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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni modeld potencidlniho vyskytu druhit Dicranum
majus (dvouhrotec velky) a Polytrichum alpinum (plonik horsky) na tzemi Narodniho parku Ceské
Svycarsko. Tyto druhy mechorosti jsou na nasem tizemi vazany na chladné klimatické oblasti
typicky ve vyssich nadmotskych vyskach. V Ceskosaském Svycarsku se mohou i pres velmi nizkou
nadmoiskou vysku vyskytovat diky unikatnim mikroklimatickym podminkam hlubokych inverznich
rokli. V ramci studovaného uzemi mély tyto druhy pted zacatkem mého vyzkumu nizky pocet dosud
zaznamenanych vyskytovych lokalit (4 lokality pro Dicranum majus, 8 lokalit pro Polytrichum
alpinum). Modelovani potencialniho vyskytu vhodnych stanovist pro tyto druhy a nasledna
prostorova interpolace mohou efektivné slouzit k zacileni terénniho vyzkumu a vytipovani novych

vyskytovych lokalit ¢i ndvrhu managementovych opatieni.

Celkem jsem v ramci terénniho priizkumu na tuzemi Nérodniho parku Ceské Svycarsko
zaznamenala 34 novych lokalit vyskytu druhu Dicranum majus a 29 novych vyskytovych lokalit
druhu Polytrichum alpinum dale vyuzitych pro vytvoreni predikénich modelt. Jako environmentalni
data jsem pouzila 8 topografickych proménnych odvozenych z digitalniho modelu terénu
s rozliSenim 1 m. Za pouziti téchto dat jsem vytvotila modely potencidlniho vyskytu nejvhodnéjsich
stanovist’ pro oba druhy s vyuzitim algoritmia Artificial neural networks (ANN), Generalised linear
model (GLM) a Random forest (RF). Algoritmus RF vykazoval nejlepsi predikéni schopnost jak na
trénovaci sad¢ dat, tak na nezavislych validacich v ptipadé obou cilovych druht.. Nejvétsi vliv na
vyskyt druhu Dicranum majus méla dle vyhodnoceni relativni dtlezitosti promé€nnych nadmoiska
vyska. V pripad¢ vyskytu druhu Polytrichum alpinum se jednalo o drsnost terénu. S pouzitim
nejlepSich modeld jsem provedla prostorové interpolace potencialni vhodnosti stanovistnich
podminek pro vyskyt obou druhti. V ramci terénni validace jsem poté zaznamenala 4 dal$i nové
lokality druhu Dicranum majus a 2 nové lokality druhu Polytrichum alpinum na mistech, kde model
predpovidal nevyssi pravdépodobnost vyskytu vhodnych stanovist’. Pfes slabou predikéni schopnost
vytvofenych modell byla prostorova interpolace a nasledna terénni validace velmi uspéS$na. Cilové
druhy byly nalezeny na 20 % validacnich lokalit. Hledani novych lokalit na zédkladé modelem
vybranych mist bylo také fadove efektivnéjsi nez hledani novych lokalit na zakladé expertni védecké

znalosti.

Kli¢ova slova: Dicranum majus, Polytrichum alpinum, mechorosty, roz§ifeni, model potencialniho

vyskytu, prostorova interpolace, mikroklima, digitalni model terénu, Narodni park Ceské Svycarsko



Abstract

The aim of this thesis was to create potential distribution models for Dicranum majus (Greater Fork
Moss) and Polytrichum alpinum (Alpine Haircap) in Bohemian Switzerland National Park. In the
Czech Republic these bryophyte species occur in cold climatic regions typically with higher altitudes.
In Bohemian and Saxon Switzerland they can occur in really low altitudes thanks to unique
microclimatic conditions of deep inversion ravines. These bryophyte species had low number of
occurence records in studied area before the start of my research (4 occurence localities for Dicranum
majus, 8 occurence localities for Polytrichum alpinum). Predictive habitat suitability models can be
an effective tool for selecting potential new occurence localities, planning field research or

management design.

During field research I recorded 34 new occurence localities for Dicranum majus and 29 new
occurence localities for Polytrichum alpinum in Bohemian Switzerland National Park. I used 8
topographic parameters derived from digital elevation model with 1 m resolution as environmental
data. Using these data I created models of potential distribution of the most suitable habitats for both
species with algorithms Artificial neural networks (ANN), Generalised linear model (GLM) and
Random forest (RF). RF algorithm had the best predictive power in case of both training data set and
independent evaluations for both studied species. The most important variable predicting occurence
of Dicranum majus was the elevation. In case of Polytrichum alpinum it was the terrain ruggedness.
Using the best models I did spatial interpolation of habitat suitability for both species. During field
validation I recorded another 4 new localities for Dicranum majus and 2 new localities for
Polytrichum alpinum in areas with the highest predicted suitability of habitats. Despite overall weak
predictive power of created models, the spatial interpolation and the field validation were highly
successful. Studied species were found on 20 % of validation localities. Moreover searching for new
localities based on areas selected by model turned out to be much more effective than searching for

new localities based on expert scientific knowledge.

Key words: Dicranum majus, Polytrichum alpinum, bryophytes, distribution, species distribution
modelling, SDM, habitat suitability, microclimate, digital elevation model, Bohemian Switzerland

National Park
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1 UVOD
1.1 Mechorosty a prostiedi

Mechorosty predstavuji skupinu suchozemskych rostlin, jejichz evolu¢ni twspéSnost, vysoka
diverzita, ekologicky vyznam a rozSifeni napfic ekosystémy je predureno specifickymi
fyziologickymi a ekologickymi vlastnostmi (Vanderpoorten & Goftinet 2009). Vzhledem ke své
velikosti (0,5 az 10 cm) a pfedevsim neptitomnosti vodivych pletiv (poikilohydrii) jsou izce vazany
na mikroklimatické podminky prostfedi, ve kterém se vyskytuji (Glime 2013; Medina, Draper &
Lara 2011). Zmény v mikroklimatickych podminkach mohou mit na vyskyt mechorosti zasadni vliv
(Benitez, Prieto & Aragéon 2015). Makroklimatické podminky prostiedi mohou naproti tomu
ovliviiovat napftiklad skladbu epifytickych spolecenstev (Bates, Roy & Preston 2004).

Specificky je také charakter Sifeni mechorosti, ktery se uskuteciiuje prostfednictvim malych,
lehkych jednobunécnych spor (7 az 100 pm velkych) a stejné efektivné také formou vegetativniho
rozmnozovani pomoci rozmnozovacich télisek (gem) nebo fragmentt stélek. Prenos téchto Castic je
uskutecniovan pievazn€ pomoci vétru. Navzdory snadnému Sifeni diaspor mechorostti neplati, ze by
mély vSechny druhy Siroké arealy rozsifeni. Nékteré druhy navzdory produkci velkého mnozstvi
diaspor vykazuji limitované arealy rozsifeni, a naopak druhy s transkontinentalnimi areély jsou Casto
sterilni. To mize byt zptisobeno fadou faktort jako jsou naptiklad izce vymezené ekologické niky,
lokalni extinkce, historické udalosti a dalsi. Nékteré vzacné druhy mechorostti tak naptiklad
navzdory své dobré schopnosti $ifeni nejsou schopny vytvaret zivotaschopné populace z divodu

silného kompeti¢niho tlaku ze strany jinych druht (Frahm 2008; Hutsemekers et al. 2008).

Dobra znalost specifickych vlastnosti mechorostti tykajicich se jejich vztahu k prostiedi je
klicova pro dalsi studium ekologie a rozsifeni mechorostti. Faktory jako je silnd vazba mechorostii
na prostfedi mikrohabitatii, charakter jejich Sifeni, a také vliv biotickych faktorti na jejich vyskyt,

ovlivilji poté napiiklad prave pribeh modelovani potencidlniho vyskytu mechorosta.



1.2 Hlavni cile prace
1. Vytvorit predikéni model potencialné vhodnych lokalit pro vyskyt vybranych druht mechorostt
na uzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko — konkrétné pro boreomontanni druh Dicranum majus

(dvouhrotec velky) a subarkticko-subalpinsky druh Polytrichum alpinum (plonik horsky).

2. Ziskat dostatecné mnozstvi pfesné lokalizovanych vyskytovych dat pro tyto druhy potiebnych pro

vytvoreni predikénich modeld.

3. Posoudit vhodnost volby environmentalnich dat (typ, méfitko) vyuzitych pro modelovani
potencialniho vyskytu téchto druhi a pokusit se o vyhodnoceni hlavnich environmentalnich faktort

ovliviyjicich jejich vyskyt.

4. Ovetit kvalitu vystupti modelovani a vytvofené prostorové interpolace potencidlné vhodnych

stanovist’ pro vyskyt cilovych druhli pomoci terénni validace.

5. Navrhnout mozné praktické vyuziti predikénich modelt napiiklad pro vytipovani novych lokalit
vyskytu druh@t Dicranum majus a Polytrichum alpinum na uzemi NP Ceské Svycarsko nebo pro

management tohoto chranéného tizemi.

1.3 Modelovani potencialniho vyskytu mechorosti

Modelovani vyskytu druh (Species Distribution Modelling, SDM) je v soucasné dobé hojné
vyuzivanou metodou usilujici o objasnéni vztahu mezi vyskytem druhi a pfirodnimi podminkami
jejich stanovist. Modelovani vyskytu druhii se v souCasnosti vyuziva pro Sirokou Skalu druht
v mnoha oblastech jako je napiiklad populac¢ni biologie, paleobiologie, ochranarska biologie,
fylogenetika a dalsi. S ohledem na cilovy druh a ucel modelovani je pfi vytvareni modeld
potencialniho vyskytu nutné zohlednit nekteré faktory, které mohou ovlivnit predikéni schopnost

vytvarenych modelt:

e Modely potencialniho vyskytu by mély zohlednovat ekologické a dal$i charakteristiky
konkrétnich druhti a nezanedbavat vliv biotickych faktort, ktery nelze pomoci modelu plné
objasnit (Wisz et al. 2013).

e  Pfi piipravé dat je nutné zaméfit se predev§im na charakter vyuzivanych environmentalnich
dat co se tyce napfiklad jejich métitka vzhledem k velikosti cilového organismu (Guisan,
Graham, Elith & Huettmann 2007).

e Pfiprava vyskytovych dat by méla reflektovat snahu o vhodnou volbu pouzitych dat
(,,presence only®, ,,presence absence* nebo ,,pseudoabsence* data / herbarova data nebo
nov¢ ziskana vyskytova data) (Hernandez et al. 2006; Wisz et al. 2008).

e Vyznamnym faktorem je také volba odpovidajici metodiky sbéru vyskytovych dat co se tyce

napiiklad jejich rozliSeni, poctu ziskanych dat (,,sample size®) nebo rozlohy studované



oblasti se zohlednénim specifickych charakteristik konkrétniho organismu (Hernandez,

Graham, Master & Albert 2006; Wisz et al. 2008).

Samotné vytvareni modelu potencialniho vyskytu poté pfinasi vyzvy v podob¢ vybéru ze Siroké
skaly dostupnych statistickych metod a nutnosti volby vhodného algoritmu vzhledem k charakteru
cilového druhu a ucelu modelovani. Je také potieba zabyvat se evaluaci predikéni schopnosti
jednotlivych metod a redukovanim nejistoty vytvarenych predikci (Marmion, Parviainen, Luoto,
Heikkinen & Thuiller 2009). Neméné¢ vyznamnym je proces interpolace piipadné extrapolace
ziskanych dat v ramci prostorového popfipadé casového méritka, tedy predikce miry vhodnosti

stanoviStnich podminek pro vyskyt danych druhii (Fielding & Bell 1991).

