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Abstrakt

Ubytek biodiverzity a ztrata biotopti vlivem lidské &innosti je v sou¢asnosti celosvétove
diskutovanym problémem. Souvisejicim kontroverznim tématem jsou tizemi ovlivnéna
tézbou nerostnych surovin, ktera s sebou Casto pfinasi vyznamné zmény v krajing.
Ochrany ptirody se dotykaji zejména tzv. posttézebni lokality, které mohou poskytovat
vhodna stanovisté pro fadu druhd mizejicich z okolni krajiny. Nezbytnym ptedpokladem
pro zajisténi G¢inné ochrany diverzity druhti je znalost jejich biotopovych narok.
Zékladnim faktorem ovliviiujicim diverzitu v lokalnim méfitku je heterogenita habitatu
ve smyslu struktury vegetace a terénu, kterou lze vyuZzit take pro posouzeni GispéSnosti
ekologické obnovy. Terénni sbér takovych dat je vSak obtizny, ¢asov€ naro¢ny a tedy
prostorové omezeny. Mozné feSeni predstavuje letecké laserové skenovani jako jedna
Z modernich metod dalkového prizkumu Zemé umoziujici sbér detailnich prostorovych
dat, ze kterych Ize s vysokou piesnosti odvozovat fadu charakteristik. Tato diplomova
prace se zabyva vyuzitim dat ziskanych z leteckeho laseroveho skenovani pro posouzeni
vlivu struktury prostfedi na diverzitu ptacich druht v oblasti Radovesické vysypky, ktera
je jednou z nejvétsich posttézebnich lokalit Ceské republiky. Cilem bylo provést
Klasifikaci bodového mracna, vytvofit digitalni model terénu a model vySky vegetace,
provést vypocet charakteristik vertikalni a horizontalni struktury vegetace a terénu
a nasledné¢ pomoci zobecnénych linearnich modeli posoudit, které z charakteristik
mohou byt vyznamnymi prediktory diverzity ptacich druhti. Ukéazalo se, Ze mezi
proménné vysvétlujici nejvice variability patfi smérodatna odchylka vysky vegetace,
densita vegetace v kefovém patie a celkova pokryvnost. Z topografickych charakteristik
je patrné nejvyznamnéjsi proménnou smérodatna odchylka kiivosti profilu, ktera dobie
vystihuje Clenitost terénu. Vyslednym modelem bylo vysvétleno 59 % variability, coz
lze povazovat za vysokou hodnotu. Vysledky potvrzuji, Ze data ziskana z leteckého
laserového skenovani jsou dobie vyuzitelna pro popis struktury prostiedi posttézebni
lokality a umoziuji vypocet uZzitenych charakteristik, které mohou vysvétlovat

zaznamenany pocet ptacich druht.

Kli¢ova slova: LIDAR, struktura prostiedi, ptaci, GLM, vysypky



Abstract

Problem of decreasing biodiversity and habitat loss due to human activities is currently
discussed at global scale. Related controversial issue is represented by regions affected
by mining, which results in considerable changes of landscape. In context of nature
conservation, post-mining sites are often mentioned because of their potential promote
suitable habitat for declining species. The primary prerequisite for efficient biodiversity
conservation is knowledge of habitat requirements. Species richness is known to be
primarily influenced by habitat heterogeneity in terms of vegetation and terrain
structure, which is also used for assessing ecological restoration success. However, field
collection of such data is quite difficult, time-consuming and thus spatially limited.
Current progress of remote sensing methods such as airborne laser scanning enables
collection of detailed spatial data which could be used for derivation of various habitat
structure metrics. This diploma thesis presents utilization of airborne laser scanning data
for assessing significance of habitat structure for bird species diversity on Radovesicka
spoil bank, which is one of the largest postmining sites in the Czech Republic. The aim
was to classify point cloud data, create digital terrain model and canopy height model,
compute variables of vegetation and terrain structure and explore the significance of
these variables for diversity using generalized linear models. Results show that most
variability was explained by standard deviation of vegetation height, vegetation density
in shrub storey and total canopy cover. Most significant variable of topography is
evidently standard deviation of profile curvature, which is good measure of terrain
roughness. The resulting model explained 59 % of variability, which is considered to be
high value. Airborne laser scanning data thus provide a useful source for measuring
habitat structure of postmining site and enable derivation of many characteristic which
can be good predictors of recorded bird species diversity.

Key words: LIDAR, habitat structure, birds, GLM, spoil banks
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1. Uvop

Ubytek biodiverzity a ztrata biotopt vlivem lidské ¢innosti je V souéasnosti
celosvétové diskutovanym problémem. Jednim ze souvisejicich kontroverznich témat
jsou Uzemi ovlivnéna tézbou nerostnych surovin, ktera s sebou ¢asto piinasi vyznamné
zmény v krajin€. Ochrany pfirody se nejvice dotykaji tzv. posttéZebni lokality, coz jsou
v ramci Ceské republiky zejména vysypky vznikajici v souvislosti s povrchovou té&zbou
hnédého uhli (Prach 2009, Prach et al. 2009). Tato Gzemi piedstavuji velky potencial pro
novy rozvoj spoleCenstev s vysokou biodiverzitou, zvlasté jsou-li alespon z&asti
ponechana piirozenému vyvoji, tzv. spontanni sukcesi. Tim mohou vzniknout refugia
pro fadu druhti mizejicich z okolni krajiny (Vojar et al. 2012). Ptikladem z oblasti
stiedni Evropy je vyrazny tUbytek ptacich druhi vazanych na diive béZnou extenzivni
zem&délskou krajinu, zplsobeny snizenou dostupnosti vhodnych habitati nasledkem
intenzivniho zptisobu hospodaieni (Salek 2012). Pravé ptaci jsou povazovani za jednu
z nejlepsich skupin zivoéichu indikujici efektivni ochranu a kvalitu ekosystému a jsou
proto pfedmétem zajmu mnoha studii (napi. Goetz et al. 2007, Graf et al. 2009, Muller
et al. 2010, Lesak et al. 2011, Salek 2012, Vogeler et al. 2014, Huber et al. 2016).

Nezbytnym piedpokladem pro zajisténi G¢inné ochrany diverzity druht je znalost
jejich biotopovych naroku. Jednim ze zakladnich faktord ovliviijicich diverzitu
v lokalnim méftitku je heterogenita habitatu zahrnujici v piipadé ptac¢ich druhti zejmena
rozmanitost vegetace ve smyslu vysky ¢i hustoty, kterou lze souhrnné popsat jako
horizontalni a vertikalni strukturu porostu (Bradbury et al. 2005, Goetz et al. 2007,
Eldegard et al. 2014). Struktura vegetace pak piimo zavisi na lokalni topografii terénu,
Kterou mize v ptipadé posttézebnich lokalit vyznamné ovliviiovat realizovany zpisob
rekultivace (Frouz et al. 2018). Vyznam struktury vegetace a terénu v souvislosti
s diverzitou druhti byl potvrzen fadou studii a Casto se vyuziva pravé za ucelem
zhodnoceni Uspé&snosti realizovanych opatieni v ramci ekologické obnovy krajiny
naruSené tézbou nerostnych surovin. Terénni sbér takovych dat je vSak zna¢né obtizny,
Casove naro¢ny a tedy prostorové omezeny (Graf et al. 2009, Miiller et al. 2010). Mozné
efektivni feseni piedstavuji moderni metody dalkového prizkumu Zemé umoziujici sbér
detailnich prostorovych dat. Jednou z nich je letecké laserové skenovani (ALS, airborne
laser scanning), jehoz prostfednictvim lze realizovat komplexni mapovani rozsahlych
oblasti. Ze ziskanych trojrozmérnych dat v podobé tzv. bodového mrac¢na je mozné
s vysokou piesnosti odvozovat celou fadu charakteristik popisujici jak horizontalni, tak
vertikalni strukturu biotopt (Bergen et al. 2009, Evans et al. 2009, Huber et al. 2016).



Posouzeni vlivu prostfedi na druhovou diverzitu a distribuci umoziluje technika
modelovani druhové distribuce (SDM, species distribution modelling). Cilem je mimo
jiné objasnéni ekologickych vztahti na zakladé nalezeni klicovych proménnych, které
distribuci nebo diverzitu ovliviiuji a souvisejici porozuméni ekologickym procesim
(Elith et Leathwick 2009, Miller 2010, Pearson 2010). Pro vytvoteni takového modelu je
dnes dostupnéd tada modelovacich technik (Franklin 2009). Vhodnou variantou pro
modelovani druhové diverzity jsou Casto pouzivané zobecnéné linearni modely (GLMs),
které patii mezi klasické statistické metody zaloZené na linearni regresi (Smilauer 2007,
Zuur et al. 2009, Li et Wang 2013).

Piestoze metody dalkového prizkumu Zemé nemohou ve vSech piipadech zcela
nahradit terénni pruzkum, prokazatelné ptispivaji k poznani detailni struktury prostiedi
na rozsahlych plochéch, jako jsou pravé posttézebni lokality, kde jsou tyto metody zatim
vyuzivany minimalné. V rdmci této diplomové prace bude posouzen vliv struktury
vegetace a terénu na druhovou diverzitu ptaka v oblasti Radovesicke vysypky, ktera je
nejvetsi vnéjsi vysypkou na Mostecku a zaroven jednou z nejznamnéjSich lokalit
v souvislosti s ekologickou obnovou krajiny.

Cile prace:

(1) zpracovat poskytnuta data ziskana z leteckého laserového skenovani pokryvajici
Uzemi Radovesické vysypky a blizkého okoli, tzn. zejména

a) provést klasifikaci terénu,
b) provést klasifikaci vegetace a nadzemnich objektd,

c) vytvorit digitalni model terénu (digital terrain model) a model vysky vegetace
(canopy height model),

(2) provést vypocet charakteristik horizontalni a vertikalni struktury vegetace a terénu,

(3) svyuzitim zobecnénych linearnich modeli posoudit, které z charakteristik jsou
vyznamnymi prediktory druhové diverzity ptakt v oblasti Radovesické vysypky.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Vyznam ALS v modelovani druhové distribuce

Technika modelovani druhové distribuce (SDM, species distribution modelling) je
znama jako numericky nastroj hledajici vztah mezi distribuci druhti a podminkami
prostiedi. Klasicky ptistup spo¢iva v modelovani distribuce jednotlivych druhi, kdy jsou
vysvétlovanou proménnou data o jejich vyskytu (tzv. nalezova data), nejcastéji v podobé
zaznamu z konkrétnich lokalit, ktera mohou byt jak pouze prezenéni (presence-only), tak
tzv. presence-absence zahrnujici idealn¢ také lokality s potvrzenou absenci. Druhou
soucast modeltl tvofi tzv. environmentalni proménné (prediktory), které vyjadiuji rizné
podminky prostiedi, které distribuci potencialné ovliviiuji a jsou tedy v modelech
proménnymi vysvétlujicimi (Elith et Leathwick 2009, Miller 2010, Pearson 2010).

Uvedeny zakladni princip vychazi z teorie ekologické niky, kterou piedstavil jiz
Hutchinson (1957). Na niku pohliZi jako na ¢ast mysleného, n-rozmérného prostoru, ve
kterém je druh schopen piezivat, pficemz dimenze vtomto prostoru predstavuji
jednotlivé faktory prostiedi ve formé environmentalnich proménnych (Hutchinson 1957
in Miller 2010). Krom¢ fady variant modelovani, pro které je tento princip zakladem,
existuji také ptipady, kde jiz teorie ekologické niky zcela relevantni neni. Jednou
z takovych variant mohou byt modely, ve kterych je vysvétlovanou proménnou nikoli
vyskyt konkrétniho druhu, ale druhova diverzita vyjadiena napi. jako celkovy pocet
druht v uréité oblasti (species richness) (Franklin 2009).

Mezi klicové predpoklady pro vytvofeni dobrého modelu patii ziskani kvalitnich
vstupnich dat obou typi a zahrnuti vSech dilezitych environmentalnich prediktora
ovliviwgjicich distribuci ¢i diverzitu druhd (Lassueur et al. 2006, Elith et Leathwick
2009, Miller 2010). Zaroven by vSak neméla byt pravidlem snaha zahrnout co nejvice
nejriznéjSich proménnych, ale naopak jejich pocet vhodné zvolenou metodou
zredukovat a pro pouziti v modelu zvolit smysluplnou kombinaci pouze nékolika z nich.
Vybér proménnych proto patii k nejobtizn€jsim kroktim v celém procesu (Guissan et
Zimmermann 2000). V piipad¢, ze jsou prediktory voleny pouze na zakladé dostupnych
dat a neni uvazovano nad skute¢nymi naroky druht, mize dojit krom¢ snizeni kvality
vlastniho modelu také k zisk&ni celkové nerelevantnich vysledkd (Franklin 2009,
Pearson 2010, Austin et Van Niel 2011). Po splnéni téchto podminek by mél vytvoieny
model by spliiovat kritérium realnosti, obecnosti a zaroven vysoké piesnosti (Guissan et
Zimmermann 2000).



V piipadé¢ ptacich druhtt by mélo dojit k zahrnuti takovych proménnych, které
odraZzeji mechanismy vybéru habitatu ve smyslu hnizdéni, hledani potravy apod.
(Bradbury et al. 2005). K modelovani téchto procesit se nabizi proménné popisujici
strukturu habitatu. Soucasne metody dalkového prizkumu Zemé, zejména technologie
leteckého laserového skenovani, umoziuji komplexni reprezentaci prostiedi véetné
terénu a vegetacni struktury a poskytuji data pro odvozeni fady proménnych s velice
vysokou piesnosti (Evans et al. 2009). Popisem téchto charakteristik prostfedi se
pobrobnéji zabyva dalsi kapitola.

Proménné ziskané pravé z dat leteckého laserového skenovani piipadné jinych
metod dalkového pruzkumu Zemé jsou mimo jiné ¢asto pouzivany jako vysvétlujici
proménné Ve studiich modelujicich druhovou diverzitu (Franklin 2009). Co se tyce
ptacich druhti, prvnim piikladem mutze byt studie zabyvajici se vyuzitim leteckého
laserového skenovani pro popis heterogenity habitatu jako prediktoru diverzity ptaka
Vv lesich mirného pasma ve stat¢ Maryland (Goetz et al. 2007). Modelovanim druhové
diverzity pévci s pouzitim charakteristik popisujicich strukturu lesnich porostu ve staté
Wisconsin se zabyvali Lesak et al. (2011). Soucasti studie, kterou provedli Eldegard et
al. (2014), bylo modelovani druhové diverzity ptakt borealnich lest v jihovychodnim
Norsku, opét s vyuzitim leteckého laserového skenovani. VIiv struktury vegetace
a terénu na lokalni diverzitu ptacich druhi v jehli¢natych lesich posuzovali Vogeler et
al. (2014). Proménné ziskané z leteckeho laserového skenovani jsou vyuzivany také
v mnoha studiich modelujicich distribuci konkrétnich druhti (napt. Graf et al. 2009,
Garcia-Feced et al. 2011, Farrell et al. 2013, Hill et Hinsley 2015, Huber et al. 2016).

