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1 Abstrakt

Metodika nabizi certifikovany postup, jak vyuZit modelovani potencidlni vhodnosti habitatu pro
praktické vyhledavani novych lokalit vzacnych druh mechorost( a li$ejnikd na Gzemi CR. Metodika je
postavena na online predikénim software, ktery byl za timto ucelem vyvinut autory metodiky. Online
software je zdarma dostupny Siroké verejnosti a poskytuje vypocetni algoritmy, vypocetni vykon i
environmentalni data. UzZivatel metodiky nahraje do software trénovaci vyskytovd data cilového
druhu, nebo si je vybird z Narodni Vyskytové Databaze Mechorostu a Lisejnik(l — Database of Lichens
and Bryophtes (DalLiBor)!, do které ma software pfistup. Vystupem je georeferencovand mapa,
kterou je mozné ddle vyhodnotit a vizualizovat v geografickém informacnim software. Metodika
zavadi postup, jak vyuzit tyto mapy k planovani terénniho prizkumu za Géelem nalezeni zajmovych
druhG mechorostd a lisejnikd. Cilem této metodiky je poskytnout jednotny nastroj pro organy
ochrany ptirody i odbornou verejnost, ktery by mél podpofit bryologicky a lichenologicky prizkum na
uzemi CR. Metodika pom(iZe tento prizkum zacilit a tim i zefektivnit co do lidskych i finanénich
zdrojl. Metodika se ve své prvni ¢asti vénuje metodam a postuplm z teoretického hlediska, stavi na
vysledcich souc¢asného vyzkumu, na které odkazuje. Pfipojené jsou také priklady uspésnych aplikaci
ze zahranici. Na tomto teoretickém zdkladu pak stavi praktickd ¢ast metodiky, ktera je koncipovana
jako ndvod ¢i popis postupu, jak by mél uzivatel krok za krokem ziskat co nejkvalitnéjsi mapu
potencialni vhodnosti habitatu a jak ji efektivné vyuzit pfi terénnim prizkumu. Metodika se vyhyba
vyuziti komercéniho software, aplikaci a datovych format(l. Proto je postavena na vyuZiti open source

software, zdarma dostupnych aplikacich a svobodnych licencich.

Klicova slova: mechorosty, lisejniky, modelovani distribuce druhd, vzacné druhy, terénni prizkum
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Abstract:

The methodology introduced certified procedure of using species distribution modelling to support
discovery of new localities with presence of rare species of bryophytes and lichens in Czech Republic.
The procedure is based on the prediction software developed by the authors. The software is online,
free available and open source. It is available for general public, it provides algorithms, computation
power and environmental data. User provides training data — coordinates of species presence. From
the software interface it is also possible to request the coordinates directly from Database of Lichens
and Bryophytes (DalLiBor)?. Georeferenced map is the output form the software. This map is ready to
be visualised and analysed in geographic information software (GIS). This methodology introduced
the procedure how to use these maps for planning the field survey to discover new localities with
presence of rare species of bryophytes and lichens. The aim of the methodology is to provide
integrated tool for conservation planning and research to promote the bryological and lichenological
field survey in Czech Republic. The methodology will help to focus the survey which could make the
survey more efficient and cheaper according to money but also human resources. First half of the
methodology brings the theoretical background based on results of recent research. Examples of
successful abroad case studies are included. Practical part of the methodology builds upon that
theoretical background. Practical part is a tutorial how to get the best map of potential habitat
suitability and how to effectively use the map for the field survey. The methodology avoids using a
commercial software, proprietary data formats and applications which could be limiting for some

users. Therefore, it is based exclusively on free software, mostly open source and free licence.

Key words: bryophytes, lichens, species distribution modelling, rare species, field survey
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2 Cile metodiky

Dobrd znalost rozsifeni vzacnych ¢i ohroZzenych druhll je zasadnim predpokladem jejich efektivni
ochrany. At uz je to ochrana legislativniho ¢i technického razu. U nékterych vzacnych ¢&i ohrozenych
druhG mechorostli a lisejnikd je stale velky potencidl k objevovani novych lokalit v porovnani
napriklad s cévnatymi rostlinami, kde je prozkoumanost naseho Uzemi v tomto ohledu vyrazné vétsi.
To mlzZe byt dano mensi komunitou odbornik( (bryologl a lichenologt) ¢i sloZitéjsi determinaci
mechorostli a liSejnikd vterénu. Na nasem uUzemi navic tradi¢né probihd spiSe inventarizacni
prizkum orientovany na cenna Uzemi neZ na konkrétni druhy. To je vétSinou z ochranaiského
hlediska v poradku a odpovidd to poptavce po informacich slouZicich organli ochrany pfirody.
Inventarizacni ¢i obecné floristické prizkumy maji navic velkou metodickou i softwarovou podporu.
Nové lokality vzacnych ¢i ohroZzenych druhll mechorostl a lisejnikd jsou tak nalézany spise nahodné
pfi floristickych prlizkumech, i kdyZ iniciativy zaméfené na cilené vyhledavani konkrétnich vzacnych
druhl na nasem uUzemi také existuji, zejména u druhl evropsky vyznamnych (Orthotrichum rogeri,
Hamatocaulis vernicosus, Nototohylas orbicularis, Dicranum viride, Mannia triandra a Buxbaumia
viridis). Cilené vyhledavani vzacnych ¢&i ohrozenych druhil je viak vCR vpozadi a ma slabou
metodickou i informatickou podporu.

Cilem této metodiky je poskytnout postup, ktery metodicky i vypocetné podpofti bryologicky a
lichenologicky prdzkum na tzemi CR. Tato metodika pomiiZe priizkum zacilit a tim i zefektivnit,
pfinasi reprodukovatelny a dobfe dokumentovany postup, jak s pomoci nastroji modelovani druhové
distribuce napldnovat navstévu lokalit s vysokou pravdépodobnosti vyskytu vhodného habitatu
zdjmového druhu. Predstavujeme zde uZivatelsky nenarocné rozhrani pro vypocet a validaci
predikénich modelll a tvorbu mapy pravdépodobnosti vyskytu. Navrhujeme také metodicky postup,
jak s vyslednou predikéni mapou pracovat, jak ji kriticky zhodnotit a na co si pfi jejim pouzivani dat
pozor. Metodické kroky jsou zpracované jako detailni navod popisujici jednotlivé kroky vcéetné
konkrétnich pfiklad( vyuZiti volné dostupného software a aplikaci pro chytra zafizeni. To vse s cilem
poskytnout co nejuplnéjsi podporu pfipravé podkladl pro terénni prizkum, od prvotni koncepcni
Uvahy nad tim, pro které druhy je tato metodika pouzitelnd, az po priklady, jak zpracovat a nahrat
vysledna data do terénniho zafizeni.

Cilem této metodiky neni popfit ¢i zpochybnit expertni pfistup k bryologickému a lichenologickému
prazkumu. Bryolog, znalec daného Uzemi bude pravdépodobné schopen velice efektivné a presné
pfipravit podklady pro terénni prizkum zacileny na konkrétni vzacné druhy pouze na zakladé své
zkuSenosti. To je pro praktickou ochranu pfirody i pro védu velice cenné. Pfedkladana metodika je
dopliikem tohoto expertniho pfistupu a pomocnikem v ptipadech, kdy dany odbornik neni
k dispozici, at uz z didvoda persondlnich, kapacitnich ¢i financnich. Tato metodika cili zejména na
pracovniky organl ochrany pfirody, at uz na statni ¢i regiondlni Urovni, ktefi planuji ¢i realizuji
floristické (bryologické a lichenologické) prazkumy.



3 Teoreticky uvod

3.1 Znalost vyskytu mechorostl a lisejnik(

Mechorosty a lisejniky jsou vétSinou v zavésu za cévnatymi rostlinami, co se tykd jejich vyzkumu a
ochrany. To se tradi¢né prisuzuje mensimu poctu specialistli a obtizné determinaci ¢asto vyzadujici
mikroskop a preparace morfologickych determinacnich struktur, u liSejnikd dokonce s vyuZitim
metod chemotaxonomie, napfiklad v podobé tenkovrstvé ¢i plynové chromatografie. Relativné mensi
znalost rozsiteni vzacnych mechorosti a lisejnik( mize pfitom plsobit problémy v praktické ochrané
prirody a zplUsobovat necekané kolize zajma ochrany pfirody se zajmy vyuZiti Gzemi ¢lovékem. Dobra
znalost rozsireni vzacnych druhi hraje daleZitou roli pfi nastavovani pravniho rdmce jejich ochrany a
ochrany biotopu, kde se vyskytuji, a to jak na Evropské, tak narodni Grovni.

V této metodice je nezbytné se zabyvat také formou a strukturou dat, které reprezentuji znalost
rozsifeni druhl. V obecné roviné je vyznamna expertni znalost reprezentovana bryologicko-
lichenologickou komunitou nasledovana literdrnimi a herbarovymi doklady. Tyto tradi¢ni zdroje jsou
pres svou relativné vysokou spolehlivost jen velmi omezené vyuzitelné pro strojové zpracovani, dnes
jiz samoziejmé takrka ve vSech biologickych oborech. Pro strojové zpracovani jsou zfizovany
databaze wvyskytl rdznych skupin organismd a to na Urovni svétové, napf. GBIF
(https://www.ghif.org), ale i lokani, napf. Naélezovd databdze ochrany pfirody NDOP
(https://portal.nature.cz/nd), Pladias (https://pladias.cz), nebo CNFD
(https://botzool.cz/vegsci/phytosociologicalDb/). Na jedné strané to s dostupnosti dat o vyskytu
mechorost(l a lidejnikd v CR ve formé poéitaovych databazi neni vibec $patné. V roce 2020 bylo
v NDOP k nalezeni asi 350 000 zdznam@ mechorostd a 80 000 lisejniki, v CNFD pak asi 150 000
zdznamU mechorostl a liSejnikl. Desetitisice zaznam( obsahuji databaze herbard, napf. CBFS nebo
BRNM. Na strané druhé, v porovnani s 13 miliony zaznam(l pro cévnaté rostliny v databazi Pladias
stdle jeSté mechorosty a liSejniky zaostavaji.

Kromé faktu, Ze jsou data o vyskytu elektronicky uloZena ve strojové cCitelné formé, je také dllezZita
jejich standardizace. Jak bylo zminéno vy3e, jen v CR existuje nékolik nezavislych institucionalnich
databazi shromazdujici digitalizovana data o vyskytu mechorostl a lisejnik(. Kazdd ma jiny
taxonomicky standard, rozsah, format a systém ukladani dat, a ve vétsiné pripadl nejsou uzplsobené
pro pfimé poskytovani dat pro strojové zpracovani v redlném case. Proto vznikla vroce 2018
databaze DaliBor (Database of Lichens and Bryophytes) https://dalibor.ibot.cas.cz, kterd poskytuje
sjednocujici standard pro spravu vyskytovych dat mechorostl a liSejnik( na narodni Urovni. DaLiBor
je pristupna pro registrované uzivatele (Zaddost o registraci se odesila e-mailem spravclim databaze).
Databaze poskytuje jednotné prostfedi pro spravu a ukladani dat, jejich validaci a dalSi strojové
zpracovani. DaliBor je vybaven efektivnimi taxonomickymi prevodniky vystavénymi experty Janem
Kucerou a Jifim Malickem. To umoznuje automatizovany prevod taxon( z ostatnich databazi. DaLiBor
poskytuje také systém kontrol, jako napfriklad lokalizace zaznamu v CR ¢i validity nomenklatury a
standardizaci formatu vstupnich dat, jako napfiklad format zemépisnych soufadnic, format data
nalezu, standardizované kategorie substrat v mistech vyskytu.

DalLiBor nejen sdruZil existujici databaze, ale také obsahuje vlastni excerpce literatury ¢i nékteré
osobni ndlezové databaze bryologl a lichenologl.. V roce 2020 poskytuje DalLiBor asi pul milionu
zaznamU vyskytl mechorostl a liSejnik( ve standardizované podobé, spravovanych pod licenci
Creative Commons. Tabulka 1.
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Tabulka 1 Pocet zaznam( mechorostu a liSejniki v databdzi DaLiBor v roce 2020 podle plvodu, odkud byla data do databdze
importovdna, a zkratky pouZivané pro identifikaci datového zdroje.

Pocet zdznamC Zdroj dat Zkratka
387817 Nalezova databaze ochrany prirody NDOP
149855 Ceska narodni fytocenologicka databdze ~ CNFD

16939 Excerpce literatury — lisejniky Excerpce (L)
10950 Herbat Jihoceské university CBFS

6902 Excerpce Bryonora — lisejniky Bryonora (L)
4052 Verejné herbare — lisejniky Herbaie (L)
3890 Herbar & databaze J. Malicka Malicek

2649 Inventarizaéni priazkumy —lisejniky Inventarizaky (L)
881 Excerpce Bryonora — mechorosty Bryonora (M)
359 Osobni nalezové database Osobni nalezy

Jadro databaze DaliBor tvofi standardni rela¢ni databaze a zakladni jednotkou je zdznam jednoho
vyskytu v ¢ase a prostoru. Minimalni zaznam obsahuje pouze védecké jméno druhu, lokalizaci, datum
nalezu, autora a zdroj dat. Lokalizace je uklddana bodové jako zemépisnd délka a Sirka
v soufadnicovém systému WGS84. Na zdkladni jednotku zdznamu se vaZe bohatd struktura dalSich
nepovinnych poli, kterd umoini zaznam obohatit o Udaje k lokalité (nazev, presnost lokalizace,
nadmorskd vyska) nebo sbéru (herbarovy doklad, determinace), ale i pro bezcévné rostliny
specifickych Gdaju, jako jsou napfiklad typy substratli ¢i chemicka data. Kde je to mozné, jsou pole
databdze fesena editovatelnymi Ciselniky, které omezuji duplicity a udrZuji jednotnost udaju.

Data vstupuji do databaze bud expertnim zplsobem administratora databaze pres standardni rutiny
SQL, nebo, co? je Castéjsi a preferovany zplsob, pres importni soubor formatu MS Excel. Podminkou
je samozfejmé jednotny format vstupniho souboru. V priibéhu importu dochazi ke kontrole poli proti
Ciselnikiim, zejména védeckého jména druhu, autora a pfipadné zdroje. V pfipadé pritomnosti dalsich
indikator( lokality (obce, okresy, sitové mapovani) je moiné provést kfizovou kontrolu oproti
souradnici.

K databazi je mozné pristupovat pres rozsahlé grafické rozhrani (GUI) pro editaci i validaci zaznam.
Databaze vyZzaduje pfihlaseni konkrétniho uZivatele s jeho pfihlaSovacim jménem a heslem. Proto
jsou veskeré editacni kroky ukladany v historii, a je tak moZné dohledat zménu a jejiho autora, stejné
jako filtrovat zaznamy podle historie editace nebo editora. DlleZitym prvkem je rozhrani pro validaci
zdznamu, které umoznuje na soubézném zobrazeni detailu zaznamu a mapy oznacit zdznam jako
spravny, chybny nebo nejisty. Soucasti validacniho procesu jsou i komentare, které lze vkladat
k jednotlivym zaznam(im, a na které jsou upozornéni spravci databaze, pfipadné spravci jednotlivych
druh(. Tento validacni nastroj pfimo navazuje na moznost tvorby mapy vyskytu druhu. Tu Ize jednak
vizualizovat ptimo v grafickém rozhrani databaze, ale také provést exporty podkladd pro Upravu map
v externim software (napf. QGIS nebo ArcGIS) nebo pfimo prohlizet v geografickém informacnim
software jako virtualni mapové vrstvy.
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Obrdzek 1 Ndhled databdze DaliBor. Rozhrani pro editovdni konkrétniho zdznamu. https://dalibor.ibot.cas.cz

3.2 Ochrana mechorostl a lisejnikd

V oblasti legislativni ochrany je situace u mechorostl a liSejnikd stale i v roce 2020 velmi palciva,
protoze legislativni nastroje jejich ochrany na ndrodni urovni Uplné chybi. Pfilohy vyhlasky ¢.
395/1992 Sb., kterou se provadi néktera ustanoveni zdkona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody
definujici chranéné druhy, nezminuji Zddné mechorosty ani lisejniky i presto, Ze panuje na odborné
Urovni alespon Castecna shoda na tom, Ze nékteré druhy mechorostll a liSejnik(l jsou evropsky i
regionalné vzacné Ci ohrozené. To je patrné napfiklad z jejich zafazeni do kategorii ¢erveného
seznamu ohroZeni podle IUCN. Pro mechorosty je aktudlni ¢erveny seznam sestaveny Janem Kucerou
a kolektivem (Kucera et al. 2012) a pro liSejniky se vychazi z praci Jitiho Lisky, Zderika Paliceho, Jifiho
Malicka a kolektivu (Liska & Palice 2010; Malicek et al. 2018).

Pfesto, Ze miZeme od roku 2010 na narodni Urovni pozorovat konzistentni snahu o zarazeni
mechorostll a lisejnikl do seznamu chranénych druhd ve vyhlasce 395/1992 Sb. (Horydska et al.
2011) ani po deseti letech se to stale nepodafilo. Jedina legislativni ochrana se vztahuje na vybranych
nékolik druhl mechorost( a vyplyva z Evropské smérnice o stanovistich (92/43/EHS), respektive z jeji
pfilohy II, kterd stanovuje druhy vyZadujici zvlastni Uzemni ochranu, kterd je realizovand v podobé
tzv. evropsky vyznamnych lokalit (EVL). Z Gzemi Ceské republiky je zndmo celkem osm druhi
mechorostli uvedenych v pfiloze Il. Recentni vyskyt je potvrzen pouze u Sesti z nich (Buxbaumia
viridis, Dicranum viride, Hamatocaulis vernicosus, Mannia triandra, Notothylas orbicularisa
Orthotrichum rogeri). Zbylé dva druhy — jatrovka Scapania carinthiaca var. massalongoia a mech
Meesia longiseta — jsou v soucasné dobé fazeny mezi regiondlné vyhynulé (Hold & Turoriova 2014).
LiSejniky nepozivaji legislativni ochrany ani na Evropské ani na narodni Urovni. MoZna je zména
narodni legislativy ohledné lisejnikd a mechorostl tak zdlouhava pravé proto, Ze neni dostatecné
znamé jejich rozsiteni na nasem Uzemi.

V oblasti praktické ochrany pfirody je dobra znalost prostorové distribuce lokalit vyskyt cilovych
druhl naprosto klicova pro navrhovani a hodnoceni managementu danych Uzemi ¢i nastavovani
formy a stupné technické ochrany. Ackoliv je zde relativné vysoka mira floristické prozkoumanosti
naseho Uzemi, kazdoro¢né jsou hlaseny nové nalezy vzacnych a ohroZzenych druhl mechorostl a



liSejnikd, a to i mimo tradicni regiony jejich vyskytu. To mlZe na strané biologické souviset
s populaéni dynamikou druh(, a na strané metodické s obtiznou terénni determinaci nebo se
zacilenim terénnich prazkum( na lokality, u nichZ se na zakladé expertniho odhadu predpoklada
vyskyt ,zajimavych druh(“, nemluvé o skvélé prozkoumanosti chranénych uGzemi vCR.
Problematickou situaci mlZe byt necekany ndlez vzacnych druhG mechorostll nebo lisejnikd
napfiklad pfi biologickych prizkumech v ramci hodnoceni vlivu staveb na Zivotni prostfedi. To mlze
pfirozené nastat pro jakékoliv ohrozené organismy, nicméné u téch s mensi znalosti rozsifeni je
potencidlni kolize zajmU investora a ochrany pfirody pravdépodobné;jsi.

