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Anotace

Cilem této prace je vypracovat co nejpiesnéjsi statistickou metodu urcovani velikosti
uzavienych populaci a s jeji pomoci stanovit velikost populace vodnich bezobratlych. Pro
odhadovani poctu jedincii v uzaviené populaci za pomoci metodiky zpétnych odchyti mizeme
pouzit n¢kolik riznych statistickych metod. Tyto metody jsem testoval na pocitatem simulovanych
datech a nasledn¢ jsem se jimi pokusil spocitat abundanci potapnikl Dytiscus marginalis v
jihoceském rybniku Vizir.

Vysledky ukazuji, ze n¢které¢ metody odhadii velikosti populace jsou presnéjsi nez jiné,
nckteré dokonce abundanci systematicky nadhodnocuji. Konfiden¢ni interval téchto odhadu je
zbyte¢né Siroky. Populace potapnika Dytiscus marginalis v rybniku Vizir ¢itad pravdépodobné okolo
1000 dospélych jedinct.

Klicova slova:

abundance, detekéni pravdépodobnost, oteviend populace, uzaviend populace, zpétné odchyty,
Lincolntv-Petersonuv vzorec, vzorec Schnabelové

Annotation

The aim of this work is to elaborate the statistical method for estimating the abundance of
freshwater invertebrates in a given habitat. For estimating number of animals in a closed population
from capture-recapture experiment, we can use several different statistic methods. I tested them on
data simulated by computer and then I tried to estimate abundance of Dytiscus marginalis in Vizir
pond (southern Bohemia).

The results indicate, that some of these methods for estimating the abundance are more
particular than others. Even some of them systematicaly overestimate the abundance. Confidence
interval of estimations is too large. There is probably about 1000 adults of Dytiscus marginalis in
Vizir pond.
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abundance, probability of detection, open-population, closed-population, capture-recapture,
Lincoln-Peterson index, Schnabel index
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1 Uvod

1.1 Velikost populace teoreticky

Jedinci jakéhokoli druhu organismt se sdruzuji do populaci, tedy skupin, které jsou prostorovée
oddéleny od ostatnich jedincti téhoz druhu. Zékladni informaci o populaci je jeji velikost
(pocetnost, abundance), tj. pocet jedinc v populaci. Jeji znalost ma Siroké vyuziti od obecného
vyzkumu sledovaného organismu pies tvorby teoretickych ekologickych modeld az po
ochranaiskou genetiku a praktickou ochranu ptirody.

Jak vSak nejlépe zjistit, kolik jedincti dand populace zahrnuje? V mnoha ptipadech staci
seCist jejich mnozstvi. Takto miizeme postupovat tieba u nepohyblivych rostlin, ne v§ak u naprosté
vétSiny zivociSnych druhd. U téch miiZzeme napiiklad provést odchyt nékterych ndhodnych jedincii
z populace. Pokud vime, s jakou pravdépodobnosti bude urcity jedinec odchycen — tzv. detekcni
pravdépodobnost p (probability of detection), tedy hodnota, ktera bude u zminénych rostlin rovna
jedné, mizeme celkovou velikost populace N spocitat jako velikost vzorku (pocet odchycenych
jedinct) C (captured) délenou detekeni pravdépodobnosti p,

N== (1.1)

Budeme-li odchyty provadét opakované, mlzeme detekéni pravdépodobnost zjistit
statistickymi metodami podle poméru jedinci chycenych vicekrat ku jedincim chycenym pouze
jednou. Velikost populace tedy zjisStujeme pomoci metody zpétnych odchytd (recapture), kdy
odchycené jedince oznaCujeme, a pii ndsledujicim odchytu zaznamenavame jak velikost nového
vzorku, tak pocet jedinct, kteti jsou v ném jiz oznaceni z odchytl predchéazejicich.

Z takto ziskanych dat poté muzeme velikost populace spocitat n¢kolika riiznymi
statistickymi metodami. Pokud je sledovand populace povazovana za populaci uzavienou (closed-
population), tj. jedinci mezi jednotlivymi odchyty nemigruji, neumiraji a ani se nelihnou, nejcastéji
se pro vypocet abundance pouzivaji nasledujici dva vzorce:

Lincolntv-Petersontiv vzorec
vzorec Schnabelové.
Princip obou téchto vzorci vcetné¢ nékolika jejich modifikaci podrobngji vysvétlim v

metodice, kde také navrhnu nékolik dalSich vzorci pro vypocet velikosti populace. Dale budu
vSechny tyto vzorce testovat na poc¢itacem simulovanych datech.



1.2 Dytiscus marginalis v rybniku Vizir

Teoretické poznatky o statistickych vzorcich se nasledné pokusim vyuzit pro analyzovani realnych
dat. Mym cilem na tomto poli bude pfispét k pochopeni populace potapniki vroubenych (Dytiscus
marginalis) v Ttebonském rybnice jménem Vizir.

1.2.1 O lokalité

NPR Vizir, vyhlaSena v roce 1987, se nachazi v Chranéné krajinné oblasti Treboiisko. Lezi necelé
tfi kilometry na zapad od obce Chlum u Tieboné. V blizkosti se nachazi mnoho dalSich vodnich
zdroji (dalsi nejblizsi rybnik je Novy Kanclif, ktery je od Viziru vzdalen pouhych cca 300 metrd,
neni s nim v8ak propojen zadnym vodnim tokem; na stejném toku lezi nejblize rybnik jménem
Novy Hospodaf, ten se nachazi ve vzdalenosti asi jednoho kilometru). Nejen diky této své vyhodné
poloze, ale také diky extenzivnimu chovu ryb, pomérné¢ malé hloubce a rozlehlému litoralnimu pasu
husté porostlému vegetaci je Vizir idedlnim stanovistém mnoha vzacnych zivocichli; jmenujme
naptiklad obojzivelniky blatnici skvrnitou (Pelobates fuscus), skokana ostronosého (Rana arvalis)
¢i skokana kratkonohého (Rana lessonae).

Tento ekosystém také zahrnuje mnoho vzacnych druhti rostlin: napt. rosnatka prostiedni
(Drosera intermedia), rosnatka okrouhlolistda (Drosera rotundifolia), bublinatka bledozluta
(Utricularia ochroleuca), klikva bahenni (Oxycoccus palustris), ¢i leknin bélostny (Nymphaea
candida). Clenité a vegetaci husté zarostlé biehy rybnika jsou navic misty zraselinglé, a nabizeji tak
idealni podminky pro zivot nejriznéjsSim druhtim vodniho hmyzu.

Obrazek €. 1: Vegetace v litoralnim pasu rybniku Vizir. Foto J. Hadrava



1.2.2 Vodni hmyz ve Viziru

Z plostic se v rybniku Vizir vyskytuji kleStanky rodt Sigara a Corixa, znakoplavky rodu
Notonecta, jehlanka valcovita (Ranatra linearis), bodule obecna (Ilyocoris cimicoides) a bruslarka
rybni¢na (Aquarius paludum), ¢i také bruslarky rodu Limnoporus.

Tento rybnik je nejzajimavéjsi z hlediska broukt (Coleoptera). Lze zde najit virniky (napf.
Gyrinus substriatus) ¢i Cluniky (napt. Noterus crassicornis), dominuji tu vSak brouci potapnikoviti
(Dytiscidae). V obzvlasté velkych poctech Vizir obyvaji potapnici Graphoderus cinereus a Acilius
canaliculatus, vyskytuji se tu vSak také potapnici jako ptikopnik ryhovany (Acilius sulcatus) ¢i
kriticky ohrozeny druh Graphoderus bilineatus, chranény dokonce celoevropskym ochranarskym
projektem Natura 2000. Zije zde i fada dalsich velkych potapniki, napi. Cybister
lateralimarginalis, Dytiscus circumcinctus, Dytiscus circumflexus, Graphoderus austriacus,
Hydaticus transversalis, Hydaticus continentalis, Hydaticus seminiger, Hydaticus aruspex, Ilybius
ater, llybius fenestratus, Colymbetes fuscus, Rhantus exsoletus a Rhantus suturalis.

Ja se vaak v této praci budu zabyvat pouze jednim z potapniki, potapnikem vroubenym
(Dytiscus marginalis). Z dat zpétnych odchyti se pokusim co nejlépe zjistit velikost jeho popul ace.

1.3 Relativni velikost populace

Absolutni velikost populace N, kterou jsem se nyni zabyval, je nepochybné nepostradatelnou
informaci pro mnoho riznych praci. V pfipad¢ piili§ malych Zivocicht, které je z technického
hlediska prakticky nemozné znacit, vSak mnohdy znadme pouze velikost odchyceného vzorku C,
nikoli vSak detekéni pravdépodobnst p. Ani tento Uidaj vSak nemusi byt nicnefikajici, pokud totiz
zvolime spravnou metodu odbéru vzorku, muzeme fict, ze detekéni pravdépodobnost p je
konstantni pro vSechny nase odbéry a zdroveil je totoznd pro zZivocichy vSech druhii ve vzorku
obsazenych. Za pomoci téchto informaci samoziejmeé nemtizeme zjistit, jaké absolutni mnozstvi
jedinct populace ¢ita, vidime vSak relativni poméry mezi pocetnostmi jednotlivych druhd, a pokud
vzorky z t¢hoz mista odebirame dlouhodobéji, mtizeme také fici, je-li dana populace na té které
lokalité stabilng€, ¢i jestli se tam vyskytuje jen sezénné, a mizeme dokonce sledovat vyvoj jeji
velikosti v Case.

Ale 1 tato metoda sledovani populaci ma nékolik nedostatki. Musime ptfedpokladat, ze
zivocCisi vSech druhil jsou po celé tiini rovnomérné rozprostieni a neshlukuji se do zadnych hejn a
ani se hromadné¢ nepremistuji podle vnéjsich vlivli jako je pocasi, denni doba ¢i mista vyskytu
potravy a predatori. Rozmisténi bezobratlych zivoc¢ichti ve vodnich plochich vSak rovnomérné
neni, hmyz se radé¢ji zdrzuje v zatokdch pii pobiezi, kde neni tak snadno ulovitelny rybimi
predatory drzicimi se zpravidla v hlubSich mistech tiné. Litordlni pas vodni plochy také
bezobratlym poskytuje bezpeci pred rybami, rozmanitéj$i nabidku potravy a profil dna u pobiezi
Jjim umoziuje lepsi moznosti ukrytt.

Mym dalSim ukolem tedy bude zjistit, co Ize z takovychto vzorki vycist, a jak s nimi vlastné
mame nakladat, aby neztracely svou vypovédni hodnotu. Pokusim se tedy optimalizovat zplisob
jejich rozebirdni, aby ptitom nedochazelo ke ztraté jejich informacéni hodnoty.
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2 Metodika

2.1 Pouzivané odhady velikosti populace z dat zpétnych odchyti
2.1.1 Zpétné odchyty a Lincolntv-Petersoniiv vzorec

V uvodu jsem jiz zminil, Ze pokud zndme velikost vzorku odchycenych jedinci C a
pravdépodobnost odchytu jednoho jedince p, Velikost populace N vyjadiuje vztah

N==. (2.1)

Hodnotu detek¢éni pravdépodobnosti p vSak nezname, velikost populace zjiStujeme metodou
zpétnych odchytt, kdy se odchyti C; jedincii z jedné populace, jejiz velikost chceme zjistit.
Kazdého z odchycenych jedincli oznaime a poté vypustime zpét. Pti dal§im opakovani odchytu na
témze misté zaznamenavame kromé celkového poctu chycenych jedinci také pocet jedinct
oznacenych z minulého odchytu. Pro zjednoduseni budu nadile jednotlivé odchyty nazyvat
jednotlivymi koly. Mame tedy ve hie tfi znamé veli¢iny — pocet chycenych a oznacenych jedincti v
prvnim kole (C;, dale vSak budu pouZivat M (marked) jako obecné pocet kdykoli diive oznacenych
jedinctt), pocet odchycenych jedincti v druhém kole (C>) a pocet jedincti, ktefi byli chyceni v obou
kolech. To jsou tak zvan¢ zpétné odchyceni jedinci; jejich pocet oznacime pismenem R
(recaptured). Zcela intuitivné se nyni nabizi myslenka, ze pomér po¢tu oznacenych jedinca v celé
populaci ku celkové velikosti populace by se mél rovnat poméru poctu oznacenych jedinct
nalezenych ve vzorku C; ku velikosti celého tohoto vzorku, tj.

R_M
¢, N~ (2.2)
Jedinou neznamou z celé této rovnice je ona hledana velikost populace N. Miizeme ji tedy z

tohoto vztahu vyjadfit, ¢imz dospéjeme k tak zvanému Lincolnovu-Petersonovu vzorci (BENES,
Konvicka 2002),

e,
-—=2.

(2.3)

Tento vztah by mél platit statisticky pii dostate¢né velkém procentu pochytanych jedincti. Znamena
také, ze hodnotu dosud neznamé detekéni pravdépodobnosti p piedpokladdme rovnou poméru R ku
M. Pokud vsak cisla R a M, kterd ze své definice museji byt celd, budou piili§ mal4, pak jejich
pomer Cislu p pfesné odpovidat nemuze.

2.1.2 Vicekolové experimenty

Problém tkvi v tom, Ze populace byvaji pfilis velké a detekéni pravdépodobnosti pfiliS malé na
ziskani signifikantniho vzorku z celé populace v jednom kole. Proto je nutné Lincolntiv-Petersontiv
vzorec rozsifit, aby umozioval odhadovat velikost populace 1 pfi odchytech vice nez dvoukolovych.

Predpokladejme, ze pocet jedincti oznacenych pted i-tym kolem je roven M;. Budeme-li ve
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vSech kolech oznaovat pied vypusténim vSechny odchycené jedince, pak

i—1
M=2(C;=R,], 24)

j=1

kde C; je pocet odchycenych jedincti a R; pocet opétovne odchycenych jedinct v j-tém kole.
Lincolniv-Petersontv vzorec by mé¢l platit pro kazdé kolo, mizeme jej tedy obecné zapsat
jako

M
= (2.5)

1

V disledku nahodnych vlivli v§ak miize pokazdé vyjit pon¢kud odlisné hodnota N, ale po
vice kolech jiz budeme moci N odhadnout piesnéji. Prvni moznosti tedy je pokouset se provést co
nejvice kol a oznacit tak v nich co nejvétsi procento populace. Jeji velikosti pak spocitame az po
poslednim kole, a to obyCejnym Lincolnovym-Petersonovym vzorcem tak, jak jsem jej obecné
zapsal pro i-té kolo (2.5). Tim vyfeSime problém zptisobeny relativné malou velikosti nasich vzorkt
ku velikosti celé populace, vétSinou se vSak stava, ze i absolutni velikost nasich vzorka je piilis
mal4, a tak je procento zpétn¢ odchycenych jedinct v nich zatiZzeno velkou statistickou chybou.

Prvni moznosti rozsifeni Lincolnova-Petersonova vzorce pro vicekolovy odchyt je moznost
spocitat po k kolech N jako aritmeticky primér vysledkl ze vSech jednotlivych kol druhym kolem
pocinaje a k-tym konce. Zapsano jednim vzorcem, miizeme tento postup vyjadiit nasledovné:

M, C,
Ri
-1

k
=2

N:

(2.6)
k

2.1.3 Vzorec Schnabelové

Dal$im moznym rozsifenim Lincolnova-Petersonova vzorce pro mnohokolovy odchyt je vzorec
Schnabelové (ScunaBer 1938). Zoe Emily Schnabelova z University ve Wisconsinu odvodila
prostfednictvim kombinatoriky vzorec, kterym na zékladé zpétnych odchyti pocitala pocet ryb
zijicich v ur¢itém rybniku. Pfestoze ke svému vyslednému vzorci dospéla dosti odliSnym
zpisobem, nez kterym vznikl Lincolnliv-Petersonliv vzorec, vysledny vypocet se velmi podoba
tém, které jsem dosud popisoval.

