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Abstrakt

Struktura vegetace je dulezitym faktorem ovliviujicim vyskyt ptaka. Poskytuje ukryt
pred predatory, ovliviiuje dostupnost potravy a je dilezitym aspektem pii hnizdéni.
Ke studiu vztahti mezi vyskytem ¢i diverzitou ptactva a strukturou vegetace 1ze vyuzit
modelovani druhové distribuce. Modely druhové distribuce kombinuji data o vyskytu
nebo pocetnosti druhti s daty o prostiedi. Tato prace analyzuje dilezitost charakteru
vegetace pro ptaky vyskytujici se v Ceské republice, kombinaci dat Liniového s¢itani
druhii (LSD), které jsou dostupné v rozliSeni 2,8 x 3 km a vysky vegetace ze dvou
zdroji. V prvni fadé z dat leteckého laserového skenovani v podrobném rozlieni 2
metry, a z dat mise GEDI, které jsou dostupné v rozliSeni 1 x 1 km. Dil¢im cilem prace,
je pravé vyhodnoceni vyuzitelnosti dat GEDI pro studium vztahi mezi vyskytem ptaku
a strukturou vegetace. K analyze byla vyuzita BRT (Boosted Regression Trees)
technika tvorby modelt, ktera kombinuje vétsi pocet modelt, ¢imz mize dosahnout
lepsi predikce. Dokaze tak ukazat vztahy mezi sledovanymi proménnymi prostiedi
(pramérna vyska porostu, jeji smérodatna odchylka a primérna teplota) a sledovanymi
ptacimi druhy. Celkem bylo analyzovano 104 druhd. Celkova vysvétlena variabilita se
pohybovala od 0 % do 40 %. Pro detailnéj$i analyzu a zhodnoceni vhodnosti dat GEDI
pro modelovani, bylo vybrano 20 druhi s vysvétlenou variabilitou vyssi nez 20 %.
Z toho dil¢i variabilita vysvétlena primérnou vyskou vegetace byla 12-78 %,
smérodatnou odchylkou vysky vegetace 3-57 %, a prumérnou teplotou 17-78 %.
Celkova vysvétlena variabilita z dat mise GEDI se pohybovala od 12 % do 24 %. Dilci
vysvétlena variabilita pramémé vysky porostu vysvétlila 7-69 %, smeérodatna
odchylka 3-39 % a primérna teplota 23-86 %. Vysledky ukazaly dualezitost vlivu
struktury vegetace i prumémé teploty na ptaCi druhy a poukazaly na vzniklé
nesrovnalosti mezi vysledky z dat mise GEDI a dat z leteckého laserového skenovani.

Timto poukazala na dilezitost volby kvalitnich dat pro podobné tucely.

Klicova slova: Struktura vegetace, ekologie ptakti, modelovani distribuce druhd,

dalkovy prazkum Zemé, diverzita, LIDAR, GEDI



Abstract

The structure of vegetation is an important factor influencing bird occurrence. It
provides shelter from predators, affects food availability, and is a crucial aspect during
nesting. Species distribution modeling can be utilized to study the relationships
between bird occurrence or diversity and vegetation structure. Species distribution
models combine data of species occurrence or abundance with environmental data.
This study analyses the importance of vegetation characteristics for birds occurring in
the Czech Republic, by combining Line Transect Bird Surveys data (LSD), available
at a resolution of 2.8 x 3 km, and vegetation height from two sources. Firstly, detailed
airborne laser scanning data at a resolution of 2 meters and GEDI data at a resolution
of 1 x 1 km. A partial goal of the study is to evaluate the usability of GEDI data for
studying the relationships between bird occurrence and vegetation structure. Boosted
Regression Trees (BRT) modeling technique was used for analysis, combining a larger
number of models to achieve better predictions. This approach can demonstrate
relationships between the observed environmental variables (average canopy height,
its standard deviation, and average temperature) and monitored bird species. A total of
104 species were analysed. The overall explained variability ranged from 0 % to 40
%. For a more detailed analysis and evaluation of GEDI data suitability for modelling,
20 species with explained variability higher than 20 % were selected. Specifically, the
partial variability explained by average vegetation height ranged from 12 % to 78 %,
standard deviation of vegetation height from 3 % to 57 %, and average temperature
from 17 % to 78 %. The overall explained variability from GEDI data ranged from 12
% to 24 %. The partial variability explained by average canopy height ranged from 7
% to 69 %, standard deviation from 3 % to 39 %, and average temperature from 23 %
to 86 %. The results highlighted the importance of vegetation structure and average
temperature on bird species and pointed out discrepancies between the results from
GEDI mission data and airborne laser scanning data, emphasizing the importance of

choosing high-quality data for similar purposes.

Keywords: Vegetation structure, bird ecology, species distribution modeling, remote

sensing, diversity, LIDAR, GEDI
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1 Uvod a cile

Biodiverzita je neoddélitelné spojena s pritomnosti vegetace a jeji strukturou,
coz se projevuje zejména v pripadé ptaku, jejichz vyskyt a poCetnost na stanovisti silné
zavisi jak na strukture, tak i skladbé vegetace (Hanzelka 2016). SloZeni a struktura
vegetace, jsou pro ptaky dulezitym faktorem pii hledani potravy, krytu pied predatory
nebo i pro hnizdéni (Coreau 2007, Dolman a Sutherland 1995). Obecné plati, ze
diverzita ptaCich spoleCenstev reaguje na ztratu vegetace, napiiklad nasledkem
odlesfiovani, zmény vyuzivani pudy a urbanizace (Kontsiotis et al. 2017, Dolman a
Sutherland 1995). Nicméné citlivost na zmény prostiedi se u jednotlivych druha lisi.
Napriklad vliv zmén prostiedi je na generalisty mensi nez na specialisty kvuli jejich

vysoké prizpusobivosti (Coreau 2007, Howell et al. 2000, Reif et al. 2012).

Porozumét vztahu mezi spoleCenstvy a vegetaci je dulezité pro ucely ochrany
ptacich druhti a udrzeni biodiverzity. Pro posouzeni vlivu struktury vegetace na
distribuci ptakd nabyva klicovy vyznam sbér kvalitnich prostorovych dat. Nicméné,
sledovani struktury vegetace v terénu muze byt naro¢né. Moderni metody dalkového
pruzkumu Zeme (DPZ) v soucasné dob¢€ vyrazn€ usnadiuji méfeni struktury vegetace.
Pro méfeni struktury se typicky vyuziva letecky LiDAR (Light Detection and
Ranging). Odvozené charakteristiky struktury vegetace z LiDARu jsou pak bézné
vyuzivany pro modelovani distribuce druhii (Bakx et al. 2019, Moudry et al. 2021).
Déle Ize pro tyto ucely vyuzit data z mise satelitniho laserového altimetru GEDI
(Global Ecosystem Dynamics Investigation), ktery je umistény na mezinarodni
vesmirné stanici. Nicméné se jedna o pomérné nova data, ktera jsou zatim malo
vyuzivand a je tfeba otestovat jejich vhodnost pro ucely modelovani druhové

distribuce (Torresani et al. 2023).

Modely vhodnosti stanovist, znamé téz jako modely distribuce druha (SDM
z anglického species distribution modelling), se staly uziteCnym nastrojem pro
sledovani vztahti mezi organismy a prostfedim. Tyto modely odhaluji vztahy mezi
gradienty prostiedi a distribuci rostlin a zivo¢ichi. Navic je mozné s jejich pomoci do
jisté miry pfedpovidat dalsi vyvoj druhu na daném stanovisti, ¢imz pfispivaji k tvorbé

ochrannych opatfeni (Elith a Leathwick 2009, Miller 2010).

Pred nasazenim modelt druhové distribuce je nutné zvazit vhodnost dat pro

ucely studie, jelikoz rizné datové sady jsou rozdilné svym rozliSenim a presnosti.
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Vybér vhodného rozliSeni je komplexni rozhodnuti, které vyzaduje zohlednéni
specifickych potieb studie, technickych moznosti a ekologickych charakteristik
sledovaného druhu (éimova et al. 2018, Moudry et al. 2023). Rozliseni
enviromentalnich dat se odviji od technologie sbéru dat a jejich zpracovani se muze
pohybovat vrozmezi od nékolika centimetri az po stovky kilometri. Stejné tak
presnost (kvalita) se mize mezi riznymi datovymi sadami vyrazné lisit. Nedostatecna
pozornost vuci kvalité dat mize vést ke Spatnym rozhodnutim v ochran€ biodiverzity.
Nekvalitni data mohou vyznamné ovlivnit a zkreslit vysledky studii. Nedostatky dat
mohou vést napiiklad k nespravné identifikaci dilezitych habitatd. Podobné nespravné
rozhodnuti ohledné pouzitého rozliSeni muze vést ke zkresleni vysledkii a k
nespravnym zaveérum tykajicich se vztahu mezi distribuci druhl a prostfedim.
V pfipadé, ze data nereflektuji skutecné podminky prostfedi, mohou byt odhaleny

falesné zavislosti mezi strukturou vegetace a distribuci ptaku.

