRTM) to tstejny
pocet jako pro RMSE.

4.4 Model druhové distribuce

Pro posouzeni vlivu vertikalni chyby DEM na svagitterénu v modelech distribuce
sladkovodnich druhb Zivocicha jsem vytvdila model distribuce virtualniho druhu.
Jedinym vstupnim prediktorem je rastr svaZitostoréaek ¢. 7). Pro samotné
posouzeni jsem vybrala metriky AUC, specificitu anstivitu. Model jsem
zpracovala v programovacim jazyce R, jehoZ vystugaim v gilozec. 1.
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Obr. ¢&. 7: Svazitost koryta toku v SDM
Slope of the DEM SRTM [%] Slope of the DEM LiDAR [%)]
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50
40
30
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40
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986000
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-9B86000
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988000
1
-988000

T I T I T T T T
-644000 -642000 -640000 644000 -642000 540000

4.4.1 Model virtualniho druhu

Model jsem vytvéila dle Leroy et al., (2015). Pro modelovani vithido druhu
jsem zvolila svazitost LIDAR v rozliSeni SRTM, pode vychazi z podroksich
a presrgjSich dat. Vstupnim rastrem jsou pixely reprezdaidjoryto vodniho toku,
které jsem vytviila pro pfimérnou svazitost toku (vice v kapitole 4.3.2).

Vhodnou svazitost terénu pro vyskyt virtualniho ldrysem stanovila na hodnotu
22 %, coz je fiblizn¢ pramérny sklon toki v hrubSim rozliSeni (viz kapitola 5.2.2).
Odezva vyskytu druhu na vhodnou svazitost je ladisti funkci:

F(svazitost) = e 1

¢ svazitost $)/a

Vystupem je vhodnost environmentalniho predt, tedy svaZzitosti, jako
pravdpodobnost vyskytu v procentech. Tuto prgwaddobnost jsem prognila na
stanovi& vhodnd a nevhodnd pro vyskyt druhu. Pro konvesamj vyuZila
logistickou funkci s inflexnim bodem 0,75 a sklonkfivky -0,5.

Vytvorila jsem vzorek 50 pozorovani druhu s vysledkemkytygi nevyskyt. Tyto
zadznamy jsem vyexportovala do bodoveé vrstvy a pialig zaznam pozorovani jsem
zaznamenala hodnotu svazitostishuSného pixelugxtract values to pointsa to pro
LIDAR i SRTM.

4.4.2 Evaluace svazitosti v SDM

Vstupnim prediktorem do SDM LIiDAR je svazitost LilRAv rozliSeni SRTM.
Vstupnim prediktorem do SDM SRTM je svazitost SRTM.

Rozdleni souboru pozorovani druhu na trénovaci a tesioset dat jsem provedla
kiizovou validaci. Soubor pozorovani druhu jsem &bled do 5 skupin po
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10 pozorovanich. Na 4 skupinach se model trénuja & se testuje. Modelovacim
algoritmem je zobe@my linearni model. Ribéh algoritmu jsem opakovala desetkrét
pro kazdy model.

Pro hodnoceni jsem vybrala metriky AUC, specifictisensitivitu. AUC vyjailije
plochu pod kivkou ROC, ktera je vztahem mezi podilem speapredpovidanych
zaznani pozorovaného vyskytu (sensitivitou) a podilem néam predpovidanych
zaznani pozorovaného nevyskytu (1 — specificita). Minim&hodnota, které fize
nabyvat je 0,5, coZz vyjadje nahodnou prediktivni schopnost modelu (na obr.
¢. 8 je znazoréna erudovan). Cim vy3si je hodnota AUC, tim je model vykajsi
a predikce je lepsi nez nahodiiZervena kivka na obrazkw. 8 znazatuje lepsi
vykon modelu (vysSi hodnotu AUC) nez modréivka (nizSi hodnotu AUC).
Maximalni hodnota, které iie dosahnout je 1. AUC je tedy prapddobnost, Ze
model spravé rozliSuje mezi zaznamy vyskytu a nevyskytu, pokadzaznam
vybradn nahod&z celé mnoziny vyskyta nevyskyi (Pearson, 2007).