Diky dobré znalosti rozsiteni vzacnych a chranénych druhl mechorosta a lisejnikd mlizZeme na jedné
strané minimalizovat kolize s investi¢nimi zajmy, ale pfedevsim na strané druhé muiZeme efektivné
chranit a spravovat lokality, na kterych se druhy vyskytuji. Management lokalit s vyskytem vzacnych
druht a sledovani jejich populaci je v CR dobfe metodicky podchycen a na rozdil od vyhledavani
novych lokalit se mu vénuji alespon néjaké lidské zdroje a finance, a to zejména prostfednictvim
Agentury ochrany ptirody a krajiny CR (AOPK). Za viechny m(Zeme jmenovat napfiklad koseni &i
zasahy do pddniho krytu na raselinistich v pfipadé druhu Hamatocaulis vernicosus (Stechovd &
Kucera 2007) ¢i ponechavani tlejiciho dfeva vramci péce o lokality s Buxbaumia viridis nebo
napfiklad disturbance lokalit na Bozim daru ve prospéch populace lisejniku Baeomyces placophyllus.
Nejen v pfipadé téchto, ale i mnoha dalSich ohroZenych druhd mechorostl a lisejnikd nepochybné
existuji v CR lokality vyskytu, o kterych nevime a kterym by aktivni pé¢e mohla prospét, nebo je
dokonce zachrdnit prfed zanikem. Metodika, kterou pravé ctete, by méla pomoci zefektivnit
vyhledavani lokalit s vyskytem vzacnych druh(, kde by mohlo pfipadné dojit k ochranarskému
zasahu.

3.3 Vzacne, nebo jen malo probadané?

Formalizovany pristup k vyhledavani novych lokalit vzacnych druhl, ktery tato metodika pfinasi,
muze pomoci nejen k pfipadnému zahajeni managementu na dosud neznamych lokalitdch, muze ale
také pomoci k poznani redlné distribuce daného druhu. Vzacné druhy daného Uzemi jsou pfirozené
ty, které jsou jen malo rozsifené, typicky jsou vdzané na malo rozsifeny substrat nebo ojedinélou
kombinaci environmentalnich podminek ¢i specificky historicky vyvoj lokality. Druh muze byt také
povaZovan za vzacny proto, Ze neni jeho rozsifeni dostateéné znamé, at uz kvali nedostatecné
bryologické a lichenologické prozkoumanosti Uzemi (pfikladem mohou byt opét druhy Hamatocaulis
vernicosus, Buxbaumia viridis ¢i Baeomyces placophyllus), nebo kvuli pomijivému biotopu, na kterém
se vyskytuje.

V prvni dekadé 21. stoleti se soustfedila znaénd pozornost na prlizkum lokalit zacileny na vyse
zminéné druhy evropsky vyznamnych lokalit. V nékolika pfipadech, napfiklad Buxbaumia viridis,
Hamatocaulis vernicosus a Dicranum viride (Zmrhalova & Hola 2010; Jandova & Hold 2012; Holad &
Turonova 2014) se ukazalo, Ze jsou druhy rozsitenéjsi, nez se plvodné predpokladalo, protoze byly
nalezeny na mnoha novych lokalitdch. Z toho je citit jisty potencial pro cilené vyhledavani novych
lokalit vyskytu nejen téchto, ale i dalSich druhd. V tom mzZe byt k uZitku tato metodika.
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3.4 Vyhledavani vzacnych druhd v CR

Tradi¢ni metodou vyhleddvani a mapovani vzacnych mechorostli a lisejnik( je terénni prizkum.
V oblasti mapovani a sledovani vyvoje stavajicich populaci jsou k dispozici zavedené metodiky
spravované zejména zadavateli prizkum jako je AOPK ¢i spravy chranénych Gzemi.

Obecné pro mechorosty napfiklad:

Obecnd metodika monitoringu a mapovdni mechorosti, Lucie Zemanova, verze 8.2018, AOPK
CR

Metodika monitoringu a mapovdni ohroZenych druhi lisejniki, Lucie Zemanova, verze
8.2018, AOPK CR

Priprava a zavedeni sledovani stavu predméti ochrany evropsky vyznamnych lokalit z roku
2016, ktera obsahuje ¢ast vénovanou péti druhim mechorosti a stoji za ni autorky Eva Hola
a Tana Stechova.

Monitoring ohroZenych raselinistnich mechorostii a péce o jejich lokality, Stechova T., Hola E.,
Ekrtova E., Manukjanova A. & Kudera J. z roku 2014, AOPK CR

Metodika inventarizaéniho prdzkumu: Mechorosty, Eva Hold, Tana Stechovd, Elidka
Vicherova, Ondfej Popelka, verze 2019, AOPK CR

Metodika druhové ochrany bezcévnych rostlin, Soubor metodik ochrany a monitoringu pro
rizné habitaty, Tana Stechovd, Zdenék Soldan, Eliska Vicherova, Julie Jandova, David
Svoboda, vysledek projektu TACR Beta: TBO50MZP005, 2016

Obecné pro lisejniky napfiklad:

Metodika inventariza¢nich prizkumd — lisejniky, Ondrej Peksa, Lucie Zemanova, David
Svoboda verze 2019, AOPK CR

Metodika monitoringu a mapovani ohrozenych druh( lisejnikd, Lucie Zemanova, verze
8.2018, AOPK CR

Metodika monitoringu pro terikolni makrolidejniky, AOPK CR

Pro vybrané zdjmové druhy pak existuji samostatné metodiky s podrobné rozpracovanym postupem
monitoringu v terénu, metodou sledovani populac¢ni dynamiky a popisem ukonl a parametrq, které
je na lokalitdch tfeba vykonat ¢i zaznamenat. Zde se jednd zejména, avsak nejen, o druhy evropsky
vyznamnych lokalit, napfiklad

Srpnatka fermezZovd (Hamatocaulis vernicosus), metodika monitoringu, Renata Linhartova,
Téana Stechovad, editor: Eva Hold, verze 2011

Dvouhrotec zeleny (Dicranum viride), metodika monitoringu, Eva Hol3, Julie Jandova, Renata
Linhartova, editor: Eva Hol3, verze 2011

Navrh metodiky monitoringu pro mech Neckera pennata Hedw. [Bryophyta, Hypnales],
Zbynék Hradilek, verze 1.2006, AOPK CR

Podrobna metodika monitoringu druhu Cladonia stellaris (sect. Cladina), Jana Kocourkova,
2006, AOPK CR

Metodika monitoringu li$ejniku Fulgensia fulgens, Jana Kocourkova, 2006 AOPK CR

Navrh metodiky monitoringu pro liSejnik Alectoria sarmentosa (Ach.) Ach. [Lecanorales,
Alectoriaceae], Jaroslav Soun, Jan Vondrak, 2006, AOPK CR

V oblasti vyhledavani novych lokalit cilovych druh( neexistuje na nasem Uzemi takika Zadna

metodickd podpora na rozdil od vySe popsané bohaté metodické podpory pro monitoring. Mozna i
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proto, Ze je vyhledavani novych lokalit vzacnych mechorosti a lisejnikd na prvni pohled tézko
metodicky popsatelné, klade se v této oblasti tradi¢cné dlraz na expertni znalost. CoZ je zpravidla
efektivni, mlZe to vsak narazit na personalni limity. Naptiklad neobsazenost pozic ¢i neochota
najimat externi bryology a lichenology v institucich, které zastituji monitoring a spravu lokalit
vzacnych druh(, jako je AOPK & spravy chranénych oblasti. Casto tak prizkum probihd v okoli
znamych lokalit nebo ovérovanim lokalit se zndmym historickym vyskytem. To muZe vést
k efektivnimu nalézani novych lokalit, avS8ak pouze na lokdlni drovni. K objeveni novych lokalit
vzacnych druh( dochazi tak ¢asto ndhodné, pfi exkurzich bryologické a lichenologické obce, ¢i jako
vedlejsi produkt ekologickych ¢i populacnich vyzkuma mechorost a lisejnik.

3.5 Zahrani¢ni zkusenosti se zacilenym prizkumem

Vychodisko, jak formalizovat pfistup k vyhledavani novych lokalit vzacnych druhl mechorostli a
lisSejnikll, mohou predstavovat Geoinformacni systémy (GIS), metody dalkového prizkumu Zemé
(DPZ) ¢i metody predikce vyskytu vhodnych habitatt (SDM).

Geoinformacni systémy jsou v ochrané pfirody vyuzivané hojné, a to pravdépodobné i k vytipovani
potencidlnich lokalit vyskytu vzacnych druhl, protoZe organy statni spravy jako je AOPK &i spravy
chranénych oblasti maji pfistup k environmentalnim datim pro potfeby geoinformacnich analyz.
Tyto instituce zpravidla maji také GIS odborniky, ktefi mohou mit pfistup napfiklad k digitalnimu
modelu terénu a reliéfu poskytovanému Ceskym Gradem zeméméfickym a katastralnim & k
meteorologickym datdim poskytovanym Ceskym hydrometeorologickym institutem a mohou je tak
efektivné vyuzivat jako podklad pro planovani terénnich prizkumi. Mnohé geoinformacni vrstvy pak
AOPK i spravy chranénych oblasti sami generuji, rozvijeji a spravuji. Napfiklad vrstvy z mapovani
biotopl ¢i konsolidovana vrstva ekosystéma, obé informacné velice hodnotné pod spravou AOPK.
Dale napriklad lokalni produkty bezpilotniho prizkumu, ¢asto pofizované spravami narodnich park.

Zahrani¢ni zkuSenosti ndm ukazuji, Ze mohou byt k vyhledavani cilovych druhd pouZitelnd i data z
bezpilotnich systém{ osazenych multi- ¢i hyper-spektralnimi senzory. To jsou vsak metody
aplikovatelné pouze v bezlesi, idedlné i na plochach s fidkou vegetaci. V nasich podminkach napfiklad
pro vrcholové partie horskych oblasti ¢i post primyslové oblasti v ranych fazich sukcese jako haldy ci
opusténé lomy. Na pfipadové studii zroku 2016 na pise€nych dunach ostrova Sylt v severnim
Némecku mlzeme vidét uspésnou aplikaci takového pristupu pti vyhledavani a mapovani lokalit
s vyskytem invazivniho mechu Campylopus introflexu (Skowronek et al. 2017).

S rozvojem vypocetni kapacity a pfibyvajicim mnoZstvim dostupnych environmentalnich dat se
rozvinul cely obor zabyvajici se modelovanim vyskytu organismui. S jistym zpozdénim oproti
cévnatym rostlindm se zacaly tyto metody aplikovat po roce 2000 i u mechorost( a lisejnik(. Nejprve
dosti naivné s vyuzitim pomérné hrubych podkladovych dat na skdle kilometr(i ¢tverecnich napf.
(Sérgio et al. 2007), v soucasné dobé jiz s vyuzitim sofistikovanych predikcnich a validacnich nastrojl
a environmentalnich dat s vysokym rozliSenim v fadu desitek metr(.

Zde predklddand metodika navazuje na Uspéchy vyuZiti SDM pfi vyhleddvani novych lokalit a zacileni
terénnich prazkumu, napfiklad (Callaghan & Ashton 2008). V této studii na regionalni Urovni
v méfitku 2x2 km predikovali diverzitu mechorostl a porovnali se znamou diverzitou. Z toho odvodili
Ctverce, kde je vysoce pravdépodobné podcenén bryofloristicky prizkum, a na které by bylo dobré se
zameéfit pfi dalSich terénnich prizkumech. Vyuziti SDM v pripadové studii z Virginie z roku 2005 pro
zacileni terénniho prizkumu pfi vyhleddvani novych lokalit vzacného druhu Xerophyllum
asphodeloides ptineslo také své ovoce v podobé nalezeni dosud neznamych lokalit, odkud byl druh
nasledné potvrzen (Bourg et al. 2005). Podobné tspé&ini byli také kolegové ze Svycarska, ktefi objevili
dosud nezndmé lokality vzacného druhu Eryngium alpinum diky zacileni terénniho vyzkumu pomoci
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SDM (Guisan et al. 2006). Nejblize je naSe metodika svym pfistupem a zejména zacilenim na
mechorosty nejspi$ pripadové studii z Tyrolskych Alp, kde v roce 2015 autofi vyuzili predikénich
modell a geoinformacnich analyz k nalezeni novych lokalit vzacného druhu mechu Buxbaumia viridis
(Spitale & Mair 2015).

3.6 Modelovani potencialni vhodnosti habitatu

Species distribution modelling (SDM) v SirSim slova smyslu mlizZeme cesky opsat jako modelovani
vyskytu druh, predikéni modelovani vyskytu druh(, modelovani ekologické niky druhd ¢i modelovani
potencialni vhodnosti habitatu pro vyskyt daného druhu. Vramci této metodiky je nejvhodnéjsi
pouZiti nazvu ,,modelovani potencidlni vhodnosti habitatu pro vyskyt daného druhu“ (Guisan &
Zimmermann 2000) coz? asi nejlépe vystihuje pouZivany pristup. Na druhou stranu je to spojeni dosti
krkolomné a dlouhé, proto se bude casto zdménou za tento presny nazev objevovat ddle prevainé
zkratka SDM.

Zakladnim predpokladem pro modelovani druhové distribuce je dostupnost dat o vyskytu organismu

Vyskytova data Environmentalni data Model Predikce

%
— ﬁ-ﬁﬁ% \‘Mqﬂﬁ’_% -
\%‘ﬂﬁn“\wﬁ/

Trénovaci mnozina

M

Valida¢ni mnozina - Validace

Obrazek 2 Schéma postupu pri modelovdni potencidlni vhodnosti habitatu pro vyskyt cilového druhu. Trénovaci a validacni
mnoZina jsou odlisné, nezavislé datasety.

(prezence a absence ¢i pseudo-absence), environmentalni data a robustni predikéni algoritmus bézici
na vypocetnim stroji (server, PC). Data jsou rozdélena na trénovaci a valida¢ni mnoZinu. Trénovaci
mnoZzina vyskytovych dat je vyuZita dale k parametrizaci modelu na zakladé environmentalnich
podminek a jejich interakci v mistech znamého vyskytu danych druhi. Presnost predikce vysledného
modelu je pak hodnocena na valida¢ni mnoziné vyskytd, kde se porovnava pravdépodobnost vyskytu
predpovézena modelem se skutecnosti (obrazek 3). Vétsina algoritm{ pro SDM, zejména pak metody
strojového uceni provadi dal$i déleni trénovacich dat, pfi kterém vyclefuje testovaci podsoubor,
pouzity pro validaci konkrétniho béhu modelu. Toto déleni trénovaciho souboru a fit predikéniho
modelu se zpravidla provadi nékolikrat tzv. nasobna ktiZova validace pro stabilizaci vysledku (obrazek
4). Teprve poté se provadi testovani vysledného modelu na validacni mnozZiné dat, ktera
nevstupovala do Zadné faze trénovani modelu.
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Pro popis presnosti vyslednych modell se pouZivaji rizné metriky, podle toho, jaky typ chyby nas
zajimd. Na zdkladé validace je proveden vybér nejuspésnéjsiho modelu a ten je pouzit k vysledné
tvorbé predikéni mapy. Cely tento struéné popsany proces je graficky zndzornén na Obrazku 3 a je
dale rozveden podrobnéji v nasledujicich kapitolach.

Training Testing

/’ ~~_

Resample | Resample 2 L R Resample B

/ \ \
— g \\ . \‘-\ - \‘-‘ —_ g /”/‘

Obrazek 3 Schéma rozdéleni dat na trénovaci a testovaci dataset (pétiuhelniky) a dalsi déleni trénovaciho datasetu
na trénovaci a validaéni podsoubory pro ndsobnou kriZzovou validaci. Zdroj: https://github.com/rstudio-conf-
2020/applied-ml/blob/master/Part_4.pdf

Analysis

3.6.1 Koncept, predpoklady, potencidlni limity

Tradi¢né je vyskyt druh( popisovan ve dvojrozmérném, geografickém prostoru reprezentovaném
pomoci map ¢i souradnic. Pro modelovani habitatu potencidlné vhodného pro vyskyt druhl musime
vSak kromé geografického prostoru vzit v Uvahu také prostor environmentalni, reprezentovany
proménnymi, na které organismy pfimo ¢i nepfimo reaguji. Myslenka environmentdlniho prostoru,
ve kterém se druhy vyskytuji a na ktery reaguji, ma oporu v teorii ekologické niky (Obrazek 5).
Koncept ekologické niky prosel jistym vyvojem a je rlznymi autory modifikovan ¢i rozsifovan
(Polechova & Storch 2018). SDM vychazi z konceptu ekologické niky, ktery popsal v 60 letech
dvacatého stoleti britsky ekolog G. E. Hutchinson (Hutchinson 1957). Ten definuje fundamentdlni
ekologickou niku druhu jako soubor environmentalnich podminek, ve kterych mize druh dlouhodobé
prezivat. Fundamentalni niku si mdzZeme predstavit jako n-rozmérny prostor, ve kterém je kazdy bod
reprezentovan souborem environmentdlnich podminek, které umoznuji prezivani daného druhu.
Kromé fundamentdlni niky operuji ekologové Casto s oznacenim realizovana environmentalni nika,
coz je environmentalni prostor, ve kterém se v dané chvili dany druh skutecné vyskytuje. Realizovana
nika je podmnozinou niky fundamentalni.
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Obrdzek 4 Schéma desetindsobné krizové validace pri tvorbé predikcnich modeld. Vyskytova data jsou
desetkrat (fold) rozdélena na trénovaci podsoubor a soubor pro kriZovou validaci. Model se pocitd a validuje
desetkrdt. Zde mdme 50 pozorovadni, kdy se vZdy data ndhodné rozdéli. Zdroj: https.//github.com/rstudio-
conf-2020/applied-ml/blob/master/Part_4.pdf

Zjednodusené feceno, modely druhové distribuce predpokladaji, Ze je geografické rozsifeni daného
organismu mimo jiné determinovdno environmentalnimi podminkami a Ze se organismus muze
teoreticky vyskytovat vSude tam, kde jsou pro jeho vyskyt vhodné environmentalni podminky.
Ackoliv koncept ekologické niky operuje s biotickymi interakcemi jako je kompetice ¢i parazitismus,
které mohou vyrazné ovliviiovat rozsifeni organismi, pfimo do modell druhové distribuce jsou
biologické interakce zahrnuty jen vzacné z dlvodu nedostatku ¢i nedostupnosti podkladovych dat.
Nepfimo se biotické interakce, pfipadné limity Sifeni druhu projevuji v pozorovaném vyskytu. Ten
ovsem kromé vsech téchto faktor( zahrnuje i miru prozkoumanosti Uzemi a tyto faktory od sebe
nelze jednoduse oddélit. Distribuce druhl ze skupiny mechorostd a obzvlasté pak lisejnikl mlze byt
do znacné miry urcovana prdvé kompetici, a to zejména s cévnatymi rostlinami, ale i kompetici
v rdmci skupiny. Na druhou stranu u vétsiny druh mechorostl a lisejnik(i se predpokladaji velké
areadly rozsifeni. Ty jsou formovany velkou schopnosti propaguli mechorostl a lisejnik(l Sifit se na
velké vzdalenosti (Barbé et al. 2016; Patifio & Vanderpoorten 2018), a je tedy mozné predpokladat,
Ze maji Sanci obsadit jakykoliv geograficky prostor, a proto by se bez biologickych interakci jejich
realizovand nika mohla blizit té fundamentalni. V ptipadé snadného Sifeni na velké vzdalenosti jsou

druhy spiSe limitované environmentalnimi podminkami, coz je situace obzvlasté vyhodna pro vyuziti
SDM.
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Geograficky prostor Environmentalni prostor

A O Fundamentalni nika

Realizovana nika

°.* Terénni pozorovani

Obrdzek 5 Ilustrace vyskytu organismu v geografickém a environmentdlnim prostoru.

Pri SDM je tfeba mit na paméti nékolik véci, vyvozenych z konceptu ekologické niky, které ndm
pomohou uchopit a interpretovat vysledné predikce (mapy).

1)

2))

3)

Mezi skute¢nou distribuci daného druhu a jejich zndmymi ndlezy z terénu je zpravidla velky
rozdil. Dostupnd pozorovani (v Obrazku 5 body) velmi pravdépodobné nepokryvaji celou
realizovanou niku (V Obrazku 5 plna plocha). To mlzZe mit vyznamny vliv na kvalitu predikce,
zejména pokud je pozorovanych vyskytd velmi malo, nebo pokud pochazi vétsina pozorovani
zmalého Uzemi oproti geografickému pokryti vyslednych predikci (map). Podrobnéji
v kapitole 3.6.3.