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat vliv struktury vegetace na distribuci
ptakt v Ceské republice v relativng hrubém métitku (3 x 2,8 km) s vyuZitim dvou
rastrovych soubort struktury vegetace razného rozliSeni, a to data z leteckého
laserového skenovani s rozliSenim 2 metry a data GEDI s rozliSenim 1 x 1 km. Dil¢im
cilem je zhodnoceni relativniho vlivu struktury vegetace ve srovnani s primérnou
teplotou na distribuci ptacich druhti, a vyhodnotit vyuzitelnost dat o struktufe vegetace
z mise GEDI pro ucely modelovani vztahli mezi distribuci druhi a charakterem
prostfedi. Timto mize prace poukazat na dulezitost kvalitniho mapovani struktury

vegetace.
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2 Literarni resSerse

2.1 Stanovisté, struktura vegetace a jeji vliv na ptaci spoleCenstva

Ekologie stanovist se zabyva studiem interakci mezi organismy a jejich
prostfedim v ramci konkrétniho typu lokality nebo ekosystému. Stanovisté jsou
neustale ovliviiovana riznymi faktory, jako slozeni plidy, geologické podminky,
klima, srazky, nadmortska vyska, reliéf krajiny a organismy, které se na stanovisti
vyskytuji. Tyto faktory spole¢né neustale formuji a ovliviiuji vysledny vzhled a stav
dané krajiny. Pochopeni vztahu mezi biodiverzitou a prostiedim zacina byt stale vice
relevantni, protoze ¢innosti lidské spolecnosti maji hlavné negativni vliv na zivotni
prostiedi, jako napfiklad zneCisténi, pfispivani k degradaci biotopt a urychlovani

klimatickych zmén.

Procesu postupné zmény ve slozeni a struktufe ekosystému na daném stanovisti
v prubéhu Casu se fika sukcese. Jedna se o zanik ptivodniho spoleCenstva a nahrazeni
spoleCenstvem novym, kdy konecnym stadiem sukcese je tzv. klimax. Pti dosazeni
klimaxu stanovisté dosahne stabilni a rovnovazné faze mezi riznymi druhy organismu
a prostfedim na urcitém misté (Levin 2013). Ztraty pifirozenych, polopfirozenych nebo
1 umélych stanovist mohou vést k velkému poklesu biodiverzity, proto je heterogenita
krajiny dilezita pro vétSinu druht v krajin€. Samotna heterogenita se odviji od riznych
enviromentalnich vlivi jako napfiklad puadni typ, klimatické podminky nebo
obhospodafovani (Salek et al. 2021). Zmény a ztraty stanovist je tieba zkoumat a

sledovat pro funk¢éni management a ochranu pfirody.

Druhovd rozmanitost je meéfitelnd biologickd vlastnost regionu nebo
ekosystému, vyjadiena mirou rozmanitosti zivych organismi (Zeng et al. 2012).
Druhy na stanovistich jsou neustéle ovliviiovany okolnim prostfedim a vnéj§imi vlivy,
kupftikladu predaci a konkurenci, na které nasledné reaguji tfeba migraci, adaptaci
nebo poklesem populace. Pii zaméfeni na obratlovce, konkrétné€ na ptaky, muzeme
pozorovat, ze se jejich zivoty kompletné odviji od stavu prostredi, ve kterém ziji. Pro
ptaky, jako soucast ekosystému, je struktura vegetace jeden z nejvétSich vliva
ovliviiujicich velikost ptaci populace na stanovisti. Mnoho studii dokazalo, ze s hustsi
vegetaci nartsta pocetnost ptaCich druht (Hanzelka 2016, Kontsiotis 2017).
Raznorodost vegetaCnich typi poskytuje specifické podminky pro potieby

konkrétniho druhu. Vegetace vyznamné napomaha ptaktiim v hledani potravy. Rizné
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druhy vegetace poskytuji ptakiim odli$né druhy potravy, od kterych se také odviji, jaka
mista budou konkrétni druhy ptaka obyvat a kde se naopak vyskytovat nebudou.
Vegetace hraje dualezitou roli jako ukrytu pied predatory, slouzi pro orientaci a
odpocinek pfi migraci a je dulezita pro hnizdéni (Coreau 2007, Dolman a Sutherland
1995). Napfiklad lesni ptaci jsou prizptsobeni hnizdéni vysoko na stromech, zatimco
stepni druhy vyuzivaji nizkou vegetaci poli a trav nebo kioviny (Dolman a Sutherland
1995). Ztrata vegetace ma na distribuci ptakt negativni vliv. Pficemz velky podil na
ubytku vegetace ma rostouci lidska aktivita, odlesiovani, invazivni druhy,
zneCistovani, klimatické zmény a zmény vyuzivani pudy, které vedou ke ztraté a
zméné prirozenych habitati. Zménou ¢i ztratou vegetace zanikaji ptakim vhodné
podminky pro rozvoj populace a vznika nutnost adaptace na nové podminky.
Negativni vliv mize mit i na migrujici populace, protoZe rizné vegetacni utvary
mohou slouzit jako orientacni body pifi migraci a jejich zména mize ovlivnit uspésnost

migrace (Dolman a Sutherland 1995).
2.2 Modelovani distribuce druhu

Modelovani distribuce druhti predstavuje nastroj pro studium vztahi mezi
organismy a jejich prostfedim. Tato metoda se zameéfuje na analyzu vztahi mezi druhy
a enviromentalnimi charakteristikami prostiedi, jako jsou zmény dostupnosti zdroju a
struktura vegetace. SDM jsou zakladnimi nastroji managementu ochrany biodiverzity
(Guisan et al. 2007). Modelovani distribuce druhti pfedstavuje vyznamny nastroj, ktery
nas nejenom informuje o souCasném vyskytu organismi v krajin€, ale také nam
umoziuje predpovidat jejich budouci vyvoj na konkrétnich lokalitach (Miller 2010).
Tato metoda neni omezena pouze na distribuci druht, ale lze ji aplikovat i na jiné
taxonomické skupiny a ekosystémy (Svenning et al. 2011). Cilem je porozumét, jak
faktory prostiedi ovliviiyji vyskyt druht a jakym zpisobem se tyto druhy adaptuji na

zmény podminek na stanovisti.

Rozsifovani druhti v krajin€ je procesem, ktery neni staticky, ale spiSe
dynamicky a podléha stalym proménam v Case. Duvody téchto promén mohou byt
rozmanité. Zahrnuji faktory jako klimatické zmeény, pfitomnost novych druht
konkurenénich organismu, zmény v dostupnosti potravy, ¢i dokonce antropogenni
vlivy, jako jsou zasahy do krajiny, urbanizace nebo zavadéni novych druht

invazivnich rostlin. Pfesné predikce vyvoje rozsifeni druhi vyzaduji nejen aktualni
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znalosti o soucasném stavu prostiedi a vyskytu druht, ale také schopnost modelt

pfizptsobit se neustale se ménicim podminkam (Elith a Leathwick 2009).

Rozmanitost druhti v ekosystémech a jejich specifické biologické
charakteristiky vyzaduji od modelt pfistupy a metody, které jsou piizpusobeny
konkrétnim potfebam a chovani sledovanych organismi. Druhy morské, suchozemské
nebo sladkovodni mohou vyZadovat odlisné modely vzhledem k rozdilim v mobilité
druht a velikosti domovskych oblasti (Elith a Leathwick 2009). Selekce vhodné
metody modelovani distribuce druhi zavisi nejen na ucelu studie, ale také na
konkrétnim sledovaném druhu. Pfisedlé, nemobilni druhy jsou mnohem 1épe
pozorovatelné nez druhy pohyblivé, jako naptiklad ptaci. Ptaci cestuji za potfebnymi
zdroji a jejich vyskyt v krajin€ se neustale méni vlivem riznych faktora jako jsou
probihajici zmény v krajin€, vyskyt zdroji, moznosti pfistupu ke zdrojim anebo
konkurence. Pro druhy s mensimi domovskymi okrsky, tedy druhy s mensim pohybem
napfi¢ krajinou, se vyuzivaji stejné technologie jako pro druhy pfisedlé a jejich
modelovani je tudiz jednodussi nez pro druhy s vétSimi domovskymi okrsky. Pro
druhy s vyssi frekvenci pohybu se vyuzivaji metody zahrnujici pohyb zivocichd,
dostupnost a vyuziti zdroji, jako RSF (Resource Selection Function), coZ je nastroj
vyuzivany k modelovani preferenci a vybéru zdroji v prostiedi, anebo metody

podobné (Elith a Leathwick 2009).