Castym nedostatkem objevujicim se ve studiich kombinujicich néalezova data
s témito proménnymi, je mnohdy pomérné zna¢na ¢asova prodleva ve sbéru obou typt
dat (Vierling et al. 2014). Prvnim piikladem je studie, kterou provedl Huber et al.
(2016), kde probehl sbér ndlezovych dat témét o 10 let pozdéji (2010 — 2012) nez
letecké laserové skenovani (2001 — 2002). Hill et Hinsley (2015) ve své studii naopak
pouzili starS$i nalezova data (1997 — 2001) v kombinaci s aktualngj$im leteckym
laserovym skenovanim (2000 — 2012). V tomto piipadé se pii kombinaci nejstarSich
nalezovych dat s nejnov¢jsimi daty leteckého laserového mohlo jednat o rozdil az 15 let.
Zde je vhodné zminit konkrétni pfipadovou studii, jejimZ cilem bylo porovnat rozdil
Vv predikované distribuci a celkové druhové diverzité ptacich druhil v jehli¢natych lesich,
zaloZzené na aktualnich datech leteckého laserového skenovani (2009) ve srovnani se
star§imi daty (2003). Ukézalo se, Zze Casova prodleva 6 let nehraje vyznamnou roli,

nicméné, jak sami autofi uvadi, jde pouze o jednu piipadovou studii v jednom typu



ckosystému. Otazkou tedy zustava, do jaké miry by se vysledky liSily v jiném typu
ckosystému a jak velky ¢asovy rozdil je pro rizné typy ekosystému piijatelny. Problém
muze dale nastat v ptipadé, je-li letecké laserové skenovani provedeno v jiné sezoné nez
sbér nalezovych dat, tedy napiiklad mimo vegetaéni obdobi. To se tykd zejména
mapovani porostll s pievazujicim zastoupenim opadavych dfevin, kdy se laserové
paprsky namisto listli odrazi pouze od kmenti a vétvi, coz logicky vede k vys$simu podilu
terénnich odrazi (viz niZe) ve srovnani s vegeta¢nim obdobim (Huber et al. 2016).

2.2 Vyuziti ALS pro popis struktury prostredi

2.2.1 Zakladni princip

Letecké laserové skenovani je jedna z modernich technologii dalkového prizkumu
Zem¢é umoznujici detailni snimani zemskeého povrchu arychly sbér polohopisnych
a vyskopisnych dat na rozsahlych plochach. Tato metoda je nejcastéji spojovana
s ozna¢enim LIDAR (light detection and ranging), piestoze termin oznacuje laserové
skenovani obecné, nikoli jen variantu leteckou (John 2011). Systém je zalozen na
detekci objektl a méfeni vzdalenosti S vyuzitim laserového zafeni. Laserové paprsky,
tzv. pulzy (pulse), jsou vysilany pod riznymi uhly (scan angle) smérem k zemskému
povrchu ze skeneru umisténého na leteckém nosic¢i a nasledné odrazeny zpét k senzoru
ve form¢ tzv. odrazu (returns). K odrazu dochazi v okamziku dopadu paprsku na terén,
vegetaci, budovy a dalsi objekty nachazejici se v trase paprsku. Senzor pak na zakladé
zaznamu ¢asu uplynulého od emise paprsku do okamziku odrazu dokaze urcit piesnou
polohu odrazu v prostoru. Vysledkem je tedy soubor nepravideln¢ a velmi husté
rozmisténych bodu, tzv. bodové mra¢no (point cloud), kde kazdy bod nese mimo jiné
informaci 0 poloze zanesenou v soufadnicich X, Y a Z. Pivodni data jsou nejéastéji, dle
standardi ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) ve
forméatu LAS (Dolansky 2004, Bergen et al. 2009, Evans et al. 2009, Cibulka 2013).

V piipadé, Ze se v trase laserového paprsku nachazi mensi nebo ¢asteéné prostupné
prekazky jako vegetace, okraj budovy nebo napt. rizné typy nadzemniho vedeni, ¢ast
impulzu se odrazi a ¢ast prostupuje nize k zemskému povrchu. Z jednoho emitovaného
paprsku tedy mtize byt postupné zaznamenadno az nékolik odrazi, coz souvisi s velikosti
tzv. stopy paprsku (footprint size), ktera zavisi také na vysce letu — napiiklad pti letu asi
500 m nad terénem je prameér stopy paprsku na zemi okolo 0,3 m, pti vysokych letovych
vyskach miize dosdhnout priméru az 3 metry, béZzné hodnoty se pohybuji v fadech
nékolika desitek centimetrii (Dolansky 2004, Uhlifova 2010, John 2011).



Nékolikanasobné odrazy (multiple returns) Ize s vyhodou vyuzit napf. pii analyzach
vegetace jako je uréeni prostorové skladby, struktury jednotlivych pater nebo analyzy
vysky porostu (Dolansky 2004, Cibulka 2013). Jak je patrné z obr. 1, ¢ast svételného
impulzu je zpravidla odrazena od svrchnich ¢i stiednich pater korun stromd, tzv. prvni
odraz (first return) a ¢ast mize prochdzet mezerami mezi listy aZ k terénu, kde dojde
k poslednimu odrazu (last return), ktery obvykle reprezentuje terén (Dolansky 2004,
Garcia-Feced et al. 2011).
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Obr. 1: Znazornéni principu nékolikanasobnych odrazi (ptevzato z: Garcia-Feced et al. 2011).
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Ziskana data v podobé bodového mra¢na jsou standardné upravovana nékolika
zpusoby. Hlavnim cilem uprav je rozliSeni jednotlivych typy povrchi, zejména separace
odrazu reprezentujicich terén od odrazu reprezentujicich vegetaci a budovy. Zakladnim
zpusobem upravy je tzv. filtrace, kdy jsou vyhledavany a oddéleny body lezici na
jednom ur¢itém druhu povrchu (zpravidla terén). Druhy, komplexnéjsi proces
zpracovani piedstavuje klasifikace, kdy jsou odrazy postupné v nékolika krocich t¥idény
do preddefinovanych tiid (Dolansky 2004, Evans 2009). Oba z uvedenych procesi
pfitom mohou byt jak automatické, tak poloautomatické — zcela automatizovanou
klasifikaci totiz nemusi byt vzdy dosazeno optimalnich vysledki, zejména vyznacuje-li
se uzemi zna¢nymi rozdily v krajinném pokryvu, kdy napt. souvisla vegetace navazuje
na hustou zastavbu (Cibulka 2013). Nastroje pro automatickou klasifikaci bodového
mracna nabizi napt. LAStools (M. Isenburg, http://rapidlasso.com/LAStools).


http://rapidlasso.com/LAStools

Takto upravena data jsou pak zpravidla zékladem pro tvorbu nékolika zékladnich
typu digitalnich modeli dle skupin odrazi, které do vypoétu vstupuji. Digitalni model
terénu (DTM, digital terrain model), v zahrani¢nich zdrojich oznafovany také jako
DEM (digital elevation model), vznika interpolaci odrazt klasifikovanych jako terén,
ptipadné¢ poslednich odrazii, a reprezentuje zemsky povrch bez vegetace a objektd
vytvorenych lidskou ¢innosti (Evans et al. 2009, Franklin 2009). Tentyz model oznacuje
také termin digitalni model reliéfu (DMR) pouzivany v Ceské republice (VUGTK
2018). Druhy zékladni model, digitalni model povrchu (DSM, digital surface model)
obecné vznika interpolaci v8ech prvnich odrazi a ptedstavuje kompletni model vSech
objektt v krajin¢ (Evans et al. 2009, John 2011). Za jeho upravenou variantu lze
povazovat model vysky vegetace, tzv. CHM (canopy height model) zahrnujici pouze
povrch vegetacniho krytu. CHM se mutze shodovat s tzv. nDSM (normalized digital
surface model, napt. Graf et al. 2009, Huber et al. 2016), v ptipadé, ze zahrnuje pouze
vegetaci bez budov a prvku infrastruktury.

2.2.2 Vyuziti pro popis struktury vegetace

Ptestoze existuje fada mechanismt ovliviiujicich druhovou diverzitu, za jeden ze
zakladnich faktorti svyznamnym vlivem v lokalnim méfitku je povazovana skladba
a struktura porostu. Vegetace s vyssi strukturalni heterogenitou nabizi $irsi spektrum
mikrohabitati a poskytuje tedy uto¢isté pro $irSi spektrum druhti (Bergen et al. 2009,
Vogeler et al. 2014). S druhovou diverzitou ptaki je spojovana zejména vysSkova
variabilita v distribuci vegetace v jednotlivych patrech a také hustota (density) porostu.
Tyto charakteristiky hraji vyznamnou roli pii vyhledavani vhodného habitatu pro
hnizdéni a tedy uspé$né rozmnozovani, ktery zaroven zajisti nizké riziko predace
a moznost nalezeni dostatku ukryti. Struktura porostu piimo souvisi také se schopnosti
pohybu a uspéSnosti pifi hledani potravy (Bradbury et al. 2005, Lesak et al. 2011,
Vogeler et al. 2014). Souvislosti mezi komplexnosti, heterogenitou vegetace a druhovou
diverzitou se zabyvala jiz jedna z prvnich studii (MacArthur et MacArthur 1961 in
Bergen et al. 2009). Tato skute¢nost byla potvrzena zjisténim pozitivniho vztahu mezi
diverzitou ve vySce olisténi (foliace height diversity) a diverzitou ptacich druht (Bergen
et al. 2009, Vierling et al. 2014).

Letecké laserové skenovani umoznuje detailni popis jak horizontalni, tak vertikalni
struktury vegetace prostiednictvim fady charakteristik. Jak uvadi Huber et al. (2016), pfi
hodnoceni struktury vegetace je relevantni rozliSovat, zda popisujeme pouze svrchni

vrstvu vegetaéniho krytu (tzv. canopy) nebo zahrnujeme do vypoctu vSechna vegetacni



patra, coz umozni detailni popis vertikalniho profilu vegetace zahrnujici napt. hustotu
vegetace Vv jednotlivych patrech nebo variabilitu ve vySce.

Pro reprezentaci svrchni vrstvy vegetacniho krytu je Casto vyuzivan vySe zminovany
model vysky vegetace. Jedna se o rastr vyjadiujici vysSku povrchu vegeta¢niho krytu,
tedy absolutni vysku vegetace nad terénem (Khosravipour et al. 2014). Pro jeho tvorbu
lze vyuzit dva zékladni pfistupy. Prvni spociva ve vygenerovani rastri digitalniho
modelu povrchu a digitalniho modelu terénu a jejich nasledného rozdilu (obr. 2). Tento
postup je Casto pouzivany a objevuje se v fad¢ studii (napt. Farrell et al. 2013, Hill et
Hinsley 2015, Huber et al. 2016). Piesnost vysledného modelu pak Uzce souvisi napf. se
zpusobem vypoctu a rozliSenim obou vstupnich rastri a nemusi tak byt vzdy dosazeno
vyhovujiciho vysledku (Khosravipour et al. 2014).
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DSM (Digital Surface Model)
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Obr. 2: Schematické znazornéni prvniho ze zptisobt vypoétu CHM (URL 1).

Zékladem druhého ptistupu je tvorba CHM z bodového mra¢na s normalizovanou
vyskou, kdy je interpolaci vSech prvnich odrazii vytvofen konecny CHM (Khosravipour
et al. 2014). Nedostatkem tohoto pfistupu je vSak vznik tzv. data pits, coz je jev
souvisejici s charakterem vegetace, ktera typicky vytvari nepravidelny a zejména
neuzavieny povrch a laserovy paprsek se Vv mnoha piipadech poprvé odrazi aZ v niz§ich
patrech nebo pronikne bez piedchoziho odrazu az k terénu. Nasledné vznikaji v datech



jakési ,,diry* vyrazné odchylené od sousednich hodnot, které se ve vysledném rastru
projevi jako pixely s neptirozené nizkou hodnotou, které narusuji spojity povrch korun
stromtl a mohou predstavovat problém pii dalsi analyze (Isenburg 2014, Khosravipour et
al. 2014). V soucasné dob¢ je mozné tento problém fesit vytvofenim tzv. pit-free CHM,
ktery ptredstavili Khosravipour et al. (2014). Zakladni myslenkou je postupné vytvofeni
nékolika dil¢ich rastrii a jejich nasledné spojeni ve vysledny CHM, pticemz dil¢i rastry
si lze predstavit jako vrstvy vytvoiené interpolaci v jednotlivych trovnich vysky, jejichz
prekrytim se zamezi vzniku ,,mezer v datech (obr. 3 vlevo).

Obr. 3: Srovnani nezadouci podoby CHM s tzv. pit-free CHM (pievzato z: Isenburg 2014).

Horizontalni struktura

Dilezitou charakteristikou horizontdlni struktury je tzv. canopy cover vyjadiujici
pokryvnost Uzemi vegetaci (Evans et al. 2009), ktera je nejcastéji uvadéna v procentech
ptipadné v intervalu hodnot 0 — 1. Tato proménna urcuje miru vhodnosti prostiedi pro
vyskyt druhil Z fady taxonomickych skupin. Pro diverzitu ptacich druhli je vyznamnym
faktorem procentualni pokryti vegetaci v jednotlivych vertikalnich Urovnich, tedy zda je
pokryv sousttedén spiSe v kefovém (1 — 3 m), niz§im stromovém (3 — 10 m), ¢i vySSim
patfe a je proto relevantni provést vypocet pro jednotlivé tirovné, resp. nad stanovenymi
hranicemi vysky (Bergen et al. 2009). Ptikladem je proménna canopy cover above 3 m
(Huber et al. 2016) nebo woody canopy cover od trovné 1 m nad terénem (Farrell et al.
2013). Doporucena dostacujici presnost pifi odvozovani téchto proménnych je £10 %
(Bergen et al. 2009).



Vertikalni struktura

Jednu ze skupin charakteristik vertikdlni struktury mohou tvofit charakteristiky
vysky vegetace, Casto souhrnné oznaCované jako canopy height. Do této skupiny lze
zatadit bézné proménné jako primér (naptf. mean canopy height, Farrell et al. 2013),
maximum (napf. maximum height of canopy, Miiller et al. 2010) nebo tzv. vyskové
percentily (height percentiles) véetné¢ medianu, ktery je 50 % percentilem (Eldegard et
al. 2014, Hill et Hinsley 2015). Tyto metriky se objevuji v fadé variant a lze je vyuzit jak
K popisu vegetace jako celku, tak oddélené pro jednotliva patra, chceme-li napt. odliSit
podrost od stromového patra a ziskat lepSi reprezentaci vysSi vegetace (napi. mean
height of tree canopies, Graf et al. 2009; mean canopy height above 3 m, Huber et al.
2016). Maximalni vysku vegetace lze vyjadfit ptimo z bodového mra¢na jako hodnotu
nejvyssiho vegetaéniho odrazu, dale jako maximum zrastru CHM a nakonec také
formou percentili (95 nebo 99 %), které nezahrnuji 5 resp. 1 % nejvyssich odrazi a jsou
tedy méné citlivé na piipadné odlehlé hodnoty (Huber et al. 2016).

Druhou skupinu tvoii proménné popisujici vertikalni variabilitu vegetace nejcasté;ji
prostiednictvim smérodatné odchylky (standard deviation) nebo varia¢niho koeficientu
(coefficient of variance, Eldegard et al. 2014), které mohou byt rovnéz pocitany jak
souhrnng, tak separované¢ pro jednotliva patra, zajima-li nas napf. pouze variabilita
stromoveého patra (standard deviation of canopy height above 3 m, Huber et al. 2016).

Do tteti skupiny lze zatadit metriky vyjadiujici vertikalni stratifikaci porostu, tzn.
distribuci vegetace Vv jednotlivych patrech, a to nékolika zptsoby. Jednim z piikladu je
stratifikovana hustota porostu (stratified canopy density), kterou lze vyjadfit jako
[ni/n]*100, kde ni = pocet vegetacnich odrazi v uréitém intervalu vySek a n = celkovy
pocet vegetacnich odrazi (Evans et al. 2009). Konkrétnimi proménnymi mohou byt
napft. understorey density jako procentualni podil odrazt ve vyskach 1 — 2,5 m (Vogeler
et al. 2014) nebo upper canopy density pro horni patra vegetace (Vierling et al. 2014).
Lze se setkat také s velice podrobnymi variantami téchto proménnych, kdy byly napf.
vegetani odrazy rozdéleny do 10 vySkovych pater (Urovni) na zdklad€ percentilli
a densita pocitdna nad témito vySkovymi Grovnémi (Eldegard et al. 2014). Canopy
density lze také vyjadiit souhrnné jako celkovou hustotu vegetace podilem poctu
vegetacnich odrazli a poctu vSech odrazli (Evans et al. 2009). V tomto ptipadé by ale Slo
spiSe o popis horizontalni struktury, obdobn¢ jako canopy cover.

