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Predmluva

Biodiverzita je Casto diskutovanym pojmem a to zejména v oblasti ekologie a ochrany Zi-
votniho prostedi, kdy je nicméné Casto pouzivan pouze ve své subjetivni podobé€. Zaroven jde o
pojem mnohem §irsi a tykajici se nejenom taxonomické rozrtiznénosti zivé piirody. Pojem diver-
zita se prolina v§emi urovnémi zivé hmoty od diverzity biochemickych drah v ramci buriky, ge-
netickou diverzitu organismdu, slozeni biologickych spoleCenstev az po strukturu ekosystémii.
Z matematického hlediska vyrlistd pojem diverzita z informacni teorie a zjednodusené ji miZeme
popsat jako miru informace obsazené v hodnoceném systému; fada metod pouzivanych pro hod-
noceni biodiverzity je v tomto kontextu odvozena a vyuzivana v celé fadé dalsich oblasti védec-
kého vyzkumu.

Cilem pfedlozeného textu je ukazat celou §ifi pojmu biodiverzita a zaroven predstavit objek-
tivni metody jejiho statistického hodnoceni. Hlavnim ucelem neni podrobny teoreticky vyklad
jednotlivych typt analyz biodiverzity, ale ve stru¢né a piehledné formé predstavit principy ana-
lyz, objasnit zaklady jejich vyuZiti v€etné potencialné slabych mist a poskytnout navody ke
spravné interpretaci vysledki; ucebni text tak slouzi zejména jako doplnéni prednasSek statistic-
kého hodnoceni biodiverzity a jako referencni text pii samostatném studiu problematiky. Studen-
ti v textu naleznou nejenom bézné znamé metody indexového hodnoceni biodiverzity, ale i méné
casto pouzivané modely rozdéleni druhovych abundanci a problematiku vyuziti dat tykajicich se
biodiverzity ve vicerozmérnych statistickych analyzach.

Dostupnost novych studijnich materialti, kterych je v soucasné dobé¢ stale nedostatek, by mé-
la ptispét k zvySeni odbornosti studentli matematické biologie i dalSich obori.

Na tomto misté bychom radi podékovali za pfipominky recenzentiim, jejichz poznamky vy-
razn¢ zlepsily kvalitu téchto ucebnich textt.

Piiprava a vydani této publikace byly podporovany projektem ESF ¢. CZ.1.07/
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1 Biodiverzita jako pojem

1.1 Definice biodiverzity

1.1.1 Biodiverzita z ekologického hlediska

Biodiverzita jako komplexni ukazatel stavu zivé pfirody (obr. 1.1) ma sama velmi riznorodé
definice. Za nejjednodussi Ize povaZovat pouhy pocet druhii (druhova bohatost) spolecenstva[1],
naopak velmi komplexni je definice, kterou zde uvadime v puvodnim tvaru i jazyce [2]: “Biodi-
versity is an attribute of an area and specifically refers to the variety within and among living
organisms, assemblages of living organisms, biotic communities, and biotic processes, whether
naturally occurring or modified by humans. Biodiversity can be measured in terms of genetic
diversity and the identity and number of different types of species, assemblages of species, biotic
communities and biotic processes, and the amount (e.g., abundance, biomass, cover, rate) and
structure of each. It can be observed and measured at any spatial scale ranging from microsites
and habitat patches to the entire biosphere” ¢ili “Biodiverzita je vlastnost dané oblasti vztazena
zejména K riznorodosti Zivych organismu, jejich seskupeni, biologickych spolecenstev a proce-
su, at’ jiz se vyskytujicich pfirozené nebo ovlivnénych lidskou ¢innosti. Diverzita mtze byt mé-
fena ve smyslu genetické diverzity, druhove bohatosti, vyskytu skupin druhti, biologickych spo-
leCenstev a procest a to jak z hlediska kvantity (abundance, biomasa, pokryvnost atd.), tak jejich
struktury. Muze byt méfena na vSech prostorovych trovnich od mikrohabitatii az po celou bio-
sféru.”“ Predlozeny text vychazi z této Sirsi definice a snazi se piedstavit metody popisujici di-

verzitu z riznych pohledit popsanych v definici.
| Spolecenstvo

Biodiverzita jako jedno z

nejkomplexnéjsich a (—
integrujicich méreni Zivé . Populace
prirody

Komplexnost

Jednoznacnost interpretace

Obr. 1.1 Koncept biodiverzity Ize vyuzit na vSech urovnich zivé prirody



1.1.2 Biodiverzita z matematického hlediska

Z hlediska matematického pozadi vypoctl souvisi analyza diverzity s entropii a informacni
teorii. Jednotlivé taxony, geny nebo jakékoliv soucasti urcitého systému ptedstavuji jednotky
informace. Pojem entropie lze chapat jako miru ,,neuspoiadanosti* zkoumaného systému. Tento
pojem zavedl v roce 1865 némecky fyzik Rudolf Clausius (1822-1888) v souvislosti
s termodynamickymi zakony a z hlediska teorie informace jej popsal Claude Elwood Shannon
(1916-2001).

Neustaly rust sloZitosti je podminén rtistem entropie. Tuto situaci si lze graficky ptedstavit
jako pyramidu, na jejiz Spicce je nula: zacatek vSeho, nulova entropie, zddny pohyb, zadny cas.
Od této chvile se buduji stale slozit€jsi struktury a postupujeme smérem dola ke stavu s vyssi
entropii. Pyramida se neustale rozsituje, kazdy nasledujici stav je ovlivnén predchozim stavem.
Na uréitém misté, relativné blizko $picce, vznikla hmota vesmiru, na jiném daleko niZe je vznik
prvnich Zivych jednobunéénych organismi a jesté niz ¢lovek, pfiemz entropie, tedy sloZitost
fyzice, matematice, teorii pravdépodobnosti a informace a v mnoha dalsich oblastech védy teore-
tické 1 aplikované. Setkdvame se s ni vSude tam, kde hovoiime o pravdépodobnosti moznych
stavli daného systému ¢i soustavy.

Chapeme-li entropii jako neurcitost systému, mizeme pojem entropie nahradit pojmem di-
verzita, a pokud naSe zkoumané systémy jsou biologické, 1ze mluvit o biodivezité. Z tohoto hle-
diska muze byt biodiverzita chapana jako ,,neusporadanost® biologickych systéma.

vznik vesmiru (slozitost 0)

formovani ¢astic

N\

vznik Zivota

vyvoj Clovéka

rostouci slozitost

X

S

Obr. 1.2 Postupny ndariist entropie od vzniku vesmiru

1.2 Kuvalitativni a kvantitativni komponenta biodiverzity

Jak vyplyva z ptedchoziho textu, biodiverzita je velmi Siroky pojem zahrnujici napiiklad
druhovou diverzitu (pocty druhti ve spoleCenstvech), genetickou diverzitu (rozdilnost genomi
organismtl) nebo ekologickou diverzitu (pocet ekosystému v prostiedi).

Pak podle typu hodnoceni rozliSujeme biodiverzitu fyziologickou, taxonomickou, strukturni,
genetickou, apod. U sledovanych forem se jednak hodnoti jejich pfitomnost ve spolecenstvu
(,druhovéa bohatost*) a jednak se vyhodnocuje jejich kvantitativni zastoupeni, heterogenita po-
cetnosti druhi.

Oba priistupy jsou pro exaktni analyzu biodiverzity nezbytné a hovofime proto o tzv. dual-
nim konceptu hodnoceni biodiverzity [5] (obr. 1.3).



Dvé sloZky biodiverzity:
I. Ruznorodost — pocet ruznych
organismu (kvalita)

II. Relativni abundance — pomér
vyskytu organismu (kvantita)
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Obr. 1.3 Dualni koncept biodiverzity
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Tradi¢ni chapani biodiverzity je Casto omezeno pouze na pojem taxonomické biodiverzity,
tedy vyskytu druhti a jejich abundance (pocCty jedincit). Tento piistup je nicméné velmi zjedno-
dusujici, jak bylo ukézano v kapitole o matematické podstaté analyz diverzity. Jeji vypocet se
tyka vSech situaci, kdy dok&Zeme definovat kvalitativni i kvantitativni komponentu néjakého
spoleCenstva. V konkrétnim pfipadé je nutné vzdy zvazit, jaka komponenta biodiverzity je pfi-
nosna pro ovéteni nebo vyvraceni hypotéz provadéné studie.

Kvalitativni komponenta biodiverzity mize byt definovana v podstaté na libovolné arovni
organizace biologického systému, jak je naznaceno na obr. 1.4,

Taxonomicka diverzita — vyskyt a ¢etnost jedincl druht nebo
jinych taxonomickych jednotek

@GS

Geneticka — vyskyt rtznych kombinacialel v populacich

organismu
aa Aa AA

XIS

Ekologicka/funkéni— funkce, kterou organismy vykonavajiv
ramci spolecenstva (predator, parazit, dekompozitor, sesilni
mobilni organismy atd.)

i

Fyziologicka/biochemicka diverzita— zplsoby a biochemické
drahy pouzivané organismy k zpracovani substratu

Obr. 1.4 Priklady kvalitativni komponenty biodiverzity
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Kvantitativni komponentou biodiverzity je tradién¢ abundance, tedy poéty jedinci. Tuto
kvantitativni komponentu ale ziskdme pouze v piipadé jednozna¢né ohrani¢enych organismu
piiblizné stejné velikosti. Pokud nejsou jedinci organismu jednozna¢né definovani (napi. nékteré
rostliny) nebo jedinci riznych taxont nejsou srovnatelni, je mozné vyuzit dalsi kvantitativni mi-
ry jako je biomasa, biochemicka aktivita atd. (obr. 1.5).

Rlzné zplUsoby méreni maji pouziti
pro urcité typy organismu nebo za

}O DO )O )D urcitych situaci

Pocty
3@ Kvantjta f)rganismtl odrdzi obsazeni
prostredi organismy — lze analyzovat
vzhledem k parametridm a historii
. daného prostredi
Biomasa

Aktivita

Obr. 1.5 Kvantita organismii miize byt mérena ruznymi zpisoby

Kromé téchto biologickych aplikaci mize byt analyza diverzity vyuzZivana jako soucast vy-
poctu rozhodovacich stromil (srovnani miry informace ovlivnéné danym délenim stromu), hle-
dani optimélnich dé€leni shlukové analyzy (jaky pocet shlukl nese nejvice informace) nebo i pro
vybér proménnych v predikénich modelech (maximalizace informace sdilené mezi prediktory a
predikovanou proménnou a jeji soucasna minimalizace mezi prediktory navzajem).

1.3 a, B, ydiverzita

Z hlediska trovné geografického detailu mizeme biodiverzitu popisovat ze tii zakladnich
pohledi:
1. o diverzita, které se zabyva druhy v ramci spoleCenstev a snazi se popisovat vztahy jejich
vzajemného vyskytu;
2. B diverzita, ktera sleduje rozdily druhoveho slozeni ve vice spoleenstvech a
3. y diverzita zabyvajici se druhy v ramci regionu (jde tedy o kombinaci o a 3 diverzity).

V piipadé a diverzity jde o popis jednotlivych spoleCenstev organismi, v zasad¢ existuji dva

moZzné ptistupy:

1. indexy diverzity snazici se postihnout rizné aspekty spolecenstev jedinou hodnotou (po-
¢et druhti, dominance, vyrovnanost spoleenstva). Tyto indexy jsou zalozené bud’ na em-
pirickém piistupu nebo matematickych teoriich, napiiklad Shannonové¢ informacni teorii.

2. Modely druhové abundance, popisujici teoretické rozloZeni abundanci druht ve spole-
¢enstvu, kdy jsou vypocitana teoreticka rozloZzeni porovnavana s realnym spolecenstvem.



1.4 Biodiverzita jako cilovy parametr v hodnoceni ekologickych rizik

Hodnoceni ekologickych rizik (ECORA) je proces, hodnotici pomoci komplexniho posuzo-
vani pravdépodobnost vlivu stresovych faktort na stav ekosystémil. Hodnoceni mtize byt obecné
pouZitelné nebo specifické pro dané misto a je ¢asto soucasti velice komplexnich studii. V sou-
Casnosti e jednd o nejlepsi dostupny nastroj pro predikci potencialniho nebezpeci a negativnich
dopadi antropogennich aktivit na strukturu a funkci ekosystému.

Nekteré parametry, pouzivané pro hodnoceni G¢inku, 1ze ziskat komplexni analyzou biolo-
gickych receptorti na Grovni spolecCenstev a ekosystémul. Do této kategorie studii patii i velmi
Casté analyzy biodiverzity ekosystémil pod vlivem stresu.

Hodnoceni tohoto typu jsou na ekosystémové trovni nezbytnou soucasti regionalné speci-
fickych piistupti EcoRA, jejich standardizace je vSak obtizna. Je samoziejmé, ze z metodického
hlediska ma nejvétsi vyznam hledani bioindikatorovych systémi, jejichz zména pod vlivem stre-
sovych faktort je jednozna¢na a ma vyznamné a piimé ekologické interpretace [6].

1.4.1 Biodiverzita jako integrujici ukazatel stavu biologickych spolecenstev

Existuje fada parametri biologickych spoleCenstev vyuzitelnych jako ukazatele stresu
Vv prostredi. Za systémoveé a integrujici ukazatele vsak povazujeme piedevsim indikatory struktu-
ry a biodiverzity. Bioindikace na této urovni je zaloZena na faktu, Ze vyskyt a poCty organismu
ve spolecenstvech jsou ovlivnény dvéma zékladnimi okolnostmi:

e habitatovou situaci na dané lokalité¢ — souhrn veskerych faktord vCetné stresort, které na
dane lokalit¢ mohou na spolecenstvo pusobit;

e habitatovou preferenci organismu (valenci organismu pro jednotlivé faktory na lokalit¢) —
vyskyt organismu je dan jeho schopnosti Zit na daném misté za danych hodnot environ-
mentalnich parametrti, pficemz rizné druhy maji rizné kombinace optimalnich hodnot
parametrl prostiedi.

Kone¢ny vyskyt druhti a jejich pocetnost jsou tak dany kombinaci moZznosti organismu Zzit
na daném misté za danych podminek. Zdkladni moZznosti, jak tento vliv prostedi na vyskyt dru-
ht méfit jsou:

¢ produkce, velikost spolecenstev — kvantitativni ukazatele stavu spolecenstva;

e struktura a typ spoleCenstev — kvalitativni ukazatele stavu spolecenstva,

e biodiverzita spoleenstev — kvalitativni ukazatele stavu spole¢enstva;

e Vyvoj a stabilita spoleenstev — zmény spoleCenstva v Case na kvalitativni nebo kvantita-
tivni Grovni.

Kazdy z téchto ukazatelli se zamétuje na jiné aspekty existence a vyvoje spoleCenstva a pro
komplexni popis je vhodné vZzdy kombinovat n¢kolik thli pohledu. Pti analyze je mozné uvazo-
vat bud’ celkové spoleCenstvo vSech organismi (rostliny, Zivo¢ichové), tento pfistup je vSak
velmi naro¢ny na provedeni a finan¢ni prostiedky a ma vyznam spiSe pii komplexnim védeckém
vyzkumu. Druhou moznosti je vyuZiti ¢asti spoleCenstva, ktera nas zajima z hlediska hodnoceni
cilovych parametrti (napf. spolecenstvo ryb na dan¢ lokalité pro hodnoceni produkce a sloZeni za
ucelem rybaiského vyuziti; spoleCenstvo liSejniki na kmenech stromt pro indikaci atmosféric-
kého znecisténi; spoleCenstvo rybich parazitii jako model akumulace stresu v ekosystému z po-
hledu parazitt jako vrcholovych predatort, apod.).



1.4.2 Produkce a velikost spolecenstev

Produkce spolecenstev je mnozstvi organické hmoty (biomasy) vytvofené za urcitou dobu
na jednotku plochy nebo objemu systému. Vyznam tohoto parametru spociva v hodnoceni veli-
kosti a také rustovych schopnostech spolecenstva. Srovnanim vysledku s publikovanymi vystupy
od teoretickych nebo diive naméfenych hodnot velikosti/produkce. Ptikladem mize byt rybi
spolecenstvo, kde mizeme jednak sledovat snizeni produkce ryb v piitomnosti stresoru nebo
zménu pocetnosti spoleCenstev cizopasniki v dusledku vlivu stresoru na hostitele [12].

V ptipad¢é srovnavani spoleCenstev velmi odlisSnych organismil (spolecenstvo primarnich
producentd, herbivorii, predatora atd.) musi byt velikost spoleCenstev vyjadiovéna v terminech
biomasy nebo koncentraci produktti metabolismu. Biomasu 1ze méfit riznymi zptsoby, lze vyu-
zit jednak pfimé méfeni biomasy (napt. metodou sklizné), jednak nepfimé méfeni zaloZena na
znalosti biochemickych drah fotosyntézy (koncentrace chlorofylu, tbytky CO, a biogennich prv-
ka atd.). Pro zjistovani sekundarni produkce na rtiznych trofickych trovnich Ize jednak méfit
biomasu organismu nebo jsou vyuzivany modely prichodu hmoty a energie trofickymi Grovnémi
spolecenstva (ptiklady raznych metod napt. [13]).

V pfiipadé hodnoceni spolecenstev podobnych organismi nebo za situace, kdy pocet je vy-
znamng&j$i nez biomasa (napf. spole¢enstva rybich parazitd, kde ma vyznam celkova zatéz hosti-
tele), je velikost spolecenstva popisovana jednotlivymi abundancemi, tedy pocetnostmi jedinc.

1.4.3 Struktura a typ spoleenstev

Jedna se o kvalitativni hodnoceni spolecCenstev. Strukturou spoleCenstev rozumime zastou-
peni skupin organismil s riznym vyznamem pro spolecenstvo, riznou zivotni strategii a prefe-
rencemi. Strukturu spole¢enstva mtizeme sledovat z riznych thla pohledu:

o trofické urovné — zastoupeni primarnich producenti, herbivort, predatorti, destruentt;,

e Zivotni strategie — r a k stratégové [14];

e specifita parazitli — je hodnocen podil paraziti specializovanych na daného hostitele (spe-

cialisté) a parazitii bez vyhranénych preferenci (generalisté);

e preference prostiedi — podil organismt s preferenci pro specifické podminky (napft. ttidy
saprobity);

e potravni, lokomo¢ni a jiné preference — ¢asto jsou vyuzivany pii hodnoceni spolecenstev
makrozoobentosu, jsou hodnoceny naptiklad podily druhti s riznym zptisobem obzivy na
lokalité;

o metabolické charakteristiky — tento pfistup je vyuzivan pii hodnoceni mikrobialnich spo-
leCenstev, kdy je hodnocena metabolicka aktivita riznych skupin mikroorganismi.

Velikosti jednotlivych skupin jsou stanovovany na zakladé méfeni biomasy, abundance, bi-
ochemické aktivity. ProtoZe jednotlivé skupiny tvofici strukturu spolecenstva maji sviij ekolo-
gicky vyznam, je mozné z jejich pomérii odvodit podminky panujici na dané lokalité (a tedy 1
ptipadné ovlivnéni stresorem). Zjisténé vysledky je opét mozné porovnat s dosud publikovanymi
Udaji nebo piedchozimi méfenimi. Ptikladem mohou byt r a k stratégové, kdy r stratégové s vel-
kym reproduk¢nim potencidlem a bez mechanisma regulujici rust osidluji spise extrémni nebo
stresovana prostiedi nez k stratégové, ktefi jsou typic¢téjsi pro stabilni ekosystémy.

V nékterych ptipadech (napft. rostlinna spolecenstva) lze definovat pomérné striktné dana
spoleCenstva spjata s urCitymi pfirodnimi podminkami. Zaroven lze srovnavat odchylky struktu-
ry spolecenstva od teoreticky piedpokladaného slozeni.



1.4.4 Koncept chdpani biodiverzity v ekologickych studiich

Zakladem pro hodnoceni biodiverzity jsou vstupni data ziskana procesem vzorkovani. Nej-
ganismy, proto se vyuziva i méteni biomasy, produkce, pokryvnosti a dalSich shrnujicich charak-
teristik, které jsou vhodné zvlasté pro rostliny nebo planktonni organismy. Zakladem pro hodno-
ceni biodiverzity je pak koncept druhové bohatosti (species richness), kdy nas zajima, kolik dru-
ht (forem) a o jaké pocetnosti (¢i jiné mife kvantity) nachdzime ve zkoumaném prostiedi, z ce-
hoz pak pocitame a odvozujeme dalsi charakteristiky.

Jednim z atributli biologického spolecenstva je druhova diverzita. Pro jeji méteni bylo navr-
zeno mnoho rtznych zpisobu. Avsak pied vlastnim vyhodnocenim je nutno vZdy provést fadu
dalsich krokd.

Prvnim ptedpokladem je, Zze ndmi vybrany vzorek je dobfe definovany. Vypocet diverzity
vyzaduje pfesnou taxonomickou klasifikaci ndmi zkoumaného vzorku spolecenstva.

VétSina méteni diverzity dale predpoklada, ze vSechny druhy zahrnuté do vypoctu si jsou
podobné rozsahy svych narokl. Vypotadat se s timto omezenim neni jednoduché.