Biotické interakce, historie a limity Sifeni nékterych druhd mohou mit vliv na jejich
realizovanou niku, ktera nemusi odpovidat jejich nice fundamentdlni. Pokud pro
charakteristiku niky daného druhu pouzivdame SDM, jednd se vzdy o predikci na zadkladé
neuplné reprezentace kombinace environmentalnich faktor(, které predstavuji minimalni
kombinaci podminek pro preZiti daného druhu na daném misté. Vysledné mapy distribuce
habitatl potencidlné vhodnych pro vyskyt daného druhu se tak mohou lisit od skutecné
distribuce, nebot se zakladaji na modelu, ktery se lisi od realizované niky (viz bod 1.) i od
fundamentalni niky.

Environmentalni data pouzivand pfi SDM jen stézi vystihuji vSechny environmentalni
podminky, které skute¢né determinuji fundamentalni niku daného druhu. V pfipadé, kdy
nepostihuji dostupna environmentdlni data hlavni faktory determinujici rozsifeni druhd, pak
mohou byt vysledné predikce (mapy) zavadéjici. Podrobnéji v kapitole 3.6.2.
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3.6.2 Environmentalni data

Pro praktické modelovani vyskytu vhodného habitatu je duleZité popsat mnohorozmérny
environmentalni prostor obyvany danym druhem formalné tak, aby byl tento popis strojové dobfe
Citelny pro dany software i algoritmus. Zpravidla ve formé digitalni mapy, kde je kazda souradnice ¢i
kazdy cCtverec reprezentovany konkrétni hodnotou environmentdlniho parametru. Napftiklad
prameérnou rocni teplotou, sklonem svahu, typem lesa ¢i krajinného pokryvu. Z technického hlediska
to byvaji vétSinou rastry, tedy geografické informacni vrstvy reprezentované ¢tvercovou siti, ktera ma
definovany souradnicovy systém, pocatek (zpravidla soufadnice levého horniho rohu), pocet sloupcd,
pocet fadku, pocet ctvercll a velikost ¢tverce. Kazdy Ctverec (= pixel, burika) nese hodnotu daného
environmentalniho parametru jako napfiklad nadmorska vyska, primérny Uhrn srazek, primérna
rocni teplota, typ krajiny.

Velikosti buriky rastru environmentalnich proménnych hraje velice dlleZitou roli pfi modelovani
potencialniho vyskytu vhodného habitatu. Spolu s pfesnosti lokalizace vyskytovych dat totiz urcuje
prostorovou Skalu celého modelovaciho procesu. Nelze jednoznacné fict, jakd skala je pro SDM
optimalni. Vzdy to souvisi s u¢elem modelovani a dostupnosti dat. V zac¢atcich SDM se velikost bunék
podkladovych rastrii pohybovala v radku kilometrl i pfi modelovani na regionalni Urovni, protoze
podrobnéjsi data bud' nebyla dostupnd, nebo by jejich pouziti bylo vypocetné velice narocné. Diky
satelitnimu snimkovani jsou dnes dostupna néktera environmentalni data s rozliSenim desitek metru
pro cely svét, dokonce jsou dostupnd i nékterd data zaloZzend na interpolaci terénnich pozorovani pro
cely svét v rozliseni stovek metrd, napfiklad pladni data (Hengl et al. 2017) ¢i klimaticka data (Karger
et al. 2017; Fick & Hijmans 2017). Na regiondlni Urovni se dnes Casto pouzivaji rastry s velikosti bunék
radové nékolik metrd i méné, coz je uzitecné napriklad v pfipadé, kdy organismy obyvaji malé Gzemi,
determinované lokalnimi mikroklimatickymi podminkami.

Obrazek 6 Rastrovad reprezentace objektu v rizném rozliseni (s riiznou velikosti buriky). Je ziejmé, Ze s vétsi velikosti bunky
dochdzi ke generalizaci daného jevu, ale zdroveri to vede k mensi vypocetni ndrocnosti predikci.
Zdroj: https.//desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm
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Environmentalni proménné miZeme kromé velikosti buriky dale hodnotit a roztfidit podle rlznych
kritérii, kterd nam pomohou interpretovat vysledné predikce. Napftiklad zda se jednd o proménné
kategoridlni ¢i spojité, abiotické Ci biotické, pfimé ¢i nepfimé. Také nékteré predikéni algoritmy jsou
citivé na pouZiti kategoridlnich environmentalnich vrstev, nebo nedokdZi korektné pracovat
v pfipadé, kdy pouZijeme dohromady kategorialni a spojité vrstvy. Predik¢nim algoritm{m je pak dale
vénovana samostatna kapitola. Pro kategorialni proménné nemaji také smysl nékteré operace, které
mUiZeme provadét pro spojité proménné — typicky matematické operace jako priamér, suma a dalsi.
To je tfeba miti na paméti pfi operacich s kategoridlnimi rastry pfi jejich agregaci a interpolaci (napf.
pfi transformaci rastru vidy pouzit pro pfifazeni hodnot metodu nejblizSiho souseda — nearest
neighbour). Kategorialni environmentalni vrstvy nabyvaji diskrétnich hodnot, které nemaji numericky
vyznam. MUZeme si to predstavit jako Ciselny prevodnik, kdy definujeme napf., Ze: 1 = bezlesi, 2 =
luzni les, 3 = pastvina... (Obrazek 7). Zde muzZe dochazet pfi modelovani k chybam, at uz zavinénych
nespravnou interpretaci proménné algoritmem, nebo lidskou nepozornosti, kdy neni takova
kategoridlni proménna radné kdédovana jako tzv. faktor.

Typ biotopu o Sklon svahu
Kategorialni proménna Spojita proménna

Obrazek 7 Priklad kategoridlni a spojité proménné. Kategoridlni proménnad nabyva diskrétnich hodnot,
které koduji typ krajiny (napr. 1 = bezlesi, 2 = luZni les, 3 = pastvina ...).

Kromé zminénych technickych aspektld spojenych s environmentalnimi proménnymi je dobré mit
také na paméti aspekty biologické ¢i ekologické. A to zejména, zda se jednd o proménnou, ktera
popisuje primy fyziologicky efekt na zajmovy organismus. V pfipadé rostlin jsou takové primé
proménné napfiklad teplota, mnozstvi Zivin, pldni a vzdusna vihkost, pfijem fotosynteticky aktivniho
zareni. Ty mohou byt reprezentované rastry s mérenim mikroklimatu. (Austin & Smith 1989; Guisan
& Zimmermann 2000; Mod et al. 2016). Nepfimou proménnou je napfiklad elevace, ktera byva pfi
morem, jednd se spiS o reprezentaci gradientu teplotniho, srazkového ¢i radiacniho, které elevace
reprezentuje, a které pfimo ovliviuji fyziologickou odpovéd' jedincli. Podrobnéji schéma na obrazku
8. Podle toho, zda pouZivdme proménné piimé, nepiimé nebo oboje, je tfeba pak interpretovat
vysledné predikce potencidlniho vyskytu habitatu a zejména dlleZitost jednotlivych proménnych,
které se na predikcich podilely.
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Nepfimé

RUst rostlin
Potencialni

Naruseni rozsireni

Obrdzek 8 Konceptudlni model vztahu mezi zdroji, pfimymi a nepfimymi environmentdinimi proménnymi a jejich vlivu na
rust, vyvoj a potencidlni distribuci cévnatych rostli. Upraveno podle Guisan A. et Zimmermann N.E. (2000): Ecological
Modelling, Obr. 3
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3.6.3 Trénovaci vyskytova data

Data o vyskytu druhl jsou zakladnim kamenem pfi modelovani distribuce potencidlnich habitatd
(SDM). Ve vétsiné pripadl jsou to bodova pozorovani reprezentovana geografickymi soufadnicemi
(bodem v mapé), o kterém mame informaci, zda se tam v daném case cilovy druh vyskytuje, Ci
nevyskytuje. Pomineme-li technické aspekty sprdvy a ukladani vyskytovych dat, kterému se vénuje
samostatna kapitola této metodiky, pak je tfeba se zabyvat aspekty, jako je: i.) pocet pozorovani, ii.)
presnost a datum lokalizace, iii.) dostupnost absenci zterénniho prlzkumu, iv.) prostorova
autokorelace vyskytovych dat a v.) pokryti environmetalniho gradientu v geografickém prostoru
habitatovych predikci.

i.)

Pocet pozorovani, ktery pouZijeme pro SDM, miZe mit vliv na kvalitu vyslednych predikci.
Nékteré studie ukazaly, Ze pocet dat o vyskytu druhd pouZitych pro SDM pozitivné koreluje
s predikéni schopnosti modell (Hirzel & Guisan 2002; Reese et al. 2005), jiné studie tvrdi, Ze pro
Uspésné modelovani vyskytu druhl je dostatecny pocet pozorovani v fadech desitek (Wisz et al.
2008; Kremen et al. 2008). Nékteré studie tikaji, Ze staci 50 pozorovani (Coudun & Gégout 2007).
Odjinud se zase dozvidame, Ze pokud nemame k dispozici stovky pozorovani, je na modelu stale
co zlepSovat (Liu et al. 2019; Gabor et al. 2020). Z toho je zfejmé, Ze neexistuje univerzalni rada,
kolik pozorovani je potfeba pro robustni odvozeni predikéni mapy. Pocet potiebnych pozorovani
pro SDM zavisi na mnoha faktorech, jako je jejich rozloZeni v prostoru (pokud je dobfe pokryty
environmentdlni gradient, sta¢i méné pozorovani nez velky pocet vyskytd vjednom
prostorovém klastru), volba predikéniho algoritmu (nékteré algoritmy vyZaduji vétsi mnozstvi
pozorovani napfiklad kvuli internimu rozdélovani dat), velikost modelovaného Gzemi ¢i proporce
prezenci ku vSem pozorovanim (prevalence). | prevalence sama o sobé muze mit vliv na SDM,
zejména na vypocet ukazatell kvality modelu. Nékteti autofi tvrdi, Ze vyvazeny pomér prezenci
a absenci v datasetu, tedy prevalence kolem 0.5, je optimalni (Reese et al. 2005), jiné studie
fikaji, Ze by prevalence méla odpovidat odhadované prevalenci v pfirodé, tedy pokud je druh
vzacny a nachazi se na nékolika malo lokalitach, prevalence v datech pro SDM by pak méla byt
nizsi, naopak pro béiné druhy vyssi (Meynard & Kaplan 2012). Specificky pfi SDM pro vzacné
druhy je tfeba se otdzkou poctu pozorovdni zabyvat, protoZe vstupnich dat nebyva mnoho.
Uskalim predikénich modeld je fakt, Ze jsou schopné vyprodukovat mapky potencidlni vhodnosti
habitatu pro dany druh i pro velkd Uzemi na zakladé velice nizkych poctl pozorovani — v fadu
jednotek vyskytll, a je pak na osobé, ktera vysledky takovych model( interpretuje, aby takové
modely bud rovnou vyloucila, nebo interpretovala maximalné kriticky a s maximalni opatrnosti.
Modely na zadkladé malého poctu pozorovani mohou byt uZitecné jako voditko pro zacileni
terénniho vyzkumu, nebudou ale pravdépodobné pouzZitelné pro zjistovani dlleZitosti
jednotlivych environmentalnich faktor(, které distribuci druh( determinuji (Smith & Santos
2020).

Pti préci s vyskyty druhl v SDM, reprezentovanymi dvojici geografickych soufadnic, bychom méli
mit na paméti, Ze data maji vidy néjakou prostorovou chybu. Prvni dvaha by méla vést
k cilovému organismu. Jak je organismus velky, je mobilni & sesilni, je ovliviiovdn
bezprostfednim ci spiSe SirsSim okolim? Méli bychom se také ptat, zda je nutné pouZzivat pro dany
organismus pouze recentni vyskytovd data, nebo je moiné se zabyvat také historickymi
zaznamy, ma smysl predpokladat, Ze se druh stale vyskytuje, nebo muiZe vyskytovat na
historickych lokalitdach? Dale mlzZeme odhlédnout od studovaného organismu a uvaZovat o
technickych aspektech. Prostorova chyba vznikd pti zaznamenani ¢i odecteni soufadnic a jejich
pfipadné transformaci. Pokud pouzivame existujici elektronické databaze, casto byva informace
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o prostorové chybé soucasti metadat, pokud pouzivame napfiklad Udaje zamérené turistickou
GPS, informace o prostorové chybé byva také soucasti metadat, navic je vsak tfeba brat v potaz
prostorovou chybu GPS modulu, kterda nemusi byt zapoctena v prostorové chybé, kterou ukazuje
GPS pfistroj. Garmin® napfiklad udava prostorovou chybu 15 m. S ohledem na prostorovou
chybu je tfeba si tato data predstavit spiSe jako kruznice s polomérem prostorové chyby, ve
kterych se cilovy jev nachdzi. Pokud je prostorova chyba pfilis velkd, environmentalni podminky
v daném bodé mohou byt s ohledem na clenitost terénu dramaticky odlisSné, coz mlze vnaset
znacénou chybu do vyslednych predikci. Je také potfeba prihlédnout k rozliseni rastr(, které
reprezentuji environmentalni podminky v SDM. Pokud hodlame vytvaret mapy s velikosti buriky
1 x 1 km, nemusime se pfiliS trapit s prostorovou chybou kolem 500 m. Pokud ale mda byt
vysledna mapa podrobnéjsi, naptiklad s velikosti buriky 10 x 10 m, pak uz mohou byt ve ¢lenitém
terénu problematickd data o vyskytu s chybou kolem 50 m. Podobné jako u poctu pozorovani
neda se ani u prostorové chyby dat jednoznacné fici, jakd prostorovd chyba je v SDM jesté
Unosna a co uz? je ptilis. Vidy zaleZi na Gcelu a interpretaci modeld.

iii.) Pri SDM ma Clovék Casto v ruce data, kterd sestavaji z ovérenych vyskytl danych organismid —
presence, ale neobsahuji ovéfenou terénni informaci o tom, Ze se druh na daném misté
nevyskytuje — absence. To neni pro modelovani idedlni situace, protoze modely vystavéné na
prezencné-absencnich datech jsou patrné nejpresnéjsi (Elith et al. 2006), nicméné existuji
prozkoumané postupy, jak si poradit v situaci, kdy nejsou absencni data k dispozici. Nejcastéji za
pomoci vygenerovani tzv. pseudo-absenci. Jelikoz se jedna o komplexni problém, ktery ma vliv
na SDM a vyslednou interpretaci predikci, je pseudo-absencim vénovand samostatna
podkapitola této metodiky.

iv.) Prostorova autokorelace pojednava o podobnosti prvk( v geografickém prostoru. Obrazek 9. Jak
fika Toblerovo prvni pravidlo geografie: ,vSechno souvisi se vSim, ale blizsi véci jsou si
podobnéjsi nez ty vzdalenéjsi.” Prostorovd autokorelace je ¢asto zodpovédnd za jistou cast
variability ve vyskytovych datech, ktera pak mize mylné pripadnout na vrub faktoru, ktery je pro
vyskyt daného druhu biologicky naprosto nevyznamny, ale je prostorové auto korelovany
(Fourcade et al. 2018).

(a) (b) (c)

Obrdzek 9 Prostorovd distribuce reprezentovand v pravidelné ctvercové siti. a) pozitivni autokorelace, b) ndhodna distribuce,
¢) negativni prostorovd autokorelace. Prevzato z (Zhu & Liu 2018)

Prostorova distribuce pozorovani mize mit napriklad charakter izolovanych skupin (klastr(),
s vyssi koncentraci vyskytovych dat na plose. To mizZe na jedné strané odrdazet realné rozsiteni
druhu, jenZ je vazan na limitujici faktor prostiedi s klastrovou distribuci (vyskyt jarnich mrazd,

3 https://support.garmin.com/en-US/?fag=aZc8RezeAb9LjCDplpITY7
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v.)

nizké letni teploty, vyskyt specifické horniny), napfiklad horské druhy, vapnomilné druhy, ci
druhy tolerujici hadce. Na strané druhé muze byt klastrovani vyskytovych dat zplsobeno celkové
malou prozkoumanosti Uzemi na vyskyt cilového druhu a tendence k vyhledavani lokalit v okoli
znamého vyskytu. Proto je vidy potfeba takova data vizualizovat v mapé a zamyslet se nad jejich
prostorovou distribuci a stejné tak je tfeba se podivat na vysledné predikce potencidlniho
vyskytu vhodnych habitatd s promitnutim pozorovanych vyskytl a zhodnotit, zda nevnasi
prostorova distribuce dat do vysledku chyby, napfiklad v podobé promitnuti designu sbéru dat.

U dat o vyskytu druh(l pouzitych pro SDM je také dullezité premyslet o tom, jaky gradient
v prostoru planované predikce. Od toho se pak casto odviji kvalita vyslednych map. Dobrym
nastrojem, ktery nam muzZe poskytnout predstavu o pokryti gradientu, je vyneseni frekvence
hodnot daného gradientu pro vyskytova data a pro nahodné vygenerované body pokryvajici
geograficky prostor zamyslené predikce (Obrazek 10). V pfipadé, Ze vynasime pouze prezence
proti hodnotdm v ndhodné distribuovanych bodech v Gzemi planované predikce, miZzeme mirny
posun gradientd v0ici sobé vnimat jako biologicky relevantni signal svédcici o preferencich
cilového druhu. V pfipadé vyrazného vzajemného posunu gradientl je tfeba vénovat zvysenou
pozornost definici Uzemi, pro které chceme odvodit mapové vystupy s Udaji o potencidlnim
vyskytu vhodnych habitat(. MGzZe to byt signal, Ze je cilové Uzemi pfilis velké a vyskytova data
pokryvaji jen Uzkou ¢ast environmentalniho gradientu v geografickém prostoru. V pfipadé, Ze
vynasime denzitu hodnot environmentalniho parametru pro mista pozorovani prezenci i absenci
cilového druhu, pak se da ocekdvat vétsi prekryv histogrami nez pro Cisté prezenéni data.

3.6.4 Pseudo-absence
Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi SDM se Casto potykdame se situaci, kdy nejsou k dispozici ovérené
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Obradzek 10 Histogram denzity environmentdlniho faktoru Mass Balance Index (viz. kapitola 4.2) na mistech ovéreného
vyskytii modelovaného druhu (modre) a ndhodné rozloZenych bod v oblasti predikce (Cervené). Mass Balance Index ukazuje
trend u cilového druhu osidlovat mista s nizsi hodnotou, neZ je hodnota pozadovd tohoto faktoru.

terénni absence zajmového druhu. VétSinou ndm ovérené absence chybi v pfipadé, kdy pouzivame
data, kterd nepochazeji z terénnich prlzkumid svyzkumnym designem pro SDM nebo vibec
jakymkoliv designem. Zakladni otazkou floristického vyzkumu vétSinou je, kde se cilovy druh
vyskytuje, nez to, kde chybi.
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Existuji i metody SDM zaloZené pouze na prezencnich datech, ale ty jsou pouZivané okrajové a ani
tato metodika jich nevyuziva. Jedna se zejména o metody popisujici a srovnavajici environmentalni
prostor (environemntal envelope models), ve kterém se druhy vyskytuji, a hledajici analogy mimo
Uzemi zndmé prezence, z nejznaméjsich napftiklad Genetic algorithms for rule production (GARP)
(Stockwell 1999) nebo Ecological niche factor analysis (ENFA) (Hirzel & Guisan 2002). Na tomto misté
povazujeme za vhodné kratce zminit také algoritmus maximalni entropie implementovany
v populdrnim SDM software MaxEnt (Phillips et al. 2006), ktery byva c¢asto oznacovan jako metoda
pracujici pouze na zdkladé prezenci druhl. Pravdou vsak je, Ze MaxEnt sice od uZivatele Zadna
vstupni absenéni data nevyZaduje, nicméné v pribéhu modelovani jsou generovand pozadova
pozorovani, podobné jako pseudo-absence u jinych metod.