Proménné popisujici vysku a variabilitu vegetace jsou casto odvozovany pouze
z CHM, ktery v8ak zachycuje jen svrchni vrstvu vegeta¢niho krytu a nepopisuje tedy
celkovou strukturu podrostu. Soucasné pokroky v technologii leteckého laseroveho
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skenovani jiz popis této struktury umoziuji a to prostfednictvim vypoctu charakteristik
pfimo z upraveného bodového mracna s tzv. normalizovanou vyskou. Tento vypocet
umoziuje napt. nastroj lascanopy (Isenburg 2014). Bodové mra¢no je zakladem také pro
zjisténi vertikalni stratifikace. Je znamo, ze rozmanita struktura vegetace obecné vytvari
vys§i heterogenitu habitatu, coz zpravidla vede ke zvysené druhové diverzité. Konkrétné
zvySena heterogenita podrostu je obvykle spojovdna se zvySenou diverzitou ptadich
druhti, nicméné existuji i ptipady, kdy se naopak snizuje. Tyto rozdily jsou zplsobeny
lisicimi se biotopovymi naroky jednotlivych druht (Davies et Asner 2014).

2.2.3 Vyuziti pro popis struktury terénu

Zékladem pro popis stanovisté ve smyslu struktury terénu je DTM a z né&j odvozené
parametry oznacované jako tzv. topografické proménné (topographic variables). DTM
vygenerovany z dat leteckého laserového skenovani se vyznacuje velmi vysokym
rozliSenim (napf. 1 m), které umoznuje vypocet téchto parametrii s vysokou presnosti
(Franklin 2009, Lassueur et al. 2006). Rozlisuji se tzv. primarni parametry odvozené
piimo z digitalniho modelu terénu, a vice komplexni, tzv. sekundarni parametry, do
jejichz vypoctu obvykle vstupuji parametry priméarni (Franklin 2009).

V souvislosti s vysvétlovanim druhové diverzity ptakt maji topografické proménné
spise dopliujici vyznam. Pfinosné mohou byt jako tzv. neptimé proménné. Ty diverzitu
piimo neovliviuji, ale vyznacuji se vyraznou korelaci s ptimymi, obtizné¢ méfitelnymi
gradienty prostfedi @ mohou tak slouzit jako jejich zastupci (Miller 2010). V piipadé
ptacich druhii mohou byt zastupovanymi proménnymi jak gradienty piimo ovliviujici
jejich vyskyt, tak zejména gradienty pifimo ovliviiujici charakter vegetace, ktery je pro
distribuci a diverzitu ptaka urCujici. Na charakter vegetacniho krytu ma zasadni vliv
mikroklima zahrnujici teplotni, svételny a hydrologicky rezim lokality. NejdialezitéjSimi
primarnimi parametry se vztahem k uvedenym gradientim jsou svazitost terénu (slope)
a expozice (aspect). Svazitost ma dopad zejména na hydrologicky rezim stanovisté nebo
pudni charakteristiky zatimco expozice, tedy orientace svahu ke sv€tovym stranam,
vyznamné ovliviluje mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni a urcuje tak svételny
a teplotni rezim stanovisté. Je obecné znamo, ze lokalni, primérna teplota naméfena na
Jizn€ a severné orientovanych svazich se mize liSit aZ o ne€kolik stupiitit Celsia, coz
naznacuje Vyznamnost lokéalniho charakteru terénu (Lassueur et al. 2006, Franklin 2009,
Austin et Van Niel 2011).

Jednim ze sekundérnich parametri popisujici charakter terénu je kiivost povrchu
(curvature) vyjadiena jako profile curvature nebo plan curvature, piipadné kombinaci
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téchto dil¢ich slozek jako celkova kiivost. Profile curvature vyjadiuje charakter kiivosti
ve smyslu svazitosti, tzn. ve vertikalnim sméru, zatimco plan curvature vyjadiuje
charakter kiivosti ve smyslu expozice, tedy ve sméru horizontalnim. Obé proménné
nabyvaji zapornych hodnot pro konkavni povrch (obr. 4A), kladnych hodnot pro
konvexni povrch (obr. 4B) a nulovych hodnot v piipadé linearniho priab&éhu povrchu
(obr. 4C). Uzite¢nou proménnou muize byt smérodatna odchylka téchto veli¢in, zejména
standard deviation of profile curvature, kterou Ize chapat jako miru stfidani konvexnich
a konkéavnich tvara reliéfu ve sméru svahu a pouziva se proto jako jedna z metrik
vyjadiujici tzv. terrain roughness, tedy miru ¢lenitosti ¢i ,,zvInéni* terénu (Grohmann et
al. 2011, Tian et al. 2011). Mezi dalsi mozna vyjadieni ¢lenitosti terénu patii smérodatna
odchylka nadmotské vysky (standard deviation of elevation) nebo smérodatna odchylka
svazitosti (standard deviation of slope) dobie zachycujici zmény v hodnotach svazitosti
(Grohmann et al. 2011, Tian et al. 2011). VSechny tyto proménné uzce souvisi zejména
s hydrologickym rezimem stanovisté a urcuji napt. smér odtoku, hladinu podzemni vody
nebo zasobu vody v pudé. Urcuji také hloubku pady, zpisob akumulace organické
hmoty ¢i proces eroze (Lassueur et al. 2006, Franklin 2009).

.
64 1

Obr. 4: Schematické zndzornéni principu profile (nahote) a plan curvature (dole) (URL 2).
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3. METODIKA

3.1 Charakteristika reseného uzemi

Radovesické vysypka je rozsahla posttézebni lokalita rozkladajici se vychodné od
Biliny vrozloze 1653 ha (obr. 5). Patii mezi tzv. vnéj$i vysypky zakladané mimo
tézebni prostor a zaroven jde 0 nejvétsi vysypku tohoto typu na Mostecku a celkové
druhou nejvétsi v Ceské republice. Byla zaloZena Vv souvislosti s t&Zbou hnédého uhli jiz
v roce 1966 pro zakladani zemin z tehdejsiho Velkolomu Maxim Gorkij (dnesni Dul
Bilina), pticemz vlastni sypani probihalo v letech 1969 — 2003. Primérnd mocnost
vzniklého t&lesa vysypky je 50 — 70 m (Prach et al. 2009, Frastia et Rehot 2014).
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Obr. 5: Orientaéni mapa s vyznacenim Radovesické vysypky na podkladu ortofoto snimku.
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Na jihovychodé vysypka bezprostiedné navazuje na unikatni krajinu CHKO Ceské
stitedohoti znamou specifickymi ptirodnimi podminkami a hodnotnymi spoleCenstvy. Je
dulezité si uvédomit, ze obdobnym charakterem krajiny se vyznacovalo i izemi dne$ni
vysypky, kde se také diive nachazelo 5 obci — Diinek, Hetov, Chotovenka, Lyskovice
a nejvétsi Radovesice (obr. 7 vlevo) zaniklé v letech 1968 — 1971. Posledni pamatkou na
zaniklou obec je kostel VSech svatych, ktery nebyl zboten, ale za¢atkem biezna 1983 po
strzeni stfechy vyplnén a postupné zasypan skryvkou (obr. 6) Pusobivé historické
snimky jen potvrzuji rozsah zmén, jakymi zdejsi krajina prochazela (obr. 6 a 7).

3.3.1983 1145

Obr. 6: Zanikajici obec Radovesice s kostelem Vsech svatych pod postupujici vysypkou v r. 1982
(vlevo) a 1983 (Prach et al. 2009 a URL 3).

Radovesicka vysypka je patrné nejznaméjsi lokalita z hlediska obnovy ekologické
stability krajiny. Dnes je jiz lesnicky ¢i zemédélsky rekultivovana s vyjimkou dvou
vyzkumnych ploch o celkové rozloze asi 54 ha (20 a 34 ha) ponechanych spontanni
sukcesi (obr. 8) (Frastia et Rehoi 2014), které se vyznacuji unikatnim prosttedim danym
specifickym zpisobem sypani zeminy (Vojar et al. 2012). Takto vzniklé plochy obyva
pestré spektrum druhtl z fady taxonomickych skupin véetné mnoha specializovanych
druhti ptaka (Salek 2012).

Obr. 7: Charakter krajiny pfed vznikem vysypky (na snimku obec Radovesice) ve srovnani
s dnesni podobou (URL 4 a 5).
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Obr. 8: Pohled na &asti Radovesické vysypky ponechané spontanni sukcesi (URL 6 a Prach et al.
2009)

3.2 Charakteristika vstupnich data

3.21 Nalezova data

Pro zpracovani této prace byla vyuzita existujici data ziskand v ramci rozsahlé studie
zabyvajici se pta¢imi spoledenstvy posttézebnich lokalit v severozapadnich Cechach
(Salek 2012). Pro uzemi Radovesické vysypky a blizkého okoli prob&hlo mapovani
druhii béhem kvétna 2012. V Gzemi bylo vymezeno celkem 8 tras (A — H), v nichz pak
konkrétni mapovaci body, ke kterym byly pfifazeny zaznamy druhi v okruhu do 100 m
anad 100 m. V trasach A, B, C, D a F je vymezeno 30 bodu, v trase E, G a H pak 29, 28
a 24 bodu, celkem tedy 231 bodd rovnomérné pokryvajicich uzemi (piiloha ¢. 1). Data
byla poskytnuta ve formé tabulek XLS a bodové vrstvy ve formatu SHP a nasledné
upravena tak, aby byl ziskan celkovy pocet druhu zjisténych v okoli bodu (kapitola 3.4).

3.2.2 Data ziskana z leteckého laserového skenovani

Poskytnuta data pokryvaji Gzemi rozsahem odpovidajici rozmisténi boda. Data jsou
tvofena celkem 36 dil¢imi soubory (dlazdice — tiles) v komprimovaném formatu LAZ.
Zakladni specifikace leteckého nosice, laserového skeneru a souvisejici Udaje viz tab. 1.

Orienta¢ni mapa znazoriujici rozsah pokryti Gzemi daty v piiloze ¢. 2.

Tab. 1: Z&kladni informace o provedeném leteckém laserovém skenovani.

Zhotovitel UVGZ AV CR, v.v.i. - CzechGlobe Letecky laserovy skener Riegl LMS Q780
Letové okno 1.5.-31.6.2017 Sitka snimané linie [m] 1190

Letecky nosic Cessna 208B Maximalni dosah [m] 5800

Vyska letu nad povrchem [m] 1030 Vinova délka [nm] 1064

Letova rychlost [m/s] 60 Zorny Uhel [°] 60
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Protoze letecké laserové skenovani oblasti probéhlo v roce 2017, nevyhodou je tak
logicky ¢asova prodleva 5 let ve sbéru obou datovych sad. Velkou vyhodou je naopak
shodné sezonni nacasovani v obdobi kvétna, coz je klicové pro odpovidajici charakter

vegetacniho krytu a aktivitu pozorovanych druhd.

3.3 Pouzity software

Data leteckého laserového skenovani byla zpracovana s vyuzitim nastroji LAStools,
verze 171231 (Isenburg M., https://rapidlasso.com), piehled pouzitych nastroji a zptsob
jejich pouziti shrnuje tab. 2. Souvisejici analyzy byly provedeny v prostiedi ArcGIS for
Desktop 10.4.1. Za tcelem piipravy dat pro modelovani byl pouzit Microsoft Office
Excel 2007 a vlastni tvorba modelu probéhla v prostiedi R 3.4.3.

Tab. 2: Ptehled pouzitych nastroji LAStools (https://rapidlasso.com/lastools).

Nastroj Zpusob pouZiti

lasground_new Klasifikace terénu

lasview Kontrola spravnosti klasifikace terénu

lasheight Vypocet vysky odrazd nad terénem

lasclassify Klasifikace vegetace a budov

lasnoise Automaticka klasifikace izolovanych odrazu

blast2dem Tvorba dil¢ich rastrd CHM

lasthin Tvorba vstupniho souboru pro tvorbu dil¢ich rastri CHM
lasgrid Tvorba vysledného rastru CHM

lascanopy Vypocet vegetacnich charakteristik z bodového mracna
laszip Prevod mezi formaty LAS a LAZ

3.4 Zpracovani dat

3.4.1 Uprava nalezovych dat

Plivodni data tvoii celkem 16 tabulek ve formatu XLS, vzdy 2 tabulky pro kazdou
trasu (A — H) piedstavujici kontrolu 1 a 2. V fadcich jsou uvedeny jednotlivé druhy a ve
sloupcich pak jejich zaznamy (pocetnost). Byla pouzita pouze data z okruhu do 100 m
od bodi z divodu eliminace zaznamu s charakterem picletd. Tato data byla upravena do
formy jednoduchych tabulek s druhovou diverzitou, kterd je vyjadiena jako celkovy
pocet zaznamenanych druhti v okoli kazdého bodu. Skripty pro Upravu dat v prostiedi R
poskytl Vitézslav Moudry. Celkem bylo pro piehlednost vytvoieno 8 skripti pro
jednotlivé trasy (piiklad skriptu pro trasu A viz pfiloha ¢. 3). Prvnim krokem byla

uprava tabulek obou kontrol, kterd spoc¢ivala v nahrazeni hodnot pocetnosti hodnotou 1

16



(prezence druhu) a chybéjicich zdznami hodnotou 0 (absence druhu). Nasledné byly obé
tyto kontroly secteny a ziskana souhrnna tabulka pro danou trasu, pro kterou byla
provedena sumarizace. Vysledna sumariza¢ni tabulka ve formatu DBF je tvofena dvéma
sloupci, ptiCemz prvni obsahuje oznaceni bodu, druhy pak ptislusny pocet druhii. Dil¢i
tabulky byly nasledné¢ spojeny nastrojem Merge do konecné tabulky s pocty
zaznamenanych druhti pro vSech 231 bodu (A0l — H24). Pro vypocet vegetacnich
a topografickych charakteristik byla dale provedena Uprava bodové vrstvy. Za timto
ucelem byly s vyuzitim funkce Buffer okolo bodu vytvoteny kruhy o poloméru 100 m —
tim byl aproximovan okruh mapovani druhd. Tyto kruhy maji shodné oznaceni jako
vychozi body a ptedstavuji oblasti vypoctu jednotlivych charakteristik.

3.4.2 Zpracovani dat leteckého laserového skenovani

Prvnim krokem pied vlastnim zpracovanim bylo seznameni s daty v prostiedi
softwaru ArcGIS. Pro tyto ucely bylo nejprve potiecba data pievést z pavodniho,
komprimovaného formatu LAZ do formatu LAS, aby bylo mozné vytvofit LAS Dataset,
ktery je kliCovy pro zobrazovani, prohlizeni a editaci dat, ptipadné jako vstupni dataset
do nékterych funkci. Nevyhodou formatu LAS je vSak znac¢nd velikost souborl a tedy
naro¢nost na vypocty i kapacitu. Pfi praci v nastrojich LAStools byl proto pouzivan
komprimovany format LAZ, se kterym LAStools pracuji jako s vychozim forméatem,
a Vv pripad¢ potteby dalSiho zpracovani v prostiedi ArcGIS vzdy pieveden do formatu
LAS a nacten do LAS Datasetu.

