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Abstrakt

Krkonossky narodni park je velmi unikatni lokalita, ktera si zaslouzi nasi pozornost
a pfedev§$im ochranu. Negativni vlivy na zivotni prostfedi zpusobené clovekem
nabyvaji stale vice na objemu a je tedy nutné hledat nové zpusoby, jak organismy
aktivné chranit. Jednou z metod ochrany pfirody je modelovani vztahu druha a
prostfedi. Nezbytnym predpokladem tohoto modelovani je znalost biotopovych
narokt jednotlivych pozorovanych druhd. Nejdilezit€j§imi naroky jsou struktura
vegetace a terénu. Terénni sbér téchto dat je obtizny, Casové naroCny a prostoroveé
omezeny proces. Jednim z moznych feSeni je pouziti metody dalkového prizkumu
Zem¢ (hyperspektralni data nebo LiDAR), ktera umoziiuje opakované ziskavani
velkého mnozstvi kvalitnich prostorovych dat. Tato bakalafska prace se zabyva
pouzitim dat LIDARu k predikci vyskytu dvou druhti sov konkrétné pustika obecného
(Strix aluco) a syce rousného (Aegolius funereus) v zavislosti na struktufe vegetace a
terénu v KRNAP. Cilem je vybér vhodnych prediktort z fad vegetacnich a terénnich
charakteristik, které by mohly mit vliv na vyskyt téchto dvou druhti a vytvoreni modelu
vztahti mezi vyskytem sov a charakterem terénu a vegetace za pouZiti tzv. boosted
regression trees modelt (BRT). Pro pustika obecného bylo vysvétleno celkem 18 %
variability a u syce rousného 23 %, kdy nejvice predikujicimi proménnymi byla pro
oba druhy nadmoiska vyska a densita vegetace ve vySce nad pét metri. Zatimto
pravdépodobnost vyskytu syce rousného rostla se stoupajici nadmoiskou vyskou a
densitou vegetace, pravdépodobnost vyskytu pustika obecného klesala. Vysledky
potvrzuji, ze data ziskand LLS jsou vhodnym podkladem pro popis struktury prostiedi
lesnich ekosystému a umoziuji vypocet uziteénych charakteristik, které mohou prispét

k vysvétleni zaznamenaného poctu druht.

Klicova slova: Strix aluco, Aegolius funereus, LiDAR, predikce vyskytu druhu,

charakteristika vegetace a terénu, BRT



Abstract

KrkonoSe National Park is a very unique location that deserves our attention and
protection. Negative environmental impacts caused by humans are becoming more and
more significant, and it is therefore necessary to look for new ways to actively protect
species. One of the methods of conservation is the modeling of the relationship
between species and the environment. An essential prerequisite for this modeling is
knowledge of the habitat requirements of the individual observed species. The most
important of these requirements are the structure of vegetation and terrain. Field
collection of these data is a challenging, time-consuming and space-limited process.
One possible solution is the use of a remote sensing method (hyperspectral data or
LiDAR), which allows the repeated acquisition of a large amount of high-quality
spatial data. This bachelor's thesis deals with the use of LiDAR data to predict the
occurrence of two species of owls, the tawny owl (Strix aluco) and the Tengmalm’s
owl (Aegolius funereus), in relation to the structure of the vegetation and the terrain in
KRNAP. The aim is to select suitable predictors from among vegetation and terrain
characteristics that could influence the occurrence of these two species and to create a
model of relationships between the occurrence of owls and the character of the terrain
and vegetation using so-called boosted regression trees models (BRT). A total of 18
% of the variability was explained for the tawny owl and 23 % for the Tengmalm’s
owl, with the most predictive variables for both species being the altitude and the
density of vegetation at a height above 5 meters. Meanwhile, the probability of the
occurrence of the increased with increasing altitude and vegetation density, while the
probability of the Tengmalm’s owl (Aegolius funereus), occurrence of the tawny owl
(Strix aluco) decreased. The results confirm that the data obtained by LLS are a
suitable basis for describing the environmental structure of forest ecosystems and
enable the calculation of useful characteristics that can contribute to the explanation

of the recorded number of species.

Keywords: Strix aluco, Aegolius funereus, LIDAR, prediction of species occurrence,

characterisation of vegetation and terrain, BRT
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1 Uvod a cile prace

Zajmovym Uzemim pro tuto praci je Krkono§sky narodni park, jehoz unikatni ptiroda
a historické pamatky jsou velmi cenné a maji mezinarodni vyznam. Je to jedno
z nejmensich, nejvice probadanych a také nejnavstévovanéjSich pohoii Evropy.
Druhova diverzita je zde znacné ohrozena vlivem Clovéka a s nim souvisejicimi

environmentalnimi zménami.

Abychom mohli druhim poskytnout ucinnou a kvalitni ochranu, je nutné znat
podrobné jejich biotopové naroky a interakce v prostiedi. Pochopeni interakci mezi
druhy a jejich prostfedim je zasadni pro predvidani rozsifeni druhd a vyuZzivani
stanovist. Upln& prvni studie vztahu druhd a prostiedi se zaméfovaly na méfeni
proménnych na lokalitach, kde byly druhy pozorovany. Z téchto meétfeni byly
odvozeny vazby druhu na urcité proménné, které se ale nedaly pouzit pro predpovedi
vyskytu druhu na jinych lokalitach, kde tyto proménné nebyly k dispozici (Moudry et
al., 2023). Terénni sbér dat o struktufe biotopt je Casove velmi naroc¢na Cinnost, ktera
je 1 tudiz omezena svym rozsahem. Vse se zmeénilo s vyuzivanim metody dalkového
pruizkumu Zemé pro modelovani rozsifeni druhl, ktera umoziuje monitoring
rozsahlych oblasti a odstranuje tak nedostatky terénniho sbéru dat. V posledni dobé¢ se
Casto vyuzivaji data v podobé bodovych mracen ziskana z leteckého laserového
skenovani, kterd umoziiuji detailni popis vertikalni i horizontalni struktury vegetace
(Bakx et al., 2019). Vyznam struktury vegetace a terénu pro indikaci vyskytu druht
byl potvrzen jiz v nékolika studiich a muaze se pouzivat ke zhodnoceni
managementovych opatieni, napiiklad v lesnich porostech. A pravé ptaci jsou
povazovani za nejlepsi skupinu indikujici efektni ochranu (Goetz et al., 2007; Graf et

al., 2009; Lesak et al., 2011).

Pro tuto praci byly vybrany dva druhy sov pustik obecny (Strix aluco) a syc rousny
(Aegolius funereus), které maji kazdy jiny areal vyskytu, naroky na prostiedi a potravu.
Pustik obecny je potravnim generalistou, ktery se hojné vyskytuje na celém uzemi
Ceské republiky v nadmoiskych vyskach do 800 m n.m. Syc rousny je naopak
potravnim specialistou, ktery je vazany na urcity druh potravy, hnizdi zejména ve
stfednich a vySSich polohach, az po horni hranici lesa. V nizsich polohach je jeho
vyskyt vyrazné limitovan pifitomnosti vyznamného predatora, kterym je pravé pustik
obecny. Cilem této prace je vyhodnoceni vlivu charakteristik terénu a struktury

vegetace odvozenych z dat leteckého laserového skenovani na vyskyt pustika



obecného a syce rousného. Mezi dil¢i cile patii: (i) vybér vhodnych prediktort z fad
vegetacnich a terénnich charakteristik, které by mohly mit vliv na vyskyt téchto dvou
druhi (ii) vytvofeni modelu vztahi mezi vyskytem sov a charakterem terénu

a vegetace.



2 Literarni reSerse

2.1 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) je technika aktivniho dalkového prizkumu
Zemé, ktera poskytuje detailni informace o trojrozmérné struktuie ekosystému (Wehr
et Lohr, 1999). Shromazd’uje data o vysoké hustoté bodl, umoziujici soucasné
ziskavani informaci jak o zemském povrchu, tak o objektech, které se na ném a nad

nim nachazeji (budovy, vegetace) (Mikita et al., 2013).

Pristroj LiDAR obsahuje né€kolik dulezitych soucasti: zdroj laserového zafeni,
optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor elektromagnetického zafeni a velmi
ptesné hodiny. Tyto soucasti zajist'uji chod stroje, ktery funguje na principu vysilani
laserovych pulzli z pohyblivého télesa. Jednotlivé paprsky maji urCitou vinovou délku,
kterou musi piijimat detektor. Jako detektory jsou pouzivany na svétlo citlivé diody
synchronizované s lasery. Jelikoz jsou paprsky laserového zafeni vysilany smérem
k povrchu, od kterého se odrazi a vraci se smérem k detektoru, musi byt detektor velice
citlivy. Hodiny maji za ukol méfit Cas laserového paprsku od jeho vyslani po detekci

na detektoru (Mikita et al., 2013).