Obr. ¢. 8: Priklad ROC kiivky

1 A

sensitivity
—

1 - specificity
Zdroj: Pearson, 2007
Samotna sensitivita je praygbdobnost, Ze model spravpiredpovida mista vyskytu
druhu. Specificita je prawgpodobnost, Ze model spravpredpovida mista nevyskytu
druhu (Liu et al., 2009, 2011).

Zda je pro model distribuce vhoggi svazitost SRTM nebo svazitost LIDAR
(v rozliSeni SRTM) jsem posoudila metrikami AUC,esflicitou a sensitivitou.

Vytvorila jsem 10 modél, jejichz vysledky jsem zfmérovala aritmetickym

pramérem.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola zahrnuje vysledky analyzy vyskovycbdeil terénu (kapitola 5.1),
odvozené charakteristiky - svazitosti terénu (lapit5.2) a modelu druhové
distribuce (kapitola 5.3). Tabulky a grafy byly apovany v MS Excel 2010. Kram

krabicového jsou grafy bodového typu.

5.1 Vodni tok ve vyskovych modelech terénu

Zamovy tok je reprezentovan DEM LIDAR, DMR 5G a BR. Vyskovy piibéh
vodniho toku je v réritku celého zajmového toku téimtotozny v DEM LIDAR

a DMR 5G. Vyznamny rozdil je evidentni u SRTM, pau®jSi zobrazeni lépe
prezentuje rozdil vysSkového tioghu a vliv hrubého rozliSeni SRTM. Vizualizace
z&jmoveho vodniho toku je \ifpzec. 2.

%

Na obrazku¢. 9 az ¢. 14 je ve velmi podrobném dfitku zachyceno
6 vybranych Usek koryta toku v DMR 5G a DEM LIiDAR. ,Terén“ jsou dat

e

detekci terénu.

Stredni kvadratickd chyba vypena pro DEM LIDAR a DMR 5G v rozliSeni
2 metry je rovna 0,64 metru. Vypet RMSE pro DEM LIDAR a SRTM v rozliSeni
SRTM je roven 14,77 meir

Obr. &. 9: Pramen Modrého potoka na strmém svahu lavinov® pole a Modré
strané nad Modrym dolem

—— DMR 5G

1270+

1265

VySka [m n. m.]
I—‘
N
()]
o

1255 T T T T T
360 365 370 375 380 385

Vzdalenost [m]
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Obr. ¢. 10: Modry potok pod Modrou strani

11051 — DMRSG
— LiDAR
— 1103 Terén
£
c
£, 1101
(o]
X
2
> 1099
1097 . . . . .
1070 1075 1080 1085 1090 1095

Vzdalenost [m]

Obr. ¢. 11: Modry potok p¥iblizné ve stedu Modrého dolu

—— DMR 5G
1055+ LIDAR
E Terén
£ 1053 - <
E " »
]
X
:% 1051+
1049 T T T T Y
1445 1450 1455 1460 1465 1470

Vzdalenost [m]

Obr. &. 12: Soutok Modrého potoka a Upy (kamenné jezyied soutokem)

896 - R DMR 5G
LiDAR
-g- 894 - Terén
c = Soutok
£ 892
£ 890 - e — }
:g SRS
> 888 -
886 . . . . . . . .
2935 2940 2945 2950 2955 2 960 2965 2970 2975
Vzdalenost [m]
Obr. ¢. 13: Stupre ve drg koryta Upy v Peci pod S&zkou.
——— DMR 5G
— LiDAR
£ 834 Terén
c
£
¢}
% 832 -
> >,
830 . . ; .
3845 3850 3855 3860 3865

Vzdalenost [m]
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Obr. &. 14: Upa v Peci pod Sé&zkou vede pod silnici 11/296 (koruna vozovky)

—— DMR 5G
LiDAR
Terén

755 - roesseso i

765 -

760 -

VysSka [m n. m.]

