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Abstrakt

Pfedmétem prace je shrnuti informaci o vyuzZiti modell vhodnosti stanovist
se zaméfenim na specifiku modelovani orchideji. Modelovani vhodnosti stanovist' je
vyuzivano k vyzkumu vztahl mezi vyskytem druhu a environmentalnimi atributy jeho
stanovisté. Modelovani vyskytu druht orchideji je uzite€né zvlasté pfi modelovani
vzacnych a ohroZzenych druhl a je schopné pfesné predpovidat vyskyt druhd i v
jiném Case nez v soucasnosti, za jinych klimatickych podminek a na neplvodnich
lokalitach pro zajmovy druh. Vyskyt mykorhiznich hub symbiotickych pro orchideje je
specifickym faktorem pro vyskyt vétSiny orchideji, aviak jeho zahrnuti do modelovani
je velmi problematické. Rovnéz vysledky vyzkumu tohoto faktoru na distribuci
orchideji si nékdy navzajem protifeCi. Vysledky riznych modelovacich metod se lisi,

tato problematika se zkouma, avSak chybi jeji vyzkum na orchidejich.

Klicova slova: Orchideje, prostorova distribuce, modely, rozSifeni, pfedpovéd

Abstract
The subject of this thesis is to summarise information about use of the habitat

suitability models with a focus on orchids modelling. Habitat suitability modelling is
used to study the relationship between the occurrence of the species and the
environmental factors of its habitat. Modelling orchid species is especially useful for
modelling of rare and endangered species, it can accurately predict the occurrence of
different species under future climatic conditions and in non-native localities.
Appearance of mycorrhizal symbiotic fungi is a specific factor affecting distribution of
most orchids, but it is very problematic to include it in modelling. Also, there is an
uncertainty about an impact of this factor on orchid distribution. Results of different
modelling methods are sometimes controversial, this issue is studied, but there are

no such studies in orchids modelling.
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1. Uvod

Modely vhodnosti stanoviSté jsou v poslednich letech hodné studovanou a
vyuzivanou metodou pro studium vztahu mezi vyskytem druh( a environmentalnimi faktory
jejich stanovist. Tyto modely zpracovavaji informace o podminkach prostfedi v mistech
vyskytu druhu a jejich vysledkem je pfedpovéd prostorového rozlozeni stanovist vhodnych
pro dany druh. Vysledky modeld mohou byt vyuzivany pro nejriznéj$i druhy organismu za
riznymi ucely: zaméfeni vyzkumu na oblasti s vysokou pravdépodobnosti vyskytu
zajmového druhu, pfedpovéd invaze, pfedpovéd vlivu klimatickych zmén, vylepSeni metod
ochrany druhu, odhad antropogenniho vlivu na vyskyt druhu a jiné. Tato metoda pfi
modelovani orchideji muze prispét zejména k objeveni novych lokalit pro vyzkum druh,
ochranu druh(l a pro detailnéj§i pochopeni vztahu mezi zZivotnim prostfedim a vyskytem

druhd.

Cilem této prace je podat prehled o problematice a zplUsobech vyuziti modell

vhodnosti stanovisté a zhodnaotit jejich vyuZiti pro modelovani orchideji.

1.1.Co je model vhodnosti stanovisté?

Modely vhodnosti stanovist & HSM (anglicky ,Habitat suitability models®) statisticky
spojuji pozorovani organismu v terénu s enviromentalnimi faktory, které odrazi klicové
faktory ekologické niky jako jsou napfiklad klima, vegetace, typ zemského povrchu a
podobné (A. H. Hirzel et al., 2006). Tyto modely vytvareji prostorovou pfedpovéd vyskytu
druhu, ktera indikuje vhodnost jednotlivych lokalit pro zajmovy druh. Lokalita s nulovou
pravdépodobnosti vyskytu druhu bude hodnocena jako nevhodné stanovisté; lokalita
s nejvysSi pravdépodobnosti vyskytu bude hodnocena jako nejvhodnéjsi stanovisté. Tento
pfistup ma rizné nazvy: model ekologické niky, environmentalni model, model vhodnosti
stanovis§té, modelovani distribuce druht (i kdyZz se modeluje rozSifeni vhodnosti stanovist).
Nazev ,model vhodnosti stanovisté® je vSak presnéjsi, protoze se modeluje vyskyt vhodnych
podminek prostiedi (R. Pearson, 2010). Modelovani se uskute€fiuje pomoci ruznych
modelovacich technik, které jsou voleny na zakladé dostupnych dat o vyskytu druhli a dat o
Zivotnim prostfedi na studované lokalité. Existuji techniky, které byly vyvinuty pfednostné pro
modelovani jen na zakladé dat o vyskytu a takové, které vyzaduji navic data o nepfitomnosti
druhu na jednotlivych lokalitach ve studované oblasti. Teoretické zaklady u vSech

modelovacich technik jsou podobné a nezbytné pro spravnou interpretaci vysledk modelu.

Hlavni ekologickou teorii, nezbytnou pro pochopeni modelu vhodnosti stanovist, je
koncept ekologické niky. Pro HSM je vhodna definice ekologické niky podle Hutchinsona.
Tento koncept stanovi, Zze vyskyt druht je vazan na podminky prostfedi, které Ize urcit. Je

zasadni proto, Ze modelovani vhodného stanovisté se déje nejen v geografickém, ale i



v environmentalnim prostoru. Geograficky prostor je lokalita, ktera je obecné definovana
pomoci x a y soufadnic. Environmentalni prostor se vztahuje k ekologické nice druhu podle
Hutchinsona: n-dimenzionalni nadprostor ekologickych faktort, kde nika druhu je omezena
rozsahem podminek, vhodnych pro Zivot a rozmnoZovani jedincl tohoto druhu. Model je
sestavovan jen na zakladé zaznamu o vyskytu druhu v geografickém prostoru — to je vSe, co
je znamo o rozsifeni druhu. Samotny model definuje rozsah vhodnych podminek pro vyskyt
druhu v environmentalnim prostfedi a tento rozsah je potom vymezen v geografickém
prostoru. Je nezbytné uvazovat o tom, ze i nejkomplexnéjsi model neni schopny odrazit cely
rozsah vhodnych ekologickych podminek pro druh (Pearson 2010). Vysledek modelu maze
byt nepfesny nejen v dusledku nedostatku modelovacich technik (v sou¢asné dobé neni
mozné zahrnout do modelu vSechny environmentalni faktory ovliviiujici vyskyt druhu), ale i
v dusledku biotickych interakci s jinymi druhy ve studované oblasti, které nejsou
modelovany. Vysledek modelu ukazuje jen teoreticky vhodné stanovisté, které nemusi byt
realné obsazeno. Napfiklad druh muze byt nepfitomen ve vhodném stanovisti v dusledku:
omezeni Sifeni populace, vyhynuti na této lokalité ¢i vylouceni nasledkem kompetice s jinymi

organismy.

S rozvojem  statistickych  modelovacich metodik a  zplsobu  ziskavani
environmentalnich dat (metody dalkového prizkumu Zemé&, geografické informacni systémy
— GIS, klimatické modely) se modelovaci techniky zaméfuji na modelovani vice nez jednoho
druhu najednou a dokonce celych ekosystému (Ferrier et al., 2002; Iverson & Prasad, 2001).
Pozornost se tedy soustfedi na zahrnuti do modelu biotickych interakci a populacni
dynamiky do modelu (Wisz et al., 2013), coz pfispiva jak k pfesnosti modelovani, tak
k lepSimu porozuméni ekologickym interakcim druht. Zkoumaji se i zplUsoby sestaveni
presnych modelt na zakladé omezeného pocétu dat o vyskytu druhu, coz je obzvlasté

dulezité pro modelovani vzacnych druhu (Breiner et al., 2015).

Modelovani vhodnosti stanovist se vyuziva pfedevSim k ziskavani ekologickych a
evoluénich poznatkli, k predpovédi potencialnich mist vyskytu studovaného druhu,
k pfedpovédi vlivu klimatickych zmén, k zachovani ohroZzenych druhu. Vyuziva se to pro
terestrické, sladkovodni a mofské druhy Zivo€ichl a rostlin. Metody pro sestaveni HSM se
li5i pro vyzkum vysoce mobilnich druhu Zivocichu ve srovnani s viceletymi sesilnimi rostliny

(Elith & Leathwick, 2009), avSak souhrnny princip je stejny.

Hlavnim pFistupem pfi sestaveni HSM je charakterizovani vhodnych podminek prostiedi
pro existenci druhu podminek prostfedi a nasledna identifikace jejich prostorového vyskytu na
studované lokalité (Pearson 2010). Proces sestaveni modelu Ize rozdélit na tfi kroky. Prvnim je

sestaveni konceptudlniho nebo teoretického modelu ocekavanych vztahl mezi Zivotnim



prostfedim a druhem. PFi tomto kroku se zohlednuje specifika modelovani studovaného druhu a
jeho ekologické naroky. Druhym krokem je vybér studované oblasti, zpusobu sbéru biologickych
dat a environmentalnich proménnych pro danou oblast. Tento vybér je Fizen teoretickymi
predpoklady, cilem modelovani a naroky studovaného druhu. Tretim krokem je vybér
modelovaci techniky, jenz je volen na zakladé dostupnych dat. Model obvykle inkorporuje
nékolik environmentalnich proménnych, ze kterych se vybiraji ty, které maji nejvétsi vliv na
vyskyt druhd. V tomto kroku se stanovi pfesnost modelu, a to porovnanim jiz vytvorené
prfedpovédi s daty vyskytu, které nebyly do modelu zahrnuty. Zpusob pfipravy a vybér takovych
Jestovacich dat* se liSi mezi jednotlivymi modelovacimi metodami. Proces testovani modelu
musi byt vybran jak podle pocCtu dat, tak podle modelovaciho algoritmu. Pokud je pfedpovéd
modelu dostatecné pfesna, pak Ize tento model pouZit pro extrapolaci — pfedpovéd je vyuzZita
pro rozsah dat, ktery nebyl pouZit pro sestaveni modelu. To umoznuje vyuzivat HSM pro
pfedpovéd vyskytu druhu v neplvodnich lokalitach, v jiném ¢asovém méfitku nebo za jinych

klimatickych podminek.

V nasledujicich kapitolach mam v umyslu popsat zpusoby ziskavani vstupnich dat a

problémy s tim spojené, zplsoby vyuziti HSM v praxi a specifiku modelovani orchideji.