Technologie ma mnoho vyuziti, jako je mapovani zemského povrchu z letadla, méfeni
koncentrace polutanti v atmosféfe, meéfeni oblacnosti nebo ozonové vrstvy.
S lidarovou technologii se mizeme setkat i v bézném zivoté, a to naptiklad v podobé
pfistroje pro méfeni rychlosti v rukou policie. Klasické radary jsou nahrazovany
lidarovou technikou, kterd nabizi vyssi operativnost, jednodussi obsluhu a dosah az

1 500 m (Dolansky, 2004).
2.1.1 Letecké laserové skenovani — LLS

LiDAR zahrnuje jednotlivé typy dalkového méfeni, které se od sebe 1i§i umisténim na
nosici: spaceborne — technologie na druzici na obézné draze Zemé¢, TLS — pozemni
laserové dalkoméry a profiloméry, ALS — letecké laserové skenovani (Shan et Toth,
2018). Prace se dale veénuje prave leteckému laserovému skenovani (LLS), pro které
se pouziva anglicka zkratka ALS (Airborne Laser Scanning). Ackoliv lasery existuji
jiz od 60. let v kombinaci s letadly se zacaly pouzivat az v 90. letech minulého stoleti.

Jedna se tedy o mladou technologii s velmi riznorodym vyuzitim. Hojn€ se pouziva



v lesnictvi anebo v ekologii pro tvorbu digitalnich modela terénu a reliéfu, 3D modelt

mest nebo pro analyzu vegetacnich pokryva (Mikita et al., 2013).

LLS je zalozeno na principu analyzy svazku laserovych paprskd, ktery je vysilan
z nosi¢e pohybujictho se v urcité vzdalenosti od snimaného objektu (Baltsavias,
1999). Jako nosi¢ muze byt vyuzito malé letadlo, vrtulnik nebo dron (Shan et Toth,
2018). Abychom mohli zafizeni spravné pouzivat v terénu, je nutné zajistit presné
urcovani polohy letadla v prostoru. To zajistuji druzicové navigacni systémy GPS a
INS, které umoziiuji ur€ovani absolutni prostorové polohy. Kazdy bod nese informaci
0 poloze zanesenou v soufadnicich x, y a z. Pas terénu pod letadlem je sniman
skenerem, ktery je opatfeny rotujicim zrcadlem nebo hranolem. Zrcadlo umoziiuje
vychylovani paprsku v pricném sméru. Posun paprsku v podélném sméru je zajistén
vlastnim pohybem letadla. Infraervené laserové impulsy jsou vysilany vysokou
rychlosti smérem k povrchu (obvykle 10 000-100 000 pulzi za sekundu). Jelikoz
chceme docilit aplného skenovani bez mezer, je u rozsahlych porosti nutné zajistit
piekryvani pasd. Vysledkem je 3D mraéno bodd s 1-100 body na metr &tvereéni. Sitka
snimaného pasma a hustota bodl zavisi na nastavenich a konstrukci skenovaciho
mechanismu, stejné jako na dalSich faktorech jako je rychlost letu, letova vyska,
topografie atd. LSS je mozné pouzit béhem nocni 1 denni doby i za oblacnosti. Nelze
jej v8ak pouzit za silného desté nebo snézeni. Letecky laserovy skener poskytuje

presnost, rychlost a moznost operativniho pouziti (Reutebuch et al., 2005).

Jednou z dulezitych vlastnosti LLS je schopnost detekovat vice odrazt neboli navratt
od jednoho vyslaného pulzu. K vicenasobnym navratim dochazi v okamziku, kdy
laser narazi na objekt, ktery zcela neblokuje drahu a pokracuje dal. Aby dva odrazy
byly od sebe jednoznacné odliSeny, musi mezi nimi byt dostatecné velky Casovy
odstup. Komer¢ni systémy jsou schopné registrovat az 5 odrazi (minimalni vzdalenost
mezi nimi je 2-3 m) (Dolansky, 2004). S vicenasobnymi odrazy se mizeme setkat
napiiklad v lesnich porostech s velmi hustou vegetaci. Spravné na¢asovani méfeni je
jednim z pilifd uspéchu. Mapovani povrchu terénu je dobré sméfovat do zimnich
obdobi, kdy stromy nejsou olisténé. A naopak, pokud je pfedmétem vyzkumu spise
zapoj vegetace, mira olisténi stromu apod., méfeni se provadi v dobé plného olisténi

stromu. Vyuziva se zonalnich a globalnich filtra, pficemz nejvétsi rozdily jsou mezi



typy krajinného pokryvu, reprezentujici intravilan a souvislou vegetaci (Jacobsen et.

al, 2003).
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Obr. 1: Princip fungovani LiDARu. (pfevzato: Bakx et al., 2019)

2.1.2 Klasifikace a filtrace dat

Ziskavani presnych informaci ze surovych dat je velmi obtizné, a proto je zapottebi
k lepsimu nakladani s daty ptidat procesy klasifikace a filtrace. Jednoduse feceno se
odrazy v bodovém mracnu roztfidi na jednotlivé kategorie a piidéli se jim pfislusné
oznaceni (Filin, 2004). U obou téchto procesu je usilovano o co nejvétsi moznou
automatizaci, ovSem témer vzdy je nutné nékterd data prekontrolovat a filtrovat je
rucné. U automatické filtrace existuje nékolik riznych metod, kdy vysledky budou
pokazdé rozdilné a jinak presné v zavislosti na druhu terénu a hustoté dat. Pfi filtraci
se nejdiive vyhledavaji nezadouci body, které se pak nasledné odstrani. Jedna se
o odrazy od objektd, které by rusily podobu skenovaného povrchu nebo vegetace napft.

budovy, auta, kmeny, ... (Morin, 2002).

Pii procesu klasifikace dojde k roztfidéni vSech bodd do konkrétnich
preddefinovanych tfid, podle druhu objektu, na kterém lezi. NejCastéji se vyuziva
klasifikace do tfi zakladnich tfid (vegetace, budovy a terén). Klasifikace je provadéna
v nekolika cyklech, kdy v kazdém cyklu je klasifikovana pouze jedna tiida, poté proces

pokracuje dal uz jen s neklasifikovanymi daty (Dolansky, 2004; Fogl, 2013).

2.1.3 Digitalni modely

Filtrovana a klasifikovana data LLS jsou dale upravovana do zpravidla dvou typu
digitalnich modelt (John, 2010). Prvnim z nich je digital terrain model — DTM neboli
digitalni model terénu. Tento pojem poprvé v roce 1958 pouzili Miller a LaFlamme
a jejich definice byla, ze se jedna o statistické znazornéni souvislého povrchu zemé,

pomoci velkého mnozstvi bodi se znamymi soufadnicemi X, y, z v libovolném
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soutadnicovém systému (Miller et LaFlamme, 1958). Od té doby se tomuto tématu
vénovalo zna¢né pozornosti a doslo k velké expanzi do riznych odvétvi napf.
stavebnictvi, geologie, geofyziky a dalSich véd zabyvajicich se zemskym povrchem
(Petrie et Kennie, 1987). DTM vznika interpolaci odrazi klasifikovanych jako terén a
reprezentuje zemsky povrch bez vegetace a jinych objekti vytvorenych lidskou
¢innosti (Franklin, 2010; Wilson, 2012). Druhym nejcastéji pouzivanym modelem je
digital surface model — DSM digitalni model povrchu, ktery predstavuje model
povrchu vCetné vegetace a nadzemnich objektl. Vznika interpolaci prvnich odrazi
(John, 2010). Pokud se tento model jesté trochu upravi vznikne tzv. Canopy height
model — CHM, ktery zahrnuje pouze povrch vegetacniho krytu. CHM se muze
shodovat s nDSM (normalized digital surface model), pokud rozdéleni obsahuje pouze

vegetaci. nDSM je vysledkem odecteni DTM od DSM, kdy hodnoty terénu budou

rovny nule a nDSM reprezentuje objekty nachazejici se na povrchu (budovy, vegetace

atd.) (Moudry, 2022).

[ ] normalised Digital Surface Model (NDSM = DSM — DTM)

m {20 A\

- Canopy Heigh Model (CHM)

Obr. 2: Znazornéni rozdilu mezi DTM, DSM, nCHM a CHM.
2.14 Vyuziti v ekologii

Jednim z velmi rozSifenych vyuziti dat LLS v ekologii je mapovani vegetace.

Nejlepsim piikladem je méfeni objemu biomasy v lesnich porostech, kdy je cast



svételnych paprskti vzdy odrazena od vrchnich partii korun stromt a Cast svazku
paprsku tak maze pokracovat a prochazet mezerami mezi listy a vétvemi az na terén
pod stromem. Z teéchto informaci nékolikanasobnych odrazii 1ze vytvotit CHM a
urCovat tak rtizné parametry lesa — objem, druhové zastoupeni, poskozeni, objem v
danych etazich, vysku porostu nebo pocet stromi (Elberink et Maas, 2000; Dolansky,
2004; Carbol et Klimanek, 2015). Diky LSS mohou byt lesnické prace provedeny
efektivnéji a rychleji (Mikita, 2013). V nékterych piipadech mohou tyto technologie
zcela nahradit konven¢ni metody a klasické terénni zptisoby ziskavani dat (Carbol et

Klimanek, 2015).

