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INTRODUCTION 
B e e s (Apis ) , a s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t p o l l i n a t o r s i n n a t u r e , a r e o f s i g n i f i c a n t e c o n o m i c 

a n d e c o l o g i c a l v a l u e , c o n t r i b u t i n g a l o t to b o t h g l o b a l f o o d sa f e t y a n d t h e m a i n t e n a n c e o f 

r i c h b i o d i v e r s i t y . A c c o r d i n g to t h e r e p o r t f r o m t h e I n t e r n a t i o n a l U n i o n for C o n s e r v a t i o n 

o f N a t u r e ( IUCN) , 7 8 % o f f l o r a l r e s o u r c e s a n d 8 4 % o f c r o p s i n t h e E u r o p e a n U n i o n r e l y 

p a r t i a l l y o r f u l l y o n a n i m a l p o l l i n a t i o n , o f w h i c h b e e s a c c o u n t for t h e m a j o r i t y . H o w e v e r , 

m a n y s c i e n t i f i c r e s e a r c h e r s a n d i n t e r n a t i o n a l a s s o c i a t i o n s h a v e r e p o r t e d a c o n c e r n i n g 

r e d u c t i o n i n t h e h e a l t h o f t h e bee p o p u l a t i o n . F o r i n s t a n c e , o ve r 9 % o f E u r o p e a n bee 

s p e c i e s a r e r e p o r t e d b y t h e I U C N to face t h e r i s k o f e x t i n c t i o n (Nieto , 2 0 1 4 ) , a n d m u l t i p l e 

s u r v e y s i n E u r o p e ( B o m m a r c o et a l . , 2 0 1 2 ; R a s m o n t et a l . , 2 0 1 5 ) h a v e r e v e a l e d a d e c l i n e 

i n d i s t r i b u t i o n a n d p o p u l a t i o n o f m a n y bee s p e c i e s ove r t h e c o u r s e o f t h i s c e n t u r y 

( C a m e r o n 8& S a d d , 2 0 2 0 ) . A l l t h e s e f i n d i n g s p o i n t to t h e u r g e n c y a n d n e c e s s i t y to s t u d y 

t h e r e a s o n s b e h i n d t h e bee c r i s i s . F u n d a m e n t a l s t u d i e s d e d i c a t e d to e x p l o r i n g t h e c a u s e s 

o f d e a t h a n d ef fects o f h u m a n - i n d u c e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e w i l l b e r e q u i r e d to 

u n d e r s t a n d t h e r e a s o n s f a v o r i n g b e e p o p u l a t i o n r e d u c t i o n . 

T h e c a u s e s for t h e d e c l i n e m e n t i o n e d p r e v i o u s l y c a n b e b a s e d o n h a b i t a t l o s s , p e s t i c i d e 

u s e , i n v a s i v e s p e c i e s , c l i m a t e c h a n g e , e tc . ( B r o w n 8& P a x t o n , 2 0 0 9 ) . A n d a m o n g a l l t h e s e 

f a c t o r s , t h i s s t u d y f o c u s e s o n e v a l u a t i n g t h e p a t t e r n s o f c l i m a t e c h a n g e a s a f a c t o r t h a t 

m i g h t a f fect b e e a b u n d a n c e s i n c e c l i m a t e c h a n g e h a s b e c o m e a g r o w i n g c o n c e r n o n a 

p l a n e t a r y s c a l e . T h e c h a n g e i n c l i m a t e c o n d i t i o n s c a n af fect t h e s u r v i v a l o f b e e s i n m a n y 

w a y s : i t c a n i n f l u e n c e t h e b e h a v i o r a n d p h y s i o l o g y o f b e e s d i r e c t l y , h a v e a n i n d i r e c t 

i m p a c t b y c h a n g i n g t h e p h e n o l o g y o f f l o r a l r e s o u r c e s , o r af fect t h e d i s e a s e p r o f i l e s a n d 

i n c i d e n c e o f b e e s (Le C o n t e 8& N a v a j a s , 2 0 0 8 ) . 

A l t h o u g h t h e r e h a v e b e e n q u i t e a f ew s t u d i e s a b o u t t h e i n f l u e n c e o f c l i m a t e c h a n g e o n 

b e e k e e p i n g , e.g., S c h m i c k l et a l . (2017) a n a l y z e d h o w c l i m a t e c o n d i t i o n s l i k e t e m p e r a t u r e 

a n d p r e c i p i t a t i o n i n f l u e n c e h o n e y b e e m o r t a l i t y , a n d F l o r e s et a l . (2019) e v a l u a t e d t h e 

effect o f c l i m a t e c h a n g e o n bee c o l o n i e s . M o s t o f t h e s e s t u d i e s a r e c a r r i e d o u t a t a l o c a l 

s c a l e b a s e d o n c o n v e n t i o n a l d a t a c o l l e c t i o n m e t h o d s , w h i c h i s a n e n o r m o u s e n d e a v o r 

w i t h i n h e r e n t l i m i t a t i o n s , c o n s i d e r i n g t h e f ac t t h a t t h e b e e c r i s i s i s h a p p e n i n g o n a g l o b a l 

s c a l e . I n fac t , t h e a d v a n c e m e n t o f E O t e c h n o l o g i e s c o u l d f i l l t h i s r e s e a r c h g a p e f f o r t l e s s l y 

d u e to i t s n a t u r e o f g l o b a l c o v e rage a n d m a s s i v e d a t a v o l u m e , w h e r e a s t h e a p p l i c a t i o n o f 

E O d a t a i n t h e c o n t e x t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e a n d b e e k e e p i n g s u p p o r t s t a y s f a i r l y 

u n d e r s t u d i e d . T h e r e a s o n c o u l d b e t h a t m a n y be e e x p e r t s s p e c i a l i z e i n e n t o m o l o g y o r 

b i o l o g y a n d h a v e v e r y l i t t l e k n o w l e d g e o f t h e l a t e s t a d v a n c e s i n r e m o t e s e n s i n g s c i e n c e . 

W i t h t h e s e p r o b l e m s b e i n g s t a t e d , t h i s d i p l o m a t h e s i s a i m s to p r o v i d e n e w i n s i g h t s i n t o 

h o w E O d a t a c a n b e u s e d to b e n e f i t t h e c u r r e n t s i t u a t i o n o f b e e s , to g i ve b e e e x p e r t s a n 

o v e r v i e w o f t h e m e t h o d o l o g i e s t h a t c a n b e a p p l i e d to a n a l y z e E O d a t a s e t s r e l a t e d to b e e 

h e a l t h a n d to r e v e a l t h e p o s s i b i l i t i e s o f b r e a k i n g t h r o u g h t h e l i m i t a t i o n s o f t r a d i t i o n a l 

r e s e a r c h i n t e r m s o f s p a t i a l a n d t e m p o r a l s c a l e . 
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1 OBJECTIVES 
T h i s d i p l o m a t h e s i s a i m s to e x p l o r e t h e p o t e n t i a l o f E a r t h O b s e r v a t i o n (EO) d a t a i n t h e 

c o n t e x t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e a n d b e e k e e p i n g s u p p o r t a n d to d e v e l o p a w e b a p p l i c a t i o n 

p o w e r e d b y E O d a t a t h a t i s r e l e v a n t to t h e s u r v i v a l o f b e e s . T h e m e t h o d o l o g i c a l g o a l s o f 

t h e a n a l y s i s p a r t o f t h i s s t u d y a r e : 

(1) A n a l y z i n g t h e p a t t e r n s o f c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e u s i n g m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r 

d a t a o b t a i n e d f r o m E O t e c h n o l o g i e s ; 

(2) I n v e s t i g a t i n g t h e p o s s i b i l i t y o f i n t e g r a t i n g E O d a t a r e l a t e d to l i k e l y c l i m a t e c h a n g e 

a n d c r o w d s o u r c e d b e e c o l o n y d a t a f r o m b e e k e e p e r s i n t h e C z e c h R e p u b l i c ; 

(3) E v a l u a t i n g h o w t h e a n a l y s i s r e s u l t s f r o m (1) a n d (2) c a n a s s i s t t h e d e c i s i o n - m a k i n g 

p r o c e s s o f b e e k e e p e r s a n d bee e x p e r t s ; 

T h e p r a c t i c a l g o a l o f t h i s s t u d y i s to d e v e l o p a d a t a - p o w e r e d w e b a p p l i c a t i o n for 

b e e k e e p i n g s u p p o r t i n c o n c e r n s o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e . T h e w e b a p p l i c a t i o n i s e x p e c t e d 

to e n a b l e t h e v i s u a l i z a t i o n o f E O v a r i a b l e s t h a t a r e c r u c i a l to t h e l i v i n g e n v i r o n m e n t o f 

b e e s i n a w a y t h a t t h e u s e r s h o u l d b e a b l e to b r o w s e t h r o u g h t h e t i m e s e r i e s o f t h e s e 

v a r i a b l e s to h a v e a n o v e r v i e w o f t h e i r c h a n g e p a t t e r n . 

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e s u p p o s e d to p r o v i d e i n s p i r a t i o n f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f E O 

t e c h n o l o g i e s for t h e r e s e a r c h o n t h e l i k e l y i m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e o n b e e k e e p i n g . T h e 

m e t h o d o l o g i e s p r o p o s e d i n t h i s s t u d y c a n b e e a s i l y a p p l i e d to o t h e r r e g i o n s a n d t i m e 

p e r i o d s , p r o v i d i n g b e e e x p e r t s w i t h a d e t a i l e d r e f e r ence a t a l o c a l s c a l e s o t h a t t h e y a r e 

a b l e to m a k e b e t t e r d e c i s i o n s t h a t b e n e f i t b e e s u r v i v a l . 
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2 METHODOLOGY 

2.1 Study area 
T h e s t u d y a r e a for t h e e v a l u a t i o n o f c l i m a t e c h a n g e i s t h e e n t i r e E u r o p e a n c o n t i n e n t , 

w h i c h i s p a r t o f t h e E u r a s i a n c o n t i n e n t a n d l o c a t e d to t h e w e s t o f A s i a , w i t h i t s w e s t , 

n o r t h , a n d s o u t h s i d e s b o r d e r e d b y t h e A t l a n t i c O c e a n , t h e A r c t i c O c e a n , a n d t h e 

M e d i t e r r a n e a n S e a r e s p e c t i v e l y . M o s t p a r t s o f t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t a r e l o c a t e d i n t h e 

m i d - l a t i t u d e s o f t h e n o r t h t e m p e r a t e z o n e a n d b e l o n g to o n e o f t h e b e l t s o f w e s t e r l y w i n d s 

i n t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n s y s t e m . T h e r e f o r e , t h e c l i m a t e t h e r e i s h e a v i l y i n f l u e n c e d 

b y t h e A t l a n t i c O c e a n , d o m i n a t e d b y a t e m p e r a t e o c e a n i c c l i m a t e t h a t i s m i l d a n d h u m i d 

t h r o u g h o u t t h e y e a r . A n d t h e s t u d y a r e a for t h e a s s e s s m e n t o f c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s 

o n b e e k e e p i n g i s t h e C z e c h R e p u b l i c ( h i g h l i g h t e d i n t h e m a p ) , w h i c h i s l o c a t e d i n c e n t r a l 

E u r o p e . 

Figure 1 Geographical overview of the European continent 

2.2 Data sources 
Data sources for t h e web app l i c a t i on 

I n f o r m a t i o n i n c l u d i n g n a m e , p r o v i d e r , r e s o l u t i o n , a n d t i m e a v a i l a b i l i t y o f a l l t h e E O 

d a t a s e t s u s e d for t h e d e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p l i c a t i o n i n t h i s s t u d y a r e l i s t e d i n t h e 

t a b l e i n a t t a c h m e n t 1. A l l o f t h e s e d a t a s e t s a r e e a s i l y a v a i l a b l e i n t h e G E E o p e n d a t a 

c a t a l o g , w h i c h i s r e a d y for v i s u a l i z a t i o n a n d f u r t h e r a n a l y s i s . 
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Data sources for t h e ana lys i s 

T h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r u s e d for t h e a s s e s s m e n t o f c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e i s t h e 

E R A 5 - L a n d m o n t h l y a v e r a g e d r e a n a l y s i s d a t a s e t w i t h a s p a t i a l r e s o l u t i o n o f 0 .1 degree , 

w h i c h i s a l s o p u b l i c l y a c c e s s i b l e f r o m t h e C o p e r n i c u s c l i m a t e c h a n g e s e r v i c e (Muňoz-

S a b a t e r , 2 0 1 9 ) . 

Beekeep ing data 

E x c e p t for t h e s e d a t a s e t s o b t a i n e d f r o m E O t e c h n o l o g i e s , t h e d a t a o f h o n e y bee c o l o n y 

l o s s e s i s a l s o u s e d to a s s e s s t h e p o t e n t i a l effect o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e o n b e e k e e p i n g . 

T h e b e e k e e p i n g d a t a a r e b a s e d o n C O L O S S m o n i t o r i n g a n d c o n t a i n s t h e p e r c e n t a g e 

l o s s e s o f bee c o l o n y , n u m b e r o f w i n t e r e d c o l o n i e s a n d n u m b e r o f l o s t c o l o n i e s . B a s e d o n 

c o l o n i e s d e n s i t y d a t a f r o m M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e o f t h e C z e c h R e p u b l i c t h e 

r e p r e s e n t a t i v e n e s s f r o m 2 0 1 3 to 2 0 2 0 for e a c h a d m i n i s t r a t i v e d i v i s i o n w i t h a u n i q u e Z I P 

c o d e i n t h e C z e c h R e p u b l i c w a s c a l c u l a t e d . T h e p e r c e n t a g e l o s s e s a r e c a l c u l a t e d f r o m t h e 

n u m b e r o f w i n t e r e d c o l o n i e s a n d t h e n u m b e r o f d e a d c o l o n i e s w i t h i n t h e r e g i o n o f g i v e n 

Z I P code . T h e r e p r e s e n t a t i v e n e s s for e a c h y e a r i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e d a t a o f t h e n u m b e r 

o f b e e h i v e s p r o v i d e d b y t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e o f t h e C z e c h R e p u b l i c . T h e d a t a s e t i s 

a v a i l a b l e i n s h a p e f i l e f o r m a t i n t h e a t t a c h m e n t . 

2.3 Software and programming languages 
M u l t i p l e t y p e s o f s o f t w a r e , p l a t f o r m s , a s w e l l a s p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s a n d p a c k a g e s 

w e r e u s e d i n t h i s s t u d y , i n c l u d i n g b o t h o p e n - s o u r c e a n d c o m m e r c i a l o n e s . D e t a i l s o n t h e 

v e r s i o n a n d u s a g e o f t h e s e t o o l s i n v o l v e d i n t h i s s t u d y a r e l i s t e d i n T a b l e 1. 

Table 1 Software, plat forms, a n d prog ramming languages/packages 

P la t fo rm / Software / P r o g r a m m i n g 

languages and packages 
V e r s i o n Usage 

G o o g l e E a r t h E n g i n e / 

P r o v i d e m u l t i - s o u r c e d E O d a t a 

s e r v i c e ; S u p p o r t b a c k - e n d 

c o m p u t i n g o f t h e w e b a p p 

A n a c o n d a 4 . 1 0 . 3 
P y t h o n p a c k a g e m a n a g e m e n t a n d 

d e p l o y m e n t 

J u p y t e r N o t e b o o k 6 . 4 . 6 
I D E for t h e d e v e l o p m e n t o f t h e w e b 

a p p 

P y t h o n 3 . 8 . 8 

D e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p 

g e e m a p 0 . 1 2 . 0 

D e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p e a r t h e n g i n e - a p i 0 . 1 . 3 0 3 D e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p 

V o i l a 0 . 3 . 0 

D e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p 

h t t p l i b 2 0 . 1 9 . 1 

D e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p 

H e r o k u C L I 7 . 5 3 . 0 
P l a t f o r m a s a s e r v i c e (PaaS) for 

h o s t i n g t h e w e b a p p i n t h e c l o u d 

A r c G I S P r o 2 . 9 . 2 
M u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r a n a l y s i s ; 

V i s u a l i z a t i o n o f t h e f i n a l r e s u l t 

J a v a S c r i p t E S 6 
S c r i p t i n g i n t h e G E E p l a t f o r m s to 

a c c e s s r e l e v a n t d a t a s e t 
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2.4 Workflow 
T h e m e t h o d o l o g y o f t h i s s t u d y c a n b a s i c a l l y b e e x p l a i n e d b y t h e w o r k f l o w i n F i g u r e 2 . 

F i r s t a n d f o r e m o s t , d a t a s e t s w i t h v a r i a b l e s t h a t h a v e a r e l a t i v e l y n o t a b l e i m p a c t o n t h e 

l i v i n g e n v i r o n m e n t o f b e e s n e e d to b e s i f t e d o u t f r o m c o u n t l e s s E O d a t a s e t s a n d t h e n f ed 

i n t o t h e w e b a p p l i c a t i o n for b e e k e e p i n g s u p p o r t . T h e s e f i l t e r e d d a t a s e t s a r e t h e n 

v i s u a l i z e d i n a n i n t e r a c t i v e w a y i n t h e w e b a p p l i c a t i o n , a l l o w i n g t h e b e e k e e p e r s , b e e 

e x p e r t s , a n d e n t h u s i a s t s to i n s p e c t t h e c l i m a t e c o n d i t i o n s , w h i c h a r e e s s e n t i a l to t h e 

s u r v i v a l o f b e e s n o t o n l y a t a l a r g e s p a t i a l s c a l e b u t a l s o o n a l o n g t i m e p e r i o d . T h e o u t p u t 

o f t h i s w e b a p p l i c a t i o n , t o g e t h e r w i t h t h e r a w d a t a f r o m e a r t h o b s e r v a t i o n s , c a n b e u s e d 

i n m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r a n a l y s i s , e.g., t r e n d a n a l y s i s a n d m u l t i d i m e n s i o n a l p r i n c i p a l 

c o m p o n e n t s a n a l y s i s , t h e r e s u l t o f w h i c h c a n b e f u r t h e r i n t e g r a t e d w i t h b e e k e e p i n g d a t a 

to a s s e s s p o s s i b l e i m p a c t s o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e o n bees . 

Earth observations 

I visualization I data filtering 

Web Application 
(E04BEE) 

data I maps, 
animations 

r 

raster analysis 

visualization 

serve 

beekeepers Utk?* 
l^Beekeeping support J 

Assessment of likely climate 
change by multidimensional 

integration 

T 
Beekeeping data 

Regression analysis, 
temporal profiles analysis 

I visualization 

Maps, animations, videos 
figures, tables... demonstrating 

likely climate change and its 
impact on beekeeping 

output 

Figure 2 Workflow of the study 
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3 STATE OF T H E ART 
T h i s c h a p t e r c o v e r s t h e c u r r e n t i n v e s t i g a t i o n o n t h e i n f l u e n c e o f c l i m a t e c o n d i t i o n s o n 

b e e k e e p i n g , w h i c h p r o v i d e s e v i d e n c e for t h e m o s t f u n d a m e n t a l h y p o t h e s i s i n t h i s p a p e r : 

c l i m a t e c h a n g e c o u l d af fect t h e s u r v i v a l o f b e e c o l o n i e s . I n a d d i t i o n , t h i s s e c t i o n d i d a 

c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f t h e c u r r e n t r e s e a r c h p r o g r e s s o n t h e r o l e t h a t E O d a t a p l a y s i n 

t e r m s o f t h e p o r t r a y a l o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s o n b e e k e e p i n g . 

T h e s t u d y o f c l ima te change a n d the suppor t f r om E O 

C l i m a t e c h a n g e i s d e f i n e d a s t h e l o n g - t e r m v a r i a t i o n o f c l i m a t e c o n d i t i o n s w h i c h i s c a u s e d 

m o s t l y b y t h e ove r e m i s s i o n o f g r e e n h o u s e g a s ( G H G ) f r o m t h e n a t u r a l p r o c e s s s u c h a s 

w i l d f i r e s , e a r t h q u a k e s , v o l c a n i c e r u p t i o n s , e tc . , a n d a n t h r o p o g e n i c a c t i v i t i e s i n c l u d i n g 

a g r i c u l t u r e , i n d u s t r i a l p r o d u c t i o n , t r a n s p o r t a t i o n , e tc . ( F a w z y et a l . , 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , i t i s 

r e p o r t e d b y t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ( IPCC) t h a t t h e r a p i d r a t e o f 

m o d e r n c l i m a t e c h a n g e r e s u l t i n g f r o m a c t i v i t i e s o f h u m a n b e i n g s i s f a r m o r e s i g n i f i c a n t 

t h a n t h e r a t e o f n a t u r e - d r i v e n c l i m a t e c h a n g e a n d h a s a l r e a d y l e d to a n a p p r o x i m a t e l y 

o n e deg ree C e l s i u s i n c r e a s e o f g l o b a l a v e rage t e m p e r a t u r e c o m p a r e d to t h e l e v e l be f o r e 

( M a s s o n - D e l m o t t e et a l . , 2 0 1 8 ) . 

T h e c r i s i s p o s e d b y c l i m a t e c h a n g e i s m u l t i f a c e t e d : g l o b a l w a r m i n g , l a r g e - s c a l e m e l t i n g 

o f g l a c i e r s a n d s n o w c o v e r s , h a b i t a t l o s s c a u s e d b y s e a - l e v e l r i s e , d r a s t i c f l u c t u a t i o n o f 

p r e c i p i t a t i o n , c h a n g e i n w i n d p a t t e r n s , e x t r e m e w e a t h e r , e tc . ( I P C C , 2 0 0 7 ) . T h e r e f o r e , i t 

i s h i g h l y u r g e n t to r a i s e p u b l i c a w a r e n e s s o f t h e v u l n e r a b i l i t y o f n a t u r e i n t h e c o n t e x t o f 

c l i m a t e c h a n g e , to c l o s e l y i n v e s t i g a t e t h e m e c h a n i s m b e h i n d t h e s e a l a r m i n g p h e n o m e n a , 

a n d to t a k e ef fect ive a c t i o n s r e s p e c t i v e l y . T o a c h i e v e t h e s e g o a l s , E O p l a y s a n 

i n d i s p e n s a b l e r o l e . 

E O i s a b l e to p r o v i d e a l a r g e n u m b e r o f p l a n e t a r y - s c a l e d a t a s e t s o f v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l 

v a r i a b l e s for c l i m a t e c h a n g e m o d e l i n g a n d s i m u l a t i o n , w h i c h o v e r c o m e s t h e l i m i t a t i o n o f 

c o n v e n t i o n a l c l i m a t e c o n d i t i o n m e a s u r e m e n t s a n d m o d e l s a n d t h u s i s f u n d a m e n t a l to 

t h e s c i e n t i f i c a d v a n c e m e n t o f c l i m a t e c h a n g e r e s e a r c h . T h e c o n v e n i e n c e b r o u g h t b y t h e 

f l e x i b i l i t y o f t h e c h o i c e o f r e s o l u t i o n , s e n s o r , a n d s p a t i o t e m p o r a l s c a l e o f s a t e l l i t e i m a g e s 

m a k e s r e m o t e s e n s i n g o n e o f t h e m o s t e f f i c i ent w a y s to u n d e r s t a n d c l i m a t e c h a n g e 

( B o n t e m p s et a l . , 2 0 1 2 ) 

A c c o r d i n g to a r e v i e w o f t h e p r o g r e s s o f c l i m a t e c h a n g e s t u d i e s b a s e d o n E O t e c h n o l o g i e s , 

t h e p o t e n t i a l o f E O c a n b e d e m o n s t r a t e d i n t h r e e a s p e c t s o f t h e g l o b a l c h a n g e s t u d y : (1) 

a t m o s p h e r i c c h a n g e m o n i t o r i n g b a s e d o n t h e d e t e c t i o n o f a i r t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , 

w i n d , o z o n e , c a r b o n d i o x i d e , e tc . , (2) o c e a n c h a n g e m o n i t o r i n g b a s e d o n t h e d e t e c t i o n o f 

s e a l e v e l , s e a s u r f a c e t e m p e r a t u r e , w a t e r q u a l i t y , e tc . , a n d (3) t e r r e s t r i a l c h a n g e 

m o n i t o r i n g b a s e d o n t h e o b s e r v a t i o n o f l a n d cove r , s n o w cove r , g l a c i e r s , g r o u n d w a t e r , 

e tc . ( G u o et a l . , 2 0 1 4 ) . 

E x c e p t for p r o v i d i n g c o n v e n i e n c e for m o n i t o r i n g t h e l a n d , o c e a n , a n d a t m o s p h e r e , E O 

t e c h n o l o g i e s a l s o c o n t r i b u t e a l o t to m e t e o r o l o g i c a l r e a n a l y s i s s u c h a s t h e N a t i o n a l C e n t e r 

for E n v i r o n m e n t a l P r e d i c t i o n ( N C E P ) r e a n a l y s i s ( S a h a et a l . , 2 0 1 0 ) a n d t h e d e v e l o p m e n t 

o f m i t i g a t i o n s t r a t e g i e s d e a l i n g w i t h c l i m a t e c h a n g e ( J oy c e et a l . , 2 0 0 9 ) F u r t h e r m o r e , 

w h a t c a n n o t b e n e g l e c t e d i s t h e r o l e o f E O i n t h e e d u c a t i o n o f c l i m a t e c h a n g e , for e x a m p l e , 

C o x et a l . (2014) d e v e l o p e d t u t o r i a l s for s t u d e n t s to b e m o r e i n f o r m e d a b o u t a n d a w a r e 

o f c l i m a t e c h a n g e w i t h t h e s u p p o r t o f r e m o t e s e n s i n g d a t a d e r i v e d f r o m t h e N A S A s a t e l l i t e 

p r o d u c t s s u c h a s L a n d s a t a n d M O D I S . 
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T h e p r e v e n t i o n o f h o n e y bee C O l o n y L O S S e s (COLOSS) 

B e e s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n b o t h t h e e c o l o g i c d y n a m i c s o f t h e e n v i r o n m e n t a n d t h e 

e c o n o m i c b e n e f i t s o f a g r i c u l t u r e p r o d u c t i o n . H o w e v e r , a s e a r l y a s t h e m i d - 2 0 0 0 s , t h e r e 

h a v e b e e n a l o t o f r e p o r t s o n i n c r e a s i n g h o n e y b e e c o l o n y l o s s i n d i f f e r en t r e g i o n s a l l 

a r o u n d t h e w o r l d ( G e n e r s c h , 2 0 1 0 ) . 