2. Vstupni data pro modely vhodnosti stanovisté

Model vhodnosti stanovisté se sestavuje na zakladé dvou typu dat: biologicka a
environmentalni data. Biologicka data jsou data o lokalitach, kde se vyskytuje studovany
druh, environmentalni data jsou data o zivotnim prostfedi na téchto lokalitach. Biologicka
data jsou zahrnuta do modelu jako oblast nebo bod, urCeny pomoci soufadnic.
Environmentalni data jsou zavedena do modelu jako mapa studované oblasti, ktera je
rozdélena na jednotlivé bunky. Do téchto bunék se pfidava informace o vyskytu druhu a pak
HSM porovnava biologicka i environmentalni data v kazdé burice mapy. Z tohoto porovnani
Ize nasledné odvodit, které promé&nné maiji vliv na rozsifeni zajmového druhu a také vytvofit
pfedpovéd jeho vyskytu v jednotlivych bufkach mapy, &imz se da ocenit vhodnost

stanovisté. Podivejme se na obé skupiny vstupnich dat podrobnéii.

2.2.Biologicka data
Biologicka data predstavuji informaci o rozsifeni zkoumaného druhu. Lze je rozdélit
na dvé kategorie: (1) zaznamy jenom o lokalitach, kde byla pozorovana pfitomnost jedinci
tohoto druhu (anglicky ,presence-only*); (2) zaznamy o pfitomnosti i nepfitomnosti druhu na
lokalitach (anglicky ,presence-absence®). Tato data lze ziskat rGznymi zpUsoby. Nejvétsi
rozsah informaci pro tyto ucely pfedstavuji muzejni sbirky, herbare €i zdroje z internetu. Data
v takovych online databazi (napfiklad ,Global Biodiversity Information Facility“ ¢i GBIF), jez

byla nasbirana jak odborniky, tak i zajemci o pfirodovédu.



Nejvétsim problémem historickych dat z muzei nebo herbafli maze byt jejich
nepfesnost. Ve starych zaznamech mohou byt nepfesné zapsany soufadnice prosté proto,
ze v dané dobé neexistovaly technické moznosti na pfesnéjsi ureni lokality. Pozorovani se
stala presnéjSimi teprve diky rozvoji technologii a vyuziti GPS. Druhy problém pfedstavuje
zaméreni sbéru historickych dat. Muzejni sbirky nebyly obvykle shromazdovany za ucelem
vyzkumu rozSifeni druhd, proto byly pfednostné zahrnuty do sbirek druhy vzacné nebo nové
pro védu. V historickych zaznamech se rovnéz ¢asto vyskytuji dfivéj$i nazvy druhl, u nichz
doSlo ke zménam v taxonomickém oznaceni, coz mulze byt dalSi pfi€inou nespravné
identifikace druhu (Graham et al., 2004). AvSak vyuziti téchto dat i presto, ze zde mohou
existovat nepfesnosti, ma jednu vyhodu: poskytuje nam to moznost zkoumat zmény ve

vyskytu druhl ve velkém ¢asovém intervalu.

Online zdroje poskytuji informace o velké Skale druhu a jsou volné pfistupné. Tak
napfiklad GBIF poskytuje zaznamy o vyskytu vice nez dvou milion druhd. Data z rozsahlych
databazi rovnéz obsahuji nepfesnosti, a to v disledku nékolika pfi¢in. (1) Do databazi se
zahrnuji i nepfesné historické zaznamy. (2) Chyby v datech mohou byt zplasobeny i tim, ze
sbératelé maji tendenci zkoumat pfitomnost druhl ve snadno pfistupnych mistech, napfiklad
u silnic, fek, v blizkosti mést nebo biologickych stanic, nebo zkoumat lehce detekovatelné
druhy (Hijmans et al., 2000). (3) Hodnoceni vhodnosti stanovist mize byt také zpochybnéno
sbérem dat béhem rdznych sezén nebo let, coz mlze ovliviiovat pfitomnost nékterych druhd.
Takové chyby vedou k situaci, kdy skute€né mnozstvi zaznamu je ovlivnéno nepfirozenymi

faktory a nasledkem je to, Ze vysledna data neodrazeji realny vyskyt druhu.

Existuji specialni studie zaméfené na zpUsoby, jak odstranit podobné chyby a
zmensit jejich negativni vliv na predikéni schopnost vysledného modelu (Beck et al., 2014).
Rovnéz je nutno uvazovat, Zze rzné modelovaci metody maiji raznou citlivost k chybam
v datech: nékteré modelovaci metody mohou poskytnout znaéné pfesnou pfedpovéd vyskytu

druhu pfi dostateCné malém poctu chyb v datech (C. H. Graham et al., 2008).

Pokud kromé dat o pfitomnosti druhu existuji i data o jeho nepfitomnosti, zlepSuje to
samoziejmé predikéni schopnost modelu (Elith* et al., 2006). V nékterych pfipadech bylo
prokazano, ze zahrnuti zaznamu o absenci zlepSuje pfesnost modell u druhu s rozsahlym
rozSifenim a vysokou toleranci k podminkam prostfedi (Brotons et al., 2004). Nicméné
informace o lokalitach, kde je druh nepfitomen Casto neni k dispozici, nebo v nékterych
pfipadech neni spolehliva. Tak napfiklad zkoumany druh nemusi byt nalezen na dané
lokalité s vhodnym prostfedim — bud nasledkem jeho pfehlédnuti Ci nenalezeni, pfestoze je
na lokalité pfitomen, nebo absenci tohoto druhu v dusledku omezeného rozsifeni populace

¢i kvlli populaéni dynamice. Takové pfipady se oznacuji jako ,false absence“. Napfiklad u



nékterych druhu orchideji mize Spatné pocasi v daném roce zpUsobit dormanci druhu (druh
pfeziva v podzemnim stadiu), nebo aspon absenci kveteni — a sterilni jedince je obtizné
detekovat. Model interpretuje podobné zaznamy o nepfitomnosti jako data oznacujici
nevhodné podminky stanovi§té pro preziti druhu, prestoze to neni pravda — lokalita je
vhodna pro dany druh, pouze se zde tento druh v daném roce nevyskytuje. Zahrnuti ,false
absence“ zaznaml muze nasledné vazné ovlivnit vysledky modell (Tyre et al., 2003), a

proto by informace o nepfitomnosti jedinct méla byt pouzivana opatrné.

Nepresnostem v datech Ize se vyhnout cilenym a planovanym terénnim prizkumem,
ktery se da uskutecnit jak jednim c¢lovékem, tak i velkou skupinou vyzkumnikd. Spravné
vybrany zplsob sbéru dat a jeho nacasovani umoznuje odstranit nebo alespori zmensit vliv

pofizovatele dat na nasbirana data.

2.2.1. Cileny sbér biologickych dat
planovani sbéru dat v terénu nebo pfi pouziti pilotnich dat (pfedem nasbiranych dat) musi
byt zohlednéna fada faktor(, které ovliviuji vysledek modelovani. Tyto faktory se tykaji jak

zpusobu a Casové periody sbéru dat, tak vybéru vhodné lokality a jeji rozsahu pro sbér dat.

1. Je nutné vybrat velikost jednoho pozorovani (anglicky ,grain®), coz je pfesnost a velikost
,bodu“, udavajiciho informaci o pfitomnosti druhu. Pro sestaveni HSM mulze byt
nevhodné vyuZivat jednoznacné& urCeny soufadnicovy bod, protoZe pfili§ mala oblast
vyskytu druhu nemusi zahrnout vS8echny podminky prostfedi, které jsou v okoli jeho
vyskytu (Obrazek 2.1, A). Velikost pozorovani se da zménit pfidanim okoli ke
koordinatovému bodu o priméru nékolika desitek metrl: vysledkem bude vétsi teoreticka
oblast reprezentujici pozorovani druhu (Obrazek 2.1, B). AvSak pfili§ velka oblast maze
prfivest k zanedbani lokalnich podminek v této oblasti, které jsou jen ve malém
prostorovém méfitku (Obrazek 2.1, C). Proto velikost pozorovani obvykle je mala ve
srovnani s celou studovanou oblasti (Franklin, 2010).

2. Také musime vybrat rozsah studované lokality (anglicky ,extent®), coz definuje oblast
vyuziti HSM a tudiz urCuje celkovy rozsah environmentalnich podminek prostredi, ktery
bude zahrnut do modelovani (Franklin, 2010). Hlavnim cilem pfi vybéru rozsahu
studované oblasti je vyfeSit, zda: (1) rozsah studované oblasti zahrnuje celkové rozSifeni
druhu nebo jen jeho €ast, a (2) velikost pozorovani dostate¢né pfesné reprezentuje
vSechny environmentalni proménné vyskytujici ve studované lokalité. Vybér vhodného
rozsahu studované lokality a vhodné velikosti pozorovani je dan spiSe cilem studie a

dostupnymi biologickymi a environmentalnimi daty.
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Obrazek 2.1: Schematické zndzornéni velikosti pozorovani.

3. Pr¥i vybéru zpusobu sbéru dat je téz dllezité uvazovat o Cetnosti a trvani sbéru dat.
Opakovany sbér vyskytovych dat v terénu béhem rliznych sezén by mél umoznit odhad
Jfalse-absence a ,false-presence” zaznam(, a to pFfedevSim u kryptickych nebo
mobilnich druhud, které je obtizné presné detekovat vterénu. K ,false-presence”
zaznamum muze dojit, kdyz bude zaznamenan vyskyt druhu v lokalité nevhodné pro
preziti populace. To mlze byt dano migra¢ni schopnosti druhu nebo do¢asné vhodnymi
pro preziti jedinct podminkami (Pearson, 2010).

4. Také musime se zohlednit mnozstvi biologickych dat, na jejich zakladé bude sestaven
model, protoze pfesnost vytvofeného modelu je rovnéz ovlivnéna poétem pozorovani (A.
Hirzel & Guisan, 2002). Absolutni poéet pozorovani je vSak méné dulezity nez
rovhomeérné rozlozeni pozorovani na studované lokalité. Pfesnost odhadu vztahu mezi
vyskytem druhu a environmentalnimi podminkami souvisi s tim, jak pfesné budou
pfipravené vzorky vyskytu druhu pokryvat rozsah environmentalnich proménnych danym

druhem realné obsazenych (Franklin, 2010).

Podle pouziti dostupnych biologickych dat se voli metoda modelovani. Modely zaloZzené
na .presence-only“ a ,presence-absence” datech poskytuji stejny typ pfedpovédi, avSak
nemohou vyuzivat stejnou modelovaci metodu. Z toho divodu, ze modely zaloZzené na
.presence-absence” datech porovnavaji predpovéd vyskytu druhu s oblastmi, kde druh urcité
neni pfitomen (Hirzel et al., 2006). Proto byly vyvinuty rizné typy model: vyzadujici jen
data o pfitomnosti druhu (napfiklad DOMAIN) &i vyZadujici navic i zdznamy o nepfitomnosti
druht (napfiklad: SPECIES, zobecnény linearni model (GLM), BIOMOD) (Pearson, 2010).

Pfi vyuziti HSM pro vytvoreni pfedpovédi vhodnosti stanovis§té pro nepivodni pro druh
lokalitu nebo pro jiny €asovy interval je velmi dllezité zahrnout: (1) zaznamy, které jsou
rovnomérné rozlozeny v celém geografickém rozsahu vyskytu druhu; (2) zaznamy definujici
limity rozsahu druhu; (3) uplny rozsah environmentalnich proménnych v celém arealu
vyskytu druhu (Franklin, 2010).