Dal§im odvétvim, kde se data LLS hojné€ vyuzivaji je ochrana ptirody tedy konkrétné
predikce vyskytu spoleCenstev na danych skenovanych lokalitach. Predpokladem
tohoto modelovani je velice podrobna znalost ekologie, stanovistnich naroku
a rozsifeni napt. ohrozenych druhti. Tyto modely se Casto pouzivaji pfi predpovidani
vyskytu druhd na rozsahlych uzemich, pomahaji pfi urCovani prioritnich oblasti
vramci velkoplosné ochrany pfirody a napomahaji také pii planovani

managementovych zasahti (Graf et al., 2009).

Terestrické, ale 1 akvatické prostiedi muze byt skenovano a nasledné zkoumano
metodou LLS, ovSem je za potiebi uvziti jiného LiDARového systému nez
u terestrickych lokalit. Tyto systémy se pak daji vyuzivat pro hydrografii, zjistovani
prubéhu hranic vodnich ploch a tokd, povodriové a hydraulické modelovani nebo

mapovani snéhové pokryvky (Dolansky, 2004).

2.2 Ekologicka nika

Vsechny néroky na prostfedi, mezidruhové i1 vnitrodruhové interakce lze nazvat
ekologickou nikou. V mnoha pracich a zdrojich se tento nazev chybné vyuziva pro
habitat druhu neboli misto, kde se druh nachazi a zije. Ekologicka nika ov§em definuje
spise to, jakym zpusobem dany druh svij habitat a v ném dostupné zdroje vyuziva

(Begon, 1997).

Mame mnoho riznych habitatt, piikladem muze byt les, louka, pole, poust, more,
jezero, ale kazdy ztéchto habitati muze zahrnovat né€kolik rdznych nik. Zalezi
predev§im na specifickych narocich daného druhu ve spojeni s podminkami prostiedi
a dostupnosti zdroju. Nika zahrnuje mnoho faktort, nejcastéjsimi jsou vlhkost, teplota,

hodnota pH, rychlost vétru nebo rychlost proudéni vody. Rozpéti urcité hodnoty,
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(napt. vlhkosti) pfestavuje pro druh jeden rozmér jeho niky, ovsem je nutné vzdy brat

v potaz naroky organismu na zdroje (Townsend et al., 2010).

Ekologicka nika popisuje abstraktni prostor, ktery si v podstaté komplexné nelze
predstavit, protoze nikdy nebudeme schopni zahrnout vSechny faktory pusobici na
organismus. Spojenim faktora vlhkosti a teploty vznikne dvourozmérna nika a prida-
li se dal§i rozmér napt. hodnota pH, vznikne trojrozmé&ma nika. Ctyii a vice faktord je
jiz slozité si predstavit, nicméné ¢im vice jich bude zaclenéno, tim Iépe se da pochopit
zivotni strategie daného druhu. Ekologicka nika je tedy n-rozmérnym prostorem, ve
kterém lze uchovat zivotaschopnou populaci druhu, kdy n je pocet faktort (Begon,

1997).

Za predpokladu, ze dana lokalita poskytuje vhodné rozmezi (environmentalnich)
podminek a v§echny nezbytné zdroje potiebné pro zivot daného druhu, mize se tento
druh na lokalité vyskytovat a uspé$né zde setrvavat. Ovsem jsou dal§i dvé podminky,
které musi byt brany v potaz: schopnost organismu uspé$né kolonizovat danou lokalitu

a konkurenceschopnost jinych druhd.
2.2.1 Historie pojmu

Upln& prvni koncept nik popsal americky biolog Joseph Ginnell v roce 1917. Nicméné
se nejednalo o soucasné vnimani niky, ale spisSe o popis jiz zminéného habitatu jakozto
niky druhu. K dalSimu rozsiteni pojeti niky doslo ve 20. letech 20. stoleti, kdy ekolog
Charles Elton zacal na niku pohlizZet jako na to, co zivo€ich konzumuje a co muze
konzumovat jeho. O 30 let pozdéji britsky ekolog G. E. Hutchinson rozsifil tuto
definici do dnesni znamé podoby. Kdy tvrdil, ze: ,, Nika by méla brdt v tivahu veSkeré
interakce daného organismu s organismy jinymi i s jejich neZivym prostredim, vcetné

geologie, acidity pudy nebo vody, tokii Zivin a klimatu* (Roth, 2020).

2.2.2 Diferenciace nik a konkurenéni vylouceni

K tomu, aby mohlo vice druhii pfezivat, prosperovat a mit zivotaschopné populace
v jediném habitatu, je nutné, aby se od sebe lisili ve vyuZzivani zdroji. Tento jev se
nazyva diferenciace nik. Pokud se na lokalite vyskytuji dva druhy, které uplné stejnym
zpusobem vyuzivaji n¢jaky urcity zdroj, dochazi ke konkurencnimu vylouceni a druh,
ktery je konkuren¢né slabsi prohrava a musi si hledat jiné misto pro zivot. Kazda

vyhoda pro preziti vede k vytlaceni n€jakého druhu (Townsend et al., 2010).



V nepfitomnosti konkurentl a predatort ma druh zasadné rozsahlejsi ekologickou
niku. Na zakladé tohoto poznatku Hutchinson rozlisil dva typy nik: fundamentalni
a realizovanou. Fundamentalni nika je potencial, kterého dany druh muaze dosahnout,
za predpokladu, Zze na n€j nepusobi predace a konkuren¢ni vylouceni. Realizovana
nika je termin oznacujici realny omezenéjsi prostor, ve kterém se druh vyskytuje a je

schopny prezivat (Begon, 1997).
3 Metodika

3.1 Charakteristika pozorovaného izemi

Krkonose, nachazejici se na severu Ceské republiky, jsou nasim nejvy$sim pohoiim
s vrcholem Snézka (1 603 m n. m.). Pfirodni ukazy, které se zde nachazeji jsou
vyjimecné a pro jejich zachovani byly vyhlaseny 17. kvétna 1963 narodnim parkem
(NP). Jsou tedy nejstar§im a zarovefi nejnavitévovangj§im NP v CR. V roce 1992 byly

ptirodni tikazy Krkono$ pfipsany na seznam biosférickych rezervaci UNESCO.

Ze spravniho hlediska se Krkono§sky narodni park (KRNAP) na Ceské strané nachazi
na uzemi okresti Trutnov, Semily a Jablonec nad Nisou. Jeho vychodni ¢ast spada do
Kralovéhradeckého kraje a zapadni Cast do kraje Libereckého. NP tvofi pfirozenou
hranici statu a na polské stran¢ dale pokracuje Karkonoski Park Narodowy, ktery byl
vyhlagen jiz v roce 1959. Celkova rozloha parku i s polskou stranou je 639 km?

(Flousek et al., 2015).

Hory jsou atraktivni nejen svou vyjimecnou piirodou, ale i bohatou historii
hospodafeni v podhtii a v horskych partiich. Ve 13. stoleti hory pokryvaly
neproniknutelné smiSené lesy a v nejvyssich polohdm komplexy horskych smr¢in a
porosty borovice kleCe. V 16. stoleti doslo k velkému odlesiiovani a vznikly holé
plochy, na kterych se zacalo hojné hospodafit. Budafi, tak se nazyvali mistni
obyvatelé, trvale ménili pivodni krajinu a pfizpasobovali ji svym potiebam. V okoli
jejich obydli vznikaly pastviny a ohrady pro dobytek (Bartos, 2016). Také v této dobé
doslo k hojnému rozvoji turistickych tras a stezek. Budovaly se chodniky a regulovaly
se vodni toky. Od 90. let se néktefi majitelé budnich komplexi snazi navracet
k tradi¢nimu zptsobu obzivy, obnovuji se pastviny a domaci farmy. Pravidelné
spasani dobytkem ma vyznamnou funkci pro udrzovani a nezarustani kvétnatych
horskych luk, tudiz prispiva k ekologické rozmanitosti daného regionu (Dobihal,

2018).
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3.1.1 Geomorfologicky vyvoj, fauna a flora

Soucasny vyskyt zivociSnych i rostlinnych druhti uzce souvisi s geomorfologickym
vyvojem lokalit. Pohofi vzniklo v obdobi starohor a postupem let pro§lo mnoha
horotvornymi procesy, jejichz ptisobeni se projevilo v geologické pestrosti podloZzi
Krkonos. S pestrosti podlozi souvisi i bohatost biotopt, které se na danych lokalitach
mohly utvaret a nabidnout tak utocist€ mnohym druhtim. Diky unikatnosti prostredi
a snadné pfistupnosti do krajiny jsou KrkonoSe jedny z nejprobadanéjSich pohofti
v Evropé€ a my diky tomu mame velmi podrobny vycet zdejSich, soucasné zijicich i jiz

vyhynulych druhi (Ramachova, 2011).

V Krkonosich se nachazi kolem 2 000 zaznamenanych, ale neklasifikovanych druht
hub, pfes 2 600 druht rostlin, z toho vice nez 1 200 druhi cévnatych rostlin. U
zivocichu lze odhadovat 5 000 druhti bezobratlych a pres 400 druhd obratloven,

pii¢emz nejpodetndj§imi skupinami jsou brouci a ptaci (Stursa et al., 2016).

