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problematika rekultivaci posttéZzebnich oblasti, dopady pouzitych rekultivacnich pfistupl na druhovou bo-
hatost, a moZné vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé pro popis charakteru vegetace a terénu v téchto
oblastech.
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Abstrakt

Povrchova tézba nerostnych surovin zpusobuje velkoplosnou pieménu ptivodnich
ekosystémt a vyznamné ovliviiuje iokolni krajinu a dochazi také ke ztraté
biologické rozmanitosti. Lesnické nebo zemédélské rekultivace prakticky vzdy hosti
niz8i pocet druhi, navic vétSinou zcela béznych. Terénni sbér dat je pomérné
obtizny, Casové naro¢ny a prostorové omezeny proces. Mozné efektivni feSeni
ptedstavuji moderni metody dalkového pruzkumu Zemé (napi. hyperspektralni data
nebo LIiDAR) umoziujici opakovany sbér detailnich prostorovych dat. Tato
diplomova prace se zabyva vyuzitim dat ziskanych z LIDARuU a hyperspektralnich
dat pro posouzeni vlivu struktury prostfedi na diverzitu ptacich gild v oblasti
Radovesické vysypky. Cilem prace bylo provést vypocet hodnot vybranych
charakteristik terenu z DTM a nasledné s dal§imi proménnymi heterogenity vegetace
zavyuziti tzv. boosted regression trees modeld (BRT) posoudit, které
z charakteristik mohou byt vyznamnymi prediktory diverzity ptacich druht
v jednotlivych gildach. Pro porovnani byla analyza provedena pro celé uzemi, zv1asté
pro vlastni téleso vysypky a dale prookoli vysypky. V zavislosti na gild¢ se
vysvétlena variabilita pohybuje od 1,6 % do 71,3 % a je vyssi pro modely zahrnujici
pouze vlastni t€leso vysypky nez jeji okoli. Nejvyssi vysvétlena variabilita (71,3 %)
byla u modelu pro ptaci gildu shanéjici potravu na stromech. Jako nejvyznamné;jsi
prediktor se ukéazala denzita vegetace ve stromovém patfe, kterd vysvétlovala
az 63,9 % vysvétlené variability. Pro gildy hnizdici na zemi byl vyznamny index
suché vegetace (PSRI), ktery vysvétlil az 43,9 % vysvétlené variability. Dal$imi
vyznamnymi proménnymi Se dle BRT modeld ukazaly denzita vegetace v kefovém
patfe a smérodatna odchylka heterogenity vegetace. Proménné terénu mély spiSe
dopligjici charakter. Vysledky potvrzuji, ze data ziskana z dalkového prizkumu
Zemé& jsou dobie vyuzitelnd pro popis struktury prostiedi posttéZebni lokality

a umoznuji vypocet uzite¢nych charakteristik.

Kli¢ova slova: charaktersitika vegetace a terénu, gildy, LIDAR, PSRI, vysypka



Abstrakt

Surface mining of raw materials causes a large-scale transformation of the original
ecosystems and significantly affects the surrounding landscape, there is also a loss
of biodiversity. Forestry or agricultural reclamation almost always hosts a lower
number of species, moreover mostly common. Field data collection is a relatively
difficult, time-consuming and space-limited process. Possible effective solutions
represented by modern methods of remote sensing of the Earth (eg hyperspectral data
or LIDAR) enabling repeated collection of detailed spatial data. This diploma thesis
deals with the use of data obtained from LIiDAR and hyperspectral data to assess
the impact of environmental structure on the diversity of bird guilds
in the Radovesicka dump. The aim of the work was to calculate the values
of selected terrain characteristics from DTM and then with other variables
of vegetation heterogeneity using boosted regression trees models (BRT) to assess
which characteristics can be important predictors of bird species diversity
in individual guilds. For comparison, the analysis was performed for the entire area,
especially for the body of the dump and the surroundings of the dump. Depending on
the guild, the explained variability ranges from 1.6% to 71.3% and is higher for
models involving only the actual body of the dump than its surroundings. The
highest explained variability (71.3%) was in the model for a bird guild looking for
food in the canopy. The density of vegetation in the tree layer emerged as the most
important predictor, which reached up to 63.9% of the explained variability. The dry
vegetation index (PSRI) was significant for guilds nesting on the ground, which was
up to 43.9% of the explained variability. According to BRT models, other significant
variables turned out to be the density of vegetation in the shrub layer and the
standard deviation of vegetation heterogeneity. The terrain characteristics were rather
of a complementary character. The results confirm that the data obtained from the
Earth remote sensing can be well used to describe the structure of the post-mining

site environment and allow the calculation of useful characteristics.

Keywords: dump, guilds, LIDAR, PSRI, vegetation and terrain characteristics
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1. Uvod a cile prace

Povrchova tézba nerostnych surovin zpusobuje velkoplosnou pieménu ptivodnich
ekosystémut a vyznamné ovliviiuje i okolni krajinu, dochazi naptiklad k degradaci
pudy a ke ztraté biologické rozmanitosti (Hendrychova 2009, Moudry et al. 2021).
Vysypky ponechané spontanni sukcesi jsou povazovany za stanovisté s vysokou
druhovou diverzitou (Dolezalova et al. 2012). Stavaji se uto¢istém pro mnoho druht
rostlin i zivoCichi,, které zbézné, intenzivné vyuzivané krajiny mizi, jedna
se piedev§im 0 konkuren¢né slabé druhy vézané na stanovist¢ chudé na ziviny
(Hendrychova et al. 2020, Prach et al. 2009). | ptes ekologickou hodnotu jsou u nas
vysypky V naprosté vétsing ptipadt kompletné rekultivovany. Takovy piistup muze
mit dlouhodobé negativni duasledky. Technickd rekultivace obvykle vede
K jednotnéjsimu prostiedi, ni¢i biotopovou diverzitu sukcesnich lokalit, dochazi
k likvidaci pavodnich volné Zijicich druht a k vy¢erpani stanovist’ (Dolezalova et al.
2012, Hendrychové 2009, Hendrychov4 et al. 2020, Prach et Pysek 2001, VVojar et al.
2016). Lesnické nebo zemédelské rekultivace prakticky vzdy hosti nizsi pocet druht,

navic vét§inou zcela béznych (Prach et al. 2009).

Tyto antropogenni zmény struktury vegetace a funkce ekosystému stale vice ovliviiuji
pocetnost druhti a dostupnost stanovist’ pro rostliny i zivocichy (Jones et al. 2013).
Nezbytnym piedpokladem pro zajisténi u¢inné ochrany diverzity druhd je znalost
jejich biotopovych narokt. Heterogenita biotopu je urCena variabilitou podminky
prostiedi (napf. typ stanovisté, heterogenita vegetace, topografie) a predpoklada se,
7e komplexn&j§i prosttedi muze poskytnout vice nik, atim zvysit druhovou
rozmanitost (Moudry etal. 2021). Ptaci hraji dtlezitou roli vrané kolonizaci
obnovenych lokalit, a proto piedstavuji jeden z nejlepsi ukazatelt pro hodnoceni

uspésnosti ekologicke obnovy (Jones et al. 2013).

Terénni sbér dat je pomérné obtizny, ¢asové narocny a prostorové omezeny proces
(Huber et al. 2016). Mozné efektivni feSeni piedstavuji moderni metody dalkoveho
pruzkumu Zemé (napft. hyperspektrélni data nebo LIiDAR) umoziiujici opakovany
sbér detailnich prostorovych dat. Jednd se o dulezity nastroj pii monitorovani
antropogennich hrozeb pro biologickou rozmanitost a ekosystémoveé sluzby (Brown
etal. 2012, Davies et Asner 2014, Pettorelli et al. 2014, Wachendorf et al. 2017).
Vertikalni a horizontalni struktura vegetace je dilezitym faktorem ovliviiujicim

diverzitu zivoCichti arozsifeni druhli, zejména u ptactva (Bakx etal. 2019).



Heterogenita ve struktufe vegetace muize ovlivnit, jakym zplisobem a kde shanéji
ptdci potravu amista Kk hnizdéni (Holmes etal. 1979). Ze ziskanych
hyperspektralnich dat je mozné ziskat napiiklad index suché vegetace (PSRI), z dat
LiDARu vytvofeny digitalni model terénu (DTM) tvoii zaklad pro dalsi analyzy

povrchu. Klasifikaci odrazi od vegetace se ziska struktura biotopt.

Hlavnim cilem této diplomové préce je posouzeni vlivu charakteru vegetace a terénu
na druhovou diverzitu ptaka v oblasti Radovesické vysypky. Diléi cile zahrnuji
vypocet hodnot proménnych terénu a posouzeni, které z charakteristik mohou byt
vyznamnymi prediktory diverzity ptac¢ich druht v hnizdnich a potravnich gildach.
Pro porovnani vztaht bude vliv posouzen pro celé Uzemi, dale oddélené pro vysypku

a blizké okoli vysypky.



2. Literarni reSerse
2.1 Gildy

Zakladni slozkou ekologie je vysvétleni vztahu mezi druhovou rozmanitosti
a prostiedim. V lokalnim métitku je tento vztah funkci konkurence o dostupné zdroje
v biotopu, kterd se méfi prostiednictvim dvou slozek: heterogenity biotopu
a produktivity. Ob¢ slozky jsou kli¢ovymi determinanty druhové rozmanitosti
zivocichu (Cooper et al. 2020). Mezi hlavni faktory, které rozhoduji o vyskytu druhu
na daném mist¢, patii schopnost rozdéleni limitujicich zdroja koexistujicimi druhy.
Limitujici zdroj muze byt naptiklad potrava nebo material ¢i misto K hnizdéni
(Holmes etal. 1979). Koncept gild byl poprvé pouzit adefinovan Richardem
B. Rootem (1967) jako ,,skupina druhi, které vyuzivaji stejny typ pfirodnich zdrojt
podobnym zptusobem* (Verner 1984). Tento koncept vyznamné piispél
ke komplexnimu strukturalné-funkénimu pojeti gildy jako ekologické jednotky
spolecenstva. Gilda tedy seskupuje druhy bez vzajemné taxonomické piislusnosti,
pticemz dle Roota (1967) muze byt druh pfislusnikem vice gild (Korfian 2005).
Podle Pianka (1980) druhy v jednotlivych gildach pfichazeji do podstatné silnéjsich
mezidruhovych konkuren¢nich interakci se ¢leny dané gildy nez v porovnani

se Cleny ostatnich gild spolecenstva.