Schnabelovéa vychdzela ze stanoveni pravdépodobnosti, ze v i-tém kole bude z C; jedincii
praveé R; jiz diive oznaCenych, pokud pravé M, jedincii z celé populace jiZ oznaceni nese. Tuto
pravdépodobnost Q; Ize pro i-té kolo vyjadtit rovnici

0~|—t M [, o 2.7
“\rir[c—rJ/|\N N (2.7)
Celkova pravdépodobnost O, ze v kazdém kole nalezneme hodnoty C;, R; a M;, bude
k
o=I1]o,, (2.8)

12



kde k je celkovy pocet kol. Nejvyssi pravdépodobnost Q(N) bude pro N, v némz je derivace podle
N rovna nule. DalSim vypoctem (pii zjednodusujicim pfedpokladu, Ze rovnice (2.2) plati pro kazdé
i) nalezneme pro N vzorec, ktery udava, ze pocet jedinct v populaci je mozné vyjadrit jako

k
(Ct M t)
N=i2 ' (2.9)
R.

1

-

Il
[\8)

1

Pro odhad piesnosti vypoctu timto vzorcem lze také dopocitat konfidencni intervaly
(Horpova 1981), v nichz by se méla skutecné velikost populace nachazet s pravdépodobnosti 95 %.
odmocniny ze sumy C. Pro spocitani horni meze konfiden¢niho intervalu tutéz hodnotu od
jmenovatele naopak odecteme.

2.2 Nové vzorce pro odhad velikosti populace

2.2.1 Zobecnéni odhadii velikosti populace

Nyni se pokusim moznosti rozSifovani Lincolnova-Petersonova vzorce jesté¢ vice zobecnit. Z
kazdého kola zname vzdy dv€ hodnoty: velikost vzorku C a pocet zpétn€é odchycenych jedinct R.
Ob¢ tyto hodnoty mizeme vyjadrit ze vztahl vysvétlenych jiz v predchazejicich kapitolach. Vime o
nich tedy nasledujici:

C,Mi

C,=Np a R= (2.10)

V idealnim ptipadé by mély byt oba tyto vztahy splnény. V redlnych situacich tomu tak v§ak
vubec byt nemusi, proto bychom méli odchylky levé od pravé strany téchto rovnic alesponi
minimalizovat. K tomu vyuZijeme metodu minimalizace sumy ctvercli odchylek S. Takto tedy
vypada rovnice pro S:

2

C.:M,

;—R.) . (2.11)
N 1

k k
S=Y W (Np—C['+Y w,:

i=1 i=2

W; je véha, kterou dame snaze minimalizovat odchylku velikosti vzorku C od soucinu
velikosti populace N s detekéni pravdépodobnosti p, w; je naopak vaha, kterou pfifadime snaze
minimalizovat odchylky od Lincolnova-Petersonova vzorce v jednotlivych kolech (2.10). Aby S
bylo co nejmensi, méla by byt derivace pravé strany této rovnice podle vSech neznamych rovna
nule. Derivaci podle p dostaneme podminku

58 :
0=2=2N-> W -(Np-C,| . (2.12)
op ; Np=C)
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Pravdépodobnost odchytu p tedy mizeme vyjadfit jako:

M-

Il
—_

w.-C.

p:
N.

(2.13)
W

1

M=~

i=1
Nyni nés vSak zajima pfedev§im hodnota abundance N, derivaci podle N celé rovnice (2.11)
pro S tedy polozime rovnou nule:

95 S (N 25 oo g S M
0=25=2p ;Wi(Np C+2N IZ;WI.C[Mi(R[ - (2.14)

Vzhledem k tomu, Ze prvni suma ve (2.14) je nulova, zjistime tim obecnou rovnici
popisujici velikost populace:

k
Z Wi'cz'Z'MiZ
N=—2 . (2.15)
Z w; C"M R,

=2

Vidime tedy, ze Lincolnliv-Petersontiv vzorec (2.5) je vlastné specidlnim ptipadem tohoto
vzorce (2.15) pro k = 2. Pravé pokud & = 2, nehraje zadnou roli vaha w, kterou ve vicekolovych
méfenich musime stanovit. Rozsifeni Lincolnova-Petersonova vzorce pocitanim jeho aritmetickych
praméru (2.6) je ptipadem, kdy za vahu w; povazujeme hodnotu

2.2.2 Nedostatky stavajicich vzorcu

Jak v pfipad¢ Lincolnova-Petersonova vzorce, tak v pfipad¢ vzorce Schnabelové tedy dochéazi k
nadhodnocovani kol, v nichZ bylo chyceno malé¢ mnozstvi jiz oznacenych jedincti. Takova kola ndm
vSak davaji mensi Sanci detekovat signifikantni pocet jedinci nez kola, v nichz bylo zpétnych
odchytt vice. Tento jev je zvlasté patrny u Lincolnova-Petersonova vzorce, u kterého je doveden do
takového extrému, Ze pocet zpétnych odchytli R; je pfimo ve jmenovateli vahy w;. Nadhodnoceni
neuspésnych lovi tu je tedy dokonce takové, ze v kolech, v nichz nenalezneme ani jediného jiz
oznaceného jedince, dojde k déleni nulou, w se tedy pro dané kolo bude blizit nekonecnu, a dojde
tak k obrovskému nadhodnoceni dat ziskanych pravé z toho kola, v némz nulové R tika i to, Ze
abundance bude extrémné vysoka. Nastane-li tento jev, odhady velikosti populace Lincolnovym-
Petersonovym vzorcem se skutecnosti nepfiblizi ani po mnoha uspéSnych kolech (viz kapitola
Pocet kol).
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Neékdy se tento nedostatek fesi tim, ze se pfi menSim mnozstvi zpétnych odchyti ke
kazdému z cisel C;, M; 1 R; ptiCita konstanta 1, kterd se nasledn¢ odecte od vysledného N. Tim se
sice lze na oko zbavit onoho ,,zakdazaného* déleni nulou, ale jak dale ukazu, spravnosti odhadu to
ptili§ nedoda.

Za lepsi feSeni povazuji pro kolo, v némz bylo R; = 0, s¢itat C;a R; s C;.; a R;_,. Abych vSak
toto secteni mohl provést, musi se vzorec umét vyrovnat s odliSnou hodnotou p v rtiznych kolech.
To je vSak pozadavek, ktery by mél vzorec splitovat v kazdém ptipad¢. Detekéni pravdépodobnost
rozhodné zavisi také na proménlivych faktorech prostfedi, jakymi je tfeba pocasi. Pravé vyrovnani
se s proménlivym p je diivodem, pro¢ by méla byt méné€ uspésna kola nadhodnocena, soucin M; - C;
tedy svilij vyznam ve jmenovateli hodnoty w ma.

2.2.3. Nové vzorce odhadujici velikost uzavi‘ené populace

Zkusim nyni také pfidat jesté¢ né€kolik dalSich vzorctl, které budou vaze w; ptikladat rlizné jiné
hodnoty. Zaprvé pfidam vzorec ponechavajici vahu w konstantni, a to rovnou 1, budu tedy
predpokladat stejnou vahu vSech kol, bez ohledu na jejich ispéSnost,

k

> e
N=—12 . (2.16)
> oM, R

2

i
i

Zajimavé by vsak bylo také naopak ptikladat vétsi vahu kolim, v nichz se podatilo odchytit
vice oznaenych jedincli. Podobné jako tomu je u vzorce Schnabelové ¢i u pramérovani
Lincolnova-Petersonova vzorce, vlozim do jmenovatele vahy w; soucin M; - C;. Tuto odchylku ve
prospéch netuspésnych kol vSak vyrovnam vlozenim R; do ¢itatele. Dosadim tedy za w; hodnotu

¢imz dostanu vzorec

k
C,"M R,
=2

N=2 (2.17)

Nadhodnoceni kol s velkym poctem zpétnych odchyti v malém vzorku pii malém poctu
oznacenych jedincl sice miize znamenat, ze bereme v potaz hlavné situace, v nichz mame celou
populaci dobie proznacenou a znovu pochytanou, stejné tak mize nase odhady rozhodit ve chvili,
kdy v dusledku technicky chybné metodiky odchytu lovime stidle dokola ty samé jedince. Tento
problém je vSak zdhodno eliminovat pro jakykoli vypocet, Zadny z uvedenych vzorcii se s
podobnymi systematickymi chybami lovu neumi vypotfadat. Podrobnégji se vSak této problematice
budu vénovat az v diskusi.

15



2.3 Testovani vzorcu
2.3.1 O simulovanych datech

Rozhodl jsem se testovat jednotlivé vzorce na simulovanych datech. Pro porovnani odhadt velikosti
populace vypocitané jednotlivymi statistickymi vzorci jsem napsal program v jazyku C++, jeho
zdrojovy kod je uveden v ptilohach. Tento program funguje opacné, nez vzorce pouzivané pro
odhad velikosti populace, uzivatel si v ném sam zvoli velikost populace N a detekéni
pravdépodobnost p, tedy hodnoty, které se pfi redlném vyzkumu pravé snazi zjistit. Program poté
provadi jednotlivad kola, a pro kazdé z nich vypiSe pocet chycenych jedinci C a pocet zpétné
odchycenych jedincti R. Tim generuje simulovana primarni data zpétnych odchytu.

Program tedy pfesné napodobuje skutecné vysledky, které mizeme dostat z prace v terénu,
pokud pouzivame pasti schopné polapit neomezeny pocet jedinct, a nikoli tfeba pasti sklapovaci,
jimiz se lovi drobni savci a které nejsou schopny polapit vice jak jednoho jedince za kolo (ANDERA,
HorAcek 2005). Pokud bychom vSak i takovychto pasti polozili tak velké mnozstvi, ze zadnému
jedinci neumozni potkat plnou past a téZe noci uz na zadnou prazdnou nenarazit, pak se nebudou
ani data ziskana z takovéto prace odliSovat od hodnot, které poskytuje miij program.

Rozdil vSak spociva v tom, Zze data vygenerovana programem nam vypovidaji o populaci,
jejiz velikost N zname zcela piesné, a proto mizeme N vypocitané jednotlivymi vzorci se
skutecnym N srovndvat. Pravé na téchto datech miizeme idedln¢ testovat presnost jednotlivych
statistickych vzorcl jak v zavislosti na poctu kol 4, tak na detek¢ni pravdépodobnosti p a na
velikosti populace N.

Do mého programu lze misto konkrétni hodnoty detekéni pravdépodobnosti zadat interval, z
n¢hoz bude p v kazdém kole vzdy znovu ndhodné vybrano. Program vybird ze zadaného intervalu
hodnotu zcela ndhodné, kazda z hodnot intervalu ma stejnou Sanci byt pro dané kolo vybrana. To
sice pfili§ neodpovidd skutecnosti, kde se kvili efektu zdi (ndhodné kolisajici p mize ze svych
nizkych hodnot riist vice nez klesat) rozlozeni téchto dat chova obvykle pozitivné Sikmé. V redlu
tedy mame uspésnost vétsSiny kol podprimérnou, vyrovnavaji to pak vzacna, avSak velmi uspésna
kola. Modus p (€1 jemu piimo umérny i modus C) tedy byva mensi nez prumér p (¢i prumér C). Mij
program generuje takové hodnoty p, Ze jejich modus miize lezet kdekoli na celém zvoleném
intervalu a jejich pramér pak lezi priblizn€ uprosted onoho intervalu. Tato riznost simulovanych a
realnych dat vSak neni zddnym zavaznym nedostatkem v piipadé€, Ze si ji jsme védomi a se
ziskanymi daty podle toho naklddame.

Névod na pouzivani mého programu lze nalézt v ptilohéach.

2.3.2 Shrnuti o testovanych vzorcich

V kratkosti tedy z diivodu lepsi piehlednosti jesté jednou piipomenu, které vSechny vzorce budu
srovnavat. Zaprve je to Lincolntiv-Petersoniiv vzorec

= # (pracovné jej budu nazyvat LP),

1
a jeho modifikace, ktera ma branit netspéSnym kolim v nadhodnocovéani odhadt

_(Ml.+1)’(Ci+1) 1 L. ,
N= (Ri+1) — 1 (pracovné ji budu nazyvat LP+1).
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Aby nedochazelo k velkym odchylkdm po kole s neobvyklymi hodnotami, miiZzeme ze vSech k — 1
vysledkl obou téchto vzorcil spocitat aritmeticky prameér

i M -C,

=l R (pracovné jej budu nazyvat pLP)
N: B

k—1

a

i (M +1)-[C+1]
N i (Rl. +1 ) B (pracovné jej budu nazyvat pLP+1).

- k—1

Dal$im vzorcem, pro uzaviené populace asi nejpouzivanéjsim, je vzorec Schnabelové

k
CM i)
N=22 (pracovné jej budu nazyvat S),

M-

Il
[\S)

R,

1
1

ktery 1ze obdobnym zpiisobem modifikovat na

i((ci+1)-(M,.+1))

i=2

N= —[k—1) (pracovn& jej budu nazyvat S+1).

g:(Rl.Jrl)

Pro vzorec Schnabelové také zname konfidencéni interval, v némz se ma skutecné N nalézat s
pravdépodobnosti 95%. Dolni limit tohoto intervalu je

i (Ci'Mz')

N= (pracovné jej budu nazyvat Suin)

a horni limit je

C,:M |
N=—- P (pracovné jej budu nazyvat Spax).

NS}

A pak tu méme jesté dva nové vzorce, jeden, ktery dava vSem kolim stejnou vahu
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k
> c2n:
=2

N= (pracovné jej budu nazyvat H1)

k:
> C.-M, R,

i i
2

a jeden, ktery nadhodnocuje kola s velkym poétem zpétnych odchytt

N=22__ (pracovné jej budu nazyvat H2).

M~
2]

i=2

Vsechny tyto testované vzorce jsou jesté sepsany v tabulce v ptilohach.

2.3.3 Statistické postupy

Pii generovani jakychkoli primarnich dat svym programem jsem vzdy nechal kazdy experiment
predpokladajici néjaké konkrétni N a p probehnout vzdy stokrat nezéavisle. VSechna data jsem pak
zadal vS§em vzorcim (v Open Office Calc). Tim jsem pro kazdé kolo dostal sto odhadli kazdého
vzorce. Pro kazdé kolo zvlast jsem nasledné z celé stovky pokusti vypocital rozptyl a smérodatnou
odchylku odectenim od skutecné velikosti populace. Smérodatnou odchylku jsem nasledné vydélil
velikosti populace, tim jsem dostal tzv. variani koeficient, ktery vyjadiuje primeérnou procentualni
odchylku odhadu od skute¢nosti.

Takto ziskané body jsou zakresleny do grafii (viz vysledky) a prolozeny regresni plochou
metodou nejmensi sumy ¢tverct odchylek. Vzhledem k tomu, Ze z takto vzniklych grafi nelze vzdy
vycist pfesné hodnoty jednotlivych bodt, vlozil jsem jejich surova data do ptiloh.
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2.4 Metodika zpétnych odchyti v praxi

2.4.1 Dytiscus marginalis

Velké potapniky, jako je pravé Dytiscus marginalis, 1ze dobife chytat do pasti vrSového typu, do
nichz vodni brouk vpluje postupné se zuzujicim otvorem, dokud se nedostane dovnitf sitové klece,
ze které jiz ma malou Sanci uzky otvor, kterym dovnitt doplul, nalézt. Odchyt téchto broukt tedy
ptesné odpovidd podminkam, pro které byly konstruovany vzorce a které simuluje mtij program. Do
kazdé pasti se muze chytnout prakticky libovolny pocet jedinct, zélezi jen na tom, s jakou
pravdépodobnosti se kazdy jedinec vyda za navnadou, kterou v tomto piipadé tvotila syrové dribezi
jatra. Znacky umisténé na krovky velkych potapnikt (malé ustiizky tenké plastové folie piilepené
vtefinovym lepidlem) vydrzi zfejmé pfinejmenSim nékolik mésicii aniz by ptfitom omezovaly pohyb
svého nositele. Navic je na né¢ mozné zapsat individudlni kod, podle kterého Ize zpétné
odchyceného jedince identifikovat a zjistit tak, kdy a kde byl dfive chycen.