2.3.Enviromentalni data
Pro vytvofeni HSM potifebujeme kromé biologickych dat také informaci o pfirodnich
podminkach ve studované oblasti. Environmentalni data nej¢astéji pfedstavuji informaci o
abiotickych slozkach prostredi: typ pldy, nadmofrska vyska, typ povrchu, teplota, srazky
apod. Takova data jsou dostupna v specializovanych databazich, jako napfiklad Geograficky
informacni systém (GIS). Existuje moznost zahrnout do modelovani navic i biotické interakce
(Wisz et al., 2013), nicméné zakladnim zplsobem vytvofeni modelu je vyuziti abiotickych

vstupnich dat.

Environmentalni data obvykle pfedstavuji mapy, pfevedené do formatu souvislé
“rastrové mrizky” (anglicky ,raster grid), aby je bylo mozné vyuZit jako vstupni data pro
HSM. Tento format zajiStuje dostupnost informaci o zivotnim prostfedi pro kazdou lokalitu,
ktera obsahuje biologicka data. Rastrova mfizka environmentalnich dat mdze mit rizné
rozliSeni: studovanou oblast Ize rozdélit na buriky velikosti jak 10 m na 10 m, tak i na buriky 1
km na 1 km (pokud bude dostate¢né velka). Pfi zméné rozliSeni mapy méni se i pfesnost a
podrobnost informaci o podminkach ve vymezené oblasti. RozliSeni biologickych a
environmentalnich dat se musi shodovat, jinak vysledek modelovani nebude odrazet realny
vztah mezi podminkami prostfedi a vyskytem druhu. Problém muze nastat v pfipadé, kdy
environmentalni data jsou dostupna jen ve vétSi Skale nez nasbirana biologicka data a je
podobny problému s vybérem vhodné velikosti jednoho pozorovani. Rozdil je vtom, Ze
environmentalni data mohou mit natolik malé rozliSeni, Zze neni smyslupiné zvétSovat velikost
pozorovani natolik, aby se rozliSeni biologickych dat shodovalo s rozlisenim dat
environmentalnich — velikost pozorovani by se musela zvétsit natolik, Zze vysledna oblast
vyskytu by se stala nereprezentativni. Tento problém lze vyieSit prepoltem rozliSeni
environmentalnich dat pomoci algoritmu, avSak takovy pfistup neni vhodny pro viechny typy
dat. Napfiklad Hijmans et al., 2005 pfepocitali klimaticka data zrlznych zdroju
(klimatologické databaze, obsahujici zaznamy z mnoha meteorologickych stanic) a nasledné
ziskali mapu klimatického povrchu Zemé, kde informace o teploté je spojita pro celou
zemékouli. Z podobné mapy lze pro kazdou buiku rastrové mrizky odecist jednotlivé

znacCeni teploty a nasledné pfiradit k datiim o vyskytu druhu.

Vybér rozliSeni environmentalnich proménnych by mél byt zaloZzen na prostorovych
narocich druhu, proto vhodné rozliseni dat se vSak bude pravdépodobné lisit pfi studiu druht
s riznymi prostorovymi naroky (R. Pearson, 2010). V pfipadé malého poctu biologickych dat
pfi vyzkumu na relativné velké lokalité neni vhodné vyuzivat pfilis velké (nejvice pfesné)
rozliSeni environmentalnich dat. Nasledkem muze byt velky pocet bunék v modelu,
charakterizovanych jako mista s neznamym rozsSifenim druhu ¢&i jeho nepfitomnosti, coz

muze zpUsobit nepfesné vysledky modelovani. Je tedy tfeba brat v avahu, Ze r{zné
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modelovaci metody jsou rGzné nachylné k velikosti rozliSeni (Thuiller et al., 2003).

V soucasné dobé existuje bohuzel jen malo studii porovnavajicich rizné modelovaci metody.

Hlavnim cilem pfi vybéru typu environmentalnich dat je najit ty faktory prostredi, které
stanovuji prostorové rozsifeni druhl. Faktory, které plsobi nepfimo na rozSifeni druhu,
mohou zpusobit chybné vysledky pfi vyuziti modelu pro pfedpovéd vhodného stanovisté za
jinych podminek nez pfi sou¢asném vyskytu druhl. Napfiklad pfi modelovani rozSifeni druhu
v neplvodni lokalité nemusi byt nadmorska vySka vhodna jako vstupni proménna popisujici
vyskyt tohoto druhu. Druh totizZ nemusi reagovat svou pfitomnosti na nadmoiskou vysku, ale
spiS na teplotu, mnozstvi srazek Ci jiné faktory, které se méni v zavislosti na nadmoriské
vySce (Pearson, 2010). Ve pfipadé vyuziti nékolika vstupnich environmentalnich
proménnych v modelu (napf. ve vicenasobném regresnim modelu) neni zbyteéné provést
analyzu vSech proménnych na multikolinearitu (vzajemnou zavislost), aby byla zlepSena

presnost vysledk( modelu (Franklin, 2010).

Environmentalni data Ize rozdélit na rizné typy podle toho, jakou informaci nam poskytuji o
prostiedi:

1. Klimatické mapy jsou obvykle vypocitany z dat, naméfenych na meteorologickych
stanicich, a poskytuji informace o teploté, srazkach, relativni vihkosti, dopadajicim slune¢nim
zareni, oblacnosti apod. Kvlli sezénnim zmé&nam v primeérnych meési¢nich hodnotach téchto
proménnych mize dojit k multikolinearité (vzajemné zavislosti) mezi proménnymi. Cim je
vétsi zavislost mezi proménnymi, tim je vysledek modell méné pfesny (Graham, 2003).
Proto pfi vyuziti klimatickych dat je nutno zkontrolovat vstupni proménné na moznou

multikolinearitu.

2. Mapy pudniho typu a geologické mapy predstavuji informaci o dostupnosti Zivin,
vody, vlastnostech pady a typu povrchu. Tyto proménné mohou ovliviiovat prostorovy vyskyt
nejen rostlin, ale i ZivoCichl. Vyuziti geologickych dat rovnéz vyzaduje vlastni pfistup, a to
prepoditat; 2) puvodné geologickych kategorii padniho typu, které se nemusi shodovat

s ekologickymi faktory limitujicimi vyskyt druh( (Franklin, 2010).

3. Mapy pokryvu zemského povrchu (anglicky ,land cover®) pfedstavuji informaci o
typu rostlinnych spoleCenstev a vySce vegetace, rozmisténi vodnich ploch, celkové
riznorodosti pokryvu ve studované lokalité apod. Tyto mapy jsou Casto sestaveny pomoci
metod dalkového prizkumu Zemé a jsou odvozeny od satelitnich snimkd. Vyhodou
podobnych map je dostupnost rizného méritka: od rozliseni péti metril az po dostate¢né
hrubé (napfiklad pét kilometrd). Existuji mapy, odrazejici asové zmény rostlinného pokryvu,

a to jak sezoénni, tak i béhem nékolika let. TakZze ze satelitnich fotografii 1ze odvodit mapy



vyuZziti pudy: rozvoj mést a komunikaci, oblasti lesnictvi a zemédélstvi, coz Ize nasledné
zahrnout do modelu jako informaci o antropogenni disturbanci. Takovy typ
environmentalnich dat by mél byt vyuzivan opatrné, obzvlasté pfi modelovani vhodného
stanovisté rostlin. Napfiklad pfi odhadu potencialné vhodného stanovisté pro druh dfeviny,
ktery ma namérena biologicka data jen v lese, model vylou¢i mista aktivniho vyuziti pudy z
vysledné oblasti vhodného stanovisté. Pfesto to neznamena, ze studovany druh nema Sanci

prezit v téchto lokalitach, kdyz pfestanou byt naruSovany ¢lovékem (Bradley et al., 2012).

3. Matematické modely

Pro matematické modely jsou jako vstupni proménné vyuzivana biologicka a
environmentalni data. Pro vytvofeni modelu poskytujiciho spolehlivou informaci o vztahu
mezi environmentalnimi podminkami a vyskytem druhu musime nejen spravné nasbirat data,
ale také zvolit vhodnou metodu modelovani. Bez znalosti procesu modelovani neni
jednoduché vybrat spravny model. Znalosti statistiky jsou proto nezbytné pro modelovani
konkrétniho ekologického vztahu a pro dosazeni smysluplného vysledku. Naopak bez
znalosti ekologickych vychodisek modelovani rozSifeni druhu a pochopeni vyznamu

ekologickych dat neni ani mozné vytvofrit ekologicky model.

V souCasné dobé existuje Siroka Skala modelovacich metod. V této kapitole bych
chtéla detailné popsat dvé modelovaci metody: regresni modely a Maxent. Linearni regresi
jsem zvolila proto, Ze je to zakladni a jedna z prvnich metod, pouzivanych pfi ekologickém
modelovani vyskytu druhu. Maxent je metoda, kterou Ize zafadit mezi metody, zaloZené na
strojovém uceni (mashine learning). Je volné dostupny online a diky dostupnosti a

dostatecné snadnému ovladani je v sou¢asné dobé vyuzivan v mnoha studiich s rdznymi cili.

3.1.Regresni modely

3.1.1. Linearni regrese

Linearni regrese popisuje vztah mezi vysveétlujici (nezavislou) proménnou na ose X a
vysvétlovanou (zavislou) promé&nnou na ose Y a vyuziva se k analyze vztahu mezi dvéma
spojitymi proménnymi. Vztah mezi dvéma proménnymi udava, jak proménna X ovliviiuje
hodnotu proménné Y. Tento model pfedpoklada, Ze hodnota veli€iny Y linearné zavisi na
hodnotach veli€¢in X; ... X, Tuto zavislost Ize vyjadfit pfimkou (pfipadné rovinou ve
vicerozmérném prostoru), parametry této =zavislosti jsou odhadnuty pomoci metody
nejmensich ¢tvercd. Modely linearni regrese jsou jednoduché a poskytuji informaci o tom, jak
vstupy modelu ovliviiuji jeho vystup. Kdyz je k dispozici pouze malé mnozstvi dat, linearni

regrese muze prinést lepsi vysledky nez sloZité nelinearni modely (Hastie et al., 2001).



PFi sestaveni linearnich modell a stanoveni pfedpokladu je tfeba vénovat pozornost
predevsim vybéru vstupnich dat. V pfipadé, kdy nebude zahrnut veskery rozsah proménné
X, mlze dojit ke zna¢né chybnym vysledkim (obrazek 3.1). Tak napfiklad na obrazku 3.1
jsem schematicky zobrazila vliv omezeného vybéru vstupnich dat na vysledny linearni
model. Na obrazku 3.1 A byl model linearni regrese sestaven na zakladé vSech dostupnych
dat proménné X a vysledkem je zavislost mezi proménnou X a Y. Na obrazku 3.1 B byl
model sestaven jen na zakladé omezeného rozsahu proménné X, vysledny model

neprokazuje zadnou zavislost mezi proménnymi X a'Y.

|
I
I
I
|
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I

Obrazek 3.1. Schematické znazornéni sestaveni linearniho regresniho modelu pfi vyuziti
raznych vstupnich dat. Podle (Gotelli & Ellison, 2004).

