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Abstrakt:

Predmétem této bakalarské prace je shrnuti poznatk(l o vyuZiti modelovani vyskytu druht
(Species Distribution Modelling) v botanice se zamérenim na mechorosty. Modelovani vyskytu
druht je metodou vyuZivanou k objasnéni vztahu mezi vyskytem druhu a environmentalnimi
podminkami jeho stanovisté. Modelovani vyskytu druh( skytd u mechorostl na rozdil od
cévnatych rostlin jesté nevyCerpany potencial. Vyskyt mechorostl je ovlivnén charakterem jejich
Sifeni a specifickymi ekologickymi vlastnostmi. Vyznamnym faktorem je Uzka vazba mechorostl
na mikroklimatické podminky jejich stanovist. Tato vazba se studuje, chybi ale jeji zahrnuti do
procesu modelovdni spojené se ziskem a pouZzitim dat ve vhodném méritku.

V soucasné dobé vzrista zajem o vyuziti modelovani vyskytu druhl u mechorostl. V ramci
Evropy byla tato metoda vyuzita v nékolika pracich zejména v oblasti Pyrenejského poloostrova,
Italie a severni Evropy. Celosvétové je pak na vyuZiti modelovani vyskytu mechorostl zaméfeno
cca 25 odbornych ¢lank(. Modelovani vyskytu mechorostl Ize pouzit pro modelovani jejich
ekologické niky, v biogeografii i k predikci jejich vyskytu za budouciho klimatu. Vyznamnou
oblasti je také vyuZiti této metody k ochrané mechorostl. Modely vyskytu mechorostli mohou
Uspésné predikovat potencialni vyskyt vzacnych nebo ohroZenych druh( mechorostl a slouzit
ke zpfesnéni znalosti o jejich ekologii, mife ohrozeni a k vytipovani novych lokalit vyskytu téchto
druh(.

Klicova slova: mechorosty, model, rozsifeni, predikce, ekologickd nika

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to summarize recent knowledge about Species Distribution
Modelling in botany, focusing on bryophytes. Species Distribution Modelling is used to explain
the relationship between species occurrences and environmental conditions of their habitats.
This method has unused potential in bryophytes compared to vascular plants. The distribution
of bryophytes is influenced by their dispersal and ecological characteristics. The most important
factor is a close association between bryophytes and microclimatic conditions of their habitats.
This association is studied, but is not yet incorporated in the modelling process along with using
data in an appropriate scale.

Currently there is an increased interest in bryophytes distribution modelling. In Europe, there
are some studies using this method for bryophytes mainly in Iberian Peninsula, Italy and
northern Europe. There are approximately 25 articles focused on bryophytes distribution
modelling worldwide. This method can be used for ecological niche modelling, in biogeography
and for prediction of distribution in future climate. The use of bryophytes distribution modelling
for their conservation is also significant. Bryophytes distribution models can successfully predict
potential distribution of rare or endangered species and can be used to gain more precise
knowledge about their ecology, to assess the threats and to predict new occurrence localities.

Key words: bryophytes, species distribution modelling, prediction, ecological niche
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1. UVOD

Modelovani vyskytu druhl — Species Distribution Modelling (SDM) predstavuje v soucasné dobé
hojné vyuzivanou, rozvijejici se a perspektivni metodu pro objasnéni vztahu mezi vyskytem
druhll a environmentélnimi podminkami jejich stanovist. Vystupy modelovani mohou dale
slouzit k predikci potencialniho vyskytu druht mimo Uzemi jejich sou¢asného rozsifeni a jsou
vyuzivané v ekologii, biogeografii a dalSich oblastech. Modelovani vyskytu druh( je pouZivano
pro Siroké spektrum organismd, nékteré skupiny jsou ale stale spiSe opomijeny (Elith &
Leathwick, 2009). Cilem této prace je shrnout poznatky o vyuZiti modelovani vyskytu druht
predevsim v botanice a zaméfit se na potencial vyuziti této metody pro mechorosty. Po
prihlédnuti k charakteru téchto organism( a specifikim modelovani jejich vyskytu mize tento

pristup prispét naptiklad k ochrané mechorostl a nalézani novych lokalit vzacnych druh.
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Obrazek 1: Postup pri modelovani vyskytu druh(. Data o vyskytu druhu a zaznamenané environmentalni
podminky, zobrazeni téchto dat v mnohorozmérném prostoru a vysledny model predikujici vyskyt druhu.
Podle (Elith & Leathwick, 2009).

2. MODELOVANI VYSKYTU DRUHU

Modelovani vyskytu druh( (Species Distribution Modelling, SDM) se vyuZivd predevsim
k vysvétleni vztahu mezi vyskytem riznych druhd organismi a environmentalnimi podminkami
jejich ekologické niky. Na zakladé toho Ize dale predikovat potencialni mista vyskytu organism,
absolutni ¢i relativni pravdépodobnost jejich vyskytu v case, ale i posuzovat vhodnost
jednotlivych stanovist. Dilezitymi faktory ovliviiujicimi vyskyt druh( jsou ale i podminky biotické
jako napfiklad kompetice, parazitismus, migracni historie a dalsi. Vystupy modelovani vyskytu
druh jsou tedy zdrojem dilezitych a dale vyuZitelnych informaci. V poslednich letech dochazi
k neustalému rozvoji riznych modelovacich metod, at uz se jednd o zavedeni novych nebo
vylepsSeni jiz pouZivanych. VyuZivaji se nejen statistické metody a informacni technologie, ale i
Geograficky informacni systém (GIS) nebo dalkovy prlzkum Zemé. Pfinosny je také rozvoj

digitalnich databazi zdznam( o vyskytu druh@ (v CR nové napfiklad Plant Diversity Analysis and



Synthesis Centre PLADIAS). Diky tomu je modelovani vyskytu druhl oblasti, kterd v poslednich

desetiletich zaznamenala velky rozvoj (Franklin & Miller, 2009).

Hlavni ekologickou teorii, ze které modelovani vyskytu druhd vychazi je koncept nikové teorie.
Nikovy koncept rika, Ze je mozné najit a popsat optimalni podminky pro vyskyt daného druhu.
Biologicky druh by se tedy teoreticky mohl vyskytovat vSude tam, kde jsou pro néj pfihodné
podminky (Austin, 1985). Principem modelovani vyskytu druh( je extrapolace ziskanych dat o
vyskytu druht v ¢ase nebo prostoru na zdkladé matematického modelu. Zdkladem je tedy zisk
dat o vyskytu druhl a vybér vhodnych environmentalnich proménnych, které urcuji charakter
daného stanovisté a tim ovliviuji vyskyt daného druhu na tomto misté. Na zakladé toho Ize
pomoci modelu urcit druhovou niku a posoudit vhodnost konkrétniho stanovisté pro dany druh
(Franklin & Miller, 2009). Pokud jsou tedy k dispozici spolehlivd data o vyskytu druh,
environmentdlni proménné jsou dobfe zvoleny a analyza probiha na zakladé vhodné zvoleného
matematického modelu, vysledkem mohou byt pomérné spolehlivé mapy pravdépodobného

rozsiteni druhu (Elith & Leathwick, 2009).

Otazkou ale je, zda vidy dochazi k naplnéni predpokladd, na kterych jsou obvykle modely
vyskytu druhi zaloZeny. Tedy zda jsou environmentalni podminky hlavnim faktorem ovliviiujicim
vyskyt druh( a zda jsou dané druhy s témito podminkami v rovnovaze nebo se rovnovaze blizi
(Latimer et al., 2006). Vliv na vyskyt druhll mohou mit i zmény environmentalniho prostredi
zpUsobené zménou klimatu nebo viivem lidské ¢innosti, mikroevoluce a Siteni organismu v ramci
krajiny (Peterson, 2003). Modely vyskytu druhl mohou popisovat jak druhovou niku, tak i
vhodnost daného stanovisté pro vybrany druh. MizZeme se tedy setkat i s oznacenim ,modely
druhové niky” (,,species niche models”), ,modely ekologické niky” (,,ecological niche models“),
»modely zaloZené na teorii niky” (,niche-theory model®), jejichZ primarnim cilem je stanovit
potenciadlni nebo realizovanou druhovou niku (Rotenberry, Preston & Knick, 2006). DalSim
moznym oznacenim je ,model vhodnosti stanovisté“ (,,habitat suitability model”) (Hirzel et al.,

2006).

Modelovani vyskytu druhl vychazi z tradi¢nich ekologickych konceptl a teorii, ale vyuZiva také
zminénych pokrokd v oblasti statistiky a informacnich technologii. Ekologické kofeny mapovani
vyskytu druh( lze nalézt v ranych studiich zkoumajicich rozmisténi organism{ v souvislosti
s geografickymi nebo environmentalnimi podminkami - napfiklad Grinnell (Grinnell, 1904) a
také zdlraznujicimi Gzky vztah mezi danym druhem a prostfedim, ve kterém Zije — napfiklad
Whittaker (Whittaker, 1956). Na zakladé toho se zdjem presunul na mapovani vyskytu

konkrétnich druh( spiSe neZ spolecenstev. V oblasti statistiky byl zasadni rozvoj novych



regresnich metod. Zpocatku se pouzivala predevsim linedrni regrese, v 70. a 80. letech 20. stoleti
se zacCaly vyuzivat generalizované linearni modely a umoznily dalsi zpfesnéni modelovani vyskytu
druht — napftiklad v pracich Austina (Austin, 1985). Pfinosnym byl také metodologicky rozvoj ve
fyzické geografii, ktery umoznil pfistup k novym datlim a informacnim systémim. K rozvoji
modelovani vyskytu druhl také prispél dalkovy prizkum Zemé, digitdlni modely zemského
povrchu a interpolace klimatickych parametrl (Elith & Leathwick, 2009). DuleZitd je také

soucasna snaha ziskavat data o vyskytu druh( a environmentalni data v jemnéjsich méritkach.
Dosavadni modelovani pravdépodobnosti vyskytu druhd probihda spiSe na datech vétsi

prostorové skaly v porovnani s velikosti organismu, velikosti jeho niky nebo teritoria (Potter et
al., 2013).
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Obrazek 2: Porovnani velikosti rozliseni pouzivaného v publikovanych modelech vyskytu druha s velikosti
Zivocich a rostlin, jejichZ vyskyt byl modelovan. Podle (Potter et al., 2013).