W i t h t h e r i s i n g c o n c e r n o n b e e c o l o n y l o s s , a n a s s o c i a t i o n n a m e d C O L O S S ( p r e v e n t i o n o f 

h o n e y b e e C O l o n y L O S S e s ) w a s f o u n d e d i n E u r o p e , w h o s e i n t e n t i o n i s to m o n i t o r a n d 

u n d e r s t a n d t h e p a t t e r n o f b e e c o l o n y c h a n g e a n d to p r o v i d e s c i e n t i f i c s u p p o r t for t h e 

i m p r o v e m e n t o f h o n e y b e e w e l l - b e i n g ( B r o d s c h n e i d e r & G r a y , 2 0 2 2 ) . It w a s o r i g i n a l l y 

l a u n c h e d i n 2 0 0 8 a n d f u n d e d b y t h e E u r o p e a n U n i o n , f o c u s i n g p r i m a r i l y o n c o l l e c t i n g 

d a t a o n b e e c o l o n y l o s s i n E u r o p e a n c o u n t r i e s , a n d w a s l a t e r e x p a n d e d a l s o to o t h e r 

c o u n t r i e s . 

Advocating for bees and their 
well-being, particularly with 
government legislators and 

administrators 

Coordinating international 
research 

Disseminating knowledge and 
training related to improving the 

well-being of bees 

Colony Loss Monitoring 

The BEEBOOK 

B-RAP (Bridging Research and 
Practice) 

Figure 3 Goals and core projects of COLOSS 

T h e i d e a o f t h e C O L O S S c o r e p r o j e c t s (see F i g u r e 3) i s to s e e k c o l l a b o r a t i o n w i t h l o c a l 

b e e k e e p e r s a n d be e e n t h u s i a s t s b y c o n d u c t i n g s u r v e y s to c o l l e c t d a t a a n d c a l l i n g for d a t a 

a n a l y s i s m e e t i n g s r e g u l a r l y . T h e g r e a t p o w e r o f C O L O S S r e s e a r c h l i e s i n t h e m a s s i v e 

a m o u n t o f b e e c o l o n y d a t a c o l l e c t e d . F o r i n s t a n c e , i n j u s t o n e y e a r ( 2 0 1 8 - 2 0 1 9 ) , m o r e 

t h a n 2 8 , 0 0 0 b e e k e e p e r s f r o m 3 5 c o u n t r i e s w e r e c o n s u l t e d u s i n g s t a n d a r d i z e d 

q u e s t i o n n a i r e s , w i t h d a t a f r o m m o r e t h a n 7 3 8 , 0 0 0 b e e c o l o n i e s a c q u i r e d , r e a d y for 

f u r t h e r a n a l y s i s a n d d i a g n o s i s ( G r a y et a l . , 2 0 2 0 ) . 

T h e o u t p u t p r o d u c t s o f t h e C O L O S S p r o j e c t s c a n b e r o u g h l y d i v i d e d i n t o t w o a s p e c t s : 

t h e o r e t i c a l a c a d e m i c p r o d u c t s a n d p r a c t i c a l d a t a p r o d u c t s for a p i c u l t u r e . A c a d e m i c 

o u t p u t i n c l u d e s o p e n - s o u r c e a r t i c l e s c o n c e n t r a t e d o n t h e d e f i n i t i o n s , a p p r o a c h e s , a n d 

a n a l y s i s f i n d i n g s i n t h e s t u d y o f bee c o l o n y l o s s , p u b l i s h e d i n t h e C O L O S S B E E B O O K o r 

j o u r n a l s l i k e t h e J o u r n a l o f A p i c u l t u r a l R e s e a r c h . F o r e x a m p l e , v a n d e r Z e e et a l . (2013) 

d i s c u s s e d a n d e x a m i n e d t h e a p p r o a c h e s o f s u r v e y d e s i g n i n t e r m s o f d a t a c o l l e c t i o n o n 

bee c o l o n y l o s s . O t h e r o u t p u t i n t h e f o r m s o f d a t a p r o d u c t s c a n b e v e r y b e n e f i c i a l t o 

a p i c u l t u r e : s t a t i s t i c s c a n b e d e r i v e d n o t o n l y to c a l c u l a t e h o n e y b e e c o l o n y m o r t a l i t y r a t e 

( G r a y et a l . , 2 0 2 0 ; B r o d s c h n e i d e r et a l . , 2 0 1 9 ) b u t a l s o to i d e n t i f y r i s k f a c t o r s r e l a t e d to 

be e c o l o n y l o s s , s u c h a s o p e r a t i o n s i z e ( B r o d s c h n e i d e r et a l . , 2 0 1 6 , 2 0 1 8 ) a n d fo rage 

s o u r c e s ( G r a y et a l . , 2 0 1 9 ) . 

Core projects 
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T h e in f luence o f c l ima te c o n d i t i o n s o n beekeep ing 

T h e s u r v i v a l o f b e e s c a n b e i n f l u e n c e d b y v a r i o u s f a c t o r s . A m o n g a l l t h e s i g n i f i c a n t 

c h a l l e n g e s for b e e s l i k e h a b i t a t l o s s , p e s t i c i d e o v e r u s e , i n v a s i v e s p e c i e s , p a r a s i t e , d i s e a s e , 

e tc . , c l i m a t e c o n d i t i o n s s e e m to b e o n e o f t h e m o s t p r e d o m i n a n t a s p e c t s . W e a t h e r 

c o n d i t i o n s s u c h a s p r e c i p i t a t i o n , t e m p e r a t u r e , a n d s o l a r r a d i a t i o n w e r e p r o v e n to b e 

r e l a t e d to t h e i n - n e s t b e h a v i o r s ( S c h m i c k l 8s C r a i l s h e i m , 2 0 0 7 ) , f l i gh t a c t i v i t i e s ( B u r r i l l 8& 

D i e t z , 1981 ) , t h e r m o r e g u l a t i o n ( S t a b e n t h e i n e r et a l . , 2 0 1 0 ) , a n d a l s o e g g - l a y i n g r a t e 

( A l h a d d a d 8s D a r c h e n , 1995 ) o f h o n e y b e e s . A n a t i o n a l s u r v e y o n b e e k e e p i n g t a k e n i n t h e 

U S A r e v e a l e d t h a t a m o n g a l l t h e f a c t o r s , " p o o r w e a t h e r " i s c o n s i d e r e d b y t h e b e e k e e p e r s 

a s t h e t o p f a c t o r l e a d i n g to h o n e y b e e c o l o n y w i n t e r l o s s ( S t e i n h a u e r et a l . , 2 0 1 4 ) . 

A l t h o u g h n e a r l y a l l b e e k e e p e r s t e n d to b e l i e v e t h a t c l i m a t e h a s a l a r g e i m p a c t o n b e e 

c o l o n i e s , t u r n i n g t h i s i n t u i t i v e , e m p i r i c a l o p i n i o n i n t o s c i e n t i f i c f ac t r e q u i r e s e x t e n s i v e 

s u r v e y r e c o r d s a n d p r e c i s e m a t h e m a t i c a l m o d e l s . F l o r e s et a l . (2019) u s e d t h e m e t h o d o f 

p r e c i s e a p i c u l t u r e ( b a s e d o n a r e m o t e h i v e w e i g h t m o n i t o r i n g s y s t e m ) to i n v e s t i g a t e t h e 

h i v e w e i g h t g a i n o f h o n e y b e e s i n S p a i n ( M e d i t e r r a n e a n z o n e w i t h t e m p e r a t e c l i m a t e 

c o n d i t i o n s ) a n d p r o v e d t h a t t h e d r o u g h t a n d h i g h t e m p e r a t u r e b r o u g h t a b o u t b y c l i m a t e 

c h a n g e c o u l d h i n d e r t h e e v o l u t i o n o f b e e c o l o n y a n d i n c r e a s e t h e n u t r i t i o n s t r e s s for b e e s . 

T h e e x i s t e n c e o f t h e r e l a t i o n b e t w e e n c l i m a t e c h a n g e a n d be e c o l o n y v a r i a t i o n c a n b e 

f u r t h e r c o n f i r m e d b y m o r e r e s e a r c h d o n e for d i f f e r en t s p e c i e s i n d i f f e r en t c l i m a t e z o n e s . 

T h e d i s t r i b u t i o n o f E. marianae i n a h i g h l y f r a g m e n t e d t r o p i c a l f o r e s t i n B r a z i l i s o b s e r v e d 

to h a v e b e e n a f f ec ted b y p r e c i p i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e (Nemésio et a l . , 2 0 1 6 ) . G i a n n i n i 

et a l . (2012) s t u d i e d t e n d i f f e r en t b e e s p e c i e s i n B r a z i l u s i n g s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l i n g , 

a n d t h e m o d e l i n g r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e h a b i t a t o f n i n e s p e c i e s ( m o s t l y f o u n d i n t h e 

m o i s t forest) w i l l s h r i n k w i t h t h e p r o g r e s s o f f u t u r e c l i m a t e c h a n g e w i t h t h e e x c e p t i o n 

b e i n g o n l y o n e s p e c i e s n a m e d C. sponsa w h o s e h a b i t a t i s m a i n l y l o c a t e d i n d r y a n d w a r m 

r e g i o n s . T h i s e x c e p t i o n p r o v i d e d e v i d e n c e for t h e f ac t t h a t t h e i m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e 

o n b e e s a r e n o t n e c e s s a r i l y a l l n e ga t i v e . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e A u s t r a l i a n s m a l l c a r p e n t e r 

b e e s p e c i e s n a m e d C. australensis i s p r e d i c t e d to e x p a n d u n d e r t h e s i t u a t i o n o f g l o b a l 

w a r m i n g a n d a r i d i f i c a t i o n b e c a u s e t h i s b e e s p e c i e s h a s t h e a b i l i t y to a d a p t to a r i d i f i c a t i o n 

a n d h e n c e h a s a d v a n t a g e s o ve r o t h e r s p e c i e s i n t e r m s o f k e e p i n g p a c e w i t h r a p i d c l i m a t e 

c h a n g e ( D e w et a l . , 2 0 1 9 ) . 

A l t h o u g h a l o t o f r e s e a r c h s u c h a s t h e o n e s m e n t i o n e d a b o v e i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s a 

c o r r e l a t i o n b e t w e e n c l i m a t e c o n d i t i o n s a n d t h e s u r v i v a l o f b e e s , m o s t o f t h e s e s t u d i e s a r e 

c a r r i e d o u t i n a n a t u r a l e n v i r o n m e n t , w h i c h m a k e s i t d i f f i c u l t to s e p a r a t e t h e i m p a c t o f 

c l i m a t e c o n d i t i o n s o n bee c o l o n i e s f r o m a m u l t i t u d e o f o t h e r c o n t r i b u t i n g f a c t o r s s u c h a s 

f l o r a l r e s o u r c e s , p e s t i c i d e u s e , p a r a s i t e s , e tc . T h i s l i m i t a t i o n w a s a d d r e s s e d i n a s t u d y 

c a r r i e d o u t i n a b o t a n i c a l g a r d e n i n G e r m a n y ( H o f m a n n et a l . , 2 0 1 8 ) . T h i s g a r d e n w a s a 

v e r y s t a b l e e n v i r o n m e n t p r o t e c t e d f r o m h u m a n i n t e r v e n t i o n , w h e r e t h e f l o r a l d i v e r s i t y 

r e m a i n e d a l m o s t t h e s a m e , a n d n e a r l y n o i n s e c t i c i d e s w e r e a p p l i e d . T h e r e f o r e , t h e 0.5°C 

r i s e i n a v e rage t e m p e r a t u r e f r o m 1 9 9 7 to 2 0 1 7 i s c o n s i d e r e d to b e t h e m o s t c o n v i n c i n g 

f a c t o r for t h e f ac t t h a t t h e n u m b e r o f w a r m - p r e f e r r i n g b e e s p e c i e s i n c r e a s e d b y 13 w h i l e 

t h r e e c o l d - l o v i n g b e e s p e c i e s w e r e l o s t . 

I n o r d e r to f u l l y u n d e r s t a n d t h e m e c h a n i s m o f h o w c l i m a t e c o n d i t i o n s af fect t h e 

a b u n d a n c e a n d d i s t r i b u t i o n , w h a t n e e d s to b e s t r e s s e d i s t h a t c l i m a t e c o n d i t i o n s c a n 

i n f l u e n c e b e e c o l o n i e s b o t h d i r e c t l y b y a l t e r i n g t h e b e h a v i o r s a n d r e p r o d u c t i o n o f b e e s 

a n d i n d i r e c t l y b y a f f e c t i ng t h e r e s o u r c e s t h a t b e e s a r e d e p e n d e n t o n o r p r e d a t o r s a n d 

p a r a s i t e s o f b e e s . 
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T h e d i r e c t i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n t h e a b u n d a n c e o f h o n e y b e e s w a s s t u d i e d i n 

F r a n c e , a n d i t i s o b s e r v e d t h a t c l i m a t e c h a n g e c a n d i r e c t l y a l t e r t h e b e h a v i o r , d i s t r i b u t i o n , 

p h y s i o l o g y , a n d t h e d e v e l o p m e n t o f d i s e a s e s o f h o n e y b e e s (Le C o n t e & N a v a j a s , 2 0 0 8 ) . 

H o w e v e r , t h e r e i s r e s e a r c h s h o w i n g t h a t t h e i n d i r e c t i n f l u e n c e c l i m a t e c o n d i t i o n s h a v e o n 

t h e b e e s c a n b e m o r e d o m i n a n t t h a n t h e d i r e c t effect o n t h e b e e s t h e m s e l v e s . O g i l v i e et 

a l . (2017) c a r r i e d o u t a n i n v e s t i g a t i o n to e x a m i n e t h e r e l a t i v e s i g n i f i c a n c e o f t h e d i r e c t 

a n d i n d i r e c t effect o f c l i m a t e c o n d i t i o n s o n t h e a b u n d a n c e o f b u m b l e b e e s i n C o l o r a d o , 

U S A . T h e b e e d a t a s e t s , c l i m a t e d a t a s e t s , a n d f l ower d a t a s e t s w e r e c o m b i n e d , m o d e l e d , 

a n d a n a l y z e d , a n d t h e r e s u l t s h o w s t h a t for a l l t h e t h r e e bee s p e c i e s s t u d i e d , t h e i r 

a b u n d a n c e w a s d r i v e n m o r e s t r o n g l y b y t h e i n d i r e c t e f fects t h a t t e m p e r a t u r e a n d 

p r e c i p i t a t i o n h a d o n t h e l e n g t h o f f l o r a l d a y s . A p a r t f r o m t h i s , t h e i n d i r e c t effect c l i m a t e 

c o n d i t i o n s h a v e o n t h e p a r a s i t e s a n d d i s e a s e s o f b e e s c a n a l s o b e m o r e n o t i c e a b l e t h a n 

t h e d i r e c t i m p a c t o n t h e b e e s t h e m s e l v e s . 

T h e use o f E O i n beekeep ing 

T h e f i e l d o f u s i n g E O t e c h n o l o g i e s f r o m r e m o t e s e n s i n g i m a g e r y to u n d e r s t a n d p a t t e r n s 

o f b e e c o m m u n i t i e s a n d to a s s i s t b e e k e e p i n g s t i l l r e m a i n s u n d e r - s t u d i e d . T h e r e a r e f ew 

c a s e s t u d i e s i n t h i s d o m a i n , a n d m o s t o f t h e m h a v e o n l y b e e n a r o u n d s i n c e t h e 2 0 0 0 s . 

G a l b r a i t h et a l . (2015) m a d e a c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f t h e c u r r e n t p r o g r e s s , r e m a i n i n g 

c h a l l e n g e s , a n d t h e f u t u r e p o t e n t i a l o f t h e u s e o f E O t e c h n o l o g i e s i n t h e s t u d y o f b e e s 

a n d p o l l i n a t i o n s e r v i c e s . T h e r e a r e n u m e r o u s E O t e c h n o l o g i e s , i n c l u d i n g a e r i a l 

p h o t o g r a p h y , s a t e l l i t e i m a g e r y , r a d a r , a i r b o r n e L i D A R , e tc . , t h a t c a n c o n t r i b u t e to t h e 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e a b u n d a n c e a n d d i s t r i b u t i o n o f b e e s . C u r r e n t a p p r o a c h e s e m p l o y e d 

i n t h e a p p l i c a t i o n o f r e m o t e s e n s i n g i n b e e r e s e a r c h c a n b a s i c a l l y b e d i v i d e d i n t o f o u r 

a s p e c t s : l a n d s c a p e c h a r a c t e r i z a t i o n , d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l s , e c o l o g i c a l p r o c e s s e s , a s w e l l 

a s b i o d i v e r s i t y p r o x i e s , a n d s p e c i e s h a b i t a t ( G a l b r a i t h et a l . , 2 0 1 5 ) . 

N e s t s c a l e F i e l d s c a l e L a n d s c a p e s c a l e R e g i o n a l s c a l e 

Nes i scale habi tat 
characterist ics 

of G u i l d N 

Field stale 
assessment o f 

habi tat for Gu i l d M 

Conf igurat ion of 
habi tat , 

service d e m a n d , 
and connect iv i ty 

• j ' Gu i ld N 

Regional assessment 
o f po ten t ia l service 
del ivery f o r G u i l d N 

C o m p o s i t e S e r v i c e M a p C o m p o s i t e S e r v i c e M a p 

g Pol l inat ion serv ica&f rom 
guilds A t h r o u g h ni 

g Pol l inat ion serv ica&f rom 
guilds A t h r o u g h ni 

g Pol l inat ion serv ica&f rom 
guilds A t h r o u g h ni 

j—1 Nopo l l i na t i on serv ,ces f ron i 
guilds A t h r o u g h N 

j—1 Nopo l l i na t i on serv ,ces f ron i 
guilds A t h r o u g h N 

j—1 Nopo l l i na t i on serv ,ces f ron i 
guilds A t h r o u g h N 

j—1 Nopo l l i na t i on serv ,ces f ron i 
guilds A t h r o u g h N 

Figure 4 Example of how remote sensing can be used to understand pollination services 
from bees. The final product, in this case, is a regional map for pollination service 

provision based on the service demand in the landscape and the habitat availability from 
guilds A - N. (Galbraith et al., 2015). 
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L a n d s c a p e c h a r a c t e r i z a t i o n i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n l y u s e d m e t h o d o l o g i e s i n t h i s f i e l d , 

a l l o w i n g s c i e n t i s t s to s t u d y t h e s p a t i a l (or e v e n t e m p o r a l ) p a t t e r n s o f t h e l a n d c o v e r a n d 

a l s o t h e i n t e n s i t y o f l a n d u s e , w h i c h i s i n c l o s e r e l a t i o n w i t h t h e s u r v i v a l a n d d i s t r i b u t i o n 

o f p o l l i n a t o r s l i k e b e e s . A e r i a l p h o t o g r a p h y a n d s a t e l l i t e i m a g e s c a n b e a c q u i r e d a n d 

a n a l y z e d to e x a m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m e t r i c s o f t h e bee p o p u l a t i o n a n d t h e 

n a t u r a l o r u r b a n i z e d e n v i r o n m e n t . F o r i n s t a n c e , t h e i m p a c t s o f f o r es t f r a g m e n t a t i o n o n 

bee c o l o n i e s w e r e s t u d i e d w i t h t h e a s s i s t a n c e o f a e r i a l p h o t o g r a p h y a n d L a n d s a t i m a g e s 

i n a t r o p i c a l r e g i o n ( B r o s i et a l . , 2 0 0 8 ) . 

T h e m e t h o d s b a s e d o n t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l s a r e i m p l e m e n t e d m o r e o f t en i n a n 

i n d i r e c t w a y i n t e r m s o f b e e s t u d y , e.g., b y m o n i t o r i n g t h e p h e n o l o g y o f i n v a s i v e p l a n t s , 

w h i c h c a n h a v e a l a r g e i n f l u e n c e o n b e e s ( Y o u n g et a l . , 2 0 1 3 ; W i l l i a m s et a l . , 2 0 1 1 ) . 

D e t e c t i o n o f t h e b e e s t h e m s e l v e s b y r e m o t e s e n s i n g i s r e l a t i v e l y r a r e d u e to t h e f ac t t h a t 

t h e y a r e m u c h s m a l l e r i n s i z e a n d a l s o t h e i r h i g h a g i l i t y ( N a g e n d r a , 2 0 0 1 ) . H o w e v e r , i t i s 

s t i l l p o s s i b l e to u s e h a r m o n i c r a d a r to t r a c k t h e a c t i o n s o f m e d i u m - s i z e d b e e s t h a t a r e 

c a p a b l e o f c a r r y i n g v e r y l i g h t t a g s to o b s e r v e t h e i r f l i gh t p a t h a n d t i m e . O n e e x a m p l e o f 

t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t e c h n o l o g y i s t h a t t h e e x i s t e n c e o f t h e "wagg l e d a n c e " p e r f o r m e d 

b y b e e s to i n d i c a t e t h e l o c a t i o n o f t h e f l o r a l r e s o u r c e to o t h e r b e e s w a s v e r i f i e d w i t h t h e 

s u p p o r t o f h a r m o n i c r a d a r ( C h a p m a n et a l . , 2 0 1 1 ) . 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f h u g e s p a t i a l e x t e n t s a n d e s p e c i a l l y l a r g e t i m e r a n g e s o f r e m o t e 

s e n s i n g i m a g e s m a k e i t m u c h e a s i e r for r e s e a r c h e r s to s t u d y b e e - r e l a t e d e c o l o g i c a l 

p r o c e s s e s . N o w a d a y s , a s m u l t i t e m p o r a l E O p r o d u c t s a r e b e c o m i n g m o r e a n d m o r e e a s i l y 

a c c e s s i b l e a n d a l s o e c o n o m i c a l l y m o r e a f f o rdab l e , t h e y c a n b e v e r y c o n s t r u c t i v e i n t e r m s 

o f t h e s t u d y o f e c o l o g i c a l p r o c e s s e s r e l a t e d to b e e k e e p i n g , s u c h a s f l o w e r i n g p h e n o l o g y . 

F o r i n s t a n c e , a se t o f s a t e l l i t e i m a g e r y i n t i m e s e r i e s c a n b e c o m p a r e d to d e r i v e s p e c i f i c 

i n f o r m a t i o n o n t h e b l o o m i n g a n d f r u i t i n g c y c l e s o f a c e r t a i n p l a n t s p e c i e s ( T u r n e r et a l . , 

2 0 0 3 ) . 

B i o d i v e r s i t y p r o x i e s s u c h a s v e g e t a t i o n i n d e x a n d w e a t h e r e v e n t s , w h i c h a r e v i t a l to t h e 

s u r v i v a l o f b e e s , c a n b e d e t e c t e d b y E O o n b o t h s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y s a t i s f y i n g s c a l e s . 

T h e u s e o f r e m o t e s e n s i n g c a n a l s o i m p r o v e t h e h a b i t a t s u i t a b i l i t y m o d e l to p r e d i c t t h e 

d i s t r i b u t i o n a n d m o v e m e n t o f a c e r t a i n s p e c i e s . F o r e x a m p l e , t h e d i s t r i b u t i o n m a p o f 

A f r i c a n i z e d H o n e y B e e ( AHB ) w a s i m p r o v e d w i t h a s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l u s i n g 

m u l t i p l e i m a g e l a y e r s , i n c l u d i n g M O D I S i m a g e r y ( J a r n e v i c h et a l . , 2 0 1 4 ) . 

C a s e s t u d i e s f o c u s e d o n t h e a p p l i c a t i o n o f E O t e c h n o l o g i e s i n a p i c u l t u r e a r e v e r y few, 

a n d m o s t o f t h e m a r e c a r r i e d o u t i n t h e U n i t e d S t a t e s . O n e o f t h e e a r l i e s t s t u d i e s w a s 

d o n e i n T e x a s , U S A , i n 2 0 0 0 . A m a t h e m a t i c a l a l g o r i t h m w a s d e v e l o p e d to p r e d i c t t h e 

m i g r a t i o n o f A H B u s i n g e a r t h o b s e r v a t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e a d v a n c e d v e r y h i g h -

r e s o l u t i o n r a d i o m e t e r ( A V H R R ) a n d o t h e r d a t a ( W a r d & S t a r k s , 2 0 0 0 ) . T h e m e t h o d 

a p p l i e d i n t h i s c a s e s t u d y w a s to u s e t h e n o r m a l i z e d d i f f e r ence v e g e t a t i o n i n d e x (NDVI ) 

a s a m e t r i c for b i o m a s s to i d e n t i f y a r e a s w i t h s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e a r e a s w h e r e 

A H B t h r i v e a n d t h e n to p r e d i c t t h e m o v e m e n t o f A H B . T h e r e s u l t w a s q u i t e s a t i s f y i n g , 

s h o w i n g a c o r r e c t p r e d i c t i o n r a t e g r e a t e r t h a n 6 0 % . 