Ve ctvrtohorach mélo na formovani pohoti vyznamny vliv stfidani dob ledovych
a meziledovych, kdy se seversky pevninsky ledovec pftiblizil k severnimu upati
Krkonos. V této dobé také doslo ke znaCnému ochlazeni, ustici v Cetné st€éhovani a
migraci druhd. Pisobenim ledovce nabyly svahy Krkonos podobu tundry a zacaly je
osidlovat severské druhy. V posledni dobé meziledové, nazyvané jako holocén, doslo
ke zna¢nému otepleni a druhy, které diive osidlily zalednénou krajinu vymizeli nebo
se premistili do nejvyssich partiich hor, kde se diky izolaci od okolnich vlivl vyskytuji
dodnes. Tyto druhy nazyvame pojmem glacialni relikty neboli pozistatky z doby
ledové (Vanék et al., 2013). Pusobenim biologickych procesu se z nékterych druht
vyvinuly druhy nové, které se vyskytuji jen na urcitych lokalitdich a v omezeném
mnozstvi. Takové druhy nazyvame endemickymi druhy a v nasem pfipadé primo

krkonosskymi endemity (Gerza, 2009).

3.1.2 Vegetacni pokryv

Z hlediska vertikalniho ¢lenéni mizeme KRNAP rozdélit na Ctyfi vegetacni vyskové
stupné, které jsou projevem pusobeni mnoha ptirodnich sil. To, jaky se na dané lokalite
bude nachazet vegetacni pokryv, a tim padem i spoleCenstvo organismu, zavisi na
zemeépisné Sifce, nadmortské vysce, geologickém podlozi, teploté, mnozstvi srazek, na
orientaci a sklonu svahd, proudéni vétri, snéhové pokryvce a Cinnosti lavin. Stupen

subpolarni je charakteristicky listnatymi a smiSenymi lesy do nadmotské vysky 800



metri nad morem, které byly v minulosti c¢asto nahrazovany smrkovymi
monokulturami. Nejbéznéj§imi druhy byly buky, javory, jasany, jefaby a jedle.
V soucasné dobé se zde nachazeji obce, vétsi €1 mensi lesni komplexy a zemédélsky
obhospodarované plochy. Soucasti jsou také vodni plochy s bohatou biehovou
vegetaci. Montanni stupen se rozprostira ve vysce 800 az 1250 m n. m. a pivodnim
porostem zde byly smiSené a smrkové horské lesy. Ty byly koncem 20. stoleti
poniCeny primyslovymi imisemi a vyrazné€ ovlivnény tézbou dieva predevsim pro
sklafsky pramysl a budni hospodaristvi. Velka Cast lest byla vykacena a na jejich
mistech vznikly kvétnaté louky, které jsou ovSem velice hodnotné z hlediska druhové
biodiverzity. Oblast nad horni hranici lesa, na ndhornich plo§inach a jejich okoli se
nazyva subalpinsky stupen. Jedna se o nejcennéjsi ekosystémy Krkono§ — kleCové
porosty, subalpinské travniky aseverska raSelini§t¢ s glacidlnimi relikty
a endemickymi druhy. Subalpinsky stupeni probiha v rozmezi 1250-1450 m n. m.
Alpinsky stupeti se nachazi ve vySce 1450 az 1603 m n.m. Jedna se tedy o nejvyssi
vzajemné izolované vrcholy Krkono§, modelované mrazem a vétrem, s chudou
vegetaci a sutovym podkladem. Nachazi se zde ale n€kolik vyznamnych reliktnich

druhti nizsich i vysSich rostlin (Sprava KRNAP, Arkto-alpinska tundra, ©2023).

3.1.3 Ochrana prirody

K prvnim pokustim o ochranu pfirody v narodnim parku doslo jiz v roce 1904, kdy byl
vydan dekret na ochranu krkonosské kvéteny. Ve stejném roce byla na tomto tizemi
vyhlasena prvni rezervace, kterou vyhlasil Jan Nepomuk Harrach na svém panstvi na

Labské strani (Adamek, 1910).

Soucasna ochrana pfirody je v narodnim parku (NP) zajisténa nékolika zpUsoby.
Prvnim z nich je tzv. zonace, kterd slouzi k vymezeni péce o velkoplo§né zvlasteé
chranéné uzemi. NP je rozdélen do Ctyt zon zpusobu hospodafeni a péce, které jsou
stanoveny Ministerstvem Zivotniho Prostfedi (MZP) nejméné na 15 let. P¥irodni zéna
je prakticky bezzasahova, cilem ochrany jsou pfirozené ekosystémy. Zasahy se zde
mohou provadét jen vyjimecné a pokud je to opravdu nutné. Zoéna prirodné blizka
zahrnuje oblast Castecné pozmeénénou hospodarenim clovéka. Zasahy v této zoné maji
vést k nastartovani prirozeného vyvoje, k podpote biodiverzity a stability a postupem
Casu k prevedeni oblasti na zonu pfirodni. Tieti zéna ma dva cile: (i) obnovu
pfirozenych porostd smiSenych a listnatych lest z dnesnich smrkovych nestabilnich

monokultur (ii) a udrzovani kvétnatych krkonosskych luk, které vznikly historicky na

17



odlesnénych enklavach, které jsou zavislé na aktivni péci. Typickymi zasahy jsou
seceni a pastva. Zoéna soustiedéné péce o prirodu byla v minulosti ¢lovékem vyrazné
zménéna a je cilem organu ochrany piirody, aby tato mista byla zachovana ¢i zlepSena.
Posledni zénou je zona kulturni krajiny, kterd se rozprostira na velmi malém tuzemi
v okoli obci. Jejim cilem hospodafeni je udrzitelny rozvoj a nezhorSeni soucasné
dochovaného stavu. Zonace neovliviiuji vstup do NP, takze bézného navstévnika nijak

neomezi (Klapka et al., 2007).

K omezeni pohybu osob mimo vyhrazené cesty po Krkonosském Narodnim Parku
slouzi tzv. klidova uzemi, kterd vyhlasuje Ministerstvo zivotniho prostiedi pro
nejzranitelnéj§i druhy a biotopy. V NP je jich v souc¢asné dobé vyhlaseno osm. Dvé
nejvetsi klidova tzemi se nachazeji v hiebenovych partiich Krkonos a dale jedno na
vrcholu Svétlé a Cerné hory. Dal§imi uzemimi jsou Tetfevi Bouda a Lesni bouda,
Pomezni hieben, Predni Rennerovky, Slatinna stran a Lesni hieben. V terénu jsou
uzemi znaCena dvéma podélnymi cCervenymi pruhy na stromech a cedulemi
upozoriiujicimi na zacatek tzemi. Tento zptusob ochrany je velmi Gc¢inny, pokud ho

navstévnici parku dodrzuji (Sprava KRNAP, ochrana, ©2023).

Dalsi ze zplsobt ochrany pfirodnich lokalit a druhti je soustava chranénych Gzemi
Natura 2000, ktera pro Ceskou republiku nabyla v platnost po vstupu do Evropské
Unie vroce 2004. Dvéma nejdulezitéj§imi smérnicemi, které zajistuji ochranu
vybranych lokalit a druhd na uzemi ¢lenskych stati jsou Smérnice o ochrané volné
rostoucich rostlin neboli také Evropsky vyznamné lokality (EVL). Na tzemi CR je
vyhlageno celkem 41 ptagich oblasti a 1 112 EVL, to je dohromady 14% rozlohy CR.
Uzemi KRNAP je zahrnuto do obou téchto smérnic a jako EVL a Ptadi oblast je

vyhlageno celé Gizemi narodniho parku i s ochrannymi pasmy (AOPK CR, ©2023).



Nejvétsim problémem v oblasti ochrany pfirody je ov§em masivni mira turismu na
takto malém uzemi jako je KRNAP. Je to jeden z nejnavstévovangjSich narodnich
parkt v Evropé, kazdorocné do parku zavita kolem 5-6 mil. navstévnikd, ktefi sem
mifi at’ uz za jednodennimi vylety nebo nékolikadennimi pobyty. Nejvice vytizené
oblasti jsou v okoli velkych lyzaiskych stiedisek, jako je Spindlerv Mlyn, Pec pod
Snézkou, Harrachov a Janské Lazné. Tyto lokality jsou oblibenou destinaci cestovniho
ruchu, a to hlavné v lednu a unoru, kdy vrcholi zimni sezona. Cestovni ruch témto
regioniim prospiva a piinasi znaCné piinosy obyvatelim, nicméné pusobi velmi
negativné na chranéna uzemi. A bohuzel tyto benefity cestovniho ruchu vétSinou

prevladaji nad zajmy ochrany ptirody (Erlebach et al., 2021).

