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Anotace

Cilem této prace je vytvorit nastroj pro predikci vyvoje metapopulaci za ucelem
jejich ochrany a spravy oblasti, ve kterych Ziji. Nasledné pak tento nastroj implementovat
do softwaru ArcGIS. Pro uc¢el modelovani metapopulaci byla zvolena metoda zvana IFM.
V teoretické Casti jsou vysvétleny zdkladni pojmy, vypsany dalsi mozné metody
metapopulacniho modelovani a podrobné popsana teorie IFM. Prakticka ¢ast se pak
soustiedi na vnitini procesy nastroje nazvaného IORAS a dalSich pomtcek, vytvofenych

pro usnadnéni piipravy dat.

Kli¢ova slova: metapopulace, IFM, geoprocesing, nastroj ArcGIS, Python
Summary

The aim of this thesis is to create a tool for prediction of metapopulation
development, for better protection of them and their habitats. Then, to implement this tool
into the ArcGIS software. As a means of metapopulation modelling, the method known as
IFM was chosen. The theoretical part describes basic terms, offers other ways of
metapopulation modelling and closely describes the IFM theory. Practical part is dedicated
to inner processes of the created tool, entitled IORAS, and other gadgets, designed to ease
the preparation of data.
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Jan Vandrol : Model metapopulace zaloZzeny na IFM

UvoD

Piiroda v Ceské republice i na celém svété nepietrzité podléha fragmentaci.
Vystavba lidskych sidel, komunikaci, rekreac¢nich oblasti atd. stidle vice zasahuje
do doposud nedotéené piirody. Z puvodnich rozsadhlych a bohatych habitatl se stavaji
osamélé ostrivky, kde piezivaji jen ty nejodoInéjsi druhy. Toto ohrozuje nejen vétsi
zivocCichy, ale predev§im drobnou faunu, kterd nejCastéji vytvaii metapopulace. Bylo
prokazano, ze nejidealnéjsi skupinou pro sledovani zmeén jsou bezobratli zivoCichové, ktefi
nejcitlivéji reaguji na zmény ve svém habitatu [1]. Zejména pro jejich zachranu se vyvinula
fada modelt, které se snazi ptredpovédet budouci vyvoj jejich populaci a ptipadny dopad

dalsich zmén v zivotnim prostfedi na Sanci pro pieziti jednotlivych metapopulaci.

Mohutny rozvoj a dobra kvalita geoinformacénich systémua (dale jen GIS) nam
V dne$ni dob€ umoziiuje mnohem Iépe a presnéji zachytit stav ekosystému prostfednictvim
programti a modulll zahrnujici ekologické modely. Pokud tento trend bude pokracovat,
stanou se GIS hlavnim médiem pro ukladani, vypocet a vizualizaci dat v oblasti ochrany

zivotniho prostiedi.

Jednim z pouzivanych druhd modelt je i model vyskytu, neboli incidence function
model (dale jen IFM). Tento model, tésici se vysoké popularité, vyvinul profesor llkka

Hanski [2], jehoz teorie byla vyuZita i pfi vytvaieni skriptu, ktery je soucasti této prace.
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1 METAPOPULACNI EKOLOGIE

At jiz vlivem lidské ¢innosti nebo i ptirodnimi vlivy jsou habitaty, vhodné pro
prezivani studovanych zivoCichi, Casto roztfistény do fragmentii uvniti vétSiho uzemi.
Zivo¢ichové i rostliny, Zijici na takovych tzemich, pak mohou vytvéaiet takzvané
metapopulace, coz je soubor lokalnich populaci, nazyvané téz subpopulace, které mezi

sebou interaguji migrujicimi jedinci. [3]

Tyto interakce jsou vysoce dilezité, jelikoz umoziuji naptiklad vyménu genetické
informace mezi jednotlivymi subpopulacemi. Malé, izolované subpopulace jsou ve velkém
ohrozeni genetické eroze [4]. Maly pocet jedinci vede k piibuzenské plemenitbé, coz ma
za nasledek snizeni délky zivota, vétsi nachylnost k ndkazdm a dal$i negativni vlivy. Takto
postiZzené kolonie nemaji témét zddnou nadé€ji na preziti. I vétsi metapopulace, které nemaji
zadny externi pfisun jedinci, jsou postupem Casu odsouzeny k zaniku [2]. Tento externi
piisun se uskuteciiuje zpravidla formou takzvané pevninské populace (angl. Mainland
population), kdy alespon jeden metapopula¢ni fragment je v dostatecné blizkosti velkého

uzemi s vlastni populaci jedinct, odkud pak mohou migrovat na izemi metapopulace.

Tyto problémy sebou piinesly nutnost novych ekologickych teorii, disciplin
a nastroju, zabyvajicich se jak jednotlivymi druhy zivocichd, tak i rozmisténim vhodnych
habitati v prostoru, které by napomahaly pifi ochrané populaci a planovani chranénych

oblasti.
1.1 Pristupy k prostoru v ekologii

Prostorova slozka se vyskytovala jiz v n€kterych prvnich modelech popisujicich
populacni ekologii, genetiku a adaptivni evoluci. VétSimu vyznamu se ale prostorova

struktura a jeji implikace t&8i az v poslednim desetileti. [5]

Vzajemné interakce v prostoru a potencialni ztraty habitatl jsou nyni stavény na
stejné vyznamnou vypoveédni Groven, jako naptiklad primérna délka zivota. Hanski [2] [5]

definuje ti1 zakladni pfistupy, které se pro prostor v ekologii pouZivaji:
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Teoreticka ekologie byla viibec prvnim pokusem o pochopeni popula¢ni dynamiky
aznejvetsi Casti nepracuje s prostorovym rozdélenim prostfedi. Soustfedi se na
modelovani lokalnich interakci a prostfedi povazuje za homogenni. Zabyva se hlavné
zakladnimi procesy, které jsou nutné k pieziti druhu, coz zahrnuje populac¢ni rivalitu,
predatorstvi, zdroje potravy, a dal$i. Tento zpisob pohledu na popula¢ni dynamiku muize
ptfindset velmi zajimavé vysledky, dostacujici pro mnoho ucelti. Jedinym omezenim je, ze

V sob¢ nezahrnuje heterogenitu prostiedi.

Krajinna ekologie je pravym opakem teoretického pfistupu. Snazi se do detailu
popsat populacni procesy v readlném zivotnim prostfedi. Populace jsou stile ovlivnény
stejné jako v teoretické ekologii, ale jsou zde zahrnuty veskeré vlastnosti terénu, takze se
muze napftiklad stat, Ze 1 kdyz je zdroj potravy velmi blizko, Clenitost terénu neumozni
jedincim se k nému dostat. Takovéto modely jsou pak ale vysoce komplexni, vyzaduji
dlouholeté sledovani, podrobné studie populace a jejich vysledky jsou specifické pouze pro

danou oblast. Vhodné jsou ptedevsim pro dlouhodobé sledovana vyznamna tzemi

Metapopulacni ekologie se snazi byt jakymsi kompromisem mezi krajinnou
a teoretickou ekologii. Jak bylo jiz dfive feeno, vnima Zivotni prostfedi sledovaného
druhu jako soubor fragmentii vhodnych habitatdi, mezi kterymi jedinci volné migruji. Je
ticba ale znat popula¢ni strukturu druhu, jelikoz néktefi zivoCichové mohou byt vuci
hranicim potencionalnich habitatl vice tolerantni, coz zptsobi jejich volnéjsi rozmisténi na

uzemi, a to pak snizuje presnost vysledki studii.

Teoreticka Metapopulaéni Krajinna
Ekologie Ekologie Ekologie

Obr. 1 PFistupy k prostoru podle Hanskeho [5]
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Jan Vandrol : Model metapopulace zaloZzeny na IFM

1.2 Vyvoj metapopulacni teorie

Teoreticky piistup k populacim byl kritizovan, jelikoz vysledky jeho modeli ¢asto
naznaCovaly, ze interakce mezi zivoCichy vedla k vymieni jednoho i vice druhil
zapojenych do simulace, a popfipad¢ i vymizeni predatori zavislych na téchto jedincich.
Pozorovani piirody vSak jasné¢ ukazuje, ze rtizné populace zivocichli spolu mohou
koexistovat. To vedlo k novému navrhu rozdéleni populaci na mnoho mensich skupin, kdy
jedna skupina by mohla vymfit, ale jejich izemi by nasledné bylo kolonizovéano jedinci
Z okolnich uzemi. Bohuzel tato teorie zacala byt uznavana az v druhé poloviné dvacatého
stoleti, kdy profesor Richard Levins definoval zaklady pro metapopula¢ni modelovani,
které v souCasné dobé pouzivame. Levins byl také prvnim, kdo pouzil pojem
metapopulace. Definoval ji jako populaci populaci, existujici v rovnovaze mezi lokalnim

vymienim a kolonizaci. [6]
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2 ZAKLADY MODELOVANI METAPOPULACI

Modelovani je jediny zpusob (kromé expertniho odhadu), kterym lze alesponi
¢astecné nastinit budouci vyvoj metapopulaci. Prvni model pro metapopulace vytvofil
Levins jiz v Sedesatych letech minulého stoleti. Od té doby teoretické znalosti zna¢né
pokrocily a snimi i zplsob, jakym vyvoj metapopulaci predikujeme. Mnohé modely
ovSem stdle vychdzeji z ptivodnich poznatkli Levinse a i kdyz existuje nékolik velmi
komplikovanych modeli, je tieba si uvédomit, ze méné je nékdy vice. Levinstiv model a
jeho alternativy se daly pouzit pro vétSinu metapopulaci, zatimco ¢im komplikovanéjsi se
nékteré modely staly, tim vice specifické jsou pro uréity druh Zzivocicht, okolnosti,
popiipad¢ vyzaduji zna¢né mnozstvi métfeni pro vypocet. Pro vSechny ostatni situace se
jejich ptesnost snizuje. To byva problémem Vv ptipadech, kdy neni Zivocisny druh dobie
prostudovan nebo jej neni mozné dobie monitorovat, poptipadé na podrobnégjsi studii neni

dostatek ¢asu.

Jako piiklad si lze piedstavit vystavbu nové dalnice pies uzemi, na kterém se
metapopulace vyskytuje. Uzemi, ktera nejsou piisné chranéna, vétsinou nebyvaji Fadn&
monitorovana, a proto neni dostatek dat pro robustnéj$i modely. Na druhou stranu je
vhodné omezit dopad na zivoCichy na minimum a zde naleznou jednodussi modely své
uplatnéni. Mohou ndm mimo jiné nastinit, které fragmenty uzemi nejsou pro pieziti druhu
podstatné, a naopak, Které by mély zlstat zachované.