A c t u a l l y , N A S A h a s c o n t r i b u t e d a l o t to t h e l e a d i n g p o s i t i o n o f t h e U n i t e d S t a t e s t h e 

r e s e a r c h i n t h i s f i e l d , w i t h t h e s u p p o r t o f a v a s t a m o u n t o f d a t a o f i t s o w n . A s t u d y f u n d e d 

b y t h e N A S A G o d d a r d S p a c e F l i g h t C e n t e r ( G S F C ) u t i l i z e d t h e v e g e t a t i o n p h e n o l o g y d a t a 

d e r i v e d f r o m t h e M O D I S i m a g e s c o m b i n e d w i t h c l i m a t e d a t a , bee n e c t a r f l o w d a t a , a n d 

p o l l e n d i s t r i b u t i o n d a t a to d i s s e m i n a t e t h e i m p a c t s t h a t c l i m a t e c h a n g e a n d u r b a n i z a t i o n 

h a v e o n t h e e q u i l i b r i u m r a n g e o f A H B a n d E u r o p e a n H o n e y bee ( E H B ) i n t h e U n i t e d 
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S t a t e s ( N i g h t i n g a l e et a l . , 2 0 0 8 ) . T h e t i m e - r e l a t e d p h e n o l o g y o f v e g e t a t i o n w a s d e r i v e d 

f r o m c a l c u l a t e d m e t r i c s , i n c l u d i n g N D V I a n d e n h a n c e d v e g e t a t i o n i n d e x (EVI ) , a n d w a s 

a n a l y z e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e h o n e y b e e n e c t a r f l o w ( H B N F ) d a t a c o l l e c t e d f r o m s c a l e 

h i v e s . 

A p a r t f r o m f u n d i n g s t u d i e s l i k e t h i s , G S F C a l s o s u p p o r t e d t h e s t u d y o f i t s o w n s c i e n t i s t 

W a y n e E s i a s w h o i s a t t h e s a m e t i m e a n a m a t e u r b e e k e e p e r i n M a r y l a n d a n d h a s b e e n 

c o l l e c t i n g w e i g h t d a t a o f h i s b e e h i v e s for m o r e t h a n 15 y e a r s s i n c e 1 9 9 2 ( V i z c a r r a , 2 0 1 0 ) . 

T h e t r e n d o f e a r l i e r s p r i n g g r e e n - u p d e r i v e d f r o m A V H R R d a t a a n d t h e v a r i a t i o n o f t h e 

e a r l i e r b e g i n n i n g o f t h e b e e h i v e w e i g h t g a i n i n s p r i n g , i .e . , t h e t i m e w h e n b e e s s t a r t to 

c o l l e c t n e c t a r , w e r e f o u n d to b e a p p r o x i m a t e l y s y n c h r o n i z e d . T h e r e a s o n m i g h t b e t h a t 

a s t h e a v e rage t e m p e r a t u r e g e t s h i g h e r b e c a u s e o f t h e c l i m a t e c h a n g e , w i n t e r s b e c o m e 

s h o r t e r , a n d a l s o t h e g r e e n - u p i n s p r i n g s c o m e s e a r l i e r , r e s u l t i n g i n a n e a r l i e r b e e h i v e 

w e i g h t g a i n p a t t e r n . T h i s r e s e a r c h w a s l a t e r e x p a n d e d w i t h t h e s u p p o r t o f b e e h i v e d a t a 

f r o m v o l u n t e e r b e e k e e p e r s f r o m a l l o v e r t h e c o u n t r y , a n d t h e s a m e s y n c h r o n i z a t i o n w a s 

c o n f i r m e d , w h i c h c a n p r o v i d e i m p o r t a n t c l u e s for t h e i m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e o n 

b e e k e e p i n g . 

T h e t h e o r e t i c a l s t u d i e s m e n t i o n e d a b o v e h a v e p r o v i d e d a s o l i d f o u n d a t i o n for t h e p r a c t i c e 

o f u s i n g E O t e c h n o l o g i e s to a c t u a l l y b ene f i t b e e k e e p i n g . A n o t h e r r e s e a r c h t e a m a l s o f r o m 

N A S A h a s i n t e g r a t e d i n - h i v e d a t a f r o m b e e k e e p e r s , e a r t h o b s e r v a t i o n s f r o m N A S A 

s a t e l l i t e s , a n d d a t a f r o m t h e U . S . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ( U S D A ) a n d u s e d G o o g l e 

E a r t h E n g i n e ( G E E ) to b u i l d a t o o l n a m e d H I V E - O S to s u p p o r t b e e k e e p i n g ( R a p p et a l . , 

2 0 1 8 ) . T h e ob j e c t i v e s o f t h e H I V E - O S a r e to p r o v i d e a h a n d y t o o l for t h e d e c i s i o n - m a k i n g 

p r o c e s s o f b e e k e e p e r s , to m a k e i t e a s i e r for b e e s c i e n t i s t s to s t u d y t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

be e h e a l t h a n d E O v a r i a b l e s , a n d to c o n t r i b u t e to t h e d e v e l o p m e n t o f m o d e l s t h a t c a n 

p r e d i c t e v e n t s t h a t c a n t h r e a t e n t h e s u r v i v a l o f b e e s i n a l a r g e s c a l e . 

U n t i l n o w , s t u d i e s o n t h i s t o p i c a r e s t i l l v e r y r a r e o u t s i d e t h e U n i t e d S t a t e s . A b o u - S h a a r a 

(2013) c o n d u c t e d a n a n a l y s i s o n l a n d c o v e r c h a n g e u s i n g E O d a t a to u n c o v e r t h e 

i n f l u e n c e o f l a n d c o v e r o n b e e k e e p i n g i n E l - B e h e r a G o v e r n o r a t e , E g y p t . L a n d s a t i m a g e s , 

a s w e l l a s h i s t o r i c a l i m a g e s f r o m goog l e e a r t h , a r e c o m b i n e d a n d a n a l y z e d i n a 

g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m (GIS) to c r e a t e t i m e - s e r i e s m a p s , w h i c h c a n b e 

i n t e g r a t e d w i t h b e e k e e p i n g d a t a to s t u d y h o w l a n d c o v e r c h a n g e c a n m a k e a d i f f e r ence 

to t h e l i v i n g s i t u a t i o n o f b e e s . A n o t h e r s t u d y i n K e n y a d e m o n s t r a t e d t h a t E O t e c h n o l o g i e s 

c o u l d a l s o b e n e f i t a p i c u l t u r e i n a n i n d i r e c t w a y , e.g., b y s e r v i n g a s a n i m p o r t a n t a u x i l i a r y 

t o o l t h a t c a n b e u s e d to i m p r o v e t h e p r e d i c t i o n m a p for t h e d i s t r i b u t i o n o f h o n e y b e e p e s t s 

( M a k o r i , 2 0 1 7 ) . T h e c o m b i n a t i o n o f v a r i a b l e s i n c l u d i n g p r e c i p i t a t i o n a n d N D V I w i t h t h e 

p e s t d a t a c o l l e c t e d f r o m a p i a r i e s w a s a p p l i e d to i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f t h e h o n e y b e e 

p e s t e c o l o g i c a l n i c h e (EN) m o d e l s b y r e d u c i n g t h e o v e r f i t t i n g o f t h e E N p r e d i c t i n g m o d e l s . 

It c a n b e n o t i c e d t h a t t h e t o p i c o f r e m o t e s e n s i n g a p p l i c a t i o n i n a p i c u l t u r e i n E u r o p e i s 

s t i l l s o m e h o w u n d e r - d i s c u s s e d . T h e r e f o r e , i t i s o f g r e a t s i g n i f i c a n c e to f o c u s o n t h e 

c o n t i n e n t o f E u r o p e a n d p a v e t h e w a y for s c i e n t i s t s a s w e l l a s b e e k e e p e r s a n d be e 

e n t h u s i a s t s i n E u r o p e . 

A p p l i c a t i o n o f G E E i n c l ima te change s t u d y and v i sua l i z a t i on 

G o o g l e E a r t h E n g i n e ( G E E ) i s a p l a t f o r m t h a t e x p l o i t s t h e p o t e n t i a l o f b o t h r e m o t e s e n s i n g 

b i g d a t a a n d c l o u d - c o m p u t i n g b a s e d o n G o o g l e ' s s u p e r c o m p u t i n g c o m p e t e n c e for 

g e o s p a t i a l v i s u a l i z a t i o n a n d s c i e n t i f i c a n a l y s i s , h o s t i n g a m a s s i v e a r c h i v e o f p u b l i c l y 

a v a i l a b l e a n d m u l t i - s o u r c e s a t e l l i t e i m a g e r y for m o r e t h a n 4 0 y e a r s i n a d a t a f o r m a t t h a t 

i s r e a d y for v i s u a l i z a t i o n , e x p l o r a t i o n a n d s p a t i a l a n a l y s i s ( G o r e l i c k et a l . , 2 0 1 7 ) . It a l l o w s 
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t h e u s e r s to c o n d u c t g e o s p a t i a l v i s u a l i z a t i o n a n d a n a l y s i s n o t o n l y o n a p l a n e t a r y s p a t i a l 

s c a l e b u t a l s o for a v e r y l o n g t i m e p e r i o d , w i t h o u t t h e c u m b e r s o m e a n d e x t r e m e l y t i m e -

c o n s u m i n g w o r k o f d o w n l o a d i n g a n d p r o c e s s i n g a h u g e a m o u n t o f s a t e l l i t e i m a g e r y t h a t 

u s u a l l y r e q u i r e s a l o t o f s t o r a g e s p a c e a n d h i g h - p e r f o r m a n c e c o m p u t i n g p o w e r . T h i s i s o f 

g r e a t s i g n i f i c a n c e to t h e m o r e p r o f o u n d a n d e x t e n s i v e a p p l i c a t i o n o f r e m o t e s e n s i n g i n 

m u l t i p l e d o m a i n s , a s t h e a b u n d a n c e o f E O d a t a c o n t i n u e s to g r o w w i t h t h e a d v a n c e m e n t 

o f n u m e r o u s s a t e l l i t e s a n d s e n s o r s w i t h d i f f e r en t r e s o l u t i o n s o f s p e c t r u m a n d s p a c e 

( A m a n i et a l . , 2 0 1 9 ) . 

T h e b a s i c w o r k i n g p r i n c i p l e s o f t h e G E E c a n b e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5. T h e G E E c o d e 

e d i t o r a n d c u s t o m i z e d w e b a p p s c a n u t i l i z e f u n c t i o n s f r o m t h e G E E A P I for J a v a S c r i p t o r 

P y t h o n to s e n d i n t e r a c t i v e r e q u e s t s o r b a t c h q u e r i e s w h i c h a r e p r o c e s s e d b y e i t h e r o n -

d e m a n d c o m p u t a t i o n o r b a t c h c o m p u t a t i o n to f e t c h r e m o t e s e n s i n g i m a g e s f r o m t h e G E E 

b a c k e n d d a t a s e r v i c e s ( G o r e l i c k et a l . , 2 0 1 7 ) . 

in teract ion 

Users 
GEE Code Editor 

and 
Thi rd-par ty Web Apps 

c > 
<> 
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quer ies t h r o u g h REST APIs 
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0 
V 

Response 

On-the-f ly 
Computa t ion 

Batch 
Computa t ion 

GEE Mul t i -petabyte 
Geospatial Data Services 
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Figure 5 The working principles of G E E 

G E E c o n s i s t s o f s e v e r a l i m p o r t a n t f e a t u r e s , i n c l u d i n g t h e G E E d a t a e x p l o r e r , b u i l t - i n 

a l g o r i t h m s , G E E c o d e ed i t o r , a n d G E E t i m e - l a p s e , w h i c h e n a b l e s t h e u s e r s to o b s e r v e , 

e x p l o r e a n d i n v e s t i g a t e t h e e a r t h t h r o u g h c o u n t l e s s r e m o t e s e n s i n g d a t a s e t s i n a f a s t a n d 

e f f o r t l ess m a n n e r . 

T h e G E E d a t a e x p l o r e r i s a n o n l i n e t o o l t h a t a l l o w s t h e u s e r s to e a s i l y b r o w s e a n d s e a r c h 

t h r o u g h a h u g e n u m b e r o f E O d a t a s e t s a s w e l l a s o t h e r d e r i v e d d a t a s e t s a v a i l a b l e i n t h e 

n e a r - r e a l - t i m e e a r t h e n g i n e d a t a c a t a l o g u p d a t e d f r e q u e n t l y o n a d a i l y b a s i s w i t h n e w l y 

a c q u i r e d i m a g e s . A s s h o w n i n F i g u r e 6 , t h e p u b l i c l y a v a i l a b l e G E E d a t a a r c h i v e i n c l u d e s 

b o t h r a w d a t a o f s a t e l l i t e i m a g e r y a n d p r o c e s s e d d a t a s e t s , w h i c h c a n g e n e r a l l y b e d i v i d e d 

i n t o f o u r c a t e g o r i e s : r a w i m a g e r y d a t a , c l i m a t e a n d w e a t h e r d a t a , g e o p h y s i c a l d a t a , a n d 

s o c i o - e c o n o m i c d a t a . A m o n g t h e s e d a t a s e t s , t h e L a n d s a t i m a g e r y i s l i k e l y to b e t h e m o s t 

o f t e n u s e d o n e b y s c i e n t i f i c r e s e a r c h , w i t h 1 5 9 p a p e r s u s i n g L a n d s a t i m a g e s , w h e r e a s 

o n l y 8 0 p a p e r s u s i n g M O D I S f r o m t h e l a u n c h o f G E E (2010) to J u n e 2 0 1 7 ( K u m a r & 

M u t a n g a , 2 0 1 8 ) . W h a t i s w o r t h m e n t i o n i n g i s t h a t a p a r t f r o m t h e e x i s t i n g d a t a s e t s i n t h e 

G E E d a t a a r c h i v e , i t i s a l s o p o s s i b l e for t h e u s e r s to u p l o a d a n d s h a r e p e r s o n a l d a t a s e t s 

o f t h e i r o w n ( G o r e l i c k et a l . , 2 0 1 7 ) . 
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Figure 6 G E E Datasets Categories 

T h e b u i l t - i n a l g o r i t h m s i n t h e G E E c l i e n t l i b r a r y d e s i g n e d for t h e p r o c e s s i n g a n d 

v i s u a l i z a t i o n o f E O d a t a a c t u a l l y b r i n g t h e m i g h t y c l o u d c o m p u t i n g p o w e r to l i fe . T h e 

f u n c t i o n s r e l a t e d to i m a g e p r o c e s s i n g (e.g., i m a g e c l a s s i f i c a t i o n , b a n d m a t h , c o n v o l u t i o n , 

etc.) a n d g e o m e t r y o p e r a t i o n (e.g., m e a s u r e m e n t s , bu f f e r , i n t e r s e c t i o n , etc.) m a k e G E E 

n o t o n l y a p u b l i c c o n t a i n e r for a v a s t a m o u n t o f e a r t h o b s e r v a t i o n s b u t a l s o a s t r o n g 

g e o s p a t i a l a n a l y s i s t o o l for a v a s t a m o u n t o f d a t a . F o r i n s t a n c e , t h e r a n d o m f o r e s t (RF) 

c l a s s i f i e r , w h i c h i s a m a c h i n e - l e a r n i n g - b a s e d s u p e r v i s e d c l a s s i f i c a t i o n i n G E E , w a s u s e d 

to r e a l i z e a m o r e p r e c i s e l o c a l c l i m a t e z o n e ( LCZ ) m a p p i n g w h i l e h a r n e s s i n g t h e m u l t i -

s o u r c e n a t u r e o f G E E i m a g e s to e x a m i n e d i f f e r en t d a t a s e t s c o m b i n a t i o n s ( S h i & L i n g , 

2 0 2 1 ) . 
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Code Editing Section 
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Figure 7 G E E Code Editor 

T h e G E E c o d e e d i t o r i s a n i n t e r a c t i v e , w e b - b a s e d , a n d i n t e g r a t e d d e v e l o p m e n t 

e n v i r o n m e n t for c u s t o m i z e d G E E a p p l i c a t i o n s a n d d a t a v i s u a l i z a t i o n . A s i t i s d i s p l a y e d 

i n F i g u r e 7 , i t s i n t e r f a c e i s c o m p r i s e d o f s e v e r a l s e c t i o n s : 

(1) D a t a s e t s e a r c h b a r ; 

(2) M a i n p a n e l for J a v a S c r i p t c o d e e d i t i n g a n d e x e c u t i n g ; 

(3) D o c u m e n t m a n a g e m e n t s e c t i o n for m a n a g e m e n t o f s c r i p t , A P I r e f e r ence , a n d a s s e t s ; 

(4) C o n s o l e o u t p u t a n d t a s k m a n a g e r s e c t i o n , i n c l u d i n g a p i x e l / o b j e c t i n s p e c t o r ; 

(5) V i s u a l i z a t i o n r e s u l t a n d a p p l i c a t i o n p r e v i e w s e c t i o n w i t h s e v e r a l b a s i c m a p c o n t r o l s . 

T h e s e f ive s e c t i o n s t o g e t h e r a l l o w s c i e n t i s t s , d e v e l o p e r s , a s w e l l a s e n t h u s i a s t s t o 

v i s u a l i z e , a n a l y z e a n d e v e n q u a n t i f y v a r i o u s c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e a r t h ' s s u r f a c e b y 
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s i m p l y i n s e r t i n g a s n i p p e t o f J a v a S c r i p t c o d e w i t h o u t w a s t i n g t i m e o n d o w n l o a d i n g a 

l a r g e a m o u n t o f d i f f e r en t i m a g e r y d a t a . 

T h e G E E t i m e - l a p s e i s a r e l a t i v e l y n e w f e a t u r e d e v e l o p e d b y G o o g l e , w h i c h i s c o n s i d e r e d 

to b e t h e m o s t s i g n i f i c a n t t e c h n i c a l u p d a t e o f t h e G o o g l e E a r t h p l a t f o r m s i n c e 2 0 1 7 , a n d 

m o r e t h a n 2 4 m i l l i o n r e m o t e - s e n s e d i m a g e s f r o m n e a r l y f o r t y y e a r s h a v e b e e n u s e d to 

c o m p i l e t h e i n t e r a c t i v e t i m e - l a p s e v i d e o s o f t h e w h o l e p l a n e t ( C h a n t h a d a v o n g , 2 0 2 1 ) . T h i s 

m a k e s t h e i n v e s t i g a t i o n o f w h e r e a n d w h e n t h e e a r t h ' s s u r f a c e h a s c h a n g e d o n a l a r g e 

s p a t i o t e m p o r a l s c a l e u n p r e c e d e n t e d l y c o n v e n i e n t a n d i n t u i t i v e . 

T h e a p p l i c a t i o n o f G E E c a n bene f i t m a n y d o m a i n s , i n c l u d i n g v e g e t a t i o n a n a l y s i s , 

a g r i c u l t u r e m a n a g e m e n t , c l i m a t e c h a n g e , u r b a n s t u d y , d i s a s t e r m o n i t o r i n g , l a n d c o v e r 

i n v e s t i g a t i o n , h y d r o l o g y r e s e a r c h , e tc . ( A m a n i , 2 0 2 0 ) . A c c o r d i n g to t h e s p e c i a l i s s u e 

f o c u s i n g o n a s u m m a r y o f r e s e a r c h a p p l i c a t i o n o f G E E p u b l i s h e d b y t h e j o u r n a l " R e m o t e 

S e n s i n g o f E n v i r o n m e n t " , o n l y f ive o u t o f 2 3 9 s t u d i e s h a r n e s s i n g G E E a r e c o n c e n t r a t e d 

o n c l i m a t e c h a n g e u n t i l A p r i l 2 0 1 8 ( W a n g , 2 0 2 0 ) . H e n c e t h e i m p o r t a n c e a n d u r g e n c y o f 

d e e p e r e x p l o i t a t i o n o f t h e p o t e n t i a l o f G E E f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f c l i m a t e c h a n g e s t u d y . 

T h e t e c h n i c a l n a t u r e o f G E E d i s c u s s e d p r e v i o u s l y m a k e s i t t h e pe r f e c t a s s i s t a n c e t o o l for 

r e s e a r c h o n c l i m a t e c h a n g e a s w e l l a s g l o b a l c l i m a t e m o n i t o r i n g . B u n t i n g et a l . (2019) 

t o o k a d v a n t a g e o f t h e s t r o n g c o m p u t i n g p o w e r a n d a b u n d a n c e o f E O d a t a s e t s o f G E E 

a n d m a n a g e d to q u a n t i f y t h e e c o l o g i c a l r e s p o n s e o f p l a n t s to c l i m a t e c h a n g e i n 

s o u t h w e s t e r n A m e r i c a . T h e e m e r g e n c e o f a g l o b a l c l i m a t e m o n i t o r i n g w e b a p p w i t h g o o d 

a v a i l a b i l i t y o f t i m e s p a n n a m e d " C l i m a t e E n g i n e " d e v e l o p e d b y H u n t i n g t o n et a l . (2017) 

w a s g r e a t p r o g r e s s i n c l i m a t e s t u d y a n d v i s u a l i z a t i o n . It o f fers a n o p p o r t u n i t y for p e o p l e 

to v i s u a l i z e , o b s e r v e , s u m m a r i z e a n d i n t e r p r e t t h e e v o l u t i o n o f c l i m a t e v a r i a b l e s s u c h a s 

a i r t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n i n a r e v o l u t i o n a r y a n d i n t e r a c t i v e w a y w i t h s m a l l 

l i m i t a t i o n s o f t h e s c a l e o f b o t h s p a c e a n d t i m e . P o w e r e d b y G E E , C l i m a t e E n g i n e o f fers a 

h i g h l y c u s t o m i z a b l e u s e r i n t e r f a c e ( F i g u r e 8), m a k i n g t h e o n - d e m a n d v i s u a l i z a t i o n a n d 

a n a l y s i s o f n u m e r o u s v a r i a b l e s o f c l i m a t e c o n d i t i o n s f a s t a n d e f f o r t l ess . It i s a l s o p o s s i b l e 

to m a k e a t i m e - s e r i e s p l o t o f t h e c h o s e n v a r i a b l e a t a c e r t a i n p o i n t o r r e g i o n , w h i c h i s a 

g r e a t r e f e r ence for t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e w e b a p p t h a t t h i s p a p e r a i m s to a c h i e v e . 

Figure 8 Interface of Climate Engine 
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4 DEVELOPMENT OF T H E WEB APPLICATION 
T h e p r o c e d u r e o f t h e d e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p l i c a t i o n for b e e k e e p i n g s u p p o r t i n 

E u r o p e u t i l i z i n g G E E e a r t h o b s e r v a t i o n d a t a c a n b e d i v i d e d i n t o f o u r s t a g e s : d e t e r m i n i n g 

t h e g o a l s t h a t t h i s w e b a p p i s a b o u t to a c h i e v e , d e s i g n i n g t h e u s e r i n t e r f a c e a n d u s e r 

i n t e r a c t i o n , i m p l e m e n t i n g c o r e f u n c t i o n s , t e s t i n g , a n d p u b l i s h i n g o f t h e w e b a p p . 

4.1 Objectives of the web app 
T h e f i n a l g o a l o f t h i s w e b a p p l i c a t i o n i s to t a k e a d v a n t a g e o f t h e b i g r e p o s i t o r y o f E O d a t a 

a n d t h e r e m a r k a b l e c l o u d c o m p u t i n g p o w e r o f G E E to v i s u a l i z e t h e c h a n g e i n c l i m a t e 

c o n d i t i o n s t h a t a r e v i t a l to t h e s u r v i v a l o f b e e s i n a b r o a d t i m e s p a n a n d a t a l a r g e s c a l e . 

It s e r v e s to p r o v i d e a h a n d y t o o l for b e e k e e p e r s , bee e x p e r t s , a n d bee e n t h u s i a s t s i n 

E u r o p e to i n v e s t i g a t e t h e e v o l u t i o n o f c l i m a t e c o n d i t i o n s a s w e l l a s o t h e r E O v a r i a b l e s 

r e l e v a n t to t h e l i v i n g e n v i r o n m e n t o f b e e s s o a s to s t u d y p o s s i b l e i m p a c t s o f l i k e l y c l i m a t e 

c h a n g e o n b e e k e e p i n g . 

T o a c h i e v e t h e g o a l s t a t e d a b o v e , t h e w e b a p p , w h i c h w a s n a m e d " E 0 4 B E E " , m u s t f u l f i l l 

t h e f o l l o w i n g ob j e c t i v e s : 

(1) a l l o w E 0 4 B E E u s e r s to s e l e c t a n d v i s u a l i z e d i f f e r en t E O v a r i a b l e s t h a t a r e r e l a t e d to 

b e e k e e p i n g , s u c h a s t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n ; 

(2) a l l o w E 0 4 B E E u s e r s to b r o w s e t h r o u g h a t i m e s e r i e s o f a n y t i m e s p a n w i t h i n t h e t i m e 

a v a i l a b i l i t y o f t h e d a t a s o u r c e o f r e l e v a n t v a r i a b l e s to see t h e o v e r a l l c h a n g e s ; 

(3) a l l o w E 0 4 B E E u s e r s to i n s p e c t t h e e x a c t v a l u e o f t h e i r v a r i a b l e o f i n t e r e s t a t a s p e c i f i c 

l o c a t i o n a n d a s p e c i f i c t i m e ; 

(4) a l l o w E 0 4 B E E u s e r s to p l o t t h e c h a n g e o f a c e r t a i n v a r i a b l e o ve r t i m e a t a s p e c i f i c 

l o c a t i o n ; 

(5) a l l o w E 0 4 B E E u s e r s to g e n e r a t e a n d d o w n l o a d c u s t o m i z e d t i m e l a p s e g i f s o f t h e i r 

v a r i a b l e o f i n t e r e s t a t a n y s c a l e w i t h i n E u r o p e . 

4.2 Data filtering 
T h e r e a r e a l a r g e n u m b e r o f d a t a s e t s a c c e s s i b l e t h r o u g h G E E , a n d t h e y n e e d to b e f i l t e r ed 

to f i t t h e o b j e c t i v e s o f t h e E 0 4 B E E w e b a p p . T h e v a r i a b l e s c h o s e n for t h e w e b a p p a r e 

l i s t e d i n T a b l e 2 . D e t a i l s a b o u t t h e d a t a s o u r c e o f t h e s e v a r i a b l e s , i n c l u d i n g d a t a p r o v i d e r 

a n d t i m e a v a i l a b i l i t y , c a n b e f o u n d i n t h e t a b l e i n a t t a c h m e n t 1. 