Nova managementové zonace + klidova uzemi KRNAP platna od 1. 7. 2020

Vysvétlivky

Hranice parku
— NP

= Vnitii OP
w— Vnéjsi OP
Klidova azemi
"7 Kiidové uzemi
Nova mng. zéna
®4 A-pfirodni

B - pirodé blizka
C- soustredéné péte
§ D- kultuni krajiny

Obr. 3: Managementova zonace a klidovd pasma KRNAP. (pfevzato: Sprdva KRNAP, ©2023)

3.2 Zakladni charakteristiky pozorovanych druhi
3.2.1 Pustik obecny (Strix aluco)

Jedna se o nejpoletnéjsi druh sovy v Ceské republice, ktery se vyskytuje na celém
jejim uzemi. Pustik obecny je stfedné velka sova, ktera hnizdi ve vSech typech lest
mirného pasma a v mensi mife kolonizuje lidska obydli, hibitovy, anebo aleje starych
stromi (Hudec, 2005). Celkovy areal vyskytu pustika obecného je kontinentalni
Evropa. Tato sova neni naro¢na na typ habitatu ani na druh potravy, nejcastéji jsou
soucasti jejiho jidelnicku mali savci, ptaci, obojzivelnici, netopyfi a v mensi mife i

ryby. Z ekologického hlediska je potravnim generalistou (Luka, 2011).
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3.2.2 Syc rousny (Aegolius Funereus)

Plvodné horsky druh sovy s arealem rozsifeni v Evropé a severni Americe, ktery se
v poslednich letech pfesouva i do vnitrozemi a do niz§ich poloh. Pro sva obydli
vyuziva dutiny stromd, které hloubi datel Cerny (Dryocopus martius), ale ochotné
ptijimaji i dfevéné budky, které jsou pro né nejen v Krkonosich ptfipravovany (Divis,
2004). Jeho nejcastéjsi kotisti jsou drobni savci jako hrabo§ moktadni (Microtus
agrestis), ptaci a ojedinéle hmyz. Je tedy typickym specializovanym potravnim

predatorem (Pokorny, 2000).

3.3 Vstupni data

3.3.1 Mapovani vyskytu vybranych sov

Data o vyskytu pustika obecného a syce rousného pochazeji z publikace Ptaci Krkono$
— atlas hnizdniho rozsiteni 2012-2014 (Flousek et al., 2015). Tento atlas pfimo
navazuje na jiz jednou provedené mapovani z roku 1991-1994 a diky tomu, ze byly
oba atlasy provedeny ve stejné kvalit€é a rozsahu, muzeme s velkou pfesnosti
porovnavat pocetnosti danych druhi dnes a v letech minulych. Na datech, ze kterych
Cerpame nyni se podilelo 39 specializovanych terénnich pracovnika a jejich sbér
probihal tfemi zakladnimi zpiisoby — mapovanim, s¢itanim a nahravanim hlast. Celé

pozorovani bylo doplnéno jesté o nahodné nalezy z riznych ovérenych zdroju.

3.3.1.1 Mapovaci sit

K mapovani byla vyuzita mezindrodni soufadnicova sit KFME, s geografickym
Clenénim kvadrata o velikosti 10° zemépisné délky x 6° zemépisné Sitky (tj. zhruba

12 x 11,2 km). Celé sledované uzemi pokryva 471 ¢tverca (Flousek et al., 2015).

3.3.1.2 Terénni sbér dat

Data o vyskytech ptakd byla shromazdéna v letech 2012-2014. Mapovani probihalo
tzv. hodinovou metodou, kdy po dobu 60 minut byly v kazdém kvadratu postupné
zaznamenavany druhy vSech ptaku, které byly registrovany. Mapovatel musel projit
celou plochu kvadratu tak, aby navstivil, pokud mozno v§echny typy biotopu, které se
v daném kvadratu nachazely. V Sesti desetiminutovych blocich aktivné vyhledaval
a presn¢ determinoval nalezené druhy. Kazdy druh se zaznamenaval pouze jednou,

pokud se béhem meéfeni ve stejném kvadratu objevil jiny jedinec stejného druhu, uz



zaznamenan nebyl. Kazdych deset minut se na papife nebo zaznamenévacich archu
oddélilo ¢arou a pokracovalo se dale na dalsi blok. Nakonec se v§echny zaznamenané
druhy seCetly a zaznamenaly do databaze. Ke kontrole mapovani kazdého kvadratu
doslo za hnizdni obdobi celkem tfikrat v kazdém roce, a to v mésici dubnu, kvétnu
a Cervnu. Mapovani probihalo vzdy za ptiznivého pocasi, v rannich nebo odpolednich

hodinach.

Ke kvantitativnimu s¢itani jedinct druhti byla pouzita tzv. bodova metoda, pfi které se
po dobu pét minut zaznamenavaji vSichni vidéni a slySeni ptaci na urcité lokalite.
Kvadraty byly rozdé€leny na deset typt, podle prevladajiciho biotopu, ktery se v ném
nachazi. Poté bylo nahodné vybrano 120 kvadrata tak, aby byly ve spravedlivém
pomeéru zastoupeny vSechny typy biotopt a v kazdém z téchto kvadrata bylo vymezeno
16 boda, ze kterych bylo nahodné vybrano 8 bodu, ve kterych pak probihalo s¢itani
druht. Probéhly dvé kontroly scitani, pokazdé na stejnych osmi bodech, a to zhruba
v prvni poloviné kvétna a prvni poloviné Cervna. Poradi, ve kterém se chodilo na
jednotlivé body bylo vzdy jiné. S¢itani probehlo jen za pfiznivych podminek v rannich

hodinach.

Akusticky prizkum byl proveden v letech 2013-2014 ve vSech mapovacich
kvadratech, pomoci specialnich digitalnich zvukovych zaznamniki umoziujicich
detekci skrytych druhti ¢i druhti s no¢ni aktivitou zivota (Kodet a Kofinkova, 2014).
Stereofonni zaznamy byly pofizovany pomoci piistroji Olympus DS-50, DS-55, DS-
65, DM-450 a DM-650, ve formatu .wma. Pfesna poloha umisténi byla zaznamenana
pomoci piistroje GPS. V kazdém kvadratu prob&hlo zaznamenavani v jednom ze dvou
hnizdnich obdobi a béhem jedné noci. Pokazdé bylo zafizeni umisténo na lokalité
nejméné 12 hodin, kdy zacatek méfeni byl minimalné dve hodiny pfed zapadem slunce
a konec méfeni minimalné dvé hodiny po vychodu slunce. Méfeni probihalo opét
pouze za vhodnych podminek pocasi, bez silného vétru a silnych srazek. Cilem tohoto
meéteni bylo zachytit akusticky se projevujici jedince. Analyzy nahravek a urcovani

druhti byly provedeny specialnim programem AM Services (viz Savicky, 2008).

3.3.2 Data ziskana z dalkového prizkumu Zemé

Pro vyhotoveni této prace byla pouzita jiz existujici data z leteckého laserového
skenovani, pofizena béhem roku 2012 a 2013. Sprava Krkono$ského narodniho parku

vypsala vefejnou zakazku jejimz cilem mélo byt snimkovani a letecké laserové
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skenovani uzemi 550 km? narodniho parku véetné nasledného vyhodnoceni.
Skenovani bylo soucasti projektu podpotfeného prostredky z Evropského fondu pro
regionalni rozvoj, KRKONOSE v INSPIRE — spoleény GIS v ochrang piirody
a realizovala ho spolecnost GEODIS. Projekt zahrnoval celkem Ctyfi Casti, které jsou
cennym zdrojem pro rizné analyzy uzemi a struktury vegetace (Puchrik et Nydrle,

2013).

3.3.2.1 Lidar data

V druhé casti projektu doslo béhem 16 letovych dni k vytvoreni laserového mracna
bodii s hustotou 5 bodéi/m?. Bylo naskenovano celkem 553 letovych fad pomoci
leteckého laserového skeneru RIEGL LMS Q-680i. Soucasti skeneru je rotacni
polygonové zrcadlo, které skenuje v paralelnich liniich rychlosti 10-200 linii za
sekundu. Zorny uhel tohoto skeneru je od 30-60°. Ziskana mrac¢na jsou tvorena celkem
460 dil¢imi soubory v komprimovaném formatu .laz. Mra¢na musela byt poté
urovnana, klasifikovana a nasledné€ z nich byly vytvoreny digitalni modely terénu
a povrchu. Digitalni model terénu (DTM) byl vytvoren z odrazl klasifikovanych jako
terén a digitalni model povrchu (DSM) byl vytvoren z odrazl klasifikovanych jako
povrch. Zbylé Casti projektu nejsou pro tuto praci nezbytné dulezité, nicméne celé toto
skenovani bylo realizovano ve velkém, do této doby ojedinélém rozsahu a pfineslo
vyznamné podklady k cennym analyzam, které jsou hojné vyuzivany napf. v lesnictvi

a ochrang pfirody (Puchrik et Nydrle, 2013).

3.4 Pouzity software

Data LLS byla zpracovana s vyuzitim nastroji LAStools, verze 140615. Analyzy
DTM, CHM modell a svazitosti terénu byly provedeny v prostiedi ArcGIS pro
desktop 10.8.1. K pfiprave dat pro modelovani byl pouzit Microsoft Office Excel 2016

a tvorba modelu probéhla v prostfedi R 4.1.1.