Posouzeni diverzity dale vyZaduje znalost vyznamu jednotlivych druhl pro spolecenstvo.
Jako ukazatel obvykle volime pocet jedincti, biomasu, pokryvnost nebo produkci néjaké chemic-
ké latky. Volba ¢astené zavisi na otdzce, kterou si klademe. VétSinou se pouzivaji pocty jedin-
ci, ackoli naptiklad pfi hodnoceni planktonu byva nejlep$im parametrem produkce [15].

Otéazka s tim spojena je, jak velky vzorek spolecenstva bychom méli zahrnout do vyzkumu.
Proto musime pfesn¢ definovat seznam druhti, které se snazime popsat. VEétSina autord si vybira
jistou cast spoleCenstva; hodnoti napiiklad diverzitu ptacich nebo stromovych spoleCenstev na
daném tizemi. Pouze vzacné prekracuji méfeni diverzity vice trofickych tirovni, nebo jsou apli-
kovana na spole¢enstvo jako celek. Podle [16] by se ekologové méli zaméfit na sledovani diver-
zity téch Casti celkového spolecenstva, které jsou ve funkéni interakci. Tyto podmnoziny Casto
pokryvaji vice trofickych urovni a zahrnuji druhy vzajemné taxonomicky nepiibuzné. Spravny
vybér jednotek zahrnutych do studie je velmi dilezity pro korektni vystup a porozuméni ekologii
spolecenstva [5].

1.45 Vyvoj a stabilita spoleCenstev

Analyza vyvoje a stability spolecenstev vnasi do hodnoceni biodiverzity casovy rozmér. Ten
muze byt retrospektivni, kdy na zakladé diivéjSich dat je mozné odhalit periodické zmény ve
vyvoji spoleCenstva (coz muze zabranit chybné interpretaci dat z jediného odbéru), zjistit stabili-
tu slozeni spolecenstva v Case atd. Obecné¢ lze ptidat Casové métitko k hodnoceni spoleCenstev a
zjistovat tak naptiklad zmény produkce v prib&hu roku, vyskyt nékterych druhd jen v urcitém
obdobi, zmény podilt potravnich skupin a jiné. Pro nékteré typy prostiedi jsou definovany suk-
cesni fady a je mozné zjistovat odchylky od pribéhu sukcese predpokladané na zaklad¢ prirod-
nich podminek. Dal$i metodickou moznosti je predikce vyvoje spoleCenstva. Aby bylo mozné
predikovat vyvoj spoleCenstva, je tieba pro jeho jednotlivé komponenty zjistit parametry natality,
mortality, emigrace a imigrace [17, 18]. Existuji i komplexni popula¢ni modely vyvoje struktury
spole¢enstev, napiiklad modely spoleéenstev popsané pomoci principu markovovskych modelt
[19, 20].



1.4.6 Pozice ukazateli biologickych spolecenstev v celkovém hodnoceni vlivu stresoru

Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, analyza ukazatelti spoleenstev neni piili§
specifickd, a tudiz neni vhodna pro indikaci konkrétnich stresorti. Av3ak jeji vyhoda tkvi ptede-
vsim v:

e ,paméti“ spoleCenstva, kterd miize uchovavat vliv stresorii i po odeznéni jejich pifimého

pusobenti;

e ,zesileni* odezvy na vliv stresoru prostiednictvim naruseni rovnovaznych stavi ve spole-
Censtvu, kdy 1 mensi naruseni této rovnovdhy muze mit za nasledek rozsahlé zmény
struktury spolecenstva (i na zakladé mensi chronické zatéze mize ¢asem dojit k vycerpa-
ni ,,pufrac¢ni* schopnosti spolecenstva a vzniku pozorovatelnych zmén).

1.4.7 Soucasny vyvoj metod v hodnoceni biodiverzity

Hodnoceni biodiverzity a ekologické diverzity je vyznamnym modelovym cilovym paramet-
rem. Jako vysoce integrujici bioindikacni parametr pfedstavuje biodiverzita typicky ptiklad nut-
né aplikace biometrickych metod, a to pfedev§im z nasledujicich divodu: (1) data tykajici se
biodiverzity jsou vétSinou velmi heterogenni; (2) bézné dostupné zptsoby hodnoceni jsou casto
zalozeny na vypoctech indext, jejichZ ¢iselné hodnoty a interpretace mohou byt jednostranné a
zavadéjici; (3) biodiverzita a jeji zmény jsou vyznamnym faktorem pro hodnoceni rizika na eko-
systémove Urovni; (4) aplikaci $irSiho spektra metod lze ziskat spolehlivéjsi a obsahlejsi infor-
mace a dosahnout srovnatelnosti rozdilnych soubortt dat. K hodnoceni lze pouzit standardni i
moderni metody hodnoceni:

¢ indexy diverzity, ukazatele ekvitability,

e predikéni techniky a nestandardni techniky odhadu parametri (rarefakce, bootstrap,
jacknife),
modely druhové abundance,
grafické techniky posuzujici strukturu spolecenstva,
vicerozmérné klasifikacni a ordina¢ni techniky,
techniky spojujici epidemiologické modely se standardnim hodnocenim diverzity (pfi
hodnoceni vztaht hostitel - parazit).

V hodnoceni biodiverzity spoleCenstev 1ze obecné vypozorovat dva trendy - pouziti indexu
diverzity a popis diverzity spoleCenstva pomoci modela. Hlavni rozdil mezi modely druhové
abundance a indexy diverzity spo¢iva v tom, Ze indexy se snazi sumarizovat v jedné Ciselné hod-
noté¢ diverzitu spoleCenstva, na rozdil od modeld, které se snazi takové agregaci informace vy-
hnout a soustfed’uji se na popis celkového tvaru kiivky abundanci. Logicky je sice vyhodné;si
vyuzit maximum informace obsazené v datech, avSak v nékterych piipadech je prakti¢téjsi a vy-
hodné&jsi pouziti vSeobjimajiciho indexu diverzity. Tyto techniky jsou blize popsany
v nasledujicich kapitolach.
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2 Biodiverzita a biostatistika

2.1 Analyza biodiverzity jako analogie ke klasickym statistickym postupim

Mezi analyzou biodiverzity a statistickou analyzou lze nalézt celou fadu paralel. Pfima ana-

logie leZi zejmena v nésledujicich oblastech:

e Popisna statistika — indexy diverzity jsou obdobou klasickych popisnych statistik, jde
vlastné o popisné statistiky biodiverzity spoleCenstev.

e Modelova rozloZeni — prokladani modelt pocetnosti druht je obdobou prokladani klasic-
kych statistickych rozlozeni.

e Testovani hypotéz — indexy diverzity a prokladani modeld pocetnosti druhi mohou byt
testovany analogicky k béznym popisnym statistikdm a prokladani modelovych rozloZe-
ni.

e Vicerozmérna analyza — data o biodiverzité jsou primarné vicerozmérna a proto je vhod-
né pro analyzu dat pouzit vicerozmérné statistické metody; fada metod pouzivanych
v hodnoceni B diverzity jsou zaroven indexy podobnosti uZivané pii vypoctu asociacnich
matic.

2.2 Vzorkovani biodiverzity

Pro vzorkovani biodiverzity plati obdobna pravidla jako pti jakémkoliv jiném vzorkovani,
pii vybéru z cilové populace (pojem populace je zde pouZivan ve smyslu statistickém, nikoliv
biologickém) musi pro ziskani kvalitniho vzorku platit:

e nahodnost,

e reprezentativnost,

e nezavislost.

Je samoziejmé pravda, Ze heterogenita zivé piirody klade vysoké naroky na ptipravu vzor-
kovaciho planu, kdy kromé prostorové heterogenity abiotického prostiedi je tfeba poditat i
S riznym rozloZenim organismil v tomto prostiedi.

Organismy se v prostiedi vétSinou nevyskytuji rovhomérné rozlozené, piic¢inou je heteroge-
nita prostiedi, ktera ovlivituje vyskyt riznych organismi. Zptsob, jakym jsou organismy v pro-
sttedi rozmistény, nazyvame jejich frekvencni distribuci. Kromé vzacného rovnomérného rozlo-
zeni se muizeme setkat jesté s rozloZzenim nahodnym a agregovanym (obr. 2.1). Nejjednodus$im
postupem pro jejich zjisténi je pomér priméru a rozptylu pocetnosti organismu ve vzorcich pro-
stiedi:

e rovnomérné rozloZzeni ma rozptyl mensi neZ prameér,
nahodné rozloZeni méa rozptyl roven praméru,
agregované rozlozeni ma rozptyl vétsi nez pramér.

Tyto modely jsou popsany tfemi dobfe znamymi rozdélenimi [24]:
e pozitivni binomické (pro rovnomérné rozlozeni jedincti),

e Poissonovo (pro ndhodné rozloZeni jedincu),

e negativni binomické (pro agregovana rozloZeni jedinct).

11
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Obr. 2.1 Mozné typy frekvencni distribuce organismil v prostiedi

Pro méfeni stupné agregovaného vyskytu organismti byl nékterymi autory [25, 26] pouzit
jako index agregace parametr k negativniho binomického rozdéleni. Pfi negativnim binomickém
rozdéleni je jeho vztah k praiméru a rozptylu nasledujici:

2
k=—E0
o’ —u

Pii nahodném rozdéleni (Poissonovo), kdy rozptyl se rovna praméru, se hodnota k blizZi
k nekone¢nu, zatimco pii agregovaném rozlozeni ziskdme nizké hodnoty parametru k. Piestoze
nelze dosahnout presného hodnoceni agregace jedinym indexem, je parametr k za urcitych pod-
minek pouZzitelny [27].

DalSi metodou pro urceni uspofadanosti systému (agregované nebo nahodné rozlozeni druhi
na lokalitach) je piistup termodynamické usporadanosti [28], ktery hodnoti uspofadanost matice
»druhy x lokality” pomoci termodynamickeé teploty systému. Teplota 0 °C (matice s jasnou struk-
turou, ekvivalent vody v pevném stavu) odpovida maximalné uspofadanému (agregovanému)
systému, zatimco plné nahodny systém odpovida teploté¢ 100 °C (neni Z&dny vztah mezi druhy a
lokalitami, analogie molekul vody v plynném stavu) (obr. 2.2).

Lokality

2.1)

Lokality

Druhy

B Vyskyt taxonu O Nevyskyt taxonu

PIné usporadany systém (nizka termodynamicka teplota) Chaoticky systém (vysoka termodynamicka teplota)

Obr. 2.2 Uspordadanost vztahu lokalit a vyskytu taxonii
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Postup byl pivodné vyvinut pro ucely ochrany piirody. Zde hodnoti, zda vyskyt druhli na
lokalitach (ve smyslu samostatnych ,,ostrovii*) odpovida uspofddanému vymirani druhd na dru-
hové méné bohatych lokalitach, nebo zda lokality obsahuji druhy, které tomuto uspofadanému
systému neodpovidaji, a tedy jsou na dané lokalité ohroZeny vymienim (obr. 2.3).

Lokality

Druhy

Taxon vyskytujici se

| mimo své obvykle
lokality, ohroZzen

vymfenim

B \Vyskyttaxonu [0 Nevyskyt taxonu

Obr. 2.3 Vyskyt taxonu mimo jeho obvykly vzorec rozsireni jako ukazatel rizika vymieni

Autofi doplnili svou préci softwarovym nastrojem pro vypocet termodynamické teploty sys-
tému (http://www.aics-research.com/nestedness/tempcalc.html), kterou lze nasledné pomoci
Monte-Carlo testu srovnat s nahodnym uspotradanim systému (je testovana nulova hypotéza, ze
matice druhy x lokality je ndhodné uspotadéana).

2.3 Ukladani dat biodiverzity

Pfi analyze dat o libovolnych spole¢enstvech organismii se nevyhneme na prvni pohled jed-
noduchému problému jak data uchovavat. Ve skute¢nosti jde o klicovy problém. Pokud budeme
data zaznamendavat a uklddat nevhodnym zpisobem, znamena to nasledné velké problémy pro
jednoduché zpracovani dat, zbyteCnou, Casto rutinni a zdlouhavou praci a zvySenou moznost
vyskytu chyb.

Jiz v Gvodni fazi je nutné definovat, jaké proménné budeme méfit s ohledem na: (1) maxi-
malni vytéznost informaci z dostupného biologického materialu; (2) zaméteni studie; (3) prac-
nost ziskani riznych typt informaci. Je tfeba si uvédomit, zZe informace, které nezaznamename,
jiz budeme jen obtizné€ ziskéavat (napft. teplotu vody pii odlovu ryb Ize ziskat na zdkladé¢ méteni
ruznych instituci, ale nejde samoziejm¢ o zcela stejna méfeni), popiipadé je jejich ziskani zcela
nemozné.

Ptredpokladem pro dalsi zpracovani je pfevedeni dat do elektronické podoby, pro jednoduché
zpracovani na pocita¢i je nejvhodnéjsi forma databazové tabulky. V takové tabulce obsahuje
kazdy sloupec jeden typ informace (napf. nazev druhu, abundance druhu, datum odchytu, lokali-
ta atd.). Radky tabulky pak pfedstavuji nejmensi jednotku, pro kterou data ziskavame (napf. pro
tabulku informaci o hostitelich je nejmensi informaéni jednotkou ryba, pro tabulku zaznamena-
vajici lokalizaci paraziti jsou nejmensi jednotkou jednotlivi parazité). Ptiklad datové tabulky je
zobrazena na obrazku (obr. 2.4), kde v tadcich jsou jednotlivé lokality a ve sloupcich abundance
rybich druhi ,,navzorkovanych® na lokalité. Takto usporadané tabulky 1ze snadno zpracovat do
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podoby libovolnych sumérnich tabulek nebo vystupnich statistik pomoci napiiklad MS Excel,
MS Access, Statistica for Windows, SPSS, R apod.

Y 9 & 1] - (Toeryo

Dn-n'a[Mi Rodloleni strinky Vzoece Data Revize Zobrazeni Vyvojad Acobat X1 Chart

Labels
B : Catoet AN o @] T Isemonttet Ovecni - m _ﬁ
Viote y Biu Sl O A EE W R st omatrastied s 9. % w0 8 5 |wlll'n'l:-“lllﬂl'l
Schwdnka T+ Plamo 0] Zaeownani 10 Chto I Styty
Al pa— AT
A 8 | c D | B ¥ G

1 lita JCottus gobio Salmotruttafario Phoxinus phoxinus Nemachellus barbatulus  Thymallus thymallus Telestes soufia agassizi |
2 1 0 3 0 0 0 0
3 2 0 s 4 3 0 0
4 3 ] 5 5 5 0 4]
5 4 1] 4 5 5 o [+]
6 s ] 2 3 2 0 0
7 6 1] 3 4 5 0 1]
8 7 1] 5 4 5 0 1]
9 8 ] 0 0 0 0 0
10 9 0 0 1 3 0 0
1 10 0 1 L] 4 0 0
12 1 1 3 4 1 1 1]
13 12 2 5 4 4 2 0
14 13 2 5 5 2 3 2
15 14 3 5 5 4 4 3
16 15 3 4 4 ] 2 4
17 16 2 3 3 - 0 5
18 17 1 2 4 4 1 2
19 18 1 1 3 3 1 1
20 19 1] [+] 3 5 0 1
21 2 0 0 1 2 0 0
2 21 0 0 1 1 0 0
23 n ] [+] 0 1 0 4]

Obr. 2.4 Ukéazka datové tabulky, kde v 7ddcich jsou zaznamenany jednotlivé lokality a ve sloupcich druhy
ryb vyskytujici se na lokalitach
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3 Vizualizace biodiverzity

3.1 Slozeni spole¢enstva a jeho zobrazeni z riznych pohledi

Nastrojem v hodnoceni spoleCenstev je i jejich grafické zobrazeni. Je pouzivana fada typl
grafii liSicich se od sebe uhlem pohledu na spole¢enstvo. Nékteré z nich jsou zaméfeny spiSe na
predstavu o sloZeni spolecenstva, jiné jsou vhodné pro srovnani vice spolecenstev nebo jsou spo-
jeny se zobrazenim nékterych typti modelti abundance druhi.

16

14

12

=
o

Abundance
[ee]

Druhy sefazené podle abundance

Obr. 3.1 Graf poradi abundanci

Obrézek 3.1 zobrazuje abundance taxont sefazenych podle jejich abundance, poskytuje pre-
hlednou ptedstavu o dominantnich i1 vzacnych druzich. Lze jej pouzit pro srovnani druhového
sloZeni a vyznamnosti druhti v riznych spoleéenstvech (podle vybraného spoleéenstva je vytvo-
feno poradi druht, podle kterého jsou néasledné sefazeny druhy v ostatnich spolecenstvech). Osa
y mize byt v absolutnich abundancich nebo relativnich (podil poc¢tu jedinct druhti ve spolecen-

stvu k celkovému poctu jedincti).

14 12

12

pocet druht
Pocet druht

1 3 5 7 9 11 13 15 2 4 8 16 32 64 128
abundance (pocet jedincl) Kategorie abundance (zde log o zakladu 2)

Obr. 3.2 Graf abundance druhii
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Obrézek 3.2 zobrazuje poéty druhi prislusejicich dané hodnoté abundance, umoziuje tak
posoudit pfitomnost vzacnych a velmi ¢etnych druhti. V tomto typu grafu neni zachycena identi-
ta jednotlivych druht, pouze jejich pfitomnost.

Nevyhodou grafu je, ze v ptipad¢ velmi pocetnych druhti mize mit osa x velky rozsah. Pro
ptehlednéjsi zobrazeni v piipad¢ velkého rozsahu hodnot abundanci je mozné pouzit logaritmaci
osy X nebo agregovat abundance do tiid abundanci (graf kategorii abundance). Hranice tiid mo-
hou byt uréeny uzivatelsky nebo jsou Casto pouzivany logaritmické tfidy abundance (viz druhy
graf). V této form¢ produkuji vysledky nékteré z matematickych modelt rozlozeni abundanci.
Tento graf je vhodnym vystupem pro srovnani modelového a redlného rozlozZeni abundanci dru-

hi.

kumulativni abundance (%)
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Obr. 3.3 Kumulativni abundance (K-dominance graf)

Obrézek 3.3 zobrazuje logaritmovanou fadu druht sefazenych podle abundance proti jejich
kumulativni relativni abundanci, diky tomuto relativnimu pfistupu je graf vhodny pro optické
srovnani prubéhu abundanci vice spolecenstev.
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Obr. 3.4 Graf kumulativniho poctu druhii

Obrézek 3.4 zobrazuje kumulativni pocet druht proti ose jejich logaritmované abundance.
Zobrazuje strmost nartistani poctu druhli se stoupajici abundanci. Casto je pouzivan pouze in-
terkvartilovy rozsah druhti jako ukazatel zakladni Casti spoleCenstva s vyloucenim vzacnych a

extrémné pocetnych druhti.
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3.2 RozloZeni a transformace dat pri analyze biodiverzity

Jak jiz bylo zminéno v €asti pojednavajici o rozmisténi organisml v prostfedi, abundance
taxond napfic¢ lokalitami nabyvaji obvykle lognormalniho rozdéleni. Také pomérné Casty je i
vyskyt odlehlych hodnot, tedy jednotlivych lokalit, na nichZ taxon nabyva velmi vysokych abun-
danci. Tento model je v pfirod¢ velmi ¢asty a plati nejenom pro abundance, ale i pro dalsi miry
kvantity organismt nebo i napiiklad pro velikost jejich arealu.

Z tohoto diivodu je tfeba vénovat pozornost vybéru popisnych statistik, kdy kromé& béznych
parametrickych piistupti (priimér, smérodatna odchylka) je vhodné uvadét charakteristiky nepa-
rametricke jako je median nebo percentily.

Dalsi moznosti je transformace dat pomoci logaritmu o vhodném zékladu (nejcastéji piiro-
zeny nebo dekadicky). Alternativou pouZivanou pro vizualizaci dat diverzity je uZiti logaritmic-
ky Skalovanych intervali v popisnych grafech (obr. 3.5).

y; =log(b, +byy;), (3.1)

kde bo a b; jsou koeficienty umoznujici odstranit problém s nulovymi (v pfipadé abundanci nevy-

skyt taxonu) nebo zapornymi hodnotami (v abundancich nenastava) transformované proménné.
Pokud je kvantita taxont vyjadiena abundanci, je bo = 1 a b; = 1, v ptipad¢ jiné¢ho vyjadieni

kvantity je tfeba vybéru koeficientd vénovat vétsi pozornost, protoze by ~ b1y zptsobuje defor-

maci transformované proménné.
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Obr. 3.5 Popis abundanci pomoci logaritmické Skaly

Pfi srovnani diverzity mezi riznymi spolecenstvy je tfeba zohlednit i rozdilnou celkovou
abundanci a data pied srovnanim standardizovat. Obdobny postup je také tieba zvolit pred vstu-
pem dat do vicerozmérné analyzy. Ke standardizaci je mozné ptistoupit dvéma zpiisoby:

e Pfepocet abundanci na procentudlni strukturu spolecenstva — umoziiuje vizualni srovnani

ktivek spolecenstev nebo miize byt pouzit jako vstup do vicerozmérné analyzy. PouZije-
me jej, pokud pozadujeme, aby absolutni velikost procentualniho zastoupeni taxonu v
jednotlivych spolecenstvech byla v analyze zohlednéna (v analyze se tak projevi zejména
taxony s velkym primérnym podilem na spolecenstvu)

e Standardizace abundance kazdého taxonu na standardni normalni rozdéleni — jedna se o
vhodnou Upravu dat pfed vicerozmérnou analyzou, kdy chceme, aby vSechny taxony
vstoupily do analyzy se stejnou vahou a jejich standardizované hodnoty zohlediiovaly
rozdily mezi jednotlivymi spoleCenstvy. Standardizovand data maji nulovy primér a roz-
ptyl roven jedné. Nova hodnota (z;) se ziska odeétenim stiedni hodnoty abundanci daného
taxonu od ptivodni hodnoty abundance taxonu ve spolecenstvu a podélenim smérodatnou
odchylkou abundanci daného taxonu.

i~y

Z; =———— (3.2)

Sy
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4 Indexy diverzity a odhady jejich statistické spolehlivosti

4.1 Indexy diverzity jako analogie popisné statistiky

Indexy diverzity maji pro data o abundancich stejny vyznam jako maji primér, median,
smérodatnad odchylka pro data koncentraci, nadmotskych vysek atd. U indexii diverzity je tfeba
peclivé zvazovat, jaka je interpretace jednotlivych indexti a zda jejich kombinaci nedosahneme
informativnéjSich vysledkti nez pii pouziti jednoho indexu nebo naopak, zda pouzité¢ indexy
nejsou navzajem redundantni a tedy zbytecné.

