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Abstrakt

Neustale rostouci ¢lovékem zplisobené enviromentalni zmény celosvétoveé ohrozuji
druhovou diverzitu. V dusledku lidskych aktivit se biologicka rozmanitost snizuje.
Proto je ochrana biodiverzity klicova pro udrzitelny rozvoj a zachovani pfirodnich
ekosystémi pro budouci generace. Letecké laserové skenovani je jednou
z dlouhodobé vyvijenych metod dalkového prazkumu Zemé, ktera umoziiuje
monitoring rozsahlych oblasti a tim prekonani ¢asové naroéného terénniho sbéru dat.
Bodova mracna ziskana z leteckého laserového skenovani detailn€ popisuji vertikalni
a horizontalni strukturu vegetace a zaroven umoziuji sbér dat o topografii terénu,
coz muze byt dulezité pro identifikaci biotopli a biotopovych narokid raznych
organismu. Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim dat leteckého laserového
skenovani pro studium biotopovych narok vyskytu tetfivka obecného v oblasti
Krkonogského narodniho parku v Ceské republice a na uzemi Polska. Cilem prace
bylo odvozeni charakteristik terénu a struktury vegetace a posouzeni jejich vlivu na
vyskyt tetfivka obecného. Vliv uvedenych charakteristik byl posouzen pomoci
Boosted regression trees modeli. Vytvoreny model vysvétlil celkem 57,2 %
z celkové wvariability. NejvyznamnéjSim prediktorem byla nadmotska vyska,
ktera vysvétlila 74 % zcelkové wvariability. Sjejim narGstem se zvySovala
1 pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného. Dal§Sim vyznamnym prediktorem byl
50 % percentil odrazii od vegetace, ktery vysvétlil 26 % vysvétlené variability.
Pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného vyrazné klesala se zvysujici se hodnotou
50 % percentilu, pificemz nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan mezi 5-10 m. Ostatni
prediktory (hustota bylinného a kefového patra) mély jen slaby pozitivni vliv na
vyskyt tetifivka obecného. Vysledky této prace potvrzuji, ze data leteckého
laserového skenovani jsou vhodna a Ize je doporucit pro studium biotopovych narokt

organismdu.

Klicova slova: LiDAR, ALS, struktura vegetace, tetfivek obecny, KRNAP



Abstract

Ever-increasing human-induced environmental changes are threatening species
diversity worldwide. Biodiversity is declining as a result of human activities.
Therefore, biodiversity conservation is crucial for sustainable development
and the preservation of natural ecosystems for future generations. Airborne laser
scanning is one of the long-developed methods of remote sensing of the Earth that
allows monitoring of large areas, thus overcoming time-consuming field data
collection. Point clouds obtained from airborne laser scanning detail the vertical
and horizontal structure of vegetation while allowing the collection of data on the
topography of the terrain, which can be important for identifying habitats and habitat
requirements of different organisms. This bachelor thesis deals with the use of
airborne laser scanning data for the study of habitat requirements of the common
grouse in the KrkonoSe National Park in the Czech Republic and Poland. The aim of
the thesis was to derive terrain characteristics and vegetation structure and to assess
their influence on the occurrence of common grouse. The influence of these
characteristics was assessed using Boosted Regression Trees models. The developed
model explained a total of 57.2% of the total variability. The most significant
predictor was altitude, which explained 74% of the total variability. It increased with
increasing the likelihood of the occurrence of common grouse increased. The next
significant predictor was the 50% percentile of reflections from vegetation, which
explained 26% of the explained variability. The probability of common grouse
occurrence decreased significantly with increasing 50% percentile value, with the
most significant decrease observed between 5-10 m. Other predictors (herb and shrub
density) had only a weak positive effect on the occurrence of common grouse.
The results of this work confirm that airborne laser scanning data are suitable and

can be recommended for studying the habitat requirements of organisms.

Key words: LiDAR, ALS, vegetation structure, Lyrurus Tetrix, KRNAP
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1. UVOD A CILE PRACE

Krkonossky narodni park je dilezitym uzemim pro mnoho vzacnych a chranénych
druht, vcetné ptaku, které je tfeba chranit, aby meli Sanci vtéto oblasti prezit
(FLOUSEK, J., et al., 2015). Jednim z dilezitych ohrozenych druhd, ktery vyzaduje
ochranu je tetiivek obecny (Lyrurus tetrix). V Ceské republice pieziva uz jen
v Krkono§ich, Jizerskych a Krusnych horach, nicméné s poklesem vyskytu
0 40-60 % od roku 2000 (FLOUSEK, J., 2019). Vyznamnym faktorem pro jeho
preziti je ochrana jeho biotopu, z tohoto divodu je dulezité mit podrobnou znalost o
jeho ekologické nice a vhodnych lokalitach pro jeho pieziti (SVOBODOVA, T,
et al.,, 2011). Nicmén¢ sbér dat o biotopech je Casové naroCny a omezeny svym
prostorovym rozliSenim. Naopak data dalkového prizkumu Zemé dokazi pokryt
velké oblasti s minimalnim naruSenim pfirodniho prostfedi a mohou tak pirekonat
omezeni, ktera ma pravé terénni sbér dat. Pro zkoumani biotopt se Casto vyuziva
leteckého laserového skenovéni, které umoziuje detailni popis vertikalni
a horizontalni struktury vegetace (BAKX, T. R. M., et al., 2019). Data leteckého
laserového skenovani maji velky potencial v ekologii, zejména pro hodnoceni kvality
biotopt, jelikoz poskytuji podrobné informace o struktuie vegetace (MOUDRY, V.,
et al., 2023). V kombinaci s daty o vyskytu druhti je mozné je vyuzit pro modelovani
rozSiteni druhti. Vyskyt tetfivka obecného v KrkonoSich je zdokumentovan
v relativné nedavném atlase ptakt Krkonos. Sbér dat pro atlas ptakt Krkonosského
narodniho parku byl proveden ve stejnou dobu jako nalet leteckym laserovym
skenovanim, coz nam pfinasi pfilezitost posoudit jak jsou znamé naroky tetfivka
obecného vyhodnotitelné zbodovych mracen leteckého laserového skenovani
a posoudit jejich vhodnost pro mapovani vhodnych biotopi na celém uzemi

Krkono§ského narodniho parku.

Hlavnim cilem prace je posouzeni vlivu struktury vegetace a terénu na vyskyt
tetfivka obecného na tzemi Krkonosského narodniho parku. Diléi cile zahmuji (i)
vypocet proménnych terénu a struktury vegetace, (ii) vybrani vhodnych prediktora
a (iii)) tvorbu modelu zavislosti vyskytu tetfivka obecného na vybranych

prediktorech.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé (dale jen ,,DPZ*) je zplsob ziskavani informaci méfenim
provadénym z urcité vzdalenosti od objektu bez pfimého kontaktu s nim. DPZ neni
omezen jen studiem Zemeé, ale zahrnuje 1 prizkum Mésice, ostatnich planet slunecni
soustavy, ¢i hvézdnych a galaktickych jeva z velkych vzdalenosti (CAMPBELL,
J. B., et al., 2011). Nejcastejsim prostiedkem DPZ jsou druZice nesouci rtizné
senzory, jez shromazduji potiebné informace a prenaseji je zpét na Zemi pomoci
komunika¢niho spoje. Vyznamnym aspektem jsou i nosiCe, které jsou umistény
na obtizné pristupnych mistech. Mohou to byt napfiklad boje ukotvené na mofi
nebo unaSené meteorologické balony v tézko pfistupném prostiedi jako je Arktida

¢1 poust (CRACKNELL, A. P., 2007).

Globalni pokryti patii mezi hlavni vyhody DPZ, kdy umoziuje pozorovat Zemi jako
celek a zpfistupriuje tak ziskavani informaci o celosvétovych trendech a procesech,
které by jinak mohly uniknout pozornosti. DPZ je zaroven rychlym a efektivnim
sbérem dat, coz zajiStuje védcim a ufadim rychle reagovat na rizné situace.
Zaroven poskytuje obrovské mnozstvi dat, ktera jsou uziteCna pro mnoho aplikact,
vcetné predpoveédi pocCasi, monitorovani zmeén v krajin€ (napf. rGzné piirodni
katastrofy), klima, geologie, hydrologie a mnoho dal§iho (ROUGHGARDEN, J.,
et al., 1991).

2.1.1 LiDAR

LiDAR (light detection and ranging) je technologie DPZ, ktera slouzi k3D
mapovani, ¢i tvorbé vyskopisného modelu prostfednictvim dat ziskanych laserovym
skenovanim. Konstrukce LiDARu se sklada z laserového zatizeni, optické soustavy,
mechanického prvku, detektoru elektromagnetického zafeni a zvelmi pifesnych

hodin (DOLANSKY, T., 2004; HERITAGE, G. L., et al., 2009).