Vétsina metod SDM zpravidla vyZaduje data, kterd obsahuji néjakou protivdhu ovérenych prezenci, a
pokud to nemohou byt ovérené absence, pak to musi byt pseudo-absence ¢i presnéji rfe¢eno
pozadova pozorovani. To je i pfipad algoritm0 vyuZitych v této metodice. JelikoZ se obecné jedna o
umélé generovani absenci, je tfeba mu vénovat patficnou pozornost, protoZe zvoleny pfistup muze
mit vliv na vysledky SDM. Podobné jako mohou byt algoritmy citlivé na celkovy pocet dat o vyskytu
(prezenci, absenci), kterd jsou pouZita k trénovani, mohou byt algoritmy citlivé i na pomér prezenci
ku pseudo-absencim, a mohou reagovat jinak nez na pomér redlnych prezenci a absenci. Optimalni
pocet pseudo-absenci mizZe navic byt specificky pro konkrétni algoritmy. Pro generalizované ¢i
aditivni modely se jako optimalni jevi pomérné vysoky pocet pseudo-absenci v fadech tisicl, az
10 000 bez ohledu na pocet realnych prezenci (Barbet-Massin et al. 2012) viz Obrazek 11. Pro metody
strojového uceni se dle nejaktualnéjsich poznatkd jevi jako optimum vygenerovat nizky
nékolikanasobek pseudo-absenci ku prezencim (Liu et al. 2019), coZ se obraci k prevalenci mensi nez
0,5 diskutované vyse. To miZe byt pro vzacné druhy situace skutecné blizka realité.

Kromé samotného poctu pseudo-absenci je dobré se vénovat jejich prostorové distribuci.
Nejcastéjsim zplsobem, jak pseudo-absence vygenerovat, je ndhodné rozlozeni tak, Ze kazda lokalita
mad potencidlné stejnou Sanci se stat pseudo-absenci bez ohledu na to, jaké tam panuji
environmentdlni podminky, nebo zda se tam druh vyskytuje, ¢i nikoliv. Pfi ndhodném vybéru pseudo-
absenci se m(iZe stat, Ze i lokality s ovéfenou prezenci padnou do ndhodného vybéru pseudo-absenci.
Kromé zakladniho pfistupu se zcela ndhodnym generovanim mlzeme pfistoupit k informované;jsim
technikam, jako je ndhodny stratifikovany vybér, kde jsou definované bud’ geografické oblasti (napf.
Ctvercova sit) nebo oblasti na zdkladé podobnosti environmentalnich podminek (napf. vystup
z klastrové analyzy environmentalnich vrstev) a do téchto kategorii se pak ndhodné generuje bud’
stejny pocet, nebo proporcéni pocet pseudo-absenci k velikosti prostorové tridy. Kromé nahodného di
nahodného stratifikovaného vybéru mizZeme aplikovat také vybér fizeny, napfiklad na zakladé
znalosti environmentalnich podminek vyskytu druhl mlzeme hledat podminky co moznd nejvice
odlisSné a tam umistit pseudo-absence, nebo je mozné pseudo-absence umistit na zakladé expertni
znalosti Uzemi do mist, kde predpokladame, Ze se druh nemuze vyskytovat.

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze fizeny vybér pseudo-absenci dava smysl a mél by pfispét
k lep3im vysledkiim SDM, opak m(ze byt pravdou. Rizenym vybérem pseudo-absenci vnasime do
modell subjektivni predpoklady, které mohou mit vliv zejména na ukazatele kvality modeld. Odhady
kvality modeld pak mohou byt falesné pfilis optimistické a modely se mohou jevit kvalitnéjsi a
predikce presnéjsi, nez ve skute€nosti jsou. Proto se spiSe doporucuji metody ndhodného ¢i
stratifikovaného nahodného vybéru pseudo-absenci (Barbet-Massin et al. 2012).
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Obrdzek 11 Priklad nékolika ctvercovych vyrezi mapy vyskytovych dat Rojovniku bahenniho. Ovérené prezence (modre),
pseudo-absence (Cervene). a) 1 000 ndghodné vygenerovanych pseudo-absenci, b) 10 000 ndhodné vygenerovanych pseudo-
absenci.

3.6.5 Modely a algoritmy

K modelovani vyskytu druhd ¢i habitatd vhodnych pro jejich vyskyt miZzeme pouZit dva pristupy.
PFistup mechanistického nebo korelativniho (deterministického) modelovani. Mechanistické modely
se zaméruji predevsim na fyziologické limity daného organismu. Musime zndat, jaké podminky
toleruje, jaké hodnoty a kombinace environmentalnich tlak( jsou pro dany organismus optimalni a
jaké jsou letdlni. Pak sestavujeme matici pravidel, ¢i matematickou formuli, kterou aplikujeme na
environmentalni podminky, naptiklad (Chuine & Beaubien 2001). VétSinové se vsak pti SDM vyuzivaji
spise korelativni metody, kdy se hledaji analogy environmentdlnich podminek, ve kterych se dany
organismus vyskytuje na mistech, kde o jeho vyskytu nemame informaci bez ohledu na fyziologii
daného druhu. Korelativni metody jsou vyuzivany také v této metodice.

Zakladnim uUkolem algoritm v SDM je identifikovat potencidlné komplexni, nelinearni vztahy
v mnohorozmérném prostoru environmentalnich proménnych a vyskytu druh( ¢&i jejich habitat(.
V soucasné dobé je k dispozici celd dZzungle algoritm, které mizeme pro modelovani potencidlniho
habitatu druhl vyuZit, navic je mozné je kombinovat a vytvaret predikce na zakladé vysledkl vice
modell (ensemble, stack). Situaci ilustruje popularni knihovna pro SDM ,,caret” (Kuhn 2008), ktera
jako jedna z mnoha rozsituje statisticky software ,R“ (R Core Team 2016) a nabizi v soucasné dobé
238 algoritmd® pro SDM. Mnohé z nich jsou implementaci tého? zékladniho algoritmu s rliznymi
moZnostmi pro nastaveni a optimalizaci, nicméné stdle je tu nékolik stovek moznosti....

4 http://topepo.github.io/caret/available-models.html

24



Valida_-:”:nl'
mnozina

e

Trénovaci /-'V

mnoZina

Chyba predikce

Nizka . 7
Komplexita modelu Vysokd

Obrdzek 12 Chyba predikce v zdvislosti na komplexité modelu. Cervend linie reprezentuje skute¢nou chybu
vypoctenou na zdkladeé validacnich dat, kterd nikdy nevstoupila do trénovdni modelu. Ta ukazuje, Ze prilis
komplexni modely se dokonale prizptisobi trénovacim datim. Upraveno podle (Hastie et al. 2009).

S rozvojem vypocetnich kapacit se dostaly ke slovu i velice ndro¢né metody zahrnujici mnoho iteraci
(opakovani) pti tvorbé a optimalizaci modelu za poufZiti velice komplexnich algoritm, které se dokazi
takrka dokonale adaptovat jakymkoliv vstupnim datlim a odhalit i tu nejhlubsi souvislost. To s sebou
vsak nese riziko pfetrénovani modelu, ktery je dokonale uzplisobeny trénovacimu datasetu, ale pfi
validacich selhdvd, protoZe trénovaci data zpravidla nepostihuji celou ekologickou niku daného
druhu. To ilustruje obrdzek 12, kde je vynesena chyba predikce v zavislosti na komplexité modelu.
Chyba predikce se zdanlivé limitné blizi nule pro velice komplexni modely, pokud spoléhame na
ukazatele predikéni chyby odvozené pouze ztrénovaciho datového souboru (modrd linie), ale
skute¢nd predikéni chyba odvozena zvalida¢niho datového souboru, ktery nebyl nikdy pouzit
k trénovani modelu, se zvySuje pravé kvili pretrénovani modelu. To mizZe nastat zejména u model(
s vyuZitim metod strojového uceni, které jsou schopné se pfizplsobit trénovacim datim velice
flexibilné.

Déle zde uvadime alespon zdkladni rozdéleni dostupnych algoritmG pro SDM se zaméfenim na
nékteré nejpouzivanéjsi a podrobnym popisem téch, které vyuziva predkladana metodika. Korelativni
techniky s prezencnimi a absenénimi (pseudo-absenénimi) daty modelovani potencidlniho vyskytu
druh ¢i jejich habitatd miZzeme hrubé rozdélit na dvé skupiny, avsak hranice mezi nimi neni ostra:

1. Regresni metody
2. Metody strojového uceni

Z regresnich metod se pfi SDM nejcastéji setkavame s: generalized linear models (GLM), generalized
additive models (GAM), multivariate adaptive regression splines (MARS).

Regresni metody vychazeji v zakladu z principll linearni regrese, kterd predikuje zavislou proménnou
jako funkci jedné ¢i nékolika vysvétlujicich proménnych a jejich interakce, pokud je v modelu
explicitné definovand. Linedrni regrese predpokldda linearni vztah mezi zdvislou a vysvétlujici
proménnou, tedy Ze konstantni zména ve vysvétlujici proménné vyvoldva konstantni reakci zavislé
proménné. Predpokladem pro linearni regresi je normalni rozloZeni zdavislé proménné. Tento
predpoklad zpravidla neni v biologii obecné ani v SDM naplnén, a proto se vyuzivd zobecnélych
linearnich modelll (GLM) nebo zobecnélych aditivnich modell (GAM).
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V této metodice je jako zastupce regresnich metod vyuZzit generalizovany linedrni model (GLM). Ten
je aplikovatelny i na jiné rozloZeni zavislé proménné nez pouze normalni. Na rozdil od linearni
regrese, kterd je konstruovdna metodou nejmensich ctvercl, generalizované modely operuji s
metodou maximalni vérohodnosti (maximum-likelihood estimation), ktery maximalizuje
pravdépodobnost, Ze pozorované hodnoty pochdzeji z predpoklddaného rozdéleni
pravdépodobnosti. Modely jsou tedy flexibilnéjsi, vyZzaduji ale spravnou specifikaci rozdéleni, ze
kterého pochdazi zavisla proménna, coz je ale u SDM zpravidla rozdéleni binomické (0,1). Diky link
funkci, ktera spojuje zavislou a vysvétlujici proménnou, jsou tyto modely schopné efektivné popsat i
nelinedrni vtahy mezi nimi. V Pfipadé SDM, kdy je zavisla proménna binomicka (prezence, absence,
0,1), je link funkci logit, coZ je pfirozeny logaritmus pravdépodobnosti daného jevu (0,1). Zde
hovofime o logistické regresi, ktera je pouze specialnim pfripadem zobecnélého linedarniho modelu
(GLM). Zobecnély linearni model je etalonem pro SDM. Je to nejdéle pouZivand metoda v SDM,
ovérena mnoha studiemi s dobrym matematickym i statistickym zazemim.

Mezi vyhody generalizovanych linedrnich model{l patfi zejména:

e Vraci stabilni predikce
e Jsou schopné vyrazné generalizace modelovanych jev(
e Nejsou zpravidla vypocetné pfilis narocné
e Vysledky jsou dobre interpretovatelné
o vztahy mezi zavislou a vysvétlujicimi proménnymi jsou matematicky pomérné snadno
popsatelné
o Prispévek jednotlivych proménnych k celkové predikci (dlleZitost proménnych) je
dobfe definovatelny

Jejich nevyhodami pak jsou:

» Neschopnost popsat pfilis komplexni vztahy

> Jsou velice citlivé na kolinearitu vysvétlujicich proménnych

> Nejsou schopné odhalit vzajemné interakce vysvétlujicich proménnych, pokud nejsou
interakce v modelu explicitné definované predem

» Predpokladaji specifické rozlozeni dat

» Prace s kategoriadlnimi vysvétlujicimi proménnymi vyZaduje zvySenou pozornost a specidlni
pfistup, ktery neni vhodny pro proménné s mnoha kategoriemi, zejména paklize se pocet
kategorii bliZi poctu pozorovani

Z metod strojového uceni se pfi SDM nejcastéji setkdvdme s: Artifical Neural Networks (ANN),
Random Forests (RF), Boosted Regression Trees (BRT), Support Vector Machines (SVM), MaxEnt.

Metody strojového uceni (Machine learning) jsou v sou¢asné dobé v SDM velice populdrni a hojné
vyuzivané, ostatné jako v mnoha jinych odvétvich lidské ¢innosti. Strojovym ucenim zde rozumime
schopnost pocitacového algoritmu / systému se automaticky ménit tak, aby zefektivnil zachyceni
daného jevu. Algoritmy strojového uceni produkuji matematické modely ¢i soubory pravidel na
zakladé vstupnich dat — uci se z nich. Metody strojového uceni jsou schopné predikovat ¢i rozhodovat
o cilovém jevu, aniz by pro rozhodovani o ném byly pfedem naprogramované. V pfipadé predikéniho
modelovani se zpravidla jedna o uceni fizené / u€eni ucitelem (supervised learning), kde ¢lovék jasné
specifikuje zajmova pozorovani v podobé trénovacich dat. Algoritmus se v pripadé SDM snazi
vysvétlit pravdépodobnost prezence ¢i absence druhu, respektive pravdépodobnosti vhodnosti
habitatu pro dany druh. Vétsina algoritmi strojového uceni umoziuje dalsi ladéni / nastaveni
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,tuning” parametrd chovani, které maji vliv na vysledné predikce. Napriklad metoda kfizové validace,
pocet iteraci ¢i meznich hodnot koeficientl jako je napf. u random forest pocet stromd, velikost
koncového nodu atp. Ladéni metod strojového uceni mizZe byt provadéno bud ru¢né, na zakladé
rozhodnuti modelare, ale mliZze byt také provadéno automaticky ¢i poloautomaticky, kdy algoritmy
iterativné ,hledaji“ optimalni nastaveni na zakladé stanoveného kritéria, napf. presnosti predikce
(Kappa, ROC, RMSE).

Z algoritm0 strojového uceni neni snadné vybrat jeden, ktery by byl pro SDM optimalni. Rizné
algoritmy mohou vracet rlizné pfesné predikce v zavislosti na jejich dalsim ladéni, ale také v zavislosti
na geografickych podminkach ci specifickych vlastnostech modelovaného organismu. Kv(li ¢astokrat
velice odlisSnym pfistuptm, které jednotlivé metody strojového uceni vyuzivaji, neni ¢asto ani mozné
jednoduse porovnat kvalitu jejich vystupl. Pro tuto metodiku jsme se rozhodli vyuZit algoritmus
random forest jako jeden z nejpopuldrnéjsich a nejcastéji vyuzivany v SDM v praktickych aplikacich
poslednich let (Liu et al. 2013; Mi et al. 2017; Pecchi et al. 2019; Cerrejon et al. 2020).

Random forests (RF) je algoritmus, ktery opakované vytvari klasifikacni ¢i regresni stromy na
vybraném podsouboru trénovacich dat. Podsoubor trénovacich dat, ktery se pro kazdé opakovani
méni (Obrazek 4). Pro kazdy nod, ve kterém se rozhodovaci strom vétvi, je pouzit ndhodné vybrany
podsoubor prediktorll. Jednotlivé stromy jsou pak agregovany do vysledného priimérného stromu.
Béhem agregace jednotlivych strom( probihd vypocet dlleZitosti jednotlivych vysvétlujicich
proménnych (Hollings et al. 2017). Jednotlivé klasifikacni a regresni stromy jsou schopné se
,hatrénovat” velice ptesné na vstupni data (obrazek 12 a obrazek 13).
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Obrdzek 13 Pfiklad klasifikace bindrni proménné (modré = 0, oranzové =1). Cernd linie reprezentuje hranici, podle které se
model rozhoduje, do které tridy data patfi. Random Forest (a) linedrni model (b). Pfevzato z (Hastie et al. 2009).
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Proto se provadi vypocet nékolika stovek stromi na podsouborech dat navic v kazdém déleni stromu
s podsouborem vysvétlujicich proménnych. To zvySuje moznosti zobecnéni (predikce, interpolace)
pomoci vysledkl Random Forest. Problematicka je situace s extrapolaci, tedy s predikci mimo rozsah
hodnot pokrytych trénovacimi daty (obrazek 14). Problematickd je napftiklad situace, kdy mame
trénovaci data z nadmorskych vysek mezi 0 a 100 m, ale chceme predikovat i v nadmofskych vyskach
nad 100 m. To je slaba stranka algoritmu Random Forest.

Random forest

50

30

I I [ [
0] 50 100 150

Obrdzek 14 Pfiklad predikce hodnot mimo rozsah s pomoci random forest. Cerné body zndzorriuji trénovaci data, kde je vidét
jasny linedrni trend v prostoru dvou proménnych na ose x a y. Fialové body zndzorriuji predikci random forest, kterd je velice
presnd v oblasti trénovacich dat, ale pravdépodobné velmi nepfesnd mimo rozsah. Prevzato z :
http://freerangestats.info/blog/2016/12/10/extrapolation

3.6.6 Performance a validace model(

Nedilnou soucasti tvorby kazdého modelu je jeho validace, kterd umoznuje kvantifikovat, do jaké
miry se predpovédi modelu shoduji s pozorovanim. V optimdlnim pfipadé je model validovdn na
nezavislém vzorku. Takovy vzorek mize naptiklad pochazet z jiné oblasti, nebo mUzZe byt nasbiran v
jiném obdobi, viz schéma na Obrazku 3. V redlnych podminkach jsou nicméné nezavisld data
odpovidajici kvality zfidka dostupnd. Z tohoto dlvodu jsou modely obvykle validovany s vyuZzitim
krizové validace (krosvalidace), kterd spociva v (opakovaném) rozdéleni dat reprezentujicich vyskyt
organisml do dvou skupin, z nichZ jedna je pouZita pro natrénovani modelu a druha pro jeho
testovani viz schéma na Obrazku 4. Obvyklé je napfiklad pouzZiti dvou tretin dat pro trénovani a zbylé
tfetiny pro testovani modelu. DalSi obvykly zplisob je rozdéleni do 5ti nebo 10ti pfiblizné stejné
velkych skupin, z nichZ jedna slouZi jako testovaci a zbylé skupiny jako trénovaci. Tento proces se
nékolikrat opakuje, pokazdé s jinou testovaci skupinou (tzn. kazdd skupina je pravé jednou pouzita
pro testovani). Posledni metodou, ktera je ¢asto pouZivana, je tzv. leave-one-out krosvalidace. Jednd
se 0 n-nasobnou kfizovou validaci, kdy n je pocet vSech pozorovani. Z dat se vidy vyjme jen jedno
pozorovani (presence nebo absence druhu) pro testovani a zbyla pozorovani jsou pouZita pro
trénovani modelu. Cely proces se opakuje n-krat. Vyhodou leave-one-out krosvalidace je pouZiti
témér vsech pozorovani pro trénovani modelu, zejména v pripadé, kdy je celkovy pocet pozorovani
nizky.

Dulezitym predpokladem kfiZzové validace je nezavislost trénovacich a testovacich dat. Pokud neni
tento predpoklad dodrzen, odhad presnosti modelu bude pfilis optimisticky a budou upfednostnény
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pfilis slozité modely. Jinymi slovy, pokud neni splnéna podminka nezavislosti mezi daty pouzitymi pro
trénovani a testovani modelu, modely se jevi spolehlivéjsi, nez ve skutecnosti jsou. Coz snadno vede
k vétsi davére v jejich vystupy, neZ jakou si ve skuteénosti zaslouZi. Pokud jsou modely vytvareny s
cilem predpovidat distribuci v rdmci jedné oblasti a za stejnych environmentalnich podminek (tj. ve
stejném obdobi) a pokud jsou urceny pouze k predpovédi, aniz by byly odvozovany kauzalni
prediktory, Ize zaznamy do trénovaci a testovaci skupiny pro krosvalidaci rozdélit nahodné.