Klasifikace

Zakladem pti zpracovani dat je jejich klasifikace. Jak jiz bylo uvedeno, vysledkem
leteckého laserového skenovani je tzv. bodové mraéno, které se v nékolika krocich
Klasifikuje do pfislusnych tfid (tab. 3). Pro seznameni s principem klasifikace byl vyuzit
ucebni text ve formé tutorialu (Moudry et Gdulova 2015). Pro vlastni klasifikaci byly
vyuzity nastroje lasground, lasheight, lasclassify a lasnoise. Podrobny popis nastroju je
dostupny jak online (https://rapidlasso.com/lastools), tak v podobé textovych soubort

pfimo v adresafi se stazenymi néstroji. Dalsi pouzity tutorial viz napt. Isenburg (2014).

Tab. 3: Pfehled pouzitych t¥id klasifikace bodového mra¢na.

Kéd Nazev Kod Nazev
1 Unassigned 5 High vegetation
2 Ground 6 Building
3 Low vegetation 7 Noise
4 Medium vegetation 15 Transmission tower
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Prvnim krokem klasifikace je separace odrazi reprezentujicich terén, tzn. oddéleni
terénu od vegeta¢niho krytu, budov a dalSich objektd. To umoziuje nastroj lasground,
resp. lasground_new (upravend verze), ktery na zaklad¢ zvoleného nastaveni klasifikuje
body do dvou zakladnich tfid. Prvni z nich obsahuje odrazy reprezentujici terén (tfida 2 -
ground), druha tfida je pak tvofena zbyvajicimi, prozatim podrobnéji neklasifikovanymi
odrazy, které terén neptedstavuji (tfida 1 - unassigned). Nastroj nabizi volbu nékolika
defaultnich nastaveni pro jednotlivé typy uzemi, liSici se zejména v hodnoté parametru
step. Tento zakladni parametr je zadadvan v metrech a pienesené vyjadiuje velikost
objektt, které jiz nemaji byt soucasti terénu a maji byt zarazeny do tfidy 1. Zminéna
vychozi nastaveni, ktera Ize zvolit, jsou wilderness (step = 3), nature (step = 5), town or
flats (step = 10), city or warehouses (step = 25) a metropolis (step = 50). Krom¢ téchto
nastaveni lze vyuzit moZnost custom umozhujici manudlni nastaveni parametru step
a pokrocilé nastaveni dalSich parametra - bulge, spike, down spike a offset. Protoze
2007), je zadouci zvolit nastaveni tak, aby bylo dosazeno co nejlepSiho vysledku. Proto
byly jesté¢ pred vlastni klasifikaci podrobnéji prostudovany jednotlivé dlazdice nad
ortofoto snimkem v prostiedi ArcGIS, zejména z hlediska charakteru krajinného
pokryvu. Na zaklad¢ tohoto seznameni byly dlazdice rozdéleny do dvou zékladnich
skupin — bez pfitomnosti budov a s piitomnosti budov (tab. 4 a pfiloha ¢. 2), kterd byla
jesté orientacné rozdélena dle charakteru zastavby. Poté byla pro jednotlivé dil¢i skupiny
provedena Klasifikace nejprve s odpovidajicim vychozim nastavenim - pro skupinu bez
budov s nastavenim nature, pro dlazdice s n¢kolika budovami pfipadné vesnickou
zastavbou s nastavenim town or flats, pro zbyvajici Uzemi s méstskou zastavbou
piipadné velkymi objekty bylo zvoleno nastaveni city or warehouses nebo metropolis.
Nasledn¢ byla postupné u vSech vyslednych souborii pomoci nastroje lasview provedena
vizualni kontrola spravnosti klasifikace na zakladé vybéru bodi z téidy 2 a zkuSebniho
zobrazeni modelu terénu TIN (triangulated irregular network). V piipadé
nevyhovujiciho vysledku bylo u ptislusnych soubort potieba provést klasifikaci znovu,
ptipadné opakovang, s nastavenim custom, kde byla vzdy zvySovana hodnota parametru
step, dokud nedoslo k vyhovujici separaci terénu. U ostatnich parametrd bylo vzdy
ponechano nastaveni vychozi. Pfi¢inou nespravné klasifikace byla napi. pFitomnost
husté vegetace piipadné ramcové vétsich objektd, nez je hodnota step. V ptipadé
okrajovych Uzemi s rozsdhlymi objekty tak bylo potieba zvolit vysoké hodnoty step,
¢imz doslo ke spravne Klasifikaci, ale nemusely byt vzdy zcela zachyceny lokalni prvky
reliefu. ProtoZe do téchto izemi zasahuje pouze né€kolik zajmovych ploch, nejedna se
0 vyznamny nedostatek. Ptehled pouzitych nastaveni pro jednotlivé dlazdice v tab. 4.
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Tab. 4: Pouzité nastaveni nastroje lasground pro jednotlivé étverce.

¢. Ctverce budovy nastaveni ¢. étverce budovy nastaveni

0889 ano city or warehouses 1087 ano custom: step 20
0890 ano custom: step 15 1088 ne town or flats
0891 ne town or flats 1089 ne custom: step 20
0892 ne town or flats 1090 ne nature

0893 ne custom: step 15 1091 ne custom: step 20
0954 ano custom: step 20 1152 ano city or warehouses
0955 ano town or flats 1153 ano custom: step 20
0956 ne custom: step 20 1154 ne custom: step 20
0957 ne custom: step 8 1155 ano custom: step 20
0958 ne custom: step 8 1156 ano town or flats
0959 ne town or flats 1157 ano custom: step 20
1020 ano city or warehouses 1218 ano custom: step 100
1021 ne custom: step 20 1219 ano custom: step 100
1022 ne nature 1220 ano custom: step 20
1023 ne nature 1221 ano custom: step 20
1024 ne nature 1222 ano town or flats
1025 ne custom: step 20 1285 ano custom: step 100
1086 ano city or warehouses 1286 ano custom: step 100

Obr. 9: Detailni vytez z 3D zobrazeni bodového mraéna po klasifikaci nastrojem lasground.
Hnédou barvou zobrazeny odrazy reprezentujici terén, bilou barvou ostatni odrazy.

Dal8im krokem v klasifikaci je vypocet vysky bodu z tfidy 1 nad terénem s vyuZitim
nastroje lasheight. Vstupnimi daty jsou soubory s jiz spravnou klasifikaci z pfedchoziho
kroku (obr. 9). Néstroj nejprve vybere pouze body z tiidy 2, vytvoii pfechodny model
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TIN a nasledn¢ vypocte vysku bodl ztfidy 1 nad timto modelem. Vysledné vysky
pfitom mohou byt ulozeny n¢kolika zptisoby a nabyvat rliznych hodnot. Pro tfeti krok
klasifikace je nutné, aby vysledna vyska byla ulozena v atributu user data, coz odpovida
defaultnimu nastaveni store in user data. V tomto piipad¢ jsou vysledné vysky nasobeny
hodnotou 10 a pievedeny do datového typu unsigned char, ktery nabyva hodnot
vintervalu 0 — 255. Stimto vychozim nastavenim tak byly vytvofeny soubory, které
budou vstupovat do dalsi klasifikace nastrojem lasclassify.

Nastroj lasclassify ptifazuje podrobné&jsi klasifikaci bodtim z t¥idy 1. Ve vychozim
nastaveni hleda body s vySkou od 2 metrti nad terénem (ground offset = 2) a mezi t€émito
body rozliSuje vysokou vegetaci (high vegetation, tfida 5) a budovy (building, tfida 6) na
zaklad¢é hledani skupin sousedicich bodd a charakteru ploch, které vytvari - stfechy
budov jsou tvoieny body v jedné roviné, zatimco vegetace vytvaii nepravidelny povrch.
Tento nastroj ma vyznam spiSe v zastavéném uzemi (obr. 11) a pro ucely této prace
slouzi zeyjména k odliSeni budov a jejich vylouceni pii tvorbé CHM a vypoctech
vegetacnich charakteristik nastrojem lascanopy v zajmovych plochach. Klasifikace byla

provedena s vyse zminénym vychozim nastavenim (obr. 10).

Obr. 10: Priklady vyfezil bodového mracna po klasifikaci nastrojem lasclassify. Nahote klasifikace
uzemi obce Strbice a okoli, dole klasifikace jedné z ploch ponechanych sukcesi. Plochy bez odrazi
(Cerné) piedstavuji vodni plochy, nebot’ zafeni o vinové délce 1064 nm je vodou pohlceno.
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Obr. 11: Vyiez z 3D zobrazeni po klasifikaci nastrojem lasclassify — klasifikace konkrétni budovy.

Pii automatické klasifikaci mize dojit k nespravnému piitazeni téidy 6 v mistech
S hustou vegetaci nebo vysokou hustotou odrazi, které nastroj povazuje za stiechu
budovy. Proto byla v prosttedi ArcGIS provedena vizualni kontrola spravnosti - pfi
nalezeni mista s neodpovidajici klasifikaci byla oblast zobrazena v panelu nastroju LAS
Dataset pomoci Profile View, vybran pozadovany soubor bodi a nastrojem Edit
piifazena spravna klasifikace — 5 nebo 1. Stejnym zptisobem byla provedena manualni
klasifikace vedeni vysokého napéti (obr. 12), nebot’ je po klasifikaci automaticky
zatazeno do tiidy 5 (vysoka vegetace). Stozary a draty byly pro zjednoduseni
klasifikovany do stejné téidy 15 (transmission tower).

Obr. 12: Ukazka manualni klasifikace stozaru vysokého napéti.

Dalsi krok spocival v opétovném pouziti nastroje lasheight — pro naslednou analyzu
je tfeba vysku odrazi prepoditat a ziskat tak tzv. vySkové normalizovana data (height-
normalized). V tomto pfipadé je nastroj spustén s nastavenim replace z a vyslednou

vyskou jsou nahrazeny ptivodni hodnoty nadmoiské vysky tak, ze odraztim ground je
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piifazena hodnota 0 a zbyvajicim skutecna hodnota vysky nad terénem v metrech
S pfesnosti na centimetry (obr. 13). Vhodné je dale ponechat odrazy pouze v intervalu
vysek odpovidajici vegetaci, resp. odstranéni odrazti s chybnymi hodnotami pod Grovni

terénu a odrazt s vySkou nad 40 m (nejvyssi vegetace v oblasti dosahuje vysky 35 m).
Za timto ucelem byly pouzity prikazy -drop_z_below 0 a -drop_z_above 40.0.

Obr. 13: Vytez z bodového mra¢na s normalizovanou vyskou. Nahote zobrazeni z profilu, dole 3D
zobrazeni. Tmaveé modra barva znaci hodnoty blizké 0 (terén), Cervena nejvyssi vegetaci.

V ramci této upravy byla zaroven pro uplnost a nazornost provedena dodate¢na
klasifikace vegetacnich odrazi do tfech pieddefinovaych tiid (viz tab. 2). Pro podminky
Ceské republiky byly zvoleny intervaly vysek odpovidajici bylinnému, kefovému
a stromovému patru, které definoval Moravec (1994). Za bylinné patro je povazovan
porost s vyskou do 1 m, kefové patro dosahuje vySek vintervalu 1 — 3 m, porost
svyskou nad 3 m se jiz oznacuje jako patro stromoVve. Stouto hranici definujici
stromové patro se lze setkat i v n€kterych zahrani¢nich studiich (napi. Graf et al. 2009,
Huber et al. 2016). Bylinné patro (0,1 — 1 m) bylo tedy zafazeno do tiidy 3 (low
vegetation), kefové patro (1 — 3 m) do tfidy t¥idy 4 (medium vegetation) a stromové
patro (od vysky 3 m) pak do tfidy 5 (high vegetation) pomoci piikazi
classify_z between_as 0.1 1.0 3, resp. 1.0 3.0 4 a -classify_z_above as 3.0 5. Odrazy
s vyskou do 0,1 m byly ponechany bez klasifikace. Aby nedoslo k nezadoucimu zafazeni
jiz klasifikovanych odrazii z tfid 6 a 15, tyto tfidy bylo tfeba z klasifikace vyloucit
doplnénim ptikazi -ignore_class 6, resp. 15.
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Nakonec byla nastrojem lasnoise provedena automatickd klasifikace izolovanych
odrazu (tzv. outliers), které by mohly ptedstavovat problém pii vypoctech charakteristik.
Parametry nastroje byly nastaveny tak, aby byly vylouceny pouze ty nejodlehlejsi
odrazy - step 5 a isolated 1. Takto jsou pfipravena vstupni data pro vytvofeni modelu
vysky vegetace a pro vypocet vegetacnich charakteristik pomoci nastroje lascanopy.

Tvorba modelu vySky vegetace

Pro tvorbu CHM byl pouzit upraveny postup pro LAStools ve formé online tutorialu
(Isenburg 2014) vychazejici z alogirtmu, ktery piedstavili Khosravipour et al. (2014).
Pouzity algoritmus viz ptiloha €. 4.

Postup 1ze rozdélit do €ty zakladnich krokd. Prvnim z nich je tvorba rastru, ktery
reprezentuje uroven terénu a tvoii v modelu podkladovou vrstvu. Vstupem je bodové
mracno s normalizovanou vySkou (36 soubord ve formatu LAZ), ze kterého nastroj
vybere pouze body s vyskou do 0,1 m, resp. z vypoctu vylouc¢i body s vyskou nad 0,1 m
piikazem -drop_z_above 0.1. Vystupnim souborem je rastr ,chm_ ground.bil* ulozeny
do ptedem vytvofené¢ho adreséte ,,tmp chm®, kam budou ukladany vSechny dil¢i rastry.
Aby bylo mozné provést vypocet zaroven pro celé zdjmové uzemi a vytvoftit tak jeden
vysledny soubor, byl pro ucely této prace vyuzit nastroj blast2dem. Jedna se o variantu
nastroje las2dem uvedeného v tutorialu, ktery je z hlediska funkce zcela identicky, ale
umoziuje vypocet s velkymi vstupnimi soubory s desitkami miliond boda (Isenburg
2013). Tento nastroj z bodt nejprve vytvoii piechodny model TIN, ktery pievede na

finalni rastr ve zvoleném rozliSeni a formatu.

Ve druhém kroku je vytvofen vstupni soubor slouzici pro tvorbu dilCich rastra
reprezentujici jednotlivé urovné vegetace. Tento soubor je vytvoien Upravou ptivodnich
dat nastrojem lasthin. Nejprve jsou vSechny body nahrazeny kruhy o poloméru 5 cm
(lepsi reprezentace laserového paprsku) piikazem -subcircle 0.05, nad daty vytvofen
pomysIny grid v dvojnasobném rozliseni (step), nez budou mit koneéné rastry, tj. 0,5 m.
V kazdé bunce je nasledné ponechan pouze jeden bod s nejvyssi hodnotou vysky
ptikazem -highest a a vytvofen soubor ,temp.laz*“. Vysledkem jsou tedy zfedéna plivodni
data, kde kazda pomyslnéa buiika obsahuje pouze jeden bod s nejvyssi hodnotou vysky.
Dvojnasobné rozliSeni je pouzito proto, aby pro naslednou interpolaci nebylo vylouc¢eno
ptili§ mnoho bodii. Uprava néstrojem lasthin je vhodné&jii alternativou k postupu, ktery
tvofi rastry nikoli z nejvyssich bodu, ale ze vSech prvnich odrazi. Aby se do vysledného
modelu zahrnula pouze vegetace a terén (hodnoty 0), byly z vypo¢tt v prvnich dvou
krocich pomoci filtru vylouceny ttidy 6, 7 a 15 piikazy -drop_classification 6, 7 a 15.
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Ttetim krokem je tvorba diléich rastri pro jednotlivé trovné vegetace nad terénem,
opét nastrojem blast2dem. V tomto piipadé je vzdy vstupem ptedem piipraveny soubor
HLtemp.laz®. Prvni rastr ,,chm 00.bil*“ je vytvofen ze vSech bodii souboru. Tento rastr
v fad¢ studii predstavuje standardni a konecny CHM a je vytvafen ze vSech prvnich
odrazii (Khosravipour et al. 2014). Dal§im rastrem je ,,chm_02.bil“, ktery je vytvofen
z bodt s vyskou 2 m a vySe piikazem -drop_z_below 2. Obdobné je vytvoien dalsi rastr
,chm 05.bil“ od vy$ky 5 metri a nasledné zbyvajici rastry v intervalu 5 m az po
,chm 35.bil“. Hodnota 35 metrt je odhadem hranice, kam dosahuje vétSina nejvyssi
vegetace v uzemi. Spole¢ny pro tvorbu vSech rastri v tomto kroku je piikaz -kill 3, ktery
zajisti, aby pfi tvorbé rastri nebyly rastrovany trojuhelniky s délkou hrany vice nez 3 m.