Modelovani potencidlniho vyskytu je pro mechorosty zatim méné cCasto vyuzivano
v porovnani naptiklad s cévnatymi rostlinami. S ptihlédnutim k ekologickym vlastnostem a dal$im
charakteristikAim mechorostli pfindSi modelovani jejich potencidlniho vyskytu urcitd specifika.
Predevsim se jedna o métitko pouzivanych environmentalnich dat — pfestoze tizka vazba mechorosti
na mikroklimatické podminky jejich stanovist’ je znama a studuje se, chybi dostatecné zohlednéni
tohoto faktoru v samotném procesu modelovani (Cole et al. 2008). Existujici studie stale ¢asto
vyuzivaji environmentalni data v hrubém rozliSeni naptiklad proménné odvozené z databaze
WorldClim s rozligenim 1 km (naptiklad Cihal & Kalab 2017; Delgadillo, Villasenor & Ortiz 2012;
Kruijer, Raes, & Stech 2010). Ptirodni podminky mikrohabitati a jejich gradienty jsou pfitom velmi
komplexni a vyznamné ovliviiuji druhové slozeni spolecenstev mechorostii (Cole et al. 2008; Mills
& Macdonald 2004; Vitt & Belland 1997). Dalsim problematickym faktorem pifi modelovani
potencialniho vyskytu mechorostt jsou také nedostateéné znalosti o rozsifeni mechorostd v mnoha
oblastech a s tim spojeny nedostatek dostupnych vyskytovych dat. Tuto otdzku by mohlo tspésné
feSit mimo jiné naptiklad vytvareni vyskytovych databédzi a vyskytovych map pro mechorosty
(Hunter & Webb 2002). V Ceské republice byl aktualng spustén provoz online vyskytové databaze
pro mechorosty a liSejniky ,,DALIBOR* (dalibor.ibot.cas.cz).

Pro mechorosty stejné jako pro jiné skupiny organismti nabizi modelovani potencialniho
vyskytu Sirokou $kalu mozného vyuziti. Jednd se primarné o modelovani ekologické niky
jednotlivych druht (naptiklad Sérgio, Vieira, Claro & Garcia 2011; Wangen 2015), dale o vyuziti
modell potencialniho vyskytu pro biogeografické studie nebo naptiklad pro predikce vyskytu za
zmény klimatu (naptiklad Mateo, Vanderpoorten, Mufioz, Laenen & Désamoré 2013; Patifio et al.
2013). Velky potencial skytd modelovani vyskytu vzacnych a ohrozenych druhi mechorosti.
Predikce potencialniho vyskytu téchto druhii miize napomahat ke zptesnéni znalosti o jejich ekologii,
stanoviStnich narocich a mife jejich ohroZeni a slouzit k vytipovani moznych novych lokalit vyskytu.
Modely potencialniho vyskytu téchto druhit mechorostl pfesto nemohou nahradit expertni védeckou

znalost, ale mohou efektivné slouzit pravé k planovani terénniho vyzkumu (napiiklad Cihal & Kalab



2017; Cihal, Kalab & Plasek 2017; Spitale & Mair 2015). V ptipadé vytvateni modelt potencialniho
vyskytu vzacnych druhli mize ptsobit problém nemoznost zisku dostatecného poctu vyskytovych
dat pottebnych pro tvorbu modelu (Wisz et al. 2008). Predikéni modely pro druhy s mens$imi aredly
vyskytu druhii s velkymi arealy rozsiteni a Sirokou ekologickou valenci (Hernandez, Graham, Master

& Albert 2006).

1.4 Rozsireni a biogeografie druht Dicranum majus a Polytrichum
alpinum

Cilem této diplomové prace je vytvoreni modeld potencidlniho vyskytu druht Dicranum majus
(dvouhrotec velky) a Polytrichum alpinum (plonik horsky) na uzemi Narodniho parku Ceské
Svycarsko. Jedna se o chladnomilné druhy mechorosti vyskytujici se na nasem tizemi primarné
v horskych oblastech s vy$§i nadmoiskou vyskou, na izemi NP Ceské Svycarsko pak v hlubokych
roklich s inverznim charakterem klimatu. V nasledujici kapitole prezentuji ptehled rozsiteni téchto
druhti v Ceské republice a celosvétové s cilem objasnit unikatnost jejich vyskytu v NP Ceské

Svycarsko.

1.4.1 RozSifeni druhii Dicranum majus a Polytrichum alpinum ve svété
Nize uvadim piehled rozsifeni a biogeografie druhli Dicranum majus a Polytrichum alpinum
v celosvétovém mefitku Cerpajici z literarnich zdroju zabyvajicich se biogeografii mechorostt a z

dalsi bryologické literatury.
Dicranum majus:

Atherton 1. (2010): Mosses and Liverworts of Britain and Ireland: A Field Guide

e Velka Britanie — Skotsko, jizni a zdpadni Anglie hojné€, vychodni Anglie vzacnéji, zapadni
a jizni Irsko, vychodni Irsko vzacnéji

British Bryological Society: NBN Atlas

e druh s ocednickymi tendencemi vyskytu
e (ina, Korea, Japonsko, Rusko, Evropa, Severni Amerika

Dierssen K. (2001): Distribution, ecological amplitude and phytosociological characterization of
European bryophytes

e arkticko-montanni druh

e cirkumpolarni druh

e kryofyticky az mezotermni druh

e Allosuro-Athyrion, Qiercion roburi-petraeae (zapadni Evropa), Piceion, Calluno-Ulicetea,
Adenostyletalia

Duell R. (1984): Distribution of the European and Macaronesian mosses (Bryophytina)



e borealni druh

e Evropa: Rakousko, Belgie, Velk4d Britanie, Ceska republika, Dansko, Faerské ostrovy,
Finsko, Francie, Némecko, Irsko, SV}'/carsko, Holandsko, §panélsko, Island, Italie,
Slovinsko, Chorvatsko, Bosna a Hercegovina, Portugalsko, Norsko, Polsko, Rumunsko,
Svédsko, épicberky, Litva, LotySsko, Estonsko, Ukrajina, severozapadni pobtezi Cerného
mofte, Gruzie

e Turecko

e Rusko: severozapadni a centralni

e severovychodni Asie

e vychodni Asie (naptiklad Japonsko, Korea, Mongolsko, Cina)

e stiedni Asie (napiiklad Indie, Himaldje, ¢ast jizni Ciny)

e jihozapadni Asie (napfiklad Izrael, Syrie, Libanon, Irdk, Irdn, Saudskd Arabie; mimo
Kavkaz)

Glime J. M. (2013): Bryophyte Ecology

e sever statu Michigan (Severni Amerika)
e Francie — Bretan

e stfedni Norsko

e Wales — Swallow Falls

Hallingbdck T., Lonnell N. & Weibull H. (2008): Nationalnyckeln till Sveriges flora och fauna.
Bladmossor: Kompaktmossor — kapmossor.

e rozSifeny ve skandinavskych zemich, hranice vyskytu ve spodni casti vysokoalpinské zony
Smith A. (1982): Bryophyte Ecology

e Irsko — Killarney
Smith A. (1978): The Moss Flora of Britain and Ireland

e v Evrop¢ severné od Svalbardu, na Faerskych ostrovech, na Islandu, v Turecku, na Kavkaze
e severni a stfedni Asie, Cina, Korea, Japonsko, Severni Amerika, Gronsko
e Velkd Britanie: v nizinach vzacn€ mimo jih, jinak ¢asto, misty hojné

Polytrichum alpinum:
Atherton 1. (2010): Mosses and Liverworts of Britain and Ireland: A Field Guide

e Velka Britanie — Skotsko, zapadni a severni Anglie, jizni a vychodni Anglie vzacné, misty
v severnim a zapadnim Irsku

Dierssen K. (2001): Distribution, ecological amplitude and phytosociological characterization of
European bryophytes

e antarkticko-tropicky druh

e subalpinsko-alpinsko-arkticky druh
e kosmopolitni druh

e kryofyticky druh



Dicranelletalia heteromallae, Nardetalia, vyjimecné Thlaspietea rot., Caricetalia curvulae,
Salicetea herbacea, Loiseleurio-Vaccinietae, Adenostyletalia, Vaccinio-Piceetea, Alnion
incanae

Duell R. (1984): Distribution of the European and Macaronesian mosses (Bryophytina)

subarkticko-subalpinsky druh

Evropa: Rakousko, Velkd Britanie, Bulharsko, Korsika, Ceska republika, Dansko, Faerské
ostrovy, Finsko, Némecko, Francie, Recko, Irsko, gvycarsko, Holandsko, gpanélsko,
Madarsko, Island, Italie, Slovinsko, Chorvatsko, Bosna a Hercegovina, Portugalsko,
Norsko, Polsko, Rumunsko, Svédsko, Spicberky, Litva, Lotyssko, Estonsko, Ukrajina,
Gruzie

Turecko

Rusko: severozapadni a centralni

severovychodni Asie

vychodni Asie (napiiklad Japonsko, Korea, Mongolsko, Cina)

sttedni Asie (napiiklad Indie, Himalaje, &ast jizni Ciny)

jihozapadni Asie (naptiklad Izrael, Syrie, Libanon, Irak, fran, Saudska Arabie, mimo
Kavkaz)

severni Afrika

tropicka Afrika

jizni Afrika

Severni Amerika véetné Gronska

sttedni Amerika (naptiklad Mexiko, Guatemala az Panama)

jih Jizni Ameriky

Australie a Novy Zéland

Antarktida

Longton R. E. (1988): Biology of polar bryophytes and lichens

Aljaska — Barrow
Jizni Georgie (Antarktida)

Smith A. (1982): Bryophyte Ecology

Kanada — Ostrovy kralovny Alzbéty
Jizni Sandwichovy ostrovy

Jizni Shetlandy

Jizni Georgie

Jizni Orkneje (ostrov Signy)
Aljaska

Smith A. (1978): The Moss Flora of Britain and Ireland

v Evropé severn¢ od Svalbardu, na Faerskych ostrovech, na Islandu, na Kavkaze, v Turecku
severni, stfedni a vychodni Asie, Severni Amerika, Gronsko, Mexiko, jih Jizni Ameriky,
Antarktida, Kerguelenské ostrovy

Velka Britanie: v nizinach ne, jinak ndhodné¢ az hojné, misty v severozapadnim Irsku, jinak
vzacné



oy r

Na mapach nize je dale zobrazeno rozSiteni druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum
v celosveétovém métitku vychazejici z vyskytovych dat pro cilové druhy dostupnych z databaze
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) a dale z védeckych studii zabyvajicich se témito
druhy dostupnych z webové stranky Scopus (scopus.com).

M r

Obr. 1 Celosvétové rozsiteni druhu Dicranum majus (zdroj dat: GBIF, Scopus)
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Obr. 2 Celosvétové rozsireni druhu Polytrichum alpinum (zdroj dat: GBIF, Scopus)

1.4.2 Rozsifeni druh@ Dicranum majus a Polytrichum alpinum v Ceské republice

Nize uvadim mapové zobrazeni rozsiteni druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum na izemi

Ceské republiky &erpajici z vyskytovych dat dostupnych z NDOP (AOPK CR, portal nature.cz).
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Dicranum majus:

Jedna se o boreomontanni druh s cirkumpolarnim charakterem rozsifeni a oceanickymi tendencemi
vyskytu. V Ceské republice se Dicranum majus vyskytuje prevazné ve vyssich polohach na tizemi
hrani¢nich pohofi — Sumava, Krkonose, Jizerské hory, Jeseniky a dale v Labskych piskovcich

pfevazné v mistech s inverznim charakterem klimatu.
Polytrichum alpinum:

Jedna se o subalpinsko-alpinsky az arkticky druh s kosmopolitnim charakterem rozsiteni. Opét jde o
druh s oceanickou tendenci vyskytu. Na tizemi Ceské republiky se Polytrichum alpinum vyskytuje
v horskych az vysokohorskych polohich na tizemi Krkonos, Sumavy, Jizerskych hor a Jesenikii a

dale v inverznich polohach Ceského stiedohoii a Labskych piskovci.