Prvnim krokem pfi modelovani vyskytu druh( je stanoveni celkového konceptu. Zde je nutné
mimo jiné prihlédnout k typu organismu, jehoz vyskyt budeme modelovat. DlleZity je také ndvrh
zpUsobu sbéru dat o vyskytu druhl a vybér environmentalnich prediktorG. Téch mize byt vice a
predpoklada se, Ze béhem modelovani dojde k vymezeni téch zasadnich nebo jsou pouZity jen

ty, které jsou povazovany za nejvice relevantni pro vybrany druh (Elith & Leathwick, 2009).

Dalsim krokem pti modelovani je zisk a pfiprava dat, tedy dat environmentalnich a biologickych.
Pfi sbéru biologickych dat (vyskyt druh() je rozhodujici stanoveni odpovidajiciho ¢asového, a
predevsim prostorového méfitka. Prostorové méfitko zohledriuje velikost jednotlivych oblasti,
na kterych je vyskyt druhl zaznamenavan (angl. grain), bodovy vyskyt, vyskyty organismi ve
Ctvercové siti jednotek ¢i desitek metr a podobné. Dilezita je také celkova rozloha studované
oblasti, tedy oblasti, kde pfi modelovani dochazi k extrapolaci dat (angl. extent). Na zakladé

charakteru biologickych dat lze rozlisit takzvana , presence-absence” a ,presence-only” data.



»Presence-only” data na rozdil od ,presence-absence” dat informuji pouze o mistech vyskytu
druhu a neudavaji, kde se dany druh nevyskytuje. Tato data se pouzivaji pfedevsim pfi mapovani
ve velkych prostorovych skalach a jsou s nimi spojené specializované modelovaci metody a dalsi
specifika. Data o vyskytu organismU ale neni vidy nutné ziskavat pfimo v terénu, v mnohych
studiich se naopak Cerpa z jiz dfive vytvorenych map rozsifeni druhl casto usporadanych do
atlasd (Franklin & Miller, 2009). Dalsi mozZnosti je zisk dat z presné lokalizovanych herbafovych
poloZek, které jsou soucasti prirodovédnych sbirek. Pravé pro tyto Udaje je typicka datovd
struktura ,presence-only” tedy v pfipadé literarnich, herbarovych a databazovych excerpci

(Graham et al., 2004).

Statistickd ¢ast modelovani zahrnuje matematickou formulaci modelu, kalibraci modelu a jeho
hodnoceni (Guisan & Zimmermann, 2000). Formulace modelu spocivd ve vybéru vhodné
vypocetni metody pro dand data. Jak jsem jiz zminila, v poslednich desetiletich dochazi
k neustalému rozvoji rlznych statistickych a vypocetnich metod. Mezi zakladni pouZivané
statistické metody patfi linedrni regresni modely, generalizované linearni modely (GLM),
generalizované aditivni modely (GLM), multivariacni adaptivni regresni kfivky (MARS),
multivariacni a Bayesovské statistické metody. DalSimi metodami jsou takzvané ,machine
learning” metody. Mezi né patfi napfiklad metody zaloZzené na rozhodovacim stromé (decision
tree-based methods), umélé neuronové sité (artificial neural networks), geneticky algoritmus
(genetic algorithms) a maximadlni entropie (maximum entropy) (Franklin & Miller, 2009).
Kalibrace modelu zahrnuje posouzeni faktor(, které mohou ovlivnit spravnost modelovani
(napfiklad vybér klicovych prediktort, zvdzeni moznosti jejich vzajemného ovlivnéni) a zavedeni
metod, které snizi riziko chyb. K hodnoceni modelu a jeho predikce je nyni k dispozici mnoho
raznych technik. PouZivaji se naptiklad k porovnani predikovanych vyskytl s pozorovanymi

(ktizova validace, metoda Bootstrap) (Guisan & Thuiller, 2005).

Modelovani vyskytu druh( se v soucasnosti pouziva napfi¢ ekosystémy a u mnoha biologickych
druh(l. Zajem se presouva z modelovani vyskytu suchozemskych Zivocich(l a cévnatych rostlin i
na dalsSi organismy a ekosystémy. Nékteré jsou ale stdle modelovany méné casto. ZpUsob
modelovani vyskytu u rliznych druhl se samoziejmé lisi a pfinasi s sebou specifika a problémy
spojend s charakterem konkrétniho druhu organismu. Sesilni a pohyblivé organismy se napftiklad
lisSi ve zplsobu vyuZivani zdroji v ramci svého Zivotniho prostfedi. U sesilnich organismi je
jednodussi specifikovat jejich Zivotni prostfedi a jeho vliv. Pohyblivé organismy naproti tomu

mohou vyuZivat Sirsi spektrum zdrojl rozmisténych v ramci krajiny (Elith & Leathwick, 2009).



S mirou mobility daného druhu je kromé definovani jeho Zivotniho prostfedi spojen i vybér

vhodného méfitka pro modelovani (Guisan & Thuiller, 2005).

Modelovani vyskytu druhl lze primarné pouzit k vysvétleni vyskytu daného druhu, tedy
k porozuméni jeho ekologie a vztahu k danému stanovisti. DalSi moZnosti vyuZiti je predikce
potencidlniho vyskytu druhu. Zde muzZeme rozlisit dva hlavni pristupy — interpolace a
extrapolace. Pti interpolaci vyskytovych dat se predikuje potencialni vyskyt v rdmci studované
oblasti. Vtomto pfipadé je dileZité nalézt srovnatelné pfirodni podminky jako na mistech
zaznamenaného vyskytu druhu ve stejném Case. Pfi extrapolaci Ize vyskyt organism( predikovat
na jind geografickd Uzemi a s nimi spojené odlisné prirodni podminky a také pracovat v jiném
Casovém meéfritku. Lze tedy napfiklad predikovat vyskyt druhu za minulého nebo budouciho

klimatu (Elith & Leathwick, 2009).

V soucasné dobé se nabizi mnoho moznych aplikaci model( vyskytu druh(. Mapy pfirozeného
vyskytu druh( a vhodnosti stanovist skytaji velky potencial pfedevsim v oblasti ochrany pfirody.
Mohou byt pfinosné pro planovani ochrany druh(, navrhovani designu chranénych oblasti a
stanoveni cilovych oblasti pro ochranu konkrétnich druht (Rodriguez et al., 2007). V chranénych
oblastech je také potfeba peclivé planovat management daného Uzemi a lze zde vyuzit
predikovani vlivu téchto cinnosti na dana stanovisté (Nams, Mowat & Panian, 2006). Dalsi
oblasti, kde je moZné pouzit modelovani vyskytu druhd, je jiz zminéna predikce vyskytu druhl
za zmény klimatu a predikce celkového vlivu zmény klimatu na biodiverzitu a ekosystémy
(Thomas et al., 2004) (Franklin et al., 2013). K tomu dopomohl mimo jiné rozvoj podrobnéji
zpracovanych scénarl klimatické zmény (Guisan & Thuiller, 2005). Aktudlni otazkou je také
modelovani potencidlniho vyskytu a Sifeni invazivnich druhd organismG (Peterson, 2003)
(Peterson, Papes & Kluza, 2003) (Andersen et al., 2004). Déle je také mozné vyuZit modelovani
vyskytu druht pfi reintrodukci a ekologické obnové (Carroll et al., 2003), ale i pro predikci rizika
vymfieni a hodnoceni Zivotaschopnosti populaci (Beissinger & McCullough, 2002). Souvisejici
oblasti je také modelovani dynamiky rostlinnych spolecenstev. Pomoci modelovani zde lze
odhadnout vlivy antropogennich a pfirodnich disturbanci na tato spolecenstva na vétsich
prostorovych skalach (Scheller et al., 2008). K dalsimu vyuZziti by do budoucna pfispél vétsi daraz
na zahrnuti dulezitych ekologickych parametrti do modelovani (napfiklad migracnich procesu a
biotickych interakci) a také na modelovani populacni dynamiky (Guisan & Thuiller, 2005).
Navzdory soucasnému Sirokému spektru vyuZiti a neustdle se rozvijejicim statistickym i
hodnoticim metodam skytd modelovani vyskytu druh( stale jista rizika, a nelze na né plné

spoléhat. Chyby v procesu modelovani zplisobené typem dat nebo zplisobem jejich sbéru tak



mohou zpUsobit, Ze se vystupy model( lisi od redlného stavu v ptirodnich podminkach. Snaha
eliminovat tyto chyby muizZe vést k rozsifeni aplikovatelnosti model( a jejich vétsi spolehlivosti
(Guillera-Arroita et al., 2015). Matematické modelovani pravdépodobnosti vyskytu druhi presto
nemuUZe v soucasné dobé nahradit terénni vyzkum a expertni znalost zkuseného védce, a to
zejména pokud jsou k dispozici jen omezena data. Je tedy chybné, pokud jsou takto vysledky

predikénich modell prezentovany (Fourcade et al., 2013).

True/estimated distribution models
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Obrazek 3: Porovnani vystupl modelovani vyskytu virtualniho druhu za poufZiti presence-absence dat (PA)
nebo presence-background dat (PB) s redlnou situaci. Podle (Guillera-Arroita et al., 2015).

Modelovani vyskytu druhi se v souc¢asné dobé zaméruje i na mechorosty. Kromé jiz zminénych
oblasti se u mechorostl studuje i moznost vyuZziti modelovani napriklad pro mapovani rozlozeni
druhové bohatosti (Hespanhol et al., 2015) nebo k biogeografické regionalizaci bryoflory urcité

oblasti (Mateo et al., 2013).

3. POSTUP PRI MODELOVANI VYSKYTU DRUHU — KONCEPTUALNI CAST

Modelovani vyskytu druhl sestdva z nékolika v Uvodu zminénych casti. V nasledujicich
kapitolach bych rada podrobnéji popsala jednotlivé faze vedouci k vytvoreni modelu vyskytu

druhu a soustredila se na specifika jednotlivych ¢asti modelovani. Na tato specifika je dilezité



zaméfit pozornost pro zisk Zadaného vystupu a pro vyvarovani se ovlivnéni vysledku pfipadnymi

chybami v procesu modelovani.