IFM je pravé jeden ze skupiny jednodus$ich modeld. Pro jeho vypocet staci
pozorovani pouze jednoho reprodukcniho cyklu zivocicha a ne€kolik parametrt, tykajici se

migracnich a koloniza¢nich vlastnosti druhu. Pfed popisem samotného IFM je tieba zminit

puvodni model, ktery vedl k jeho vzniku a jeho nasledny vyvoj.
2.1 Levinsuv model

Levins vytvoril vibec prvni model pro vyvoj metapopulaci. Tento model a jeho
alternativy dlouho slouzily pro simulace metapopulaci. |1 dnes z n¢kterych jeho principt
vétSina modelt, IFM nevyjimaje, Cerpa. Zakladni predpoklady v tomto modelu jsou [7] [6]

[2]:
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Neexistuje zadné prostorové rozdéleni. Fragmenty nemaji urCenou pozici,
takze se nebere v potaz prostorova korelace. Obecné se predpoklada, ze

uzemi jsou od sebe ve stejné vzdalenosti a jsou stejné velka.

Pro odstranéni stochasticity se pracuje s nekonecn¢ velkym souborem

fragmentt.

Veskeré subpopulace jsou naprosto stejné, neodliSuji se svou lokalni

dynamikou.

Lokalni dynamika se odehrava z hlediska metapopulace tak rychle, Ze je
v modelu ignorovdna. Pouhé dva procesy se odehravaji lokalné: vymieni

a kolonizace.

Migrujici jedinci si nova uzemi pro kolonizaci vybiraji zcela ndhodné.

V tomto modelu lokdlni populace vznikaji a zanikaji na nekonecném poctu

fragmentl habitatu. Kazda subpopulace mé fixni Sanci na vymfeni €, Sance na op&tovnou

kolonizaci je dana po¢tem okupovanych tzemi p a kolonizaénim parametrem c. [3]

dp
—=Ccp(l-—p)—e
at p(Ll-p)—ep

Rov. 1 Rovnice pro Levinsiiv model

Vystupem modelu je pak pomér mezi kolonizovanymi dp a prazdnymi dt uzemimi.

Také ndm ukazuje zdkladni metapopulacni koncept: metapopulace muze globalné

existovat, 1 kdyZ je vymfeni urcitych oblasti zcela jisté. Obecné je jasné, ze pokud bude

kolonizace ¢astéjsi nez extinkce, metapopulace se bude zvétsovat a naopak. Z toho vyplyva

vysokd zavislost modelu na zvolenych parametrech. Pokud bude parametr e vétsi, nez

parametr ¢, metapopulace postupné vyhyne. To zobrazuje i vzorec rovnovahy modelu. [7]
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Levins se v tomto nechal inspirovat tehdej$imi epidemiologickymi modely, které
mély jiz v t& dobé dlouhou tradici a velké mnozstvi uskute¢nénych vyzkumi. Jeho model
je v podstaté¢ SIS model pro nakazlivé nemoci se specialnimi podminkami, kdy jedinci
nejsou schopni pro danou nakazu ziskat imunitu a jejich pocet v modelu zistava
konstantni. Pfi blizsi studii je nutné uznat, ze epidemiologie a metapopulacni ekologie ma
mnohé spolecného. Obé teorie pocitaji s ur€itym poctem unikatnich entit, které poskytuji
vhodny habitat pro sledovany fenomén. Ten v obou piipadech mize kolonizovat nové
entity, poptipad¢é ve starych vymizet. Jako dalsi priklad miize poslouzit epidemiologicka
teorie prahové hodnoty, kdy nakaza musi mit urcity pocet nositelii, nez mize propuknout
epidemie. To samé plati pro koncept minimalni velikosti populace v metapopulacni
ekologii. Proto se také v modernich modelech zacinaji kombinovat postupy z obou

védeckych oblasti. [2]
2.2 Upravy Levinsovych model(

Védecké poznatky se Vv dalSich desetiletich nadale prohlubovaly, s ¢imz pfisla
nutnost upravit pivodni model tak, aby vyhovoval nov¢ zjisténym skute¢nostem. Postupné
vznikla spousta novych verzi, které se snazily vymanit z pivodnich ptfedpokladl, na
kterych Levinsv model operoval z divodu jejich neprakti¢nosti vV dne$ni dobé. Typy
metapopulace a modely snazici se je popsat, se naptiklad rozdélily podle distribuce

fragmentd v krajin¢ [6]:

e Mainland - Island metapopulace je v oblastech, kde existuje jeden velky
fragment, kterému se také fika zdroj a mnoho menSich fragmentt
Vv blizkosti, coZ jsou takzvané jimky. Zdroj produkuje velké mnoZstvi

jedinct, ktefi nasledné migruji do mensich fragmentt.

e “Patchy” populace je typem metapopulaci, které jsou v mistech se siti
dobfe propojenych malych fragmentl. Nejlépe propojené fragmenty ve
sttedu izemi jsou centrem migrace, coZ jim sniZuje hrozbu na vymfeni,

zatimco okrajové subpopulace jsou v konstantnim riziku zaniku.

e Izolované populace existuji na velmi malém mnozstvi velkych fragmentd,

které jsou od sebe vzdalené, coz snizuje migraci jedinct.
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Dale se vytvorily varianty modelu, které v sobé zahrnovaly nové popsané

fenomény:

e Rescue efekt je piipad, kdy je Sance na vymizeni subpopulace sniZena
ptilivem jedinct z blizkych fragmentt. To plati zejména pro velmi dobie
propojena uzemi. Pokud jsou fragmenty blizko sebe, je zde velka

pravdépodobnost, ze jedinci, ktefi by normalné pii migraci zahynuli, pieZiji

a podpofti rast lokalni populace. [8]

e Alee efekt popisuje fakt, Ze subpopulace s mensi hustotou osidleni rostou
mnohem pomaleji, nez v hust¢ obydlenych oblastech. To mize byt dano
napiiklad zvysenou délkou hledani partnera pro pafeni nebo malého

zastoupeni jednoho z pohlavi. [6]

Jako nejvyznamnéj$i vylepSeni Levinsova modelu by se dal uvést Strukturni
metapopula¢ni model. Ten do simulace zahrnuje lokalni dynamiku a jiz nepopisuje pouze
obménu mnozstvi okupovanych tzemi v jednotlivych iteracich, ale také zménu distribuce
velikosti jednotlivych subpopulaci. Timto se stava vhodné&jsi pro studium vlivu migrace na

celkovou dynamiku metapopulace. [2]
2.3 DalSi modely

Levinsuv pfistup k vypoctu dynamiky metapopulaci ovSem nebyl jediny. Vedle této
simulace uvadi Hanski [2] dalsi dvé zékladni metody. Prvni znich jsou takzvané
dvoupopulaéni modely. Ty jsou rozsitenim jednopopulaénich modelt, které se snazily
popisovat déni uvnité lokalni populace na jediném fragmentu. RozSifenim na dva
fragmenty se oteviela moznost simulovat vzajemné migrani ovliviiovani subpopulaci.
Tento typ modelu se i nadale rozvijel a v dne$ni dobé se Casto pouzivaji n-populacni
modely, které pracuji s jakymkoli poétem fragmentil. Toto sebou ale pfinasi problém. Cim

testuje jejich vypoveédni hodnota.

Druhy typ modelu se nazyva mrizkovy, coz je v podstaté celularni automat.
Jednotlivé habitaty jsou vlozeny do miizky a podle poctu kolonizovanych sousednich

bunék se zjist'uje, zda bude centralni bunika taktéZ kolonizovana. Stavy bun¢k mohou byt
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bud’ dva (prazdny/kolonizovany) nebo se také daji vyjadfit spojité, coz se vyuziva

Vv takzvanych CML modelech.

2.4 Srovnani

Kazdy z téchto modeli jakymsi zptisobem ovlivnil, a zcela jisté jesté ovlivni, dalsi
vyvoj simulace metapopulaci. Pracuji ale zcela jinak, a proto by bylo vhodné si je
navzajem porovnat. V prvni tabulce je zobrazen jejich pfistup k prostoru a velikosti
metapopulace tak, jak je popsal Hanski [2]. Je v ni také obecn¢ ukazan vztah ke slozit&jsim

modelam, které zde byly zminény.

Vyvoj metapopula¢nich modeli

Pocet fragmenti Ptistup k prostoru
Implicitni ‘ Explicitni ‘ Realisticky
Dva Dvoupopula¢ni model ¢
Mnoho M#izkovy model ”'populféﬁ/ll modely
Nekonene Levinsiiv model I )
Strukturni model

Dalsi Hanskeho [2] srovnani se vice zaméfuje na vlastnosti jednotlivych modelu.
Porovnava zékladni tfi modely z hlediska jejich schopnosti co nejlépe simulovat jednotlivé
metapopulace. V zavorce jsou pak uvedeny vyjimky pro vylepSené modely, zafazené podle

puvodu jejich vzniku pod ptivodni modely.
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Srovnani metapopula¢nich modeli

. Dvoupopula¢ni - N
Atributy modelu v #1% dl;llly Levinsovy modely  Mtizkové modely
Pocet fragmentt dva (mnoho®) nekone¢né mnoho mnoho
Rozdilna velikost a kvalita 2 3
5 ano ne (ano®) ne (ano®)
fragmentt
Prostorové rozligeni ne (ano?) ne ano
Ruzné velikosti casovych
Hane Ve casovy ne dva (ne?) ne
intervalt
Podrobna lokalni 2 4
. ano ne (ano®) ne (ano”)
dynamika
tochastick 1 i
Stoc 1asticky mode_ ovana ne (ano') ano ano
extinkce a kolonizace
7poc lejsich o
Vypocet vedleSich ano (ne?) ano nékolik
analytickych indikatorii
MozZnost nani
OZNOSt Sroviia ano omezeno ne (ano®)

vysledk s realitou

1 pro n-populacni simulace
2 pro strukturni modely

3 pro IFM

4 pro CML modely

Pivodni tfi modely sebou do vyzkumu metapopulaci pfinesly nové myslenky
a zpisoby pohledu na metapopula¢ni simulace. Dvoupopulaéni model naptiklad velmi
dobfe demonstroval, jak silné a necekané¢ miiZe migrace ovlivnit lokalni populace.
V nékterych piipadech mize subpopulace vymiit pouze kvuli velmi vysoké emigraci, ktera
prevysuje priliv jedincli migraci a rozmnoZovanim. Na druhou stranu pouhd skutecnost, Ze
je na fragmentu pfitomnd populace jedincl jeSt¢ neznamend, Ze je oblast vhodna pro

pozorovany druh. Mohou se zde vyskytovat jen diky imigraci z okolnich Gizemi. [2]