LiDAR je aktivnim snimacim senzorem, ktery vyuziva laserovy paprsek k vysilani
kratkych pulzi svétla a nasledné detekuje odrazeny signal od predmétd v okoli.
Rozlisujeme dva zpusoby, kterymi dokazeme meéfit vzdalenost pomoci této
technologie. Prvni metodou je Time pulse method — time of flight (dale uz jen
, TOF*), ktera funguje na principu, ze laser vystieli pulz, ktery se setka s pfekazkou

v daném prostoru, kde se odrazi a vrati se zpét. Z toho jak dlouho letél tam i zpét
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se spocita vzdalenost. Vypocet vzdalenosti z této metody se provadi pomoci vzorce,
kdy rychlost svétla se vynasobi s ¢asem, ktery je vydéleny hodnotou 2, jelikoz se tato
vzdalenost musela urazit 2krat (tam a zpét). Aby bylo meéfeni vzdalenosti rychlé
a presné, LiDAR pouziva laserové impulsy, které jsou velmi kratké a maji vysokou
energii. Tim se zaruci, ze impulz bude detekovan pfedtim, nez se rozptyli nebo bude
vytlaCen jinymi signaly v prostoru. TOF metoda se vyuziva zejména pro letecké
skenovani. Druha metoda je Phase comparison method (dale uz jen ,,CW®),
kterda pracuje skontinualnim svételnym signalem, nikoli s kratkymi pulzy,
jako u metody TOF. Princip této metody spociva v porovnavani faze kontinualniho
svételného signalu vysilaného z LiDARu s fazi signalu odrazeného od piekazky,
jakmile se signal odrazeny od prekazky vrati zpét k detektoru. Rozdil mezi fazemi
téchto signali se pak pouziva k vypoCtu vzdalenosti k prekazce. CW metoda
je oproti TOF energeticky naroCna, jelikoz kontinudlné vysila energii, z tohoto
divodu se metoda vyuziva pro malé vzdalenosti, napiiklad pro terestrické méfeni

(DOLANSKY, T., 2004; SHAN, J., et al., 2018; HERITAGE, G. L., 2009).

Proces laserového skenovani zahrnuje nékolik kliGovych parametri. Laserova stopa
pro danou letovou vysku je zavisla na divergenci laserového paprsku a uhlu
skenovani. Dulezita je i1 hustota bodového mracna. Hustota bodd se odviji
od pouzitého skeneru a rychlosti letounu nad zemi. Skenovani mize byt jednosmérné
nebo obousmémé za pomoci vyuziti oscilujicich zrcadel, ktera vytvareji klikatou
caru, rovnobézné ¢ary nebo oblouky (WEHR, A., et al., 1999). Lasery se umist'uji na
satelity Ci letadla a data se zaznamenavaji v podobé plného pribéhu viny (FWD)
¢i jako diskrétni odrazy (tj. névraty). V druhém piipadé je vyslednym produktem
mrac¢no bodu (dale jen , point cloud®), které se sklada ze souradnic bodi (x, y, z)
spolu s nizkou ¢i vysokou hustotou bodu. Ve vétsin€ pripada se vyuziva blizkého
infraCerveného svétla, které CasteCné skrz mezery ve vegetaci a umoziiuje tak mefit
strukturu koruny stroma a zarovern i strukturu pod nimi (BAKX, T. R. M., et al.,

2019), viz obrazek €. 1.



LiDAR senzory Zéaznam Point cloud

Prib¢h viny Diskrétni odrazy Nizké denzita bodit  Vysoka denzita boda

Vriceny impulz

Velki stopa  Malé stopa

Amplituda
Obrazek €. 1: Znazornéni postupu ziskani mrac¢na bodl z LiDAR

2.1.2 Letecké laserové skenovani
Letecké laserové skenovani (dale jen ,, ALS*) je jednou z dlouhodobé vyvijenych
metod DPZ, kterd vyuziva vrtulnik nebo letadlo jako platformu, na niz je umistén

laserovy senzor.

ALS LiDAR

Obrazek ¢. 2: Letecké laserové skenovani pomoci LiDAR

ALS kombinuje nékolik pfistroji. Klicovym pfistrojem je samoziejmé€ samotny
laserovy skener, ktery wvysila vysokou rychlosti laserové impulzy (zpravidla
desetitisice az statisice impulzii za sekundu), sméfované pod riznymi uhly
k zemskému povrchu za pomoci rotujiciho ¢i oscilujiciho zrcadla (WEHR, A., et al.,
1999). Laserovy impulz odrazeny od pevnych piekazek je nasledné zachycovan
citlivym detektorem, kdy z kazdého impulzu je zaznamenavan jeden ¢i vice odrazu,
pfiCemz posledni odraz zpravidla pochazi od terénu. Je dilezité mit na paméti,
ze posledni odraz paprsku nemusi vzdy znamenat povrch terénu, ale muze byt
odrazem od vétsich objekt nad terénem. To muze ovlivnit presnost vysledného 3D
modelu, zejména pokud jsou tyto objekty umistény blizko k povrchu terénu a maji

vyraznou vyskovou zménu (GOJDA, M., et al., 2013). Skener je instalovan v letadle,
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ptipadné vrtulniku vybaveném pfijimacem globalniho polohového systému (dale jen
,,GPS%) a vyuziva pfitom také sité referencnich pozemnich stanic k pfesnému urceni
polohy letounu. Letoun navic disponuje iner¢nim navigaCnim systémem, ktery
s vysokou presnosti udrzuje spolu s GPS letadlo v pfedem urcené draze letu. To vSe
umoziuje rychly sbér georeferencovanych dat na velkych plochach. Data jsou
skenovana ve vzajemn¢ se prekryvajicich pasech/pruletech, které se potom vzajemné
doplnuji. Velmi zjednodusené muzeme ALS pfirovnat k totalni stanici, ktera dokaze
meéfit jednotlivé body obrovskym tempem a zaroven pfitom Iétat nad krajinou.
Dopliikem uvedené sestavy prvki LiDARovych systému byva jesté fotograficka
kamera pevné zabudovana do podlahy letounu, ktera pofizuje paralelni meéfické
snimky laserem skenovaného Uzemi, a spiSe vyjimecné je soucasti
multi/hyperspektralni senzor (GOJDA, M., et al., 2013). ALS stejné jako 1 jiné
aktivni senzory neni zavislé na slunecnim svétle, diky tomu lze provadét méfeni
kdykoliv béhem dne (DOLANSKY, T., 2004). Omezeni, které je vhodné zohlednit
pfi planovani konkrétniho letu, je pfitomnost oblaCnosti, snézeni, desté, mlhy
¢i koute. Laserové paprsky také nepronikaji pevnym materidlem, jako je tomu tfeba
u zemského povrchu. LiDARovou metodou tedy nelze odhalit objekty, které jsou

plné zahloubené pod povrchem (GOJDA, M., et al., 2013).

2.2 ALS a jeho vyuziti pro mapovani struktury vegetace

Terénni sbér dat je narocny svym €asovym a prostorovym rozlisenim. Vlivem téchto
omezeni se data ALS S§iroce uplatiiuji svym vyuzitim v lesnictvi, zemédélstvi
a ekologii k méfeni trojrozmérné struktury lesa, zejména kvili monitoringu
rozsahlych oblasti a detailnimu popisu struktury vegetace a terénu (Maltamo et al.,
2014). Ekologové jiz dlouhou dobu chapou, ze pritomnost jistych organismu
a celkova bohatost komunit zivo¢ichli miize byt znacné€ zavisla na trojrozmérném
prostorovém rozlozeni vegetace (LEFSKY, M. A., 2002). Naptiklad pro rozmanitost
ptacich druhti z hlediska poskytovani ukrytu, potravy a stanovisté pro hnizdéni
je vyznamna struktura vegetace, ktera se da rozdélit na vertikalni a horizontalni
struktura vegetace, ktera se ziskavaji zdat ALS (MELIN, M., et al., 2018;
MOUDRY, V., et al., 2023; WEHR, A., et al., 1999).