3.1 Ekologicka vychodiska modelovani vyskytu druht

Modelovani vyskytu druh( nepredstavuje pouze modelovani pomoci statistickych metod
provadéné ,od pocitace” bez nutnosti vydavat se do terénu a bez studia ekologickych vlastnosti
daného druhu, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Hlavnim vychodiskem modelovani vyskytu
druht jsou pravé ekologické teorie a poznatky o vztahu mezi uréitym druhem organismu a jeho
ekologickou nikou. Dulezité je tedy vytvorit takzvany ,ekologicky model”, ktery zahrnuje
ekologické poznatky a teorie pouZzité nebo testované v ramci modelovani a slouzi k vyhodnoceni
a vybéru environmentalnich podminek se zasadnim vlivem na vyskyt vybraného druhu. V mnoha
pfipadech je ale ekologicka teorie v ramci modelovani zanedbdvana. Zakladni ekologickou teorii
je teorie niky, ze které vychazi dalsi ekologické predpoklady pro modelovani vyskytu druha.
Ekologicka nika mlzZe byt definovana riznymi zpUsoby, ale zdkladnim pro modelovani vyskytu
druh je koncept niky podle Hutchinsona (Austin, 2002). V jeho pojeti se jedna o n-dimenzionalni
nadprostor, kde pfirodni podminky a zdroje predstavuji jednotlivé dimenze. Ekologickd nika
konkrétniho jedince nebo druhu je vysekem tohoto prostoru s podminkami jemu nejvice
vyhovujicimi (Hutchinson, 1957). Zahrnuti ekologické teorie vede k zisku robustnéjsich vysledk
s vétsi schopnosti vysvétlit vyskyt druhu. Hlavnimi ¢asto pouzivanymi ekologickymi predpoklady
pfi modelovani vyskytu je rovnovdha mezi Zivotnim prostfedim a danymi druhy (tento
predpoklad ale neni naplnén naptiklad u invazivnich druhl) nebo pfedpoklad, Ze hlavnim
faktorem ovliviiujicim jejich vyskyt jsou pravé environmentalni podminky. Dale se testuje, zda je
kfivka funkéni odpovédi druhll na environmentdlni podminky nebo gradienty unimodalni a
symetrickd, jak se ve vétsiné pripadl predpoklada (Austin, 2002). Funkéni odpovéd druhu ale
nemusi byt vzdy takova. Vlivem extrémnich pfirodnich podminek nebo mezidruhovych interakci
muzZe byt kfivka neunimodalni a zeSikmena (Oksanen & Minchin, 2002). Charakter vztahu
organismu a environmentalnich podminek je samozfejmé ovlivnén vybérem pouzitych
environmentalnich proménnych. Na zakladé znalosti ekofyziologickych a biofyzikalnich procesd,
které ovliviiuji vazbu organismu na prostredi, by mély byt zvoleny vhodné proménné k popisu
jejich vyskytu (Austin, 2002). Otazkou také je, nakolik je modelovani vyskytu ovlivnéno
biotickymi interakcemi. Jedna se zejména o kompetici, ale i predaci, symbidzu, parazitismus,
opylovani, herbivorii a dalsi. Stanoveni konceptu modelovani zavisi také na ekologickych a
fyziologickych vlastnostech konkrétniho druhu. To se tykd napfiklad sesilnich a mobilnich
organismu (odlisné méritko vlivem potieby zahrnout vSechny habitaty vyuzivané organismy)

(Guisan & Thuiller, 2005) nebo specialistl a generalist(l (Jiménez-Valverde, Lobo & Hortal, 2008).



Vliv na stanoveni konceptu a zahrnuti ekologickych teorii ma i vyuZiti vystupld modelovani a jejich
aplikace. To se tyka predevsim vybéru environmentdlnich proménnych a vhodného méritka

(Austin & Van Niel, 2011).

3.2 Data pro modelovani vyskytu druht

Pouzivany termin ,konceptudlni model” (stanoveni konceptu) zahrnuje mimo ,model
ekologicky” i ,model datovy” tykajici se dat pouZivanych pfi modelovani vyskytu druh( (Austin,
2002). Jedna se o data biologicka — vyskytova data, a data environmentdlni zaznamenavajici

pfirodni podminky studované oblasti.

3.2.1 Biologicka data

Biologicka data mohou byt dvojiho charakteru. MiZeme poufZit data zjiz dfive vytvorenych
vyskytovych map, z herbarovych poloZek a ptrirodnich sbirek nebo sbirat vyskytova data pfimo
v terénu. Data z pfirodnich sbirek (natural history collection data, NHC data) jsou nyni pouZivana
pro Siroké spektrum druhl a zejména pro oblasti, kde jsou soucasné zaznamy o vyskytu
nedostatecné. PouZiti téchto dat s sebou ale nese urcita rizika. Tato data mohou obsahovat
chybna taxonomickd urceni druh(l (Graham et al.,, 2004). Dale mohlo dojit ke zménam
v taxonomickém oznaceni a pro dany taxon mlze byt pouZit dfivéjsi nazev. Sbirany material je
ale ¢asto stale pristupny a tyto chyby tak mohou byt opraveny. Castym pfipadem jsou chyby
zpUsobené nestejnomérnym sbérem dat v rdmci studované oblasti (dat je ¢asto vice v blizkosti
cest, fek, mést nebo domovl taxonom(). Zavadéjici mGze byt i uréeni mista vyskytu daného
druhu, to miZe byt uréeno velmi pfesné nebo naopak velmi obecné. DalSim problémem mze
byt zaméreni sbéru jen na urcité atraktivni oblasti (chranéné oblasti, hotspoty diverzity), které
muze vést k chybam ve vyhodnocovani environmentéalnich podminek stanovist druh( a dale
chyby zplsobené nestejnomérnym casovym rozloZzenim sbéru (rozdily mezi sezdnami nebo
roky). Taxonomové se také pfi sbéru ¢asto zaméruji na vétsi a ,,atraktivnéjsi“ skupiny organismf
nebo organismy, které je v terénu snazsi detekovat. Data pak tedy mohou byt nestejnomérné
rozloZena i mezi taxonomickymi skupinami (Newbold, 2010). Vyskytova data jsou v soucasnosti
Casto dostupnd i na internetu a dochazi k vytvareni digitalnich databazi (naptiklad Global
Biodiversity Information Facility - GBIF, The World Information Network on Biodiversity —REMIB,
v CR PLADIAS pro cévnaté rostliny) (Graham et al., 2004).

Pfi sbéru vyskytovych dat v terénu je dulezité zaméfit pozornost na fadu faktord, které by mohly
mit vliv na vysledek modelovani. Jedna se zejména o navrh zplsobu sbéru dat a volbu vhodného
méfritka Casového i prostorového. Pfi ndvrhu sbéru dat je dlleZité stanovit optimalni velikost a

hustotu sbérl (pocet sbérd vzhledem k rozloze studované oblasti) (Franklin & Miller, 2009).



Velikosti sbérd rozumime mnozstvi zaznam o vyskytu druhl na zkoumané lokalité (angl. sample
size). Velikost sbérll ma zasadni vliv na vypovidaci schopnost modelu. S niZzSim poctem
vyskytovych zaznamu klesa i spolehlivost modelu (Wisz et al., 2008). Soucasti prostorového
méfitka je rozloha studované oblasti (angl. extent) a rozliSeni sbérovych lokalit-velikost
jednotlivych oblasti, na kterych je vyskyt druhll zaznamendvan (angl. grain). Velikost sbérovych
lokalit je ¢asto mala vzhledem k rozloze oblasti, ktera je studovana. Otazkou také je, zda celkovd
rozloha studované oblasti koresponduje s rozsifenim druhu nebo je pouze ¢asti celkové oblasti
jeho rozdifeni. Casové méfitko se tyka frekvence, nacasovani a délky trvani sbéru vyskytovych
dat, které zavisi mimo jiné na cili vyzkumu (Franklin & Miller, 2009). Stejné jako u NHC dat i zde
mUzZe charakter sbéru vést k zisku chybnych vyskytovych dat. | v tomto ptipadé jsou data Casto
sbirdna nerovnomérné v rdmci studované oblasti a ¢asto také oportunisticky. Tyto chyby mohou
mit velky vliv zejména pokud kvili nim nebyly zahrnuty kompletni environmentalni podminky
stanovist vybraného druhu. Vysledkem je chybné zhodnoceni vztahu vyskytu druhu a
environmentalnich podminek jeho stanovisté. Byly zavedeny urcité metody snazici se eliminovat
vliv téchto chyb, ale zatim nebyl tento problém zcela vyfesen. Dalsim problémem muzZe byt
nedokonalad detekce organism(. Detekce uréitého druhu zavisi na mife jeho mobility, u velmi
mobilnich nebo kryptickych organism( je ¢asto obtizné je vterénu detekovat. Nedokonala
detekce muze byt ale v nékterych pfipadech problémem i u sesilnich organismi (Guillera-Arroita
et al.,, 2015). Modelovani vyskytu druhl je casto ovlivnéno charakterem a ekologickymi
vlastnostmi daného organismu. Napfiklad pfi modelovani pro ochranaiské ucely se samoziejmé
jednd o vzacné organismy, a tedy i data o jejich vyskytu jsou cCasto omezena. Dale se
predpoklada, Zze modely vyskytu organisml s mensimi aredly rozsifeni a vazbou na uzsi spektrum
environmentdlnich podminek jsou ¢asto spolehlivéjsi neZ ty pro druhy s velkymi aredly rozsifeni
a velkou toleranci k environmentdlnim podminkam (Hernandez et al., 2006). Vliv mdZe mit i
charakter geografického rozsiteni druh(i (Marmion, Luoto, Heikkinen & Thuiller, 2009). Postup
pfi sbéru biologickych dat je dllezity také vzhledem k budoucimu ucelu modelovani (Guillera-

Arroita et al., 2015).

Klicovym faktorem, ktery ovliviiuje specifika modelovani a jeho budouci vyuZiti je rozliseni typu
pouzivanych biologickych dat na zdkladé toho, jakou informaci obsahuji. Jedna se o takzvana
»presence-only” (nékdy oznacovana jako ,presence-background”) a ,presence-absence” data.
»Presence-only” data poddvaji informaci o mistech, kde se vybrany druh vyskytuje, ale
neinformuji o mistech, kde tento druh pfitomen neni. Jedna se o velmi ¢asto pouzivana a u fady
druh( casto jedina dostupna data (Pearce & Boyce, 2006). Tato data jsou vyuZivana predevsim

pfi modelovani vyskytu vétsiho poctu druhi na dzemi o velké rozloze (Franklin & Miller, 2009).