V poslednim kroku jsou vSechny dil¢i rastry z adresaie ,,tmp chm® spojeny v jeden
vysledny rastr nastrojem lasgrid. Spojeni rastrii je zadano ptikazem -merged. Buikam ve
vysledném rastru je pfifazena nejvyssi hodnota ze vSech rastrii prekryvajicich se v misté
buriky ptikazem -highest. Pro lepsi vizualizaci a export jako obrazek je vhodné nastavit
v color options nepravé barvy a nastavit minimum a maximum dle rozsahu vysky
piikazem -false -set_min_max 0 35. Pro ponechani aktuélnich hodnot a tedy ziskani
rastru se skutecnymi hodnotami vysky vegetacniho krytu pro dalSi analyzy je tieba
ponechat vychozi nastaveni a exportovat napf. ve formatu BIL. Rastr byl exportovan
obéma uvedenymi zptisoby. Spolecny pro tvorbu rastri ve vSech krocich je ptikaz
elevation, ktery oznacuje rastrovany atribut a pouzité rozliSeni (step) vychozi 1 m
(s vyjimkou druhého kroku), a ve skriptu se neuvadi.

Uvedeny postup, kromé zamezeni vzniku data pits, zaroven zajisti, aby nedoslo
K nespravnému propojeni a interpolaci odrazi napii¢ misty S absenci odrazii, napf. vodni
plochy (Isenburg 2014). Vysledny CHM (vyfez viz piiloha ¢. 5) bude vstupem pro
vypocet vySkovych metrik popisujicich svrchni vrstvu vegeta¢niho krytu (canopy)
a vypocet pokryvnosti.

Tvorba digitalniho modelu terénu

Digitalni model terénu slouzi pro vypocet topografickych charakteristik, které maji
potencialni vliv na diverzitu ptacich druhti. Vstupem pro jeho tvorbu je bodové mra¢no
ziskané z prvniho kroku klasifikace nastrojem lasground. Model byl vytvoien
v prostiedi ArcGIS. V panelu nastroji LAS Dataset pomoci Filters s moznosti Ground
byly nejprve zobrazeny pouze terénni odrazy. Nasledné byl pouzit nastroj LAS Dataset
to Raster, kde byl ponechan typ interpolace Binning — average a nastaveno rozliseni
vysledného rastru (cell size) na 1 m. Vyiez ze stinovaného modelu viz ptiloha ¢. 6.
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3.5 Tvorba prediktori

Tvorba prediktorti jako vysvétlujicich proménnych, které budou vstupovat do
modelu, spo¢iva ve vypoctu charakteristik vegetace a terénu z ptipravenych dat — CHM,
bodové mrac¢no s normalizovanou vyskou a DTM. Pro zadani vyslednych hodnot
charakteristik v jednotlivych kruzich byla pfipravena tabulka ve formatu XLS, kde prvni
3 sloupce tvoii data pienesena z atributove tabulky souboru SHP s kruhovymi polygony
a jejich diverzitou, a to sloupce FID (0 — 230), nazev (A01 — H24) a diverzita. Sloupce
FID a nazev slouzi pro identifikaci jednotlivych zon v ramci funkci Zonal Statistics,
Zonal Statistics as Table a nastroje lascanopy. Piehled vSech ptipravenych proménnych
viz tab. 6.

3.5.1 Charakteristiky vegetace

Charakteristiky byly rozdéleny na dvé zakladni skupiny dle principu, ktery uvadi
Huber et al. (2016), a to na proménné popisujici pouze svrchni vrstvu vegetacniho krytu
s oznaCenim canopy a proménné popisujici vSechna vegetaéni patra (podrost)
s oznacenim vegetation. Vypocet prvni skupiny proménnych byl proveden v prostiedi
ArcGIS z modelu vysky vegetace. Pro identifikaci zon je pouzit atribut nazev. V piipadé
druhé skupiny byl vypocet proveden nastrojem lascanopy a pro identifikaci zon je
automaticky pouzit atribut FID. V obou pfipadech byly z vypoctu vylouc¢eny hodnoty
vySkou pod 0,1 m, které nemusi vzdy reprezentovat nizkou ptizemni vegetaci a mohlo
by dojit k nadhodnoceni jejiho zastoupeni.

Proménné odvozené z CHM

Pokryvnost

Celkem bylo odvozeno 6 proménnych popisujicich procentudlni pokryti vegetaci —
celkova pokryvnost (nad vyskou 0,1 m), pokryvnost nad vyskou 1 m, pokryvnost nad
vyskou 3 m zahrnujici stromové patro jako celek a dale pokryvnost nad vyskou 10, 15
a 20 m popisujici stromové patro podrobnéji (1. skupina v tab. 4). Nejprve bylo potieba
z pvodniho CHM vytvofit nékolik novych rastrii pro vypoéty ve zminénych Urovnich.
K tomuto ucelu byla vyuzita funkce Set Null, kterd piifadi danému intervalu hodnot dle
zadaného kritéria (napt. Value < 0,1 pro ziskani rastru k vypoctu celkové pokryvnosti)
hodnotu NoData a vytvoii novy rastr bez téchto hodnot. Nasledn¢ byla pouzita funkce
Zonal Statistics as Table, jejiz vystupy byly vyuzity mimo vypocet pokryvnosti takeé pro
vypocet proménnych v dalich krocich. Klicovym pro vypocet pokryvnosti je atribut
AREA vyjadtujici plochu, kterou v dané zoné vegetace zaujima. Vysledna hodnota
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v procentech je pak ziskana zadanim (AREA/31379)*100 do Field Calculator v novém
sloupci, pti¢emz hodnota 31 379 je rovna celkovému poctu bunék v jedné zoné (celkové
rozloze v m? odpovidajici 100 % pokryti).

Vvska a variabilita vySky vegetaéniho krytu (canopy)

Pro popis vysky vegeta¢niho krytu byl zvolen pramér (atribut MEAN) a maximum
(atribut MAX). Byl vybran celkovy pramér a pramér zahrnujici pouze stromové patro.
Maximum odpovidd nejvy$si hodnoté buiky rastru v dané zong. Jako ukazatel
variability vysky vegetacniho krytu byla pouzita smérodatna odchylka (atribut STD),
kterd byla podobné jako primér vypoétena jak celkové, tak pouze pro stromové patro.

Proménné odvozené z bodového mracna

Spoleénym krokem pro vypocet vSech proménnych bylo vyloucéeni tiid 6, 7 a 15
piikazy -drop_classification 6, 7 a 15, nastaveni zén vypoc¢tu proménnych pomoci
vrstvy ve formatu SHP obsahujici jednotlivé kruhové polygony (list of polygons)
piikazem -lop buffer_diverzita.shp. Jako vystupni format byl vzdy zvolen soubor CSV
obsahujici hodnoty vSech proménnych v jednom souhrnném textovém souboru. Pro
zminované vylouéeni odrazi s vyskou do 0,1 m byl zadan piikaz -drop_z_below 0.1.

Vvska a variabilita vySky vegetace (vegetation)

Vyska a variabilita byla nejprve vypoctena ze vSech vegetacnich odrazu, resp.
vintervalu vySek 0,1 — 40 m. Z nabizenych proménnych bylo zvoleno maximum
(zejména pro srovnani s maximem ziskanym z CHM), primér, smérodatna odchylka
a median (50 % percentil) ptikazy -max -avg -std -p 50. Dulezitym parametrem je
nastaveni vySkové hranice (height cutoff), nad kterou ma byt proveden vypocet. Protoze
defaultné je nastaveno 1,37 m, pro zahrnuti vSech odrazli bylo potieba hranici zménit
piikazem -height_cutoff 0.1. Obdobn¢ byla vySka a variabilita vypoltena pouze pro
stromové patro. V tomto piipadé jiz postacil pouze vypocet priméru, smérodatné
odchylky a medidnu a nastaveni vyskové hranice na 3 m ptikazem -height_cutoff 3.
Nakonec byl vypocten pramér vySek pouze pro vegetaci do vysky 3 m (Huber et al.
2016). Zde bylo potieba nastavit hranici height_cutoff 0.1 a drop_z_above 3.

Vertikalni stratifikace

Vertikalni stratifikace popisuje charakter rozlozeni vegetace v jednotlivych patrech,
ktery byl vyjadifen pomoci relativni hustoty vegetace, tzv. density. Vypocet spociva ve
zjisténi poctu vegetacnich odrazti spadajiciho do urcitého intervalu vysek a jeho

nasledném vydéleni celkovym poctem vegetacnich odrazil, ¢imz je ziskan procentudlni
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podil odrazi zastoupenych v daném patie (Evans et al. 2009). Celkem bylo zvoleno
nasledujicich 5 intervalt vymezujicich jednotliva patra, a to 0,1-1 m pro bylinné patro,
1-3 m pro kefové patro, 3—10 m pro nizsi stromové patro, 10-20 m pro vyssi stromové

patro a 20-40 m odpovidajici nejvyssimu stromovému patru (obr. 14). Tyto intervaly

pro vypocet density byly zadany piikazem -d 0.1 1 3 10 20 40.

Obr. 14: Znazornéni pouzitého rozdéleni vegetace do vyskovych pater (m) pro vypocet density na
ptikladu vyfezu z bodového mracna.

3.5.2 Charakteristiky terénu

Odvozeni topografickych charakteristik bylo provedeno v prostiedi ArcGIS. Z DTM
v rozliSeni 1 m byly nejprve pfipraveny rastry predstavujici zaklad pro vypocet danych
charakteristik. Z odpovidajicich rastrii byly nasledné pomoci Zonal Statistics vytvofeny

kone¢né rastry s hodnotami jednotlivych proménnych v zénach. Pro rychlé vytvoteni
souhrnné tabulky byla vyuzita funkce Extract Multiple Values to Points.

Smérodatna odchylka nadmoiské vySky

Rastr s hodnotami proménné byl vytvofen pfimo z DTM pomoci Zonal Statistics
s nastavenim atributu STD.

Prumeérna svazitost

Zékladem pro vypocet je rastr svazitosti (slope) ve stupnich vytvofeny z DTM
funkci Slope. Rastr shodnotami proménné byl vytvofen pomoci Zonal Statistics
s nastavenim atributu MEAN.

Smérodatna odchylka svazitosti

Zékladem pro vypocet je rovnéz rastr svazitosti. V Zonal Statistics byl v tomto
ptipad¢ nastaven atribut STD.
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Smérodatna odchylka k¥ivosti profilu

Nejprve byl vytvofen rastr kiivosti profilu (profile curvature) jako jeden ze dvou
dil¢ich vystupt (Output profile curve raster) funkce Curvature. Tento rastr byl pak
vstupem do funkce Zonal statistics s nastavenim STD.

Prevazujici expozice

Prvnim krokem pii pfipravé prediktoru bylo vytvofeni rastru expozice (aspect)
funkci Aspect. Jejim vystupem je spojitd proménna, ktera vyjadiuje orientaci svahu ke
svétové strané ve stupnich (0 — 360), bunky s vSesmérnou expozici (rovina) maji
hodnotu -1. Protoze ma tato proménna takto specificky charakter, pro lepsi interpretaci
azejména pro moznost vyjadieni pievazujici expozice v jednotlivych zénach byla
prevedena na proménnou kategorialni s 9 kategoriemi 0 — 8 pomoci funkce Reclassify.
Hodnoty odpovidajici severni expozici slouceny do jedné kategorie (1), viz schéma
v tab. 5. Takto upraveny rastr byl vstupem do Zonal statistics s nastavenim MAJORITY,

¢imZ je do vysledného rastru zanesena prevazujici hodnota v zoné.

Tab. 5: PouZité schéma reklasifikace hodnot expozice.

Pavodni hodnota Nova hodnota Expozice

-1 0 VSesmérnd
0-22,5 1 Severni
22,5-67,5 2 Severovychodni
67,5-112,5 3 Vychodni
112,5-157,5 4 Jihovychodni
157,5-202,5 5 Jizni
202,5-247,5 6 Jihozapadni
247,5-292,5 7 Zapadni
292,5-337,5 8 Severozapadni
337,5-360 1 Severni
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Tab. 6: Pfehled vytvotenych charakteristik vegetace (4 skupiny) a terénu (1 skupina).

1. POKRYVNOST (%)

Pokryvnost celkova cc_01
Pokryvnost nad 1 m cc_1
Pokryvnost nad 3 m cc_3
Pokryvnost nad 10 m cc_10
Pokryvnost nad 15 m cc_15
Pokryvnost nad 20 m cc_20

2. VYSKA A VARIABILITA VYSKY VEGETACNIHO KRYTU (m)

Primérna vyska vegetaéniho krytu ch01_mean
Primérna vyska vegetaéniho krytu nad 3 m ch3_mean
Maximalni vyska vegetacniho krytu ch01_max
Smérodatna odchylka vysky vegetacniho krytu ch01_std
Smérodatna odchylka vysky vegetacniho krytu nad 3 m ch3_std

3. VYSKA A VARIABILITA VYSKY VEGETACE (m)

Primérna vyska vegetace vh01_mean

Primérna vyska vegetace do3 m

vh01_3_mean

Primérna vyska vegetace nad 3 m vh3_mean
Median vysky vegetace vh01_med
Median vysky vegetace nad 3 m vh3_med
Smérodatna odchylka vysky vegetace vhO1_std
Smérodatna odchylka vysky vegetace nad 3 m vh3_std

4. VERTIKALNI STRATIFIKACE (%)

Relativni densita vegetace do vysky 1 m (%) do1_1
Relativni densita vegetace v intervalu 1 - 3 m (%) di_3
Relativni densita vegetace v intervalu 3 - 10 m (%) d3_10
Relativni densita vegetace v intervalu 10 - 20 m (%) d10_20
Relativni densita vegetace nad vyskou 20 m (%) d20_40

5. TEREN

Smérodatna odchylka nadmorské vysky elev_std
Primérna svaZitost slope_mean
Smérodatna odchylka svaZitosti slope_std
Smérodatna odchylka kfivosti profilu profil_std
PfevaZujici expozice asp_maj
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3.6 Vybér prediktoru

Pied vlastnim modelovanim je potfeba posoudit, které z ptipravenych prediktort
budou v modelech ve skuteCnosti pouzity. Vtab. 7 jsou pro piehlednost uvedeny
vybrané prediktory, metodika vybéru popsana nize.

Tab. 7: Ptehled charakteristik vybranych pro pouziti v modelech.

1. POKRYVNOST (%)

Pokryvnost celkova cc_01

Pokryvnost nad 1 m cc_1

2. VYSKA A VARIABILITA VYSKY VEGETACE (m)

Smérodatna odchylka vysky vegetace vhO1_std

3. VERTIKALNIi STRATIFIKACE (%)

Relativni densita vegetace v intervalu 1 - 3 m (%) di_3
Relativni densita vegetace v intervalu 3 - 10 m (%) d3_10
Relativni densita vegetace v intervalu 10 - 20 m (%) d10_20
Relativni densita vegetace nad vyskou 20 m (%) d20_40
4. TEREN

Smérodatna odchylka nadmorské vysky elev_std
Smérodatna odchylka kfivosti profilu profil_std
PrevaZujici expozice asp_maj

Pti modelovani je dilezité zamezit soucasné piitomnosti vyznamné korelovanych
prediktort, coz je jev zvany multikolinearita (Franklin 2009). Jednim z kritérii vybéru
tak miize byt posouzeni miry korelace s vyuzitim vypoctu korela¢niho koeficientu.

