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Abstrakt

V disledku silicich environmentalnich zmén dochézi k ohrozeni biologické
diverzity a jeji ochrana tak neustale nabyva na dulezitosti. Jedine¢nym prostiedim
zasluhujicim pozornost ochrany piirody, které¢ je domovem mnoha vzacnych druht,
je oblast vysypek po tézbeé hnédého uhli. Cilem této prace bylo posoudit vliv terénu a
struktury vegetace v okoli vodnich ploch na jejich obsazenost skokanem S$tihlym
(Rana dalmatina) v ramci dvou mosteckych vysypek. Pro ziskani potfebnych tudaji o
terénu a struktufe vegetace vysypek byla pouzita data z leteckého laserového
skenovani. V porovnani s naroénym sbérem dat piimo v terénu se metoda leteckého
laserového skenovani jevi jako optimalni zplsob pro studium téZbou zasazenych
oblasti. Pro hledani vyznamnych proménnych ve tfech obalovych zdénach o
velikostech 25, 50 a 100 m kolem vodnich ploch byla pouzita technika modelovani
druhové distribuce (SDM). Konkrétnimi metodami byly zobecnéné linearni modely
(GLM), modely mnohorozmérné regrese (MARS) a podplurné vektory (SVM).
Nejlepsiho ohodnoceni dle hodnot AUC (area under the curve) dosahly modely pro
obalovou zénu 25 m, pro které vysly hodnoty AUC 0,8 a vyssi. Jako nejvyznamnéjsi
se ukazaly 3 proménné. Smérodatna odchylka svaZitosti terénu s pozitivni odezvou
druhu na jeji rostouci hodnoty, a dale smérodatna odchylka profilového zakiiveni
povrchu a hustota vegetace vyssi nez 3 m s negativni odezvou druhu na zvySujici se
hodnoty téchto proménnych. Vysledky této prace ukazuji vliv terénu a struktury
vegetace na vyskyt skokana §tihlého ve vodnich biotopech na vysypkach béhem jeho
rozmnozovaci sezény a zaroven prokazuji vyuZitelnost dat leteckého laserového

skenovani pro studium vztahii mezi obojZivelniky a jejich prostiedim.

Kli¢ova slova: LIDAR, skokan §tihly, vysypky, struktura vegetace, terén



Abstract

Continuing environmental changes threats biological diversity and its
conservation is increasingly needed. The area of spoil banks represents a unique
environment with a great potential for species conservation. Demand of nature
conservation is caused by the living of rare species. Our aim was to evaluate an
effect of terrain and vegetation structure in the vicinity of water bodies on their
occupancy by Agile Frog (Rana dalmatina) in the two Czech North-West spoil
banks. Data about terrain and vegetation structure were obtained by using of the
airbone laser scanning. The airbone laser scanning method seems as an optimal way
for the study of the brown coal mining area compared with data collection using the
field methods. Species distribution modelling (SDM) was used for finding of
important variables in the three buffers 25, 50 and 100 m around the ponds. Methods
of generalized linear model (GLM), multivariate adaptive regression splines (MARS)
and support vector machine (SVM) were used. The best assessment using AUC
values was reached for the model of the buffer 25 m (AUC values > 0.8). The most
important variables were standard deviation of the slope with the Agile Frog positive
response, standard deviation of the profile curvature and vegetation density above
3 m with Agile Frog negative response. Results represent an effect of the terrain and
vegetation structure on the Agile Frog occurrence in the ponds during its breeding
season. They further represent the airbone laser scanning data as useful tool for the
study of relationship amphibians to their environment.

Key words: LIiDAR, Agile Frog, spoil banks, vegetation structure, terrain
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1. Uvod a cile prace

Clovek svymi aktivitami nepochybné vyznamné ovliviiuje Zivotni prostiedi, a
to i vglobalnim mé&fitku. Stale naléhavéji  je  diskutovana zavaznost
environmentalnich zmén zplisobenych ¢lovékem, jejichz néasledkem je i celosvétové
ohrozeni druhové diverzity. Za jednu z nejvice ohrozenych skupin zivocichd jsou
dnes povazovani obojzivelnici. V disledku znecisténi prostedi, ztratdm biotopu Ci
vyrazné pieméné krajiny dochézi k jejich celosvétovému ubytku (Krasa, 2009). Aby
bylo mozné druhy U¢inné chranit, je nezbytné porozumét jejich zivotnim narokim a
znat i prosttedi, ve kterém se vyskytuji. Takové vztahy mezi druhy a jejich
prostiedim se nyni nabizi sledovat v uzemi zasaZzeném téZbou nerostnych surovin,
zvla§té pak hnédého uhli. Povrchovou t&Zbou hnédého uhli je v Ceské republice
nejvice poznamenany severozapad zemi. Na rozsdhlych plochach zde byly zniceny
prirodni i kulturni hodnoty. Avsak tim, jak tézba uzemim postupuje, vznikd krajina
nova. Pozornost je zde Casto vénovana vysypkam, Utvarim vznikajicich béhem
tézby, které jak se ukazuje, jsou po ekologické strance velice zajimavym prvkem
(Rehounek a kol., 2015). Nabizi se na nich sledovat vyvoj prostiedi od ranych
sukcesnich stadii. Na vysypkach nachazi utocist€ mnozstvi ohroZenych a vzacnych
druhti rostlin i1 Zivo¢ichi. Mezi nimi, jako jeden ze zastupcii z fad obojZivelnikd,
skokan §tihly (Rana dalmatina).

Pro objektivni popis struktury biotopi jsou kli¢ova kvalitni data. A protoze
terénni sbér dat byva casové ndro¢ny, prostorové omezeny a v n€kterych oblastech
nemozny, jsou vhodnou alternativou ¢i doplikem metody déalkového prazkumu
Zemé (DPZ). Témito metodami lze zmonitorovat rozsahld tzemi za krat$i dobu,
veetné takovych, ktera by byla pozemni metodou obtizné¢ dostupni. Za ucelem
monitorovani struktury biotoptl je Casto vyuzivanym zpiisobem DPZ letecké laserové
skenovani, oznacované také jako LiDAR (Vierling a kol., 2008). Poskytuje data
vV podobé bodového mracna, ze kterého lze ziskat informace nejen o horizontalni, ale
1 vertikalni struktufe vegetace. Dale také umoziuje zjistit charakter terénu, a to i pod

zapojenym porostem.

Pro studium vztah mezi vyskytem druhu a environmentalnimi proménnymi,
které charakterizuji strukturu jeho biotopu, se v soucasnosti pouzivaji riizné metody,
které jsou souhrnné oznacovany terminem modelovani druhové distribuce (Species
distribution modelling, SDM; Elith a Leathwick, 2009). Cilem této prace je posoudit
vliv struktury vegetace a terénu v okoli vodnich ploch na obsazenost skokanem
Stihlym v obdobi rozmnoZovani, a to na postt€zebnich lokalitach. Konkrétnimi

lokalitami jsou Hornojifetinska a Rizodolska vysypka.



Dilé¢imi cili prace jsou: (a) Zpracovani dat leteckého laserového skenovéni, (b)
vytvoreni digitdlniho modelu terénu a digitadlniho modelu povrchu z dat leteckého
laserového skenovani, (c) na zdkladé¢ zpracovanych dat vypocitat vybrané
charakteristiky struktury vegetace a terénu a (d) pomoci metod SDM posoudit vztahy
mezi druhem a vybranymi charakteristikami struktury vegetace a terénu a vyhodnotit

nejvyznamnéjsi z nich.

2. Literarni reSerse

2.1 Obojzivelnici

Obojzivelnici (Amphibia) jsou zivo¢ichové vyzadujici pro svij zivot
specifické prostfedi. Rozmnozovanim a larvalnim vyvojem jsou vazani na
sladkovodni biotopy. Jako dospélci se mimo obdobi rozmnozovani zdrzuji v

terestrickém prostiedi. Jsou to poikilotermni Zivocichové, coz znamend, ze teplota

jejich téla neni stala, ale je zavisla na teploté okoli.

Razeni jsou do tfech fadt. Ocasati (Caudata), zaby (Anura) a &ervoii
(Gymnophiona). Na uzemi Evropy a soucasné i Ceské republiky Ziji zastupci
obojzivelnikii z prvnich dvou tadu (Zwach, 2013). Tedy druhy patiici do tadu
ocasatych a Zab. Na naSem uzemi bylo do soucasnosti popsdno 21 druhti

obojzivelnikd. Z tohoto poc¢tu 8 druhii nalezi k fadu ocasati a 13 druhi do tadu zaby.