Typickym vystupem modell je pravdépodobnost vyskytu druhu, kterou Ize volbou vhodné prahové
hodnoty (“threshold”) transformovat na prezence a absence organismu. S ohledem na vystup z
modell Ize do dvou skupin rozdélit i validaéni metriky: diskriminacni metriky a kalibra¢ni metriky.
Prvni skupina méfi schopnost modelu spravné rozlisit prezence a absence organismu a patti k ¢astéji
pouzivanym zpusobm validace (Lawson et al. 2014; Leroy et al. 2018; Liu et al. 2019). Zatimco druha
skupina odrdazi schopnost predpovézenych pravdépodobnosti vyskytu odrazet pozorovany podil mist
obsazenych studovanym organismem. NiZe uvddime nékolik béZznych metrik pouzivanych pro
hodnoceni modeld. Nutno vSak predeslat, Ze ackoliv potfeba dikladného vyhodnoceni modelu je
Siroce uznavana, existuji rlzné nazory na to, jaké vlastnosti modelu jsou dulezité a jak je vhodné
testovat. Téma validace modelll druhové distribuce je komunitou aktivné diskutovano a je obtizné
poskytnout jednoznacnd doporuceni, snad kromé toho, ze modely je vidy dobré validovat s pouzitim
nékolika metrik spadajicich do rliznych skupin (viz dale).

Existuje nékolik zplsob( déleni validaénich metrik. Jedno z takovych déleni zohlednuje, zda jsou
metriky ovliviiovany prevalenci ¢i nikoliv. Obvykle byva doporucovano pouZivat metriky, které
prevalenci ovliviiovany nejsou (“prevalence-independent”). Nicméné relativné nedavno Lawson et al.
(2014) ukazal, ze takové metriky nemohou byt pouzity pfi kalibraci modelu (tvorbé modelu). Dalsi
déleni zohledriuje vystup z model( (binarni presenci/absenci versus kontinualni pravdépodobnost
vyskytu). Nékteré metriky Ize aplikovat pouze na binarnim vystupu modell (“threshold-dependent”),
tedy presence absence, které nicméné mohou vzniknout transformaci pravdépodobnosti vyskytu
volbou vhodné prahové hodnoty (“threshold”). Dalsi metriky lze vyuZit pfimo pro validaci
pravdépodobnosti vyskytu (“threshold-independent”). Vsechny threshold-dependent metriky jsou
zalozeny na nékterych nebo vsSech prvcich chybové matice (“error matrix”). Tedy matici, které
porovndva modelované a pozorované prezence a absence organismu.

Lawson et al. (2014) zohlednil dvé vyse zminéné déleni (charakteristiky) a rozlisil ctyri skupiny (tedy
zda méfi pravdépodobnost vyskytu nebo presenci/absenci a zda vystup modelu spada do kategorie
binarni nebo zda se jedna o kontinualni pravdépodobnost vyskytu). Z neddvno doporucenych metrik,
které zatim nebyly pro modelovani pfili§ pouZity, jsou zahrnuty také Jacardlv a Sgrensen(v index
(Leroy et al. 2018).

Binarni (threshold-dependent) diskriminacni metriky:

e Sensitivita, Specificita, TSS (True Skills Statistics), Jaccard’s similarity index, Sgrensen’s
similarity index

Binarni (threshold-dependent) kalibracni metriky:
e Cohen’s Kappa

Ackoliv pouZivani binarnich (treshold-dependent) metrik je relativné béiné a mnoha studiemi
doporucované, najdou se studie, které naopak ukazuji, Ze jejich pouzivani by mélo byt omezeno ve
prospéch threshold-independent metrik (Lawson et al. 2014). Ackoliv i zde je tfeba byti k metrikam
kriticky (Lobo et al. 2008).
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Kontinualni (threshold-independent) diskriminacni metriky:
e AUC (Area Under Curve), Perarson’s correlation, Spearman’s correlation
Kontinualni (threshold-independent) kalibracni metriky:
e RMSE (Root-Mean-Square Error), Deviance, AIC (Akaike’s Information Criterion), R-squared

Jak jiz bylo feceno vyse, Zddnd metrika neposkytuje univerzalni hodnoceni kvality modeld. Navic,
uvedené metriky predpokladaji dostupnost prezenc¢né absencnich dat pro validaci modelu a
diskriminaéni metriky také predpokladaji, Ze prevalence vzorku se rovna druhové prevalenci, coz
nemusi byt vZdy dodrZeno (Leroy et al. 2018). Pokud takova data dostupna nejsou, je tfeba dikladné
zvazit adekvatnost jejich pouziti.

3.6.7 Limity a rizika SDM

Jak jiz bylo na mnoha mistech teoretického Uvodu feéeno, SDM ma svoje limity a k jeho vysledkiim je
tfeba pristupovat kriticky. VZdy se jedna o neuplnou a pocitacovou reprezentaci komplexnich vztah(
v realném svété. Jak fika britsky statistik George Box: all models are wrong, but some are useful.

Je také tfeba mit na paméti, ze vysledné mapy SDM nejsou mapami rozsifeni a nezobrazuji pravdivy
stav o distribuci druhu vterénu, spi$ jsou to potencialni vhodnosti danych lokalit s ohledem na
znamou distribuci druhd.

Vysledky SDM mohou byt v nékterych pfipadech pro dany druh biologicky ¢i ekologicky naprosto
nerelevantni, coz se Casto projevi nizkou kvalitou modelu, méreno napriklad Kappa, TSS, confusion
matrix. | ze zcela irelevantniho modelu mlzZe vzejit libivda mapka. Proto je tfeba vénovat velkou
pozornost vystupu modelu pfed samotnou predikci a jejim vyuZitim pro terénni prizkum.

3.6.8 Dalsi uzitecné zdroje a literatura

e Kniha: Janet Franklin: Mapping Species Distributions, Spatial Inference and Prediction,
Cambridge University Press, 2010, ISBN:9780511810602, DOI:
doi.org/10.1017/CB09780511810602

e Kniha: Trevor Hastie, Robert Tibshirani, Jerome Friedman: The Elements of Statistical
Learning Data Mining, Inference, and Prediction, Springer, New York, NY, 2009, ISBN: 978-0-
387-84858-7, DOI: doi.org/10.1007/978-0-387-84858-7

e Kniha: Pearson, Richard G.: Species’ distribution modeling for conservation educators and
practitioners, Synthesis. American Museum of Natural History 50 (2007): 54-89.

e Online: Dokumentace R knihovny caret vyuzité v predikénim software této metodiky,
http://topepo.github.io/caret/index.html

e Online: Navod pro praktické modelovani vyskytu druhli v R,
ttps://rspatial.org/raster/sdm/1_sdm_introduction.html
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4 Praktické vyhledavani vzacnych druh(

Tato metodika je postavena na predpokladu, Ze mapy potencidlni vhodnosti habitatu vyskytu
vzacnych druh( mechorostl a lisejnikd mohou urychlit a zefektivnit vyhledavani skute¢ného vyskytu
téchto druh(. Navrhujeme metodiku nékolika po sobé jdoucich krokd, které vedou k vytipovani
lokalit se zvysenou pravdépodobnosti nalezeni cilovych druhd.

>>>>>> https://predikce.ibot.cas.cz <<<<<<

Pro potreby této metodiky jsme wvytvorili uZivatelské rozhrani pro vypocet predikénich modell
vyskytu vhodnych habitatl cilovych druhl. Predikéni aplikace je verejné dostupna na adrese
https://predikce.ibot.cas.cz/, dostupna pouze v angli¢tiné, a naopak dokaze predikovat pouze vyskyty
na Uzemi CR. Aplikace o¢ekavé vstupni vyskytova data cilového druhu, environmentalni data jsou
soucasti aplikace. Aplikace vraci v prvnim kroku popisné statistiky a performanci modeld, na zdkladé
interakce s uzivatelem pak vraci ve druhém kroku georeferencované mapy potencidlniho vyskytu
vhodného habitatu cilového druhu. Z map je mozné snadno vycist mista s nejvyssi pravdépodobnosti
vyskytu habitatu. Ty je mozné dale v GIS pripravit jako terénni podklady, at uz v podobé tisténé mapy
nebo vyskytovych bodi do GPS &i chytrého zafizeni.
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Vstupni data

csv tabulka databdaze DaLiBor
X, y soufadnice vybér druhu z databdze
presence, absence (0,1) generuji se pseudoabsence
v pfipadé cisté prezencnich dat jsou
automaticky generované pseudoabsence.

vzhika trénovaci a valida¢ni dataset

environmentalni data (topografie, klima, vegetace)

nastaveni Gzemi pro predikce <7 definovano daty
+ celd CR
~— algoritmy + trénovaci data

+
ovéreni modelu na valida¢nim datasetu

GLM
Random Forest

GIS a vizualizace

import a vizualizace vyslednych map v GIS (QGIS)
generovani bodu pro terénni prizkum (QGIS)

import bodu do navigacniho zafizeni

Pruzkum lokalit - terénni setreni

Obrazek 15 Schéma pracovniho postupu pripravy podkladd pro vyhleddvdni vzacnych druhd dle této metodiky.
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4.1 Vstupni vyskytova data
Predikéni aplikace mizZe pfrijimat vstupni data ve dvou formatech.

a. Jméno taxonu, ktery ma v databazi DaliBor alespon 5 vyskytl. (Create new prediction task
from DalLiBor records)

b. Textova tabulka ve formatu csv, kterd obsahuje x, y souradnice a informaci o tom, zda je na
dané souradnice prezence (1) nebo absence (0) daného druhu. (Create new prediction task
from CSV table)

V pripadé predikce z DaLiBor a v pfipadé, kdy uZivatel neposkytne zadné absence, aplikace
generuje pseudo-absence.

Species distribution online application

This is online software created to build Species Distribution Models (SDM) and compute maps
of potential species habitat suitability. The software works in two modes. Firstly you can provide
table of coordinates or secondly you can select species from DaLiBor database.

For basic information about species distribution modeling (SDM) in plants conservation we
recommend this paper: Using species distribution models to predict new occurrences for rare plants.

To get some general knowledge about species distribution modeling, we recommend this book:
Mapping Species Distributions.

Create new prediction task from CSV table

Create new prediction task from DaLiBor records

Obrdzek 16 Grafické rozhrani predikéniho software (https://predikce.ibot.cas.cz), kde si uZivatel jako prvni krok zvoli, z
jakého datového zdroje budou do modelu vstupovat vyskytovd data.

a. Vyskytova data z DalLiBor

>>>>>> https://dalibor.ibot.cas.cz/ <<<<<<

Create new prediction task

Taxon from Dalibor | Buxbaumia viridis [425] k4

Email | |

Spatial envelope typ [buffer v

Buffer size [m] |3000
Submit predicion task

Obrdzek 17 Rozhrani online predikcniho software pro modelovdni s daty z DaLiBor

Pokud je cilovym druhem mechorost ¢i lisejnik, pak je vyhodné vyuzit zaznamy uloZené v databazi
DaliBor, podrobnéji popsané v kapitole 3.1. DalLiBor je narodni vyskytova databaze mechorostl a
lisejnik(, jejiz zfizeni bylo motivovano také touto metodikou. DalLiBor je pfistupna pro registrované
uZivatele (Zadost o registraci se odesila e-mailem spravclim databdze). Databaze poskytuje jednotné
prostfedi pro spravu a ukladani dat o vyskytu mechorostd a liejnikéi na tzemi CR, jejich validaci a
dalsi strojové zpracovani. Pro informativni Ucely, ¢i jako prvni explorativni analyzu environmentalniho
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vzorce vyskytu vhodného habitatu je mozné nekriticky pouzit zaznamy z DaLiBor tak, jak tam jsou. To
ale mUze vést k vyrazné méné kvalitnéjsim predikcim (a to mize byt falesné pfilis optimisticky, ale i
falesné prilis pesimisticky model), protoZe v DaLiBor jsou skladovana (zejména v pfipadé mechorost()

i data s velkou nepresnosti zaméreni a data bez odborné validace.

Vyhledavani zaznamu nélezovych dat

vyhledat

CWNypsat do prohliZe¢e®@Exportovat do excelu

Pro T Edujici
taxon omezeni:
* maximalni podet
Gvodni jméne exportovanych zaznamu je
P : omezen na 100000
chec B Spravce —
lokalita vapenice --- \yberte projekt ---
:vod Ceska ndrodni fytocenologicka da
lokalita nebo obec vapenice puvac Excerpce Bryonory — liZejniky
o Excerpce Bryonory — mechorosty
nadmorska L ELE] | |“| | m i T—p—— [ T [ U J
mapovac pole nahral
nema pale ani kvadrant O validace
poznamika historie

Obrdzek 18 V zdloZce mapy -> vyhleddvdni zaznamu je mozné vybrat bud' vypis nalezenych zaznamd do prohliZece, nebo
exportovat do excelu. Pro pripravu vyskytovych dat pro trénovdni predikéniho modelu je export zaznamd a jejich selekce
doporucenym postupem, pokud chceme vyuZivat zdznamy z DaliBor.

Pokud v aplikaci zvolime ,,Create new prediction task from DalLiBor records”, mGzeme si vybrat jeden
z nabizenych druhd, ktery je v DaLiBor. Cisla v zavorkach ukazuji pocet zaznam(, ktery v databazi
dany druh m3, pficemzZ jsou v nabidce pouze druhy s vice neZ péti zaznamy. To neznamen3, Ze je
dobry napad snazit se ziskat predikce pro druh s péti zaznamy pro celé tzemi CR, viz kapitola 3.6.3.
Pro explorativni analyzu mGzeme bez dalSiho vybrat druh z DaliBor a nechat si nekriticky spocitat
model, ktery pak prozkoumame. To ale neni vhodny postup pro zacileni terénniho vyzkumu. Tam je
potieba zohlednit kvalitu zaznami{ (prostorovou chybu lokalizace ¢i validitu determinace). To
muUzeme udélat bud' pfimo v DaLiBor, kdy mGzeme po pfihlaseni zaznamy jeden po druhém validovat
pomoci nastrojli dostupnych v uZivatelském rozhrani DaliBor, a do modelu pak budou vstupovat
pouze validni zdznamy. Pro uUcely terénniho vyhledavani doporucujeme data cilového druhu po
explorativni analyze validovat pfimo v DalLiBor, nebo preferenéné exportovat do tabulkového editoru
a rucné validovat a editovat lokalné i s ohledem na prostorovou chybu lokalizace.
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Je na zvaZeni uzivatele, jaka prostorova chyba lokalizace je pro cilovy organismus jesté ptijatelnd, aby
dana lokalizace stale reprezentovala niku daného druhu. Pro nékteré druhy s Gzkou nikou, nebo ve
velmi komplexnim reliéfu, mGze byt prostorova chyba 30 m jiZ nepfijatelnd, pro jiné druhy mizeme
modelovat s daty s prostorovou chybou nad 500 m. Jak bylo feceno v teoretickém Uvodu, prostorové
chybé souradnic vyskytu daného zaznamu je tfeba vénovat pozornost, a to mimo jiné kvilli tomu, Ze
DaliBor prebira data z jinych zdrojli, kde jsou lokalizace vdzané na polygon (napf. zvlasté chranéné
Uzemi), ale pro potfeby DalLiBor jsou vyskyty pfevedeny na centroid. Pak je prostorova chyba
polomér nejmensiho opsaného kruhu daného polygonu. Takovy centroid mizZe leZet na misté
s environmentalnimi podminkami dramaticky odliSnymi, nezZ jsou ty, kde se druh skutecné vyskytuje,
viz obrazek 19 s pfikladem MZCHU Vapenice.

Ptes rlizné nastrahy ma vyuziti dat z DaLiBor dvé vyhody: i) data tam jsou pfipravenad k pouZiti, ii) neni
treba resit formdatovani dat a zemépisné projekéni systémy, protoze to si software nacita primo
z databaze.

centroid rezervace 0 250 500 m
Wl maloplodné zvidété chranéné Gzemi Véapenice, Zelezné hory ’ ‘
) nejmensi opsana kruznice : é

Obrdzek 19 V pripadech, kdy do DalLiBor vstupuji vyskytovd data pavodné vdzand na polygon, prevddeji se
na centroid. Zde je schéma generovdni centroidu a kruznice pro vypocet prostorové chyby na prikladu
rezervaci Vdpenice v Zeleznych hordch. Prostorovd chyba je pak rovna poloméru nejmensi opsané
kruZnice. Kvili tomu pak do predikcniho modelu mohou vstupovat environmentdlni podminky z centroidu
a nikoliv z mista skutecného vyskytu daného druhu, kde mohou, ale nemuseji byt zcela odlisné podminky.

b. Vyskytova data z CSV tabulky

Pokud neni zdjmovy organismus mechorost nebo lisejnik, ale i pokud je a uZivatel chce mit kvalitu
vstupnich dat vice pod kontrolou, je mozné nahrat do aplikace vyskytova data v podobé csv tabulky
s pfesné definovanou strukturou. Doporucujeme stdhnout si vzorovou tabulku a vzorova vyskytova
data nahradit vlastnimi. Tim bude minimalizovano riziko Spatného importniho formatu.

Vzor struktury vstupni tabulky je mozné stahnout zde

>> https://predikce.ibot.cas.cz/data/sampleData.csv <<
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UZivatel také musi vybrat, v jakém soufadnicovém referenénim systému jsou data importovdna.
Aplikace podporuje import v nékolik nejbéznéjsich referenénich systémech pouzivanych v CR jako je
napfiklad S-JTSK, ETRS, WGS84, S-42/83. Vychozi je WGS84 (EPSG:4326), nejbéinéjsi pro data z GPS.

Create new prediction task

Email |

Upload coordinates table| Viybrat soubor |Soubor nevybran
In the table, true absence coordinates are provided.
EPSG [wGs 84 v |
Spatial envelope typ | buffer v

Buffer size [m] 3000

| Submit predicion task |

Obrdzek 20 Rozhrani online predikcniho software pro modelovdni s daty z CSV tabulky.

V pfipadé, kdy je zatrzené tlacitko ,In the table, true absence coordinates are provided.”, cozZ je
vychozi a preferovany zpusob predikce, aplikace pouZivd prezence, absence vyhradné ze vstupni
tabulky a negeneruje zadné dalsi pseudoabsence, i kdyby byla skute¢nd absence pouze jeden fadek.
Pokud je v nékterém radku chybéjici hodnota, nebo data v nespravném formatu, aplikace radek
ignoruje. Pokud jsou data vnespravném formatu, aplikace vrati chybu, vypocet predikce

neprobéhne.

Struktura importni CSV tabulky

e vstupni data musi byt v souboru csv se tfemi sloupci
e sloupce musi mit hlavicku (nazvy) s hodnotami ( x;y;pa)
o X =zemépisna délka (longitude)
o y=zemépisna Sirka (latitude)
o pa = prezence, absence
e oddélovac sloupcl je strednik ( ;)
e oddélovac desetin je tecka ( . )
e hodnoty ve vSech sloupcich musi byt Cisla
e ve sloupci pa mohou byt pouze 0,1 (absence=0, prezence=1)
o Vv pripadé, Ze ma uZivatel pouze prezencni data, pak budou
ve sloupci pa samé jednicky

Create new prediction task

Email | ‘

Upload coordinates table| Vybrat soubor |Soubor nevybran

[JIn the table, true absence coordinates are provided.

Pseudo absence count | 161
EPSG [WGs 84 v
Spatial envelope typ | buffer v|

Buffer size [m] 3000

| submit predicion task |

Obrdzek 21 Rozhrani online predikcniho software pro modelovadni s daty z CSV tabulky, generovdni pseudo-absenci.
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V ptipadé, Ze uZivatel neposkytne Zadné pravé absence a v online rozhrani zrusi zatrZeni ,,In the table,
true absence coordinates are provided.”, objevi se pole ,Pseudo absence count”, kde je
pfednastavena hodnota 161 (ad hoc cislo, pomulcka programatora). To indikuje, Ze software
automaticky vygeneruje pétindsobek pseudoabsenci ku prezencim, stejné jako v pripadé modelovani
s DalLiBor. Pokud uZivatel nastavi jakékoliv jiné Cislo, aplikace vygeneruje pravé tolik pseudoabsenci.
Tato funkce je implementovdna sohledem na moZny vyznamny vliv nastaveného poctu
vygenerovanych pseudoabsenci na vysledné predikce. Viz kapitolu 3.6.4. této metodiky. UZivatel tak
ma vétsi kontrolu a mlZe vygenerovat vice model( s riznym poctem pseudoabsenci a sledovat
stabilitu vysledkd.