Capture-recapture experiment ve Viziru probihal v deseti kolech, od 14. 4. 2009 do 1. 10.
2009 pod vedenim Davida Boukala a Vaclava Ktivana, jednoho z odbérti v terénu jsem se ztcastnil
1 ja. Hlavnim cilem projektu je mapovat vyskyt, migrac¢ni tendence a populacni dynamiku velkych
potapnikli ve Viziru, zejména pak vzacného druhu Graphoderus bilineatus. Doposud zpracovana
data jsou nejpodrobnéjsi pro potapnika vroubeného (Dytiscus marginalis).

2.5 Rozbor vzorki bez znamé detek¢ni pravdépodobnosti

2.5.1 O vzorcich

Dale jsem mél k dispozici v lihu nalozené vzorky, které¢ odebiral Jan Klecka po dobu nékolika let z
deseti nove zatopenych tini v piskovné u Suchdolu pobliz Tteboné€. V kazdém mésici od dubna do
fijna byly z kazdé tin¢€ odebrany dva vzorky zahrnujici vSe, co se pravé nachazelo na vybrané plose
o velikosti 50 x 50 cm. Pomoci téchto vzorkl se bude dale zjistovat, jak probiha osidlovani nové
vzniklych vodnich ploch vodnimi bezobratlymi v pribéhu nékolika prvnich let existence ting.

Vzhledem k tomu, ze Jan Klecka vzorky z kazdé tin€ odebiral pokazdé ze stejného mista, v
ramci jedné tiné muzeme bez probléml porovnavat vzorky odebrané z téze tin€ v rtznych
terminech. Odebirani dvou vzorkli z riznych mist téZe tin¢ nas zase muze upozornit, kdyby se
nektery druh choval pfilis hejnové a v jednom misté tak byl v danou chvili velmi pocetny, zatimco
jinde v téze tlni by nebyl témét viibec.

2.5.2 Tridéni vzorka

Tyto vzorky jsem tfidil pod binokuldrni lupou a urcoval jsem zivocichy v nich zastoupené. Hmyz
(Insecta) jsem urCoval vétSinou do cCeledi, krom¢ hmyzu jsem ve vzorcich rozliSoval koryse
(Crustacea), krouzkovce (Annelida). Ptesnéjsi determinaci hmyzu zajistili specializovani odbornici
na dané skupiny.

Pro nésledné zpracovani vysledkii jsem pouzil pouze nékolik vybranych skupin hmyzu,
urcenych obvykle do rodi.
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2.5.3 Ctvreeni vzorki

Rozbor téchto vzorkt je velmi narocny, proto by bylo zahodno zjistit, jak velky vzorek potfebujeme
pro zjisténi jak presnych informaci o populacich ¢i spole€enstvech, ktera ve vzorcich detekujeme.

Pro ¢tvrceni vzorkil jsem vyuzil nadobu kruhového pidorysu, v niz jsem na vodorovné
desce stolu (zméfeno vodovahou) vzorek rozmichal do homogenni smési. Tu jsem nasledné rozdélil
na &tyfi stejné dily, obsah kazdého z nich jsem t¥idil zvlast. Ctvrceni jsem provedl celkem u
dvanacti vzorkd. Vzhledem k tomu, Ze pocty zivocichli kazdého druhu se v celém vzorku
pohybovaly v rozmezi fada jednotek az stovek, dalSich deset ¢tvrcenych vzorkl jsem nasimulovat
pomoci 100 zrn ryZe a 10 zrn Cocky, které zaroven poslouzi jako kontrolni vzorky.

Obrazek ¢. 2: Vzorky. Foto J. Hadrava

Obriazek ¢. 3: Ctvrtici aparatura. Foto J. Hadrava

2.5.4 Vyhodnocovani vysledkii ¢tvrcenych vzorki

Zjistoval jsem, v kolika ¢tvrtindch vzorku chybéji druhy podchycené v celém vzorku a jak chybné
budou obvykle nase odhady, roztiidime-li pouze &ast vzorku. Ctyinasobek poétu jedincti v kazdé ze
Ctyt Ctvrtin a dvojnasobek poctu jedinci v kazdé ze dvou polovin jsem odecetl od celkového poctu
jedinct v celém vzorku. Soucet druhych mocnit téchto hodnot jsem vydélil poctem podvzorki. Tim
jsem zjistil stiedni kvadratickou chybu. Tu jsem odmocnil a vydélil po¢tem jedinct v celém vzorku,
¢imz jsem ziskal varia¢ni koeficient, ktery ndm ukazuje procentudlni hodnotu nepiesnosti odhadu
podle necelého vzorku. Tento postup jsem opakoval u kazdé rozliSované skupiny organismu zvlast.
Nasledné jsem variacni koeficient srovnaval s celkovym poctem jedinci.
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3 Vysledky

3.1 Testovani vzorci na simulovanych datech
3.1.1 Proménlivost detek¢ni pravdépodobnosti v ¢ase

Prvni testovanou vlastnosti je odolnost vzorcli vii¢i proménlivosti p v ¢ase. Jak jsem jiz napsal v
kapitole Nedostatky stavajicich vzorcii, detekéni pravdépodobnost ve skutecnosti konstantni byt
nemusi, navic se mize i z technickych divodli hodit napf. zménit pocet naliCenych pasti mezi
jednotlivymi koly. Proto by bylo zbytecné se dale zabyvat vzorcem, ktery neni schopen odhadnout
velikost populace pfi zméné p v Case.

Stanovil jsem tedy konstantni hodnotu N, tu jsem zvolil rovnu 2000. Za p jsem postupné
dosazoval hodnoty 10 %, interval 8 % az 12 %, interval 6 % az 14 %, interval 4 % az 16 % a
interval 2 % az 18 %. Kazdym ze vzorct jsem nasledn¢ z vygenerovanych dat spocital jejich odhad
velikosti populace po kazdém kole. Z téchto odhadii jsem spocital variacni koeficient. Ten jsem
zanesl do trojrozmérnych grafii na obrazku ¢. 4.

Vysokd proménlivost detekéni pravdépodobnosti m4 negativni vliv na ptesnost odhadu
velikosti populace jakymkoli vzorcem pii malém poctu kol. Tento vliv je nejméné patrny u vzorci
LP+1, pLP+1 a S+1.

Jiz tiikolovy experiment vSak tento efekt témét odrusi. V nésledujici tabulce jsou pro
pfedstavu uvedeny rozdily variacniho koeficientu ziskaného kazdym ze vzorct po tietim kole z
experinentu se Sifkou intervalu detek¢éni pravdépodobnosti rovnou ¢trnacti procentim od variaéniho
koeficientu z tfetiho kola experimentu s konstantni detekéni pravdépodobnosti.

Tabulka ¢. 1 — rozdily variacnich koeficientii po tfetim kole pfi rizné Sifce intervalu detekéni
pravdépodobnosti:

vzorec variacni koeficient pro p € <4 %; 16 %> — varia¢ni koeficient pro p = 10 %;
i=3; N=2000

LP 0,18-0,15=0,03

LP+1 0,16 -0,15=0,01

pLP 0,24 -0,15=10,09

pLP+1 0,13-0,13=0

S 0,13-0,12=10,01

S+1 0,12-0,11=0,01

HI 0,15-0,12=10,03

H2 0,15-0,13=0,02

Ptestoze hodnoty zanesené do této tabulky nabyvaji vzdy kladné hodnoty, jsou velmi malé
oproti obéma vstupnim hodnotdm variaéniho koeficientu. Sitka intervalu detekéni
pravdépodobnosti tedy nehraje vyraznou roli v ptesnosti naseho odhadu jiz od tfetiho kola.

Z toho lze vyvodit toto praktické vyuziti: pokud naSe data budou vykazovat velkou
rozdilnost v poctech jedincti odchycenych v jednotlivych kolech, méli bychom odchyty provést
rad¢ji vicekrat, minimalné tfikrat. Pocitat s rozdilnou detekéni pravdépodobnosti pak ale zvladaji
vSechny uvedené vzorce.
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Obrazek €. 4: Zavislost presnosti vzorcl na proménlivosti p v ¢ase. N = 2000; § p = 10 %; na jedné vodorovné ose jsou jednotliva kola, na druhé
vodorovné ose nartistd proménlivost detekéni pravdépodobnosti v Case. Ta je vyjadiena rozdilem maximalni a minimalni hodnoty p, vysledek je
zapsan v poctu procent. Na svislé ose je variacni koeficient odhadu odecteného od skute¢né hodnoty N. Data, pii jejichz vypoctu doslo k déleni nulou,
nejsou zakreslena. Zdrojova data grafii jsou v pfilohach.
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3.1.2 Vliv proménlivosti detekéni pravdépodobnosti v ¢ase na Sifku konfiden¢niho intervalu
dle Schnabelové

Obdobny pokus mizeme udélat také pro Sitku konfiden¢niho intervalu vzorce Schnabelové
Hodnotu N ponecham opét 2000, p = 20 %, budu sledovat velikost rozdilu Syax — Smin.

X
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Obréazek ¢&. 5: Sitka konfidenénich intervalii dle Schnabelové v zavislosti na §ifce intervalu detekéni pravdépodobnosti. N =2000; §p = 10 %; na jedné
vodorovné ose vidime jednotliva kola, na druhé vodorovné ose nariista proménlivost detekéni pravdépodobnosti v ¢ase. Proménlivost detekéni
pravdépodobnosti v Case je vyjadiena jako rozdil maximalni hodnoty p a minimalni hodnoty p, vysledna hodnota je pak zapsana v poétu procent. Obé
tyto proménné pak urcuji Sitku pétadevadesati procentniho konfidencniho intervalu dle Schnabelové. Data, pii jejichz vypoctu doslo k déleni nulou,
nejsou zakreslena. Zdrojova data grafu jsou v pfilohach.

Sitka konfidenéniho intervalu se tedy zuZuje velmi rychle s nabyvajicim poétem kol. Sitka
intervalu detekéni pravdépodobnosti nema prakticky zadny vliv. Ten by obdobné, jako v pfipadech
variacnich koeficienti odhadl vzorct méla pouze po druhém kole; pro zobrazeni i = 2 vSak v tomto
grafu nemame dostateény pocet bodl, pokud se totiz v nékterém ze sta méfeni R, rovnalo nule,
Sitku konfiden¢niho intervalu neni mozné spocitat viibec, doslo by k dé€leni nulou. Kdybych ze

vstupnich dat odstranil kola s R, = 0, mé vysledky by to zkreslilo, odstranil bych totiz selektivné
data z experimentd, v nichz zrovna vyslo p malé.
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3.1.3 Pocet kol

Vzhledem k tomu, ze provedeni kazdého kola mize byt v praxi dosti pracné a ¢asoveé narocné —
kuptikladu u niZe popsanych experimentli provadénych na mysicich lesnich (Apodemus flavicollis)
znamenalo jedno kolo pét cca dvacetiminutovych pochiizek po lese za noc, celodenni brodéni se
rybnikem pfi odchytech potapnikti Dytiscus marginalis rozhodné nebylo o nic snadnéj$i. Mym
cilem by tedy mélo byt optimalizovat a zaroven se pokusit minimalizovat pocet kol.

Za bézny a realné proveditelny vyzkum povazuji experiment s poctem kol do £ = 10. Snad s
vyjimkou vyzkumu Michaela Mikata, ktery pii svém sledovani populaci vazek rodt Lestes a
Sympetrum na lokalité Plachta u Hradce Kralové provedl kol 15 (MikaT 2007), nevim o podobném
vyzkumu, v némz by autofi provadeli kol vice nez 10.

I pro data typicka pro hmyzi populace, v nichZ se N pohybuje zpravidla v fadech stovek az
tisicti jedinci a procentualné vyjadiena hodnota p takika nepiesahuje fad jednotek (dostatecné
proznaceni by tedy mélo byt velmi ndro¢né na pocet kol), se pfesnost odhadu s ptibyvajicim poctem
kol zvySuje velmi pozvolna.

Svym programem jsem nechal stokrat provést desetikolovy experiment udavajici N = 3000 a
p =3 % az 5 %, coz jsou udaje, které piiblizn¢ odpovidaji obvyklym hmyzim populacim, pravé
takovychto hodnot dosahuje jiz zminéna populace vazek rodu Sympetrum na Plachté¢ (MikAt 2007).
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Obrazek €. 6: Zavislost pfesnosti vzorce na poctu kol. N = 3000; p € <3 %; 5 %>; kazdym ze vzorct jsem pro kazdé kolo vypocital jeho odhad a
nasledné variacni koeficient, ktery jsem vynesl do grafu. Na ose X jsou tedy vynesena jednotliva kola. Kiivky vSech vzorcl jsem vykreslil do jednoho
grafu, miizeme tedy vzorce snadno srovnavat. Data, pfi jejichz vypoctu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafu jsou v pfilohach.
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V nékterém ze sta pokust vyslo R, = 0, proto vysledky tohoto pokusu bylo mozné spocitat
pouze vzorci LP+1, pLP+1 a S+1, variacni koeficient druhého kola tedy u ostatnich vzorct neni k
dispozici. Protoze variaéni koeficient odhadu pomoci LP v i = 2 nelze spocitat, variacni koeficient
odhadu pomoci pLP neni mozné uvést pro zadné kolo.

Vzorce LP a LP+1 ukazuji velmi neptfesné vysledky, ke zptesnéni jejich odhadu ptidanim
dalSiho kola navic dochazi skokove€, nepravidelné, a tudiz neptedvidatelné, v sedmém kole byl
jejich odhad dokonce méné piesny, nez v kole Sestém. Vzorec pLP+1 odhaduje o néco piesnéji,
vyrazné 1épe vSak skute¢nou velikost populace popisuji vzorce S, S+1, H1 a H2. Pfi nizkém poctu
kol je vzorec S+1 nejptesnéjsi, zbylé vzorce jej vSak rychle dostihnou.

Tentyz pokus jsem udélal i s jinymi parametry populace. Otestoval jsem extrémné velké
populace, tedy N = 10000, detekéni pravdépodobnosti jsem ponechal v intervalu 3 % az 5 %,
velikosti vzork tak budou opravdu obrovské, co nejrychlejsi zptesnéni odhadi by se tedy z
praktického hlediska hodilo jesté vice, nez v pfedchozim piipadeé.
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Obrazek ¢. 7: Zavislost pfesnosti vzorce na poctu kol. N = 10000; p € <3 %; 5 %>; kazdym ze vzorct jsem pro kazdé kolo vypodital jeho odhad a
nasledné variaéni koeficient, ktery jsem vynesl do grafu. Na ose X jsou tedy vynesena jednotliva kola. Ktivky vSech vzorci jsem vykreslil do jednoho
grafu, miizeme tedy vzorce snadno srovnavat. Data, pfi jejichz vypoctu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafu jsou v piilohach.

Na téchto datech miizeme také sledovat neptedvidatelnost zptesiiovani odhadt vzorci LP a
LP+1 pfidanim dalSiho kola. Nejpiesnéjs$i odhady nadm opét poskytuji vzorce S, S+1, H1 a H2, pro
vypocet velikosti populace po dvou ¢i tfech kolech dava nejlepsi vysledky vzorec S+1.

Pokud bude populace naopak velmi mald, napt. N = 100, p bude muset naopak nabyvat
hodnot o tad vétsich, nastavim tedy p = 30 %. Diky tomu budou nase vzorky dostateéné velké,
abychom v nich zaznamendvali dostateéné signifikantni pocet jiz oznacenych jedinctli, zaroven ale
rychleji dojde k proznaceni celé populace.
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Obrazek €. 8: Zavislost pfesnosti vzorce na poctu kol. N = 100; p = 30 %; kazdym ze vzorcl jsem pro kazdé kolo vypocital jeho odhad a nasledné
varia¢ni koeficient, ktery jsem vynesl do grafu. Na ose X jsou tedy vynesena jednotliva kola. Kfivky vSech vzorct jsem vykreslil do jednoho grafu,
miizeme tedy vzorce snadno srovnavat. Data, pii jejichz vypoctu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafu jsou v pfilohach.

