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1. Uvod

Tato specializovana mapa s odbornym obsahem (dile jen Mapa) piinasi pro CR jedinedny piistup
k modelovani $ifeni bobra evropského (Castor fiber). Oproti diivéj$imu piistupu (Bartak et al., 2013),
ktery sledoval populacni rGst a expanzi bobrii jen na zdkladé ticni sité, je predikce v této Mape
zalozena na UZivnosti prostiedi a charakteru biehll. Slozeni bichovych porosti totiz predstavuje
spolecné s morfologii biehti klicovy faktor pro soucasné, ale i budouci osidleni bobrem. Biehové
porosty a biehy vodnich tokll a nadrzi jsou pro bobra totiz pfirozenym biotopem, ktery si bobr dokaze
prizptsobit vlastnim pozadavkim (Campbell-Palmer et al., 2016). Bfehové porosty ovSem také pni
fadu dalSich funkci, a to zejména stabilizacni, protierozni, estetickou atd., o které se staraji spravci
tokll (v pfipadé Berounky je to statni podnik Povodi Vltavy). Bobr vSak v biehovych porostech
z hlediska hospodaieni zptisobuje nemalé $kody na devinach, jejichz vyse v ramci celé CR dosahuje
hodnot vyssich jednotek milionti korun ¢eskych roéné (Uhlikova et al., 2015). S rozSifovanim bobti
populace budou Skody nardstat. Naptiklad na nékolika lokalitich z bobry saturovanych povodi
Katefinského potoka a Radbuzy o celkové délce 4,4 km byla ocenéna Skoda na brehovych porostech
ve vysi cca 1,8 mil. K¢ (Bulit et al., 2019).

Specializovana Mapa je vysledkem projektu Vyzkumného ustavu Silva Taroucy pro krajinu
a okrasné zahradnictvi, v. v. i. a Povodi Vltavy, s. p. s nazvem “Predikcni model sifeni bobra
evropského a souvisejictho poSkozeni brehovych porosti. Navrh preventivnich opatieni”
podpoteného Technologickou agenturou CR. Mapa je prvnim ze sady 3 planovanych vysledkd, které

spole¢né pomohou optimalizovat zptisob péce o biechové porosty s pitomnosti bobra.

1.1 Bobr, jeho Sifeni a potrava

Navrat bobra evropského do stiedoevropské krajiny je jednim z intenzivnich znakd dynamickych
promén, kterymi souCasnd, nejen evropska, fauna prochazi. Na jedné stran¢ sledujeme ubytek
zna¢ného mnozstvi druhti bezobratlych, obojzivelnika ¢i ptakt. Na strané druhé nékteré formy stiedné
velkych savcll prosperuji (bobr, vydra, vlk atd.). V tomto kontextu je navrat bobra vysledkem
spontanniho Sffeni, ovSem za pocatecniho piispéni reintrodukéniho usili ve velké Casti evropskych
zemi (Nolet a Rosell, 1998). K miciaci pfirozeného $iteni bobrti reintrodukcemi doslo také ve stfedni
Evropé (Vorel a Kostkan, 2005), kdy jedna z nejsinéjSich vin ndvratu bobrti probihala od 60. do 90.
let 20. stoleti v sousednim Bavorsku (Zahner, 1997). Pravé tato spolkova zemé je jednim
Z nejintenzivnéjsich zdroji §ifeni bobri do Ceské republiky; de facto jde o proces rozsahlého §irent,
které ma podobu koloniza¢ni fronty. Tato fronta zahrnuje prakticky celé pohrani¢i CR a Bavorska
(Vorel et al., 2012) a zasahuje separatn¢ do odd¢lenych povodi n¢kolika vyznamnych vodnich tokd -
Ohie, vSechny pohranicni piitoky Berounky, Otavy i Vltavy. Prvni zminky o pruniku bobrt jsou
datovany do 80. let 20. stoleti, jednd se o prvni vyskyty na Radbuze. Dalsi doklady pak nasleduji: na
pocatku 90. let dochazi k osidlovani povodi Katefinského potoka, dale povodi Ohie, Mze, Uslavy, do
pielomu stoleti se objevuji zminky o vyskytech bobri také ve vodnich tocich Sumavy (podrobnéji viz
Safaf, 2002 a Vorel et al., 2012). Po vice nez 40 letech §ifeni bobrti do zapadnich a jihozapadnich
Cech je moné v tomto regionu bobii osidleni nalézt prakticky na kazdém vodnim toku.
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Kolonizovany jsou vsechny pohraniéni zdrojové toky fek Ohie, Mze, Radbuzy, Uhlavy, Uslavy,
Otavy a Vltavy. Vyznamnému rozsiteni bobra nejen v povodi Berounky vyrazné napomohla jeho
silna legislativni ochrana (zvIasté chranény druh) a také zpracovani a vyhlaseni programu péce (Vorel
etal., 2013).

Po zapéni témétr vSech zdrojovych pohranicnich vodnich tokti se bobfi v poslednich péti
letech rozsifili po celém toku Berounky az do Prahy. Posledni prizkumy naznaCuji, Ze bobii
z Berounky osidlili nejen soutok s Vltavou, ale i samotné centrum metropole a pronikaji dale po
proudu Vltavy az k M¢lniku. V povodi Berounky jsou vyznamné vodni toky dosud osidleny
sporadicky, ale je jen otdzkou Casu, kdy zde populacni hustota dosahne hodnot typickych pro
saturované populace.

Podstatnym faktorem pro existenci osidleni izemi danym druhem je dostatek potravnich
zdrojii, v pripad¢ bobri lze jako zasadni a kriticky zdroj povazovat distribuci dfevin biehovych
porostl - typickymi bobry preferovanymi dievinami ve stfedni Evropé jsou vrby (Salix spp.), topoly
(Populus spp.), jasany (Fraxinus spp.), javory (Acer spp.), brizy (Betula spp.), duby (Quercus spp.)
atp. (Vorel et al., 2015). Hlavnim ptredpokladem rychlé a masivni kolonizace zadpadoceského regionu
je dostatecna tizivnost biotopu, a to i ptesto, Ze se na lokalni Skale mohou vodni toky ve vertikalnim
profilu liSit distribuci biotopti s odlisnou skladbou dievin. Nabidka potravnich zdrojii v celém povodi
Berounky stale zahrnuje pro bobry dobfe stravitelné a vyzivné druhy. V pievazné vétSiné je zde
znacnad zasoba vrb a topoll, které dopliuji dalsi dieviny z rodd jasanu, javoru, dubu, biizy a olSe.
Posledni zminéna dievina vSak neni bobry preferovana. Bobr olSi jako potravu vyuziva jen
sporadicky. Dominance tohoto rodu dievin vystupuje jako jedno ze dvou zasadnich omezeni
stavajictho osidleni bobrii v regionu. Terénnim prizkumem bylo prokdzano, Zze v mistech
monotypickych usektll tokli s homogennimi porosty ol$i nedochazi k rozvoji bobtitho osidleni, a to ani
v piipadé lokalné vysoké populacni hustoty bobrii (viz povodi Katefinského potoka). Zda se, Ze
druhym zasadnim omezenim v dlouhodobém osidleni bobry jsou vysokohorské biotopy - v naSich
podminkach nad 1000 m. n. m. - kde dostupnost, nabidka a regenerace dfevin neposkytuje bobrtim
dlouhodobé dostatek potravnich zdroji (viz vysokohorské partie Sumavy).

1.2 Modelovani pravdépodobnosti vyskytu

K modelovani distribuce druhti tzv. species distribution modeling (Guisan et al., 2002, Franklin,
2010) se v soucasné dob¢ nabizi cela fada pristupt, které byvaji zalozeny na nejriiznéjSich principech
a datech (napr. Phillips et al., 2006; Thuiller et al., 2009). Zakladni kamen pro modelovani distribuce
druhti tvori koncept ekologické niky (Hutchinson, 1957; Hirzel a Arlettaz, 2003). Podle Hutchinson
(1957) se model niky definuje jako souhrn ekologickych faktorii, kde kazdy faktor predstavuje jednu
dimenzi vicerozmérného prostoru. Ekologickou niku uréité populace pak charakterizuje ¢ast tohoto
prostoru, ve kterém ekologické faktory poskytuji nejlepsi podminky pro zivot a rozmnozovani dané
populace.

Hlavni cil modelovani distribuce druhti predstavuje popis empiricky zjiSténé korelace mezi
jejich distribuci a environmentalnimi proménnymi (Franklin, 2010). Zaklad kazdého modelu tvoii
teoreticky koncept abiotickych a biotickych faktorti, které urcuji distribuci druh@ v prostoru a cCase.
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Dilezitou soucasti jsou data o vyskytu druhi a povédomi o jejich habitatovych narocich
a preferencich (Franklin, 2010). Modely (statistické, deskriptivni, logické atd.) spojuji naroky na
kvalitu habitatu s proménnymi prostiedi (neboli prediktory). Modelovaci ramec umoziuje aplikaci
nejriznéjsich nastroji (definovand pravidla, prahové hodnoty, koeficienty atd.) na hodnoty
mapovanych prediktord. Vysledkem modelu byva vétSinou mapa rozsiteni urCit€ého druhu, at’ uz
vhodnosti habitatu ¢i potencidlniho rozsireni.

Dosud bylo provedeno mnoho studii vyuZivajicich nejriznéjsi pristupy k modelovani
distribuce bobra evropského (kanadského) na trovni stati ¢i regionti Severni Ameriky nebo Evropy
(napt. Maringer a Slotta-Bachmayr, 2006; Francis et al., 2017; Smeraldo et al., 2017). Pro modelovani
pravdépodobnosti vyskytu bobra v povodi Berounky jsme vybrali binomicky zobecnény linearni
model (tzv. logistickou regresi), coz je jeden z nejcastéji pouzivanych piistupti k modelovani druhové
distribuce (Guisan et al., 2002).

2. Cile predlozené mapy

Mapa s odbornym obsahem si klade za cil predikovat pravdépodobnost vyskytu bobra na vybranych
vodnich tocich povodi Berounky, kde se bobr doposud vyskytoval jen sporadicky. Krom¢ Berounky,
kterd je prakticky celd osidlena a bude slouzit jako zdroj pro dalsi Siteni bobra, se jedna o vodni toky
Lodgnici, Litavku, Rakovnicky a LiSansky potok, Stielu a Uslavu. Mapa sleduje tyto tii cile:

1. Ptiprava databaze biehovych porostil a nalezovych dat pro zvolené uzemi
2. Tvorba statistického modelu a jeho validace

3. Predikce pravdépodobnosti rozsiteni bobra

Béhem pifpravy modelu se ukézalo, ze aktudlni databaze bobiich nalezii (spravuje A. Vorel, CZU
Vv Praze) je pro statistické modelovani na zvoleném uzemi nedostatecnd, a proto se pristoupilo
K jejimu doplnéni, které prob&hlo na celém toku Berounky a vétsi Casti Stiely. Paralelné se sbérem
nalezovych dat probihala piiprava dat biehovych porosti, kterou bylo nutné pro Stielu a Uslavu
doplnit fizenou klasifikaci druzicovych snimki. Stézejni Casti ptipravy Mapy byla tvorba statistického
linearntho modelu  vCetné identifikaci presenci/absenci, extrakce a testovani vhodnych
environmentalnich proménnych (neboli prediktorit) a samotné predikce. Hlavnim cilem ptedlozené
Mapy pro praktické vyuziti bylo predikovani pravdépodobnosti rozsiteni bobra na vybranych vodnich
tocich v povodi Berounky (kap. 6) a doporuceni pro aplikaci vysledki v praxi (kap. 7).