750 r r r r r r r T T r r T
5175 5180 5185 5190 5195 5200 5205 5210 5215 522@255 5230 5235
Vzdalenost [m]

5.2 Vodni tok v modelech svazitosti terénu

5.2.1 Vizualizace svazitosti

Pro prezentaci modelu svazitosti vodniho toku a jekoli jsem zvolila LIDAR

(rozliSeni 1 m a rozliSeni SRTM), DMR 5G a SRTM. zializace je
v priiloze ¢. 3. Celkova $ka vodniho toku sokolim je 300 migtr
U svazitosti LIDAR (rozliSeni 1 m) a DMR 5G je rads svazitosti butk rastru

n¢kolikanasobr vysSi nez v hrubSim rozliSeni LIDAR (rozliSeni S®Ta SRTM.

Maximalni hodnoty svaZzitosti jsou pro LIDAR (1 mb& %, pro DMR 5G 232 %
a pro SRTM i LIDAR (rozliSeni SRTM) 79 %.

Dale jsem se zagtila piimo na svazitost vodniho toku. Yileze¢. 4 uvadim pibéh
svazitosti LIDAR, DMR 5G a SRTM. Velmi podobné wdky jsou pro LiDAR
a DMR 5G. Modry potok vykazuje vysokou diverzitulsk.. Upa ma pevazi
mirny sklon s kratkymi Useky vykazujici velmi vysaksklonitost, tyto Uuseky jsou
stupré ve dre¢ koryta. U sklonitosti SRTM neni mozné tentailth pozorovat.
Hodnoty sklonu v hrubém rozlideni maji uzsi rozeah podrobisi modely a Upa

viv s

RozliSeni vstupniho vysSkového modelu terénu méa wviw model sklonitosti
v horskénxlenitém terénu.

5.2.2 Porovnani svazitosti vodniho toku

Rozdil svazitosti v podrobném rozliSeni DMR 5G @OAR (rozliSeni 2 m) se
pievazri blizi nule. Oba modely svazitosti maji podobnértuig a nelzeici, zda je
svazitjSi DMR 5G nebo LIDAR. B porovnani v hrubém rozliSeni SRTM a LiDAR
(rozliSeni SRTM) jsou evidentni Useky, kdy jedendelosvazitosti vykazuje &Si
sklonitost nez druhy. Modry potok je ¥kierych ¢astech svajsSi ze SRTM
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a v rekterych z LIDAR. Rozdily pro Upu jsou pammé zna&né, ale rovnomrné

v celé délce. Po porovnani v podrobném a v hrubémiSeni jsem vyhodnotila
rozdil mezi LIDAR (rozliSeni 2 m) a LIDAR (rozliSenSRTM). Jednozraé
svazigjSi je LIDAR v rozliSeni 2 metry, a toipdevSim Modry potok. CoZ potvrzuje
vliv rozliSeni na svazitost terénu a vypovida oawtg/ceni drobnych velmi svazitych
useki vodniho toku. Vysledek také poukazuje na rozdikimodrym potokem,
svazitym a rozmanitym tokem, a Upou, tokem wéliverzifikovanym. Vystup
uvadim v pilozec. 5.

Primérné hodnoty svazitosti jsou uvedeny v tabuice2. V podrobném rozliSeni
1 metr a 2 metry je zachycedlgnitost Modrého potoka, v hrubém rozliSeni vychazi
koryto pongrné vyrovnané a s mensSimgpnérnym sklonem, prmérna svazitost ze
vSech pouzitych DEM a vizném rozliSeni vychazitiplizn¢ stejre. Hodnoty pro
oba toky se liSi vlivem rozliSeni, coZigmbuje Modry potok.