Hlavnim pfinosem miizkovych modelt bylo, ze pokud jsou fungujici lokalni
populace prostorové omezeny v pohybu a vzajemném pusobeni, mohou z jednoduché
dynamiky vznikat velmi komplexni struktury. Také, stejn€ jako u pfedchoziho modelu, ze
simulaci vyplyva, Ze pfitomnost nebo absence lokalni populace s jistotou neurcuje kvalitu

zivotniho prostiedi na fragmentu. [2]

Na zavér jesté nékolik slov o panu Levinsovi a jeho modelu. Levins, jak jiz bylo

feceno, se zaslouzil vilbec o zékladni definici metapopulaci, jakozto souboru samostatné
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fungujicich subpopulaci, které by se v normalnich populacich daly zaménit za jedince.
Podminka pro jejich preziti byla definovana jako sit’ prazdnych nebo kolonizovanych
habitatl, ze kterych se jedinci §ifi. Tim také ur¢il minimalni pfedpoklady pro existenci
metapopulace. Podivame-li se na pivodni vzorec modelu, jsou to parametry pro kolonizaci
a vymieni, které se daji vyjadiit strukturou sledovaného tzemi (velikost fragmentt, jejich

hustota atd.). [2]
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3 IFM

Jedna z castych otazek, na které jsou dne$ni ekologové a biologové nuceni
odpovidat je, zda je zivo¢isSny druh schopen pfezit v podobé metapopulace na uritém
fragmentovaném uzemi. Jesté Castéji pak musi posuzovat, zda je metapopulace schopna
ptrezit, pokud ji odebereme nebo zmensime urcitd tizemi. Pokud se pak budou snazit
odpovédét na tyto otdzky pomoci simulaci vyvoje metapopulace, ceké je problém. VétSina
modela je zaméfena na posouzeni rovnovahy mezi koloniza¢nimi a extink¢nimi jevy na
metapopulaénim Uzemi, ¢imZ zjistuji stav samotné metapopulace. Tim padem v sobé
nezahrnuji prostorovou informaci pro jednotlivé fragmenty, coz je pro tuto situaci
nezbytné. Pokud pouzijeme stochastické modely tizemi, miizeme ziskat pfiblizny pocet
a velikost fragmentid nutnych pro dlouhodobé pieziti druhu, ale opét neziskame informaci
0 jejich poloze. Prostorové metapopulaéni modely je velmi sloZité navrhnout. VéEtSina
existujicich je zatizena nepruznymi piedpoklady nebo slozitym odhadem parametru. IFM
se snazi zaplnit tuto mezeru. Je to velmi jednoduchy model, vyzadujici minimum informaci

o sledovaném druhu a pouze jeden prizkum v terénu. [9]
3.1 Popis IFM

Tento model zobrazuje takzvany “Patchy* typ metapopulace, ktery zde byl jiz
zminén. To znamena, Ze neexistuje zadna rozsahla plocha (mainland), kterd by zarucovala
velkou obménu jedincii, a znemoznila tak degeneraci genetického kodu. Existuje pouze
soustava mensSich fragmentl, mezi kterymi jedinci migruji. Metapopulace je tak s nejvetsi
pravdépodobnosti odsouzena k zahubé, ale do té doby bude velmi dlouho piezivat
Vv rovnovazném stavu, kdy efekty vymfeni lokdlnich populaci a nésledna opétovna

kolonizace fragmentu se vzajemné neguji. [9]

IFM ptejima Levinsiv predpoklad, Zze dynamika lokélnich populaci (napf. jejich
velikost) se odehrava velmi rychle v porovnani s dynamikou celé metapopulace
(kolonizace, extinkce). Timto pfedpokladem ignoruje lokalni dynamiku a soustfedi se
pouze na piitomnost nebo absenci jedinct na fragmentu. Dale piedpoklada, ze se tyto jevy

odehravaji v diskrétnich casovych intervalech. To mohou byt napfiklad roky nebo délky
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reprodukénich cykla sledovaného druhu. Pokud je fragment i prazdny v roce t, bude v roce
t+1 kolonizovan s pravdépodobnosti C;, a pokud je jiz kolonizovany, v nasledujicim roce
jedinci vymfou s pravdépodobnosti E;. Stalou pravdépodobnost, Zze je tizemi i zaplnéno,

pak nazveme J;. To je takzvana funkce vyskytu (incidence function). [2] [8] [9]

C.

J, =——
C. +E

Rov. 3 Zakladni rovnice IFM

Toto je IFM. Vypocty jednotlivych hodnot a piedpovidani zmén jednotlivych
pravdépodobnosti podle méfitelnych charakteristik tizemi a vlastnosti druhu, jsou jeho

hlavni sou¢asti.
3.2 Extinkce

IFM piedpoklada, Ze vSechny fragmenty jsou stejné kvality a maji stejnou hustotu
jedinct. Vylou€enim lokalni dynamiky ze simulace se nam velikosti populaci, které jsou
vyznamné z hlediska produkce novych jedincli, vazou pouze na velikost fragmentu A;.
Extinkce lokalni populace je z velké casti zavisla na velikosti populace. Proto v piipade

IFM je vyjadiena jako funkce velikosti fragmentu: [9]

1
€ x
el A>e
i A, 1
1 A<e
Rov. 4 Vypocet extinkce pro IFM

Ze vzorce vyplyva, ze pravdépodobnost na vymieni bude stoprocentni, pokud je
velikost fragmentu mens$i nebo rovna e, Toto je takzvanad kritickd oblast, ktera

nepodporuje zivotni naroky sledovaného druhu a kolonie jedincii na ni nikdy nemiize

vzniknout. [2]

wewvr

pro popsani zavislosti rizika vymieni na velikosti fragmentu a potazmo 1 populace. Pokud

je x vétsi nez jedna, pak od urcité velikosti fragmentu bude pravdépodobnost velmi nizka.

2010 13



Jan Vandrol : Model metapopulace zaloZzeny na IFM

V opacném ptipad¢ budou extinkci ohrozeny i pomérné velké lokalni populace. D4 se fici,

ze konstanta ukazuje miru environmentalni stochasticity. [9]
3.3 Kolonizace

V IFM je kolonizace vyjadiena jako funkce mnoZzstvi imigranti na jednotlivé
fragmenty za jednotku ¢asu. Pavodni rovnice vytvoiena Hanskim [2] v sobé zahrnuje

kolonizac¢ni Allee efekt:
g2
i

C——i
Si2+y2

Rov. 5 Kolonizaéni pravdépodobnost s Alee efektem
Dalsi alternativa pfedpoklada, Ze imigrujici jedinci kolonizuji fragment nezavisle na
sob¢ (tzn. bez Allee efektu) a mlize se hodit pro nékteré druhy zvifat a hlavné rostliny,
které migruji pasivné. O tom, kterou rovnici pouzit, rozhoduji migrac¢ni a kolonizacni

vlastnosti sledovaného druhu. [8]

C =1-exp(-YS))

Rov. 6 Kolonizacni pravdépodobnost bez Alee efektu

V téchto rovnicich pfedstavuje S konektivitu fragmentu a bude dale rozebrana nize.
Parametr y pak urcuje, do jaké miry se s rostouci konektivitou pravdépodobnost uspésné

kolonizace blizi jedné.
3.4 Disperze a Konektivita

Disperze je zékladnim komponentem [FM. Rozptyl jedinch pii migraci v zavislosti
na vzdalenosti dvou fragmentt je to, co IFM d¢€la prostorovym modelem. Vzorec pro néj

uvadi Hanski takto: [2]
D(d;;, @) =exp(—ad;)

Rov. 7 Rovnice pro vypocet disperze
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Kde dj; je vzdalenost mezi fragmenty i a j. Parametr a pak urcuje Sanci jedincti na
pteziti migrace pro danou vzdalenost. Jinymi slovy popisuje, jak vzdalenosti od ostatnich

oblasti roste izolovanost fragmentu.

Konektivita je souctem vSech jedincii, migrujicich na fragment, pro ktery je
pocitana. Tato suma se zjiStuje obohacenim disperze o velikost okolnich fragmenti
(populaci) a parametrem p, ktery udava ptitomnost (p = 1) nebo absenci (p = 0) kolonie na

sousednim fragmentu.

S; = Zexp(_adij)Aj P;
J#l
Rov. 8 Vzorec pro kalkulaci konektivity

Pokud je ve studované oblasti velk4 variace kvality fragmentd a tim je vyrazné
(nejlépe linearn€) ovlivnéna hustota subpopulaci, je mozné, jak v tomto vypoctu, tak

I U extinkce, vynasobit plochu dalsim parametrem. Ten by vyjadfoval relativni hodnotu

Vv

a nepouziva se tak Casto. [9]

3.5 Rescue efekt

Jiz zde byla uvedena moznost, jak zohlednit Allee efekt ve vypoctech. Rescue
efekt, jakozto dal$i vyznamny modifikator metapopula¢ni dynamiky, se do modelu
zakomponovat da také. Vzhledem K tomu, Ze jde o snizeni extinkéni pravdépodobnosti

diky zvySené migraci, je vzorec pro vymieni modifikovan takto: [2]
E = (1- G ) E,

Rov. 9 Uprava extinkéni pravdépodobnosti pro zahrnuti Rescue efektu

Timto se vysledna rovnice IFM zméni na:

)= U
' C,+E-CE

Rov. 10 Zakladni vzorec FIM s rescue efektem
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Jelikoz pro kazdy druh se mize sila efektu lisit, Moilanen [8] uvadi dalsi variantu,
ktera toto zohlediiuje. Nepouziva se ale pfili§ Casto, jelikoz potfebny parametr vétSinou
neni znamy. Na druhou stranu je vzorec mnohem obecnéjsi. Dosazenim nuly Ize rescue
efekt odstranit a po dosazeni jedni¢ky vznika pivodni Hanskeho varianta. Proto je vhodny

pro pouziti v poc¢itacovych modelech.

E =(1-C)RE
i i I
Rov. 11 Pfidani hodnoty sily rescue efektu

3.6 Zakladni Parametrizace

Jak jiz bylo feceno, IFM neni moc ndrocné z hlediska poctu parametri. Kromé
uréeni, které oblasti jsou kolonizovany, vyzaduje 4 parametry, které zde uz byly zminény.
Velikost fragmentu a jeho vzdalenost od ostatnich za nés fes$i GIS a proto je neni tieba
manudlné zjist'ovat.

e @ — snizuje poCet imigrantd S rostouci vzdalenosti
e X — stochasticita prostiedi
e e —ovlivilyje velikost kritické oblasti a Sanci na vymfeni

e y—méni vztah mezi poctem imigrantd a GspéSnou kolonizaci

BohuZzel uréeni jaké parametry za tyto proménné dosadit, je z velké casti na
uzivateli, jeho znalostech sledovaného druhu a porozuméni samotného modelu. Nejcastéji
se vyuziva cesty logistické regrese pro odhad ¢asti parametrti. Pokud jsou k dispozici data
z vice prizkumi, mohou se za parametry dosazovat rizné hodnoty a porovnavat vysledky
S pozd¢jsimi méfenimi. Také jde pouzit metoda vytvorena Moilanenem [10] pro zjisténi
ptesnéjSich parametri. Zde bude ale popsana metoda uvedena Hanskim [2] pro odhad

S omezenym mnoZzstvim dat.