Rozlieni predstavuje klicovy aspekt vybéru metody pii modelovani distribuce
druhi, a to z nékolika divodu. Jedna se o jednu z rozhodujicich proménnych, ktera
ovliviyje kvalitu vysledka studie a schopnost modelt zachytit riizné aspekty prostiedi.
Dulezitym faktorem pfi vybéru spravné urovneé rozliseni je predevsim ucel dané studie,
dostupnost relevantnich dat a velikost domovskych okrska sledovaného druhu. Prace
ve $patném meéfitku maze byt neefektivni (Guisan et al. 2007). Pro globalni analyzy
distribuce druht, kde je zajem o SirSi pohled na vyskyt po celém svété, se Casto
preferuji globalni nebo kontinentalni méfitka. Ty umoziuji zachytit obecné trendy a
rozsahlé geografické vzory (Elith a Leathwick 2009). Nevhodnym vybérem rozliSeni
muze dochazet chybam, jako chybné geografické zaznamenani vyskytu druhu, ¢imz
model ukaze vyskyt druhu v nevhodném habitatu a mize tak dat nepravdivé informace
o potiebach druhu, coz mize vést k nevhodné zvolenym opatfenim k jeho ochrané

(Guisan et al. 2007).
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Zpusob vyuziti modelovani silné zavisi na zameéfeni prace. Primarni zptisob
vyuziti byl pro distribuci druhti v krajiné a pro vyvoj druhii. ZlepSenim technologii se
ale nyni modelovani distribuce druhti vyuziva i pro sledovani budouciho vyvoje
distribuce druht. DalSimi zplGsoby vyuziti je kupfikladu planovani ochrany, ke
zkoumani evolucnich procest, k vyhledavani vhodnych oblasti pro reintrodukci druhti
nebo pro detekci vzacnych druhti (Miller 2010). Piesnost predikce a vyskytu druhii se
zieteln€ odviji od kvality a mnoZstvi pouzitych dat, spravném vybéru modelt a
porozuméni biologickym a ekologickym procesum, které ovliviiuji rozsifeni
organismi v daném prostoru. Vyuziti nekvalitnich dat nebo nevhodnych modelti muze

vést k nejednoznacnym vysledkiim a nespravnym zavérum (Elith a Leathwick 2009).
2.3 Dalkovy priuzkum Zemé

Sledovani zmén struktury vegetace v terénu muze byt pomérné slozité a Casove
narocné. Vhodnou alternativou k terénnim prizkumtm je dalkovy prizkum Zemé
(DPZ). DPZ zahrnuje metody, které méfti bez pfimého kontaktu s objektem a vyuzivaji
k méfeni elektromagnetické zareni, absorbované, propousténé nebo odrazené od
objektli na zemském povrchu. Typ pouzitého svétla zavisi na konkrétnim vyuziti a
typu pouzitého senzoru (Lillesand et al. 2015).

Technologie DPZ zahrnuje spoustu typt metod. Mezi hlavni typy senzort patii
multispektralni, hyperspektralni, radar a LiDAR. Senzory lze umistit na satelity,
letadla, drony. Satelitni dalkovy prizkum Zemé zahrnuje pouziti senzora na satelitech,
které obihaji kolem Zemé a zachycuji snimky v globalnich méfitkach. Letecké
skenovani zahrnuje senzory na letadlech a dronech s vy$§§im prostorovym rozliSenim
nez satelitni, na druhou stranu zvladne snimat mensi lokalitu. Multispektralni a
hyperspektralni senzory jsou fazeny mezi pasivni senzory. To znamena, ze vyuzivaji
zateni ze slunce, které se odrazi od objektd. Hlavni rozdil mezi nimi spo€iva v poctu
a Sifce spektralnich pasem, kdy hyperspektralni data nabizeji mnohem jemnéjsi a
komplexngjsi spektralni rozliSeni, coz umoziuje presnéjsi rozliSeni mezi rdznymi
povrchovymi vlastnostmi. Hyperspektralni senzory zachycuji data ve stovkach az
tisicich spektralnich pasmech. Jsou vhodna napfiklad pro identifikaci druha vegetace,
monitorovani zivotniho prostiedi, identifikaci lozisek nerostu a pro potieby lesnictvi.
Multispektralni data poskytuji §ir§i a méné podrobné spektralni informace. Pocty
pasem multispektralnich dat se pohybuji v jednotkdch. Multispektralni data se

vyuzivaji napiiklad pro klasifikaci typu krajinného pokryvu a sledovani stavu
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vegetace. Radar a LiDAR patfi mezi senzory aktivni, které vyuzivaji vlastni zdroj
elektromagnetickych vin. Radarové senzory vyuzivaji mikrovinné zafeni a lze je
vyuzit ke snimani bez ohledu na denni dobu a povétrnostni podminky. LiDAR je
technologie vyuzivajici laserového svétla (Lillesand et al. 2015).

Technologie dalkového prizkumu Zemé se stale zdokonaly;ji diky neustalému
vyvoji novych senzord. Informace ziskané z DPZ jako krajinny pokryv, hustota
vegetace, teplota nebo obsah vlhkosti, mohou byt vyuzity ke studiu a sledovani zmén
zivotniho prostiedi v Case a napomoct k tvorbé postupt pro ochranu pfirody naptiklad

ve formé€ modelovani distribuce druhti (He et al. 2015).
231 LiDAR

Technologie LiDAR predstavuje aktivni senzor, ktery vyuziva laserového
svétla pro méfeni vzdalenosti objektl a vertikalniho rozlozeni povrchu. LiIDAR vytvaii
trojrozmérnou strukturu povrchu, ktera poskytuje detailni pohled na topografii a
vertikalni vrstvy vegetace. Senzor LiDAR vysila laserové paprsky, které se odrazeji
od objektd a nasledné se vraci zpét do senzoru. Z Casového intervalu, kdy svétlo
cestuje zpé€t do senzoru, se vypocitava vzdalenost objektu od senzoru. Kvili mezeram
ve vegetaci, dokaze infraCervené svétlo LiDARu pronikat z¢asti i skrz vegetaci a tim
snimat i niZ§i patro vegetace a terén. Timto zpisobem se vytvareji bodova mracna a

trojrozmeérny obraz prostiedi (Bakx et al. 2019, Davies a Asner 2014).

LiDAR sensors Recording Point cloud
; Full waveform Discrete echo Low point  High point
Satellite /"-;}f Airborne denZity dgenzity
Laser Laser S 4 3
Scanning Scanning €5+
2 ¢ I
>
€
3
@
- I y
. 4 %
Large footprint Small footprint Amplitude

Obr. 1: Vznik bodovych mraden (Bakx et al. 2019)

Existuji rizné typy LiDARovych systému, z nichz kazdy ma specifické
vlastnosti a vyhody. Z hlediska umisténi senzoru lze rozlisit tfi hlavni typy: Letecky,
pozemni a satelitni LiDAR. U leteckého LiDARu je senzor piipevnény k letadlu,
vysila paprsky smérem k zemi a umoziuje snimani rozsahlych oblasti z vysky. Jeho
hlavni vyhodou je schopnost pokryt velké plochy s vysokym rozliSenim. Nevyhodou
je nakladn&js$i a komplexnéjsi realizace snimani. Letecky LiDAR je nejhojnéji

vyuzivanym, kvili schopnosti pokryt velké oblasti, naptiklad celé staty (Bakx et al.
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2019). Pozemni LiDAR je pfipevnény k vozidlim nebo stativim a snima prostor
z niz§i arovné, napriklad spodni patro vegetace, lest nebo je vyuzivan i pro snimani
meést. Dokéaze snimat specifické oblasti a objekty ve vétsim detailu. Jeho hlavni
nevyhodou je nizsi rychlost snimani a omezeny dosah ve srovnani s leteckym
LiDARem. Satelitni LiDAR je senzor pifipevnény k satelitu. Dokéze pravidelné
monitorovat rozsahlé oblasti a zacina se uplatiiovat pro sledovani globalnich zmén.
Hlavni nevyhodou je nizké rozliSeni snimk(. V nekterych ptipadech 1ze LiDARové
systémy kombinovat. Napfiklad kombinaci leteckého a pozemniho LiDARu lze ziskat
komplexni obrazu prostfedi. Ke kombinacim dochazi naptiklad z divodu neuplné
propustnosti vegetace, kdy letecky LiDAR nedosahne na nejnizsi patro vegetace, proto
se nejnizsi patro snima s vyuzitim pozemniho LiDARu (Chasmer 2006). Nicméné
kombinované systémy maji omezeni ve formé zvySenych nakladu a slozitéjsi spraveé

dat.