Tab. €. 2: Primérna svazitost toki

Rastr Primérna svazitost (%)
(rozieni) Oba toky Modry p. Upa
LIDAR 308 4o 03
(1 m)

DMRSG 28,4 42,1 17,4
(2m)

LIDAR 29.4 416 195
(2m)

SRTM

: 23,0 27,3 19,7
1)

LIDAR

, 21,1 25,3 17,8
(19

S vysledky piiméré svazitosti koresponduje rozbor rozptylenosti driut
(obr. ¢. 15). Z krabicového grafu je na prvni pohled emidé zachyceni velmi
vysokych hodnot sklonu bgk v podrobném rozliSeni. Tabulka 3 uvadi hodnoty
pottebné k sestavni krabicového grafu. Z tabulky |pe lédeist, Ze ¥tSina hodnot
sklonu bugk (75 %) v rozliSeni 1 metr ma sklon do 46 %, xi&eni 2 metry
do 42 % a v rozliSenitjplizné 27,8 meti (rozliSeni SRTM) je to zhruba do 31 %.
Tyto Udaje dokladaji vliv rozliSeni na rozptylenbsidnot bugk sklonitosti.
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Obr. ¢. 15: Rozptylenost hodnot svazitosti bugk
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Tab. ¢. 3: Svazitost burgk v péti hodnotach
LIDAR DMR 5G SRTM LIDAR (SRTM
Minimum 0,0d 0,01 1.,4p 1,14
Q 7,35 7,77 14,18 9,46
Median 23,28 22,00 21,64 19,23
Qs 45,71 41,99 32,44 30,41
Maximum 187,02 153,14 56,69 60441

5.3

Nejprve jsem vytviila prostedi vhodné pro virtuélni druh v podolspojitych

i binarnich dat (obr. 16).

Model druhové distribuce

Obr. €. 16: Vhodné prostedi pro virtualni druh
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V dalSim kroku bylo vygenerovano 50 z&zriapozorovani, 27 zaznanmvyskytu
a 23 zaznaifn nevyskytu. Prostorové umdsi jednotlivych pozorovani je na

obrazkw. 17.
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Obr. ¢. 17: Zaznamy pozorovani virtualniho druhu
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VSechny vysledky mode&lpro AUC, specificitu a sensitivitu uvadim v tabétk
¢. 4 az¢. 6. Pimeér AUC pro model s prediktorem svazitosti LIDAR je703, coz je
lepSi vykon nez s prediktorem svazitosti SRTM smirem 0,545. Sensitivitéika,
jak dolie model predikuje mista vyskytu. S pouzitim svatitdiDAR model
spravié piredpovida mista vyskytu stpnérné 67% pravdpodobnosti. S pouzitim
svazitosti SRTM model spraynpiedpovidd mista vyskytu sgmérné 52%
pravéEpodobnosti. Specificita udava, jak debmodel predikuje mista nevyskytu.
Pro svazitost LIDAR vykazuje model jmmérné 67% pravdpodobnost spravné
predikce mist nevyskytu. Pro svaZitost SRTM vykazopjodel pimérné 49%
pravdEpodobnost spravné predikce mist nevyskytu. VSedtinynetriky hodnoti
model s prediktorem svazitosti LIDAR (v rozliSerRBM) jako vykonrEjsi s lepSimi
vysledky.