3. Rozsah vyuziti mapy

Planovanym uzivatelem mapy bude zejména Povodi Vltavy, statni podnik a jeho zavod Berounka,
piipadné dalsi spravci vodnich tokti resp. spravci povodi, kteti dle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a o zmeén¢ nekterych zakonl (vodni zakon), ve znéni pozdéjSich predpisi a souvisejicich vyhlasek
vykonavaji péci o brehové porosty. Vysledky predikce pravdépodobnosti Siteni bobra mohou dale
vyuZit pracovnici prislusSnych organt statni spravy, zejména odbory zivotniho prostfedi, zemédélstvi
a lesnictvi krajskych uradi Karlovarského, Plzetiského a Stredoc¢eského kraje. Nahradu Skody, ktera
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v biehovych porostech plisobenim bobra vznik4, si mohou vlastnici pozemkd narokovat pravé na
prislusném krajském turadu (Uhlikova et al., 2015). Vysledky predikce mohou vyuzit také pracovnici
z fad ochrany piirody (AOPK CR), kteii zajistuji druhovou ochranu zvlasté chranéného bobra
evropského. V zijmovém tizemi se nachazi n€kolik chranénych krajinnych oblasti a evropsky
vyznamnych lokalit soustavy Natura 2000, kde bude bobr ptsobit jako pfirozeny (d)obyvatel
a uzivatel biotopu biehovych porosti. V neposledni fadé¢ mohou vysledky predikce vyuZzit soukromi
vlastnici pozemkd s birehovymi porosty. Skuteény potencial Mapy se vSak ukaze az ve spojeni
s dal§imi planovanymi vystupy projektu, piedevsim s metodikou Péce o brehové porosty v prostiedi
S pritomnosti bobra evropského (rok dokonceni 2021).

4. Pfinos mapy pro uzivatele

Na zakladé Mapy a souvisejicich vystupil projektu bude mozné Ilépe predikovat Siteni bobra, ktery se
postupn¢ stava vyznamnym cCinitelem ovliviyjicim skladbu biehovych porostl. V disledku Siteni
bobra a jeho piisobeni Ize ocekavat vyznamné zmény v druhové, vékové i velikostni skladbé dievin. S
tim bude souviset i ohrozeni a zména funkei biehovych porosti, ktera bude zvySovat naroky na jejich
udrzbu. Mapu lze vyuzit jako podklad pro stiednédobé az dlouhodobé planovani alokace financnich
prostfedkli sméfovanych do péce o biehové porosty a souvisejici ¢innosti i v piiprave jednotlivych
konkrétnich akci zaméienych na péci o biechové porosty. Vyuzivani mapy v praxi ocekavame
nejpozdeji k 1. 1. 2024,

Hlavni pfinosy Mapy lze oCekavat pri jejim vyuziti v ramci pé¢e o biehové porosty. Spravce
vodniho toku miZe na jejim zakladé vytipovat mista, kde je osidleni bobry v budoucnu velmi
pravdépodobné a piitom by mohlo zidsadnim zptsobem ovlivnit odtokové poméry, stabilitu vodnich
del, zplisobit majetkovou jmu apod. Na takovych mistech lze preventivné zménit druhovou skladbu
dfevin ve prospéch dievin bobrem nevyhledavanych, Ci opatfit vytipované druhy dievin ochrannymi
opatfenimi. V ramci projektu, jehoz vysledkem je i tato Mapa, probiha testovani ochrannych opatfeni
na biehové vegetaci, které bude podrobnéji predstaveno v ramei planované metodiky (rok dokonceni
2021). Dalsi opatieni, jako je napiiklad drénovani bobiich hrazi a ochrana bieht, popisuje Priivodce
v souziti s bobrem (Vorel a Korbelova, 2016).

Vysledky predikce pravdépodobného Siteni bobra se mohou stat také podkladem (na statni
urovni) pro planovani podptrnych opatfeni k ptredchazeni vzniku Skod na biehovych porostech,
brezich vodnich tokll a nadrzi a na zdravi a majetku obyvatel. Pfi pokracovani dosavadniho vyvoje,
absence prirozeného predatora a soucasné vysokého stupné ochrany, se bobr pozvola rozsiii do
neobsazenych ¢asti povodi (nejen Berounky) a bude se usazovat na mistech s dostatkem potravy, Cili
S vhodnym slozenim biehovych porostd. Stavbu obydli a ukryti navic bobr dokdze ptizptisobit
terénnim podminkam, tudiz miize obsadit vSechny alespon trochu pfijateiné useky vodnich toka.

Mapa mize byt piinosem také pro Ministerstvo zemédélstvi CR, které je zakladatelem
statnich podnikii (zde konkrétné Povodi Vltavy a Lesy CR) zajistujicich spravu vodnich toki
a vodnich dél ve vlastnictvi statu. Podle vysledki se celkova primérna pravdépodobnost vyskytu
bobra na vybranych tocich pohybuje nad 50 %. Na Berounce, ktera je paradoxné velmi husté osidlena,
dosahuje primérna pravdépodobnost vyskytu pouze 51 %. Na Lodénici (Kacaku), kterou bobr za¢ina
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aktualn¢ kolonizovat, dosahuje spocCtena pravdépodobnost 74 %. V zajmu udrzitelného hospodaieni
v biehovych porostech bude proto potfeba pocitat s pritomnosti bobra a predchazet tak Skodam na
dievinach, které dosahuji milionti korun ro¢né (Uhlikova et al., 2015, Bulif et al., 2019).

5. Metodika

Predikce pravdépodobnosti rozsiteni bobra evropského byla provedena v povodi Berounky, a to pro
dvé skupiny vodnich tokli rozdélenych na zakladé¢ odlisného zpracovani vstupnich dat o btrehové
vegetaci (obr. 1). Prvni skupina tokil (dile oznacovana jako Berounka) se sklada z Berounky (pravy
a levy bieh zvlaste), Lodénice, Litavky, Rakovnického a LiSanského potoka. Tyto vodni toky byly jiz
ditve rozdéleny pro hodnoceni managementu biechovych porostli do nekolika desitek usekd. Druhou
skupinu (oznadovanou jako Stiela) tvoii vsechny vodni toky povodi Stiely a Uslavy dle hrubého
¢lenéni databaze DIBAVOD (VUV TGM). V piipadé t&chto vodnich tokii byla predikce provedena na
usecich dlouhych cca 1 km, jejichz vymezeni bylo upraveno v mistech vodnich nadrzi. Vodni nadrze
(nejCastéji rybniky) jsou vétSinou soukromé, presto byla pro Uphost predikce provedena také pro
jejich biehové porosty, nebot” vodni nadrZe jsou bobrem Casto vyhledavany a bobr zde mlize zpisobit
znacné Skody. K manipulaci s prostorovymi daty byl pouzit program ArcGIS Desktop a pro statistické
modelovani program R Studio.
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Obr. 1: PovodiBerounky s vodnimi toky, pro které byla provedena predikce pravdépodobnosti
roz§ifeni bobra

Pozn.: Podkladové datapochaz z databdze DIBAVOD (V('JV TGM).
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5.1 Sbér a priprava dat

5.1.1 Sbér dat o vyskytu bobra

Data pro modelovani byla ziskdna terénnim priizkumem v zimnich a jarnich mésicich roku 2020.
Cilem byl popis stavajictho osidleni bobri na né€kolika vybranych usecich vodnich tokd. Vybér
vodnich tokti respektoval ucely a zadani projektu a pozadavky pro vylepSeni vypovédni Grovné
statistickych modeli. Konkrétné prob&hl podrobny priizkum obou biehti vodniho toku feky Berounky
v useku Plzefi-Revnice a &asti vodniho toku Stiely v tiseku Touzim-Plasy. Zaznamenavéna byla
potravni a stavebni aktivita bobri. Evidovana byla pouze aktivita prislusejici aktivnimu osidleni, tedy
Slo o aktivitu reflektujici stavajici osidleni mista v dané zimni sezoné, jakakoliv aktivita starsi
6 mé&sict nebyla hodnocena.

Na toku Stiely byla potravni aktivita lokalizovana pomoci ru¢ni GPS do klastrti, kdy jedna
lokace reprezentovala aktivitu v kruhu o poloméru 5 metri. Kazdd lokace obdrZzela hodnotu dle
zjednodusené kvantitativni Skaly od 1 (nizka aktivita do 10 menSich okusii o priméru méné nez
10 cm) do 10 (intenzivni potravni ¢innost, vicecetné okusy o pruméru veéts§im nez 30 cm). Biehy feky
Berounky byly zkoumany s pouzitim motského kajaku, data byla registrovana béhem projizdéni lodé
po proudu, sledovany byly oba biehy zaroven. Aktivita byla zaznamenana s vyuzitim dvou ru¢nich
GPS, kdy kazdy pfistroj registroval intenzitu aktivity mnozstvim ptfidélenych lokaci a to pouze na
jednom biehu.

Nasledné byla data ze vSech useku fek sjednocena tak, aby kazdy bod reprezentoval stejnou
miru aktivity bobra (viz kap. 5.1.2). Registrovany a lokalizovany byly téz soucasné projevy stavebni
aktivity bobrll. Veskera terénni data byla nasledné pienesena do prostiedi geografického informacniho
systému (obr. 2).
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Obr. 2: Nalezova data z provedeného terénniho priazkumu v roce 2020. Pro dokresleni
situace jsou zobrazena také data z Narodni databaze ochrany pfirody (NDOP, AOPK CR),
ktera vSak nejsou aktudlnia bobr se jiz pravdépodobné vyskytuje i na dalSich usecich toku.

Pozn.: Podkladova data pochéz z databaze DIBAVOD (VUV TGM).

5.1.2 ldentifikace prezenci/absenci z nalezovych dat

Pro ucely modelovani bylo nezbytné prevést nalezova data do formatu binarni informace
prezence/absence, vztazené k odpovidajicim usekiim vodnich tokd. Toho bylo dosazeno nasledujicim

zpusobem:

1. Sjednoceni vah nalezii. VSem zaznamim na Berounce byla pfifazena stejna vaha (1), coz
odpovidalo zpiisobu sbéru dat (viz vyse). V piipadé dat na Stiele byla pro stanoveni vah
jednotlivych bodd pouzita stupnice 1 az 10, odpovidajici stupnici pouzité pii terénnim Setfeni
(viz vyse). Vzhledem k tomu, ze modelovani vyskytu bobra je primarné zalozené na potravni
nabidce (drtivou vétSinu prediktord tvori sloZzeni biehovych porostil), byly pouzity pouze
nalezy s bezprostrednim vztahem k potravni aktivit¢ bobra (tj. pfedevsim okusy). Zahrnuti
napi. hradl ¢i nor by mohlo vést ke zkresleni, nebot” poloha obydli nemusi byt u bobra nutné
lokalné vazana na typ porostu, ale na jin¢, v nasSich datech nezachycené parametry, jako je
stabilita brehu apod.

2. Jadrovy odhad populacni hustoty na siti. Dalsim krokem byl odhad popula¢ni hustoty na
daném useku toku (pro Berounku a Stfelu), a to na zakladé vazenych zaznami metodou
jadrového odhadu hustoty. Bylo vyuZito gaussovského jadra. Sitka jadra byla stanovena jako
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300 m. Tento odhad je zaloZzen na nepublikované studii odhadu poctu domovskych okrskt
metodou jadrového odhadu populacni hustoty na ficni siti (Vorel, Bartdk, Korbelova,
Horni¢ek, 2020. In Prep.). Sitka jadra 300 m byla v této studii vyhodnocena jako optimaIni
pro typ prevladajiciho habitatu (regulované toky tudolnich niv). Jadrovy odhad byl realizovan
pomoci vlastntho kodu v jazyce R, ktery implementuje jaddrovy odhad na linedrni siti. Jeho
vystupem je vrstva bodl rozmisténych v 50 m intervalech podél daného toku, pricemz kazdy
bod obsahuje v atributech informaci o popula¢ni hustoté v daném misté.