Zde je situace odliSné. Po druhém kole opét nejpiesnéjsi vysledek nabizi vzorec S+1, jiz ve
ctvrtém kole jej vSak piekonaji vzorce H1 a H2, kter¢ si své prvenstvi udrzuji az do desatého kola,
ve kterém ma obdobné presny odhad 1 vzorec S. Vzorec S+1 v takto malych populacich navic
nardzi na své omezeni zpisobené pfic¢itanim 1 a znemoznujici dalsi zpfesnéni odhadu. Vzorce LP a
LP+1 zde odhaduji velikost populace pfesnéji nez pLP a pLP+1, které piikladaji velkou vahu
hodnoty téchto kol. Tento jev by nejspiSe nastal pii jakychkoli parametrech populace, ale pouze u
malych populaci s vysokou detekéni pravdépodobnosti roste proznafenost populace dostatec¢né
rychle na to, aby se projevil jiZ pfi redlném poctu kol.

3.1.4 Piesnost vzorca

Nyni predpoklédejme, ~e pocet kol bude v~dy roven deseti. Z&kladni charakteristikou ka~dého ze
vzorci je jeho presnost pro populace riznych parametri. Diky této informaci bychom nasledné pri
analyze reanych dat védéli, kterym vzorcem je idedni abundanci té které populace zjiafovat.
Zakladnimi parametry populace, které by se mohly néjak odré~et na Uspéanosti odhadi, jsou préavé
abundance a detekeni pravdépodobnost.

26



LP

0
AR
uf: “"g"" &
£, o
§ Lo
: i
[ ks Dj
E§§ —TF
= 3 = giw
o
oy
o5
o5
o4
1o
/0.2
=K
[

cooo
[Ny

AT

—ho e s
R

(]|

0,
0,
0,
0,
0,
0

O] |

0,
0,
0,
0,
0

Obrazek ¢. 9: Zavislost ptesnosti odhadi na detekéni pravdépodobnosti a velikosti populace. i = 10; na jedné vodorovné ose je velikost populace, na
druhé detekéni pravdépodobnost. Ta je opét zapsana v poctech procent, nikoli desetinnym cislem. Na svislé ose je variacni koeficient odhadu
odecteného od skutecné hodnoty N. Data, pfi jejichz vypoctu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafu jsou v pfilohach.
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VSechny vzorce maji dle ocekavani nejméné piesny odhad pii malych N a malych p, kdy
jsou malé velikosti vzorka 1 malé pocty oznacenych jedincti v nich zatizeni velkymi statistickymi
chybami. Tyto chyby nejlépe eliminoval vzorec H2, o trochu hife na tom byly vzorce S a HI.
Vzorec pLP+1 statistické chyby slabych dat odstraniuje velmi dobie, ale jeho odhad velikosti
velkych populaci je méné presny, nez odhad vzorci S, H1 a H2.

3.1.5 Systematické chyby vzorci

Z ptedchazejici kapitoly vime, jak spolehlivé jednotlivé vzorce jsou pro rizné parametry populace.
Nevime vSak, jestli néktery ze vzorci své odhady systematicky nenadhodnocuje ¢i
nepodhodnocuje.

Pro rizné hodnoty N a p jsem nechal kazdym vzorcem spocitat odhady po desatém kole.
Tyto odhady ze vSech sta experimentl jsem zpriméroval. Aby bylo mozné porovnat odlisnosti mezi
praméry odhadi a skute¢nou velikosti populace pfi riiznych hodnotach N, primérnou odhadovanou
velikost populace jsem vzdy vydélil tou skute¢nou.

Jsou-1i hodnoty N i p dostatecné vysoké, zddny ze vzorci neudava vysledky, které by
pravidelné vykazovaly jednostrannou chybu. Jsou-li vSak nase data nedostatecné pro pfesné urceni
velikosti populace, nékteré vzorce maji odhaduji pravidelné bud’ vétsi, nebo mensi hodnotu N.

Vysledky ziskané vzorcem S+1 byly mensi, nezZ jaka je skute¢na velikost populace. Vzorec
H2 také velikost populace spiSe podhodnocuje. Odhady velikosti populace vzorciit H1 a LP byly pfi
nedostate¢nych datech naopak obvykle trochu vétsi nez skutecné N, nejedna se ovSem o
signifikantni vysledek. Z grafii na obrazku ¢. 10 mohlo zdat, Ze vzorce LP+1 a pLP+1 velikost
populace vyrazn¢ podhodnocuji, to je ovsem déno tim, Ze jsou schopny pocitat i s daty z kol, v
nichZz nemdme zadné zpétné odchyty. Odhady z takovychto kol pficteni jednicky sice podhodnoti,
tomuto jevu vSak lze zabranit rozumnéjS$im naloZenim s takovymito daty (viz kapitola Scitani
hodnot C; a Ci;). Vzorec S své vysledky nezatézuje prakticky Zadnou systematickou chybou.
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Obrazek ¢. 10: Zavislost primémého odhadu velikosti populace na velikosti populace a detekéni pravdépodobnosti. i = 10; na jedné vodorovné ose je
velikost populace, na druhé detekéni pravdépodobnost. Ta je opét zapsana v poctech procent, nikoli desetinnym ¢islem. Na svislé ose je odhadovana

velikost populace délena skute¢nou. Oproti ostatnim grafiim s proménlivosti N a p jsou zde vodorovné osy otoCeny obracené, aby byla lépe vidét
zajimava oblast grafi. Data, pfi jejichz vypoétu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafii jsou v ptilohach.
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3.1.6 Konfidenéni interval dle Schnabelové

Obdobny experiment bychom méli provést taky pro urceni Sitky konfidencniho intervalu vzorce
Schnabelové. Opét nam bude stacit pouze desaté kolo. Pro rizné hodnoty N a p, jsem spocital Sitku
konfiden¢niho intervalu. Abychom ji mohli srovnavat mezi populacemi riznych velikosti, je
normovana tim, ze je velikosti populace vydélena a dava nam tak bezrozmérnou veli¢inu.
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Obrazek ¢. 11: Zavislost $itky pétadevadesati procentniho konfiden¢niho intervalu na velikosti populace a detekéni pravdépodobnosti. i = 10; na jedné
vodorovné ose je velikost populace, na druhé detekéni pravdépodobnost. Ta je opét zapsana v poétech procent, nikoli desetinnym ¢islem. Na svislé

ose je §itka konfidenéniho intervalu dle Schnabelové vydélena velikosti populace (aby bylo mozné Sitku srovnavat pii riznych N). Data, pfi jejichz
vypoctu doslo k déleni nulou, nejsou zakreslena. Zdrojova data grafui jsou v ptilohach.

Sitka 95 % konfidenéniho intervalu se dle otekavani zuzuje (obdobné jako se snizuji
variacni koeficienty na obrazku ¢. 9) smérem k vy$§im hodnotdam N a p. Zuzuje se vSak daleko
pozvolnéji nez hodnota varia¢niho koeficientu, v mistech, v nichz jsou nase odhady ptesné natolik
ze se od skute€nosti li§i v fadu procent, se Sitka konfiden¢niho intervalu pohybuje v fadech desitek
procent celkové velikosti populace. Procentualni hodnota §itky konfiden¢niho intervalu je vyrazné
vetsi, nez hodnota variacniho koeficientu.

I kdyz tedy z obrazku €. 11 vidime, jak se Sitka konfidenéniho intervalu méni pii rtiznych

parametrech populace, nevyfteme z toho, jak se ve skuteCnosti zptfesiiuji naSe odhady, tuto
informaci nam 1épe poskytne obrazek €. 9.
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3.1.7 SiFka konfidené&niho intervalu dle Schnabelové

U konfiden¢niho intervalu, v némz ma vysledek lezet s urcitou pravdépodobnosti, je samoziejme
dilezité, aby v ni nebyl s mensi pravdépodobnosti. Zaroven by vSak bylo stejné Spatné, kdyby byl
konfidenc¢ni interval zbytecné Siroky, respektive $irsi, nez je uvedeno. Pro ovéfeni toho jsem opét
vygeneroval po stovce primdrnich dat pro rizna N a rliznd p, z téchto dat jsem po desatém kole
vypocital konfiden¢ni intervaly a sledoval jsem, kolik z nich je poloZeno tak, ze skute¢né N lezi
mimo jimi urcenou oblast. Vzhledem k tomu, Ze méfeni jsem provedl sto, pocet N lezicich mimo
konfiden¢ni interval by se mél pohybovat okolo péti a nemél by vykazovat jakoukoli zdvislost na
zadaném N a p.

To se ovSem nestalo, poCet N leZzicich mimo konfiden¢ni interval negativné koreluje s
detekéni pravdépodobnosti. Je-li p > 10 %, nenachazime jiz témét zZadné konfidencni intervaly,
které by neobsahovaly skuteénou velikost populace. Sitka konfidenéniho intervalu, kterou vidime
na obrazku €. 11 pravé i v zavislosti na detekéni pravdépodobnosti, tedy smérem s rostoucim p
klesa zbytecné pomalu.

Méné signifikantnim vysledkem pak je, Ze s rostouci velikosti populace roste pocet N, ktera
jsou vetsi nez Snax, a klesd pocet N, kterd jsou mensi nez Smin. Diky vhodné stanovené asymetrii
tohoto konfiden¢niho intervalu (Swmin byva zpravidla odhadovanému N blize nez S,.c) jsem vSak
nenarazil na problém, ze by na celé sledované ploSe prakticky vSech moznych N a p vyrazné
ptevazovala N vEtSi nez Spax €1 N mensi nez Spn.

Tabulka €. 2: Pocet experimentt, pii kterych skuteéné N lezi mimo 95 % konfidenc¢ni interval. Data
jsou zadana jako pocet konfiden¢nich intervali ze sta, pro které je skutecné N < S, + pocet
konfiden¢nich intervaldl, pro které je N > Sy.. Chybé&jici hodnoty znacené N/A neni mozné zapsat z
divodu, ze alespont v nékterych ze sta pokusi nebyl ani v desatém kole Zadny zpétny odchyt,
konfidenc¢ni interval tak nelze stanovit.

i=10 P=2% p=3% p=5% |p=10% |p=15% |p=20% p=30%
N=100 |N/A+N/A|NA+NA|5+NA [0+0 0+0 0+0 0+0
N=200 |NA+N/A 3+NA 1+0 0+0 0+0 0+0 0+0
N=300 |N/A+N/A|4+N/A [4+0 0+0 0+0 0+0 0+0
N=500 [2+N/A 2+1 4+1 0+2 0+0 0+0 0+0
N=1000 3+0 0+1 240 0+0 0+0 0+0 0+0
N=2000 (3+1 1+1 1+0 0+0 0+0 0+0 0+0
N=3000 5+1 1+0 0+1 0+0 0+0 0+0 0+0
N=5000 2+1 2+1 4+1 0+0 0+0 0+0 0+0
N=10000 0 +2 0+0 0+1 0+1 0+0 0+0 0+0

3.1.8 Séitani hodnot C; a Ci;

Nyni porovnam, jak si vzorce poradi se slabymi daty, pii nichz méame Casto R; = 0. Na odhad
abundanci z takovychto dat byly stavény vzorce LP+1, pLP+1 a S+1, vzorec S+1 s nimi ma
oc¢ividné velké problémy (viz obrazky €. 9 a 10), budu tedy nyni pracovat pouze se vzorci LP+1 a

vvvvvv

odchytt, tedy se vzorci S, H1 a H2. Tém vSak nezadam surova data, nybrz piepocitana tak, ze v
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kolech, v nichz bude R; = 0, secteme C; a R; s Ci.; a R..;. Tim sice snizime pocet kol z k£ na k — pocet
kol s R; =0, ale vyhneme se jak dé€leni nulou, tak zkresleni vstupnich dat pfic¢itdnim jednicky.

Pétkrat nasimuluji nezavisla data desetikolového zpétného odchytu populaci s parametry N =
500 a p =2 %. Vznikla data tedy budou lezet na hranici ,,pouzitelnosti®, hodnoty C; v§ak nebudou
ptilis malé, a nebudou nam tak do pokusu zanéset zbytecné statistické chyby.

Vzorec H2, jak je patrné 1 z obrazku ¢. 10, velikosti takovychto populaci podhodnocuje.
Vzorce S a H1 sice odhaduji N velmi nepiesné, skutecnosti jsou vSak blize, nez systematicky
podhodnocené odhady vzorcii LP+1 a pLP+1.

Tabulka ¢. 3: Odhadované velikosti populaci pouzivanim surovych dat vs. S¢itanim hodnot C; a Ci.,
pokud R;=0.N=500;p=2%

pouzita data pouziti surovych dat seCteni C;+ Cia R+ Ry pokud R, =0
vzorec LP+1 pLP+1 S HI H2

1. pokus 204,33 345,19 400 504,17 277,74
2. pokus 221 198,69 232,45 235 165,72
3. pokus 217,67 287,41 414,33 428,75 392,1
4. pokus 285 314,61 603.,4 784,19 541

5. pokus 153 209,69 271,5 292,27 235,12
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3.2 Vypocet velikosti populace v praxi

4.2.1. Vysledky zpétnych odchyti Dytiscus marginalis

Do tabulky ¢. 4 jsem zaznamenal datum, v némz kolo probéhlo, a k nému vzdy hodnotu poctu
chycenych jedincii C a hodnotu zpétnych odchyti R. Vzhledem k rozdilné detekéni
pravdépodobnosti samct a samic (té¢ se budu podrobnéji vénovat v kapitole Porovnani poctu samcii
a samic v obou populacich) jsem do dalsich sloupcti oddé€lil hodnoty C a R pro kazdé pohlavi
zvlast. Scitani téchto hodnot mezi jedinci s odliSnou detekéni pravdépodobnosti by piisobilo
podhodnoceni odhadl N, toto podhodnoceni by pak bylo zvlasté patrné pfi tak nizké proznacenosti
populace, jakou mame prave zde.

Tabulka ¢. 4: Pocty odchycenych a z toho zpétné odchycenych potapniki D. marginalis v
jednotlivych datech.

celd populace z toho samic z toho samcu

C R C R C R
14. 4. 2009 29 0 1 0 28 0
3.5.2009 32 0 5 0 27 0
21.5.2009 27 4 7 0 20 4
8. 6.2009 20 5 3 0 17 5
14.7.2009 0 1 0 0
10. 8. 2009 9 0 6 0 0
20. 8. 2009 13 2 5 0 2
3.9.2009 21 2 7 0 14 2
18.9.2009 29 5 7 1 22 4
1. 10. 2009 10 3 0 0 10 3

Dne 18. 9. 2009 bylo pasti poloZeno vétSi mnoZzstvi za G€elem pochytani co nejvétsi Casti
populace ve dobé, kdy mame po dlouhé dobé nejvétsi C. Pocty potapnikli chycenych do téchto
pfidanych pasti jsou zde:

celad populace z toho samic z toho samcl
C R C R C R
18.9.2009 47 2 13 1 34 1

Prvni zajimavosti, ktera byla patrnd 1 u vSech ostatnich druhti potapniki, je prudké snizeni
velikosti vzorkil, ke kterému doSlo pocatkem Iéta. Velikost vzorki se do hodnot podobnych
hodnotdm z jarnich mésict vracela velmi pozvolna, co do poctu jedinc odchycenych za kolo se
dubnovym a kvétnovym vzorkiim vyrovnal az zatijovy vzorek. Hypotézami, které by mohly tento
vykyv vysvétlit, se budu zabyvat v diskusi.

Kolo provedené 18. 9., pfi némz bylo polozeno vice pasti nez v ostatnich béznych kolech,
zvysilo celkovou detekéni pravdépodobnost. Detekéni pravdépodobnost v okoli pasti pokladanych
pravideln¢ vSak mohlo ptidani dalSich pasti leda snizit. Pfesto i v nich je prave 18. 9. nejvétsi pocet
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odchycenych jedincil za posledni Ctyfi mésice.