Prfedpovéd na zakladé linearni regrese je vytvorena vypoétem neznamé hodnoty Y
pfi znamé hodnoté X = (X4 ... X,). Problém mulze nastat v pfipadé extrapolace — vytvoreni
pfedpovédi pro hodnoty proménné, které jsou mimo rozsah dat, pouZity pro sestaveni
modelu. V ekologii je velice malo pfesné linearnich vztahu. Avsak slozité, nelinearni vztahy
mohou byt ob¢as zjednoduSené aproximovany linearnim vztahem, ale pouze v omezeném
rozsahu dat (Gotelli & Ellison, 2004). V tomto pfipadé |ze pfedpovéd povazovat za pfesnou
jen pfi interpolaci — vytvorfeni pfedpovédi pro neznamé hodnoty proménne, které lezi uvnitf
daného rozsahu dat. U nelinearnich zavislosti je vztah mezi proménnymi linearni jen
v omezeném rozsahu dat, a proto je vysledek linearni pfedpovédi tim méné presny, ¢im se

vice pfedpovéd vzdaluje od rozsahu dat, na nichz byla pfedpovéd provedena.

Kromé jednoduché linearni analyzy, kde jedna €i vice proménnych na vstupu modelu

vvvvvv

pfidanim novych vysvétlujicich proménnych Ize sestavit vicenasobnou linearni regresi. Tento
zpusob vyuziva nékolik vstupnich proménnych zaroveri, aby byla odhadnuta jedna

vysvétlovana proménna
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3.1.2. Nelinearni regrese

Zobecnény linearni model (GLM) a zobecnény aditivni model (GAM) jsou odvozeny
z vicenasobné linearni regrese. Vyhodami vyuziti GLM jsou: (1) pfi tomto modelovani zavisla
proménna Y nemusi mit normalni rozdéleni, (2) vysledkem je nelinearni zavislost, (3) do
modelu Ize zahrnout fadu vysvétlujicich proménnych. GAM je vysledkem spojeni aditivniho
modelu a GLM, a proto je ve znaéné mife podobny GLM. Vyhodou GAM, na rozdil od jinych
zpusobl modelovani, je vétsi presnost vytvofenych predpovédi (He et al.,, 2006). GAM
vykazuji rovnéz lepsi schopnost modelovani komplexnich ekologickych odpovédi nez GLM
(Yee & Mitchell, 1991).

3.2. Maxent

Maxent je program, zaloZeny na strojovém uceni, vychazejici z principu maximalni
entropie. Tento princip ma plvod ve statistické mechanice, vyuziva se v riznych oblastech
véetné HSM. Jeho vyuziti v HSM vychazi z usudku, Ze nejlepSi aproximace neznamého
rozSifeni druhu je rozSifeni s maximalni entropii. Jinak fe¢eno, Maxent naléza vhodné
podminky stanovisté na zakladé pfedpokladu, ze pfi neuplné informaci o jejich cilovém
rozdéleni maji podminky rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu (nejvyssi entropii).
Toto rozdéleni podléha omezenim, ktera jsou definovana olekavanou hodnotou rozSifeni

druhu (odhaduje se na zakladé souboru dat o pfitomnosti druh().

PFi vyuziti zaznamd o pfitomnosti druh( z muzejnich nebo z herbafovych sbirek je
nejvétSim problémem nemoznost pfesného odvozeni dat o absenci, a to kvuli nepfitomnosti
schémat vybéru dat nebo kvuli neznamym metodam a zaméru sbéru dat (Elith* et al., 2006).
Maxent vyZzaduje pro celou studijni oblast pouze data o prezenci a informace o Zivotnim
prostfedi, proto je univerzalni metodou pro sestaveni pfedpovédi nebo Usudku z neupinych
informaci. Dulezitym rozdilem mezi Maxentem a regresnimi modely je to, Ze v Maxentu
predstavuji lokality bez zaznamu o vyskytu druhu jen environmentalni data. Tyto lokality

nejsou interpretovany jako absence.

Maxent se tedy vyuziva pro sestaveni modelu kontinualni i kategorialni data, a muze
zaclenit interakce mezi rdznymi proménnymi (Phillips et al., 2006). Kontinualni data mohou
byt naméfena kdekoliv ve studované oblasti: napf. teplota, vzdalenost, srazky apod.
Kategorialni data jsou veliCiny nevyjadifené Cisly: napf. prezence nebo absence druhu
v jednotlivych lokalitach, stupen ochrany druhu, typ pady — takova data mizeme zobrazit
jako tabulku (Gotelli & Ellison, 2004). Schopnost Maxentu pracovat s riznymi typy dat je
zaroven vyhodou, protoZe obvykle se pro rlizné typy dat pouzivaji rizné modelovaci metody
(R. Pearson, 2010). Ve srovnani s jinymi modely, vyuZivajicimi jen data o prezenci druhu, je
Maxent pfesnéjsi (Elith* et al., 2006).
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Maxent vyuziva 2 typy vstupnich dat. Prvnim typem jsou data o pfitomnosti druhu —
lokality, kde byl zaznamenan vyskyt druhu. Druhym typem jsou environmentalni proménné
pro celou studovanou oblast, poskytujici informaci o podminkach prostfedi. Lokality bez
zaznaml vyskytu druhu jsou interpretovany jako tzv. ,background“ data a predstavuji jen
environmentalni proménné. Maxent porovnava environmentalni podminky v mistech vyskytu
druhu a podminky na ostatnich lokalitach, pro které neni znamé rozSifeni druhu (background
data). Na zakladé porovnani a za pfedpokladu, ze druh obsazuje podminky prostfedi umérné
k jejich dostupnosti v krajiné, je odvozena hustota pravdépodobnosti vyskytu druhu (Elith et
al., 2011). Kromé vysledné mapy vhodnosti stanovisté (obrazek 3.2) b&hem modelovani se

odhaduje, jaké environmentalni proménné maji nejvétsi vliv na rozsifeni druhu.

Orchids of Obrazek 3.2. Mapa potencidlniho
the Jeseniky Mts. . . ..
Habitat suitability fn S vyskytu Dactylorhiza fuchsii
v hordch Jeseniky.

Pfevzato z Stipkova et al., 2017 se
souhlasem autorky, majitelky
copyrightu.
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3.3.Jiné modelovaci metody
PFi vytvofeni HSM se vyuZzivaji metody, zaloZzené na strojovém uceni, plvodem
z oblasti statistiky a umélé inteligence. Jsou to: regresni rozhodovaci stromy, umélé
neuronové sité, celularni automaty (CA) a evolucni algoritmy. Tyto metody prekonavaji
tradi¢ni modely (napf. zobecnéné linearni modely) pfi modelovani nékolika vzajemné se

ovliviiujicich proménnych diky své flexibilité. Pro spravné vyuZiti a pochopeni mechanizmu
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téchto metod jsou nezbytné pokrocilé znalosti statistiky. Podobné modelovaci metody lze
uplatnit pro rlzné Skaly modelovani; proto bez dobrych znalosti vypocetnich technik a
softwaru neni jednoduché rozhodnout, jak a kde uplatfiovat ur€itou modelovaci metodu. Je
tedy nezbytné i pochopeni interakci mezi vstupnimi daty a jejich vyznamu. Otazkou pfi
uplatnéni podobnych modell pro modelovani vhodnosti stanovisté je pfiprava vstupnich dat,
coz rovnéz vyzaduje znalosti statistiky. Dale stru¢né popiSu dvé modelovaci metody,
zalozené na strojovém uceni: umélou neuronovou sit” a tzv. GARP (Genetic Algorithm for
Rule Set Production).

Umeéla neuronova sit” je modelovaci pfistup, jehoz princip byl inspirovan tim, jak
nervovy systém zpracovava informaci. Kli€ovou slozkou umélé neuronové sité je struktura
systému, ktery zpracovava informaci. Tento systém se sklada zvelkého poctu vysoce
propojenych prvkd, nazyvanych neurony, podle analogie s nervovym systémem, ktery

pracuje sjednocené pro vyfeSeni konkrétniho problému.

GARP vyuziva nékolik metod pro vytvofeni pravidel, z nichZ pak algoritmus sestavuje
rlznorody soubor pravidel, popisujici ekologickou niku druhu. Vysledny model ekologické
niky je nasledné promitan na krajinu, aby byla vytvofena geografickd pfedpovéd vyskytu
druhu.

Existuji i modelovaci metody pfednostné uréené pro konkrétni cile. Napfiklad tzv.
model bioklimatické obalky, ktery odhaduje mnohorozmérny prostor klimatickych
proménnych nejlépe odpovidajici pozorovanému rozSifeni druhl. Pfi vyuziti tohoto modelu
musi byt zohlednéno mnoho detailt: spravny vybér vysvétlujicich proménnych; vyuziti dat o
pfitomnosti druhu a dat pozadi (background data), nebo zaclenéni tzv. ,pseudo-absence
dat; vybér velikosti lokality pro vyzkum. Nesmi se tedy zapomenout na mobilitu organizmu a
vliv biotickych interakci. Bez podobného opatrného pfistupu nebudou vysledky modelu

bioklimatické obalky spolehlivé (Araujo & Peterson, 2012).

4. Uplatnéni modell vhodnosti stanovisté v praxi

Matematické modely, které jsem zminila v pfedchozi kapitole, Ize v praxi vyuzit pro
rizné cile. Ve vétSiné pfipadu se pouZivaji k ureni ekologické niky studovanych druhd, pfi
jejichz ur€ovani se pouzivaji rdzné biotické a abiotické faktory. Vytvofeny model niky zavisi
na stanoveném cili — pro pfedpovéd arealu vyskytu druhu, testovani hypotéz, vyvoj metod

ochrany druhd, objeveni novych moznych nalezist druhg.

Vyhodou matematické simulace je jeji tvarnost, ktera umoznuje simulovat rizné
procesy. Je napf. mozno vypocitat vliv zmény priimérné roc¢ni teploty na vyskyt druhu, Ci

zasadit model do jiné lokality, kde se tento druh nikdy nevyskytoval. Abychom se vyhnuli
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nepfresnostem pfi podobnych teoretickych vypoctech, je nutné nejen vybrat a vytvofit pfesny
a spolehlivy model, ale i vS§imnout si, ze model ma v kazdém pfipadé sva omezeni. Proto je
mnoho studii, které hledaji nové moznosti, jak zlepsit predikéni schopnosti modelu, a to bud”
pomoci zaclenéni novych komponent do procesu modelovani (Bouyer & Lancelot, 2018),
nebo pomoci novych zplsobl modelovani (Elith* et al., 2006). Zkouma se i to, jak se zbavit
omezeni vyuziti modelu pfi konkrétnim pouziti: napfiklad pfi modelovani vlivu klimatickych
zmén na vyskyt druh( (Austin & Niel, 2011), pfi modelovani na urovni spoleCenstva pro
planovani ochrany pfirody (Ferrier et al., 2002), nebo pfi modelovani rozSifeni vzacnych
druht (Breiner et al., 2015). V této kapitole bych chtéla popsat hlavni oblasti, kde se uplatfiuji

modely vhodnosti stanovisté.