Stejné jako u béznych spojitych dat mizeme pouzit pramér jako ukazatel stiedni hodnoty a
smérodatnou odchylku jako popis jejich variability. Zde mizeme vyuzit naptiklad kombinaci
poctu taxonu jako ukazatel kvalitativni stranky diverzity a Shannonovu miru vyrovnanosti jako
ukazatel jeji kvantitativni stranky.

Indexy diverzity zaroven sdileji i nevyhody béznych popisnych statistik, tedy odstranéni in-
dividuélni variability taxont a prezentace celého souboru (spole¢enstva) jako jedno ¢islo, posti-
hujici pouze jeden aspekt hodnocenych dat. Indexy diverzity jsou také bodovymi odhady diverzi-
ty a mohou byt doplnény jak intervalovymi odhady, tak testovanim statistické vyznamnosti jejich
rozdilii mezi spolecenstvy.

4.2 Indexy diverzity

Indexové hodnoceni diverzity se snazi postihnout diverzitu jedinym ¢islem. Indexy diverzity
muzeme rozdélit na tii skupiny: (1) indexy zalozené na poétu druhd; (2) indexy zaloZené na po-
méru pocetnosti druht, které pocitaji jak s poctem druhu, tak s jejich pocetnosti; (3) Q statistika
zalozena na tvaru kifivky abundanci kumulativniho poctu druhd. Pokud neni uvedeno jinak, jsou
popisy metod pievzaty z prace [23].

4.2.1 Indexy zaloZené na pocetnosti druhu
Jako nejjednodussi index diverzity je pouzitelny samotny pocet taxonll ve spolecenstvu, kte-
ry v sobé nese dtilezitou informaci o celkovém poctu nalezenych druht.
S —pocet taxont (4.1)

Dalsi indexy této skupiny vazi podle riznych vztaht absolutni pocet druhti velikosti vzorku.
Indexy této skupiny nejsou obecné piili§ vhodné, protoze odrazi spiSe proces vzorkovani spole-
Censtva nez jeho biodiverzitu (obr. 4.1).

Margalefitv index [29]

S-1)
Dyg = ( : 4.2
" In(N) (4.2
kde S je pocet taxoni a N celkovy pocet jedincti.
Menhinickitv index [30]
S
D (4.3)

MQZW'

kde S je pocet taxoni a N celkovy pocet jedincu.
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s b _(8-1 D, = S

" InN " JUN
Spolecenstvo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vysledek 20 20 20 3.586 3.586 3.586 1.414 1.414 1.414

Obr. 4.1 Priklad vypoctu indexii zaloZenych na pocetnosti taxonii

4.2.2 Indexy zaloZené na poméru pocetnosti druhu

Indexy zalozené na pomérné pocetnosti druhii pocitaji s ekvitabilitou, ¢ili rovnomérnosti za-
stoupeni druhti, a nékteré zaroven s druhovou bohatosti. Nemaji zadny predpoklad o modelové
cetnosti druhti a daji se tak povazovat za neparametrické indexy. Ddle je mizeme rozd¢lit na
indexy vychazejici z informacni teorie (Shannontiv-Weavertiv a Brillouinliv index) a na indexy
dominance.

Shannoniiv - Weaverity index [31]

Tento index je indexem vychazejicim z informacni teorie. Jeho predpokladem je nahodny
vybér jedincii z teoreticky neomezeného mnozstvi a pritomnost vSech druhii spolecenstva ve
vzorku. Obvykle nabyva hodnot od 1,5 aZ 4,5. Jeho exponencialni hodnota vyjadiuje, kolik stej-
né pocetnych druhii by vytvorilo Shannoniv - Weaveruv index o stejné hodnoté. Zakladni vztah
pro vypocet Shannonova - Weaverova indexu je:

S
H:_Zpilnpi pi:i’
= N
kde S je celkovy pocet taxond, n; je pocet jedinct i-tého druhu a N celkovy pocet jedinci. Pod-
statna je také volba zékladu pouzitého logaritmu, ktera ovliviiuje Ciselny vysledek vypoctu; neni
tak mozné srovnavat hodnoty indext pocitané s riiznou bazi logaritmu (obr. 4.2).

Nicméng¢, pouziti ni/N jako odhadu p; vytvaii vychyleny odhad a proto by méla byt pouziva-

na korigovana forma Shannonova - Weaverova indexu [32, 33]:

(4.4)

S S
_ _*1 _71_ _72
H:—ip_ In p»—s_l+l ‘Zzl:pl izl:(pl " ) (4.5)
TN 12N? 12N3 '

kde S je celkovy pocet taxond, n; je pocet jedinct i-tého druhu a N celkovy pocet jedinci. Vysle-
dek vypoctu se nicméne vyznamné lisi pouze u malych spolecenstev a tak je ve vétSin€ ptipadii
akceptovatelné pouziti zakladniho vzorce (obr. 4.3).
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Obr. 4.2 Vysledek vypoctu Shannonova- Weaverova indexu pri rizné bazi logaritmu

Shannontiv-Waeveriv index (stejné jako ostatni indexy tohoto typu) je mozné vyjadrit také
jako vyrovnanost spolecenstva. Zde je hodnota indexu vztazena na maximalni moznou vyrovna-
nost spoledenstva a vyjadifena jako podil z této maximalni vyrovnanosti o0 mozném rozsahu od
nuly do jedné.

Maximalni hodnota Shannonova-Weaverova indexu pro dané spoleéenstvo odpovida loga-
ritmu poCtu druht a ukazuje, jaké hodnoty by index nabyl pii shodné pocetnosti vSech druht
spolecenstva. Hodnota tohoto indexu pfi maximalné vyrovnaném spolecenstvu je tedy dana
vztahem:

H...=-InS . (4.6)

Hodnota Shannonovy-Weaverovy vyrovnanosti vypovida o pomérné hodnoté diverzity ,,vy-
Cerpané‘ danym spolecenstvem vzhledem k spole¢enstvu se shodnou pocetnosti druhu (obr. 4.4):
H H

Hp InS°

max

Pro Shannontv-Weavertv index je definovana i jeho variabilita:

ipi(ln pi)z—@: p;In piJz s 1 (4.8)

(4.7)

VarH =2 ‘ e
N 2N
stejné jako i statisticky test na bazi t-testu [33]:
H, —H
t= . 4.9
JVarH, +VarH, (4-9)
Stupné volnosti testu jsou uréeny dle vzorce:
4 — (VarH, +VarH, )’
VarH; +VarH,§ ' (4.10)
N, N,
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Soubory vyvaienych spolecenstev: kazdy soubor obsahuje 19

spoleCenstev, kterd obsahuji 2-20 druhd, kterd maiji konstantni pocet jedinct (1, 2, 3, 5)
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V zdvislosti na poméru S-1/N roste velikost korekce Shannonovaindexu.
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Obr. 4.3 Vliv korekce na hodnotu Shannonova-Weaverova indexu
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Obr. 4.4 Vztah Shannonova-Weaverova indexu a jeho vyrovnanosti pri riizném tvaru krivky spolecenstva

0.5

1.0

Brillouiniiy index [31, 34]

V ptipadé, ze neni mozno zajistit nahodnost vzorkovani nebo vzorky obsahuji vSechny ¢leny
spoleCenstva, je tento index vhodnéjsi nahradou Shannonova-Weaverova indexu. Ten odhaduje
biodiverzitu na zakladé vybéru ze spolecenstva, zatimco Brillouinv index popisuje biodiverzitu
spolecenstva kompletné navzorkovaného(obr. 4.5). Typickym vyuZitim je studium parazitarnich

infrakomunit.

15

Hg =

2.0 25

ShannonUv index

S
INNI=Y"Inn,
_ i=1

N

3.0

¢ 189
A 90
C 197
O 86
X 231
+ 256

20
20
20
20
20
20

kde S je pocet taxont, n; pocet jedinct i-tého taxonu a N celkovy pocet jedinct.
I pro Brillouintiv index je definovana jeho maximéalni mozna hodnota:

)

B-max —

1

N!

T

N

S

DR(E
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kde [%} je cela ¢ast % ar=N- S[g} Vyrovnanost Brillouinova indexu je nasledné pocita-

na jako:

=
\‘
S

\—

w
o
1

Pocetjedincy
N
o
1

H
EB=H 2 (4.13)
B—max
Spoleéenstvo S—dpoc'.:et N- c?lkc?vy’l pocet
ruhu jedincu

O 1 20 200
m 2 20 200
a 3 20 200

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cislo druhu
Shannoniv index Vyrovnanost Shannonova BrillouinUv index
indexu
H,= — i I i 4 4 I_ 1
Z: D E:HH :le g = NN Inn !
pi = i max n N
N
n; -je pocetijedinc¥i-tého Hmax - Maximalni hodnota n; - je pocetijedinc¥i-tého
druhu Shannonovaindexu druhu
: n; § pi § In (p) In (i)

2080 2 3. 23 2 3.

Druh 20 8 1 2:0.040 0.005 0.010:-3.219 -5.298 -4.605 : 10.605 0.000 0.693

Druh19 : 8 1 2 :0.040 0.005 0.010:-3.219 -5.298 -4.605 : 10.605 0.000 0.693

Druh 18 8 1 2:0040 0.005 0.010:-3.219 -5298 -4.605 : 10.605 0.000 0.693

Druh17 : 9 1 3 :0.045 0.005 0.015:-3.101 -5.298 -4.200 : 12.802 0.000 1.792

Druh16 : 9 1 4 0.045 0.005 0.020 :-3.101 -5.298 -3.912 :12.802 0.000 3.178

Druh 15 9 1 4 :0.045 0.005 0.020 : -3.101 -5.298 -3.912 : 12.802 0.000 3.178
Druh14 :10 1 7 :0.050 0.005 0.035:-2.996 -5.298 -3.352 :15.104 0.000 8.525
Druh 13 10 1 7 0.050 0.005 0.035 :-2.996 -5.298 -3.352 :15.104 0.000 8.525
Druh12 :10 1 7 :0.050 0.005 0.035:-2.996 -5.298 -3.352 :15.104 0.000 8.525
Druh 11 10 1 7 0.050 0.005 0.035 :-2.996 -5.298 -3.352 :15.104 0.000 8.525
Druh 10 10 1 12 0.050 0.005 0.060 :-2.996 -5.298 -2.813 :15.104 0.000 19.987
Druh9 (10 1 12:0.050 0.005 0.060 :-2.996 -5.298 -2.813 :15.104 0.000 19.987
Druh 8 10 1 13 0.050 0.005 0.065 :-2.996 -5.298 -2.733 :15.104 0.000 22.552
Druh7 :10 1 13:0.050 0.005 0.065 :-2.996 -5.298 -2.733 : 15.104 0.000 22.552
Druh 6 11 1 15 0.055 0.005 0.075 :-2.900 -5.298 -2.590 : 17.502 0.000 27.899
Druh5 :11 1 15:0.055 0.005 0.075:-2.900 -5.298 -2.590 : 17.502 0.000 27.899
Druh 4 11 1 15 0.055 0.005 0.075:-2.900 -5.298 -2.590 : 17.502 0.000 27.899
Druh 3 11 1 16 0.055 0.005 0.080 :-2.900 -5.298 -2.526 : 17.502 0.000 30.672
Druh2 :12 2 16:0.060 0.010 0.080 :-2.813 -4.605 -2.526 : 19.987 0.693 30.672
Druhl 13 170 25:0.065 0.850 0.125 :-2.733 -0.163 -2.079 : 22552 758.248 58.004

Vysledky
Shannonuvindex Vyrovnanost Shannonova Brillouinbv index
indexu
Spolecenstvo Spolecenstvo Spolecenstvo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
2.988 0.661 2.767 0.997 0.221 0.924 2.798 0.521 2.654

Obr. 4.5 Vypocet Shannonova- Weaverova a Brillouinova indexu
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Simpsonitv index [35]

v

Jde o nejznamé;jsi index skupiny nazyvané indexy zaloZzené na dominanci. Je silné zavisly na
nejpocetnéj$im druhu a méné citlivy ke vzacnym druhim. Muze nabyvat hodnot od nuly do jed-
né. Hodnota indexu siln¢ zaporné koreluje s vyrovnanosti, jak Shannonova-Weaverova, tak Bril-
louinova indexu.

S jeho zvySujici se hodnotou stoupa dominance a klesa vyrovnanost spoleCenstva, proto se
Casto pouziva jeho pievracena hodnota nebo odpocet od jedné; v pripad¢ interpretace publikova-
nych vysledku je vzdy nezbytné ovéfit, v jaké form¢ byl tento index pouzit. Vztah mezi timto
indexem a poctem druhti, pro vzorky s vice nez 10 druhy, je siln¢ zavisly na rozloZeni abundanci
druhti (na modelech rozd€leni abundance taxont, tedy species abundance models) ve vzorku

A4

vyrovnaném spoleéenstvu je dan vztahem:
D= ZS:M (4.14)
SN(N-1)° '
kde S je pocet taxont, n; pocet jedinct i-tého taxonu a N celkovy pocet jedinct.
Bergeriv-Parkeritv index [36, 37]

Bergertiv-Parkertiv index vyjadiuje pomérnou vyznamnost nejpocetnéjsiho druhu. Stejné ja-
ko u Simpsonova indexu se ¢asto pouziva jeho pievracena hodnota nebo odpocet od jedné. Jeho
mozny rozsah je od nuly do jedné. MiZe nabyvat podobnych hodnot jako Simpsontiv index. Je
nezavisly na poctu druhu, ale je ovlivnén velikosti vzorku. Vzhledem k tomu, Ze vyuZiva jiny
princip vypoctu nez ostatni indexy a nezahrnuje abundance vsech taxoni, je pfi analyze vhod-
nym doplitkem indext vyuZzivajicich abundance vSech taxont.

N
BP = —m 4.15
N (4.15)

kde Nmax je abundance nejpocetnéjsiho taxonu a N celkovy pocet jedinct ve vzorku.

4.2.3 Q statistika

Q statistika je index diverzity zaloZeny na méfeni sklonu kiivky abundanci kumulativniho
poctu druhu (obr. 4.6). Mtize byt ovlivnéna malou velikosti vzorku, ale pokud je ve vzorku obsa-
zeno vice nez 50% druht, je toto ovlivnéni jen malé [38]. V ptivodni podobé [39, 40] je Q statis-
tika méfeni mezikvartilového useku kiivky pocetnosti kumulativniho poctu druhti, které poskytu-
je méfeni diverzity spolecenstva, pfi kterém nejsou uvazovany ani velmi ¢etné ani velmi vzacné
druhy. V novéjsi formé [41] je v podstaté vyuzito simulace vSech moznych podspole¢enstev da-
ného spolecenstva k vytvoreni rozloZzeni moznych Q pro dané spolecenstvo. Vysledkem tedy
neni jedina hodnota, ale rozlozZeni hodnot, které Ize jednoduse statisticky srovnavat mezi rtizny-
mi spolecenstvy.

Pivodni varianta Q statistiky pro mezikvartilovy rozsah taxoni spoleCenstva je vypoctena
pomoci vztahu:

1 R2-1 1
g, + Z N+~ Ng,
Q= 2 r=R1+1 2
- ~ , (4.16)
2
In(R]
1

kde Zh je celkovy pocet taxoni mezi kvartily, S celkovy pocet taxond ve vzorku, R; a R, jsou
dolni a horni kvartil, ng; je pocet druht ve tiid€, do niz spada dolni kvartil, ng; je pocet druhti ve
tfid€, do niz spada horni kvartil, R1 oznacuje pocet jedincti ve tfidé, do niz spada dolni kvartil a
R, pocet jedinct ve tiid€, do niz spada horni kvartil. Kvartily jsou ur¢eny:
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Obr. 4.6 Zobrazeni kumulativniho poctu druhii proti ose jejich logaritmované abundance, tedy strmost

narustant poctu druhii se stoupajici abundanci. Q statistika je pocitana ze sklonit spojnic jednotlivych bodii
v grafu, popripade ze sklonu interkvartilového rozsahu.

Q statistika vsak muze byt pocitana stejnou metodou také pro celé spektrum taxont nebo lze
jeji hodnotu odhadnout s pomoci vypoctu:
X. = ﬁ
i 1
N, 4.18
Inf —- (4.18)
N;
kde S je kumulativni po¢et druhd, N pocet jedinct ve tiidé a r pocet tiid. Vypocet je proveden
pro viechny pary SjaSyaN;jaNy (> ,j=12, ....... r), pri¢emz pocet vypoctl je roven:
_ r(r-1)
;-
Hodnota Q statistiky se pak spocita jako median nebo geometricky praimér vypocitanych
hodnot X; [41]. Vzhledem k tomu, Ze vysledkem je rozloZeni hodnot, je mozné toto métitko di-
verzity jednoduse testovat mezi riznymi spolecenstvy, napiiklad pomoci neparametrickych testu.

(4.19)

4.2.4 Vztahy mezi indexy biodiverzity

Indexy biodiverzity piedstavuji popis jedné vlastnosti Zivé piirody. Z tohoto davodu mezi
nimi existuji rizné silné korelac¢ni vztahy (obr. 4.7). Pfi vyuziti indext biodiverzity v analyze je
vhodné vybirat pouze nekorelované indexy, které piinaseji nezavislou informaci o hodnoceném
spolecenstvu.

4.2.5 Velikost vzorku a indexy biodiverzity — rarefakce

Diverzita, stejné€ jako jakykoliv jiny vyzkum, je zavisla na intenzité¢ a kvalité vzorkovani.
Zejména pii terénnim odbéru vzorkl se Casto stava, ze spolecenstva ziskana na riznych lokali-
tach si 1 pii stejné metodice sbéru neodpovidaji svoji poCetnosti. Lze tak predpokladat, Zze name-
fend druhova bohatost neodrazi pouze rozdily mezi lokalitami, ale také velikost vzorki spolecen-
stev. Toto tvrzeni vychazi z faktu, Ze pocet druhii nelinearné zavisi na poétu jedincti ve vzorku
[42] (obr. 4.8).
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Obr. 4.8 Vztah mezi velikosti vzorku a poctem detekovanych druhii ve studii monitoringu makrozoobentosu
[43]

Vztah mezi velikosti vzorku ve smyslu poctu jedinci a poétem zjisténych druhti Ize matema-
ticky popsat. Tento popis Ize dale vyuzit pro odhad poc¢tu druht zjisténych pii mensi velikosti
vzorku nez je hodnocené spolecenstvo. Nejbéznéjsi metodou odhadu je takzvana rarefakce [44],
coz je metoda fesici problém srovnani druhové bohatosti ve vzorcich o rizné velikosti standardi-
zaci obou vzorku na velikost mensiho vzorku.
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N - N,
S n
E(S,)=) |1-~——2|, (4.20)
= N
kde E(Sn) je odhadnuty pocet druhti ve vzorku o n jedincich, N je celkovy pocet jedincu, N; pied-

stavuje pocet jedinct druhu i a n je pocet jedinct, pro které je odhad pocitan. Variabilita odhadu
je dana vztahem:

NN, N =N,y N-N,
ot g

Rarefakci lze povaZzovat za parametrickou metodu s pfredpokladem modelu vztahu mezi po-
¢tem jedinci a poc¢tem druhti a jako takova mé nasledujici piedpoklady.

e Spoleéenstva porovnavana pomoci rarefakce maji mit podobné taxonomické slozeni.

¢ Srovnatelné metody vzorkovani.

o Rarefak¢ni kiivka nemiize byt extrapolovana za sumu jedinct nejvétsiho vzorku.

e Jedinci jsou ve spolecenstvu nahodné rozmisténi (Ve skutecnosti jsou Castéjsi shluky je-

dincu; za téchto podminek dava rarefakce nadsazené odhady).

Ptiklad vypoctu rarefakce pro rizné pocty jedincti a druhti a vysledek jejich odhadu je zna-

zornén na obrdzku 4.9.