T e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n a r e b o t h i m p o r t a n t b i o c l i m a t e v a r i a b l e s to e v a l u a t e t h e 

e x t e n t o f c l i m a t e c h a n g e . T h e r e a s o n w h y t h e r e a r e t w o s o u r c e s for t e m p e r a t u r e a n d 

p r e c i p i t a t i o n i s t h a t t h e y h a v e d i f f e r en t r e s o l u t i o n a n d t i m e a v a i l a b i l i t y , w h i c h m e a n s 

b o t h o p t i o n s c a n p r o v i d e v a l u a b l e i n f o r m a t i o n for t h e u s e r f r o m a d i f f e r en t p e r s p e c t i v e . 

N D V I , l a n d cove r , a n d s o i l m o i s t u r e a r e i n c l u d e d b e c a u s e t h e s e v a r i a b l e s a r e c l o s e l y 

r e l a t e d to t h e h a b i t a t a n d f o o d r e s o u r c e s ( m o s t l y f l o r a l r e s o u r c e s ) o f t h e b e e s . S u l p h u r 

d i o x i d e a n d P M 2 . 5 a r e a l s o s e l e c t e d for t h i s w e b a p p b e c a u s e t h e y c a n b e g o o d i n d i c a t o r s 

o f a i r p o l l u t i o n , w h i c h c a n n o t o n l y af fect b e e h e a l t h d i r e c t l y ( H i l l m a n n , 1972 ) b u t a l s o 

i n f l u e n c e t h e s u r v i v a l o f b e e s i n d i r e c t l y b y a f f e c t i ng t h e f l o w e r i n g p r o c e s s ( M c F r e d e r i c k et 

a l . , 2 0 0 8 ) . 

23 



Table 2 E a r t h observat ion var iable chosen for the E 0 4 B E E web app 

Var iab le D e s c r i p t i o n R e s o l u t i o n Data source 

T e m p e r a t u r e 
A v e r a g e d a y t i m e l a n d s u r f a c e 

t e m p e r a t u r e (°C*) 
1 0 0 0 m M O D U A l . 0 0 6 

P r e c i p i t a t i o n 
P r e c i p i t a t i o n a c c u m u l a t i o n 

(mm) 
4 6 3 8 . 3 m T e r r a C l i m a t e 

T e m p e r a t u r e 

( E R A 5 ) 

A v e r a g e a i r t e m p e r a t u r e a t 2 m 

h e i g h t (K) 
2 7 8 3 0 m 

E R A 5 M o n t h l y 

A g g r e g a t e s 

P r e c i p i t a t i o n 

( E R A 5 ) 
T o t a l p r e c i p i t a t i o n (m) 2 7 8 3 0 m 

E R A 5 M o n t h l y 

A g g r e g a t e s 

N D V I 
N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e 

V e g e t a t i o n I n d e x 
3 0 m 

L a n d s a t 7 C o l l e c t i o n 

1 

L a n d c o v e r L a n d c o v e r 1 0 0 m 
C o p e r n i c u s C O R I N E 

L a n d C o v e r 

S o i l m o i s t u r e 
S o i l m o i s t u r e a t 0 - 10 c m 

u n d e r g r o u n d ( m 3 /m 3 ) 
1 1 1 3 2 m F L D A S 

S u l p h u r 

d i o x i d e 

S 0 2 v e r t i c a l c o l u m n d e n s i t y a t 

g r o u n d l e v e l , c a l c u l a t e d u s i n g 

t h e D O A S t e c h n i q u e ( m o l / m 2 ) 

1 1 1 3 . 2 m 
S e n t i n e l - 5 P N R T I 

S 0 2 

P M 2 . 5 
P a r t i c u l a t e m a t t e r d < 2 . 5 u m 

(kg/ m 3 ) 
4 4 5 2 8 m 

C o p e r n i c u s 

A t m o s p h e r e 

M o n i t o r i n g S e r v i c e 

*: The u n i t of the or ig ina l da ta i s K w i t h a scale of 0.02 a n d i s converted to °C i n the web app. 

**: F L D A S : Famine early w a r n i n g sys tems network L a n d D a t a A s s i m i l a t i o n Sys tem 

4.3 User interface and interaction design 
T h e w e b a p p w a s d e v e l o p e d i n a s i n g l e - p a g e a p p m a n n e r . A l l t h e f u n d a m e n t a l i n t e r a c t i o n s 

a r e e x p e c t e d to b e d o n e o n t h e s a m e w e b p a g e e x c e p t for s o m e h y p e r l i n k s to r e l e v a n t 

r e s o u r c e s . 

4.3.1 User interface design 
A c c o r d i n g to t h e ob j e c t i v e s t h a t t h e w e b a p p i s s u p p o s e d to a c h i e v e , t h e u s e r i n t e r f a c e 

c a n b e d i v i d e d i n t o t h r e e s e c t i o n s : u s e r g u i d e l i n e s , t i m e - s e r i e s v i s u a l i z a t i o n , a n d a 

t i m e l a p s e g e n e r a t o r . P r o t o t y p e s a r e m a d e for e a c h s e c t i o n r e s p e c t i v e l y to g u i d e t h e 

p r o c e s s o f w e b a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t . 

User gu ide l ines 

T h e u s e r g u i d e l i n e s s e c t i o n i s d e s i g n e d a s a s t a t i c s e c t i o n w i t h o u t i n t e r a c t i o n , m e r e l y 

s e r v i n g t h e p u r p o s e o f i n f o r m a t i o n d i s p l a y . T h e p r o t o t y p e o f t h i s s e c t i o n i s s h o w n i n 

F i g u r e 9 . It s e r v e s t h e f o l l o w i n g p u r p o s e s : 

(1) g i v i n g a b r i e f i n t r o d u c t i o n o n t h e a i m s o f t h i s w e b a p p ; 

(2) s h o w i n g t h e E 0 4 B E E u s e r s h o w to i n t e r a c t w i t h t h e a p p to get t h e i r d e s i r e d r e s u l t 

i n d e t a i l e d s t e p s ; 

(3) d i s p l a y i n g s u p p l e m e n t a r y i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a u t h o r , t h e o p e n - s o u r c e c o d e 

r e p o s i t o r y , a n d t h e d a t a s o u r c e u s e d for t h e w e b a p p l i c a t i o n . 
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E 0 4 B E E 
COPERNICUS MASTER • UNIVERSITÄT 

"SALZBURG 
This webapp provide a tool to visualize various earth observation data to 
support the decision-making process of beekeeping in Europe | GitHub 
Repo | Contact Author @Yuan WANG 

• Select the earth observation variable that you want to explore. 
• Select the time period that you're interested in. 
• Drag the time slider to visualize the image at a specific time which you 

want to investigate. 
• Click on the tool button and then the ' i ' icon to inspect value at a specific 

location, or the plot icon to plot the change of the chosen variable over 
time at a specific location. 

• If you want to visualize the change smoothly as a gif, please use the 
create timelapse tool to create and download customized timelapse gif. 

Data Sources 

Variable Unit Resolution Time availability Data source 

Temperature ° c 1 0 0 0 m 2 0 0 0 / 0 2 / 2 4 - 2022/03/18 
MOD11A1.006 Terra Land Surface Temperature 
and Emissivily Daily Global 1km 

Figure 9 Prototype for user guidelines section 

T i m e ser ies v i sua l i z a t i on 

T h e t i m e s e r i e s v i s u a l i z a t i o n s e c t i o n c o n s i s t s o f 2 p a r t s : u s e r i n p u t a n d v i s u a l i z a t i o n 

o u t p u t . T h e u s e r i n p u t p a r t i s c o m p r i s e d o f s e v e r a l d r o p d o w n w i d g e t s w h i c h a l l o w u s e r s 

to s e l e c t t h e l a y e r o f i n t e r e s t , t h e y e a r o f s t a r t , a n d t h e y e a r o f t h e e n d , r e s p e c t i v e l y , a s 

w e l l a s a b u t t o n to e x e c u t e t h e a c t i o n o f v i s u a l i z a t i o n . T h e v i s u a l i z a t i o n o u t p u t p a r t 

s h o u l d b e a m a p w i n d o w s h o w i n g t h e r e s u l t o f t h e c u s t o m u s e r q u e r y , w i t h s e v e r a l m a p 

c o n t r o l b u t t o n s ( h o m e b u t t o n , z o o m b u t t o n , a n d t o o l b u t t o n ) a n d a t i m e s l i d e r w i d g e t to 

i n t e r a c t w i t h t h e i m a g e t i m e s e r i e s . 

Select layer: Annual Average Temperature v 

Start year: 2000 \ / End year: 2022 V Visualize 

Figure 10 Prototype for the time series visualization section 
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T ime l ap se generator 

T h e t i m e l a p s e g e n e r a t o r s e c t i o n i s a l s o c o m p r i s e d o f t w o p a r t s : u s e r i n p u t a n d t i m e l a p s e 

o u t p u t . 

T h e u s e r i n p u t p a r t i n c l u d e s m u l t i p l e i n p u t w i d g e t s to de f i n e t h e p a r a m e t e r s to c r e a t e a 

c u s t o m i z e d t i m e l a p s e : a d r o p d o w n m e n u to s e l e c t t h e d a t a s e t o f i n t e r e s t ( t e m p e r a t u r e , 

p r e c i p i t a t i o n , N D V I , etc. ) , a t e x t i n p u t b o x to t y p e i n t h e t i t l e o f t h e t i m e l a p s e , t w o d a t e 

p i c k e r to c h o o s e t h e s t a r t d a t e a n d e n d d a t e , a n i n t e g e r s l i d e r to de f i n e t h e n u m b e r o f 

f r a m e s p e r s e c o n d , a c h e c k b o x to d e c i d e w h e t h e r to a d d t h e p r o g r e s s b a r to t h e t i m e l a p s e , 

a c o l o r p i c k e r to d e t e r m i n e t h e c o l o r o f t h e p r o g r e s s b a r , a n i n t e g e r s l i d e r to d e c i d e t h e 

s i z e o f t h e font , a n o t h e r c o l o r p i c k e r to c h o o s e t h e c o l o r o f t h e f on t , a d r o p d o w n m e n u t h e 

se l e c t t h e f r e q u e n c y a t w h i c h t h e t i m e l a p s e w o u l d b e c r e a t e d , a n d f i n a l l y , a b u t t o n to 

e x e c u t e t h e a c t i o n o f g e n e r a t i o n o f t h e t i m e l a p s e . 

T h e o u t p u t p a r t i s t h e m a p w i n d o w i n w h i c h t h e t i m e l a p s e i s c r e a t e d b a s e d o n t h e d a t a s e t 

s e l e c t e d , a n d t h e c u s t o m p a r a m e t e r s e n t e r e d b y t h e u s e r w i l l b e d i s p l a y e d a t t h e 

c o r r e s p o n d i n g p o s i t i o n . 

Select dataset: Temperature \ / 

Title: Timelapse Start date: 2000-02-24 0 End date: 2022-04-05 Q 

Frames per second: 

Font size: — O - 25 

Add progress bar Progress bar color: #0000ff 

Font color: #ffffff • Temporal frequency: year 

Create Timelapse 

Figure 11 Prototype for the timelapse generator section 

4.3.2 User interaction design 
T h e u s e r i n t e r a c t i o n d e s i g n w i l l b e e l a b o r a t e d a c c o r d i n g l y for t h e t h r e e s e c t i o n s o f t h e 

u s e r i n t e r f a c e s t a t e d above . 

User gu ide l ines i n t e r a c t i o n des ign 

T h e i n t e r a c t i o n d e s i g n o f t h e u s e r g u i d e l i n e s s e c t i o n i s n o t r e l a t e d to a n y c o r e f u n c t i o n o f 

t h i s w e b a p p l i c a t i o n a n d o n l y i n v o l v e s s o m e c l i c k e v en t o f s e v e r a l h y p e r l i n k s . A s s h o w n 

i n t h e u s e r i n t e r f a c e p r o t o t y p e i n F i g u r e 9 , T h e t e x t c o l o r e d i n b l u e s h o u l d b e l i n k e d to 

t h e c o r r e s p o n d i n g w e b r e s o u r c e . W h e n t h e u s e r c l i c k s o n " G i t H u b R e p o " o r t h e n a m e o f 

t h e d a t a s o u r c e , t h e w e b p a g e i s s u p p o s e d to j u m p to t h e G i t H u b r e p o s i t o r y o f t h e s o u r c e 

c o d e o r t h e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n p a g e o f t h e c l i c k e d d a t a s e t , r e s p e c t i v e l y . W h a t i s s l i g h t l y 
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d i f f e r en t i s t h e c l i c k e v en t o f " c o n t a c t a u t h o r " , w h i c h i s e x p e c t e d to o p e n a n e w w i n d o w 

to s e n d a n e m a i l to t h e a u t h o r ' s e m a i l a d d r e s s w h e n t r i g g e r e d . 

T i m e ser ies v i sua l i z a t i on i n t e r a c t i o n des ign 

F i r s t l y , t h e u s e r s e l e c t s a l a y e r o f i n t e r e s t f r o m t h e a v a i l a b l e l a y e r l i s t (Tab le 3). A f t e r t h e 

l a y e r i s d e t e r m i n e d , t h e l i s t o f v a l u e s i n t h e d r o p d o w n m e n u for t h e s t a r t y e a r a n d e n d 

y e a r w i l l b e u p d a t e d a c c o r d i n g to t h e t i m e a v a i l a b i l i t y o f t h e d a t a s o u r c e t h a t t h e c h o s e n 

l a y e r i s d e r i v e d f r o m (see a t t a c h m e n t 1 a n d T a b l e 2). W h a t i s w o r t h m e n t i o n i n g i s t h a t i f 

t h e f r e q u e n c y o f t i m e s e r i e s r e l a t e d to t h e c h o s e n l a y e r i s " p e r m o n t h " , t w o n e w d r o p d o w n 

m e n u s w i l l e m e r g e to a l l o w t h e u s e r to s e l e c t a l s o t h e " s t a r t m o n t h " a n d " e n d m o n t h " . 

B a s e d o n t h e s e s e l e c t i o n s , t h e c o r r e s p o n d i n g q u e r y o f t h e i m a g e t i m e s e r i e s w i l l b e 

p e r f o r m e d w h e n t h e " v i s u a l i z e " b u t t o n i s c l i c k e d . If t h e u s e r d i d n o t m a k e a n y p r e v i o u s 

s e l e c t i o n , d e f a u l t v a l u e s a r e a p p l i e d to t h e v i s u a l i z a t i o n . 

Table 3 Ava i lab le layer l is t 

Avai lab le layers F r e q u e n c y o f t i m e ser ies 

A n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e P e r y e a r 

M o n t h l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e P e r m o n t h 

A n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n P e r y e a r 

M o n t h l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n P e r m o n t h 

N D V I P e r y e a r 

L a n d c o v e r 
O n e i m a g e e a c h f r o m 1 9 8 9 - 1 9 9 8 , 1 9 9 9 - 2 0 0 1 , 

2 0 0 5 - 2 0 0 7 , 2 0 1 1 - 2 0 1 2 , 2 0 1 7 - 2 0 1 8 

S o i l m o i s t u r e ( year l y m e a n ) P e r y e a r 

S o i l m o i s t u r e ( m o n t h l y m e a n ) P e r m o n t h 

P M 2 . 5 ( year l y m e a n ) P e r y e a r 

P M 2 . 5 ( m o n t h l y m e a n ) P e r m o n t h 

S u l p h u r D i o x i d e ( year ly m e a n ) P e r y e a r 

S u l p h u r D i o x i d e ( m o n t h l y m e a n ) P e r m o n t h 

It t a k e s a f ew s e c o n d s ( s o m e t i m e s l o n g e r , d e p e n d i n g o n t h e a m o u n t o f d a t a que r i ed ) for 

t h e e x p e c t e d v i s u a l i z a t i o n o u t p u t , w h i c h i s r e a d y for f u r t h e r i n t e r a c t i o n to a p p e a r i n t h e 

m a p w i n d o w . U s e r s c a n d r a g t h e c o n t r o l o n t h e t i m e s l i d e r to d i s p l a y t h e i m a g e a t a 

s p e c i f i c y e a r (or m o n t h ) , p l a y o r p a u s e c o n t i n u o u s a u t o p l a y o f t h e t i m e s e r i e s , a n d go to 

t h e p r e c e d i n g o r t h e f o l l o w i n g i m a g e b y i n t e r a c t i n g w i t h t h e t i m e c o n t r o l l e r . 

Select layer 

S e l e c t s t a r t y e a r 

a n d e n d y e a r 

S e l e c t s t a r t y e a r , e n d 

y e a r , s t a r t m o n t h a n d 

e n d m o n t h 

F u r t h e r i n t e r a c t i o n w i t h 

t i m e s l i d e r a n d o t h e r 

m a p c o n t r o l b u t t o n i n 

t h e m a p w i n d o w 

Figure 12 Time series visualization interaction design 

A d d i t i o n a l l y , t h e t o o l b u t t o n o n t h e u p p e r r i g h t c o r n e r o f t h e m a p w i n d o w of fers a v a r i e t y 

o f w a y s to i n t e r a c t w i t h t h e v i s u a l i z a t i o n r e s u l t w h e n c l i c k e d , e.g., s w i t c h i n g o n a n d of f 
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c e r t a i n l a y e r s , i n s p e c t i n g t h e e x a c t v a l u e a t a s p e c i f i c l o c a t i o n , a n d c r e a t i n g a l i n e c h a r t 

s h o w i n g t h e c h a n g e o f t h e c h o s e n v a r i a b l e o ve r t i m e w h e n u s e r s c l i c k a t a c e r t a i n l o c a t i o n 

o n t h e m a p . T h e i n t e r a c t i o n d e s i g n o f t h i s s e c t i o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 12 . 

T ime l ap se generator i n t e r a c t i o n des ign 

T h e i n t e r a c t i o n d e s i g n o f t h e t i m e l a p s e g e n e r a t o r i s s i m i l a r to t h e o n e o f t i m e s e r i e s 

v i s u a l i z a t i o n . A b o v e a l l , t h e u s e r s e l e c t s t h e d a t a s e t o f i n t e r e s t f r o m t h e l i s t o f d a t a s e t s 

(Tab le 4) i n t h e d r o p d o w n m e n u . 

Table 4 L is t of datasets for t imelapse 

Dataset Avai lab le t e m p o r a l f requency 

T e m p e r a t u r e y e a r , m o n t h 

P r e c i p i t a t i o n y e a r , m o n t h 

T e m p e r a t u r e ( E R A 5 ) y e a r , m o n t h 

P r e c i p i t a t i o n ( E R A 5 ) y e a r , m o n t h 

N D V I y e a r , m o n t h 

L a n d c o v e r y e a r 

S o i l m o i s t u r e y e a r , m o n t h 

P M 2 . 5 y e a r , m o n t h , d a y 

S u l p h u r D i o x i d e y e a r , m o n t h , d a y 

A f t e r t h e d a t a s e t i s p i c k e d , t h e i n p u t f o r m o f p a r a m e t e r s for t i m e l a p s e g e n e r a t i o n w i l l b e 

a u t o m a t i c a l l y u p d a t e d : t h e d e f a u l t s t a r t d a t e a n d e n d d a t e a r e c h a n g e d to m a t c h t h e t i m e 

a v a i l a b i l i t y e x t e n t o f t h e r e l e v a n t d a t a s o u r c e , a n d t h e o p t i o n s i n t h e t e m p o r a l f r e q u e n c y 

d r o p d o w n m e n u a r e a l s o u p d a t e d a c c o r d i n g to t h e a v a i l a b l e o n e s o f t h e c h o s e n d a t a s e t . 

B e f o r e c r e a t i n g t h e t i m e l a p s e , u s e r s a r e a l s o s u p p o s e d to d r a w a f e a t u r e u s i n g t h e 

g e o m e t r y t o o l o n t h e m a p to spec i f y t h e s p a t i a l e x t e n t i n w h i c h t h e t i m e l a p s e w i l l b e 

g e n e r a t e d . 

S e l e c t d a t a s e t 

F i l l t h e p a r a m e t e r 

f o r m t o c u s t o m i z e 

t h e t i m e l a p s e 

G e n e r a t e c u s t o m i z e d 

t i m e l a p s e a n d d i s p l a y i t 

o n t h e m a p 

S p e c i f y t h e R O I b y 

d r a w i n g a f e a t u r e 

o n t h e m a p 

Figure 13 Timelapse generator interaction design 

W h e n t h e c l i c k e v en t o f t h e " c r ea t e t i m e l a p s e " b u t t o n i s t r i g g e r e d , t h e w e b a p p w i l l f i r s t l y 

go t h r o u g h t w o c o n d i t i o n a l j u d g m e n t s : 1) d e t e r m i n i n g w h e t h e r t h e s t a r t d a t e i s e a r l i e r 

t h a n t h e e n d d a t e ; i f n o t , a s k t h e u s e r to r e f i l l t h e v a l u e , 2) d e t e r m i n i n g i f t h e r e g i o n o f 

i n t e r e s t (ROI) i s s p e c i f i e d o r n o t , i f n o t , a s k t h e u s e r to d r a w a f e a t u r e o n t h e m a p . O n l y 

i f t h e s e t w o c o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d t h e c u s t o m i z e d t i m e l a p s e w i l l b e g e n e r a t e d a n d 

v i s u a l i z e d b a s e d o n t h e R O I a n d p a r a m e t e r s f o r m s p e c i f i e d b y u s e r s . U s e r s a r e a b l e to 

d o w n l o a d t h e g i f to t h e i r l o c a l c o m p u t e r b y r i g h t - c l i c k i n g o n t h e t i m e l a p s e . If t h e u s e r d i d 

n o t p i c k o r f i l l a n y i n p u t v a l u e s , d e f a u l t v a l u e s a r e a p p l i e d to t h e p a r a m e t e r f o r m , b u t 
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u s e r s s t i l l h a v e to spec i f y a n R O I s i n c e n o d e f a u l t e x t e n t w a s p r e d e f i n e d for t h i s f u n c t i o n . 

T h e w h o l e i n t e r a c t i o n d e s i g n o f t h i s s e c t i o n i s d e p i c t e d i n F i g u r e 1 3 . 

4.4 Function implementing 

4.4.1 Development environment setup 
T h e d e v e l o p m e n t o f t h e E 0 4 B E E w e b a p p l i c a t i o n r e q u i r e s t h e i n s t a l l a t i o n o f A n a c o n d a 

a n d s p e c i f i c e n v i r o n m e n t s e t t i n g s . A f t e r s t a r t i n g t h e A n a c o n d a P r o m p t , t h e f o l l o w i n g 

s t e p s a r e e x e c u t e d to s e t u p t h e n e c e s s a r y e n v i r o n m e n t : 

(1) C r e a t e a n e w C o n d a e n v i r o n m e n t w i t h P y t h o n for t h e d e v e l o p m e n t o f E 0 4 B E E : 

$ conda c r e a t e -n geebee python=3.8 

(2) A c t i v a t e t h e e n v i r o n m e n t c r e a t e d i n t h e l a s t s t e p : 

$ conda a c t i v a t e geebee 

(3) I n s t a l l t h e g e e m a p P y t h o n p a c k a g e , w h i c h i s e s s e n t i a l for t h e d e v e l o p m e n t o f a l l t h e 

c o r e f u n c t i o n s i n t h e w e b a p p : 

$ p i p i n s t a l l geemap 

(4) I n s t a l l J u p y t e r N o t e b o o k e x t e n s i o n s for a b e t t e r d e v e l o p m e n t i n t e r f a c e i n J u p y t e r 

N o t e b o o k : 

$ conda i n s t a l l j u p y t e r c o n t r i b n b e x t e n s i o n s -c c o n d a - f o r g e 
$ j u p y t e r c o n t r i b n b e x t e n s i o n i n s t a l l - u s e r 

A d d i t i o n a l l y , t h e a u t h e n t i c a t i o n o f t h e goog l e e a r t h e n g i n e i s r e q u i r e d for t h e f u n c t i o n i n g 

o f t h e g e e m a p P y t h o n p a c k a g e . T h e p r e s u p p o s i t i o n i s t h a t a goog l e e a r t h e n g i n e a c c o u n t 

i s a l r e a d y c r e a t e d . I n t h e A n a c o n d a t e r m i n a l , u s e t h e c o m m a n d " $ p y t h o n " to e n t e r t h e 

P y t h o n i n t e r a c t i v e s h e l l a n d t h e n u s e t h e P y t h o n s t a t e m e n t s b e l o w to a u t h e n t i c a t e t h e 

goog le e a r t h e n g i n e : 

>>> i m p o r t ee 
>>> e e . A u t h e n t i c a t e ( ) 

T h e s e t w o P y t h o n s t a t e m e n t s w i l l s t a r t t h e b r o w s e r a n d o p e n t h e l o g i n p a g e o f t h e goog l e 

e a r t h e n g i n e . O n c e t h e c r e d e n t i a l s for l o g i n h a v e b e e n v e r i f i e d , a n a u t h o r i z a t i o n c o d e w i l l 

b e g e n e r a t e d , w h i c h c a n b e p a s t e d b a c k i n t o t h e t e r m i n a l to c o m p l e t e t h e a u t h e n t i c a t i o n 

p r o c e d u r e , a G E E a u t h o r i z a t i o n t o k e n w i l l b e s t o r e d i n a c o n f i g u r a t i o n f i le u n d e r t h e p a t h 

s t a t e d b e l o w : 

C : \ \ U s e r s \ \ U S E R N A M E \ \ . c o n f i g \ \ e a r t h e n g i n e \ \ c r e d e n t i a l s 

T h e t o k e n i s s t o r e d i n t h i s f i le i n t h e f o r m a t b e l o w a n d w i l l b e u s e d w h e n t h e w e b m a p i s 

d e p l o y e d to t h e s e r v e r . 