Zhodnoceni korelaci prediktoru bylo provedeno v prostiedi R pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu. Za ucelem zjisténi obecné miry korelace byla funkci cor
vytvoiena souhrnna korela¢ni matice a nasledné graficky zobrazena funkci corrplot (obr.
15), kde tmavé modra a tmavé Cervena barva znaci vysoké hodnoty korelaéniho
koeficientu. Vzhledem k vysokému poctu prediktorii a vesmés vysoké zjisténé mite
korelace byla data rozdélena do 5 datovych sad odpovidajici piivodnim skupindm (tab.
4) a korelace v dalsim kroku nejprve detailngji posuzovany v ramci téchto skupin. Jako
hranice pftilis vysoké korelace byla zvolena hodnota 0,7 (resp. 0,75 dle relevance
prediktortl) — prediktory s vyssi korelaci tedy spole¢né v modelu pouzity nebudou. Tab.
8 — 13 predstavuji korela¢ni matice pro dil¢i skupiny proménnych. Tu¢né vyznacené
hodnoty znaci vysokou miru korelace (> 0,7).
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Obr. 15: Souhrnné grafické znazornéni korelaci mezi v8emi prediktory.

Nejmensi zjisténa mira korelace je v rdmci skupiny 4 (tab. 9), kde jsou vyznamnéji
korelované pouze proménné d01_1 a d3_10. Ztéto dvojice byla vyfazena proménnd
d01_1 vzhledem k jejim celkové vyraznéjsim korelacim s proménnymi ostatnich skupin
(obr. 15) a také z divodu zachovani souvislého sledu proménnych vyjadiujicich densitu.
Druhou relativné nejméné korelovanou skupinou jsou topografické charakteristiky (tab.
12). Z této skupiny byla vyfazena proménna slope_mean s pfedpokladanym minimalnim
vlivem na druhovou diverzitu a dale proménna slope_std, ktera je vyrazné korelovana
s proménnou profile_std. Zvlasté vyrazné korelace jsou patrné mezi proménnymi ze
skupin 2 a 3 (obr. 15). Vzhledem k tomu, Ze vétSina téchto proménnych patrné obsahuje
podobnou informaci, byly tyto dvé skupiny slouceny a korelace posouzeny mezi t€émito
proménnymi spole¢né (tab. 13). Na zakladé posouzeni bylo vybrano nékolik variant
skupin proménnych, které Ize spole¢né pouzit. Jedna se o trojici proménnych ch01_std,
vhOl med a vhO1l 3 mean a dale trojici vh3_std, vh01 med a vhOl 3 mean. Jako
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variantu chO1_std Ize pouzit vhO1_std. Proménnou vh01_3_mean lze pouzit ve dvojici
s jakoukoli proménnou ze skupiny.

Pomérné problematické bylo rozhodovani o vybéru proménnych z prvni skupiny. Na
zaklad¢ dosavadniho vybéru byl proto zredukovan pocet proménnych z ostatnich skupin
a posouzeny korelace skupiny 1 s témito zbylymi proménnymi (tab. 14). Nejvétsi diraz
byl kladen na korelace s proménnymi ze skupiny 4 tak, aby byly tyto proménné
v modelu zachovany. S témito proménnymi neni vyznamné korelovana pouze cc_01
(celkova pokryvnost), kterad zaroven, jak je patrné z druhého sloupce tab. 14, neni
nadmérné korelovana s Zadnou z ostatnich proménnych. Druhou nejméné korelovanou
s densitou je cc_1, tedy pokryvnost nad 1 m odpovidajici pfiblizné¢ pokryvnosti od
urovné kefového patra, s vyjimkou d10_20, kde dosahuje korelaéni koeficient hodnoty
0,75. 1 ptes tuto skutecnost bude proménna do modelti zatazena, jako varianta cc_01, ne
vsak spole¢né s proménnymi vh01_med a vh01_3_mean.

Tab. 8: Korelace mezi proménnymi v rdmci skupiny 1.

cc_01 cc_1 cc_3 cc_10 cc_15 cc_20
cc_01 1 0.91 0.87 0.67 0.53 0.41
cc_1 0.91 1 0.98 0.78 0.64 0.49
cc_3 0.87 0.98 1 0.86 0.71 0.55
cc_10 0.67 0.78 0.86 1 0.93 0.76
cc_15 0.53 0.64 0.71 0.93 1 0.91
cc_20 0.41 0.49 0.55 0.76 0.91 1

Tab. 9: Korelace mezi proménnymi v ramci skupiny 2.

ch01_mean ch01_max ch01_std ch3_mean ch3_std
ch01_mean 1 0.84 0.77 0.88 0.75
ch01_max 0.84 1 0.91 0.90 0.92
ch01_std 0.77 0.91 1 0.87 0.95
ch3_mean 0.88 0.90 0.87 1 0.88
ch3_std 0.75 0.92 0.95 0.88 1

Tab. 10: Korelace mezi proménnymi v rdmci skupiny 3.

vh01_mean vh01_std vh01_med vh01_3_mean vh3_mean vh3_std vh3_med

vh01_mean 1 0.83 0.97 0.60 0.87 0.77 0.87
vh01_std 0.83 1 0.71 0.58 0.89 0.96 0.86
vh01_med 0.97 0.71 1 0.57 0.79 0.65 0.80
vh01_3_mean 0.60 0.58 0.57 1 0.47 0.53 0.42
vh3_mean 0.87 0.89 0.79 0.47 1 0.88 0.99
vh3_std 0.77 0.96 0.65 0.53 0.88 1 0.85
vh3_med 0.87 0.86 0.80 0.42 0.99 0.85 1
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Tab. 11: Korelace mezi proménnymi v rdmci skupiny 4.

do1_1 di_3 d3_10 d10_20 d20_40
do1_1 1 -0.50 -0.80 -0.64 -0.36
di_3 -0.50 1 0.52 -0.15 -0.16
d3_10 -0.80 0.52 1 0.17 -0.09
d10_20 -0.64 -0.15 0.17 1 0.56
d20_40 -0.36 -0.16 -0.09 0.56 1

Tab. 12: Korelace mezi proménnymi v ramci skupiny 5.

elev_std slope_mean slope_std profil_std asp_maj
elev_std 1 0.90 0.60 0.59 -0.10
slope_mean 0.90 1 0.80 0.77 -0.06
slope_std 0.60 0.80 1 0.82 -0.01
profil_std 0.59 0.77 0.82 1 -0.01
asp_maj -0.10 -0.06 -0.01 -0.01 1

Tab. 13: Korelace mezi proménnymi ze skupin 2 a 3.
ch01_mean ch01_max ch01_std ch3_mean ch3_std vh01_mean
ch01_mean 1 0.84 0.77 0.88 0.75 0.99
ch01_max 0.84 1 0.91 0.9 0.92 0.84
ch01_std 0.77 0.91 1 0.87 0.95 0.77
ch3_mean 0.88 0.90 0.87 1 0.88 0.88
ch3_std 0.75 0.92 0.95 0.88 1 0.75
vh01_mean 0.99 0.84 0.77 0.88 0.75 1
vh01_std 0.83 0.93 0.99 0.91 0.95 0.83
vh01_med 0.97 0.74 0.64 0.80 0.62 0.97
vh01_3_mean 0.61 0.63 0.58 0.49 0.56 0.60
vh3_mean 0.86 0.89 0.84 0.98 0.85 0.87
vh3_std 0.78 0.92 0.94 0.91 0.99 0.77
vh3_med 0.85 0.84 0.80 0.97 0.81 0.87
vh01_std vh01_med vh01_3_mean vh3_mean vh3_std vh3_med

ch01_mean 0.83 0.97 0.61 0.86 0.78 0.85
ch01_max 0.93 0.74 0.63 0.89 0.92 0.84
ch01_std 0.99 0.64 0.58 0.84 0.94 0.80
ch3_mean 0.91 0.80 0.49 0.98 0.91 0.97
ch3_std 0.95 0.62 0.56 0.85 0.99 0.81
vh01_mean 0.83 0.97 0.60 0.87 0.77 0.87
vh01_std 1 0.71 0.58 0.89 0.96 0.86
vh01_med 0.71 1 0.57 0.79 0.65 0.8
vh01_3_mean 0.58 0.57 1 0.47 0.53 0.42
vh3_mean 0.89 0.79 0.47 1 0.88 0.99
vh3_std 0.96 0.65 0.53 0.88 1 0.85
vh3_med 0.86 0.80 0.42 0.99 0.85 1
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Tab. 14: Korelace prvni skupiny s vybranymi proménnymi.

cc_01 cc_1 cc_3 cc_10 cc_15 cc_20
cc_01 1 0.91 0.87 0.67 0.53 0.41
cc_1 0.91 1 0.98 0.78 0.64 0.49
cc_3 0.87 0.98 1 0.86 0.71 0.55
cc_10 0.67 0.78 0.86 1 0.93 0.76
cc_15 0.53 0.64 0.71 0.93 1 0.91
cc_20 0.41 0.49 0.55 0.76 0.91 1
ch01_std 0.59 0.64 0.66 0.60 0.49 0.40
vh01_std 0.63 0.69 0.72 0.67 0.57 0.47
vh01_med 0.68 0.82 0.88 0.92 0.89 0.76
vh01_3_mean 0.67 0.78 0.70 0.42 0.32 0.23
vh3_std 0.60 0.65 0.67 0.65 0.56 0.47
di_3 0.28 0.27 0.10 -0.17 -0.19 -0.17
d3_10 0.46 0.56 0.51 0.10 -0.04 -0.09
d10_20 0.64 0.75 0.82 0.94 0.82 0.58
d20_40 0.38 0.46 0.51 0.71 0.87 0.98
elev_std 0.50 0.57 0.55 0.48 0.37 0.23
profil_std 0.52 0.50 0.49 0.39 0.27 0.13
asp_maj -0.19 -0.15 -0.15 -0.18 -0.18 -0.20
c
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Obr. 16: Grafické znazornéni korelaci mezi vybranymi prediktory.
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Pro kontrolu bylo provedeno grafické znazornéni korelaci mezi vybranymi
prediktory (obr. 16). Na zakladé vysledku byla jesté vyfazena proménna vh3_std, kterd
je vyrazn¢ korelovana jak sch0l_std tak vhOl std, a dale proménna vh0l_med
vyznamné korelovana s proménnou d10_20. Nakonec byla vyfazena i proménna
vhOl 3 mean s vyssi korelaci s d3_10 a cc_1. Z dvojice chO1l_std a vhOl std byla
vybrana pouze proménna vhO1l std, vhledem k pifedpokladanému vyznamngj$imu vlivu
variability podrostu na druhovou diverzitu ptakt (Davies et Asner 2014). Dvojice cc_01
a cc_1 byla ponechana, pfi¢emz kazdd z proménnych bude pouzita v jedné ze dvou
variant skupin proménnych vstupujicich do modelu.

3.7 Tvorba modelu

Protoze vysvétlovana proménna diverzita vyjadiuje pocet druhti a nabyva celych
nezapornych hodnot, predpokladame, e se jedna o Poissonovo rozdéleni (Smilauer
2007). Byly proto pouzity zobecnéné linearni modely s Poissonovou distribuci, K jejichz
fitovani slouzi funkce glm s parametrem family = poisson, ktery udava zvoleny typ
distribuce. Jesté pied procesem vybéru prediktord a validaci modelu je vzdy potieba
ovefit, zda se v modelu neobjevuje tzv. nadmérna variabilita (overdispersion) (Zuur et
al. 2009). K tomu slouzi odhad disperzniho parametru @, jehoz hodnota odpovida
poméru residudlni deviance (residual deviance) a residualniho poc¢tu stupni volnosti
(residual df). V piipadé Poissonova rozdéleni by méla byt residualni deviance ptiblizné
rovna residudlnimu poctu stupni volnosti a disperzni parametr by se tedy mél
piiblizovat hodnoté 1 (Smilauer 2007). V piipadé, Ze by hodnota disperzniho parametru
byla vyrazné vyssi nez 1, hovofime jiz o nadmérné variabilité. Zavéry vyvozené z testl
a kritérii, které predpokladaji hodnotu @ = 1 pro Poissonovo rozdéleni (dispersion
parameter for poisson family taken to be 1) by proto mohly byt zkreslené a bylo by tieba
model fitovat s odlisnymi parametry (Smilauer 2007, Zuur et al. 2009). Byly vytvoieny
dva zékladni modely (M1 a M2) s 9 proménnymi, ze kterych byly na zakladé¢ vybéru
prediktorti ziskdny kone¢né¢ modely a nasledné vSechny varianty porovnany na zékladé
kritéria AIC (Akaike information criterion) pomoci stejnojmenné funkce.

Pro vybér optimalniho modelu byla vyuzita jedna z variant backward selection, kdy
jsou z modelu postupné vyiazovany prediktory s nesignifikantnim vlivem na zakladé
analyzy deviance. Zasadnim pojmem je tzv. residualni deviance, kterou lIze chapat jako
zbyvajici nevysvétlenou variabilitu v modelu. Cim nizsi hodnoty residudlni deviance ve
srovnani s celkovou devianci (pro nulovy model) je tedy v daném modelu dosazeno, tim
vice variability bylo zpravidla pouzitymi prediktory vysvétleno.
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Zvolenou metodou je postup, kdy je z modelu vyfazen vzdy jeden prediktor, model
fitovan bez tohoto prediktoru a nasledné srovnan s plnym modelem se v§emi prediktory
na zakladé testu analyzy deviance. Timto zptsobem je analyza provedena postupné pro
v8echny pouzité prediktory. Z modelu je pak ru¢né vyrazen jeden prediktor, ktery
nejméné piispél ke snizeni hodnoty residualni deviance a model fitovany bez tohoto
prediktoru se tedy priikazné nelisi od modelu pIného (hladina vyznamnosti 0.05). Poté je
tento postup opakovan s novym modelem bez tohoto prediktoru a vyfazeny ptipadné
dal§i nesignifikantni proménné. Pouzitym testem signifikance je ¥ test. Popsana metoda
byla provedena funkci dropl s parametrem test = ,,Chi“ (Zuur et al. 2009).

V rédmci této metody jsou pro jednotlivé modely pocitany také hodnoty kritéria AIC,
které predstavuje dalsi z moznych variant vybéru modelu. V tomto piipadé je vypoctena
hodnota pro plny model a hodnoty AIC pro modely po vyfazeni jednotlivych prediktoru.
Cim niz§i hodnoty je u uréitého prediktoru dosaZzeno, tim je model dle tohoto kritéria
lepsi a je tedy vhodnéjsi prediktor vytadit (Zuur et al. 2009).

Po vyfazeni nesignifikantnich proménnych byl zobrazen souhrn vysledného modelu
funkci summary a zjistény hodnoty Null deviance a Residual deviance, ze kterych byla
vztahem

null deviance — residual deviance
100 =

null deviance

ziskana vysvétlena deviance (Zuur et al. 2009) v procentech vyjadiujici miru vysvétlené
variability danym modelem. Soucasti vystupu funkce summary je take hodnota AIC.
Vyhodou tohoto kritéria je moznost porovnani modelti bez ohledu na to, zda je jeden
z modeld podsouborem druhého (tzv. nested).
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4. VYSLEDKY

4.1 Analyza deviance a vybér prediktori

Na zaklad¢ analyzy deviance pro prvni variantu modelu byla jako prvni vyfazena
proménnd elev_std, ktera ze viech proménnych nejméné ptispiva k vysvétlené devianci.
V nésledujicich krocich byly postupné vyfazeny proménné d10 20, d20 40 a asp_maj
(tab. 15). Jak je dale patrné z tab. 15, po vytazeni uvedenych proménnych zaroven doslo
ke snizeni hodnoty kritéria AIC, coz znaci zlepSeni kvality modelu. Vysledkem tohoto
vybéru je model 1.4. Po dalsi analyze tohoto modelu bylo zjisténo, Ze po vyfazeni
proménné asp_maj doslo ke snizeni signifikance také u proménné d3_10. Pfestoze je
tato proménna pod hranici signifikance, po jejim vyfazeni by doSlo k mirnému zvySeni
hodnoty kritéria AIC (tab. 15 — model 1.4). ProtoZe jde o minimalni rozdil, byla tato
proménna také vyrazena a vytvoren dale model 1.5 obsahujici 4 vysvétlujici proménné.