Obojzivelnici patii k nejlepSim tzv. bioindikatorim. Prostfedi, ve kterém se
obojzivelnici dlouhodobé vyskytuji, 1ze povazovat za vyznamné. A naopak, pokud
nekde dochazi k jejich ubytku, mlze to byt znamenim, Ze se s danym prostredim
néco déje (Vojar a kol., 2012).

Dnes jsou obojzivelnici povazovani za jednu z nejohrozengjSich skupin
zivocichl. Dochézi k jejich ubytku, a to v celosvétovém meéftitku (Krasa, 2009). Na
obojzivelniky ma vliv vice negativnich faktori, které se umocnuji, pokud se
vzajemné¢ kombinuji (Zavadil a kol., 2011). Nejcastéji jsou zminovany ztrata a
znehodnocovéani biotopli nezbytnych pro zivot obojzivelnikii, chemizace a
eutrofizace krajiny (Zavadil a kol., 2011), zdvazné onemocnéni chytridiomykoéza
(zpusobuje patogenni houba Batrachochytrium dendrobatidis), v nékolika ptipadech
zaznamenand i na izemi Ceské republiky (Civis P. a kol., 2012). Dale ma neptiznivy
efekt na obojzivelniky rozdélovani jejich prostfedi, nebot’ b&hem urcitého obdobi
zivota 1 roku migruji mezi vodnimi a suchozemskymi biotopy (Becker, 2007). K
migraci potiebuji dobfe prichodnou krajinu, a pravé silniéni komunikace, zastavba,
rozsahlé polni nebo lesni celky piedstavuji pro obojzivelniky tézko ptekonatelnou

bariéru (Vojar a kol., 2012). Tyto a dalsi vlivy se podileji na ohroZenosti



obojzivelniki. AvSak mnohdy byvéa pficina jejich ubytku nejasna (Stuart a
kol., 2005).

V Ceské republice je ze zdkona ¢.114/1992 Sb. O ochrané ptirody a krajiny,
19 druhti obojzivelniki chranéno jako zvlasté chranény zivocich. Jejich ochrana
pusobi jiz na Grovni jedincli a zahrnuje vSechna vyvojova stadia. Tyto druhy jsou
uvedeny v Seznamu zvlasté¢ chranénych rostlin a Zivoc¢icha (vyhlaska ¢. 395/1992
Sb.), kde jsou podle stupné ohrozeni rozdéleny do kategorii kriticky ohrozené, silné

ohrozené a ohrozené.

2.2 Ekologicky potencial hnédouhelnych vysypek

Té&zbou hnédého uhli je v Ceské republice nejvyznamnéji zasazena krajina
Mostecka a Sokolovska na severozapad¢ naseho uzemi. Vyraznéji zde povrchova
tézba probiha od poloviny minulého stoleti (Kabrna, 2011). Nejvétsi a tézebné

nejvyznamnéjsi je SeveroCeskd hnédouhelnd panev leZici pii Gpati KruSnych hor a
tahnouci se od mésta Usti nad Labem ke Kadani (Vrablikova a kol., 2008).

Povrchova tézba ma za nasledek vyraznou pfeménu mistni krajiny. Vznikly
rozsahlé lomy, pivodni prostfedi bylo zdevastovdno (Vréablikova a kol., 2008). A
ackoli se to mize zdat jako paradox, tak pravé tyto, t€Zbou siln€¢ ponicend tzemi,
mohou dat prilezitost ke vzniku po ekologické strance vyznamnym a zajimavym
lokalitam (Rehounek a kol., 2015).

Béhem t&zby hnédého uhli jsou vytvateny vysypky. Utvary o rozloze az
stovek hektart, které vznikaji nasypavanim nadlozniho materialu (Vojar a kol.,
2012). Jak Vojar a kol.(2012) uvadégji, celkova plocha vysypek (dohromady pro
hnédouhelné vysypky a ¢ernouhelné haldy) neni zanedbatelna a ptiblizn€ odpovida
rozloze viech narodnich rezervaci na tizemi Ceské republiky. Podle umisténi se
vysypky rozliSuji na vnitini, zakladané v tézebnich prostorach a na vnégjsi, které jsou
zakladany mimo lomy (Prach, 2014). Na budouci ekologickou hodnotu vysypky ma
vyrazny vliv zplsob provedeni jejich rekultivace. Byvaji vyuZivany tfi zpisoby
obnovy: technickd rekultivace, spontanni sukcese a usmériiovanad sukcese (Prach,
2003).

Pii obnové spontanni sukcesi se prostiedi vyviji piirozenymi pochody.
Postupné dochazi ke zménam pldnich podminek a ve slozeni rostlinnych i
zivociSnych spolecenstev (Kabrna, 2011). Terén je ponechdn beze zmény. Tim
zustavd zachovana heterogenita povrchu, kterd byla vytvofena nasypadvanim
materidlu. Diky tomu vznika pestré prostiedi charakteru lesostepi s mnoZstvim
vodnich ploch, které se vytvareji v terénnich depresich Obr. 1 (Dolezalova a kol.,

2012). A protoze jsou tato stanovisté Zivinové chudd, poskytuji vhodné podminky



pro organizmy na n¢ vazané. Tyto druhy v soucasné krajin€é z diivodu nadmérné

eutrofizace ubyvaji (Rehounek a kol., 2015).

Prabéh sukcese vSak zdvisi na riznych faktorech. Dulezitou roli maji
napiiklad klimatické podminky, kvalita substratu, rozloha dané¢ho tizemi, nebo také
charakter okoli, které je zdrojem Sifeni potenciondlnich organizmii (Hendrychova,
2008). Spontanni sukcese je v podminkich stfedni Evropy vhodnym zplsobem
obnovy disturbovanych lokalit (Prach a kol., 2014). V ptfipad€ usmériiované sukcese
se do prirozenych pochodii zasahuje naptiklad odstranovanim nezadoucich druhg,
nebo naopak podporou zadoucich druhti (Hendrychova, 2008).

Vysledny charakter technicky rekultivované vysypky je odlisny. Terén je
zarovnavan a odvodnén, navazi se ornice, vysazovany jsou konkrétni druhy dfevin.
Nejcasteji vznikaji lesy s neprodukéni funkei (Hendrychova, 2008). Vodni plochy,
které jsou vytvafeny na technicky rekultivovanych vysypkach, maji ve srovnani
s témi sukcesnimi vétsi rozlohu a hloubku Obr. 2. Jejich primérny pocet na hektar je
niz8i (Dolezalova a kol., 2012). Dusledkem téchto odlisnych zplisobli obnovy
vznikaji rozdily ve druhové diverzité i pocetnosti jedinci (Hendrychova a kol.,
2008), (Harabis a kol., 2013), (Vojar a kol., 2016a).

Mnohé studie dokazuji vyssi druhovou diverzitu a celkovou ekologickou
hodnotu (zvlasté kvili roli refugii) na lokalitich obnovenych sukcesnimi procesy
(Kabrna, 2011). V praxi momentalné prevladaji technické rekultivace.
Z ekologického pohledu by bylo vhodné tyto zptisoby kombinovat (Harabis$ a kol.,
2013). Gemlica a kol. (2011) doporucuji pii obnovach podil sukcesnich ploch

alespon 25 %.

Obr. 1 Pestra mozaika biotopu sukcesnich ploch Obr. 2 VEtsi vodni plocha vytvorena technickou
Hornojifetinské vysypKy (pfevzato z Vojar a kol., rekultivaci. Slatinicka vysypka (pFevzato z Vojar a
2012) kol., 2012)



2.3 Obojzivelnici na vysypkach

Obojzivelnici preferuji pestré a mozaikovité prostfedi s dostatkem vodnich
ploch, které je pro n€ snadno prostupné a bez vétSiho vlivu chemizace. Pravé takové
podminky jim nabizeji hnédouhelné vysypky (Zavadil a kol. 2011). Vojar a kol.
(2016a) zaznamenali v ramci 13 zkoumanych mosteckych vysypek 9 druhi
obojzivelnikd. Z tohoto poctu nélezelo 7 druhi do fadu zaby a zbylé 2 druhy do tadu
Colci. V okoli vysypek je znam vyskyt 12 druhti obojzivelnik (Vojar a kol. 2016b).
Ve starSim vyzkumu dosel Galan (1996) k podobnému vysledku, kdy na
zkoumanych vysypkach v severozapadnim Spanélsku zaznamenal vyskyt 9 ze 13

mistnich druhd obojzivelnikd.