Parametr o je nejvhodnéjsi odhadnout. Nejlepsi predstavu o piiblizné hodnoté si
muzeme ud¢lat prostudovanim vyzkumut disperznich vlastnosti druhu, které pomoci
odchytu a znackovani jedincti monitoruji jejich migracni vzdalenosti. Po odhadu o pak

bude mozné vypocitat konektivitu jednotlivych fragmentt.
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Pro stochasticitu prostiedi, zastoupenou parametrem X, je nutna obecnad znalost
oblasti. Pokud se zde vyskytuji prazdné vétsi fragmenty S kvalitni konektivitou, pak je
tteba zvolit hodnotu nizSi, nez jedna. Naopak pokud existuyje mnoho mensich
kolonizovanych fragmentd, které se nedaji vysvétlit silnou konektivitou a rescue efektem,

je vhodné zadat hodnotu vyssi, nez jedna.

Nyni pfijdou na fadu data z prizkumu. Pokud do pivodniho vzorce IFM s rescue

efektem dosadime rovnice extinkce a kolonizace, dostaneme:
-1
€y
=1+ —=—
SZA

Rov. 12 Zakladni vzorec IFM po dosazeni hodnot

Toto se miize dale upravovat na:

1
I e [In(ey) — 2In(S.) — xIn(A)]

J.

In(ﬁ) = —In(ey) + 2In(S,) + xIn(A)
i

Rov. 13 Dal3i Gpravy vzorce IFM

Do vysledného linearizovaného vzorce pak za Ji dosadime zjisténé hodnoty vyskytu
(1 pro ptitomnost, 0 pro absenci). Pokud pracujeme s daty pro vice obdobi, hodnoty se
zpraméruji. Timto dostaneme hodnotu ey. Vzhledem ktomu, ze e se tyka extinkce
a y kolonizace, je tieba tyto hodnoty fadné rozdelit. Jinak nebudeme schopni rozlisit dvé
zakladni a protichidné vlastnosti druhu. Nejjednodussi metoda pro odliSeni hodnot je pies
kritickou oblast, ktera se oznacuje jako Ag. Ze vzorce pro extinkci vyplyva jednoduchy

zpusob, jak ji vypocitat. Pokud do ni dosadime minimalni velikost fragmentu, na které

muze kolonie vzniknout, ziskdme parametr €.

2010 17



Jan Vandrol : Model metapopulace zaloZzeny na IFM

e=A

Rov. 14 Nalezeni hodnoty parametru e pomoci minimalni oblasti
Bylo by vhodné dodat, Ze pokud nezname velikost Ay, lze pouzit rozlohu
nejmensiho kolonizovaného fragmentu ve sledovaném tzemi. Je tfeba si ale uvédomit, ze
I mensi oblasti, nez je Ay, mohou byt chvilkové kolonizované diky rescue efektu a dalsim

vliviim. Pokud je to mozné, doporucuje se metoda fluktuace.

Pro tento zptsob rozdéleni € a y jsou nutné alespont dva postupné pruzkumy.
Metoda vyuziva ptedpokladu IFM, ze metapopulace zije v rovnovdzném stavu, tedy
mnozstvi extink¢énich a koloniza¢nich jevih T bude kazdou Casovou jednotku piiblizné
stejné. Porovname tedy stavy uzemi a za T dosadime pocet rozdilti. Nasledné dosadime do

VZorce:

T :Z(l_ci)Ei P, +Ci(1_ pi)

Rov. 15 Rovnice pro vypocet fluktuace

Tento vzorec se dosazenim da dale upravit na:

1 Y
T :ZSZ—erz S'(1-p) +?

Rov. 16 uprava fluktuacni rovnice

Timto ziskdme hodnotu y. Pokud médme prizkumi nékolik, T bude priimérem zmén
stavil fragmentl. Obecné samoziejmé plati, Ze ¢im vice dat vyuZivame, tim pfesnéjsi pak

budou vysledky.
3.7 Moilanenova parametrizace

Pfedchozi parametrizace ma nékolik nevyhod. Nedokaze vypocitat samostatné
vSechny parametry a nepocita ani S prostorovou a ¢asovou korelaci ve vyskytu jedincu.

Proto Moilanen [8] [10] vytvoril jiny postup, ktery odbourava tyto problémy. Ten na
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druhou stranu zase potiebuje vétsi mnozstvi vstupnich dat a je vhodny pouze pro

pocitacové modely.

Zakladem tohoto postupu je sledovani struktury osidleni celého tGzemi a ne
jednotlivych fragmentii. Z toho se pak pocitd pravdépodobnost piechodu celé sité
fragmentli z jednoho stavu na druhy. Cilem celého procesu je pak najit takové parametry,
které by odpovidaly zjisténym staviim. Tato metoda tedy vyzaduje minimaln¢ 2 prizkumy
oblasti. To je ovSem ve vétSiné pfipadi nedostateéné a je pak vhodné&jsi pouzit zakladni

parametrizaci.

Pokud tedy celkovy stav fragmentii ozna¢ime jako O, ¢asovou slozku jako t a pocet

pozorovani M, rovnice bude vypadat takto:
max P[O(t,)]x P[O(t,) | O(t,)] x...
x P[O(t,, ) [ O(t,,_,)]

Rov. 17 Moilanenova parametrizace

Pokud jsou vSechny pozorovani oddéleny jednou ¢asovou jednotkou, je vypocet

jednotlivych pravdépodobnosti pro N fragment velice snadng:
PIO(t+1)|O(t)] =
1-C,(t) prop,(t) =0 p(t+1) =0
N Gi(t) prop(t)=0Ap(t+1) =1
g E,(t) prop(t)=1Ap(t+1)=0
1-Ei(t) pro pi(t) =1A p(t+1) =1

Rov. 18 Urceni hodnot, vloZzenych do parametrizace

Pokud ovSem jsou pozorovani od sebe oddélena, je vhodné pouzit metodu Monte
Carlo. Jednotlivé ¢asové kroky, které v datech chybi, se nasimuluji pomoci IFM. Hodnoty
parametrl poskytne nahodny vybér z defini¢niho oboru, ktery zada bud’ uzivatel nebo se
odvodi ze znamych stavii izemi. Tento proces se pak mnohokrat zopakuje a vysledna data

zpruméruji. Timto ziskdme pravdépodobnost zmén stavil pro nezndmé Casové useky.
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Hodnoty Ize jesté vylepsit pfidanim vrchni hranice pro po¢et zmén stavt v oblasti.
Monte Carlo totiz ¢asto vede k nerealisticky vysokym poc¢tim ptechodt. Nejlepsi tedy je
porovnat dva nejblizsi studované stavy a pocet jejich rozdilti stanovit jako maximalni

hodnotu.

Vysledné parametry jsou nakonec ziskany numerickymi optimaliza¢nimi
metodami. Tato metoda tedy vyzaduje velké mnozstvi opakovanych kalkulaci, a proto je

také urena vyhradné pro pocitacové modely.

Hanski [2] pfipousti, Ze Moilanenova parametrizace vede k pfesnéjSim vysledkam.
Nicméné¢ hodnoty ziskané z pivodni metody se také pfiliS nevzdaluji skutecnosti, takze

pokud je k dispozici omezené mnozstvi dat, neni chybou pouzit ptivodni postup.
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI

Soucasti této prace je 1 modul pro geoinformacni systém ArcGIS, ktery ptridava
moznost simulace IFM. NeZ piejdeme piimo k tomuto modulu, bylo by vhodné si popsat

nastroje, které byly pouzity pfi jeho tvorbé.
4.1 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

Jako programovaci jazyk byl pouzit Python ve verzi 2.5.1, coz je primarni
skriptovaci jazyk platformy ArcGIS. Tento jazyk je velmi flexibilni. Ma mnoho knihoven,
které zaruc€uji rozsdhlou funkcionalitu a vysoce optimalizovany kompilator, diky kterému
aplikace bézi velmi rychle. Mezi jeho charakteristické znaky patii naptiklad automatické
nastavovani datovych typid proménnych nebo rodiCovstvi, naznacené pomoci odsazeni
kédu, misto uzavirani do zévorek. Python je také multiplatformnim jazykem.

znamena, zZe je volné dostupny i pro komercéni vyuziti.

Jako vyvojové prostiedi byl zvolen PyScripter, verze 1.9.9.7. Je to dalsi projekt
s GPL licenci, fungujici pod opera¢nim systémem Windows. V tomto nastroji se tvofil cely

kod, kontrolovala se jeho syntaxe a funk¢nost.
4.2 ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop (dale jen ArcGIS) je soubor desktopovych aplikaci od firmy
ESRI. Ta se zabyva vyvojem GIS softwaru uz od roku 1969. ArcGIS umoziuje vytvaret,
zpracovavat, ukladat a publikovat prostorova data. Obsahuje celou fadu néstroji pro GIS

analyzy. Pfi tvorbé této bakalafské prace byla vyuzita verze 9.3.1.

Jednim z velmi rozsifenych produktd firmy ESRI je shapefile. Tak se nazyva
vektorovy datovy format pro souborové ukladani geometrickych a atributovych dat. Je
podporovany drtivou vétsinou GIS aplikaci a umoznuje vizualizovat body, linie i

polygony. Tento format stoji i na vstupu modelu.
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Dalsi zptsob ukladani prostorovych dat je pouziti prostorové geodatabaze. Prvni
geodatabdze vznikaly jiz v poloviné 80. let a ESRI stoji za dvéma hojné vyuzivanymi typy,
File Geodatabase a Personal Geodatabase. Model na vystupu vytvaii File Geodatabase.
Je diky ni mozné ukladat velké mnozstvi dat na jedno misto, udrzovat jejich integritu a
vytvafet nad nimi rizné relace a pravidla. Je také optimalizovana pro spravu a analyzy

geodat.

Vytvoifeny model je zaloZen na procesu geoprocessingu. Ten dava uzivateli
moznost vytvaret automatizované procesy z jednotlivych nastroji ArcGIS. K tomu se
vyuziva objekt geoprocessoru. Umoziuje v ramci ArcGIS zpfistupniovat veskeré funkce,
které slouzi k manipulaci s prostorovymi daty. Procesy mohou byt vytvofeny Vv jednom
z podporovanych programovacich jazykt nebo v aplikaci Model Builder, vytvofeném
pfimo ESRI.