V piipadé obou studovanych druhii reflektuje jejich rozsiteni na uzemi Ceské republiky
chladnomilnost a oceanické tendence vyskytu téchto mechorosti. Rozsifeni studovanych druht
v horskych az vysokohorskych polohiach odpovida charakteru jejich rozsifeni napiiklad ve
skandinavskych zemich. Unikatni je v Ceské republice jejich vyskyt v inverznich polohach mimo
jiné pravé na tizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko vzhledem k tomu, Ze se jedna o oblast
s neobvykle nizkou nadmoiskou vyskou a obecné pomérné teplou oblast. Chladné klima hlubokych
zastinénych rokli a pro toto uzemi taktéz typicky relativn€ ocednicky charakter klimatu se ale podileji
na vytvareni priznivych stanoviStnich podminek pro vyskyt druhti Dicranum majus a Polytrichum

alpinum.

1.5 Morfologicka a ekologicka charakteristika cilovych druhi
mechorosti

1.5.1 Dicranum majus Sm. — dvouhrotec velky

Morfologie:

Druh statného vzristu (az 15 cm) tvofici mohutné porosty. Svétle az hnédé zeleny, slabé plstnaty.
Az 15 mm dlouhé listky, jednostranné srpovité zahnuté s vejCitou bazi, Sidlovité az Stétinovité
vybihaji v ozubenou odstalou $picku. Zebro dosahujici az do $pi¢ky listku je na abaxialni strané
pilovité, ale postrada vystouplé lamely, viezu pozorujeme dvé fady velkych bungk. Stéty
nazloutlého zbarveni vyrGstaji po 1-5 zjednoho obalu. Tobolka je podlouhle vejcita a slabé

ryhovana, vicko dlouze zobanité (Pilous & Duda 1960; Smith 1978; Atherton 2010).
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Obr. 5 Dicranum majus — priény ez listem (foto: PhytoImages.siu.edu, D. H. Vitt)

Ekologie:

Acidofytni az mezofytni druh vyskytujici se na stinnych az mirné oslunénych habitatech. Na
chranénych kyselych humoznich pidach, na stanovistich s chybé&jicim az stfednim vlivem ¢loveka.
Vétsinou na lesnim humusu, vyjimecné na skalach s dostatkem organické hmoty, dale na skalnich
fimsach, ztrouchnivélém dieveé a chranénych biezich. V lesich, méné ¢asto na viesovistich (Pilous &

Duda 1960; Smith 1978; Dierssen 2001).

Na Cerveném seznamu mechorostii Ceské republiky je tento druh uveden jako ohrozeny —
zranitelny (VU, vulnerable) (Kucera & Vana 2005). V Labskych piskovcich byl povazovan za velmi
vzacny, v ramci bryofloristického prizkumu v letech 2008 a 2009 byl potvrzen jeho vyskyt ve
Stielecké rokli a Pryskyficném dole. Jednalo se o prvni zaznamenané lokality vyskytu piimo

v Narodnim parku Ceské Svycarsko (Wild et al. 2009).

Obr. 6 Dicranum majus Sm. (foto: M. Prochazkova)
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1.5.2 Polytrichum alpinum Hedw. — plonik horsky

(syn. Polytrichastrum alpinum)
Morfologie:

Druh stfedniho vzrustu (do 10 cm) tvotici vysoké trsy matné zelené az Sedozelené barvy. Listky jsou
az 10 mm dlouhé, carkovité kopinaté, Sidlovité zaSpicatelé, rovné, za vlhka odstalé az odehnuté, za
sucha piitisklé k lodyzce. Okraje listki jsou slabé ozubené. Zebro chlupovité vybiha, nahoie je
svrchu pilovité. Na spodni stran¢ listki pozorujeme 30-40 fad lamel 5-9 bunék vysokych
s papilovitymi, zvétSenymi koncovymi bunkami. Az 5 cm dlouhy §tét ma pii bazi nacervenalé
zbarveni. Tobolka je slabé nachylend, podlouhla, zaoblena, bez ryhovani. Vicko je dlouze Sikmo
zobanité. Cepicka je Servenohnéda, nepokryvajici celou tobolku (Pilous & Duda 1960; Smith 1978;
Atherton 2010).

Obr. 7 Polytrichum alpinum — priény Yez listem (lamely s koncovymi buiikami) (foto: Wikimedia
Commons, H. Schachner)

Ekologie:

Acidofytni az subneutrofytni (vzacné bazifytni) druh vyskytujici se na zastinénych az mirné
oslunénych habitatech s vysokou az stfedni vlhkosti, na stanovistich s chybé&jicim nebo slabym
vlivem lidské ¢innosti. Na kyselych, vzacnéji bazickych silikatovych skalach, skalnich fimsach,
previsech a balvanech, vzacné na padlém dfevé, v lesich. V nejvyssich polohach i na zemi, na
horskych holich, ptipadné na travnatych svazich a na viesovistich. V nizSich polohdch na malo
uzivnych vlhkych stanovistich, v roklich a na sutich (Pilous & Duda 1960; Smith 1978; Dierssen
2001).

Na Cerveném seznamu mechorostti Ceské republiky je tento druh uveden jako neohrozeny

(LC, least concern) (Kudera & Vana 2005). V Narodnim parku Ceské Svycarsko byl druh
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Polytrichum alpinum v ramci bryofloristického prizkumu inverznich rokli v letech 2008 a 2009
nalezen ve vSech zkoumanych roklich mimo rokli u Dolského mlyna. Rozsahlé plodné porosty byly

zaznamenany v Pryskyti¢ném dole (Wild et al. 2009).

Obr. 8 Polytrichum alpinum Hedw. (foto: Bryo.cz, S. Koval)
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2 METODIKA

2.1 Popis studovaného uzemi

2.1.1 Narodni park Ceské Svycarsko jako souast oblasti Labskych piskovci

Nérodni park Ceské Svycarsko je spoleéné s Narodnim parkem Saské Svycarsko a chranénymi
krajinnymi oblastmi Labské piskovce a Saské Svycarsko soucasti geomorfologické jednotky Labské
piskovce rozkladajici se po obou stranach feky Labe a prechazejici ze severu Ceské republiky
konkrétn€ z Décinska do Saska ve Spolkové republice Némecko. Tato oblast predstavuje ptfiblizné
700 km? krajiny vyznacujici se unikatnimi pfirodnimi podminkami a s nimi spojenou vysokou
biodiverzitou. Jedna se o piskovcovou oblast Ceské kiidové panve s ¢astymi vychozy tietihornich
hornin, s vysokym zalesnénim a minimalnim osidlenim. V8echny tyto faktory a také unikatni krajina
tvorena kanonem feky Labe ptispivaji k jedinecnosti a evropskému vyznamu této lokality. Samotny
Nérodni park Ceské Svycarsko byl vyhlasen v roce 2000 jako &étvrty a nejmladsi narodni park
v Ceské republice. Rozklada se na Dé¢insku mezi obcemi Krasna Lipa, Chiibska a Hfensko na
zhruba 79 km?. V jeho blizkosti se nachazeji dal§i chranéna uzemi — CHKO Ceské Stiedohofi a
CHKO Luzické hory. Na tzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko nalezneme charakteristicka
piskovcova mésta vznikla erozi kiidovych moiskych sedimentii — turonskych piskovci v disledku
¢tvrtohorniho alpinského vrasnéni (npcs.cz/priroda-krajina-ceskosaskeho-svycarska;

ochranaprirody.cz/uzemni-ochrana/velkoplosna-chranena-uzemi).

Piskovcové oblasti Ceské kiidové panve jsou typicky tvofeny rozlehlymi pseudokrasovymi
zonami, na né¢Z navazuji zalesnéné oblasti, nahorni roviny a ptipadn¢ lokalné se vyskytujici mokiady
a bazické piskovcové vychozy. Co se tyce biodiverzity piskovcovych oblasti ve stifedni Evropé jsou
povazovany za vyznamn¢jsi praveé lokalné rozmisténé ekosystémy a ekosystémy vyskytujici se zde
ve formé koridori nebo fragmentl (vodni toky, aluvialni oblasti, oblasti s vychozy vulkanickych
hornin aj.). Jednim z divodt tohoto jevu mize byt zivinami chudé slozeni kfemennych piskovcu,
jejichz vyskyt prevazuje praveé v oblasti Labskych piskovci. Chudsi druhové slozeni (v porovnani
bohaté druhové sloZeni nizsich rostlin, a to zejména mechorosti a kaprad’orostti. V oblasti Labskych
piskovcl pokryva pseudokrasova jadrova zona az jednu tietinu celkového Uizemi, na némz se
rozkladaji oba vySe zminéné narodni parky. Pfedkiidové skalni vychozy se vyskytuji na neékterych
mistech podél feky Labe, jejiz kafion tvofeny vysokymi skalnimi st€nami piedstavuje dalsi unikatni
prvek mistni krajiny. Co se tyce lesnich porostil v minulosti zde pfevazovaly acidofilni buciny, které
byly ale pozd¢ji masivné nahrazovany smrkovymi vysadbami. Vrcholky skalnich utvart jsou hojné
porostlé borovymi lesy. Dale se zde vyskytuji borovicovo-dubové porosty (na planinach) a
podmacené smréiny (na dnech rokli) (Hértel & Markova 2005; Hirtel, Sadlo, Swierkosz & Markové
2007).
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Oblast Labskych piskovcti ma mezi piskovecovymi oblastmi Ceské republiky nejvétsi rozpéti
nadmoftskych vysek (110—726 m.n.m) a pravé vyskyt hlubokych stinnych rokli ma velky ekologicky
vyznam. V téchto roklich dochazi k silné klimatické inverzi umoznujici vyskyt (sub)montannich
druhti cévnatych rostlin a nizsich rostlin (z mechorostt naptiklad Hygrobiella laxifolia, Tetrodontium
brownianum, Dicranum majus). DalSimi druhy této oblasti jsou pak druhy (sub)atlantické (z
mechorosttl naptiklad Plagiothecium undulatum, Kurzia sylvatica), dale druhy borealni nebo boreo-
kontinentalni a druhy (sub)alpinské a (sub)arkticko-(sub)alpinské. Vyskyt rozlicnych ekologickych
environmentalnich gradientt. Piskovcové oblasti také vramci krajiny plni roli takzvanych
ekologickych ostrovi, které miizeme snadno vymezit, a které diky jejich izolovanosti a specifickému
reliéfu a unikatnimu mikroklimatu umoznuji vyskyt reliktnich druht a spolecenstev (Hartel &

Markova 2005; Hirtel, Sadlo, Swierkosz & Markové 2007).

Obr. 9 Narodni park Ceské Svycarsko (foto: M. Prochazkova)

2.1.2 Vyskyt mechorostii v Narodnim parku Ceské Svycarsko

V Narodnim parku Ceské Svycarsko bylo do roku 2005 zaznamenano celkem 300 druht mechorosta,
z toho 30 % jatrovek a 70 % mechii. Celkem 71 druhii je zahrnuto do Cerveného seznamu mechorostii
Ceské republiky. Z celkového poétu druhii mechorosti je 27 % borealnich a boreo-montannich, 17
% subborealnich a subboreo-montannich, asi 3 % subarkticko-subalpinskych a asi 11 % oceanicko-

suboceanickych. Zasadni vliv na vyskyt téchto skupin mechorosti maji specifické mikroklimatické
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podminky tohoto Gzemi a zejména pak inverzni charakter hlubokych rokli. Unikatni klima téchto
rokli umoznuje vyskyt ohrozenych a vzacnych druht mechorosti. Zejména se jednéd o chladnomilné
druhy, které se zde vyskytuji v extrémné nizkych nadmotskych vySkach pravé na dnech zatizlych
rokli. Ze subarkticko-subalpinskych druhti je to naptiklad jatrovka Hygrobiella laxifolia, dale
napiiklad subboreo-montanni jatrovka Geocalyx graveolens a suboceanicko-montanni mech
Tetrodontium brownianum. Déle se zde vyskytuje fada dalSich méné& vzacnych chladnomilnych
druhti (naptiklad Kurzia sylvatica, Calypogeia azurea, Dicranodontium denudatum) (Markova

2005).