Druhové slozeni obojzivelnikti nalezenych na Mostecku se liSilo mezi
sukcesnimi a technicky rekultivovanymi c¢astmi vysypky. Na technicky
rekultivovanych plochach bylo zaznamenano 8 druht obojzivelnikii a na sukcesnich
stanoviStich 7. AvSak primérny pocet druhii na jednu vodni plochu byl vyssi
v pripad¢ sukcesnich ploch (Vojar a kol., 2016a). Jako vyznamné environmentalni
proménné ovliviiujici vyskyt obojzivelnikil v jezirkdch se ukdzaly: pokryv litordlni
vegetaci, sklon biehi, konduktivita vody (zavisejici na mnozstvi rozpusténych latek),
a jiz zminény provedeny zpusob rekultivace. Vliv provedeného zptisobu rekultivace

byl vyznamny zvlasté pro skokana §tihlého (Vojar a kol., 2016a).

2.4 Skokan stihly (Rana dalmatina)

Skokan $tihly patii k nejbéznéjSim druhlim mosteckych vysypek, na kterych
Castéji obyva stanovisté, ktera byla ponechana ptirozenému vyvoji (Vojar a kol.,
2016b). Na nich nachazi vhodné podminky k Zzivotu, pro ktery preferuje prostiedi
charakteru stepi Ci lesostepi. Vyskytuje se od nizin po podhiifi. Pravdépodobné
nasledkem klimatickych zmén se jeho areal vyskytu rozsitfuje (Zwach, 2013). Zimuje
ve vodé i na sousi. Po zimnim spanku se probouzi jiZ v Gnoru. Je nasim nejdiive se
rozmnoZzujicim druhem obojzivelnika. Rozmnozuje se v malych tlinich a rybnicich,
lomech 1 v periodickych kaluzich. Samicky své snliSky kladou jednotlivé a umist’u;ji
je na dno nebo vodni vegetaci. Vyvoj pulct trva 2,5 — 3 mésice. Dospélci po pareni
vodu opousteji a zbytek roku travi na sousi. Obvykle ve svétlych listnatych lesich.
Skokan Stihly se zvlad4d pohybovat na zna¢né vzdalenosti. Behem roku je schopny
urazit 1 pres 20 km. Béhem letniho obdobi je aktivni pievazné v no¢nich hodinach a
za desté. Jeho potravu tvofi drobni bezobratli. Je druhem znacéné citlivym ke

znecCisténi prostiedi (Zwach, 2013).



2.5 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani, oznacované téz jako LiDAR, je metodou
dalkového prizkumu Zemé (DPZ), kterd pro méfeni vzdalenosti vyuziva laserového
zateni (Melin a kol., 2017). Pojem LiDAR je akronymem z anglickych slov light
detection and ranging (Dolansky, 2004). Toto oznaceni bylo poprvé pouZzito v roce
1960. Pro lesnictvi byl poprvé aplikovan v 70. letech minulého stoleti a v ekologii
byl poprvé vyuzit po roce 2000 (Melin a kol., 2017). Jedna se tedy o pomérné
mladou technologii. Déle je mozné setkat se s oznatenim ALS (airbone laser
scanning) nebo LLS (letecké laserové skenovani). LIDAR je aktivnim typem DPZ.
To znamena, ze pouziva vlastni zdroj zéfeni, které je po odrazu detekovéano
snimacem (Wehr a Lohr, 1999). Tim se 1i§i od tzv. pasivnich zpusobii DPZ,
napiiklad fotogrammetrie, pii které je detekovano slunec¢ni zéfeni, které se odrazilo
od povrchu (Vierling a kol., 2008). Pro LiDAR to pfedstavuje vyhodu v nezavislosti
na kvalité¢ denniho svétla. Dalsi vyznamnou ptednosti lidaru je, Ze laserové zaieni ma
schopnost pronikat do zapojeného lesniho porostu. Tim umoziuje vzniknout velice
pfesnym 3D modelim zdjmovych oblasti a ndsledné v nich studovat napiiklad
strukturu vegetace (Melin a kol. 2017).

Laserové zéfeni je emitovano ze specidlniho zafizeni, které je umisténé na
prislusném nosi¢i. Tim obvykle byva letadlo, které¢ v pfedem naplanované trase letu
skenuje povrch pod sebou. Pouzivané zateni byva v rozmezi vlnovych délek 900 -
1100 nm, tedy blizké infracervenému zéfeni (Dolansky, 2004). Pro porovnani,
viditelné svétlo spada do rozmezi vinovych délek 400 — 770 nm (Losos a kol., 1984).
Vyslany paprsek se odrdzi od objekti na povrchu. Diky své Sifce, tzv. stopé
(footprint), se paprsek nemusi od objektu odrazit cely, ale muze se odrazet od jeho
jednotlivych vrstev. Nejvice je to patrné v pripadé vegetace (Dolansky, 2004). Tim
vznika nékolik typt odrazd Obr. 3. V lesnich porostech vznika prvni odraz (first
return) odrazem paprski od horni vrstvy korun stromtl. Poté miZe jeho ¢ast putovat
mezerami do spodni ¢asti porostu a vytvaret dal$i odrazy. Posledni odraz (last
return) vznika odrazem paprskti od samotného zemského povrchu, ale muze byt i
odrazem od nizsi vrstvy porostu (Patocka a Mikita, 2016). Velikost laserové stopy je
ovlivnéna divergenci paprsku a vyskou letu. Pii vysce letu kolem 500 m ma laserova

stopa na zemském povrchu velikost pfiblizn€ 30 cm (Dolansky, 2004).

Vysledkem leteckého laserového skenovani je tzv. bodové mracno (point
cloud), ve kterém je kazdy jednotlivy odraz ptedstavovan bodem se znamou polohou
o soufadnicich X, y, z (Melin a kol., 2017). Pro kazdy bod je pfesna poloha
vypocitana na zéklad€ ¢asu, ktery paprsek urazil od jeho vyslani po detekcei, a také z
pozice a polohy senzoru na palubé¢ letadla (Dolansky, 2004). Pfesna pozice senzoru
je znama diky zabudovanému systému GPS (global positioning system), ktery je



navic doplnén o meéfeni navigacni jednotky IMU (inertial measurement unit). Ta
m¢éfi polohu senzoru na palubé letadla, jako je néklon €1 zrychleni v zavislosti na letu
(Dolansky, 2004). Vysledna data jsou nej€astéji poskytovand ve formatu LAS, nebo
komprimované form¢ LAZ. Tato data obsahuji informace o poctu, typech (zda prvni,
posledni atd.) a piesné lokaci odrazii. RozliSeni, tedy hustota bodového mracna, byva
nejcastéji mezi 0,8 — 3 body/m2 a je ovlivnéno vyskou letu (Melin a kol., 2017). Pfi
nizsi vySce letu je hustota bodového mrac¢na vyssi, avSak snimana ¢ast povrchu je

mensiho rozsahu (Davies a Asner, 2014).

Nové nasbirana lidarovd data je mozné vizualizovat, ale aby se jejich
vypovidajici schopnost a moZnost nasledného vyuziti zvysila, je nutné tato primarni
data ve specidlnich softwarovych programech zpracovat. Nejprve byva provadéna
filtrace, pii které jsou rozliSeny body na ty, které lezi na zemském povrchu, tedy na
body tvofici terén, a na body predstavujici veSkeré objekty nad terénem. Poté
nasleduje klasifikace bodového mracna, kdy jsou body rozdéleny do ptedem
urCenych t¥id. Tyto tfidy jsou obvykle vegetace a budovy. Je mozna i podrobng&;jsi
klasifikace jednotlivych pater vegetace, komunikaci, vedeni vysokého napéti atd.
(Dolansky, 2004). Castym vystupem po zpracovani lidarovych dat byvaji digitalni
modely terénu a povrchu ve formé rastru, kde kazda burika obsahuje informaci o
vySkové hodnoté. Digitalni model terénu Ize nasledné vyuzit pro ziskani n€kterych
charakteristik terénu, jako je jeho svazitost, zakfiveni, expozice atd. Z digitalniho
modelu povrchu je mozné ziskat informace o charakteru budov ¢&i vegetace,
napiiklad hodnoty jejich vysky. Z DSM lze také zjistit hodnoty insolace dané
lokality. LiDAR nachazi uplatnéni skrze rGzné obory, kterymi jsou napiiklad
ekologie, lesnictvi, geografie, geologie, pedologie, hydrologie atd. (Melin a kol.,

2017).
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Obr. 3 Princip leteckého laserového skenovani (URL 1)