Skripty, které si uzivatel diky geoprocessoru vytvoii, se pak snadno integruji do
programu pomoci takzvanych toolboxii. To jsou balicky funkci, pouzitelnych v ArcGISu,
do kterych se ptidaji vytvofené skripty a nadefinuji se jejich vstupy a vystupy. Timto se
uzivatelsky vytvofené skripty stavaji funkci, kterd se dd vyuzivat pfimo v programu,

popiipade ji pouzit v dal§im modelovani.
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5 POPIS MODELU IORAS

Vytvoteny model byl pojmenovan IORAS,
jakozto zkratka pro Incidence Of Regions And
Species. Skripty pro vypocet modelu byly vytvotreny
dva. Lisi se od sebe zpiisobem vypoctu vzdalenosti
jednotlivych fragmentt, které jsou Kritické pro
korektni vypocet konektivity, ktera byla popsana
v kapitole 3.4. Prvni, rychlejsi skript, je pojmenovan
Basic. Ten pocita nejkratsi vzdusnou vzdalenost a na
s delsim vypoétovym Casem nese oznaceni Advanced
a kromé shapefilu vyzaduje 1 nakladovy a vyskovy
rastr, kterymi vypocita nejlevnéjsi cestu. Tim se
mohou modelovat druhy vyznamné ovlivnéné pii
migraci prostiedim. Vystupem pak je geodatabaze,
obsahujici vstupni shapefile a tabulky s vyslednymi
hodnotami. Posledni skript pak napomaha stanovit

parametry e a 'y, vyzadované [FM.

@ ArcToolbo
+- & 30 analyst Tools
+ a analysis Tools
+- & Cartoagraphy Tools
+ a Conversion Tools
+ a Data Inkeroperabilicy Toaols
+ a Data Management Tools
+- & Geocoding Tools
+ a Geostatistical Analyst Tools
- & 10RAS
2 advanced
2 basic
% paramektrization
+ a Linear Referencing Toals
+ a Mobile Tools
+- & Multidimension Tools
+ a Metwork Analyst Tools
+- & Samples
+ a Server Tools
+- & Schematics Taols
+ a Spatial Analyst Tools
+- & Spatial Statistics Tools
+ a Tracking Analyst Tools

Fawvarites |In-:IEH I Search] Hesults]

Obr. 2 Toolbox IORAS modelu

Skripty byly implementovany do AcrGIS toolboxu, ktery se d4 snadno vlozit do

nabidky funkci v jednotlivych aplikacich ESRI. Diky tomu také ziskaji skripty jednoduché

GUI, coz zjednoduSuje uzivateli praci.

5.1 Vstupy modelu

Oba modely si jsou velmi podobné a sdili vétSinu informaci, které jsou na vstupu

vyzadovany. Krom¢ IFM parametrii se zadavaji dalsi data pro vylepseni vysledku. Tim je

mysleno napfiiklad pfidani ¢asové znacky pro moznost animace nebo volba dat, kterd chce

uzivatel ulozit. Vstupy oznacené hvézdickou jsou pouze pro Advanced skript.
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basic

» "ystupni slozka
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pomoci IFM. Pfi wpottu se
pouZivaji vzdusné

» Sloupet wiskyrl

vzdalenosti.

» Parametr alfa

w Parametr e

w Parametr x

w Parametr v

» Sila rescue efekiu

w» Pocet iteraci

w» Poidtek reprodukiniho cvbdu vevyitmioD

w» Délka reprodukdnio cyklu

» Pocet reprodukénich cykld za rok

v Zachavat Extinkei
v ZFachavat Kolonizaci
v Zachavat Konektivitu

[ Pougit konfiguraéni soubor pro zménu stavu fragmentd

Cesta ke konfiguradhimu souboru {optional)

[e]'8 | Cancel Environments, .. | << Hide Help | Tool Help

2010

Obr. 3 Formular pro Basic verzi
Krajinné fragmenty — Zde se vlozi cesta k shapefilu s fragmenty pro
vypocet.
Vystupni slozka — SloZka, kde se ulozi vysledek modelu.

Nazev vystupu — Nazev, ktery ponese jednak vysledna geodatabéaze, tak

i soubory v ni.

Sloupec vyskyti — Sloupec Vv atributové tabulce shapefilu, ktery nese
informaci o stavu fragmentl. Pro kolonizovany fragment se pouzije 1, pro
prazdny 0. Pokud jsou dostupné pruzkumy z vice let, pouzije se aritmeticky

pramér stavl. Hodnota pak mize byt napftiklad 0,25.

Reliéf* — Vyskovy rastr pro vypocet nejlevnéjsi cesty. Svym rozsahem by

mél lehce piesahovat pozorované uzemi pro lepsi vysledky analyzy.
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Velikost jeho buiikky by méla byt pifimo umérnd velikosti pozorované
oblasti. Pro malé oblasti je vhodny detailni rastr, naopak pro rozlehla uzemi

je velka detailnost zbytecna a pouze prodluzuje délku vypoctu.

Nakladovy rastr* - Rastr s charakteristikou prichodnosti povrchu. Plati
pro n¢j stejnd pravidla jako pro reliéf. Uzivatel mize vlozit obecny rastr
povrchu a v ramci skriptu si ho reklasifikovat na nakladovy pro specificky
druh Zivogicha. Cim vyssi je hodnota buiiky, tim hiife se jedinctim mistem

prochazi.

Parametr a — Parametr IFM pro ovlivnéni migrac¢nich vzdalenosti. Viz

sekce 3.4
Parametr e — Parametr [FM pro ovlivnéni extinkce. Viz sekce 3.2.
Parametr x — Parametr IFM pro stochasticitu prostiedi. Viz sekce 3.2.

Parametr y — Parametr IFM pro ovlivnéni Sance na kolonizaci. Viz sekce
3.3.

Sila rescue efektu — Dava uzivateli moznost pfidat do vypoctu modelu

rescue efekt. Viz sekce 3.5.
Pocet iteraci — Udava kolik cykld ma model vypocitat.

Pocatek reprodukéniho cyklu — Datum ve formatu YYYY/MM/DD kdy
zaCind reprodukéni cyklus zivoCicha. Vyuzivd se spolu se zbytkem
casovych dat pro ptfidani ¢asové dimenze. Diky tomu se pak vystup muze

animovat. Timto se d4 dosdhnout mnohem ptehlednéjsiho vysledku.
Délka reprodukéniho cyklu — Pocet tydni, vyjadiujici délku
reprodukéniho cyklu od jeho pocatku.

Pocet reprodukénich cykli za rok — Pro modelovani druhti, které se

rozmnoZuji v roce vicekrat.

Piidat extinkci — Prepinac, kterym se vytvoii ve vysledku sloupec navic,
nesouci informaci o pravdépodobnosti vymieni kolonie na jednotlivych
fragmentech. Tyto ukazatele mohou mit stejné velky vyznam jako samotna

predikce vyvoje metapopulace.
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Pridat kolonizaci — Stejnym zpusobem jako v pfedchozim piipadé piida

data o kolonizaci.

Pridat konektivitu — Dalsi pifepinac, ktery pfidava data, tentokrat pro

konektivitu fragmenti.

Pouzit konfigurac¢ni soubor pro zménu stavu fragmenti — Zatrhnutim
tohoto piepinace si uzivatel zvoli moznost pouzit jeho textovy soubor pro

ovlivnéni vypo¢tu modelu. Podrobny popis této funkce je v sekci 5.25.2.
Cesta ke konfiguraénimu souboru — Umisténi konfigura¢niho souboru.

Pouzit ASCII soubor pro reklasifikaci nakladového povrchu* -
Zatrhnutim uzivatel zvoli vySe zminovanou funkci pro reklasifikaci

nakladového rastru. Podrobny popis této funkce je v sekci 5.3.
Cesta k ASCII souboru* — Umisténi ASCII souboru pro reklasifikaci.

Zménit chybéjici hodnoty na NODATA* - VVolba pro reklasifikaci, kdy se
bud’ chybéjici hodnoty v textovém souboru ponechaji v novém rastru nebo
budou buniky nesouci tyto hodnoty oznafeny jako NODATA, ¢imzZ by byly

ignorovany v dalSich vypoctech.

5.2 Konfiguracni soubor

Jako jeden z parametri na vstupu skriptii se udava cesta ke konfiguraénimu souboru

v ASCII formatu. Pokud ho uzivatel bude chtit pouzit, umozni mu meénit simulované

prostiedi v ¢ase. Pokud je znamo, ze néktery z fragmentl zanikne (vystavba budov) nebo

vznikne (vysazeni stromi) v prib&hu simulace, je tento fakt mozné zahrnout do vypoctu.

Format tohoto souboru vypada takto:

FID1YYYY/MM/DD
FID2 YYYY/MM/DD YYYY/MM/DD YYYY/MM/DD

FID3YYYY/MM/DD YYYY/MM/DD

Implicitné vSechny fragmenty existuji. To znamend, Ze fragment se systémovym

ozna¢enim 5 zanikne 10.5.2010. Fragment 24 pak nejprve zanikne 23.3.2010, nacez o tfi
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roky pozde€ji opét vznikne (vysadbou stromu atd.). Noveé vzniklé fragmenty jsou vzdy
povazovany za prazdné. Pokud chce uzivatel simulovat vznik nové oblasti az pozd¢ji, staci
pro ni nadefinovat zanik v ¢asovém intervalu prvni iterace. Timto nebude na pocatku bran
v potaz. Vzhledem ke zpisobu, jakym je skript napsan, je velmi dulezité, aby byla

jednotliva data spravné chronologicky setazena.

o configuration.txt - Poznamkovy blok g@

Soubor  Dprawy Format  Zobrazeni Mapovéda

5 2010,/05,/10

24 2010/03,/23 2013,/06/21

39 2011/09,/06

64 2000/01/19 2012/07/00 2016,/04,/20

Radek 4, Sloupec

Obr. 4 Pfiklad konfiguraéniho souboru pro zménu stavi fragmentt

5.3 Reklasifikacni soubor

V Advanced skriptu je pfidana moznost vlozeny nakladovy rastr reklasifikovat pred
zacatkem simulace pomoci textového souboru. Takto mize mit uzivatel rastr, zobrazujici
rizné typy povrchu a podle zivocichd, které simuluje, mu upravovat hodnoty. Toto se
provadi ArcGIS, funkci ReclassByASClIFile. Zde je ukazka formatu textového souboru:

Vstupni hodnotal : Vystupni hodnotal

Vstupni hodnota2 : Vystupni hodnota2
Pokud tedy uzivatel nadefinuje v souboru hodnoty 1 : 10, vSechny bunky
v ptvodnim rastru s hodnotou 1, budou reklasifikovany v novém rastru na hodnotu 10.

Dalsi informace o formatu reklasifikaéniho souboru mohou byt nalezeny na strankéch

ESRI. [11]
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5.4 Priprava dat

Piiloha 1 obsahuje vyvojovy diagram modelu pro usnadnéni orientace v jeho
popisu. Po pfijeti a kontrole parametrti Skript vytvoii v nadefinované slozce geodatabazi,

kam zkopiruje vstupni shapefile.