Na rozdil od pavodni definice gild ve smyslu Roota (1967), kde jednim z hlavnich
kritérii pii definici gild bylo vyuzivani zdroji ,,podobnym zpisobem®“ MacMahon
et al. (1981) a Jaksi¢ (1981) se odklanéji od tohoto konceptu a navrhuji, Ze hlavnim
kritériem pfi klasifikaci druhu do gildy by mél byt vliv vyuzivani zdroje organismem
na samotny zdroj v ekosystému. Neni tedy podstatné, jakym zpisobem se zdroj
vyuziva, Vkonetném dusledku je spotiebovan adruhy, které je vyuzivaji, patii
do jedné gildy. Hlavni vyhoda gildové koncepce je v jeji orientaci na vsechny
syntopické druhy, které pfichazeji do konkuren¢nich resp. mezidruhovych interakci
(Kornan 2005). Seskupovani druht se spoleénymi rysy do gild miize usnadnit Sirsi
zobecnéni pro studie nez na Urovni jednotlivych druhit (Wiesberg etal. 2014).
Nejcastéji se jednotlivé gildy uréuji dle chovani daného druhu pii hledani potravy,

vyuziti materialu, strategii, typem potravy nebo jejich kombinaci (Verner 1984).



2.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) neboli ,remote sensing®, je metoda ziskavani
informaci o povrchu Zem¢ a objektech na ném pomoci snimkt pofizenych z vysky
bez pfimého fyzického kontaktu S pozorovanymi objekty. Tato metoda se obecné
zabyva pofizovanim, zpracovanim a analyzou leteckych a druzicovych snimki.
Metody DPZ mohou byt pasivni (registruje se mnozstvi slune¢ni energie objektem
odrazené), nebo aktivni (vySle sesigndl azachytdvd se odraz od zkoumaného
predmétu) (Campbell et Wynne 2011, Cordell et al. 2016, Wachendorf et al. 2017).

Mezi hlavni vyhody DPZ patii moZnost ziskdvat méfeni z potencialné kazdého mista
v ¢ase a prostoru, rychlost s jakou lze shromazd’ovat a zpracovavat data na dalku
a schopnost snadno shromazd’ovat data iV oblastech, které jsou bézné obtizné
dostupné na zemi. Senzory DPZ maji mnoha vyuziti, pouzivaji Se krom¢ jiného
k ziskavani informaci o vegeta¢nim pokryvu a vegetaci samotné. Z dat lze extrahovat
pozadované informace bez nutnosti pifimého méfeni sledovanych parametri
(Wachendorf et al. 2017). DPZ pfinasi informace o stavu biodiverzity v krajinném,
regionalnim, ekosystémovém, kontinentalnim i globalnim prostorovém méfitku
(Pettorelli et al. 2014).

2.2.1 Hyperspektralni data

V 80. letech minulého stoleti vyvinula NASA néstroj, ktery je schopen vytvaret
velmi detailni snimky povrchu Zemé. Tyto pfistroje vytvorily oblast
hyperspektralniho dalkového prizkumu Zemé, ktery se fadi mezi pasivni metody
DPZ. Ve srovnani s tradi¢nimi multispektralnimi senzory, které zaznamenavaji
odrazené slune¢ni zareni v nékolika Sirokych spektralnich pasmech, hyperspektralni
data disponuji vysokym poctem uzkych spojitych spektralnich pasem (Campbell
et Wynne 2011, Govender etal. 2007). V zavislosti nanosi¢i rozliSujeme letecké
nebo druzicové senzory. Mezi druzice s hyperspektralnim senzorem patii napiiklad
evropska druzice Proba s hyperspektralnim senzorem CHRIS aamerickd EO-
1 (Earth Observing-1) nesouci senzor Hyperion. Ve vétsin¢ piipadd jsou vSak

vyuzivéana leteckd hyperspektralni data (Smith 2012).

Typicky spektralni rozsah pokryty hyperspektralnimi senzory saha od pasem
viditelného  blizkého infraderveného zafeni (VNIR) (tj. 400— 1000 nm)



po kratkovinna infra¢ervena (SWIR) pasma (tj. 1000 — 2500 nm) (Govender et al.
2007, Hanus etl al. 2016, Smith 2012). Aby se mohl senzor nazyvat hyperspektralni,
zalezi predevSim na Sifce pasma a Spojité povaze méfeni. Napiiklad senzor, ktery
méfi pouze 20 pasem, by mohl byt povazovan za hyperspektralni, pokud by tato
multispektralni (Shipper 2003). Diky uzkym pasmum lIze ziskat podrobnou informaci
0 odrazivosti zateni pro jednotlive vinové délky elektromagnetického spektra a muize
se tak s vysokou piesnosti ur¢it material, od kterého se zafeni odrazilo. Velkou
skupinou, kde hyperspektralni data nalezla uplatnéni, jsou biologické aplikace
zabyvajici se sledovanim vegetace (fyziologie a struktury rostlin, jako je index
listové plochy, obsah vody, obsah rostlinného pigmentu, hustota zéapoje apod.)
(Govender etal. 2007). Jelikoz je vegetace citliva na elektromagnetické zafeni,
v disledku absorpce energie rostlinnymi pigmenty Ize na zakladé spektralni

odrazivosti urcit stav a stafi vegetace (Wachendorf et al. 201).
2.2.2 LIiDAR

LIiDAR (Light Detection and Ranging) je moderni metodou hromadného sbéru
polohopisnych i vyskopisnych dat o vysoké hustoté bodu (Mikita et al. 2013), ktera
poskytuje detailni informace 03D struktufe ekosystémi (Bakx etal. 2019,
Wachendorf et al 2017). Radi se mezi aktivni digitalni senzory, tedy vysila energii
a ptijima zpét odrazeny signal (Bredbury et al. 2005, Davies et Asner 2014, Evans
etal. 2009). Uroven signalu je prevedena na digitalni tvar a dale zpracovavéana
pomoci digitalni techniky. Termin LiDAR zahrnuje obecné metodu dalkového
méfeni, pro systém leteckého laserového skenovani se pouziva oznaceni ALS
(Airborne  Laser Scanning), kdy je skener umistén nejcastéji  na malém
dvoumotorovém letounu nebo helikoptéfe. Stejné jako i jiné aktivni senzory nejsou
ALS z&visla na denni dobé ¢i obla¢nosti (Dolansky 2004, John 2011).

Systéem je zalozen na detekci objektd a méfeni vzdalenosti S vyuzitim laserového
zateni. Laserovy skener emituje vysokou rychlosti kratké laserové impulzy, které
smé&fuji pod riznymi thly k zemskému povrchu. Ty jsou nasledné po odrazu opét
zachytavany detektorem (Doalnsky 2004, Goetz et al. 2007, Wachendorf et al. 2017).
Poloha bodil se ur¢i asovym rozdilem mezi vysldnim a pfijetim impulzu. JelikoZ

je letecky nosi¢ vybaven piesnym piijimacem GPS a vnitinim naviga¢nim systémem



(INS) (coz umoznuje sbér dat béhem prulett ve vzajemné se piekryvajicich pasech),
kazdy bod nese mimo jiné informaci 0 poloze zanesenou Vv soufadnicich X, y a z.
Vysledkem jetedy soubor nepravidelné avelmi husté rozmisténych bodu,
tzv. bodové mra¢no (point cloud). Velikost stopy laserového paprsku je zavisla
navysce letu anadivergenci svételného paprsku. Cim blize je senzor k objektu,
tim vEétsi je hustota mracna bodu atim vyssi je rozliseni dat LiDARuU. Nicméné
dochazi zaroven ke zmenSovani plochy pokryté laserovou stopou (Bredbury et al.
2005, Davies et Asner 2014, Dolansky 2004, Evans et al. 2009, John 2001). Data
ALS jsou zaznamenavana jako diskrétni odrazy nebo jako tzv. full waveform - cely
pribéh viny (Bakx et al. 2019, Jones et al. 2013).

Intenzita odrazeného svétla je dana vlastnostmi povrchu, naktery laserové zafeni
dopadlo. Toumoziuje od sebe odlisit objekty svysokou a nizkou odrazivosti
v daném pasmu zafeni (Dolansky 2004, Mikita etal. 2013). Laserovy paprsek
se postupné odrazi od jednotlivych vrstev objekta na zemském povrchu. Pii dopadu
paprsku na vegetaci je ¢ast paprsku odraZzena a ¢ast prochazi dale k povrchu Zem¢,
Ize tedy ziskat jak odraz od svrchni ¢asti koruny, tak od jednotlivych pater a rovnéz
i od terénu (Bakx et al. 2019, Bredbury et al. 2005, Davies et Asner 2014). VétSina
komerénich laserovych skenerli pouziva vinovou délku zafeni vrozsahu 1100-
1200 nm, coz odpovida blizkému infracervenému zafeni (NIR). Skenery jsou
schopné registrovat az 5 odrazli, nicméné Vv praxi senemé&ii vice jak 3 odrazy.
(Dolansky 2004, Mikita et al. 2013).

Interpolaci odrazii klasifikovanych jako terén, pfipadné poslednich odrazi, vznika
digitalni model terénu (DTM, digital terrain model), ktery reprezentuje zemsky
povrch bez vegetace a objektu vytvofenych lidskou cCinnosti (Mikita etal. 2013).
Druhy z&kladni model, digitalni model povrchu (DSM, digital surface model) obecné
vznikd interpolaci v§ech prvnich odrazli a predstavuje model vSech objektl v krajiné

(John 2011).

Data z LiDARu se vyuzivaji mimo jiné vekologii a ochrané ptirody (Davies
et Asner 2014). Heterogenni akomplexni prostiedi zvySuje druhovou diverzitu
(Bakx etal. 2019), napiiklad vertikalni vegetacni struktura, je pro mnoho druht
klicovou slozkou kvality stanovist’ (Pettoreli et al. 2014).
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Obrazek 1: Koncepéni kategorizace dat ziskanych z LIDARu ( Bakx et al. 2019)




3. Metodika
3.1 Pouzity software

Analyzy sklonu terénu, kiivosti a TWI byly provedeny v prostiedi ArcGIS
for Desktop 10.4.1., za G¢elem piipravy dat pro modelovani byl pouzit Microsoft
Office Excel 2007. Vlastni tvorba modelu probéhla v prostfedi R, verze 3.6.2 (2019-
12-12).