4.2.2 Velikost populace Dytiscus marginalis

Vzhledem k tomu, Ze zpétn€¢ odchycené samice jsou pouze dvé (a jen jedna z toho v pravidelné
pokladanych pastech), vypocet odhadu velikosti jejich populace by byl zatizen obrovskou chybou.
Podivam se tedy pouze na pocet samcu. Lze pfedpokladat, ze pocet samic se nebude pfili§ lisit od
poctu samcii (D. Boukal, osobni sdéleni).

Odhadované pocty samcti odchycenych v pravidelné pokladanych pastech jsem zapsal do
tabulky €. 5, v tabulce Cislo 6 je pak vidét odlisny odhad pfi zapoc€itani pasti polozenych vyjimecné
18.9.

Tabulka ¢. 5: Odhadovana velikost populace samcii z pravidelné pokladanych pasti. Data jsou
zaokrouhlena na celé jedince.

pouziti surovych dat secteni C;+ C.ia R+ Ry pokud R; =0

i |LP |LP+1 |pLP+1|S |S+1|Hl1 |H2 |LP |pLP |LP+1 pLP+1 |S S+1 |H1 |H2
2 811 811 420 275 1275 234 234 275 (204 275 |575
3 1275]234 523 |464|486 (405 |275|284 280 (251 |243 280 |227 281 280
4 1241|215 |420 340 252 310 255301 |287 |231 239 284 226 282 282
5 83 335 340239 |310 (255|637 |374 459 (294 338 264 342 (311
6 335 |337 368|244 |316 |255 567 |413 477 |331 392 1309 |426 374
7 1301231 |318 356|240 |315 259403 |411 335 |331 394 311 |423 |378
8 1637459 338 1399|270 373 {290

9 1567447 |356 438|307 |448 |358

101403335 |353 433|309 442 |363

Tabulka ¢. 6: Odhadovana velikost populace samcti ze vSech pasti. Hodnoty v tabulce se od tabulky
¢. 5 1i8i v Sed¢€ vyznacené oblasti. Data jsou zaokrouhlena na celé jedince.

pouziti surovych dat seCteni C;+ C.ia R+ Ry pokud R, =0

i |LP |LP+1|pLP+1|S |S+1 HI1 |H2 LP |pLP |[LP+1 pLP+1 |S S+1 |H1 |H2
2 811 811 420 275 (275 (234 |234 275 (204 275 |575
3 1275 (234 523 464|486 405 275|284 280 (251 |243 280 |227 281 280
4 1241 |215 |420 |340|252|310/255|301 |287 |231 239 284 226 282 282
5 83 335 1340|239 |310|255|637 |374 |459 |294 338 264 342 311
6 335 337 368|244 |316|255 1154 |1530 (986 |432 565 (443 873 |596
7 1301 [231 [318 356240 315|259 513 527 (425 |431 557 1439 839 |587
8 1637 1459 338 399|270 373|290

9 1154|987 419 438|609 896|581

10513 |425 |420 433595 |895|574
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Tim, co Ize z téchto dat vycist se budu zabyvat v diskusi.

4.2.3 Prostorové rozmisténi Dytiscus marginalis

Do satelitniho snimku rybniku Vizir (obrazek ¢.12) jsem carami zakreslil jednotlivé fady
polozenych pasti (fada obsahuje zpravidla ti1 az Ctyfi pravidelné pokladané pasti). Ke kazdé fadé
pasti jsem napsal pocet potapnikit Dytiscus marginalis, kteti tam byli chyceni do pravidelné
pokladanych pasti. Rozlozeni jedincti v jarnich mésicich jsem oddélil lomitkem od rozlozeni
jedincti v 1ét€ a na podzim. Obé¢ tady pasti v jizni ¢asti rybniku, v nichz nebyli na jate chyceni Zadni
jedinci, byly poloZeny az v prabéhu léta.

Obrazek ¢&. 12: Pocty jedincti Dytiscus marginalis chycenych v riznych ¢astech rybniku Vizir na jafe / pocty jedinct Dytiscus marginalis chycenych v

riiznych ¢astech rybniku Vizir v 1ét€ + na podzim. Satelitni snimek pievzat z WWW.IMAPY.CZ. Jedinci chyceni v pastech poloZzenych pouze 18. 9.
nejsou zakresleni. Ob¢ fady pasti v jizni ¢asti rybniku, v nichz nebyli na jafe chyceni zadni jedinci, byly polozeny az v prubé&hu léta.
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4.2.4 Apodemus flavicollis v Josefové Dole

Hmyzi populace, kterymi jsem se nyni zabyval na ptikladu Dytiscus marginalis jsou obvykle velké
a detek¢ni pravdépodobnosti jednotlivych jedincti byvaji malé. Abych ziskal data zpétnych odchyti
populaci opa¢ného charakteru, musim pro experiment zvolit jinou skupinu zivo¢ichii. Mensi
populace tvoii napfiklad savci. Pouzil jsem tedy data zpétnych odchyti mysic lesnich (Apodemus
flavicollis). Tato data jsme pod vedenim Petra JanSty sbirali spolu s Evou Konopaskovou, Janou
Svétlikovou a Janou Bilkovou zacatkem srpna roku 2008 pobliz Josefova dolu v Jizerskych horach.

Do lesa lesa s podrostem jsme polozili deset Zivochytnych pasti s ndvnadou tvofenou smési
sardinek a ovesnych vlocek. DalSich deset pasti jsme nalicili do rdkosového porostu o né€kolik metri
dale a jest¢ dalSich deset pasti na rozhrani téchto dvou biotopt. Pasti jsme vybirali ¢tyfikrat za noc
(vzdy ve 22:00, v 01:00, v 04:00 a v 07:00). Vzhledem k tomu, Ze mySice byly znaceny
individualné (lakem na nehty se jim zakresloval rizny pocet prouzkii na riznad mista ocasku), celou
noc mizeme povazovat za jedno kolo, jedince chycené vicekrat za noc nepocitdme.

Data zpétnych odchyti jsem zanesl do tabulky ¢. 7. Opét jsem kvili odlisné detekcni
pravdépodobnosti samcil a samic jejich pocty oddélil do zvlastnich sloupci.

Tabulka ¢. 7: Pocty odchycenych a z toho zpétné odchycenych mysSic A. flavicollis béhem
jednotlivych noci.

cela populace z toho samic z toho samct

C R C R C R
1. noc 8 0 6 0 2 0
2. noc 7 4 6 3 1 1
3. noc 7 4 6 4 1 0
4. noc 7 4 5 4 2 0
5. noc 10 9 8 7 2 2

Na prvni pohled jsou vidét nékteré vyrazné odliSnosti téchto dat od dat potapnikitt Dytiscus
marginalis z Viziru — prochytanost a proznacenost populace mysic byla daleko vyssi, mysice totiz
maji oproti potapnikim vyrazné mensi hodnotu N a vyrazné vétsi hodnot p. Proto ndm bohaté
stacilo provést pét kol.

Odhad velikosti populace vzorci LP, LP+1, pLP, S, H1 i H2 se shoduje na poctu tiinacti az
¢trnacti samicich. Pravdivost tohoto odhadu podporuje také fakt, Ze se na tomto odhadu vzorce
shoduji prakticky od tfetiho kola. Vzorec pLP+1 odhaduje, ze populace mysic ¢ita o jednu samici
méné. S+1 udava pouhych deset samic.

Smin j€ po patém kole roven 9,1, Syax 25,33.

4.2.5 Porovnani poc¢tu samcii a samic v obou populacich

Zatimco u potapnikli byla naprostd vétSina odchycenych jedincl samcii, u mysic je tomu presné
naopak. 77% odchycenych jedinct D. marginalis byli samci,
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k
Z C.samcii

i=1

I =0,77 ,
Z C.vSechD . marginalis
i=1

u mysic je naopak 79% odchycenych jedincti samic,

k
Z C,samic

i=1

P =0,79 .
Z C .vSechA. flavicollis
i=1

Pokud bychom srovnavali pomér zpétnych odchytii, vyjde v obou piipadech ptevaha jedincii
jednoho pohlavi nad druhym jesté vyraznéjsi.

k
Z R, samcii
i=1

. =0,9

Z R.vSechD . marginalis
i=1

k
Z Rl.samic
i=1

T =0,86
Z R;vSechA. flavicollis
i=1

Z toho lze usuzovat, ze pocet jedincti vzacnéji odchyceného pohlavi je stejny, nebo mozna dokonce
vyssi, nez pocet jedinci pohlavi, které ve vzorcich nachazime Ccastéji. Rozdilnd detekéni
pravdépodobnost kazdého z pohlavi by pak byla zptisobena rozdilnou aktivitou. Pokud by jedinci
vzacnéji detekovaného pohlavi byli opravdu méné aktivni ¢i prosté ,,opatrnéj$i“, mohlo by toto
jejich chovani byt zaroven diitvodem k tomu, aby byli 1 pocetnéjsi.

Prestoze tato Cisla i jejich vysvétleni vypadaji celkem jednoznac¢né, musim upozornit, ze
nizké hodnoty R; vzacnéjSiho z obou pohlavi znamenaji kromé vySe popsaného také nizsi
vérohodnost téchto dat.

3.3 Vzorky
3.3.1 Spravnost odhadi z ¢asti vzorki

Pro vyhodnoceni vzorku z piskoven jsem sledoval jepice, (nejhojnéjsi je zde druh Cloeon
dipterum). DalS§imi poc€etnymi skupinami jsou larvy pakomart (zejména rody Ablabesmyia a
Procladius), ale také larvy jinych dvouktidlych, zejména koretrovitych (Chaoboridae) a
pakomarcovitych (Ceratopogonidae). Mén€ pocetnou sledovanou skupinou jsou pak chrostici
(Trichoptera).

Zjistoval jsem, jak pocetné druhy nepodchytime v jednotlivych cCastech vzorku (viz
metodika). Zivo¢ichy pfitomné ve vzorku a procentualni zastoupeni ¢asti vzorku, v nichz chybéli,
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jsem zapsal do tabulky ¢. 8.

Tabulka €. 8: Pocet ctvrtin a pocet polovin vzorkd, v nichZ urcitd skupina Zivo¢ichl nachdzejici se

ve vzorku neni zastoupena viibec.

vzorek | zivocich pocetv|v  kolika|v  kolika
celém | procentech | procentech
vzorku | ¢tvrtin polovin
chybi chybi
1 Cloeon dipterum 6 0% 0%
1 Chaoborus sp. 8 25% 0%
2 Procladius sp. 21 0% 0%
2 Ablabesmyia sp. 26 0% 0%
2 Psectrocladius sp. 1 75% 50%
2 Cloeon dipterum 256 0% 0%
2 Caenis sp. 61 0% 0%
2 Ceratopoginidae 13 0% 0%
2 Chaoborus sp. 16 0% 0%
3 Ablabesmyia sp. 12 0% 0%
3 Culicidae 4 50 % 0%
3 Parakiefferiella sp. 2 75 % 50%
3 Procladius sp. 9 0% 0%
3 Psectrocladius sp. 7 0% 0%
3 Cloeon dipterum 122 0% 0%
3 Ceratopogonidae 4 25 % 0%
3 Chaoborus sp 2 50 % 50 %
4 Procladius sp. 3 50 % 50 %
4 Ablabesmyia sp. 2 50 % 50 %
4 Ceratopogonidae 1 75 % 50 %
4 Chaoborus. sp. 6 25% 0%
4 Tipula lateralis 3 50 % 0%
5 Ablabesmyia sp. 4 25 % 0%
5 Neozavrelia 2 75 % 50 %
cuneipennis
5 Procladius sp. 1 75 % 50 %
5 Cloeon dipterum 69 0% 0%
5 Ceratopogonidae 5 25% 0%
5 Chaoborus sp. 4 25% 0%
5 Tipula lateralis 2 50 % 50 %
6 Demicryptochironomus | 1 75 % 50 %
vulneratus
7 Procladius sp. 2 50 % 0%
7 Cloeon dipterum 21 0% 0%
7 Ceratopogonidae 2 75 % 50 %
7 Chaoborus sp. 41 0% 0%
7 Tipula lateralis 2 50 % 50 %
8 Ablabesmyia sp. 1 75 % 50 %
8 Procladius sp 4 0% 0%
8 Stictochironomus 1 75 % 50 %
sp.

8 Cloeon dipterum 12 0% 0%
8 Caenis sp. 2 50 % 0%
8 Ceratopogonidae 15 0% 0%
8 Chaoborus sp. 61 0% 0%
8 Tipula lateralis 10 25% 0%
9 Ablabesmyia sp. 41 0% 0%
9 Bryophaenocladius |1 75 % 50 %
sp.
9 Clinotanypus 4 50 % 0%
nervosus
9 Procladius sp. 11 0% 0%
9 Psectrocladius sp. 12 0% 0%
9 Cloeon dipterum 79 0% 0%
9 Oecetis sp. 1 75 % 50 %
9 Oecetis lacustris 1 75 % 50 %
9 Ceratopogonidae 7 0% 0%
9 Chaoborus sp. 92 0% 0%
9 Tabanus cordiger 1 75 % 50 %
10 Ablabesmyia sp. 45 0% 0%
10 Bryophaenocladius |1 75 % 50 %
sp.
10 Clinotanypus 2 50 % 0%
nervosus
10 Ecnomus tenellus 1 75 % 50 %
10 Procladius sp. 21 0% 0%
10 Psectrocladius sp. 1 75 % 50 %
10 Cloeon dipterum 49 0% 0%
10 Oecetis sp. 2 75 % 50 %
10 Ceratopogonidae 7 0% 0%
10 Chaoborus crystallinus | 6 0% 0%
10 Chaoborus sp. 51 0% 0%
11 Neozavrelia 2 75 % 50 %
cuneipennis
11 Polypedilum nubifer |1 75 % 50 %
11 Procladius sp. 21 0% 0%
11 Tanytarsus sp. 4 25% 0%
11 Cloeon dipterum 8 25 % 0%
11 Oecetis sp. 1 75 % 50 %
11 Ceratopogonidae 1 75 % 50 %
11 Chaoborus sp. 8 0% 0%
11 Chaoborus sp. 1 75 % 50 %
11 Tipula lateralis 9 0% 0%
12 Procladius sp. 5 25% 0%
12 Cloeon dipterum 4 25% 0%
12 Chaoborus sp. 24 25 % 0%
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Z4dna skupina Zivo&icht, ktera byla v celém vzorku zastoupena vétsim poétem jedinct, nez
jsou tfi, jiz nechybéla v zadné poloviné€. Totéz lze s vyjimkou koretry (Chaoborus) v dvanactém
vzorku fict u ¢tvrtin o skupinach, jejichZ pocetnost ve vzorku byla vétsi nez osm.

Pomoci dalSich simulovanych vzorkl obsahujicich ryzi a co€ku (viz metodika) jsem zjistil,
zZe jedinec o abundanci deseti jedincii v celém vzorku, ndm ve ¢tvrtinovém vzorku budou chybét v
jedné desetiné piipadi.

Obrazek ¢. 13: Jepice rodu Caenis. Foto J. Hadrava

Obrazek ¢. 14: Jepice Cloeon dipterum. Foto J. Hadrava

3.3.2 Piesnost odhadu z ¢asti vzorku

Pokud i z ¢asti vzorkll spravné odhadneme, jaké organismy bychom nasli v celém vzorku, naSe
odhady jejich poc¢tii mohou byt zkresleny. Jak moc budou zkresleny pfi jakych poctech Zivocichl v
celém vzorku je zapsano v tabulce ¢. 9. Variacni koeficienty uvedené v tabulce ndm ukazuji
procentualni chybu naSich odhada po roztiidéni ¢tvrtin a polovin.