LiDAR nachézi Siroké uplatnéni v oblasti ekologie, zejména v lesnictvi (3D
struktura lesa, ekologické aplikace, aplikace pro ochranu biologické rozmanitosti nebo
pro plany ochrany pfirody). Pro sledovani dalSich jevl v oblasti ekologie, jako je
sledovani diverzity a distribuce druht, pro informace o pfitomnosti druhti v krajiné,
velikosti populace, bohatosti biodiverzity napfi¢ prostorem a ¢asem a jiné studované
hodnoty se vyuziva Modelovani distribuce druhii (Bakx et al. 2019, Davies a Asner
2014, Wang a Glenn 2008). Pro tvorbu modela druhové distribuce je klicova kvalita
vstupnich bodovych mrafen i1 odvozenych charakteristik. Pouzitim prediktora
s hrubsim rozliSeni mize dojit k nespravné interpretaci vysledki. RozliSeni dat se
odviji od vzdalenosti snimace od objektu. Cim je objekt bliZ, tim vznika vétsi hustota
bodovych mracen a vyssi rozliSeni dat, ale zaroven je snimana mensi plocha. RozliSeni
ptredstavuje kliCovy parametr ovliviiujici detail a presnost prostorovych dat. Od kvality
snimkt se odviji, jak dobfe bude mozné reprezentovat povrch terénu, strukturu
vegetace a dal§i prvky. Vyssi rozliSeni dokaze detekovat malé objekty, jako jsou
jednotlivé stromy, kefe nebo dalsi vegetacni prvky, které ovliviiuji vyskyt druhd

(Davies a Asner 2014).
2.3.2 Mise GEDI

GEDI je mise vyuzivajici aktivni laserovy altimetr ke snimani trojrozmérné
struktury zemské vegetace. Primarnim cilem je zlepSit chapani probihajicich zmén

ekosystému zobrazenim struktury a hustoty vegetace lesnich ekosystémua. Data GEDI
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maji §iroké vyuziti. Vyuzivaji se naptiklad ke studiu dopadii zmény klimatu, mohou
byt vyuzita naptiklad pro sledovani zmén ekosystémi a zmén v Zivotnim prostiedi,
modelovani biodiverzity a biotopu, sledovani zmén v lesich, jako je odlesiovani,
obnova lest, hospodateni s lesy (Kumari a Shashi 2023, Gupta a Shrma 2022, Oliveira
et al. 2023). Data jsou navic komplementarni k datim pasivniho DPZ a daji se s nimi
vhodné kombinovat, ¢imz mohou pfispét k lepSimu pochopeni dynamiky ekosystému

(Tamiminia et al. 2024).

Mise GEDI vznikla kooperaci NASA (The National Aeronautics and Space),
Marylandské univerzity, a Némeckého stiediska pro letectvi a kosmonautiku.
Primarnim tvircem je agentura NASA, ktera dohlizi na planovani, vyvoj a provoz
programu. Marylandska univerzita se podili na vyvoji algoritmt a zpracovani dat.
Némecké stredisko pro letectvi a kosmonautiku pracuje na rozvoji technologie a
aplikaci satelitniho LiDARu pro vyzkum ekosystéma (Dubayah et al. 2020).
Technologie vyuziva vicepaprskovy laserovy vySkomér k méfeni vertikalni struktury
tropickych a mirnych lest. Systém se sklada ze tfi lasert, které nepfetrzit€ snimaji
rychlosti 242 pulst za sekundu. Velikost stopy je 25 metri, na pomérné rovnych
mistech, kde neni moc husta vegetace, muze dosahovat vertikalni pfesnosti az 3 cm, a
horizontalni piesnosti 10 m. Svétlo ze senzort se odrazi od vegetace a terénu zpét,
diky ¢emuz je mozné vytvorit obraz struktury vegetace. Timto zpusobem dokaze

technologie rovnomérné pokryt celou Zemi v rozpéti dvou let (Dubayah et al. 2020).

Z projektu vznikaji rizné urovné produktd, jako jsou OB, 1B, 2A, 3A, 4A a 4B.
Uroveii 0B jsou nezpracovana telemetricka data, ktera nejsou publikovana. Data 1B
obsahuji polohové umisténé prabéhy odrazeného zafeni. Uroveii 2A obsahuje
odvozené metriky o nadmoiské vysSce terénu a strukture vegetace pro jednotliva
meéteni a jsou od ni odvozeny i nasledujici urovné 3A, 4A a 4B. Produkt 3A obsahuje
variabilitu vy$ky vegetace v miizce 1x1 km. Uroveii 4A jsou data s odhadem hustoty
nadzemni biomasy v jednotlivych méfenich a je od nich odvozena uroven 4B, ktera
obsahuje odhad biomasy v rozliSeni 1x1 km. Data jsou dostupna z riznych archivi,
jako LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center), kde se vyskytuji
produkty arovné 1B a 2B, ORNL DAAC (Oak Ridge National Laboratory Distributed
Active Archive Center) pro produkty 3A, 4A a 4B a v posledni fadé MOC (Mission

Operations Center), kde jsou data urovné 0B.
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3. Metodika

3.1 Charakteristika studovaného uzemi

Studované izemi obsahuje celou rozlohu Ceské republiky, coz znamena, Ze se
tato prace zaméfuje na geograficky pestry region s bohatou paletou rtiznorodych
biotopt. Geografické charakteristiky tohoto uzemi zahrnuji pohoti, hory, niziny nebo
ficni udoli, vytvarejici tak Sirokou Skalu podminek pro studium vztahu mezi strukturou
vegetace a distribuci ptaku. Tato diverzita geografickych prvkd poskytuje idealni
prostiedi pro zkoumani, jak se ptaci pfizpusobuji riznym podminkam a jaké
preference pro rizné typy vegetace projevuji. Ve vysoce reliéfnim prostiedi pohoti a
hor mohou ptaci reagovat na zmény nadmoiské vysky a strukturu terénu. Naopak
niziny nabizeji odliSné podminky pro hnizdéni a potravu, zatimco fi¢ni udoli slouzi
jako dulezity prvek pro migraci a hledani potravy.

3.2 Liniové s¢itani druhu

Liniové s&itani druhd (LSD) je monitorovaci program Ceské spolegnosti
ornitologické ve spolupraci s ornitology, kteti dobrovolné pfispivaji k sbéru terénnich
dat prostiednictvim zaznamenavani sledovanych ptaka do chytrych zafizeni, jako jsou
telefony nebo tablety. Cilem LSD je sledovat zmény v ptacich spoleCenstvech,
odhadovat velikosti populaci a zkoumat vztahy mezi ptaky a riznymi typy prostiedi
(Ceska spole¢nost ornitologicka 2018). S¢&itani druhéi probiha v zimnim a hnizdim
obdobi. V obdobi hnizdéni se provadi scitani dvakrat Casovém rozmezi od dubna do
Cervna, zatimco v zimnim obdobi se scCita tiikrat v obdobi od konce listopadu do
zacatku brezna. Sbér dat probiha na pfedem urcenych plochéach o velikosti pfiblizné 3
x 2,8 km a trva jednu hodinu. V ramci sledované oblasti jsou vytvoreny dvé co nejvice
rovné kilometrové linie, podél kterych jsou pozorovany ptaci druhy a zaznamenavany
do databaze. Aby byly zajistény presné vysledky a minimalizovano opakované
zaznamenani stejnych ptakd, linie jsou umistény ve vzajemné vzdalenosti vétsi nez
500 m a minimalné 250 m od okraje sledovaného Ctverce. Ornitologové béhem
hodinového intervalu postupuji linii od zacatku do konce pomalym tempem, peclivé
zaznamenavaji vSechny druhy ptakt, které se v daném misté vyskytnou, vcetné

informaci o jejich presné poloze a chovani. Tato metodika umoziiuje detailni pfistup
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k monitorovani ptakt a poskytuje cenna data pro vyzkum ptacich populaci a
jejich interakci s prostfedim. Data LSD vyuzita pro tuto praci byla sbirana v letech

2018-2021v 4., 5. a 6. mésici.
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Obr. 2: Sledované plochy LSD

3.3 Enviromentalni proménné
3.3.1 Data leteckého laserového skenovani

Data vysky lesnich porosti CR byla ziskana odeltenim dvou rastrd, které
vznikly leteckym laserovym skenovanim v letech 2009-2013, a sice odectenim
digitalniho modelu reliéfu (DMRS5G) od digitalniho modelu povrchu (DMP1G). Rastr
ma rozliSeni 2 metry a obsahuje vysSky porosti zaznamenané v centimetrech v
oblastech, kde se nachazi lesy. Cela Ceska republika byla postupné ve tiech astech
pokryta timto leteckym skenovanim od vychodu k zapadu, a jednotlivé casti byly
snimany v pribéhu let 2009-2013 (Brazdil et al. 2012).