Prvnimi bryologickymi priizkumy na tizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko se na
ptelomu 19. a 20. stoleti zabyvali zejména Némci Victor Schiffner (Schiffner 1896, Schiffner 1900,
Schiffner 1905) a Anton Schmidt (Schiffner & Schmidt 1886). Dale mlizeme zminit Alwina
Schadeho (Schade 1923, Schade 1924, Schade 1934, Schade 1936), Ernsta Richmera (Richmer 1926,
Riehmer 1927) a Emila Stolleho (Stolle 1938-1940), kteti se zabyvali vyzkumem pfevazné v Saském
Svycarsku, ale navitévovali i lokality v Ceském Svycarsku. V porovnani se Saskym Svycarskem ale
nebylo tizemi Ceského Svycarska v té dobé piili§ prozkouméano. Od druhé poloviny 20. stoleti opét
vzristal zdjem bryologil o toto uzemi (zejména prace profesora Vani a Dudy) (Duda & Vana 1967-
1978, Duda & Vana 1970, Duda & Vana 1979-1986). Bryofloristicky priizkum tohoto izemi byl
dale pfedmétem né¢kolika diplomovych a rigoréznich praci (Hubackova 1987, Kurkova 1974,
Kurkova 1977). V roce 2003 prob&hlo na uzemi NP Ceské Svycarsko jarni setkani Bryologicko-
lichenologické sekce Ceské botanické spole¢nosti. B&hem tohoto setkéni bylo nalezeno nékolik
vzécnych a ohroZenych druhti. Mimo jiné byl poprvé na uzemi Ceské republiky zaznamenan vyskyt
reliktni subarkticko-subalpinské jatrovky Hygrobiella laxifolia, ktera porusta piskovcové balvany
v periodicky vysychajicich potocich na dné¢ rokli (Kucera, Miiler, Buryova & Voftiskova 2003).
V roce 2008 a 2009 prob&hl v ramci komplexniho monitoringu izemi NP Ceské Svycarsko podrobny
bryofloristicky prizkum v 8 inverznich roklich, které nebyly dosud podrobné zkoumany. V ramci
tohoto prizkumu bylo nalezeno 118 druht mechorostll (39 druhd jatrovek, 79 druhi mechl) a

nejveétsi druhova diverzita byla zaznamenana na lokalité Z1¢ diry (Wild et al. 2009).

2.2 ReSerse vyskytovych dat cilovych druhi

Prvnim krokem pfi pfipravé vyskytovych dat pro modelovani potencidlniho vyskytu druhi
Polytrichum alpinum a Dicranum majus bylo provedeni reSerSe literarnich a herbatfovych dat
tykajicich se vyskytu téchto druhti na izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko. Nize uvadim piehled
excerpovanych herbarovych a literarnich zdroji. Kvuli nepfesnému urceni vyskytovych lokalit a
nemoznosti polozky zpétné lokalizovat, nebylo mozné tato data pro nasledné predikéni modelovani

vyskytu cilovych druhii vyuzit. Vzhledem k tomu jsem neprovedla revizi herbafovych polozek a
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nezabyvala jsem se prizkumem dal$ich herbafovych sbirek. Predev§im literarni data jsem ale vyuzila

pro vytipovani nékterych lokalit pro sbér vlastnich vyskytovych dat.
Excerpované herbare:

e Herbaf PRC vbudové Katedry botaniky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
(Benatska 2)

Excerpovana literatura:

e  Hubackova J. (1987): Mechorosty Jetrichovickych sten

o Kucera J., Miiller F., Buryova B. & Voriskova L. (2003): Mechorosty zaznamenané béhem
10. jarniho setkani bryologicko-lichenologické sekce v Krdsné Lipé (NP Ceské Svycarsko a
CHKO Labské piskovce)

e Kurkova J. (1974): Bryosociologické poméry piskovcovych ekotopii v Cechdch

e Kurkova J. (1977): Spolecenstva mechorostii na piskovcich v Cechdch

e Novotny I, Popisil V. et Pospisilova L. (1986): Bryofloristicky prispévek k Sirsimu okoli
Décina

o Zitova-Kurkova J. (1984): Bryophyte communities of sandstone rocks in Bohemia

2.3 Sbér vyskytovych dat

Lokality pro sbér vyskytovych dat byly vytipovany na zakladé vyse zminénych literarnich dat
(ptevazné z diplomovych praci) a predeviim po konzultaci s bryolozkou NP Ceské Svycarsko Ivanou
Markovou. Na zékladég jejich bryofloristickych prizkumi a znalosti stanovistnich narok cilovych
druhti se jednalo zejména o vymezeni bryologicky zajimavych lokalit — zatizlych a ¢lenitych rokli
(naptiklad Pryskyticny dal, Pytlacka rokle, Stfelecka rokle) a zatim malo prozkoumanych lokalit
(naptiklad uzemi mezi Hlubokym dolem a Mlynskou rokli). Nize uvadim mapu zobrazujici

rozmisténi lokalit vytipovanych pro sbér vyskytovych dat v ramci izemi NP Ceské Svycarsko.
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Obr. 10 Rozmisténi lokalit vytipovanych pro shér vyskytovych dat cilovych druhii na izemi Narodniho
parku Ceské Svycarsko

Samotny sbér vyskytovych dat jsem provadela v obdobi od listopadu 2017 do Cervence 2018.
Soustfedila jsem se zejména na piedem vytipované lokality a prizkum nékterych méng
prozkoumanych uzemi. Vzhledem ke stanovistnim narokim cilovych druhti byl jejich vyskyt ¢astéji
zaznamenavan piredevsim v hlubsich a zatizlych inverznich roklich ¢asto odbocujicich z hlavni Sirsi
rokle. U druhu Dicranum majus se jednalo zejména o stanovi$té na dné rokle — v podmacenych
smrkovych porostech. Dale se tento druh vyskytoval pii bazi stén rokle. Vyskyt druhu Polytrichum
alpinum jsem zaznamenavala vétSinou na skalnich vychozech nebo skalnich sténach rokle taktéz pii
jejibazi. U obou druhti se jednalo o sbér vzrostlych jedinct tvoficich mohutné trsy, ve vétsing ptipadi
nebyly porosty plodné. Nize uvadim piehled doprovodnych druhti, které jsem zaznamenala pii

navstéve vytipovanych lokalit:
Tab. 1 Doprovodné druhy mechorosti — Dicranum majus

Doprovodné druhy

Bazzania trilobata (L.) Gray
Dicranodontium denudatum (Brid.) E. Britton

Dicranum fuscescens Turner
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Dicranum polysetum Sw. ex Anon.
Dicranum scoparium Hedw.

Leucobryum glaucum (Hedw.) Angst.
Leucobryum juniperoideum (Brid.) Miill. Hal.
Pellia epiphylla (L.) Corda

Pellia neesiana (Gottsche) Limpr.
Plagiothecium undulatum (Hedw.) Schimp.
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.
Polytrichum commune Hedw.

Sphagnum fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr.
Sphagnum fimbriatum Wilson

Sphagnum quinquefarium (Lindb. ex Braithw.) Warnst.
Sphagnum palustre L.

Tab. 2 Doprovodné druhy mechorosta — Polytrichum alpinum

Doprovodné druhy

Bazzania trilobata (L.) Gray

Dicranodontium denudatum (Brid.) E. Britton
Pellia epiphylla (L.) Corda

Pellia neesiana (Gottsche) Limpr.
Plagiothecium undulatum (Hedw.) Schimp.
Polytrichum formosum Hedw.

Tetraphis pellucida Hedw.

Nasledné urcovani sesbiranych polozek jsem provadéla na mikroskopu Olympus CX21 pomoci

urcovacich kli¢d Pilous & Duda (1960), Smith (1978). Pouzita taxonomie podle Kucera et al. (2012).

2.4 Vybér environmentalnich proménnych

K vytvoreni modelt potencialniho vyskytu cilovych druhti jsem vzhledem k dostupnému métitku a

jeho vhodnosti pro modelovani vyskytu mechorostt jako environmentalni data vyuzila parametry

odvozené¢ z digitalniho modelu terénu (Digital Elevation Model, DEM) pro uzemi Narodniho parku

Ceské Svycarsko s horizontalnim rozlidenim 1 m a vertikalni chybou 30 cm. Dal$i moznosti bylo

doplnéni téchto environmentalnich proménnych vrstvou zaznamendvajici strukturu lesniho porostu

s rozliSenim 10 m odvozenou z druZice Sentinel 2 (Anonymus 2018) a nasledujicimi vrstvami teplot

z druzice LANDSAT s rozliSenim 200 m — EURO LST (Metz et al. 2014):
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BIO1: Annual mean_temperature

BIO2: Mean_diurnal _range

BIO3: Isothermality

BIO4: Temperature _seasonality

BIOS: Maximum_temperature_of the warmest month

BIO6: Minimum_temperature_of the coldest month

BIO7: Temperature annual range

BIO10: Mean_temperature of the warmest quarter

BIO11: Mean_temperature of the coldest quarter

Tyto environmentalni proménné po zahrnuti do modelovaciho procesu ale signifikantné nezvysovaly
vypovidaci hodnotu modelu, coz mohlo byt nasledkem jejich pfili§ hrubého rozliseni.

2.4.1 Odvozeni parametru z Digitalniho modelu terénu

Digitalni model terénu pro izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko byl vytvafen na Technické
univerzit¢ v Drdzd’anech v ramci projektu INTERREG IIIA GeNeSiS ,,Geoinformation Networks
for the cross-border National Park Region Saxon-Bohemian Switzerland* v obdobi od ledna 2004
do prosince 2006. Pro vytvareni predikénich modeld bylo vyuzito 12 topografickych proménnych

odvozenych z tohoto Digitalniho modelu terénu.

Tab. 3 Prehled topografickych proménnych odvozenych z Digitalniho modelu terénu

Parametry odvozené z DEM

Elevation Im

Convergencelndex 50m

Diurnal AnisotropicHeating

MassBalancelndex

SAGAwetnessIndex
slopeDegree

TopographicPositionIndex30m

Totallnsolation
VectorTerrainRuggedness 10m
VectorTerrainRuggedness_1m
VerticalDistancetoChannelNetwork

WindExposition

Popis

Nadmotska vyska

Index konvergence (sbihavost terénu)
v okoli 50 m

Ohftivéani povrchu béhem dne

Sklon balan¢ni kiivky, ktera je funkci
horizontalni vzdalenosti podél povrchu
Topograficky vlhkostni index

Sklon

Porovnani hodnoty nadmotské vysky v
bunce s primérnou nadmotskou vyskou
bunék v definovaném radiu - 30 m
Celkovy ptikon slune¢niho zatreni
Drsnost terénu v okoli 10 m

Drsnost terénu v okoli 1 m

Vyska nad fi¢ni siti

Index vystaveni vétru



Vypocet topografickych proménnych a jejich odvozovani z Digitalniho modelu terénu byl
provadén v programu SAGA GIS 6.2.0 a SAGA GIS 6.3.0 Mgr. Matéjem Manem. Jednotlivé
parametry byly ziskdny pomoci geomorfometrické piipadné hydrologické analyzy terénu (7errain
analysis > Morphometry/ Terrain analysis > Hydrology/ Terrain analysis > Channels). Pro vypocet
nekterych parametri (SAGA wetness Index, Channel Network, Flow accumulation) byla vyuzita
uprava dat pomoci modulu Fill sinks XXL (Wang & Liu 2007) k vyplnéni bezodtokych oblasti

v digitalnim modelu terénu.

2.5 Vytvoreni predikénich modeli

2.5.1 Priprava dat

Pro vytvoteni modelt potencialniho vyskytu druht Dicranum majus a Polytrichum alpinum jsem
vyuzila vyskytova data zaznamenana b&hem terénniho sbéru v NP Ceské Svycarsko - 34 lokalit pro
Dicranum majus a 29 lokalit pro Polytrichum alpinum z celkového poctu 183 navstivenych lokalit.
Jednalo se o takzvana ,,presence absence data“. Pro vytvofeni predikénich modelt byly tedy vyuzity

pravé absence (lokality, kde se druhy nenachazely) nikoli uméle vygenerované pseudoabsence.