Horizontalni vegetacni struktura popisuje uspotadani rostlinného pokryvu v prostoru
a zaroven jeho hustotu. Z point cloud se da ziskat prostfednictvim modelu vysek

struktury vegetace (Canopy height model), ktery se vypocitava z digitalniho modelu
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terénu, jez zobrazuje nadmoiské vysky, pravé odectenim od digitalntho modelu
povrchu, ktery zobrazuje vegetaci, stavby a dalsi prvky, které se nachazeji
na povrchu. Vysledné normalizované bodové mracno s hodnotami pokryvu vysek
vegetace neni ovlivnéno nadmotiskou vyskou terénu. Vertikalni struktura vegetace
umoziiuje popis vySky a vrstevnatosti jeji rostlinné struktury. Zejména umoziuje
rozdéleni struktury vegetace na jednotliva patra (napf. bylinné, kefové a stromové),

ktera jsou dulezita pro diverzitu ptaki (MELIN, M., et al., 2018).
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Obrazek €. 3: Rozlozeni point cloud vertikalni a horizontalni struktury vegetace

(MOUDRY, V., et al., 2023)

Mapovani vysky vegetace z ALS mize byt provazeno jistymi problémy, kdy urceni
vysky zemského povrchu je obtizné pro LiDAR s diskrétni zpétnou vazbou, tak i pro
zaznam s tvarem vlny. Pokud je vegetace na zemském povrchu velmi husta,
¢imz zakryva zemsky povrch, mohou byt navraceny vysky, které se jevily
jako zemsky povrch (GOJDA, M., et al., 2013). Druhym problémem je detekce

vwr

nejvyssi Casti korun jednotlivych stromd. U diskrétniho navratu musi byt velmi
vysoka hustota stopy, aby bylo zajisténo nasnimani nejvyssi ¢asti korun jednotlivych
stromt, pokud jsou koruny stromi pfili§ vysoké, muze byt nutné pouziti vice
laserovych paprski, coz maze byt nakladné a ¢asové naro¢né. Pro plny zaznam viny
se osvétluje velka stopa, coz zvySuje pravdépodobnost, ze se laser dostane az na
horni Casti stromud. Detekce horni Casti koruny muze byt obtizna, jelikoz tato Cast

muze byt piili§ mala na to, aby se zaznamenala jako signal. Tudiz by vegetace mohla

byt opét podhodnocena, pokud se horni ¢ast koruny nedetekuje (LEFSKY, M. A.,
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2002). Point cloud ziskany prostfednictvim ALS umozfiuje oddé€leni pozemnich
a vegetaCnich prvkd, coz se provadi na zakladé klasifikace. Klasifikovani pozemnich
boda se provadi pomoci algoritmi, zatimco rozdélovani riznych vegetacnich tiid
vykonava strojové uceni pod dohledem. Klasifikace umoziuje vypocet deskriptora
struktury terénu z pozemnich bodu a vegetace z bodu, které se nachazi nad terénem

a jsou tak klasifikované (ASSMAN, J. J., 2022).

Obrazek €. 4: Klasifikovany zemsky povrch z point cloud

Obrazek €. 5: Klasifikovana vegetace z point cloud

2.3 Ekologicka nika

V ekologii se pod pojmem ekologicka nika rozumi role a pozice druhu v ekosystému,
zahrnujici jeho vztahy s ostatnimi druhy a prostfedim, ve kterém zije. Kazdy druh ma

specifické naroky na prostiedi, potravu a interakce s ostatnimi druhy. Tyto faktory
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urcuji jeho ekologickou niku, respektive podminky, ve ktery dany druh dokaze prezit
a uspeésné¢ se rozmnozovat. Pokud se dva druhy pokousi vyuzivat stejnou
ekologickou niku, mohou se stat konkurenty, coz miize mit vliv na jejich populaci
a evoluci. Ekologické niky mohou byt vytvafeny riznymi faktory, zahrnujici
napfiklad environmentalni podminky, dostupnosti zdroju a interakce s jinymi druhy

(POLECHOVA, I, et al., 2013).

Ekologicka nika se sklada ze dvou hlavnich slozek: abiotickych a biotickych faktora.
Abiotické faktory zahrnuji klima, vlhkost, svétlo a dalsi podminky v prostiedi,
které ovliviluji zivot druhu. Biotické faktory zahrnuji interakci s jinymi druhy,

napiiklad kofist, predatofi, parazité a symbiotické vztahy.

2.3.1 Mezidruhova interakce

Mezidruhové interakce jsou vztahy mezi riznymi druhy organismi v ekosystému.
Mohou byt pozitivni, negativni nebo neutralni. Pozitivni interakce zahrnuji naptiklad
symbidzu, kde se dva druhy navzajem ovliviiuji k jejich prospéchu (WOHLLEBEN,
P., 2016), napiiklad kdy ptakim poskytuje akacie vhodné prostiedi k hnizdéni
a ziskavani potravy, zatimco ptaci zase pomahaji §ifit semena akacii. Dalsi formou je
komensalismus, kdy jedna strana ziskdva prospéch a druha neni ovlivnéna
(MATHIS, K. A., et al., 2020), naptiklad kdyz si ptak stavi své hnizdo na stromg.
Negativni interakce je naptiklad predace a parazitismus, kdy jedna strana ziskava
prospéch na ukor druhé. Prikladem predace muze byt loveni ptaka dravci
(BARBOSA, P, et al., 2005). Neutralni interakce nemaji vliv na jednotlivé druhy.
Prikladem mohou byt napfiklad dva druhy, které spolecné vyuzivaji zdroje,

ale neovliviiuji se navzajem (ROSINDELL, J., et al., 2011).

2.3.2 Vyznamné biotické faktory ekologické niky

Abiotické faktory jsou fyzikalni a chemické faktory prostiedi, které ovliviiuji zivot
druhu. Mezi nejdalezitéjsi patfi svétlo, které ovliviluje rytmus spanku a bdéni
u ptakt. Vétsina druha ptakd potiebuje denni svétlo, aby udrzely svij biologicky
rytmus. Noc¢ni druhy jako sovy maji naopak specifické prizpasobeni, které jim
umoziuje lovit za Sera. Klima zahrnuje dlouhodobé a primérné podminky pocasi
v dané oblasti. Teplota ovliviiuje ekologickou niku organismi a muze mit vliv
na jejich chovani, fyziologii a ekologické vztahy. Teplota mize ovliviiovat napiiklad

ptaky prostfednictvim termoregulace, distribuci druht, délkou rocniho obdobi



a ekologickymi interakcemi. Vlhkost se tyka mnozstvi vody, ktera se nachazi v pude¢,
atmosfére nebo jiném prostiedi a ovliviluje rust a preziti organismu. Pada je dilezita
pro rast a vyvoj rostlin a poskytuje také stanovisté pro mnoho dalSich organismu.
Voda je nezbytna pro zivot a mnoho organismu potiebuje dostatecné mnozstvi vody
pro svuij rust a preziti. Vodni ekosystémy jako feky, jezera, mofe a oceany
jsou zvlasteé zavislé na vodé jako abiotickém faktoru. Tyto ekosystémy maji
specifické naroky na vlastnosti vody, jako je teplota, pH, solnost a proudéni, které
ovlivilyji rozlozeni a chovani organismu v téchto prostiedich (DUNSON, W. A.,

et al., 1991).



3. METODIKA

3.1 Charakteristika zaijmového izemi

Krkono§sky narodni park se nachazi v severovychodnich Cechach, na Gzemi
Libereckého kraje a Kralovéhradeckého kraje. Jednd se o nejseverné€jsi horskou
oblast ve stiedni Evropé, ktera tvoii nejvyssi pohoii Ceské republiky a slezské ¢asti
Polska. KRNAP zahrnuje rozsahlé Uizemi s riznorodym terénem a geologickym
podkladem. Vegetace KRNAP je ovlivnéna nadmoiskou vysSkou, klimatem
a pudnimi podminkami. Vegetace je velmi rozmanita a vytvaii se zde cela fada
raznych biotopt, které posiluji utoCisté a zdroj potravy mnoha druhiim ptakad, véetné
fady chranénych a vzacnych druht (FLOUSEK, J., et al., 2015). V KRNAP
se nachazi mnoho vyznamnych druhti biotopt, jako jsou horské smrciny, kleCové
porosty, raselinisté vodni toky ¢i skalni Utvary, které jsou domovem mnoha vzacnych
druhi rostlin a zivoCichl, a které jsou chranény jako pfirodni pamatky

(SPRAVA KRNAP, 2017).

Obrazek &. 6: Upské ragelinisté (ANTOSOVA, K., 2019)

Ochrannéa pasma parku maji za cil minimalizovat negativni vliv ¢lovéka na pfirodu
a zachovat biodiverzitu okoli parku, v€etné ochrany kulturni krajiny a tradi¢niho
venkovského zptsobu zivota. KRNAP je rozdélen do tii ochrannych zon — zony A, B
a C, které maji rizné stupné ochrany pftirody a kulturni krajiny. Zoéna A je nejuzsi
a obsahuje oblasti s vysokou pfirodni hodnotou, kde jsou kladeny nejpiisnéjsi
podminky ochrany a jsou omezeny stavebni aktivity, vodni hospodafstvi, lesnictvi,
zemé&délstvi a turistickd Cinnost. Tato zona zahrnuje 12 % plochy parku. Zona B
zahrnuje SirSi okoli parku a ma mensi naroky na ochranu, nicméné jsou zde stale

omezeni v oblasti stavebnich aktivit, vodniho hospodafstvi, lesnictvi, zemédé€lstvi
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a turistické Cinnosti. Nachazi se zde horské smrciny, svahové raselinisté a bezlesé
enklavy. I tak jde o oblast s vysokou druhovou diverzitou diky propojenosti s prvni
zonou. Tato zona zahrnuje 9 % plochy parku. Zéna C je nejSirsi ochranna zoéna,
ma nejnizsi naroky na ochranu a zahrnuje oblasti vzdalenéjsi od parku. Zoéna silné
ovlivnéna lidskou Ccinnosti, kde 1lidé wvyuzivaji lesy a zemédélské plochy
pro rekreaci a turismus. Tato zéna zahrnuje 78 % plochy parku. Polsky krkonossky
park ma dvé zony — zonu piisné ochrany, ktera odpovida A zoné KRNAP a zonu
ochrany krajinafské, ktera odpovida B a C zoné¢ KRNAP (FLOUSEK, J., et al., 2015;
SPRAVA KRNAP, 2017).