{ " r e f r e s h t o k e n : " e a r t h e n g i n e token"} 

T h e l a s t s t e p i s to s t a r t J u p y t e r N o t e b o o k , c r e a t e a n e w f i le , a n d i m p o r t a l l t h e l i b r a r i e s 

r e q u i r e d for t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s w e b a p p : 

i m p o r t ee 
i m p o r t geemap 
i m p o r t i p y w i d g e t s as w i d g e t s 
from d a t e t i m e i m p o r t d a t e t i m e 
from I P y t h o n . d i s p l a y i m p o r t Image 
i m p o r t copy 
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4.4.2 Time series visualization 
Widgets i m p l e m e n t i n g 

F i r s t o f a l l , t h e d e f a u l t s t y l e o f a l l t h e w i d g e t s s h o u l d b e d e f i n e d : 

s t y l e = { ' d e s c r i p t i o n w i d t h ' : ' i n i t i a l ' } 
l a y o u t s m a l l = w i d g e t s . L a y o u t ( w i d t h = ' 1 8 0 p x ' ) 

T h e n a l l t h e u s e r i n p u t w i d g e t s a r e i n i t i a l i z e d . T h e l a y e r s e l e c t i n g d r o p d o w n m e n u i s 

d e f i n e d d i r e c t l y w i t h t h e a v a i l a b l e l a y e r s l i s t e d i n T a b l e 3 ; h o w e v e r , t h e t i m e s p a n s e l e c t o r 

i s d e f i n e d i n a n i n t e r a c t i v e w a y s i n c e t h e w i d g e t s for s t a r t y e a r , e n d y e a r , s t a r t m o n t h , 

a n d e n d m o n t h h a v e to b e u p d a t e d to m a t c h t h e v a l u e o f t h e s e l e c t e d l a y e r a c c o r d i n g to 

t h e u s e r i n t e r a c t i o n d e s i g n . 

l a y e r = widgets.Dropdown( 
d e s c r i p t i o n = ' S e l e c t L a y e r : ' , 
o p t i o n s = ['Annual Average Temperature', 'Monthly Average 

Temperature', 'Annual T o t a l P r e c i p i t a t i o n ' , 'Monthly 
T o t a l P r e c i p i t a t i o n ' , 'NDVI', 'Landcover', ' S o i l 
M o i s t u r e ( y e a r l y m e a n ) ' , ' S o i l M o i s t u r e (monthly mean)', 
'PM2.5 ( y e a r l y mean)', 'PM2.5 (monthly mean)', 'Sulphur 
D i o x i d e ( y e a r l y mean)','Sulphur D i o x i d e (monthly 
mean)'], 

value='Annual Average Temperature', 
s t y l e = s t y l e ) 

t ime s e l e c t o r = w i d g e t s . O u t p u t ( ) 

T h e o u t p u t w i d g e t " t i m e _ s e l e c t o r " w i l l b e u p d a t e d to d i s p l a y t h e r i g h t t y p e ( w i t h o r w i t h o u t 

m o n t h se lec tor ) o f t i m e s p a n w i d g e t s w i t h t h e r e l a t e d d e f a u l t v a l u e w h e n c h a n g e i s 

o b s e r v e d o n t h e " l a y e r " w idge t : 

# C a l l b a c k f u n c t i o n f o r t h e change o f t h e l a y e r s e l e c t o r ' s v a l u e 
d e f on l a y e r c hange(change): 

time s e l e c t o r . c l e a r o u t p u t () 
l a y e r = change['new'] 
g e t Y e a r S e l e c t o r ( l a y e r ) 

# When t h e l a y e r i s changed, change t h e range o f t h e y e a r s e l e c t o r 
l a y e r . o b s e r v e ( o n l a y e r change, names='value') 

T h e f u n c t i o n " g e t Y e a r S e l e c t o r " i s r e s p o n s i b l e for d i s p l a y i n g t h e c o r r e s p o n d i n g t i m e s p a n 

s e l e c t i o n w i d g e t s i n t h e " t i m e _ s e l e c t o r " o u t p u t w i d g e t a c c o r d i n g t h e i n c o m i n g " l a y e r " 

p a r a m e t e r . B e l o w i s a s i m p l i f i e d c o d e s n i p p e t s h o w i n g o n l y t h e i m p o r t a n t p a r t , c o m p l e t e 

c o d e s c a n b e f o u n d i n t h e a t t a c h m e n t " e o 4 b e e . i p y n b " . 

d e f g e t Y e a r S e l e c t o r ( l a y e r ) : 
t ime s e l e c t o r . c l e a r o u t p u t () 
tim e s p a n = g e t A v a i l a b l e Y e a r s ( l a y e r ) 
g l o b a l s t a r t y e a r = widgets.Dropdown( d e s c r i p t i o n = ' S t a r t y e a r : ' , 

o p t i o n s = t i m e s p a n , v a l u e = t i m e s p a n [ 0 ] ) 
g l o b a l end y e a r = widgets.Dropdown( d e s c r i p t i o n = ' E n d y e a r : ' , 

o p t i o n s = t i m e s p a n , v a l u e = t i m e s p a n [ l e n ( t i m e s p a n ) - 1 ] ) 
i f l a y e r i n l a y e r s monthly: 

w i t h t i m e s e l e c t o r : 
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d i s p l a y ( w i d g e t s . H B o x ( [ s t a r t y e a r , s t a r t month, 
end y e a r , e n d month])) 

r e t u r n 
w i t h t i m e s e l e c t o r : 

d i s p l a y ( w i d g e t s . H B o x ( [ s t a r t y e a r , end y e a r ] ) ) 

L a s t l y , t h e b u t t o n w i d g e t to v i s u a l i z e t h e t i m e s e r i e s i s d e f i n e d : 

show l a y e r = w i d g e t s . B u t t o n ( 
d e s c r i p t i o n = ' V i s u a l i z e ' , 
b u t t o n s t y l e = ' p r i m a r y ' , 
t o o l t i p = ' C l i c k t o v i s u a l i z e t h e s e l e c t e d l a y e r ' , 
s t y l e = s t y l e , ) 

T i m e ser ies v i sua l i z a t i on i m p l e m e n t i n g 

T h e o u t p u t i m a g e s o f t h e q u e r i e d t i m e s e r i e s s h o u l d b e d i s p l a y e d i n t h e m a p w i n d o w , 

w h i c h i s i n i t i a l i z e d to b e c e n t e r e d i n E u r o p e : 

Map = geemap.MapO 
M a p . s e t _ c e n t e r ( 1 4 , 52, 4) 

T h e c o r e f u n c t i o n a l i t y o f t h i s s e c t i o n i s d o n e b y t h e " s h o w L a y e r " m e t h o d , w h i c h i s 

s u p p o s e d to b e e v o k e d w h e n u s e r s c l i c k o n t h e " v i s u a l i z e " b u t t o n . A c c o r d i n g to t h e u s e r 

i n p u t p a r a m e t e r s , i n c l u d i n g t h e s e l e c t e d l a y e r , s t a r t t i m e , a n d e n d t i m e , t h e r e q u i r e d 

t i m e - s e r i e s i m a g e s w i l l b e q u e r i e d f r o m G E E a n d a d d e d to t h e m a p w i n d o w . T h e f o l l o w i n g 

c o d e s n i p p e t t h a t i s s i m p l i f i e d s h o w s h o w t h i s m e t h o d i s i m p l e m e n t e d . 

d e f s h o w L a y e r ( ) : 
i f l a y e r . v a l u e i n l a y e r s monthly: 

s t a r t d a t e = s t a r t y e a r . v a l u e + '-'+ s t a r t month.value + '-01' 
end d a t e = end y e a r . v a l u e + '-'+ end month.value + '-' + 

end day l i s t [ e n d month.value] 
e l s e : 

s t a r t d a t e = s t a r t y e a r . v a l u e + '-01-01' 
end d a t e = end y e a r . v a l u e + '-12-31' 

i f l a y e r . v a l u e == 'Annual Average Temperature': 
c o l l e c t i o n = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD11A1') 

. s e l e c t ( ' L S T Day 1 k m ' ) . f i l t e r D a t e ( s t a r t d a t e , e n d date) 
c o l l e c t i o n C e l s i u s = c o l l e c t i o n . m a p ( t o C e l s i u s ) 
c o l l e c t i o n y e a r l y mean = geemap.create t i m e s e r i e s ( 

c o l l e c t i o n C e l s i u s , s t a r t d a t e , end d a t e , 
f r e q u e n c y = ' y e a r ' , reducer='mean') 

v i s params = { 
'min': -5, 
'max': 30, 
' o p a c i t y ' : 0.7, 
' p a l e t t e ' : t e m p e r a t u r e p a l l e t t e } 

Map.add t i m e s l i d e r ( c o l l e c t i o n y e a r l y mean, v i s params, '', 
'Time s e r i e s o f a n n u a l average a i r t e m p e r a t u r e ( ° C ) a t 2m', 
time i n t e r v a l = 2 ) 

i f l a y e r . v a l u e == 'Monthly Average Temperature': 

i f l a y e r . v a l u e == ... 
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F i r s t l y , i t a s s i g n s v a l u e s to t h e s t a r t d a t e a n d e n d d a t e i n t h e r e q u i r e d d a t e f o r m a t " yyyy -

m m - d d " d e p e n d i n g o n w h e t h e r t h e c h o s e n l a y e r i s w i t h m o n t h l y f r e q u e n c y . T h e n , 

a c c o r d i n g to t h e v a l u e o f t h e s e l e c t e d l a y e r , t h e " i f ' c o n d i t i o n d e c i d e s w h i c h i m a g e 

c o l l e c t i o n to q u e r y f r o m G E E , a s w e l l a s i n w h a t t i m e s p a n a n d a t w h i c h f r e q u e n c y to 

c r e a t e t h e t i m e s e r i e s . I n t h e s i m p l i f i e d c o d e s n i p p e t a b o v e , t h e c o d e s to d i s p l a y i m a g e 

t i m e s e r i e s a n d a d d t h e t i m e s l i d e r c o n t r o l for o n l y o n e l a y e r a r e s h o w n to a v o i d r e p e t i t i o n 

s i n c e t h e c o d e s t r u c t u r e r e m a i n s t h e s a m e for a l l o f t h e l a y e r s , w i t h t h e v a r i a t i o n s b e i n g : 

t h e i m a g e c o l l e c t i o n c o d e , t h e b a n d n a m e , t h e f r e q u e n c y , t h e r e d u c e r , a n d t h e 

v i s u a l i z a t i o n p a r a m e t e r s , a n d t h e y a r e a l l l i s t e d i n t h e t a b l e i n a t t a c h m e n t 2 . C o m p l e t e 

c o d e s a r e a v a i l a b l e i n t h e a t t a c h m e n t " e o 4 b e e . i p y n b " . 

F i n a l l y , to r e a l i z e t h e f u n c t i o n a l i t y o f t h e " v i s u a l i z e " b u t t o n , t h e m e t h o d to c r e a t e t h e 

i m a g e t i m e s e r i e s n e e d s to b e l i n k e d to t h e c l i c k e v e n t o f t h e b u t t o n : 

# f u n c t i o n t o be e x e c u t e d when t h e v i s u a l i z e b u t t o n i s c l i c k e d 
d e f v i s c l i c k e d ( b ) : 

i f h a s a t t r ( M a p , ' s l i d e r C t r l ' ) : 
# evoke t h e c l i c k e vent o f t h e c l o s e b u t t o n o f t h e ti m e s l i d e r 
M a p . s l i d e r C t r l . w i d g e t . c h i l d r e n [ 4 ] . c l i c k ( ) 

showLayer() 
# watch t h e c l i c k e vent o f t h e v i s u a l i z e b u t t o n 
show l a y e r . o n c l i c k ( v i s c l i c k e d ) 

A d e t a i l w o r t h m e n t i o n i n g i s t h a t be f o r e s h o w i n g t h e q u e r i e d i m a g e t i m e s e r i e s o n t h e 

m a p a n d a d d i n g t h e t i m e s l i d e r c o n t r o l , t h e p r e v i o u s l a y e r a n d t i m e s l i d e r c o n t r o l h a s to 

b e r e m o v e d to a v o i d m u l t i p l e t i m e s l i d e r c o n t r o l s w h i c h c o u l d b e c o n f u s i n g to u s e r s . 

4.4.3 Timelapse generation 
Widgets i m p l e m e n t i n g 

I n a c c o r d a n c e w i t h t h e u s e r i n t e r f a c e d e s i g n , t h e f o l l o w i n g u s e r i n p u t w i d g e t s a r e 

i m p l e m e n t e d . 

(1) D a t a s e t s e l e c t i o n d r o p d o w n w i d g e t : 

d a t a s e t = widgets.Dropdown( 
d e s c r i p t i o n = ' S e l e c t D a t a s e t : ' , 
o p t i o n s = ['Temperature', ' P r e c i p i t a t i o n ' , 'Temperature (ERA5)', 

' P r e c i p i t a t i o n (ERA5)','NDVI', 'Landcover', ' S o i l M o i s t u r e ' , 
'PM2.5','Sulphur D i o x i d e ' ] , 

v a l u e = 'Temperature') 

(2) T e x t i n p u t w i d g e t for t h e t i t l e o f t h e t i m e l a p s e : 

t i t l e = w i d g e t s . T e x t ( v a l u e = 'Timelapse', p l a c e h o l d e r = 'En t e r t i t l e 
f o r t h e t i m e l a p s e ' , d e s c r i p t i o n = ' T i t l e : ' ) 

(3) T h e d a t e p i c k e r w i d g e t s for s t a r t d a t e a n d e n d d a t e , t h e d e f a u l t v a l u e o f w h i c h i s 

s u p p o s e d to b e se t to t h e e x t e n t o f t h e t i m e a v a i l a b i l i t y o f t h e c h o s e n d a t a s e t a n d 

s h o u l d b e u p d a t e d a c c o r d i n g l y w h e n t h e v a l u e o f t h e c h o s e n d a t a s e t s e l e c t o r i s 

c h a n g e d : 

s t a r t d a t e = w i d g e t s . D a t e P i c k e r ( 
d e s c r i p t i o n = ' S t a r t d a t e : ' , 
v a l u e = d a t e t i m e . s t r p t i m e ( T i m e S p a n L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] [0] , '%Y-%m-%d') ) 
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end d a t e = w i d g e t s . D a t e P i c k e r ( 
d e s c r i p t i o n = ' E n d d a t e : ' , 
v a l u e = d a t e t i m e . s t r p t i m e ( T i m e S p a n L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] [1] , '%Y-%m-%d') ) 

(4) In teger s l i d e r w i d g e t to spe c i f y t h e p l a y s p e e d o f t h e t i m e l a p s e : 

speed = w i d g e t s . I n t S l i d e r ( v a l u e = 5 , m i n = l , max=30, s t e p = l , d e s c r i p t i o n = 
'Frames p e r second:', o r i e n t a t i o n = ' h o r i z o n t a l ' ) 

(5) C h e c k b o x w i d g e t to i n d i c a t e w h e t h e r to a d d t h e p r o g r e s s b a r o r n o t a n d c o l o r p i c k e r 

to sp e c i f y t h e c o l o r o f t h e p r o g r e s s b a r : 

add p r o g r e s s b a r = w i d g e t s . C h e c k b o x ( v a l u e = True, d e s c r i p t i o n = 'Add 
p r o g r e s s b a r ' , d i s a b l e d = F a l s e , i n d e n t = F a l s e ) 

p r o g r e s s b a r c o l o r = w i d g e t s . C o l o r P i c k e r ( c o n c i s e = F a l s e , d e s c r i p t i o n = 
' P r o g r e s s b a r c o l o r : ' , value='#0000ff', d i s a b l e d = F a l s e ) 

(6) In teger s l i d e r to spe c i f y t h e f on t s i z e o f t h e t e x t o n t h e t i m e l a p s e a n d a n o t h e r c o l o r 

p i c k e r to c h o o s e t h e f on t c o l o r o f t h e t ex t : 

f o n t s i z e = w i d g e t s . I n t S l i d e r ( v a l u e = 2 5 , min=10, max=50, s t e p = l , 
d e s c r i p t i o n = 'Font s i z e : ' , o r i e n t a t i o n = ' h o r i z o n t a l ' ) 

f o n t c o l o r = w i d g e t s . C o l o r P i c k e r ( c o n c i s e = F a l s e , d e s c r i p t i o n = ' F o n t 
c o l o r : ' , v a l u e = ' # f f f f f f ' , d i s a b l e d = F a l s e ) 

(7) D r o p d o w n b o x to c h o o s e t h e t e m p o r a l f r e q u e n c y i n w h i c h t h e t i m e l a p s e i s g e n e r a t e d : 

f r e q u e n c y = w i d g e t s . D r o p d o w n ( o p t i o n s = F r e q u e n c y L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] , 
v a l u e = ' y e a r ' , d e s c r i p t i o n = ' T e m p o r a l f r e q u e n c y : ' , d i s a b l e d = F a l s e ) 

(8) S u b m i t b u t t o n w h o s e c l i c k e v e n t i s l i n k e d to t h e m e t h o d o f c r e a t i n g t h e t i m e l a p s e 

u s i n g t h e s p e c i f i e d p a r a m e t e r s : 

submit = w i d g e t s . B u t t o n ( d e s c r i p t i o n = ' C r e a t e T i m e l a p s e ' , b u t t o n s t y l e = 
' p r i m a r y ' , t o o l t i p = ' C l i c k t o c r e a t e t i m e l a p s e ' ) 

submit.on c l i c k ( s u b m i t c l i c k e d ) 

A c c o r d i n g t h e i n t e r a c t i o n d e s i g n , t h e d e f a u l t v a l u e s o f t h e s t a r t da t e , e n d d a t e a n d 

f r e q u e n c y w i d g e t s h a v e to b e a u t o m a t i c a l l y u p d a t e d w h e n t h e v a l u e o f t h e c h o s e n d a t a s e t 

i s c h a n g e d : 

d e f on d a t a s e t change(change): 
d a t a s e t = change['new'] 
s t a r t d a t e . v a l u e = d a t e t i m e . s t r p t i m e ( T i m e S p a n L i s t [ d a t a s e t ] [ 0 ] , ' % Y - % m - % d ' ) 
end d a t e . v a l u e = d a t e t i m e . s t r p t i m e ( T i m e S p a n L i s t [ d a t a s e t ] [ 1 ] , ' % Y - % m - % d ' ) 
f r e q u e n c y . o p t i o n s = F r e q u e n c y L i s t [ d a t a s e t ] 
d a t a s e t . o b s e r v e ( o n d a t a s e t change, names='value') 

T ime l ap se gene ra t i on i m p l e m e n t i n g 

T h e c o r e f u n c t i o n a l i t y o f t h i s s e c t i o n i s c o m p l e t e d b y t h e m e t h o d " s u b m i t _ c l i c k e d " , t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f w h i c h i s p r o g r a m m e d f u l l y i n a c c o r d a n c e w i t h t h e u s e r i n t e r a c t i o n 

d e s i g n . F i r s t l y , t h e v a l u e s o f t h e s t a r t d a t e a n d e n d d a t e a r e c o m p a r e d . If t h e e n d d a t e i s 

e a r l i e r t h a n t h e s t a r t d a t e , t h e f u n c t i o n w i l l s t o p p r o c e e d i n g a n d w a r n u s e r s a b o u t t h e 

e r r o r a n d a s k t h e m to r e f i l l t h e v a l u e s : 

i f s t a r t d a t e . v a l u e >= end d a t e . v a l u e : 
p r i n t ( ' T h e end d a t e must be l a t e r t h a n t h e s t a r t date.') 
r e t u r n 
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T h e n t h e p r o g r a m c o n t i n u e s to c h e c k i f t h e g e o m e t r y to sp e c i f y t h e s p a t i a l e x t e n t i s d r a w n 

b y t h e u s e r ; i f n o t , s t o p p r o c e e d i n g a n d a s k u s e r s to d r a w a f e a t u r e o n t h e m a p : 

f e a t u r e = Mapl.draw l a s t f e a t u r e 
i f f e a t u r e i s None: 

p r i n t ( ' P l e a s e draw a f e a t u r e on t h e map t o s p e c i f y t h e ROI') 
r e t u r n 

A f t e r t h e s e t w o c o n d i t i o n s a r e m e t , t h e p r o g r a m a s s i g n s t h e o u t p u t f i le d i r e c t o r y o f t h e 

t i m e l a p s e g i f a n d m a k e s a d e e p c o p y o f t h e v i s u a l i z a t i o n p a r a m e t e r s , t h e d a t a r a n g e o f 

w h i c h i s c h a n g e d for t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n d a t a s e t s w h e n t h e f r e q u e n c y i s " y e a r " 

to e n s u r e t h e b e s t v i s u a l i z a t i o n c o l o r . T h e r e a s o n w h y i t m u s t b e a d e e p c o p y i s t h a t t h e 

m o d i f i c a t i o n o f t h e v i s u a l i z a t i o n p a r a m e t e r w i l l a l s o b e a p p l i e d to t h e o r i g i n a l v i s u a l i z a t i o n 

p a r a m e t e r l i s t i f i t i s w i t h o n l y a s h a l l o w c o p y . T h e s i m p l i f i e d c o d e s n i p p e t s h o w s h o w i t 

w a s i m p l e m e n t e d . 

out g i f = geemap.temp f i l e p a t h ( " . g i f " ) 
VisParams = c o p y . d e e p c o p y ( V i s P a r a m L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] ) 
i f d a t a s e t . v a l u e == ' P r e c i p i t a t i o n ' and f r e q u e n c y . v a l u e == 'year': 

V i s P a r a m s [ ' m i n ' ] = 0.4 
VisParams['max'] = 2.0 

i f d a t a s e t . v a l u e == Temperature and f r e q u e n c y . v a l u e == 'year': 

T h e g e n e r a t i o n o f t i m e l a p s e i s r e a l i z e d b y t h e m e t h o d " c r e a t e _ t i m e l a p s e " f r o m t h e g e e m a p 

m o d u l e , w h i c h c r e a t e a n d d i s p l a y t h e t i m e l a p s e c u s t o m i z e d b y a l l t h e p a r a m e t e r s d e f i n e d 

p r e v i o u s l y . 

t r y : 
out g i f = geemap.create t i m e l a p s e ( 

c o l l e c t i o n = I m g C o l l L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] , 
s t a r t d a t e = s t a r t d a t e . v a l u e . s t r f t i m e ( " % Y - % m - % d " ) , 
end d a t e = end d a t e . v a l u e . s t r f t i m e ( " % Y - % m - % d " ) , 
r e g i o n = r o i , f r e q u e n c y = f r e q u e n c y . v a l u e , 
r e d u c e r = R e d u c e r L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] , 
d a t e _ f o r m a t = 'YYYY-MM-dd', o u t _ g i f = o u t _ g i f , 
bands = B a n d L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] , 
p a l e t t e = P a l e t t e L i s t [ d a t a s e t . v a l u e ] , v i s params = V i s P a r a m s , 
d i m e n s i o n s = 768, frames p e r second = s p e e d . v a l u e , 
c r s = "EPSG:3857", t i t l e = t i t l e . v a l u e , t i t l e _ x y = ("2%", " 9 0 % " ) , 
add t e x t = True, t e x t xy = ("2%", " 2 % " ) , t e x t sequence = None, 
f o n t s i z e = f o n t s i z e . v a l u e , f o n t c o l o r = f o n t c o l o r . v a l u e , 
add p r o g r e s s b a r = add p r o g r e s s b a r . v a l u e , 
p r o g r e s s b a r c o l o r = p r o g r e s s b a r c o l o r . v a l u e , 
p r o g r e s s b a r h e i g h t = 5, l o o p = 0) 

g e o j s o n = geemap.ee t o g e o j s o n ( r o i ) 
bounds = geemap.minimum bounding b o x ( g e o j s o n ) 
l a y e r name = ' t i m e l a p s e ' 
Mapl.image o v e r l a y ( u r l = o u t g i f , bounds=bounds, name=layer name) 
p r i n t ( ' R i g h t c l i c k t o save t h e image t o your l o c a l computer.') 
d i s p l a y ( I m a g e ( d a t a = o p e n ( o u t g i f , ' r b ' ) . r e a d ( ) , f o r m a t = ' g i f ' ) ) 

e x c e p t : 
empty t e x t . e r r o r ( " A n e r r o r o c c u r r e d w h i l e computing t h e t i m e l a p s e . You 
p r o b a b l y r e q u e s t e d t o o much d a t a . T r y r e d u c i n g t h e ROI o r timespan.") 
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4.5 Testing and publishing 

4.5.1 Testing and refinement 
T e s t i n g o f core func t ions 

T h e p u r p o s e o f t e s t i n g i s to e n s u r e t h e i m p l e m e n t a t i o n q u a l i t y o f t h e w e b a p p l i c a t i o n a n d 

to c o n f i r m t h a t t h e w e b a p p i s a b l e to a c c o m p l i s h t h e o b j e c t i v e s i n a n e x p e c t e d w a y . T h e 

m a i n t a s k s o f t e s t i n g i n c l u d e i d e n t i f y i n g r u n t i m e e r r o r s , e x a m i n i n g t h e e f f e c t i v eness o f 

t h e a s s e m b l y p r o c e s s f r o m a l o w l e v e l t o a h i g h l e v e l o f t h e a p p l i c a t i o n c o m p o n e n t s , a n d 

v e r i f y i n g w h e t h e r t h e a p p l i c a t i o n m e e t s t h e u s e r i n t e r f a c e a n d i n t e r a c t i o n d e s i g n s p e c i f i e d 

p r e v i o u s l y i n t h e d o c u m e n t a t i o n . T e s t i n g c a n n o t o n l y v a l i d a t e t h e q u a l i t y o f t h e 

a p p l i c a t i o n b u t a l s o p r o v i d e d e v e l o p e r s w i t h i n f o r m a t i o n for t h e a s s e s s m e n t o f p o t e n t i a l 

r i s k . 