Jako environmentalni data jsem pouzila parametry odvozené z DEM. Z celkového poctu 12
proménnych byly na zékladé vytvoteni korelaéni matice vylouceny 4 korelované faktory —
Convergencelndex 50m, Diurnal AnisotropicHeating, slopeDegree, WindExposition (Spearmaniv
korelacni koeficient vétsi nez 0,7 a variance inflation factor veétsi nez 2) vzhledem k citlivosti
nekterych algoritmt jako napiiklad Generalised linear model (GLM) nebo Atrtificial neural network

(ANN) na kolinearitu prediktorti.

Tab. 4 Piehled nekorelovanych topografickych proménnych odvozenych z Digitalniho modelu terénu

Parametry odvozené z DEM — nekorelované
proménné

Elevation_1m
MassBalancelndex
SAGAwetnessIndex
TopographicPositionIndex_30m
Totallnsolation
VectorTerrainRuggedness 10m
VectorTerrainRuggedness 1m

VerticalDistancetoChannelNetwork
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Dale byla provedena standardizace environmentalnich dat (pfeSkalovani) kvuli citlivosti

nekterych algoritmi na rozdilné absolutni hodnoty environmentalnich proménnych.

2.5.2 Vytvoreni predikénich modela

Vytvaieni modeli potencialniho vyskytu druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum na izemi
NP Ceské Svycarsko jsem provadéla v programu R verze 3.6.0 (R Core Team 2012) pomoci bali¢ku
Biomod?2 (Thuiller et al. 2009) umoziiujiciho soubézné modelovani pomoci vice statistickych technik
a vytvofeni vyslednych zprimérovanych modelt z nékolika vybranych modelt s vyuzitim stejného
nebo rtznych algoritmi (,,ensemble modeling). Samotné modelovani probihalo s vyuzitim
nasledujicich algoritmti: Artificial neural network (ANN), Generalised linear model (GLM) a
Random forest (RF). Jednd se o algoritmy v soucasnosti hojn€ vyuzivané pro modelovani
potencialniho vyskytu druhii. Na Web of Science (webotknowledge.com) miizeme nalézt pfiblizné
150 studii zabyvajicich se vyuzitim metody ANN pro predikéni modelovani vyskytu druhti od roku
2000 do soucasnosti, kolem 780 studii pouzivajicich metodu RF a asi 1330 studii zabyvajicich se
metodou GLM a dalSimi typy linearnich modelti jako je Generalised additive model (GAM),
Hierarchical generalised model nebo Generalised linear mixed model (z toho 230 zamétenych piimo

na GLM).

Ume¢la neuronova sit (artificial neural network, ANN) pfedstavuje jednu z technik strojového
uceni, ktera vychazi z biologické struktury nervového systému. Jednotlivé umélé neuronové sité se
mezi sebou lisi typem pienosovych funkci a zptisobem propojeni umélych neuronti. Specifiky této
statistické techniky jsou zejména vysoka schopnost modelovat nelinearni vztahy mezi proménnymi,
zachytit interakce mezi prediktory a vysoka predikéni schopnost. Zasadni je spravna volba parametrti
modelovani — jedna se predev§im o volbu poctu takzvanych skrytych jednotek (,,number of hidden
units*) (Murata & Yoshizawa 2002) (Olden, Lawler & Poff 2008). Mimo modelovani potencialniho
vyskytu druht se v biologii tato metoda vyuziva naptiklad pro studium slozeni spolecenstev (Olden,
Joy & Death 2006) nebo priméarni a sekundarni produkce ve vodnich ekosystémech (Scardi &
Harding 1999).

Zobecnéné linearni modely (generalised linear models, GLM) se vyznacuji vysokym
stupném mozné automatizace, transparentnosti modelovaciho procesu, moznosti snadné interpretace
vlivu jednotlivych vysvétlujicich proménnych a snadnym pouzitim (Olden, Lawler & Poff 2008). Od
klasickych linearnich modelt se liSi tim, Zze nepfedpokladaji apriori normalni rozdéleni
vysvétlovanych proménnych. Jedna se o metodu tradi¢n€ a Siroce vyuzivanou v ekologii. Piekazkou
pfi vyuzivani GLM pro modelovani potencialniho vyskytu druhli mize byt predpoklad linearniho
vztahu mezi vysvétlovanou proménnou a prediktory a prediktory navzajem. Ve skute¢nosti miize byt
ale tento vztah velmi komplexni (Mufioz & Felicisimo 2004). Volba parametrti pfi vyuZiti tohoto

algoritmu spociva ve volbé typu linkovaci funkce (pfi modelovani potencidlniho vyskytu je to
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konkrétné ,,logit link function — pravdépodobnost vyskytu) a typu rozdéleni dat. Zobecnéné linearni
modely se hojné pouzivaji pro objasnéni vztahu mezi vyskytem organismil a environmentalnimi
podminkami prostfedi jiz pfiblizné od poloviny 80. let 20. stoleti az do souc€asnosti (napiiklad

Nicholls 1989; Austin et al. 1990; Nicholls 1991; Spitale & Mair 2015).

Nahodny les (random forest, RF) je dalsi z technik strojového uceni. Specifikem této velmi
ucinné klasifikacni metody je vyuziti takzvaného ,,baggingu® (neboli ,bootstrap aggregation®) a
nahodného vybéru environmentalnich proménnych. Nevyhodou mtize byt potfeba velkého mnozstvi
trénovacich dat (James, Witten, Hastie & Tibshirani 2000). Piinosem vyuziti algoritmu RF je
zejména vysoka presnost vyslednych klasifikaci, schopnost modelovat komplexni interakce mezi
prediktory a Siroké spektrum vyuziti pro rizné typy statistickych analyz. Jednd se o algoritmus ¢asto
vyuzivany pro modelovani potencidlniho vyskytu druhil a to pro nejriznéjsi skupiny organismil s

naslednou aplikaci v mnoha oblastech (Cutler et al. 2007).

Pro jednotlivé algoritmy vyuzité pro vytvareni predikénich modelid jsem zvolila nasledujici

nastaveni (volbu parametri):

Artificial neural networks

e pocet cross-validaci: 5

e pocet jednotek ve skryté vrstvé: NULL

e decay: NULL

e rang: 0.1

e maximalni pocet iteraci: 200
V piipadé ANN bylo ponechano defaultni nastaveni. Pocet jednotek ve skryté vrstve, ktery ovlivituje
naslednou interpretaci modelu byl optimalizovan pomoci 5 béhti cross-validace na zakladé AUC
modelu (testovany pocet jednotek: 2, 4, 6, 8). Stejnym zpusobem byl optimalizovan i parametr

»decay“ (testované hodnoty: 0.001, 0.01, 0.05, 0.1).

Generalised linear model

e typ: kvadraticky

e interakce mezi proménnymi: 0
e test: BIC

e rozd¢leni dat: binomické

e linkovaci funkce: logit

Vzhledem k charakteru dat a ucelu modelovani se jednalo o kvadraticky zobecnény linearni model

s binomickym rozd¢lenim dat a linkovaci funkei ,,logit.

Random forest

e klasifikace: ano
e pocet rozhodovacich stromt: 500
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e minimalni velikost terminalnich nodu: 1

e maximalni pocet termindlnich nod: maximalni mozny
Algoritmus RF byl vyuzit ke klasifikaci, pocet vytvafenych rozhodovacich stromi byl ponechan na
defaultnim nastaveni 500. Minimdlni velikost terminalnich nodd byla vzhledem k provadéné
klasifikaci nastavena na hodnotu 1 — toto nastaveni by mélo vést k dobré predikéni schopnosti

modelu (stat.berkeley.edu).

S vyuzitim jednotlivych algoritmti (ANN, GLM, RF) jsem spustila modelovaci proces
s celkem 10 behy pro kazdy algoritmus. Dalsi krokem bylo vytvoteni takzvanych ,,model stacks® pro
jednotlivé algoritmy pomoci funkce ,,BIOMOD EnsembleModeling. V ptipadé druhu Dicranum
majus byly pro kazdy algoritmus vybrany modely s nejlepsi predikéni schopnosti (z celkového poctu
10 modelii pro kazdy algoritmus) — s hodnotou TSS vyssi nez 0.1. Pro Polytrichum alpinum byla
mezni hodnota TSS sniZzena na 0.05 vzhledem k celkove horsi predikéni schopnosti vytvofenych
modelt. Vybrané modely byly poté pouzity pro vytvoreni vyslednych zprimérovanych modelt pro
jednotlivé algoritmy. Pro Dicranum majus nebyl vytvofen ,,model stack® pro algoritmus GLM
vzhledem k jeho slabé predikéni schopnost. Pro Polytrichum alpinum byly vytvoreny ,,model stacks*
pro vSechny algoritmy. Déle jsem spustila takzvany ,,model ensemble* (s 50 béhy modelovani) —
proces soubézného spousténi modelli se vSemi algoritmy a néslednou syntézou jejich vystupi.
Vystupy ,model ensemble” dale slouzily napiiklad ke stanoveni relativni dilezitosti

environmentalnich proménnych.

2.5.3 Evaluace vystupti modelovani

Pro testovani predik¢ni schopnosti vytvorenych modell jsem nahodné vygenerovala rozdé€leni dat na
75 % dat pouzitych na vytvofeni modelu (trénovaci data) jako takového a 25 % dat na evaluaci
modelu (testovaci data). Pomoci evaluace byla zhodnocena predikéni schopnost 10 béhti modelovani
pro kazdy algoritmus — Artificial neural networks (ANN), Generalised linear model (GLM) a
Random forest (RF). Pro evaluaci jsem pouzila vypocet hodnot Kappa, True Skill Statistics (TSS) a
Receiver Operating Characteristic (ROC). Jednotlivé vysledné hodnoty téchto evaluacnich néstroji
z 10 béht modelovani byly poté pro kazdy algoritmus zprimérovany. Hodnoty TSS déle slouzily
také k vybéru nejlepsich modeli pro vytvoreni ,,model stacks”. Evalua¢ni nastroje Kappa, TSS a
ROC byly poté vyuzity pro zhodnoceni predikéni schopnosti téchto ,,model stacks* pro jednotlivé

algoritmy.

Dale jsem vytvofila nulovy model zahrnujici virtudlni druhy s ndhodné vygenerovanymi
ekologickymi nikami v ramci studovaného tizemi. Tato kalibrace mtize efektivné slouzit k validaci
predikéniho modelu a k ovéfeni signifikance vystupti modelovani (Raes & ter Steege 2007). Nulovy
model jsem vytvotila pomoci rozmisténi ndhodnych bodt (ndhodnych vyskytovych lokalit) v ramei

studované oblasti v programu QGIS verze 3.4.8 (QGIS Development Team 2019) a nahodného
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vygenerovani stejného podilu prezenci z téchto bodi jako v piipadé cilovych druhd. Modelovani
probihalo s vyuzitim stejnych algoritmi jako modelovani potencialniho vyskytu cilovych druht
(ANN, GLM, RF). Vystupy nulového modelu byly testovany pomoci evaluacnich nastrojit Kappa,
TSS a FAR.

2.5.4 Prostorova predikce potencialné vhodnych stanovist’

Pro vytvoreni prostorové predikce jsem vyuzila pouze oblasti spadajici do rozsahu hodnot
environmentalnich proménnych zaznamenanych na vyskytovych lokalitdich. V programu R 3.6.0
(balicek Biomod2) (R Core Team 2012) (Thuiller et al. 2009) jsem pomoci prostorové interpolace
vytvotila predikce potencialni vhodnosti stanovistnich podminek pro vyskyt druhtit Dicranum majus
a Polytrichum alpinum na zékladé vytvorenych vyslednych modelil (,,model stacks*) pro jednotlivé
algoritmy — Artificial neural network (ANN), Generalised linear model (GLM) a Random forest
(RF). Cilem tedy bylo ziskat mapy zobrazujici predikované hodnoty pravdépodobnosti vyskytu
vhodnych stanovistnich podminek pro cilové druhy na tizemi NP Ceské Svycarsko za sou¢asného

stavu pfirodnich podminek.