3.2 Charakteristika Uzemi

Na Mostecku se nachazi priblizng 200 km?vysypek, ato jak vngjsich (zakladané
mimo té€Zebni prostor), tak vnitinich (ve vytéZenych Castech téZebnich jam) (Prach
etal. 2009). Vychodné¢ od mésta Bilina se nachazi Radovesicka vysypka, kterad
jesesvou rozlohou 1200 ha aprimémou mocnosti 50— 70 m nejvétsi vnéjsi
vysypkou Severoceskych doli a.s.adruhou nejvétsi Ceskou vysypkou (Frastia
et Rehot 2014, Prach etal. 2009). Projekt vysypky vznikl vroce 1966, vlastni
zasypavani probihalo mezi lety 1969 — 2003. Veskeré zeminy zalozené na vysypku
Radovesice pochazeji z povrchového dolu Bilina. Rekultivace vysypky Radovesice
je jiz svym plognym rozsahem jednou z nejvyznamngjsich rekultivaénich akei Ceské
republiky. Vysypka je rekultivovana ptrevazné lesnicky a zemédé€lsky, pouze mala
Cast byla ponechana pro vyzkumné ucely spontdnni sukcesi (asi 54 ha) (Frastia
et Rehot 2014).
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Obrazek 2: Orientaéni mapa s vyznagenim Radovesické vysypky, podklad ortofotomapa

Pro sukcesni plochy Radovesické vysypy je charakteristicky c¢lenity povrch, ktery
postupné zarista pf. titinou kiovistni (Calamagrostis epigejos) a ovsikem
vyvysenym (Artenatherum elatius), vrati¢emobecnym (Tanacetum vulgare)
a pelyiikem (Artemisia). Dale dochazi Kk postupnému zarustani bezem ¢ernym
(Sambucus nigra), razi Sipkovou (Rosa canina), hlohem obecnym (Crataegus
laevigata) nebo biizou bélokorou (Betula pendula). Zeméde€lsky rekultivované ¢asti
vysypkybyly pievedenyna trvalé travnaté porosty s vysevem druhové chudych
travnich smési (Festuca, Dactylis, Phleum, Poa, Cynosurus, Agrostis) s 10% ptimési

jetelovin. Tyto plochy jsou ipo ukonceni rekultivaénich praci pravidelné seCeny



dvakrat ro¢né. Na lesnicky rekultivovanych c¢astech vysypky byly vysdzeny
stejnoveéké porosty javoru (Acer), topolu (Populus), dubu (Quercus), jasanu
(Fraxinus), lipy (Tilia), habru (Carpinus), modfinu (Larix), doplnéné kefi brslenu

(Eonymus), sttemchy (Padus), diinu (Cornus) aj. (Moudry et al. 2021).
3.2.1 Nalezova data

Pro zpracovani této prace byla vyuzita data sbirand v radmci vyzkumnych aktivit
katedry ekologie, fakulty Zivotniho prostiedi, kterd se dlouhodobé zabyva ptacimi
spoleenstvy posttézebnich lokalit v severozapadnich Cechach. Sbér dat probihal
v kvétnu roku 2012 a celkem se na Radovesické vysypce a v jejim okoli vymezilo
231 bodi. Pro zvyseni pravdépodobnosti detekce druhti ptaku, které se 1isi hnizdnim
obdobim, byly na kazdy bod podniknuty 2 navstévy. Na Uzemi bylo vymezeno 8 tras
(A —H), vtrasach A, B, C, D aF bylo vymezeno 30 bodut, v trase E, G a H pak 29,
28 a24 bodt. Kekazdé trase byly pfifazeny mapovaci body se zaznamy
o0 konkrétnich pozorovanych druzich v okruhu 100 m. Nélezova data pozorovanych
druhd byla rozdélena do ptacich gild (vysvétlované proménné) dle mista hnizdéni
(nazemi, v kefovém patfe, ve stromovém patie), dle potravy z hlediska vysky
porostu, kde shangji potravu (bylo pouzito stejné rozdéleni, jako pro hnizdéni)
adleslozeni potravy (rostlinna, zivoc¢isna, vSezravi) (viztab. 1). Data byla
poskytnuta ve form¢ bodové vrstvy ve formatu SHP ave formé tabulek XLS.
Pro srovnani poc¢tu druht v jednotlivych gildach byly zhotoveny boxploty zvlasté

pro celé uzemi (231 boda), pouze vysypku (153 bodt) a okoli vysypky (78 bodu).
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Tabulka 1: Vysvétlované proménné ptacich gild

hnizdici na zemi Hnizdo_zem

hnizdici v kefovém patfe |Hnizdo_ker

hnizdici ve stromovém
patfe

drubhy shané&jici potravu
na zemi

shané&jici potravu v
kefovém patie
shané&jici potravu ve
stromovém patfe

Hnizdo_strom

Potr_zem

Potr_ker

Potr_strom

bylinné sloieni potravy |Potr_byl

Zivogisné sloZeni potravy [Potr_ziv

vieiravi Potr_mix

3.3 Data ziskana z dalkového prizkumu Zemé

Pro zpracovani této prace byla pouzita data z leteckého laserového skenovani
a hyperspektralni data ziskana 18.5.2017, zhotovitelem VGZ AV CR, v.v.i. —
CzechGlobe. Vyska letu nosi¢e Cessna 208B pro sbér dat byla 1030 m nad zemi,
rychlost letu 60 m/s.

Ackoli byla mezi sbérem nalezovych dat adat DPZ casova prodleva 5 let,
predpoklada se, ZenedoSlo kvyraznym zménam struktury vegetace a data
z leteckého laserového skenovani budou moci byt vyuzita k popisu ptacich gild.
Naopak vyhodou je shodné sezénni nacasovani Vv obdobi kvétna, coz je klicové

pro odpovidajici charakter vegetacniho krytu a aktivitu pozorovanych druhd.

Hodnoty pro jednotlivé proménné byly vypocéteny pro okruh 100 m od pozorovacich

bodu za pouziti nastroje LAStools (version 200112).
3.3.1 LIiDAR data

Pro sbér dat byl vyuzit letecky laserovy skener Riegl LMS Q-780, s parametry: Sifka
snimané linie 1190 m, maximalni dosah 5800 m, vinova délka 1064 nm, zorny Ghel
60°. Data jsou tvoiena celkem 36 dil¢imi soubory (tiles) v komprimovaném formatu
LAZ. Data z bodového mra¢na dale byla zpracovana s vyuzitim nastroji LAStools

anasledn¢ klasifikovana do tiid terén a vegetace. Z odrazl klasifikovanych jako
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terén byl nasledné¢ vytvofen DTM.Z bodového mra¢na se vypocitala primérna
smérodatnad odchylka (standard deviation) celkové heterogenity vegetace vSech
odrazti laserového paprsku od vegetaéniho pokryvu. Dals$i tii proménné
predstavovaly jednotlivé vegetacni patra. Bylinné patro se spocitalo jako pocet bodi
mezi 0,1 - 1m nad zemi/celkovy pocet bodii mracna. Pro kefové patro Se pouzil
rozsah 1— 3m, prostromové patro 3— 40m nadzemi (vdaném Uzemi
se nenachazela vegetace vy$$i nez 40 m. Odrazy paprski jine, nez od zemé nebo

vegetacniho pokryvu, byly z analyzy odstranény.
3.3.2 Hyperspektralni data

Pro sbér hyperspektralnich dat (blizké infracervené zafeni, VNIR, CASI-1500) byl
pouzit senzor CASI-1500, ktery snima 48 pasem ve spektralnim rozsahu 380-
1050 nm.

PSRI

Suché vegetace poskytuje ptakum ukryt, material k hnizdéni a piilezitosti k hledani
potravy V dobé, Kkdy je zelend vegetace zadina rust. Je tedy dulezitou soucasti
heterogenity stanovist nejen napodzim avzimé, aleinajafe. Ze ziskanych
hyperspektrélnich dat byl za pouziti nastrojt ENVI (version 5.5)odvozen index suché
vegetace tzv. plant senescence reflectance index (PSRI).

PSRI = (R678 — R500)/R750

Jedna se o pomérovy vegetacni index, ktery se pocitda jako pomér karotenoidu
a chlorofylu v listech vegetace. Dle mnozstvi akumulovanych karotenoidt Se urcuje
faze senescence (starnuti) vegetace (Ren etal. 2016). V dané oblasti vysypky
se jedna predev$im o suchou vegetaci z pfedchoziho vegetacniho obdobi, ktera
se na zkoumaném Uzemi nachazi i v kvétnu, tedy v obdobi sbéru dat. Ve formé suché
vodni vegetace jde napiiklad o rdkos obecny (Phragmites australis) a orobinec
sirokolisty (Typha latifolia), v mensi mife pak stepni vegetaci, napf. titinu kifovistni

(Calamagrostis epigejos)a ovsik vyvySeny (Arrhenatherum elatius).
3.4 Charakteristiky terénu

Odvozeni topografickych charakteristik bylo provedeno v prostiedi ArcGIS. Okolo
vSech 231 bodu se funkci Buffervytvotila zona 100 m. Z DTM vV rozliSeni 2 m byly
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nejprve piipraveny rastry predstavujici zéklad pro vypocet danych charakteristik
(sklon, kiivost a TWI). Z odpovidajicich rastri byly nasledné pomoci funkce Zonal
statistic as Table (atribut MEAN) vytvofeny tabulky s primérnymi hodnotami
pro jednotlivé zony.

3.4.1 Prumérna svazitost

Sklon terénu (svazitost) mé dopad na hydrologicky rezim stanovi$té nebo pudni
charakteristiky. Mize ovliviiovat diverzitu druhti pfimo, nebo nepfimo skrz charakter
vegetace. Rastr svaZitosti je dale vyuzit iprovypocet TWI Pro tvorbu rastru
svazitosti z DTM se vyuziva funkce Slope, vznikne rastr sklonu terénu ve stupnich
(obr. 3).

Sklon povrchu

Obrazek 3: Mapovy vystup rastru sklonu povrchu na Radovesické vysypce
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3.4.2 Prumérna krivost

Kftivost povrchu je druhou derivaci sklonu terénu askladd sezetii prvkd,
tzv. profile, planform astandard curvature. Profile curvature vyjadiuje charakter
kiivosti vertikalnim sméru (svazitost), plan curvature vyjadfuje charakter kiivosti
V horizontalnim sméru (expozice). Obé proménné nabyvaji zapornych hodnot
pro konkavni povrch, kladnych hodnot pro konvexni povrch anulovych hodnot
v piipadé linearniho prubéhu. Kombinaci téchto slozek vznika celkova kiivost, tedy

standard curvature(URL1)

Pro tvorbu rastru kiivosti z DMT se vyuziva funkceCurvature. Ze vzniklych 3 rastra
(profile, planform astandard curvature) jsme pro praci vybrali rastr standard

curvature (obr. 4).

KFivost povrchu

P— High

— Low

Obréazek 4: Mapovy vystup zobrazujici rastr kiivosti povrchu na Radovesické vysypce
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TWI (Topographic wetness index)

a
TWI = In ﬁ,

Index topografické vihkosti definovéan jako, an

kde a je pfilehlé povodi ab sklon povrchu. Vysledna hodnota udava uroven

predpokladané vlhkosti v dané lokalité. Strma mista maji nizkou hodnotu indexu

a o¢ekava se, ze budou 1épe odvodnéna nez mista s mirnym sklonem, kde je hodnota

indexu vyssi. (Serensen et Seibert 2007).