T h e r e a r e v a r i o u s t y p e s o f t e s t i n g a p p r o a c h e s , e.g., s t a t i c t e s t i n g a n d d y n a m i c t e s t i n g , 

w h i c h a r e d i f f e r e n t i a t e d b a s e d o n t h e e x e c u t i o n s t a t e d u r i n g t e s t i n g . T h e s t a t i c t e s t i n g i s 

d o n e w i t h o u t r u n n i n g t h e a p p l i c a t i o n . It r e l i e s o n a n a l y z i n g t h e s t a t e m e n t s , s t r u c t u r e s , 

a n d p r o c e d u r e s o f t h e s o u r c e c o d e to c h e c k w h e t h e r f u t u r e e x e c u t i o n o f t h e a p p l i c a t i o n 

w o u l d t h r o w e r r o r s . C o m m o n e r r o r s c o u l d b e u n d e f i n e d o r r e p e a t e d l y d e f i n e d v a r i a b l e s , 

m i s s p e l l i n g s o f p r e d e f i n e d m e t h o d s , m i s m a t c h e d p a r a m e t e r s , e tc . O n t h e o t h e r h a n d , 

d y n a m i c t e s t i n g i s c a r r i e d o u t w h e n t h e a p p l i c a t i o n i s a c t u a l l y r u n n i n g . It c o m p a r e s t h e 

a c q u i r e d r e s u l t s w i t h t h e e x p e c t e d r e s u l t s a n d a n a l y z e s t h e e f f i c i ency a n d r o b u s t n e s s o f 

t h e p r o g r a m , w h i c h c a n b a s i c a l l y b r e a k i n t o t h r e e s t e p s : c o n s t r u c t i o n o f t e s t i n g i n s t a n c e s , 

s i m u l a t i o n o f i n t e r a c t i o n s , a n d e v a l u a t i o n o f t h e r e s u l t s . F o r t h e " E 0 4 B E E " w e b 

a p p l i c a t i o n i n t h i s s t u d y , s t a t i c t e s t i n g i s a l r e a d y i n t e r s p e r s e d w i t h t h e p r o c e s s o f 

i m p l e m e n t a t i o n . H e n c e o n l y d y n a m i c t e s t i n g w i l l b e e l a b o r a t e d i n t h i s s e c t i o n . 

A c c o r d i n g to t h e u s e r i n t e r f a c e a n d i n t e r a c t i o n d e s i g n , e ve ry s i n g l e s t e p i n F i g u r e 12 a n d 

F i g u r e 13 i s t e s t e d w i t h i n s t a n c e s o n e b y one : 

(1) C h a n g e t h e v a l u e o f t h e l a y e r s e l e c t o r d r o p d o w n m e n u to t e s t i f t h e t i m e s p a n s e l e c t i o n 

w i d g e t s u p d a t e a c c o r d i n g l y b y c o m p a r i n g t h e u p d a t e d d e f a u l t v a l u e s f r o m t h e w e b 

a p p w i t h t h e e x t e n t o f t i m e a v a i l a b i l i t y o f r e l e v a n t d a t a s o u r c e s l i s t e d i n t h e t a b l e i n 

a t t a c h m e n t 1. T h e s c r e e n s h o t s i n F i g u r e 14 a r e r e s u l t s f r o m t e s t i n g i n s t a n c e s 

s h o w i n g h o w t h e a p p r e a c t s w h e n t h e u s e r c h a n g e s t h e v a l u e o f t h e s e l e c t e d l a y e r 

f r o m " A n n u a l A v e r a g e T e m p e r a t u r e " to " M o n t h l y T o t a l P r e c i p i t a t i o n " . T h e d e f a u l t 

v a l u e s o f t i m e s p a n s e l e c t i o n w i d g e t s for a l l t h e l a y e r s h a v e b e e n t e s t e d a n d v e r i f i e d 

o n e a f te r t h e o t h e r i n c o m p a r i s o n w i t h t h e e x p e c t e d t i m e a v a i l a b i l i t i e s . 

S e l e c t Laye r : A n n u a l A v e r a g e T e m p e r a t u r e 

S t a r t y e a r : 2 0 0 0 v E n d y e a r : 2 0 2 2 

b. 
S e l e c t L a y e r : M o n t h l y T o t a l P r e c i p i t a t i o n 

S t a r t y e a r : 1 9 5 8 m o n t h 0 1 v E n d y e a r : 2 0 2 0 v m o n t h : 0 1 

Figure 14 Updates of time span selection widgets for annual average temperature (a) and 
monthly total precipitation (b) 

(2) G o t h r o u g h a l l t h e l a y e r s w i t h t h e d e f a u l t t i m e s p a n to t e s t i f t h e i m a g e t i m e s e r i e s 

c a n b e q u e r i e d a n d d i s p l a y e d c o r r e c t l y . If y e s , t e s t a l l t h e l a y e r s a g a i n w i t h a r a n d o m 
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time s p a n to see i f t h e a p p l i c a t i o n t h r o w s a n y e r r o r s . F u r t h e r m o r e , t e s t i f t h e s l i d e r , 

t h e p l a y b u t t o n , t h e p a u s e b u t t o n , a n d t h e c l o s e b u t t o n i n t h e t i m e s e r i e s c o n t r o l c a n 

f u n c t i o n a s e x p e c t e d . T h e S c r e e n s h o t i n F i g u r e 15 i s a t e s t i n g e x a m p l e t h a t s h o w s t h e 

v i s u a l i z a t i o n r e s u l t s o f t h e q u e r y for t h e N D V I time s e r i e s f r o m 1 9 9 9 to 2 0 2 1 . 

Select Layer: NDVI 

Start yean 1 

ipyleaflei | © OpenSlreelMap contribir.c. Google Google Earth Engine 

Figure 15 Query results of NDVI time series from 1999 to 2021 

(3) C h e c k i f t h e t o o l s i n t h e t o o l b o x a t t h e t o p r i g h t c o r n e r o f t h e m a p w i n d o w c a n w o r k 

p r o p e r l y . A m o n g a l l t h e s e t o o l s , t h e m o s t i m p o r t a n t o n e s a r e t h e i n s p e c t o r a n d t h e 

p l o t t i n g t o o l , w h i c h s h o u l d b e e x a m i n e d w i t h e x t r a c a r e . 

Select Layer: Monthly Average Temperature v 

Startyean I 2016 v j m o n t h : i 0 ] v l E n d y e a n 2016 V I month: 12 

ipyleaflel | &GpenStreetMap contributor; 3o;-;ils Soc-jle Earth Engine 

Figure 16 Testing of inspector tool (a) and plotting tool (b) 
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T h e t e s t i n g e x a m p l e s i n F i g u r e 16 a r e d o n e w i t h t h e i n s t a n c e " m o n t h l y a v e rage 

t e m p e r a t u r e f r o m J a n u a r y 2 0 1 6 to D e c e m b e r 2 0 1 6 " , w i t h t h e i n s p e c t o r t o o l s h o w i n g t h e 

m o n t h l y a v e rage t e m p e r a t u r e i n J a n u a r y 2 0 1 6 a n d t h e p l o t t i n g t o o l s h o w i n g t h e c h a n g e 

o f m o n t h l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e for t h e w h o l e y e a r o f 2 0 1 6 a t t h e s p e c i f i e d l o c a t i o n . 

(4) C h a n g e t h e v a l u e o f t h e d a t a s e t s e l e c t o r i n t h e t i m e l a p s e g e n e r a t o r s e c t i o n to t e s t i f 

t h e d a t e p i c k e r w i d g e t s for s t a r t d a t e a n d e n d d a t e r e f r e s h a c c o r d i n g l y b y c o m p a r i n g 

t h e u p d a t e d d e f a u l t s d a t e s f r o m t h e w e b a p p w i t h t h e t i m e a v a i l a b i l i t y o f t h e s o u r c e 

o f t h e s e l e c t e d d a t a s e t . T h e s c r e e n s h o t s i n F i g u r e 17 a r e r e s u l t s f r o m t e s t i n g i n s t a n c e s 

s h o w i n g h o w t h e w e b a p p l i c a t i o n r e s p o n d s to t h e c h a n g e o f t h e s e l e c t e d d a t a s e t f r o m 

' T e m p e r a t u r e " to " P r e c i p i t a t i o n " . T h e d e f a u l t v a l u e s o f d a t e p i c k e r w i d g e t s for a l l o f 

t h e d a t a s e t s l i s t e d i n T a b l e 4 h a v e b e e n t e s t e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e e x p e c t e d t i m e 

a v a i l a b i l i t i e s i n a t t a c h m e n t 1 o n a n i n d i v i d u a l b a s i s . 

S e l e c t D a t a s e t : T e m p e r a t u r e 

T i t l e : T i m e l a p s e S t a r t d a t e : 2 8 8 8 - 8 2 - 2 4 E n d d a t e : 2 9 2 2 - 8 3 - 1 8 

S e l e c t D a t a s e t : P r e c i p i t a t i o n 

T i t l e : T i m e l a p s e S t a r t d a t e : 1 9 5 8 - 8 1 - 8 1 E n d d a t e : 2 8 2 8 - 1 2 - 0 1 

Figure 17 Updates of date picker widgets for temperature (a) and precipitation (b) 

(5) T e s t i f t h e t w o c o n d i t i o n s s c h e m e d e a r l i e r i n u s e r i n t e r a c t i o n d e s i g n a r e c h e c k e d b y 

t h e p r o g r a m a s e x p e c t e d b y c r e a t i n g a t i m e l a p s e w i t h o u t s p e c i f y i n g t h e s p a t i a l e x t e n t 

a n d c r e a t i n g a t i m e l a p s e w i t h t h e s t a r t d a t e l a t e r t h a n t h e e n d da t e . 

K a z a k h s t a n 

K y r g y s s t a n 

ipyleaflet | © OpenStree iMap contributors, Google, Google Earth Engine 

I 
T i t l e : T i m e l a p s e 

F r a m e s p e r s e c o n d : 

F o n t s ize: 

S t a r t d a t e : 2Q2&-Q2-23 2 & 9 0 - & 3 - 1 8 

Q A d d p r o g r e s s b a r P r o g r e s s b a r c o l o r : # 0 0 0 0 f f 

F o n t c o l o r : #fff f f f • T e m p o r a l f r e g u e n c y : y e a r 

Create Timelapse 

a . T h e e n d d a t e m u s t b e l a t e r t h a n t h e s t a r t d a t e . 

r. inyuLj.1, B e l a r u s 
P o l a n d J, jj 

G w m a n y ^ 
^ X ^ / y ^ / U k r a i n e 

A u s t r i a 

R o m a n i a 

T i t l e : T i m e l a p s e 

F r a m e s p e r s e c o n d : 

F o n t s ize: 

S t a r t d a t e : 2QQd-Q2-24 

O A d d p r o g r e s s b a r 

K . r g y ! 

pyleaftet | © OpenStreetMap contributors, Google 

E n d d a t e : I 2 0 2 2 - 0 3 - 1 8 [ 

P r o g r e s s b a r c o l o r : # 0 0 0 0 f f 

F o n t c o l o r : #fff f f f T e m p o r a l f r e q u e n c y : | y e a r 

Create Timelapse 

b . P l e a s e d r a w a f e a t u r e o n t h e map t o s p e c i f y t h e r e g i o n o f i n t e r e s t 

Figure 18 Testing of date error warning (a) and missing ROI warning (b) 
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T h e s c r e e n s h o t s i n F i g u r e 18 d e m o n s t r a t e t h e w a r n i n g f r o m t h e w e b a p p u n d e r t h e t w o 

i n t e r a c t i v e t e s t i n g c a s e s . T h e f i r s t o n e i s to s i m u l a t e a s i t u a t i o n w h e r e t h e u s e r 

a c c i d e n t a l l y e n t e r s a n e n d d a t e t h a t i s e a r l i e r t h a n t h e s t a r t d a t e , w i t h t h e a p p g i v i n g a n 

e x p e c t e d w a r n i n g a b o u t t h e e r r o r . T h e s e c o n d o n e i s a s i m u l a t i o n o f a c a s e w h e r e t h e 

u s e r p u t s a l l t h e p a r a m e t e r s c o r r e c t l y b u t f o rge t s to s p e c i f y t h e s p a t i a l e x t e n t o f t h e 

t i m e l a p s e , a n d t h e w e b a p p p r o m p t s t h e u s e r to d r a w a f e a t u r e o n t h e m a p to de f i n e t h e 

r e g i o n o f i n t e r e s t . 

(6) G o t h r o u g h a l l t h e d a t a s e t s w i t h a c e r t a i n R O I a n d a s e t o f r a n d o m l y a s s i g n e d i n p u t 

p a r a m e t e r s s u c h a s s t a r t d a t e a n d e n d d a t e to t e s t i f t h e t i m e l a p s e c a n b e g e n e r a t e d 

s u c c e s s f u l l y w i t h t h e e x p e c t e d c o n f i g u r a t i o n . F o r e x a m p l e , F i g u r e 19 s h o w s t h e r e s u l t 

o f c r e a t i n g a t i m e l a p s e for t e m p e r a t u r e f r o m 2 0 1 0 to 2 0 2 0 a t a y e a r l y f r e q u e n c y , w h i c h 

i s a d d e d to t h e m a p a s a n o v e r l a y a t t h e c o r r e c t p o s i t i o n . A l s o , t e s t i f t h e t i m e l a p s e 

g i f c a n b e s a v e d to t h e l o c a l c o m p u t e r . A f t e r t h i s , c h a n g e a l l t h e i n p u t p a r a m e t e r s , 

i n c l u d i n g t i t l e , s t a r t da t e , e n d d a t e , s p e e d , p r o g r e s s b a r , f on t s i z e , f on t c o l o r , a n d 

f r e q u e n c y , to t e s t i f t h e y a r e f u n c t i o n i n g a s e x p e c t e d . 

Crea te T i m e l a p s e : 

Select Dataset: Temperature v 

Title: Tme lapse Start date: 2910 - 0 1 - 6 1 • End date: 20-26-61 - 01 • 

Frames per second: ^ 3 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ™ 5 Q Add progress bar Progress bar color: | #0000i f 

Fort size: 25 Fontcolor: I #fffiff Temporal frequency: | year 

Create Timelapse 

C o m p u t i n g . . . 
G e n e r a t i n g U R L . . . | \ . 
Down load ing GIF image f rom h t t p s : / / e a r t h e n g i n e . g o o g l e a p i s . c o m / v l a l p h a / p r o j e c t s / e a r t h e n g i n e - l e g a c y / v i d e o T h u m b n a i l s / l f a c d 6 0 3 d 5 3 d a 7 0 8 9 2 c e 7 5 6 0 4 7 f 4 6 d . b 2 - l b 2 6 5 3 E b 5 8 e b l 
8 c 6 a 3 e 6 6 c 3 e a a d d 7 e c b : g e t P i x e l s 
P lease w a i t . . . 
The GIF image has been saved t o : / t m p / 6 6 0 2 e 3 7 f - b 4 2 3 - 4 0 9 3 - 9 4 e b - d a 8 2 4 1 d 6 a 5 e 9 . g i f 
R i g h t c l i c k t o save t h e image t o y o u r l o c a l computer 1 . 

Figure 19 Testing of timelapse generation for yearly mean temperature from 2010 to 2020 

(7) F o r t h e u s e r g u i d e l i n e s e c t i o n , c l i c k o n a l l t h e h y p e r l i n k s o n e a f ter a n o t h e r to t e s t i f 

t h e y a r e r e d i r e c t e d to t h e c o r r e s p o n d i n g i n t e r n e t r e s o u r c e . 

D u r i n g t h e w h o l e p r o c e s s o f d y n a m i c t e s t i n g s t a t e d a b o v e , a l l t h e m i s m a t c h e s a n d e r r o r s 

a r e c o l l e c t e d a n d c o r r e c t e d o r a d j u s t e d l a t e r . A t t h i s p o i n t , t h e r e s h o u l d b e n o m a j o r 

p r o b l e m s o r de f e c t s i n t h e E 0 4 B E E w e b a p p , w h i c h i s r e a d y for f u r t h e r u s e r t e s t i n g . 
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Re f inement t o improve user exper ience 

T h e w e b a p p h a s b e e n t e s t e d b y t h r e e s t u d e n t s i n t h e f i e l d o f g e o i n f o r m a t i c s , a n d t h e 

f e e d b a c k f r o m t h e m h a s b e e n n o t e d a n d d e a l t w i t h . B a s e d o n t h e o p i n i o n s o f t h e u s e r s , 

t h r e e m a j o r r e f i n e m e n t s l i s t e d b e l o w h a v e b e e n a p p l i e d to t h e " E 0 4 B E E " w e b a p p to 

i m p r o v e u s e r e x p e r i e n c e . 

(1) W h e n u s e r s c l i c k o n t h e h y p e r l i n k s , a l l o f t h e m o p e n i n t h e c u r r e n t t a b , w h i c h w o u l d 

i n t e r r u p t t h e c u r r e n t w o r k f l o w r u n n i n g i n t h e w e b a p p . I n o r d e r to a v o i d t h i s 

u n p l e a s a n t b e h a v i o r , c h a n g e s s i m i l a r to t h e f o U o w i n g e x a m p l e h a v e b e e n m a d e to t h e 

m a r k d o w n c o d e s o f a l l t h e h y p e r l i n k s i n t h e w e b a p p . 

B e f o r e r e f i n e m e n t : [GitHub Repo] (https://github.com/YuanWANG2662/E04BEE-
HEROKU.git) 
A f t e r r e f i n e m e n t : <a href="https://github.com/YuanWANG2662/E04BEE-
HEROKU.git" t a r g e t = " _ b l a n k " > G i t H u b Repo</a> 

(2) A s c a n b e s e e n i n t h e u s e r i n t e r f a c e d e s i g n i n F i g u r e 9 , t h e u s e r g u i d e l i n e s s e c t i o n i s 

t a k i n g u p a l m o s t a l l t h e s p a c e o f t h e b r o w s e r w i n d o w , w h i c h p r e v e n t s u s e r s f r o m 

s e e i n g t h e c o r e f u n c t i o n a l i t y o f t h e a p p a t f i r s t g l a n c e . I n o r d e r to m a k e s u r e t h a t 

u s e r s c a n s p o t t h e c r u c i a l p a r t o f t h e w e b a p p o n c e t h e y e n t e r i t , a n d a r e s t i l l a b l e to 

r e a d t h e g u i d e l i n e s be f o re i n t e r a c t i n g w i t h t h e a p p , t h e i n f o r m a t i o n a b o u t d a t a 

s o u r c e s h a s b e e n m o v e d to t h e e n d o f t h e a p p . I n s t e a d , a n a n c h o r w a s a d d e d to a l l o w 

t h e u s e r to j u m p to t h e d e t a i l s o n d a t a s o u r c e s . A l s o , s o m e t i m e s w h e n u s e r s do n o t 

r e a d t h r o u g h t h e g u i d e l i n e s c a r e f u l l y , t h e y m i g h t n o t b e a w a r e o f t h e e x i s t e n c e o f t h e 

t i m e l a p s e g e n e r a t o r s e c t i o n , w h i c h r e q u i r e s s c r o l l i n g d o w n o n t h e w e b p a g e . T o so l v e 

t h i s , a n o t h e r a n c h o r to j u m p to t h e t i m e l a p s e g e n e r a t o r w a s a d d e d a n d h i g h l i g h t e d 

to g r a b t h e u s e r ' s a t t e n t i o n . T h e s e t w o a n c h o r s a r e s h o w n i n F i g u r e 2 0 a n d a r e 

i m p l e m e n t e d b y t h e m a r k d o w n c o d e s b e l o w : 

<strong><a href='#data source'> (See d e t a i l s about t h e d a t a s o u r c e s ) 
</a></strong> 
<a i d = ' d a t a s o u r c e ' x / a > 
< s t r o n g > D e t a i l s about t h e d a t a source:</strong> 
<strong><a href='#timelapse'>(Go t o C r e a t e T i m e l a p s e APP)</a></strong> 
<a id='timelapse'></a><br> 
<strong> &nbsp; &nbsp; C r e a t e Timelapse:</strong> 

T h i s w e b a p p p r o v i d e a t o o l t o v i s u a l i z e v a r i o u s e a r t h o b s e r v a t i o n d a t a t o s u p p o r t t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s o f b e e k e e p i n g i n E u r o p e 

| G i t H u b R e p o | C o n t a c t A u t h o r @ Y u a n W A N G 

a. 

1 . S e l e c t t h e e a r t h o b s e r v a t i o n v a r i a b l e t h a t y o u w a n t t o e x p l o r e . [ ( S e e d e t a i l s a b o u t t h e d a t a s o u r c e s ) | 

2 . S e l e c t t h e t i m e p e r i o d t h a t y o u ' r e i n t e r e s t e d i n . 

3 . D r a g t h e t i m e s l i d e r t o v i s u a l i z e t h e i m a g e a t a s p e c i f i c t i m e w h i c h y o u w a n t t o i n v e s t i g a t e . 

4 . C l i c k o n t h e t o o l b u t t o n a n d t h e n t h e V i c o n t o i n s p e c t v a l u e a t a s p e c i f i c l o c a t i o n , o r t h e p l o t i c o n t o p l o t t h e c h a n g e o f t h e c h o s e n v a r i a b l e 

o v e r t i m e a t a s p e c i f i c l o c a t i o n . 

5 . I f y o u w a n t t o v i s u a l i z e t h e c h a n g e s m o o t h l y as a g i f p l e a s e u s e t h e c r e a t e t i m e l a p s e t o o l t o c r e a t e a n d d o w n l o a d c u s t o m i z e d t i m e l a p s e g i f . 

b . | ( G o t o C r e a t e T i m e l a p s e A P P ) 

Figure 20 Anchor for the data sources (a) and timelapse generator (b) 

(3) I n t h e t i m e s e r i e s v i s u a l i z a t i o n p a r t , t h e s p e e d for t h e a u t o m a t i c p l a y o f t h e i m a g e 

t i m e s e r i e s i s t oo f a s t t o w a i t u n t i l t h e w h o l e i m a g e i s l o a d e d o n t h e m a p . A f t e r s o m e 

t e s t i n g , t h e t i m e i n t e r v a l o f t h e a u t o - p l a y i s c h a n g e d f r o m t w o to f ive s e c o n d s : 

Map.add ti m e s l i d e r ( c o l l e c t i o n y e a r l y mean,vis params,'','Time s e r i e s 
o f a n n u a l average a i r temperature(°C) a t 2m',time i n t e r v a l = 5 ) 
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4.5.2 Deployment to cloud application platform 
T h e l a s t s t e p i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e w e b a p p l i c a t i o n i s to p u b l i s h i t to t h e c l o u d . I n 

t h i s s t u d y , t h e H e r o k u p l a t f o r m w a s u s e d for t h e d e p l o y m e n t o f t h e " E 0 4 B E E " w e b a p p . 

T h e p r e r e q u i s i t e s for t h e d e p l o y m e n t a r e t h e i n s t a l l a t i o n s o f t h e H e r o k u c o m m a n d - l i n e 

i n t e r f a c e a n d g i t , a f t e r w h i c h t h e s t e p s l i s t e d b e l o w w e r e f o l l o w e d to b u i l d a n d r u n t h e 

w e b a p p i n t h e c l o u d . 

(1) C r e a t e a n e w g i t r e p o s i t o r y a n d a d d a l l t h e f i l e s r e q u i r e d for t h e d e p l o y m e n t . T h e 

d i r e c t o r y s t r u c t u r e o f t h e r e p o s i t o r y s h o u l d b e o r g a n i z e d a s d e m o n s t r a t e d i n t h e f i le 

t r e e d i a g r a m i n F i g u r e 2 1 . 

1 — E04BEE-HEROKU/ 

| — notebooks/ 
1 — eo4bee.ipynb 

| — P r o c f i l e 

| — r e q u i r e m e n t s . t x t 

' — r u n t i m e . t x t 

Figure 21 File tree diagram for the E 0 4 B E E web application git repository 

T h e p r o c f i l e i s a t e x t f i le t h a t d e f i n e s t h e c o m m a n d s to b e u s e d to l a u n c h t h e a p p , w h i c h 

i s d e f i n e d a s b e l o w for t h e E 0 4 B E E w e b a p p . It t e l l s t h e w e b b r o w s e r to r u n t h e J u p y t e r 

N o t e b o o k " e o 4 b e e . i p y n b " u s i n g V o i l a a n d p r i n t t h e e x c e p t i o n t r a c e b a c k i f e r r o r s o c c u r . 

T h e m o s t i m p o r t a n t i s t h a t t h e l o c a t i o n o f t h e n o t e b o o k f i le h a s to b e s p e c i f i e d a t t h e e n d 

o f t h e l i n e . 

web: v o i l a --port=$PORT - - V o i l a . i p = 0 . 0 . 0 . 0 --no-browser 
show t r a c e b a c k s = T r u e --debug - - s t r i p sources=True 
e n a b l e n b e x t e n s i o n s = T r u e - - M a p p i n g K e r n e l M a n a g e r . c u l l i n t e r v a l = 6 0 
M a p p i n g K e r n e l M a n a g e r . c u l l i d l e timeout=120 n o t e b o o k s / e o 4 b e e . i p y n b 

T h e f i le " r e q u i r e m e n t s . t x t " d e c l a r e s a l l t h e P y t h o n d e p e n d e n c i e s n e e d e d for t h e a p p to 

b u i l d a n d r u n . T h e d e t a i l t h a t n e e d s e x t r a a t t e n t i o n i s t h e v e r s i o n o f t h e p a c k a g e s , e.g., 

i n t h i s w e b a p p , a v o i l a p a c k a g e i n a h i g h e r v e r s i o n t h a n 0.3.0 a n d a j i n j a 2 p a c k a g e i n 

v e r s i o n h i g h e r t h a n 3.0.3 w o u l d l e a d to t h e c r a s h o f t h e a p p . 

voila==0.3.0 
git+https://github.com/YuanWANG2 662/geemap.git 
pyparsing==2.4.7 
h t t p l i b 2 = = 0 . 1 9 . 1 
ffmpeg 
j i n j a2==3.0.3 

T h e f i le " r u n t i m e . t x t " s p e c i f i e s w h i c h r u n t i m e P y t h o n v e r s i o n to b e u s e d , w h i c h i s se t t o 

" p y t h o n - 3 . 8 . 8 " for t h i s w e b a p p . 

(2) C r e a t e a H e r o k u a c c o u n t a n d a u t h e n t i c a t e H e r o k u b y t y p i n g "$ h e r o k u l o g i n " i n t o 

t h e c o m m a n d l i n e i n t e r f a c e . 