NHC data predstavuji ve vétsiné pripad( pravé tento typ dat (Graham et al., 2004). Pti poufziti
presence-only dat je dlleZité pouzit i takzvana ,background data“. Tato data jsou casto
oznacovana také jako takzvand ,pseudo-absence” data, protoze neni jisté, zda se na téchto
mistech druh vyskytuje nebo ne. Jedna se o data, kterd reprezentuiji $ifi dostupnych podminek
Zivotniho prostfedi v modelované oblasti a vyskytovd data jsou snimi poté pomoci
specializovanych modelovacich technik propojena. Jako background data jsou nejcastéji
pouzivana ndhodné zvolend mista v ramci studované oblasti. Problém muzZe zplsobovat rozdil
mezi presence-only a background daty. Presence-only data jsou totiz ¢asto ovlivnéna chybami
zpUsobenymi nestejnomérnym prostorovym rozloZzenim sbéru dat, zatimco background data
jsou zvolena nahodné (Phillips et al., 2009). Druhy typ dat — presence-absence data naproti tomu
rozlisuji mezi habitaty, které jsou dostupné a témi, kde se druh pfimo vyskytuje (Franklin &

Miller, 2009).

3.2.2 Environmentalni data

Environmentalni data jsou druhym typem dat potfebnym pro modelovani vyskytu druhda.
Zahrnuji informace o ptirodnich podminkach studované oblasti. | u environmentalnich dat je
klicové pouziti vhodného rozliseni dat (angl. grain), které ma vliv na predikéni schopnost modelu
(Guisan et al., 2007). Problém predstavuje ¢asty nepomér mezi pouzitymi environmentalnimi a
biologickymi daty. Pro organismy malé velikosti by bylo vhodné pouzivat environmentalni data
v jemnéjsim rozliSeni. Tento problém se tyka predevsim klimatickych dat, kterd jsou vzhledem
k jejich charakteru a k technikdm jejich ziskavani dostupna vétsinou v hrubém rozliSeni. Na
zminéné organismy ale neplsobi klima na takto hrubych Skalach, naopak zdsadni je vliv
mikroklimatickych podminek, které jsou velmi heterogenni a mohou se zdsadné liSit od
podminek makroklimatickych. Pozornost by se tedy méla zaméfit na ziskdvani téchto dat
v jemnéjSich méritkach, na rozvoj pfevoda klimatickych dat do jemnéjsich méritek a na dalsi
metody s tim spojené (Potter et al., 2013). Co se tyce typu environmentalnich dat zadkladnimi
jsou data ze zminénych klimatickych map, digitalnich map terénu, plGdnich a geologickych map.
Dale mohou byt pouZity mapy vegetace, zaznamy o soucasné a historické disturbanci, zaznamy
o rozsiteni jinych druh( a krajinné charakteristiky (Franklin & Miller, 2009). Dllezita je volba
pouzitych klimatickych charakteristik studovaného Uzemi a jejich kombinace s dalSimi
environmentdlnimi parametry (Bucklin et al., 2015). V soucasné dobé dochazi k velkému rozvoji
technik potfebnych k ziskavani environmentalnich dat. Rozvoj Geografického informacniho
systému (GIS) a zpracovavani digitalnich environmentalnich vrstev je pfinosem pro modelovani

ekologické niky druh( ve velkych geografickych oblastech (Rotenberry et al., 2006).
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K modelovani na velkych Uzemich slouzi i data z dalkového prizkumu Zemé (DPZ) (Kerr &

Ostrovsky, 2003).

4. POSTUP PRI MODELOVANI VYSKYTU DRUHU - STATISTICKA CAST

Biologicka a environmentalni data popsana v predchozi kapitole v dalsi fazi modelovani slouzi
k vytvoreni matematického modelu, jehoZ vystupem je mapa potencialni pravdépodobnosti
vyskytu daného druhu (Elith & Leathwick, 2009). Vzhledem k neustdlému rozvoji statistickych
technik a Sirokému spektru modelovacich metod neni mozné zabyvat se v této praci viemi
v soucasnosti dostupnymi metodami. V této kapitole se budu zabyvat popisem linearnich
regresnich modelU jakoZto zakladni metody pouZivané pfi modelovani vyskytu druh( a déle se
zaméfrim na dvé vybrané statistické techniky, které se fadi mezi takzvané ,, machine learning”
metody. Je také dllezZité zminit, Ze v soucasnosti jsou jiZ k dispozici i online predikéni softwary —
napfiklad Maxent, http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/ (Phillips,
Anderson & Schapire, 2006); GARP, http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/ (Stockwell, 1999)
nebo Biomapper, http://www2.unil.ch/biomapper/ (Hirzel et al., 2002).

4.1 Linearni regresni modely

Linearni regresni modely jsou zaloZené na predikci zavislé proménné na zakladé vektoru
nezavislych proménnych (prediktord). VSechna vstupni data jsou pouZita pro stanoveni
linedrniho vztahu mezi témito proménnymi. Pfi vytvareni regresnich model(l se vyuZivd metoda
nejmensich ¢tvercd. Tyto modely mohou poskytovat pomérné stabilni ale v mnoha pfipadech
nepresné vysledky. Souvisejicimi metodami jsou v ekologii ¢asto vyuzivané generalizované
linearni modely (GLM) a generalizované aditivni modely (GAM) (Hastie, Tibshirani & Friedman,
2009). Tyto metody jsou pouZivané zejména pokud jsou k dispozici presence-absence data o

vyskytu druht (Elith et al., 2011).

4.2 MaxEnt

MaxEnt je program pro modelovani vyskytu druh( vytvofeny pro pouziti presence-only
vyskytovych dat (Elith et al., 2011). Vzhledem k ¢asté nedostupnosti vyskytovych dat a pouzivani
presence-only dat z herbarl a databazi je MaxEnt v soucasnosti vyuzivany ve velkém mnozstvi
praci lisicich se ve velikosti studované oblasti, typu organismu i ucelu modelovani — napfiklad
(Tinoco et al., 2009), (Murray-Smith et al., 2009), (Yates et al., 2010). Zajem o tuto metodu plyne
také z toho, Ze v porovndni s jinymi metodami pouZivajicimi presence-only data poskytuje

presnéjsi vysledky (Elith et al., 2006).
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Muzeme rozlisit dva typy dat vstupujicich do procesu modelovani pomoci MaxEntu. Prvnim
typem dat jsou zminéna presence-only data — zaznamenana mista vyskytu daného druhu.
Druhym typem jsou takzvana , background” neboli , pseudoabsence” data — ndhodné zvolena
mista v rdmci studované oblasti reprezentujici spektrum environmentalnich podminek daného
Uzemi. Zakladnim principem MaxEntu je porovnani environmentalnich podminek na ndhodné
zvolenych mistech stémi na mistech vyskytu druhu. Na zakladé porovnani rozloZeni
pravdépodobnosti v mnohorozmérném prostoru za pouZiti presence-only dat a za pouziti
background dat lze poté vyhodnotit, které environmentalni faktory maji zdsadni vliv na rozdily
mezi konkrétnimi stanovisti s ohledem na jejich vhodnost pro dany druh. Vysledkem modelovani
je snaha o co nejpresnéjsi uréeni pravdépodobnosti vyskytu druhu za danych environmentalnich
podminek. Koneény vystup modelovani zohlednuje i dalsi faktory jako je napfiklad ,sampling

effort” (nerovnomérné rozlozeni sbéru vyskytovych dat) (Elith et al., 2011).
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Obrazek 4: Grafické znazornéni principu metody MaxEnt. Pfiklad mapovanych nezavislych proménnych
(covariates) a porovnani rozloZeni pravdépodobnosti v mnohorozmérném prostoru na zakladé
zaznamenanych mist vyskytu druhu (presence-only data) a na zakladé nahodné zvolenych mist v rdmci
studované oblasti (background data). Podle (Elith et al., 2011).

4.3 Umélé neuronové sité

Umeélé neuronové sité (artificial neural networks, ANNs) predstavuji dalsi metodu pouzivanou
pro modelovani vyskytu druh(. Tato metoda je inspirovana organismalnim nervovym systémem,
a to konkrétné tim, jak vném dochazi ke vzniku komplexni informace. | struktura tohoto

informacniho systému kopiruje nervovy systém. Sklada se totiz z velkého poctu vzajemné
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propojenych jednotek — umélych ,neuron(l”, které pracuji spole¢né a paralelné zpracovavaji
data. Existuji rdzné typy neuronovych siti dle zplsobu propojeni neuron( a typu pfenosovych
funkci. Zasadnim rozdilem oprotilinedrnim modeldm ¢i modelu maximalini entropie je schopnost
systému ,ucit se” a vyhodnotiti tak velmi komplexni problém, jez neni moZné snadno
matematicky popsat (Olden, Lawler & Poff, 2008). Konkrétnim prikladem pouziti této metody
k modelovani vyskytu druh( je napfiklad prace Ozesmiho a Ozesmiové. Umélé neuronové sité
zde byly vyuzity k modelovani prostorového rozlozeni stanovist dvou druhl v baZinatych
oblastech hnizdicich ptakl (Agelaius phoenicus, Cistothorus palustris) na Uzemi jihozapadni ¢asti
jezera Erie v USA (Ozesmi & Ozesmi, 1999). Umélé neuronové sité se vyuzivaji i v daldich

oblastech ekologie napfiklad ke studiu sloZeni spolecenstev (Olden, Lawler & Poff, 2008).

5. VYUZITi A APLIKACE MODELOVANI VYSKYTU DRUHU

V Gvodni kapitole jsem zminila dva hlavni zplsoby vyuZiti modelovani vyskytu druhd. Na jedné
strané mizZe modelovani pomoci nalézt vysvétleni, proc se dany druh vyskytuje na konkrétnim
stanovisti a jakd je jeho vazba k danému Zivotnimu prostredi. Zde jsou zahrnuty abiotické i
biotické faktory pfitomné na jeho stanovisti. Vystupy modelovani poté mohou byt vyuzity ke
zpresnéni ekologickych teorii a poznatkl o ekologii daného druhu a také k testovani hypotéz
vztahujicich se k vyskytu druhu. V mnoha pripadech je primdarnim cilem pravé osvétleni vztahu
druhu a podminek zivotniho prosttedi a uréeni jeho ekologické niky. Jindy je ale naopak zadouci
predikovat vyskyt druhu na zakladé jeho zaznamenanych aktudlnich vyskyt(. Predikce se vyuziva
k interpolaci nebo extrapolaci v prostoru, a tedy k ziskdni modelu potencialniho vyskytu druhu
v rdmci studované oblasti nebo na novych uzemich. Dalsi moZnosti je predikce vyskytu druhu
v jiném ¢asovém ramci. Vysledné mapy pravdépodobnych vyskytld jsou ddle vyuZzity k testovani
ekologickych hypotéz, porozuméni vyvoji biodiverzity a jejimu rozmisténi a ke konkrétnim
aplikacim napfiklad v oblasti ochrany pfirody. V soucasné dobé jsou publikovany studie
vyuzivajici modelovani vyskytu druhi k Sirokému spektru aplikaci. Zarovert mizeme zaznamenat
zdjem eliminovat chyby v procesu modelovani (tykajici se konceptu modelovani, sbéru a typu
dat, modelovacich technik aj.), které mohou mit vliv na jeho vysledek a zpUsobuji, Ze ne vidy se
Ize na vystupy modell pIné spoléhat (Elith & Leathwick, 2009). Ke zvySeni miry spolehlivosti
modell a dalSimu rozsifeni spektra jejich vyuZziti by mimo jiné mohlo pfispét kombinovani
modelovani vyskytu druht s dalsSimi metodami jako je napfiklad modelovani populaéni dynamiky
a také zahrnuti krajinné dynamiky (Franklin, 2010). Ackoliv jsou oblasti vyuZiti modelovani

vyskytu druht ¢asto navzajem propojené (naptiklad predikce Urovné biodiverzity vlivem zmény
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klimatu (Seo et al., 2009), zahrnuti modelovani rozsifeni invazivnich druhtd do hodnoceni
biodiverzity (Rodriguez et al., 2007)), uvadim zde nékolik hlavnich oblasti, kde lze v soucasné

dobé zaznamenat zajem o vyuZiti modelovani vyskytu druh.