3. Vybér prezenci a absenci na zikladé odhadu popula¢ni hustoty. Z bodovych odhadi
popula¢ni hustoty podél vodniho toku byla vybrana nejmensi mnozina bodu, pro kterou byl
souCet hustot vétsi nebo roven 70 % resp. 95 % z celkové hustoty (obdoba standardniho
zpusobu extrakce domovskych okrskii z hustoty vyskytu jedince v ekologii). Vzajemné
sousedici body v této mnoziné byly nasledné¢ spojeny do Iinii, ¢imz vznikly tUseky
reprezentujici 70% resp. 95% rozsah populace (z angl. “population range”). Prezence byly
definovany jako useky 70% rozsahu populace dlouhé alespoit 500 m, tj. takové, o nichz se Ize
domnivat, ze mohou odpovidat jednomu bobiimu teritoriu. Volba 70 % byla zaloZzena na
vizualnim  posouzeni konzistence vyslednych tusekii pro jednotlivé volby procent
S nalezovymi daty. Absence byly definovany jako tuseky, vzniklé vyfiznutim 95% rozsahu
populace z vektorové linie daného vodniho toku (tedy uzemi mimo 95% rozsah populace).
Takové Uzemi je mozné témei s jistotou povazovat za bobrem neosidlené. Opét byly brany
pouze useky delsi nez 500 m. V pripadé velmi dlouhych souvislych useki byly tyto tseky
dale rozdéleny na samostatné 600 m dlouhé diléi useky (tj. samostatné absence) tak, aby mezi
dvéma useky byla vzdy vzdalenost alesponn 300 m (tj. dané useky lze povazovat za relativné

nezavisla pozorovani).

5.1.3 Pfiprava dat o bfehovych porostech

Data o brehovych porostech tvoti dvé skupiny rozdélené na zakladé odlisného zpracovani vstupnich
dat. Pro prvni skupinu tokt: Berounka, Lodénice, Litavka a Rakovnicky a LiSansky potok poslouzilo
sloZzeni brehovych porostl ziskané z podrobného terénniho prizkumu v ptedchozich letech (databaze
Povodi Vltavy, statni podnik). Tyto vodni toky byly jiz diive rozd€leny do nékolika desitek riizné
dlouhych usekd, pro které bylo mimo jiné¢ho odhadnuto procentudlni zastoupeni jednotlivych druhti
dievin a kiovin.

V piipadé druhé skupiny vyznamnych vodnich toki, Stiely a Uslavy, byla v ramci projektu
zpracovana tizena klasifikace druzicovych dat (viz dale) pro celé jejich povodi. Pracovalo se se vSemi
vodnimi toky v povodi (hrubé clenéni) a se vSemi vodnimi plochami v jejich blizkosti (data
z DIBAVOD, VUV TGM). Kolem vodnich tokil a ploch byla vytvofena obalova zéna s primérem
200 m, ktera tvorila zakladni masku izemi pro pripravu dat ke klasifikaci vegetac¢niho krytu.

Data z dalkového prizkumu Zemé byla potfizena a predzpracovana firmou GISAT, s. 1. o.
Druzicové snimky pro povodi Stiely (rozloha 922 km?, druzice SPOT 7, datum pofizeni 19. 7. 2018)
a povodi Uslavy (756 km?, SPOT 6, 8. 7. 2018) obsahuji 4 spektralni pasma s vinovou délkou pro
modrou (B) 455-525 nm, Zlutou (G) 530-590 nm, ¢ervenou (R) 625-695 nm a blizkou infracervenou
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(NIR) 760-890 nm cast svételného spektra. Snimky byly po nasnimani ortorektifikovany
a atmosféricky korigovany. Druzice SPOT 6/7 snima spektralni pAsma v prostorovém rozliSeni 6 m
a panchromaticky obraz v rozliSeni 1,5m. Metodou tzv. pansharpeningu bylo mozné spektralni
informace prevést na prostorové rozliSeni 1,5 m. Vysledné snimky maji hloubku 16 bit a jsou
Vv soutfadnicovém systému UTM/WGS84.

Vsechna vstupni data byla pfipravena v 16 bitové verzi s prostorovym rozliSenim 1,5 m.
Nejprve byly zpracovany druzicové snimky a piipravena data ze 4 vySe zminénych spektralnich
pasem (B, G, R, NIR). Klasifikace vegetace nebyla vSak uspokojiva, a proto se pfistoupilo k pripravé
dalsich 4 pasem (vstupt) pro klasifikaci (napi. podle Hayes et al., 2014). Pro lepsi zachyceni rozdilu
a rozhrani mezi jednotlivymi druhy vegetace byl spocten normalizovany diferencni vegetacni index
(NDVI, Jordan, 1969) a hodnocena textura NIR pomoci filtru 3x3 pixelu s vypoctem smerodatné
odchylky. Z digitalntho modelu reliéfu 5. generace (CUZK) byl odvozen pramérny sklon svahil
a topograficky index vlhkosti (Topography Wetness index, TWI), ktery odhaluje reliéfové odtokové
drahy a mista s potencialni kumulaci vihkosti. Poloha v ramci reliéfu a odhad miry vlhkosti slouzi
K rozliSeni preferenci prostiedi riznych druhl dievin (vrby a olse ve vlhkych partiich u toku, ostatni
listnaté a jehlicnaté dieviny spiSe na svazich apod.).

Vsech 8 pasem (vzdy pro Stielu a Uslavu zvIaité) bylo podrobeno korelagni analyze. V obou
povodich vykazuji vzajemnou zavislost logicky pasma viditelného spektra (B, G, R). V povodi Stiely
se také projevila vazba mezi indexem NDVI a texturou NIR, resp. sklonem a indexem TWI.
S védomim, Ze castecné korelujici data zbytecn€ zpomaluji vypocty, nepfistoupilo se k nabizené
analyze hlavnich komponent (PCA), nebot pro uspéSnou a piesnou klasifikaci vegetace bylo
zapotiebi kazdého pasma.

Po ptipraveé dat ndsledovalo sestaveni klasifikacniho schématu neboli legendy, samotna fizena
klasifikace obrazu a nasledné jeji hodnoceni. Legenda byla pripravena v kontextu potravnich naroki
bobra evropského (napt. Vorel et al., 2015), jeho pomysihé poptavce po typickych druzich vegetace
a moznostech rozliseni krajinného pokryvu z druzicovych dat. Velmi dilezitym druhem vegetace jsou
pro bobra vrby, vrbové kioviny a topoly, nebot’ tvoii podstatnou ¢ast jeho potravy (tab. 1, Vorel et al.,
2015). Bobr ovSem pozira a okusuje také ostatni listnaté dieviny (hlavné biizu, javor, jasan, dub atd.),
nepohrdne ani olsi, ktera tvori zakladni stavebni prvek bobfich hrazi a hradii. V jarnich a letnich
meésicich bobr pozira byliny, traviny a polni plodiny. Jehli¢naté dieviny bobr okusuje jen sporadicky.
Klicové jsou pro bobra samoziejmé vodni toky a plochy, které predstavuji jeho zdkladni Zivotni
prostor. Antropogenni plochy jej naopak omezuji a tvoii migracni bariéry, které bobr ovSem vétSinou
snadno prekonava. Vodni toky (plochy) a antropogenni plochy byly z divodu zjednoduseni
Klasifikace prevzaty ze Zakladni databaze geografickych dat (CUZK, 2017) a do klasifikace obrazu
nevstupovaly.
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Tab. 1:Klasifika¢ni schéma neboli legendu tvofi seskupené druhy vegetace a generalizované tiidy krajinného
pokryvu v kontextu vlivu bobra v bfehovych porostech

Cislo Skupiny druhti vegetace a kraj. pokryvu Popis tfidy a poznamky ve vztahu k bobrovi
01 stromovité vrby, kefové vrby a topoly vhodné druhy dievin pro bobra z potravniho hlediska
02 olse olSové porosty — stavba hrazia hradd
03 ostatni listnaté dfeviny a kere potravné méné vhodné listnatédruhy dievin
04 jehli¢naté porosty a paseky jehli¢natédreviny bobrem méné vyuzivané
05 louky a pastviny, traviny podél toku traviny, potrava v letnich mésicich
06 orna plda obhospodafovana pole, potrava v letnich mésicich
07 vodni toky a vodni plochy ukryt a Zivotni prostor (prevzato ze ZABAGED)
budovy, silnice, Zeleznice, plochy sidel a dalSich
08 antropogenni plochy 3 .
antropogennich prvkd (ZABAGED)

Metoda fizené klasifikace obrazu je zalozena na piedem definovanych trénovacich plochach,
které maji predem urcenou prislusnost k dané tiidé legendy. Trénovaci plochy byly vymezeny pomoci
terénnitho prizkumu, ktery rovnomérné pokryval obé povodi, a ndsledné editovdny v prostiedi
geografickych informacnich systémi. Celkem bylo vymezeno 1047 ploch pro Stielu a 1357 pro
Uslavu, z nichz 20 %, vzdy pro kazdou tfidu legendy, bylo nahodnym vyb&rem uréeno jako testovaci
za ucelem ovéteni uspésnosti klasifikace. Vymezeni ploch probihalo tak, aby jednotlivé plochy byly
co nejvice homogenni (vybirany byly koruny stromu, ¢i souvisly porost). Piiprava probihala
v programu Geomatica 2017 (PCI), kde byly trénovaci plochy (tedy 80 % z celkového poctu ploch)
analyzovany v kontextu tzv. separability jednotlivych pasem obrazu pro klasifikované prvky legendy.
Pro lepsi vysledky klasifikace a zvySeni separability jednotlivych pasem byly pomoci nastroje
»Scatter plot upraveny tzv. ,treshold” hodnoty, které umoznuji redukovat mnozstvi pixell, jez maji
klasifikované tfidy spole¢né. Hodnota ,treshold“ byla upravovana na zakladé zobrazeni pasem
R a NIR, kde je mozné zachytit nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi druhy vegetace (Kolar et al., 1997).

Rizena klasifikace probéhla pro obé povodi nad osmi pasmy: 4 spektralni pssma — B, G, R,
NIR, 2 odvozené indexy — NDVI a textura NIR a 2 pasma odvozena z reli¢fu — primérmy sklon svahi
a index TWI. Vysledek klasifikace byl filtrovan matici 3x3 pixeld (funkce ,jmajority*) a sloucen
s rastrem vodnich tokd a antropogennich ploch, jelikoz tyto tfidy do klasifikace nevstupovaly (obr. 3
aobr. 4). Hodnoceni vysledki klasifikace prob¢hlo dvéma zpiisoby. Kappa koeficientem
zabudovanym piimo v programu se hodnotil vztah mezi trénovacimi plochami a vyslednou
klasifikaci. Pro ob& povodi (Stfela 0,77, Uslava 0,69) vychazi koeficient Kappa velmi dobfe. Samotna
piesnost klasifikace je na zakladé testovacich ploch pro Stielu 80 % a Uslavu 69 %. Piesnost ukazuje
celkovou rozlohu testovacich ploch, které klasifikace spravné piiradila k jednotlivym prvkim
legendy. Miru presnosti klasifikace je tieba zohlednit pii nasledné interpretaci vysledki predikce

roz§ifeni bobra.
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prostredi vybranych tokii v povodi Berounky
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Obr. 3: Ukazka klasifikace biehovych porosti v povodi Stiely v obalové
zoné s primérem 200 m
Pozn.: Data pochéz z databaze DIBAVOD (VUV TGM) a z databéaze
ZABAGED (CUZK, 2017). Podkladem je Zakladni mapa CR (CUZK).
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Obr. 4: Ukazka klasifikace biehovych porostii v povodi Uslavy v obalové
zoné s praimérem 200 m

Pozn.: Data pochazi z databaze DIBAVOD (VUV TGM) a z databaze
ZABAGED (CUZK, 2017). Podkladem je Zakladni mapa CR (CUZK).
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5.1.4 Extrakce hodnot prediktort

V piipadé Berounky byly udaje o biehovych porostech a vlastnostech biehli uloZzeny v atributové
tabulce jednotlivych usekll biehovych linii. Z téchto usekl byly extrahovany hodnoty modelovych
prediktord (tab. 2) k jednotlivym usekiim prezence a absence bobra, a to nasledujicim postupem.
Kolem tsekt prezenci/absenci byly vytvofeny obalové zony s dostate¢nou $itkou a s plochymi konci
tak, aby zahrnuly ob&é bichové linie. Nasledné se obalové zony protnuly s bichovymi liniemi
obsahujicimi idaje o bfehovych porostech (obr. 5). Z atributové tabulky vysledné vrstvy priniku byl
pro kazdy tusek a atribut biehovych porostli vypoCten vazeny prumér, kde vahy odpovidaly délkam
usekt. Tim byly kazdé prezenci/absenci piifazeny hodnoty jednotlivych atributd.