Prvnim krokem pii ziskani hodnoty TWI bylo vytvofeni rastru sméru odtoku z DTM
pomoci nastroje Flow direction (vrstva fl _direc). Ze vzniklého rastru fl_direc
se funkci Flow accumulatin vytvofi rastr akumulace odtoku (fl_acc). Déle se vyuzije
jiz vznikly rastr sklonu povrchu (Slope), vypoéty déle probihaji v nastroji Raster

calculator.

1) (slope * 1,570796)/90 - vznikne raster slope_twi;
2) Con(“slope_twi” >0, Tan(“slope_twi”), 0,001) - vznikne rastr slope_tan;
3) (“fl_acc”+1) *2 - (DTM cell size = 2 m)vznikne rastr fl_acc_scaled;

4) Ln(“fl_acc_scaled” / “slope_tan”) - vznikne rastr TWI (obr. 5).
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N Low

Obrazek 5: Mapovy vystup zobrazujici rastr TWI na Radovesické vysypce

3.5 Modelovani vztahu mezi diverzitou ptaka (gild) a heterogenitou

prostiredi

3.5.1 Boosted regression trees

BRT (Boosted Regression Trees - posilené regresni stromy) je vykonny algoritmus
strojového uceni, ktery se pouziva pii praci s velkymi datovymi soubory. Modely
BRT jsou schopny vybrat relevantni proménné, ptizptasobit vhodné funkce
a automaticky identifikovat a modelovat interakce. Kombinuje dvé techniky: regresni
stromy ze skupiny modelt klasifika¢nich a regresnich stromt (CART - classification
and regression trees), nékdy nazyvané jako rozhodovaci stromy — ,,decision tree®,
atzv. ,boosting* (zesilovani). ,,Boosting“ je metoda pro zlepSeni piesnosti modelu
(Elith et al. 2008).
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Metodiky klasifika¢nich a regresnich stromt zavisi na souboru dat, a i mald zména
ve vstupnich datech algoritmu muize zpisobit podstatné zmény Vv rozhodovacich
pravidlech modelu. Tyto faktory zvySuji nejistotu modelu z hlediska jeho
interpretace a omezuji jeho pfedpovédni schopnost. Tyto nevyhody jsou u metody
BRT do zna¢né miry eliminovany pravé ,,boostingem*, ktery je zalozen na kalibraci
jednoduchych CART modelt navelkém poétu nahodnych vybéra z vychoziho
souboru dat. Pomoci ,,boostingu* se vytvoii mnoho jednoduchych CART modelu,
které se nasledné zkombinuji do jednoho vysledného modelu (Klaschka et Kotré¢
2004,Elith et al. 2008,Leathwick et al. 2006). Po vygenerovani pocate¢niho stromu,
BRT vyvine nésledné stromy na pievazenych datech, pfiCemz dava vétsi vahu
pfipadim, které jsou nespravné klasifikovany, nez pfipadim, které jsou
klasifikovany spravné. Jak se tedy vyviji stale vice strom, ,,boosting* zvySuje Sanci
spravné klasifikace u piipada, kde je zpocatku klasifikace obtizna. Koneény model
predstavuje vysledky zprimérovani tisici stromi. Celkové si BRT zachovava
pozitivni aspekty jednotlivych klasifikacnich aregresnich stromil, zaroveil
ale zlepSuje prediktivni vykon modelu. Jelikoz BRT zavisi na zprimérovani tisict
stromd, neexistuje z4dnd rovnice nebo klasifikace. Model je nutné pii pouziti

pokazdé znovu sestavit a opétovné spustit stejné nastavena data (Brown et al. 2012).

Dulezitym prvkem BRT je stochasticita procesu, cozznamend, Ze obsahuje
nahodnou sloZku. Stochasticita zlepSuje piedpovédni schopnost a zmenSuje odchylku
vysledného modelu pouzitim pouze podsouboru dat K tvorbé modelu nového. Z toho
ale také vyplyva, Ze se vysledné modely budou po kazdém vypoétu nepatrné liSit.
Ten se pouziva ke snizeni vahy kazdého stromu, ktery se ptida do modelu, zadny
strom nem& tedy svoji plnou vahu. Snizujici se velikost kroku znamend,
7e se zvySuje pocCet stromu. BRT metoda je dostupnd v balicku v R, konkrétné
v balicku gbm (Brown et al. 2012,Elith et al. 2008, Leathwick et al. 2006).

3.5.2 Tvorba modelu

Modelovani probihalo v prostiedi R Studia za pomoci BRT obsazeny v gmb balicku.
Jako vysvétlujici proménné bylo vybrano 8 prediktorti (viz tab. 2): prumérna
smérodatna odchylka heterogenity vegetace (std), bylinné patro (d00), kefové patro
(d01), stromové patro (d02), sucha vegetace (PSRI), sklon terénu (slope), kiivost
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povrchu (curvature) atopograficky index vlhkosti (TWI). Pro kazdou gildu byla
analyza provedena pro celou oblast, dale zvlasté pro vysypku a pro jeji okoli.

Pomoci funkce gbm.step se ziskaly hodnoty mean total deviance a mean cv. residual
deviance. Residual deviance lze chapat jako zbyvajici nevysvétlenou variabilitu
v modelu. Cim niz§i hodnoty residualni deviance ve srovnani s celkovou devianci
jetedy v daném modelu dosazeno, tim vice variability bylo zpravidla pouzitymi
prediktory vysvétleno. Z téchto ziskanych hodnot se spocitala vysvétlend deviance

Vv procentech vyjadiujici miru vysvétlené variability danym modelem:

[mean total deviance = 3.311]
mean residual deviance = 0.73

[estimated cv deviance = 0.935]; se = 0.089

(mean total deviance - mean cv.residual deviance)/ mean total deviance * 100 =

deviance explained

Funkci summary se ziskaly hodnoty vysvétlena deviance v procentech pro jednotlivé
vysvétlujici proménné. Kazda analyza byla spusténa pétkrat (viz pfiloha ¢. 1)
a dale byl pouzit primér hodnot péti opakovani. Pro model bylo pouzito ,learnig
rate“ = 0,01 s vyjimkou modelt pro Potr_byl, Hnizdo zem - mimo vysypku
a Potr_zem - mimo vysypku, kde ,,learnig rate* = 0,001.

Pro srovnani po¢tu druht v jednotlivych gidlach mezi vysypkou a okolim vysypky

byl zhotoven boxplot.

Tabulka 2: Prehled vysvétlujicich proménnych a jejich zkratek pouzivanych v textu

smérodatna odchylka heterogenity vegetace std
bylinné patro doo
kefové patro dol
stromavé patro do2
index suché vegetace PSRI
sklon povrchu slp
kfivost terénu ovi
topograficky vihkostni index ™I
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4. Vysledky

Hlavnimi prediktory, které dle BRT mély nejvyssi hodnotu vysvétlené deviance, jsou
proménné heterogenity prostiedi: denzita ve stromovém patie (d02), denzita
v kefovém patie (d01) a smérodatna odchylka heterogenity vegetace (std). Pro gildy
ptakt hnizdicich na zemi je vyznamny prediktor primarni produkce PSRI, na rozdil
od proménné denzity vegetace Vv bylinném patfe (d00), ktery dle BRT nemé
vyznamny Vvliv na diverzitu ptac¢ich druht v zadné gildé. Bez vyznamného vlivu
vySly také topografické proménné, svyjimkou ptac¢i gildy hnizdici nazemi,

kde se projevu vliv sklonu a ktivosti terénu i TWI.

Pti srovnani vysypky a jejim okoli je z boxplotu (obr. 6) patrné, Zze okoli vysypky
hosti vice druhti téméf ve vSech gildach, svyjimkou gildy Hnizdo_zem, ktera

je druhové bohatsi na vysypce.
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Obrézek 6: Srovnani po¢tu druhd jednotlivych gild. Celé tizemi (CU), mimo vysypku (MV), pouze na
télese vysypky (V)

4.1 Celé tzemi

Progildu Hnizdo_zem ¢ini vysvétlena deviance modelu 17,8% (tab. 3),
nejvyznamnéj$i proménnou je PSRI, kde je vysvétlena variabilita 43.9 %. U gildy
Hnizdo_ker je modelem vysvétleno 56,1 %. Nejvyznamnéjs§im prediktorem
je denzita vegetace v kefovém patie (d01), s vysvétlujici hodnotou 44,8 %. Vysokych
hodnot dosahuje také proménna densita vegetace ve stromovém patie (d02), ktera

¢ini 30,1 %. Proskupinu Hnizdo_strom model vysvétluje 59,8 % variability
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s nevyznamné&jSim prediktorem denzity vegetace ve stromovém patie (d02), kterd
¢ini 53,9 %. Vysokych hodnot nabyva také smérodatna odchylka vegetace (std)
31,1 % (viz obr. 7)
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Obrézek 7: Graf vztahu po¢tu druhti a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Hnizdo zem (hnédd), Hnizdo ker (modrd) a Hnizdo strom (zelend)

Pro gildu Potr_zem model vysvétluje 31,6 % deviance, pfiCemz nejvyznamnéjSim
prediktorem je diversita v kefovém patie (d01) s 38 %, druhym nejvyznamnéj$im
prediktorem pak diversita ve stromovém patie (d02) s 33 %. Pro gildu Potr_ker
je vysvétlena deviance modelu 57,7 %. Nejvyznamnéj$im prediktorem je denzita
ve stromovém patfe (d02) s$52,1%, druhym méné vyznamnym prediktorem
se ukédzala denzita v kefovém patie (d01) s20 %. Gilda Potr_strom je modelem
vysvétlena vysokou hodnotou deviance 71,3 %. NejvyznamnéjSimi prediktory jsou

do2 (57,9) % a std (30,9 %), patrné z obr. 8.
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Obréazek 8: Graf vztahu po¢tu druhti a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Potr_zem (hnéda), Potr_ker (modra) a Potr_strom (zelend)

Pro gildu Potr_byl ¢ini vysvétlena deviance modelu pouze 1,6 %, model tedy neni
uspésny. Model pro gildu Potr_ziv vysvétluje 54,4 % variability. Vyznamnymi
prediktory je densita vegetace ve stromovém patie (d02) s 43,7 % a denzita vegetace
Vv kefovém patie (d01) s 25,1 %. Pro gildu Potr_ mix je vysvétlena deviance modelu
43,2 % s nejvyznamnéjsimi prediktory denzita vegetace ve stromovém patie (d02)
$52,5% asmérodatna odchylka heterogenity prostfedi (std), ktera cini 20,1 %
(obr. 9).
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Obrézek 9: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy Potr_by

(hnéda), Potr_ziv (modrd) a Potr_mix (zelend)