25 - 25 -

U
T
1 1

S- pocet druhd
=)

0 T T 0 ‘ T T T T T

0 20 40 60 80 0 50 100 150 200 250
25 4 N-pocet jedincl N-pocet jedincC

Rarefakéni odhad

95ti % rozsah rozdéleni
odhadu

0 T T T

0 50 100 150 | 200 250
N-pocet jedincu

Obr. 4.9 Rarefakcni odhad pro riizné kombinace poctu jedincii a druhit ve spolecenstvu

27



4.3 Odhad intervali spolehlivosti a statistické testovani biodiverzitnich in-
dextu

Odhad intervalt spolehlivosti pro diverzitni indexy je standardné provadéno pomoci permu-
tacnich metod bootstrap nebo jackknife. Protoze obé metody maji obdobny princip, detailnéji je
v nasledujicim textu popsan pouze jackknife odhad.

Jackknife (ndzev skuteéné odkazuje na Jacka rozparovaée, kdy v pribéhu vypoétu je rozie-
zavan puvodni datovy soubor) byl na data o biodiverzité poprvé pouzit v roce 1977 [45] a obec-
n¢ je metodika popsana Sokalem a Rohlfem [46]. Metoda neméa Zzadné piedpoklady o rozd€leni
dat. Namisto toho generuje fadu takzvanych ,,pseudohodnot®, které maji obvykle normalni roz-
déleni a jejich primér je nejlepsim odhadem dané statistiky; zaroven je mozné doplnit i interval
spolehlivosti odhadu.

V prvnim kroku je odhadnuta diverzita (na zdkladé libovolného indexu diverzity) pro cely
vzorek n hodnot (St). Nasledn¢ je vypocet diverzity n-krat piepocitan, pricemz v kazdém kroku
je ze vzorku odstranéna (odfiznuta) jedna hodnota. Kazdy ptepocet produkuje novy odhad diver-
zity St;. Pseudohodnota“ (#) muze byt nasledné vypocétena pro kazdy zn vygenerovanych
»podvzorkd®.

¢ =nSt—(n-1)St (4.22)
Jackknife odhad indexu diverzity je spocitan jako primér téchto pseudohodnot:
4= 24 (4.23)
n

Stiedni chybu provedeného odhadu vypocteme dle vztahu:

> (¢ -9)

SEg= ="F—F—. (4.24)
? n(n-1)
Vypocet intervalu spolehlivosti je pocitan dle standardniho vztahu
g+t SE.,. (4.25)

V piipadé promeénnych s omezenym rozsahem (napt. 0-1), mezi které spada rada biodiver-
zitnich indext, je pfed vypoctem doporucovana transformace [46], napfiklad Fisherova z-
transformace. Metoda je citliva na odlehlé hodnoty, protoze ty jsou zahrnuty do vypoctu ptivodni
hodnoty St. Vysledky je samoziejmé tfeba hodnotit vzhledem k jejich biologickeé relevantnosti.

Bootstraping je obdobnou metodou s vyssi naro¢nosti na vypocet, nicméné s predpokladem
dosazeni lepsich vysledkd. Zakladem vypoctu je ndhodné opakované vzorkovani piivodniho da-
tového souboru, za ucelem vytvoieni velkého mnozstvi kombinaci ptivodnich pozorovani; meto-
du detailné popisuji Sokal a Rohlf [46].

Také testovani statistické vyznamnosti rozdilti v hodnotach diverzitnich indexi je obvykle
provadéno pomoci permuta¢nich metod bootstrap nebo jackknife. Odhad z jackknife/bootstrap
procedury a jeho stfedni chyba odhadu vstupuji do t-testu s n—1 stupni volnosti [47].

Vyjimkou, kdy je k dispozici asymptoticky odhad, je Shannontiv-Weaveruv index, jehoZ va-
riabilita je dana vztahem [33]:

s s 2
2
Var(H)= -,
N 2N

kde S je celkovy pocet taxond, n; je pocet jedinci i-tého druhu a N celkovy pocet jedinct. Hod-
nota testové statistiky t je vypoétena:

H1_H2

t= .
\JVarH, +VarH,

(4.27)
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Stupné volnosti testu jsou urceny dle vztahu:
of (VarH, +VarH, |
VarH/? . VarH? (4.28)
N, N,
Ptiklad vypoctu srovnavajiciho spole¢enstva s riznou mirou vyrovnanosti je v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Priklad testovani statistické vyznamnosti rozdilii Shannova-Weaverova indexu mezi spole-
Censtvy s ruznou mirou vyrovnanosti

Vyrovnané
spolecen.

o 0] | X + A

Vyrovnané

y <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001*
spolecen.

& 0.002* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001*
0] 0.2019 0.007 <0.001* <0.001* <0.001*
O 0.6770 0.629 0.222 0.001 <0.001*
X 0.9462 0.898 0.744 <0.001* <0.001*
+ 1.2890 1.241 1.087 0.612 <0.001*
A 2.3512 2.303 -2.149 -1.674 -1.405

60 1 +—F+—F+—+ -0— 189 20
°3 20
._% 50 A
QO 20
© 40 20
'8
- 30 - 20
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4.4 Biotické indexy

Za specialni skupinu indexa diverzity lze povazovat takzvané biotické indexy, které do vy-
poctu indexu kromé pfitomnosti a abundance taxonti piidavaji i jejich ekologické charakteristiky
(species traits). Vysledny index pak lze popsat jako souhrnné hodnoceni spole¢enstva vychazeji-
ci z vyskytu a abundance taxont vazené jejich ekologickymi charakteristikami. Tento piistup je
zéarovenl vyhodou i1 nevyhodou, kdy na jedné strané¢ umoziuje piimou ekologickou interpretaci
vysledku, ale na stran¢ druhé je zavisly na dostupnosti detailnich datovych podkladt o jednotli-
vych taxonech.

Za nejznaméjsi index tohoto typu lze povazovat saprobni index [48], ktery je ur¢en k hod-
noceni znec€isténi vod na zaklad¢ druhové skladby spolecenstva podle:

ZiS:lSi hi ii
S, Ziilhiii , (4.29)
kde s; je individualni saprobni index i-tého druhu, h; je jeho pocetnost a i; jeho individualni indi-
kacni vaha.

Mirou spolehlivosti saprobniho indexu je jeho disperze [49, 50], coz je hodnota udavajici
spolehlivost saprobniho indexu zaloZena na skute¢nosti, zda se ve vzorku vyskytuji druhy s ob-
dobnymi (spolehliva hodnota indexu) nebo rozdilnymi saprobiologickymi vlastnostmi:

D= \/Eisl(si _SS|)2_hi|i , (4.30)
N — 27 hi,
kde s; je individualni saprobni index i-tého druhu, h; je jeho pocetnost a i; jeho individuélni indi-
kaéni vaha. Pfi hodnot¢ disperze pievysujici 0,2 je saprobni index povaZzovan za nespolehlivy.
Na obdobném principu existuje cela fada indexu. Jejich hlavnim rozdilem je taxonomicka
uroven a skupina, na niz je vlastnost (vaha) taxonu Ciselné vyjadiena, dale aspekt spolecenstva
hodnoceny danou vlastnosti (saprobita, kyselost, citlivost k toxickym latkdm, potravni strategie
apod.) a vypocet na bazi ptitomnosti nebo abundanci taxond.
Biotické indexy pfinasi do analyzy biodiverzity dal$i rozmér. Zatimco ,,Cisté* biodiverzitni
indexy popisuji miru uspofadanosti a informaéni bohatost systému, biotické indexy odrazi
funk¢ni stav spolecenstva (obr. 4.10).

1.2 4

1.0

0.8 A

0.6

0.4

ShanonnUv index

0.2 1

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Saprobniindex

Obr. 4.10 Vztah mezi hodnotou Shannonova-Weaverova a saprobniho indexu v datech biomonitoringu
makrozoobentosu
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5 Modely druhové abundance a stochastické modely

5.1 Modely druhové abundance jako analogie prokladani statistickych rozlo-
zeni

Modely rozlozeni abundance taxonti (pocetnost, biomasa, aktivita) predstavuji snahu o kate-
gorizaci spoleCenstev podle typizovanych prabéhu kiivek abundanci. Tyto typizované prub&hy
by mély mit i urcitou biologickou interpretaci. Cilem zhodnoceni kiivky pribéhu druht tedy
neni pouze jeji piifazeni k ur¢itému modelu, ale pfedev§im biologicka interpretace. Tedy teore-
ticky by mélo platit, ze pokud mtizeme pfifadit spolecenstvo k modelu, mame ptedstavu, jakou
cestou spoleCenstvo vzniklo, jaké vlivy se mohly podilet na jeho utvafeni a soucasném stavu
apod.

V tvorbé modelu se odrazi dva hlavni pfistupy: (1) pfifazeni prub&hu kiivky abundanci k
béznym matematickym funkcim, jejichz pribc¢h miize byt interpretovan i z hlediska realného
rozloZeni abundanci a (2) myslenkova konstrukce chovani druhii ve spoleCenstvu je pievadéna
do podoby matematického modelu, ktery je testovan oproti realnym datim. Vlastni model je
Casto definovan ne striktné¢ matematicky, ale pouze pravdépodobnostné a jeho prib¢h je vytvaren
pocitacovou simulaci (zakladni rozdéleni modelt na obrazku 5.1).

Modely druhové abundance

o T

Stochastické modely Simulaéni modely

« velka pfesné nedefinovana spolecenstva /\

« matematicky definovana rozlozeni

abundanci — deterministické modely Orientované na niku Ostatni

« jednodusSe testovatelné
* mala spolecenstva * napf. modely zalozené
« stochastické (pravdépodobnostni) na rychlosti kolonizace,
modely rozmnozovani a Ghynu
* obtizné testovani organismu
* neni pfesné matematické vyjadreni

(pouze nékteré)

Obr. 5.1 Funkcéni rozdéleni modelii druhové abundance

Modely druhové abundance tedy muzeme rozdélit na simula¢né zaloZené (orientované a ne-
orientované na niku) a na modely stochasticky zaloZzené [22]. Hranice téchto modelt ov§em neni
ostfe vedena, protoze mnohé z téchto modell jsou zaroven simula¢nimi i stochastickymi modely
nebo byly piivodné prezentovany jako zastupci jiné skupiny modeld. Piehled modelt a jejich
rozdéleni do skupin obsahuje tabulka 5.1. Stochastické modely jsou obecné zaméteny na velka
spolecenstva, kdy se uplatiiuji obecné biologické a matematické zakonitosti. Simula¢ni modely
jsou naproti tomu zaméfeny na mald homogenni spoleCenstva a vliv biologickych jevi a vlast-
nosti taxoni na lokalni Grovni.
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Tabulka 5.1 Piehled modeli rozloZeni abundanci podle [22], anglické nazvoslovi zachovano pro
snaz§i orientaci vzhledem v literatuie

Typ modelu Model Autor

Stochastické modely Logaritmicka tada (Logaritmic series) [51]
Log normélni (Log normal) [52, 53]
Negativni binomické (Negative binomial) [54, 55]
Zipfav-Mandelbrotiv model (Zipf-Mandelbrot) [56, 57]

Simula&ni na niku orientova- Geometricka fada (Geometric series) [58]

né modely Casticova nika (Particulate niche) [59]
Prekryv nik (Overlaping niche) [59]
Zlomena hilka (Broken stick) [59]

MacArthurova frakcionace (MacArthur fraction)  [21]
Piedpoklad dominance (Dominance pre-emption)  [21]

N&hodna frakcionace (Random fraction) [21]
Sugihariv model postupného déleni (Sugihara's

sequential breakage) [60]
Odmitnuti dominance (Dominance decay) [21]
Nahodné roztiidéni (Random assortment) [21]
Slozeny model (Composite model) [21]
Jiné simula¢ni modely Dynamicky model (Dynamic model) [61, 62]
Neutralni model (Neutral model) [63]

Na proces vypoctu parametri modelu pro dana realna data navazuje testovani shody modelu
s témito daty. Nejjednodussim postupem je opticka kontrola pribéhu modelu a redlnych dat
v n&kterém typu grafu, tento postup je viak silné subjektivni. Castou moznosti je pouZiti x* testu
dobré shody pro otestovani poctu druhii v kategoriich abundance, kdy ocekavané hodnoty zis-
kame z prub&hu modelu a pozorované hodnoty na zakladé realnych dat. Nevyhodu je jeho pouzi-
ti pouze pro velka spoleCenstva (vliv sily testu), kterd ovSem vétSinou nepiedstavuji homogenni
spolecenstva. Jednd se tedy o test s obdobnym pouZitim a omezenim jako maji matematické mo-
dely. Test neni vhodny pro mala spoleCenstva. DalSim testem vhodnym pro deterministické mo-
dely je Kolgomorav-Smirnoviv test, ktery je viak pouZivan méng Gasto. Jeho vyhodou oproti y?
test je pouzitelnost i pro velmi malad spolecenstva. DalSim zplsobem je vyuziti vicerozmérné
vzdalenosti realného a modelového spoledenstva, jako je napifklad Hellingerova vzdalenost D?
[22]. Vzdalenost je definovana jako

D = ¥[/P.() - /RO, (5.1)
kde P4(i) a Py(i) jsou abundance ttidy i ve vzorku a (pozorovani) a b (teorie). Tento zptisob byl
pouzit u geometrické fady, log-normalniho rozlozeni, a modelu zlomené hulky. Pro rutinni hod-
noceni je ovSem tento piistup Spatné pouzitelny vzhledem k obtiZznému testovani vyznamnosti.

Pro testovani stochastickych modelt vztahujicich se na niku neni mozné pouzit 5 ani Kol-
mogorav-Smirnovuv test, protoze se porovnava teoreticky odhad vznikly z velké mnoZiny opa-
kovani s pozorovanim, ktera piedstavuje jedno realné spolecenstvo. Proto byl [21] uveden test,
ktery by tento problém mél vyfesSit. Z naméfenych dat je spocitana primérna abundance X; pro
tiidu i = 1 (tfida s nejvysSi abundanci) az i = S (t¥ida s nejniZsi abundanci), kde S je pocet druhu.
Pro naméfena data jsou nutna opakovana pozorovani, tedy jedna realna lokalita zde ptedstavuje
vice provedenych méteni, které by ovsem mély mit obdobné druhové sloZeni. Problém postupu
je vpoctu druht S. Pokud se béhem opakovaného pozorovani méni pocet druhti, musi byt
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S natolik velké, aby pokrylo nejméné 95% druht sledovaného spolecenstva v pfipad¢, ze pocet
druhti ve vzorku vzroste. Pomoci pocitacové simulace je vytvoien velky pocet spolecenstev (N
minimalné 999 [64]) obsahujicich S druhi, které piedstavuji rozlozeni nasimulovanych modelo-
vych abundanci jednotlivych druht a jsou zakladem pro dalsi vypocet. Z nasimulovaného rozlo-
zeni je vypocten prumér X; a odchylka o; pro tiidy i = 1 az S a vypocteny teoretické intervaly
spolehlivosti

Oi

—_, (5.2)
Jn

kde r = 1,96 pro 95% a 1,65 pro 90% interval spolehlivosti jsou odvozeny ze standardni-
ho normalniho rozlozeni. Teoretické hodnoty jsou nasledné€ porovnany s pozorovanym prumé-
rem x;. Pokud vSechny hodnoty X; spadaji do intervald spolehlivosti nasimulované prumérné
abundance, da se fici, ze pozorovany tvar kiivky druhové abundance je ve shod¢ s ocekdvanim
modelu.

IS(X,): X, £r

Vv

da by méla tesit nedostatky predchoziho testu: citlivost na poc¢et druhli v testovaném spolecen-
stvu a problémy s heterogenitou dat a modelu [64]. Principem je vygenerovani teoretického roz-
loZeni primért a odchylek pro kazdou tfidu daného modelu.

5.2 Stochastické modely

Stochastické modely jsou odvozeny z obecnych matematickych rozlozZeni, jsou matematicky
definovény a existuje pro n€ postup vypoctu parametrii rozlozeni. Vzhledem k jejich matematic-
kym vlastnostem a moznostem testovani jsou primarn¢ zaméteny na velka spolecenstva a obecné
zékonitosti (zakon velkych &isel, vyskyt vzacnych jevii apod.). Obecny priibéh ctyi zakladnich
stochastickych modelt zobrazuje obrazek 5.2. Modely jsou detailné popsany v nasledujicich
kapitolach. I kdyz jsou s témito modely spjaty rtizné biologické interpretace, jejich platnost neni
vSeobecné piijimana. Naptiklad velmi Casto popisovany pfechod rozlozeni abundanci od log-
normélniho k logaritmickému pod vlivem zne¢i$téni neni vzhledem k nejednozna¢nému prolo-
zeni téchto typu modeld interpretovatelny z hlediska trendd ve zméné struktury spoleéenstva [22,
23]. Pokud neni uvedeno jinak, jsou nasledujici popisy ptevzaty z prace Magurran [23].

100
. 10
= zlomena huka
3
c
S 1F
|
2
[3+] Z1r
log normalni
40,1
001F
logaritmicka fada
geometricka fada
0 001 1 1 1 ]

pofadi druhd

Obr. 5.2 Prubéh vybranych stochastickych modelu
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5.2.1 Geometricka iada [58]

Tento model je shodny s na niku orientovanym modelem geometrické fady. Jedna se o jeden
z modelq, ktery je popsan jak matematicky, tak modelem dé€leni niky.

Ptedpokladem tohoto modelu je vyuziti nadpolovicni pomérné ¢asti celkové niky (k) prvnim
druhem, nasledné vyuziti stejného poméru ze zbylé niky dalS$im druhem atd. Hodnota k je shod-
na pro vSechny druhy a jeji odchylky jsou dany pouze chybou vzorkovani. Kazdy druh tak obsa-
zuje vetsi Cast niky nez vSechny nésledujici druhy dohromady. Pfi vykresleni do grafu potradi
druht proti jejich abundanci mizeme timto grafem prolozit linearni regresi. Model byl ovéren
Vv ptipad¢ malych spolecenstev. Zde vSak miize jit pouze o vysledek malého poctu datovych boda
(druhy v grafu poradi/abundance), kde se projevuji pouze malé odchylky od linearni regrese nez
v piipadé velkych spole¢enstev s mnoha druhy.

Pokud uvaZzujeme, Ze proporce celkové niky obsazené jednotlivymi druhy odpovida jejich
poméru abundanci, miizeme vypocitat oCekavané abundance jednotlivych druhi spolecenstva
pomoci vztahu [36, 58]:

n = NC.k(1-k)™, (5.3)
kde n; je pocet jedinct i-tého druhu, N celkovy pocet jedinct a
C =f-(-k)y)J' (54)

je konstanta zabezpecujici, Ze soucet ziskanych po¢tt jednotlivych druhii da dohromady celkovy
pocet jedinct. Nejdulezitéj$im usekem vypoctu je ziskani hodnoty k odpovidajici pomérné ¢asti
zbyvajici niky zabrané jednotlivymi druhy. K je ziskano itera¢nim feSenim rovnice
K —ky
nmin — 1- k (55)
N 1-(1-k)° °
kde nmin je pocet jedincti nejméné pocetného taxonu a S pocet taxont ve spolecenstvu.
Hodnoty abundance, vypocitané na zakladé k pro jednotlivé druhy, mohou byt porovnany
s abundanci druhi realného spoleenstva napriklad pomoci x® testu dobré shody nebo jinymi
metodami.

5.2.2 Logaritmicka rada (série)

Logaritmické fady se stejné jako geometrické fady hodi pro popis situaci, kdy ekologii spo-
leCenstva dominuje jeden nebo malo faktorta. AvSak pokles abundance mezi jednotlivymi druhy
(tedy dominance) je pomalejSi neZ v ptipadé geometrické fady. Od jejich rozloZeni je odvozen
index diverzity a, coz je vlastn¢ koeficient piislusné funkce. Vypocet probiha podle vztahu:

n

s(n)=(x3%_, (5.6)
kde S(n) je pocet druhti v kategorii s n jedinci a x je iteratné odhadovano ze vztahu
S _ (L=x)-In(-x)] | 57)
N X

kde S je celkovy pocet druhd, N je celkovy pocet jedincl a « index diverzity (muze slouzit téz
jako index diverzity) a jeho variabilita je:

X ~In(l-x)’ 8
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5.2.3 Log-normalni rozlozeni

Mnoho studovanych spolecenstev organismi je log-normalné rozlozeno [60], tento jev je v
biologii pomérné obecny. Pfikladem mulze byt rozloZeni pocetnosti bilych krvinek v populaci.
Predpoklada se, ze toto rozlozeni se vyskytuje u velkych, pestrych a rozvinutych spolecenstev.
Jednim z vysvétleni je, ze jde o disledek statistickych vlastnosti velkych ¢isel a centralniho li-
mitniho teorému [36]. Centralni limitni teorém fika, Ze pii pusobeni velkého mnozstvi faktorti na
proménnou zpusobi ndhodné variace téchto faktorti normalni rozlozeni této proménné; tento vliv
se zesiluje pfi vzristajicim poctu faktorti. V nasem ptipad¢ jsou proménnou abundance taxonti
(logaritmicky standardizované) a faktory jsou vSechny procesy plsobici v prostiedi na spolecen-
stvo. RozloZeni bylo poprvé pouZito Prestonem [52], ktery pouZil logaritmus o zakladu dvé pro
standardizaci abundanci (vznikly tzv. oktavy — tiidy abundance piestavujici zdvojnasobeni poétu
jedincu (obr. 5.3)).