Obrazek ¢.15: Chaoborus. Foto J. Hadrava Obrazek ¢. 16: Pakomar. Foto J. Hadrava
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Tabulka €. 9: Procentudlni chyba odhad po roztfidéni ctvrtin a polovin vzorkii.

vzorek | zivocich pocet v | variatni varia¢ni
celém | koeficient | koeficient
vzorku | odhadi odhad
pomoci pomoci
Stvrtin polovin
1 Cloeon dipterum 6 0,33 0
1 Chaoborus sp. 8 0,79 0
2 Procladius sp. 21 0,37 0,14
2 Ablabesmyia sp. 26 0,56 0,31
2 Psectrocladius sp. 1 1,73 1
2 Cloeon dipterum 256 0,21 0,14
2 Caenis sp. 61 0,33 0,31
2 Ceratopoginidae 13 0,38 0,38
2 Chaoborus sp. 16 0,4 0,13
3 Ablabesmyia sp. 12 0,24 0,17
3 Culicidae 4 1 0
3 Parakiefferiella sp. 2 1,73 1
3 Procladius sp. 9 0,58 0,56
3 Psectrocladius sp. 7 0,47 0,43
3 Cloeon dipterum 122 0,14 0,03
3 Ceratopogonidae 4 0,71 0,5
3 Chaoborus sp 2 1 1
4 Procladius sp. 3 1,11 1
4 Ablabesmyia sp. 2 1 1
4 Ceratopogonidae 1 1,73 1
4 Chaoborus. sp. 6 0,85 0,33
4 Tipula lateralis 3 1,11 0,33
5 Ablabesmyia sp. 4 0,71 0
5 Neozavrelia 2 1,73 1
cuneipennis
5 Procladius sp. 1 1,73 1
5 Cloeon dipterum 69 0,2 0,01
5 Ceratopogonidae 5 0,66 0,6
5 Chaoborus sp. 4 0,71 0
5 Tipula lateralis 2 1 1
6 Demicryptochironomus | 1 1,73 1
vulneratus
7 Procladius sp. 2 1 0
7 Cloeon dipterum 21 056 0,43
7 Ceratopogonidae 2 1,73 1
7 Chaoborus sp. 41 0,19 0,12
7 Tipula lateralis 2 1 1
8 Ablabesmyia sp. 1 1,73 1
8 Procladius sp 4 0 0
8 Stictochironomus 1 1,73 1
sp.

8 Cloeon dipterum 12 0,33 0,33

8 Caenis sp. 2 1 0

8 Ceratopogonidae 15 0,51 0,33

8 Chaoborus sp. 61 0,3 0,18

8 Tipula lateralis 10 0,6 0,4

9 Ablabesmyia sp. 41 0,21 0,02

9 Bryophaenocladius |1 1,73 1
sp.

9 Clinotanypus 4 1,22 0,5
nervosus

9 Procladius sp. 11 0,9 0,64

9 Psectrocladius sp. 12 0,24 0

9 Cloeon dipterum 79 0,3 0,27

9 Oecetis sp. 1 1,73 1

9 Oecetis lacustris 1 1,73 1

9 Ceratopogonidae 7 0,47 0,14

9 Chaoborus sp. 92 0,12 0,09

9 Tabanus cordiger 1 1,73 1

10 Ablabesmyia sp. 45 0,22 0,07

10 Bryophaenocladius |1 1,73 1
sp.

10 Clinotanypus 2 1 0
nervosus

10 Ecnomus tenellus 1 1,73 1

10 Procladius sp. 21 0,55 0,14

10 Psectrocladius sp. 1 1,73 1

10 Cloeon dipterum 49 0,19 0,06

10 Oecetis sp. 2 1,73 1

10 Ceratopogonidae 7 0,47 0,43

10 Chaoborus crystallinus | 6 0,33 0

10 Chaoborus sp. 51 0,34 0,25

11 Neozavrelia 2 1,73 1
cuneipennis

11 Polypedilum nubifer |1 1,73 1

11 Procladius sp. 21 0,46 0,29

11 Tanytarsus sp. 4 0,71 0

11 Cloeon dipterum 8 0,79 0,25

11 Oecetis sp. 1 1,73 1

11 Ceratopogonidae 1 1,73 1

11 Chaoborus sp. 8 0,61 0,25

11 Chaoborus sp. 1 1,73 1

11 Tipula lateralis 9 0,19 0,11

12 Procladius sp. 5 0,87 0,6

12 Cloeon dipterum 4 0,71 0,5

12 Chaoborus sp. 24 0,92 0,58
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4 Diskuse

4.1 Simulovana data

4.1.1 Proménlivost detek¢ni pravdépodobnosti v ¢ase

Lze ptedpokladat, Ze rozdilné rozlozeni redlnych a simulovanych hodnot proménlivé detekéni
pravdépodobnosti (popsané v kapitole O simulovanych datech) vysledky uvedené v kapitole
Promenlivost detekcni pravdeépodobnosti v case neovlivni. Pokud proménlivost p jako takova
neporusi presnost vzorcl, neni divod se domnivat, Ze by piesnost vysledku zdvisela na tvaru
distribuce p. Pravdivost této nulové hypotézy nam dokazuje i fakt, ze rozdil mezi proménlivym a
neproménlivym p nebyl pfili§ patrny jiz ve tietim kole, ve kterém by se jesté rozdilnost rozlozeni
detekéni pravdépodobnosti nepoznala.

Dtivodem vysoké chybovosti odhadtl pii malém poctu kol je pravdépodobné to, ze zmenseni
hodnoty p nase vysledky zneptesni vice, nez je zpfesni jeho zvySeni o stejnou hodnotu. Tento efekt
vSak klesa rychle s pfibyvajicim poctem kol.

4.1.2 Které vzorce jsou vhodné pro které parametry populace

U populaci s relativné velkou detekéni pravdépodobnosti je po nékolika kolech vyhodnéjsi pouzit
LP ¢i LP+1 nez pLP ¢i jiné vzorce davajici velkou vahu ptedchozim koliim, v nichz bylo kvili
Spatnému proznaceni malo zpétnych odchyti. U malych populaci, u kterych proznacenost roste s
ptibyvajicim poctem kol rychle, mohou byt také vérohodnéjsi vysledky, pfi jejichZz vypoctu nebyly
brany v uvahu pocty zpétnych odchyti v prvnich kolech, kdy hodnoty R musely byt z divodu, Ze je
populace mala, zatizeny velkou chybou.

4.1.3 Konfidenéni interval dle Schnabelové

Ponékud zarazejicim faktem je, Ze konfiden¢ni interval, v némz by méla skute¢na velikost populace
lezet s pravdépodobnosti 95 %, je ve skute¢nosti §irsi (viz kapitola Siika konfidencniho intervalu
dle Schnabelové). Je pravda, Ze populace o pocetnostech v tadd tisici jedinci nemivaji
desetiprocentni detek¢ni pravdépodobnost, jsou-li ale mé odhady velikosti populace mysic lesnich
(Apodemus flavicollis) spravné (pocet samic je v pastmi pokryté oblasti roven cca tiincti
jedinctim), pak hodnota detekéni pravdépodobnosti samice mySice lesni musela byt rovna nejméné
45 %. Pti vysokych hodnotach p jsem vSak jiz ze sta pokust nenachazel Zddny konfiden¢ni interval,
ktery by v sobé skutecné N nezahrnoval (viz tabulka ¢. 2). Pocet skute¢nych N lezicich mimo
konfidenc¢ni interval nevykazoval Zaddnou zavislost na velikosti populace, proto 1ze predpokladat, ze
i u malé populace mysic je konfiden¢ni interval zbytecné Siroky. Jeho Siika od 9 do 25 jedinct je
zbytecné Siroka uz z divodu, ze po patém kole byl dokonce odhad S,.i» < M (zatimco spodni hranice
konfiden¢niho intervalu byla 9 jedincti, oznacenych jich bylo 13 riznych).
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4.2 Realna data

4.2.1 Pokles poctu chytanych potapniki pres léto

V tabulce €. 4 vidime, ze pies 1éto vyrazné klesl pocet chytanych potapnikli. Bud’ se skute¢né
snizila jejich pocetnost, nebo se pouze v prubéhu roku méni aktivita potapnika. Letni pokles hodnot
C lze tedy vysvétlit bud’ poklesem hodnoty N, nebo se snizuje pouze hodnota p.

Pro pravdivost prvni hypotézy vypovidaji i odhady velikosti populace pocitané ze surovych
dat po jednotlivych kolech (viz tabulka ¢. 5). Témto datim vSak pravé kvuli nizkym hodnotam C; a
R; nemiizeme priikladat velkou vahu. Kdyby tomu tak bylo, lze pokles populace vysvétlit tim, ze
vetSina piezimovavsich jedincli zemiela kratce poté, co na jafe nakladla vajicka. Podzimni nartst
velikosti vzorkid by pak byl vysvétlen tim, Ze se zacali objevovat novi dospélci, kteti se pres 1éto
metamorfovali z larev. Proti tomuto tvrzeni vSak ¢astecné svédci tabulka €. 10. Diky individuélnimu
znaceni jedinct jsem si mohl ke vSem jedincim zpétné odchycenym v obdobi od srpna déle
dohledat, kdy byl dany jedinec oznacen, a zaznamenal jsem to do nasledujici tabulky:.

Tabulka ¢. 10: Data, v nichz byli poprvé oznaceni jedinci zpétné¢ odchyceni v 1ét€¢ a na podzim.
Samice jsou oznaceny pismenem f. Jedinci oznaceni jeSté pred letnim ubytkem jsou zaznamenani
tucné.

datum, kdy byl jedinec zpétn¢ odchycen datum, kdy byl jedinec oznacen
20. 8. 2009 21.5.2009
20. 8.2009 10. 8. 2009
3.9.2009 21.5.2009
3.9.2009 21.5. 2009
18.9.2009 8.6.2009
18.9.2009 10. 8. 2009
18.9.2009 20. 8. 2009
18.9.2009; f 3.9.2009
18.9.2009 3.9.2009
1.10. 2009 3.9.2009
1.10. 2009 3.9.2009
1.10. 2009 3.9.2009
V ptidanych pastech:

18.9.2009 21.5.2009
18.9.2009; f 20. 8. 2009

Je tedy vidét, ze pres 1éto zpétné odchyceni jedinci byli jedinci pfeziv§si onu neznamou
udalost, kterd poc¢atkem cervence minimalizovala velikost vzorkil C. Jedinci odchyceni na podzim
uz ale mohli patfit k t€ nové generaci. Zistava tedy otdzkou, jestli ti, ktefi se dostatecné najedli
diive, uz nepotiebovali vyhledavat potravu tak urputné jako jejich kolegové, ktefi se do pfipravy na
zimu pustili az v zaii, nebo se opravdu jednd o dvé generace.
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KdyzZ se podivame na obrazek ¢. 12, vidime, Ze prostorové rozmisténi potapnikii v rybniku
se prilis neméni. Ve vSech obdobich potapnici takika neopousté;i zatoky. To by mohlo byt dano tim,
ze v hlubsich vodach u stfedu rybnika ziji ryby (Stiky a okouni).

J& osobné se spiS domnivam, Ze se v pribchu roku meéni jen aktivita potapnikd (a s ni
korelujici p) (Axen, WiLkinson 1985). Dospélei totiz obvykle ziji nékolik let, a i pokud maji
sesynchronizované jedno konkrétni obdobi v roce, v némz dospélci umiraji, ale larvy se jesté
nemetamorfuji, pak by velikost populace dospé€lcti béhem tohoto obdobi neméla byt mensi nez

x—1
X

‘N

3

kde x je pocet let, kterého se potapnik dozivd v podobé dospélce, a N je velikost populace v
ostatnich ro¢nich obdobich. U potapnikit D. marginalis se dospélci pravdépodobné dozivaji dvou i
vice let; pro vysvétleni jevu, ktery v 1ét€¢ na naSich vzorcich pozorujeme, bychom vsak pottebovali
x jen nepatrn€ vys$si nez 1. Stejné tak podzimni pokles poctu odchytii (zastoupeny métenim z 1. 10.)
lze snaze vysvétlit snizenou aktivitou nebo migraci dosp€lcli na zimovisté, nez umiranim velkého
poctu jedinci v disledku ochlazeni na pocatku podzimu. Dospélci vétSiny sledovanych druhti jsou
schopni prezimovat, a proto by podzimni ochlazeni nemélo jejich populace nijak vyrazné
devastovat.
zatijovy narust aktivity, kdy potapnici potfebuji dost potravy, aby byli schopni pfeckat zimu, po
které mohou opét zaktivizovat na jare.

Vysvétlenim proménlivé detekéni pravdépodobnosti by také mohlo byt, Ze v 1ét¢ maji
dostate¢né mnoZstvi potravy, a nevyhledavaji tudiz navnadu v pastech.

4.2.2 Velikost populace Dytiscus marginalis

Tabulka €. 5 dava po desatém kole hodnoty vyrazné¢ mensi nez tabulka ¢. 6. To by mohlo byt
zpisobeno tim, ze do pasti nové polozenych pouze dne 18. 9. se chytali jedinci, které jsme v
pravidelné pokladanych pastech nedetekovali. Tento vliv by vSak nové pasti mit nemély, nebyly
poloZeny do velké vzdalenosti od pravidelnych pasti. Navic jsou prokdzany i migrace jedincti mezi
riznymi fadami pasti. Jednotliva kola se tedy liS§i hodnotou detekéni pravdépodobnosti. Kol vSak
prob&hlo dostatecné mnoZzstvi, nenachazim tedy divod se domnivat, ze vypocty z pravidelné
pokladanych pasti (tabulka €. 5) by mély byt piesnéjsi nez vypocty ze vSech pasti (tabulka €. 6).

Diivodem podzimniho nértistu odhadi velikosti populace by mohlo byt to, Ze jedinci ztraceji
své oznaceni. Tento vliv vSak z dat nemiZeme prokazat, z tabulky ¢islo 10 je vidét, Ze oznaceni na
krovkach alesponi nékterym potapnikiim vydrzi dlouho. NaSe odhady také mohly narGst proto, ze
pocet jedinct opravdu vzrostl, coz lze vysvétlit bud’ migraci, nebo tim, ze se novi dospélci pred
zimou metamorfovali z larev, které nejsou schopny piezimovat. To pravdépodobné néjakou roli ve
zméné odhadované velikosti populace hraje, nejsme ji vSak schopni kvantifikovat témito modely
pocitajicimi s uzavienou populaci.

Odhady ukazuji, ze pocet samct v populaci bude roven pfiblizné 500 jedincti. Velikost
nasSich vzorkl pak ukazuje, Ze detekéni pravdépodobnost samcti bude pfiblizné 5 %. Z obrazku €. 9
vidime, ze se variani koeficient ptfesnosti nasich odhadl pro takovéto parametry populace
pohybuje okolo 0,15, coz by mélo ptiblizné odpovidat mozné chybé nasich odhadi.

Z obrazku ¢. 10 vidime, ze vzorec S+1 by v takovéto populaci mél davat spiSe
podhodnoceny vysledek. Odhad vzorce S+1 je opravdu nizsi nez odhad vzorce LP, pLP ¢i S. Vzorec
H1 naopak po desatém kole ukazuje vysledek vyS$$i nez ostatni vzorce. Zajimavé je, ze odhad
pomoci LP+1 a pLP+1 dava v tomto pfipadé dokonce mensi vysledek nez odhad S+1.

Za redlny odhad tedy povazuji vysledek, ze pocet samct Dytiscus marginalis ve Viziru bude
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500 jedinct, moznou chybu pak odhaduji + 100 jedinct. Za ptedpokladu, ze pocet samct je totozny
s poctem samic, cela populace Dytiscus marginalis ve Viziru bude ¢itat cca 1000 jedinct.

4.2.3 Vliv znaceni na mortalitu jedinct

Bylo zjisténo (Hora et al. 2010), Ze znaceni jedincii n€kterych plidnich bezobratlych lakem na nehty
zpusobuje zvySenou mortalitu oznaCenych jedincti. Tento jev vSak neplati u mySic, kterym jsme
prouzky na ocasky délali touz latkou. Z dat je vSak vidét, Ze pomér R; ku C; roste pfimo Umérné s
M,, navic jsme pozorovali, Ze barva mysicim castecné ubyva kazdy den a na océscich jim patrné
nezlstavaji zddné barevné stopy o mnoho déle, nez onéch pét po sob¢ jdoucich noci.