Nyni se vytvoii slovniky (doCasné soubory informaci v paméti pocitace spojujici
identifikator a pfifazenou hodnotu), pfifazujici kazdému fragmentu velikost, stav
a zékladni Sanci na vymieni. Velikost neni nutné pocitat, jelikoz se pii importu do
geodatabaze automaticky piida do specidlniho sloupce v atributové tabulce. Z atributové
tabulky se pouze naplni hodnoty slovniku. To samé plati pro stavy fragmenti, které jsou
zadany wuzivatelem. Po prvni iteraci se =ziskavaji informace o stavu fragmentu
z predchoziho vysledku modelu. Zakladni extinkce se pocita pro uSetieni vypocetniho
casu. Je vzdy konstantni, takZe ji staci vypocitat pouze jednou. V piipadé, ze uzivatel

zahrnul do vypoctu rescue efekt, bude o néj extinkce dodatecné obohacena.

Poté, pokud uzivatel vyuzil moznost pouzit konfigura¢ni soubor pro zménu stavi,
je nutné z textu ziskat ¢asové informace a pfipravit je pro pouziti ve skriptu. Vysledkem
tohoto procesu jsou dalSi dva slovniky. Prvni mapuje stav vSech fragmentl. Je v ném
vytvoteno tolik polozek, kolik je v shapefilu polygoni a k nim pfidana hodnota True.
Timto je dano, Ze na pocatku vypoctu vSechny fragmenty existuji. Do druhého slovniku se
zapisuji jednotlivé Casové znacky zmén stavu z konfiguraéniho souboru, které se pak

budou kontrolovat pfi iteracich.

Dale pfichazi na tadu zjisténi vzdalenosti mezi fragmenty, jakoZto zéklad pro
vypocet konektivity fragmentl. Zplsob u verze Basic zde jiz byla nastinéna. Funkce
GenerateNearTable vygeneruje tabulku, ve které jsou vSechny mozné kombinace

fragmentu a jejich vzdalenosti.
dobu. Pro lepsi pochopeni sledu funkei pti vypoctu byl do piiloh pfidan model vypoctu
vzdalenosti. Viz Pfiloha 2.

Nejprve, pokud se tak rozhodl uzivatel, se reklasifikuje vloZzeny nakladovy rastr.

Nésledné se polygony pievedou na rastrovy format. Toho je docileno funkci

PolygonToRasterConversion. Poté se pomoci podminkové funkce Con a nasledné
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reklasifikace vytvofi rastr, majici hodnoty pouze 1 nebo 0 (tzv. bitové masky), podle toho,
jestli v jeho bunce lezi plocha polygonu nebo ne. Rastrim, které maji pouze tyto dvé

hodnoty, se fika bitova maska.

Nyni se uz pro kazdou plochu zvlast generuje nejkratsi cesta k ostatnim
fragmentim. Postupné se ze zdrojového shapefilu vybiraji jednotlivé polygony. Nad nim
se pomoci funkce PathDistance vytvoii novy rastr s informaci o kumulativnich nakladech
pro cestu ze zdroje do kazdé buniky rastru. Vysledek analyzy se vlozi do funkce CostPath,
ktera vybere nejméné nakladnou cestu k jednotlivym polygoniim. Z té je vytvorena druha
bitovd maska. Masky se nyni zkombinuji a jejich pribéh se vyfizne do vyskového rastru.
Ted’ jiz sta¢i na upraveny raster pouzit znovu analyzu PathDistance a ziskame skute¢né
geometrické vzdalenosti. Ty se vyexportuji do tabulky a jsou pfipraveny pro vypocet
konektivity. Pokud je v shapefilu dalsi polygon, cely proces se pro n&j opakuje. Tim

vznikne pro kazdy polygon tabulka, udavajici vzdalenosti cest ke vSem ostatnim oblastem.
5.5 Jadro vypoctu IFM

Nyni se dostavame k iteranimu procesu modelu. Ten se opakuje po uzivatelem
stanoveny pocet cyklii. Nejprve je tfeba stanovit Casové rozmezi iterace. To se vypocita
pomoci uzivatelsky zadaného data pocatku, délky jednoho cyklu, poctu cyklii v roce
a poctu jiz uskutecnénych iteraci. Po ukonceni stanoveného ¢asového intervalu pro jeden

rok se automaticky za€ina opét v datu pocatku s pfipoctenym rokem.

Start = Zacatek +365*c+ 7 *delka* z
Konec = Start + 7 *delka

Rov. 19 Vypocet casového intervalu
C je vysledek celociselného déleni iterace a poctu cykli. Z je jeho zbytkem
Jakmile se ziskd pocatek a konec casového rozmezi, piechazi se k vytvoteni
a pripravé vysledné tabulky, kam se budou ukladat vysledky vypoctu v iteraci. Vytvoii se
sloupce pro extinkci, konektivitu, kolonizaci, IFM, ¢asovou znacku a stav fragmentu po

iteraci.

Pokud wuzivatel pouzil textovy soubor pro zmény stavu fragmentt, bude si ted’

model kontrolovat jednotliva data z né&j ziskana proti ¢asovému rozmezi mezi koncem
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v

posledni a koncem nynéjsi iterace. Pokud je v tomto obdobi uzivatelem zadana zména,

fragment se oznaci jako prazdny a nebudou se pro n¢j pocitat dalsi statistiky.

V nasledujicim kroku se jiz pocita konektivita fragmentd. V Basic skriptu se
prochazi tabulka, vygenerovana funkci GenerateNearTable a ziskavaji se z ni vzdalenosti
mezi polygony. V Advanced verzi se pro kazdy polygon otevie jeho vlastni tabulka
vygenerovana procesem popsanym vySe a délka trasy mezi polygony se zjiStuje z ni.
V obou ptipadech se zaroven kontroluje, zda je velikost polygonu vétsi, nez minimalni
oblast, na které muze vzniknout kolonie. Pokud neni, je polygon opét oznaceny jako
prazdny a déle se pii vypoctech ignoruje. Konektivita se pocita presné podle vzorce Rov. 8

a vysledky se ukladaji do ptipravené vysledné tabulky.

Na zavér se dopocitavaji zbylé statistické indikatory. Nejprve Sance na kolonizaci,
podle vzorce Rov. 5. Nyni je mozné dopocitat pravdépodobnost extinkce obohacenou
orescue efekt. Pokud jej uzivatel neptidal, vlozi se do vysledku jiz diive vypocitana
zakladni extinkce. Ted’ jsou jiz k dispozici vSechny komponenty, potfebné k vypoctu IFM.
Jako posledni se urcuje samotny stav fragmentu po ukonceni reprodukéniho cyklu, ktery
tato iterace reprezentuje. V ptipadé, ze byl fragment pied zacatkem iterace kolonizovan,
porovnava se Sance na extinkci vii¢i ndhodnému ¢islu od nuly do jedné. Pokud je ndhodné
¢islo vétsi, kolonie prezila. Jestlize byl fragment prazdny, porovnava se pravdépodobnost
kolonizace. Tentokrat, pokud je nahodné Cislo vétsi, kolonizace neuspéla. Je-li stav
fragmentu vyjadien aritmetickym primérem jeho nékolika stavi, pouzije se samotné IFM

pro zjisténi stavu. VEtSi ndhodné ¢islo znamenad, ze bude fragment opustény.
5.6 Vystup

Podoba vystupu se v prab&hu feseni projektu n€kolikrat zménila. Piivodni névrh
mél na vystupu multidimensionalni tabulku NetCDF formatu. Ten je zcela idedlni pro
ukladani zmén dat v Case, jejich vizualizaci 1 animaci. Tento format se Casto vyuZziva
napiiklad v klimatologii. Bohuzel, kvili neznamé chybé v ArcGIS, byl soubor
vygenerovany pomoci funkce geoprocesoru TableToNetCDF pokazdé prazdny. Obsahoval

pouze prazdnou hlavicku pro definici obsahu souboru.

Dalsi varianta byla vytvofit jednu tabulku, kterd by obsahovala veskeré informace

vypoctené modelem. Ta by se pak pripojila k shapefilu pomoci spole¢ného identifikatoru,
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nazvané¢ho IFMID. Tim by polygony pievzaly atributy z tabulky pro zobrazeni vysledk.
Navic by se mezi shapefilem a tabulkou vytvofila relacni tfida, ktera by poskytovala vétsi
integritu dat. Relace by byla typu 1:N a pfedavala by vSechny zmény v shapefilu do
tabulky. Tim padem, pokud by se uZzivatel rozhodl vymazat fragment, data o ném by se
vymazala i z tabulky. Toto feSeni, spole¢né¢ s NetCDF variantou by bylo nejidealnéjsi jak
Z hlediska ulozného prostoru, tak i prace s daty. Neobsahuje zadné redundantni informace

a velmi snadno se da z tabulky vytvofit animace.

[ =y
Attributes of IORAS_table Mi==
| oBJEcTiD® | IFMID* | IFM Coloniz | Extinct | Connect | Present | TimeStrt | TimeEnd | ~
k] 1 0| 0.208403 | 0.035405| 0436127 0287373 0/1.5.2011 19.6.2011

N 2 1| 0.054955| 0003852 0.086239| 0.093276 11.5.2011 19.6.2011

N 3 2| 0599232 035516| 0452777 1113236 11.5.2011 19.6.2011

| 4 3| 0968079 073063 0.024001 2470367 1152011 19.6.2011

| 5 4| 0979144 0501969 0010592 1.505917 1152011 1862011

| B 5| 0984914 0508432 0.012383 3.051426 1152011 18.6.2011

N 7 6| 000018 0519536 0000911 3199787 1152011 19.6.2011

N ] 7| 0856218 073712 003375 2511726 1152011 19.6.2011

| ] 8| 0.957732| 0652023 0.028776| 2.053277 11.5.2011 19.6.2011

N 10 9| 0.525290| 0262452| 0.054411] 0.594559 11.5.2011 19.6.2011

| 11 10| 0.584807 | 0.318341| 0.225315] 1.025072 1152011 1862011

| 12 11| 0750378 0.329178| 0103505 1.050759 1152011 19.6.2011

| 13 12| 0802183 0641305 0.083552| 2.005676 1152011 18.6.2011

N 14 13| 0.824841 07185 0.058306| 2.396431 1152011 19.6.2011

N 15 14| 0.832515| 0776644 | 0.056205| 2797066 1152011 19.6.2011

| 16 15| 0.874855| 0746046 0.019243| 2.570965 11.5.2011 19.6.2011

| 17 16| 0.823455| 0821333 006808 3.216092 1152011 1962011 v

Record: ﬂj 1 jﬂ Shiow: W@ Records (0 aut of 261 Selected) M

Obr. 5 Tabulka s vysledky modelu

Po konzultaci s pracovniky Agentury Ochrany Piirody a Krajiny CR, byla ale tato
varianta pozménéna. EXistovaly zde obavy, ze ekologové, méné zkuseni v praci s ArcGIS
softwarem, s timto vystupem mohou mit problémy. Vyzaduje totiz urcitou znalost nastroja,
které ArcGIS nabizi. Spojeni shapefilu a vysledné tabulky by fungovala jen pro data
Z jednoho itera¢niho cyklu. Pro zobrazeni dalSich dat by bylo nutné udélat vybér pro
pozadované ¢asové obdobi. Proto se v nejnovéjSim navrhu vedle kompletni tabulky vytvari
1 dalsi, obsahujici vyfezy dat pro jednotlivé iterace. Ve svém nézvu nesou ¢asovy interval,
pro ktery jsou vypocteny. Tim se prace s daty usnadni i pro nové uZivatele ArcGIS
softwaru. Toto feSeni ale obsahuje redundantni data. V této chvili je to nutny kompromis a
pokud se uZzivatelé rychle aklimatizuji na prostfedi ArcGIS, redundanti tabulky se

v budoucnu opét odstrani.
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Contents l Preview ] b etadata ]