Popsanym zptisobem byly ziskany prumémé hodnoty vétSiny prediktord. Dale byl jesté
vytvoren prediktor “Vrba ker” popisujici pfitomnost vrby v kefovém patie (1 - pritomnost, O -
nepritomnost). U jednotlivych druhlt kefového patra bohuzel chybél tidaj o jejich procentudlnim
zastoupeni, k dispozici byl pouze udaj o celkové pokryvnosti kefového patra, a to navic pouze pro
Berounku a nikoli pro jeji pfitoky, na kterych méla byt provedena predikce.

V piipadé Stiely a Uslavy byly udaje o biehovych porostech a ostatnich kategoriich
krajinného pokryvu k dispozici v podobé tematického rastru (GeoTIFF) vzniklého fizenou klasifikaci
druzicovych snimkd (tab. 3). Opét bylo nutné pomoci obalové zény tyto hodnoty extrahovat
K jednotlivym tsekim prezenci a absenci. Velikost obalové zony byla zvolena na zakladé posouzeni
jejiho vlivu na predikéni schopnost modelu. Hodnoty prediktori byly postupné extrahovany pro
polomér obalové zony 10, 20, ..., 100 m a pro kazdou velikost byl naplnén binomicky zobecnény
linearni model se vSemi prediktory (pro podrobnosti ke zvolenému modelu viz dale) a vypoctena
hodnota pseudo-R? (dle Nagelkerkeho), coz je standardné pouzivani mira predikéni sily modelu na
Skale 0-1. Jelikoz hodnota pseudo-R? s rostoucim polomérem obalové zony vyrazné stoupala (obr. 6),
byla pro dalsi analyzu zvolena hodnota 100 m. Za tucelem usnadnéni celého procesu byl vytvoren
skript v jazyce Python, ktery cely proces extrakce automatizuje a jehoz vystupem je tabulka (CSV)
S hodnotami prediktori (tj. zastoupeni jednotlivych kategorii krajinného pokryvu) pro jednotlivé
prezence/absence.
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Obr. 5: Ukazka obalovych zon kolem Gsekl prezenci a absenci a jejich priniku s useky biehovych linii. Pro
ilustraci odpovida tloust’ka ¢ary tiseku biehové linie procentualnimu zastoupeni olsi.

Pozn.: Data pochazi z databidze Povodi Vltavy, s. p. a v ramci projektu provedeného terénniho prazkumu.
Podkladova mapa je Zakladni mapa CR (CUZK).
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Obr. 6: Vliv §itky obalové zony (0sa X) pfi extrakci prediktorti (zastoupeni jednotlivych ttid
krajinného pokryvu) na predikéni silu modelu méfenou Nagelkerkeho pseudo-R? (0sa y).
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Tab. 2: Seznam prediktord pro Berounku, Lodénici, Litavku, Rakovnicky p.

a LiSansky p.
Prediktor Popis
SIR_BR Sifka brehového porostu (m)
VYS_BR vySka bfehu (m)

Dub zastoupeni dubu ve stromovém patre (%)
Javor zastoupeni javoru ve stromovém patre (%)
Jasan zastoupeni jasanu ve stromovém patie (%)
Jilm zastoupeni jilmu ve stromovém patie (%)
Briza zastoupeni bfizy ve stromovém patre (%)
Ovo zastoupeni ovocnych strom( ve stromovém patre (%)
Olse zastoupeni ol$e ve stromovém patre (%)
Topol zastoupeni topolu ve stromovém patie (%)
Vrba zastoupeni vrby ve stromovém patie (%)

Vrba_ker | vyskytvrby v kefovém patfe (0/1)

Tab. 3: Seznam prediktorti pro vodni toky z povodi Stiely a Uslavy.

Prediktor Popis
vrba Zastoupeni vrbovych porostl (%)
olse Zastoupeni olSovych porostl (%)
list Zastoupeni ostatnich listnatych porostl (%)
jehl Zastoupeni jehli¢natych porostl (%)
trav Zastoupeni travnich porostl (%)
pole Zastoupeni zemédélskych ploch (%)
voda Zastoupeni vodnich ploch (%)
antr Zastoupeni antropomorfnich ploch (%)

5.2 Statisticka analyza dat

Veskera analyza byla provedena v programu R Studio, s vyuzitim statistického jazyka R (verze 3.6.1)
a jeho specializovanych balickt dplyr, ggplot2, reshape2, corrplot, car, fmsb, raster, ggbiplot, tidyr
a leaflet. Na zacatku statistické analyzy byl analyzovan vztah mezi prezenci/absenci bobra
a hodnotami prediktorti tzv. exploracni analyzou. Nasledovala piiprava a vybér vhodného modelu
a jeho validace. Vysledkem statistické analyzy dat je predikce pravdépodobnosti rozSiteni bobra na
vybranych tocich povodi Berounky.

5.2.1 Exploracni analyza

V ramci predbézné exploracni analyzy byl graficky analyzovan vztah mezi prezenci/absenci bobra
a hodnotami jednotlivych prediktori, a to (v ptfipadé numerickych prediktor) v podobé krabicovych
grafi. Pfed samotnou tvorbou predikéniho modelu byla také posouzena korelace mezi jednotlivymi
prediktory. V piipadé silné vzajemné provazanosti prediktorti (piipad Stiely) byla provedena analyza
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hlavnich komponent a zkonstruovan biplot, jehoz vizudlni analyza pfispéla k lepSimu pochopeni
vztahli mezi prediktory a jejich vztahu k vyskytu bobra.

5.2.2 VVybér a naplfiovani modelu

Vztah mezi vyskytem bobra na Berounce resp. Stiele byl posouzen pomoci binomického zobecnéného
linearntho modelu (GLM) s logitovou link-funkci, v némz vysvétlovanou proménnou byla
prezence/absence bobra a potencidlnimi prediktory byly prediktory uvedené v kapitole 5.1.4. Tento
model odhaduje pravdépodobnost vyskytu bobra jako funkci hodnot jednotlivych prediktort.
Vzhledem k velikosti datového vzorku a mnozstvi prediktorti nebyly uvazovany zadné interakce mezi
prediktory.

Po napléni modelu se vSemi prediktory (“full model”) byla vzdy spoctena hodnota
Nagelkerkeho pseudo-R? a zhodnocena multikolinearita pomoci varian¢niho inflekéniho faktoru
(VIF). V ptipadé¢ vysokych hodnot VIF (> 5) u né¢kterého z prediktorti byl ptislusny prediktor
z modelu odebran a model naplnén znovu.

Vybér modelu probihal v piipadé Berounky metodou zpétného vybéru na zakladé hodnot
Akaikeho informacniho kritéria (AIC; funkce step). V piipadé Stiely byly po odebrani prediktorti
z divodu multikolinearity vSechny ostatni prediktory v modelu ponechany.

Pro vysledny model byla spocitana vyznamnost jednotlivych prediktort porovnanim plného
modelu s modelem bez daného prediktoru testem maximalni vérohodnosti. Nicméné vzhledem
k tomu, ze hlavnim u¢elem modelu byla predikce, nebyla statistickda vyznamnost ¢i nevyznamnost
prediktort nijak zasadnim kritériem pro vylouceni ¢i ponechani prediktoru v modelu. Pro jednotlivé
prediktory byly také vytvoreny grafy podminénych efektt, popisujici vliv daného prediktoru na
vyskyt bobra pfi primérnych hodnotach ostatnich prediktorti.

5.2.3 Validace modelu

Jelikoz nebyla k dispozici nezavisla sada dat pro externi validaci modelu, model byl validovan
intern€, pomoci tzv. kiizové validace s vynechanim paru prezence-absence (LPOCV, Leave-Pair-Out
Cross-Validation; Airola et al., 2010). Metoda spociva v tom, ze se vzdy vybere jeden par prezence-
absence, model se nafituje na vSech ostatnich datech a nasledné se ohodnoti, jak dobte predikujte tato
vynechana pozorovani. Zvolenym kritériem pro kiizovou validaci byla hodnota AUC (Area Under the
receiver-operating-characteristic Curve), ktera komplexné shrnuje, nakolik model spravné predikuje
jak absence, tak prezence. Hodnotu AUC Ize definovat jako:

Z‘-’*-J"J I{obs; = obs&epred; = pred;)
Z'-r"-.f\-' I{obs; = (JE‘J.-iJ;j

AUC =

kde (i, j) je par pozorovani vyskytu bobra, obs; je hodnota i-t¢ého pozorovani vyskytu (0 - absence, 1 -
prezence), pred; je modelem predikovana pravdépodobnost vyskytu pro i-t¢ pozorovani a | () je
indikatorova funkce, nabyvajici hodnoty 1, je-li jeji argument pravdivy a 0, je-li nepravdivy. Jinymi
slovy, jde o relativni podil téch parti prezence-absence, u nichz je predikovana pravdépodobnost
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vyskytu vyssi pro prezenci nez pro absenci. Kvalita predikce (diskriminace) se hodnoti podle rozmezi
hodnoty AUC, a to jako $patna (0,5-0,7), piijatelna (0,7-0,8), vyborna (0,8—0,9) a vynikajici (1,0-0,9;
ptevzato z Hosmer a Lemeshow, 2000).

5.2.4 Predikce pravdépodobnosti rozSifeni

Predikce pravdépodobnosti rozsfieni byla provedena jak na vodnich tocich, na nichz byly modely
ptipraveny (Berounka a Strela), tak i na dalSich vybranych tocich, kde data o vyskytu bobra chybi, ale
byly k dispozici data prediktort. Pravdépodobnost je tfeba chapat jako hodnoceni vhodnosti daného
habitatu pro bobra a tim i jako odhad budouciho ¢i “cilového” rozsiteni, nikoli jako odhad sou¢asného
stavu.

V pripadé Berounky a jejich pfitokll byla predikce provedena pifmo na usecich biehovych
linii. V pifpadé povodi Stiely a Uslavy byla predikce provedena na usecich tokd dlouhych 1 km
a upravenych kolem vodnich nadrzi. Pro useky, na nichz méla byt provedena predikce, byly nejprve
extrahovany hodnoty prediktori, a to stejnym zptisobem, jako je uvedeno v kap. 5.1.4. Nasledné byla
predikce provedena v programu R (funkce predict) a vysledek pripojen k atributové tabulce piislusné

vektorové vrstvy.

6. Vysledky a diskuze

Tato kapitola pfinasi souhrnné vysledky a komentate k jednotlivym krokiim postupu popsanym
v metodice. Systematicky je metodicky postup zobrazen v podobé dvou komentovanych skripti
Vv jazyce R (ptiloha 1). Finalnim vysledkem je predikce pravdépodobnosti vyskytu bobra na Berounce,
Lodénici, Litavce, Rakovnickém p. a LiSanském p. a pro toky povodi Stiely a Uslavy. V piipads
modelu pro Berounku bylo pouZito 51 pozorovani (tisekil), z toho 31 prezenci a 20 absenci. V piipade

modelu pro Stielu bylo pouzito 40 pozorovani (usekil), z toho 13 prezencia 27 absenci.