2.6 Letecké laserové skenovani v ekologii Zivocicht

Prostorové usporadani vegetace a terénu vytvari pro zivocichy prostiedi, ve
kterém se pohybuji, rozmnozuji, hledaji potravu ¢i tkryt pfed neptiznivymi vlivy
nebo predatory (Hill a kol., 2004; Palminteri a kol., 2012; Vauhkonen a Imponen,
2016). Jsou jim ovliviiovani pfimo, kdy se zivoCichové pii pohybu dostavaji
s jednotlivymi slozkami jejich prostiedi do styku. A nepiimo, kdy charakter jejich
prostfedi ovlivituje mnozstvi propusténého svétla a mikroklima (Davies a Asner,
2014). Podrobné znalosti o 3D struktuie vegetace jsou nezbytné pro studovani vztahti
mezi druhy a jejich prostfedim, a to zejména v lesnich ekosystémech (Froidevaux a
kol., 2016). Vertikalni strukturou se rozumi uspofadani porostu v Z rozméru, tedy
vyska porostu ¢i charakter rozvrstveni jednotlivych pater. Horizontalni struktura
pfedstavuje uspofddani porostu v X, y rozméru. Piikladem mulze byt procento
pokryvu vegetaci daného tzemi nebo zipoj porostu (Davies a Asner, 2014).
Informace o horizontalni struktuie vegetace je mozné ziskat pasivnimi metodami
DPZ. Pro detailngjsi informace o vertikalni struktufe porostu je zapotiebi vyuzit jiné
metody, kterou muze byt pravé LiDAR. S pomoci leteckého laserového skenovani
lze ziskat informace o charakteru prostfedi i pro znacné rozlehld zemi a vyznamny
je zvlasté tam, kde je ziskavani dat terénnimi metodami obtizné nebo nemozné
(Froidevaux a kol., 2016). Z lidarovych dat struktury vegetace lze ziskat napf.
informace o vySce porostu, jeji minimdlni, maximalni a stfedni hodnotu,
smérodatnou odchylku, percentily (Melin a kol., 2017), hustotu vegetace, pocty
pafezi ¢i padlych stromt, udaje o spodni vrstvé, terénu atd. (Vierling a kol., 2008).
Tyto a dalsi charakteristiky struktury vegetace pomahaji zhodnotit kvalitu prostiedi
konkrétnich zivoéicht (Goetz a kol., 2010).

Dosud bylo na zaklad¢ dat z leteckého laserového skenovani uskute¢néno
nemalé¢ mnozstvi védeckych studii zkoumajici vztahy mezi Zivocichy a jejich
prostiedim (Vierling a kol., 2008). V né&kterych piipadech byvaji data doplnéna o
data ziskana zterénniho sbéru, a pak je zkouman vliv struktury vegetace na
konkrétni biologickou aktivitu Zivo€icha. V zavislosti na zaméteni konkrétni studie
mohou terénni data poskytovat informace o shanéni potravy, lovu nebo
rozmnozovani ur¢itého druhu zivocicha (Hill a Hinsley, 2015). Jedna z nejcastgji
zkoumanych skupin zivo€ichli jsou ptaci, nebot’ ke svému Zivotu vyuzivaji diky
schopnosti letu témeét cely prostor. Posuzovany byly vztahy mezi strukturou
vegetace, ktera byla zjisténa na zaklad¢ lidarovych dat a abundanci i diverzitou
ptacich druhti (Goetz a kol., 2010; Hill a kol., 2004; Swift a kol., 2017). V praci
Froidevaux a kol. (2016) se zabyvali vlivem prostfedi na aktivitu dalSich, letu
schopnych zivocCichu, netopyrt. Palminteri a kol. (2012) s pomoci lidarovych dat

zjistovali preferované typy lesu tropickym druhem primata. Vztah mezi strukturou



vegetace a ptac¢imi druhy z fadu hrabavi nalezli Graf a kol. (2009) a Melin a kol.
(2016). Preference kopytniki k typu prostfedi za urcitych klimatickych podminek
zkoumali Coops, Koot a Duffe (2010), Ewald a kol. (2014) a Melin a kol. (2014).
Dale to, jak je vztah predatora a kofisti ovlivilovan charakterem porostu zjistoval
Davies a kol. (2016) a Lone a kol. (2014). Nékolik studii aplikovalo data z leteckého
laserového skenovani také pro vyzkum Zzivocichii ze skupiny bezobratlych (Hess a
kol., 2013; Miiller a Brandl, 2009; Vierling a kol., 2011).

Zminované studie hodnoti metodu leteckého laserového skenovani pozitivng,
jako efektivni nastroj pro poskytovani informaci o ekologii zivoc¢icht, jejichz kvalita
je srovnatelnd stémi ziskanymi z terénu (Froidevaux a kol., 2016). Dale pro
poskytovani velice kvalitnich dat 1 pro rozsahlé oblasti, pro které by bylo ziskat data
terénnim zptsobem obtizné (Palminteri a kol., 2012). Tyto vyhody jsou nepochybné
divodem vzrlstajictho mnozstvi pifipadi vyuziti metod leteckého laserového
skenovani v ekologii (Hill a Hinsley, 2015).

3. Metodika

3.1 Popis zajmového uizemi

Vliv struktury vegetace a terénu na vyskyt skokana stihlého pomoci leteckého
laserového skenovani byl studovan na Rizodolské a Hornojitetinské vysypce. Obé
vysypky se nachazeji na severozapadé Ceské republiky v Usteckém kraji, v oblasti
mostecké hnédouhelné panve. Vznikly pii t€zbé hnédého uhli nasypavanim
nepottebného odtézeného materidlu. Lezi ve vzajemné tésné blizkosti mezi mésty
Horni Jifetin, Litvinov a chemickym aredlem Zaluzi viz Obr. 4 v nadmoiské vysce
pohybujici se kolem 300 m n. m. Z klimatického hlediska se jedna o pomérné teplou
a suchou oblast.

3.1.1 Hornojifetinska vysypka

Hornojitetinska vysypka je vnéj$i vysypkou dolu Obrancti miru. Rekultiva¢ni
prace zde probihaly od roku 1969 do roku 2006. V piivodnim zaméru se brala
Vv ivahu moznost jejiho odtézeni, protoze vysypka lezi na doposud nevytézeném
uzemi. Svou rozlohou vysypka zaujima pies 700 ha. Z této celkové rozlohy bylo
zhruba 351 ha technicky rekultivovano a 352 ha ponechano spontanni sukcesi
(Dolezalova a kol., 2012). Na technicky rekultivovanych plochach byly provedeny
lesnické prace. Na Castech, které byly ponechany bez terénnich uprav, vznikla pestra
mozaika biotopti s mnozstvim vodnich ploch (Vojar a kol., 2012). Dolezalova a kol.
(2012) uvadgji pro Hornojifetinskou vysypku celkovy pocet ptes 200 vodnich ploch.
Z toho se naprosta vétSina nachazi v sukcesni Casti vysypky.



3.1.2 RuZodolska vysypka
Ruizodolska vysypka byla vytvofena jako vnéjsi vysypka lomu CSA. Stejné,

jako jiz zminéna Hornojifetinska vysypka, i tato byla pivodné zakladana jako
docasnd se zamérem budouciho odtézeni. AvSak na rozdil od Hornojifetinské
vysypky, prevazuje témét na celé plose Ruzodolské vysypky technicky zpusob
rekultivace, ktera byla zahajena roku 1972. Jedna se o rozsahlou vysypku, jejiz
celkova rozloha ¢inni ptiblizné¢ 983 ha. Na ploSe o rozloze asi 953 ha probéhly
technické rekultivacni prace, zvlasté pak lesnické. Zbylych pfiiblizné¢ 30 ha bylo
ponechano pftirozenému vyvoji. Pocet vodnich ploch se pohybuje kolem 80
(Dolezalové a kol., 2012).
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Obr. 4 Vymezeni Hornojifetinské a RiiZodolské vysypKky na ortofoto snimku.

3.2 Vstupni data

3.2.1 Terénni data

Data o vyskytu skokana S§tihlého poskytnutd pro tuto praci byla sbirana
Vv pribéhu dubna 2017. Pro detekci skokana Stihlého byla pouzita metoda pocitani
nakladenych snisek. Pii této metod¢ je pomalou chtizi prochdzeno litoralni pasmo
daného vodniho utvaru, které samicky skokana Stihlého vyhledavaji pro kladeni
svych snlisek a zaznamenavano jejich mnozstvi. SnliSky skokana S$tihlého jsou
pomérné snadno rozpoznatelné, protoze jsou samiCkami kladeny jednotlivé. Na
zéklad¢ poctu sniisek 1ze na dané lokalit¢ odhadnout abundanci skokana stihlé¢ho,
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nebot’ kazda samicka naklade za rozmnozovaci sezénu pouze jednu sntiSku (Vojar a
kol., 2016a). Poskytnuta data ve formé tabulky obsahovala informace o ptiblizn¢ 330
vodnich biotopech z Hornojifetinské vysypky a 80 z vysypky Ruazodolské. Data
obsahovala pro kazdy konkrétni vodni biotop informace o jeho oznaceni, poctu
sniSek skokana S$tihlého, dale charakteristiky vodni plochy (rozloha, hloubka,
svazitost biehil), kvality vody, okolniho prostfedi a zptisobu rekultivace.