Tab. ¢. 4: Hodnoty AUC

1

2

3

10

LiDAR

0,718

0,692

0,723

0,738

0,728

0,713

0,676

0,739

0,715

0,688

0,713

SRTM

0,548

0,530

0,575

0,514

0,570

0,507

0,519

0,586

0,557

0,539

0,545

Tab. €. 5: Sensitivita

1

2

10

LiDAR

0,704

0,667

0,667

0,667

0,667

0,667

0,667

0,667

0,667

0,704

0,674

SRTM

0,556

0,519

0,481

0,556

0,519

0,519

0,481

0,481

0,593

0,519

0,522

Tab. ¢. 6: Specificita

1

2

10

LiDAR

0,652

0,696

0,652

0,652

0,696

0,652

0,696

0,652

0,696

0,696

0,674

SRTM

0,435

0,565

0,478

0,435

0,522

0,523

0,435

0,478

0,522

0,522

0,492
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6 DISKUZE

Vysledky analyzy vySkovych modelterénu poukazuji na z&may vliv rozliSeni
modelu v interpretaci horskéhd@lenitého terénu. Tato skuteost byla dale
posuzovana pro modely svazitosti terénu. Bylo pzéka, Ze rozliSeni vstupniho
DEM se zasadh projevi na hodnotdch svaZitosti terénu (viz obr. 15).
K podobnému stanovisku dosSel i Vaze et al. (20H¥%we studii, kde hodnotili vliv
rozliSeni DEM LIiDAR na charakteristiky bilance vodypovodi a hydrologické
modely. Pouziti DEM LIDAR viizném rozliSeni porovnavali s DEM vytiemého
z dat pdizenych v hrubém #titku (konkrétg z vrstevnicovych map). Dle jejich
zawra by pro hydrologické modely &y byt pouzity podrob§si, a tedy pesrgjsi
DEM, pokud je to mozZné. Zaroezdiraziuji, Zze g pouziti DEM v hrubSim
rozliSeni dosahli lepSiho vysledku s DEM LiDARepzorkovaného do hrubSiho
rozliSeni, nez s DEM z dat v hrubSim rozliSeni afizenych.

Data v podrobném rozliSeni jsou dostupna jen prcezmmé Uzemi, naiilad
DMR 5G zahrnujeCeskou republiku, DEM LiDAR je dostupny pro Gzemi NRP.
Navic v mnoha zemich neni dostupny narodni digitalodel terénu &ec. Globalni
datové sady, kterou je SRTM (nebo hafdSTER), se vyuZzivajifiedevSim ze dvou
duvodu. V pripadt relativie malého zajmoveého Uzemi z nedostupnosti podijéhoi
dat a v pipact globalnich studii. fleba Moudry, Simova (2013) pouzili SRTM
v rozliSeni 90 mefr pro modelovani distribuce mtdadnich drub ptaki ve tech
¢astech Evropy a zjidvali vyznam prediktar pro jednotlivé druhy. Vertikalni
piesnosti globalnich DEM se zabyvaji Karlsson, Argb€2011) pro vyuziti
v povodiovych modelech. Ve svém vyzkumu zjistili nadhodmicpovodiového
modelu @i vyuziti globalnich DEM (SRTM, HYDROI1K), zatimcoinsulaci
s lokalnim DEM doséahli lepSi shody se skatesti. Ricinou vertikalni nepesnosti
SRTM je vegeténi pokryv. V sodasné dob probiha vyvoj DEM bez vegetaiho
pokryvu s implementaci Udajz nikolika datovych soubdr dalkového pizkumu
Zenx. V prvnich pokusech bylo dosazeno sniZzeni globalRMSE z 14,1 meirna
5,9 metti (O Loughlin et al., 2016). S timto globalnim RM&&esponduje RMSE
vypostené pro Modry potok sast Upy, kdy i porovnani DEM LiDAR v rozliseni
SRTM a SRTM je RMSE rovno 14,8 migtr

Zkoumani vlivu prostoroveho &titka DEM na vykon modéldruhové distribuce se
vénovali Zhang et al. (2016). V topograficky slozZitéerénu je¢astou komplikaci
nedostatek environmentalnich préimmych a jednim z prvnich dostupnych dat je
DEM. Ve svém vyzkumu se zabyvaji 16 prediktory athroymi z DEM a modeluji
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distribuci jedle a dubu v jihozapad@ing. Zvolili 5 prostorovych nititek (30 m az
900 m). Dosli k zaéru, Zze vysoké rozliSeni nemusi vést k lepSimu vykorodelu
(optimalni rozliseni 120 m pro jedli a 240 m probyluZdiraziuji vSak, Ze
multi-métitkem je poteba detekovat rozdily v poZadavcich druhu na siatove
vSak mozné vyuzit vyhradDEM pro SDM. Vysoky vliv sklonu a aspektu terérau n
modely distribuce vegetace potvrzuji i Bennie e{2008). Tyto charakteristiky maji
vliv na mnozstvi slunsiho z&eni, povrchovou teplotu a proces evapotranspirace.
Upozoiiuji na vliv topografie fi stanoveni mikroklimatickych podminek.