(3) C r e a t e a n e w H e r o k u a p p n a m e d " E 0 4 B E E " u s i n g t h e c o m m a n d b e l o w . W h e n t h e a p p 

i s c r e a t e d , a g i t r e m o t e w i t h t h e s a m e n a m e i s a l s o c r e a t e d a n d a s s o c i a t e d w i t h t h e 

l o c a l g i t r e p o s i t o r y . 

$ her o k u a p p s : c r e a t e eo4bee 
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(4) S e t t h e goog l e e a r t h e n g i n e t o k e n , w h i c h i s g e n e r a t e d p r e v i o u s l y d u r i n g e n v i r o n m e n t 

s e t u p (see s e c t i o n 4 .4 .1 ) , a s a c o n f i g u r a t i o n e n v i r o n m e n t v a r i a b l e i n H e r o k u : 

$ her o k u c o n f i g : s e t EARTHENGINE_TOKEN = e a r t h _ e n g i n e _ t o k e n 

(5) D e p l o y t h e c o d e s to t h e H e r o k u s e r v e r : 

$ g i t push h e r o k u master 

A t t h i s p o i n t , t h e w e b a p p l i c a t i o n i s s u c c e s s f u l l y d e p l o y e d to H e r o k u a n d c a n b e v i s i t e d 

t h r o u g h t h e U R L : h t t p : / / e o 4 b e e . h e r o k u a p p . c o m ( F i g u r e 22 ) . 

© eo4bee X + 

4 - -¥ O A N o t secure | eo4bee .he rokuapp . com • 9 

E04BEE •' COPERNICUS MASTER ••UNIVERSITÄT 

This webapp prov ide a too l t o visual ize var ious ear th obse rva t i on data t o s u p p o r t t he dec is ion -mak ing process of beekeep ing in Europe | G i tHub Repo | Contac t A u t h o r ©Yuan 

W A N G 

1. Select the earth observation va ia ble f i a t you want to explore. (See detai ls abou t t he da ta sources] 

2. Select the t ime period that you're interested in. 

3. Drag the t me slider to visualize the image at a specific t ime which you want to investigate. 

4. Click on the tool but ton and then the i' icon tc inspect value at a specific location, or the plot icon to plot the change of the :hosen variab e ove r t ime at a specific location. 

5. If you want to visualize the change smoothly as a git, please use the create timelapse tool to create and download customized timelapse git. (Go t o Create T imelapse APP) 

Select Layer: Annual Average Tenpeature v 

Figure 22 Screenshot of E 0 4 B E E Web Application 
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5 ASSESSMENT OF LIKELY CLIMATE CHANGE 
IMPACTS ON BEEKEEPING 

5.1 Evaluation of climate change in Europe 

5.1.1 Data preprocessing 
T h e d a t a u s e d for t h e e v a l u a t i o n o f c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e i s a c q u i r e d f r o m t h e E R A 5 -

L a n d m o n t h l y a v e r a g e d d a t a , w h i c h i s p a r t o f t h e C o p e r n i c u s C l i m a t e C h a n g e S e r v i c e 

( M u h o z - S a b a t e r , 2 0 1 9 ) . T h e d o w n l o a d e d d a t a s e t i s a N e t C D F f i le w i t h t h e m o n t h l y m e a n 

a i r t e m p e r a t u r e a t 2 m a n d p r e c i p i t a t i o n p r o d u c e d b y a v e r a g i n g a l l t h e d a i l y v a l u e s , w h i c h 

m e a n s t h e p r e c i p i t a t i o n i s n o t t h e m o n t h l y t o t a l b u t a v e r a g e d d a i l y t o t a l . A n d t h i s i s t h e 

r e a s o n w h y t h e d a t a h a s to b e m o d i f i e d to o b t a i n t h e m o n t h l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n u s i n g 

t h e P y t h o n s c r i p t b e l o w , t h e e x e c u t i o n o f t h e w h i c h r e q u i r e s t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 

" n e t C D F 4 " d e p e n d e n c y . 

i m p o r t x a r r a y as x r 
ds = x r . o p e n d a t a s e t ( " e u p r e c i p i t a t i o n d a t a . n c " ) . l o a d ( ) 
month l e n g t h = d s . t i m e . d t . d a y s i n month 
d s l = ds*month l e n g t h 
d s l . t o n e t c d f ( " p r e c i p i t a t i o n m o n t h l y sum.nc") 

A f t e r t h e a g g r e g a t i o n , t h e m o d i f i e d N e t C D F f i le h a s to b e a d d e d i n t o A r c G I S P r o a n d 

c o n v e r t e d to t h e E S R I m u l t i d i m e n s i o n a l c l o u d r a s t e r f o r m a t (CRF ) to f a c i l i t a t e f u r t h e r 

a n a l y s i s : 

(1) I n A r c G I S P r o , t h e o p t i o n " M u l t i d i m e n s i o n a l R a s t e r L a y e r " w a s c h o s e n i n t h e " A d d 

D a t a " d r o p d o w n m e n u to a d d t h e m u l t i d i m e n s i o n a l N e t C D F d a t a to t h e m a p . A s 

s h o w n i n F i g u r e 2 3 , s e l e c t b o t h " t 2 m " (a ir t e m p e r a t u r e a t 2m) a n d " t p " ( agg rega ted 

m o n t h l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n ) w h e n a d d i n g t h e d a t a . 

Add Multidimensional Raster Layers 

I n p u t File, Mosa i c Dataset o r Image Service 

D : \ E r a s r n u s \ M a s t e r T h e s i A p r e c i p i t a t i o n m o n t h l y s u m . n c 

Select Var iab les 

j 0 Name Descript ion 

0 t2m 

0 tP 

(null) (StdTime=864) 0 t2m 

0 tP (null) (StdTime=864) 

O u t p u t C o n f i g u r a t i o n 

M u l t i d i m e n s i o n a l Ras te r 

> I n t e r p o l a t e i r r e g u l a r d a t a 

L e a r n m o r e a b o u t M u l t i d i m e n s i o n a l Ras te r Laye rs 

Figure 23 Add NetCDF data as a multidimensional raster layer 

(2) C o n v e r t N e t C D F d a t a i n t o C R F f o r m a t u s i n g t h e t o o l " C o p y R a s t e r " ( F i g u r e 24 ) . T h e 

" B u i l d M u l t i d i m e n s i o n a l T r a n s p o s e " i s c h e c k e d to o p t i m i z e t h e d a t a p r o c e s s i n g s p e e d . 
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W h e n a c c e s s i n g p i x e l v a l u e s a c r o s s a l l s l i c e s i n t h e d a t a s e t , t h e t r a n s p o s e c a n c h u n k 

t h e m u l t i d i m e n s i o n a l d a t a a l o n g e a c h d i m e n s i o n to i m p r o v e e f f i c i ency . T h e r e a s o n 

w h y t h e d a t a h a s to b e c o n v e r t e d i s t h a t t h e C R F f o r m a t i s d e s i g n e d for a l a r g e n u m b e r 

o f s l i c e s a n d f a s t e r c o m p u t i n g a n d p r o v i d e s b e t t e r s u p p o r t for d a t a m a n a g e m e n t a n d 

a n a l y s i s i n A r c G I S P r o s i n c e C R F i s t h e E S R I n a t i v e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r f o r m a t . 

Geoprocessing w n x 
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Figure 24 Convert NetCDF data into C R F format 

5.1.2 Trend analysis 
T o e v a l u a t e t h e p a t t e r n o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e , t h e t r e n d s o f b o t h a n n u a l 

a v e rage t e m p e r a t u r e a n d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 w e r e e s t i m a t e d a t 

e a c h p i x e l f r o m t h e E O d a t a s e t . T h e f i r s t s t e p o f t h e t r e n d a n a l y s i s i s to agg rega t e t h e 

m o n t h l y d a t a i n t o y e a r l y d a t a , w h i c h c a n b e f i t t ed to a t r e n d l i n e . 
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Figure 25 Aggregation for yearly mean temperature (a) and yearly sum precipitation (b) 
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A s d i s p l a y e d i n F i g u r e 2 5 , t h e t o o l "Agg rega t e M u l t i d i m e n s i o n a l R a s t e r " w a s a p p l i e d to 

t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n , r e s p e c t i v e l y . T h e t e m p e r a t u r e v a r i a b l e w a s a v e r a g e d w i t h 

a f i x e d i n t e r v a l o f 12 m o n t h s , a n d t h e p r e c i p i t a t i o n v a r i a b l e w a s s u m m e d w i t h t h e s a m e 

i n t e r v a l a s t h e t e m p e r a t u r e , w h i c h r e s u l t e d i n t w o n e w m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r d a t a s e t s : 

y e a r l y m e a n t e m p e r a t u r e a n d y e a r l y s u m p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 . W i t h t h e 

p r e s e n c e o f t h e s e t w o d a t a s e t s , t h e t r e n d o f b o t h t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n c a n b e 

e x p l o r e d i n v a r i o u s w a y s , i n c l u d i n g p l o t t i n g t h e t r e n d for a s p e c i f i c l o c a t i o n o r r e g i o n a n d 

m a p p i n g t h e t r e n d for t h e e n t i r e a r e a . 

T h e t e m p o r a l p r o f i l e c h a r t i n g t o o l i n A r c G I S P r o p r o v i d e s o p t i o n s for c r e a t i n g t e m p o r a l 

p r o f i l e s a t a p o i n t , a l o n g a p o l y l i n e , o r w i t h i n a p o l y g o n for t h e s e l e c t e d v a r i a b l e i n t h e 

m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r . T o d e m o n s t r a t e h o w t h i s c a n b e a p p l i e d to a s s i s t t h e 

v i s u a l i z a t i o n a n d e v a l u a t i o n o f c l i m a t e c h a n g e for a c e r t a i n r e g i o n o f i n t e r e s t , t h e 

t e m p o r a l p ro f i l e o f b o t h y e a r l y m e a n t e m p e r a t u r e a n d y e a r l y s u m p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 

to 2 0 2 1 h a v e b e e n p l o t t e d for t h e C z e c h R e p u b l i c ( F i g u r e 26 ) . 

a. Annual average temperature from 1950 to 2021 
• Czech Republic - temperature at 2m (K) — Czech Republic - temperature at 2m (K) Trend 

1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 

year 

b. Annual total precipitation from 1950 to 2021 
• Czech Republic - Annual total precipitation (m) — Czech Republic - Annual total precipitation (m) Trend 
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Figure 26 Temporal profile for annual average temperature (a) and annual total 
precipitation (b) in Czech Republic from 1950 to 2021 
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T h e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l s for t h e s e t w o t e m p o r a l p r o f i l e s a r e a s f o l l ows , w i t h m o d e l 1 

d e s c r i b i n g t h e l i n e a r t r e n d for t h e a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e a n d m o d e l 2 for t h e a n n u a l 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n . 

y = 0.000078*x + 278.472023, = 0.3975259208 (1) 

y = 0.000003*x + 0.674481, r2 = 0.0707956951 (2) 

I n t h e C z e c h R e p u b l i c e x a m p l e d e m o n s t r a t e d a b o v e , t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e f r o m 

1 9 5 0 to 2 0 2 1 i s e a s i l y o b s e r v a b l e . T h i s c h a r t i n g t o o l c a n a l s o b e a p p l i e d to a n y o t h e r 

r e g i o n o f i n t e r e s t for c l i m a t e c h a n g e s t u d y o n a s m a l l e r s c a l e . 

E x c e p t for t h e i n v e s t i g a t i o n a t a r e l a t i v e l y l o c a l s c a l e a n d w i t h a s p a t i a l l y a g g r e g a t e d 

m e t r i c , t h e a n a l y s i s o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e c a n a l s o b e c o n d u c t e d a t a l a r g e r s c a l e a n d 

i n a m o r e p r e c i s e m a n n e r , i .e. , t h e t r e n d m e t r i c i s g e n e r a t e d for e a c h p i x e l i n s t e a d o f 

b e i n g a g g r e g a t e d over a c e r t a i n a r e a . T h i s i s p o s s i b l e u s i n g t h e t o o l " G e n e r a t e T r e n d 

R a s t e r " i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l a n a l y s i s t o o l s e t f r o m A r c G I S P r o , w h i c h e s t i m a t e s t h e 

t r e n d a n d f i t s t h e d a t a a l o n g w i t h a l i n e a r , p o l y n o m i a l , o r h a r m o n i c m o d e l a t e a c h p i x e l 

a n d t h u s h a s t h e c a p a b i l i t y to r e v e a l w h e r e a n d h o w t h e s e l e c t e d v a r i a b l e h a s c h a n g e d 

over a c e r t a i n t i m e p e r i o d . 

Figure 27 Trend analysis result for annual average temperature from 1950 to 2021 in Europe 

I n t h i s s t u d y , t w o t r e n d r a s t e r s h a v e b e e n g e n e r a t e d for t h e y e a r l y m e a n t e m p e r a t u r e 

( F i g u r e 27) a n d y e a r l y s u m p r e c i p i t a t i o n ( F i g u r e 28 ) , r e s p e c t i v e l y , to v i s u a l i z e a n d a n a l y z e 

t h e s p a t i a l p a t t e r n o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e . F o r t h e c a l c u l a t i o n o f b o t h t r e n d r a s t e r s , t h e 

t y p e o f t r e n d a n a l y s i s w a s se t to " l i n e a r " , w h i c h m e a n s a l l t h e p i x e l v a l u e s a r e f i t t ed a l o n g 
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a l i n e a r m o d e l . T h e r e s u l t s o f t h e t r e n d a n a l y s i s for t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n a r e 

t w o m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r d a t a s e t s i n t h e C R F f o r m a t w i t h t h r e e b a n d s : s l o p e , i n t e r c e p t , 

a n d r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) . A n d t h e s l o p e o f t h e l i n e a r t r e n d for e a c h p i x e l i s 

m a p p e d to d e s c r i b e t h e d i r e c t i o n a n d e x t e n t o f t e m p e r a t u r e c h a n g e o r p r e c i p i t a t i o n 

c h a n g e a t e a c h l o c a t i o n . T h e s e t w o C R F d a t a s e t s a n d t w o t r e n d m a p s a r e a c c e s s i b l e i n 

t h e a t t a c h m e n t . 

T h e t r e n d a n a l y s i s r e s u l t for t h e a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e p r o v i d e s r e l a t i v e l y s t r o n g 

e v i d e n c e for t h e l a r g e - s c a l e w a r m i n g o f t h e c l i m a t e i n E u r o p e , w i t h a l l t h e p i x e l s i n d i c a t i n g 

a p o s i t i v e t r e n d i n t e m p e r a t u r e c h a n g e for ove r 7 0 y e a r s . A s s h o w n i n F i g u r e 2 7 , t h e 

r e d d e r t h e c o l o r , t h e s t r o n g e r t h e p o s i t i v e t r e n d i n t e m p e r a t u r e . T h e r e g i o n s w i t h a s t r o n g 

p o s i t i v e t r e n d i n t e m p e r a t u r e a r e t h e w e s t c o a s t o f N o r w a y , s o u t h e a s t e r n F r a n c e , 

n o r t h e r n I ta ly , e a s t e r n B e l a r u s , a n d n o r t h e a s t e r n U k r a i n e ; w h e r e a s t h e w e s t c o a s t o f 

P o r t u g a l , t h e s o u t h c o a s t o f I ta l y , t h e n o r t h c o a s t o f S c o t l a n d , a n d a l m o s t t h e w h o l e s t a t e 

o f G r e e c e a n d I r e l a n d a r e s h o w i n g a r e l a t i v e l y l e s s s t r o n g p o s i t i v e t r e n d i n t e m p e r a t u r e 

c h a n g e f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 . 

Figure 28 Trend analysis result for annual total precipitation from 1950 to 2021 in Europe 

T h e t r e n d a n a l y s i s r e s u l t for t h e y e a r l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 s h o w s b o t h 

p o s i t i v e t r e n d s a n d n e g a t i v e t r e n d s i n d i f f e r en t a r e a s i n E u r o p e , a n d t h u s i s v i s u a l i z e d 

w i t h a b i p o l a r c o l o r s c h e m e , w i t h t h e g r e e n c o l o r i m p l y i n g a n e g a t i v e t r e n d a n d t h e p u r p l e 

c o l o r i m p l y i n g t h e p o s i t i v e t r e n d . It c a n b e o b s e r v e d f r o m F i g u r e 2 8 t h a t t h e m a j o r i t y a r e a 

o f E u r o p e , e s p e c i a l l y t h e w e s t c o a s t o f N o r w a y , t h e w e s t c o a s t o f t h e U n i t e d K i n g d o m , t h e 

w h o l e s t a t e o f I r e l a n d , a n d t h e A l p i n e r e g i o n a r e s h o w i n g a p o s i t i v e t r e n d i n a n n u a l t o t a l 

p r e c i p i t a t i o n , w h e r e a s t h e s t a t e o f P o r t u g a l , s o u t h w e s t e r n S p a i n , n o r t h e r n I ta ly , a n d t h e 
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s o u t h a n d e a s t c o a s t o f t h e B a l k a n P e n i n s u l a a r e i n d i c a t i n g a n e g a t i v e t r e n d i n a n n u a l 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 . 

I n o r d e r to p r o v i d e a m e t r i c for t h e t e n d e n c y o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n c h a n g e i n 

e a c h s t a t e i n E u r o p e , z o n a l s t a t i s t i c s h a v e b e e n c a l c u l a t e d for 4 4 c o u n t r i e s c o v e r e d b y 

t h e t r e n d r a s t e r g e n e r a t e d p r e v i o u s l y . T h e r e s u l t s for b o t h t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n 

a r e l i s t e d i n T a b l e 5. A m o n g a l l t h e s e s t a t e s , B e l a r u s h a s w i t n e s s e d t h e m o s t d r a s t i c 

r i s i n g t r e n d o f a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 , w i t h t h e s l o p e o f t h e t r e n d 

l i n e b e i n g 8 . 7 6 7 1 9 E - 0 5 , w h e r e a s F a r o e s s h o w e d t h e m i l d e s t t e m p e r a t u r e i n c r e a s e w i t h 

t h e s l o p e o f t h e t r e n d l i n e b e i n g 2 . 0 1 4 5 1 E - 0 5 . A s for t h e t r e n d o f y e a r l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n , 

t h e s h a r p e s t d r o p o f p r e c i p i t a t i o n w a s f o u n d i n t h e c o u n t r y o f P o r t u g a l , w i t h t h e s l o p e o f 

t h e t r e n d l i n e b e i n g - 4 . 1 2 E - 0 6 , w h e r e a s N o r w a y d e m o n s t r a t e d t h e m o s t o b v i o u s r i s e i n 

a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 , w i t h a s l o p e v a l u e o f 8 . 5 3 E - 0 6 . 

Table 5 Slope of the a n n u a l average temperature t r end a n d a n n u a l to ta l prec ip i ta t ion t r end from 
1950 to 2021 i n 44 countr i es i n Europe 

C o u n t r y I S 0 3 code T e m p e r a t u r e t r e n d P r ec i p i t a t i on t r e n d 

A l b a n i a A L B 4 . 0 3 3 2 9 E - 0 5 - 2 . 7 0 E - 0 6 

A n d o r r a A N D 6 . 5 1 8 0 8 E - 0 5 5 . 4 6 E - 0 7 

A u s t r i a A U T 7 . 8 1 4 4 2 E - 0 5 5 . 6 9 E - 0 6 

B e l a r u s B L R 8 . 7 6 7 1 9 E - 0 5 1 . 0 5 E - 0 6 

B e l g i u m B E L 7 . 0 5 6 3 5 E - 0 5 3 . 9 5 E - 0 6 

B o s n i a a n d H e r z e g o v i n a B I H 5 . 8 6 3 8 3 E - 0 5 2 . 2 4 E - 0 6 

B u l g a r i a B G R 4 . 5 8 8 5 3 E - 0 5 9 . 2 0 E - 0 7 

C r o a t i a H R V 6 . 6 3 9 2 2 E - 0 5 1 . 5 3 E - 0 6 

C z e c h i a C Z E 8 . 0 4 2 7 3 E - 0 5 3 . 1 5 E - 0 6 

D e n m a r k D N K 7 . 2 9 7 9 9 E - 0 5 3 . 6 8 E - 0 6 

E s t o n i a E S T 8 . 4 5 6 3 5 E - 0 5 2 . 7 2 E - 0 6 

F a r o e s F R O 2 . 0 1 4 5 1 E - 0 5 2 . 2 1 E - 0 6 

F i n l a n d F I N 7 . 4 2 5 7 1 E - 0 5 3 . 1 1 E - 0 6 

F r a n c e F R A 6 . 7 4 4 8 1 E - 0 5 1 . 6 0 E - 0 6 

G e r m a n y D E U 7 . 7 0 7 1 E - 0 5 2 . 4 7 E - 0 6 

G r e e c e G R C 3 . 4 8 9 9 8 E - 0 5 - 2 . 7 3 E - 0 6 

H u n g a r y H U N 6 . 1 2 9 6 3 E - 0 5 4 . 0 5 E - 0 6 

I r e l a n d I R L 2 . 3 1 4 4 E - 0 5 7 . 3 6 E - 0 6 

Is le o f M a n I M N 3 . 4 5 8 3 5 E - 0 5 7 . 7 1 E - 0 6 

I t a l y I T A 5 . 9 8 0 3 2 E - 0 5 3 . 0 0 E - 0 7 

J e r s e y J E Y 4 . 4 9 2 7 9 E - 0 5 6 . 5 1 E - 0 6 

L a t v i a L V A 8 . 3 0 6 1 3 E - 0 5 1 . 7 6 E - 0 6 

L i e c h t e n s t e i n L I E 8 . 7 6 0 8 8 E - 0 5 5 . 8 6 E - 0 6 

L i t h u a n i a L T U 8 . 1 4 3 8 3 E - 0 5 8 . 1 9 E - 0 7 

L u x e m b o u r g L U X 7 . 1 9 3 1 E - 0 5 2 . 9 7 E - 0 6 

M a l t a M L T 3 . 6 7 4 7 9 E - 0 5 - 1 . 5 0 E - 0 6 

M o l d o v a M D A 7 . 1 8 6 2 4 E - 0 5 8 . 6 3 E - 0 7 
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Table 5 (continued) 

M o n t e n e g r o M N E 4 . 9 2 8 8 8 E - 0 5 - 3 . 2 4 E - 0 7 

N e t h e r l a n d s N L D 6 . 9 6 3 0 1 E - 0 5 4 . 1 9 E - 0 6 

N o r t h M a c e d o n i a M K D 4 . 9 7 9 9 8 E - 0 5 - 8 . 6 8 E - 0 7 

N o r w a y N O R 8 . 4 4 8 E - 0 5 8 . 5 3 E - 0 6 

P o l a n d P O L 7 . 8 4 5 6 E - 0 5 2 . 5 2 E - 0 6 

P o r t u g a l P R T 4 . 4 0 9 5 9 E - 0 5 - 4 . 1 2 E - 0 6 

R o m a n i a R O U 5 . 9 2 7 9 2 E - 0 5 2 . 3 4 E - 0 6 

S a n M a r i n o S M R 5 . 9 8 0 3 2 E - 0 5 3 . 0 0 E - 0 7 

S e r b i a S R B 5 . 5 8 6 6 4 E - 0 5 1 . 7 1 E - 0 6 

S l o v a k i a S V K 7 . 7 7 2 4 5 E - 0 5 4 . 3 6 E - 0 6 

S l o v e n i a S V N 7 . 5 6 6 2 7 E - 0 5 2 . 0 6 E - 0 6 

S p a i n E S P 6 . 2 2 8 3 7 E - 0 5 - 1 . 4 5 E - 0 6 

S w e d e n S W E 7 . 8 1 9 1 4 E - 0 5 3 . 9 8 E - 0 6 

S w i t z e r l a n d C H E 7 . 7 1 3 2 7 E - 0 5 4 . 9 5 E - 0 6 

U k r a i n e U K R 7 . 7 8 1 4 8 E - 0 5 8 . 8 5 E - 0 7 

U n i t e d K i n g d o m G B R 4 . 5 7 4 E - 0 5 7 . 4 9 E - 0 6 

V a t i c a n C i t y V A T 5 . 2 2 2 1 E - 0 5 - 1 . 5 0 E - 0 6 

5.1.3 Multidimensional principal components analysis 
T h e m u l t i d i m e n s i o n a l p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s (PCA) i s a n e w f e a t u r e i n A r c G I S 

P r o 2 . 9 , w h i c h c a n r e d u c e t h e d i m e n s i o n a l i t y o f t h e d a t a w h i l e s t i l l p r e s e r v i n g m o s t o f 

t h e i n f o r m a t i o n to e x t r a c t p a t t e r n s f r o m t h e i m a g e t i m e - s e r i e s d a t a . T h e k e y o f P C A i s to 

t r a d e s o m e a c c u r a c y for s i m p l i c i t y b y p r o j e c t i n g t h e d a t a i n t o a s p a c e w i t h r e d u c e d 

d i m e n s i o n s c o n s t r u c t e d b y p r i n c i p a l c o m p o n e n t s , w h e r e t h e d a t a c a n b e a n a l y z e d a n d 

v i s u a l i z e d m o r e e f f i c i en t l y , a n d p a t t e r n s a r e m u c h e a s i e r to i d en t i f y . 