3.5 Zpracovani dat

3.5.1 Zpracovani nalezovych dat

Pivodni data, ktera mi byla poskytnuta jsou tvorena celkem dvéma tabulkami ve
formatu .xls s nalezy jednotlivych druhti v kvadratech. V tadcich jsou uvedeny druhy
a ve sloupcich cisla kvadrath se zaznamenanymi nalezy. Jednim z prvnich kroku je
prepsani vyskyta ptaka do polygonové vrstvy, ktera obsahuje miizku kvadrati. Timto
zpusobem se ziska prehled o tom, v jakych kvadratech se dané druhy vyskytuji a
nevyskytuji. V atributové tabulce polygonové vrstvy byly vytvofeny dva sloupce
vyskyt_syc a vyskyt_pus, kam se poté do sloupci zaznamenalo ¢. 1 pokud se druh
v daném kvadratu nachazi a ¢. 0, pokud se druh v daném kvadratu nenachéazi. Pro
grafické znazornéni byly v prostiedi ArcMap vytvoreny mapy vyskytu pro kazdy druh
zvlast (Obr. 4 a 5).

Vyskyt pustika obecného (Strix aluco) v KRNAP

Obr. 4: Vyskyt pustika obecného (Strix aluco) v KRNAP.
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Vyskyt syce rousného (Aegolius funereus) v KRNAP

1:200 000
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Obr. 5: Vyskyt syce rousné¢ho (Aegolius funereus) v KRNAP.
3.5.2 Zpracovani dat LLS

3.5.2.1 Charakteristiky terénu

Charakteristiky terénu byly vygenerovany v programu ArcMap, do kterého byla
nahrana vrstvu krnap_dtm_Im_clip v rozliSeni 1 m a ve formatu .tif. Z tohoto rastru
byla poté za pomoci nastroje Zonal Statistics as Table vypocCitana pramérna
nadmoiska vyska (atributy MEAN), rozsah nadmotské vysky (atribut RANGE) a
smérodatna odchylka nadmotské vysky (atribut STD). Z DTM rastru byl dale funkci
Slope vytvoren novy rastr pro sklon terénu (obr. 6) a také u ného byla spocitana
prumeérna svazitost funkci Zonal Statistics as Table atribut MEAN a stejnym zptusobem

i smérodatna odchylka svazitosti atribut STD.
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Obr. 6: Mapovy vystup svazitosti.
3.5.2.2 Charakteristiky vegetace

Pro vypocty charakteristik vegetace byla pouzita vrstva krnap_chm_Im.tif v rozliSeni
1 m. Z tohoto rastru byla spocitana funkci Zonal Statistics as Table praimérna vyska
vegetacniho pokryvu (atribut MEAN) a smérodatna odchylka vysky vegetacniho
pokryvu (atribut STD).

Z dat leteckého laserového skenovani byly poskytnuty jesté dalsi odvozené metriky
tykajici se struktury vegetace, a to rozdéleni na bylinné patro od 0-2 m, kfoviny od 2
do 5 m a stromy nad 5 m. Dal§i metrikou jsou percentily, které udavaji procento
hustoty odrazti v dané vysce. Pro obé tyto metriky stejné jako pro ty predeslé byla

spocitana smérodatna odchylka a primér zonalni statistikou.

Vsechny tyto hodnoty byly nasledné spojeny do jedné tabulky i s vyskyty danych
ptaka, Spojeni tabulek probéhlo pies nastroj Join a poté byla tabulka vyexportovana
ve formatu .dbf. VSechny tyto metriky pfedstavuji mozné prediktory pro vysvétleni
variability, ale ne vSechny musi byt nakonec uzite¢né. Prehled vSech ptipravenych

prediktori ukazuje tabulka 1.
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Primérna nadmorska vyska DTM_MEAN
Smérodatna odchylka nadmorské vysky DTM_STD
Rozptyl nadmorské vysky DTM_RANGE
Primérna svaZitost SLO_MEAN
Smérodatna odchylka svazitosti SLO_STD
Pramérna vyska vegetace CHM_MEAN
Smérodatna odchylka vegetace CHM_STD
Primérna densita vegetace 0-2 m DO0_MEAN
Smérodatna odchylka density vegetace 0-2 m DO0_STD
Primérna densita vegetace 2-5 m D01_MEAN
Smérodatna odchylka density vegetace 2-5 m D01 _STD
Pramér density vegetace v 5 a vice m D02_MEAN
Smérodatna odchylka density vegetace v 5 a vice m D02_STD
Pramér vysky vegetace v 50 % percentilu P50 MEAN
Smérodatna odchylka vysky vegetace v 50 % percentilu | P50_STD
Pramér vysky vegetace v 50 % percentilu P25 _MEAN
Smérodatna odchylka vysky vegetace v 25 % percentilu | P25 _STD

Tab. 1: Pichled vybranych charakteristik vegetace a terénu a jejich oznaceni.
3.6 Modelovani vztahu mezi druhem a prostfedim

3.6.1 Boosted regression trees

BRT (boosted regression trees) jsou ekology velmi oblibené statistické modely, jejichz
algoritmus je flexibilni a dokaze pro praci vyuzivat objemné soubory rozdilnych dat.
Modely BRT jsou jednou z nékolika technik, ktera ma za cil zlepSit vykonnost
jednotného modelu tim, Ze sestavi mnoho rtiznych modeli a poté je nakombinuje tak,
aby vysledny model byl schopen vybrat adekvatni proménné a automaticky
identifikovat a modelovat predikce. Prediktory a body rozdéleni jsou vybirany tak, aby
se minimalizovaly chyby predikce. Tato technika vyuziva pro svoje fungovani dva
algoritmy: regresni neboli rozhodovaci stromy (CART) a boosting neboli posilovan,

které zlepSuje presnost modelu a snazi se odstranit jeho nedostatky (Elith et al. 2008).

Regresni stromy maji nékolik vyhodnych vlastnosti, oblibené jsou zejména pro svoji
snadnou a intuitivni vizualizaci. Predikéni proménné mohou byt libovolného typu
(Ciselné, binarni, kategorialni atd.) a vysledky i tak nebudou ovlivnény transformacemi
a rozdilnymi méfitky mezi prediktory. Hierarchicka struktura stromu znazoriuje, ze

odezva na jednu vlozenou proménnou zavisi na proménnych umisténych vyse ve



stromu, diky tomu mohou byt interakce mezi prediktory automaticky modelovany.
Dals§imi vyhodnymi vlastnostmi jsou odolnost vici vlivu extrémné odlehlych hodnot
a odolnost vi¢i zahrnuti irelevantnich proménnych (Leathwick et al. 2006). Ve
srovnanimi s jinymi metodami dosahuji tyto modely Casto stejné piesnosti, ale
vytvareji mnohem nazorn¢jsi a prehlednéjsi vizualizaci. Nevyhodou stromti mutze byt
jejich nestabilnost, 1 pfi malé zmeéné vstupnich dat se vysledky mohou znacné liSit

(Klaschka et Kotr¢ 2004).

Tento problém se snazi odstranit pravé , boosting®, coz je sekvencni metoda pro
zlepSeni pfesnosti modelu. Pro ladéni modelu se v kazdém etapé fitovani modelu
pouzije urcity pocet stromu, ktery je pridan k dfive vypéstovanym stromim, a jak se
soubor rozrasta, k-nasobna kiizova validace je pouzita k odhadu optimalniho poctu
stromu a jsou zachovany ostatni konstantni parametry (Valavi et al. 2021). Dulezitym
prvkem BRT modelt je stochasticita neboli nahodnost, coz v podstaté znamena, ze po
kazdém spusténi bude model vykazovat nepatrné jiné vysledky. Tento prvek zlepsuje

predpovedni schopnost a zmensuje odchylku vysledného modelu.

Jedny z nejdulezitéjSich parametri této metody jsou pocet stromu a ,learning rate®.
Hodnota , learning rate” snizuje vahu kazdého stromu pifidaného do modelu. To
znamena, ze zadny strom v modelu nema svoji celkovou vahu. Pokud je ,learning rate*
snizen, zvysi se pocet stromi, coz je pro piesnost modelu preferovano. Pocet stromu
je podminén daty o vyskytu druhu a Casem, ktery je potfeba k vyhotoveni modelu
(Brown et al. 2012; Elith et al. 2008; Leathwick et al. 2006).

3.6.1.1 Vybér prediktoru

Pred tim, nez bude provedeno samotné modelovani, je nutné posoudit prediktory
a vybrat z nich ty, které budou v modelech nasledné pouzity. Je nutné si uvédomit, ze
kazdy druh bude potiebovat jiné prediktory a pro tuto praci se musi udélat vybér pro
kazdy druh zvlast.