2.6 Terénni validace vystupu predikéniho modelovani

Pro planovani terénni validace jsem u obou druhi pouzila mapy prostorové predikce
pravdépodobnosti vyskytu vhodnych stanovist’ vytvofené na zakladé vysledného modelu (,,model
stack™) s algoritmem Random Forest. V programu QGIS verze 3.4.8 (QGIS Development Team
2019) jsem pro kazdy druh vybrala z celkového rozsahu prostorové predikce mista s nejvyssi
predikovanou pravdépodobnosti vyskytu vhodnych stanovist pro vyskyt obou druhti (10 %
z celkového rozsahu). V obou téchto vrstvach jsem poté nadhodné rozmistila 10 validacnich bodu (v
programu R 3.6.0 pomoci hexagonalniho rozmisténi nahodnych bodl) lezicich mimo lokality
navs$tivené béhem sbéru vyskytovych dat (v programu QGIS 3.4.8 pomoci vytvoieni bufferu 200
metri kolem zaznamenanych lokalit vyskytu). Dale jsem vygenerovala 10 nahodnych validacnich
bodu leZicich mimo oblasti s vysokou pravdépodobnosti vyskytu vhodného stanovisté. Celkem jsem
tedy ziskala 30 valida¢nich bodi (10 bodi pro Dicranum majus, 10 bodt pro Polytrichum alpinum
a 10 nahodnych bodt) pro nasledné terénni oveétovani vysledkt prostorové predikce. Na mapé nize

je zobrazeno rozmisténi jednotlivych validaénich lokalit na izemi NP parku Ceské Svycarsko.
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Obr. 11 Rozmisténi lokalit pro terénni validaci na izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko
(podkladova mapa — Google Terrain)

Dalsim krokem byla samotna terénni validace. Na kazdé valida¢ni lokalité z celkového poctu
30 jsem provadéla prizkum daného uzemi (na plose o rozloze ptiblizné 20x20 m) s cilem posoudit
vhodnost ptirodnich podminek pro vyskyt cilovych druhti a ovéfit, zda se zde tyto druhy skutecné
vyskytuji. Provadéla jsem také sbér polozek a jejich uréeni na mikroskopu Olympus CX21 dle
ur¢ovacich kli¢a Pilous & Duda (1960), Smith (1978). Na kazdé lokalité jsem zaznamenavala jeji
umisténi, charakter piirodnich podminek (celkovy charakter dané lokality, geomorfologii, strukturu
lesniho porostu, ptitomné druhy mechorostii pfipadné cévnatych rostlin) a zda byl cilovy druh

nalezen ¢i ne. Dale jsem pofizovala fotografickou dokumentaci.
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3 VYSLEDKY
3.1 Vyskytova data

V ramci sbéru vyskytovych dat pro poteby sestaveni predikénich modelt jsem na tzemi NP Ceské
Svycarsko zaznamenala celkem 34 novych lokalit vyskytu pro druh Dicranum majus a 29 novych
lokalit pro druh Polytrichum alpinum. Doposud byly pfitom znamé 4 lokality druhu Dicranum majus
a 8 lokalit druhu Polytrichum alpinum v rémci Gzemi narodniho parku. Jednalo se o GPS
lokalizovana vyskytova data dostupna z databsze NDOP (AOPK CR, portal.nature.cz) a data
zaznamenana bryolozkou NPCS Ivanou Markovou. Rozmisténi jednotlivych lokalit vyskytu
cilovych druhii je zobrazeno na mapé nize. Pfehled nové zaznamenanych lokalit vyskytu dale uvadim

v ptiloze.

® Dicranum majus - nové vyskyty
@ Polytrichum alpinum - nové vyskyty
Dicranum majus - dosud znamé vyskyty

@ Polytrichum alpinum - dosud zndmé vyskyty Lor” > ~ 3 o

Obr. 12 Nové zaznamenané a dosud znamé lokality vyskytu druht Dicranum majus a Polytrichum
alpinum na uzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko (podkladova mapa — Google Terrain)

3.2 Design a evaluace predikénich modeli

Nize uvadim vysledky modelovani potencidlniho vyskytu druh@t Dicranum majus a Polytrichum
alpinum spocivajici ve zhodnoceni vlivu jednotlivych environmentalnich proménnych na vyskyt
cilovych druhti a posouzeni predikéni schopnosti modelt s jednotlivymi algoritmy. Pomoci stanoveni
relativni dtlezitosti environmentalnich proménnych (pramér z 50 behti ,,model ensemble*) byly jako

environmentalni proménné s nejvétsSim vlivem na vyskyt druhu Dicranum majus vyhodnoceny
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proménna Elevation a nasledné proménna MassBalancelndex. V ptipadé druhu Polytrichum alpinum

se jednalo o proménnou VectorTerrainRuggedness 10m

TopographicPositionIndex 30m.

Tab. 5 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus. Relativni duleZitost

a nasledné

environmentalnich proménnych, primér z 50 béhi modelovani (model ensemble).

Environmentalni proménné

Elevation

MassBalancelndex
VectorTerrainRuggedness_10m
VectorTerrainRuggedness_1m
SAGAwetnessIndex

Totallnsolation
TopographicPositionIndex 30m
VerticalDistancetoChannelNetwork

proménnou

Relativni dileZitost proménnych

0.17494
0.07506
0.07208
0.04980
0.03940
0.03874
0.03594
0.03210

0.25

0.20

0.15

redativni duleditost envi promennych

0.10 —

0.05

Elevation —
MasBallnd —
SAGAwet

Totinsol —

VTR0

YTR1

WDChNet —

Obr. 13 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus. Graf zobrazujici relativni

diileZitost environmentalnich proménnych (,,model ensemble*, 50 béhti modelovani)
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Tab. 6 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Polytrichum alpinum. Relativni duleZitost
environmentalnich proménnych, primér z 50 béhi modelovani (model ensemble).

Environmentalni proménné Relativni dileZitost proménnych
VectorTerrainRuggedness 10m 0.10720
TopographicPositionIndex 30m 0.10112
MassBalancelndex 0.08584
VectorTerrainRuggedness 1m 0.06440
SAGAwetnessIndex 0.05610
Totallnsolation 0.05290
Elevation 0.05270
VerticalDistancetoChannelNetwork 0.03008
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Obr. 14 Modelovani potencidlniho vyskytu druhu Polytrichum alpinum. Graf zobrazujici relativni
diilezitost environmentalnich proménnych (,,model ensemble®, 50 béhii modelovani)

Nize uvadim vysledky hodnoceni predikéni schopnosti vytvofenych modelti na zakladé
vyuziti evaluacnich nastroji Kappa, TSS a ROC. Uvedeny jsou primérné hodnoty téchto
evaluaCnich nastroji tykajici se trénovani modeld s vyuzitim vSech dat a validace pomoci
nezavislého datasetu (trénovani modelt s vyuzitim 75 % dat) (10 béht modelovani pro kazdy

algoritmus).
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Tab. 7 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus. Trénovaci dataset — pramérné
hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN

Kappa 0.2197143 0.2343 0.2656
ROC 0.5860000 0.6079 0.5916
TSS 0.3042857 0.3620 0.3322

Tab. 8 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus. Nezavisly dataset — prumérné
hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN

Kappa 0.0415714 0.0214 0.0100
ROC 0.5205714 0.5313 0.5012
TSS 0.0141429 0.0801 0.0177

Tab. 9 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Polytrichum alpinum. Trénovaci dataset — pramérné
hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN
Kappa 0.0910435 0.12608 0.1032826
ROC 0.3817391 0.45262 0.4689130
TSS 0.1217826 0.20102 0.1380000

Tab. 10 Modelovani potencidlniho vyskytu druhu Polytrichum alpinum. Nezavisly dataset — primérné
hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN
Kappa 0.0427826 0.03356 -0.0078913
ROC 0.5788261 0.57868 0.4777174
TSS 0.0520000 0.08110 -0.0101739

Déle uvadim hodnoty tykajici se posouzeni predikéni schopnosti nulového modelu, do
kterého vstoupily virtualni druhy s ndhodné vygenerovanou ekologickou nikou v ramci studované
oblasti. V tomto ptipadé byl pro potiebu vytvoreni nulového modelu vygenerovan stejny pocet
prezenci a absenci jako u druhu Dicranum majus. Z nize uvedenych primérnych hodnot evalua¢nich
nastroji je patrné, Ze predikéni schopnost nulového modelu je nizsi nez predikéni schopnost

vlastniho modelu.
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Tab. 11 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus — nulovy model. Trénovaci dataset —
primérné hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN
Kappa 0.31456 0.99658 0.33074
TSS 0.45626 0.99874 0.45934
FAR 0.63008 1.00000 0.63070

Tab. 12 Modelovani potencialniho vyskytu druhu Dicranum majus — nulovy model. Nezavisly dataset —
priumérné hodnoty pro jednotlivé algoritmy.

GLM RF ANN
Kappa 0.00954 -0.00204 -0.02450
TSS 0.06664 -0.00336 -0.00778
FAR -Inf -Inf -Inf

3.3 Prostorova predikce potencialni vhodnosti stanovist’

Nize uvadim mapy zobrazujici jednotlivé predikce potencidlni vhodnosti stanovist pro vyskyt druhii
Dicranum majus a Polytrichum alpinum vytvorené na zaklad¢ vystupli predikéniho modelovani -
»model stacks® s vyuzitim algoritmi Artificial neural network (ANN), Generalised linear model
(GLM) a Random forest (RF). Barevna S$kdla odpovida rozsahu predikovanych hodnot
pravdépodobnosti vyskytu vhodnych stanovistnich podminek — svétlejsi barva predstavuje vyssi
pravdépodobnost vyskytu. Pro prostorovou interpolaci vytvofenou na zakladé ,,model stack™ s

algoritmem RF, kterou jsem vyuzila pro naslednou terénni validaci uvadim i detail predikce.
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Obr. 15 Predikce potencialni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Dicranum majus — algoritmus
Random forest

Obr. 16 Detail predikce potencialni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Dicranum majus —
algoritmus Random forest
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Obr. 17 Predikce potencialni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Dicranum majus — algoritmus
Generalised linear model

Obr. 18 Predikce potencidlni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Dicranum majus — algoritmus
Artificial neural network
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Obr. 19 Predikce potenciidlni vhodnosti stanovi§t’ pro vyskyt druhu Polytrichum alpinum — algoritmus
Random forest

Obr. 20 Detail predikce potencialni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Polytrichum alpinum —
algoritmus Random forest
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Obr. 21 Predikce potenciidlni vhodnosti stanovi§t’ pro vyskyt druhu Polytrichum alpinum — algoritmus
Generalised linear model

Obr. 22 Predikce potencialni vhodnosti stanovist’ pro vyskyt druhu Polytrichum alpinum — algoritmus
Artificial neural network
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3.4 Terénni validace

Terénni validaci jsem provadéla na podkladu prostorové interpolace pravdépodobnosti vyskytu
vhodnych stanovistnich podminek s pouzitim algoritmu RF. Celkem jsem navstivila 30 validacnich
lokalit s cilem nalézt studované druhy. Jednalo se 0o ndhodné vygenerované valida¢ni body - 10
valida¢nich bodl na mistech s vysokou pravdépodobnosti vyskytu vhodného stanovisté¢ pro druh
Dicranum majus, 10 validacnich bodl na mistech s vysokou pravdépodobnosti vyskytu vhodného

stanovisté pro druh Polytrichum alpinum a 10 zcela ndhodnych valida¢nich bodu.

Vétsina ze 20 lokalit s vysokou pravdépodobnosti vyskytu vhodnych stanovist’ pfipominala
na zakladé subjektivniho pozorovani vhodny biotop pro cilové druhy. 10 nahodnych lokalit tyto
podminky nespliiovalo. Pro potfeby mikroskopické determinace jsem v terénu sebrala 22 polozek na
11 valida¢nich bodech s podezienim na vyskyt cilovych druhti. Z toho jsem potvrdila 4 polozky pro
druh Dicranum majus a 2 polozky pro druh Polytrichum alpinum. V ptiloze uvadim piehled
jednotlivych lokalit navstivenych v ramci terénni validace se stru¢nym popisem dané lokality,

soupisem druhii, fotografickou dokumentaci a vysledkem sbéru polozek.