4.2.4 Dalsi faktory ovlivitujici spravnost primarnich dat

Podminkami spravného odhadu abundance je, ze pravdépodobnost chyceni kazdého z jedinci v
populaci je stejnd (coz by v ptipad€ pasti s ndvnadou znamenalo, ze vSechny jedince bude tataz
potrava lakat Uplné stejné€, a to bez ohledu na to, jestli ji uz v té€chto pastech jedli diive). Druhou
podminkou je, Ze jedinci v dobé mezi odchyty nesméji migrovat mezi riznymi populacemi, nesméji
umirat, ani se lihnout.

O problematice prvniho piedpokladu konstantni detekéni pravdépodobnosti vSech jedincii je
alespont v pfipadé¢ hmyzu zndmo snad pouze to, ze pravdépodobnost chyceni samce je jind nez
chyceni samice (viz kapitola Porovnani poctu samcu a samic v obou populacich), proto se vypocty
velikosti populace provadéji zvlast pro samce a zvlast’ pro samice. Vysledky poté vétSinou ukazuji,
ze pocetnost kazdého z pohlavi byva i pfes tak odliSné mnoZstvi odchycenych jedincti dost
podobna. Kdybychom vSak pocty samic a samcii neodliSovali, vysledky by byly podhodnoceng,
stejné tak jako by tomu bylo v pfipadé, Ze nékteti jedinci by se do pasti s potravou, na niz si zvykli,
chytali pravidelng, a jini by byli opatrni, a v pastech bychom je tak témét nenalézali. Jestli se to
déje, nam znamo neni, ale dost moznd ano, potravni preference vodniho hmyzu jsou dosti
individualni (Krecka 2010). Tento efekt by mohl ptsobit podhodnocovani nasich odhada pti malé
proznacenosti populace.

Druhy ptedpoklad, tedy ze se velikost populace nebude v ¢ase ménit, coz by v praxi
znamenalo, Ze jedinci mezi jednotlivymi odchyty neumiraji, nelihnou se, a ani nemigruji mezi
oblastmi pokrytymi pastmi a oblastmi, které lezi mimo studovanou oblast (coZ by znamenalo, Ze se
nejednd o jednotnou populaci, ale subpopulaci né¢jaké obrovské metapopulace, jejiz aredl nejsme
schopni cely monitorovat), je predpoklad, ktery pii dlouhodobém sledovani populace (tedy tom vice
nez dvoukolovém) splnén pravdépodobné byt nemusi. Takovymto populacim se pak fika oteviené
populace (open-populations), naopak populace, kterymi jsem se dosud zabyval, se nazyvaji
populacemi uzavienymi (closed-populations).

O migraci potapniki vime, ze potdpnici sice mezi riznymi vodnimi plochami mohou
pteletovat, nedé€laji to vSak pfili§ ¢asto (Davy-Bowker 2002).

Existuji 1 matematické modely, které jsou schopny tyto nedostatky odhada velikosti
populace do zna¢né miry anulovat. Asi nejznamé&j$im modelem pocitajicim parametry populace je
model Jollyho a Sebera (JoLry 1965), na jehoz zakladé pracuje napt. program Mark, podrobné se
jim vSak zde zabyvat nebudu. Rad bych naopak zjistil, jak budou na proménlivou velikost populace
reagovat vzorce, které jeji proménlivost neptedpokladaji.

Dalsim nepfedpokladanym jevem, ktery by pii odchytu mohl nastat, by bylo ovliviiovani
detek¢ni pravdépodobnosti jednoho jedince jinymi. K tomu by mohlo dojit naptiklad tehdy, kdyby
nechyceny jedinec byl k pasti pfildkan pfitomnosti jiného, chyceného jedince. Tento efekt vSak
nema za nasledek nic jin¢ho, nez odliSnou detekéni pravdépodobnost v raznych pastech, nemél by
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vSak ménit detekéni pravdépodobnost riiznych jedincti rtizné. Proto jeho vliv mizeme pii vypoctu
velikosti populace zanedbat, pfi zjiStovani prostorového rozmisténi potapnikii ndm vSak muze
vyrazné snizovat presnost vysledkii. Pokud bychom o tomto vlivu nevédéli a domnivali se, ze
vSichni jedinci byli chyceni nezdvisle, mohli bychom ptecenit odhady vyhranénosti potapniki vici
urcité ¢asti jejich teritoria.

Ze viak vzajemné pfitahovani se potapnikti ma né&jaky vliv, mozné je: do nékterych pasti
bylo odchyceno velké mnozstvi jedincii, zatimco v pasti poloZené jen o né€kolik metri déale nebyl
nalezen Zadny. To by bylo mozné vysvétlit také hejnovym chovanim potapnika, které by mélo na
naSe odhady obdobny vliv.

5. Zavér

Prestoze, nebo mozna praveé proto, ze na metodiku zpétnych odchytl jiz bylo napsano opravdu
velké mnozstvi praci a dalsi stale ptibyvaji, mnozi lidé na vzorce vypocitavajici abundanci pohlizeji
jako na ,,black boxy*, které po zadani vysledki méfeni stanovi velikost populace. Tyto vzorce vSak
nejsou vSemocné, s mnohymi déji, které v populacich mohou probihat, nepocitaji viibec. Kazdy z
nich ma navic své silné a slabé stranky, nenarazil jsem vSak na jedinou praci, kterd by je srovnavala
a pokousela se stanovit, ktery ze vzorct je vhodny do jakych podminek.

Srovnal jsem vzorce na simulovanych datech. Z vysledku jsem vyvodil tyto zavéry:
Pokud jsou pocty odchycenych jedinct v jednotlivych kolech hodné odlisné, pro zpiesnéni
vysledku se vyplati piidat dal$i kola vice, nez kdyby pocty odchycenych jedinct byly pii vSech
odchytech podobné.
Vzorec S+1 neudava pfili§ presné odhady velikosti malych populaci, systematicky je podhodnocuje.
Konfiden¢ni interval vzorce Schnabelové, ktery udavd mnozinu moznych hodnot N, v niz se
skute¢na velikost populace nachazi s pravdépodobnosti 95 %, je zbyte¢n¢ Siroky v ptipadé, kdy v
kazdém kole chytame velké procento jedincii z celé populace.
Pokud skutecnd velikost populace nelezi v tomto pétadevadesati procentnim konfidenénim
intervalu, lezi v ptipad€ velkych populaci spiSe nad nim, v piipadé¢ malych populaci naopak pod
nim.
Pokud v datech zpétnych odchyti bude casto zastoupena hodnota R; = 0, pfesnéjsi vysledky
dostaneme spiSe sectenim C;+ C.1a R; + R;; a naslednym vypoctem, nez pocitdnim vzorcem LP+1

¢i pLP+1.

Za ideélni metodu vypoctu velikosti populace povazuji odhad abundance vSemi vzorci a nasledné
srovnani jejich vysledku.

Ze zpétnych odchytu potapniki Dytiscus marginalis vzeSly tyto zavéry:
Populace ¢ita nejspiSe okolo tisice jedincil.

Nejsou zndmy divody, pro¢ velikost nasich vzorki kolisa.
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7. Prilohy

7.1. Soupis vSech proménnych

Soupis v§ech pouZivanych proménnych

N velikost populace (= celkovy pocet jedinci v populaci | (= population size)
= pocetnost = abundance)
C velikost vzorku (= poc¢et odchycenych) captured
p detek¢ni pravdépodobnost probability
M pocet oznacenych jedinci marked (= tagged = signed)
R pocet zpétn€ odchycenych jedinci recaptured
iaj indexy jednotlivych kol
k celkovy pocet kol
S suma kvadratickych odchylek
w vaha ptikladana vzorci C=N - p (2.10)
w vaha piikladana Lincoln-Petersonové vzorci (2.10)
Q pravdépodobnost, Ze ve vzorku C bude R oznacenych jedincii, pokud jich je oznaceno M

V textu jsem vicekrat pouzil slova ,,proznacit™ ¢i ,,proznaceny. Vzhledem k tomu, ~e mi Open
Office tato dova podtrhava jako slova neexistujici, myslim, ~e je na misté, abych zde tato prakticka
avelmi u~itetné sovicka zadefinoval. Jedna se tedy o bezrozmérnou veli¢inu nabyvajici hodnoty
od nuly do jedné a pocitajici sejako

M,
N
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7.2 Soupis vzorci

vvvvvv

Vzorec jméno zkratka | ¢islo rovnice v textu
_M;C, Lincolntv-Petersontiv vzorec | LP (2.5)
R;
(M +1 ) ( C,+ 1) Lincolniiv-Petersoniiv vzorec | LP+1
N= R+1] - modifikovany pro mala C a
i mala R
L IM,C, pramérovany Lincolntiv- pLP (2.6)
Z R Petersonilv vzorec
i=2 i
N:
k—1
k ( M+ 1) . (Ci + 1) primérovany Lincolntv- pLP+1
Z 21 -1 Petersontv vzorec
N= i=2 ( it ) modifikovany pro mala C a
k—1 mala R
k vzorec Schnabelové S (2.9)
Z (Ci M i)
_ =2
N= k
2R
i=2
k vzorec Schnabelové S+1
Z ((Ci+ 1) (Mi+ 1 )) modifikovany pro mala C a
N=E2— —lk=1]  |malaR
2[R+
i=2
k spodni hranice Simin
Z (Ci M i) pétadevadesati procentniho
N=—12 konfiden¢niho intervalu dle
a a Schnabelové
Z Rl +2 Z Ci
i=2 i=2
k horni hranice pétadevadesati | Spax
Z (Ci "M i) procentniho konfiden¢niho
N=— = - intervalu dle Schnabelové
Z Ri_ 2 \ Z Ci
i=2 i=2
k _
ZC.Z-M? w=1 H1 (2.16)
= i i
N=—
Z C,-M R,
i=2
i Cor R R, H2 (2.17)
Lt LI w =
N= = i i i Mi'Ci
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7.3 Zdrojovy kéd programu simulujiciho primarni data zpétnych odchyta

Zde je zdrojovy kdd mého programu, abych umoznil snadné pochopeni principu jeho fungovani i
¢tenaiim neznalym jazyka C++, podrobné jsem okomentoval funkci kazdého tadku. Program je
rozdelen do tii souborli, main. cpp, jedinec.h ajedinec.cpp.

main.cpp:

#include "jedinec.h"
#include <iostream>
#include <vector>
#include <time.h>
int main(int argc, char *argvl[])
{
srand ( time (NULL) ); //iniciace generdtoru ndhodnych ¢&isel
std: :vector<Jedinec*> populace; //populace se zadefinuje Jjako vektor jedincu

std::cout<<"Velikost populace: "; //zeptd se na vepikost populace (N)
unsigned int count; //definice proménné "count"
std::cin>>count; //do proménné "count" se nacte zadand velikost populace (N)
for (unsigned int i = 0; i < count; i++) //for cyklem se vygeneruje poZadovany pocet
jedincu, ti se vlozi do vektoru
populace.push back(new Jedinec());

std::cout<<"Minim&lni detekéni pravdépodobnost: "; //zeptd se na spodni hranici
detekéni pravdépodobnosti (p) (v procentech - napf. 2 znamena 2%)

unsigned int p min; //definice proménné "p min"

std::cin>>p min; //do proménné "p min" se nacdte zadand hodnota

std::cout<<"Maximdlni detekéni pravdépodobnost: "; //zeptd se na horni hranici
detekcni pravdépodobnosti (p) (v procentech - nap¥. 2 znamena 2%)

unsigned int p max; //definice proménné "p max"

std::cin>>p max; //do proménné "max p" se nacte zadand hodnota

int p_rozdil; //definice proménné "p rozdil"

p_rozdil = (p max - p _min); //spoc¢itd rozdil detekénich pravdépodobnosti

std::cout<<"Pocet kol: "; //zeptd se na pocet kol (k)
unsigned int kola; //definice proménné "kola"
std::cin>>kola; //do proménné "kola" se nacte zadany pocet kol

std::cout<<"Polet experimentl: "; //zeptd se na poclet experimentl
unsigned int experimenty; //definice proménné "experimenty"
std::cin>>experimenty; //do proménné "experimenty" se naclte zadany pocet experimentt

for (unsigned int i = 0; i < experimenty; i++) //for cyklem probihaji jednotlivé
experimenty
{
std::cout<<"\n";
for (unsigned int a = 0; a < populace.size(); a++) //kazdy jedinec udéla to, co
m& udeélat pred zahé&jenim nového experimentu
populace.at (a) ->provest experiment () ;
for (unsigned int b = 0; b < kola; b++) //for cyklem probihaji jednotlivéa kola
{
if (p_rozdil > 0) //spocitd se detekéni pravdépodobnost pro toto kolo

Jedinec::p pravdepodobnost = (p min + rand()%p_rozdil);
else
Jedinec::p pravdepodobnost = (p _min);
Jedinec::pocet chycenych v _kole = 0; //na zac¢atku kola se vynuluje
proménna zadefinovand v Jedinci a urcujici pocet jedinct chycenych v kazdém kole
Jedinec::pocet recapture v_kole = 0; //na zac¢atku kola se vynuluje
proménnéd zadefinovand v Jedinci a urcujici pocet jedincui zpétné chycenych v kazdém kole
for (unsigned int ¢ = 0; c < populace.size(); c++) //kazdy jedinec provede

kolo
populace.at (c) ->provest _kolo();
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std::cout<<Jedinec::pocet chycenych v kole<<","<<Jedinec::pocet recapture
v_kole<<"\n"; //vypiSe pocet chycenych (C) a kolik z nich je zpétné chycenych (R)
}
}

return 0;

jedinec.h:

#ifndef JEDINEC H
#define JEDINEC_H
class Jedinec
{
public: //informace uloZené pro kazdého jedince zvl1&ast
Jedinec () ;
~Jedinec () ;
void provest kolo();
void provest experiment();

static int p pravdepodobnost; //definuje proménnou pro p v daném kole

bool oznaceni; //definuje proménnou pro oznaceni jedince

static unsigned long pocet recapture v kole; //definuje proménnou pro R v daném kole

static unsigned long pocet chycenych v kole; //definuje proménnou pro C v daném kole
}i

#endif // JEDINEC_H

jedinec.cpp:

#include "jedinec.h"

#include <iostream>

#include <cmath>

#include <stdio.h>

unsigned long Jedinec::pocet recapture v kole = 0;
unsigned long Jedinec::pocet chycenych v _kole = 0
int Jedinec::p pravdepodobnost = 0;
Jedinec::Jedinec () //zadefinuje proménné pro kazdého jedince

{

’

oznaceni = false; //z&dny Jjedinec nebude na zacdtku oznalen
}
void Jedinec::provest kolo() //co se stane v kazdém kole
{
if (rand()%100 < (p_ pravdepodobnost)) //pokud je jedinec chycen
{
pocet chycenych v _kole++; //zvysi proménnou "pocet chycenych v _kole" o 1
if (oznaceni == true) //pokud uZ byl oznaclen dfive
pocet recapture v_kole++; //zvySi proménnou "pocet recapture v _kole" o 1
else //pokud jesté nebyl oznacen, tak jej oznaci

oznacenili = true;
}
}
void Jedinec::provest experiment() //co se md stat pfed novym experimentem
{
oznaceni = false; //Z&dny jedinec nebude na zacatku oznacen

}
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7.4 Struény navod na pouZzivani programu simulujiciho primarni data zpétnych
odchytu

Po spusténi programu se postupné zadaji a enterem potvrzuji jednotlivé vlastnosti populace, na
které se program zeptd. Nejprve se vyplni velikost populace N, poté horni a dolni mez detekéni
pravdépodobnosti p (ma-li byt p konstantni, zadaji se ob¢ hodnoty totozné, a to rovné zvolené
konstant¢). Detekéni pravdépodobnost se zaddva v poctu procent, nikoli tedy v desetinném Cisle,
zvolend hodnota naopak musi byt Cislo celé. Déle se zapiSe i pocet kol, po ktera experiment
provadime. Ma-li se pak cely experiment zopakovat vicekrat, zada se posledni hodnota, pocet
experimentl, vyssi nez jedna, respektive rovna poctu nezavislych pokust, které chceme na populaci
s jiz navolenymi parametry ud¢lat. Program nasledné vygenerovana data vypisuje ve formatu:

o Place ah 5 B Ce jub 3, 21:4
Cl, R1 ; 5 \ N L E] el mine mZRD =

Cor Ry . —_
C3IR3

Ckl Rk

Cll Rl
C21R2
c3l R3

Ckle
cll Rl
CZI RZ
C31R3

Obrazek ¢. 17: Generovani simulovanych dat.