K modelovani byla pouzita metoda BRT nafitovana v prostiedi R Studia s balicky gbm
a dismo. Pomoci funkce cor, ktera vypocita korelacni koeficient, a grafického
zobrazeni corrplot (obr. 7) byla zjisténa korelace mezi v§emi proménnymi. Tmave
modra a tmavé Cervena barva zobrazuji vysokou miru korelacniho koeficientu. Jako
hranice tnosné korelace byla zvolena hodnota 0,7. Prediktory, které dosahuji vyS§si

korelace, jsou z modelu odstranény a neni s nimi dale pocitano. Pro kazdou sovu byly
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vybrany jiné prediktory vyskytu vzhledem k jejich rozdilnym narokiim na stanoviste

a habitaty.
= = g =
ﬁEﬁgﬁgﬁgﬁEiﬁeﬁaﬁg
5588888 86L6GChaama e
CHM_MEAN | 1.0 0.8-0.6 -0.6 0.9 1.0 0.8 1.0 0.6 1
CHM_STD 0.8 1.0-0.7-0.6 0.7 0.7-0.6 0.8 1.0 0.8 0.0 [l .
DO0_MEAN 0.6 -0.7 1.0 0.9 05105 0.5 -0.6-0.7-0.6-0.6
D00_STD -0.6-0.6 0.9 1.0 0.6 .0.7-0.6-0.6-0.5 [l 06
DO1_MEAN 1.0 0.9
D01_STD 0.9 1.0 o
D02_MEAN | 0.9 0.710.5-0.6 1.0 0.9 0.6 0.9 .
D02_STD | 0.2 0.7 1.0 0.7 0.2 0.8
DTM_MEAN |0.20.6 0.5 1.0 0.6 0.7 050306 | | o
DTM_STD 0.6 1.0 1.0 0.8
DTM_RANGE 0.7 1.0 1.0 0.8 [ 02
SLO_MEAN 0.8 0.8 1.0 0.6 ..
SLO_STD 0.6 1.0
P25_MEAN 1.0 0.8-0.6-0.7 0.9 1.0 0.8 1.0 0.6 [ o6
P25_STD 0.8 1.0-0.7-0.6 0.6/0.7-0.5 0.8 1.0 0.8 1.0
P50_MEAN 1.0 0.8-0.6 -0.6 0.9 1.0 0.8 1.0 0.6 08
P50_STD 0.6 0.9-0.6-0.5 0.8-0.6 0.6 1.0 0.6 1.0

Obr. 7: Korelace mezi vSemi prediktory.

3.6.1.1.1 Vybeér prediktora pro pustika obecného

Na zéklad€ spusténi modelu se vSemi proménnymi byly odstranény proménné
P25_MEAN, P50_MEAN, D02_MEAN, SLO_MEAN, CHM_MEAN. Dile doslo
k odstranéni proménnych, které byly vyrazné korelovany sjinymi proménnymi
CHM_STD, DO00_STD, DO1_STD, P25_STD, DTM_RANGE, DTM_STD
a P50_STD. Bylo vybrano 5 finalnich prediktorti, keré jsou vyobrazeny na obrazku 8,
tyto prediktory dle modelu nejlépe popisuji variabilitu vyskytu daného druhu.
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Obr. 8: Vybrané prediktory pro vyskyt pustika obecného.

3.6.1.1.2 Vybeér prediktora pro syce rousného

Obdobn¢ byly prediktory vyhodnoceny pro syce rousného, model byl opét nejprve
spustén se vSemi proménnymi a nasledné byly odstranény ty snejmensi mirou
vyhodnocené variability CHM_STD, P25_STD, P50_MEAN, DO1_MEAN,
P50_STD, DTM_RANGE, CHM_MEAN, SLO_STD. Déle byly odstranény
proménné, které jsou vyrazn€ korelované sjinymi proménnymi DOO_STD,
P25_MEAN, DO1_STD a DTM_STD. Znovu bylo vybrano 5 proménnych (Obr. 9)

vysvétlujicich nejvetsi miru variability druhu.
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Obr. 9: Vybrané prediktory pro vyskyt syce rousného.

3.6.1.2 Vypocet miry vysvétlené variability

Pomoci funkce gbm.step byly ziskany hodnoty mean total deviance a estimated cv
deviance, pomoci nichz byla spoCitana celkovda mira vysvétlené variability

v procentech vzorcem:
[(estimated cv deviance / mean total deviance) * 100] — 100 = deviance explained

Hodnota Residual deviance udava miru nevysvétlené variability ve srovnani
s celkovou variabilitou, a tedy plati, ze ¢im nizsi bude tato hodnota, tim vice variability
bude danymi prediktory vysvétleno. Dale byla pouzita funkce summary, ktera
vypocitava procento vysvétlené variability jednotlivych vybranych prediktori. Tyto

prediktory se mohou zobrazit ve formé grafti pomoci funkce plot.



4 Vysledky

4.1 Predikce vyskytu pustika obecného

Vysledkem tohoto vybéru je model vysvétlujici pfiblizné 18 % variability vyskytu

pustika obecného pii celkovém poctu nafitovanych 1400 fixnich stromu (tab. 2).

pocet fixnich stroma 1400 1350
mean total deviance 1.272 1.326
estimated cv deviance 1.035 1.019
AUC score 0.78 0.81
vysvétlenad variabilita 18 % 23 %

Tab. 2: Vysvétlena variabilita obou druhu.

U tohoto modelu vysvétluji nejvice variability (tab. 3): primérna hodnota nadmotské
vysky (59 %), smérodatna odchylka density vegetace nad 5 m (14 %), smérodatna
odchylka svazitosti (10 %), primérna densita vegetace ve 2-5 m (8 %) a pramérna

densita vegetace od 0-2 m (7 %).

smérodatna odchylka density vegetace nad 5 m 14 %
primérna nadmorska vyska 59 %
primérna densita vegetace ve 2-5 m 8%
primeérna densita vegetace od 0-2 m 7%
smérodatna odchylka svazitosti 10 %

Tab. 3: Prediktory vysvétlujici nejvice variability pro pustika obecného.
4.1.1 Grafy zavislosti vyskytu druhu na parametrech prostredi

Graf zavislosti vyskytu druhu na parametrech prostfedi ukazuje strmy pokles
pravdépodobnosti vyskytu pustika obecného v rozmezi nadmotskych vysek 430-850
m n.m. Nartst pravdépodobnosti vyskytu je patrny se smérodatnou odchylkou density
vegetace nad 5 m, pokud je vyssi nez 35 % (Obr. 10). Graf vyobrazeny na obrazku 11
popisuje zavislost vyskytu druhu na primeérné densité vegetace ve 2-5 m, ktera strmé

roste pii hodnotach 3-4 %. Efekt zbylych prediktort je zanedbatelny.
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Obr. 10: Graf zavislosti vyskytu pustika obecného na pramémé nadmoiske vysce (vlevo) a smérodatné
odchylce vysky vegetace nad 5 m (vpravo). Cerné tecky na dolni 1i§t€¢ znazoriiuji O neboli
absenci druhu a ¢erné tecky na horni 1i$t€ zndzoriuji 1 neboli vyskyt druhu.
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Obr. 11: Graf zavislosti vyskytu pustika vyskytu pustika obecného na prumérné densité vegetace ve 2-
5 metrech. Cerné teCky na dolni 1ist€ zndzortiuji 0 neboli absenci druhu a ¢erné tecky na horni
list¢ znazortiuji 1 neboli vyskyt druhu.

4.2 Predikce vyskytu syce rousného

Vysledkem BRT modelu je ptiblizné 23 % vysvétlené variability u tohoto druhu, pfi
celkovém poctu nafitovanych 1 350 fixnich stromt (viz tab. 2). Prediktory vysvétlujici
variabilitu vyskytu tohoto druhu jsou popsany v tabulce 4: primérna hodnota

nadmoiské vysky (45 %), prumér density vegetace v 5 a vice metrech (20 %),



prumérna svazitost (17 %), primérna densita vegetace od 0-2 m (12 %) a smérodatna

odchylka density vegetace v 5 a vice metrech (5 %).

pramérna hodnota nadmorské vysky 45 %
primeérna densita vegetace od 0-2 m 12 %
pramér svazitosti 17 %
smérodatna odchylka density vegetace v 5 a vice m 5%
pramér density vegetace v 5 a vice m 20 %

Tab. 4: Prediktory vysvétlujici nejvice variability pro syce rousného.
4.2.1 Grafy zavislosti vyskytu druhu na parametrech prostiedi

Graf zavislosti vyskytu druhu na parametrech prostedi na obrazku 12 ukazuje, strmy
narust vyskytu druhu pii nadmortskych vyskach nad 600 m n.m. a klesa na horni hranici
lesa kolem 1200 m. Podobny, nicméné pozvolnéjsi nartst vykazuje pravdépodobnost
vyskytu s rostouci hodnotou density vegetace nad 5 m a narust vyskytu pfi primérné

svazitosti 12,5° (obr. 13).
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Obr. 12: Graf zvislosti vyskytu syce rousného na praimérné nadmoiské vysce (vlevo) a prumérné
densit¢ vegetace v 5 a vice m (vpravo). Cerné teCky na dolni list¢ znazoriuji O neboli absenci
druhu a ¢erné tecky na horni 1i§t¢ zndzoriuji 1 neboli vyskyt druhu.
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Obr. 13: Graf zavislosti vyskytu syce rousného na pramémé svazitosti. Cerné tecky na dolni liste
znazoriuji 0 neboli absenci druhu a ¢erné teCky na horni 1ist¢ znazortiuji 1 neboli vyskyt druhu.