Vzhledem k tomu, ze mam k dispozici vstupni data ze dvou piistupti k hledani novych lokalit

cilovych druhti ve studované oblasti (,,expert based a ,,model based*) nize uvadim jejich srovnani:

»Expert based*: Lokality vytipované na zékladé konzultace s 1. Markovou, bryolozkou NPCS.

Prumérna rozloha lokalit — cca 80 ha.

Tab. 13 ,,Expert based“ hledani novych lokalit vyskytu cilovych druhi

Pocet navstivenych lokalit 17
Casova naroénost terénniho prizkumu cca 110 hodin
Pocet mikroskopovanych polozek 183
Pocet potvrzenych lokalit 63

(34 pro Dicranum majus, 29 pro Polytrichum
alpinum)

»Model based“: Validacni lokality vychazejici z prostorové interpolace pravdépodobnosti vyskytu

vhodnych stanovist' s pouzitim algoritmu RF. Primérna rozloha lokalit — 400 m? (plochy 20 x 20 m).

Tab. 14 ,,Model based* hledani novych lokalit vyskytu cilovych druhi

Pocet navstivenych lokalit 30
Casova naroénost terénniho prizkumu cca 30 hodin
Pocet mikroskopovanych polozek 22
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Pocet potvrzenych lokalit 6
(4 pro Dicranum majus, 2 pro Polytrichum

alpinum)
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4 DISKUSE

4.1 Cilové druhy a jejich vyskytové lokality

Cilovymi druhy pro vytvaieni modeld potencialniho vyskytu na izemi NP Ceské Svycarsko byly
druhy Dicranum majus a Polytrichum alpinum. Predikénim modelovanim potencialniho vyskytu
téchto druhti se dosud nikdo nezabyval. Jedna se o mechorosty vyskytem vazané na specifické
mikroklima inverznich rokli. Jde tedy o druhy s zkou ekologickou valenci a potencidlem byt
vhodnymi modelovymi organismy pro predikéni modelovani. Siroka ekologicka valence cilovych
druhil totiz mize vést ke snizeni predikéni schopnosti vytvarenych modelti (Hernandez, Graham,
Master & Albert 2006). Vzhledem k vyse zminénym specifikiim studovanych druht bylo obtizné
ziskat vy$si pocty vyskytovych dat pro vytvatreni modelt. Pro potieby predikéniho modelovani bylo
pouzito 34 bodovych lokalit vyskytu druhu Dicranum majus a 29 bodovych lokalit vyskytu druhu
Polytrichum alpinum. PtestoZe je pocet pouzitych vyskytovych dat obecné spise nizsi je v souladu
se studiemi zabyvajicimi se minimalnim poctem vyskytovych dat pro vytvoteni predikénich modeld
(Wisz et al. 2008; Van Proosdij et al. 2016). Piestoze v ptipadé druhii s Gizce vymezenym arealem by
mél byt potfebny pocet dat nizsi nez v piipad€ druhi s Sirokou ekologickou valenci, snazila jsem se
ziskat nejvyssi mozny pocet vyskytovych dat vzhledem k tomu, Ze vyssi pocet trénovacich dat

(,,sample size*) obecné zvysuje predikéni schopnost modelt (Tessarolo et al. 2014).

Pro vytvareni modeld potencialniho vyskytu cilovych druhl nebyla vyuzita literarni a
herbafova data. Pocet lokalit vyskytu téchto druhti zaznamenany do doby zpracovavani této prace
byl pro potieby predikéniho modelovani nedostate¢ny. Terénni prizkum zaméfeny na sbér
vyskytovych dat probihal pomoci vytipovani potencidlnich lokalit vyskytu cilovych druht v ramci
celého tizemi NPCS na zakladé expertni védecké znalosti. Lokality navstivené b&hem sbéru
trénovacich dat tedy nebyly rozmistény nahodné, tento design nebyl ale vzhledem k charakteru
cilovych druhi a jejich stanovistnim narokiim mozny. Variantou by bylo rozmisténi nahodnych bodt
napiiklad pouze v ramci hlubsich inverznich rokli. Metodika sbéru trénovacich dat ma silny vliv na
kvalitu vytvatenych modeli a nerovnomérné pokryti studovaného tzemi (,,sampling bias‘) snizuje
predikéni schopnost modell zejména prave pii nizSich poctech pouzitych vyskytovych dat (Guillera-
Arroita et al. 2015). Domnivam se ale, ze v tomto pfipad¢ byla metodika sbéru trénovacich dat
vhodné zvolena a neméla zasadni vliv na predikéni schopnost modeld. Vyznamnéj$im faktorem nez
prostorové rozmisténi zaznamenanych lokalit vyskytu je totiz spiSe rovnomérné pokryti skaly
environmentalnich podminek pfitomnych na stanovistich daného druhu (viz kapitola 4.2) (Tessarolo,
Rangel, Aratjo & Hortal 2014). Pro vytvareni predikénich modeld jsem méla k dispozici data
zaznamenavajici pravé absence vyskytu cilovych druhti (,,presence absence data™). V piipad¢ vyuziti

tohoto typu dat neni tak velky tlak na sniZeni vlivu chyby plynouci z nerovnomérného sbéru dat jako
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v ptipadé ,,presence only dat®, kde dochazi k rozporu mezi nerovnomérné rozmisténymi prezencemi

a ndhodné generovanymi absencemi (Phillips et al. 2009; Kramer-Schadt et al. 2013).

4.2 Environmentalni data

Pro vytvofeni modelt potencialniho vyskytu druht Dicranum majus a Polytrichum alpinum jsem
jako data reprezentujici Skalu dostupnych ptirodnich podminek studovaného uzemi vyuzila 8
parametrti odvozenych z DEM s rozlienim 1 m. Rada studii zabyvajicich se modelovanim
potencialniho vyskytu mechorosti vyuzivd environmentdlni proménné s hrub§im rozliSenim
(naptiklad proménné odvozené z databdze WorldClim s rozliSenim 1 km) (naptiklad Delgadillo, Luis
Villasenor & Ortiz 2012; Kruijer, Raes & Stech 2010). Vyuziti environmentalnich dat s jemnym
rozliSenim je ale vzhledem ke specifickym vlastnostem mechorosti klicové (Mills et al. 2005; Cole

et al. 2008).

Volba pouziti parametri odvozenych z DEM s rozliSenim 1 m by méla byt pro predikcni
modelovani vyskytu mechorosti vyhovujici. Pfipadné by bylo vhodné doplnit tato environmentalni
data napiiklad zaznamy z mikroklimatickych méfeni. Rada studii zdiraziiuje piinos vyuziti
v soucasnosti dostupnych digitadlnich modeld terénu s vysokym rozliSenim pravé pro predikéni
modelovani vyskytu organismi mensi velikosti vdzanych na mikroklimatické stanovistni podminky
(spojené napiiklad s geomorfologickymi tutvary v hrub$im rozliSeni nezachytitelnymi). Vyuziti
DEM s jemnym rozliSenim mtZze podle téchto studii vyznamné pfispivat ke zvyseni predikcni
schopnosti modelt (Camathias, Bergamini, Kiichler, Stofer & Baltensweiler 2013; Lassueur, Joost
& Randin 2006; Mateo, Vanderpoorten, Mufioz, Laenen & Désamoré 2013). Vyznam volby
vhodného métitka pouzitych environmentalnich dat jsem ovéfila i pii doplnéni parametrt
odvozenych z DEM vrstvami teplot z druzice LANDSAT (rozliseni 200 m) (Metz et al. 2014) a
vrstvami zaznamenavajicimi strukturu lesniho porostu (rozliseni 10 m) (Anonymus 2018), které
nepfispélo k signifikantnimu zvySeni predikéni schopnosti modelu pravdépodobné kvili hrubsimu

méfitku stirajicimu lokalni mikroklimatické poméry.

Pti vytvareni predikce potencialni vhodnosti stanovistnich podminek pro vyskyt cilovych
druhil jsem omezila prostorovou interpolaci pouze na mista s rozsahem environmentalnich podminek
odpovidajicim skale téchto podminek na zaznamenanych lokalitach vyskytu. Predikéni schopnost
modelt je silné ovlivnéna pravé mirou pokryti rozsahu ptirodnich podminek stanovist’ cilového
druhu pfi sbéru trénovacich dat (Tessarolo, Rangel, Araujo & Hortal 2014). Ke sniZeni chyby
plynouci z nedostatecného pokryti téchto prirodnich podminek slouzi pouzité omezeni prostorové

interpolace (Lavorel, Thuiller, Brotons & Araujo 2004).
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4.3 Zhodnoceni algoritmii pouzitych pro predikéni modelovani

Modelovani potencialniho vyskytu druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum jsem provadéla s
vyuzitim tii algoritmli — Artificial neural network (ANN), Generalised linear model (GLM) a
Random forest (RF). Vystupy modelovani s vyuZzitim rlznych algoritmd a nésledné prostorové
predikce se mohou mezi sebou vyrazné¢ liSit a volba vhodného algoritmu se odviji od charakteru
cilového druhu, poctu pouzitych vyskytovych dat nebo pldnovaného ucelu modelovani (Segurado &
Aratijo 2004; Johnson & Gillingham 2005). Proto je piinosné vyuzit pro modelovani potencialniho

vyskytu cilovych druhti vice algoritmil a srovnat vhodnost jejich pouziti.

Podkladem pro terénni validaci vystupi modelovani byla prostorova predikce vytvofena na
zakladé ,,model stack s vyuZzitim algoritmu Random forest. Algoritmus Random forest vykazoval
nejlepsi predikeni schopnost jak na trénovaci sadé dat, tak na nezavislych validacich v ptipadé obou
cilovych druhd. Pres to, Ze RF je obecné vniman jako algoritmus vyzadujici velké mnozstvi
trénovacich dat, existuji prace, které to rozporuji, a naopak jej doporucuji i pro malé sady dat jako
v tomto ptipadé (Mi et al. 2017). Algoritmus RF je ale zatim mén¢ ¢asto vyuzivany pro modelovani
potencialniho vyskytu mechorosti. Ve studiich zabyvajicich se touto problematikou pievazuje
vyuziti algoritmu Maxent nebo modelovani potencidlniho vyskytu v programu GIS (naptiklad
Sérgio & Draper 2002; Kruijer et al. 2010; Delgadillo et al. 2012). V ptipad¢ vytvareni predikénich
modelt pro druhy Dicranum majus a Polytrichum alpinum jsem algoritmus Maxent nepouzila,
protoze jsme mela k dispozici pravé absence (,,presence absence data®). Maxent je tradicné
pouzivany piedevsim proto, Ze vétSina studii vyuziva ,,presence only data“ a tento algoritmus snadno

generuje pseudoabsence.

V ptipadé druhu Dicranum majus nebyl vytvoren ,,model stack na zakladé modelovani
s vyuzitim algoritmu Generalised linear model vzhledem k velmi slabé predikéni schopnosti
vytvofenych modeld. Pro druh Polytrichum alpinum vykazoval ,model stack® s vyuzitim GLM
nejnizsi predikeni schopnost ze vSech tii srovnavanych algoritmil. Zobecnény linearni model (GLM)
vyuzivaji pro modelovani potencialniho vyskytu mechorostti naptiklad autoii Spitale a Mair pfi
vytvareni predikéniho modelu potencialniho vyskytu druhu Buxbaumia viridis na izemi jizniho
Tyrolska nebo autofi Richter, Schiitze a Bruelheide pro modelovani potencialniho vyskytu
epifytickych mechorosti v mestském prostiedi (Halle, Némecko). V ptipadé¢ druhu Buxbaumia
viridis bylo pouziti tohoto algoritmu uspé€sné navzdory relativné nizkému poctu pouzitych
trénovacich dat. Pro epifytické mechorosty v méstském prostiedi vykazovalo GLM signifikantni
vysledky pouze pro druhy s hojnym vyskytem (Richter et al. 2009; Spitale & Mair 2015). Je tedy
otazkou, nakolik je algoritmus GLM vhodny pro predikéni modelovani s vyuzitim niz$iho poctu

trénovacich dat.
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Algoritmus Artificial neural networks vykazoval v pfipadé modelovani potencialniho
vyskytu obou cilovych druhi druhou nejlepsi predikéni schopnost po algoritmu RF. Tento vysledek
potvrzuje vystupy srovnavani predikéni schopnosti modelt s vyuzitim ANN a modeltd s
vyuzitim GLM a GAM. V tomto piipad¢ poskytovalo ANN vyrazné signifikantnéjsi vysledky nez
ostatni algoritmy (Segurado & Aratijo 2004). I v ramci porovnavani osmi statistickych technik casto
vyuzivanych pro predikéni modelovani vykazoval tento algoritmus druhé nejlepsi vysledky po
algoritmu RF (Marmion et al. 2009). Ptesto neni algoritmus ANN pro modelovani potencialniho

vyskytu mechorostll zatim vyuzivan.