V pfipadé predikce z DalLiBor a v pfipadé, kdy uZivatel zatrhne, Ze jeho importni csv neobsahuje
zadné pravé absence, aplikace generuje pseudoabsence.

Create new prediction task

Email \ |
Upload coordinates table\ Vybrat soubor |Soubor nevybran

[J1n the table, true absence coordinates are provided.
ﬁ Pseudo absence count | 161

EPSG |WGS 84 v
Spatial envelope typ | buffer v

Buffer size [m]

‘ Submit predicion task |

Obrdzek 22 Defaultné je nastaven pocet pseudo absenci na desetindsobek prezenci. Toto defaultni nastaveni je indikovdno
hodnotou 161.

Aplikace vygeneruje defaultné pétinasobek pseudo-absenci ku prezencim a rozmisti je
nahodné do oblasti predikce tak, aby lezely alespor 200 m od prezenci. Defaultni
desetinasobek je v aplikaci indikovan Cislem 161. UZivatel mliZze pocet pseudo-absenci
rucné definovat v pripadé modelovani z CSV. Jakékoliv jiné Cislo nez 161.
Pseudo-absence jsou vidy rozmistény nahodné do oblasti predikce. Viz kapitolu 3.6.4.

Jak je zminéno v teoretické ¢asti této metodiky, generovani pseudo-absenci ma vliv na vysledky SDM
a je k dispozici mnoho zpUsobU a nazorl na generovani pseudo-absenci a jejich pocet. Zda se, Ze pro
algoritmy s vyuzitim Random Forest (hlavni algoritmus v této metodice) je optimalni takovy pocet
psudo-absenci, jako je nizky nékolikanasobek prezenci a jejich ndhodné rozmisténi v prostoru (Liu et
al. 2019). Oblast predikce mize byt definovana bud vstupnimi daty, nebo je to celd CR. ZaleZi na
volbé uZivatele. O vybéru oblasti predikce se piSe podrobnéji nize.
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4.2 Environmentalni data

Environmentalni data jsou soucdsti predikéniho software a nejsou uzivatelsky pfistupnd, zejména
proto, Ze jejich pouziti je vazdno na vyzkum Botanického ustavu, kdy je Botanicky ustav zpravidla
oprdvnén data pouzivat, ale neni opravnén je poskytovat tfetim osobdm. Proto je moZné tato data
vyuzit uvnitf aplikace. Je to 12 vrstev popisujicich topografické, klimatické a krajinné ¢i vegetacni
charakteristiky. Jsou to rastry (gridy) ve formatu GeoTif s pokrytim CR sjednocené na stejny
geograficky referencni systém (CRS), pokryti a jednotnou velikost bunék.

+proj=utm +zone=33 +datum=WGS84 +units=m +no_defs
EPSG: 32633

Jednotky metry

Velikost buriky 10x 10

Prostorovy rozsah | 284188.6, 790928.6, 5344845.4, 5695595.4

CRS

Datovy typ Float32
NoData -9999
Format GTiff

Tabulka 2 Metadata environmentdlnich vrstev dostupnych v predikcni aplikaci a vyslednych predikénich map.

Tézistém environmentdlnich dat jsou parametry odvozené z digitdlniho modelu terénu. Pro jejich
odvozeni byl vyuZit volné dostupny digitalni vySkovy model ALOSWorld3D 30 m DEM (AW3D30; verze
3.1). Pro potieby predikéniho online software jsme digitdlni vyskovy model prepocitali na velikost
buriky 10 m metodou B-Spline Interpolation a zaroven jsme vrstvu transformovali z plvodniho
projekéniho systému do UTM zone 33 N (EPSG: 32633). UTM jsme zvolili kvali délkovym jednotkam
v decimalni soustavé (metr) na rozdil od popularniho WGS 84, kde jsou délky definované v soustavé
hexadecimalni (stupné), coZ by mohlo pUsobit problémy pfi uZivatelské definici velikosti obalovych
z6n Ci rozsahu predikce.
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Jméno vrstvy

Popis

CanopyHeightDMP_DMRrcl

Model vysky vegetace. Rozdil digitdlniho modelu povrchu a digitalniho
modelu reliéfu. Vrstva ma rozlisSeni 10 m a je v systému UTM. Vrstva
byla dale reklasifikovana tak, Ze vSechna vegetace nizSi nez 0.1 m
dostala hodnotu 0 a vyssi nez 80 m hodnotu pravé 80.

Convergencelndex50m

Vrstva popisujici hydrologické poméry dané bunky na zadkladé bunék
okolnich v okoli 50 m. Zjednodusené feceno index popisuje, zda do
konkrétni buriky voda z okoli spiSe pfitéka, nebo z ni spiSe odtéka.

DiurnalAnisotropicHeating

Vrstva popisujici potencialni pfikon slune¢niho zareni skrze vypocet
nerovhomérného zahfivani povrchu v zavislosti na orientaci vUci
svétovym strandm. Oproti prosté orientaci jde o proménnou, ktera neni
definovana cirkularné, a proto je zde vhodnéjsi nez orientace samotna.

elevation_10m

Nadmorska vyska dané burky.

ForestTreeClass

Kategorialni proménnd, klasifikované lesni dfeviny na zakladé
satelitnich snimkd. UHUL. Vrstva Lesni Drfeviny 2017. Obsahuje tfidy:
(Smrk, Nelesni ptda, Buk, Borovice, Ostatni listnaté, Dub, TéZzba, Smés,
Kultura, Klec)

Kves10m

Kategorialni proménnd, Konsolidovana vrstva ekosystém(. AOPK 2020.
Pfevedena do rastrové reprezentace. 36 kategorii krajinného pokryvu.
Napf: (Alpinské louky, Aluvialni a vihké louky, BazZina, mocal

Buciny, Dopravni sit, Doubravy a dubohabtiny, Hospodarské lesy
jehlicnaté, Hospodarské lesy listnaté, Ornd plda, Raselinisté a
pramenisté, Rybniky a nadrze...)

MassBalancelndex

Vrstva popisujici terén z hlediska erozniho potencidlu. OdliSuje mista
s potencidlem pro odndseni a uklddani materidlu ¢i mista s rovnovdhou
v potencidlni sedimentaci a erozi.

TopographicPositionIndex250m

Relativni vyska nad terénem v okoli 250 m

TopographicPositionIndex50-500m

Relativni vyska nad terénem pocitana iterativné v deseti prstencich
v okoli od 50 do 500 m.

TopoWetind

Topograficky vlhkostni index. Potencidlni topograficka vlhkost dané
lokality vypoctena na zakladé velikosti povodi nad danou burikou a
sklonu svahu.

VectorRuggednessMeasure

Vrstva popisuje ,vrasnitost” ¢i heterogenitu terénu v okoli daného
bodu. Jednd se o dekompozici sklonu a orientace svahu do
trojrozmérnych vektor(l a odtud vypocet velikosti téchto vektora.

VertDistToDibavod

Vrstva aproximuje hloubku podzemni vody v daném misté za pomoci
rozdilu topografického modelu z tok( (DIBAVOD) a modelu reliéfu.

Tabulka 3 Seznam environmentdlnich vrstev pouZitych pro tvorbu predikcniho modelu a vyslednou mapu potencidlniho

vyskytu habitatu.

Jednim zvystupll modelu jsou i diagramy distribuce hodnot (histogramy) environmentdlnich
parametrd v oblasti predikce (pozadové hodnoty) a v mistech ovéreného vyskytu druhd. Pro popis

pozadovych hodnot environmentalnich parametrl v oblasti predikce se nahodné generuje 10 x tolik
nahodnych bodu jako je vstupnich vyskytovych dat (prezence + absence), pokud je desetindsobek
vyskytovych dat mensi nez 500, pak je vygenerovano pravé 500 nahodnych pozadovych bodd.

Pomoci histogrami je mozné dale analyzovat pokryti environmentalniho gradientu ¢i sledovat

environmentdlni preference cilového druhu v mistech jeho skutecného wvyskytu v porovnani
s distribuci environmentalnich podminek v celém UGzemi reprezentovaném minimalné péti sty
nahodnymi body. Podrobnéji viz kapitolu 3.6.3. sekci v.) této metodiky.
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4.3 Oblast predikce

Pro oba tipy predikénich dkold, at uz jsou vstupni data z databaze DaLiBor nebo z tabulky CSV, ma
uzivatel moznost ¢astecné ovlivnit tvar oblasti vysledné predikce. Oblast predikce je vidy definovana
vstupnimi daty (prezence z DaLiBor nebo prezence + absence z CSV). Kolem téchto bod( se generuje
polygon, ktery urcuje, jaké pokryti bude mit vyslednd predikéni mapa. V prfipadé, ze se generuji
pseudo-absence, pak ma volba oblasti predikce vliv i na vysledky modelu. Pseudo-absence se
generuji pravé v oblasti predikce, stejné jako pozadové body pro reprezentaci environmentalnich
proménnych. Viz kapitolu 3.6.3

Create new prediction task

Email \ \
Upload coordinates table\ Vybrat soubor \Soubor nevybran Cl'eﬂte new pl'edictiOll taSk
[[JIn the table, true absence coordinates are provided.
Pseudo absence count | 161 Taxon from Dalibor | Buxbaumia viridis [425]
EPSG [WGs 84 v Email | |
Spatial envelope typ | buffer v Spatial envelope typ [buffer v
Buffer size [m] Buffer size [m]
‘ Submit predicion task ‘ |M|

Obrazek 23 Definice oblasti predikce v obou pripadech predikce (DalLiBor, CSV)

Defaultné je nastavena oblast predikce buffer, 3 km. To znamena, Ze vyslednd mapa pokryva okoli
vstupnich vyskytovych dat v okruhu 3 km. Vtomto okruhu se generuji také pseudo-absence a
pozadové hodnoty.

K dispozici jsou tyto volby:

Buffer Obalova zéna definované velikosti. Velikost se udava v metrech.
Convex hull bounding box Nejmensi celistvy nepravidelny polygon opisujici viechny body.
Square bounding box Nejmensi étyFihelnikovy polygon opisujici vSechny body

Whole area of Czechia Cela CR bez ohledu na distribuci bodd
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Buffer 3 km Convex hull bounding box

Square bounding box Whole area of Czechia

Obrdzek 24 Priklady konstrukce oblasti predikce pro véechny dostupné volby v predikénim software. Stejnd data, pro CR
rozdilné méritko.

Doporucujeme pouzivat oblasti predikce definované vstupnimi body (buffer, bounding box), zejména
v pfipadé, Ze nas zajima konkrétni region a vstupni body jsou prostorové klastrované, jak je to na
obrdzku 24. Pokud je oblast predikce nastavena regionalné, i vygenerované pseudo-absence a
pozadové hodnoty tento region |épe charakterizuji v porovnani s pfipadem, kdy je oblast predikce
celd CR. Pokud uZivatel poskytne i pravé absence, je vyslednd predikce spolehlivéjsi a je zde vétsi
prostor pro predikci na tzemi celé CR.
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4.4 Interakce uzivatele s predikéni aplikaci

Pro modelovani s pouZitim naseho predikéniho software (https://predikce.ibot.cas.cz/) zadava
uzivatel také svlj email. Ten je vyuZit vyhradné pro potfeby automatizované interakce software a
uzZivatele. Modelovani, ale zejména predikce, mizZe byt vypocetné velice narocna v zavislosti na
pozadované oblasti predikce a poctu trénovacich dat. Predikce pro celou CR trvé napfiklad cca 8
hodin, a to ma ke konci roku 2020 vypocetni server 16 CPU a 100 GB RAM. Proto je zde emailova
komunikace, kdy server odesle uzivateli 3 informacéni emaily. Emaily jsou odesi
predikce @post.cz

any z adresy:

1. P¥ivytvoreni predikce
Hello,

the task was created; you can find it on this link.

You will be informed about progress during the computation by email again.

2. Kdyz je spocitany predikéni model a je pripraveny graficky report modelu (na zakladé reportu
modelu vyZaduje aplikace rozhodnuti uZivatele, na zakladé kterého algoritmu se ma vypocitat
predikce (Random Forest (RF) nebo Generalised Linear Model (GLM), nebo oba).

Hello,

the model for your task was successfully computed; please follow this link
and decide, which type of prediction you want to compute.

Hello,

the prediction based on formely computed model for your task was
successfully finished; please follow this link and enjoy your results.

3. Kdyz je vysledna mapa pfipravena ke stazeni.
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Link v emailech vede na vypis informaci o daném ukolu, ktery se s postupem svého dokonceni
dynamicky rozsifuje o dalsi informace, volby a odkazy ke stazeni konkrétnich vystup( ¢i vysledkd.

Novy task

id: prediction-5f8571501f189
email: man.matej@gmail.com
inputData: C5V

taskCreated: 2028-18-13 11:20:16 MoZnost stazeni vstupnich dat,
1. taskModelStarted: 2828-18-13 89:28:48 , . .

includesabsence: 1 nebo odkaz na vypis z DaLiBor.

pseudoabsenceCount: 161

epsg: 4326

areaType: buffer
areaBuffer: 3088

Novy task

id: prediction-5f8571581f18¢%

email: man.matej@gmail.com

inputData: CSV

taskCreated: 282€-18-13 11:28:16
taskModelStarted: 2020-18-13 £9:20:48

taskModelFinished: 2828-16-13 @9:22:32 Zobrazeni grafického reportu,

Model: link kde je evaluace modelu a vybér
2. includesAbsence: 1 v, .

pseudoabsanceCount: 161 typu predikéni mapy na jeho

epsg: 4326 . v

areaType: buffer Zaklade'

areaBuffer: 2808

Pick type of prediction according to model results [only GLM v
r
Novy task

id: prediction-5f7f186858fec

email: man.matej@gmail.com

inputData: CSV

taskCreated: 282@-18-88 15:47:2@

taskModelStarted: 2828-18-88 13:47:48

taskModelFinished: 2828-18-88 13:49:3@ . , i .

Model: link Stazeni predikce jako GIS
3. taskPredictionStarted: 2028-18-8 13:51:18 G .f

taskPredictionFinished: 2020-10-08 13:52:14 eoTif vrstvu.

Prediction: link
includesAbsence: 1
pseudoabsenceCount: 161
epsg: 4326

areaType: buffer
areaBuffer: 3888
predictionType: both

Tabulka 4 Postupny dynamicky vyvoj online karty predikcniho ukolu, na kterou se uZivatel dostane pomoci odkazu v
emailu vygenerovaného predikcni aplikaci.
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4.5 Model a jeho vystup

Jadro predikéniho software, na kterém tato metodika stavi, je napsan v prostredi R (R Core Team
2016) swvyuZitim balicku caret (Kuhn 2008). Graficky report modell je uZivateli zpfistupnén
prostfednictvim html generovaného v balicku rmarkdown (Xie et al. 2018). V software jsou
implementované 2 zdkladni modely GLM a RF. GLM ze zakladniho balicku rstats a RF z bali¢ku ranger
(Wright & Ziegler 2017). Protoze je jadro predikéni aplikace napsané v prostiedi R, je mozné R script
uzivatelsky modifikovat a pouZit lokalné, mimo predikéni aplikaci v prostredi R, coz dava uZivateli
moznost vétsi kontroly nad nastavenim modelu a implementaci dalSich modelovacich algoritmi i
funkcionalit. Zde je vSak nezbytné, aby uZivatel dodal vlastni ekologickd data, kterd neni mozné
v soucasné dobé zpfristupnit kvili licencnim podminkam poskytovatell. Kéd je verejné pristupny pres
repositar GitHub https://github.com/manmatej/DaLiBor predict2019

Standartnim vystupem modelu je html graficky report, ke kterému se uZivatel dostane
prostfednictvim odkazu na karté predikéniho Ukolu z emailu, ktery aplikace uzivateli zasle. Na zakladé
informaci v reportu mize uZivatel rozhodnout, zda si preje vypocitat mapu potencialni vhodnosti
habitatu daného druhu a ktery ze dvou nabizenych modell se k tomu ma vyuZit. UZivatel je vracen na
grafické rozhrani, kde vybird a potvrzuje zaddni vypoctu (Tabulka 4, fadek 2).

Soucdsti reportu je interaktivni mapa (obrazek 25), kterd ukazuje distribuci prezenci a absenci
pfipadné pseudo-absenci, zobrazena je také hranice oblasti predikce. Tato mapa slouzi ke kontrole

e Zda lezi vstupni vyskytové body na oekavaném misté

e Zda jsou korektné odliSeny prezence a absence

e Zda jsou korektné vygenerované pseudo-absence a zda je uZivatel spokojen s jejich poctem a
prostorovou distribuci

e Zda je uzivatel spokojen s oblasti predikce, kterou bude pokryvat vyslednd mapa

Species Distribution Model Report
Model performance |I'1teraCtlve map

In the intective map, you can see spatial distribution of the points you uploaded. Red color
represents your true presence points, blue represns ** randomly generated pseudo-absence poinits
as you did nit provide true absence points.” Spatial envelope is shown in solid black. Spatial
envelope is used to define area of predictions and pseudo-absence generation..

Please check your points carefully. In case they are not at the location they shoul be, something went
wrong and you should chceck cooridnates provided.

In case your point were outside of the area of Czechia, such point were deleted. Also Spatial
enevelope is cutted only to cover area of Czechia because of envronmental data available only from
Czechia.

2020-01-30 05:43:03

presence
absence
spatial envelope &

Obrdzek 25 Uvodni édst grafického reportu modelu s interaktivni mapou pro kontrolu prostorové distribuce
prezenci, absenci ¢i pseudo-absenci.
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Jednou z nejdllezitéjsich casti grafického reportu je sekce Model Performance, kterd poskytuje
nékolik ukazatel( k posouzeni kvality (Uspésnosti) modelu odlisit lokality s vyskytem potencialné
vhodného habitatu od téch méné vhodnych az zcela nevhodnych. V této sekci reportu se nachazi
vidy parové jednotlivé metriky pro generalizovany linedrni model (GLM) a random forest (RF).
Ukazatele spolehlivosti modeld se mohou v ramci paru model( vyrazné odliSovat. Zpravidla jsou
ukazatele vychylené v prospéch algoritmu random forest, ktery dokdze Iépe predikovat nelinedrni
vztahy, interakce i kategorialni proménné.

Prediction: absence

Reference: absence
Reference: presence

Prediction: presence

Obrazek 26 Confusion matrix - matice ukazujici pomér predikci, kdy model na validacnim datasetu sprdavné predikoval
prezenci (TP = true positive) a absenci (TN = true negative) ku situacim, kdy model predikoval falesné (FP = false positive,
false negative). Sloupce rozlisuji stavy pozorovanych hodnot, radky rozlisuji stavy predikovanych hodnot..

Jednim z voditek, které nam napovi, jak Uspésny byl model v odhalovani lokalit s potencidlnim
vyskytem, je Confusion matrix - neboli matice zamén (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(i.). Ta nam
ukazuje, v kolika ptipadech model predikoval spravné a chybné prezenci ¢i absenci ve valida¢nim
datasetu. Cim vétsi je proporce TN (True Negative) a TP (True Positive) ku FN (False Negtive) a FP
habitatu daného druhu méreno na validacnim datasetu. Jinymi slovy ¢im vétsi ¢ast kolace je zelena
ku cervené, tim lépe a tim vétsi Sance, Ze model bude schopen efektivné odhalit lokality potencidlné
vhodné pro vyskyt cilového druhu.
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Dalsimi ukazateli Uspésnosti modelu, které graficky report pfinasi, jsou:

e Sensitivita: pravdépodobnost Ze prezence je klasifikovana spravné

e Specificita: pravdépodobnost Ze absence je klasifikovana spravné

e Prevalence: pouze popisny ukazatel podilu prezenci ve vstupnim datasetu. Nefikd nic o
kvalité modelu, ale je informativni pfi kritickém hodnoceni ostatnich ukazateld. Prevalence je
podil pozorovanych prezenci druhu ku vSem pozorovanim. V pfipadé generovani pseudo-
absenci je prevalence nastavena defaultné jako prevalence = pocet prezenci/pocet prezenci
*5 + pocet prezenci

e Kappa (Cohen’s Kappa): ukazatel spolehlivosti modelu korigovany na vysledek, ktery bychom
dostali pouze dilem nahody, tedy o kolik je model lepsi, ¢i horsi nez nahodna distribuce.
Hodnoty kappa se pohybuji v rozmezi od -1 do +1, kde +1 znaci velice spolehlivy model,
hodnoty kolem 0 ukazuji, Ze vysledky predikéniho modelu jsou blizké ndhodé. Hodnoty kolem
0 a mensi znaci malo spolehlivy model.

e True Skill Statistic (TSS): Ukazatel spolehlivosti modelu, ktery odecéte pocet spravné
klasifikovanych pfipad( zpUsobenych pouze dilem nahody od téch skuteéné spravné
klasifikovanych a tuto hodnotu porovna s hypoteticky nejlepsSim vysledkem spolehlivosti
modelu. Vypocetné je TSS = Sensitivita + Specificita -1. Podobné jako Kappa TSS nabyva
hodnot od -1 do +1, kde +1 znaci velice spolehlivy model, hodnoty kolem 0 a nizsi ukazuji, ze
vysledky predikéniho modelu jsou blizké ndhodé. Na rozdil od Kappa, TSS neni ovlivnhéna
prevalenci ani velikosti testovaciho datasetu.