Marme | Tvpe

IORAS_ 20110401 20110722 File Gendatabase Table

IORAS 2012035331 20120721 File Gendatabase Table

IORAS 20130331 20130721 File Gendatabase Table

e IORAS_relationship File Gendatabase Relationship Class
IORAS_shp File Gendatabase Feature Class
IORAS_kable File Geodatabase Table

Obr. 6 Vystup IORAS modelu
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6 DALSI NASTROJE

Vedle samotného modelu byly vytvoreny dalsi dva skripty. Ty se snazi o usnadnéni

prace s daty a pii parametrizaci.

6.1 Import soufadnic

Data pro tento projekt byla poskytnuta AOPK. Jednd se o mapovani vyskytu

modraska ve Vsetinské oblasti CHKO Beskydy a obsahuje 87 polygoni. Byla vyméiena

pomoci GPS v soufadnicovém systému WGS-84 a ulozena v .xIs souboru s jednoduchou

strukturou. Prvni sloupec obsahoval ID fragmentu a dal$i dva soufadnice x a y pro kazdy

vrchol na jeho hrané. Soutadnice vrcholu byly vyjadieny dvéma riznymi zéapisy. Rozlisuji

se zapisem Uhlovych vtefin, které jsou bud’ v Sedesatkové nebo desitkové soustave.

\
/‘

I / l
-. EHOU‘HICL‘ '\.\ ,'/(\ }
-x\q {
ti . \\\\\ :\\“ o
Obr. 7 Studovana oblast vyskytu modraska
Priklad ziskanych dat
40 N49 20.176 E18 10.713
N49 20.182 E18 10.704
N49 20.183 E18 10.686
N49 20.178 E18 10.674
N49 20.160 E18 10.717
N49 20.158 E18 10.635
49°20'10.20"S 18°10'38.43"V
49°20'10.09"S 18°10'39.50"V
49°20'9.65"S 18°10'39.28"V
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Tato data bylo nutné zkonvertovat na shapefile pro vstup do modelu. Bohuzel, cely
proces se nepodarilo zautomatizovat. Nicméné je nyni stale jednodussi, nez ruéni vytvareni

shapefilu.

Pivodni soubor se vyexportoval pomoci Excelu do textového souboru v ASCII
kédovani. Pro néj byl pak napsan skript, ktery prevadi tato data na format pouzitelny
v ArcGIS. Text si rozd€li na jednotlivé linie, ze kterych odstrani vSechny neciselné znaky

jako je napiiklad °, ", N atd. Zustanou tedy jen Ciselné zapisy soufadnic. Ty se
prepocitavaji z jejich ptiivodnich hodnot do desitkové soustavy a zméni se struktura jejich

zapisu, aby odpovidala ArcInfo GEN formatu. Ta je definovana takto:

D
x1,y1
X2,y2
x3,v3
x1,y1
END
Skript tedy vytvoril GEN soubor. Ten musi nyni uzivatel v ArcGISu zkonvertovat
na geodatabazi pomoci funkce Quicklmport. Zde je nutné nadefinovat soufadnicovy

systém jako WGS84 a zatrhnout moznost pro ukladani uzavienych linii jako polygont.

Posledni krok pak zahrnuje transformaci souradnicového systému WGS84 na Cesky
S-JTSK. To se provede funkci Project, ktera vrstvu rovnou ulozi v shapefilu. Timto jsou

vstupni data pfipravena pro pouZiti.

6.2 Parametrizace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.6, dva parametry modelu se daji odvodit linearni
regresi ze vstupnich dat. Proto byl vyvinut skript, ktery tyto dvé hodnoty dokaze vypocitat.
Moilanenova parametrizace nebyla vzhledem k jeji naro¢nosti na data implementovana.
Tento nastroj vytvaii spiSe orientaéni vysledky. Hanskeho [2] postup je sice piesné
dodrZen, nicméné v této chvili neni k dispozici zadny soubor dat, na kterém by se dala

otestovat jeho pfesnost. Proto by se hodnoty jim vypocitané mély brat s rezervou.
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Vstupy do tohoto nastroje jsou takovéto:

e Shapefile — Cesta ke zdrojovému shapefilu, ktery se pouzije v IORAS

modelu.

e Sloupec vyskyti — Sloupec sinformaci o vyskytu kolonie jedincti na

fragmentech.

e Parametr o — Hodnota parametru o, ktery hodla uzivatel pouzit pro
IORAS. Viz 3.4.

e Parametr x — Hodnota IFM parametru x. Viz 3.2.

e Metoda vypoétu — Metoda, kterou se rozdéli hodnoty e a y. Bud’ muze
pouzit minimalni oblast nebo velikost fluktuace. Tyto metody jsou

podrobné rozebrany v kapitole 3.6.

e Hodnota metody — Hodnota, vazici se k metodé. Podle toho, co si uzivatel

zvolil, to bude velikost minimalni oblasti nebo fluktuace.

-

‘2 parametrization E]@
w Krajinné Fragmenty parametrization
|
w Slopuet wiskytu Potita pfibliznou hodnotu
| IFM parametri e ay.
w Patametr alfa
w Parametr x
» Medota wypodtu

Hodnota metody wypotu

K | Cancel Environments., .. << Hide Help Tool Help

zdali

2010

Obr. 8 Formular pro parametrizaci

Po ziskani parametrt si skript otestuje, jestli jsou validni. To znamend ovéfeni,

shapefile existuje, otestovani, jestli jsou Ciselné parametry vskutku ¢isla. Nakonec
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jesté oveii kladnost hodnoty metody. Minimalni oblast, ani fluktuace, nemizou byt nikdy
zaporné.

Nyni stejné jako v modelu se vytvoii slovniky pro velikosti plochy a jejich stav.
Proces je témeét identicky. Vytvoii se docasné sloupce pro vyskyt a plochu, kam jsou
zkopirovany hodnoty a posléze ulozeny do slovnikd. Oproti IORAS modelu zde ovsem
pfichazi potencionélni problém. Tim, Ze shapefile neni naimportovan do geodatabéze, neni
V jeho atributové tabulce automaticky spocitana velikost oblasti jednotlivych polygont. Ta
se musi dopocitat pomoci funkce CalculateFieldManagement. Pokud ale neni
VvV systémovém nastaveni nadefinovana tecka jako desetinny odd€lovac, skript bude
S chybou ukoncen. Je to kvuli ciselné konverzi velikosti, kterd je feSend piikazem
float(!shape.areal!). Bohuzel tuto chybu se nepodafilo odstranit a je téeba s ni pfi praci se

skriptem pocitat.

Dale se vytvoii tabulka vzajemnych vzdalenosti, kterd se pouzije pro vypocet
konektivity. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti se pouziva jen jednoducha varianta, podobna
Basic verzi IORAS modelu Na rozdil od néj se ale konektivita uklad4d misto atributové
tabulky, do slovniku. Po jejim vypoctu se pak pro kazdy fragment zv1ast’ vypocita hodnota

ey a vysledek se ziskava jejich aritmetickym primeérem.

Na zavér se hodnoty rozdéli metodou, kterou si uzivatel zvolil. Pokud je to metoda
minimalni oblasti, parametr € se vypocte z jeji velikosti. Pokud je zvolena fluktuace, je pro
vypocet y pouzit vzorec Rov. 16. Na zavér se hodnota ey pod€li nové vypoctenou

hodnotou, ziskanou z uzivatelem zvolené metody a vysledek se zobrazi v dialogu skriptu.
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paramekrization

Completed Close

<< Details

dil

[ Cloze thiz dialog when completed successfully

Yaouradnice\ OSTROVY.ZHP P 2.5 0.75 Kadl
ohlast 1.4

SJtart Time: Mon May 10 17:33:07 2010
Funning script parametrization...
Prikblizna hodnota e: 1.258705150131
Priblizna hodnota v: 12.0378362703
Completed script parametrization...
Executed (parametrization)
successfully.

End Tiwe: Mon May 10 17:33:05 2010
[Elapsed Time: 1.00 seconds)

Obr. 9 Vystup parametrizace
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7 TESTOVANI

Po vytvoieni modelu bylo nutné otestovat jeho spravné fungovani. To se provadélo

prevazné na desktopovém pocitaci s nasledujicimi specifikacemi:
e Procesor — AMD Phenom Il X4 955; 3,2GHz
e RAM - Corsair 4GB DDR3 SDRAM
e Graficka karta — AT| Radeon HD 4890 1GB
e OS - Windows XP SP3

V pribéhu tvorby modelu se jeho spravny béh ladil na malém vzorku Sesti rucné
vyrobenych polygonii. Pro potfeby Advanced skriptu byl vyroben i nakladovy a vySkovy

rastr.

Pro finalni testovani Basic skriptu se pouzivala jiz zminovana data 0 modraskovi,
poskytnuta Agenturou Ochrany Pfirody a Krajiny CR. Bohuzel, tato data jsou pouze
Z jednoho roku, takZe nemohla byt testovana presnost predikce IORAS modelu. Pouze jeho
funk¢nost. Dals$i nevyhoda dat spocivala vtom, Ze vSechny sledované oblasti byly
kolonizované, coz silné zvySovalo konektivitu fragmentd a znesnadnovalo odhad
vhodnych parametri pro vypocet. Pfi 87 polygonech trvala kazda iterace v priméru 5

minut.