6.1 Exploracni analyza

Z graft vztahu mezi jednotlivymi prediktory a vyskytem bobra na Berounce (obr. 7) je ziejmé, ze pro
dana data neni mezi vyskytem bobra a hodnotami prediktorii zadny velmi tésny vztah. Lze proto
ocekavat, ze model nebude mit prilis velkou predikéni silu. Nejmarkantnéjsi je preference SirSich
brehovych porostli, kefovych vrb a olSi. Ponc¢kud zarazejici se jevi negativni vztah bobra ke
stromovym vrbam a soucasné¢ preference stromovych ol$i. Vrby spolu s topoly pro bobra predstavuji
primarni potravni zdroj (Vorel et al., 2015). Mozné vysvétleni je, Ze se bobr v tomto uzemi vaze
prevazné na vyskyt kefové vrby, nebot’ je ji v uzemi dostatek a pro bobra predstavuje energeticky
méné¢ narocny zdroj (neni tfeba kacet silné kmeny, aby se dostal k men$im vétvickam). Rozlozeni
ketfovych vrb také ukazuje, ze bobr na Berounce pravdépodobné dosud neosidlil v§echna vhodna
uzemi, nebot’ relativné silné zastoupeni ketfovych vrb se vyskytuje i u absenci. Tento fakt je tfeba
zohlednit pfi interpretaci modelovych predikei.

Vztah mezi jednotlivymi prediktory a vyskytem bobra na Stfele (obr. 8) ukazuje zejména
preference vrbovych porostli a vody, dale slabsi preferenci listnatych a travnich porosti a prekvapivou
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preferenci antropogennich ploch. Vyskyt bobra je naopak svazan s mens$im zastoupenim jehli¢natych
porostl a olsi.
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Obr. 7: Vztah mez jednotlivymi prediktory a vyskytem bobra na Berounce. Na svislé ose jsou
hodnoty prediktoru, tj. vétSinou procentualni zastoupeni dané dieviny ve stromovém patie, resp.
vazeny pramér vyskytu vrby v kefovém patie v piipadé prediktoru Vrba ker.

Mezi jednotlivymi prediktory pro Berounku nebyly zjiStény témei zadné vyrazné vzajemné
korelace (viz obr. 9). Vyjimku tvoii moderatni kladna korelace (korela¢ni koeficient 0,60) mezi
vysSkou bifehu a zastoupenim topolu, dale slabsi korelace mezi vySkou bichu a Sitkou biehového
porostu (0,52), mezi zastoupenim jasanu a javoru (0,50) a mezi Sitkou bifehového porostu, vyskou
btehu a kefovou vrbou (0.49 resp. 0.47). Vzhledem k obecné nizkym hodnotdm korela¢niho
koeficientu (prumér = smérodatna odchylka 0,13 + 0,34) nepredstavuje korelovanost prediktorii pro
modelovani na Berounce problém.

V grafu korelaci pro Stfelu (obr. 10) je vidét silna negativni korelace mezi jehlicnany a vrbou
a mezi jehlicnany a travnimi porosty. Dale moderatni kladna korelace mezi travnimi porosty a vrbou.
Za zminku stoji také slabsi negativni korelace mezi jehliCnany a poli a mezi jehlicnany
a antropogennimi  plochami. Vzhledem k témto korelacim se daji ocekavat problémy
s multikolinearitou. Navic pii ponechani vSech prediktord bude multikolinearita perfektni, protoze

hodnoty prediktorti maji vzdy soucet 1. Bylo tedy nutné jeden z prediktori predem odstranit.
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Obr. 8: Vztah mezi jednotlivymi prediktory a vyskytem bobra na Stiele. Na svislé ose jsou hodnoty
prediktoru, tj. vétSinou procentualni zastoupeni dané dfeviny ve stromovém patfe, resp. vazeny
pramer vyskytu vrby v kefovém patie v piipad€ prediktoru Vrba ker.
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Obr. 9: Korelace mezi jednotlivymi prediktory (Berounka). Velikost
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Hlubsi vhled do korelac¢ni struktury prediktord na Stfele poskytuje analyza hlavnich
komponent (obr. 11). Prvni dvé komponenty popisuji zhruba 52 % variability prediktort. Jejich
pouziti pro predikéni model misto plvodnich prediktorti se tedy nezda vyhodné (ptidavani dalSich
komponent je problematické, nebot’ tyto komponenty maji jen velmi obtiznou interpretaci). Graf
prvnich dvou komponent vsak poskytuje cenny vhled do struktury dat:

e Prvni komponenta popisuje gradient prostfedi od jehlicnani na jedné strané, k travnim
porostiim, vrbam a polim na stran¢ druhé. Pfitom rozloZeni vyskytu bobra ukazuje, ze druhé
zminéné prostiedi je jednoznacné preferovano.

e Druha komponenta ma jiz obtizngjsi interpretaci. Na jedné strané dominuje vliv listnatych
lestd, vody a prekvapivé i antropogennich ploch. Na druhé stran¢ jsou dominantni olSe.
Prezence bobra prevladaji na negativni strané komponenty, v prostiedi listnatych porostd,
vody a antropogennich ploch.
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Obr. 11: Biplot zobrazujici prvni dvé hlavni komponenty prediktor na
Stiele. Modfe jsou v grafu vyznafeny prezence, Cervené absence. Jejich
rozlozeni je zvyraznéno elipsami.

P1i pohledu na rozlozeni prezenci a absenci na obr. 11 je zfejmé, Ze zatimco absence jsou
vzhledem k prediktorim rozmisténé viceméné vSude, prezence tvori shluk v pravém dolnim rohu. To
naznacuje, ze Uzemi neni dosud pln¢ kolonizované bobrem, nebot’ absence zasahuji i do mist
s relativné optimalnimi podminkami. U prezenci Ize navic vysledovat dvé podskupiny:

1. prezence soustiedéné ve vysokych hodnotach travnich porosti a wvrby (vliv prvni
komponenty),

2. prezence kolem vysokych hodnot listnatych lesti, vody a antropogennich ploch (vliv druhé
komponenty).

Zdanliva preference antropogennich ploch je piekvapiva a zasluhuje pozornost. Podrobné
prozkoumani lokalit s vyskytem bobra na ortofotomapé a v terénu ukazuje, ze se jedna o artefakt,
nikoli o skute¢ny vliv antropogennich ploch na vyskyt bobra. Jedna se totiz v drtivé vétSin€ o silnice
podél tokli a drobnou chatovou zastavbu. Ta zcela jist¢ nemd sama o sob¢ pozitivni vliv na pfitomnost
bobra, je vSak negativné korelovana s jehli¢natymi porosty, které jsou pro bobra nepiiznivé. Zahrnuti
prediktoru antropogenni plochy do modelu by vedlo k vychylené predikci, nebot’ by dochazelo
k predikci vyskytu bobra v intravilinech mést, ackoli toto prostredi je v datech minimaln¢ zastoupeno.
Kategorie antropogenni plochy se tak ukazuje jako piili§ Siroka. Popsané uvahy vedly k vylouceni
antropogennich ploch z predikéntho modelu.
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6.2 Naplnéni, vybér a validace modell

Model pro Berounku se v8emi parametry mél predikéni silu (Nagelkerkeho pseudo-R?) 044 a netrpél
vyraznéjsi multikolinearitou (nejvyssi hodnoty varian¢niho inflekéntho faktoru byly 3,8 pro vysku
bichu a 3,4 pro Sitku bfehového porostu, ostatni hodnoty neptesdhly hraniéni hodnotu 2). Zpétny
vybér pomoci AUC vedl k findlnimu modelu, v némz zlstaly nasledujici prediktory: Sitka biehového
porostu (v tab. 4 oznaceno SIR BR) a druhova skladba porostu (javor, olse, topol, vrba a kefova
vrba). Tento model mél predikéni silu 0,39. Model netrpél overdisperzi (odhad disperzniho parametru
byl 1,2) a hodnoty varian¢niho inflekéniho faktoru byly pro vSechny prediktory pod 2.

Tab. 4: Vyznamnost jednotlivych prediktord na Berounce hodnocena
testemmaximdlni vérohodnosti. Vyznamné prediktory oznaceny tuéné.

Prediktor Stupné Deviance LRT P hodnota
volnosti statistika
SIR_BR 1 55,6 4,72 0,030
Javor 1 53,2 2,40 0,121
Olse 1 55,7 4,83 0,028
Topol 1 54,4 3,52 0,061
Vrba 1 59,6 8,79 0,003
Vrba_ker 1 53,8 2,99 0,084

Nejvyznamnéjsim prediktorem pro Berounku je vrba, vyznamné jsou také olse a Sitka
btehového porostu. Ani P hodnota ostatnich prediktori vSak neni piii§ velkd (max 0,12), coz
potvrzuje legitimitu téchto prediktori v modelu. Jelkoz primadmim Ucelem modelu je predikce,
nikoli zavéry ohledné vyznamnosti jednotlivych prediktor, ma jejich vyznamnost pouze
podruzny vyznam. Grafy efektl (obr. 12) ukazuji oCekavany pozitivni efekt kefové vrby a Sirky
brehového porostu. Ostatni efekty se mohou zdat ponékud piekvapivé, napt. pozitivni efekt olSe
a negativni efekty topolu a stromové vrby, jsou nicméné¢ v souladu s predbéznymi krabicovymi
grafy (obr. 7). Bobr totiz jest¢ na Berounce neosidlil vSechny vhodné biotopy a navic se jedna
0 oportunisticky druh zivoCicha, ktery dokdze obyvat i biotop se zdanlivé nevhodnym slozenim
btehového porostu.

Pti iterpretaci efektli jednotlivych prediktori na Berounce je uzitecné podivat se na
zastoupeni jednotlivych dievin (obr. 13). Zde je jasné vidét, Ze v bfehovych porostech siné dominuje
vrba prevazn¢ zastoupena formacemi ketovych vrb. Jak stromova, tak ketfova vrba je piitomna ve
vSech Usecich absenci i prezenci. Pfitom mira pritomnosti ketfové vrby (vypoCtend pro dany usek
vazenym prumérem hodnot 0/1 (nepiitomnost/pritomnost) z puvodnich tGsekt biehovych linii - viz
kap. 5.1.4) je 0,77 + 0,22 (pramér + smerodatna odchylka). Jelikoz kefova vrba je jednim z hlavnich
potravnich zdroji bobra, je mozné, Ze bobr se primarné vaze na vyskyt kefové vrby (a Sitku
brehového porostu), zatimco zvySeny vyskyt stromovych forem dfevin miize byt prozatim povazovan
za mén¢ vhodny zdroj potravy a tim mit nepiimo negativni efekt na vyskyt bobra. Pozitivni efekt olse
by mohl byt vysvétlen zvySenou stabilitou biehtl, ktera je pro olSi charakteristicka a pro bobra

dulezita, nebo Cisté zpracovanim dat (zastoupeni porostll olSe v iisecich prezence).
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Obr. 12: Grafy efektt jednotlivych prediktorii (0sa X) na pravdépodobnost vyskytu bobra na Berounce (osa
y). Efekty jsou podminéné konstantni hodnotou ostatnich prediktori, stanovenou jako primér
z namétenych hodnot. Pasy spolehlivosti jsou vypoéteny jako Waldovy 95% intervaly spolehlivosti.
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Obr. 13: Procentualni zastoupeni jednotlivych dfevin stromového patra ve v§ech usecich prezenci a absenci

na Berounce.
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Pii vSech téchto tivahach je vsak tieba mit na paméti relativné malou predikéni silu modelu
(0,39). Ta mize byt zptisobena pravé tim, Ze uzemi je, diky vSudypiitomné ketové vrbe, celé relativng
vhodné pro bobra a jeho lokalni vyskyt je tak paradoxné obtizné modelovat. Hodnota AUC vypoctena
kiizovou validaci byla 0,78, coz spada do kategorie “prijatelna diskriminace”.