4.1.Pfedpovéd vlivu klimatickych zmén

Zména klimatu muze vyznamné ovlivnit rozsifeni druhd (Pautasso et al., 2010), proto vliv
antropogenni zmény klimatu je nyni znac¢né studovanou oblasti. Pro zkoumani vlivu
globalniho oteplovani na vlastnosti ekosystému a rozSifeni druhd jsou pouzivany tzv. modely
bioklimatické obalky (Pearson & Dawson, 2003). V pfipadé pfedpovidani rozsifeni druhu do
budoucna se pouzivaji klimatické proménné, jez jsou odhadovany s pouzitim teoretickych

modelu budoucich klimatickych zmén. Obecnym pfistupem pro vytvoreni predpovédi je:

1) kalibrace modelu vhodnosti stanovisté pro sou¢asné klimatické podminky na zakladé
dat o vyskytu druhu (presence-absence data)
2) zavedeni o¢ekavané zmény klimatického systému do modelu

3) ziskani modelovych feSeni pro nové klimatické podminky.

Pro pochopeni pribéhu zmén klimatu a pro pfedpovidani vlivu budoucich klimatickych
zmeén je nezbytné vytvofit matematickou simulaci klimatického systému. Jednim z problému
matematické simulace je omezeni velikosti modelu. Tento model nemize kompletné popsat
vSechny procesy v klimatickém systému: turbulence atmosféry a oceanu, pfechod
slunecniho zafeni pfes a mezi oblaky, proudéni CO> v heterogennich rostlinnych patrech
nebo scénafe emisi sklenikovych plynd. NaSe znalosti o reakci bioty na rychlou zménu
klimatu jsou také nedostate¢né (Thuiller, 2007). Je dulezité zvolit spravné rozliSeni
klimatického modelu a vhodné scénare klimatickych zmén. Existuji kompletni modely pro
celou zemékouli, které poskytuji nejlepsi kvantitativni odhad klimatickych zmén ve velkém
musime vybrat jiny typ modelu. Jsou to regiondlni modely, detailnéji popisujici klimaticky
systém na mensi lokalité, které vyuzivaji informaci z globalnich modell. Lokalni heterogenita
zivotniho prostfedi hraje dulezitou roli i pfi vyzkumu zmén na velkém Uzemi. Aby jeji vliv

nebyl zanedban, klimatické a neklimatické promé&nné musi byt testovany v modelech
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zaroven, pfed stanovenim predpokladl, ze jen klimatické proménné jsou dostacujici pro

pfedpovidani rozSifeni druhu (Austin & Niel, 2011).

Modely bioklimatické obalky neberou v uvahu mezidruhové interakce, jako jsou napft.
predace nebo kompetice, evoluéni adaptace a jiné faktory, které komplikuji proces vytvoreni
predpovédi a mohou vést k nepfesnym vysledkim. Je nutno poditat i s tim, Ze schopnost
druhl se pohybovat v krajiné neni zohlednéna pfi statistickém modelovani geografické
odpovédi druhu na zménu klimatu (Pearson & Dawson, 2003). Pro odstranéni téchto
omezeni se vyuziva kombinace dvou modell: (lverson & Prasad, 2001) pouzili pfi
modelovani potencialni migrace péti druht dfevin nasledkem budouci zmény klimatu model
popisujici vhodné stanovisté a model odhadujici velikost migrace. Podobné propojeni dvou
modelt umoznuje zahrnout do modelovani nejen migracni schopnosti druhu, ale i jiné faktory
tykajici vlastnosti populace druhl. Napriklad (Keith et al., 2008) vyuzili kombinaci dvou
modeld — GARP a stochastického populacniho modelu, coz kromé& zmény stanovisté
zahrnulo do predpovédi i vliv zmény klimatu a populaéni dynamiku. Tento zpUsob, ktery
zahrnuje do modelovani odpovéd druhd na zménu stanovisté umozriuje ustoupit od
zjednoduSeného vztahu mezi zménou stanovisté a procesem extinkce (pfi jakychkoliv
zménach ve vhodném stanovist€ druh ma vétsi pravdépodobnost extinkce). Vyuziti
populaénich modell a modelll vhodnosti stanovisté oddélené neposkytuje dostate¢nou
informaci jak o zavislostech mezi zménami stanovisté v malém méfitku a populaéni
dynamikou, tak i o interakcich mezi stanovistém a populaci. Pfimé odvozeni ztrat poctu
druhi vychazejici jen z informaci o zméné jeho stanovisté (zména sou€asného stanovisté
pfivadi k vyhynuti druhu) je nespravné vyuziti vztahu druh — stanovisté (species—area
relationship) (Buckley & Roughgarden, 2004; Thuiller, 2007).

4.2.Modelovani invaze
Nepuvodni, invazni druhy maji vyznamné negativni vlivy na lidské i pfirozené systémy
a globalizace usnadriuje jejich Sifeni (Pautasso et al., 2010). Invazi mizeme rozdélit na
zivocisnou a rostlinnou. Oba typy zpusobuji poSkozeni zivotniho prostfedi a ovliviuji hojnost
nebo preziti ptivodnich druhd. Zivogi$na invaze méni stanovi§té pavodnich druh(i nasledkem
predace, kompetice nebo pastvy. Rostlinna invaze je schopna zménit v novém ekosystému

hydrologii, bilanci zivin a rezim pozar (Mack et al., 2000).

Prevence biologickych invazi vchranénych uzemich je efektivni strategii, jak
minimalizovat vliv invaznich druh( na pfirozena spolecenstva (Bazzichetto et al., 2018). To,
jak se druhy mohou S§ifit v novych oblastech, lezicich mimo jejich puvodni areal, Ize
prfedpovédét pomoci toho, ze porovname podminky na nové lokalité s podminkami v arealu

puvodnim (Peterson, 2003). Modely rozSifeni invaznich druhl (iSDMs) udavaji informaci o
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vztahu mezi invaznimi druhy a invadovaném prostfedi. Tyto modely statisticky porovnavaji
Udaje o pfitomnosti invaznich druhtd a enviromentalni proménné postizené oblasti, coz je
vyuzivano pro predpovidani rizika invaze a urceni oblasti, kam se pravdépodobné muze
invazni druh rozSifit (Bazzichetto et al., 2018). Schopnost Sifeni druhl, populacéni a
prostorova dynamika invaze nejsou zahrnuty pfimo do modelovaciho systému, a proto je tyto
faktory nutno zohlednit pfi vytvafeni modelu (Peterson, 2003). Vytvoreni prediktivniho
modelu je rozdéleno do tfi ¢asti: (1) modelovani niky invazniho druhu v ekologickém
prostoru, (2) hodnoceni pfesnosti modelu na zakladé dat o znamém vyskytu — promitani
vytvofeného modelu na plvodni aredl vyskytu a (3) projekce na oblasti, kde mize dojit
k invaze studovaného druhu - vtomto kroku se pracuje v geografickém prostoru
(Bazzichetto et al., 2018).

Peterson (2003) vytvofil pomoci metody GARP model ekologické niky druhu na zakladé
dat o vyskytu vodni rostliny Hydrilla verticillata v jejim pfirodnim arealu. Pomoci modelu byl
pfedpovézen vyskyt druhu v jeho plvodnim arealu. Vysledné predpovédéné oblasti vyskytu
byly porovnany s realnymi zaznamy o prezenci druhu na danych lokalitach — timto zptisobem
byla hodnocena pfesnost vytvofené predpovédi. Nasledné byl model ekologické niky pro H.
verticillata promitnut na Severni Ameriku, ¢imz byl vytvofen potencialni areal rozSifeni, ktery

ukazuje moznosti Sifeni druhu.

Hypoteticka oblast rozSifeni na zakladé predpovédi modelu bude vétSi nez realné
rozSifeni druhu, protoze do statistického vztahu druh-prostfedi neni zafazeno to, ze Sifeni
druhtl je omezeno vlivem bariér, extinkce, speciace nebo kompetice. Uspé&$nost invaze a
zachovani druhu v nové oblasti bude zaviset na pocCateénim mnozstvi jedinci a
demografickych procesech v populaci (Peterson, 2003). | pfes tato omezeni jsou HSM
uziteCnym nastrojem pro odhad oblasti moznych invazi. Napfiklad Bazzichetto et al., 2018
pomoci GAM modelu pfedpovédél vyskyt vysoce invazni rostliny Carpobrotus sp. ve
spoleCenstvi stfedomorskych dunovych systémd. Tato prace byla zaméfena na vypocCet
rizika invaze pro jednotlivé oblasti v dunach Lazio. Pomoci modelu byla vytvofena mapa
prfedpovédi vyskytu invazniho druhu, coZz umoznilo ohodnotit riziko invaze do chranénych
lokalit. Na zakladé pfedpovédi invaze pro kazdou oblast byly vybrany specifické perspektivy
managementu. Podobné vyuZiti modelu maze usnadnit vybér strategii pro omezeni invaze a
upozornit na lokality, které by mély byt intenzivnhé monitorovany, nebo naopak na lokality,
které nevyzaduji ochranu. Pfikladem vyuZziti Maxentu pro vytvofeni iISDM modelu v globalnim
méfitku je prace (Wan & Wang, 2018). Do modelovani zde bylo zahrnuto 36 invaznich druhud
rostlin na celém svété. Na zakladé modelovani byly nalezeny jednak nejvice invazni druhy
pro kazdy biom, jednak chranéné uzemi s vysokou biodiverzitou, které jsou nejvice ohrozené

invazi.
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4.3. Ochrana ohrozenych druh(

V ochrané pfirody pro vybér efektivniho managementu, ktery by zmirnil a vyvazil vlivy
environmentalnich zmén na biodiverzitu, jsou nezbytné znalosti stanovis§té studovaného
druhu. Modely vhodnosti stanovist v tomto pfipadé vysvétluji funkéni vztah mezi vyskytem
druhu a podminkami prostiedi, které urCuji jeho rozSifeni v dané oblasti. Vyhodou HSM
v této oblasti je moznost vytvofeni mapy potencialniho rozSifeni druhd na bazi relativné
malého poctu dat o vyskytu. Pomoci map pfedpovédi vyskytu druhu Ize posoudit zastoupeni
jednotlivych druhd v siti chranénych uzemi; nebo ohodnotit vliv o¢ekavané zmény pokryvu
zemskeého povrchu (anglicky ,land cover®) v disledku antropogenni Cinnosti, jako napfiklad
zmeény v rozmisténi zemédélské pudy, rozvoj dopravni infrastruktury atd. (Rodriguez et al.,
2007).