Testovani Advanced verze bylo problematictéjsi. Pro analyzu nad poskytnutymi
daty chybél vyskovy a nakladovy rastr. Pro vySkovy rastr se pii vypoctu pouzil Skolni
DEM s velikosti buiky 10 metrQ, ktery ale neni mozné déale predavat. Nakladovy rastr
ovSem nebylo mozné ziskat. Proto se Cisté pro potfeby testovani vytvotil ndhodny rastr o
ttech hodnotéch, ktery substituoval roli ndkladového. Vypocet vzdéalenosti pak pro kazdy
polygon trval dvacet minut. Nasledn¢ iterace se jiz moc neodliSovaly od Basic skriptu a

trvaly pfiblizn€ 6 minut.
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8 IFM V PRAXI

IFM uz n¢kolikrat nalezlo své uplanéni v praxi. Na ukézku zde byly vybrany tfi
projekty, které zde budou ve zkratce rozebrany. Nejprve jsou to dvé studie Zivocichi

a nasledné¢ i program, snazici se o automatizaci IFM, stejné jako IORAS.
8.1 Studie hnédaska kostkovaného

Toto je jedna ze studii, provadéna Hanskim [2] pfi testovani [IFM. Ta se vztahuje na
vyskyt hnédaska na Alandech. Pouzitd data byla ziskana v roce 1991a obsahovala 50
sledovanych oblasti. Z nich bylo kolonizovano 42 fragmentl. Celkovy rozsah studovaného
izemi byl 25 km?. Pro parametrizaci byla pouzita metoda fluktuace. Mezi rokem 1991
a 1992 bylo vypozorovano 9 zmén. Timto se ziskaly hodnoty e a y. Parametr a byl zjistén

Z nezavislé studie o migracnich vzdalenostech hnédaska.

Hanski celou oblast rozdélil na &tverce o 4 km? V kazdém z téchto &tverci pak
zvlast’ pocital IFM. Mnoho z téchto tizemi mélo tak mélo fragmentl, Ze bylo nutné ke
kolonizaéni pravdépodobnosti ptipoc¢ist mensi hodnotu. To Hanski ospravedInil faktem, ze
neni neobvyklé, aby motyli obCas piekonavali velké vzdalenosti. Primér za kazdy ctverec
se pak porovnaval vici vysledkiim prizkumu v roce 1993. Tti Ctvrtiny simulovanych
¢tverci, mély své hodnoty vzdalené do dvojnasobku své smérodatné odchylky
od skute¢nych hodnot. 5 ¢tverct je pak mélo zna¢né vysSich a zbylych 21 vysledkd bylo

podstatné nize, nez vypozorované hodnoty.
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Obr. 10 Vysledky Hanskeho studie. [2]

Cerné tecky jsou ¢tverce s vice jak 15 fragmenty. Bilé maji méné.

Diivod, pro¢ sledovanou oblast rozdélil, Hanski nijak blize nepopsal. Analyza by

mohla byt lepsi, kdyby pouzil oblast jako celek a az potom je roz¢lenil pro prezentaci

hodnot. 1 kdyz vysledky nebyly Spatné, tento piiklad ukazuje, ze neni mozné piesné

predpoveédét vyvoj metapopulace pouze na datech z jednoho roku. Dal§i mozné divody

neptesnosti mohou byt zpusobeny tim, ze metapopulace nebyla v rovnovazném stavu nebo

se kvalita jednotlivych fragmentu siln¢ lisila.

8.2 Testovani IFM na hnédasku osikovém

Johan Ahlén se ve své studii [11] zabyval porovnanim modelti pro predikci

metapopulaéniho vyvoje. Zejména pak rGznych variant IFM. Studovala se Svédska

metapopulace hnédaska na izemi Lindesbergu mezi lety 1992 a 1994. Testované modely

byly tyto:

2010

Hod minci — vzhledem K jeji nadhodnosti je tato metoda idealni, jakozto

zéklad pro porovnavani presnosti modeli.

Levinsiiv model — pfedchtidce IFM, tento model je stale ¢asto pouZivan

v ekologickych analyzach.
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e |FM — Hanskeho zakladni varianta IFM

e IFM s kontinualni extinkci — tento model ma upraveny vzorec extinkce
tak, aby nikdy nebyla vysledna hodnota rovna jedné a pouze se ji
pfiblizovala.

e IFM s disperzni odmocninou — tato varianta zkousi pouzit pro koloniza¢ni

pravdépodobnost y odmocninu disperze. Tim ziska migrace v modelu jiné

rozde€leni a maze ovlivnit vysledky.

Pro vypocet parametri byla pouzita nelinearni regrese z terénnich dat. Vysledky
modela se pak porovnavaly s daty naméfenymi v roce 1997 a 1998. Zde jsou tabulky

S hodnotami parametrt a vyslednym srovnanim.

Hodnoty parametrii

Model c p a X y e Y
Levins 0.507 0.205
IFM 0.00011 0.968748 4.96115 2.30662
Kontinualni 0.00063 2.85468 5.40738 0.0103203
extinkce
Disperzni 1.5 1.47193 2.93228 0.0476655 0.4
odmocnina
Vysledky testovani
Model Pramérna shoda Smérodatna Prumérna shoda Smeérodatna
s rokem 1998 odchylka s rokem 1999 odchylka
Hod minci 0.497 0.00296 0.501 0.00299
Levins 0.455 0.00308 0.489 0.00303
IFM 0.252 0.00124 0.361 0.00126
Kontinualni 0.537 0.00228 0.609 0.00221
extinkce
Disperzni 0.531 0.00274 0.577 0.00272
odmocnina

Jak je wvidét, v této studii IFM neobstdlo. To jest¢ ale nemusi nic znamenat.
Predikce metapopulace z dat vzdalenych tii roky od sebe neni zrovna nejidealnéjsi. K tomu
zvolené parametry byly pfinejmensim velmi zvlastné zvolené. Nicméné podobna studie by
mohla pfinést zajimavé vysledky, kdyby se aplikovala na IORAS model. Do doby, nez

bude hotov alespon druhy terénni prizkum, je to ale bohuzel nemozné.
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8.3 SPOMSIM

Jako posledni byl zvolen program, napsany v jazyce C++, ktery vyrobil Atte
Moilanen pro modelovani metapopulaci [8]. Program je volné dostupny ke stazeni na
oficialnich strankach sdruzeni pro vyzkum metapopulaci. [12] Jeho vyvoj probihal v letech
2000 — 2004. Tento program nabizi Siroké moznosti simulaci, mnoho variant kolonizacnich
1 extinkénich rovnic nebo moznost vypoctu parametri z dat. Vypocet je také velice rychly.
Nicmén¢ ma program z GIS hlediska vazné nedostatky. Na vstupu do programu stoji
textovy soubor ve formatu, ktery je definovan autorem. Fragmenty jsou vkladany jako
jediny bod, ktery ma funkci stiedu kruhu. Jeho obsah definuje velikost fragmentu. Tim se
siln¢ generalizuje celd studovana oblast. Moznost vlozeni povrchu také chybi. Vysledek se
vklada do nového textového souboru, ktery ma opét autorem definovanou strukturu a neni
mozné jej vyuzit v zddném GIS systému. Prostorova data jsou vynechdna a zlstavaji pouze

statistické idaje. Vysledek neni mozZné ani pofadné vizualizovat.

Vysoka rychlost vypoctu je u tohoto programu veliké plus. Nicmén¢ v dnesni dobé
standardizovanych formatd, vizualizacnich prostfedki a velmi pfesnych dat ma tento
program silné¢ omezenou vyuzitelnost.

-] x|

Proportion of occupied patches Proportion of occupied area Wp one step extinction probability

1

T

log10{P[extinction])

0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T L T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 0 20 40 G0 &0 100 120 140 160 180 200
Bl Network view (eq.pn) [7.700 [ | [OJE Wi e

SPOM Simulating using [=] Simulation final results ] T . . .
® urnover events Proportion of surviving replicates
K.emel 0 pars alpha=1.1 & = x q

Cannectivity 0 pars b=0)
Calonization 1 pars y=2| .
Estinction 0 pars u=0.2!
Rescue effect [1-CJE

Fleg stoc. synchronous -

Fieg.stoc. network spe

Fieg.stoc. patch class g -
Obszervation 0, occupie -
empty=17(0.545%] miss -

Observation 1, occupies
smpty=1 BI0.561 %) miss L
Observation 2, occupie +
emptp=15[0.484%) miss
Obszervation 3, occupie

empty=21(0.677%] missi L ]
Observation 2, occupies F L }

prop. surviving

empty=15[0.4847%) missi
Observation 3, occupies
emptp=21[0.677%) misshg

0 20 40 BO 30 100 120 140 160 180 =20(
time

Obr. 11 Nahled na hlavni okno SPOMSIM
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ZAVER

Prace byla vypracovavana v nadé€ji, Ze objasni lidem, zabyvajicim se ochranou
zivotniho prostfedi, jednu z metod, jak nahlédnout do budouciho vyvoje metapopulaci.
Byla snaha teorii popsat co nejobecnéji, aby kazdy zajemce o danou tematiku pochopil

vSechny zékladni aspekty IFM.

Zadané ukoly bakalaiské prace byly splnény. Predik¢ni nastroj je pfipraven pro
pouziti. Nicméné celistvost projektu kazi neblahy fakt, ze kvili nedostatkiim dat nemohl
byt podroben podrobnéjsimu testovani. Projekt probiha prvnim rokem a pocatecni terénni

meéfeni jsou teprve provadéna.

Do jaké miry bude model uspé&sny se zjisti v pfistich nékolika letech. Data, ziskana
pozorovanim metapopulaci budou kompletnéjsi a ptjde 1épe posoudit piesnost a hlavné
uzite¢nost IORAS modelu v praxi. Do té doby, bude-li to mozné, se bude nastroj dale
rozvijet. Prvni uzivatelé si jiz s kladnou odezvou nastroj prohlédli a podavaji navrhy na
dalsi vylepSeni, jako je tfeba zahrnuti kvality fragmentii do modelu. Déle se pak budou
implementovat funkce, které se v ramci této prace nestihly. Piikladem muze byt vlastni
transformator vysledki na NetCDF format, snizeni vypocetniho ¢asu Advanced skriptu
rozdélenim prace nékolika pocitaciim v siti nebo odstranéni zavislosti néstroje na ArcGIS
softwaru, vyuzitim funkci volné dostupnych knihoven GDAL a OGR pro praci
S prostorovymi daty.
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SetNull prevadi hodnoty 0 na NoDataValue, aby se maska molla pouzit pii separaci vybrane casti reliefu.

&
Reclassify
‘

&
Plus
,\:
Times
}" Cost Path }7
Create .
Feature Class Reclassify
&
Con

| ‘§

Polygon to
Raster

#

Path Distance

Path Distance

P

}7

Set Null

Zﬁﬂl

Statistics as
Table

Priloha 2 Zptisob vypoctu vzdalenosti u Advanced verze



PREDIKCE VYVOJE METAPOPULACE MODRASKA
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