Pouzitd data vodnich ploch z oblasti Hornojifetinské a Ruzodolské vysypky
byla poskytnuta v podobé bodové vrstvy formatu SHP (shapefile). Kazda konkrétni
vodni plocha byla pfedstavovana bodem s informacemi v atributové tabulce o jejim
oznaceni, popisu charakteru (rozloha, insolace, typ okoli, zptsob rekultivace atd.),
poloze a datu zaznamu. VétSina dat byla zaznamendna bé&hem prazkumi
severoceskych vysypek v roce 2011 a 2015 v pribéhu mésice dubna, coz je obdobi
rozmnozovani skokana $tihlého. Vodni biotopy byly béhem terénniho prizkumu
lokalizovany pomoci GPS.

Pro tuto praci bylo z celkového poctu vybrano 100 vodnich biotopli a v tivahu
brana informace o pfitomnosti a nepfitomnosti sniisky skokana $tihlého v daném
vodnim tutvaru. Konkrétni vodni plochy byly vybirdny podle piesnosti jejich
lokalizace. V nékterych piipadech bylo ur€eni lokality z divodu mirné nepiesnosti
nejisté, zvlasté v castech s vyssi hustotou vodnich utvarti na plochu. Prednostné tedy
byly vybirany takové lokality, u kterych byla jistota pfesného urceni, na zakladé
poskytnutych dat, digitdlntho modelu svaZzitosti a ortofotomapy, vyssi. V prostiedi
programu ArcGIS Desktop 10.5.1 byla vektorizaci vytvofena SHP vrstva, ve které je
presence skokana $tihlého predstavovana 40 a absence 60 vodnimi plochami. Z toho
je situovano 13 presenci a 15 absenci na Rizodolské vysypce a 27 presenci a 45
absenci skokana S$tihlého na Hornojifetinské vysypce. Nasledné byly vytvoteny
kolem vybranych lokalit obalové zony o vzdalenostech 25, 50 a 100 m, pro které
byly dale zjistovany konkrétni metriky vegetace a terénu. Vyssi poéty vybranych
vodnich ploch na Hornojifetinské vysypce odrazeji skute¢nost celkové vétsiho

mnozstvi vodnich biotopt na Hornojitetinské vysypce oproti Riizodolské.

3.2.2 Data z leteckého laserového skenovani

Poskytnuta data z leteckého laserového skenovani byla potfizena v roce 2017
nasnimanim uzemi, které se rozprostird mezi mésty Litvinov, Most, Bilina a
hnédouhelnymi lomy CSA o rozloze piiblizng 100 km?. Lidarova data byla ve
formatu LAS uspotradana v podobé tzv. dlazdic, a jiz klasifikovand do kategorii
vegetace a terén Obr. 5. Tato klasifikace byla pro praci dostacujici, protoze na
studovaném tUzemi vysypek se zadné objekty typu budov nenachdzeji. Z divodu
velké narocnosti na pamét’ pocitate byla data z formatu LAS pievedena pomoci
nastroje laszip programu LAStools (LAStools, 2018) do komprimovaného formatu
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LAZ. A pro néslednou praci vybrany dlazdice pfedstavujici izemi Hornojifetinské a
Razodolské vysypky. Pro zpracovani dat z leteckého laserového skenovani byl
pouzit program LAStools (LAStools, 2018).

Obr. 5 Detailni prifez klasifikovanym bodovym mraénem. Vegetace zniazornéna zelenou barvou, terén
hnédou.

3.3 TvorbaDTM a DSM

Jak jiz bylo uvedeno, béznymi vystupy po zpracovani lidarovych dat jsou
digitalni modely terénu (digital terrain model, DTM) a digitalni modely povrhu
(digital surface model, DSM). DTM je model piedstavujici pouze zemsky povrch
bez objektd na ném. OdlisSné DSM je model, ktery reprezentuje povrch terénu
spole¢né s objekty na ném, kterymi jsou napiiklad vegetace ¢i budovy.

Digitalni modely terénu i1 povrchu pro Gzemi Hornojifetinské a RiZodolské
vysypky byly z dat leteckého laserového skenovani vytvoreny programem LAStools
pomoci nastroje las2dem. Pii vytvafeni digitalniho modelu terénu bylo filtrovani
nastaveno na keep_classification (2), tak aby byly zachovany pouze takové odrazy,
které¢ ptedstavuji zemsky povrch. Pro vytvoreni digitalniho modelu povrchu bylo
filtrovani nastaveno pro first_only, tim byly do modelu zahrnuty pouze prvni odrazy.

Vysledkem byly modely ve formatu TIFF, jednak v podobé& vyskového rastru
s rozliSenim 0,5 m, ve kterém kazda buiika obsahuje hodnotu nadmoiské vysky, a
dale modely ve stinované form¢ tzv. hillshade. Model v podobé hillshade je
pithodny zejména pro vizualizaci, kdy je stinovanim vytvofen plasticky vzhled
modelovaného uzemi. Rastrové vystupy z LAStools byly déale upravovany v
progarmu ArcGIS. Nastrojem mozaic to new raster byl vytvofen jeden rastr pro
kazdou vysypku a nastrojem clip upraven do konkrétniho tvaru vysypek.
Z takovychto modelii 1ze nasledné ziskat udaje o rtiznych vlastnostech terénu i
objektli na ném. Napfiklad informace o sklonu, expozici ke svétovym stranam,

zakiiveni, viditelnosti, insolaci atd.

12



3.4 Zjistované proménné

Pro charakteristiku okoli vodnich ploch bylo vybrano 13 vlastnosti
popisujicich strukturu vegetace a charakter terénu Tab. 1. Podle kategorizace
proménnych dle Austin (1980) se jedna o tzv. nepiimé promeénné. Znamena to, Ze
nemaji pifimy vliv na vyvoj organismu, ale mohou korelovat s dalSimi typy
proménnych. Témi jsou zdrojové proménné (svétlo, voda, Ziviny, atd.) a piimé

proménné (teplota, vlhkost vzduch, pH, atd.)

3.4.1 Proménné struktury vegetace

Jednotlivé metriky struktury vegetace pro vybrané okolni zony vodnich ploch
(25, 50 a 100 m) byly zjistovany pomoci nastroje lascanopy v programu LAStools.
Vstupnimi daty bylo normalizované a klasifikované bodové mracno, kde kazdy
Z bodi lezicich na terénu nese nulovou vyskovou hodnotu. Normalizace bodového
mra¢na byla provedena nastrojem lasheight snastavenim replace_z. Tim vSem
bodim, které ptedstavuji terén, byla ptfidélena hodnota o nulové nadmotiské vysce.
Pocitany byly hodnoty vertikdlni struktury vegetace od vysky 0,1 m (nastaveni
height cutoff), a to konkrétné¢ primérna hodnota, smérodatna odchylka a median.
Dale byly zjistovany pokryvnost (canopy cover) a hustota vegetace (canopy density)
vyjadiené v procentech. Pokryvnost vegetace (canopy cover) je pocitana jako podil
poctu prvnich odrazii lezicich nad zvolenou hranici a poc¢tu vSech prvnich odrazi.
Hranice byla nastavena na 3 m, aby byla vegetacni pokryvnost pocitdna pro
vzrostlej§i vegetaci reprezentujici stromové vegetacni patro. Hustota vegetace
(canopy density) je pocitana jako podil vSech odrazli nachazejicich se nad zvolenou
hranici a celkového poctu odrazli. Hustota byla pocitana pro jednotliva vySkova patra
vegetace. Tato vegetacni patra byla rozdélena dle vysky vegetace do intervalt 0,1 — 1
m (bylinné patro), 1 — 3 m (kefové patro) a 3 a vice m (stromové patro). Vysledné

hodnoty byly ulozeny do tabulek a nasledn¢ vyhodnocovany.

3.4.2 Topografické proménné

Charakter terénu byl v zonach kolem lokalit zjiStovan pomoci piisluSnych
nastroji programu ArcGIS. Pocitany byly hodnoty pro svazitost a zakfiveni terénu.
Vstupni vrstvou byl digitdlni model terénu vysypek vytvofeny z dat leteckého

laserového skenovani.