5.1 Ochrana pfirody a hodnoceni biodiverzity

Modelovani vyskytu druhl poskytuje prostfedky k porozuméni vztahu vyskytu organism( a
jejich Zivotniho prostiedi. Diky tomu je cennou technikou pro ochranarské aktivity a hodnoceni
biodiverzity (druhové bohatosti a rozloZeni biodiverzity). Modelovani mizZe slouZit
k efektivnéjsSimu planovani konkrétni podoby a managementu chranénych uzemi i k uréeni
konkrétnich ohroZzenych druhd organismi. Zasadni je schopnost modelli pracovat s ¢asto
omezenymi daty o vyskytu druhi a zaroven poskytovat predikéni mapy potencialniho rozsifeni

druht (Rodriguez et al., 2007).

Vybér a navrhovani oblasti uréenych k ochrané zahrnuje stanoveni jejich poctu, velikosti i
umisténi. V navrhovani chranénych oblasti se vyuzivd urcovani vhodnosti stanovist, které je
dalezité pro pretrvavani a Zivotaschopnost populaci. Vhodnost stanovist je dale vyznamna i pro
sledovani metapopulacni dynamiky. Pomoci modelovani vyskytu druh( Ize také mimo jiné
zjistovat zastoupeni druhd vsiti chranénych Gzemi nebo posuzovat vliv zmény pokryvu
zemského povrchu (land cover) na uroven biodiverzity. Prediktivni modely mohou slouzit i
k posouzeni vlivu ¢innosti ¢lovéka na Uroven biodiverzity (pfedevsim vlivu zmén ve zpUsobu

zemédélského hospodareni a vlivu rozvijejici se infrastruktury) (Rodriguez et al., 2007).

Vyznamnym pfikladem pouziti prediktivniho modelovani k ochrané druh je takzvany The Gap
Analysis Program (GAP), jehoZz hlavnim cilem bylo vytvoreni prediktivnich map pfirozené se
vyskytujicich obratlovcl v USA. Tyto mapy déle slouZily jako podklady pro aktivity spojené
s ochranou pfirody na regiondlni i ndrodni Urovni. Predikované oblasti vyskytu byly porovnany
s aktudIinim rozsahem chranénych oblasti a diky tomu bylo mozné identifikovat potencidlni
oblasti pro rozsifeni sité chranénych Gzemi (Pearlstine et al., 2002). Dalsim prikladem je rozsahlé
modelovani a prostorova predikce rozsifeni vice nez 4000 druh( (cévnatych rostlin, obratlovcl
a ¢lenovcl) vychazejici z velkého poctu zaznami o vyskytu téchto druhli provadéné na Uzemi o
rozloze 100 000 km? na severovychodé Australie. To vyznamné pfispélo ke konceptudlnimu a
metodologickému rozvoji a k planovani ochrany biodiverzity v regiondlnim méftitku. Jednalo se

o jednu z nejrozsahlejsich a nejdéle zpracovavanych pripadovych studii (Ferrier et al., 2002).
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5.2 Modelovani rozsifeni invazivnich druht a jejich potencialniho Sifeni

V souvislosti s velkymi ekologickymi i ekonomickymi dopady Sifeni invazivnich druhid organisma,
je modelovani jejich aktudlniho i potencidlniho rozsifeni do dalSich oblasti predmétem zajmu
mnoha studii. Problém muZe predstavovat to, Ze jejich aktudini vyskyt zpravidla nepokryva cely
aredl mozného rozsiteni vlivem bariér zamezujicich jejich Sifeni a dale vlivem extinkce,
kompetice a speciace. Hlavnim faktorem urcujicim jejich geografické rozsifeni je ovsem

ekologicka nika danych druh(l v ptivodni oblasti jejich vyskytu (Peterson, 2003).

Pozornost se sousttedi predevsim na druhy, které jiz invazivni jsou a Sifi se na dalSi Uzemi.
DuleZité ale je zaméfit se i na predikci a prevenci potencialnich invazi, které zatim neprobéhly.
Lze tedy vytvaret scénare potencidlnich UspéSnych i neldspésnych invazi a také hodnotit risk
potencidlniinvaze u druh(, které zatim invazivni nejsou. Pfredmétem modelovani invazi je mimo
jiné schopnost Sifeni druhu, populacni biologie a dynamika a prostorova dynamika invazi.
Zdrojem dat o vyskytu zkoumanych druhl jsou casto studie zabyvajici se hodnocenim
biodiverzity. DuleZitym aspektem je rozdéleni modelovani na dvé casti. Prvni spociva
v modelovani ekologické niky daného druhu, pracuje se tedy v ekologickém prostoru. Druhym
krokem je projekce této ekologické niky na oblasti potencialni invaze v rdmci geografického

prostoru (Peterson & Vieglais, 2001).

V praci Petersona muZeme nalézt priklad vyuZiti modelovani pomoci genetického algoritmu
(GARP, Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) k urceni ekologické niky invazivni vodni
rostliny Hydrilla verticillata (pfeslenice vodni) pivodem z jihovychodni Asie. DalSim krokem byla
predikce jejiho potencialniho Sifeni v ramci jihovychodu Severni Ameriky (Peterson, 2003).
V dalsi praci predikoval potencialni rozsifeni ¢tyf druhl neplvodnich rostlin v Severni Americe
taktéZz pomoci metody GARP. Jednalo se o jiZz zminény druh Hydrilla verticillata (preslenice
vodni), dale Alliaria petiolata (Cesnacek lékarsky), Elaeagnus angustifolia (hloSina Uzkolistd) a
Sericea lespedeza (lespedézie hedvabitd) (Peterson, Papes & Kluza, 2003). Dalsim ptikladem je
prace zabyvajici se modelovanim potencialniho rozsifeni invazivniho druhu houby Phytophthora
ramorum (zpUsobujici tzv. fytoftorové odumirani) v zdpadnim Oregonu v USA. Tato prace byla
zamérena predevSim na hodnoceni vztahu invazivnich organisml a Zivotniho prostredi
v jednotlivych fazich invaze. U invazivnich organism( neplati predpoklad rovnovahy jejich
vyskytu s podminkami Zivotniho prostredi. V prabéhu invaze se méni aktudini vyskyt organismu
a aredl organismu nekoresponduje s celu Sifi jeho ekologické niky (Vaclavik & Meentemeyer,
2012). Dale uvadim napfiklad préci Ficetoly modelujici potencialni vyskyt invazivniho druhu Rana

catesbeiana (skokan volsky) v globalnim méfitku (Ficetola, Thuiller & Miaud, 2007).
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Obrazek 5: Priklad modelovani Sifeni invazivnich druhl. Predikce potencidlniho vyskytu druhu
Phytophthora ramorum v zapadnim Oregonu na zakladé vyskytovych dat v jednotlivych fazich invaze - (a)
2001, (b) 2001-2004, (c) 2001-2007, (d) 2001-2009. Rozmezi hodnot mezi 0 a 1 predstavuje
pravdépodobnost invaze. Podle (Vaclavik & Meentemeyer, 2012).

5.3 Ekologicka obnova, reintrodukce a hrozba extinkce druha

Modely vyskytu druhl mohou byt vyuzivany i k uréovani oblasti vhodnych k reintrodukci druh
a obnové pfirodnich spoledenstev. Dulezité je zde posouzeni vhodnosti stanovist a urceni
podminek, které musi danda oblast splfovat pro udrZeni Zivotaschopné populace. Déle je nutnd
znalost historického rozsifeni daného druhu. Modelovani se také pouziva k uréeni ekologickych
narokd druhu a také k posouzeni budouci vhodnosti stanovisté pfi zméné klimatu. Prikladem
mUZe byt poufZiti tohoto pfistupu k pldnovani reintrodukénich program( druhu Gymnogyps
californianus (kondor kalifornsky) a Canis lupus baileyi (vlk mexicky) na Uzemi Mexika (Martinez-
Meyer et al., 2006) nebo k planovani reintrodukéniho programu druhu Canis lupus (vlk obecny)
na jihu oblasti Rocky Mountain v USA (Carroll et al., 2003). Dale je modelovani vyskytu druht
vyuzivano k analyze Zivotaschopnosti populaci (Population Viability Analysis, PVA), ktera poté
slouZi k predikci mozné extinkce druhu a hodnoceni hrozeb, které k ni mohou vést (Brigham &
Schwartz, 2003). Dalsim vyuZitim je krajinné modelovani dynamiky rostlinnych spoleéenstev,

kde se modelovani vyskytu druhl pouziva k predikci potencidlniho stanovisté druh(. To je poté
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vyuzito k simulaci vlivu antropogennich i ptirodnich vlivli na spolecenstva rostlin — napfiklad viivu
rezimu pozar( na sukcesi a rostlinna spolecenstva jako takova (Franklin et al., 2005) (Syphard,

Franklin & Keeley, 2006).