Podrobnéji se vénuje validaénim metrikdm kapitola 3.6.6 této metodiky nebo prace (Allouche et al.
2006; Liu et al. 2019)

Pokud md model vysoky podil nespravné klasifikovanych prezenci a absenci ktém spravné
klasifikovanym (confusion matrix) a ukazatele spolehlivosti modelu Kappa a TSS nabyvaji nizkych
hodnot (blizkych nule ¢i zapornych), pak vysledny model neni spolehlivy.

Nespolehlivy model miZeme dostat z mnoha davodd, jak je podrobnéji popsano v teoretickém
Uvodu této metodiky. Nékdy je moZné spolehlivost modelu zvysit, napfiklad zvySenim poctu
trénovacich dat, nebo jejich filtraci, naptiklad odstranénim zdznamu s nejvyssi prostorovou chybou
lokalizace, odstranénim ¢i naopak pridanim historickych udajl o vyskytu. Proto je dobré v pripadé
nespolehlivého modelu zkusit jeho stabilitu pravé pomoci filtrace vstupnich dat.

Pokud jsou vstupni data davéryhodna, recentni a presné lokalizovand, a model neni spolehlivy, pak
neni vhodné jej pouzivat ke generovani predikéni mapy a vyhledavani lokalit potencialniho vyskytu.
Pouziti takového podkladu pro vyhledavani novych lokalit vyskytu by mohlo mit stejny efekt jako
nahodna navstéva mist v oblasti predikce. Nespolehlivy model miZeme totiz dostat také z dlvodu
nedostatecnosti vstupnich environmentdlnich dat nebo jejich nevhodnému rozliseni. Nase predikéni
aplikace napftiklad ke konci roku 2020 jesté neobsahuje geologicka ani pedologickd data, coz muze
byt pro mnohé druhy mechorostl a zejména lisejniki znacné limitujici. Podobné napftiklad udaje o
vyskytu drevin, které mohou jako substrat vyrazné ovliviiovat vyskyt epifytickych druhg.
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Na zakladé grafického reportu se pak uzivatel rozhodne zda:

i) zopakuje proces tvorby modelu s obohacenymi vstupnimi daty,
ii) necha si vygenerovat predikci za zakladé GLM

iii) necha si vygenerovat predikci za zakladé RF

iv) necha si vygenerovat obé predikce

Posledni informaci, kterou graficky report pfinasi, je relativni dlleZitost jednotlivych proménnych
(Obrazek 27), kterd nam muZe napovédét, jaké vstupni environmentdlni proménné determinuji
nejsilnéji modelovanou niku daného organismu. Zde je vSak tfeba miti na paméti, Ze je to informace
neuplnd, protoZe vstupni sada environmentalnich parametrl nemusi obsahovat ty skutecné
relevantni proménné, jak je diskutovano vyse v této kapitole. Dale je tfeba miti stale na paméti
Uspésnost, s jakou se modelu podafilo predikovat skutecné prezence, coz odrdzi napriklad Kappa a
TSS. | pokud je model zcela nelspésny a jeho predikce se rovnaji nadhodné distribuci, stejné
vygeneruje relativni poradi dllezitosti environmentdlnich parametrd, které ale v takovém pfipadé
nebude biologicky vlibec relevantni. DalSim omezenim dlvéryhodnosti poradi dileZitosti
environmentalnich proménnych determinujicich distribuci druhu je pocet vstupnich dat. V pfipadé
malého poctu vstupnich trénovacich prezenci, napfiklad méné nez 70 bude relativni poradi
environmentalnich proménnych neddvéryhodné (Smith & Santos 2020).

Random Forest - relative variable importnace

VerticalDistanceChannels

TopographicPositionindex250m

DiurnalAnisotropicHeating .

Convergencelndex50m

Elevation .

TopographicWetnessindex .

MassBallancelndex -

CanopyHeight *
TopographicPositionindex50_500m ——————————
VectorRuggednessM Ire .
EcosystemType
T T T T T
] 20 40 60 80 100
Importance

Obrdzek 27 Priklad relativniho poradi duleZitosti jednotlivych environmentdlnich proménnych z grafického reportu modelu.
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4.6 Mapa potencidlni vhodnosti habitatu

Poté co da uZivatel predikéni aplikaci pokyn k vygenerovani mapy predikce (Tabulka 4, radek 2),
server zaradi ukol do fronty a v zavislosti na vytiZzenosti a vypocetni narocnosti ukolu vrati email
s odkazem na stazeni vysledku predikce (Obrazek 28). To muze trvat nékolik minut, ale v pfipadé celé
CR také nékolik hodin. V zavislosti na tom, zda si uZivatel nechal spo¢itat mapu potencialniho vyskytu
na podkladu pouze jednoho ¢i obou algoritm, vrati se mu odkaz na stazeni jedné ¢i dvou map.
Vysledné GIS GeoTif mapy jsou zpfistupnény prostfednictvim sluzby Google Drive (Obrdazek 28), kde si

Spatial prediction map

Task started: 2020-10-13 09:29:10

Your maps were created.

Here are the links to dowload it

+ hitps://drive_.google_com/file/d/1orw87 KrcJwj2pgbGoYrDHm5p1 AGEIRnriview?usp=drivesdk
s https://drive google com/file/d/1 TgXjG5rPki6ldF xreF Se0B1-uKAIRRkk/view?usp=drivesdk

Task finished: 2020-10-13 09:30:13
Obrazek 28 Rozhrani pro pristup k vyslednym predikénim mapdm.
je uzivatel stahne.

Predikéni mapy zobrazuji pravdépodobnost vyskytu vhodného habitatu na skdle od jedné (nejvétsi
pravdépodobnost) do nuly (nejmensi pravdépodobnost). Zde je vSak nutné miti na paméti, Ze
relativni pravdépodobnost vyskytu v mapé je relativni ku celkové Uspésnosti predikce modelu, nikoli
absolutni pravdépodobnost.

«a prediction-5f8572c992d3fgim.tif Oteviit v aplikaci

Nahled souboru se nepodarilo zobrazit
Mozna jste offline nebo mate omezené pripojeni. Zkuste soubor stahnout.

Ffipojit daléi aplikace...

Tuto polozku milZete otevfit a upravit v nékteré z aplikaci uvedenych nize
Doporucené aplikace tretich stran
&  CloudConvert
E1 DocuSign

B TR TIFF Viewer

Obrdzek 29 Google Drive rozhrani pro ziskani mapy.
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Pokud ndm napfiklad graficky vystup modelu fika, Ze Kappa = 0.012 a TSS = 0.008 ukazuje to na
model s velice slabou predikéni schopnosti. V pfipadé, Ze si uzivatel i presto nechd spoditat predikéni
mapu potencialniho vyskytu vhodnych habitatl, hodnoty v mapé budou preskalované pfriblizné od
jedné k nule a budou reprezentovat tento malo Uspésny model. V mapé pak miZzeme vidét buriky
s hodnotami relativni pravdépodobnosti kolem 0.9, je to vSak hodnota relativni, vztazend k malo
Uspésnému modelu, a nikoli hodnota absolutni. Takova mista v mapé pak nemusi redlné nasvédcovat
nic o vysoké pravdépodobnosti vyskytu habitatu cilového druhu.

4.7 GIS aterénni prace

Findlnim vystupem predikéniho software je georeferencovana mapa, rastr ve formatu GeoTiff. Rastr
je moiné vizualizovat v grafickych editorech, ale doporuéeny zplsob je dalsi zpracovani
v geografickém informacnim software GIS. Metadata kvyslednym mapovym podkladim pro
vyhleddavani novych lokalit jsou uvedena v tabulce 5.

+proj=utm +zone=33 +datum=WGS84 +units=m +no_defs

R
CRS EPSG: 32633 (WGS 84 / UTM zone 33N)

Jednotky metry

Velikost buriky 10x 10

Prostorovy rozsah | Zalezi na volbé uzivatele

Datovy typ Float32
NoData -9999
Format GeoTiff
Minimum 0
Maximum 1

Tabulka 5 Metadata vyslednych GeoTiff predikcnich map

Predikéni aplikace vraci mapovy vystup v rastrovém formatu této podoby zamérné proto, aby bylo
mozné vystupy ddle zpracovat do formy, ktera je koncovému uzivateli pfijemna a na kterou je zvykly i
s ohledem na technické vybaveni a zabéhnuté postupy. Vystupy je tak mozné kombinovat navzajem
(viz kapitola 4.7.3) nebo kombinovat s jinymi GIS vrstvami, které ma koncovy uZivatel k dispozici.

Pro skutecné efektivni vyuZiti vystupu z predikéni aplikace a jeho praktickou aplikaci pro zacileni
terénniho prizkumu doporucujeme jeho dalsi zpracovani v Geografickém Informaénim Software
(GIS). K tomu je mozné vyuzit komercénich nastroju, jako napfiklad rozsitenych produktt Esri, ale také
volné dostupného software, jako napfiklad QGIS®, SAGA GIS®, GRASS GIS &i rozsifujicich bali¢k( sf® a
raster’ pro platformu R°. V pfipadé dal$iho zpracovani dat ve skriptovaci aplikaci R je velice
uziteCnym materidlem volné dostupnd kniha Geocomputation with R autor(l Robina Lovelace, Jakuba
Nowosada a Jannese Muenchowa https://geocompr.robinlovelace.net/

Podrobnéji se dale budeme vénovat varianté zpracovani v QGIS, ktery je z vySe jmenovanych volné
dostupnych nastrojd. Pro QGIS jsou také na internetu volné dostupné kvalitni vyukové materidly i
v ¢edtiné. Mnohé Ceské univerzity také QGIS vyucuji. Nize popsany postup je uvadén pro QGIS verze
3.14, coz je ke konci roku 2020 posledni dostupnou verzi. Postup je ale koncepcné analogicky pro
jakykoliv zvoleny software.

5> https://qgis.org/en/site/

5 http://www.saga-gis.org/en/index.html
7 https://grass.osgeo.org/

8 https://r-spatial.github.io/sf/

9 https://rspatial.org/raster/

10 https://www.r-project.org/
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4.7.1 Vizualizace

Nejprve je tfeba vystup modelovani (predikéni mapu) nahrat do zvoleného software. V ptipadé QGIS
v zaloZce Layer > Add Layer > Add Raster Layer. Obrazek 30. Pak staci vybrat stazenou mapu, kterd
bude mit nazev dle ID predikéniho ukolu s pfiznakem zvoleného modelu, na zékladé kterého byla
vypoctena. Napfiklad: prediction-5f8f30f1cec54ranger.tif Ci prediction-5f8f30f1cec54gim.tif pro
Random Forest ¢i GLM.

(2 Untitled Project — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Wector Raster Database Web Mesh Processing Help

W [ [ Data Source Manager Ctrl+L MO Y= s
‘! @ vw Kf # Create Layer L sl /el :
Add Layer % V: Add Vector Layer... Ctrl+Shift+V
v Embed Layers and Groups... &, Add Raster Layer... Ctrl+Shift+R
- r Add from Layer Definition File... E_Zj Add Mesh Layer..

‘\/‘” s - Copy Style 9., Add Delimited Text Layer... Ctrl+5Shift+T
[+] g Paste Style ';; Add PostGIS Layers... Ctrl+Shift+D
'O — L ﬁj Add Spatialite Layer... Ctrl+Shift+L

Obrdzek 30 Postup zobrazeni predikéni mapy v QGIS.
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Pak je tfeba nastavit spravny soufadnicovy referencni systém. Jak je uvedeno v tabulce 5, predikéni
mapa ma referencni systém WGS 84 / UTM zone 33N (EPSG: 32633). GIS by mél tento systém sam
rozeznat a nactené vrstvé pfiradit, ale je tfeba to zkontrolovat. Chybné pfifazeni referen¢niho
systému povede k chybné lokalizaci celé mapy, a tak i k chybnému vytipovani mist k vyhledavani

cilovych druhd. V QGIS je dobré mit nastaveny shodny referencni systém u predikéni mapy i
mapového okna aplikace. Obrazek 31. To zarucuje rychlejsi a ptesnéjsi praci s daty.

Layers X
o« @ ® T v ADO

Vector Raster Database Web Mesh Frocessing Help
Lvmogie v

v [ prediction-§eesncs———ca——- 1
0 4D Zoom to Layer

1 ©Z Show in Overview
Copy Layer

Rename Layer

) Zoom to Native Resolution (100%) S | ][5 prediction 518130f1cecsd
Stretch Using Current Extent

Duplicate Layer

(ula

Remove Layer.

Spatial Bookmark Man Change Data Source..

PUTE< Set Layer Scale Visibility.

Name ( setcrs » | SetlayerCRS..
Set Project CRS from Layer

Export »

Styles >
Properties.
s < >
I o oo ssraes @ o 1semere | @ 00w (50 (000 5] (] Rendek @ Ercozen @

Obrazek 31 Nastaveni (kontrola) referencniho systému v aplikaci QGIS. Vlevo pro mapu, vpravo pro celé mapové okno.

QGIS zobrazuje ve vychozim nastaveni vSechny pfidané rastry na skale stupnl Sedi, kdy ¢ernd
zpravidla reprezentuje nizké hodnoty a bild vysoké. To neni pfiliS vhodné, protoze plna bild znaci
zaroven mista, kde nejsou zadna data. Proto je vhodné minimalné barevnou $kdlu invertovat, nebo
jesté lépe nastavit tak, abychom dobfe odlisSili mista s vysokou pravdépodobnosti vhodného habitatu.
To milzZeme udélat, pokud na vrstvu klikneme pravym tlacitkem mysi a zvolime Properties >
Symbology.

Jak je zachyceno na Obrdazek 32, doporucujeme pouzit Render Type = Singleband pseudocolor, coZ
umoznuje nastavit jinou barevnou $kdlu nez stupné Sedi. Mode = Equal Interval umozZnuje nastavit
pocet trid (Clesses) do kolika ma aplikace raster klasifikovat, kde je mozné podle potreby pridavat Ci
ubirat. Doporucujeme pouZit Interpolation = Discrete. Tato volba zajisti, Ze na mapé skutecné
uvidime barvy, které odpovidaji nastavené legendé, coZ je vtomto pfipadé dulezité. Predem
nastavend hodnota linear zde neni vhodna, protoZe vyslednd mapa je sice na pohled libivéjsi, ale
informacné je zavadéjici. Symbolem plus a minus pod tabulkou legendy Ize upravovat pocet ttid a
meznich hodnot. Legenda se zpravidla objevi aZ po stisknuti tlacitka Classify.
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Pro lepsi orientaci v geografickém prostoru je vhodné pouzit podkladovou mapu, a to bud’s vyuZitim
populdrniho pluginu Quickmap Services!! nebo pfidanim vhodné WMS napfiklad zakladni mapy
(ZM10 — ZM200) ¢&i Ortofoto poskytované Ceskym Uradem zemé&méfickym a katastralnim?2. P¥iklad
takové vizualizace s podkladovou mapou WMS ZM 25 je na Obrazek 33.

(&) Layer Properties — prediction-5f830f1cec54ranger — Symbology X

Render type \ Singleband pseudocolor -

G’ Information
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Color ramp ©
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o/ :
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> 0.875 0.75 - 0.875
a Metadata .
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QGIS Server
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Clip out of range values w
Style ~ Cancel Apply Help

Obrdzek 32 Doporucené nastaveni vizualizace pro predikéni mapy v aplikaci QGIS.

Pfiprava mapy v QGIS pro tisk se provadi pomoci nastroje Print Layout. Ten je dostupny v zaloZce
Project > Print layout. VyZaduje po uZivateli jméno nového Layout a pak se otevie samostatné okno
pro tvorbu mapy, které umoznuje vkladani legendy, méfitka, atributl, poznamek ¢i prehledovych
map. Vice o tvorbé mapy pro tisk napfiklad na informacné nabitém, ceském webu kolektivu
Gismentors:

https://training.gismentors.eu/qgis-zacatecnik/mapovy vystup/tvurce map vystupu.html#

11 https://gms.nextgis.com/about
12 https://geoportal.cuzk.cz/(S(eclzpmgpt5jpm5gs3vk1lykw))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=wms.verejne
&text=WMS.verejne.uvod&head_tab=sekce-03-gp&menu=311
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4.7.2 Planovani terénniho prizkumu

Pro potifeby terénniho prizkumu je mozné si vystacit s prostou vizualizaci a tiskem map ¢i jejich
exportem do chytrého zafizeni. Samotny QGIS, pokud je nainstalovany na zafizeni s interni ¢i externi
GPS, umozinuje zobrazit vredlném dase pozici zafizeni v mapovém okné, coz mlzZe byt pfimo
pouzitelné pro tablet ¢i notebook v terénu. Umoznuje to panel GPS Information dostupny z View >
Panels > GPS Information®3. Rastrové mapy je také moZné zobrazovat v riznych aplikacich pro chytré
telefony a tablety. Dobré zkusSenosti mame napfiklad se zdarma dostupnou aplikaci Locus Map
Free'*, je moiné pfimo nahravat rastrovd data v podporovaném formétu®®. Idedlni je napfiklad
format MBT (MBTiles), do kterého miZeme rastrova data jednoduse exportovat s pomoci QGIS*®. Tim
se vyhneme dalsi praci v GIS s pfevodem rastrovych hodnot na body. Pfi exportu rastru pro externi
aplikace je potfeba zménit CRS, nastavit jej na WGS 84 (EPSG 4326), coZ je podporovany referencni
systém externich zafizeni a aplikaci.
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Obrdzek 33 Vizualizace pravdépodobnosti vhodného habitatu druhu Buxbaumia viridis nedaleko Velkych Losin. Podkladovd
mapa: WMS ZM25, CUZK. Viystup z QGIS, barvend $kdla viridis, renderovdni vrstev: multiply.

13 https://docs.qgis.org/3.10/en/docs/user_manual/working_with_gps/live_GPS_tracking.htmI?highlight=live%
20tracking

4 https://www.locusmap.eu/cz/

5 https://docs.locusmap.eu/doku.php?id=manual%3Auser_guide%3Amaps_external&do=

16 https://www.fulcrumapp.com/blog/mbtiles-from-ggis



Oproti prostému tisku ¢i exportu rastrovych map doporucujeme metodicky robustné;jsi, technicky
vSak narocnéjsi postup pripravy elektronickych podklad( vyuzitelnych v terénnich zafizenich (GPS,
tablet, chytry telefon). Nejuniverzalnéjsi forma akceptovana vétsinou zafizeni jsou bodova data.
Jejich pfiprava vyZaduje jistou energii vioZzenou do prédce s GIS, nicméné dle naSich zkuSenosti se to
vyplati, zejména v ptipadé, kdy nové lokality bude vyhledavat jina osoba, nez kterd pripravovala
podklady. Nasleduje nékolik krokd, jak odvodit z mapy pravdépodobnosti vhodnosti habitatu vektory
— body pro poufZiti v terénnim zafizeni. NiZe popsany postup nemusi byt jediny mozny, ke stejnému
nebo podobnému cili mlzZe vést vice cest. Prezentujeme zde dle naSeho nazoru vypocetné efektivni,
a datové optimalizovany postup.