Tab. 15: Upravené vystupy funkce dropl znazoriiujici analyzu deviance a postup vyfazovani
proménnych v prvni varianté modelu. Cervené vyznacena residudIni deviance, AIC a proménné
vyfazované v jednotlivych krocich analyzy.

Model 1:
diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d10_20 + d20_40 +
elev_std + profil_std + asp_maj

Df Deviance AIC LRT Pr(chi)
<none> 215.13 1118.1
cc_01 1 220.70 1121.7 5.5630 0.01834 *
vh01l_std 1 237.39 1138.4 22.2605 2.381le-06 ***
di_3 1 245.30 1146.3 30.1645 3.969e-08 ***
d3_10 1 219.93 1120.9 4.7942 0.02856 *
d10_20 1 215.67 1116.7 0.5324 0.46561
d20_40 1 216.24 1117.2 1.1055 0.29307
elev_std 1 215.53 1116.5 0.3909 0.53183
profil_std 1 219.19 1120.2 4.0518 0.04412 *
asp_maj 1 216.57 1117.6 1.4385 0.23038
Model 1.1:

diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d10_20 + d20_40 +
profil_std + asp_maj

Df Deviance AIC LRT Pr(chi)
<none> 215.53 1116.5
cc_01 1 220.96 1120.0 5.4382 0.0197 *
vh01l_std 1 238.77 1137.8 23.2465 1.425e-06 ***
di_3 1 245.37 1144.4 29.8446 4.681le-08 ***
d3_10 1 220.01 1119.0 4.4846 0.0342 *
d10_20 1 215.86 1114.9 0.3324 0.5643
d20_40 1 216.56 1115.6 1.0408 0.3076
profil_std 1 219.27 1118.3 3.7440 0.0530 .
asp_maj 1 216.86 1115.9 1.3326 0.2483
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Model 1.2:
diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d20_40 + profil_std +

asp_maj

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 215.86 1114.9
cc_01 1 224.94 1122.0 9.084 0.002578 =*=*
vh01l_std 1 251.34 1148.3 35.484 2.571e-09 ***
di_3 1 247.78 1144.8 31.927 1.601e-08 ***
d3_10 1 220.01 1117.0 4.153 0.041559 =
d20_40 1 216.92 1113.9 1.065 0.302123
profil_std 1 219.99 1117.0 4.137 0.041963 *
asp_maj 1 217.02 1114.0 1.165 0.280347
Model 1.3:

diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + profil_std + asp_maj
Df Deviance AIC LRT Pr(>Chi)

<none> 216.92 1113.9
cc_01 1 228.13 1123.2 11.213 0.0008124 *%*=*
vh01l_std 1 275.17 1170.2 58.251 2.307e-14 ***
di_3 1 248.24 1143.2 31.318 2.190e-08 ***
d3_10 1 220.05 1115.1 3.125 0.0770913 .
profil_std 1 220.50 1115.5 3.584 0.0583544 .
asp_maj 1 218.20 1113.2 1.281 0.2576664
Model 1.4:
diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + profil_std
Df Deviance AIC LRT Pr(>Chi)
<none> 218.20 1113.2
cc_01 1 231.48 1124.5 13.276 0.0002689 **=*
vh01l_std 1 280.54 1173.5 62.341 2.889%e-15 ***
dl_3 1 250.48 1143.5 32.277 1.337e-08 ***
d3_10 1 220.57 1113.6 2.372 0.1235343
profil_std 1 221.34 1114.3 3.141 0.0763676 .
Model 1.5:

diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + profil_std
Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 220.57 1113.6

cc_01 1 235.25 1126.3 14.670 0.0001281 ***
vhol_std 1 294.36 1185.4 73.781 < 2.2e-16 ***
d1_3 1 270.99 1162.0 50.418 1.242e-12 ***
profil_std 1 224.38 1115.4 3.808 0.0510034 .

Na zaklad¢ analyzy deviance pro druhou variantu modelu byla jako prvni vyfazena
proménna cc_1. Dale byly postupné vyfazeny proménné elev_std, d20_40 a asp_maj.
(tab. 16). Posledni model (2.3) tedy obsahuje 6 proménnych signifikantné pfispivajicich
k devianci, véetné proménnych, které byly z prvniho modelu vyfazeny (d3_10, d10_20 a
asp_maj). Tato skutecnost je pravdépodobné zpisobena tim, ze vétSinu informace
obsazené v téchto proménnych nese patrné prediktor cc_01, ktery v této varianté nebyl
zatazen. Stejné jako v prvnim piipad€ doSlo po vyfazeni posledni nesignifikantni

proménné k nepatrnému zvyseni AIC.
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Tab. 16: Upravené vystupy funkce dropl znazoriujici analyzu deviance a postup pti vyfazovani
proménnych ve druhé varianté modelu. Cervené vyznacena residudlni deviance, AIC a proménné
vyfazované v jednotlivych krocich analyzy

Model 2:
diverzita ~ cc_1 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d10_20 + d20_40 +
elev_std + profil_std + asp_maj
Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)

<none> 220.66 1123.7

cc_1 1 220.70 1121.7 0.037 0.84670
vh01l_std 1 240.05 1141.1 19.390 1.065e-05 ***
di_3 1 256.26 1157.3 35.605 2.417e-09 ***
d3_10 1 226.04 1127.0 5.381 0.02036 *
d10_20 1 222.45 1123.5 1.794 0.18046
d20_40 1 222.38 1123.4 1.716 0.19021
elev_std 1 220.94 1122.0 0.286 0.59279
profil_std 1 226.53 1127.5 5.871 0.01539 *
asp_maj 1 223.51 1124.5 2.855 0.09109 .
Model 2.1:

o
w

diverzita ~ vhOl_std + d1_3 + 10 + d10_20 + d20_40 + elev_std +

profil_std + asp_maj

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 220.70 1121.7
vh01l_std 1 241.37 1140.4 20.675 5.441e-06 ***
di_3 1 260.84 1159.8 40.139 2.365e-10 ***
d3_10 1 230.06 1129.1 9.360 0.002218 *=*
d10_20 1 224.91 1123.9 4.210 0.040197 *
d20_40 1 223.05 1122.1 2.356 0.124791
elev_std 1 220.96 1120.0 0.266 0.605977
profil_std 1 226.70 1125.7 6.000 0.014304 *
asp_maj 1 223.81 1122.8 3.118 0.077428 .
Model 2.2:
diverzita ~ vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d10_20 + d20_40 + profil_std +

asp_maj

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 220.96 1120.0
vh01l_std 1 242.47 1139.5 21.510 3.520e-06 ***
di_3 1 261.20 1158.2 40.240 2.246e-10 ***
d3_10 1 230.06 1127.1 9.094 0.002564 **
d10_20 1 224.94 1122.0 3.978 0.046089 *
d20_40 1 223.24 1120.2 2.273 0.131649
profil_std 1 227.10 1124.1 6.139 0.013225 *
asp_maj 1 223.95 1121.0 2.985 0.084034 .
Model 2.3:

diverzita ~ vhOl_std + d1_3 + d3_10 + d10_20 + profil_std + asp_maj
Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)

<none> 223.24 1120.2

vh01l_std 1 257.07 1152.1 33.834 6.002e-09 ***
di_3 1 263.53 1158.5 40.297 2.182e-10 ***
d3_10 1 230.24 1125.2 7.004 0.008131 =**
d10_20 1 228.13 1123.2 4.899 0.026879 *
profil_std 1 228.60 1123.6 5.365 0.020543 =
asp_maj 1 226.81 1121.8 3.579 0.058526 .
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4.2 Vybér modelu

Srovname-li vSechny varianty modeli na zakladé kritéria AIC a vysvétlené miry
deviance (tab. 17), jako nejlepsi model z hlediska dosazené hodnoty AIC se jevi model
1.4, ktery zaroven vysvétluje vice variability vysvétlované proménné (59 %, tj. ((531,99
— 218,20)/531,99)*100), viz tab. 16) nez model 1.5 (58,5 %). V tomto smyslu jde vsak o
rozdil minimalni.

Tab. 17: Dosazené hodnoty kritéria AIC a mira vysvétlené deviance pro viechny varianty modela.

AIC vysvétlena deviance (%)
Model 1 1118.145 59.6
Model 1.1 1116.536 59.5
Model 1.2 1114.868 59.4
Model 1.3 1113.933 59.2
Model 1.4 1113.214 59.0
Model 1.5 1113.586 58.5
Model 2 1123.670 58.5
Model 2.1 1121.708 58.5
Model 2.2 1119.974 58.5
Model 2.3 1120.247 58.0

Tab. 18: Vystup funkce summary pro model 1.4.

call:
glm(formula = diverzita ~ cc_01 + vhOl_std + d1_3 + d3_10 + profil_std,
family = poisson, data = varl)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.9665 -0.6791 -0.1129 0.5919 2.4044

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) 1.2975700 0.0624454 20.779 < 2e-16 ***

cc_01 0.0034734 0.0009533 3.643 0.000269

vh01l_std 0.1109869 0.0136329 8.141 3.92e-16 d

dl_3 0.0136268 0.0023471 5.806 6.41e-09 ***

d3_10 0.0021485 0.0013910 1.545 0.122448

profil_std 0.0080529 0.0044276 1.819 0.068941 .

Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 531.99 on 230 degrees of freedom
Residual deviance: 218.20 on 225 degrees of freedom
AIC: 1113.2

Number of Fisher Scoring iterations: 4
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4.3 Vyznamnost prediktori

Jak je patrné ze souhrnu vysledného modelu (tab. 18), nejvyssi miry signifikance
z pouzitych prediktori (p = 3,92e-16) dosahuje smérodatna odchylka vysky vegetace
(vhO1_std). Je-li vytvofen samostatny model pouze s touto proménnou, vysvétluje vice
nez 40 % variability, tj. ((531,99 - 315,30)/531,99)*100 (viz tab. 17). Vyneseme-li
hodnoty druhové diverzity a této proménné do bodového grafu, je patrny jasny trend,
ktery naznaCuje, ze se zvySujici Se variabilitou ve vysce vegetace roste také druhova
diverzita.

Tab. 19: Vystup funkce summary pro model s proménnou vh01_std.

glm(formula diverzita ~ vhOl_std, family = poisson, data = var2)
Deviance Residuals:

Min 1Q
-3.3453 -1.0149

Max
3.2830

3Q
0.6803

Median
-0.1495

Coefficients:

Estimate std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 1.66053 0.04153 39.98 <2e-16 ***
vh01l_std 0.15012 0.01001 15.00 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 531.99 on 230 degrees of freedom

Residual deviance: 315.30 on 229 degrees of freedom
AIC: 1202.3

15

diverzita
10

smérodatna odchylka wysky vegetace

Obr. 17: Bodovy graf znazoriujici zavislost druhové diverzity na smérodatné odchylce vysky
vegetace (vh01_std).
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Vysledky modelu naznacuji, ze druhym nejvyznamnéjsim prediktorem diverzity
ptacich druhi (p = 6.41e-09) je densita vegetace v kefovém patie (d1_3). Tato proménna
samostatné vysvétluje 14,6 % variability, tj. ((531,99 — 454,34)/531,99)*100 (viz tab.
18). Ze zavislosti obou proménnych (obr. 18) lze vyvodit, ze pfi nizkém zastoupeni
vegetace V kefovém patfe je piitomen spiSe niz§i pocet druhd, zatimco pii vySSim
zastoupeni diverzita spiSe roste. Trend vSak neni zcela jednozna¢ny a muze souviset
s odlisnymi biotopovymi naroky, nebot’ nékteré druny mohou naopak vyzadovat vyssi

zastoupeni vegetace ve vyssich patrech nebo naopak piizemni vegetaci.

Tab. 20: Vystup funkce summary pro model s proménnou d1_3.

gIlm(formula = diverzita ~ d1_3, family = poisson, data = var2)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.0352 -1.2454 -0.1152 0.9178 3.4278

Coefficients:

Estimate Sstd. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 1.915921 0.034037 56.289 <2e-16 ***
di_3 0.017268 0.001902 9.081 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 531.99 on 230 degrees of freedom
Residual deviance: 454.34 on 229 degrees of freedom

AIC: 1341.3
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Obr. 18: Bodovy graf znazornujici zavislost druhové diverzity na densité vegetace v kefovém
patie (d1_3).
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Jako treti nejvyznamnéjsi proménnd byla vyhodnocena celkova pokryvnost vegetaci
(cc_01). Prestoze na zaklad¢ dosazené hladiny signifikance ve vysledném modelu (tab.
18) se prediktor mize jevit méné vyznamnym, pii jeho samostatném pouziti je
vysvétleno necelych 37 % variability, tj. ((531,99 — 337,20)/531,99)*100 (viz tab. 21),
coz je srovnatelné s hodnotou dosazenou Vv ptipadé prediktoru vh0l std. Vyneseme-li
zavislost diverzity na celkové pokryvnosti do bodového grafu, je dobie patrny trend
rostouci diverzity s rostouci pokryvnosti (obr. 19). Mozné vysvétleni spociva v tom, ze
pti celkové vyssi pokryvnosti Uzemi vegetaci muze byt zastoupeno vice vegetacnich
pater, kter& nabizi habitat pro $irsi spektrum druh.

Tab. 21: Vystup funkce summary pro model s proménnou cc_01.

gIlm(formula = diverzita ~ cc_01, family = poisson, data = varl)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.2291 -1.0323 -0.2258 0.7062 2.9767

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 1.6378429 0.0447729 36.58 <2e-16 ***
cc_01 0.0099069 0.0007098 13.96 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 531.99 on 230 degrees of freedom
Residual deviance: 337.20 on 229 degrees of freedom

AIC: 1224.2
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Obr. 19: Bodovy graf znazoriujici zavislost diverzity na celkové pokryvnosti (cc_01).
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Na hranici vyznamnosti je také jedna z topografickych charakteristik — smérodatna
odchylka ktivosti profilu (profil_std). Tato proménna samostatné vysvétluje 16,3 %
variability, tj. ((531,99 — 445,49)/531,99)*100 (tab. 22). Zavilost diverzity na hodnotéach
této proménné (obr. 20) vykazuje rostouci tendenci a skute¢nost, ze na plochach s vyssi
smérodatnou odchylkou ktivosti profilu, a tedy ¢lenitéjsim terénem, nachazi habitat vice
ptacich druhi.