Zonace KrkonoSského narodniho parku
2 na tuzemi Ceské republiky .
e ~ A
N
'.&'Jﬁ‘r

et

Obrazek &. 7: Zonace KRNAP na uzemi Ceské republiky

3.2 Charakteristika zaijmového druhu

Tetfivek obecny upfednostiiuje ruzna prostiedi, jako jsou listnaté a jehli¢naté lesy
s pasekami, louky, pastviny a raSelini§té, predevSim vSak lesni porosty v ranych
stadiich sukcese. Typicky se tetfivek obecny vyskytuje v rozmezi od 850 do 1500 m
n. m. (FLOUSEK, J., et al., 2015). Populace tetfivka obecného rapidné klesa
v zapadni a stfedni Evropé kvuli intenzivnimu lesnimu a zemédélskému hospodateni,
které vede k odvodniovani raSelinist, zalesfiovani téchto oblasti a dalsi lidské aktivity
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kvuli kterym dochazi k postupnému zhorS§ovani a ubyvani mist, kde tetfivci obecni

mohou hnizdit (SVOBODOVA, T, et al., 2011).

V Ceské republice je tetfivek obecny velmi ohroZenym druhem, ktery v piipadé
nevhodného prostiedi nema oproti ostatnim ohrozen€j§im druhim tu moZznost,
aby prelet¢l do jiného statu. Samci tetfivka obecného travi cely svij Zivot
ve vzdalenosti do 1 km od mista vylihnuti. Samice se pfemistuji do 5 km
a vyjime¢né do 10 km (FLOUSEK, J., 2019). Az 90 % samic se pafi pouze jednou
béhem celého hnizdniho obdobi od konce biezna do zacatku kvétna,
kdy se na tokani$ti shromazdi samci a bojuji o samici, ten nejuspésnéjsi z nich se
snimi pafi. Pokud jsou tetfivei obecni vyplaSeni, ¢i vyruSeni, tak odleti.
Po tom co nastane klid se opét vrati, paklize se vyruSeni opakuje, tetfivci obecni se
vrati az dalsi den. Opakované ruSeni tedy muze vést k neuspéSnému hnizdéni
a sneseni neoplozenych vajec. Z tohoto davodu je dulezité minimalizovat lidskou

aktivitu v oblastech, kde se tetfivci obecni vyskytuji (LEBRIGRE, CH., et al., 2007).

Obrazek €. 8: Tetfivei centrum v Krkonosich (FLOUSEK, J., 2015)

Kritické obdobi nastava obecné béhem zimy, kdy travi vétSinu ¢asu pod sné¢hem
v norach, coz je chrani pred nepfiznivym pocCasim a predatory. S rostoucimi
teplotami ubyva pfirodniho snéhu a jedinci jsou nuceni zimovat mimo sné¢hovou
pokryvku, diky tomu jsou tetfivci obecni vice v ohrozeni. V hnizdnim obdobi se
prestava prekryvat obdobi lihnuti mlad’at s potravni nabidkou tohoto obdobi. Kazdé

ruseni tetfivka obecného zpusobuje zvySeni hladiny stresovych hormont, které jsou
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dilezité pro obranu organismu a v piipad€ trvalého stresu mohou podkopat jeho
zdravi a zvySit riziko thynu kvili nepfiznivému podminkam nebo predatoram.
Zejména v blizkosti frekventovanych tras pro bézkare stoupa jejich stres. Predatofi
tetfivka obecného jsou liSky, divoka prasata, kuny, lasice a jestfaby, pfed nimiz
se tetfivek obecny zvladne ubranit, ale pokud je pod vlivem stresu, pak je snadnou

kofisti (FLOUSEK, J., 2015).

Obrazek ¢. 9: Tanecni ritual samcu tetfivka obecného (PETERSSON, L., 2014)

3.3 Charakteristika vstupnich dat

3.3.1 Nalezova data

Data pro tvorbu hnizdniho atlasu byla sbirana v letech 2012-2014. Uzemi KRNAP
pokrylo 471 kvadratt a z toho 321 kvadratu tvorilo Ceskou Cast, zbylé bylo pro ¢ast
polskou. Geografické clenéni kvadrati o velikosti zhruba 1,5 x 1,4 km,
jejichz ucelem bylo zmapovani vyskytu rostlinnych a ZzivociSnych druht
(FLOUSEK, 1J., et al.,, 2015). Poskytnuta data ve formatu XLSX se skladala
z identifikace ptacich druha a jejich vyskyta dle kategorii hnizdéni v jednotlivych
kvadratech. Polygony kvadrati byly poskytnuty ve formatu SHP.

Terénni sbér dat se Clenil na 3 ¢asti: mapovani, s€itani a nahravani. K mapovani byla
vyuzita metoda hodinova, kdy pozorovatel v kazdém kvadratu provadél kontrolu
po dobu 1 hodiny. Pfi kazdé kontrole pozorovatel navstivil vSechny typy prostiedi
a nalezené druhy zaznamenaval chronologicky oddélené do Sesti 10 min intervald.
Ke kazdému zaznamu nalezeného druhu se dale zapsala i jeho prikaznost hnizdéni

v 17 kategoriich dle standardnich mezinarodnich kritérii (FLOUSEK, J., et al., 2015).
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Kategorie Vysvétleni kategorie
0 Vyskyt v hnizdnim obdobi

A Mozné hnizdéni

B Pravdépodobné hnizdéni

C

Prokazané hnizdéni

Kategorie tetfivka obecného

0 Druh pozorovany v dob¢ hnizdéni

Al Druh pozorovany v dobé hnizdéni a ve vhodném hnizdnim prostiedi
Pozorovani zpivajiciho samce (Ci samciu) anebo zaslechnuti hlasu souvisejicich s hnizdénim
A2 ve hnizdnim obdobi

B3 Par (samec, samice) pozorovany ve vhodném hnizdnim prostiedi v dobé hnizdéni
Staly okrsek predpokladany na zdklad¢ pozorovaného teritoridlniho chovani na témze
B4 stanovisti nejméné 2x v odstupu 1 tydne

BS Pozorovani toku a imponovani nebo pafeni
Nalez Cerstvé vylétanych mldd’at (u krmivych) nebo mlad'at v prachovém opefeni
C12 (u nekrmivych)

Tabulka €. 1: Znazornéni kategorii dle Atlasu ptakd pro tetiivka obecného

3.3.2 Data leteckého laserového skenovani

Data pro Ceskou republiku byla pofizena vefejnou zakazkou, kterou vytvofila sprava
KRNAPU roku 2012, jez zpracovala spole¢nost GEODIS. Projekt nesl nazev
L,KRKONOSE v INSPIRE — spoleény GIS pro ochranu piirody“ a byl uréen pro
snimkovani a letecké laserové skenovani uzemi KRNAP spolu sjeho naslednym
vyhodnocenim. Jednou z jeho Casti byla realizace potizeni bodovych mracen pomoci
ALS s prostorovym rozlisenim 550 km? a hustotou 5 bod(i/m?. Skenovani prob&hlo
ve vegetacnim obdobi, zabralo 16 letovych dni, kdy bylo naskenovano 553 letovych
fad. Realizace byla zajisténa laserovym skenerem (RIEGL LMS Q-680i),
ktery zachytil zaznam kompletni informace o odrazené svételné vine (full-
waveform). Vysledné mracno boda tvofilo velmi vysokou hustotu pro rozsahlé

uzemi s vyznamnymi vySkovymi rozdily (PUCHRIK, L., et al., 2013).

14



Zobrazeni pokryvu naskenované plochy
pomoci ALS A

Krkono$ského narodniho parku
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Obrézek &. 10: Pokryv ALS tiles KRNAP pro Ceskou republiku

Ziskana data byla rozdé€lena na dlazdice (dale uz jen ,tiles™) o velikosti 1x1 km

s 10 m buffrem. Tiles bylo poskytnuto celkem 461 v komprimovaném formatu LAZ.

Obrazek ¢. 11: Ukazka 4 tiles a nasledné zobrazeni v RGB modelu

Data LiDAR pro polskou cast studijni oblasti KRNAP byla ziskana prostfednictvim
leteckého prazkumu v ramci projektu ISOK, ktery byl fizen Hlavnim ufadem
geodézie a kartografie v Polsku. Cilem tohoto projektu bylo vytvofit podrobny
digitdlni model terénu pro celé Polsko. Data byla ziskdna v letech 2011-2015.
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Hustota mra¢na bodd byla nejméné 4 pulzy na m?

s vyskovou piesnosti 0,15 m.
Data byla sbirana ve tfech blocich, kdy dva z nich probéhly s hustotou 4 bod/m?
(sbér dat probihal od 11. dubna do 20. fijna 2012) a jeden s hustotou 12 bodt/m?