Tabulka 3: Hodnoty vyslednych modelti vysvétlené deviance na celém Uzemi

Relativni vliv prediktord (%) Parametry a validace modelu
Promérnd
Celkova cv. Vysvétlena
Primarni Pocet pramé&md residudlni  deviance
Druhova diverzita Heterogenita prostfedi produkce Topografické promé&nné strom{ deviance deviance (%)
5TD BP KP sSP PSRI sL CVT Wi
Hnidzo - zem A 7.5 11,0 2,3 43,9 4,9 12,2 7.5 1480 0,957 0,787 17,8
Hnizdo - kef 51 5,2 44,8 30,1 8,8 1,2 3,2 1,2 390 2,347 1,031 56,1
Hnizdo - strom 31,1 2,6 2,9 53,9 3,4 4,8 2,6 1,7 810 3,156 1,269 59,8
Potrava - zem 4,7 3,2 38,0 33,0 8,9 0,9 7.0 1,6 400 1,087 0,744 31,6
Potrava - kef 8,1 6,7 20,0 52,1 74 3,2 1.4 1,0 720 2,572 1,089 57,7
Potrava - strom 30,9 2,2 3,4 57,9 2,1 1,7 0,8 1,0 820 3,311 0,950 71,3
Paotrava - bylinnd 19,9 3,7 20,0 34,9 9,5 1,1 7,9 2,7 1220 1,056 1,039 1,6
Potrava - Zivogisna 9,0 4,4 25,1 48,7 5,9 3,6 3,8 1,6 770 1,585 0,722 54,4
Potrava - mix 20,1 2,2 12,1 52,5 3,9 2,4 5,9 0,9 430 1,330 0,755 43,2

4.2 Vysypka

Pfi pouziti bodu pouze pro vysypku model gildy Hnizdo _zem vysvétluje 18 %
variability (tab. 4) snejvyznamnéj§i proménnou PSRl 42,7 %, jako vyznamny
prediktor se ukazala proménna cvt (kfivost terénu) s 34,5 %. U gildy Hnizdo_ker
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je vysvétlena mira deviance 55 %. Nejvyznamnéjsim prediktorem je denzita vegetace
ve stromovém patie (d02), ktera ¢ini 50,6 %. Pro gildu Hnizdo_strom ¢ini vysvétlena
deviance modelu 60,4 % snejvyznamnéj$imi prediktory denzita vegetace
ve stromovém patie (d02) s 53,7 % a smérodatnou odchylkou heterogenity vegetace

(std) s 30,3 % (viz obr. 10).
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Obrézek 10: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Hnizdo_ zem (hnédd), Hnizdo ker (modrd) a Hnizdo strom (zelend)

Pro gildu Potr_zem je celkova devinace modelu 28,5 %, s nejvyznamnéj$im
prediktorem denzita vegetace Vketovém patie (d0l), ktera dosahuje 39,1 %.
Potr_ker méa vysvétlenou devianci modelu 53 %, nejvyznamnéjsi prediktor se ukazal
jako denzita vegetace ve stromovém patie (d02) s50,9 %, vyznamné jsou také
hodnoty smérodatné odchylky vegetace (std) s 18,9 % a denzita vegetace v kefovém
patie (d01) s16 %. Progildu Potr_strom model vysvétluje 68,4 % variability.
Vyznamny prediktor je pfedevS§im denzita vegetace ve stromovém patie (d02)
s 63,9 %, v mensi mife ma vliv také smérodatnd odchylka heterogenity vegetace (std)

s 24,6 %, grafické znazornéni viz obr. 11.
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Obrazek 11: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy Potr-

_zem (hnéda), Potr_ker (modrd) a Potr_strom (zelend)

Po gildu Potr_ byl je vysvétlena variabilita modelu pouze 0,6 %. Pro gildu Port_ziv
je vysvétlena  deviance modelu 51,4 %. Nejvyznamnéj$im  prediktorem
je d02 43,5 %, dale pak d01 17,7 %. Hodnota vysvétlené deviance pro gildu
Potr_mix ¢ini 31,3 %, vyznamnymi prediktory jsou d02ad01 (46 %, 32,9%),

viz obr. 12.
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Obrézek 12: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Potr_by (hnéda), Potr_ziv (modra) a Potr_mix (zelena)
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Tabulka 4: Hodnoty vyslednych modelt vysvétlené deviance pro vysypku

Relativni vliv prediktord (%) Parametry a validace modelu
Pramérna
Celkovd V. Vysvétlena
Primarni Poéet primérnd  residudlni deviance
Druhova diverzita Heterogenita prostiredi produkce Topografické proménné stromtl deviance deviance (%)
STD BP KP SP PSRI 5L VT TWI
Hnizdo - zem 7.5 7,5 11,1 53 42,7 5.6 34,5 7,8 1540 0,957 0,785 13,0
Hnizdo - kef 7.1 1,4 24,1 50,6 4,0 2,1 6,4 44 750 2,084 0,938 55,0
Hnizdo - strom 30,3 2,9 2,9 53,7 3,7 1,9 2,7 1,9 500 3,156 1,249 60,4
Potrava - zem 4,1 3,3 39,1 8,3 8,3 0,8 8,1 3,8 330 1,124 0,804 28,3
Portava - kef 18,9 24 16,0 50,9 L5 L9 4,8 7,8 700 2,271 1,068 53,0
Potrava - strom 24,6 0,9 5,6 63,9 0,8 0,5 2,6 1,0 580 2,376 0,508 63,4
Potrava - bylinna 5,5 2,6 32,2 2,8 15,2 3.7 14,1 23,9 780 0,947 0,941 0,6
Potrava - Zivotitnd 10,5 4,6 17,7 43,5 7.2 4,6 7,8 41 930 1,533 0,745 51,4
potrava - mix 13,2 0,7 32,9 46,0 4,2 0,6 2,3 0,2 250 1,200 0,827 31,1

4.3 Okoli vysypky

Pii pouziti bodi pouze mimo vysypku model pro Hnizdo_zem vysvétluje pouze 5 %
variability (tab. 5) snejvyznamnéj$imi proménnymi slope (27,1 %), PSRI a TWI
(shodné 21,9 %). Pro Hnidzo_ker model vysvétluje 15 % variability, vysokych
hodnot dosahuji 2 proménné: denzita odrazu Vv kefovém patie (d01) s40,3%
a densita odrazu ve stromovém patie (d02) s 36,4 %. Hodnota vysvétlené deviance
pro Hnizdo_strom ¢ini 34,6 %, nejvyznamnéj$i proménna je smérodatna odchylka
heterogenity vegetace (std) 43,2 % a denzita odrazu v stromovém patie (d02), ktera

vysvétluje 33,9 % variability, grafické znazornéni viz obr. 13.
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Obrazek 13: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Hnizdo zem (hnéda), Hnizdo ker (modra) a Hnizdo_ strom (zelend)

Hodnota vysvétlené deviance pro gildu Potr_ker je 20,1 %, nejvyznamnéjSimi
prediktory jsou zde denzita odrazu v kefovém patie (d01) s 45 % a denzita odrazu
ve stromovém patie (d02) s41,1 % vysvétlené variability. Pro gildu Potr_strom
hodnota vysvétlené deviance je 55 %, svyznamnymi prediktory std 58,3 %
a d02 33,8 % (obr. 14).
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Obrézek 14: Graf vztahu poétu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Potr_zem (hnéda), Potr_ker (modrd) a Potr_strom (zelend)
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Pro gildu Potr_ziv je hodnota vysvétlené deviance 19 %. Vyznamné prediktory

se ukézaly jako d02 (32,5 %), d01 (21,5 %) a PSRI (20,9 %). Posledni zkoumanou

gildou je Potr_mix, pro kterou vysvétlena deviance ¢ini 16,2 %, hlavnimi prediktory
jsou std s 43,8 % a d02 s 22,1 %, viz obr. 15.
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Obrézek 15: Graf vztahu po¢tu druhii a hodnocenych charakteristik terénu a vegetace pro gildy

Potr_by (hnédd), Potr_ziv (modrd) a Potr_mix (zelend)

Tabulka 5: Hodnoty vyslednych modelt vysvétlené deviance pro okoli vysypky

Relativni vliv prediktord (%)

Parametry a validace modelu

Primérnd
Celkova cv. Vysvétlend
Primarni Potet primérnd  residudlni deviance
Druhova diverzita Heterogenita prostfedi produkce Topografické proménné stromd deviance deviance (%)
5TD BP KP sSp PSRI SL CVT TWI
Hnizdo - zem 3,2 5,7 7.0 3,7 21,9 271 9,4 21,9 240 0,942 0,895 5,0
Hnizdo - kef 3,8 5,4 40,3 36,4 2,6 43 3,0 4,0 320 0,585 0,493 15,8
Hnizdo - strom 43,2 9,1 2,0 33,9 2,9 2,9 3,6 2,5 320 1,783 1,169 34,6
Potrava - zem 7,9 6,4 16,1 21,3 23,2 3,7 15,6 5,7 1500 0,729 0,7423 -1,8
Potrava - kef 2,0 4,1 45,0 41,1 2,4 1.8 1,6 2,0 210 0,459 0,3668 20,1
Potrava - strom 58,3 3,6 1,4 33,8 1,0 1,2 0,6 0,2 275 1,469 0,661 55,0
Potrava - bylinna 26,1 12,2 25,1 8,2 3,3 5,5 2,8 14,8 750 1,162 1,178 -1,2
Potrava - fivotisng 5,4 4,6 21,5 32,5 20,9 6,7 5,9 2,4 430 0,613 0,497 19,0
Potrava - mix 43,8 2,8 6,9 22,1 2,6 6,7 13,7 1,5 230 0,768 0,644 16,2
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Pro gildy Potr_zem aa Potr_byl modely selhaly, patrné z divodu nedostatku dat
(viz ptiloha ¢. 2; tab. 5).
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5. Diskuze

5.1 Piinos proménnych LiDARu k predikci druhove diverzity

vvvvvv

a pfi jejich managementu a ochrané. Letecké laserové skenovani poskytuje podrobné
informace o vertikalni struktufe lesa ajeho prostorové variabilité, lze tak odvodit
klicova méfitka strukturalni sloZitosti ptacich stanovist’ (Bradbury etal., Cordell
etal. 2016, 2005; Goetz etal., 2007, Hill et Hinsley 2015, Vogeler etal. 2014,
Weisberg etal. 2014). V kombinaci s terénnimi (daji o biologické aktivité druhu
(hledani potravy, lov, reprodukce aj.), I1ze hodnotit kvalitu stanovisté na Urovni druhu
na zaklad¢ toho, jak struktura vegetace ovliviiuje tuto konkrétni biologickou aktivitu
(Hill et Hinsley 2015). Uspésnost vysvétleni ekologie ptakti miize zaviset nejen
na kvalit¢ dat z LIDARu, ale také na kvalit¢ ekologickych dat (Bakx et al. 2019).