Pro tuto symetrickou kiivku probiha vypocet

77 log ,
=)

T

Poéet druhd

%wm B A

Tiidy abundance Log-tiidy abundance

Obr. 5.3 Vztah log-normalniho a normalniho rozlozeni abundanci
Rozlozeni je nejcastéji popisovano ve formé
S(R)=S, exp(-a’R?), (5.9)

kde a = (26%)°° je inverzni §itka rozlozeni, S(R) je pocet druhii v R-té t¥{d& v levé i pravé Casti
symetrické kiivky, Sp Se oznacuje pocet druhi v nejpocetnéjsi tiidé. Empirické studie ukazaly, Ze
a je obvykle blizké 0,2 [66].

S log normalnim rozlozenim je spjat také index diverzity vy, ktery je mirou vztahu mezi vr-
cholem kiivky jedincti (modalni oktava kiivky jedinct) a horni hranici kfivky druhii (oktava
s nejpocetnéjSimi druhy). Vypocet probiha podle vztahu
Ry In2

R max Za(ln SO)O’S ’

vvvvvv

y (5.10)

¢etngjsi druhy (obr. 5.4). Jde vlastné o odhad poctu druhd v oktave, kde kiivka jedinci dosahne
vrcholu.

V mnoha piipadech lezi vrchol kiivky jedinct (Ry) ve stejném bod¢ jako horni hranice kiiv-
ky druhii (Rmax), potom y ~ 1 a hovotime o takzvaném kanonickém log-normalnim rozlozeni [53]
(kanonicka hypotéza), kdy je smérodatnd odchylka omezena jen na uzké rozpéti hodnot (a ~
0.2). ProtoZe podobna situace nastavéa i u neekologickych dat, je mozné, Ze log-normalni rozlo-
Zeni nema Zadné biologické pozadi, ale jde pouze o matematicky artefakt [36]. Na druhou stranu
[60] existuje fada piikladd spolecenstev, které 1ze vysvétlit kanonickou hypotézou. Sugihara [60]
také podava biologické vysvétleni kanonického log-norméalniho rozlozeni prostfednictvim mode-
lu déleni niky, kde déleni niky ptirovnava k rozbijeni kamene; velikost jeho ulomki bude také
log-normalné rozlozena, tato hypotéza tedy propojuje Cisté stochasticky model rozlozeni abun-
danci s na niku orientovanymi modely. 1 kdyZ se uvadi [36], Ze korelace s empirickymi daty
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nemusi byt zarukou spravnosti, jde o vhodnou pracovni hypotézu. Diskuse nad biologickym
nebo matematickym ptvodem log-normalniho rozloZeni abundanci ovsem neustavaji. Podle
Uglanda [67] budou druhové bohata spolecenstva (s vice neZ 50 druhy) nejspiSe vZdy kanonicka,
nebot’ y ~ 1 je jejich matematickou vlastnosti. Také v piipadé a ~ 0,2 se zda, Ze jde o matematic-
ky artefakt velkého poctu druhu [36, 67].

krivka jedincu

Kiiv drum?jj

pocet druht

pocet jedincl

Rmin R N Rmax

tfidy log-abundance
Obr. 5.4 Vztah krivky druhii a kiivky jedincii u log normdlniho rozlozeni abundanci (index diverzity y)

S vypoctem log-normalniho rozlozZeni abundanci se vaze jesté dalsi problém, a to nezachy-
ceni velmi vzacnych druhi (leva strana kiivky). Vysledkem je takzvana zkracena log-normal
ktivka, jeji vypocet popsal Pielou [31].

Alternativni metodou pro prolozZeni log-normalniho rozloZeni daty abundanci je metoda po-
psand [68, 69], takzvana Poissonova log-norméalni metoda, ktera piedpoklada, Ze spojita log-
normalni kfivka je reprezentovana fadou nespojitych tiid abundance, které se chovaji jako sloze-
né Poissonovské proménné.

Spolecenstva popsana log-normalnim rozlozenim lze Casto GspéSné prolozit také rozlozenim
logaritmické fady nebo i jinymi modely. Také by mohlo k jejich vzniku dojit diky Spatné identi-
fikaci druhit nebo chybou vzorkovani. Podle nékterych autorti by log-normalni rozlozeni nemélo
byt pouzivano pro data abundanci [62, 70]. I piesto je zde mnoho piikladi vzorkovani, které Ize
uspésné popsat log-normalnim rozlozenim [60, 71]. Zda se, Ze log-normalni rozloZeni ziistane i
nadale vyznamnym néstrojem pii studiu diverzity.

5.2.4 Zlomena hulka (broken stick)

Tento model je shodny s modelem na niku orientovanym. Jedna se o jeden z modelu, ktery
je popsén jak matematicky, tak modelem déleni niky.

MacArthur [59] definoval tento model jako ptipad, kdy celkova nika je ndhodn¢ a soucasné
rozdélena do usekil zabranych jednotlivymi druhy. Model miize byt popsan jako skupina druht
s podobnymi kompeti¢nimi schopnostmi, které soucasné obsazuji celkovou niku a navzajem se
vytlacuji a tak urcuji své hranice niky. Model je pouzitelny pro mala spolecenstva blizce ptibuz-
nych druht, ktera doséhla vyrovnaného stavu.

Model zlomené halky odrdZi mnohem vice vyrovnany stav nez ostatni rozloZeni. Je to vlast-
n¢ vyjadifeni rovnomérného rozlozeni druhti. Neni od néj odvozen zadny index diverzity. A pro-
toze je charakterizovan jen jedinym parametrem, poc¢tem druh, je siln€ ovlivnén velikosti vzor-
ku. Vypocet probiha pomoci vztahu

S(n):M(l—ﬂjs_z, (5.11)

N N
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kde S(n) je pocet druht v kategorii s n jedinci, S je celkovy pocet druhti a N celkovy pocet jedin-
cl.

5.2.5 Zipfovy-Mandelbrotovy modely

Nespokojenost s existujicimi modely heterogenity spolecenstva piiméla fadu ekologt k hle-
dani dal§im moZnych model pro lepsi popis téchto vztaht.

Jednim z takto ziskanych modelu je i Zipfav-Mandelbrotiv model [57], ktery ma podobné
jako Shannoniiv-Weavertv index zaklad v lingvistické a informacni teorii. Zipfiv zékon popisu-
je poradi slov podle frekvence jejich vyskytu v textu. G. K. Zipf studoval otdzky statistického
rozloZeni slov v textu. Zjistil, Ze kdyz vynese logaritmy frekvence nejéastéji se vyskytujicich
slov proti logaritmu jejich potfadi, tvofi body na pocatku grafu zcela piijatelnou piimku. Konec
predstavovany fidce se vyskytujicimi slovy potom za¢ne od piimky odpadat. Zipf pouzil porado-
vou statistiku:

2 (5.12)

N(x)=X

kde a a b jsou konstanty a x je nezavisla proménna. Kvili leps§imu dosazeni dat navrhl Mandel-
brot jeho zobecnéni

a 5.13
c+x)" (13)
kde a, b a ¢ jsou konstanty. Zipfovo-Mandelbrotovo rozlozZeni, které vzniklo v kontextu statistic-
ké mechaniky, muze byt obecné zapsano takto:

N(x)= No[l—(l—q)ﬂx]ﬁ, (5.14)

kde No, A a ( jsou realné parametry. Tato funkce pii lim q — 1 pfechazi v normalni exponenci-
alni rozlozeni

N(x)=

N(Xx)=N,exp(—4x). (5.15)
Navic tato funkce vyhovuje rovnici norméalniho rozloZeni:
q
NG| __ N (5.16)
dx{ N, N,
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Obr. 5.5 Simulace vlivu q na tvar Zipfova-Mandelbrotova rozloZeni
Ptikladem vyuziti mtze byt modelovani po¢tu vzacnych druhti na lokalitach. Nejprve, aby
mohly byt odstranény N a A, je tieba vyjadiit pocet lokalit se vzacnymi taxony, S vyskytem pou-
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ze jednoho jedince a primérny pocet taxont na lokalitu. Mimoto je také dobré nahradit diskrétni
pramér spojitym:

JxN(x)
_ 0

m

=0 = . (5.17)
NGO A(3-2q)
0
Parametr q mize byt povazovan za miru normality rozloZeni, s rostoucim g se zvétSuje za-
ktiveni paraboly (obr. 5.5). Po piedchozich apravach mize byt rovnice 5.14 pro rozlozeni taxont
pfepsana jako:

1—

o]

V ekologickém podani je obecné znama interpretace Zipfovych-Mandelbrotovych modelt
odrazejici sukcesni proces, ve kterém pozdni kolonizatofi maji vice specifické pozadavky a jsou
proto vzacngjsi nez druhy, jenz obsadily prostor diive [72]. Model pfedpoklada pevné dané po-
fadi kolonizatord se stejnymi druhy pfitomnymi ve stejném bod¢ sukcese v podobnych habita-
tech, ovSem v redlnych podminkach tento pfedpoklad neni vzdy dodrZzen [73]. Pfestoze model
neni pfesny ve spoleCenstvech s velkym mnozstvim vzacnych druht, byl model uspésné apliko-
van na fadu spolecenstev [72-74].

(5.18)

5.3 Simulaéni, na niku orientované modely

Tyto modely piestavuji jednu ze skupin simula¢nich modeli. Piedstavuji spojnici mezi kon-
cepci niky a vyslednymi abundancemi druhti. Proto je jejich vyvoj spjat s poznanim biologic-
kych procest podilejicich se na rozlozeni abundanci druht; jsou odvozeny ze zplsobu obsazo-
vani nik organismy.

Zakladni podkladem pii jejich definici je pfedstava dostupnych nik na lokalité jako objektu,
ktery si jednotlivé druhy mezi sebou lamou, pfi¢emz velikost Casti piipadajicich na druhy se v
realité odrazi jako jejich biomasa nebo abundance. V zasadé jsou mozné dva zpiisoby dé¢leni a to
simultanni, kdy si druhy dostupnou niku rozd¢€li soucasné a postupny, kdy v kazdém kroku vstu-
puje do systému novy druh a zabira ¢ast z dostupné niky. Protoze je problematické simultanni
postup pievést z myslenkového konceptu do podoby navodu k vypoctu, je vétSina zde predstave-
nych modelt ve form¢ modeli postupného déleni (obr. 5.6).

ProtoZe tento typ modell predstavuje mozné biologické scénaie a ne stochastické modely, je
zde mozné, Ze nékteré z modelll mohou vést ke shodnému rozlozeni abundanci odliSnym postu-
pem. Obrazek 5.6 ukazuje graf zakladniho pribéhu riznych modeld (z nichz nékteré poskytuji
obdobné vysledky) a jejich sefazeni podle vysledného spolecenstva (spiSe vyrovnaného nebo
spiSe s dominantnimi druhy). S vyjimkou geometrické fady a modelu zlomené htilky (MacArthu-
rav frakéni model) nemaji tyto modely stochastické vyjadieni. Detailni piehled modelt a jejich
vlastnosti je obsazen v nésledujicich kapitolach.
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Obr. 5.6 Zakladni koncepce a viastnosti na niku orientovanych modelii [22, 75]

5.3.1 Geometricka Fada [58]

Tento model je shodny s matematickym modelem geometrické fady, jde o jeden z modeld,
ktery je popsan jak matematicky, tak modelem déleni niky.

Geometrické fady se vyuziva u druhové chudych spolecenstev nebo u spolecenstev v raném
stadiu sukcese. Tento model je zaloZen na ptedpokladu, Ze nejdominantnéjsi druh obsadi urcitou
pomérnou ¢ast zdroji, druhy stejnou pomérnou ¢ast zbytku atd.

Prvni druh obsadi ¢ast k (k € (0,5;1,0)) celkové niky, druhy druh ¢ast k™ zbytku, téeti druh
¢ast kK" toho, co zbude po umisténi prvniho a druhého druhu, atd. Hodnota k je shodna pro
vSechny druhy a jeji odchylky jsou dany pouze chybou vzorkovani. Kazdy druh tak obsazuje
vetsi ¢ast niky nez vSechny nasledujici druhy dohromady (obr. 5.7).
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k=random (>0.5) \

C=A+(B-A)*k I | |
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k stejné " N Lk
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Obr. 5.7 Schéma frakcionace niky u modelu geometrické rady

5.3.2 Predpoklad dominance (dominance preemption) [21]

V tomto modelu si druhy postupné okupuji dominantni ¢ast (>0,5) ze zbyvajici ¢asti niky.
Tento pfistup zajist'uje dominanci druhu nad v8emi ostatnimi nésledujicimi druhy. V Tokeshiho
[21] originalni verzi se pifedpoklada, Ze tato vyCerpana ¢ast niky saha nadhodné od 0,5 do 1 a
hodnot abundanci vypo¢itanych z geometrické fady dosahuje pti k = 0,75 (obr. 5.8).

A B
k=random (>0.5) \

A k |C 1-k | B
C=A+(B-A)*k I
k'=random (>0.5) k' \l 1-k'
k"=random (>0.5) k"\ 1-k"

I B

Obr. 5.8 Schéma frakcionace niky u modelu s predpokiadem dominance (Dominance preemption)

5.3.3 Nahodna frakcionace (random fraction) [21]

Jde opét o model, ktery postupné rozklada celkovou niku na ¢asti. Nahodnost procesu probi-
ha na dvou urovnich, nejprve je celkova nika rozd€lena na dvé ¢asti, z nich je dale ndhodn¢ jedna
vybrana a nadhodné rozdélena. V dal§im kroku je né€ktera z vyslednych ¢asti opét nahodné (uni-
formn¢) vybrana a rozdé€lena atd. Interpretace spociva v ptichodu nového druhu, ktery vstoupi do
niky jiz ptitomného druhu a vezme si z ni urcitou ¢ast [21].

Nejprve je celkova nika nahodné rozdélena na dvé ¢asti (rovnomérné rozlozeni délicich bo-
du k z intervalu (0,5;1)). Jedna z ¢asti je nahodné vybrana pro dalsi déleni a opét ndhodné rozdé-
lena. Vzniklé tii ¢asti jsou opét podrobeny nahodnému vybéru a z nich vybrana ¢ast nahodné
rozdélena. Kazd4 z ¢asti ma stejnou pravdépodobnost byt vybrana. Tento postup ptedstavuje
situaci, kdy si nové ptichozi druh ndhodné vybere niku jiného druhu a obsadi jeji ndhodné vel-
kou c¢ast. Specialnimi piipady jsou piedpoklad dominace, pro déleni se vzdy vybere ta nejmensi
Cast; a odmitnuti dominance, pro déleni se vybira nejvétsi ¢ast (obr. 5.9).
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Obr. 5.9 Schéma frakcionace niky u modelu s ndhodnou frakcionaci (Random fraction)

5.3.4 Sugihariv model postupného déleni (Sugihara sequential breakage model) [60]

Zékladem modelu je frakcionace celkové niky analogicky k nahodnému frakciona¢nimu
modelu. Rozdil je v distribuci nahodnosti. V piipadé tohoto modelu jde o rozlozeni p = 0,5 aZ 1,
s vrcholem v 0,75, zatimco v ptipadé nahodné frakcionace jde o uniformni nahodné rozlozeni v
rozmezip=0,5az 1.

5.3.5 Zlomena hulka (broken stick) [59] alias MacArthurova frakcionace [21]

Kvili nemoznosti srovnani s ostatnimi modely postupného déleni niky byl ptivodni model
zlomené hulky popsan jako model postupného dé¢leni (obr. 5.10). V modelu je celkova nika na-
hodné rozdélena. Vzniklé niky jsou pro dali déleni vybrany s pravdépodobnosti, ktera je ve
vztahu s jejich velikosti; celkova nika se tedy déli obdobné jako v piipadé modelu nahodné frak-
cionace. Jediny rozdil spoéiva pti vybéru ¢asti pro dalsi déleni. U ndhodné frakcionace byl tento
vybér Cist¢ nahodny. MacArthurova frakcionace piedpoklada pravdépodobnostni vybér (veEtsi
¢ast ma vétsi pravdépodobnost byt vybrana pro déleni — je zde linearni vztah velikosti ¢asti a
pravdépodobnosti jejiho vybéru, tedy nové piichozi druh spise obsazuje niku vice pocetnych
druhi).

S —
k=random (>0.5) \L

A K c Lk B
C=A+(B-A)*k I | I

|
k'=random (>0.5)
vybér jedné
z Casti podle
pravdépodobnosti
K 1-k'
A D C B

D=A+(C-A)*k' | | ]
vybér ¢asti | |
opakovani \l/

Obr. 5.10 Schéma frakcionace niky u modelu zlomend hiilka (broken stick) alias MacArthurova frakciona-
ce
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5.3.6 Odmitnuti dominance (dominance decay) [21]

Tento model je inverzi modelu pifedpokladu dominance (dominance preemption), kdy je
nejveétsi nika objektem ndsledujiciho dé€leni. Invazivni druh tak obsazuje niku nejpocetnéjSiho
druhu existujiciho spolecenstva. Tento proces vyustuje ve spoleCenstvo vice vyrovnané nez v
ptipadé modelu zlomené hulky (broken stick model). Dominance je zde popiradna a vysledkem
tohoto déleni jsou vicemén¢ vyrovnané abundance jednotlivych druha (obr. 5.11).

A
k=random (>0.5) _

k N 1-k

B

C=A+(B-A)*k A | |c i B
k'=random (>0.5) N
K 1K

| | T

k"=random (>0.5) N
K" K"
| | | T

k"=random (>0.5) K N 1K™

| | | | T

Obr. 5.11 Schéma frakcionace niky u modelu odmitnuti dominance (dominance decay)

K podobnym vysledkiim vede i model ¢asticové niky (particulate niche) [59]. Tento model
predpoklada existenci pevné daného poctu jednotek abundance (Castice niky) zaloZené na né-
hodném piifazeni téchto jednotek mezi druhy, které maji shodnou pravdépodobnost jejich ziska-
ni. Tento model piedstavuje spoleCenstvo vyrovnanych druhti jesté vice nez v pripadé modelu
zlomené htlky a tedy obdobné jako model odmitnuti dominance. Piedpoklada se shodny rist
populace, a pokud je nika obsazena nepiitomnost kompetice. Teoreticky vede k Poissonovu roz-
lozeni abundance druhti.

5.3.7 Nahodné roztfidéni (random assortment) [21]

V tomto ptipad¢ se abundance riznych druht li$i navzajem zcela nezavisle. Jde o systém,
kde neni dostatek ¢asu pro kompetici na zaklad¢ zdroji a nika neni zcela vyplnéna.

5.3.8 SloZzeny model (composite model) [21]

Slozeny model piedstavuje kombinaci vice riznych modelt. Pii jeho tvorbé predpokladame,
ze spolecenstvo je vytvaieno na zaklad¢ nékolika riznych kritérii. Pro né€kolik nejpocetnéjSich
druht (dva az tfi druhy) pouzijeme néktery ze zédkladnich modell d€leni niky. Pro zbylé vzacné
druhy je vyuzit model ndhodného rozttidéni. Zde vychéazime z ptedpokladu, Ze u vzacnych druhi
muzeme jen obtizné¢ stanovit jejich piesné pocty z divodu malého vzorku, a tedy jejich abundan-
ce muzeme pokladat za ndhodné.

5.4 Hodnoceni kompetice, agregace a Sife niky
Zajimavym méfitkem vlastnosti druhu souvisejicim s na niku orientovanymi modely je ,,ag-

gregovanost™ jedinct stejného druhu. Zde dochézi ke kombinaci vztahu jedinci riznych druha
na obsazené lokalité a velikosti prostoru zaujimaného druhem vzhledem k celkove nice.
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5.4.1 Vnitrodruhové agregace

Vhodné méfitko pro tento druh problému vytvotil Ives [76, 77]. Jde vlastné o méfitko po-
mérného nartstu kompetitort stejného druhu vzhledem k ndhodnému rozlozeni. Vypocet probiha
podle vztahu

Zp: n i (nli _1)
= (5.19)
1 ml '
kde n; a m; jsou pocet a rozptyl poctu jedincti druhu 1 v ¢asti niky i (celkova nika je rozdélena na
p ¢asti). Pokud je hodnota J = 0, jde 0 nahodné rozloZeni, hodnota J = 0,5 znamena 50% narust
jedincu stejného druhu v segmentech niky oproti jejich nahodnému rozloZeni.

5.4.2 Mezidruhova agregace

Pro méfeni mezidruhové kompetice vyvinul [76, 77] obdobné méfitko vyjadiujici pomérny
nartst kompetitorii jiného druhu oproti ndhodnému rozlozeni.

> Ml
c _=Emp * _Cov, (5.20)
. m2 m1m2 ’
kde Cov je kovariance mezi dvéma druhy. Pokud je C>0, jsou druhy spolu pozitivné asociovany;
pokud je C<O0, jde o negativni asociaci.
Snizeni kompetice diky vnitrodruhoveé agregaci (relativni sila vnitrodruhové agregace oproti
mezidruhové agregaci) pak mize byt spocitana jako [77, 78]
(3, +1)J, +1)
= 2 5.21
SR 2
Pokud je Az, vEtsi nez 1, je vnitrodruhova agregace siln€jsi nez mezidruhova.