(sbér dat probihal od 18. ¢ervna do 18. Cervence 2012).

3.4 Pouzity software

Zpracovani dat zleteckého laserového skenovani probehlo v prostiedi LAStools
verze 210720 (Isenburg, M., <https://lastools.github.io/>). Pro tpravu dat byl vyuzity
Microsoft Office Excel 2007. Statistické modely byly vytvoreny statistickym
programem R verze 4.2.2. Na mapové vystupy a vypocty statistickych hodnot
z rastr byl pouzity software ArcGIS Pro 3.0.2.

3.5 Zpracovani dat

3.5.1 Uprava nilezovych dat

Excelova data obsahovala vice ptacich druht, proto se vyselektoval pouze tetiivek
obecny. Z popisovanych kategorii v Casti charakteristika nalezovych dat se pouzily
vSechny kategorie, tedy Al, A2, B3, B4, B51 C12. Témto kategoriim byla stanovena
hodnota 1, jez reprezentovala prezenci. Data obsahovala kvadraty, které mély
uréenou hodnotu 0, jez reprezentovala absenci. Pro data A1 a A2 byla stanovena
hodnota O reprezentujici absenci druh. Vzhledem ktomu, ze excelova tabulka
obsahovala jednotlivé ocislované kvadraty, tak mohlo prob&hnout propojeni tabulky
se shapefile jednotlivych kvadratd mapovaci sit€é v ArcGIS Pro. V dal§im kroku

probéhlo zobrazeni dat pro tetfivka v podobé prezence ¢i absence.
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Vyskyt tetiivka obecného

v Krkonosském narodnim parku A

*  Tetrivek obeeny
[ Hranice KRNAP CR

Obréazek &. 12: Vyskyt tetiivka obecného v KRNAP pro Ceskou republiku

3.5.2 Zpracovani dat leteckého laserového skenovani

Data ALS byla zpracovana na vykonném pocitaCi katedry prostorovych véd.
Vyznamny krok tvorila klasifikace zemnich bodu a vegetace. Pro klasifikaci povrchu
terénu se pouzil nastroj lasground, ktery vyuziva algoritmy ke klasifikaci ground
a non-ground (terén a neterén). Vystupem jsou body, které predstavuji povrch terénu
s hodnotou 2. Nastaveni parametru “-wilderness“ bylo zvoleno z divodu zastoupeni
vice prekazek, jako jsou lesy, skaly a vodni plochy. Klasifikace vegetace byla
provedena pomoci funkce lasclasiffy, ale tomuto kroku pfedchazela normalizace dat,
jez se provedla nastrojem lasheight. K normalizaci bodového mracna se vyuzil
parametr “-replace_z“, jehoz vyuzitim bylo nahrazeni vySek terénu,
normalizovanymi vyskami, respektive 0. V nastroji lasclasiffy byl nastaven parametr
“-step“, ktery urcuje velikost kroku (pixelu), kterym se prochazi data pii klasifikaci,

<

ta byla nastavena pomoci proménné na hodnotu 2. Parametr “-rugged* urCuje

maximalni odchylku od drsného povrchu, kterou je nastroj schopen detekovat.
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Poslednim parametrem byl “-height_in_z“, ktery urCoval, Ze nastroj bude pracovat

s informacemi vysky (z souradnic) pii klasifikaci.

::GROUND CLASSIFY
lasground -i %IN_DIR%\tile*.laz -merged -wilderness -odir %GROUND% -olaz

::NH DATA
lasheight -i %IN_DIR%\tile*.laz -merged -replace_z -odir %XNORM% -olaz

::CLASIFFY VEGETATION
lasclasiffy -i %NORM%\tile.laz -merged -step %STEP CLASS% -planar 0.1 -rugged 0.4 -height_in_z -odir %CLASS%-olaz

Obrazek &. 13: Cast skriptu tvorby klasifikace zem& s vegetaci a normalizace dat
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Obrazek ¢. 14: Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (dale jen ,,DTM*) byl vytvofen pomoci néstroje las2dem. Ten
detekoval a nasledn€ odstranil body stromtl a budov tak, aby zistaly pouze body
terénu, které se pouziji k vytvofeni DTM. Vysledny model obsahoval informace
o nadmoiské vysce, které nasledné slouzily jako prediktor ovliviiyjici vyskyt tetfivka
obecného. Do nastroje las2dem vstupovala vSechna data ziskand zleteckého
laserového skenovani, kterd byla zakoncena koncovkou LAZ (komprimovany
soubor), byla zde zachovana klasifikace 2 (pomoci parametru “-keep_class®,
jez reprezentuje body zemského povrchu. Parametr “-elevation” (nadmoiska vyska)

zajistovala zahrnuti do modelu terénu 1 vysku nad motem.

las2dem -i %IN_DIR%\*.laz -keep_class 2 -elevation -0 %DTM%\_DTM.bil

Obrézek &. 14: Cast skriptu tvorby DTM

Z nadmoiské vysky modelu DTM byl proveden vypocet sklonu zalozeny na vypoctu
zmeény nadmotské vySky mezi sousedicimi body DTM a zarovein vypoctu poméru
této zmény k horizontalni vzdalenosti mezi témito body. Svazitost terénu byla
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provedena funkci Slope v prostiedi ArcGIS Pro, pfiemz vysledny rastr vySel

ve stupnich.

Svazitost terénu

Krkonos$ského narodniho parku

[ Hranice KRNAP @ OP

Svazitost []

1-2 -

3 -

-

T -

g -
[N

15w

Obrazek ¢. 15: Svazitost terénu KRNAP

Nastroj lascanopy byl pouzity pro vypocet vegetacnich metrik. Nastavil se parametr
“-keep_class“ na hodnotu 5, ktery zajistil vypocet pouze s klasifikovanou vegetaci.
Hodnota step zde byla nastavena na 1. Skewness (koeficient Sikmosti) je statisticka
mira asymetrie rozdéleni datového souboru. Skewness poskytla informace o tvaru
rozdéleni vySek vegetace, zda je vyska vegetace vice rozptylena kolem praméru
(symetrické rozdéleni s nulovou Sikmosti) nebo zda jsou vice zkresleny smérem
k vy$8§im ¢i naopak nizSim hodnotam (rozlozeni s kladnou ¢i zapornou Sikmosti).
Vegetacni metrika skewness se vypocitala pomoci parametru “-ske“. Kurtosis
je statistickym ukazatelem, ktery popisuje SpiCatost v rozdeleni dat. Pouzitim
kurtosis se ziskala informace o charakteru distribuce vySek vegetace v KRNAP,
zaroven 1 tedy o hustoté vegetace. Vegetacni metrika kurtosis se vypocitala pomoci
parametru “-kur“. Percentil je statistickym terminem, ktery se pouziva k popisu
rozlozeni dat. Vypocet percentilu umoznil ziskat informace o rozlozeni dat vegetace.
Percentil 25 % (1. kvartil) ur¢oval hodnotu, pod kterou se nachazelo 25 % odrazt od

vegetace. Percentil 50 % (median) udava vysku nad kterou respektive pod kterou se
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nachazi presné 50 % odrazi. Median tvoril pravé prostiedni hodnotu sefazenych
hodnot dat, v ptipad€, ze byl pocet dat sudy, pak se median vypocital primérem dvou
prostfednich hodnot. Vegetacni metriky percentilt se ziskaly pomoci parametru “-p*
a nasledné se pridal kvartil, ktery se ma vypocitat. Dale byly vypocitany vySkové
hladiny vegetace, které umoziiovaly vyjadfeni rozlozeni vegetace v jednotlivych
patrech. Vypocet se provedl na zakladé rozdéleni hustoty vegetace do urcitych pater.
Hodnota v kazdém patie se nasledné vydélila celkovym poctem odrazd. Bylinné
patro (D0O0) bylo zvoleno v rozmezi od 0,15 cm do 2 m vysky vegetace. Kefové patro
(DO1) bylo zvoleno v rozmezi od 2 m do 5 m vysky vegetace. Stromové patro (D02)
bylo zvoleno v rozmezi od 5 m do 50 m vysky vegetace. Vegetacni metriky hustoty

vegetace v jednotlivych patrech se pocCitaly pomoci parametru “-d*.