Virtualni druhy je dobré pouzit na hodnocetignych aspekt modelovani, protoze
nejsou zatizeny chybami &b dat (Moudry, 2015), o kterych se zmije kapitola
3.2.1. Vramci vytveéeni virtualniho druhu dle vlastnich poZadavje mozné
simulovat vSechny vztahy mezi druhem a environmeiméprostedim (Leroy et al.,
2015). Diky tomu bylo mozné posoudit, vliv kvalistupniho DEM na vykon
modelu druhové distribuce. Vertikalnigzsnost SRTM byla posouzena metrikami
AUC, sensitivitou a specificitou. Metrika AUC je hHodnoceni pouzivana celou
fadou autar (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Araujo, Lud0607; Moudry,
Simova, 2012b, 2013; Kuemmerlen et al., 2014; ..ign¥ére Lobo et al. (2008)
predikovanych absenci a hodnot AUC, v zavislostcelztovém rozsahu, ve kterém
jsou modely provathy. Nicmér bylo prokdzano, ze SRTM zatiZzeny vyraznou
vertikalni chybou neni vhodnym DEM pro modely dru@distribuce v podrobném
metitku.

Pradervand et al. (2014) ve svém vyzkumu uvadsateotné zfesréni DEM pro
SDM s realnymi druhy nemusi byt dasifici. Nagi¢ raiznym rozliSenim (2 m az
100 m) vytvdil modely druhové distribuce pro 239 dtubostlin. Zgesréni DEM
teplota. Doportuje, aby dalsi asili bylo &ovano zpesiovani vyznamgsich
prediktoifi a byly ziskavany v jen@sim metitku.
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7 ZAVER

Byla provedena analyza vyskovych mad&rénu a modélsvazitosti terénu. DEM
pochazely ziznych zdroj dat a pednetem zamu byl vliv rozliSeni na svaZitost
terénu. B porovnani DEM LIDAR (rozliSeni 2 m) a DMR 5G byhkypoitena
hodnota sedni kvadratické chyby rovna 0, 64 metrii porovnani DEM LiDAR
(rozliSeni ~ 30 m) a SRTM byla RMSE rovna 14,77 nheMaximalni hodnoty
svazitosti pro LIDAR (1 m), DMR 5G (2 m) a LIDAR (30 m) shod& SRTM
(~ 30 m) v uvedeném padi jsou 187 %, 153 % a 60 %. Vysledky prokazugag
vliv jak na interpretaci povrchu terénu, tak na mlogl/azitosti terénu.

Byl vytvoren virtualni druh sladkovodniho ekosystému tfespych datech LIDAR.
Pro modelovani byl zvolentistup KiZové validace a generalizovaného linearniho
modelu. Evaluace modelu byla provedena na DEM LiDARa SRTM s horSi
vertikalni gresnosti. HorSi vysledky evaluace pro SRTM jsotisepeny vertikalni
chybou, kterou je SRTM zatizené vlivem vegetacesdaprojevi ve vyptiech
svazitosti terénu. V¥lenitém terénu se vertikaIni chyba SRTM zasagnojevi

v modelech druhové distribuce.
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10 PRILOHY

Priloha¢. 1: Model druhoveé distribuce (R)

> #Model of the virtual species
>

> Tibrary(sp)

> Tibrary(raster, quietly = T)
> Tibrary(virtualspecies)

>

> ##Input data

> SRTM <- stack("C /Users/Petra/Desktop/DP_SDM/slope/SRTM"); SRTM

class : RasterStack

dimensions : 153, 154, 23562, 1 (nrow, ncol, ncell, nlayers)

resolution : 27.77452, 27.77452 (x, y)

extent 1 -644271.2, -639993.9, -988690.3, -984440.8 (xmin, xmax,
ymin, ymax)

coord. ref. : +proj=krovak +1at_0=49.5 +lon_0=24.83333333333333 +k=0.9999
+x_0=0 +y_0= 0 +el1ps=bessel +units=m +no_defs

names : SRTM
min values : 1.423192
max values : 56.6888

> LiDAR <- stack(”C /Users/Petra/Desktop/DP_SDM/s1ope/LiDAR"); LiDAR
class . RasterStack

dimensions : 153, 154, 23562, 1 (nrow, ncol, ncell, nlayers)
resolution : 27.77452, 27.77452 (x, y)