Svazitost terénu

Pomoci nastroje slope byl vytvoien pro tzemi vysypek digitalni model
svazitosti ve form¢ rastru. Tento nastroj pro kazdou bunku definuje hodnotu
svazitosti na zakladé¢ hodnot nadmoiskych vysek okolnich bunék. Sklon terénu je

mozné vyjadfit bud’ ve stupnich, nebo procentech. Zde byly zvoleny stupné.
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Nasledné nastrojem zonal statistic as table byla zjisténa stfedni hodnota a
smérodatna odchylka svazitosti pro zony studovanych lokalit. Hodnoty byly nasledné

vyexportovany a ulozeny do tabulky formatu csv.

Zakriveni povrchu

Zaktiveni je fyzikalni vlastnost povrchu, ktera vyjadiuje charakter svazitosti a
ovlivituje zvlasté¢ hydrologické poméry lokality. V prostiedi ArcGIS je mozné
pouzitim nastroje curvature vytvofit tii typy rastrii znazornujicich zakfiveni povrchu.
Tzv. profile curvature zakfiveni je paralelni ke sméru maximalni svazitosti a
ovlivituje zrychleni vody proudici po povrchu. Negativni hodnoty znaci, Zze zakfiveni
je na bunku shora konvexni (A). Pozitivni profil vyjadiuje konkdvni zakfiveni na
bunku shora (B). Nulové hodnoty ptedstavuji linearni povrch (C) Obr. 6, (ESRI,

LN

Obr. 6 Znazornéni profil curvature zak¥iveni (URL 2).

Dalsim typem zakiiveni povrchu je tzv. planform curvature. Je kolmé ke
sméru maximalni svazitosti a ovliviluje divergenci a konvergenci proudéni vody po
povrchu. Kladné hodnoty vyjadiuji, Ze povrch je na buitku bo¢né konvexni (A) a
zaporné hodnoty znaci, Ze povrch je na buiiku bo¢né konkavni (B). Nulova hodnota
vyjadiuje linearni povrch (C) Obr. 7 (ESRI, 2017).

A B C
¢ - 0
Obr. 7 Znazornéni plan curvature zak¥iveni (URL 2).

Treti typ je kombinaci predchozich dvou typu. V programu ArcGIS je
oznaCovan jako standard curvature. Poskytuje moznost lepsiho a piesnéjsiho
porozuméni proudéni vody po povrchu (ESRI, 2017).

Pro konkrétni data Hornojifetinské a Ruzodolské vysypky byly vytvoieny
nastrojem curvature rastry profile a plan curvature. Z nichz nasledn¢ byly pro urcené
zOny vybranych vodnich biotopt spocitany, ptes zonal statistic as table, praimérné
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hodnoty a smeérodatnd odchylka zakfiveni. Vysledné hodnoty byly ulozeny do

tabulky formatu csv a nasledné vyhodnocovany.

Tab. 1 Pi‘ehled pouzitych proménnych struktury vegetace a terénu.

Vegetace
Vvska_avg Primérma vyska [m]
Vvska_std Smérodatna odchylka pro vysku [m]
Vvska _median Median vysiky [m]
dens I Hustota bylinného patra (0.1 — 1 m), [%6]
dens 2 Hustota kefového patra (1 — 3 m), [%6]
dens_3 Hustota stromového patra (nad 3 m). [%5]
canopy_cov Pokryvnost— canopy cover (nad 3 m), [%]

Terén
Slope_mean Primérma hodnota svaZitosti [°]
Slope STD Smérodatna odchylka pro svazitost [°]
Curv_plan_mean Priiméma hodnotaplan curvature zakiiveni
Curv_plan_STD Smérodatna odchylka pro plan curvature
zakiiveni

Curv_profil_mean | Priméma hodnotaprofil curvature zakiiveni
Curv_profil STD Smérodatna odchylka profil curvature zakiiveni

3.5 Multikolinearita proménnych

Vystupem predchozich krokl bylo celkem 13 environmentalnich prediktorti
S potencionalnim vlivem na vyskyt skokana §tihlého ve vodnim biotopu, které by
mohly byt zahrnuty do modelu. Nejprve vSak bylo nutné ovéfit, jestli mezi
prediktory neni vyznamny vzajemny vztah a ovéfit tzv. multikolinearitu. Jedna se o
jev, kdy jsou proménné spolu silné korelovany. Pak neni mozné piili§ dobte urcit
nezavisly vliv jedné z proménnych na vysledek a dochéazi tak ke sniZeni jejich
statistické vyznamnosti (Matematicka biologie, 2013).

Pro zjisténi multikolinearity byl pouzit faktor zvétseni rozptylu VIF (variance
inflation factor) v prostiedi programu R (R 3.5.3) ptikazem vifcor. Hodnoty VIF
vétsi nez 10 indikuji silnou multikolinearitu a mohou zplsobit problémy pfi
vytvafeni modelu (Lin, 2006). Pro zony 25 m a 50 m byl zjiStén problém
s kolinearitou pro 3 proménné: canopy_cov, curv_plan_STD a vyska_avg. V ptipadé
zony 100 m méla navic tento problém i proménna curv_profil_STD. Aby
nedochéazelo k nédslednému ovliviilovani modelu témito problémovymi proménnymi,
byly z tabulek prediktorti odstranény a do modelu nasledné pouzity pouze zbylé
prediktory.

3.6 Vytvoreni modelu

Vysledkem ptedeslych postupli byla presencné — absenéni data (ve forme 1 a
0, binomické distribuce) druhu na zkoumanych lokalitich a data kvantitativné

popisujici prostfedi v danych lokalitdch. Technikou modelovani, ktera vyuziva data o
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vyskytu ¢i abundanci druhii spole¢né s daty popisujicimi prostiedi, je modelovani
druhové distribuce SDM (species distribution modelling). Tyto modely byvaji
oznacovany 1 jako modely ekologické niky. Tato technika je Siroce vyuzivana
k ziskavani pochopeni vztahit mezi druhy a jejich prostfedim, a také k predikci
distribuce druhu v prostiedi (Elith a Leathwick, 2009). Jsou dilezitymi nastroji
pouzivanymi v ekologii, biogeografii 1 ochrané pfirody. Ale stejné jako u jinych
statistickych modeli, jde o redukci slozité reality do zjednodusenych modelt.

Momentalné existuje fada pouzivanych metod modelovani pro SDM. Vybér
vhodné metody zéavisi na popisovanych datech, a také na tcelu, pro ktery je dany
model vytvaren. Proto nékdy muaze byt slozité urcit metodu modelovani tak, aby byla
pro konkrétni pfipad nejvhodnéjsi (Rangel a Loyola, 2012). Statistické programy
umoznuji zahrnout do modelu vice metod najednou, a poté na zékladé jejich
hodnoceni vybrat nejvice optimalni model. Pro hodnoceni modelu je pouzivana
metoda ROC (receiver operating curve), vychazejici ztzv. chybové matice
(confusion matrix). ROC ktivka je vztahem mezi tzv. specifitou, coz je pomér
spravné negativnich pozorovani a vSech negativnich pozorovani, a tzv. sensitivitou,
ktera je pomérem spravné pozitivnich pozorovani a vSech pozitivnich pozorovani.
K jeji interpretaci je vyuzivana AUC (area under the ROC curve), tedy plocha pod
ROC kiivkou, ktera miize nabyvat hodnot od 0 do 1 (Kienast a kol., 2012) viz Tab.
2. Dalsi metoda pouzivana k hodnoceni presenéné — absen¢nich SDM je TSS (true
skill statistic). TSS mtze nabyvat hodnot od -1 do +1. Kde +1 znaci perfektni model
a -1 nahodny model (Allouche a kol., 2006).

Tab. 2 Hodnoty AUC pouZivané pro hodnoceni modeli (pievzato z Kienast a kol., 2012), upraveno.

Presnost AUC
vyborna 0,9-1
dobra 0,8-0,9
primérna 0,7-0.8
podprumérna | 0,6 — 0,7
nedostacujici | 0,.5-0,6

Modely byly vytvateny pro zkoumané obalové zoény 25, 50 a 100 m.
K vytvofeni modelii byl pouzit program R (R 3.5.3) srozsifenim o sdm package
(Naimi a Araujo, 2016). Vstupnimi daty do jednotlivych modela byly prezencné —
absencni data skokana $tihlého jako zavisld proménnd a environmentalni
charakteristiky s jiz ovéfenou multikolinearitou jako nezavislé proménné. Pro model

byly zahrnuty tyto metody modelovéani: zobecnény linarni model (GLM), model
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mnohorozmérné adaptivni regrese (MARS) a podptrné vektory (SVM). Jedna se o
modely, které jsou zaloZeny na regresni analyze. K interpretaci vysledka byl pouzit
graf vyznamnosti proménnych (variable importace) a tzv. kiivka odezvy (response
curve).