S Diskuze

Pro vyskyt pustika obecného se jako nejdulezitéjsim prediktorem ukazala byt
nadmoftska vyska. Podle této prace optimalni nadmoitska vyska dosahuje 450-850 m
n.m. Tento model byl zkouSen v niz§ich nadmoftskych vyskach pod 1000 m n.m., kde
se pustik bézné vyskytuje, ale vysledky nepfinesly nic nového a vysvétlily minimum
variability. Z atlasu hnizdniho rozsifeni KRNAP dle Flousek et al., 2015 vyplyva, ze
roz§iteni tohoto druhu je do 800 m n.m., coz by tedy odpovidalo i naS§emu modelu.
Z atlasu také vyplyva, ze pustik ma rad listnaté nebo smisené porosty s obCasnym
zastoupenim zemeédélské krajiny a rozptylenou méné vzrostlou zeleni, coz potvrzuji i
dalsi dva zvolené prediktory. V porostech nad 5 metri pustik vyhledava stfedné
zapojené koruny stromu za predpokladu, ze se na lokalitach nachazi dostatek
piirodnich nebo umélych dutin vhodnych k hnizdéni (Dusik et Graz, 2015). Cili zavisi
vyskyt 1 na pfitomnosti datla ¢erného, ktery mu hloubi vhodné dutiny. V porostech
nizsich od 2 do 5 metrd vzrastu pustik jasné preferuje vegetaci s mensim zapojem, coz
mu vyrazn€ pomaha pfi lovu kofisti. Celkoveé ma vyskyt pustika obecného v KRNAPu
rostouci tendenci, cemuz prispiva velké mnozstvi hnizdnich budek, které jsou aktivné
rozmist'ovany v nadmotskych vySkach do 800 m (Dusik et Gruz, 2015). Jedna se o
jednu z nejhojnéjSich sov na tomto uzemi, odhad pocetnosti je 100-130 para a
v soucasné dobé tedy neni tfeba tyto sovy né&jak vyznamné chranit (Flousek et al.,

2015).

U syce rousného se jako nejvice vysvétlujici prediktor pro vyskyt ukazala také
nadmoftska vyska, ktera tomuto druhu v této lokalité vyhovuje nejvice od 600 do 1200
m n.m. V niz§ich nadmoftskych vyskach je tento druh vyrazné ovliviiovan pfitomnosti
pustika obecného, jakozto vyznamného predatora v této lokalité. Jako druhym
nejdilezitéjsim prediktorem se ukazala primérna densita vegetace v 5 a vice metrech,
kterda ma rostouci tendenci od 30-60 %. Z toho vyplyva, ze tomuto druhu vyhovuji
hustsi prevazné smrkové porosty s obCasnym zastoupenim holin a mytin (Flousek et
al., 2015). Nevadi mu také hnizdit na solitérnich stromech za predpokladu, ze jsou
v nich dutiny vhodné pro hnizdéni. DalSimi nejvice osidlovanymi stromy jsou buky a
borovice (Kloubec et al., 1986). Posledni zde zvolenou proménnou je svazitost, ktera
vzhledem k rozméru kvadratd nemusi mit dostacujici signifikanci. Nicméné ji zde
popisu, protoze vysvétlila pomémé vysokou hodnotu variability pro tento model.

Vyskyt tohoto druhu pomérné strmé roste se zvySujicimi se stupni svazitosti, coz
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navazuje také na vy§si nadmoiskou vysku, ve které se tento druh pohybuje. Syc rousny
je spise méné pocetnou sovou na naSem uzemi, celkove se poCetnost odhaduje na 120-
160 paru v Ceské republice. V porovnani s mapovanim z minulych let vzrostla
pocetnost tohoto druhu o 40 %, to ale maze byt zptsobeno kvalitou mapovani ¢i
sbérem dat (faktor lidské chyby). U tohoto druhu hraji velkou roli dutiny pro hnizdéni,
proto je zde velmi dilezity Setrny management v porostech naptiklad ponechavani tzv.

doupnich stromi (Kloubec et al., 1986).

V této praci ma nejvetsi hodnotu vysvétlené variability nadmotska vyska, coZz muaze
byt zptusobeno vzajemnou konkurenci mezi pozorovanymi druhy. Kdy s nejvétsi
pravdépodobnosti doslo prave z pohledu nadmoftské vysky k diferenciaci nik druhti na
této lokalite. Oba druhy se znacné lisi ve vyuzivani biotopd, a prestoze oba vykazuji
vlastnosti shlukovité distribuce, pii spoleCném vyskytu pisobi uniformé a negativné
se ovlivilyjyi (Vrezec, 2004). Tyto druhy se také odliSuji v preferencich na hustoty
porostt, zejména je zde vyrazny rozdil ve vyskach nad 5 metrd. Oba druhy se ale
shoduji v upfednostriovani porostd s ob¢asnym zastoupenim holin a mytin. Vzhledem
k vysoké mife korelace mezi nékterymi proménnymi vstupovalo do modelu pouze
nékolik ze vSech pfipravenych charakteristik. Vé&tSina z nevybranych proménnych
vysvétlila pouze nepatrné procento variability. Také ale mohlo dojit k chybé prti
vybirani proménnych a tfeba by model s jinymi proménnymi vysvétlil vice variability.

Spustit model s jinymi proménnymi by mohl byt namét pro budouci studia.

Ukazalo se, ze LIDAR data jsou kvalitnim podkladem pro modelovani vztahu druhti a
prostfedi. V uvahu ale musime vzit kvalitu skenovani a nasledné zpracovani mracen,
pii kterém mohlo dojit k fadé chyb, které mohly negativné ovlivnit vysledny model.
Mezi sbérem dat pouzitych k predikovani neni téméft zadna asova prodleva. Lidarova
data i data o vyskytech byla pofizena v rozmezi let 2012-2014, tudiz je zde velmi silny
predpoklad pro kvalitu modelovani vyskyta, jelikoz se lokality nijak vyznamné
v prubéhu let nezménily. I kdyby zde néjaka Casova prodleva byla, nemuselo by to
mit, jak vyplyva z dostupnych studii (Goetz et al., 2007; Lesak et al., 2011; Vierling et
al., 2014), vliv na modelovani vztaht, jelikoz ve vyspélych lesnich ekosystémech jsou
zmeny relativné pomalé (Moudry et al., 2021). V roce 2019 byl spustén novy projekt
na terénni mapovani KRNAPu, ktery navazuje na jiz zminé€né skenovani z let 2013-
2014 a vyuziva data z tohoto skenovani. Cilem je ziskat kvalitni posouzeni prostiedi

jako podklad pro budouci ochranu na lokalitach. Geodatabaze bude obsahovat



posouzeni piirodovédné a ochranaiské hodnoty a stupné jejich ohrozeni vcetné
ptipadnych doporuceni pro jejich ochranu. Tento projekt by mél byt dokoncen roku
2023 a bude velkym piinosem pro dalsi mapovani vyskytu druhti (Krause et Pilous,
2021).
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6 Zavér

Vysledky této prace potvrzuji, ze data ziskana leteckym laserovym skenovanim jsou
kvalitnim podkladem pro vypocet variability vyskytu druhu v lesnich i nelesnich
ekosystémech. Také jsou vhodnymi vstupnimi daty pro vypocet jednotlivych
proménnych vysvétlujicich variabilitu druhti. Ukazalo se, ze proménné vysvétlujici
nejvice variability vyskytu pro pustika obecného jsou priméma nadmoiska vyska,
smérodatna odchylka density vegetace nad 5 m, smérodatna odchylka svazitosti a
prumérna densita vegetace ve 2-5 m. Vybranym BRT modelem bylo u tohoto druhu
vysvétleno 18 % variability vyskytu, coz 1ze pokladat za pomérné nizkou nicméné ne
zanedbatelnou hodnotu. U syce rousného se ukazaly jako nejvice vysvétlujici
promeénné pro vyskyt primérna nadmorska vyska, primérna densita vegetace nad 5 m
a prumérna svazitost. Celkové BRT model vysvétlil 23 % variability vyskytu tohoto
druhu, coz lze povazovat za pomérné vysokou hodnotu. Nicméné tyto modely mohou
byt ovlivnény celou tfadou chyb, napfiklad pfi odstrafiovani vysoce korelovanych
proménnych mohlo dojit ke Spatnému vybéru, a tedy mohla byt odstranéna podstatné
signifikantn€js§i proménna. Namétem pro dalsi vyzkum by mohlo byt pouziti jinych
promeénnych a jinych typt modell pro predikci vztahu druhi a prostiedi, které by tfeba

pfinesly vys$si miru vysvétlené variability.
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