Legenda

Struktura vegetace z LLS
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Obr. 3: Struktura vegetace z leteckého laserového skenovani v metrech
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Obr. 4: Rozdéleni CR do jednotlivych pasem (oblasti) dle obdobi sbéru dat, ve kterych probihalo letecké laserové
skenovani (CUZK)

Legenda

Struktura vegetace z LLS

Obr. 5: Zobrazeni lesu z dat LLS (vlevo) ve srovnani s ortofoto (vpravo) ve ¢tverci 1 x 1 km

3.3.2 Satelitni data vySky vegetace

GEDI data vysky vegetace (GEDI L3 Gridded Land Surface Metrics, Version
2) zlet 2019 az 2023, pochazi ze satelitniho snimani s rozliSenim bunék 1 x 1 km.
Jedna se o produkt projektu GEDI trovné 3A. Data zahrnuji primérnou vysku a
smérodatnou odchylku vysky vegetace mirnych a tropickych lest v metrech. Vrstva
vznikla méfenim mezi -51.6° a 51.6° zemépisné Sitky a byla odvozena od dat irovné
2A. Pro tuto praci byla vyuZita pouze &ast rastru, presnéji oblast Ceské republiky a

rastr byl preveden z pivodniho soufadnicového systému WGS84 do S-JTSK.
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Legenda

GEDI MEAN
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Obr. 6: Primérma vyska vegetace v CR z dat L3A mise GEDI v metrech

Legenda

GEDI STD
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Obr. 7: Smérodatna odchylka priméré vysky vegetace v CR z dat L3A mise GEDI v metrech

3.33 Data prumérné teploty

Pro vypocet primérné teploty sledovanych oblasti byla pouzita data, ktera jsou
volné dostupna z portalu WorldClim Version 2. Jedna se o data, ktera jsou
poskytovana pro ucely ekologie a geografickych informacnich systému. Kromeé
prumérné teploty (biol) se na strankach nachazi data minimalni teploty, maximalni
teploty, prumérnych srazek, slunecniho zareni, rychlosti vétru a tlaku vodni pary (Fick
a Hijmans 2017). Pro tuto praci byla vybrana pramérna teplota, protoze siln€ ovliviiuje

zivoty ptaku, napfiklad pfi hnizdéni (Kuile et al. 2023, Tzschentke a Basta 2002).
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34 Zpracovani a priprava dat

Vypocet primérné vysky a smérodatné odchylky pro oba rastry a nasledné
propojeni rastrd s LSD byl vyuzit ArcGIS Pro 3.1.3, uprava tabulek vyla provedena
v programu Microsoft Excel. Pred za¢atkem analyz bylo tfeba rastry upravit. V prvnim
kroku tpravy byl rastr GEDI ofiznut na rozsah Ceské republiky pomoci néstroje Clip
Raster. Dalsim krokem upravy bylo sjednoceni soutfadnicovych systému rastra do
Systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK). Data vysky a smérodatné
odchylky vegetace z mise GEDI jsou dostupna v soutfadnicovém systému WGS84,
zatimco vyska vegetace zLLS je v soufadnicovém systému S-JTSK. Projekce

z WGS84 do S-JTSK byla provedena v ArcGIS Pro pomoci nastroje Project Raster.

V pribéhu prace s leteckymi daty vysky lest Ceské republiky byly objeveny
oblasti s chybé&jicimi hodnotami. Chybéjici data byla reprezentovana Cislem 65535
(NoData) a aby bylo mozné s rastrem dale pracovat, bylo nutné provést opravu téchto
oblasti. Oprava probéhla svyuzitim nastroje Reclassify. Nastroj umoznil
preorganizovat hodnoty rastru, pficemz byla chybéjici data (65535) nastavena na
hodnotu -9999, coz je hodnota obvykla napfiklad pro ArcGIS. Upraveny rastr mohl

byt nasledné pouzit k dal§im krokim.

Propojeni databaze ptaki a obou rastri probéhlo pomoci sité vytvorené
nastrojem Create Fishnet. Sit byla vytvofena v rozsahu CR, s velikosti bunék 3 x 2,8
km. V jednotlivych burikach siti byly vypocitany hodnoty primérné vysky vegetace
(dale v textu oznacovano jako LLS Mean), jeji smérodatné odchylky (dale v textu
oznacovano jako LLS STD) a prumérné teploty pomoci (biol) Zonal Statistics as
Table pro vysku vegetace z dat leteckého laserového skenovani. Stejnym zptisobem
bylo postupovano v pripadé charakteristik vegetace z dat GEDI, s tim rozdilem, Ze pro
vysku vegetace (dale v textu oznacovano jako GEDI Mean) byl vyuzit rastr primérné
vySky vegetace a pro smeérodatnou odchylku (dale v textu oznacovano jako

GEDI_STD) rastr smérodatné odchylky vegetace.

Databaze Liniového scitani druhil a sit’ byla propojena pomoci zaznamenani
vyskytu ptakt v jednotlivych ¢tvercich 3 x 2,8 km. Byly vybrany pouze ty ¢tverce, kde
probihalo LSD. V atributech vzniklé vrstvy byla uvedena informace, zda se v burice
jednotlivy druh vyskytuje (1) nebo nevyskytuje (0). Toho bylo dosazeno tvorbou

modelu v nastroji ModelBuilder, ktery slouzi pro automatické pouziti funkci, operact,
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podle vytvoreného modelu. Uzivatel tedy nemusi vétsi pocet akci provadét rucng, ale
staCi je jednou vyuzit pfi tvorbé modelu a po vytvoreni modelu se budou kroky
opakovat pouhym spusténim modelu. V ModelBuilderu byl postup zopakovan pro
kazdy druh ptaka (Obr. 8). V prvnim kroku v néstroji ModelBuilder se z databaze
pomoci Select Layer By Attribute vybral dany druh ptaka, nasledné se vrstva spojila
se siti pomoci Spatial Join. Ve vzeslé vrstvé byl vytvoren novy sloupec atributové
tabulky s nazvem druhu ptaka a v kazdém tadku nové vytvoreného sloupce bylo
zapsano, zda se vybrany ptak v butice vyskytuje anebo nevyskytuje, pomoci Calculate
Field. Vytvorené tabulky byly propojeny s pfislusnou siti, pomoci nastroje Add Join.
Tabulky a sit byly propojeny pfes individualni ID. Ze vzeSlych vrstev byly
exportovany tabulky ve formatu .csv, které byly upraveny v programu Microsoft

Excel, aby mohly byt dale vyuzity pro tvorbu modeli.

Fishnet_cr_10...

v

- Select Layer By
—> Dendrocoptes...
LLS_Ptaci Attribute ™ i > Spatial Join » Dendrocoptes_me...

Y |
v

Count
Add Field

L J

Dendrocoptes. .. Dendrocoptes...