V piipadé této studie ¢asova prodleva mezi mapovanim druht a leteckym laserovym
skenovanim ¢inila zhruba 5 let. Vzhledem k pofizovaci cené ALS dat je to pomérné
bézné. Z dostupnych studii (Goetz etal. 2007, Hill et Hinsley 2015, Lesak et al.
2011, Vierling et al. 2014) vyplyva, Ze Casova prodleva nemusi mit vyznamny vliv,
jelikoz ve vyspélych lesnich ekosystémech je zména ve vegetacni struktufe obvykle
relativné pomala (Moudry et al. 2021). Nabizi se otazka, zda je tento rozdil pfijatelny

v tak dynamickém typu Uzemi jako je posttéZzebni lokalita.

5.2 Proménné heterogenity prostiredi

Vtéto praci byl hodnocen vliv heterogenity vegetace, suché vegetace
a charakteristiky terénu na vybrané ptaci gildy, které obyvaji stanovisté po tézbé uhli
a jeho blizkého okoli. Tyto charakteristiky hraji vyznamnou roli pti vyhledavani
vhodného habitatu pro hnizdéni a tedy Gispé$né rozmnozovani, ktery zaroven zajisti
nizkeé riziko predace a moznost nalezeni dostatku ukrytd. Struktura porostu piimo
souvisi take se schopnosti pohybu a tspésnosti pii hledani potravy (Bradbury et al.
2005, Lesak et al. 2011, Vogeler et al. 2014).
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5.2.1 Charakter vegetace

Denzita vegetace stromového patra se ukdzala jako jedna z nejvyznamnéjSich
proménnych vysvétlujici pocet zaznamenanych ptacich druha pro téméi vSechny
pta¢i gildy, navysypce iV jejim okoli. Jak se pfedpokladalo, tato proménna
se ukazala jako dulezity prediktor pro ptaci gildy vyuzivajici k hnizdéni stromové
patro, aletaké proptaci druhy hnizdici v kefovém patie. Jetaké dulezitym
prediktorem pro gildy dle sloZeni potravy i dle lokace shanéni potravy. Vyznamnosti
nenabyva pouze u druhi hnizdici nazemi anavysypce v gildé shanéjici potravu
na zemi. Vysoké stromy obvykle slouzi jako potravni mista, jsou také ale dulezité
pro hnizdéni (Vierling et al. 2014). Podobného vysledku dosahli ve sve studii take
Lesak etal. (2011), kde diverzita gildy hnizdici v korunach stromi pozitivné
souvisela s denzitou vegetace stromového patra. Hodnoty stromového patra
odpovidaly také vysoké druhové bohatosti kefové hnizdni gildy. Dle jejich studie,
vyznam stromového patra pro druhy shanéjici potravu na zemi, mize odrazet spise
obecné pozadavky druhu na stanovisté, napiiklad jsou zde vhodné podminkami

pro bezobratlou potravu ptactva.

Méng, ale presto vyznamnym prediktorem je denzita vegetace v kefovém patie.
Podle piedpokladu nabyva vyznamnosti pro ptaci gildy hnizdici v kefovém patie
mimo vysypku, pro gildy shangjici potravu nazemi av kefovém patfe, ale také
pro druhy s Zivo¢isnym slozenim potravy. Vogeler et al. (2014) ve své studii vyuzili
také vegeta¢ni patra, jejich bylinné patro (1 — 2,5 m nad zemi) odpovida spiSe nami
definovanému kefovému patru (1 — 3 m). Hustota tohoto patra u nich vykazovala
silny pozitivni vliv na druhovou diverzitu gildy hnizdiciho na zemi/v ketovém patie,
poukazuji navyznam kefového patra pro podporu produkce bezobratlych,
coz je dilezity zdroj potravy pro mnoho druhu ptakd. Dle Waugh et Hails (1981)
se navic smérem k zemi zvySuje hustota a diverzita polétavého hmyzu, proto je jeho
abundance v kefovém patfe vyssi, nez v patfe stromovém. Wiesberg et al. (2014)
ve své studii  uvadi, zekefové patro je dalezité také progildy Potr_zem
i Hnizdo_zem, jelikoz druhy v téchto gildach vyzaduji stanovisté s hustou vegetaci
v podrostu a nizkym az sttednimi vrstvami zapoje. Na vlastnim télese vysypky
se ovSsem pro druhy hnizdici v kefovém patie ukazal jako vyznamngjsi prediktor
denzita vegetace ve stromovém patie. Tomu odpovida studie od autord Lesak et al.

(2011), kde je popsan tubytek diverzity kefové hnizdni gildy v oblastech s vyssim
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pomérem kefového k stromovému patru. Pfipisuji to narokim konkrétnich druhi
na prostiedi, kdy druhy preferuji stanovisté s otevienéj$im podrostem, jelikoz
je ptiznivéjsi z hlediska dostupnosti kofisti nebo riziko predace. Alternativnim
vysvétlenim dle Lesaka et al. (2011) je, ze lesy s vysokym, hustym zapojem muzou

maskovat hustotu kefového patra v LiDARovych datech.

Variabilita ve vySce porostu vyjadiena jako smérodatna odchylka vysky vegetace
se ukazala jako jedna znejvyznamnéjSich proménnych piedevsim pro gildy
hnizdicich ve stromovém patie, ale také pro gildu Potr_mix. Toto zjisténi potvrzuje
obecny predpoklad, ze ve strukturovaném porostu, ktery se vyznacuje bohatym
podrostem, nachazi vhodné prostfedi pro hnizdéni zpravidla Sirsi spektrum druhd.
Dle Cooper et al. (2020) vertikalni heterogenita vegetace poskytuje vice nik, které
mohou pro hledani potravy vyuzivat ruzné druhy z riznych gild. V rdmci gildy
tak dochazi ke snizeni konkurence, a tim ke zvySeni alfa (lokalni) diverzity. Holmes
et al. (1979) potvrzuje, ze u hmyzozravych ptaka vétsi heterogenita prostiedi zvysuje
Sanci pfi hledani koftisti. Pozitivni vztah mezi smérodatnou odchylkou heterogenity
vegetace a druhovou bohatosti ptakt potvrdili ve své studii také Flaspohler et al.
(2010). Jsou vsak znamy i studie ukazujici trend opacny (Davies et Asner 2014).
Zalezi mimo jiné na tom, zda se skupina druhti zahrnutd v dané studii nevyznacuje
specifickymi naroky na prostiedi. Ve své studii Huber et al. (2016) zjistili, ze i kdyz
se zda, Zeopatfeni zaméfena nazvySeni strukturdlni rozmanitosti v lesnich
ekosystémech podporuji druhovou diverzitu ptaka, pro specializované druhy, které

preferuji homogenné strukturované lesy, nebudou prospésna.

Index suché vegetace (PSRI) se ukazal jako jeden z nejvyznamnéjsich prediktort
pro druhy hnizdici na zemi, ptekvapivé také pro gildu Potr_ker v okoli vysypky.
V praci Moudry et al. (2021) uvadi, ze PSRI byl prediktorem spise pro vzacné druhy.
Suché vegetace predstavuje moznost hnizdéni, ukryt pied predatory, material a také

zdroj potravy.
5.2.2 Charakter terénu

Proménné charakteristiky terénu mely obecné niz§i vyznamnost nez heterogenita
vegetace. Jako vyznamny prediktor pro gildu hnizdici nazemi na vlastnim télese
vysypky se ukazala kiivost povrchu, v okoli vysypky pak kromé& PSRI i sklon a TWI.

Vlivem sklonu terénu na gildu hnizdici na zemi se zabyvali i jiz zminovani Huber
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et al. (2016), ktefi vyskyt druhu hnizdici na zem pozitivn¢ spojili se sklonem svahu.
Vysvétleni pozorovaného vztahu Ize dle nich nalézt v hnizdni ekologii, vstup
do hnizda je utohoto druhu typicky orientovan horizontalné, hnizda postavena
na svazitych mistech se vstupy obracenymi od svahu mohou tedy pomoci jedinci
uniknout z hnizd, aniz by se zapletl do vegetace. Vogeler et al. (2014) se zabyvali
také sklonem terénu na 2 stanovistich. Na jedné byl sklon bez vyznamu, ovSem
na druhé plose byl silnym prediktorem diverzity ptac¢ich druhti. Na této lokalité byl
vy$8i rozsah hodnot sklonu, nanékolika mistech s extrémné strmymi Svahy. Svah
mél zde vyznamny negativni vliv napocet druhtt v hnizdnich gildach,
coz dle Vogelera mize byt zptisobeno vlivem svahu na slozeni a strukturou vegetace,
jelikoz mize pusobit jako tzv. neptima proménna. Ta diverzitu piimo neovliviiuje,
ale vyznacuje sevlivem najiné gradienty prostiedi aovliviiuji tak napiiklad

charakter vegetace, ktery je pro distribuci a diverzitu ptakt urcujici.
5.2.3 Srovnani vysypky a okoli

Pii srovnani vlastniho télesa vysypky sjeho okolim je z boxplotu je ziejmé,
ze v okoli vysypky se nachazi témét ve vSech gildach vétsi pocéet druht. Vysypka
na druhou stranu muze piedstavovat Gto¢isté pro specializované nebo konkurenéné
slabé druhy, piedevs§im pokud se Uzemi ponecha spontanni (&ifizené) sukcesi.
Heterogenitu druhd snizuji navysypce take lesnické rekultivace s vysazenymi
stejnoveékymi porosty. PiestoZe biologickou rozmanitost mize ovlivnit fada faktort,
struktura vegetace je v lokalnim méfitku Casto identifikovana jako dileZzita hnaci sila
(Goetz et al. 2007, Vogeler et al. 2014). Diverzita ptacich druhu je kromé vertikalni
struktury porostu a terénu patrné ovlivnéna fadou dalSich faktord, které v této praci
nejsou zahrnuty. U nékterych gild modely piesto dosahovaly vysoké miry vysvétlené
variability (50 - 70 %). Prosrovndni vysvétlena variabilita druhové diverzity
u pfedchozich studii, které kombinovaly data LiDARu sindexy odvozenymi
z hyperspektralnich dat, se pohybovala mezi 15 % a 55 % (Goetz et al., 2007; Jones
etal., Lesak et al. 2011, Moudry et al. 2021, 2013; Vogeler et al., 2014).