Jako priklad uvadim praci (Santos et al., 2009), ktera se zabyva vyzkumem druhu
Coronella austriaca na |berském poloostrové, kde kvuli antropogenni ¢innosti doSlo k
disturbanci stanovi§té a jeho ztraté. S ohledem na potravni specializaci druhu a malou
rychlost mnozeni jedinct to mize vyustit i v lokalni extinkci nékolika populaci tohoto druhu.
Pro sestaveni modelu vhodnosti stanovi§té byla vyuzita historicka data z atlast plazt a nové
zaznamy o prezenci. Vysledek modelu ukazal, ze studovany druh je omezen na velmi malé
populace v dusledku fragmentace vhodného stanovisté na malé izolované Casti. Vétsi Cast
oblasti, které byly hodnoceny jako optimalni pro preziti populace, jsou v chranénych
uzemich. Existuji v8ak i lokality mimo chranéna uzemi s jiz existujicimi malymi populacemi,
kde pak ma druh vétsi pravdépodobnost lokalni extinkce. Pomoci modelovani byly nalezeny
nové oblasti, které potfebuji byt striktné chranény, aby nedo$lo k vyhynuti existujicich malych
populaci. Ferrier & Guisan, 2006 vytvofili modely na urovni spoleenstev a jejich pomoci
predpovédéli rozSifeni pro Sirokou Skalu druhl (obratlovet, ¢lenovel a cévnatych rostlin) pro
oblast velikosti 100 000 km? na severovychodé Australie. Tato prace pfispéla k nalezeni
novych strategii pfi modelovani nékolika skupin druhG soucasné a k planovani ochrany

biodiverzity pro spole€enstva sestavajici z vice druh.

4.4.Nalezeni lokalit pro reintrodukce druht

Modely vhodnosti stanovist jsou vyuzivany i k nalezeni oblasti vhodnych pro
reintrodukce druht. Cilené reintrodukce budou Uspésné, pokud v nové lokalité bude mit dany
druh vhodné podminky k pfeziti a ostatni faktory (demografické efekty, biotické interakce) se
rovnéz budou shodovat. Problémem v této oblasti muze byt omezeny pocet dat o vyskytu
druhu v studované lokalité, nebo jejich Uplna absence (Peterson, 2003). HSM v tomto sméru
pfedstavuje nastroj, ktery pomaha ohodnotit lokality podle jejich potencialni vhodnosti
k usidleni reintrodukovanych druhl. Mapy prostorové prfedpovédi také pomahaji rozpoznat

bariéry, limitujici rozSifeni vypousténych druh( a identifikovat oblasti, které pravdépodobné
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nebudou pfirozené osidleny (Rodriguez et al., 2007). Pfikladem toho je prace (Olsson &
Rogers, 2009), kde autofi vyuzili HSM pro hodnoceni oblasti vhodné k rozmnozovani Ciconia

ciconia. Tento model umoznil najit nové lokality pro reintrodukéni program.

5. Charakteristika orchideji

Vstavacovité (Orchidaceae) neboli orchideje je druhové rozmanita a Siroce rozSifena
Celed kvetoucich rostlin. V souCasné dobé je uznavano 736 rodu a pfiblizné 28 000 druhu
orchideji (Chase et al., 2015; Christenhusz & Byng, 2016). Orchideje jsou viceleté byliny,
které jsou kosmopolitni a rostou na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Obyvaji nejriznéjsi
stanovisté kromé pousté a ledovcl a jsou jednou ze dvou nejvétSich kvetoucich Celedi
rostlin. Existuji jak Siroce rozSifené druhy, napfiklad Epipactis helleborine, Orchis mascula

(Obrazek 5.1), tak i endemity, napfiklad Lepanthes machogaffensis (Pupulin et al., 2009).

A. Epipactis helleborine

B. Orchis mascula

Obrazek 5.1 Mapa zaznamu o vyskytu A. Epipactis helleborine, B. Orchis mascula. Pfevzato
z (GBIF, b.r.).
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Orchideje Ize rozdélit na tfi skupiny podle jejich Zivotniho stylu: terestrické, epifytické
a litofytické. VétSina orchideji v tropech jsou epifyty, nékteré jsou liany; v mirném pasmu je
vétSina orchideji terestrickych. Existuji i podzemni orchideje, jako napf. Rhizanthella

gardneri, které jsou neschopné fotosyntézy a ziskavaji ziviny pomoci mykorhizy.

Orchideje Ize téz rozdélit podle toho, jakym zpusobem dospéli jedinci ziskavaji uhlik.
PIné autotrofni, které ziskavaji uhlik pomoci fotosyntézy (vétSina orchideji), pIné
mykoheterotrofni druhy ziskavajici uhlik jen pfes mykorhizu napf. Neottia nidus-avis,
Corallorhiza striata; nebo mixoheterotrofni druhy, které ziskavaji uhlik jak pfes mykorhizni

vztah, tak i pomoci fotosyntézy (Dearnaley et al., 2012; Rasmussen & Rasmussen, 2009).

Tab M

Obrazek 5.2 Botanicka ilustrace semen orchideji. Zdroj: , Beitrage zur Morphologie und
Biologie der Familie der Orchideen”, Beer, 1863

Bez ohledu na Zivotni formu a zplsob ziskavani uhliku produkuji orchideje velké
mnozstvi lehkych semen bez endospermu, coZz jim umozZnuje snadné Sifeni i do

vzdalenéjiho okoli, a to pfevazné vétrem (obrazek 5.2) (Arditti & Ghani, 2000).
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Kvlli absenci endospermu neobsahuji semena orchideji dostate€né mnozstvi zasob pro
uspésné kli¢eni. Proto jsou tato semena zavisla na pfitomnosti symbiotické houby, z niz
Cerpaji ziviny. Po klieni ze semena se vytvofi tzv. protokorm — podzemni a heterotrofni
semenacek orchideje, ktery neobsahuje chlorofyl a pro vyvoj do stadia dospélé rostliny je

rovnéz zavisly na pfitomnosti symbionta (Dearnaley et al., 2012).

6. Specifika modelovani orchideji

Pfi sbéru biologickych dat u nékterych druhl orchideji mize pfedstavovat problém
detektabilita jedincl: malé rozméry rostliny (napfiklad vétSina druhl z rodu Lepanthes) Ci

kryptické druhy.

Hlavnim cilem pfi vytvofeni HSM je stanoveni faktort ovliviiujicich prostorovy vyskyt
a hojnost studovaného druhu. Sestaveny model by mél odrazet realizovanou ekologickou
niku druhu (Guisan & Zimmermann, 2000). K sestaveni modelu je nutno spravné vybrat
vstupni proménné, odrazejici environmentalni podminky prostfedi. Av8ak pfi modelovani se
vliv jednotlivych proménnych na riznych Skalach lisi (Diez & Pulliam, 2007). Napfiklad: pfi
modelovani ve vétdi Skale vysvétluji rozSifeni rostlin spide klimatické proménné; pfi
modelovani ve menSich $kalach je dostupnost vhodného stanovisté urCovana spise

vlastnostmi pldy a biotickymi interakcemi (Wang et al., 2015).

Vybér prostorové Skaly a vstupnich proménnych zavisi pfedevsim na cili modelovani
(Gogol-Prokurat, 2011). Pfedpovéd zaloZzena na kombinaci nékolika proménnych tykajicich
se rlznych vlastnosti prostfedi poskytuje pfesnéjsi vysledky nez predpovéd zaloZena na
souboru proménnych jednoho typu (napfiklad vlastnosti pudy ¢i typ pozemni vegetace). Plati
to i pro modelovani edafickych endemitli, které jsou vazany na typ pudy. Zahrnuti
riznorodych vstupnich proménnych do modelu je velmi dulezité pfi modelovani druhu
znacné zavislych na biotickych interakcich s opylovadi a mykorhiznimi symbionty (Wang et
al., 2015), stejné tak jako pfi modelovani epifytl. Proto pfi modelovani epifytd je vhodné
nezanedbavat environmentalni proménné tykajici se vlastnosti pudy. Navic tyto proménné
mohou ovliviiovat jak pfitomnost symbiotické houby, bez které vétSina druhd nevyklici, tak
dreviny, na kterych epifyty rostou. HSM se vyuziva pro zkoumani vztahu mezi epifytem a
rostlinou, kterou obyva a jejich agregovanou prostorovym rozsifenim (Hirata et al., 2009). Pfi
modelovani epifytd je tedy vyuZiti HSM Casto zaméfeno na zkoumani vlivu klimatickych
zmén, protoze epifyty jsou nachylné ke zménam klimatu a Ize je povazovat za indikatorove

druhy klimatickych zmén (Hsu et al., 2012).

PFi vybéru vstupnich proménnych muze dojit k situaci, kdy pravdépodobnost vyskytu
bude zaviset na nékolika environmentalnich proménnych. To bude pfedstavovat problém v

pfipadé multikolinearity i vzajemné zavislosti mezi témito proménnymi. Napfiklad pfi
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vytvofeni modelu zjistime, Ze vyskyt druhu zavisi na nadmorské vySce, teploté a vihkosti.
Rostlina nereaguje pfimo na zménu nadmorské vysky, ale reaguje na zménu teploty a Ihkosti
(Pearson, 2010). Nicméné existuje zavislost mezi témito proménnymi; teplota a vihkost jsou
pozitivné korelovany a méni se tedy podobné v zavislosti na nadmofské vySce, coz je
pfikladem kolinearity mezi proménnymi. V takovém pfipadé je nutno vybrat signifikantni
proménné, které pfimo ovliviuji vyskyt druh(l a odstranit proménné, které jsou s nimi
kolinearni. Kdyz vybirame mezi nadmoiskou vyskou a teplotou, je to snadné: vyskyt druhu
primarné ovliviiuje teplota, nikoli nadmoiska vyska, ale v pfipadé slozitéjSich zavislosti

vyzaduje podobné feSeni podrobné znalosti ekologickych narokd druha.

Nékteré orchideje jsou adaptovany na nékolik malo druhll opylovacd, a to kvdli tzv.
Salivé strategii opylovani. Ta spoCiva napfiklad v tom, Ze orchidej produkuje latky lakajici
samce létajiciho hmyzu, ktery se snaZzi kopulovat s kvétem, ¢imz dochazi ke kontaktu pollinii
a stigmat (Menz et al., 2015; Waterman & Bidartondo, 2008). Podobné biotické interakce
vyrazné komplikuji modelovani vhodnych stanovist pro tyto druhy orchideji. Vyskyt
opylovace, na néjz je vazana pohlavni reprodukce druhu, je rovnéz specifickym faktorem,
limitujicim vhodné stanovisté pro orchideje. Tento faktor je obzvlast dulezity pro prediktivni
modelovani druhl Uzce specifikovanych na opylovace, coz je vétSina Salivych druhl. Reiter
et al. (2017) zkoumali problematiku reintrodukce druhu orchideje Caladenia hastata, ktery je
opylovan jen druhem Lestricothynnus hastata. Vyskyt tohoto druhu byl zahrnut do

navrhovani mist, vhodnych k reintrodukci orchideje.