Nejprve je vhodné vytipovat prahovou hodnotu pravdépodobnosti, kterd je pro ucéely vyhledavani
novych lokalit relevantni. Na zdkladé této prahové hodnoty pak vyfiltrovat buriky rastru pouze nad
touto hodnotou a ty pak prevést na body nebo polygony. Prahova hodnota pravdépodobnosti bude
blizka jedné, ale jeji konkrétni stanoveni zavisi na celkové kvalité modelu (Kappa, TSS viz kapitola
3.6.6 a 4.5 této metodiky), ale také na zavérech z vizudlniho hodnoceni mapového vystupu. Obrazek
34 ilustruje priklad vizualizace vytipovanych lokalit na zdkladé prahové hodnoty relativni
pravdépodobnosti vyssi nez 0.8 (Model RF; Kappa = 0.67, TSS = 0.61) pro druh Buxbaumia viridis.

7 = SVobedinska £
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Obrdzek 34 Vizualizace pravdépodobnosti vhodného habitatu druhu Buxbaumia Viridis nedaleko Velkych Losin. Podkladovad
mapa: WMS ZM25, CUZK. Vystup z QGIS. Prahovd hodnota relativni pravdépodobnosti vyssi nez 0.8 (Model RF; Kappa =
0.67, TSS =0.61)
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Vypocetné optimalizovany postup generovani bodu pro terénni prizkum:

1. Reklasifikace rastru (Obrazek 35)
Nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi cestou, jak v QGIS filtrovat buriky rastru nad nebo pod urcitou
prahovou hodnotou, je vyuZiti rastr kalkulatoru ze zadlozky Raster > Raster Calculator. Tam
staci zadat jednoduchou formulku cilovy rastr > nez prahova hodnota.
Napfi: "prediction-5f8f30flcec54ranger@l"”>0.8

(2 Raster Calculator X
Raster Bands Result Layer
prediction-5f8f30f1cecidranger@1 Output lzyer ma\Downloads\prediction- Sfef30flcect4ranger_0.8.4f |
Output format GeaTIFF b
Selected Layer Extent
X min 32622850000 = X max | 777418,50000 =
¥ min 404575, 40000 = ¥ max
Columns m Rows |23845 =
Output CRS EPSG:32633 - WES 84 [ UTM zone 33N i —_-
Add result to project
w Operators
+ * sqrt cos 5in tan legll {
') -~ 3003 =sin atan In )]
= = = I= == == AND OR
zbs min i
Raster Calculator Expression
"prediction-5f8f30f1cecSdranger@l™>0. 8|
Expression valid
Cancel Help

Obrdzek 35 Reklasifikace rastru pomoci Raster Calculator v QGIS. Priklad prahové hodnoty 0.8

2. Nastaveni nuly jako NoData

Vysledkem reklasifikace (kroku 1) je rastr s hodnotami O / 1 (Pravda / Nepravda) podle
zadaného kritéria. Hodnoty nula jsou pro nds nepotifebné a zatézovaly by dal vypocetni
kapacitu pfi dalsi praci, mGZzeme se jich zbavit tak, Ze je nastavime jako NoData, cozZ jde
v QGIS elegantné. Properties > Transparency > No Data Value > Additional no data value,
do kolonky vepiSeme 0.
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Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help

3. Prevod reklasifikovaného rastru na centroidy pixell = body (Obrazek 36)

Pfevod bunék rastru na body (centroidy) je v QGIS velice vypocetné efektivni, ale vygeneruje
zpravidla nepouzitelné velké mnozZstvi bodu, které je pro prakticky terénni prlzkum potreba
dale zredukovat. PouZijeme Processing Toolbox > Vector creation > Raster pixels to points.
Processing toolbox spustime ikonou ozubeného kola v hornim panelu nastroji. Pokud tam
ozubené kolo neni, je tfeba Processing toolbox aktivovat Plugins > Managa and install
plugins > Installed, a tam aktivovat plugin Processing.

Q *vizualizace_vysledek - QGIS - O X

NEERRRX[[G AL HPP nmgl e
L LAY I - =% &=
Processing Toolbox B X

BEOB | |X

9

L Search...

@) Layer tools

(2 Network analysis

(@ Raster analysis

() Raster terrain analysis
(2} Raster tools

A Vector analysis
~ (3 Vector creation
(parallel} lines

Array of translated features

+ Create grid

Create points layer from table

L * Generate points (pixel centraids) along line

Generate points (pixel centroids) inside polygons
¢ Import geotagged photos

Points to path

Random points along line

Random points in extent

“i* Random points in layer bounds

ARSSRTTO e polygons
Ji¢ Raster pixels to points

epoTygons
Regular points

() Vector general

() Vector geometry

\ Type to locate (Ctrl+K) | Coordinate|631155,5542653 | Scale[1:21642 | @ Magnifier[100% %] rotation [0,0 2] [/] Render €2 EPSG:32633 @

Obrdzek 36 Generovdni centroidti z pixelii reklasifikovaného rastru, QGIS se zobrazenim vysledku operace. Sedivé ptvodni
rastr, cervené centroidy.

Vybér pouze nékterych bodi pro terénni priizkum (Obrazek 37)

ProtozZe predchozi krok vygeneroval pravdépodobné pfilis velké mnoZstvi bodd, nez abychom
je primo nahrali do terénniho zafizeni (GPS, chytrého telefonu, tabletu...), je vhodné jejich
pocet zredukovat na ndahodny pod vybér. To mizeme udélat bud manudlné nebo pouZit
nastroj Processing toolbox > Vector selection > Random extract. Ten vytvori novou bodovou
vrstvu na zakladé specifikace poctu ¢i proporce vsech centroid(. Pocet extrahovanych bodu
zavisi na rozhodnuti uZivatele. ZkuSenost ukazuje, Ze 20 % bodl stdle jesté dobre
reprezentuje vybranou oblast a je to pro terénni zafizeni Unosné technicky i s ohledem na
zobrazeni. Pokud si pfedem oznacime pouze ¢ast centroidl, napriklad v mensim zajmové
Uzemi, miZeme aktivovat volbu Selected features only, QGIS pak provede vybér pouze
z oznacenych centroidd.
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Obrdzek 37 Extrakce 20 % nédhodné vybranych bodti. Cervené centroidy pixel(i rastru, Zluté oznacené body, tyrkysové néhodné vybrané body
z oznacenych. QGIS.

5. Export vyslednych bodi pro pouziti v terénnim zatizeni (Obrazek 38)

Pokud je uZivatel s vysledkem filtrovani spokojen, muze jej uloZit do vyménného formatu
GPX, nebo pokud mi k dispozici, nahrat na geoserver napf. komeréni ArcGIS online. Pro
export pouzijeme pravy klik na vyslednou vrstvu a odtud Export > Save feature as. Pri
exportu GPX je treba deaktivovat export atributll (Deselect all), protoze GPX format
umoziuje export pouze predepsanych atributl pevné struktury, kterou QGIS automaticky
vytvori. Je také potieba zménit CRS, nastavit jej na WGS 84 (EPSG 4326), coz je podporovany
referencni systém externich zafizeni a aplikaci.

GPX soubor je mozné nahrat pfimo do turistickych GPS pfijimacd i do vétSiny mapovych
aplikaci pro chytré telefony a tablety (bohuzel na konci roku 2020 nelze do mapy.cz ani
google maps). Doporuéujeme zmifiovanou aplikaci Locus Map Free?’.

7 https://www.locusmap.eu/cz/
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() Save Vector Layer as... X

Format GPS eXchange Format [GPX] ~

File name |C: ni_pruzkum_Buxbaumia.gpx

Layer name
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Obrdzek 38 Nastaveni exportu vysledné vrstvy ve vyménném formdtu GPX pro externi aplikace. QGIS.

4.7.3 Metoda biodiversity hotspots

Vysledné mapy pravdépodobné vhodnosti habitatu, které vrati predikéni aplikace, je v GIS mozné
dale zpracovat i jinym zplisobem nez jen vygenerovat body pro prlizkum lokalit jediného druhu, ale
také provést jejich kombinaci pro vice druhl. Tim mlzeme potencidlné odhalit neprobadana mista
s vy$Si druhovou bohatosti. Nejvétsi smysl dava tato metoda v pripadé kombinace druh(, kde
predpokladame prekryv ekologické niky. Napfiklad oddélené pro lesni druhy, horské, vihkomilné,
nebo naopak druhy exponovanych stanovist atp. Diky tomu, Ze jsou mapy preskolované na relativni
pravdépodobnost a nabyvaji vidy hodnot v rozmezi nula az jedna, je mozné je kombinovat prostym
souctem, primérem ¢i vazenym pramérem. | zde je tfeba mit opét na paméti, zZe i velice Spatny
model vyprodukuje mapu s relativni pravdépodobnosti skalovanou od nuly do jedné.

V QGIS je moiné kombinaci vrstev provddét pomoci nastroje Raster > Raster Calculator viz obrazek
36.
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4.8 Pt{padova studie NP Ceské Svycarsko

Kromé technického ovéreni funkcnosti této metodiky probéhlo také ovéreni jeji konceptudlni a
praktické stranky na pfipadové studii vyhledavani novych lokalit dvou mistné vzacnych druh(
mechorost(l (Dicranum majus a Polytrichastrum alpinum) na Gzemi narodniho parku Ceské Svycarsko.
Ten je znamy velkou diverzitou geomorfologickych a mikroklimatickych podminek, stejné jako
celkové velkou biomasou i diverzitou lesnich mechorostu.

Obrdzek 39 Cilové druhy pfipadové studie z NP Ceské Svycarsko a) Dicranum majus - foto Martina Prochdzkovd, b)
Polytrichastrum alpinum - foto Stépdn Koval

Nejcennéjsi ¢ast parku je tvofena soustavou hlubokych piskovcovych rokli, nad nimiz se tyci skalni
véze. Gradient chladnych rokli a oslunénych skalnich vézi je zde k nalezeni na pomérné malém a
tézko pfristupném Uzemi. Pravé nelehka prostupnost tamniho terénu pfiliS nepreje zevrubnym
terénnim botanickym prazkumim, tim méné pak bryologickému ¢i lichenologickému. Z Gzemi
Ceského Svycarska jsou hlasené vyskyty lokalné zajimavych i ndrodné vzacnych druhil mechorost( a
liSejnikd. Botanici z tamni spravy se domnivali, Ze se na Uzemi parku nékteré vzacné druhy mohou
vyskytovat mnohem hojnéji, nez ukazuji do té doby znamé lokality vyskytu.

A tak v ramci diplomové prace (Prochazkova 2019) vedené autory této metodiky pti katedie botaniky
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy vznikla pripadova studie, kdy uspésné probéhlo
nalezeni dosud neznamych lokalit cilovych druhl. Nejprve byl na zakladé environmentdlnich a
trénovacich dat o distribuci cilovych druh( pro kazdy zvlast sestaven model potencidlni vhodnosti
habitatu. Po kritické evaluaci modelu byly vytvoreny predikéni mapy potencialni vhodnosti habitatu.
Mapy byly dale vizualizovany a zpracovany v GIS a na jejich zakladé bylo provedeno terénni Setfeni.
Celkem bylo navstiveno 30 vytipovanych lokalit. 10 lokalit s vysokou pravdépodobnosti vhodnosti pro
Dicranum, 10 pro Polytrichastrum a pro kontrolu i 10 lokalit, kde byl pro oba druhy predikovany zcela
nevhodny habitat.

Navitéva 20 potencialné vhodnych lokalit pfinesla objeveni esti novych lokalit. Ctyi pro Dicranum
majus a dvou pro Polytrichastrum alpinum. Na potencidalné nevhodnych lokalitdch nebyl Zadny
z druhi nalezen. Podrobnéjsi popis metodiky, pouZitych environmentalnich vrstev a diskuse vysledkd
viz volné dostupna prace (Prochazkova 2019).
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5 Novost metodiky

Tato metodika je prvni svého druhu v CR, ktera cili na podporu vyhledavani novych lokalit vyskytu
vzacnych ¢i ohrozenych druhl mechorost( a lisejnikd. Cilené mapovani novych lokalit téchto skupin
organisml nema na nasem Uzemi pfrilis velkou podporu a je omezeno zejména na evropsky
vyznamné druhy. Novost této metodiky spociva v praktické aplikaci distribu¢niho modelovani vyskytu
potencidlné vhodnych habitatl k zacileni terénniho prizkumu. To je praxe, ktera se zacind vyuzivat
v zahraniéi, v CR véak zatim jen velmi okrajové, a nikoliv pro mechorosty ani lidejniky.

Skrze metodiku je uZivatellm zcela nové zpfistupnén autorsky predikéni software. Kde jsou
k dispozici unikatni environmentalni data pfipravena autorskym kolektivem metodiky s pokrytim celé
CR ve velmi podrobném rozlieni 10 m. Zcela nova je také moznost predikovat potencidlni vhodnost
habitatd s vyuZitim trénovacich dat pfimo z narodni vyskytové databaze mechorost( a lisejnik(.

Metodika pojima nové a moderné i pfipravu dat pro praktické vyuZiti terénnimi pracovniky pfi
mistnich prizkumech s vyuZitim chytrych zafizeni a modernich aplikaci. Metodika implementuje diléi
kroky a postupy, tak aby na sebe procesné navazovaly a tvofili kompaktni, dobfe dokumentovany
celek, pfistupny na jednom misté. Metodika je zpracovana specificky pro pouziti v CR — obecné
postupy a pravidla jsou, pokud to bylo moZné, implementované lokdlné a nastaveny pro mistni
podminky.

6 Popis uplatnéni metodiky

Metodika slouZi jako nastroj pro efektivni zacileni terénniho vyzkumu, jehoz cilem je nalezeni novych
lokalit s vyskytem vzacnych ¢i ohroZenych organismu. Cilovou skupinou této metodiky jsou zejména
pracovnici a pracovnice v ochrané prfirody, majici na starosti biologicky prizkum. Metodika je
zamérena primarné na mechorosty a lisejniky, pro které je dostupnd i nadstavba v podobé moznosti
vytvareni predikci pfimo z narodni nalezové databdze. Metodika je vSak pouZitelna pro jakykoliv
organismus, u kterého je moZné predpokladat vyskyt alesponn castecné determinovany
environmentdlnimi faktory, které tato metodika nabizi, viz kapitola 4.2. Metodiku je moZné uplatnit
na Agentufe ochrany ptirody a krajiny, na spravach chranénych Gzemi, krajskych ¢i méstskych
Ufadech i na univerzitach. Metodiku je moZné uplatnit pfi obecné snaze o lepsi pozndni rozsifeni
druh(, ale i pro odhalovani potencidlni kolize se stavebnimi zaméry a vyskytem vzacnych druht ¢i
jako podklad pro studentské a absolventské prace v biologickych oborech, kde jde o terénni
prazkumy zamérené na konkrétni druhy organismu.

Ucelem této metodiky je doplnit a podpofit expertni pFistup k biologickym prdzkum@m, nikoliv jej
nahradit ¢i mu oponovat. Tato metodiky musi byt vyuZivana kriticky a informované minimalné se
znalosti prezentovanou v teoretické ¢asti metodiky.
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7 Ekonomické aspekty

Tato metodika neni zamérena na ekonomické aktivity. Jejim cilem neni podpofit generovani zisku, na
druhou stranu tato metodika ani nezavadi postupy, které by vyzadovaly vstupni ani pribéziné
investice od svych uZivatell. Tato metodika mlzZe pomoci usetfit financni prostfedky vynaloZzené na
biologicky prizkum. Na druhou stranu muiZe tato metodika vést ke zvyseni financnich prostiredki
alokovanych na biologicky prizkum v ptipadé, kdy uZivatele motivuje k zahajeni monitorovacich di
vyhledavacich aktivit, které by bez této metodiky vibec neprobihaly.

Jednim z cilCl této metodiky je zefektivnit vyhledavani novych lokalit vzacnych ¢i ohroZenych druhd
mechorostli a liSejnikd. Zefektivnénim zde rozumime uUsporu financnich i lidskych zdroja pfi
porovnani terénniho prizkumu provadéného bez vyuziti této metodiky a s jejim vyuZitim. Ani zde
neni ekonomicky dopad jasné vycislitelny.

1)

2)

Pokud bychom si predstavili situaci naivniho pracovnika, ktery se vydd ndhodné do terénu za
ucelem nalezeni nové lokality vzacného druhu, pak by finanéni i casova Uspora generovand
aplikaci této metodiky byla obrovska. Ptiklad naivniho pracovnika a nahodného vyhledavani
vsak patrné neni priklad z redlného svéta biologickych prizkum.

Redlnéjsi je situace informovaného pracovnika s biologickym vzdélanim, ktery dokdaze diky
své zkusenosti a znalosti ekologie danych druhl prizkum zacilit, a to minimalné do oblasti
geograficky blizké zndmému vyskytu cilovych druhl. | vtomto ptipadé si troufame tvrdit, Ze
mUze predklddand metodika predstavovat ekonomickou i casovou Usporu terénnich
pracovnikl prostfednictvim lepsiho zacileni zkoumaného regionu. Metodika zde nabizi
podporu naptiklad v regionech CR, se kterymi nemd odborny pracovnik zkuienost a mohly
tak jeho pozornosti uniknout.

3.) A konecné je tu pripad, kdy terénni prizkum provadi profesionalni bryolog ¢i lichenolog,

ktery bude patrné efektivnéjsi nez predklddand metodika. | zde je vSak prostor pro jeji
aplikaci opét na jemu malo zndma Uzemi ¢i pfesnéjsi zacileni v ramci pfedpokladaného mista
vyskytu. PUjdeme-li zde do financ¢niho detailu, pak se nabizi porovnani ¢asu a platu, ktery na
takovy prazkum ¢i jeho planovani spotfebuje profesiondlni bryolog Ci lichenolog a zcela
minimalni naklady na provedeni krok( vtéto metodice, jejiz vystup muze profesionalni
bryolog ¢i lichenolog pouze validovat a predat méné kvalifikovanym pracovnikiim
k provedeni samotného terénniho Setfeni.

Véfime, Ze tato metodika bude mit motivacni efekt a v konecném disledku povede ke zvyseni financi
alokovanych do terénniho bryologického a lichenologického prizkumu, ktery ale diky metodice bude
efektivnéjsi nez bez ni.
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AIC
ANN
AOPK
AUC
BRNM
BRT
CRS
csv
CBFS
CNFD
Cuzk
DalLiBor
DIBAVOD
DPZ
ENFA
GAM
GARP
GBIF
GIS
GLM
GPS
GUI
IUCN
MARS
MZCHU
NDOP
RF
RMSE
ROC
SDM
saL
SVM
TSS
UAV
UTM
UHUL
WGS
WMS
ZM10 - ZM200

9. Pouzité zkratky

Akaike’s Information Criterion

Artifical Neural Networks

Agentura ochrany pfirody a krajiny

Area Under Curve

Herbar Moravského Muzea

Boosted Regression Trees

Geograficky referenéni systém

Comma separated values

Herbar katedry botaniky BF Jihoceské univerzity
Ceska néarodni fytocenologicka databaze

Cesky Ustav zeméméricky a katastralni

Database of Lichens and Bryophytes

DigitaIni baze vodohospodarskych dat

Délkovy priizkum Zemé

Ecological niche factor analysis

Generalized additive models

Genetic algorithms for rule production

Global Biodiversity Information Facility

Gegraficky informacni systém

Generalised Linear Model, generalizovany linearni model
Global Positioning System

Graphic User Interface

International Union for Conservation of Nature
Multivariate adaptive regression splines
Maloplosné zvlasté chranéné Gzemi

Nalezova databdaze ochrany pfirody

Random Forests

Root Mean Square Error

Receiver Operating Characteristic

Species distribution modelling

Structured Query Language

Support Vector Machines

True Skill Statistic

Unmanned aerial vehicle

Univerzalni transverzalni MercatorQv systém souradnic
Ustav pro hospodaFskou Upravu lesd

World Geodetic System, Svétovy geodeticky systém
Web Map Service
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