5.4.3 Sife a piekryv niky

Pro vypocet $ife niky druhu lze vyuzit Levinovu §ifi niky[79]:
1

B :W’ (5.22)
]

kde p; je podil jedinct daného druhu nalezenych v segmentu j niky.
Pro zjisténi prekryvu nik dvou druhii 1ze vyuzit takzvané Renkonenovo ¢islo [80]:

R=1_ M 1 (5.23)
2
kde pia je podil jedinct druhu i v sektoru a, stejné tak pro druh j.
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6 Moznosti frakcionace biologickych spolecenstev a nasledna ana-
lyza biodiverzity ziskanych slozek

6.1 Rozdilny vliv prostiedi na riizné slozky spolecenstva

Biologicka spolecenstva jsou disledkem plisobeni podminek prostiedi na zivé organismy.
Zaroven ale plati, Ze riizné organismy mohou na podminky prostfedi reagovat riznym zpiiso-
bem. Jejich protichtidné reakce mohou ztizit nebo i znemoznit interpretaci hodnoceni biodiverzi-
ty vzhledem Kk podminkdm prostfedi. Zvlast¢ vyznamné to je pro vyuziti biodiverzity
v bioindikaci a hodnoceni ekologickych rizik.

Moznym feSenim je frakcionace spoleCenstva dle riznych charakteristik taxont za Gcelem
nalezeni skupin taxonii s homogenni reakci na prostiedi. Do urc€ité miry je tento postup analogic-
ky Kk vypoctim biotickych indext, kdy vlastnosti taxond jsou do analyzy zapracovany nikoliv
prostiednictvim vah, ale stratifikaci spolecenstva podle téchto vlastnosti.

6.2 Frakcionace spolefenstva — taxonomicka, funkéni aj.

K frakcionaci spolecenstva je mozné pfistoupit fadou riznych zpusobi (obr. 6.1), pfi¢emz
expertni znalost vlastnosti danych taxonu je nezbytna. Zcela jinou stratifikaci budou mit napfi-
klad parazitarni spolecenstva, jinou spoleCenstva liSejnikl a opét jinou spolecenstva makrozoo-
bentosu.

Spolecenstvo musi byt stratifikovano za ucelem nalezeni relevantnich
komponent spolecenstva umoznujici jejich interpretaci viéi podminkam

prostredi.
Ertirtaétriif;kaéni ’ Taxonomie ‘ ’ Typ niky H Evoluce ‘
’ Troficka Groven ‘ ’ Substrat/potrava H Metabolismus ‘
’ Fyziologie ‘ ’ Reprodukce H Zivotni cyklus ‘
’ Morfologie ‘ ’ Dynamika rastu H Velikost ‘

Komponenty s bioindikativnim potencidlem jsou nezbytné pro efektivni planovani
monitoringu nebo studie ekologickych rizik

Obr. 6.1 Moznosti frakcionace spolecenstev
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6.3 ldentifikace slozek spolefenstva s konzistentni reakci na faktory
prostiedi

K identifikaci vztahu dil¢ich komponent spolecenstva s podminkami prostfedi je mozné vy-
uzit standardniho statistického testovani, jak je vidét na prikladu na obrézku 6.2.

Spolecenstva liSejniki ve ¢tyfech oblastech s riznou mirou imisni zatéze byla stratifikovana
dle morfologie, substratu a preference niky. Hodnoceni spolecenstva prostfednictvim Q indexu
diverzity identifikovalo preferenci niky (eutrofické nebo neeutrofické podminky) jako hlavni
faktor odliSujici lokality s riznou mirou imisni zatéze. Druhy liSejnikti s preferenci neeutrofnich
podminek citliveé odlisily vSechny ¢tyii skupiny riizné zatizenych lokalit.

Celé spolecenstvo

12.0 Q statistika Preference Preference
* (p = 0.041) eutrofickych ne-eutrofickych
9.0 podminek podminek
1207 p=0.785 12.0 p <0.010

NS E S
B LI P S SN

0.0 0.0

Vzrastajici imisni zatéz 1< Il < lll < IV

Obr. 6.2 Priklad identifikace komponenty spolecenstva s bioindikacnim potencidlem
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7 Aplikovatelnost parametrickych a neparametrickych
statistickych technik pri hodnoceni biodiversity

Vlastni prezence a abundance taxont, stejné jako vysledky vypoétu biodiverzitnich indext a
zatazeni spoleCenstev dle modelti profili abundance mohou vstupovat do libovolnych statistic-
kych vypocti. Vstupni a vystupni data z analyzy biodiverzity jsou zde v pozici popisnhych cha-
rakteristik spoleCenstev a lokalit, obdobné jako naptiklad nadmoiskd vyska nebo koncentrace
chemickych latek ve vode¢ ¢i pude.

S biodiverzitnimi charakteristikami lze pro skupiny spolecenstev (lokalit) pocitat (obr. 7.1):

e souhrnneé popisné statistiky,
srovnani dvou nebo vice skupin spolecenstev,
korelace diverzitnich charakeristik navzajem nebo s podminkami prostiedi,
modelovani diverzity v zavislosti na podminkach prostiedi,
vicerozména analyza prezenci/abundanci taxoni nebo biodiverzitnich charakteristik.

Klasické statistické testy nejsou soucasti téchto predkladanych skript, na rozdil od vybra-
nych vicerozmérnych analyz, 0 kterych pojedndva samostatna kapitola.

Stejné jako v jakeékoliv jine statistické analyze i zde plati, Ze ,,Statistika vyuZiva matematic-
ké modely reality k zobecnéni vysledkil experimentl a vzorkovani. Statistika funguje korektné,

pouze pokud jsou splnény piedpoklady jejich metod a modelt* a s biodiverzitnimi charakteristi-
kami je tfeba pracovat jako s kterymikoliv jinymi daty.

Jeden nebo vice

vybéra?
1
1 1
Jeden vybér Vice vybért
I_;I !
1 1 1
o e Spojita x spojitd Spojitd x Kategorialni x
Spojitd data Kategoridini data data kategorialni data kategorialni data
Parametricky I_ Jednowb&rovy Parametricka
v ¥ Pearsonova Parova data Parova data

jednovybérovy
t-test

binomicky test

korelace

Neparové data

Neparova data

Neparametricky
znaménkovy/
Wilcoxon test

Neparametricka
Spearmanova
korelace

Parametricky
parovy t-test

Parametricky
t-test/ANOVA

I— Mc-Nemardv test

I_ Test dobré shody/
FisherGv pfesny

test

Neparametricky
znaménkovy/
Wilcoxondv test

Neparametricky
Mann Whitney U
test

Obr. 7.1 Rozhodovaci proces vybéru statistickych testit
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8 Metody hodnoceni B biodiverzity

8.1 P biodiverzita a vicerozmérna analyza biodiverzity

B biodiverzita sleduje rozdily druhového sloZeni mezi vice spoleenstvy a méfi tak vlastné
podobnost spolecenstev. Vzhledem k tomu, Ze spoleCenstvo je popsdno vicerozmérné pritomnos-
ti nebo abundanci jeho taxoni, jde o vicerozmérnou podobnost téchto spolecenstev. A na rozdil
od indexti a modeli druhové abundance o biodiverzity zohlediuje sou¢asné vSechny taxony tvo-
fici spolecenstvo pii zachovani jejich individuality, kterd neni ,,zprimérovana* do formy inde-
xového hodnoceni jednim Cislem nebo pfifazenim k modelu rozdéleni abundanci.

Indexy B biodiverzity jsou na pozadi fady vicerozmérnych statistickych metod, kdy
v obvyklém piipadé vystupuji jednotlivé taxony v roli proménnych, které definuji podobnost
spolecenstev at’ jiz v Case nebo v prostoru.

Vysledkem vicerozmérnych analyz mohou byt seskupeni druhové podobnych si loka-
lit(spolecenstev), které nasledné maji ekologickou interpretaci i z hlediska abiotickych podmi-
nek, které mohou determinovat vyskyt organismu.

Pii vybéru vhodné metodiky analyzy B biodiverzity je tieba zohlednit i zakladni ekologické
charakteristiky vztahu mezi organismy a prostfedim a to zejména zédkon ekologického optima a
minima, které jednoznacn¢ determinuji vybér vicerozmérné statistické metodiky.

8.2 Problém dvojité nepritomnosti (double-zero problem)

Dvojita nepiitomnost je ¢astym problémem [ biodiverzity a vicerozmérné analyzy v ekolo-
gii. Podobnost spole¢enstev hodnotime podle druht tvoticich jejich strukturu. Druhy se vyskytuji
na mistech, kde maji vhodné podminky pro Zivot. Zavislost vyskytu organismi na prostiedi je
vétsinou unimodalni (mé pouze jedno maximum). RozloZeni organismu je zavislé na optimal-
nich hodnotach gradienti zivotnich podminek, avSak dokaze také tolerovat urcité rozpéti téchto
podminek. Na zac¢atku a na konci valené¢ni kiivky se objevuji body zlomu, kde pocet jedincd
druhti zacina rist nebo klesat (obr. 8.1). Na lokalitach, které nemaji tyto optimalni hodnoty mutize
byt dany druh vzacny nebo se zde nemusi vibec vyskytovat. Kdyz se druh vyskytuje na dvou
lokalitach, poukazuje na urcitou podobnost mezi t€émito dvéma lokalitami (maji podobné pod-
minky — optimum =+ rozpé&ti). AvSak kdyz se druh nevyskytuje ani na jedné lokalité, mohou mit
lokality GipIné rozdilné podminky (jedna nebo druha strana optima) (obr. 8.1). Dvojita pfitomnost
je za této situace lepSim ukazatelem podobnosti lokalit nez dvojita nepfitomnost[81].

S timto problémem také souvisi problém vzacnych druhi. SpoleCenstva se vétSinou skladaji
z malého poctu dominantnich druht a velkého poctu druhli vzacnych. Pak datovéa matice obsahu-
je velky pocet nul. To ma za nasledek, Ze mira podobnosti spolecenstev je zalozena na mnoha
parech nul, které nemaji zcela jasny biologicky vyznam [81]. Problém dvojité nepfitomnosti je
jednim z nejpodstatnéjsich faktort, které ovliviiuji vicerozmérné analyzy biologickych spolecen-
stev a musi s nim byt v analyze vzdy pocitano.

V piipadech, kdy data obsahuji cely gradient s unimodalni odpovédi organismu, je tfeba tuto
skutecnost (vyskyt dvoji nepfitomnosti) zohlednit pfi vypoctu. Naopak, v piipad€ existence line-
arni odpovédi druhu na prostiedi (data obsahuji pouze Cast gradientu, v némz se taxon vzhledem
k podminkam prostiedi chova linearn¢), je problém dvoji nepfitomnosti mozné zanedbat (obr.
8.2).
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Linearni model — model odpovédi druhu na gradienty prostfedi, linearni odpovéd’ je nejjed-
nodussim odhadem na kratkém gradientu (tj. vyrazné uzsim, nez je tolerancni rozpé€ti organis-
mi). Mlzeme zde pouZit linedrni aproximace kterékoliv funkce, problém dvojité nepfitomnosti
se neprojevuje.

Unimodalni model — odpovéd’ pifedpoklada, ze druh ma na gradientu prostredi své optimum,
pouziva se na dlouhém gradientu (vyrazné Sirsi nez je tolerancni rozpéti organismu, napt. hodno-
cené lokality jsou hodné odlisné). Zde je aproximace linearni funkci nevhodna a je tieba pti vy-
poctu pocitat s problémem dvojité nepritomnosti.

Dvojita pritomnost

|

11

Dvojita

Dvojita
nepfitomnost

nepfitomnost

00 00

‘ Hodnoty parametru

Dvojita nepfitomnost

Obr. 8.1 Problém dvojité nepritomnosti. Dvojitd nepritomnost neni stejnd jako dvojita pritomnost.

Abundance
Abundance
\

Environmentalni proménna Environmentalni proménna

Linearni aproximace unimodalni odpovédi na dlouhém

Linearni aproximace unimodalni odpovédi na
vyseku gradientu (oba pfevzaté z Leps a Smilauer, 2000)

kratkém vyseku gredientu

Obr. 8.2 Modely odpovédi taxonu na gradienty prostiedi (dle [82])
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8.3 Koeficienty podobnosti pro data o biodiverzité (B biodiverzita)

Indexy B biodiverzity miizeme zaroven brat jako koeficienty podobnosti mezi spolecenstvy,
které sleduji rozdily v druhovém sloZzeni vice spoleCenstev.

K analyze podobnosti spolecenstev miizeme ptistoupit jak prostiednictvim vyskytu taxond,
tak i s vyuzitim jejich abundanci, jde o zakladni d€leni podobnostnich koeficientd.

8.3.1 Binarni koeficienty podobnosti

Binarni metriky pocitaji pouze s pfitomnosti nebo absenci taxont. Déle je muzeme rozdélit
na symetrické a asymetrické. Symetrické metriky nerozlisuji mezi ptipadem 1-1 a 0-0, ob¢é uda-
losti maji stejnou vahu. Asymetrickeé koeficienty rozliSuji mezi 1-1 a 0-0, pficemz existuje mno-
ho postupt, jak spo¢itat miru asociace mezi druhy zaloZené na binarnich datech. Tyto koeficien-
ty jsou zalozené na 2 x 2 frekvenc¢ni tabulce (obr. 8.3).

SpoleCenstvo 1

‘; 1 0

*E 1 a b a+p & b, ¢, d — pocet p_Fipadl"J, kdy §ouhlasi binarni
8 charakteristika spoleCenstev

o c d |c+d

ug;' 0 at+b+c+d=n

at+c b+d

Obr. 8.3 Vypocet bindrnich metrik podobnosti na zdakladé 2 x 2 frekvencni tabulky

V piipad¢ linearni odpovédi organismi na prostiedi je mozné vyuzit symetrické binarni koe-
ficienty.

Jednoduchy srovnavaci koeficient [83], kdy metodou pro vypocet podobnosti mezi dvéma
objekty je podil poctu deskriptorti, které koduji objekt stejné a celkového poctu deskriptort.

S(lexz):a;d1 (8.1)

kde x; a X, jsou srovnavana spoleCenstva, a je pocet soucasnych vyskytd, d pocet souc¢asnych
nevyskytli a p pocet vSech taxonti ve srovndvanych spolecenstvech. Pti pouziti tohoto koeficien-
tu pfedpokladame, ze neni rozdil mezi nastanim 0 a 1 u deskriptort.

Rogersuv a Tanimotiv koeficient [84] dava vétsi vahu rozdiliim nez podobnostem:

a+d
S(X,,X,)= ,
(%:%;) a+2b+2c+d

kde x; a X, jsou srovnavana spolecenstva, a je pocet soucasnych vyskytl, d pocet souc¢asnych
nevyskyti a b, ¢ pocet neshodujicich se taxontui ve srovnavanych spole¢enstvech. Obdobné in-
dexy, které stejné jako 8.2 sniZuji vliv dvojité nuly, byly navrzeny Sneathem a Sokalem [85]:

(8.2)

2a+2d
S(X,X,) = , 8.3
(%) 2a+b+c+2d (83
tento koeficient dava dvakrat vétsi vahu shodnym deskriptorim nez rozdilnym.
a+d
S(X, X, )=—— 8.4
(%, %;) boc (8.4)

porovnava shody a rozdily prostym podilem v métitku jdoucim od 0 do nekonecna.
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4la+b a+c b+d c+d
porovnava shodné deskriptory se soucty okraji tabulky.

a d
S( XX, ) =
J(a+b)(a+c) y(b+d)(c+d)

je vytvoren z geometrickych priméra ¢lenti vztahujicich se k a a d.

Pro eliminaci vlivu problému dvojité nuly jsou vyuZity asymetrické binarni koeficienty.
Nejzndméjsi z nich je Jaccardiv koeficient [86-88]:

a
S0%% ) a+b+c’

kde x; a X2 jsou srovnavana spolecenstva, a je pocet soucasnych vyskyta a b, ¢ je pocet neshodu-
jicich se taxonil ve srovnavanych spolecenstvech.

Serensentv koeficient [89] jako varianta pifedchoziho koeficientu dava dvojnasobnou vahu
dvojitym prezencim

S(xl,xz):i{ 2 + 2 + d + d } (8.5)

(8.6)

(8.7)

2a

2a+b+c’
protoze se muze zdat, Ze pfitomnost druht je vice informativni nez jejich absence, kterd miize
byt zpiisobena riznymi faktory a nemusi nutné odrazet rozdilnost prostifedi. Prezence druhu na
obou lokalitach je silnym ukazatelem jejich podobnosti. (8.7) je monoténni k (8.8), proto podob-
nost pro dvé dvojice objektl vypocitana podle (8.7) bude podobna stejnému vypoctu (8.8). Oba
koeficienty se lii pouze v méfitku. Jina varianta tohoto koeficientu dava duplicitnim prezencim
trojnasobnou vahu:

S(X, %, )= (8.8)

3a

3a+b+c
Nasledujici koeficient [85] byl navrZen jako doplnék Rogersova a Tanimotova koeficientu a
dava dvojnasobnou vahu rozdilim ve jmenovateli.

a+d
S0a,%; )= a+2b+2c

Russeltv a Rativ koeficient [90] umoziuje porovnani poctu duplicitnich prezenci (v Citateli)
proti celkovému poctu druht, nalezenych na vSech lokalitach, zahrnujicim druhy, které chybé&;ji
(d) na obou uvazovanych lokalitach.

S(X,X, )= (8.9)

(8.10)

a
S(xl,xz):g (8.11)
Kulczynski [91] nabizi koeficient porovnavajici duplicitni prezence s diferencemi:
a
S(X., X, )=——. 8.12
(%, %;) bac (8.12)

Mezi svymi koeficienty pro presence/absence dat zminuji Sneath a Sokal [85] tuto verzi ko-
eficientu:

2la+b a+c
kde jsou duplicitni prezence srovnavany se soucty okraji tabulky (a+b) a (a+c).
Ochia [92] pouzil obdobn¢ jako miru podobnosti geometricky primér pomérd a k poctu
druhti na kazdé lokalité, tj. se soucty okraju tabulky (a+b) a (a+c):

a a a

(atb)(a+c) (a+b)a+c)

Faith [93] popsal koeficient, kde je neshoda (pfitomnost na jedné a absence na druhé lokali-
t€) vazena proti duplicitni prezenci. Hodnota klesé s ristem poctem dvoji nepfitomnosti.

3(x1,x2)=1{i+i}, ©.13)

S(Xl’XZ ):

(8.14)
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S(X;,X,) =a+—s/2 (8.15)

V biogeografii je pro asociaci taxont na bazi spole¢ného vyskytu na lokalitach ¢asto pouzi-
van Baroniuv-Urbanitv a Buserav index podobnosti [94], ktery |ze zapsat jako:

cxd +c

Jexd +a+b-c’

kde a je pocet lokalit, ve kterych je pfitomny druh A, b je pocet lokalit, ve kterych je pfitomny
druh B, ¢ je pocet lokalit, ve kterych jsou ptfitomny oba druhy A i B a d je pocet lokalit, ve kte-
rych neni pfitomen ani jeden z porovnavanych druhli A a B. Na rozdil od Jaccardova indexu,
ktery nebere v tivahu spole¢né absence obou porovnavanych druht (d), se u tohoto indexu uvadi
[94], Ze spole¢na absence druhti na lokalitach je dualezita, nebot’ mize mit ekologickou ¢i histo-
rickou pfi¢inu a proto by neméla byt opomijena. Baronidv-Urbanitav a Buseriv index dava veétsi
vyznamnost spole¢né pfitomnosti tim, ze spolecné prezence jsou nasobeny spoleCnymi absence-
mi. Timto se eliminuje chybny vysledek, Ze dva druhy jsou svym rozsifenim povazovany za po-
dobné pouze kvuli spoleénym absencim [94].

Sg(Xi,%, )= (8.16)

8.3.2 Kvantitativni koeficienty podobnosti a vzdalenosti spolec¢enstev

V piipad€ pouziti abundanci taxont je opét nutné rozhodnout, zda bude pouzit néktery koe-
ficient pro data na kratkém environmentalnim gradientu, tedy bez problému dvojité nuly, nebo
koeficient fesici tento problém na dlouhém environmentalnim gradientu.

V piipadé nepfitomnosti problému dvojité nuly je mozné vyuzit zakladni euklidovskou met-
riku, kterd pocita vzdalenost objektti obdobné¢, jako Pythagorova véta pocita pfeponu pravothlé-
ho trojahelniku (obr. 8.4). Metoda je citliva na rozdilny rozsah hodnot vstupujicich proménnych
(vhodnym feSenim muiZe byt standardizace) a problém dvojité nuly. Neméa horni hranici hodnot a
standardné je vyjadiena ve form¢ vzdalenosti.

P
D(Xl’xz):\/Z(y“_yzj)z ’ (8.17)
j=1

kde x; a X2 jsou srovnavana spoleCenstva, p je pocet taxontl ve spolecenstvu a Yyqj & Yoj jejich
abundance ve spolecenstvech.

y21

Dy (X1,X2)

y22

y1l2 yl1

Obr. 8.4 Princip vypoctu euklidovské vzdalenosti

Jeji variantou je manhattanska vzdalenost, kdy jde o soucet rozdili jednotlivych parametra
popisujicich objekty.