Predikéni sila modelu na Stfele se vSemi prediktory (kromé antropogennich ploch) byla
pavodné téméi 70 %. V modelu vSak byla pritomna sind mutlikolinearita. Nejvyssi hodnota VIF byla
17,5 u travnich porost (hraniéni je hodnota 2). Efekt travnich porostd Slo tedy zastoupit
kombinovanym efektem jinych prediktorti, proto byly travni porosty z modelu vylouc¢eny. Pro model
bez travnich porosti byly jiz hodnoty VIF mnohem piijatenéjsi, pohybovaly se od 1,4 do 4.8.
Relativné vysokd hodnota 4,8 u vrbovych porostll je zjevné zplsobena jejich negativni korelaci
s jehlicnany. Vzhledem k tomu, Ze primarnim uc¢elem modelu je predikce, neptedstavuje takto vysoka
hodnota VIF vyznamngj§i problém. Naopak odebrani vrbovych ¢i jehlinatych porosti z modelu
vedlo vzdy ke snizeni jeho predikéni sily, pficemz efekt ponechanych prediktord zistal prakticky
stejny. Predikéni sila modelu po odebrani travnich porostl klesla na 61 %, coz je stale velmi dobry
vysledek.

Pribeh efekt byl u vSech prediktord ve shodé se znamymi preferencemi bobra (viz obr. 14).
Vyznamné prediktory byly voda a jehlicnaté porosty (tab. 5). Na hranici vyznamnosti byly pole
a olSové porosty, presto byly v modelu ponechany. Nevyznamnost vrbovych porostl je zjevné
vysledkem jejich negativni korelovanosti s porosty jehlicnatymi a vysledné slabé multikolinearity. Po
odebrani vrbovych ¢i jehlicnatych porosti z modelu se skutecné¢ druhy z prediktord vzdy stal
nejvyznamnejsim prediktorem v modelu, pritom pribeh prislusSnych efektii se tim prakticky nezménil.
Oba prediktory byly proto v modelu ponechany. Listnaté porosty sice mély relativné vysokou
P hodnotu, jejich efekt, ackoli ne tak vyrazny jako u ostatnich prediktori, byl nicméné ve shodé
s ocekavanim kladny. Listnaté porosty byly tedy v modelu ponechany jako dodatecny prediktor,
zvySujici mirn€ jeho predikéni silu. Hodnota AUC vypoctena kiizovou validaci byla 0,90, coz je na
hranici mezi “vybornou” a “vynikajici diskriminaci”.

Tab. 5: Vyznamnost jednotlivych prediktord na Stfela hodnocena
testemmaximalni vérohodnosti. Vyznamné prediktory oznaceny tucné.

Prediktor Stupné Deviance LRT P hodnota
volnosti statistika
vrba 1 28,097 0,8130 0,36724
olse 1 30,450 3,1659 0,07519
list 1 27,866 0,5815 0,44574
jehl 1 31,414 4,1300 0,04213
pole 1 30,589 3,3047 0,06908
voda 1 33,371 6,0865 0,01362
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Obr. 14: Grafy efektt jednotlivych prediktorii (osa X) na pravdépodobnost vyskytu bobra na Stiele (0sa y).
Efekty jsou podminéné konstantni hodnotou ostatnich prediktord, stanovenou jako prumér z naméfenych
hodnot. Pasy spolehlivosti jsou vypocteny jako Waldovy 95 % intervaly spolehlivosti.

6.3 Predikce pravdépodobnosti rozSireni

Pravdépodobnost rozsiteni bobra byla spoétena pro diléi iseky jiz zminovanych vyznamnych vodnich
tokil: Berounka (oba biehy), Lodénice, Litavka, Rakovnicky p. a Liansky p., Stfela a Uslava a dale
pro vodni toky hrubého &lenéni (DIBAVOD) v povodi Stiely a Uslavy. Pravdépodobnost rozsiteni
odpovida hodnotdm 0-100 % a pro praktické pouziti byla rozdélena v barvach semaforu na tfi stupné:
nizka (zelené, 0-30 %), sttedni (oranzove, 31-70) a vysoka (Cerveng, 71-100).

Prumérné hodnoty pravdépodobnosti pro vyznamné vodni toky se pohybuji od 48 % (Stiela)
po 74 % (Lodénice). Na Berounce dosahuje prumérna pravdépodobnost vyskytu 51 %, presto je
Berounka bobry osidlena témét v celé délce toku (viz obr. 2 v tvodni ¢asti). Pro Stielu je
charakteristictéj$i uzsi rozmezi mezi stupni nizké a vysoké pravdépodobnosti vyskytu bobra v celé
délce toku (obr. 15). Pii zahrnuti pfitokl Stiely se ov§em pravdépodobnost vyskytu bobra snizi (nizky
stupen je na tfech Ctvrtinach celkové délky tokt), nebot’ v povodi pievladaji pro bobra méné vhodné
jehlicnaté a olSové porosty. Do predikce nebyla (kromé S$itky biehového porostu na Berounce)
zahrnuta informace o morfologii toku (vyska biehu, Sitka a hloubka toku apod.). Z ptedchozich
vyzkumit (napf. Vorel et al, 2012, Vorel et al, 2015) je zfejmé, Ze pokud je vodni tok dostatec¢né
uzivny, dokaze bobr kolonizovat i velmi malé vodni toky ¢i toky s vy$§im podélnym sklonem. Bobr je
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Obr. 15: Podil délky useki (%) s predikovanou pravdépodobnosti vyskytu bobra v barvach
semaforu (zelené nizka, oranzové stiedni, Cervené vysoka) na celkové délce vyznamného vodniho
toku a celkové délce vSech tokt v povodi Stiely a Uslavy

Z predikce pravdépodobnosti rozsifeni bobra na vybranych vodnich tocich vyplyva, ze velmi
vhodnym tokem pro bobra je Berounka (dokazuje také soucasny vyskyt bobra na obr. 2), Lodénice,
Litavka, Uslava a &asti ostatni vodnich tokt (obr. 16). S ohledem na silu predikce modelii a riizna
omezeni uvedena v predchozich kapitolich se zdaji byt pro bobra mén¢ vhodné biehové porosty
Stiely a jejich piitoki. Zde a podobné také u piitoktt Uslavy bude mit vliv na pravdépodobnost
vyskytu bobra sloZeni biehovych porostii predeviim z ol§i a jehli¢nantl. V povodi Stiely a Uslavy
hraje dulezitou roli prediktor oznaceny jako voda, proto ma vétsSina malych vodnich nadrzi (rybnikit)
stupen vysoké pravdépodobnosti vyskytu. Slozeni biehovych porostii vodnich nadrzi byva casto pro
bobra piiznivé, proto je dalezité veénovat vodnim nadrzim zvySenou pozornost. Bobr navic bézné
vyuziva vodni plochy pro stavbu svych obydli a pro potravu si dochazi (plave) do vzdalenéjSich
usekll. Z pochiizek v terénu je znamo mnoho bobfich péSin a vyhrabanych kanali dale od brehi
vodnich ploch.

Pfi interpretaci vysledkd je také nutné zohlednit fakt, Zze bobr zatim neosidlil v§echny vhodné
biotopy v povodi, ¢imz jsou modely predikce zatizeny. To se projevuje zvlasté v piipadé negativniho
vlivu (stromové) vrby na rozSifeni bobra, jenz prozatim vyuziva jiné snadn&ji dostupné zdroje
potravy. Necekany pozitivni vliv olSe na rozsiteni bobra zase zptsobuje fakt, Ze bobr dokaze osidlit
uzemi, kde je sice vysoky podil pro bobra vhodnych dfevin ¢i kfovin, ale ve vysledku mtize
prevazovat podil olSe. Bobr je navic oportunisticky druh Zivocicha, ktery se pomérné dobfe dokaze
ptizptsobit svému prostiedi (viz napt. Vorel et al., 2015; Campbell-Palmer et al., 2016).
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Pravdépodobnost rozsifeni byla zpracovana pro jednotlivé tseky vodnich tokd, na nichz se
mohou dale vazat managementova opatfeni (blize rozebrano v nasledujici kapitole). Kazdy usek
disponuje informaci o slozeni biehového porostu (v tabulce i vektorové vrstvé do GIS) a nyni také
0 pravdépodobnosti vyskytu bobra. Obr. 17 ukazuje priklad Litavky v okoli Libomysle a Lochovic,
kde podle predikce prevazuji useky s vysokou pravdépodobnosti vyskytu bobra. Obr. 18 piiblizuje
predikci rozsifeni bobra na Stiele u Plas, kde se bobr jiz nyni vyskytuje a pravdépodobné §iti na dalsi
vhodna mista. Souhrnnou mapu ve formatu A3 si Ize prohlédnout Vv piiloze tohoto dokumentu a
podrobnéji také na webu: speclab.cz/projekty/tacr-bobr/.

Marianské L:azné

Domazlice

Klatovy povodi Berounky

“\_ toky s predikci

Pravdépodobnost rozsireni i MR AR NARTIGRY,

0 25 km
L1 1 1 1 1

® vysoka
stfedni

® nizka
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vodni nadrze
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Obr. 16: Pravdépodobnost vyskytu bobrana vybranych vodnich tocich povodiBerounky. Useky vodnich toki
jsou pro piehlednost vyjadieny body. Souhmna mapa ve formatu A3 je v pfiloze 2 tohoto dokumentu a také k
prohlizeni na webu: speclab.cz/projekty/tacr-bobr/ (viz odkaz v piiloze 3).

Pozn.: Data pochaz z databaze Povodi Vltavy, statni podnik, z databidze DIBAVOD (VUV TGM) a z databaze
ZABAGED (CUZK, 2017).
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Obr. 17: Detailngj$i pohled na pravdépodobny vyskyt (semafor) bobra na
Litavce v jednotlivych usecich toku (o¢islovano)

Pozn.: Podkladova mapa je Zakladni mapa CR (CUZK).
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Obr. 18: Detailngj§i pohled na pravdépodobny vyskyt (semafor) bobra na
Stfele v jednotlivych usecich toku (o¢islovdno). Terénni prizkum probihal
pouze severn€ od Plas (jaro 2020).

Pozn.: Podkladova mapa je Zakladni mapa CR (CUZK).
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7. Aplikace vysledkl v praxi

Bobr evropsky se poprvé objevil v povodi Berounky zhruba pied Ctyficeti lety a od té doby se zde
rozmnozuje a $fid. Zdrojové populace v piihraniéni oblasti Ceského lesa (Kouba, Katefinsky potok)
a Sumavy funguji jako bohaty zdroj bobiich jedinct, ktei si hledaji své misto nize po toku (Vorel et
al., 2012). Bobr dosud obsadil zdrojové vodni toky Berounky - Uhlavu, Radbuzu a ¢astednsd také M.
Zajimavé je, ze bobr dosud tolik nevyhledavd Uslavu, kterd se svym charakterem podoba Uhlavé.
Bobr z velké ¢asti obsadil také Berounku a za¢ina kolonizovat jeji piitoky: Klabavu, Stielu, Litavku,
Lodénici a castecné¢ dalsi vodni toky. Bobr prozatim nema ve svém S$ifeni zadna velka omezeni.
V uzemi absentuje vetsi mnozstvi prirozenych predatorti (velké Selmy, zejména vlk), v Sfireni nebrani
ani antropogenni prvky (sidla, pfi¢né prekazky na toku apod.) a pro bobii populace klicovy lov, nebot
je bobr stale povazovan za zvlasté chranény druh zivocicha.