(3)

# Calculate Field »

Obr. 8: Model vytvotfeny pomoci funkce ModelBuilder v ArcGIS Pro
3.5 Analyzy

Dalsim krokem bylo otestovani shody mezi daty LLS a GEDI v prostiedi R,
pomoci korelacnich koeficienti mezi GEDI_Mean s LLS_Mean a GEDI_STD
s LLS_STD (Tab.1). VzeSla data byla zpracovana s vyuzitim BRT (Boosted
Regression Trees). BRT jsou technikou tvorby modeld, ktera se odliSuje od ostatnich
technik tim, ze misto vyuziti jednoho nejlepSiho modelu, kombinuje vétsi pocet
jednoduchych modeld, coz vede k vétsi prediktivni schopnosti a poskytuje detailngjsi
pohled na vztahy mezi proménnymi. BRT vyuzivéa regresni a rozhodovaci stromy

k rozdéleni prostor na obdélniky podle odezvy na proménné (Elith et. al 2008).
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BRT bylo vyuzZito k zobrazeni vztahi mezi proménnymi prostiedi a vyskytem
ptacich druha na sledovanych lokalitach. Metoda je dostupna v programu R v baliku
gbm. Model byl vytvoren pro vypocitani zavislosti druhu na sledovanych proménnych
a grafické zobrazeni tohoto vztahu. Jako nezavislé proménné, které byly pouzity pro
predikci, byly pouzity primeérna vyska vegetace, jeji smerodatna odchylka a primeérna
teplota. Jako zavisla proménna byla nastavena prezence, respektive absence,
konkrétniho druhu ptdka. Pro parametr ,family*“ byl zvolen typ ,Bernoulli,*
maximalni poCet stromi byl nastaven na 10 000, parametr , tree.complexity* na 1,
,learning.rate” na 0,005 a , bag.franction” na 0,5. Nasledné se ze vzeslych vysledku
vypocitala vysvétlena variabilita, pomoci ,,mean residual deviance,” coz je hodnota,
ktera méfi miru nepiesnosti modelu, ¢im je hodnota nizsi, tim Iépe model pfizptisobuje
data, a ,,estimated cv deviance,” coz je hodnota, ktera poskytuje odhad chyby modelu.
Vysvétlené variability se dosahlo timto zptisobem: (mean total deviance — estimated
cv deviance) / mean total deviance. Z ptivodnich sto Ctyfi druha ptaka bylo vybrano
dvacet druha, pro které byla vysvétlena variabilita BRT modelt nejvyssi. Byly to
druhy, pro které vychazela na dvacet procent a vice (Tab. 2). Pro tyto vybrané druhy
byly vytvoreny grafy zavislosti druhil na primérné vysce vegetace, jeji smérodatné
odchylce a primérné teplot€¢ na zkoumanych lokalitach. Dale byla otestovana
multikolinearita mezi promeénnymi testovana, a to pomoci funkce VIF, ktera je
dostupna v prostredi R v balicku ,,car. Multikolinearita byla testovana pro dvacet
vybranych druhti se zahrnutim proménnych z LLS (LLS_Mean a LLS_STD) a GEDI
(GEDI_Mean a GEDI_STD). Pokud se VIF rovna 1, proménné nejsou korelované a
1ze je do modelu pouzit. Pokud se pohybuji od 1-5, proménné jsou lehce korelovang,
pokud jsou nad 5, jedna se o silnou korelaci a takové proménné by mély byt z modelu

odstranény.
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GEDI_Mean

4. Vysledky

4.1 Srovnani dat LLS a GEDI

Pfi srovnani proménnych z LLS a dat GEDI (LLS_Mean s GEDI_Mean a
LLS_STD s GEDI_STD) zjistime, ze mezi proménnymi dochazi k silné pozitivni
korelaci (Tab. 1). Vysoka korelace mezi LLS_Mean a GEDI_Mean (0,88), a také mezi
LLS_STD a GEDI_STD (0,85) (Obr. 9), naznacuje, ze vysledky jednotlivych
proménnych maji podobné vzory ve vySce vegetace a jeji variabilité. Nicméng,
korelace samotna nefika nic o pfesnosti méfeni. Méfeni mohou byt vzijemné
korelovana, ale mohou byt pfesto nepfesna vzhledem k referen¢nim hodnotam. Podle

Obr. 9 je patrné, ze data GEDI nadhodnocu;ji vysku vegetace.

Korelace = 0 88 Korelace = 0985

GEDI_STD

DI 5 10 15 20 DID 2‘5 E‘D 7‘5 WDID
LLS_Mean LLS STD

Obr. 9: Korelace mezi proménnymi LLS a dat GEDI, a to prumérnymi vyskami vegetace (mezi LLS_Mean a
GEDI_Mean) a smérodatnymi odchylkami vegetace (mezi LLS_STD a GEDI_STD). Cervena linie zobrazuje
funkci y=x

GEDI_Mean | GEDI_STD
LLS_Mean 0,88 0,68
LLS_STD 0,76 0,85

Tab. 1: Korela¢ni koeficienty struktury vegetace leteckého laserového skenovani (LLS Mean, LLS STD) a
struktury vegetace dat GEDI (GEDI_Mean, GEDI_STD)

4.2 Vliv struktury vegetace z LLS na vyskyt druhu

Celkem bylo analyzovano sto Ctyfi druht, ztoho dvacet druhti meélo
vysvétlenou variabilitu alespoit 20 %. Podil struktury vegetace na vysvétlené
variabilité téchto druha se pohyboval 10-78 % v pripadé vysky vegetace, 7-78 %
v pripadé prumérné teploty. Oproti tomu smérodatna odchylka vysvétlila jen 3-57 %
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(Tab. 2). Napftiklad pravdépodobnost vyskytu straky obecné (Pica pica) klesa s
rostouci primérnou vyskou vegetace (Obr. 10). Stejné€ je na tom napfiklad i hrdlicka
zahradni (Streptopelia decaocto) (Obr. 11). V obou piipadech dochazi k poklesu
pravdépodobnosti vyskytu pro primérnou vysku vegetace v rozsahu 5-12 m. Kfivka
obcend (Loxia curvirostra) a Sykora uhelniek (Periparus ater) jsou naopak nejvice
ovlivnéni vyssi smérodatnou odchylkou vysky porostu. Pravdépodobnost jejich
vyskytu tedy roste svys§i variabilitou vySky porostu (Obr. 12, obr. 13).
Multikolinearita pomoci funkce VIF u devatenacti druht vysla mezi 2,1-4,2. Pouze u
jednoho druhu (strakapoud jizni) byly hodnoty lehce nad 5, ale i tak byly obé

proménné v modelu ponechany.
4.3 Vliv struktury vegetace z GEDI na vyskyt druhu

Pro data z mise GEDI byla analyzovana stejna skupina dvaceti druht ptaku,
jako pro LLS. P&t druhti nespliiovalo vysvétlenou variabilitu 20 %, a to kachna divoka
(Anas platyrhynchos), straka obecna, zluna zelena (Picus viridis), hrdlicka zahradni a
drozd bravnik (Turdus viscivorus). Drozd bravnik a zluna zelena se hranici dvaceti
procent blizili, ale ostatni zminéné druhy se pohybovaly od 12-15 %. Vysvétlena
variabilita vySky vegetace se pohybovala 7-69 %, pramérna teplota v rozmezi 23-86

% a smérodatna odchylka jen 3-39 % (Tab. 3).
4.4 Srovnani modela z LLS a GEDI

U par druhd ptakti doslo ke zméné dulezitosti proménnych. V ptipadée
strakapouda jizniho (Dendrocopos syriacus) vysledky z LLS ukazovaly minimalni
dulezitost variability vysky porostu, lehce vyssi dilezitost dil¢i variability pramérné
vysky vegetace a nejvyssi dulezitost variability primérné teploty. Podle dat GEDI se
dulezitost variability primémé vysky vegetace se smérodatnou odchylkou lisi (Obr.
14). Obe sledované veliCiny ukazuji podobnou dilezitost okolo 20 %. U strakapouda
prostiedniho (Dendrocoptes martius) doSlo opét ke zméné dulezitosti variability
prumémé vysky porostu a variability vysky porostu na pravdépodobnost vyskytu
druhu (Obr. 15). U LLS vysledky ukazovaly podobnou dulezitost variability kolem
dvaceti procent. V piipadé dat GEDI vysledky ukazuji mnohem wvy$si dualeZitost
variability primérné vysky vegetace (34 %) a minimalni dilezitost variability
smérodatné odchylky vegetace (6 %). K podobné zméné doslo i u kralicka obecného

(Regulus regulus). U LLS je dulezitost variability vysky vegetace i smérodatné
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odchylky podobna (30 % a 29 %), ale u dat GEDI je mezi dilezitosti variability
vyrazny rozdil, a to 39 % v pfipadé primérné vysky a 16 % v pfipadé smérodatné
odchylky (Obr. 16). V nékolika prfipadech doslo i k celkové zmeéné€ dulezitosti
variability proménnych. Napfiklad u kiivky obecné pavodni vysledky ukazovaly
jednozna¢né nejvyssi dalezitost dil¢i variability smérodatné odchylky vegetace, oproti
prumérné teploté a prumérné vysSce vegetace. Vysledky dat GEDI ukazuji témér
stejnou dulezitost variability u vSech tii proménnych (Obr. 17). Ke stejné zméné doslo
i u sykory uhelnicka (Obr. 18). V pfipadé zluny zelené u LLS byla dulezitost
variability primérné vysky vegetace a primérné teploté stejna, ale v ptipadé dat GEDI
byla nejvice dulezita variabilita prumémé teploty (63 %) a v pripadé primérné vysky
porostu byla jen 23 % (Obr. 19). K podobné zméné doslo 1 u drozda bravnika (Obr.
20), kdy byla ptivodné nejvice dalezita variabilita smérodatné odchylky porostu, nyni

je nejvice dulezita primérna teplota.