extent 1 -644271.2, -639993.9, -988690.3, -984440.8 (xmin, xmax,
ymin, ymax)

coord. ref. : +proj=krovak +Tat_0=49.5 +lon_0=24.83333333333333 +k=0.9999
+x_0=0 +y_0= 0 +el1ps=bessel +units=m +no_defs

names : LiDAR

min values : 1.741471

max values : 60.41364

##Plotting SRTM and LiDAR

par(oma = c(0.1, 0.1, 0.1, 2.1))

plot(SRTM, main="Slope of the DEM SRTM [%]")
plot(LiDAR, main="Slope of the DEM LiDAR [%]")

##suitability of the environment
my.parameters <- formatFunctions(LiDAR = c(fun='TlogisticFun',
alpha = -10, beta = 22))

VVVVVYVVYV

> ##Generation of the virtual species

> my.species <- generateSpFromFun(raster.stack = LiDAR,

+ parameters = my.parameters,
+ formula = NULL, plot = TRUE)
> my.species

virtual species generated from 1 variables:

LiDAR
- Approach used: Responses to each variable
- Response functions:

.LiDAR [min=1.741471; max=60.41364] : logisticFun (alpha=-10;beta=22)
Each response function was rescaled between 0 and 1
Environmental suitability formula = LiDAR
Environmental suitability was rescaled between 0 and 1

##Conversion of environmental suitability to presence-absence
par(mar=rep(2,4))
my.species <- convertToPA(my.species,

beta = 0.75, alpha = -0.5, plot = TRUE)
Determing species.prevalence automatically according to alpha and beta

+ VvV V V VI

\%
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> ##Sampling occurrence points

> PA.points <- sampleOccurrences(my.species, n = 50,

+ type = "presence-absence")

> str(PA.points)

List of 4

$ sample.points :'data.frame’: 50 obs. of 4 variables:
.8 x : num [1:50] -641896 -641758 -640730 -641258 -640952 ...
.3y : num [1:50] -986316 -986399 -988260 -987677 -988010 ...
..$ Real :num [1:50] 1100100000 ...

..$ Observed: num [1:50] 11 00100000 ...
$ detection.probability: num 1

$ error.probability : num O
$ sample.prevalence : Named num [1:2] 0.4 0.4
..— attr(*, "names")= chr [1:2] "true.sample.prevalence"

"observed.sample.prevalence"
- attr(*, "class")= chr [1:2] "Tist" "vSSampledPoints"

> file <- as.character(paste("C:/Users/Petra/Desktop/DP_SDM/", ".txt",

Sep=|| ll))
write.table (PA.points$sample.points, file, sep=",", row.names=FALSE)

#Species distribution modeling

##Input data
PAvaluesLiDAR <-
read.table("C:/Users/Petra/Desktop/DP_SDM/PA.points/value/valuesLiDAR.txt",

+ header=T, sep=";")

VVVYV V V VYV

>
> ### Show data
> head(PAvaluesLiDAR)

FID X y Real Observed ID RASTERVALU
1 0 -640813.2 -988204.2 0 0 44 6.943012
2 1 -641896.4 -986315.6 0 0 30 19.099583
3 2 -642035.3 -986037.8 1 1 28 18.578524
4 3 -640257.7 -988537.5 0 0 49 11.182577
5 4 -641285.4 -987648.7 0 0 40 13.694673
6 5 -641091.0 -987954.3 1 1 42 20.431458
> str(PAvaluesLiDAR)
'data.frame': 50 obs. of 7 variables:
$ FID :int 01234567389 ...
$ x : num -640813 -641896 -642035 -640258 -641285 ...
$y : num -988204 -986316 -986038 -988538 -987649 ...
$ Real :int 0010010011 ...
$ observed :int 0010010011...
$ 1ID :int 44 30 28 49 40 42 15 50 9 3 ...
$ RASTERVALU: num 6.94 19.1 18.58 11.18 13.69 ...
> ##Crossvalidation
>
> ###Distribution of data into 5 groups
> rec <- nrow(PAvaluesLiDAR); rec
[1] 50
> group <- rep(l:5, Tength = rec)
> group <- sample(group)
> D_1 <- numeric(0)
> D_1_all <- numeric(0)
> PA_1_all <- numeric(0)
>
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##GLM processing for 5 groups
for(i in 1:5) {group_l.glm <- glm(Observed~RASTERVALU,
family= binomial,
data=PAvaluesLiDAR[group!=i,])
predict_S1 <- predict(group_l.glm, newdata = PAvaluesLiDAR[group==i,],
type = "response')
D_1 <- as.vector(predict_sl)
D_1_all <- c(p_1_all, D_1)
PA_1l <- PAvaluesLiDAR[group==i, c("RASTERVALU", "Observed")]
PA_1_all <- rbind(pPA_1_all, PA_1)
}