Vysledky predikce pravdépodobnosti vyskytu bobra na vybranych vodnich tocich povodi
Berounky ukazuji obr. 16-18 v kap. 6. Podrobnéji lze vysledky prohlizet v pfilohach tohoto
dokumentu a také v mapovém prohlizeci pod odkazem na webu:
https://www.speclab.cz/projekty/tacr-bobr/, kde je ve formé PDF také volné¢ k dispozici tato

publikace. Na zakladé smlouvy o uplatnéni specializované mapy Ize poskytnout data v souhrnné
tabulce a ve formé vektorové vrstvy (ESRI shapefile).

Predikce pravdépodobnosti rozsiteni bobra byla vypocitdna pro useky vodnich tokd, které je
mozné vyuzit jako zakladni prostorovou jednotku pro budouci monitoring piitomnosti bobra
a navrhovanych opatieni. Znazornéni pravdépodobnosti rozsiteni (nizka 0-30 %, stiedni 31-70,
vysokd 71-100) barvou piipomind semafor. Cervené useky by proto mély byt navitiveny nejdiive.
Nejen v ¢ervenych, ale i v ostatnich usecich by mél byt kladen diraz na druhové slozeni dfevin
(kiovin), které je pro §ifeni bobra kli¢ové a které uréuje Gzivnost (vhodnost) daného useku. Useky
vodnich tokll na Berounce (pravy a levy beh zvlaste), Lodénici, Litavce, Rakovnickém a LiSanském
potoce odpovidaji rozdéleni vodnich tokti z ndvrht managementu biehovych porostl, jejichz
hodnoceni pro Povodi Vltavy, statni podnik probéhlo v minulych letech. Pro povodi Stiely a Uslavy
byly vodni toky (hrubé c¢lenéni, DIBAVOD) rozd€leny do pravidelnych cca 1 km dlouhych usekt. V
okoli vétSich vodnich nadrzi (rybnikd) byly useky upraveny tak, aby biehy vodnich nadrzi bylo
mozné hodnotit samostatné. VSechny useky jsou ocislované a obsahuji také informaci o slozeni
biehového porostu. Pro povodi Stiely a Uslavy se jedna pouze o generalizované skupiny vegetace
a pro managementova opatieni bude potieba provést podrobnéjsi prizkum v terénu.

Tato publikace je jednim ze 3 planovanych vysledk projektu s ndzvem Predikcni model
Sireni bobra evropského a souvisejiciho poskozeni brehovych porostii. Navrh preventivnich opatient
(podpoieno Technologickou agenturu CR). Mapa bude dileZitym podkladem pro chystanou metodiku
péce o biehové porosty v prostiedi s pritomnosti bobra (rok dokonceni 2021), kde bude podrobnéji
vysvétleno, jak pristupovat k vyskytu bobra v biehovych porostech.

Jiz nyni lze mapu vyuzit pti béZné provozni ¢innosti zaméfené na péci o brehové porosty
vyznamnych vodnich tokd a jejich ptitokd. Spravce vodniho toku mize na jejim zakladé vytipovat
mista, kde je osidleni bobry v budoucnu velmi pravdépodobné (Cervené) a ptitom by mohlo zasadnim
zpusobem ovlivnit odtokové poméry, ohrozit stabilitu vodnich d€l, zplsobit ujmu na lidském zdravi
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apod. Na takovych mistech lze z dlouhodobého pohledu preventiviné ménit druhovou skladbu dievin
ve prospéch dfevin bobrem nevyhledavanych. Rovnéz lze vytipovat konkrétni klicové dieviny
a aplikovat na né nékterou z forem ochrannych opatieni, které¢ lze najit v Pritvodci v souziti s bobrem
(Vorel a Korbelova, 2016). Testovani ochrany dievin pomoci kari sit€, oploceni a natéru Waobra je
také soucasti tohoto projektu.

Soucasné¢ Ilze na zakladé predpokladaného vyskytu bobra zvysit intenzitu dohledu nad
rizikovymi biehovymi porosty, stejné tak jako v mistech jiz znamého vyskytu bobra, a v€asné zahajit
preventivni opatfeni. Nejvhodnéj$i obdobi pro monitoring bobii ¢innosti je zimni polovina roku (fijen
az duben), kdy probiha obdobi vegetacni klidu, jsou opadané listy a v podrostu je dobie vidét bobii
aktivita (okusy, hrady, skluzy atd.).

8. Zaver

Mapa predikce rozsireni bobra na vybranych vodnich tocich povodi Berounky dosahla stanovenych
cili. Povedlo se pripravit databazi biehovych porostli a podrobnym terénnim prizkumem ziskat
aktualni nalezova data o bobii aktivité. Podafilo se sestavit statisticky model do podoby skripti
(v priloze), ktery bude mozné opakovat i v dalSich letech, anebo aplikovat v jinych povodich, pokud
se pro n¢ podaii shromazdit obdobna data o biehové vegetaci. Model pro Berounku (predikéni sila
0,39) vychazel z téchto prediktord: Sitka bfehového porostu a druhova skladba dievin — podil javord,
olsi, topolli, vib a kefové vrby. Analyza dat ukazala, Ze bobr v povodi preferuje predevsim ketové
vrby, které jsou pro n¢j idealnim zdrojem potravy (Vorel et al., 2015). Rozlozeni porostli kefovych
vrb také vypovida o tom, Ze bobr na Berounce dosud pravdépodobné neosidlil vSechna vhodna tzemi,
nebot’ relativné silné zastoupeni ketfovych vrb se vyskytuje i u absenci. Predikéni sila modelu pro
Stelu byla po odebrani n¢kolika prediktorti nakonec 0,61. Pro Stielu bylo pomérné slozité modelovat
pravdépodobnost vyskytu, nebot’ prediktory zde trp€ly silnou multikolinearitou a muselo se pfistoupit
Kk jejich redukei, po které zbyly vrby s topoly, olSe, ostatni listnaté a jehlinaté porosty, pole a vodni
plochy. Predikci na Stiele a Uslavé rovnéz zatézuje nizka presnost klasifikace druZicovych dat (Stfela
80 %, Uslava 69 %).

Statistické modely soucasn¢ naznacily preference a reakce na jednotlivé druhy dievin, které
ukazuji grafy efektl prediktorti (obr. 12 a obr. 14). Grafy efektd jednotlivych prediktord na vyskyt
bobra na Berounce ukazuji oekavany pozitivni efekt ketfové vrby a Sitky bfehového porostu. Ostatni
efekty se mohou zdat ponékud piekvapivé, bobr totiz na Berounce jesteé neosidlil vS§echny vhodné
biotopy. Z grafu zastoupeni jednotlivych dievin na Berounce (obr. 13) je patrné, Ze v biehovych
porostech siné dominuje vrba (pievazné ketova), jez je pritomna ve vSech tisecich absencii prezenci.
Ketova vrba predstavuje jeden z hlavnich potravnich zdrojii bobra a je mozné, ze bobr se zatim
primarné vaze na vyskyt této formy vrb. Prizkum usekt s dlouhodobym bobiim osidlenim v hornich
¢astech povodi Berounky vSak ukazal, Ze bobr nakonec zpracuje vSechny pro n¢j vhodné dieviny
nehledé na jejich formu rdstu. Pozitivni efekt olse na Berounce by mohl byt vysvétlen zvySenou
stabilitou breht, ktera je pro olSi charakteristicka a pro bobra dillezitd ke stavbé obydli. Na Stiele
grafy efektl potvrzuji kladny vztah k vrbam a ostatnim listnatym dfevinAm a negativni vztah
K pfitomnosti ol§i a jehlicnatych dfevin.
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Pravdépodobnost rozsifeni bobra na vybranych vodnich tocich byla pro praktické pouziti
rozdélena v barvach semaforu na tii stupné: nizky (zelen€, 0-30 %), stfedni (oranzove, 31-70 %)
a vysoky (Gervend, 71-100 %). Cervené tiseky by proto spravce toku mél navitivit a chranit jako
prvni. Nejen v ¢ervenych, ale i v ostatnich usecich by mél byt kladen diraz na druhové slozeni dfevin
(kfovin), které je pro Siteni bobra kliCové a které urcuje wUzivnost (vhodnost) daného useku.
Nadpolovicni hodnoty pravdépodobnosti dosahuji témét vSechny vybrané vyznamné vodni toky
(s maximem 74 % na Lodé€nici, obr. 15). Na Berounce nabyva primérna pravdépodobnost rozsireni
hodnot 51 %, ptesto je Berounka bobry osidlena témét po celé délce toku. Pti interpretaci vysledki je
vsak nutné vzit v uvahu fakt, Ze bobr v povodi zatim neosidlil vSechna vhodna stanovisté, ¢imz jsou
modely predikce zatizeny. Bobr je navic oportunisticky druh zivocicha, ktery se pomérné¢ dobie
dokaze ptizptsobit svému prostiedi (viz napt. Vorel et al., 2015; Campbell-Palmer et al., 2016).

Vysledky predikce rozsifeni bobra je mozné vyuzit pii béZné provozni ¢innosti zaméfené na
péc¢i o biehové porosty vyznamnych vodnich tokt i jejich pfitokt. Spravce vodniho toku muze na
jejim zakladé vytipovat mista, kde je osidleni bobry v budoucnu nejvice pravdépodobné (Cervené)
a ptitom by mohlo zasadnim zplsobem ovlivnit odtokové poméry, ohrozit stabilitu vodnich dél,
zpusobit Gjmu na lidském zdravi, ¢i napachat velké Skody na dfevindch. Celkovy potencial Mapy
bude naplnén az ve spojeni s metodikou péce o bichové porosty s pritomnosti bobra (vysledkem
stejného projektu).

Podékovani

Mapa je vysledkem feSeni vyzkumného projektu THO03030069 “Predikéni model Siteni bobra
evropského a souvisejictho poskozeni biehovych porosti. Navrh preventivnich opatfeni”
podpofeného Technologickou agenturou CR. Za vypracovani oponentnich posudkii, zhodnoceni a
prinosné podnéty k Mapé dékujeme RNDr. Tomasi Vaclavikovi, Ph.D. a Ing. Martinu Veselému.
Podekovani si zaslouzi Ladislava Urbanova za pomoc pii sbéru nalezovych dat a Ing. Veronika
Strnadova za korekturu textu.
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9. Shrnuti (Summary)

Predpokladané Sifeni bobra evropského v zavislosti na souéasném vyskytu
a uzivnosti prostredi vybranych toka v povodi Berounky

Kli¢ova slova: bobr evropsky; Castor fiber; druhové distribu¢ni modelovani; biehové porosty, povodi
Berounky

Ve 2. pol. 20. st. doslo ve stiedni Evropé k iniciaci (reintrodukcemi) prirozeného §iteni bobrti (Vorel
a Kostkan, 2005), pii ¢emz jedna z nejsilnéjSich vin navratu bobrti probihala od 60. do 90. let 20. st.
v Bavorsku (Zahner, 1997). Po vice nez 40 letech §ifeni bobrit do zapadnich a jihozipadnich Cech
jsou nyni kolonizovany viechny pohraniéni piitoky fek Ohte, Mze, Radbuzy, Uhlavy, Uslavy, Otavy
a Vltavy. Vyznamnému rozSiteni bobra nejen v povodi Berounky vyrazn¢ napomohla jeho silna
legislativni ochrana a také vyhlaSeni programu péce (Vorel et al., 2013). Pro Siteni bobra je dilezita
uzivnost prostiedi a charakter btehil, jez dohromady piedstavuji klicovy faktor pro soucasné, ale
i pripadné budouci osidleni. Bobr vSak v biehovych porostech zpusobuje $kody na dfevinach, a to
v fadech milionti korun ro¢né¢ (Uhlikova et al., 2015, Bulit et al., 2019), a proto by bylo vhodné znat
jeho mozné budouci rozsifeni. K tomu slouzi modely distribuce druhti, které piedstavuji popis
empiricky zjiSténé korelace mezi distribuci druhli a environmentalnimi proménnymi (Franklin, 2010).
Pro modelovani pravdépodobnosti vyskytu bobra v povodi Berounky byl zvolen pravidelné vyuzivany
binomicky zobecnény linearni model (tzv. logisticka regrese, Guisan et al., 2002).