D(Xl’XZ):Z?:l‘ylj _ij‘ (8.18)
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Modifikaci euklidovské vzdalenosti je takzvana tétivova vzdalenost (chord distance) [95].
Odstranuje problém dvojité nuly a vliv rozdilného poctu jedincti druhli ve vzorcich pii vypoctu
euklidovské vzdalenosti. Jeji maximalni hodnota je 1 a minimum 0. Pti vypoctu poéita pouze s
poméry druhtt v ramci jednotlivych vzorkt. Jde vlastné o euklidovskou vzdalenost pocitanou pro
vektory vzorkl standardizované na délku 1, nebo je mozny p¥imy vypocet uZ zahrnujici standar-
dizaci.

S Y1 Ya;
\/zjzl ylzj 20 Y2Zj

Vnitini ¢ast vypoctu je vlastné cosinus uhlu sviraného vektory, zapis vzorce je mozny i
v této formé.

D(x,,%,)= |2/ 1-

(8.19)

D =,/2(1-cos@ (8.20)

Whittakerv asociacni index [96] je dobie pouzitelny pro data abundanci, kazdy druh je nej-
prve transformovan ve sviij podil ve spoleenstvu, nasledny vypocet je opét jako u manhattanské
vzdalenosti.

b | Yiu Yo |

j=1

ELY Ehys
Jeho hodnota je 0 v ptipad¢ identickych proporci druhti. Stejny vysledek lze ziskat i jako

soucet nejmensich podilti v ramci obou vzorkii.

. Yi
D(X.,X, ) =|1—min ! 8.22
o) { (ZLVJ} %

Canberrska vzdalenost [97] je opét varianta manhattanské vzdalenosti (pied vypoctem musi
byt odstranén problém dvojité ptitomnosti). Stejny rozdil mezi pocetnymi druhy ovlivituje vzda-
lenost méné nez mezi druhy vzacnéjSimi.

D(xl,xz)ipy“ _yz“] (8.23)

D(x,,X,) =% (8.21)

j=L (ylj + YZj)

x? metrika [98] naleZi do skupiny metrik zaloZenych na y? pro vypodet vzdalenosti odbérii
zalozenych na abundancich druhti nebo jinych frekvencnich datech (nejsou piipustné zadné za-
porné hodnoty). Data piivodni matice abundanci/frekvenci Y jsou nejprve prepocitdna do matice
pomérnych frekvenci (soucty frekvenci v fadcich (odbéry) jsou rovny 1). Jako dodate¢né charak-
teristiky uplatiiované pii vypoctu jsou spocteny soucty fadka Yi+ a sloupct y+j celé matice n(i)
odbért x p(j) druhti.

Yi Yi.
Y = a{@{} (8.24)

Vypocet odstraniuje problém dvojité neptitomnosti. NejjednodusS$im vypoctem je obdoba

euklidovské vzdalenosti.
2
p . .
D(xl,x2)=\/z(ﬂ—hj : (8.25)

j=1 y1+ y2+
ktera je dale vaZena soucty jednotlivych druhti

D(xl,xz)_\/zp:i(h—hJ : (8.26)

j=l y+ j yl+ y2+
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Index je mozné vyuzit i pro méfeni vzdalenosti mezi druhy na zaklad¢ jejich rozlozeni v od-
bérech.

2 relativni metrika [99] je podobna x® metrice, ale vaZeni je provadéno relativni Getnosti
radku v matici misto jeho absolutniho souétu, pfi vypoctu se uziva parametr Y.+ (celkovy soucet
matice). Je vyuzivéana také pti vypoctu vztaht fadka a sloupct kontingenéni tabulky.

p 1 1j 2j i 51 1j 2] 2
D(X,,X, )= Zy/ (L—LJ \/y++\/z—(L—L] (8.27)
+]

=1 Yir Yo, A i Vi, Yoo

V piipadé¢ analyz na dlouhém environmentalnim gradientu jsou v ekologii dlouhodobé etab-
lovany nésledujici koeficienty podobnosti:

Brayiav—Curtistv koeficient [100] - tento koeficient porovnava dvé spolecenstva z hlediska
minimalni abundance u kazdého druhu.

p
Z‘)ﬁ i~ Y2 j‘
= 2W
Coc(X.%,) == =1-— (8.28)
Z(ylj + y21)
j=1
kde W je soucet minimalnich abundanci druhu, A a B je soucet abundanci jednotlivych spolecen-
stev.
Casto je pouzivana také kvantitativni varianta Sgrensenova koeficientu [101]
_2]N
TN SN (8.29)
kde aN a bN jsou celkové pocty jedincu ve spoleenstvu na lokalitaich A a B a jN je suma abun-
danci druht, pokud se druh vyskytuje v obou spolecenstvech.
DalSim vyznamnym koeficientem je Morisitav — Horntiv index [102, 103]

2
Lo Zlanbn) o Fant (8:30)
(da +db)* aN * bN aN

kde aN je pocet jedinci druhu ve spolecenstvu A a an; pocet jedinct druhu i ve spoleCenstvu A
(obdobné plati pro spolecenstvo B).

8.4 Vicerozmérné analyzy s piimou vazbou na analyzu biodiverzity

8.4.1 Shlukova analyza

Piimo jsou pro analyzu biodiverzity vyuzitelné shlukovaci algoritmy pracujici s libovolnou
asociacni matici (hierarchické aglomerativni shlukovéani) nebo postavené na metrice tfesici pro-
blém dvoji neptitomnosti (hierachické divizivni shlukovani TWINSPAN). Ostatni metody shlu-
kovani, jako je napfiklad algoritmus K-praméri, které vyuzivaji euklidovské vzdalenosti, jsou
pouzitelné pouze neptimo, a to po ptevodu asociacni matice do euklidovského prostoru.

8.4.2 Analyza hlavnich koordinat — PCoA (klasické, metrické Skalovani MDS)

Vstupem do PCoA je asociacni matice podobnosti, popiipadé nepodobnosti mezi vzorky,
ktera se vypocita z ptivodni matice. Metoda je pouzitelna na druhova data, ktera obsahuji velky
pocet dvoji nepfitomnosti (druhova pfitomnost/nepfitomnost nebo abundance jednotlivych dru-
ht). A to diky tomu, ze matice vzdalenosti mize byt poc¢itana na metrikach, které umi problém
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dvoji neptitomnosti odstranit. V ordina¢nim diagramu jsou podobna nebo blizka pozorovani vy-
znacena blizko sebe a pozorovani odlisna jsou od sebe dale [115].

Na rozdil od béZznych ordinacnich analyz nespecializovanych na analyzu biodiverzity, kdy
hlavni komponenty jsou linearni kombinaci originalnich nebo standardizovanych proménnych,
jsou koordinaty v PCoA funkcemi originalnich proménnych zprostiedkovanymi pies funkci po-
dobnosti nebo vzdalenosti.

8.4.3 Korespondencni analyza — CA, Detrendovana korespondencni analyza — DCA

Koresponden¢ni analyza, také reciproké vazeni [105], je v podstaté analyzou kontingen¢nich
tabulek. Zkoumd vztah mezi dvéma proménnymi. Kontingenc¢ni tabulka je frekven¢ni tabulka,
kde stav jedné proménné v fadcich je porovnavén se stavem druhé proménné ve sloupcich. Data
v kazdé buiice jsou frekvence, pocet objektil, ktery kombinuje obé proménné.

CA se pouziva na data dimenzionaln€ homogenni (vSechny proménné maji stejnou dimenzi)
a obsahuji pouze pozitivni hodnoty nebo nuly. Pro stanoveni vztahu mezi sloupci a fadky se po-
uziva koeficient ¥ (chi-kvadrat). V ekologii se tato metoda pouZiva nejvice na analyzu druho-
vych dat (pfitomnost/nepfitomnost nebo abundance). Je zaloZzena na unimodalnim modelu a da
se pouZit na dlouhém gradientu [81].

Jedna se o problém vlastni analyzy, kde vlastni hodnoty asocia¢ni matice udavaji stupné ko-
respondence (indexy) mezi objekty a parametry. Pomoci téchto ,,indexi™ jsme schopni urcit,
ktera sloupcova kategorie ma vétsi nebo mensi vahu. Vysoka vlastni hodnota ukazuje na dlouhy
a dulezity gradient [105]. Mize byt také pouzita pro jednoduché vazené primérovani. Hodnoti
rozdil dan¢ho rozloZeni objektd proti rozlozeni objekti, které by nastalo, kdyby objekty byly
vzhledem ke v§em parametrim umistény ndhodné.

Vypocet korespondencni analyzy zahrnuje tfi kroky: (1) Kontingenc¢ni tabulka je transfor-
movana na tabulku piisp&vku pomoci Pearsonovy y° statistiky, (2) pomoci metodiky rozkladu na
singularni hodnoty se vypocitaji vlastni hodnoty a vlastni vektory asocia¢ni matice, (3) nasled-
né jsou pomoci téchto maticovych operaci vykresleny ordina¢ni diagramy. Kromé toho, ze CA
muzeme pouzit jako ordinacni metodu, 1ze pomoci CA zkoumat blizkost vztahu mezi fadky (ne-
bo sloupci) kontingencnich tabulek.

Grafické znazornéni vztaht, které obdrzime z CA, je zaloZeno na myslence, jak prezentovat
vSechny sloupce a fadky a interpretovat relativni pozice bodi, jako jsou vahy pattici k danému
sloupci a fadku. Systém takto ziskanych indexti ndm bude poskytovat soutadnice kazdého sloup-
ce a fadku, které nasledné vykreslime do grafu. Z n¢j pak miizeme odvodit, které sloupcové ka-
tegorie jsou dulezité vici fadkovym kategoriim a naopak.

Problémem CA je takzvany podkovovity efekt (arch efekt) vychazejici z vazby taxond na
prostiedi. Taxony mivaji podél gradientu unimodalni rozlozeni, efekt gradientti na vzdalenosti
vztahu mezi objekty byva pocitan na druhovych datech a je nevyhnutelné nelinedrni. Ordina¢ni
metody usiluji o pteklad této nelinearity do euklidovského dvourozmérného prostoru. Tim vzni-
ka tento artefakt vypoctu. Tvar této kiivky zalezi na pouzité vzdalenosti mezi objekty. Uvedeny
problém mitizeme odstranit pomoci zbaveni se trendu CA (detrendovdnim), to znamena pouzit
jeji detrendovanou formu (DCA). Detrendovani je operace provadéna na ordina¢ni ose CA, jejiz
pomoci se eliminuje podkovovity efekt na gradientu tak, ze vyjde najevo linearni uspotradani
lokalit [81].

8.4.4 Mnohorozmérné nemetrické Skalovani — NMDS

Jedna se 0 neparametrickou metodu, ktera stejné jako PCoA dokaze pracovat s libovolnou
asocia¢ni matici, tedy i matici indext B diverzity. NMDS se velmi 1isi od ostatnich ordinaénich
technik. Ve vétsiné ostatnich ordinac¢nich metod se poc¢ita mnoho dimenzi, ale jen dvé byvaji
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zobrazeny. V MDS se na pocatku zada pocet dimenzi a nasleduje vypocet téchto dimenzi tak,
aby pocet zadanych dimenzi co nejlépe vysvétloval datovou matici. Vypocet bézi iterativné a
zastavi se na nejlepSim mozném vysledku nebo po daném pocétu iteraci. Nepracuje s vlastnimi
Cisly, ani vlastnimi vektory asociani matice.

Metoda pouzivé pouze hodnost (dimenze) nebo informaci z asocia¢ni matice podobnosti ne-
bo nepodobnosti. Hodnost matice nim urcuje pocet linearné nezavislych fadku matice. Objevuji
se ptipady, kde piesné zachovani vzdalenosti neni tak dalezité, prioritou misto toho je reprezen-
tovat objekty v mensim, specifikovaném poctu dimenzi (Casto dvé nebo tfi, pocet nezavislych
fadkt v matici) [81]. Zamérem NMDS je pfevod libovolné matice podobnosti do euklidovského
prostoru. Bézné NMDS techniky se pokousi lokalizovat proménné v redukovaném prostoru tak,
Ze vzdalenost v ordina¢nim prostoru ma stejnou hodnost potadi jako vzdalenosti v asocia¢ni ma-
tici. Pak algoritmus pouZiva pouze hodnotu pofadi vzdalenosti a ne jejich velikost.

Vyhoda této metody je, Ze neptedpoklada linearitu v datech a je méné citliva na podkovovity
efekt. Neni ovlivnéna skupinami proménnych, nepravidelné rozloZzenymi pozorovanimi podél
skrytych gradientt, odlehlymi hodnotami ani mirnym Sumem v datech.

NMDS ma také urcitd omezeni. Za prvé, nemtzeme se spolehnout na ziskani spravné konfi-
gurace, dokonce ani na nasimulovanych datech. Cést tohoto problému naleZi k prvnimu kroku
analyzy, ve které jsou data pfepocitavana na asocia¢ni matici. Tato matice neobsahuje explicitni
informaci o proménné (pouze podobnosti proménnych), a proto jsou ochuzeny ve srovnani S
originalni datovou matici. Za druhé, vybér pocatecni konfigurace pouzivany v NMDS je jeden z
nejvetSich problémi této metody. Kdyz pocatecni konfigurace neni vhodné stanovena, je mozné,
ze algoritmus bude umistén v lokalnim minimu, ¢imz se ziskavaji faleSna ordinac¢ni skoére. Proto-
ze volba pocatecni konfigurace je libovolnd, neziskdme unikatni feSeni. Za treti, metoda predpo-
klada, ze pocet dimenzi datové matice je zndmy. V praxi se védec musi spoléhat na své znalosti
ohledné optimalniho poc¢tu dimenzi. NMDS je citlivé vici nespravnému stanoveni dimenzionali-
ty. Ke stanoveni dimenzionality mizeme pouzit jinou ordinacni metodu nebo také Shepardiiv
diagram.

Pro kazdou iteraci MNDS pocita odchylku od pocate¢ni konfigurace pomoci euklidovské
vzdalenosti. Na této vzdalenosti se provadi regrese podle ptivodni datové matice a jsou piedpo-
vidany ordinaéni vzdalenosti pro kazdy vzorek. Ctverec rozdilu odchylky podateéni konfigurace
od predpovidané vzdalenosti se podle regrese pouziva ke stanoveni dobrého ,,dosednuti* regrese.
Toto ,,dosednuti* se nazyva stres a mize byt pocitdno nékolika zpiisoby, nejcastéji se pouziva
vztah pro Kruskaltuv stres (Kruskal’s stress formula):

stres = (8.31)

kde dh; je vzdalenost od poéateéni konfigurace a d,; je predpovidana vzdalenost podle regrese.

Diky tomu, Ze NMDS muze poéitat nad libovolnou matici vzdalenosti, Ize timto odstranit
problém dvojité nuly, coz je nejvétsi vyhoda NMDS.

8.4.5 Kanonicka analyza

Vsechny zatim zminéné techniky vicerozmérnych metod byly neptimé (unconstrained ordi-
nation). Pocitaji nad proménnymi, kde neni definovana zavisla a nezavisla proménna, a snazi se
ziskat model z téchto proménnych bez ohledu na jiné proménné, které¢ nejsou v této sad¢ pro-
ménnych obsazeny. Nepopisuji vztah mezi timto modelem a kauzalnimi faktory, ani neinformu-
ji, jak zach&zet se vzniklym modelem. Pouze nam popisuji hlavni model, inherentni pro dana
data. Nepfimé ordinac¢ni techniky bohuzel nefeknou, co nalezeny model v datech znamena a ¢im

vvvvvv
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jejich interpretace znacné slozitd. Interpretace ekologického vyznamu os musi byt spojena s
jinym ekologickym faktorem v izolované sekundarni analyze. Casto je lep§i rovnou umistit jednu
¢ast proménnych na osu, kterd je kombinaci druhé ¢asti proménnych, zvlasté kdyz prvni pro-
ménné jsou druhova data (abundance) a druhé jsou environmentéalni proménné. Tomuto se fika
pfima ordinace (constrained ordination) [105].

Pfi tomto druhu vicerozmérné analyzy rozdélujeme datovou matici do dvou skupin: prvni
jsou nejcastéji druhova data, oznacovand také zavislé proménné nebo také matice Y, a druhou
skupinou byvaji environmentalni promeénné, které oznacujeme jako nezavislé, vysvétlujici nebo
matici X.

8.4.6 Kanonicka korespondencni analyza — CCA

Kanonicka korespondencni analyza je pifima ordina¢ni metoda. V podstaté jde o hybrid mezi
ordinaci a mnohorozmérnou regresi. Vypocet CCA vyzaduje ptidani vicendsobné regrese meto-
dou nejmensich ¢tverci [117], druhti na environmentalni proménné funkci vazeného pramérova-
ni. CCA extrahuje gradient z dat tak, ze mize byt po¢itan pomoci méfené vysvétlujici veliciny.
To se idealné déje, kdyz proménné prvni matice (zavislé, druhova data) maji Gaussovo rozdéleni
s ohledem na kombinace v druhé matici (nezavislé, faktory prosttedi). CCA je dvojitd ordinace
vzorkli a druhti. V CCA ordina¢nim diagramu, kterému se fika triplet, rozlozeni druhti a vzorkl
dohromady pfedstavuje dominantni ekologicky vztah. Vzdéalenost mezi nimi nam fikd, jak mu-
zeme tento vztah vysvétlit pomoci vysvétlované proménné. Nejveétsi vyhodou této metody oproti
nepfimym metodam je, Ze osy jsou linearni kombinaci nezavislych proménnych tak, ze vysvétlu-
ji nejvice variability v zavislych proménnych. To nam okamzité¢ umoziiuje pochopit vyznam osy
a zpusob, jak jsou nezavislé proménné spojeny s distribuci zavislych proménnych.

Vysvétlujici proménné jsou v tripletu vyznaceny jako linie. Jejich smér v redukovaném pro-
storu poukazuje na smér nejvetsi zmény strukturni proménné. Délka linie je rovna stupni zmény
vazeného primérovani podél osy a miry, jak moc se méni distribuce druhit podél vysvétlujici
proménné. Obecné, délka linie ukazuje dilezitost environmentalni proménné. Jejich smér vzta-
hujici se k ose fika, co dana osa reprezentuje. Kosinus thlu mezi linii a osou je korela¢ni koefici-
ent mezi proménnou a osou. Podobn¢ uhly mezi liniemi indikuji korela¢ni koeficient mezi envi-
ronmentalnimi proménnymi. ,,Druhové body a linie spolecné odrazeji rozd€leni druhii na kazdé
environmentalni proménné. Linie a osy spolecné odrazeji kompozici hlavniho ekologického gra-
dientu v datech.

Pozice druhti vztahujici se k liniim indikuje environmentalni podminky kazdého vzorku. Po-
tom lokalizace ,,druhovych® boda souvisejici s liniemi ukazuje na charakteristiku optima kazdé-
ho druhu. Abundance nebo pravdépodobnost vyskytu druhti se snizuje se vzdalenosti od druho-
vého bodu. Kromé toho, protoze kazdy vzorek lezi na centroidu vyskytu druhu na lokalité, dia-
gram ukazuje, které druhy se vice vyskytuji na kterych mistech.
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9 Wyuziti markovskych Fetézci v analyze biodiverzity

ské fetézce. Markovské tetézce popisuji systémy, které jsou definovany svymi stavy, které na-
stavaji v rizném case (@, a,...3, ), pfi¢emz mezi stavy (napf. typ spoleCenstva na lokalit¢) existu-
je pravdépodobnost piechodu (obr. 9.1). Muze byt popsan pomoci piechodové matice:

a'.l. pll p12 p13

P=a, Py Pn Pux|: (9.1)

a3 p31 p32 p33
kde p,,, je pravdépodobnost piechodu ze stavu a, do stavu a, v jednom ¢asovém kroku systé-
mu. Pro pfechodovou matici plati, Ze soucet v jejich fadcich je vzdy jedna. Na zaklad€ znalosti
stavu systému na pocatku a'” = [a,,a,,8,] a pfechodové matice P mizeme zjistit stav systému
Vv ¢ase n krokl pomoci jednoduchého vzorce a" =a%p. Vv pfipad¢ dodrzeni urcitych podminek
pro matici P (regularni matice) je pro matici mozné spoéitat takzvany pevny bod w, pro ktery
plati w = w.P, interpretace tohoto pevného bodu je, Ze jde o stabilni pomér stavi [ai, az,ag] , ke

kterému systém (za piedpokladu, ze matice P je regularni, coZ lze snadno ovéfit) sméfuje za
dlouhy pocet krokl. Pevny bod tedy pfedstavuje pomér stavl systému (napi. ve vyznamu typil
spolecenstev), ktery se v dlouhodobém horizontu stabilizuje.
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Obr. 9.1 Systém popsatelny markovskym retézcem

VySe popsany markovsky fetézec piedstavuje nejjednodussi piipad, kdy se pfechodova ma-
tice P neméni s ¢asem, jde o takzvany homogenni markovsky fetézec. Markovsky fetézec mtze
obsahovat také takzvané absorbujici stavy, to jsou stavy, z nichz se uz systém nemize dostat
jinam (dmrti jedince, zanik lokality apod.). Krom¢ homogennich existuji jest€¢ nehomogenni
markovske fetézce, které pouzivaji pii vypoétu nékolik prechodovych matic, typickym piikla-
dem jsou cyklické jevy, jako je stfidani ro¢nich obdobi. Pii d riznych piechodech, kde d e N,
pak pro pfechodovou matici P plati P = (n.d + S): P(s), kde s je ¢islo pfechodu. Kromé vyhod
definice stabilniho stavu systému a predikce jeho stavu maji markovské fetézce také nevyhody.
Pro analyzu spoleCenstev je nejkritictéjsi potfeba velkych soubort dat, které by navic mély byt
ziskavany po dlouhé ¢asové obdobi. Markovske fetézce jsou pouzivany pro modelovani fady
biologickych jevii, mimo jiné i pro modelovani stavu spoleCenstev [118, 119]. Nehomogenni
markovske fetézce byly pouzity s dobrymi vysledky napiiklad pro studium zmén spoleCenstev
zoobentosu V jednotlivych ro¢nich obdobich [123]. V parazitologii jsou markovské fetézce vyu-
Zivany casto pro modelovani dynamiky infekci a v epidemiologii [120-122].
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10 Software pro analyzu biodiverzity

10.1 Standardni komer¢ni statistické softwary

Biodiverzitu lze analyzovat celou fadou statistickjlch softwari’l, od standardnich komer¢nich

Bézné komer¢ni software (SPSS — www.spss.com, Statistica — wwwe.statsoft.com, SAS
www.sas.com, Stata — www.stata.com, S-PLUS - spotfire.tibco.com, CANOCO) umoznuji stan-
dardni statistické vypocty (popisna statistika, testy, modelovani), ale s vyjimkou vicerozmérné
analyzy dat (asymetrické koeficienty podobnosti, koresponden¢ni analyza, nemetrické mnoho-
rozmérné Skadlovani) nedisponuji specializovanymi biodiverzitnimi vypocty (indexy diverzity,
modely profili abundance). Pro biodiverzitni vypoéty jsou pak vhodné&jsi specializované nastro-
je predstavené v nasledujicich kapitoléach.