Tab. 22: Vystup funkce summary pro model s proménnou profil_std.

gIlm(formula = diverzita ~ profil_std, family = poisson, data = var2)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.5910 -1.2254 -0.0161 0.9154 3.0647

Coefficients:

Estimate Sstd. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 1.774829 0.042192 42.06 <2e-16 ***
profil_std 0.033150 0.003155 10.51 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 531.99 on 230 degrees of freedom

Residual deviance: 445.49 on 229 degrees of freedom
AIC: 1332.5
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Obr. 20: Bodovy graf znazorujici zavislost diverzity na smérodatné odchylce kiivosti profilu
(profil_std).
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5. DISKUZE

Variabilita ve vySce porostu vyjadiena jako smérodatnd odchylka vysky vegetace se
ukézala jako jedna z nejvyznamnéj$ich proménnych vysvétlujici pocet zaznamenanych
ptacich druhi. Toto zjisténi potvrzuje obecny predpoklad, ze ve strukturovaném porostu,
Ktery se vyznacuje bohatym podrostem, nachazi vhodné prostiedi pro hnizdéni zpravidla
§irsi spektrum druhd. Jsou vSak znamy i studie ukazujici trend opacny (Davies et Asner
2014). Zalezi mimo jiné na tom, jaka skupina druhu je v dané studii zahrnuta, zda se
nevyznacuje specifickymi naroky a zda se tedy vztah jeji diverzity k variabilité vysky
nelisi od obecného predpokladu. To mize byt ptipad nékterych specializovanych skupin,
které nachazi vhodna stanovisté na plochach v ranych stadiich sukcese s otevienym
a nizkym porostem. Pfikladem takového druhu je linduska uhorni (Anthus campestris)
nebo bélofit $edy (Oenanthe oenanthe) (Salek 2012), pattici mezi silné ohrozené druhy
Ceské republiky, pro které je vyssi a strukturovany porost spiSe nezadouci. Pro tyto
druhy by nizké hodnoty smérodatné odchylky vysky mohly naopak znacit vhodny
habitat. Uzite¢nou proménnou by mohla pfedstavovat také maximalni vyska vegetace,
ktera nebyla z divodu korelaci do modelu zafazena.

Densita vegetace v intervalu 1 — 3 m popisujici procentudlni zastoupeni vegetace v
ketovém patie se ukazala jako druhd vyznamna proménna odvozena piimo z bodového
mrac¢na. Navic se vyznacuje velice nizkou mirou korelace s ostatnimi proménnymi a lze
tedy piedpokladat, Ze poskytuje informaci, které ostatni proménné neobsahuji. Vysledky
naznacuji, Zze vyssi diverzita je spojena spiSe s vy$§im zastoupenim vegetace v kefovém
patfe, nicméng, jak jiz bylo zmin€no, tento trend neni zdaleka jednoznacny. Je diilezité si
uvédomit, ze nizké hodnoty density v kefovém patie mohou znacit nékolik skutecnosti —
zbyvajici odrazy jsou napf. rovnomérné rozmistény ve vice patrech, jsou soustfedény
pouze Vv bylinném patie, piipadné stromovém patiec apod. Niz$i zastoupeni vegetace
V kefovém patie tak nutné nemusi znaéit habitat s nizkou diverzitou. Zde je vhodné
zminit, ze celkové vysledky mohou byt ovlivnény také volbou intervald, ve kterych byly
proménné popisujici densitu pocitany a nabizi se otazka, zda byly tyto intervaly zvoleny
spravng.

Co se tyce pokryvnosti, signifikantni proménnou se z vybrané dvojice ukazala pouze
pokryvnost celkova, na rozdil od pokryvnosti nad 1 m, ktera byla z druného modelu
prekvapivé vyfazena jako prvni nesignifikantni prom&nna, ptestoze jsou obé vyrazné
korelované (0,91). Vysledky tedy naznacuji, ze vyznamnéj$im prediktorem je celkova
pokryvnost zahrnujici bylinné, kefové i stromové patro, ackoliv Bergen et al. (2009)
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uvadi, ze pro diverzitu ptac¢ich druhd je klicovd pokryvnost spise nad jednotlivymi
urovnémi vysky. Dle vysledkd byl vyssi pocet druhti obecné zaznamenan na plochéach
s vyssi pokryvnosti, coz Ize vysvétlit tak, Ze na téchto plochdch mtizeme ocekavat porost
Vv pozdgjsi fazi vyvoje, s vyjimkou zemédé€lskych kultur, kde je sice pokryvnost vysoka,
nicméné jde zpravidla o nizky neheterogenni porost. Proto bychom mohli o¢ekavat
signifikanci spiSe pro pokryvnost nad vyssi urovni, tedy napt. nad 1 m, ptipadné nad 3
m, kterd nebyla do posuzovanych proménnych zafazena. Davies et Asner (2014) uvédi,
7e se zvysujici se pokryvnosti se diverzita naopak snizuje, coz vysvétluji tak, Ze vysoka
pokryvnost vede k rostoucimu zastinéni a Ubytku mezer v porostu, které piispivaji
k vy$8i diverzité zivo¢ichi i rostlin. ProtoZe na Radovesické vysypkce je vegetacni kryt
zatim na pocatku vyvoje, nelze vyS$i hodnoty pokryvnosti spojovat se zapojenymi
porosty v pozd¢jsi fazi sukcese.

Pfestoze smérodatna odchylka ktivosti profilu je spiSe na hranici signifikance,
z pouzitych topografickych charakteristik je patrné nejvyznamnéjs$i proménnou. Zjistény
vztah lze dobie odivodnit vyznamem heterogenity terénu, kterou tato proménna dobie
vystihuje. Vyssi pocet druhti Ize na zakladé vysledkt ocekavat na plochach s ¢lenitéjsim
reliefem, kterym jsou typické plochy ponechané ptirozené sukcesi. Tato proménna mize
byt uzite¢nym ukazatelem, kterym lze odliSit plochy podle zpusobu rekultivace, nebot’
technicky rekultivované plochy se vyznacuji uméle zarovnanym terénem.

Vzhledem k velmi vyraznym korelacim mezi fadou prediktort vstupoval do modelu
pouze zlomek ze vSech ptipravenych proménnych. Korelace proménnych, Které jsou
odvozeny z jedné datové sady, je béZnym jevem, ktery je pro data odvozena z ALS
typicky (Muller et al. 2014). Smérodatna odchylka vegetace, jako signifikantni
prediktor, byla napiiklad vysoce korelovand se smérodatnou odchylkou vysky
vegeta¢niho krytu (0,99), ktera v modelu pouzita nebyla, ale logicky bychom u ni mohli
o¢ekavat obdobnou vyznamnost. Vysokd mira korelace téchto proménnych vsak muze
byt dana pouze specifickym charakterem porostu posttézebni lokality a nemusi byt
zdaleka pravidlem v jinych typech prosttedi — v pfipadé vysokého a zapojeneho porostu
se soucasné Vyvinutymi niz§imi patry by se hodnoty smérodatné odchylky vegetace
a smérodatné odchylky vegetacniho krytu lisily. Podobna situace mohla nastat i u jinych
dvojic prediktori. Prestoze timto zpisobem byly nejvyrazngjsi korelace eliminovany,
nékteré spole¢né pouzité proménné jsou mezi sebou stale pomérné korelované a jeden
prediktor tedy nese ¢ast informace obsazenou V jiném z nich. Muze pak dojit k tomu, ze
se néktery z prediktord jevi v modelu jako nevyznamny, ackoliv samostatné nebo
v kombinaci s jinymi prediktory by mél vliv signifikantni. V piipad¢ vyraznych korelaci
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a interakci pak vysledky zavisi take na tom, ktera kombinace prediktor je v modelu
nakonec pouzita a také poradi, v jakém jsou do modelu ptidany.

Protoze diverzita ptacich druhii je kromé horizontalni a vertikalni struktury porostu
a terénu patrné ovlivnéna fadou dalsich faktort, které v této praci a vybraném modelu
nejsou zahrnuty, lze miru vysvétlené variability vyslednym modelem dosahujici témét
60 % povazovat za vysokou hodnotu. Srovnanim mutze byt studie, kterou provedli Goetz
et al. (2007), kde bylo proménnymi odvozenymi z ALS vysvétleno maximalné 45 %
variability v diverzité ptaCich druhd. Lesak et al. (2011) vysvétlili pouze 15 — 20 %
variability. Kromé jednoduchého vyjadieni diverzity celkovym poétem zaznamenanych
druhii pouzitym v této praci, Ize diverzitu jako vysvétlovanou proménnou vyjadfit
komplexnéji, napf. formou rtznych indexu diverzity, které zahrnuji informaci také
0 pocCetnosti ptipadné zastoupeni jednotlivych druhti (napt. Wallis et al. 2016). Dulezité
je také co nejvice eliminovat zaznamy, které maji napf. pouze charakter pieleti
a nevypovidaji o vhodnosti habitatu pro dany druh v misté jeho zaznamu.

Nakonec je tfeba pfipomenout zmifovanou ¢asovou prodlevu mezi mapovanim
druhti a leteckym laserovym skenovanim, ktera ¢ini zhruba 5 let. Takovy, ptipadné
vyraznéjsi, rozdil je vzhledem k potizovaci cené ALS dat bézny (napt. Huber et al.
2016) a nékteré studie navic ukazaly, ze nemusi mit vyznamny vliv (Vierling et al.
2014). Nabizi se otdzka, zda je vtak dynamickém typu tzemi jako je posttézebni
lokalita tento rozdil ptijatelny a do jaké miry by se lisSily vysledky ziskané pii pouziti
aktualnich nalezovych dat. Pouzita data dale nezahrnuji pouze vlastni téleso vysypky,
ale také jeho blizkeé okoli, které se charakterem vegetace a terénu muize vyrazné liSit
a vysledky tak nemusi odrazet zakonitosti typické pouze pro posttéZzebni lokalitu.
Zajimavé by mohlo byt provedeni analyzy pouze pro vlastni téleso vysypky a srovnani
obou vyslednych modeld. Dal§im namétem pro vyzkum mize byt srovnani vysledku
ziskanych na zakladé jiné vhodné modelovaci techniky, jako jsou napf. zobecnéné
aditivni modely (GAM, generalized additive models). Nové poznatky by jisté ptineslo
také vytvofeni modeli distribuce vybranych druhti ptakt na zakladé prezenénich
a absenénich dat (Graf et al. 2009). Casté je také rozliseni potravnich nebo hnizdnich
guild (napt. Goetz et al. 2007). Tyto modely by mohly pfispét k lep§imu porozuméni
biotopovym narokiim konkrétnich zajmovych druhd, nebot’ naroky jednotlivych druhi

se mohou vyrazné lisit.
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6. ZAVER

Vysledky této prace potvrzuji, ze data ziskana z leteckého laserového skenovani jsou
dobie vyuzitelnd pro popis struktury prosttedi posttézebni lokality a umoznuji vypocet
charakteristik, které mohou ovliviiovat zaznamenany pocet ptacich druhti v oblasti
Radovesické vysypky a blizkého okoli. Ukazalo se, ze mezi proménné vysvétlujici
nejvice variability v diverzité patti ze skupiny vegetanich charakteristik smérodatnd
odchylka vysky vegetace, densita vegetace v kefovém patfe a celkova pokryvnost
vegetaci. Z topografickych charakteristik odvozenych z digitdlniho modelu terénu je
patrné nejvyznamnégj$i promé€nnou smérodatnd odchylka kiivosti profilu, ktera dobie
vystihuje ¢lenitost terénu. Vyslednym vybranym modelem bylo vysvétleno 59 %
variability, coz lze povaZovat za vysokou hodnotu, nebot’ druhovou diverzitu ptaku jisté
ovliviiuje fada dalSich faktoru, které nebyly v této praci zahrnuty. Vysledky mohly byt
ovlivény vysokou mirou korelace mezi prediktory a pti vybéru tedy mohlo potencialné
dojit k vytazeni jinych signifikantnich proménnych. Pfi interpretaci vysledka je tieba
vzit v uvahu také Casovou prodlevu ve sbéru obou typi vstupnich dat. Namétem pro
dalsi vyzkum miize byt srovnani vysledkid ziskanych na zékladé jiné vhodné modelovaci
techniky, jako jsou napt. zobecnéné aditivni modely. Nové poznatky by ptineslo také
vytvoieni modeli distribuce konkrétnich vybranych druha ptaku, které by mohlo ptispét
K lepSimu porozuméni jejich biotopovym naroktm.
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8. PRILOHY

Ptiloha &. 1:

Orienta¢ni mapa zobrazujici rozmisténi mapovacich bodu a tras v oblasti Radovesické

Vvysypky.

Trasa 1 (A)
Trasa 2 (B)
Trasa 3 (C)
Trasa 4 (D)
Trasa 5 (E)
Trasa 6 (F)
Trasa 7 (G)
Trasa 8 (H)

® ©¢ 0 O O o o e
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Ptiloha &. 2:

Orienta¢ni mapa zobrazujici pokryti tizemi daty leteckého laserového skenovani.
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Ptiloha €. 3: Skript pouzity pro Upravu nalezovych dat (trasa A).

library (x1lsx)

library (plyr)

(

(
library (foreign)
library (reshape?2)
(

library(data.table)
setwd ("F:/DP/data/BODOVKY/Sona Mullerova/TRASA A")

dfTab_all <- read.xlsx2 ("RADOVESICKA 2012 V1 Bejcek kontrola 1.xls",
sheetIndex = 1, encoding = "UTF-8", stringsAsFactors = F)
dfTab2 all <- read.xlsx2 ("RADOVESICKA 2012 V1 Bejcek kontrola 2.xls",

sheetIndex

1, encoding = "UTF-8", stringsAsFactors = F)

dfTab <- subset (dfTab_all)

dfTab <- dfTab[colnames (dfTab) != "encoding"]
dfTab <- dfTab[4: (ncol (dfTab)) ]

dfTab[dfTab == ""] <- 0

dfTab[dfTab != 0] <- 1

dfTab2 <- subset (dfTab2 all)

dfTab2 <- dfTab2[colnames (dfTab2) != "encoding"]
dfTab2<- dfTab2[4: (ncol (dfTab2)) ]

dfTab2 [dfTab2 == ""] <- 0

dfTab2[dfTab2 != 0] <- 1

dfTab <- sapply(dfTab, as.numeric)
dfTab2 <- sapply(dfTab2, as.numeric)

x <- as.matrix (dfTab)
y <- as.matrix (dfTab2)

resultdf <- as.data.frame(x + y)
resultdf[resultdf != 0] <= 1
fname <- names (resultdf)

sumTab <- data.frame (matrix(, nrow=0, ncol=2))

for(tile in fname) {
ntable <- count (resultdf, tile)
ntable <- subset (ntable, ntable[l] != 0)
sum <- sum(ntableS$freq)
newRow <- data.frame (tile, sum)
sumTab <- rbind(sumTab, newRow)
}
sumTabS$tile <- gsub ("X", "A", sumTab$tile)
write.dbf (sumTab, "diversity trasa A.dbf",factor2char = F)

56



Ptiloha &. 4: Skript pouzity pro tvorbu pit-free CHM.

blast2dem -v -lof file 1list.9440.txt -merged -drop classification 6 -
drop classification 7 -drop classification 15 -drop z above 0.1 -
elevation -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm ground.bil"

lasthin -v -lof file 1ist.10292.txt -merged -drop classification 6 -
drop classification 7 -drop classification 15 -subcircle 0.05 -step 0.5
-highest -odir "F:\DP\CHM" -o "temp.laz"

blast2dem -v —-i "F:\DP\CHM\temp.laz" -elevation -kill 3 -odir
"F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 00.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 2 -elevation -kill 3
-odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 02.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 5 -elevation -kill 3
-odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 05.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 10 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 10.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 15 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 15.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 20 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 20.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 25 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 25.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 30 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 30.bil"

blast2dem -v -i "F:\DP\CHM\temp.laz" -drop z below 35 -elevation -kill
3 -odir "F:\DP\CHM\tmp chm" -o "chm 35.bil"

lasgrid -v -i "F:\DP\CHM\tmp chm\chm*.bil" -merged -elevation -highest
-odir "F:\DP\CHM" -o "chml.bil"

lasgrid -v -i "F:\DP\CHM\tmp chm\chm*.bil" -merged -elevation -highest
-false -set min max 0 35 -odir "F:\DP\CHM" -o "chm2.tif"
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Piiloha ¢&. 5: Vyiez z CHM pro jihovychodni ¢ast Radovesické vysypky.
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Ptiloha ¢. 6: Vyiez ze stinovaného DTM pro jihovychodni ¢ast Radovesické vysypky.
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