Ckl Rk

Kazdy tadek tedy popisuje jedno kolo, kazdy odstavec pak jednotlivé experimenty.
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7.5 Zdrojova data grafi

7.5.1 Proménlivost detekéni pravdépodobnosti v ¢ase

N=2000, §p=10%

i % sitka

intervalup LP

(=] (=]
DO HXVOROROER,PRRPLRA,RARPRARRARLRODOOODODODODOOO

(=]
[ore]

—OOO\IONU\#wl\)somﬂc\mJRWN—OCXJ\IO\U\#WN—OOO\IO\U\#WN—'OOO\]O\U\#WN
Ju—
NS}

0,24
0,15
0,14
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,05
0,22
0,14
0,12
0,1
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,25
0,16
0,13
0,11
0,1
0,08
0,06
0,07
0,07
0,47
0,18
0,12
0,13
0,08
0,08
0,08
0,06
0,06
#DIV/0!
0,27
0,13
0,29
0,13
0,1
0,08
0,08
0,06

LP+1

0,21
0,15
0,13
0,09
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05

0,13
0,11

0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,22
0,15
0,13
0,11

0,07
0,06
0,07
0,06
0,25
0,16
0,11
0,12
0,08
0,08
0,08
0,06
0,06
0,34
0,22
0,12
0,19
0,12
0,09
0,08
0,07
0,06

N=3000; p € <3

Variaéni koeficient

LP LP+1

#DIV/0!  #DIV/0!
0,6 #DIV/0!
0,45 #DIV/0!
0,43 #DIV/0!
0,25 #DIV/0!
0,26 #DIV/0!
0,2 #DIV/0!

pLP
0,7

0,32
0,33
0,33
0,21
0,22
0,18

pLP+1
0,7
0,37
0,26
0,21
0,17
0,14
0,12

pLP

0,24
0,15
0,11
0,09
0,07
0,06
0,05
0,05
0,04
0,22
0,13

0,1

0,08
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,25
0,15
0,12

0,1

0,08
0,07
0,06
0,05
0,05
0,47
0,24
0,17
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

;5 %>

N
#DIV/0!

0,18
0,12
0,1

0,08

variaéni koeficient

pLP+1

0,21
0,13
0,1

0,08
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,2

0,12
0,09
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,22
0,14
0,11
0,09
0,08
0,06
0,05
0,05
0,04
0,25
0,13
0,09
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,34
0,2

0,14
0,12
0,1

0,09
0,07
0,06
0,06

S S+1
0,24 0,19
0,12 0,11
0,09 0,08
0,07 0,06
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,03
0,03 0,03
0,02 0,03
0,22 0,19
0,12 0,11
0,08 0,08
0,06 0,06
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,03
0,03 0,03
0,02 0,03
0,25 0,22
0,13 0,13
0,1 0,1
0,08 0,08
0,06 0,07
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,04
0,03 0,03
0,47 0,19
0,13 0,12
0,09 0,07
0,06 0,06
0,05 0,04
0,04 0,04
0,04 0,04
0,03 0,03
0,03 0,03
#DIV/0! 027
021 0,16
0,1 0,09
0,08 0,08
0,07 0,07
0,06 0,06
0,04 0,04
0,03 0,04
0,03 0,03
7.5.2 Pocet kol

H1 H2
#DIV/0! #DIV/0!
0,41 0,32
0,23 0,21
0,2 0,18
0,13 0,13
0,11 0,1
0,08 0,08
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H1

0,24
0,13
0,09
0,07
0,05
0,04
0,03
0,03
0,02
0,22
0,12
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,25
0,13
0,1
0,08
0,06
0,04
0,04
0,03
0,03
0,47
0,15
0,1
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
#DIV/0!
0,24
0,1
0,09
0,07
0,06
0,05
0,03
0,03

H2

0,24
0,12
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,02
0,22
0,12
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,25
0,13
0,1
0,08
0,06
0,04
0,04
0,04
0,03
0,47
0,15
0,09
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
#DIV/0!
0,21
0,09
0,08
0,07
0,06
0,04
0,03
0,03

sitka konfidenéniho intervalu
dle Schnabelové

2537,57
1161,04
801,41
619,59
507,96
432,15
379,12
3375
305,53
275833
1210,89
831,65
641,27
524,85
450,54
393,31
352,08
318,99
#DIV/0!
1285,08
877,36
669,59
541,45
462,89
403,79
359,37
325,27
#DIV/0!
1470,09
911,6
670,89
548,97
462,51
401,21
354,38
321,6
#DIV/0!
2152,65
987,65
700,78
572,54
479,28
413,38
363,36
325,34



0,19 #DIV/O! 0,17 0,11 0,08
0,15 #DIV/0! 0,14 0,1 0,07

N=10000; p € <3 %;5

Variaéni koeficient

LP LP+1 pLP pLP+1 S
0,4 0,4 0,3 0,3 0,4

0,2 0,23 0,19 0,18 0,17
0,15 0,16 0,14 0,13 0,1

0,16 0,12 0,15 0,1 0,09
0,16 0,11 0,15 0,09 0,08
0,11 0,09 0,1 0,07 0,06
0,1 0,08 0,1 0,06 0,05
0,09 0,07 0,09 0,06 0,05
0,08 0,06 0,08 0,05 0,04

N=100;p=30%

Variaéni koeficient

LP LP+1 pLP pLP+1 S
0,25 0,25 0,2 0,2 0,25
0,2 0,16 0,18 0,13 0,14
0,1 0,12 0,09 0,1 0,09
0,09 0,1 0,08 0,08 0,07
0,08 0,08 0,08 0,07 0,06
0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
0,05 0,06 0,05 0,05 0,04
0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
0,03 0,05 0,03 0,04 0,03

7.5.3 Piesnost vzorci a systematické chyby vzorci

=10

parametry populace primémy odhad velikosti populace po desitém kole
N Lp pLPH S s+ HI

100 #DIV/0! #DIV/0! 38,51 24,85 #DIV/0! 14,48 #DIV/0!

5000
10000

50487 517851 501558 504998 502693 494193 502281
10018,68 10132,07 998637 10020,42 1004537 996059  10043,67

:
200 2 #DIV/O! #DIV/0! 106,9 70,88 #DIV/0! 5529 #DIV/0!
300 2 #DIV/O! #DIV/O! 19345 141,58  #DIV/0! 11485  #DIV/0!
500 2 #DIV/0! #DIV/0! 379,61 29899 548,14 252,04 54876
1000 2 #DIV/0! #DIV/0!  1018,74 79643 103839 668,86 104149
2000 2 2586,73 #DIV/0! 2117,45 181972 205415 161403  2059,61
3000 2 3407,69 #DIV/0! 306934 2864,01 304905 257451 306248
5000 2 528836 #DIV/0!  5009,13 498493 507682 458305 5050.32
10000 2 9976,71 11145,69 9732,13 10057,16 10087,06 9572,97  10052,69
100 3 #DIV/0l #DIV/0! 62,87 4229  #DIV/0! 29,66 #DIV/0!
200 3 #DIV/0! #DIV/0! 16502 118,08 21605 9643 214,03
300 3 #DIV/0! #DIV/O! 26519 196,63 31674 1638 318,63
500 3 #DIV/O! #DIV/0! 494,44 40874 5249 351,87 517,18
1000 3 107228 #DIV/0! 953,62 92229 101422 821,19 1012,02
2000 3 2059,18 #DIV/O!  1944,62 1971,52 200777 179479  1996,64
3000 3 3068,84 #DIV/0! 295822 297896 300193 278389  3005,95
5000 3 5087,86 #DIV/0! 4980,55 493022 495271 473337 496592
10000 3 10170,7 10389,78 10064,1 9997,06 999561 976705  9996,61
100 5 #DIV/0! #DIV/0! 86,25 68,94 109,05 53,28 108,93
200 5 #DIV/O! #DIV/0! 20295 16704 19946 138,87 202,66
300 5 32096  #DIV/O! 280,52 27529 3099 23853 30562
500 5 53826  #DIV/0! 4978 4835  S11.85 43558 513,19
1000 5 1028,08 #DIV/0! 992,53 9796  1001,41 92295 100507
2000 5 2028,52 211294 19947  1984,89 2009,13 1926,54  2006,76
3000 5 299505 312797 296321 2992,7 299143 290889  2990,54

5

5

100 10 107,61 #DIV/0! 9839 9227 993 98,74
200 10 21087  #DIV/O! 202,68 19899 201,61 201,48
300 10 304,87  #DIV/0! 29857 291,66 296,59 29749
500 10 501,85 538,04 496,03 504,76 503,96 501,88
1000 10 996,67 102555 991,08 99886 998,64 998,28
2000 10 202591 202499  2019.85 1999.93 1999.83 2001,28
3000 10 304125 301497 303516 299143 299443 2995,69
5000 10 499631 501524  4990,61 499233 4999 5000,36
10000 10 10022,61 10012,68 10016,86 9989.81 9996,23 9999,39
100 15 100,69 #DIV/0! 98,69 98,89 99,96 99,39
200 15 205.3 #DIV/O! 203,24 20039 201,04 201,06
300 15 30113 30805 29933 298,02 300,09 300.29
500 15 499,51 506,17 497,78 496,62 497,56 497,76
1000 15 100048 10084 998,74 99933 999,18 999,49
2000 15 2013,1  2000,69 2011,32 192,03 19948 1996,19
3000 15 2999.61  3005.8 299791 299706 2995.11 299485
5000 15 499422 5006,02 499251 499744  4999.03 4999.21
10000 15 10025,81 1000243 10024,07 9993,89  9997,85 9983,32  10000,03
100 20 100,83 #DIV/0! 100,09 99,39 99,65 88,68

200 20 20095 20335 20031 19894 199,78 188,72

300 20 301,68 306,71 301,03 302,13 301,79 290,64

500 20 499,98 505,23 499,36 500,94 500,64 489,47

1000 20 100488 1003,04 100423 99895  1000,08 988,88

2000 20 2001,03 200473 20004  2000,62 2000,51 198928  2000,28
3000 20 3000,86 300559 300024 3001,51 29969 298571 2994,98
5000 20 5005,17 499398  5004,54 4990,02 4993,08 498188 499533
10000 20 9996,41  10020,15 999579 10016,11 10009,65 999843  10005,95
100 30 100,07 100,74 99,96 99.4 99,55 90,52 99,51
200 30 199.76 202,16 199.66 200,75 20028 191,18 199,97
300 30 2989 3011 29881 29981 299,52 29042 2993
500 30 50005 501,46 49995 500,18 499,91 490,79 499,71
1000 30 100,01 1000,77 100091 999,53 9996 99048 999,65
2000 30 2000,66 1998,07  2000,56 1996,86 1998 1988,89  1998,56
3000 30 2999.56 299875 299947 299755 2999.14 299002  2999.78
5000 30 5001,13  5002,19  5001,03 500098 500245 499334  5002,72
10000 30 9997,01  10004.43 999691 1000322 1000296 999384  10002,79

%>

H2
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
337,69
788,07
1802,04
277031
4760,56
9739,57
#DIV/0!
132,05
2093
421,66
896,42
1872,26
2870,98
483711
9872,29
73.99
164,51
270,12
470,63
9643
1965,66
294724
4976,59
10001,75
91,82
193,06
289,13
492,02
989.56
1991.43
2986,61
4990,86
9989,59
96,03
197.45
296,66
49445
995,94
1992,98
299138
4995 87
9996,3
98,05
19834
29975
49891
9987
1998,66
299341
4993,74

0,08
0,07

S+1

variagni koef
P pLP
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!

098 #DIV/0!
039 #DIV/0!
029 #DIV/O!
016 019

#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
0,36 #DIV/O!
032 #DIVA
023 #DIV/0!
0,15 #DIV/0!
0,1 0,09

#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!

048

035

02 #DIV/0!
012 0.1
009 011
008 007
005 004
048 #DIV/0!
028 #DIV/0!
013 #DIV/0!
012 015
007 007
007 004
004 003
004 002
002 002
015 #DIV/0!
012 #DIV/0!
008 008
005 005
004 004
003 002
002 002
002 001
001 001
009 #DIV/0!
005 005
005 005
004 004
003 002
002 002
001 001
001 001
001 001
003 004
002 003
002 002
002 002
001 001
001 001
001 001

0 001

0 0

0,08
0,07

0,04

0,03
0,03

LP+1
065
055
048
044
055
049
028
025
0.15
054
045
048
05
027
027
021
0,14
0.1
042
057
031
027
0,18
011
0,09
008
005
027
022
0.12
0,11
007
007
0,04
0,04
002
0.13
0,11
008
005
0,04
003
002
002
001
008
0,05
005
004
003
002
001
001
001
003
002
002
002
001

0,01
0
0

ent po desitém kole

pLP+1
0,76
0,65
054
042
025
0,19
017
0,13
0,09
0,59
043
037
024
0,15
0,13
0,13
01
0,06
034
023
017
0,13
0,11
007
007
0,06
0,03
0,14
0,11
0,09
0,09
0,06
004
0,03
0,02
0,02
0.1
007

0,08
0,07

0,25

0,05

S
#DIV/0!
#DIV/0!

HI
#DIV/0!
#DIV/O!
#DIV/O!
057
026
0.19
0,16

0,1

0,07
#DIV/0!
047
056
024
0,14

0,1

0,09
0,07
0,04
046
021
017
015
0,09
0,06
005
0,04
0,03
0,11
0,08
0,06
005
003
003
0,02

001

H2
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
0,37
0.26
0,19
0,16
0,11
0,07
#DIV/0!
039
0,35
0.24
0,15
0,11
0,09
0,07
0,04
0,34
0.24
0,18
0,14
0,09
0,06
0,05
0,04
0,03
0,13
0,08
0,07
0,05
0,04
0,03

0
0,02
0,01

Sitka konf. primémé odhadované N /N

intervalu
#DIV/0!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/0!
1457.73
1641,08
1902,59
2326,83
3178,79
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
671,79
7533
991,12
1178.99
147248
2087,02
#DIV/0!
236,17
275,78
3243
420,64
586,01
704,59
916,47
12832
76,32
10342
12087
157,36
215,54
305,68
37235
479,42
677.93
5164
70,77
85,31
108,11
152,23
2141
262,19
33934
479,51
3955
54,56
67.04
85,71
120,63
170,53
207,88
268,19
380,53
2842
403
4893
6324
89,12
125,63
153,83
198,78
280,97

5

#DIV/0!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/0!
#DIV/0!
129
114
106

1
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/O!
107
103
1,02
1,02
1,02
#DIV/0!
#DIV/0!
107
1,08
1,03
1,01

1

101

1

1,08
1,05
1,02
1
1
101

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
L1l

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
1,04

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
1,06

1,04

1.04

1,01

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

LP+1
039
053
0,64
0,76
1,02
106
102

097
0,63
0383
0388
099
095
097
099
1

1,01
086
101
094
1

099
1
099
1
1

098
1,01

0,99
0,99
1,01
1,01
1

pLP+ S
025 #DIV/0!
035 #DIV/0!
047 #DIV/O!
06 11
08 1,04
091 1,03
095 1,02
1 102
101 101
042 #DIV/0!
059 1,08
066 1,06
082 105
092 101
099 1
099 1
099 099
1 1
069 1,09
084 1
092 103
097 1,02
098 1
099 1
1 1
101 101
1 1
092 099
099 101
097 099
101 101
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
099 1
1 101
099 1
099 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
099 1
099 1
101 101
1 1

1

1

1

1

1

99 1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,99
1

0,89
094
097
098
099
099

091
0,96

0,98
0,99
0,99
1

HI
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
L1

1,04

H2
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
0,68
0,79

09

092
095
097
#DIV/0!
0,66

07

084

sitka konf.
intervalu / N
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
1,46

082

0,63

0.47

032
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!