10.2 PAST

Sofware PAST (PAleontological STatistics) staziteny voln¢ z folk.uio.no/ohammer/past/ je

univerzalnim statistickym ndastrojem vyvinutym pivodné pro analyzu paleontologickych dat
(obr. 10.1).
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Obr. 10.1 Software PAST


http://www.spss.com/
http://www.statsoft.com/
http://www.sas.com/
http://www.stata.com/
http://folk.uio.no/ohammer/past/

Z hlediska analyzy biodiverzity umoziuje:

e vypocet indext diverzity véetné bootstrapovych odhadu jejich intervall spolehlivosti,
testovani indexti mezi spolecenstvy pomoci asympotamtického i bootstrapoveho vypoctu,
rarefakce,

matematické modely profila spolecenstev,

Sirokou skalu vicerozmérnych statistickych analyz spolecenstev.

10.3 Power niche 1.0

Software Power niche je volné stazitelny z adresy
e www.entu.cas.cz/png/PowerNiche/NicheHIp.html
e jako makro pro MS Excel a obsahuje Tokeshiho modely profilu abundanci.

10.4 EstimateS

Software EstimateS 8 je dostupny ke staZeni po registraci na viceroy.eeb.uconn.edu/ Estima-
teSPages/AboutEstimateS.htm#MajorFeatures. Obsahuje nasledujici biodiverzitni vypocty:
e Vvypocet indexu diverzity vcetné bootstrapovych a jackknife odhadi jejich intervalt spo-
lehlivosti,
o rarefakce,
¢ indexy podobnosti spolecenstev.

10.5 MVSP

MVSP je komer¢ni software (www.kovcomp.com/mvsp/index.html) umoznujici:

e Vvypocet indextu diverzity,

e Sirokou $kalu vicerozmérnych analyz zamétenych na data spoleCenstev véetné bézné ne-
dostupnych asocia¢nich koeficientt (Gower, Canberra, Baroni-Urbani a jiné).

10.6 PC-ORD

PC-ORD je komer¢ni software (home.centurytel.net/~mjm/pcordwin.htm), jehoz hlavni té-
zi$té€ lezi ve vicerozmérné analyze ekologickych dat, doplnujici funkci je vypocet indexi diverzi-
ty.

10.7 R a jeho knihovny specializované na analyzu biodiverzity
Software R je univerzalnim, volné Sifitelnym nastrojem pro analyzu dat (www.r-

project.org). Pro software R je k dispozici cela fada knihoven (packages) pro analyzu biodiverzi-
ty:
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Vegan

Jari Oksanen, F. Guillaume Blanchet, Roeland Kindt, Pierre Legendre, R. B. O'Hara, Gavin
L. Simpson, Peter Solymos, M. Henry H. Stevens and Helene Wagner (2011). vegan: Commu-
nity Ecology Package. R package version 1.17-10. http://CRAN.R-project.org/package=vegan

e poskytuje néstroje pro analyzu diverzity a slozeni spolecenstva

e poskytuje nastroje pro vicerozmérnou analyzu dat.

Labdsv

e ordina¢ni analyza piedevs$im pro data o rostlinnych spolecenstvech.

BiodiversityR

Kindt, R. & Coe, R. (2005) Tree diversity analysis. A manual and software for common sta-
tistical methods for ecological and biodiversity studies. World Agroforestry Centre (ICRAF),
Nairobi. ISBN 92-9059-179-X:

e poskytuje GUI (Graphical User interface),

e statistické funkce vyuZivajici knihovnu “ vegan“,

e analyza biodiverzity a ekologickych spolecenstev zahrnujici indexy diverzity, Renyiovy
profily, zobecnéné linearni modely pro analyzu druhové abundance a presence-absence,
matici vzdalenosti, Mantel test, shlukovou analyzu, pfimou a nepfimou ordina¢ni analy-
Zu.

60



11 Pripadova studie: Parazitarni spoleCenstva

Parazitarni spolecenstvo jelce tlousté (Leuciscus cephalus) bylo sledovano na celkem péti
lokalitach liSicich se Grovni organického znecisténi a teplotou vody (obr. 11.1). !

Ceska republika ?

povodi Moravy

Malenovice

Vizovice

Malomérfice

Ra
Vojkovice /(OUSI(O

Obr. 11.1 Odberové lokality

Pro minimalizaci vlivu sezény a velikosti hostitele byly odchyty provadény pouze v letnich
mésicich a zaméfeny na ryby pfiblizné stejné velikosti. Na dvou lokalitaich doSlo v pribéhu
zkouméni ke katastrofickym povodnim, které se tak staly dalSim studovanym faktorem. ProtoZe
rizné slozky parazitarniho spolecenstva mohou vykazovat rozdilnou reakci na rizné stresujici
faktory (obr. 11.2), byly kromé celého spolecenstva studovany i jeho funkéni nebo taxonomické
podslozky — endoparazité/ektoparazité; generalisté/specialisté (celé spoleCenstvo a Monogenea);
Dactylogyrus/Gyrodactylus.

. eneralisté
Spolecenstvo [ j/‘ g '

D specialisté

endoparazité
— Dactylogyrus

ektoparazité :> ylogy

(Monogenea) Gyrodactylus

0

generalisté Zabra

specialisté ploutve

Obr. 11.2 Frakcionace spolecenstva

! P¥ipadova studie vychazi z nepublikované préace Jarkovsky J., Gelnar M. ,,Parasite communities of Leuciscus
cephalus under different environmental conditions*.
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Pouzitymi metodami pro srovnani spolecenstev v riznych podminkach byly indexy diverzi-
ty (stochasticka Q statistika a Bergertav-Parkertv index), druhy spolecenstev byly popsany stan-
dardnimi epidemiologickymi charakteristikami. Druhové slozeni spoleéenstev bylo srovnano
shlukovou analyzou (complete linkage) na asocia¢ni matici Jaccardovych koeficientt (obr. 11.3).

Ujezd
Vizovice ovodni ] nizka
(pop } teplota vody
Vizovice
Malenovice (po povodni)
Malenovice i
vysoka
Maloméfice teplota vody
Vojkovice

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Shlukovaci vzdalenost
Obr. 11.3 Shlukova analyza spolecenstev

Celkovy vzorek predstavoval 187 ryb s celkovym poctem 4994 paraziti patiicich do 28 dru-
hti, nejvetsi podil jak jedinct, tak druhti predstavovala Monogenea, s vyjimkou jediné lokality
ptedstavovala Monogenea také vSechny dominantni druhy.

60% r
O
o O .
50% .
2 40% |
©
[ @]
S 30% t
> o
o *
S 20% t
o4
10% t+ M O celé spole€enstvo
¢ Monogenea
0% L L . )
1.0 15 2.0 25 3.0

Saprobita

Obr. 11.4 Vztah mezi organickym zatiZenim lokalit a podilem generalistii ve spolecenstvu

Druhové slozeni spolecenstev se zda byt ur€ovano zejména lokalnimi podminkami lokalit a
teplotou vody, pii srovnani byly jako nejpodobnéjsi zjistény pied a povodnové vzorky, dalSi uro-
veil podobnosti druhového slozeni byla spjata s teplotou vody, kdy lokality s vyssi a nizsi teplo-
tou vody vytvofily dva oddélené shluky. Pii zhodnoceni vlivu ptsobicich faktort byl zjistén niz-
§i ucinek povodni na diverzitu spolecenstva, nejmarkantnéjsim dusledkem zde byl pokles domi-
nance ve spolecenstvu. Tento pokles dominance byl zjistén také v piipadé vyssi tirovné organic-
kého znecisténi a zda se, Ze jde o obecny trend v pfitomnosti stresujiciho faktoru.
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Obr. 11.5 Vztah mezi diverzitou spolecenstev (Q statistika) a lokalitami s riznymi environmentdlnimi
podminkami
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Vliv hladiny organického znecisténi byl jiz zieteln&jsi, zejména pii rozdéleni spolecenstva
na podskupiny. Nejvyraznéjsi byl vzestup diverzity spoleCenstva ektoparaziti (Monogenei) v
podminkach niz§iho znecisténi a opacny trend u spolecenstva endoparazitl, ktery miize souviset
s vyssi abundanci jejich mezihostitel v podminkéach vys$siho organického znecisténi. V piipadé
rozdé€leni spolecenstva podle specializace byl u generalistl zjistén nartst podilu jejich jedinct v
podminkach vyssiho organického znecisténi, ktery miize souviset s jejich lepSim uplatnénim ve
spolecenstvu v ptipad¢ stresu hostitele (obr. 11.4). Pokud bylo spolecenstvo Monogenei rozdéle-
no na rody Dactylogyrus a Gyrodactylus, byl u rodu Dactylogyrus zjistén trend poklesu diverzity
v podminkach organicky zneciSténych lokalit, ktery vSak nebyl statisticky vyznamny, naproti
tomu rod Gyrodactylus se zda spiSe inertni vzhledem k organickému znecisténi; jeho diverzita
byla ovSem siln¢ ovliviiovana teplotnimi podminkami lokalit, kdy vysoké diverzita spolecenstva
Gyrodactylii byla spjata s niz§i teplotou vody na lokalité (obr. 11.5).

Zavérem lze fici, Ze v analyzovanych datech byl nalezen vliv stresujicich faktort na spole-
¢enstva cizopasnikd, tento vliv byl vyraznéjsi v piipadé organického znecisténi a to zejména po
rozdéleni spolecenstva na jeho logické funkéni celky. Nejobecngjsim ukazatelem vlivu stresuji-
ciho faktoru pak byl pokles dominance ve spoleCenstvu, tykajici se jak organického znecisténi,
tak vlivu povodni.
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12 Pripadova studie: Lisejniky a znec¢isténi ovzdusi

Piedmétem vyhodnoceni jsou soubory dat ziskané z riznych oblasti Ceské republiky v ram-
ci dilgich studii o vyuziti lidejniki k indikaci imisni zat&ze v lesnich porostech.? Vechny oblasti
byly hodnoceny pomoci stejné metodiky, coz umoziiuje jejich spolecné vyhodnoceni. Cilem ana-
lyzy je:

e zhodnoceni biodiverzity liSejnikovych spolecenstev pod vlivem imisni zatéze,

e vyuziti parametrii biodiverzity k bioindika¢nim uéeltim.

Soubor dat reprezentuje situaci v pohraniénich horach CR, zahrnuje 5 oblasti, které se od se-
be vyrazné 1isi v celkové imisni zatézi a postihuji prakticky celou skéalu od velmi vysoké zatéze
aZ po nizkou v nasledujicim potadi:

Jizerske hory (JH)
Beskydy (BE)

Orlicke hory (OH)
Kralicky Snéznik (KS)
Novohradske hory (NH).

V kazdé oblasti bylo vybréno cca 15 lokalit, na kazdé lokalité byla popsana lisejnikova ve-
getace na cca 10 az 20 stromech, které vyhovovaly standardizaci (tabulka 12.1).

Tabulka 12.1 Struktura datového souboru

Oblast celkova imisni zatéz  poradi pocet lokalit pocet stromu
JH  Jizerské hory velmi vysoka 1 10 141
BE Beskydy vysoka 2-3 15 183
OH  Orlické hory vysoka 2-3 12 239
KS  Kralicky Snéznik stiedni 4 10 122
NH Novohradské hory  nizka 5 15 189

Na kazdém stromé byla popséana ptitomnost 10 bioindikacnich liSejnikovych druhi s riznou
citlivosti k emisim. Vzhledem ke specifikdim spolecenstva lisejnikt jsou u kazdého druhu sledo-
vany abundance a vitalita pomoci kvantitativni stupnice, jako ukazatel kvantitativni stranky spo-
lecenstva je potom vyuzit jejich soucin, takzvand indika¢ni kapacita, ktera popisuje celkovy stav
druhu na strom¢ a jeho perspektivu (tabulka 12.2).

Tabulka 12.2 Popis kvantitativni stranky spoleCenstva liSejniki

Abundance Vitalita Indikac¢ni kapacita
5 - velmi hojné se vyskytujici 1,0 - stélky normaln¢ vyvinuté, bez
druh znamek poskozeni a zakrnéni Stupnice od od 5,0 — ide-
4 - hojné se vyskytujici druh 018 - svtelky Zflkmele, pfipadné mir-  alni stav d_(?v0,2 druh_
n¢ poskozené prakticky jiz ustoupil —
Y o 0,6 - stélky s vyraznymi stopami zbyva 1 odumfela stélka).
3 - stedné se vyskytujici poskozeni a odumirani Druh, ktery se na stromé

2 - malo se vyskytujici, pou-
ze nékolik stélek
1 - jedna nebo dvé stélky 0,2 - stélky zcela odumielé

(lokalité) nevyskytuje,

0,4 - stélky z velké casti odumielé mé kapacitu k = 0

? Data ptipadové studie byla pro vyukové agely poskytnuta RNDr. Petrem Andélem, CSc.
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Prvni krok analyzy pracuje se zakladni Grovni sbéru dat, tedy s jednotlivymi stromy (obr.
12.1).

STATISTICA - [Data: 02_lichens_all (69v by 864c)]
Ei\e Edit View Inset Format Statistics Data Mining Graphs Tools Data Window Help

DR Sk fBR< @#h Add to Workbook = Add to Report = Addto MSWord = 27 | & K2 |
Arial vy 10~ B I U E=E= A-o-[E-% = S 2] =232 Vas~ Cases - | BR v .
1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
oblast | NewVar | lokalita | strom hphf pamf psaf pfuf palf cchf cpif phyf bryf usnf
52|BE BE_4 4 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0
53|BE BE_4 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54|BE BE 4 4 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55(BE BE_4 4 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56(BE BE 4 4 T 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57|BE BE_5 5 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58|BE BE_5 5 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59|BE BE_S 5 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ROIRF RF & 3 4 4 0 1} n n n n n n n

Obr. 12.1 Datovy soubor spolecenstev na urovni jednotlivych stromii

Jak ale ukazuje obrazek 12.2, vétSina spoleCenstev na Grovni stromt obsahuje jeden aZ tii
druhy, coz poskytuje pouze maly prostor pro aplikaci biodiverzitnich indexu, které mezi jednot-
livymi lokalitami nebo oblastmi vykazuji minimalni rozdily. Rozmisténi druht na jednotlivych
stromech navic nemusi souviset s celkovou imisni zatézi lokalit, ale spiSe s jinymi faktory jako je
vzdjemna kompetice druhti a jiné lokalni vlivy; biodiverzita na této trovni neni pravdépodobné
dobrym ukazatelem imisniho zatiZeni lokalit.

Z vyse uvedenych duvodu byla pied dalsi analyzou provedena agregace dat na troven jed-
notlivych lokalit, kdy vysledna indikacni kapacita druhu je sumou indika¢nich kapacit na jednot-
livych stromech na lokalité. Vysledny soubor ma jiz pro srovnani raznych oblasti daleko varia-
bilngjsi data odrazejici podminky na celé lokalit€, potazmo oblasti (obr. 12.3).

300 A 283
250 A

200 1 178

150 A 116
113

100 -
67 61

Pocet spolecenstev (na urovni stromu)
a1
o
1

Pocet druhli ve spolec¢enstvu (na trovni stromu)

Obr. 12.2 Pocet druhii ve spolecenstvu na urovni jednotlivych stromii

Pro spolecenstva na urovni lokalit bylo spoc¢teno indexové hodnoceni biodiverzity, byl pou-
zit Shannontiv-Weaveruv index, permutacni varianta Q statistiky a Shannonova-Weaverova vy-
rovnanost spolecenstva. Mezi jednotlivymi oblastmi byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
Vv biodiverzité spolecenstev. Nejvetsi kontrasty mezi oblastmi byly zjiStény pomoci Q statistiky,
ktera je tak i vhodnym indexem pro aplikaci v bioindikaci imisni zatéze oblasti (obr. 12.4).

Jako doplngk k biodiverzitnim indextim byly v analyze pouZity Tokeshiho modely druhové
abundance. Jednotlivé Tokeshiho modely byly simulovany pro spoleCenstvo o deseti druzich,
kazdy model byl simulovan pro 1000 spoleCenstev. Redalnd spolecenstva jednotlivych oblasti
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byla vizualizovana jako grafy pofadi indika¢ni kapacity a srovnana s 5-95ti percentilovym roz-
sahem simulovanych Tokeshiho modela (obr. 12.5). Grafy ukazuji jednak vyrazné rozdily
v profilu spole¢enstev oblasti, jednak ruznou miru jejich shody s jednotlivymi Tokeshiho mode-
ly. Vysledky analyzy Ize shrnout:
e pro analyzu biodiverzity je tieba zvolit vhodnou tGroven agregace spoleCenstev umoziuji-
ci zodpoveédet polozené hypotézy,
e biodiverzitni indexy citlivé odlisily oblasti s riznou imisni z4tézi a jsou vyuzitelné
v biondikaci takto zatiZzenych oblasti,
e pro vizualizaci vysledkl lze s uspéchem vyuzit profilti spoleCenstev a jeho srovnani
s modely druhovych abundanci (poznamka: zde je namisto abundance vyuzita indika¢ni

kapacita druhu).
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Obr. 12.3 Pocet druhii ve spolecenstvu po aregaci na urovni lokalit
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Obr. 12.4 Biodiverzitni indexy v jednotlivych oblastech (popsany medianem, kvartily a 5-95ti percentilo-
vym rozsahem); statistick& vyznamnost hodnocena Kruskalovym-Wallisovym testem.
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Obr. 12.5 Srovnani profilii spolecenstev lisejnikii v jednotlivych oblastech s Tokeshiho modely dru-
hové abundance
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Summary

The publication Statistical Evaluation of Biodiversity was funded as a part of the ESF pro-
ject no. CZ.1.07/2.2.00/07.0318 entitled ,, MULTIDISCIPLINARY INNOVATION OF STUDY
IN COMPUTATIONAL BIOLOGY*, which was investigated at the Faculty of Science, Masa-
ryk University. This project aimed to improve study courses that form a core of the Computatio-
nal Biology study programme at the Masaryk University.

Biodiversity is commonly used term especially in the context of ecology and environmental
protection; nevertheless, its meaning is much broader and applicable to any level of living orga-
nisms from cell metabolic pathways, genetics and biological communities the whole ecosystems.
From the mathematical point of view the methods for biodiversity analysis are derived from the
information theory and they are also used in many other fields of science.

Therefore, our target readers are the students of Computational Biology, to whom we want
to provide a comprehensive overview of the essentials of biodiversity data analysis in the context
of real-life biological data. The ambition of this textbook is to show complete range of biodiver-
sity term meaning and the methods for its objective statistical evaluation; not only commonly
used methods but also more advanced and recent methods.

First chapter of this publication serves as an introduction to biodiversity analysis and for de-
finition of terms. The second and third chapter shows links between biodiversity analysis and
biostatistics and data visualisation. Chapter 4 is focused on diversity indices, chapter 5 on spe-
cies abundance curves. Chapter 6 is aimed on stratification of biological communities data as a
tool for finding contrasts in biodiversity analysis. Chapters 7 and 8 show applicability of stan-
dard biostatistical methods for data concerning biodiversity especially aimed on multivariate data
analysis. Chapter 9 is devoted to Markov chain models in biodiversity, chapter 10 provides a list
of available software for biodiversity data analysis. Chapters 11 and 12 are practical case studies
of biodiversity data analysis.

The main goal is to provide students not with detailed theoretical description of methods but
show their main principles and computations together with their weak points and provide guide
for their interpretation. The textbook is thus supplementary to lectures and we hope it will also
serve students as a reference text for their own data assessment in bachelor and master theses.
We hope that availability of these new study materials will enhance the knowledge of students of
computational biology and other study branches.
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