Na sledované druhy mély u LLS i GEDI nejvétsi vliv priméma vyska vegetace
a prumérna teplota. Nejmensi vliv na druhy méla smérodatna odchylka vysky
vegetace. V piipadé LLS méla primérna vyska vegetace primeérnou vysvétlenou
variabilitu 39 %, praimérna teplota 37 % a smérodatna odchylka jen 24 % (Tab. 2).
V piipadé GEDI meéla priméma vyska vegetace 38 %, pruméma teplota 42 % a
smérodatna odchylka 20 % (Tab. 3).

Celkova
vysvétlena
variabilita Dil¢i vysvétlena variabilita
Primérna Smérodatna Primérna
Druh vyska odchylka teplota
Anas platyrhynchos (kachna divokd) 22 % 50 % 33 % 17 %
Carduelis carduelis (stehlik obecny) 22 % 67 % 3% 30 %
Certhia familiaris (Soupalek dlouhoprsty) 28 % 50 % 26 % 24 %
Dendrocopos syriacus (strakapoud jizni) 21 % 35 % 7 % 58 %
Dendrocoptes medius (strakapoud prostiedni) 30 % 17 % 20 % 63 %
Dryocopus martius (datel erny) 27 % 42 % 38 % 20 %
Falco tinnunculus (poStolka obecnd) 28 % 52 % 18 % 30 %
Ficedula albicollis (Iejsek bélokrky) 25 % 29 % 16 % 55 %
Chroicocephalus ridibundus (racek chechtavy) 20 % 12 % 10 % 78 %
Lophophanes cristatus (sykora parukdika) 27 % 26 % 36 % 38 %
Loxia curvirostra (kiivka obecnd) 31 % 15 % 57 % 28 %
Luscinia megarhynchos (slavik obecny) 29 % 18 % 29 % 53 %
Passer montanus (vrabec polni) 23 % 54 % 6 % 40 %
Periparus ater (sykora uhelni¢ek) 40 % 23 % 51 % 26 %
Pica pica (straka obecnd) 30 % 73 % 10 % 17 %
Picus viridis (zluna zelend) 20 % 43 % 14 % 43 %
Regulus ignicapilla (krdlicek ohnivy) 38 % 28 % 33 % 39 %
Regulus regulus (kralicek obecny) 32 % 30 % 29 % 41 %
Streptopelia decaocto (hrdlicka zahradni) 21 % 78 % 4 % 18 %
Turdus viscivorus (drozd bravnik) 27 % 36 % 42 % 22 %
Prumérna vysvétlena variabilita 39 % 24 % 37 %

Tab. 2: Vztahy mezi proménnymi vegetace z leteckého laserového skenovani a vybranymi ptacimi druhy
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Celkova
vysvétlena
variabilita Dil¢i vysvétlena variabilita
Primérna Smérodatna
Druh vySka odchylka Primérna teplota
Anas platyrhynchos (kachna divokd) 12 % 50 % 24 % 26 %
Carduelis carduelis (stehlik obecny) 22 % 62 % 4 % 34 %
Certhia familiaris (Soupalek dlouhoprsty) 26 % 52 % 20 % 28 %
[Dendrocopos syriacus (strakapoud jizni) 22 % 19 % 21 % 60 %
[Dendrocoptes medius (strakapoud prostiedni) 28 % 34 % 6 % 60 %
[Dryocopus martius (datel erny) 21 % 41 % 36 % 23 %
[Falco tinnunculus (poStolka obecnd) 23 % 56 % 12 % 32 %
[Ficedula albicollis (lejsek bélokrky) 21 % 30 % 12 % 58 %
Chroicocephalus ridibundus (racek chechtavy) 21 % 7 % 7 % 86 %
Lophophanes cristatus (sykora parukaika) 22 % 23 % 39 % 38 %
[Loxia curvirostra (kiivka obecnd) 27 % 32 % 35 % 33 %
Luscinia megarhynchos (slavik obecny) 33 % 29 % 27 % 44 %
[Passer montanus (vrabec polni) 20 % 48 % 8 % 44 %
[Periparus ater (sykora uhelnic¢ek) 33% 27 % 39 % 34 %
[Pica pica (straka obecnd) 13 % 62 % 15 % 23 %
[Picus viridis (zluna zelend) 19 % 23 % 14 % 63 %
[Regulus ignicapilla (krali¢ek ohnivy) 34 % 28 % 30 % 42 %
[Regulus regulus (kralicek obecny) 29 % 39 % 16 % 45 %
Streptopelia decaocto (hrdlicka zahradni) 15 % 69 % 3% 28 %
Turdus viscivorus (drozd bravnik) 19 % 34 % 28 % 38 %
Primérna vysvétlena variabilita 38 % 20 % 42 %

Tab. 3: Vztahy mezi proménnymi vegetace dat GEDI a vybranymi pta¢imi druhy
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Obr. 10: Vliv pramérné vysky vegetace z dat leteckého laserového skenovani na pravdépodobnost vyskytu straky

obecné
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Obr. 11: Vliv pramérné vysky vegetace z dat leteckého laserového skenovani na pravdépodobnost vyskytu
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Obr. 12: Vliv smérodatné odchylky primérmné vysky vegetace z dat leteckého laserového skenovani na
pravdépodobnost vyskytu kiivky obecné
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Obr. 13: Vliv smérodatné odchylky prumérné vysky vegetace z dat leteckého laserového skenovani na
pravdépodobnost vyskytu sykory uhelniCka
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Obr. 14: Rozdil v dilezitosti sledovanych proménnych v piipadé pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u
strakapouda jizniho
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Obr. 15: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u
strakapouda prostiedniho
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Obr. 16: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u
krali¢ka obecného
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Obr. 17: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u

kiivky obecné

bio1

Std_L

Mean_L

o -
2

Relafive influence

Std_G

bio1

Mean_G

o 4
2 4
N
o
w |
S

Relative influence

Obr. 18: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u

sykory uhelnicka
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Obr. 19: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u
zluny zelené
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Obr. 20: Rozdil v dulezitosti sledovanych proménnych v pfipad¢ pouziti dat LLS (vlevo) a GEDI (vpravo) u
drozda bravnika
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5. Diskuze

Modelovani distribuce druht s vyuzitim kvalitnich dat maze vést k vysoké
prediktivni schopnosti modell, ¢imz muze pomoci v ochrané ptacich druht.
Nejdalezit€jsim faktorem pro vyskyt studovanych ptaki byla priméma vyska
vegetace a prumérna teplota. Variabilita vysvétlena prediktory odvozenych z dat
leteckého laserového skenovani se pohybovala od 22 % do 40 %. Z toho primérna
vyska vegetace zaujimala v praimeéru 39 % vysvétlené variability, primérna teplota 37
% a smérodatnd odchylka vegetace 24 %. Variabilita vysvétlena prediktory
odvozenymi z dat mise GEDI se pohybovala od 12 % do 34 %. Priméma vyska
vegetace zaujimala 38 % vysvétlené variability, pramérna teplota 42 % a smérodatna

odchylka 20 %.
5.1 Vliv struktury vegetace

Struktura vegetace je znamym dulezitym faktorem pro ptaci druhy. Kromé
poskytovani potravy, ukrytu pred predatory a prostoru k hnizdéni, mize struktura
vegetace napiiklad ovlivnit i teplotu a prinik slunecniho svétla do spodnich pater
vegetace (Davies a Asner 2014). Struktura vegetace tedy silné ovliviiuje vyskyt ptaki
v krajiné (Bakx et al. 2019, Davies a Asner 2014, Kontsiotis et al. 2017). Vliv struktury
vegetace s vyuzitim LiDARovych dat se ukéazal jako podstatny faktor pro ptaky 1
v mnohych studiich (Kontsiotis et al. 2017, Moudry et al. 2021, Vogeler et al. 2014).