VEGETACNI METRIKY

lascanopy -i %CLASS%\* laz -keep_class 5 -step %STEP_C% -ske -kur -p 25 50 -d 2 5 50 -odir %CLASS_VEG%

Obrazek &. 16: Cast skriptu vypoctu vegetaénich metrik
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Obrazek ¢. 17: Canopy height model (CHM)

Canopy height model (dile uz jen ,,CHM®) je digitalni vySkovy model,
ktery popisuje vysku vegetace v dané oblasti. CHM se tvoii pomoci dat LIDAR,
kdy se ziskavaji vyskové hodnoty vegetace na zakladé vzdalenosti mezi laserem,
povrchem terénu a vegetaci. Poskytnuty rastr CHM byl vytvofen pomoci odecteni
digitalniho modelu terénu (DTM) od digitalntho modelu povrchu (DSM),
tj. CHM = DSM — DTM. Tento skript byl vytvofen za ucelem ziskani CHM
bez jam (pit-free CHM). Pracovalo se s nastrojem blast2dem, ktery dokaze pojmout
vice dat. Nejprve se z normalizovaného bodového mracna vytvotily pouze zemni
body. K jejich vytvoreni byly zadané parametry “-step“ s hodnotou 1 (byl pouzity
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1 pro nasledujici kroky) a parametrem “-drop_z_above“, jejimz ucelem bylo
ignorovani vSech bodd nad terénem nad hodnotu 0,1. Nasledné se vytvofilo prvni
CHM, kde se pouzil parametr “-keep_class“ s hodnotou 5 (pro vegetaci — stromy).
Parametr “-kill“ se specifikoval minimalnim po¢tem bodi v pixelu, aby byl tento
pixel vyznamny, pokud byl pocet bodl nizsi, nez 1, pak se pixel odstranil. Pro tvorbu
jednotlivych CHM byly zvolené stejné parametry, jako pro predchozi krok
s rozdilem parametru “-drop_z_below", ktery uroval minimalni vysku pro kterou se
zachovaji body s klasifikaci stromd. Nakonec se vSechny vytvofené CHM sloucily
do jednoho souboru pomoci nastroje lasgrid, ktery meél nastaven parametr
“-highest“, jez urCuje, ze vstupni hodnota pro kazdy pixel bude ta nejvyssi v dané
oblasti (v tomto ptipadé v oblasti pixelu o velikosti urené parametrem “-step®
s hodnotou 1). DalSim parametrem byl “-false“, ktery urCoval, ze pro pixely,
které neobsahuji zddnou hodnotu, bude vysledna hodnota nastavena na 0. Posledni
parametr “-set_min_max“ ur¢oval minimalni (0) a maximalni hodnoty (45),
které se pouzily pii vykreslovani vysledného souboru (KHOSRAVIPOUR,
A., etal., 2014).

=:TVORBA CHM ground
blast2dem -i %6 NORM%\*.laz -drop_z above 0.1 -step %STEP% -0 %0OUT_DIR%\chm_ground.bil

:zkonstrukce prvniho CHM
blast2dem -i %GROUND%\* laz -merged -keep_class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %OUT_DIR%\chm0.bil

tvorba jednotlivych CHM

blast2dem -i %OUT_DIR%\*.laz -merged -drop_z_below 2 -keep_class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %OUT_DIR%\chm2.bil
blast2dem -i %0UT_DIR%\*.laz -merged -drop z below 5 -keep class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %0QUT_DIR%\chm5.bil
blast2zdem -i %0UT_DIR%\*.laz -merged -drop_z_below 10 -keep_class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %0OUT_DIR%\chm10.bil
blast2dem -i %0UT_DIR%\*.laz -merged -drop z below 15 -keep class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %0OUT_DIR%\chm15.bil
blast2dem -i %0UT_DIR%\*.laz -merged -drop_z_below 20 -keep_class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %0UT_DIR%\chm20.bil
blast2dem -i %OUT_DIR%\*.laz -merged -drop_z_below 25 -keep_class 5 -step %STEP% -kill %KILL% -0 %OUT_DIR%\chm25.bil

::secteni dohromady
lasgrid -i %$0UT_DIR%\chm* .bil -merged -keep _classification 5 -step %STEP% -highest false -set_min_max 0 45 -0
%CHM_PITFREE%\chm_pit_free.png

Obrazek ¢. 18: Skript pro vypocet CHM
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Canopy Height Model (CHM)

Krkonos$ského narodniho parku '

Obrazek ¢. 19: Canopy Height Model (CHM) KRNAP

3.6 Tvorba prediktoru

Pro jednotlivé prediktory byly pomoci Zonal Statistics v prostiedi ArcGIS Pro
vypocitany pramémé hodnoty a smeérodatné odchylky jednotlivych prediktora
v mapovacich kvadratech. Vypoctené hodnoty se pfipojily kvrstvé kvadrata
se zaznamenanym vyskytem tetfivka obecného pomoci ID klice (konkrétné pomoci
Cisel kvadrat)). Kazdému prediktoru byl zvolen vhodny nazev (viz tabulka €. 2).
Po vytvoreni dbf (ABASE file) tabulky byly data nahrana do programu R Studio,
vnémz se provadély analyzy vliva jednotlivych prediktori na vyskyt tetfivka
obecného. Nahrani tabulky bylo provedeno pomoci funkce read.dbf (z balicku

foreign).
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: o v Standardni Rozsah
Prediktory | Primér odehylka hodnot
DTM mean stagda}rd range

deviation

CHM mean stagdqrd -
deviation

SLOPE mean stagda}rd -
deviation

P25 mean stagda}rd -
deviation

P50 mean stagda}rd -
deviation

D00 mean stagdqrd -
deviation

DO1 mean stagdqrd -
deviation

D02 mean stagdgrd -
deviation

KUR mean stagdgrd -
deviation

SKE mean stagda}rd -
deviation

Tabulka €. 2: Prediktory a statistické hodnoty, které byly pro n€ vypocitany

3.7 Vybér prediktoru

Nejprve bylo nutné vybrat prediktory, které mezi sebou nekoreluji. Korelacni
koeficienty byly vypocteny funkci corrplot (z balicku corrplot), ktera vykresluje
grafickou reprezentaci korelatni matice, kde kazd4 buiika reprezentuje korelacni
koeficient mezi 2 prediktory. Korelacni koeficient nabyva hodnot v rozmezi od -1
do 1. Hodnoty blizké 0 znamenaji malou ¢i zddnou linearni korelaci mezi prediktory.
Kladné hodnoty pfiblizujici se hodnoté 1 znamenaji silnou pozitivni linearni korelaci
mezi prediktory, naopak hodnoty blizké hodnoté -1 vysvétluji silnou negativni
linearni korelaci mezi prediktory. Obecné se povazuje, ze hodnota korela¢niho
koeficientu by neméla byt nad hodnotu 0,7. Korelacni matice plivodnich
21 prediktori je zobrazena na obrazku ¢. 22 a korelace vybranych vhodnych
prediktorti je vyobrazena na obrazku 21. Postup vybéru vhodnych prediktora pro
vyskyt tetfivka obecného zahrnoval postupné odstranovani korelovanych prediktora,
pficemz byly vybirany ty, které byly srozumitelné a mély ekologickou interpretaci

(viz obrazek ¢. 20).
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to_remove <- c( . , , 1 .
Tetrivek_bezkorelace <- Tetrivek_1[ , !(names(Tetrivek_1) % to_remove)]

’

Obrazek €. 20: ¢ast skriptu pro odstranéni proménnych

=
%z z ® z =z
20 % Z 20z % T 0% % Z
SUEFed 5225043 0o o
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@ L I & & o E E E O 3 20 J X X o oW
- O OO 00 OO0 O n X X 0o o000 0 1
Tetrivek_vyskyt 1.0 0.5/0.5 0.5 0.7 0
10(08-06-0.6 0.9 -0.90.2/1.0 0.8 1.0 0.6
10.50.8/1.0-07-06 0707.06 07 08100809 08
DO0_MEAN |0.5.0.6/0.7 1.0 0.9 0.5-0.5 0.5 0.60.5-06-0.706.0.6
D00_STD | 0.5-0.640.6 0.9 1.0 06 0.5/0.4 0.7 0.4-0.7-0.60.6-0.5 06
DO1_MEAN 0.5 1.0 09
D01_STD 0.9 1.0 Y
D02_MEAN 0.5 0.9]0.7-05-0.6 1.0 090409 0.6 09
D02_STD 07 10 070508 | | o,
DTM_MEAN 0.7 0.6 0.5 1.0/06 0.7 -0.5 -0.6.
DTM_STD 06/1.0 1.0 0.8 ,
DTM_RANGE 071010 08
SLO_MEAN 08081006
SLO_STD 0.6 1.0 22
KUR_MEAN 05 10/08 06 038
KUR_STD 08100508 P o0e
SKE_MEAN 0.4-09/0.7 06 0.7 0.9 0.6/05 1.0 0.6-09-0.7-0.9-0.5
SKE_STD 0808 05 1.0 06
P25_MEAN 0.4 1.0/0.8-0.6.0.7 09 090410 0.8 1.0 05
P25_STD -0.5 0.8/1.0-0.7-0.6 0.6 0.7-0.5 07 |08100810 s
EAN 10.4 1.0/0.8-0.6-0.6 0.9 0.90.4/1.0 0.8 1.0 0.5
STD 10.5/0.6/0.9-0.8-0.5 0806 05 |061.00610
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Obrazek ¢. 21: Korela¢ni model vSech prediktora
z - z z Z
3 3 3 z z
3 2 2 2 =
= 2 8 5 S
2
o) o a a 7]
1
DTM_MEAN 1.00 0.54 08
06
P50_MEAN 1.00 -0.60 04
02
DOO_MEAN 0.54 -0.60 1.00 0
02
DO1_MEAN 1.00 04
06
SLO_MEAN 1.00 08