Pro jednotlivé algoritmy a oba cilové druhy byl vytvofen vysledny ,,model stack (na zaklad¢
10 béhti modelovani) a déle byl pro oba druhy spustén ,,model ensemble* (s 50 behy modelovani),
ktery slouzil k vyhodnoceni relativni diilezitosti environmentalnich proménnych. Metoda ,,ensemble
modelling* (vytvareni primérnych modelt z vice béhit modelovani s vyuzitim stejného nebo vice
riznych algoritmti) s vyuzitim balicku Biomod (Thuiller et al. 2009) je v soucasnosti hojné
pouzivana pro Siroké spektrum organismt (Hao et al. 2019) a vyznamné zvySuje predikéni schopnost
vytvarenych modelt vzhledem k zisku vice robustnich vystupt (Aratjo & New 2007; Grenouillet et

al. 2011).

Na zéklad¢ vyhodnoceni relativni dilezitosti jednotlivych environmentalnich proménnych
méla nejveétsi vliv na vyskyt druhu Dicranum majus nadmotska vyska a nasledné proménna Mass
Balance Index. Pro Polytrichum alpinum se jednalo o proménnou zaznamenavajici drsnost terénu
v okoli 10 metrti a nasledné Topographic position index. Ur¢eni nadmoiské vysky jako hlavniho
faktoru ovliviyjiciho vyskyt druhu Dicranum majus je problematické vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé parametry DEM pouzité jako environmentalni data jsou odvozovany praveé z nadmotské
vysky. Dal§im aspektem znesnadiujicim interpretaci nadmotské vysky je rozdilna distribuce biotopti
v nadmotské vyice na tizemi narodniho parku. Uzké, zafiznuté rokle se vyskytuji v uzemi s nizi
nadmoiskou vyskou, coz neni priznak rokli ale prostorové geografické schéma dané oblasti. Klicovy
vliv nadmotské vysky odpovidd vyskytu tohoto druhu pii bazi hlubokych rokli. V piipadé druhu
Polytrichum alpinum odpovida kli¢ovy vliv drsnosti terénu a rozdild v nadmoiské vysce (v okruhu
30 m) jeho vyskytu na skalnich vychozech piipadné¢ balvanech (Smith 1978). Vzhledem ke
specifickym stanoviStnim narokim tohoto druhu ale mlze byt stanoveni klicovych
environmentalnich faktort ztizené zejména co se tyce vyskytli zaznamenanych pti bazi piskovcovych
skal. Celkova predikéni schopnost vytvofenych modeli byla slaba a zhodnoceni vlivu jednotlivych
environmentalnich proménnych na vyskyt cilovych druhii tak nemusi odpovidat skute¢nosti. Ke

zpresnéni by mohl ptispét napiiklad vyssi pocet trénovacich dat nebo vyuziti dalSich algoritmd.
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4.4 Terénni ovéreni vyskytu cilovych druhii na zakladé modelem

vybranych lokalit

Ve vétsiné studii zabyvajicich se vytvafenim modelii potencialniho vyskytu riiznych skupin
organismii se nesetkdme sterénni validaci vytvofenych predikci. Obvykle je pouzita
pouze teoreticka validace pomoci nezavislé sady dat oddélené od trénovaci mnoziny pied zacatkem
procesu modelovani. Tento zptsob validace mlze vést k teoretickému posouzeni kvality modelu
(Hijmans 2012). Nicméné mym cilem nebylo vytvofeni teoreticky nejlepsiho modelu, ale skutecné

nalezeni novych lokalit cilovych druhti na zaklad€ dostupnych environmentalnich dat.

Béhem terénni validace vystupil prostorové interpolace jsem z celkového poctu 20 ndhodné
rozmisténych validac¢nich lokalit v ramci uzemi s nejvyssi predikovanou mirou vhodnosti pro vyskyt
obou druhti nalezla celkem 4 nové lokality pro druh Dicranum majus a 2 nové lokality pro druh
Polytrichum alpinum. Ptestoze celkova predikéni schopnost modelt potencidlniho vyskytu pro oba
druhy byla slaba, validacni lokality ve vét§iné pfipadii na zakladé subjektivniho pozorovani
pfipominaly vhodné stanovi§t¢ pro vyskyt téchto druh. Na Zzadné ztéchto lokalit jsem
nezaznamenala zcela nevyhovujici pfirodni podminky (predikce na zastavéna uzemi, komunikace,
vrcholy piskovcovych skal atd.). Na poloving z celkového poctu validacnich lokalit pro druh
Dicranum majus se navic jednalo o opravdu typicka stanovisté — podmacené baze zatizlych rokli.
Na 10 kontrolnich valida¢nich bodech mimo tzemi predikce nebyly cilové druhy nalezeny.
Prokazala jsem tak, Ze i model se Spatnou kvalitou mtize byt vhodny pro nasledné praktické vyuziti
(Box & Draper 1987). Tento zavér se shoduje se s tvrzenim, ze vyuziti predikénich modelti s nizsimi
pocty trénovacich dat (méné nez 30) muze byt problematické pro objasnéni ekologickych narok
cilovych druht, ale vytvofené predikce mohou uspésné slouzit k nalézani novych lokalit pfipadné

planovani managementovych opatieni (Wisz et al. 2008).

Vysledky terénni validace dale potvrdily, ze mtlize byt ptinosné srovnavat uspéSnost nalézani
novych lokalit cilovych druhti na zaklade vystupt predikéniho modelu (,,model based*) a na zakladé
expertni veédecké znalosti stanoviStnich ndroki mechorostii (,,expert based”). Z hlediska
poméru poctu nalezenych lokalit k prozkoumané plose byl ,,model based pfistup vyrazné
based* ptistup (1 vyskyt na 0,002 km? x 1 vyskyt na 0,216 km?). Tim jsem prokazala, Ze zvIa§te
v piipadé malo prozkoumanych uzemi a vzacnych druhtt mize byt modelovani potencialniho
vyskytu uzite¢nym nastrojem pro zacileni terénniho vyzkumu a sbéru dat a mize vést ke zvyseni

jeho efektivity (Callaghan & Ashton 2008; Hespanhol et al. 2015).
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5 ZAVER

V zavéru bych rada shrnula hlavni zjisténi této prace zaméfené na predikéni modelovani potencialné
vhodnych stanovist’ pro vyskyt druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum na izemi Narodniho
parku Ceské Svycarsko. Na zagatku svého vyzkumu jsem se zaméfila na sbér dostateéného poétu
vyskyti pro cilové druhy. Do té doby byly z izemi NPCS znamé 4 lokality druhu Dicranum majus
a 8 lokalit druhu Polytrichum alpinum, coz bylo pro potieby predikéniho modelovani nedostatecné.
Celkem jsem béhem terénnich prizkumi zaznamenala 34 novych lokalit druhu Dicranum majus a
29 novych lokalit druhu Polytrichum alpinum. Na zékladé toho jsem dale vytvofila herbatové
polozky ze vSech téchto lokalit, doslo tak ke zvySeni poctu dostupnych herbarfovych dat pro cilové
druhy z izemi NPCS.

Pouzita metodika tykajici se sbéru vyskytovych dat, volby environmentalnich podkladt a
tvorby samotnych predik¢nich modelti s naslednou prostorovou interpolaci a terénni validaci byla
dle mého nazoru odpovidajici stanovenému cili prace a byla provedena spravné. Nejlepsi predikéni
schopnost vykazovaly pro oba cilové druhy na zakladé provedené evaluace modely s vyuzitim
algoritmu Random forest pouzité i pro naslednou terénni validaci. Prestoze teoretickd vypovédni
hodnota vytvotrenych predikénich modeld byla obecné velmi nizka, nasledna prostorova interpolace
a validace vystupti modelovani v terénu byla velmi uspésna. Béhem terénni validace jsem nalezla
dalsi 4 nové lokality druhu Dicranum majus a 2 nové lokality druhu Polytrichum alpinum. Terénni
ovefeni vyskytu cilovych druhti na zédkladé modelem vybranych lokalit bylo, co se tye poctu
zaznamenanych lokalit vzhledem k prozkoumané plose efektivnéjsi nez nalézani novych lokalit na

zakladé€ expertni védecké znalosti.

Domnivam se tedy, ze vytvorené predikéni modely pro druhy Dicranum majus a Polytrichum
alpinum 1ze 0spesné pouzit pro zacileni terénniho prizkumu a pro vytipovani potencialnich
zdjmovych lokalit v ramci tzemi NP Ceské Svycarsko. Prostorové interpolace potencialni vhodnosti
stanoviStnich podminek pro vyskyt cilovych druhtit mohou dale slouzit jako podklad pro Spravu
NPCS piinavrhu a provadéni managementovych opatfeni tykajicich se ochrany vzacnych a
ohrozenych druhi mechorostid. Pfirodni podminky inverznich rokli umoznujici vyskyt druht
Dicranum majus a Polytrichum alpinum jsou unikatni a snaha o objasnéni ekologickych naroki
cilovych druhti a nalézani novych lokalit jejich vyskytu mize vyznamn¢ pfispét k ochrané ptirody v

této oblasti.

Za ptinosny povazuji také samotny narist poctu lokalit vyskytu cilovych druhii zaznamenanych
b&hem zpracovavani této prace na izemi NPCS. Zaznamenané lokality mohou byt mimo jiné vyuzity
pro vytvareni dalSich predikénich modelti. Nabizi se naptiklad zahrnuti environmentalnich

proménnych z mikroklimatickych méfeni do modelovaciho procesu a testovani, nakolik tato
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environmentalni data ptispé&ji ke zvySeni predikéni schopnosti modeld. Pfinosné by také bylo pokusit
se nalézt dalsi lokality vyskytu cilovych druhti a mit tak k dispozici vyssi pocet trénovacich dat pro
vytvareni predik¢nich modeld. Dale by bylo vhodné zaméfit se i na dalSi druhy mechorostl vazané
na specifické piirodni podminky inverznich rokli na tizemi NPCS. K piesn&j§imu objasnéni
ekologickych narokid obou druhil a stanoveni klicovych faktorti ovlivilyjicich jejich vyskyt by bylo
také potteba testovani predikéni schopnosti modelt s dal§imi algoritmy a s kombinaci vice téchto

algoritmd.
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7 PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ANN Artificial neural network, uméla neuronova sit’
DEM Digital elevation model, digitalni model terénu
FAR False alarm ratio

GAM Generalised additive model, zobecnény aditivni model
GBIF Global Biodiversity Information Facility

GIS Geograficky informacni systém

GLM Generalised linear model, zobecnény linearni model
NDOP Naélezova databaze ochrany piirody, AOPK CR
NPCS Niérodni park Ceské Svycarsko

RF Random forest, nahodny les

ROC Receiver Operating Characteristic

SDM Species distribution modelling

TSS True Skill Statistics
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8 PRILOHY

Seznam piiloh:

Priloha 1: Nov¢ zaznamenané lokality vyskytu druhtt Dicranum majus a Polytrichum alpinum (2
strany)

Ptiloha 2: Validac¢ni lokality (30 stran)
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