5.4 Klimaticka zména a predikce rozsifeni druhti za budouciho klimatu

Predikce rozsifeni druhl za budouci zmény klimatu je v soucasné dobé predmétem mnoha
studii. Hlavni studovanou oblasti je vliv sou€asné antropogenni zmény klimatu. | zde ma
modelovani vyskytu druh( sva specifika a je nutné soustredit se na problematické faktory, které
mohou zpUsobovat chyby ve vystupech modelovani. Pfedevsim zde ma na rozsifeni druht vliv
fada rliznych faktor(, které nelze zanedbat a zaméfit se pouze na ty klimatické. Zasadni je také
spravny vybér proménnych a také pouZiti vhodného méritka. Na Gzemich o velké rozloze mize
byt zanedbana heterogenita Zivotniho prostfedi vlivem presvédceni, Ze jsou zde rozhodujici
pouze klimatické proménné (zaznamenané v hrubém méritku) (Austin & Van Niel, 2011).
DuleZité je i pouziti vhodnych scénard budouci klimatické zmény a vhodnych simulaci klimatu.
MuUzZe se jednat o takzvané ,idealizované” scénare (ty stanovuji zménu v hodnotach jednotlivych
klimatickych proménnych) nebo simulace odvozené z klimatickych modell zahrnujicich budouci
hodnoty koncentrace sklenikovych plynl. Ne vSechny klimatické modely jsou ale srovnatelné
spolehlivé, pro nékteré regiony nemusi byt modely dostupné a také je zadouci pouziti
dostate¢ného poctu klimatickych modell (Beaumont, Hughes & Pitman, 2008). Problémem
muze byt prilis staticky pfistup, ktery nezahrnuje schopnost Zivocichll pohybovat se v ramci
krajiny, druhové interakce a dalsi biotické faktory, schopnosti Sifeni organism( a evoluéni
mechanismy. Mnoho studii se nyni soustifedi na tyto problémy a snazi se je fesit. Dllezity je také

rozvoj modelovacich technik a technik pouzivanych k hodnoceni modell (Midgley et al., 2006).

K modelovani rozsifeni druh( za minulého, soucasného i budouciho klimatu se pouZzivaji
takzvané modely klimatické obalky (Climate Envelope Models, CEMs). Jedna se o specificky typ
modeld vyskytu druhl. Tyto modely stanovuji vztah mezi vyskytem organismd a mistnimi
klimatickymi proménnymi a dale urcuji potencidlni mista rozsifeni nebo zmény rozsifeni
v budoucim klimatu (Pearson & Dawson, 2003). Otazkou ale je, zda jsou tyto modely schopné
stejné spolehlivé predikovat rozsifeni v jinych regionech a jinych ¢asovych Usecich (tedy v jiném
klimatu) jako v klimatu soucasném. Hijmans napfiklad porovndval vysledky pouZiti modell
klimatické obalky pro modelovani rozsifeni druh(i za minulého, souc¢asného a budouciho klimatu
za pouziti riznych statistickych metod. Vzhledem k rozdilnym vysledk{im téchto metod zd(raznil
vyznam posouzeni vhodnosti jednotlivych statistickych metod pro tento ucel a spravny vybér

statistické metody v zavislosti na konkrétni studii (Hijmans & Graham, 2006).
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Modelovani vyskytu druht lze pouzit i pro predikci vliva klimatické zmény na celé ekosystémy.
Jako pfriklad uvadim praci Moorové, ve které byl predikovan vliv zmén klimatu na ekosystémové
sluzby mokradd (Moor, Hylander & Norberg, 2015). Predikce rozsifeni druhl za budouciho
klimatu mlze také slouZit ke stanoveni hrozby extinkce urcitého druhu. Ptikladem muzZe byt
studie hodnotici pomoci modell klimatické obalky miru hrozby vymfeni pro vzorek
suchozemskych ekosystémU odpovidajici asi 20 % terestrického zemského povrchu. Byly pouzity
tfi metody a dva scénafe Sifeni. Scénare minimalniho otepleni klimatu v priméru predikovaly
predikovaly okolo 24 % a scénare maximalni zmény klimatu okolo 35 %. Na zakladé scénare
stfedniho otepleni klimatu studie predikovala 15-37 % druh(l daného Uzemi a danych taxonl

odsouzenych do roku 2050 k vymfeni (Thomas et al., 2004).

5.5 Dalsi aplikace modelovani vyskytu druhi

S ochranou pftirody souvisi vyuZiti modelovani vyskytu druh( k posouzeni vlivu rdznych ¢innosti
a zasah( vramci chranénych oblasti a jejich managementu. Jedna se o vliv na stanovisté
chranénych druh(l a na pfirodni zdroje v dané oblasti (Bradbury et al., 2000). Dalsi oblasti je
prostorova predikce vhodnosti a kvality stanovisté (Gibson et al., 2004). Modelovani vyskytu
druhll je také vyuzivano napfiklad v paleobiologii. Slouzi k modelovani a studiu historického
rozsiteni vyhynulych organismu a ke studiu vyvoje biodiverzity a jejiho geografického rozlozeni
(Svenning et al., 2011). Dale mlzZe byt pouZito k modelovani historického rozsiteni druhll za
minulého klimatu — napfiklad ke studiu hypotéz souvisejicich s glacidlnimi refugii strom(
mirného pasu v Evropé (Svenning, Normand & Kageyama, 2008). Vyznamné je vyuZziti
modelovani vyskytu druhd ke studiu evoluénich mechanisml — speciaéni mechanismy,

hybridizace (Swenson, 2008) a fylogeografie (Richards, Carstens & Knowles, 2007).

6. MODELOVANI VYSKYTU MECHOROSTU A LISEJNIKU

6.1 Vlastnosti mechorosti a lisejniku

Mechorosty predstavujici druhou nejvétsi skupinu zelenych suchozemskych rostlin (po
krytosemennych) se skladaji ze tfi hlavnich skupin — mechy (Bryophyta), jatrovky
(Marchantiophyta) a hleviky (Anthocerotophyta) a predstavuji vyznamnou slozku terestrickych
ekosystém( (Goffinet & Shaw, 2009). Ekologicky vyznam, vysoka uroven diverzity, evolucni
Uspéch mechorostl a jejich rozsiteni napfi¢ suchozemskymi prostfedimi je dlsledkem jejich

specifickych ekologickych a fyziologickych vlastnosti (Vanderpoorten & Goffinet, 2009).
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Mechorosty jsou nejmensimi zelenymi suchozemskymi rostlinami s primérnou velikosti 0,5 aZ
10 centimetrd (Medina et al., 2011). Vyznamnou vlastnosti mechorostll je poikilohydrie
v dlsledku neptitomnosti vodivych cévnich elementd pro rozvadéni a uskladnéni vody v télnich
organech a s tim spojené kolisani obsahu vody v jejich téle. Pfesto jsou ale schopny pretrvavat
v latentnim stavu dlouhou dobu po vyschnuti a znovu se navratit do plvodniho stavu po
rehydrataci. To jim umoZiiuje pfezZivat v ¢asto nepfiznivych podminkach (Oliver & Elten, 2005).
Na rozdil od cévnatych rostlin je gametofyt mechorostl fotosynteticky aktivni a je dominantni
formou béhem Zivotniho cyklu. Sporofyt je naproti tomu zavisly na Zivindch dodavanych
gametofytem (Medina et al., 2011). Mechorosty jsou také v mnoha pfipadech pionyrskymi
rostlinami, které hraji dalezitou roli ve vyvoji pldni vrstvy dllezité pro rozvoj spolecenstev
cévnatych rostlin (Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Snadné Sifeni mechorostl umoznuiji jejich
malé a lehké jednobunécéné spory (velikost mezi 7 a 100 um). Stejné efektivni je i vegetativni
$ifeni pomoci specidlnich rozmnoZzovacich télisek (mnozilky/gemy) nebo fragmentd stélek u
mnoha druhi. Pfenos diaspor je ve vétsiné pripad( uskutec¢riovan pomoci vétru (Frahm, 2008).
Lze predpokladat, ze vzhledem k jejich snadnému Sifeni budou mit mechorosty velké aredly
rozsiteni. PfestoZe maji v zdsadé vétsi aredly rozsifeni nez cévnaté rostliny, nemusi tomu tak byt
u véech druhl mechorostl (Medina et al., 2011). Nékteré druhy mohou mit velmi omezené
arealy rozsireni, pfestoZe produkuji velké mnozZstvi diaspor. To mize byt zplsobeno jejich Uzce
vymezenou ekologickou nikou, historickymi udalostmi jako jsou napfiklad doby ledové, mistnim
vymiranim, vékem daného taxonu nebo ztrdtou schopnosti Sifeni z neobjasnénych davodu
(Frahm, 2008). Zasadnim faktorem ovliviiujicim rozsiteni a diverzitu mechorost( je jejich Gzka
vazba na mikroklima daného stanovisté a na jeho diverzitu (Medina et al., 2011). Ddkladna
znalost zminénych ekologickych vlastnosti mechorostd a charakteru jejich rozsiteni je zasadni
pro modelovani jejich aktualniho i predikci potencidlniho vyskytu s dalSim vyuzZitim napftiklad pro

jejich ochranu (Poncet, Hugonnot & Vergne, 2015).

LiSejniky maji mnohé specifické vlastnosti, ale také jsou cCasto opomijenou a co se tyce
modelovani jejich vyskytu mechorostliim podobnou skupinou organismi. DuleZitou vlastnosti
lisejnikd je jejich Casta schopnost bioindikace a s tim souvisejici vyuziti pro biomonitoring. To je
zplsobeno jejich schopnosti akumulovat velké mnozstvi latek obsazenych v prostiedi (Conti &
Cecchetti, 2001). Modelovani vyskytu lisejnik(i Ize proto pouzit mimo jiné pro vytipovani
vhodnych lokalit pouZitelnych pro biomonitoring, tedy oblasti s vysokym zastoupenim druhi
lisejnikd citlivych ke vzdusnému znecisténi. Hledani takovychto oblasti mlze byt za normalnich

okolnosti obtizné vzhledem k nedostupnosti nebo nedostatecnosti dat o vyskytu lisejnikd, ale
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predikéni modely jejich vyskytu mohou tento problém pomoci fesit (Shrestha, Petersen & St.

Clair, 2012).