4. Vysledky

4.1 Hodnoceni modeld a vyznamnost prediktori

V ramci SDM bylo vytvoreno celkem 9 modeld. Pro kazdou obalovou zénu
(25, 50 a 100 m) byly provedeny 3 metody modelovani (GLM, MARS, SVM).
Nejprve byla pozornost zaméfena na hodnoceni modelu. Téméi ve vSech ptipadech
ptekracovala hodnota AUC 0,8. Model s takovou hodnotou AUC lze povazovat za
dobry. Pouze v piipadé modelu GLM pro 100 m dosahovala hodnota AUC 0,69 viz

Tab. 3. Takovy model se uvazuje jiz jako slabsi.

Tab. 3 Hodnoceni modeli dle hodnot AUC pro obalové zény 25 m (A), 50 m (B) a 100 m (C).

(A)
methods 3 LTIC
o lm 0.51
SV 0.9
mars 0.z9
(B)
methods LTIC
ol H o.79
ST 0.a8
mars 0.91
©
methods ATIC
o lm 0.e82
=W 0.85
mWars 0.38

Co se vyznamnosti prediktori tyCe, byly na zikladé¢ vysledkti modeli
ohodnoceny jako nejvyznamnéjsi 3 proménné, a to hustota vegetace nad 3 m (dens3),
smérodatnad odchylka profil curvature zakiiveni (curv_prof STD) a smérodatna
odchylka svazitosti (slope_STD). Tento trend byl nejvice patrny pro zoénu 25 m, a to
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Vv ramci vSech pouzitych metod. Pouze v pfipadé modelu SVM byla vyznamnost
proménné dens3 nizsi, av§ak u proménnych curv_prof STD a slope_STD byla stale
nejvyssi. Jako vyznamné se tyto 3 proménné ukédzaly i pro zénu 50 m. AvSak
V porovnani se zonou 25 m to bylo méné ziejmé. Vyznamnost proménnych dens3,
curv_prof _STD a slope_STD ptedpovédél model GLM. U modelit MARS a SVM
zustaly vyznamnymi prediktory curv_prof STD a slope_STD. Pro zoénu 100 m bylo
urceni nejdilezitéjSich proménnych na zaklad¢é vysledki modelt méné jisté. Z tohoto
ditvodu, a také i proto, ze hodnoceni dle AUC bylo pro vSechny metody optimalni,

bude dale zaméfovana pozornost na vysledky modeli pro buffer zonu 25 m.

4.2 Finalni model

Jak jiz bylo popséano, byly v ramci SDM vyzkouSeny 3 metody modelovéni.
Pro podrobnéjsi popis byla vybrana obalové zéna 25 m, pro kterou vysledky modelil
vychazely nejlépe. VSechny pouzité metody modelovdni pro zénu 25 m mély
hodnoty AUC vyssi nez 0,8 a hodnoty TSS nad 0,5. VSechny modely také
piedpoveédély vyznamnost proménnych dens3, curv_prof _STD a slope_ STD viz Obr.
8Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Proto budou pro zjednoduSeni popisovany
vysledky z modelu GLM, jehoz hodnoceni dle AUC bylo 0,81 a hodnota TSS 0,55.
ROC kiivka s vyobrazenou AUC pro model GLM viz Obr. 9. Hodnota AUC je rovna
hodnot¢€ plochy pod touto kiivkou.

|dens3

| densl |
|'l."5,|ska_median |
[Wyska_std |
[ cury_profil_sTD
ruﬁl_mean
Ian_mean

[ 5lope_sTD

0.0 0.2 0.4 0E 0e

Relatve Variable Impofance

Obr. 8 Graf vyznamnych proménnych. Nejvétsi vyznam patrny pro hustotu vegetace nad 3 m (dens3),
smérodatna odchylka profile curvature zaktiveni (Curv_profil_STD) a smérodatna odchylka svaZitosti
terénu (Slope_mean).
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Obr. 9 Graf ROC se znazornénou AUC kfivkou pro model GLM, obalova zéna 25 m.
4.2.1 KFrivka odezvy

Kiivka odezvy (response curve) predstavuje odpovéd” druhu na rtzné
hodnoty environmentalnich proménnych. Konkrétnéji se jednd o pravdépodobnost
vyskytu druhu v zavislosti na n&jaké urcité proménné. Z grafu Obr. 10 je ziejmé, ze
proménné, které byly modelem piedpovézeny jako nejvyznamnéjsi, maji zaroven

nejvyrazné€jsi kiivku odezvy.

Response Curve

Slope_Mean Slope_STD Cur_plan_mean  Cun_profi_mean Cury_profi_STD Wyska_std Vyska_tmedian denst dens2 densd
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Obr. 10 K¥ivka odezvy pro model GLM, obalovar zéna 25 m. Patrna pozitivni odezva pro smérodatnou
odchylku svazitosti (Slope_STD), negativni odezva pro profile curvature zak¥iveni (Curv_prof STD) a
hustotu vegetace vy$$i neZ 3 m (dens3).
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Z grafu lze vycist, ze se zvétSujici se smérodatnou odchylkou svazitosti
Vv okoli vodnich biotopu stoupa pravdépodobnost vyskytu skokana §tihlého v ném.
Naopak, se zvySujici se smérodatnou odchylkou profil curvature zaktiveni a se
zvySujici se hustotou horniho patra vegetace (nad 3 m vysky) klesa pravdépodobnost
jeho vyskytu ve vodnim biotopu.

5. Diskuze

Tato prace se zabyvala zkoumdnim biotopovych narokti skokana S$tihlého
s vyuzitim dat z leteckého laserového skenovani. Jednd se o vyznamny néstroj pro
ekologii, coz potvrzuje i mnozstvi studii zaméfenych na zkoumani vztahi mezi
zivoCichy a jejich prostfedim S vyuzitim lidarovych dat (Vierling a kol., 2008).
Nicméné, zadnd studie se =zatim nezabyvala jejich vyuzitim pro studium
obojzivelnika a jejich prostiedi. Bézné pouzivané metody sbéru dat piimo v terénu
jsou ¢asoveé narocné a vyzaduji velké usili mnoha lidi (Dolezalova a kol., 2012).
Metriky struktury vegetace a terénu tak byly s pomoci dat leteckého laserového
skenovani ziskany nesrovnatelné rychleji. Z bodového mra¢na bylo jiz na pocatku
mozné pouhou vizualizaci ziskat prvotni pfedstavu o zkoumanych lokalitach, v tomto
pfipadé o dvou hnédouhelnych mosteckych vysypkach. Jesté lepsi predstavu o
studovaném uzemi poskytly digitdlni modely terénu a povrchu vytvofené z bodového
mracna. Z digitalniho modelu terénu s vysokym rozliSenim byla patrnd detailni
heterogenita terénu vysypek, zvlasté v technicky nerekultivovanych castech. Z
digitdlniho modelu povrchu pak rozlozeni vegetace na jejich ploSe. Tento uhel
pohledu, ktery by pouhym terénnim prizkumem nebylo mozné ziskat, byl dilezity
pro lepsi prvotni pochopeni studovan¢ho uzemi vysypek. Nespornou vyhodou dat z
leteckého laserového skenovani je moznost opakovaného méfeni a uchovani
informace pro danou dobu. Nicméné¢, jak je uvedeno niZe, ne vSechny charakteristiky
prostiedi 1ze laserovym skenovanim nebo jinymi metodami DPZ ziskat. V takovych
pfipadech maji terénni prizkumy jako zdroj informaci pro ekologii druhi své
nezastupitelné misto.

Jako vyznamné charakteristiky vegetace a terénu se nejvyrazngji projevily 3
proménné odvozené piimo zbodového mra¢na (struktura vegetace), nebo
z digitalniho modelu terénu. A to zejména pro obalovou zoénu 50 m a vyraznéji pro
obalovou zonu 25 m v okoli danych vodnich lokalit. Jako nejvyznamnéjsi prediktor
se ukazala smeérodatnd odchylka profile curvature zakfiveni, s jejiz rostouci
hodnotou byla modelem ptedpovézena klesajici pravdépodobnost vyskytu skokana
ve vodnim biotopu. Po ni ve vyznamnosti nésledovala smérodatna odchylka
svazitosti a hustota vegetace vyS$i nez 3 m. Ve studii Mufioz a kol. (2016), kde byly

zkoumany vztahy mezi environmentalnimi proménnymi a vyskytem obojzivelnikl a
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plazi na dvou lokalitach ve Spanélsku, se jako vyznamné proménné ukazaly pravé i
topografické charakteristiky. Je vSak nutné brat v tivahu, Ze se jednd o proménné,
které na zkoumany druh nemaji pfimy vliv (Austin, 1980), ale v zavislosti na jejich
charakteru jsou vytvafeny riznorodé podminky mikrostanovist v rdmci jedné
lokality.