Vztah heterogenity vegetace a diverzity je siln¢ zavisly na métitku (Cooper et al.
2020, Wiesberg 2014). Druhové vlastnosti, jako je vySka hnizdéni nebo zpusob
hledani potravy, ovliviluji ziskdvani zdroji, vybér stanovist a ptrevadeji

se do jedine¢nych funkci trojrozmérného prostoru. V analyzich heterogenity
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stanovist’ s durazem na vertikalni vegetaci od Wiesberg et al. (2014) autofi naznacuji,
ze u urcitych gild (hledajici potravu v listech, hnizdici v dutindch, lesni specialisté)
je pravdépodobnéjsi nez u jinych (hledajici potravu na zemi, hnizdici na zemi nebo
v ketich) pokles v mistni druhové diverzité, pokud dojde ke ztrat¢ funkcnich prvki

heterogenity stanovist'.
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6. Zavér

Pro tspésny management posttéZebnich lokalit je dulezité pochopeni hnacich sil
distribuce druhi v obnovené krajing a identifikace oblasti, které maji potenciél
podporovat vysokou druhovou bohatost, zranitelné nebo vzacné druhy. Vysledky této
prace potvrzuji, ze data ziskana z dalkového priazkumu Zemé jsou dobie vyuzitelna
pro popis struktury prostiedi vysypek aumoziuji vypocdet charakteristik, které
mohou ovliviiovat zaznamenany pocet ptacich druh v jednotlivych gildéach.
Vysledky ukazuji, ze mezi proménné vysvétlujici nejvice variability v diverzité patii
ze skupiny vegeta¢nich charakteristik denzita vegetace ve stromovém patie, denzita
vegetace v kefovém patie, smérodatna odchylka heterogenity vegetace a pro druhy
hnizdici nazemi také PSRI. To potvrzuje piedpoklad, ze pii obnové lokalit
je dalezita mozaika stanovist' s heterogenni strukturou vegetace. Topografické
charakteristiky odvozené z digitalniho modelu terénu mély spise dopliujici
bylo vysvétleno 71,3 % variability (pta¢i gilda shané&jici potravu ve stromovém
patie), tato hodnota lze povazovat za velmi vysokou, jelikoz druhovou diverzitu této
gildy jist¢ ovliviiuje fada dalSich faktoru, které nebyly v této praci zahrnuty. Dalsi
mozné rozsifeni této prace by mohlo zahrnout jiné typy gild nebo konkrétni vybrané
druhi ptakt, které by mohlo pfispét K lepSimu porozuméni jejich biotopovych

naroku.
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Piiloha I: Vysledné hodnoty jednotlivych modelu

Hnizdéni — celé Gzemi

Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
_ _ Proménné z LIDARu data Topografické proménné ) Primérma  Priméma  Vysvétlend
Smérodatna Pocet . o ;
odchylka Bylinné Kefové Stromove N stromd cell_(ova resu_jualm deviance
. PSRI (%) Sklon Kfivost TWI1 deviance deviance (%)
heterogenity  patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Hnizdo-zem
Run 1 7.6 81 10,5 55 5,1 12,3 7.6 1550 0,957 0,787 17,8
Run 2 6,4 5,9 10,4 55 4,2 12,9 7.7 1100 0,957 0,794 17,0
Run 3 9,4 8,4 11,7 52 6 11,7 8,1 2050 0,957 0,777 18,8
Run 4 6,5 7.5 11,7 44 4,3 12,1 6,5 1100 0,957 0,783 18,2
Run5 81 74 10,9 57 51 11,5 7.8 1600 0,957 0,794 17,0
Average 1.6 7.5 11,0 5.3 40 12,2 7,5 1480 0,057 0,787 17,8
Hnizdo-ker
Run 1 41 4,5 8.8 0,3 22 0,8 550 2,347 1,020 56,5
Run 2 54 5,6 9,6 1.3 4,2 L5 1050 2,347 0,996 57,6
Run 3 4,6 4,2 8,9 0,8 24 0,7 600 2,347 1,103 53,0
Rund4 5,6 6,8 7,6 2,2 3,9 1,6 1350 2,347 1,019 56,6
Run 5 5,6 4,9 9,3 1,6 3,5 1,3 900 2,374 1,019 57,1
Average 5,1 5,2 2,8 1,2 3,2 1,2 200 2,347 1,021 56,1
Hnizdo-strom
2,8 2,6 3,5 1,6 2.4 1,7 850 3,156 1,296 58,9
2,6 3,3 3,7 1,9 2,4 1,6 800 3,156 1,236 60,8
2,3 2,7 2,7 17 2,5 1,6 700 3,156 1,268 59,8
3,1 2,9 3,6 2,1 2,9 2,2 1000 3,156 1,272 59,7
24 3 3,7 1,2 2,6 1,5 700 3,156 1,272 59,7
Average 2,6 2,0 1,4 48 2,6 1,7 210 3,156 1,260 59,8
Hnizdéni — vysypka
Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Proménné z LiDARu data Topografické proménné . .. . .. . .
- N . Prumérna Prumérna Vysvétlena
Smérodatna Pocet . e .
. L. R . celkovd residudlni deviance
odchylka_ Bylinné Kerove Stromove PSRI (%) Sklon Kfivost TWI stromu deviance deviance (%)
heterogenity  patro (%)  patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Hnizdo-zem
Run 1 7.6 7.7 10,9 5,2 6,2 8,7 2100 0,957 0,757 20,9
Run 2 7.8 7,7 12,0 5,2 5,5 7.7 1550 0,957 0,794 17,0
Run 3 7.3 7,1 10,9 5,2 5,4 7.7 1300 0,957 0,807 15,7
Run 4 7,1 8,2 11,5 5,6 5,9 7.7 1500 0,957 0,783 18,2
Run 5 7,7 6,6 10,1 5,3 5,0 74 1250 0,957 0,782 18,3
Average 7.5 7,5 11,1 5,3 5,6 7.8 1540 0,057 0,785 18,0
Hnizdo-ker
Run1 7,1 1,6 4,2 2,1 6,6 3,5 700 2,084 0,945 54,7
Run 2 6,0 0,7 3,6 2,2 6,2 3,3 600 2,084 0,931 55,3
Run 3 8,0 1,6 4,3 2,1 6,3 4,9 800 2,084 0,949 54,5
Run 4 7,1 1,6 3,9 2,3 6,5 5,9 900 2,084 0,932 55,3
Run 5 7,1 1,7 3,8 1,9 6,3 4,6 750 2,084 0,934 55,2
Average 7,1 1,4 4,0 2,1 6,4 4,4 750 2,084 0,938 55,0
Hnizdo-strom
3,2 2,6 3,5 1,8 2,5 1,9 850 3,156 1,242 60,6
2,9 24 3,9 1,7 2,9 1,9 900 3,156 1,244 60,6
3,1 3,6 3,8 2,1 2,8 2,5 1050 3,156 1,249 60,4
3,1 3,5 4,1 1,9 2,6 2,0 1000 3,156 1,256 60,2
2,4 2,2 3,2 1,8 2,7 1,3 700 3,156 1,252 60,3
Average 2,9 2,0 3,7 1,9 2,7 1,9 200 3,156 1,249 60,4




Hnizdéni — mimo vysypku

Relativni vliv prediktor( Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Proménné z LiDARuU data Topografické proménné L L. .

" " . Prumérna Prumérna Deviance

Smérodatna Pocet . L .
L L. R N celkova residualni explained

odchylka Bylinné Kefové Stromové . stromu ) .
PSRI (%) Sklon KFivost TWI deviance deviance (%)

heterogenity patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)

Hnizdo-zem
Runl 2.6 3.9 8.9 200 0.942 0.888 5.7
Run 2 4.4 5.8 11.9 350 0.942 0.865 8.2
Run 3 2.8 7.3 6.1 200 0.942 0.930 1.3
Run4 31 4.8 7 200 0.942 0.889 5.6
Run 5 2.9 6.9 13.1 250 0.942 0.905 3.9
Average 3.2 5.7 9.4 240 0.942 0.895 4.9
Hnizdo-ker
Runl 1.8 5.3 29 2.3 250 0.585 0.477 18.5
Run 2 6.9 5.5 4 4.3 550 0.585 0.471 19.5
Run 3 21 5.9 2.2 5.5 200 0.585 0.523 10.6
Run4 4.8 4.9 3.1 4.9 350 0.585 0.501 14.4
Run 5 3.4 5.5 2.9 2.8 250 0.585 0.491 16.1
Average 3.8 5.4 3.0 4.0 320 0.585 0.493 15.8
Hnizdo-strom
8.5 3.2 2.7 300 1.788 1.184 338
9.6 3.6 3.5 350 1.788 1.167 34.7
9.6 3.5 24 350 1.788 1.178 34.1
34 4.6 31 400 1.788 1.153 35.5
9.5 2.9 0.7 200 1.788 1.161 35.1
Average 9.1 3.6 2.5 320 1.788 1.169 34.6
Potrava 1 — celé uzemi
Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Promé&nné z LiDARu data Topografické proménné
. R . Primérma  Primérnd  Vysvétlend
Smérodatna Potet . e .
odchylka Bylinné Kefové Stromové strom CE"-(OVE resm-lualnl deviance
. PSRI (%) Sklon Kfivost TWI deviance deviance (%)
heterogenity  patro(%)  patro(%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-zem
Runl 5,7 3,8 11,1 1,8 8,1 2,2 00 1,087 0,748 31,2
Run 2 3,6 5,2 71 0,2 58 0,6 300 1,087 0,751 30,9
Run 3 49 a3 9,2 0,5 8,3 2,1 400 1,087 0,737 32,2
Run4 5 55 6,9 0,7 7,3 14 350 1,087 0,739 32,0
Run5 45 a9 10,1 1,1 8,6 1,9 450 1,087 0,743 31,6
Average 4,7 5,2 8,9 0,9 7,6 1,6 400 1,087 0,744 31,6
Potrava-ker
Run1 7.9 6,7 7,6 3,5 14 0,9 750 2,572 1,051 55,1
Run 2 7.9 6,0 79 3 1,7 0,9 700 2,572 1,101 57,2
Run 3 8,6 71 7,6 3,0 1,7 1 800 2,572 1,113 36,7
Run4 8,3 6,3 6,8 2,5 1 0,9 650 2,572 1,061 58,7
Run 3 8 6,8 7,2 3,2 14 1,5 700 2,572 1,118 36,5
Average 8,1 6,7 7,4 3,2 14 1,0 720 2,572 1,089 57,7
Potrava-strom
2,2 34 2 1,9 0,9 11 850 3,311 0,980 70,4
2,2 4,2 2,3 1,7 0,8 1,1 850 3,311 0,974 70,6
2,1 3,3 19 1,6 0,7 0,9 800 3,311 0,935 7.8
2,3 2,7 19 1,9 0,8 0,9 850 3,311 0,923 72,1
2 3,5 2,2 1,5 0,7 0,9 750 3,311 0,540 71,6
Average 2,2 3,4 21 1,7 0,8 1,0 820 3,311 0,950 71,3