Tibrary(PresenceAbsence)

PA_1_all <- PA_1_all[,c("RASTERVALU", "Observed")]

LiDAR_1 <- data.frame(pPA_1_all, D_1_all)

optresh <- optimal.thresholds(LiDAR_1, opt.methods = "ObsPrev",
which.model = 1)

> t <- optresh[,2];t

[1] 0.54

>

VVVVV+++++++++VYV

## Evaluation model
presence.absence.accuracy(LiDAR_1l, threshold = t, find.auc = TRUE, st.dev
TRUE)
model threshold PCC sensitivity specificity Kappa AUC
PCC.sd sensitivity.sd
1p_1 all 0.54 0.66 0.6666667 0.6521739 0.317817 0.6972625
0.06767268 0.09245003
specificity.sd Kappa.sd AUC.sd
1 0.1015433 0.1341556 0.07648601

v v
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Priloha €. 2: VySkovy model vodniho toku
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Pi¥iloha €. 3: Vizualizace svazitosti terénu

Svarzitost z DMR 5G
Rozliseni 2 m

Svazitost z DEM LiDAR
Rozliseni 1 m

Svazitost z DEM LiDAR
Rozliseni 1" (cca 27,8 m)

Svazitost z SRTM
Rozliseni 1" (cca 27.8 m)

Aartor: Petra Pechova, CZU FZP Praha, 2017
Zdroj dat: LIDAR, DME. 5G, SRTM
Soufadnickovy system: S-JTTSK



Pt¥iloha €. 4: Vodni tok v modelech svazitosti
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Svazitost vodniho toku DMR 5G (rozliSeni 2m)
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Svazitost vodniho toku SRTM (rozliSeni piblizné 27,8 m)
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Pi¥iloha €. 5: Porovnani svazitosti

Porovnani svazitosti vodniho toku DMR 5G a LiDAR wrozliSeni 2 m
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Porovnani svazitosti vodniho toku SRTM a LIDAR v raliSeni priblizné 27,8 m

80 { Vétsi sklon vykazuje SRTM
60 -
40 -

" - - . - . tu - ca- S .
201 S e RN S s Tl a2t SR P e T
0 fopta= T '9-'-1-"-'.;'-"'- L AP Sl X Yo X “."--.Qr et Al YIS ~T s = s STt T T Copmeas e, "= e
R TR s s e = <. T S . s o o o Te s eem e e I
200 S elas T LS 1000 (STt o 2000 -r. 3ood .- o adoosr 2 ~tcgooo--. T Tt .760 - -
] e e . - . - Rl - L.

40
60 -

Rozdil sklonitosi terénu [%]

80 -
100 -

120 JV&si sklon vykazuje LiDAR (SRTM) - Rozdil sklonitosti

O Soutok

Vzdalenost [m]

59



Fiblizné 27,8 ma2m

Senip

ho toku LiDAR v rozli

Zitosti vodni

Ve

7

ani svazi

Porovn

« Rozdil sklonitosti

O Soutok

80 | VétSi sklon vykazuje LiDAR (SRTM)

60 -

T
o
<

[%6] nuasay 1Isonuopys |1pzoy

120 - v&tsi sklon vykazuje LiDAR (2 m)

Vzdalenost [m]

60