Lze tedy piedpokladat nepiimy negativni Vliv kiivosti terénu na vyskyt
skokana $tihlého ve vodnim biotopu. Zaktiveni terénu ovliviiuje pohyb vody po
povrchu a tim i pohyb pudnich ¢astic (Bastian a Steinhard, 2002). Smeérodatna
odchylka profile curvature zaktiveni vyjadiuje variabilitu jeho hodnot. Pfi riznych
hodnotach zakfiiveni terénu se tedy bude liSit charakter proudéni vody po povrchu,
coz pravdépodobné ovliviiuje dal§i faktory, majici vliv na vytvafeni charakteru
daného prostiedi. Je tedy mozné uvazovat, ze v zavislosti na rostouci mite variability
hodnot zakfiveni povrchu bude ptibyvat pro dany druh méné optimalnich podminek.
Pro lepsi pochopeni tohoto vztahu by se vSak nabizelo zahrnout i dals$i proménné,
které by s variabilitou povrchu mohly souviset a mit vliv na vyskyt druhu (napft.
topographic wetness index, TWI). Druhym vyznamnym prediktorem byla
smérodatnd odchylka svazitosti terénu, s jejiz rostouci hodnotou model predpoveédél
pozitivni odezvu v pravdépodobnosti vyskytu druhu. Opét se jednd o proménnou
S nepiimym vlivem. Vyznamnost tohoto prediktoru by mohla odrazet preferenci
heterogenniho prostfedi, které se na vysypkdch nachdzi. Predev§im v Castech
ponechanych pfirozenému vyvoji umoziuje heterogenita terénu i v podobé jeho
svazitosti vzniknout rGznorodym stanovistim (Dolezalovd a kol., 2012).
S pfihlédnutim ke stfedni hodnoté svaZitosti, kterd byla modelem ohodnocena jako
mén¢ vyznamny prediktor, odpovidd jejimu zvySovani nartst pravdépodobnosti
vyskytu druhu. To je odlisny vysledek oproti zavérim Mufoz a kol. (2016), ktefi se
zvySujicimi hodnotami svazitosti na zkoumané lokalit¢ piedpoveédéli klesajici
pravdépodobnost vyskytu obojzivelniki.

Jako treti nejvyznamnéjSi proménnd byla modelem vybrdna hustota vegetace
vyssi nez 3 m. S jeji rostouci hodnotou pravdépodobnost vyskytu skokana §tihlého ve
vodnim biotopu klesala. Hustota vegetace je parametrem, ktery ovliviiuje mikroklima
dané lokality. Zasadni vliv ma na mnozstvi propusténého svétla, na teplotu nebo na
vlhkost pod porostem. Hustota niz§ich pater vegetace se v modelu ukazala jako méné
vyznamnd, avSak na kfivce odezvy lze vidét vzristajici pravdépodobnost vyskytu
druhu se zvysujicimi se hodnotami hustoty vegetace do 3 m. Uvedené zavéry jsou
ziejm¢ v souladu s charakteristikou prostfedi obyvaném skokanem S§tihlym, které
popisuje Zwach (2013). Tedy uptednostnéni stepi a lesostepi s vyslunnymi stranémi
a kefovym porostem. V praci VVojara a kol. (2016a), ktera se zabyva obojzivelniky na
mosteckych vysypkach, byly jako prediktory vysvétlujici vyskyt obojzivelnikli ve

vodnim biotopu pouzivané charakteristiky samotnych vodnich utvart (napf. max.
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hloubka, svazitost biehti, pH vody, litoralni vegetace, konduktivita) i okolniho
prostiedi (napt. typ vegetace, typ rekultivace). Jejich vysledky ukdzaly jednak
vyznam u prediktorit popisujicich samotné vodni utvary, tzn. svazitost biehti, pokryv
litoralni vegetaci, konduktivita vody, ale také zptsob provedené rekultivace, ktery se
odrazi v charakteru vodnich ploch i okolniho prostfedi.

Jak uvadéji Guisan a Zimmerman (2000), piiroda je piiliS slozitd a
heterogenni na to, aby byla popsana jednim, 1 kdyz komplexnim modelem. Plati to 1
Vtomto piipadé¢ posuzovani vztahu mezi strukturou vegetace a terénu v okoli
vodnich biotopi a jejich obsazenim skokanem Stihlym. Je tfeba mit na védomi, ze
faktorti ovliviiyjicich rozmnozovani skokana na dané lokalit¢ je mnoho. Pro lepsi a
podrobné&j$i pochopeni by ale bylo zapotiebi zvolit odlisSny pfistup a do modelu
zahrnout i dal$i proménné. Guisan a Zimmerman (2000) zmifuji pouziti nepfimych
proménnych jako nevyhodu, nebot’ aplikace modelu je limitovand. V jiné oblasti se
stejnou topografickou pozici se totiz miize projevit odliSnd kombinace piimych a
zdrojovych proménnych. Pfi zkoumani vztahl pro konkrétni ptfipad urcité lokality,
ma tedy smysl pouzivat nepiimé proménné. Tedy i v ptipad¢€, kdy byl hledan vztah
mezi strukturou vegetace, topografii a vyskytem skokana stihlého ve vodnim biotopu
na dvou mosteckych vysypkach. Vysledky tak nelze brat jako obecné, nebot’, jak jiz
bylo zminéno, pro jiné Uzemi se s pouzitim stejnych metod mohou projevit jako
vyznamné proménné odlisné environmentalni charakteristiky. Pro obecné&jsi model,
ktery by m¢l byt aplikovatelny ve vétSim méfitku, by bylo zapottebi zahrnout 1 jiné
pfimé a zdrojové proménné, napi. klimatické proménné (Guisan a Zimmerman,
2000). Nicméné, ziskané vysledky lze brat jako urcujici ve studované oblasti a vyuzit
je napiiklad jako doporu¢eni pro management vysypek.

6. Zavér

Cilem préace bylo na zaklad¢ dat leteckého laserového skenovani posoudit,
zda struktura vegetace a terénu v okoli vodnich ploch na dvou mosteckych
vysypkach ma vliv na obsazenost skokanem S§tihlym v dobé jeho rozmnoZovéani.
Z dat leteckého laserového skenovani byly pro 3 obalové zény o velikosti 25, 50 a
100m  kolem vodnich ploch odvozeny nasledujici environmentalni
charakteristiky: stfedni hodnota, smérodatna odchylka a median vysky vegetace,
hustota vegetace ve 3 vyskovych patrech, pokryvnost vegetace, stiedni hodnota a
smérodatna odchylka svazitosti terénu, stfedni hodnota a smérodatna odchylka plan a
profile curvature zakfiveni povrchu. K nalezeni mozného vztahu mezi druhem a
prosttedim byly pouzity tyto metody modelovani: GLM, MARS a SVM.
Optimalnich hodnot AUC (nad 0,8) dosahly modely pro obalovou zénu 25 m.

Analyza vyznamnosti jednotlivych proménnych ukazala jako nejvyznamnéjsi tyto
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prediktory: smérodatnou odchylku profile curvature zakiiveni povrchu, smérodatnou
odchylku svazitosti terénu a hustotu vegetace vyssi nez 3 m. Pozitivni odezva druhu
na ménici se hodnoty byla zaznamenana pro smérodatnou odchylku svazitosti terénu.
Naopak se zvysujicimi se hodnotami smérodatné odchylky zakiiveni povrchu a
hustoty vegetace stromového patra pravdépodobnost vyskytu druhu klesala.

Zavérem lze uvést, ze vysledky této prace nevyvratily moznost vlivu
struktury vegetace a terénu na vyskyt skokana Stihlého ve vodnim biotopu. Tti
nejvyznamnéjs$i prediktory je vSak tieba uvazovat pouze pro piipad mosteckych
vysypek. Tyto vysypky predstavuji v soucasné krajin€¢ pomérné jedinecné prostiedi a
pii pouziti stejnych postupt v jiném regionu by se vysledky mohly liSit. Metoda
leteckého laserového skenovani poskytla kvalitni data, ze kterych byly odvozeny
potfebné charakteristiky terénu a struktury vegetace. Tento zplisob ziskavani
uvedenych charakteristik pro oblast hnédouhelnych vysypek se zda byt optimalni.
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8. Prilohy

Priloha ¢&. 1: Vyiez ze stinovaného DTM, Hornojifetinska vysypka.
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Priloha &. 2: Vyfez z normalizovaného DSM. Hornojifetinska vysypka.
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