6.2 Specifika modelovani vyskytu mechorostu a lisejnika

Postup pfi modelovani vyskytu mechorostl a lisejnik(l se shoduje s pouzitim modelovani u jinych
organismu, hraje zde ale roli fada faktorll specifickych pravé pro tyto skupiny a béhem
jednotlivych fazi modelovani by mél byt na tato specifika bran zietel. V soucasné dobé se
podrobné studuje napfiklad vazba mechorostl na mikroklima jejich stanovisté. Vzhledem
k velkému potencidlu vyuziti mikroklimatickych dat pro modelovani, by bylo Zadouci zaméfit
pozornost na tento faktor a zahrnout ho do procesu modelovani (Dahlberg et al., 2014). Castym
problémem je také nedostatek dat o vyskytu mechorostll a lisejnikd v mnoha oblastech.
Dakladna znalost rozsifeni druhi je ale zasadni pro jejich ochranu. Jednou z mozZnosti feseni
tohoto problému je modelovani druhové bohatosti mechorostl a jeho porovnani s aktualnimi
znalostmi o rozsifeni druhu a stanoveni oblasti, kde je znalost jejich rozsifeni nedostatecnd
(Callaghan & Ashton, 2008). DlleZité je také zaméfit se na vytéZeni literarnich a herbarovych dat
o vyskytu mechorostl a lisejnik(i, zpracovavani jejich seznamu a vytvareni databazi vyskytovych
dat a map jejich rozsiteni (Hunter & Webb, 2002). Zasadni pro spravné poufziti vyskytovych dat
je i zvazeni chyb, které mohou ovliviiovat proces modelovani. Jedna se zvlasté o odfiltrovani
chyby spojené srlznou mirou prozkoumanosti Uzemi — ,sampling effort” (nékteré oblasti
mohou byt studovany vice neZ jiné a je zde tedy zaznamendn vétsi pocet vyskytovych dat).
Zohlednéni rtzné miry prozkoumanosti Uzemi pfi modelovani muzZe vést ke zpresnéni studia
prostorového rozlozeni diverzity a environmentalnich podminek, které ho ovliviiuji (Chen et al.,

2015).

PFi vybéru pouzivanych environmentdlnich proménnych je u mechorostl zasadni zaméfit se na
zminénou Uzkou vazbu na podminky jejich mikrohabitatl. V modelech vyskytu jinych skupin
organismu je ¢asto kladen dlraz na vliv klimatickych podminek na jejich vyskyt, u mechorostt je
dllezité zkoumat vliv lokdlnich environmentalnich podminek. Environmentalni podminky
mikrohabitatl a jejich gradienty jsou ale ¢asto velmi komplexni a zaroven se projevuji az na velmi
jemné prostorové sSkale. Vysledky predikéniho modelovani pak mohou byt ovlivnény
zanedbanim této komplexity ¢i pouZivanim environmentalnich dat pfilis velké prostorové Skaly
(Dahlberg et al., 2014). Vysledky studii ukazuji, Ze diverzita mechorostll se mlze mezi
mikrohabitaty vyrazné lisit a environmentalni podminky stanovist maji zasadni vliv na druhové
sloZeni spolecenstva (Cole et al.,, 2008). Jiné prace naopak pouZivaji modelovani k popisu

makroklimatické niky druhu, k uréeni jeho potencidlniho rozsifeni a hodnoceni vlivu pouziti
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raznych geografickych pozadi (rznych rozsaht studované oblasti) pro modelovani (Lou et al.,

2014).

Vramci statistické casti modelovani vyskytu mechorostl a lisejnikd je pouZivano Siroké
spektrum modelovacich technik souvisejici s jejich neustdlym rozvojem. V soucasné dobé je
Casto pouzivana metoda maximalni entropie (MaxEnt) — napfiklad (Delgadillo et al., 2012)
(Kruijer et al., 2010) (Lou et al., 2014). Dalsimi pouzivanymi metodami jsou napfiklad
neparametrickd multiplikativni regrese (nonparametric multiplicative regression, NPMR)
(Shrestha, Petersen & St. Clair, 2012) a casto vyuZivané generalizované linedrni modely

(generalised linear models, GLM) (Spitale & Mair, 2015).

6.3 Modelovani ekologické niky

Modelovani vyskytu mechorostl a lisejnik( stejné jako u jinych skupin organismid primarné
slouzi k urceni ekologickych podminek determinujicich vyskyt a rozsiteni daného druhu a
stanovujicim jeho ekologickou niku (Kruijer et al., 2010). V praci Wangenové byly predikéni
modely vyskytu tfi druhl jatrovek (Anastrophyllum donnianum, Scapania ornithopodioides,
Scapania nimbosa) pouzity k modelovani jejich potencidlniho vyskytu na regionalni drovni.
Zaroven byl méren jejich rGst a pozorovano mikroklima na lokdlni drovni, coZ slouZilo
k porozuméni jejich ekologii a uréeni, zda je jejich vyskyt ovlivnén spiSe vlastnostmi stanovisté
nebo limity v Sifeni (Wangen, 2015). Dale mohou modely aktualniho i potenciadlniho vyskytu
mechorostl slouZit k porozuméni ekologie druhl nové se vyskytujicich na urcitém uzemi (Sérgio
et al., 2011) nebo k ovéreni migracnich hypotéz (Delgadillo et al., 2012). Modelovani vyskytu
bylo testovano i ve velmi heterogennim prostfedi (mechorosty vodnich tok( nepdlské casti
Himal3dji) a srovnavano s modelovanim v prostiedi méné heterogennim (Novy Zéland) (Suren &
Ormerod, 1998). Na urovni spolecenstva i konkrétnich druht maze byt modelovani déle vyuzito
ke studiu sloZeni a vyvoje spolecenstva v rannych stadiich rekolonizace, konkrétné napfiklad u
epifytickych mechl a jatrovek rekolonizujicich urcité Gzemi po poklesu znedisténi vzduchu
v dané oblasti (Richter et al., 2009). Podobné vyuziti modelovani vyskytu jako u mechorostu
mlzZeme zaznamenat i u liSejnik( (Bolliger et al., 2007). Modelovani Ize také pouzit u druh(
lisejnik( citlivych ke znecisténi pro zminéné vytipovani oblasti vhodnych pro biomonitoring

(Shrestha, Petersen & St. Clair, 2012).
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Obrazek 6: Priklad modelovani ekologické niky mechorostd. Mapy potencidlniho vyskytu dvou druhd
jatrovek — Conocephalum conicum (A) a Conocephalum salebrosum (B) na Uzemi Portugalska. Potencialni
vyskyt byl modelovan pomoci metody maximalni entropie. Tmavsi barva znazornuje vyssi
pravdépodobnost vyskytu, kruhy a ctverce vyskytova data na zakladé kterych byly modely vytvoreny.
Podle (Sérgio et al., 2011).

6.4 Modelovani vyskytu vzacnych druhi

Znacny potencial se u mechorostid skryva ve vyuziti predikéniho modelovani jejich vyskytu pro
hledani novych lokalit vzacnych a ohrozenych druhl. Rozvoj predikénich modell vyskytu
vzacnych mechorost( a lepsi porozumeéni jejich ekologickym narokim diky modelovani by mohlo
byt velkym pfinosem pro ochranu téchto druh(, nalézani novych lokalit vyskytu ¢i planovani
managementu konkrétnich lokalit. Data o aktudlnim vyskytu a porozuméni prostorové distribuci
ohroZeni. Modely potencialniho rozsifeni mohou slouZit k biogeografickym analyzam a k urceni
prioritnich oblasti pro ochranu mechorostl (Sodré et al., 2016). Efektivni planovani ochrany
druh( casto Celi problém(m s nedostatkem dat o vyskytu druhd v urcitych oblastech a modely
potencialniho vyskytu druht mohou tento problém fesit (Callaghan & Ashton, 2008). Hespanhol

ve své praci srovnaval vysledky pouZiti tradi¢niho pfistupu pfi ochrané druh(, tj. pfimou

22



interpolaci vyskytovych dat z muzejnich sbirek s pouzZitim dat z modell vyskytu druhd
(konkrétné ,stacked species distribution models”, S-SDMs) k hodnoceni rozloZeni druhové
bohatosti. Vysledek potvrdil pfinos pouZiti modelovani vyskytu druhl pro hodnoceni rozloZeni
druhové bohatosti mechorostl a jim podobnych skupin organism( a pro feSeni problému
s nedostatecné prozkoumanymi oblastmi a nedostupnymi daty. Pfima interpolace dat
z muzejnich sbirek totiz mize byt ovlivnéna nerovnomérnym sbérem dat v rliznych oblastech a
nemusi vést ke spradvnému vyhodnoceni oblasti s nejvyssi druhovou bohatosti. Vyhodné by
mohlo byt kombinovani obou metod, které by mohlo slouzit k uréeni oblasti, kde je nutné zvysit
snahu vynaloZenou na sbér dat (Hespanhol et al., 2015). V soucasnosti vzrlista zajem o predikcni
modelovani vyskytu u mechorostl v souvislosti s rostoucim zajmem o jejich ochranu a
hodnoceni stupné jejich ohroZeni vzhledem k probihajicim zménam jejich Zivotniho prostredi a
antropogennimu tlaku (Poncet et al., 2015). Cervena kniha evropskych mechorostt a Cerveny
seznam zroku 1995 byl na zakladé zasedani Evropské komise pro ochranu mechorostl
(European Committee for the Conservation of Bryophytes, ECCB) v Zurichu roku 2011
aktualizovan s pomoci Cervenych seznam jednotlivych evropskych zemi (Hodgetts, 2015).
V roce 2012 byl aktualizovan Seznam a &erveny seznam mechorost(i Ceské republiky (Ku&era,
Vana & Hradilek, 2012) oproti plvodni verzi z roku 2005 (Kuéera & Vana, 2005). Vybrané druhy
mechorost(l jsou ale v Ceské republice vsoucasné dobé chranény pouze vramci vyhlasky
¢.166/2005 Sb. a jejich pfilohach Smérnice o stanovistich (¢. 92/43 EHS). V ramci aktualizace
seznamu zvlasté chranénych druhll v Ceské republice by ale mély byt poprvé zahrnuty i
mechorosty a liejniky, které byly v rdmci ochrany pfirody Ceské republiky dosud opomijeny

(Horodynskd, Krasa, Neuwirthova & Tomaskova, 2011). Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR md

vvvvvv

seznamu zvlasté chranénych druhl, o cemi svéd¢i zadani zakdzky kjejich wvytipovani
prostiednictvim Technologické Agentury CR v ose Beta ,Metodika druhové ochrany bezcévnych
rostlin“ TBO50MZP005. Na vysledky tohoto projektu je moiné dale navazat a vytvofit pro

vybrané druhy predikéni modely.