Potrava 1 - vysypka

Relativni vliv prediktor( Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Promé&nné z LIiDARu data Topografické promé&nné
. . . Primé&rnd  Pramé&rnd  Vysvétlend
Smérodatna Pocet . . .
adchylka Bylinné Kefové Stromaové stromi cell_(ova resu?lualm deviance
3 PSRI (%) Sklon Kfivost TWI deviance deviance (%)
heterogenity patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-zem
Run 1 4,2 4,3 4,2 0,9 7.8 7.6 300 1,124 0,809 28,0
Run 2 4,7 5,3 5,3 0,6 89 3,7 350 1,124 0,789 29,8
Run 3 4,2 5,6 9,6 0,9 8,5 6,9 450 1,124 0,793 29,4
Run 4 4,5 6,2 6,3 1,1 7.2 6,6 350 1,124 0,812 27,8
Run 5 2,9 5,0 5,9 0,6 8,3 4,3 300 1,124 0,816 274
Average 4,1 5.3 6,3 0,8 8,1 5.8 350 1,124 0,804 28,5
Potrava-ker
1,2 1,7 4,6 2,7 550 2,271 1,101 51,5
1,5 1,6 4,5 3,3 650 2,271 1,045 54,0
1,0 1,0 4,3 24,0 500 2,271 1,062 53,2
1,5 2,7 4,8 4,2 800 2,271 1,049 53,8
2,4 2,7 5,6 4,9 1000 2,271 1,084 52,3
Average 1,5 1,9 4,8 7,8 700 2,271 1,068 53,0
Potrava-strom
1,0 5,7 04 04 2,7 1,0 550 2,876 0,926 67,8
0,8 5,8 0,6 0,5 2,6 1,0 550 2,876 0,883 69,3
0,8 6,4 0,7 04 2,3 0,6 500 2,876 0,887 69,2
1,1 4,9 1,4 0,9 2,8 1,2 700 2,876 0,920 68,0
0,9 5,2 0,7 0,5 2,7 1,1 600 2,876 0,923 67,9
Average 0,9 5,6 0,8 0,5 2,6 1,0 580 2,876 0,908 68,4
Potrava 1 - mimo vysypku
Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu

Hyperspektralni

Promé&nné z LiDARu data Topografické proménné
. Primérnd Pramérnd  Vysvétlend
Smérodatna Pocetb celkova residudlni deviance
odchylka Bylinné Kefové Stromové . strom deviance deviance (%)
. PSRI (%) Sklon KFivost TWI
heterogenity patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-zem
Run 1 8,3 6,9 6,3 1700 0,729 0,745
Run 2 8,1 6,6 5,4 1400 0,729 0,734
Run 3 8,6 6,1 5,6 1850 0,729 0,74
Run 4 7.2 6,5 5,5 1400 0,729 0,767
Run 5 7.5 5,8 5,7 1150 0,729 0,73
Average 7,9 6,4 3,7 1500 0,729 0,7432
Potrava-ker
Run 1 2,0 6,1 2,8 2,2 0,5 1,0 200 0,459 0,374 18,5
Run 2 3,8 4,0 24 2,2 1,2 1,2 200 0,459 0,375 18,3
Run 3 1.0 3,2 1.8 2.3 2,0 15 200 0,459 0,375 18,3
Run 4 0,7 3,7 2,5 1,2 2,4 3,6 200 0,459 0,352 23,3
Run 5 2,7 3,6 2,7 0,9 1,9 2,8 250 0,459 0,358 22,0
Average 2,0 4,1 2,4 1,8 1,6 2,0 210 0,459 0,367 20,1
Potrava-strom
4.4 0,7 1,0 0,9 0,1 250 1,469 0,716 51,3
3,5 15 1.2 0,5 0,3 300 1,469 0,697 52,6
3,1 0,7 1,0 0,2 0,2 250 1,469 0,544 63,0
3,3 0,9 1.8 0,6 0,3 300 1,469 0,686 53,3
4,1 1,1 1,6 0,6 0,3 300 1,469 0,689 53,1
Average 3,6 1,0 1,2 0,6 0,2 275 1,469 0,661 55,0




Potrava 2 — celé Uzemi

Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu

Hyperspektralni

Proménné z LiDARu data Topografické proménné
. Primé&rna Priomérnd  Vysvétlend
Smérodatnd o L . POCEt, celkova residualni deviance
odchylka_ Bylinné Kefové Stromové PSRI (%) Sklon KFivost Wi stromu deviance deviance (%)
heterogenity  patro (%)  patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-Byl
9,6 1,3 8,8 3,6 1550 1,056 1,041 14
12,0 0,7 7,9 2,6 1150 1,056 1,028 2,7
8,6 15 8,2 19 1350 1,056 1,036 1.9
6,6 1,0 5,9 2,3 600 1,056 1,056 0,0
10,6 1,2 8,8 3,2 1450 1,056 1,034 2,1
Average 9,5 1,1 7,9 2,7 1220 1,056 1,039 1,6
Potrava-Ziv
Run 1 10,1 4,0 6,0 3,9 3,8 1,2 730 1,585 0,715 54,9
Run 2 8,1 3,8 42 2,7 2,4 1,0 500 1,585 0,737 53,5
Run 3 8,3 4,2 6,0 34 3,8 1,7 730 1,585 0,716 54,8
Run4d 9,6 5,2 7.3 4,7 5,0 24 1100 1,585 0,707 554
Run 5 9.0 4,8 5,8 3,1 4,1 1,5 750 1,585 0,736 53,6
Average 9,0 4,4 5,9 3,6 3,8 1,6 770 1,585 0,722 54,4
Potrava-Mix
1,6 12,6 4,1 2,5 6,0 0,6 450 1,330 0,765 42,5
2,5 11,6 3,8 3,0 58 0,7 500 1,330 0,743 44,1
2,8 11,6 3,9 2,8 6,2 0,9 550 1,330 0,747 43,8
24 11,9 4,2 2,2 5,6 1.4 500 1,330 0,762 42,7
1,8 12,7 3,7 1,7 5,8 0,8 450 1,330 0,756 43,2
Average 2,2 12,1 3,9 2,4 5,9 0,9 490 1,330 0,755 43,3
Potrava 2 — vysypka
Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Proménné z LiDARu data Topografické promé&nné
N R . Primérna Primérna . )
Smérodatna Potet R L Vysvétlend
o L R R celkova residualni .
odchylka Bylinné Kefové Stromoveé stromd ) i deviance (%)
) PSRI (%) Slope Curvature TWI deviance deviance
heterogenity  patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-Byl
Run 1 4,8 3,3 2,9 11,9 23,1 550 0,947 0,947 0,0
Run 2 5,3 2,3 3,1 14,7 25,2 500 0,947 0,945 0,2
Run 3 7.5 2,8 3,7 15,2 22,0 1250 0,947 0,934 1.4
Run4 5,7 2,1 5,0 14,1 24,6 850 0,947 0,938 1,0
Run 5 4,4 2,4 3,9 14,5 24,4 750 0,947 0,540 0,7
Average 5,5 2,6 3,7 14,1 23,9 780 0,947 0,941 0,6
Potrava-Ziv
Run 1 10,4 5,6 15,0 9,3 5,9 8,8 4,4 1350 1,533 0,714 33,4
Run 2 11,1 4,6 17,3 6,2 3,6 6,9 4,1 730 1,533 0,746 31,3
Run 3 10,2 48 18,5 7.2 3,6 7.4 4.2 850 1,533 0,755 50,8
Run4 10,5 3,7 18,9 6,4 4,0 7.4 3,4 700 1,533 0,742 51,6
Runs 10,4 4,5 13,7 6,9 5,9 8,5 4,3 1000 1,533 0,770 49,8
Average 10,5 4,6 17,7 7,2 4,6 7,8 4,1 a3 1,533 0,745 51,4
Potrava-Mix
Run1 13,2 0,3 2,0 0,4 1,5 0,4 200 1,200 0,822 31,5
Run2 13,6 0,8 4,3 0,9 2,7 0,0 250 1,200 0,810 32,5
Run 3 15,1 11 5,2 1.0 2,7 04 300 1,200 0,849 29,3
Run 4 11,4 0,9 5,6 0,5 2,3 0,2 250 1,200 0,825 31,3
Run 5 12,8 0,3 3,9 0,4 24 0,2 250 1,200 0,827 31,1
Average 13,2 0,7 4,2 0,6 2,3 0,2 250 1,200 0,827 31,1




Potrava 2 — mimo vysypku

Relativni vliv prediktord Parametry a validace modelu
Hyperspektralni
Proménné z LiDARu data Topografické promé&nné
. R . Pramérna Primérnd  Vysvétlend
Smérodatna Potet . . .
. L. . N celkova residudlni deviance
odchylka Bylinné Kefové Stromoveé stromud ) .
. PSRI (%) Slope  Curvature  Twi deviance deviance (%)
heterogenity patro (%) patro (%) patro (%)
vegetace (%)
Potrava-Byl
7.2 6,2 6,2 2,2 12,1 500 1,162 1,158
8,7 5,1 6,4 2,5 14,6 500 1,162 1,167
7.9 3,9 3,7 3,5 17,3 700 1,162 1,207
8,4 4,5 59 2,7 14,9 450 1,162 1,193
9.0 6,9 5,3 2,9 15,1 1200 1,162 1,153
Average 8,2 5,3 55 2,8 14,8 750 1,162 1,176
Potrava-Ziv
Run 1 55 4.5 8,8 4,2 2,9 500 0,613 0,436 13,1
Run 2 6,7 4,8 7,2 6,8 2,3 450 0,613 0,486 20,7
Run 3 5,8 6,0 4,9 6,1 25 450 0,613 0,496 19,1
Run 4 4,3 3,9 6,2 5,7 14 350 0,613 0,512 16,5
Run 5 4,9 4,0 6,5 6,5 2,8 400 0,613 0,454 15,4
Average 54 4,6 6,7 5,9 2,4 430 0,613 0,4968 19,0
Potrava-Mix
Run 1 2,1 6,5 2,2 8,7 14,3 0,8 250 0,768 0,619 19,4
Run 2 4,1 5,6 3,3 7,3 13,4 2,1 200 0,768 0,636 17,2
Run 3 2,7 8,0 2,3 74 12,3 0,6 200 0,768 0,660 14,1
Run4 1,3 5,3 2,0 42 15,0 1,6 200 0,768 0,663 13,7
Run 5 3,7 9,1 3,2 5,9 12,8 24 300 0,768 0,641 16,5
Average 2,8 6,9 2,6 6,7 13,7 1,5 230 0,768 0,644 16,2




Ptiloha Il: Orienta¢ni mapy zobrazujici poc¢et druhti v okoli 100 m

od jednotlivych pozorovacich bodt, podklad ortofotomapa.
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