VétSina orchideji produkuje velké mnoZstvi semen, adaptovanych k Sifeni vétrem
(Arditti & Ghani, 2000). Jejich schopnost Sifeni a prostorové omezeni Sifeni je pfedmétem
vyzkumu mnoha studii (Hemrova et al.,, 2019), a to ztoho duvodu, Ze i kdyZz orchideje
produkuji dobfe Sifitelna semena, jejich vyskyt byva Casto agregovany, coz je obecné
spojovano s limitaci vhodného stanovisté (Swarts & Dixon, 2009). Kromé schopnosti Sifeni
semen se zkouma i pravdépodobnost a podminky kli€eni v zavislosti na vzdalenosti od
materské rostliny. Diez (2007) zjistil, Ze u druhu Goodyera pubescens je uspésnost kliCeni
ve vzdalenosti vice nez 1 m od dospélé rostliny zavisla na vlhkosti pidy, pH a podilu
organické slozky v ptdé. U nékterych druhu jsou Uspésné vykli¢ené semenacky agregovany
v blizkosti matefské rostliny (McCormick & Jacquemyn, 2014). Pro druhy s podobné
rozlozenou pravdépodobnosti kli€eni to muze znamenat, Ze pfi vytvofeni HSM do modelu
budou zahrnuty jak lokality vhodné pro preZiti dospélych jedincu, tak lokality vhodné pro

kligeni.

ProtoZe bez pfitomnosti houby nejsou semena vétSiny druhtd schopna vyklicit a
nasledné rust, je pfitomnost houby dllezitym faktorem, ovliviiujicim vyskyt orchideji. AvSak

tento bioticky faktor, ktery by teoreticky mél vyznamné ovliviiovat vyskyt orchideji, nebyl
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zahrnut do modelovani pro vytvofeni pfedpovédi vhodnych stanovist. Proto bych probrala

podrobnéji dlilezitost tohoto specifického biotického faktoru pro modelovani orchideji.

6.1.Omezeni zahrnuti vyskytu mykorhiznich hub do modelovani

PFi vyzkumu prostorového rozmisténi orchideji byla vénovana velka pozornost jejich
specifickému zivotnimu cyklu, mnoho studii se soustfedilo na zjiStovani faktora ovliviiujicich
vybér symbiotické houby, druhovou specifitu vztahu, ustanoveni mykorhizniho vztahu,

Uuspésnost kliceni atd.

Pfi sestavovani prediktivniho modelu vhodnosti stanovisté neni vyskyt symbiotické
houby zahrnovan do modelu (Tsiftsis, Tsiripidis, & Trigas, 2011; Wan Wang Han, & Yu,
2014), protoZze neni snadné zahrnout do modelu prostorovy vyskyt houby jako

environmentalni proménnou kvUli fadé omezeni.

6.1.1. Vliv specificity mykorhizniho vztahu na rozSifeni orchideji

Orchideje vstupuji do mykorhizniho vztahu s houbami a jsou rizné specifikovany vugi
tomuto vztahu. Bylo stanoveno, Ze existuji jak druhy orchideji schopné navazat symbioticky
vztah s mnoha rlznymi druhy hub, ob¢as i najednou (Jacquemyn et al., 2010), tak i Uzce
specializované druhy (Phillips et al., 2011). Hlavnim cilem studii zaméfenych na vyzkum
mykorhizniho vztahu bylo stanovit vliv specificity mykorhizniho vztahu na prostorové
rozSifeni orchideji. Jednim z teoretickych predpokladu je to, Ze méné specializovany druh
bude vice rozsifen diky vétSi dostupnosti symbionti a tim i vét§i Sanci Uspésné ustanovit
symbioticky vztah; naopak uzce specializovany druh by mél byt vzacny a méné rozSifeny
v dusledku omezeného vyskytu symbionta. AvSak vysledky zkoumani tohoto pfedpokladu se

mezi sebou lisi.

Ve studii Jacquemyn et al., 2010 bylo stanoveno, ze pét druht z rodu Orchis jsou
Siroce roz§ifené a neni ohledné mykorhizy Uzce specializovano a jsou silnymi generalisty;
dokonce jedna rostlina maze vytvofit mykorhizni vztah s nékolika houbami najednou. Swarts
et al., (2010) zkoumali vysoce specificky druh Caladenia huegelii a stanovili, Ze vzacnost
druhu Caladenia huegelii je nasledkem vysoké specificity jeji mykorhizniho vztahu. Vysledky
téchto vyzkumu potvrzuji pfedpoklad, Ze vysoka specificita mykorizniho vztahu limituje
rozSifenost druht. Phillips et al., 2011 se zaméfili taktéZ na vysoce specifické druhy orchideji
z rodu Drakaea, avSak nenalezli dukaz toho, ze vzacnost téchto druhu je nasledkem vysoce
specifickych mykorhiznich vztah(. Podobné Pandey et al., 2013 zjistili, Ze omezeny vyskyt
orchideji Piperia yadonii (endemit v malé oblasti v Kalifornii) nesouvisi se specificitou
mykorizniho vztahu. Razné vysledky téchto studii neumoznuji jednoznacné usuzovat na vliv
specificity mykorhizniho vztahu na prostorové rozSifeni vSech druhd orchideji. Vznika tak

otazka, jestli je ucCelné zahrnovat vyskyt symbiotickych hub do modelovani vhodného
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stanovisté pro druhy orchideji, u kterych nebyl pfedem stanoven vliv tohoto faktoru na jejich

prostorové rozSireni.

Vétsina studii je zaméfena jen na stanoveni Uspésnosti kli€eni a nesleduje dalSi vyvoj
protokormu. Lokalita, kde bylo zaznamenano Uspésné vytvoreni protokormu nemuze byt jen

na zakladé toho hodnocena jako ,vhodné stanovisté“. Mlaze to byt jen doCasné vhodné
stanovisté, s vhodnymi podminkami pro kli¢eni, ale nevhodnymi pro preziti dospélcl. Proto
vysledky mapovani kliceni z podobnych studii nemohou byt pfimo vyuZzity pro HSM bez

dalSich vyzkumu rastu protokormu a vyvoje do stavu dospélé rostliny.

6.1.2. Sbér dat o vyskytu houby

Stanoveni pfitomnosti houby a identifikace hub tvoficich mykorhizu je naro¢né:
obvykle je informace o pfitomnosti symbiotickych hub pro orchideje ziskavana v terénu
odbérem vzorkll na studované lokalité a naslednou identifikaci pfitomnych druhd hub ve
vzorcich, ze kterych se vybiraji houby vhodné pro symbiotické kliceni. Do modelovani je
nutno zahrnout vSechny mozné symbionty studovaného druhu a urcit podminky, za nichz se
uskutecnuje symbioticky vztah. Podobny vyzkum vyzaduje testovani vlivu riznych symbiontu
na kli¢eni a rust studovaného druhu, a také dobré pochopeni faktort urcujicich symbioticky
vztah mezi semenem a houbou. Vytvofeni environmentalni proménné s dobrym rozliSenim a
pokryvajici velkou plochu na zakladé odbéru dat ze vzorki vyznamné omezuje vyuziti

vyskytu mykorhizy pfi sestaveni modelu.

6.1.3. Multilkolinearita

Vyskyt symbiotické houby je také ovlivnén abiotickymi faktory jako napfiklad vihkost
pudy, podil organické slozky a pH. Stanoveni abiotickych faktor( pusobicich na vyskyt houby
umozni zahrnout do modelovani vyskyt houby nepfimo, pfes podobné proménné (Phillips et
al., 2011). Zavislost vyskytu symbionta na abiotickych podminkach prostfedi vyznamné
omezuje vyuziti prostorového vyskytu houby pro sestaveni HSM. PF¥i vytvofeni HSM na
zakladé proménné odrazejici vyskyt symbionta a jinych abiotickych proménnych muze dojit
k multikolinearité mezi proménnymi, a to kvuli plsobeni abiotickych proménnych na
proménnou odrazejici vyskyt houby. V takovémto pfipadé, jak bylo zminéno dfive, je nutno
vybrat signifikantni proménnou, ktera maze mit na vyskyt rostliny vliv z biologického hlediska
a odstranit jiné promé&nné na ni zavislé. Pfi modelovani prostorového vyskytu orchideji bude
podobné feSeni velice komplikované: neni jasné, které proménné nepfimo ovlivhuji vyskyt
druhu.

Vyuziti prostorového vyskytu symbiotickych hub jako environmentalni proménné by
mohlo pfispét k lep§imu pochopeni a podrobnéjSimu vyzkumu faktort, které ovlivAuji

prostorovy vyskyt orchideji. DalSi vyzkumy vtomto sméru by mohly byt zaméfeny na
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ziskavani dat, pfedstavujicich mapu vyskytu jednotlivych druhd mykorhiznich hub orchideji
ve vysokém rozliSeni pro velké oblasti a zkoumani vlivu mykorhiznich hub na rlst a vyvoj

protokormu.

Nicméné stanoveni pfitomnosti symbiotické houby je vhodné pfi hledani novych
lokalit pro reintrodukce druht ¢&i pfi nalézani mist vhodnych pro zachranéni ohrozenych
druhlG. Podobné lokality mohou byt nalezeny pomoci HSM, zalozenych na jinych

environmentalnich proménnych (Wan et al., 2014).

7. Modelovani vyskytu vzacnych a ohrozenych druhu

Vyuziti HSM pro modelovani vzacnych a ohrozenych druhd je velkym pfinosem pro
ochranu téchto druhd. Predikéni modely umoznuji jak najit nové lokality vhodné pro vyskyt
téchto druhd, tak rovnéz detailngji prozkoumat jejich ekologické naroky a najit pficiny
vzacnosti jejich vyskytu. Modely vhodnosti stanovist€é mohou byt vyuZity pro planovani
managementu jiz chranénych lokalit a také pro hodnoceni Uspésnosti bézné ochrany druha.
Jsou vhodné zejména pfi odpovédi na otazky: ,Jsou oblasti, vhodné pro vyskyt vzacného
druhu, chranéné? Existuji dalsi lokality, které jsou vhodné pro preziti druhu? V jaké mife je

jiz chranéna oblast vhodna pro preziti druhu?“.