Pramérna vyska byla nejvyznamnéjsim faktorem pro hrdlicku zahradni, straku
obecnou a stehlika obecného. Hrdlicka zahradni je vyhradné synantropni druh, ktery
k hnizdéni vyuZiva stromy v okoli lidskych sidel nebo i vyklenky budov (Stastny et
al. 2021). Atlas hnizdniho rozsifeni ptaku (ét’astny et al. 2021) uvadi, ze
pravdépodobnost vyskytu hrdlicky zahradni stoupa v okoli lidskych sidel. Straka
obecna se souvislym lesim vyhyba, ale vyuziva k hnizdéni prostory s malymi lesy
nebo okoli lidskych sidel (Stastny et al. 2021). S rostouci vyskou primérné vegetace
pravdépodobnost vyskytu straky obecné klesa, coz je v souladu s habitatovymi naroky
uvedenymi v atlasu hnizdniho rozsifeni. Vysledky pravdépodobnosti vyskytu stehlika
obecného ukazaly, ze klesa s ristem prumérné vysky vegetace, protoze se jedna o druh,
ktery se nejvice vyskytuje na zemé&délskych padach a ve méstech (Stastny et al. 2021).
V piipadé smérodatné odchylky byla nejvice ovlivnéna kfivka obecna a sykora

uhelnicek. Kfivka obecna je druh, ktery vyhledava okoli jehli¢natych lesu, jelikoz se
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zivi jejich semeny. Vyskytuje se naptiklad 1 ve smiSenych lesich, na pastvinach,
radelinistich, v okoli vodnich tokd a v kiovinach (Stastny et al. 2021). Sykora
uhelnicek se vyskytuje zejména v starSich jehlicnatych lesech, ale vyskytuje se 1 ve
smisenych lesech, v kiovinach, na raselinistich a v okoli vodnich tokd. Naopak se

vyhyba okoli lidskych sidel (Stastny et al. 2021).
5.2 Vliv prumérné teploty

Ukazalo se, ze primérna teplota ma dulezity vliv na ptaci druhy. Dil¢i
vysvétlena variabilita primémé teploty se pohybovala od 17 % do 78 %. M¢la tedy
podobny efekt jako primérna vyska vegetace. Vlivem teploty na ptaci druhy se zabira
mnoho studii (Chatelain et al. 2013, Kuile et al. 2023, Tzschentke a Basta 2002).
Napriklad studie Kuile et al. (2023) ukéazala vliv teploty na hnizdici ptaky. Studie
Tzschentke a Basta (2002) se vénovala vlivu inkubacni teploty na vejce ptakt a
nasledné adaptace, které pii zméné inkubacni teploty nastanou. Studie Chatelain et al.
(2013) se zabyva zménou potravnich narokt ptaku pii zmeéné€ teploty. VSechny studie
ukazaly dulezitost pramérné teploty pro ptaky. Ze sledovanych ptaka byli nejvice
pramérnou teplotou ovlivnéni racek chechtavy a strakapoud prostfedni. Pozitivni
korelaci mezi prumérnou teplotou v kvétnu a pravdépodobnosti vyskytu racka
chechtavého se zvysujici teplotou uvadi i atlas hnizdniho rozsifeni ptakd (Stastny et

al. 2021), stejné jako u strakapouda prostredniho.
5.3 Vliv hrubého méritka

Hrubé méfitko melo viditelny vliv na vysledky vlivu struktury vegetace. Pti
srovnani vysledka z leteckého laserového skenovani a dat GEDI je viditelné, ze se
vysledky mezi sebou lisi. Naptiklad pfi srovnani zavislosti kiivky obecné na primérné
vySce vegetace, je u LLS zavislost stanovena na 15 % a u dat GEDI na 32 %.
Podobnych rozdili a nejasnosti je ve srovnani vysledkti nespocet. Podle korelace
proménnych z LLS a GEDI (Obr. 9) mizeme vidét, ze GEDI nadhodnocuje vysku
vegetace z LLS, coz muze byt zpisobeno tim, Ze jsou data GEDI sbirana o zhruba
deset let pozd¢€ji. Rozdily mezi vysledky z dat LLS a GEDI nemusi byt nutné
zpusobeny hrubym meéfitkem dat GEDI, ale také rozdilem v dobé sbéru. Vysledky
mohly byt ovlivnény tim, ze jsou data LSD sbirana v letech 2018-2021 a data LLS
vznikla mezi lety 2009-2013. Vzhled krajiny a pfitomna vegetace mohla za dobu
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zmenit svou podobu. Je tedy pravdépodobné, ze data LLS mohla ukazat zavadéjici

spojitosti mezi vyskytem druhti z LSD a vegetaci z LLS.
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6. Z.avér

Pfi srovnani vlivu struktury vegetace a teploty tato prace ukazala, ze jsou vlivy
na ptaci druhy podobné. Nejvice byly sledované druhy ovlivnény primérnou vyskou
vegetace a prameérnou teplotou, naopak byly nejméné ovlivnény smérodatnou
odchylkou vysky vegetace. Pii srovnani vysledkt vzeslych z LLS a dat z mise GEDI
bylo zjisténo, ze pfi vyuziti hrubého meéfitka mize dojit ke vzniku nejasnosti a
mnohych rozdila. Napftiklad v nékolika ptipadech nebyla u dat GEDI splnéna
minimalni vysvétlena variabilita 20 % u ptaku, ktefi minimalni vysvétlené variability
u dat LLS dosahovali (kachna divoka, straka obecna, zluna zelen4, hrdlicka zahradni,
drozd bravnik). Tato skuteCnost poukazuje na nutnost vyuziti kvalitnich dat pro
podobné ucely, jelikoz pii vzniku nesrovnalosti podobného typu muze dojit k dosazeni
zavadéjicich zavéru a tim vést k nevhodnym opatienim k ochrané druht. Je tedy

dulezité volit aktualni data v kvalitnim rozliSeni, ktera odpovidaji potiebam studie.
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Ptiloha 16: Vliv proménnych na vyskyt Zluny zelené z leteckého laserového skenovani.
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Ptiloha 17: Vliv proménnych na vyskyt kralicka ohnivého z leteckého laserového skenovani.

af S N 100 e s mmms messem o msomimmacime s @ wom saes = s e

“ | w0 P P P S R S SO IO
o8 o
3 S <
Fow Fow Foo
025 0.2
™ PR SPRRROoR s G — ) I 000 1ome-slimeo| o asessmardommm ool ser| o w
0% 0 5 10 15 0 00 2 50 75 100 12
Priméma teplota (ko) Prim2rna vy3ka porostu (Mean_L) Smérodatna odchylka (Std L)

Ptiloha 18: Vliv proménnych na vyskyt kralicka obecného z leteckého laserového skenovani.
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Ptiloha 19: Vliv proménnych na vyskyt hrdlicku zahradni z leteckého laserového skenovani.
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Ptiloha 20: Vliv proménnych na vyskyt drozda bravnika z leteckého laserového skenovani.
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Ptiloha 21: Vliv proménnych na vyskyt kachny divoké z mise GEDI.
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Pfiloha 22: Vliv proménnych na vyskyt stehlika obecného z mise GEDI.
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Ptiloha 23: Vliv proménnych na vyskyt Soupalek dlouhoprsty z mise GEDI.
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Ptiloha 24: Vliv proménnych na vyskyt strakapouda prostfedniho z mise GEDI.
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Ptiloha 25: Vliv proménnych na vyskyt strakapouda jizniho z mise GEDI.
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Ptiloha 26: Vliv proménnych na vyskyt datla ¢erného z mise GEDI.
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Ptiloha 27: Vliv proménnych na vyskyt posStolka obecna z mise GEDIL
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Ptiloha 28: Vliv proménnych na vyskyt lejska bélokrkého z mise GEDI.
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Ptiloha 29: Vliv proménnych na vyskyt racka chechtavého z mise GEDL
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Ptiloha 30: Vliv proménnych na vyskyt sykory parukarky z mise GEDI.
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Ptiloha 31: Vliv proménnych na vyskyt kiivky obecné z mise GEDIL
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Ptiloha 32: Vliv proménnych na vyskyt slavika obecného z mise GEDI.
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Ptiloha 33: Vliv proménnych na vyskyt vrabce polniho z mise GEDI.
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Pfiloha 34: Vliv proménnych na vyskyt sykory uhelnicka z mise GEDL
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Ptiloha 35: Vliv proménnych na vyskyt straky obecné z mise GEDI.
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Ptiloha 36: Vliv proménnych na vyskyt zluny zelené z mise GEDI.
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Ptiloha 37: Vliv proménnych na vyskyt kralicka ohnivého z mise GEDI.
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Ptiloha 38: Vliv proménnych na vyskyt kralicka obecného z mise GEDI.
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Ptiloha 39: Vliv proménnych na vyskyt hrdli¢ky zahradni z mise GEDI.
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Ptiloha 40: Vliv proménnych na vyskyt drozda bravnika z mise GEDIL
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