Konkrétnim pfikladem wvyuziti predikéniho modelovani pro stanoveni cilovych oblasti pro
ochranu daného druhu je prace Ponceta. Tato prace byla zaméfena na modelovani
potencidlniho vyskytu ohroZeného epifytického mechu Orthotrichum rogeri ve
francouzském regionu Auvergne, kde je druh na rozdil od narodniho méritka dobre zastoupen.
Model vyskytu Orthotrichum rogeri slouzil ke zpresnéni znalosti o jeho soucasném rozsifeni,
které by mohlo byt prinosné pro efektivnéjsi planovani jeho ochrany v této oblasti. Pfi

modelovani byly pouzity dva typy dat o vyskytu tohoto mechu —jizZ dfive zaznamenana spolehliva
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vyskytova data a noveé ziskana presence-absence data. Dfive ziskana data slouZila k hodnoceni
vysledkll modelovani, ke kterému byla pouZita nova vyskytova data. Z dlvodu modelovani na
regiondlni Urovni nebylo moZné pouzit environmentdlni data vjemném méfitku. Ke
statistickému modelovani byla pouzita mnohonasobna logistickd regrese (multiple logistic
regression). Vysledky modelovani poukdzaly na neodstatky v ochrané tohoto druhu v ramci
regionalni sité Natura 2000. Problém predstavovala pfilisSna fragmentace a/nebo nedostatec¢na
velikost téchto Uzemi (Poncet et al.,, 2015). Dalsim prikladem muzZe byt predikce vyskytu
vzacného druhu mechu Buxbaumia viridis v jiznim Tyrolsku a vyhodnoceni nejdlleZitéjsich
environmentalnich proménnych podminujicich jeho vyskyt v této oblasti (Spitale & Mair, 2015).
Sodré ve své praci modeloval potencialni vyskyt péti druhl jatrovky Metzgeria na Uzemi Brazilie
se zamérenim na jejich ochranu (Sodré et al., 2016). Co se ty¢e modelovani potencialniho
vyskytu vzdcnych a ohroZenych druhd lisejnik(l Ize uvést predikéni model rozsiteni vzacného
cyanolisejniku Erioderma mollissimum na atlantickém pobrezi Kanady (Cameron, Neily &

Clayden, 2011).
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Obrazek 7: Pfiklad modelovani vyskytu vzdcného druhu mechorostu. Mapa zaznamendvajici miru
pravdépodobnosti vyskytu druhu Orthotrichum rogeri na Uzemi francouzského regionu Auvergne s
vyznacenymi lokalitami Natura 2000 (s vyskytem alespon jedné populace O. rogeri) a jiz dfive znamymi
lokalitami vyskytu O. rogeri. Podle (Poncet et al., 2015).

6.5 Modelovani biogeografie a vyskytu za zmény klimatu

Mezi dalsi mozZné oblasti vyuZiti modelovani vyskytu mechorostli patfi biogeograficka
regionalizace bryoflory vybrané oblasti. Mateo ve své praci testoval, zda se vzhledem ke

specifickym vlastnostem mechorostll budou jejich biogeografické regiony liSit oproti jinym
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skupindam organism(l a zda budou tyto regiony velké a bude jich jen nékolik, coZ by souviselo
s vysokou schopnosti sifeni u mechorostl. Vysledky modelovani potvrdily pravdivost druhé
hypotézy, ale model je nutné dale testovat za pouZiti dalSich dat o vyskytu druh(. Autor také
zdUraznuje vyznam rozvoje integrovaného mapovani zahrnujiciho vyskyt vsech druhd organism(
klicovych biogeografickych oblasti Evropy (Mateo et al., 2013). Stejné jako u dalSich organismi
Ize modelovani vyskytu mechorostl pouZit i ke studiu jejich vyskytu v historickém i budoucim
Zivotnim prostredi. Ekofyziologické vlastnosti mechorostl se zdaji velmi vhodné pro studium
vlivu zmény klimatu. Modelovani vyskytu se v této oblasti ¢asto pouziva ve spojeni s molekularni
fylogeografii a slouZi napfiklad ktestovani hypotéz o refugiich (Désamoré et al.,, 2012).
Modelovani vyskytu v historickém a budoucim Zivotnim prostredi Ize ddle pouzit napriklad ve

spojeni se studiem evoluéniho plvodu druht (Patifio et al., 2013).

7. ZAVER

Modelovani vyskytu druhl predstavuje v soucasné dobé casto vyuZivanou metodu s velkym
potencidlem pro vyuZiti v mnoha oblastech. Modely vyskytu druhl primarné slouzi k vysvétleni
vztahu mezi vyskytem organismu a environmentalnimi podminkami jeho ekologické niky, ale
mohou byt vyuZity i k modelovani aktualniho a predikci potencidlniho vyskytu druh( (Elith &
Leathwick, 2009). Vystupy téchto modell jsou vyuZivany v ekologii, ochranarské biologii,
biogeografii, evolucni biologii i paleobiologii (Aradjo & Guisan, 2006). Modelovani vyskytu druhl
se rozviji od 70. let 20. stoleti a od té doby neustale vzrlistad zajem o tuto metodu, o cemz svédci
rostouci pocet publikovanych praci. K dalSimu vyvoji pfispivaji pokroky v rozvoji modelovacich
technik (Zimmermann et al., 2010) a technik k ziskavani biologickych a environmentdlnich dat
(Kerr & Ostrovsky, 2003) (Rotenberry et al., 2006) a dostupnost vyskytovych databdzi (Graham
et al., 2004). Déle je kladen dliraz na zpfesnovani vystuptd modelovani vyskytu druhd, zvysovani
spolehlivosti této metody a s tim spojené rozsifeni spektra moznych aplikaci (Austin & Van Niel,

2011) (Guillera-Arroita et al., 2015).

V radmci své literarni reserse jsem se zabyvala jednotlivymi kroky vedoucimi k vytvoreni modelu
vyskytu druhu. Béhem jednotlivych fazi modelovani vyskytu druhl je dllezité zamérit se na
vylouceni chyb, které mohou mit vliv na pfesnost vysledkdi modelovani. Pfi uréovani celkového
konceptu modelovéani je nutné vyhodnotit spravnost ekologickych predpokladd a teorii, ze
kterych ma modelovdani vychazet a zohlednit i charakter modelovaného organismu a biotické

interakce jako je symbidza, predace a dalsi (Elith & Leathwick, 2009). Co se tyCe pouZivanych
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dat, modelovani vyskytu druh( se nejcastéji potyka s chybami plynoucimi z designu a zpUsobu
jejich sbéru nebo s pouzitim nevhodného méfitka souvisejicim s ¢asto pfilis hrubym méfitkem
dostupnych dat. Tyto faktory mohou mit zasadni vliv na vystupy modelovani (Potter et al., 2013).
V souvislosti s ¢astym vyuZivanim presence-only dat je také dlleZité rozvijet metody k vylouceni
moznych chyb zplsobenych charakterem téchto dat (Elith & Leathwick, 2009). Vzhledem
k Sirokému spektru dostupnych modelovacich technik je zasadni jejich spravny vybér s ohledem
na Ucel modelovani a na typ organismu. Rlizné modelovaci techniky mohou poskytovat odlisné
vysledky (Aradjo & Guisan, 2006). Je tedy potfebné zaméfit se na srovnavani vysledki
jednotlivych modelovacich technik (Mufioz & Felicisimo, 2004) (Elith & Graham, 2009)
(Marmion, Parviainen, Luoto, Haikkinen & Thuiller, 2009). Déle jsem se vénovala prehledu
jednotlivych oblasti vyuZziti modelovani vyskytu druh(. V soucasnosti se nabizi Siroké spektrum
moznych aplikaci jako je naptiklad modelovani sifeni invazivnich druhd nebo planovani ochrany
druhll. Vidy je ale potrebné, aby byl proces modelovani uzplsoben jeho budoucimu ucelu

(Guillera-Arroita et al., 2015).

Hlavnim pfedmétem mé prace bylo modelovani vyskytu mechorostl. U mechorostl ma
predikéni modelovani na rozdil od cévnatych rostlin jeSté nevycerpany potencidl. Specifickym
faktorem pfi modelovani vyskytu téchto organism( je jejich Uzky vztah k environmentalnim
podminkam jejich mikrohabitat( (Dahlberg et al., 2014). Tato vazba se studuje, ale zohlednéni
mikroklimatickych podminek v procesu modelovani spojené s pouzitim dat ve vhodném méfitku
chybi, a to zejména kvali pfilis podrobné datové Skale mikrohabitat(l. Zohlednéni charakteru
mechorostll béhem modelovaciho procesu a zisk dat v jemnéjsSich méfitkach by mohl vést
k presnéjsim vysledklm modelovani a dalSimu zvySeni zdjmu o pouziti této metody u
mechorostll. Modelovani vyskytu druh(l lze vyuZit k modelovani ekologické niky mechorostl
(Kruijer et al., 2010), k predikci jejich vyskytu za budouciho klimatu (Patifio et al., 2013) i
v biogeografii (Mateo et al., 2013). Modelovani potencidlniho vyskytu mechorostd muze také
znamenat velky ptinos pro jejich ochranu. Pomoci predikénich model( Ize vytipovat nové lokality
vzacnych a ohroZenych druhd (Sodré et al., 2016). V Ceské republice se jedna o aktudlni otazku
vzhledem k soucasné pfipravé novelizace vyhlasky o chranénych druzich, kterd by méla poprvé
zahrnovat mechorosty a liSejniky a zajmu na vytipovani druhi k zahrnuti do tohoto seznamu.
PrileZitost pro vypracovani své diplomové prace spatfuji pravé ve vytvoreni predikéniho modelu
potencidlniho vyskytu vybranych vzacnych druh( mechorostd s dirazem na mikroklimatické

podminky.
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9. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ANN

CEM

DPZ

ECCB

GAM

GAP

GARP

GBIF

GIS

GLM

MARS

NHC data

NPMR

PLADIAS

PVA

REMIB

SDM

S-SDM

artificial neural network, uméla neuronova sit

climate envelope model, model klimatické obalky

dalkovy prizkum Zemé

European Committee for the Conservation of Bryophytes

generalised additive model, generalizovany aditivni model

The Gap Analysis Program

genetic algorithm for rule-set prediction, geneticky algoritmus

Global Biodiversity Information Facility

Geograficky informacni systém

generalised linear model, generalizovany linearni model

multivariate adaptive regression splines, multivaria¢ni adaptivni regresni kfivky
natural history collection data, data z ptirodnich sbirek

nonparametric multiplicative regression, neparametricka multiplikativni regrese
Plant Diversity Analysis and Synthesis Centre

Population Viability Analysis, analyza Zivotaschopnosti populace

The World Information Network on Biodiversity

Species Distribution Modelling, modelovani vyskytu druh

stacked species distribution model

34