Specializovana mapa méla za cil (1) piipravit databazi biehovych porostii a nalezovych dat,
(2) spravné nastavit a validovat statisticky model a nakonec (3) spocitat predikci pravdépodobnosti
vyskytu bobra pro dvé skupiny vodnich tokil, které se odliSovaly vstupnimi daty o biehovych
porostech. Pro Berounku, Lodénici, Litavku, Rakovnicky p. a LiSansky p. byla pouzita podrobna data
Zz puvodniho managementového prizkumu biehovych porost. Pro vodni toky (hrubé cClenéni,
DIBAVOD) v povodich Stiely a Uslavy byla informace o sloZeni biehového porostu ziskana pomoci
fizené klasifikace obrazu (presnost klasifikace dosahla pro Stielu 80 % a Uslavu 69 %). Za ti¢elem
ziskani nalezovych dat byl proveden podrobny terénni priizkum od Plzné po Revnice (Berounka) a od
Touzimi po Plasy (Stela). Zvlasté na Berounce priizkum piekvapivé odhalil pritomnost minimaln¢ 30
bobtich rodin.

Statistické modely pro Berounku a Stielu se podafilo pripravit do podoby skriptii (v ptiloze),
jenz bude mozné vyuzit opakované a piipadné aplikovat také v jinych povodich. Vysvétlovanou
proménnou byly tseky prezence/absence bobra extrahované z nalezovych dat metodou jadrového
odhadu popula¢ni hustoty. Environmentalnimi proménnymi (prediktory) byly udaje o slozeni
brfehovych porostli pofizenych terénnim prizkumem v minulych letech, resp. data o krajinném
pokryvu ziskana fizenou klasifikaci. Model byl nejprve naplnén na prezen¢né-absencnich datech na
Berounce a Strele a nasledné aplikovan na vySe uvedené vybrané vodni toky.

Model pro Berounku (predikéni sila 0,39) vychazel z téchto prediktort: Sitka brehového
porostu a jeho druhova skladba — podil javort, olsi, topol, vrb a kefové vrby. Analyza dat nasledn¢
ukazala, Zze bobr v povodi preferuje predevsim ketové vrby, které jsou pro néj idealnim zdrojem
potravy (Vorel et al., 2015). Rozlozeni porosta ketfovych vrb také ukazuje, ze bobr na Berounce dosud
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pravdépodobné neosidlil vSechna vhodna tzemi, nebot’ relativné silné zastoupeni kefovych vrb se
vyskytuje 1 u absenci. Predikéni sila modelu pro Stielu byla po odebrani nékolika prediktorti nakonec
0,61. Pro Stfelu bylo pomérné slozit¢ modelovat pravdépodobnost vyskytu, nebot’ prediktory zde
trpély silnou multikolinearitou a muselo se piistoupit k jejich redukci, po které zbyly vrby s topoly,
olie, ostatni listnaté a jehli¢naté porosty, pole a vodni plochy. Predikci na Stiele a Uslavé mohla
rovnéZ ztizit presnost klasifikace druzicovych dat (Stiela 80 %, Uslava 69 %).

Statistické modely naznacily také preference a reakce bobra na pfitomnost jednotlivych druhti
dievin. Grafy efektt jednotlivych prediktort na vyskyt bobra na Berounce (obr. 12) ukazuji
ocekavany pozitivni efekt ketové vrby a Sitky bfehového porostu. Jak stromova, tak kefova vrba je
pfitomna ve vSech usecich absenci i prezenci. Jelikoz kefova vrba je jednim z hlavnich potravnich
zdroji bobra, je mozné, Ze se bobr primarné vaze na vyskyt kefové vrby (a Sitku bfehového porostu),
zatimco zvySeny vyskyt stromovych forem dievin miize byt povazovan prozatim za méné vhodny
zdroj potravy a tim mit nepiimo negativni efekt na vyskyt bobra. Necekany pozitivni efekt olse by
mohl byt vysvétlen zvysenou stabilitou bieht, ktera je pro olSi charakteristicka a pro bobra dilezita,
nebo Cist¢ zpracovanim dat (podil oli v usecich prezenci). Na Stiele grafy efektt potvrzuji kladny
vztah k vibam a ostatnim listnatym dfevinam a negativni vztah k pfitomnosti ol$i a jehli¢natych
dfevin.

Pravdépodobnost rozsifeni bobra na vybranych vodnich tocich (0-100 %) byla pro praktické
pouziti rozdélena Vv barvach semaforu na tii stupné: nizky (zelen€, 0-30 %), stfedni (oranzové, 31-70
%) a vysoky (Servend, 71-100 %). Cervené useky by proto spravce toku mél navitivit jako prvni.
Témeét vSechny vybrané vyznamné vodni toky dosahuji nadpolovicni hodnoty pravdépodobnosti
(s maximem 74 % na Lodé&nici, obr. 15). Na Berounce nabyva primérna pravdépodobnost rozsireni
hodnot 51 %, presto je Berounka bobry osidlena témét po celé délce toku. Pti interpretaci vysledki je
vSak nutné zohlednit fakt, Ze bobr v povodi zatim neosidlii vSechna vhodna stanovisté. Zjistény
vyskyt bobra tak odraZzi jeho potravni preference jen ¢aste¢né€, nebot’ ¢ast absenci je zptisobena nikoli
tim, ze by dané misto bylo pro bobra nevhodné, ale tim, ze dosud nebylo osidleno. Bobr je navic
oportunisticky druh zivocicha, ktery se pomérné dobie dokaze prizplisobit svému prostiedi (viz napr.
Vorel et al., 2015; Campbell-Palmer et al., 2016).

Vysledky predikce rozsifeni ukazuji prehledové mapy ve formatu A3 v priloze anebo je
mozné vysledky prohlizet podrobnéji pod odkazem na webu: speclab.cz/projekty/tacr-bobr/. V praxi

budou vysledky vyuZzity pii béZzné provozni ¢innosti zamétené na péci o biehové porosty vyznamnych
vodnich tokd a jejich pritoki. Spravce vodniho toku by mél na zakladé predikce rozsifeni vytipovat
mista, kde je osidleni bobry v budoucnu velmi pravdépodobné (Cervené) a ptitom by mohlo zasadnim
zptasobem ovlivnit odtokové poméry, ohrozit stabilitu vodnich dél, zplsobit jmu na lidském zdravi,
¢i napachat velké Skody na dievinach. Nejen v ¢ervenych, ale i v ostatnich usecich by mél byt kladen
diiraz na druhové slozeni dievin (kifovin), které je pro Sifeni bobra klicové a které urCuje UZivnost
(vhodnost) daného tseku toku. Celkovy potencial mapy bude naplnén az ve spojeni s metodikou péce
0 biehové porosty s ptitomnosti bobra (vysledkem stejného projektu).
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Presumed spread of European beaver depending on the current occurrence
and the usability of the environment of selected streams in the Berounka river
basin

Key words: European beaver; Castor Fiber; species distribution models; riparian forest, the
Berounka river basin

After more than 40 years of European beaver (Castor fiber) spreading to western and southwestern
Bohemia (initiated by reintroductions in Bavaria), all tributaries of rivers Ohfe, Mze, Radbuza,
Uhlava, Uslava, Otava and Vltava have been colonized. The important factors of colonization are the
usability of the environment and the character of shores. The spread of European beaver (abbreviated
beaver) in the Berounka river basin was significantly faciliated by its strong legislative protection
(Vorel et al., 2013). As a consequence, every year beavers cause damage to woody plants in riparian
stands in the order of millions of Czech crowns (Uhlikova et al., 2015, Bulif et al., 2019). Therefore, it
would be useful to know possible future expansion of beavers. In our research, we used species
distribution models, which represent a description of the empirically determined correlation between
species distribution and environmental variables (Franklin, 2010).

The specialized map aimed to (1) prepare a database of vegetation of riparian stands and a
database of occurrence data, (2) correctly set and validate a statistical model and finally (3) calculate a
probability of beaver spread for two groups of watercourses that were differed by input vegetation
data. Detailed data from the original management survey of riparian stands were used for rivers
Berounka, Lodénice, Litavka and for streams Rakovnicky potok and LiSansky potok (database of
Povodi Vltavy, State Enterprise). For watercourses in the Stfela and the Uslava river basins
(DIBAVOD, database of VUV TGM), information on the composition of the riparian vegetation was
obtained from satellite data (SPOT 6/7) using the supervised image classification. In order to obtain
the occurrence data, a detailed field survey was conducted in winter 2020 from Plzefi to Revnice (the
Berounka) and from Touzim to Plasy (the Strela).

Our statistical presence/absence models based on logistic regression for the Berounka
(pseudo-R? 0.39) and the Stiela (0.61) showed, that beavers prefer mainly willow stands and wider
riparian stands. There was a positive relation towards willows and other deciduous trees and a
negative relation towards the presence of alders and coniferous trees. For practical use, the probability
of beaver spread along selected watercourses was divided into three levels: low (0-30 %, green line),
medium (31-70 %, orange line) and high (71-100 %, red line). Most of all significant watercourses
reach more than 50 % of the probability (with a maximum of 74 % for the Lodénice river, Fig. 15).
For the Berounka river, the average probability of spread is 51 % but beavers occupy almost the entire
length of this river. The detected probability of beavers spread reflects beavers food preferences only
partially because some parts of watercourses (absences) has not been inhabited by beavers yet,
although there are satisfactory food sources. In addition, the beaver is an opportunistic animal species
that can adapt to its environment (see, for example, Campbell-Palmer et al., 2016) so it can be only a
matter of time before the beaver inhabit the entire length of watercourses.

The probability of the beavers spread is illustrated in the attached overview maps or in the
web application on the link speclab.cz/projekty/tacr-bobr/. In practice, the results can be used in
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routine operational activities focused on the care of riparian stands. Based on the prediction of spread,
the watercourse administrator can identify places where beaver occurrence is highly probable and at
the same time it could significantly affect runoff conditions, endanger the stability of water works,
endanger human lives or cause great damage to riparian stands. This specialized map is the result of
the project “A predictive model of Eurasian beaver spreading and related damage of riparian stands.
Proposal for preventive measures” supported by Technology Agency of the Czech Republic.
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12. Prilohy

Ptilohou kMapé jsou soubory programovaciho kodu, velkoformatové mapy predikce
pravdépodobnosti rozsifeni a odkaz na web, kde je mozné vysledky predikce prohlizet podrobnéji.
Vsechny nize uvedené piilohy vcetné této publikace ve formatu PDF jsou ke staZzeni zde:
speclab.cz/projekty/tacr-bobr/, anebo na vyzadani na emailové adrese: zyka@vukoz.cz.

Prilohou 1 jsou dva soubory programovaciho kodu ve formatu html s nazvem ,,Model_Berounka “
(pro vodni toky Berounka, Lodénice, Litavka, Rakovnicky p. a LiSansky p.) a ,,Model_Strela“ pro
viechny toky z povodi Stiely a Uslavy. Soubory obsahuji také nékteré obrazky ke statistice vyuzité
V této publikaci v lepSim rozliSeni.

Priloha 2 oznaCuje mapy predikce rozsiteni bobra (PDF, format A3) na uzemi (a) Berounky,
Lodénice, Litavky, Rakovnického p. a Li§anského p., (b) povodi Stiely a (3) povodi Uslavy. Tyto

mapy jsou piilohou K tomuto textu a také samostatné ulozené na uvedené webové adrese.

Prilohou 3 je odkaz na podrobnéjsi prohlizeni vysledki predikce rozsiteni bobra. Prohlizeni dat je
ptipraveno na platformé ArcGIS Online zde:

https://vukoz.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=389d0c8a90c9416eb18759c4124bf
efl
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