Obrazek ¢. 22: Korela¢ni model bez vyrazné korelujicich prediktort
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3.8 Model vlivu prostrredi na vyskyt tetrivka obecného

3.8.1 Boosted regression trees model

Boosted regression trees (dale uz jen ,BRT*) je metodou strojového uceni, ktera
umoziuje vytvofeni prediktivniho modelu pro numerickou proménnou. Model
vyuziva kombinaci rozhodovacich stromt a boostingu, coz umoziiuje predikovat
hodnoty s vysokou presnosti. Model BRT se sklada ze série rozhodovacich stromd.
Princip BRT modelu spociva v tom, ze se postupné vytvari série rozhodovacich
stromt, kde se kazdy strom snazi snizit rezidualni chybu z pfedchoziho stromu.
Tento proces se opakuje, dokud se nedosahne pfedem stanoveného poctu stromu
nebo pozadované presnosti predikce. Rozhodovaci strom je diagram, ktery popisuje
rozhodovaci proces na zakladé nékolika podminek. Kazdy uzel stromu piedstavuje
rozhodnuti na zakladé¢ jedné nebo vice podminek a kazda hrana stromu vede
k dal§imu uzlu nebo k vystupni hodnoté. Cilem vytvofeni rozhodovaciho stromu
je minimalizovat pocet potifebnych rozhodnuti a zarovei dosdhnout, co nejveétsi
presnosti v predikci. Algoritmy pro tvorbu rozhodovaciho stromu se snazi najit
optiméalni podminky pro kazdy uzel, aby bylo dosazeno, co nejlepsi predikce
(VOLNA, E., 2012). Boosting je metodou strojového udeni, ktera se snazi zlepsit
vykon slabsich klasifikatori tim, ze je kombinuje do silngjsiho klasifikatoru.
Hlavnim cilem boostingu je snizit chybu v predikci a zvySit pfesnost modelu.
Pii trénovani boostovaného modelu se klasifikatory uci postupné. V kazdé iteraci
algoritmus pridava novy klasifikator a upravuje vahy dat tak, aby se zaméfil
na pripady, které byly Spatné klasifikovany v predchozich iteracich. Tento proces
se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované presnosti nebo po urcitém poctu iteraci

(ELITH, J., et al., 2017).

3.8.2 Tvorba BRT modelu pro celé izemi KRNAP

Boosted regression trees (dale uz jen ,BRT“) se vyuzil ke zjis§téni zavislosti
vypocitanych prediktor na vyskyt tetfivka obecného. Pracovalo se s 442 zaznamy
tetfivka obecného, které tvotily 105 prezenci a 337 absenci. Pro tvorbu BRT modelu
se pouzil balicek gbm a dismo. Funkce gbm.step generuje BRT model pro predikci
bindrni proménné pomoci algoritmu gradient boosting (viz obrazek ¢. 23). V této
funkci bylo definovano nékolik parametrd, vCetné “data“ (obsahuje data tetfivka
obecného s prediktory pro trénovani modelu), “gbm.x“ (sloupce, které jsou pouzity

jako vstupni proménna pro trénovani modelu), “gbm.y* (sloupec, ktery je pouzit
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jako vystupni proménna pro trénovani modelu), “family“ = bernoulli (typ pouzitého
modelu, v tomto piipadé binomicky <bernoulli>), “max.trees = 5000 (maximalni
pocet stromil v souboru rozhodovacich stromu, které se pouziji pro trénovani
modelu), “tree.complexity” = 1 (slozitost stromt v souboru rozhodovacich stromi,
které se pouziji pro trénovani modelu), “learning.rate” = 0,005 (rychlost urceni
modelu) a “bag.fraction = 0,5 (funkce dat, které se pouziji pro trénovani kazdého
stromu). Nastaveni “tree.complexity se doporuCuje vrozsahu mezi 1-3,
pokud se v modelu nachazi méné nez 500 zaznamdi, zaroven tak i snizenim
“learning.rate”, jehoz opodstatnénim byla moznost ristu dostate¢ného poctu stromt
pro model (ELITH, J., et al., 2008). Spustény BRT model poskytl zakladni
informace, z nichz se nejprve spocitala vysvétlovanad variabilita dat v procentech
s vyuzitim vzorce: 100 — (estimated_cv_deviance — mean_total_deviance) * 100 (viz
obrazek €. 24), kterd je klicovym faktorem ke zjist€ni a porozuméni identifikaci
dulezitosti prediktort, které maji vliv na vyskyt tetfivka obecného. Funkce
summrary.gbm vygenerovala informace o relativnim vlivu jednotlivych prediktoru.
Poslednim krokem bylo vytvoreni univerzalnich grafi zavislosti (partial depedence

plots) pro jednotlivé prediktory v BRT.

GEM_T1 <- gbm.step(data=Tetrivek bezkorelace,
gbm.x = 2:6,
ghm.y = 1,
family = ©
max.trees = 5000,

tree.complexity = 1,
learning.rate = 0.005
bag.fraction = (

Obrazek &. 23: Cast skriptu pro tvorbu BRT modelu

Estimated cv deviance
* 100

Obrazek €. 24: Vzorec pro vypocet vysvétlené variability v %

3.8.3 Tvorba BRT modelu pro nadmoiskou vySku nad 800 m

Typicky se tetfivek obecny vyskytuje v rozmezi od 850 do 1500 m n. m.
(FLOUSEK, J., et al., 2015). Z tohoto divodu byla data s nadmotskou vyskou nizsi,
nez hodnota 800 ofiznuta (viz obrazek ¢. 25). Cilem bylo omezit zkresleni zptisobené

oblastmi s nizkymi nadmofskymi vyskami, respektive upozadit tento prediktor pro
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zjisténi vlivu struktury vegetace. Pracovalo se s 207 zaznamy tetfivka obecného,

které byly tvofeny 104 prezencemi a 103 absencemi. V BRT modelu v této

nadmoftské vySce byla snizena hodnota pro parametr “learning.rate” na 0,001 (viz

obrazek ¢. 26), ¢imz se zpomalil proces ucCeni a zmensil vliv novych stroml na

celkovy vysledek praveé kvili niz§imu poctu zaznamu tetfivka obecného.

Tetrivek_1_sub <=- subset(Tetrivek_bezkorelace, DTM_MEAN ==

Obrazek &. 25: Cast skriptu pro vybér mist s nadmoiskou vyskou nad 800 m

GEM_T2

<- gbm.step(data=Tetrivek_1_sub,

gbm.x = 2
gbm.y = 1
family = °

max.trees = 1000C
tree.complexity =
learning. rate 0. 001
bag. fraction

Obrazek &. 26: Cast skriptu pro tvorbu BRT modelu nad 800 m n. m.
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4. VYSLEDKY

4.1 Celé izemi KRNAP

Pracovalo se s442  zaznamy  tetfivka  obecného (105  prezenci
a 337 absenci). BRT model vlivu vegetace a terénu na vyskyt tetfivka obecného
vysvétlil 57,2 % celkové variability. Vysledna hodnota cv AUC vysla 0,96,
coz odpovida vynikajici klasifikacni schopnosti. Model tedy dokaze rozliSovat mezi
prezenci a absenci tetfivka obecného s vysokou uspé€Snosti. Jako nejdulezitéjsi
prediktor se ukazala priméra nadmorska vyska (DTM_mean), ktera vysvétlovala
73,7 % z celkové vysvétlené variability. Pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného
stoupa s nadmoifskou vyskou, pficemz nejveétsi gradient lze pozorovat
mezi 800 a 1200 m n. m. (viz obrazek €. 27). Dalsim, avSak vyrazné méné dilezitym
prediktorem se ukazala byt hustota nizké vegetace s vyskou 2-5 m (D_01_mean),
ktera vysvétlila 15,4 % z celkové vysvétlené variability. Hustota kefového patra
ma slaby pozitivni vliv na pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného.
Pravdépodobnost vyskytu nartista s hustotou kefového patra vyssi nez 10 % (viz

obrazek €. 28).