Slozitost ekologickych specializaci orchideji je €ini vhodnymi modelovymi druhy pro
vyvoj a testovani ochranafskych strategii. Jsou bioindikatory zdravi ekosystému a rychle
reaguji na jeho zménu, proto mohou byt nastroji ke zkoumani efektivnosti ochranarskych
strategii (Swarts & Dixon, 2009). Orchideje jsou ohrozeny pfedevSim v duasledku lidské
Cinnosti: rozvoj mést a zemédé@lstvi, pastva hospodarskych zvifat, sbér rostlin pro
zahradnictvi a do herbafl. Mezinarodni smlouvy jako CITES chrani ohrozené druhy a
zabranuji nekontrolovanému sbéru volné Zijicich rostlin, avSak jejich nelegalni sbér presto
setrvava, €imz Casto zpusobuje ztratu stanovisté, zejména v oblastech s vysokou
biodiverzitou. Ztraty v populacich a diverzité orchideji jsou také casto vysledkem
fragmentace stanovisté a poklesu poctu opylovacl (Swarts & Dixon, 2009). Nedostatek dat o
vyskytu druhd zpusobuje problémy pfi planovani ochrany druh, HSM jsou schopné fesit
tento problém a jsou vhodné pro soustfedéni budoucich vyzkum( na oblasti s vysokou

pravdépodobnosti vyskytu studovaného druhu (Guisan et al., 2006).

7.1.Stanoveni lokalit pro ochranu druht
Wang et al., 2015 vytvofili model vhodnosti stanovisté, pro podporu uc¢inngjsi ochrany
Spiranthes parksii. S. parksii je endemicky ohrozeny druh orchideje, kterou je narocné
detekovat kvili nepravidelnému vyskytu. Také lokality, kde se nachazeji populace, jsou

pfevazné soukromé pozemky, a jsou proto nedostupné pro vyzkumniky. Model vhodnosti
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stanovisté byl vyuZit hlavné pro identifikaci faktord ovliviiujicich rozSifeni druhu, nasledné
porovnani vlivu kazdého faktoru, a pfedpovédi vhodného stanovisté. To miize byt vyuzito pro
orientaci budoucich vyzkumU( na oblasti s vysokou pravdépodobnosti vyskytu jedinct a pro
vybér chranénych oblasti. Tento model muze byt vyuzit nejen pro budouci vyzkumy S.
parskii, ale i pro jiné malo rozSifené druhy (Wang et al., 2015), coz umoznuje vyuzivat

orchideje pro testovani metod modelovani druhd.

Vymezit lokality pro ochranu nékolika druht jen na zakladé predpovédi vhodného
stanovisté mize byt obtizné, jednak kvuli nepropojenym vysledkim predikénich map (druhy
jsou modelovany zvlast), jednak kvlli moznému rozptylu vhodnych stanovist a jejich
nepfesnym hranicim. Proto se pro snazs$i stanoveni lokalit pro ochranu druhl vyuziva
kombinace HSM a jinych algoritmG. Napfiklad Tsiftsis et al. (2011) byla vyuzita kombinace
Maxentu a Zonation. Zonation je algoritmus rozdélujici krajinu na zény a porovnavajici jejich
potencial pro zachranu druhd. K tomu je nezbytna pravdépodobnost vyskytu druhu, ktera je
vypocCitana pomoci HSM. Vysledkem jsou oblasti, které hraji kliCovou roli v biodiverzité
studované krajiny bud” tim, Ze v této oblasti je nejvétSi diverzita druhd, nebo je nejvétsi
pravdépodobnost vyskytu jednoho druhu. Kombinace algoritmu Zonation a Maxentu
umoznila identifikovat nové lokality, které jsou dulezité pro zachranu orchideji, a najit druhy
vyzadujici cilenou ochranu. Tento vyzkum tedy zdUraznil taxony a lokality, kde by méla byt
soustfedéna pozornost na sbér dat o biodiverzité a stanoveni schémat monitoringu vzacnych

druhd.

7.2.Nalezeni lokalit vhodnych pro reintrodukce druh

Pfi hledani novych lokalit pro reintrodukce druhu orchideji je nezbytné zahrnout
specificky faktor: pfitomnost mykorhizni houby na nové lokalité. Zanedbani tohoto faktoru
muze privést k netuspésnym vysledkum (Reiter et al., 2016). Pfitomnost symbiotické houby
nemuze byt pfimo zahrnuta do modelu &i s jistotou odvozena na zakladé predpovédi. Kvdli
tomu je nutno ziskat data o jeji pfitomnosti v terénu. Stanoveni pfitomnosti symbionta muze
byt provedeno pomoci tak zvané ,seed baiting“ techniky (Khamchatra et al., 2016), coz ve
znac¢né mife usnadiuje detekci symbionta — houby se izoluji z povrchu jiZz vytvofeného
protokormu. Je dulezité udélat tento pokus v terénu ze dvou duvodu: 1) kultivaci v terénu
muzZeme stanovit, Ze environmentalni podminky v této lokalité umoznuji uskute¢néni
mykorhizniho vztahu; 2) vysledky kultivace protokormu v laboratofi se mohou liSit od
vysledku kultivace v terénu, napfiklad kvuli nemoznosti kultivace nékterych symbiotickych
hub in vitro (Batty et.al, 2008). Podobné pokusy s kli¢enim semen orchideji na vhodném a
nevhodném stanovisti jsou uziteCné jak pro stanoveni nezbytnych podminek pro stanoveni
mykorhizniho vztahu, tak i pro stanoveni pfi€iny absence druhd ve vhodnych stanovistich.

Pfi vybéru mist vhodnych pro reintrodukce musi tedy byt zohlednéna i o pfitomnosti
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opylovacu, bez kterych se populace nebude dale schopna pohlavné rozmnozovat (Reiter et
al., 2016).

8. Vyuziti HSM pro odhad vlivu klimatickych zmén

HSM se vyuzivaji pfi odhadu vlivu budoucich klimatickych zmén na vyskyt orchideji.
V tomto sméru se pozornost zaméfi na jiz chranéné a vzacné druhy (Wang et al., 2015), na
invazni druhy (Kolanowska, 2013), i na epifytické orchideje (Hsu et al., 2012). P¥i vybéru
vstupnich environmentalnich proménnych pfi modelovani klimatickych zmén je nutné
uvazovat o tom, Ze modely zalozené jen na klimatickych proménnych neposkytuji dostate¢né

presné vysledky (Austin & Niel, 2011).

Epifyty jsou velice nachylné ke klimatickym zménam, protoZe se vyskytuji na
dfevinach a cela rostlina je ve vzduSném prostfedi. Pfi modelovani klimatickych zmén je
nutno se zaméfit na mikroklimatické podminky, spojené s uritym typem lesa, kde se
vyskytuji epifyty (Hsu et al., 2012). Pfikladem vyuZziti HSM pro modelovani vlivu klimatickych
zmeén na 237 epifytickych druhl je prace Hsu et al.,, 2012. Vstupni proménné tykajici se
teploty a vlhkosti (sezonalita teploty, stfedni rocni teplota, dostupnost vody) byly odvozeny z
klimatickych dat mésicnich teplot. Aby se autofi vyhnuli multikolinearité, byl vyuZzit korelacni
test pro zjiSténi a odstranéni vysoce zavislych proménnych. Do modelovani byla tedy
zahrnuta prostorova limitace rozsifeni druhl. Vysledkem modelovani bylo vytvofeni mapy
druhového bohatstvi epifytd za béznych klimatickych podminek a dvou budoucich scénara.
Modelovani klimatickych zmén umoznilo zjistit, které druhy mohou pfi klimatickych zménach
vyhynout, pojmenovat stabilni druhy i to, kolik druhtt mize vzniknout za novych klimatickych

podminek.

9. Zaveér

Modelovani vyskytu druhd je v sou€asné dobé metodou aktivné vyuzivanou pro
vyzkum vztahu mezi druhem a environmentalnim prostfedim v misté jeho vyskytu. Modely
jsou vyuzivany nejen k vysvétleni tohoto vztahu, ale také k vytvoreni predpovédi vyskytu
druhu za jinych podminek prostfedi i v jiné lokalité (Elith & Leathwick, 2009). Rostouci
zdjem o tuto metodu a jeji Cast&jSi vyuziti je dan vyvojem novych modelovacich technik a
modelt pro ucely modelovani druhtd (Guisan & Zimmermann, 2000), rozvinutim novych
technik pro sbér biologickych (Gillespie et al., 2008) a environmentalnich dat, propojenim
nékolika modelovacich technik (Keith et al., 2008), dostupnosti databazi se vstupnimi daty a
dostupnosti modelovacich program(. Nové studie jsou zaméfeny nejen na vylepSeni
presnosti predpovédi modelu (Tyre et al., 2003), ale i na porovnani vysledk( rdznych
modelovacich metod (Graham et al., 2008; Thuiller et al., 2003).
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V ramci své rederSe jsem se =zabyvala problematikou zisku a vyuZiti
environmentalnich a biologickych dat, a na nepfesnosti vyskytujici se v rliznych typech dat.
Vysledky jednotlivych modelu se liSi i pfi vyuziti stejnych vstupnich dat (Elith* et al., 2006).
Dal$i vyzkumy v tomto sméru by mohly byt zacileny na porovnani vysledkl jednotlivych

modell pro rizné ucely modelovani.

Hlavnim cilem mé prace bylo probrat specifiku modelovani orchideji. Vyuziti HSM pro
modelovani orchideji mize pfispét k detailngjSimu vyzkumu jejich narokd. Vyuziti této
metody je tedy uziteCné obzvlasté pfi vyzkumu vzacnych a Spatné detektabilnich druhd —
pomUze soustfedit pozornost na oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti jejich vyskytu, coz
usetfi ¢as a usnadni vyzkum podobnych druhu. Vyuziti HSM pro modelovani orchideji je
zaméreno predevsim na pfedpovéd vlivu klimatickych zmén, stanoveni a nalezeni lokalit pro
ochranu druhG a vylep$eni ochranafskych metod na zakladé vysledkG model(l. Siroce
rozSifené druhy, které byly mapovany po dlouhou dobu, mohou byt uziteCné pfi vyzkumu
historickych klimatickych zmén. Takze HSM mohou byt vyuzity i ke kontrole a pfedpovédi
rozSifeni vysoce invaznich druhd orchideji. Rovnéz kosmopolitni druhy s velkym podtem
zaznamu o vyskytu poskytuji moznost porovnavat vysledky riiznych modelovacich metod pfi
modelovani v rznych prostorovych 8$kalach, coz mulze pfispét k vyvoji modelovacich

technik.

27



10. Seznam pouzitych zkratek

HSM — model vhodnosti stanovisté (anglicky ,Habitat suitability modelling®)

GBIF — anglicky ,Global Biodiversity Information Facility*

GLM — zobecnény linearni model (anglicky ,Generalized linear model®)

GAM — zobecnény aditivni model (anglicky ,Generalized sdditive model)

iISDM — model distribuce invaznich druhl (anglicky ,invazive species distribution model*

CITES — Umluva o mezinarodnim obchodu s ohrozenymi druhy volné Zijicich zivo&ichu a
plané rostoucich rostlin (anglicky Convention on International Trade in Endangered Species

of Wild Fauna and Flora, zkracené CITES; jinak znama také jako Washingtonska umluva)

GIS — geograficky informacni systém (anglicky Geographic information system)
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