Vyskyt Mean | Celkova
tetfivka | Pocet | total [vysvétlena| Estimated
obecného |stromu |deviance | variabilita | deviance AUC
442 1350 1,10 57,20 % 0,47 0,96

Tabulka €. 3: Vysledné hodnoty ziskané z modelu BRT

esitikion % z ceill;(r);:;) ﬁ}i/tsyvetlene
DTM_mean 73,7 %
DO1_mean 15,5 %
D00_mean 6,5 %
SLO_mean 4,3 %
P50_mean 0,1 %

Tabulka ¢. 4: Vystup funkce summary (dulezitost proménnych) z BRT modelu
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Obrazek ¢. 27: Vliv praimérné nadmoiské vysky [m] na vyskyt tetfivka obecného
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Obrazek ¢. 28: Vliv pramérné hustoty kefového patra vegetace od 2 do 5 m na

vyskyt tetfivka obecného

4.2 Nadmorska vySka nad 800 m

Vzhledem k tomu, Ze tetfivek obecny preferuje vys$i nadmoiskou vysku zhruba
od 800 m, ztohoto divodu byla data ofiznuta a nasledujici vysledky reprezentuji
pozorovani pouze s nadmoiskou vyskou nad 800 m n. m. V této Casti se pracovalo
$207 zaznamy tetfivka obecného, které obsahovaly 104  prezenci

a 103 absenci. BRT model vlivu vegetace a terénu na vyskyt tetfivka obecného
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vysvétlil 34,20 % celkové variability. Vysledna hodnota cv AUC vysla 0,89,
coz odpovida velmi dobré klasifikaéni schopnosti. Model tedy dokaze rozliSovat
mezi prezenci a absenci tetfivka obecného svelmi vysokou uspésnosti.
Nejdalezit€jsim prediktorem byl opét vyhodnoceny primér nadmoiské vysky nad
800 m (DTM_mean), ktery vysvétloval 38,6 % zcelkové vysvétlené variability.
Vykazujici stejny trend, jez byl popsan v predchozi kapitole vysledkl (viz obrazky
¢. 27 a 29). Dalsim dualezitym prediktorem se ukazal byt praimérmy 50 % percentil
odrazii vegetace, ktery vysvétlii 25,6 % zcelkové vysvétlené variability.
Pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného se vyrazné snizuje pro hodnoty 50 %
percentilu odrazti vegetace (P50_mean) mezi 5 a 10 m (viz obrazek ¢. 30). DalSim,
ovSem méné dulezitym prediktorem se ukazala byt primérna hustota bylinného patra
vegetace od 0,15 do 2 m, ktera vysvétlila 16,8 % z celkové vysvétlené variability.
Pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného se zvySuje ve chvili, kdy se zvySuje
i hustota nizké vegetace (DO0O_mean), pfi¢emz k narustu dochazi jiz pfi nizkych

hodnotach denzity cca do 10 % (viz obrazek €. 31).

Vyskyt Mean | Celkova

tetfivka [ PocCet | total |vysvétlena| Estimated

obecného | stromu | deviance | variabilita | deviance AUC
207 4800 1,39 34,20 % 091 0,89

Tabulka €. 5: vysledné hodnoty ziskané z modelu BRT

esitikion % z ceill;(r);:;) ﬁ}i/tsyvetlene
DTM_mean 38,6 %
P50_mean 25,6 %
D00_mean 16,8 %
SLO_mean 11,5 %
DO1_mean 7.4 %

Tabulka ¢. 6: Vystup funkce summary (dulezitost proménnych) z BRT modelu
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Obrazek ¢. 29: Vliv primérné nadmoiské vysky na vyskyt tetfivka obecného
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Obrazek ¢. 30: Vliv pramérného 50 % percentilu odrazi vegetace na vyskyt tetfivka

obecného
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Obrazek ¢. 31: Vliv praimémé hustoty bylinného patra vegetace od 0,15 cm do 2 m

na vyskyt tetfivka obecného
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5. DISKUZE

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo modelovat vliv struktury vegetace a terénu
na vyskyt tetfivka obecného na tizemi Krkono§ského narodniho parku. Vysvétlena
variabilita modelt byla 57,2 % celkové variability. Nejvyznamnéjsim prediktorem
vyskytu tetfivka obecného byla primérna nadmoiska vySka, coZ neni nikterak
prekvapivé zjisténi a je znamo, ze pravdépodobnost tetfivka obecného roste
s rostouci nadmortskou vyskou (FLOUSEK, J., et al., 2015; KORTMANN, M, et al,
2015). Nejlepsim prediktorem vyskytu tetfivka obecného zhlediska struktury
vegetace se ukazal byt 50 % percentil odrazii od vegetace, ktery vysvétlil 256 %
z celkové vysvétlené variability. Pravdépodobnost vyskytu tetfivka obecného se
snizovala se zvySujici se hodnotou 50 % percentilu odrazi, pficemz zasadni pokles
byl mezi 5-10 m. Hustota bylinného patra (nizka vegetace) v rozmezi od 0,15 cm do
2 m vysvétlila 16,8 % vysvétlené variability. Z tohoto prediktoru byl zfejmy narast
vyskytu tetfivka obecného uz pii nizkych hodnotach cca 10 %. Hustota kefového
patra vrozmezi 2-5 m vysvétlila 15,5 % vysvétlené variability. Pravdépodobnost
vyskytu tetfivka obecného nartsta spolu s hustotou kefového patra, pokud je vyssi
nez 10 %. Podobné studie Merlin, M, et al. (2016) ukazala pokles pravdépodobnosti
vyskytu tetfivka s rostouci hodnotou pokryvnosti vegetaci, a narast se zvySujici se
pokryvnosti kefovou vegetaci a vySkou vegetace. I dalsi studie, které se zabyvaly
tetfevovitymi ptaky prokazaly, ze strukturédlni slozitost vegetace ma pozitivni vliv na
jejich vyskyt (Schéaublin, S., et al.,, 2011; Zellweger, F., et al., 2013). Naptiklad
Zelweger, F., et al. (2013) navrhl, Ze zlepSeni strukturalni komplexity vegetace muze
byt afinnym zpusobem, jak podpofit vyskyt riznych druha ptakd, vcetné tetfivka
obecného. Toho by se mohlo dosahnout napiiklad zalesnénim s riznymi druhy
dfevin nebo managementovymi zasahy sohledem na vytvofeni rluznych

strukturalnich prvki.

Pro studie druhové distribuce, jako je predkladana prace, je dulezité zohlednovat
méfitko pouzitych dat. Ekologové by meéli pifi modelovani vhodnosti stanovist
a rozSifeni druhu zabyvat otdzkami tykajici se prostorového rozliSeni datovych
soubort, které zahrnuji informace o vyskytu druht (MOUDRY, V., et al., 2023).
Nalezova data tetfivka obecného pouzita v této praci byla o velikosti kvadrata zhruba
1,5 x 1,4 km (FLOUSEK, J., et al., 2015), coz by odpovidalo tomu, Ze samci tetfivka
obecného se z hnizdist¢ pohybuji do vzdalenosti 1 km (FLOUSEK, J., 2015).
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Nicméné tokanisté jsou typicky mnohem mensi a pro lepsi pochopeni struktury
vegetace na vybér tokanist by bylo vhodné mit k dispozici data o vyskytu tetfivka

obecného v podrobnéjsim mefitku.

Data leteckého laserového skenovani umoziuji podrobny monitoring struktury
vegetace a terénu rozsahlych oblasti a mohou tak prekonat omezeni terénniho sbéru
dat. Bodova mracna z leteckého laserového skenovani se vyuzivaji pro mapovani
vegetace a porostd v rdznych typech biotopu, jelikoz laserové paprsky mohou
pronikat skrze stromovi a umoziiuji tak ziskat detailni informace o struktufe porostd,
jako jsou vysky a hustota (BAKX, T. R. M., et al., 2019). Studie Graf, R. F., et al.
(2009), ktera zkoumala tetfeva hluSce a studie Moudrého, V., et al. (2021),
ktera zkoumala distribuci druhti napfiklad navrhuji, Ze by se mélo Siroce vyuzivat
charakteristik struktury vegetace, zejména vertikdlniho rozlozeni vegetace

(j. bylinného, kefového a stromového patra) pro hodnoceni heterogenity stanovist'.

Navic je tfeba vhodné biotopy pravidelné monitorovat. LiDAR nabizi velky
potencial pro efektivni monitorovani stanovi§t a management ohrozenych druha
a udrzovani biodiverzity obecné (Schaublin, S., et al., 2011; Zellweger, F., et al.,
2013). Idealni je provadét nalety leteckym laserovym skenovanim alespon kazdych

10 let (LAMPING, J. E., et al., 2021).
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6. ZAVER

Vyskyt tetfivka obecného byl vyznamné ovlivnén nadmofskou vyskou,
pravdépodobnost jeho vyskytu rostla s rostouci nadmoiskou vyskou. Jako nejlepsi
prediktor z hlediska struktury vegetace se jevil 50 % percentil odrazti od vegetace.
Vyskyt tetfivka obecného klesal s rostoucim 50 % percentilem a jako optimalni se
ukazaly hodnoty 50 % percentilu odrazii od vegetace nizSich nez 5 m. DalSimi,
avSak méné vyznamnymi prediktory, se ukazaly byt denzity vegetace v bylinném
a kefovém patfe. Vysledky této prace potvrzuji, ze data leteckého laserového
skenovani jsou vhodna a lze je doporuCit pro mapovani biotopovych naroka
organismu, zejména ptakl, jejichz vyskyt je prokazatelné zavisly na struktuie

vegetace.
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