3 • T e m p e r a t u r e zones based o n year ly m e a n t e m p e r a t u r e (1950-1985) b• T e m p e r a t u r e z o n e s based o n yea r l y m e a n t e m p e r a t u r e (1986-2021) 

Figure 29 Results of multidimensional PCA for annual average temperature from 1950 to 
1985 (a) and from 1986 to 2021 (b) 

48 



I n t h i s s t u d y , t h e m u l t i d i m e n s i o n a l P C A h a s b e e n a p p l i e d to t w o i m a g e t i m e s e r i e s o f 

a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e f r o m 1 9 5 0 to 1 9 8 5 a n d f r o m 1 9 8 6 to 2 0 2 1 , r e s p e c t i v e l y , i n 

o r d e r to e x p l o r e t h e c h a n g e o f t e m p e r a t u r e f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f s p a t i a l p a t t e r n . T h e 

n u m b e r o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t s i s s e t to b e a u t o m a t i c a l l y c o m p u t e d to b e a b l e to e x p l a i n 

a t l e a s t 9 5 % o f t h e v a r i a n c e i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r . T h e o u t p u t s o f t h e P C A 

c o n t a i n t h r e e f i l es : a r a s t e r t h a t s t o r e s e a c h c o m p u t e d p r i n c i p a l c o m p o n e n t a s a b a n d , a 

l o a d i n g t a b l e d o c u m e n t i n g t h e c o n t r i b u t i o n w e i g h t o f e a c h r a s t e r i n t h e c a l c u l a t i o n o f 

p r i n c i p a l c o m p o n e n t s , a n d a n e i g e n v a l u e t a b l e i n d i c a t i n g t h e p e r c e n t a g e o f v a r i a n c e 

e x p l a i n e d b y t h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s . 

T h e P C A a n a l y s i s for b o t h i m a g e t i m e s e r i e s r e s u l t e d i n o n l y o n e p r i n c i p a l c o m p o n e n t 

e x p l a i n i n g m o r e t h a n 9 5 % o f t h e v a r i a n c e i n t h e d a t a ( 9 9 . 9 9 7 2 8 4 % for t h e i m a g e t i m e 

s e r i e s f r o m 1 9 5 0 to 1 9 8 5 a n d 9 9 . 9 9 7 9 6 9 % for t h e i m a g e t i m e s e r i e s f r o m 1 9 8 6 to 2 0 2 1 ) . 

T h e l o a d i n g t a b l e s r e s u l t i n g f r o m t h e a n a l y s i s a r e a c c e s s i b l e i n t h e a t t a c h m e n t s . T h e t w o 

r a s t e r o u t p u t s o n l y h a v e o n e b a n d s i n c e o n e p r i n c i p a l c o m p o n e n t i s s u f f i c i e n t to 

r e p r e s e n t t h e p r e v a l e n t s p a t i a l p a t t e r n i n b o t h i m a g e t i m e s e r i e s , a n d t h e s e t w o r a s t e r 

o u t p u t s h a v e b e e n c l a s s i f i e d u s i n g t h e s a m e d a t a v a l u e r a n g e s a n d v i s u a l i z e d a s s h o w n 

i n F i g u r e 2 9 . It c a n b e s e e n t h a t t h e P C A r e s u l t s a r e c a p a b l e o f i d e n t i f y i n g d i f f e r en t 

t e m p e r a t u r e z o n e s f r o m c o l d to h o t . A n d i n t h e be fo re a n d a f ter c o m p a r i s o n d e m o n s t r a t e d 

i n F i g u r e 2 9 , t h e e x p a n s i o n f r o m r e l a t i v e l y h o t a r e a s t o w a r d s r e l a t i v e l y c o l d a r e a s f r o m 

t h e f i r s t h a l f to t h e s e c o n d h a l f o f t h e t i m e s p a n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 c a n b e v e r y e a s i l y 

s p o t t e d , e s p e c i a l l y i n r e g i o n s i n c l u d i n g s o u t h e a s t e r n S p a i n , c e n t r a l F r a n c e , c e n t r a l a n d 

e a s t e r n E u r o p e , e tc . 

5.2 Assessment of likely climate change impacts on 
beekeeping 

T h e a s s e s s m e n t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s o n b e e k e e p i n g i s d o n e o n l y i n t h e s t a t e 

o f t h e C z e c h R e p u b l i c a s a c a s e s t u d y d u e to t h e l i m i t a t i o n o f a c c e s s to bee c o l o n y d a t a . 

H o w e v e r , t h e m e t h o d o l o g i e s a d o p t e d i n t h i s c a s e s t u d y c a s e c a n b e e a s i l y t r a n s p l a n t e d 

to o t h e r r e g i o n s w i t h g o o d d a t a s o u r c e s , t h u s p r o v i d i n g a n e w i d e a for t h e a p p l i c a t i o n o f 

E O d a t a i n t h e s t u d y o f t h e i m p a c t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e o n t h e s u r v i v a l o f b e e s . 

5.2.1 Data preprocessing 
S i n c e t h e c a s e s t u d y i s c a r r i e d o u t i n a r e g i o n w i t h a m u c h s m a l l e r a r e a t h a n i n s e c t i o n 

5 . 1 , t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r d a t a u s e d i n t h e p r e v i o u s 

s e c t i o n i s n o l o n g e r s u f f i c i e n t for t h i s s e c t i o n . T h e r e f o r e , t h e t e m p e r a t u r e d a t a u s e d i n 

t h i s c a s e s t u d y i s t h e M O D I S T e r r a L a n d S u r f a c e T e m p e r a t u r e a n d E m i s s i v i t y d a t a s e t 

( W a n et a l . , 2 0 1 5 ) f r o m N A S A w i t h 1 k m r e s o l u t i o n , a n d t h e p r e c i p i t a t i o n d a t a i s t h e 

T e r r a C l i m a t e g l o b a l d a t a s e t for m o n t h l y c l i m a t e ( A b a t z o g l o u et a l . , 2 0 1 8 ) w i t h a s p a t i a l 

r e s o l u t i o n o f a r o u n d 4 k m . 

F o r t h e t e m p e r a t u r e d a t a , b e c a u s e i t i s n o t a v a i l a b l e i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r 

f o r m a t r e q u i r e d for f u r t h e r a n a l y s i s , i t h a s to b e r e t r i e v e d f r o m G E E a n d p r o c e s s e d i n t o 

t h e c o r r e c t d a t a f o r m a t i n A r c G I S P r o . B e s i d e s , s i n c e t h e M O D I S T e r r a p r o d u c t i s a 

d a t a s e t p r o v i d i n g d a i l y v a l u e s , i t n e e d s to b e a g g r e g a t e d i n t o y e a r l y m e a n v a l u e s be f o re 

b e i n g e x p o r t e d f r o m G E E to r e d u c e i m a g e s i z e . T h e f o l l o w i n g J a v a S c r i p t c o d e s n i p p e t i s 

e x e c u t e d i n t h e G E E o n l i n e c o d e e d i t o r to e x p o r t 2 1 i m a g e s o f t h e y e a r l y m e a n 

t e m p e r a t u r e i n t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 . T h e r e a s o n w h y t h e i m a g e t i m e 

s e r i e s i s o n l y s t a r t i n g f r o m 2 0 0 1 b u t n o t e a r l i e r i s d u e to t h e l i m i t a t i o n o f t h e d a t a s o u r c e 
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t i m e a v a i l a b i l i t y , w h i c h s t a r t s f r o m F e b r u a r y 2 0 0 0 a n d m a k e s t h e y e a r l y m e a n v a l u e i n 

2 0 0 0 n o t v a l i d . 

v a r y e a r s = e e . L i s t . s e q u e n c e ( 2 0 0 1 , 2021); 
v a r months = e e . L i s t . s e q u e n c e ( 1 , 1 2 ) ; 
v a r bbox = ee.Geometry.BBox(11.8, 48.3, 19.3, 51.2); 
v a r c o l l e c t i o n = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD11A1').select('LST_Day 
_lkm') . f i l t e r D a t e ( ' 2 0 0 1 - 0 1 - 0 1 ' , '2 021-12-31' ) 
v a r p r o j e c t i o n = c o l l e c t i o n . f i r s t ( ) . p r o j e c t i o n ( ) . g e t I n f o () ; 
v a r y e a r l y mean c o l l e c t i o n = e e . I m a g e C o l l e c t i o n . f r o m l m a g e s ( y e a r s . m a p ( 
f u n c t i o n ( y ) { 

v a r meanlmage = c o l l e c t i o n . f i l t e r ( e e . F i l t e r . c a l e n d a r R a n g e ( y , y, 'year') 
) . r e d u c e ( e e . R e d u c e r . m e a n ( ) ) ; 
v a r d a t e = ee.Date.fromYMD(y, 1, 1).format("YYYY_MM_dd"); 
meanlmage = meanlmage.set('system:time s t a r t ' , ee.Date.fromYMD(y, 1, 1)) 
meanlmage = mea n l m a g e . s e t ( ' s y s t e m : i n d e x ' , date) 
r e t u r n meanlmage 

} ) ) 
v a r y e a r = 2001 
y e a r l y mean c o l l e c t i o n = y e a r l y mean c o l l e c t i o n . s o r t ( ' s y s t e m : i n d e x ' ) 
v a r image l i s t = y e a r l y mean c o l l e c t i o n . t o L i s t ( 2 1 ) 
f o r ( v ar i = 0; i < 21; i++){ 

E x p o r t . i m a g e . t o D r i v e ( { 
image: image l i s t . g e t ( i ) , 
d e s c r i p t i o n : ' y e a r l y mean t e m p e r a t u r e '+year, 
c r s : p r o j e c t i o n . c r s , 
c r s T r a n s form: p r o j e c t i o n . t r a n s form, 
r e g i o n : bbox 

} ) 
year++ 

} 

A f t e r t h e s e i m a g e s a r e e x p o r t e d to G o o g l e D r i v e i n T I F F f o r m a t , t h e y c a n b e d o w n l o a d e d 

to a l o c a l c o m p u t e r , a d d e d to a m o s a i c d a t a s e t i n A r c G I S P r o , a n d f u r t h e r c o n v e r t e d to a 

m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r i n C R F f o r m a t . T h e p r o c e s s e d a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e i m a g e 

t i m e s e r i e s f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 i s a c c e s s i b l e a s a m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r d a t a s e t i n t h e 

a t t a c h m e n t . 

C o n c e r n i n g t h e p r e c i p i t a t i o n d a t a , t h e r e a r e a l r e a d y y e a r l y d a t a s e t s a v a i l a b l e i n N e t C D F 

f o r m a t f r o m t h e T e r r a C l i m a t e p r o d u c t ( A b a t z o g l o u et a l . , 2 0 1 8 ) , w h i c h a l s o n e e d to b e 

a d d e d to a m o s a i c d a t a s e t i n A r c G I S P r o a n d c o n v e r t e d to a s i n g l e m u l t i d i m e n s i o n a l 

r a s t e r i n C R F f o r m a t . M o r e o v e r , t h e c o n v e r t e d d a t a s e t h a s to b e a g g r e g a t e d to get y e a r l y 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n s i n c e t h e o r i g i n a l d a t a s e t c o n t a i n s m o n t h l y v a l u e s . T h e p r o c e s s e d a n d 

a g g r e g a t e d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n i m a g e t i m e s e r i e s f r o m 2 0 0 0 to 2 0 2 0 i s a c c e s s i b l e 

a s a m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r i n t h e a t t a c h m e n t . 

T h e h o n e y bee c o l o n y w i n t e r l o s s e s d a t a n e e d to b e f i l t e r e d a c c o r d i n g to t h e v a l u e o f 

r e p r e s e n t a t i v e n e s s s i n c e o n l y r e p r e s e n t a t i v e n e s s g r e a t e r t h a n 2 % c a n b e c o n s i d e r e d 

s t a t i s t i c a l l y r e l i a b l e . T h e m i n i m u m v a l u e i s c a l c u l a t e d f r o m t h e r e p r e s e n t a t i v e n e s s v a l u e s 

o f a l l t h e y e a r s a n d u s e d a s t h e m e t r i c to f i l t e r t h e d a t a s e t u s i n g t h e 2 % t h r e s h o l d , w h i c h 

e n s u r e s t h a t t h e s e l e c t e d Z I P c o d e r e g i o n s h a v e r e l i a b l e bee c o l o n y l o s s e s d a t a for a l l o f 

t h e y e a r s f r o m 2 0 1 3 to 2 0 2 0 . T h e r e a r e , i n t o t a l , 162 o u t o f 2 6 6 5 r e g i o n s w i t h u n i q u e Z I P 

c o d e f i l t e r e d f r o m t h e o r i g i n a l d a t a s e t . 
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5.2.2 Trend analysis 
T h e t r e n d a n a l y s i s i n t h i s s e c t i o n b a s i c a l l y f o l l o w s t h e s a m e p r o c e d u r e a s i n s e c t i o n 5 . 1 . 2 , 

b u t a t a m o r e l o c a l s c a l e ( in t h e C z e c h R e p u b l i c ) a n d w i t h a m o r e p r e c i s e r e s o l u t i o n , 

w h i c h s e r v e s b e t t e r t h e a c c u r a c y d e m a n d i n a s s e s s i n g t h e p o s s i b l e i m p a c t s o f l i k e l y 

c l i m a t e c h a n g e o n be e c o l o n i e s . T h e r e s u l t s o f t h e t r e n d a n a l y s i s for a n n u a l a v e rage 

t e m p e r a t u r e a n d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n a r e s h o w n i n F i g u r e 3 0 a n d F i g u r e 3 1 , 

r e s p e c t i v e l y . 

Trend of annual average temperature 

Figure 31 Trend analysis result for annual total precipitation from 2000 to 2020 in the 
Czech Republic 
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It c a n be s e e n f r o m t h e r e s u l t t r e n d m a p t h a t t h e v a s t m a j o r i t y o f t h e a r e a i n t h e C z e c h 

R e p u b l i c s h o w s a p o s i t i v e t r e n d i n a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 , e x c e p t 

for s e v e r a l v e r y s m a l l a r e a s a l o n g t h e n o r t h w e s t e r n m o u n t a i n s . A s for p r e c i p i t a t i o n , t h e 

e a s t e r n p a r t o f t h e C z e c h R e p u b l i c h a s w i t n e s s e d a p o s i t i v e t r e n d i n t h e c h a n g e o f y e a r l y 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 2 0 0 0 to 2 0 2 0 , w h e r e a s t h e w e s t e r n p a r t , e s p e c i a l l y t h e r e g i o n s 

a l o n g t h e m o u n t a i n s , a r e s h o w i n g a n e g a t i v e t r e n d i n a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n . T r e n d 

m a p s l i k e t h e s e c a n a s s i s t b e e k e e p e r s a s w e l l a s b e e e x p e r t s i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g 

p r o c e s s . 

Z o n a l s t a t i s t i c s o f t h e t e m p e r a t u r e t r e n d r a s t e r a r e c a l c u l a t e d for t h e 1 6 2 r e g i o n s w i t h 

u n i q u e Z I P c o d e f i l t e r e d p r e v i o u s l y d u r i n g d a t a p r e p r o c e s s i n g . T h e m e a n v a l u e s o f c o l o n y 

l o s s e s p e r c e n t a g e a r e a l s o c a l c u l a t e d for t h e 162 r e g i o n s . T h e s e t w o t a b l e s a r e j o i n e d 

t o g e t h e r u s i n g t h e u n i q u e p o s t a l c o d e a n d p l o t t e d to e x p l o r e t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e 

t e m p e r a t u r e t r e n d a n d h o n e y b e e c o l o n y l o s s e s ( F i g u r e 32 ) . It c a n b e s e e n f r o m t h e s c a t t e r 

p l o t a n d t h e l o w r 2 ( 0 .0006 ) o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l t h a t n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t 

c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n t h e t r e n d o f a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e a n d w i n t e r l o s s e s 

o f h o n e y bee c o l o n i e s i n t h i s c a s e s t u d y . 
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Figure 32 Scatter plot of annual average temperature trend from 2001 to 2021 and mean of 
bee colony winter losses from 2013 to 2020 
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Figure 33 Scatter plot of annual total precipitation trend from 2000 to 2020 and mean of 
bee colony winter losses from 2013 to 2020 
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T h e s a m e p r o c e d u r e w a s a p p l i e d for t h e y e a r l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n t r e n d ( F i g u r e 33 ) , a n d 

t h e r e s u l t o f t h e r 2 o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l i s 6 E - 0 5 , w h i c h m e a n s t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

t h e m e a n w i n t e r c o l o n y l o s s e s o f t h e h o n e y b e e a n d t h e a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n t r e n d 

i s a l s o n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n t h i s c a s e s t u d y . 

5.2.3 Analysis of temperature anomalies and bee colony losses 
I n o r d e r to f u r t h e r e x p l o r e t h e r e l a t i o n b e t w e e n t e m p e r a t u r e a n d h o n e y b e e c o l o n y w i n t e r 

l o s s e s , t h e t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s a r e a n a l y z e d w i t h i n t h e 1 6 2 r e g i o n s w i t h v a l i d h o n e y 

b e e c o l o n y d a t a . T h e t o o l " G e n e r a t e M u l t i d i m e n s i o n a l A n o m a l y " i n A r c G I S P r o o f fers a 

c o n v e n i e n t m e t h o d to c a l c u l a t e t h e a n o m a l i e s ( d e v i a t i o n o f a n o b s e r v a t i o n f r o m i t s m e a n 

va lue ) for e a c h s l i c e i n a n i m a g e t i m e s e r i e s . It i s a p p l i e d to t h e a n n u a l a v e rage 

t e m p e r a t u r e t i m e s e r i e s f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 , a n d t h e r e s u l t w a s a v e r a g e d over t h e w h o l e 

a r e a o f t h e 1 6 2 v a l i d r e g i o n s . T h e w i n t e r l o s s e s o f t h e h o n e y b e e c o l o n y a r e a l s o a g g r e g a t e d 

i n t o t h e m e a n v a l u e o ve r t h e s a m e a r e a for e a c h y e a r f r o m 2 0 1 3 to 2 0 2 0 . T h e r e s u l t s a r e 

l i s t e d i n T a b l e 6 . 

Table 6 Temperature anomalies from 2001 to 2021 and honey bee colony winter losses from 
2013 to 2020 in the area of 162 valid regions 

Yea r T e m p e r a t u r e anoma ly (K) C o l o n y w inte r losses (%) 

2 0 0 1 - 2 . 7 0 7 4 7 

2 0 0 2 - 0 . 4 7 7 8 6 

2 0 0 3 0 . 9 9 1 0 4 

2 0 0 4 - 1 . 6 7 0 6 8 

2 0 0 5 - 1 . 9 5 9 9 4 

2 0 0 6 - 1 . 2 8 8 7 9 

2 0 0 7 1 . 7 3 2 1 3 

2 0 0 8 - 0 . 0 7 0 6 5 

2 0 0 9 0 . 7 7 0 9 7 

2 0 1 0 - 1 . 4 0 2 4 4 

2 0 1 1 - 0 . 3 4 7 1 7 

2 0 1 2 - 0 . 7 0 2 2 7 

2 0 1 3 0 . 9 6 9 9 2 4 . 1 0 6 7 9 0 1 2 3 

2 0 1 4 0 . 1 6 9 4 7 1 4 . 4 9 9 3 8 2 7 2 

2 0 1 5 1 .4457 3 . 5 0 4 3 2 0 9 8 8 

2 0 1 6 0 . 7 3 7 3 3 1 7 . 4 8 6 4 1 9 7 5 

2 0 1 7 - 0 . 0 7 9 0 1 1 2 . 0 5 2 4 6 9 1 4 

2 0 1 8 3 . 1 4 1 0 2 1 2 . 4 6 2 9 6 2 9 6 

2 0 1 9 1 . 2 5 2 1 6 1 9 . 7 7 5 3 0 8 6 4 

2 0 2 0 0 . 3 0 1 9 6 1 3 . 0 1 0 4 9 3 8 3 

2 0 2 1 - 0 . 8 0 5 4 2 

T h e e v o l u t i o n o f t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s f r o m 2 0 1 2 to 2 0 2 0 a n d h o n e y b e e c o l o n y w i n t e r 

l o s s e s f r o m 2 0 1 3 to 2 0 2 0 a r e p l o t t e d a n d c o m p a r e d i n a c o m b i n e d l i n e c h a r t to e x p l o r e 
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t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m ( F i g u r e 34 ) . F r o m t h e c o m b i n e d l i n e c h a r t , i t c a n b e 

n o t i c e d t h a t t h e t w o l i n e s h a v e a s i m i l a r s h a p e o f f l u c t u a t i o n : b o t h h a v e t h r e e p e a k s , a n d 

e a c h p e a k i s h i g h e r t h a n t h e p r e v i o u s one . T h e p e a k s for t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s a p p e a r 

i n 2 0 1 3 , 2 0 1 5 , a n d 2 0 1 8 , w h e r e a s t h e p e a k s o f h o n e y bee c o l o n y w i n t e r l o s s e s a r e 

d i s c o v e r e d i n 2 0 1 4 , 2 0 1 6 , a n d 2 0 1 9 , w h i c h a r e w i t h e x a c t l y o n e y e a r d e l a y c o m p a r e d to 

t h e t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s . T h i s f i n d i n g c a n n o t p r o v e t h a t a h i g h t e m p e r a t u r e a n o m a l y 

w i l l c a u s e m o r e w i n t e r l o s s e s o f bee c o l o n i e s b u t m a y p r o v i d e s o m e e v i d e n c e for t h e 

a s s o c i a t i o n b e t w e e n r i s i n g t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s a n d h i g h b e e c o l o n y w i n t e r l o s s e s . 

2 5 3 .5 

0 -1 
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

colony winter loss temperature anomaly 

Figure 34 Combined line chart of temperature anomalies from 2012 to 2020 and honey bee 
colony losses from 2013 to 2020 

D u r i n g t h e e l a b o r a t i o n o f t h i s t h e s i s , t h e b e e c o l o n y w i n t e r l o s s e s i n s o m e o f t h e r e g i o n s 

for t h e 2 0 1 1 - 2 0 2 2 w i n t e r w e r e o b t a i n e d . T h e i n t e r s e c t i o n h a s b e e n m a d e b e t w e e n t h e 

1 6 2 r e g i o n s t h a t h a v e v a l i d d a t a for t h e p r e v i o u s y e a r s a n d r e g i o n s t h a t h a v e t h e l a t e s t 

d a t a , r e s u l t i n g i n 111 v a l i d r e g i o n s . T h e s a m e p r o c e d u r e s o f t e m p o r a l p r o f i l e a n a l y s i s a r e 

a p p l i e d , a n d t h e r e s u l t s o f t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s f r o m 2 0 1 2 to 2 0 2 1 a n d h o n e y bee 

w i n t e r l o s s e s f r o m 2 0 1 3 to 2 0 2 1 a r e a g g r e g a t e d ove r t h e a r e a o f t h e 111 v a l i d r e g i o n s . 

25 3.5 

0 -1.5 
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colony winter loss — te mperatu re an omaly 

Figure 35 Combined line chart of temperature anomalies from 2012 to 2020 and honey bee 
colony losses from 2013 to 2020 

54 



T h e t w o t e m p o r a l p r o f i l e s a r e p l o t t e d a g a i n to b e c o m p a r e d (see F i g u r e 35 ) . It c a n b e s e e n 

t h a t t h e b e e c o l o n y w i n t e r l o s s for t h e l a t e s t y e a r i s s t i l l f o l l o w i n g t h e f l u c t u a t i o n o f t h e 

t e m p e r a t u r e a n o m a l y , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h o u r p r e v i o u s f i n d i n g s a n d s t r e n g t h e n s t h e 

c o n j e c t u r e . H o w e v e r , i t h a s to b e n o t i c e d t h a t t h e t r a d e - o f f for t h e d a t a o f a n e x t r a y e a r 

i s l o s i n g a l m o s t o n e - t h i r d o f t h e n u m b e r o f s a m p l e r e g i o n s , w h i c h w o u l d r e d u c e t h e 

c r e d i b i l i t y to s o m e ex t en t . T h i s i s w h y i t i s m o r e a p p r o p r i a t e to s t i l l c o n s i d e r F i g u r e 3 4 a s 

t h e r e s u l t o f t e m p o r a l p r o f i l e a n a l y s i s . 
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6 RESULTS 
T h i s c h a p t e r g i v e s a s u m m a r y o f a l l t h e r e s u l t s a c h i e v e d i n t h i s s t u d y , w h i c h c a n b e 

d i v i d e d i n t o t w o p a r t s : t h e r e s u l t o f t h e w e b a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t a n d t h e r e s u l t s f r o m 

t h e a s s e s s m e n t o f c l i m a t e c h a n g e a n d i t s p o s s i b l e i m p a c t s o n b e e k e e p i n g . T h e w e b 

a p p l i c a t i o n p a r t c o n s i s t s o f t h e w e b a p p i t s e l f a n d t h e o u t p u t s f r o m t h e w e b a p p , 

i n c l u d i n g m a p s , a n i m a t i o n s , a n d v i d e o s . T h e r e s u l t s f r o m t h e a n a l y s i s p a r t a r e c o m p r i s e d 

o f m a p s , f i g u r e s , a n d t a b l e s d e m o n s t r a t i n g t h e p a t t e r n s a n d s t a t i s t i c s o f c l i m a t e c h a n g e 

i n E u r o p e a s w e l l a s t h e p o s s i b l e a s s o c i a t i o n b e t w e e n c l i m a t e c h a n g e a n d b e e k e e p i n g . 

6.1 Results of E04BEE web application 
T h e w e b a p p l i c a t i o n n a m e d " E 0 4 B E E " w a s d e v e l o p e d u s i n g t h e G E E P y t h o n A P I (see 

s u b c h a p t e r 4.4) b a s e d o n t h e b i g r e p o s i t o r y o f p u b l i c l y a v a i l a b l e E O d a t a a n d t h e s t r o n g 

c l o u d - c o m p u t i n g p o w e r o f G E E a n d w a s p u b l i s h e d o n t h e H e r o k u c l o u d p l a t f o r m a t t h e 

U R L : h t t p : / / e o 4 b e e . h e r o k u a p p . c o m (see s u b c h a p t e r 4.5) . 

T h e E 0 4 B E E w e b a p p m a n a g e d to e m p o w e r t h e v i s u a l i z a t i o n o f E O v a r i a b l e s r e l a t e d to 

t h e l i v i n g e n v i r o n m e n t o f b e e s n o t o n l y a t a l a r g e s p a t i a l s c a l e b u t a l s o o ve r a l o n g t i m e 

s p a n . It c o n s i s t s o f f o u r s e c t i o n s (see a t t a c h m e n t 3), u s e r g u i d e l i n e s s e c t i o n , t i m e - s e r i e s 

v i s u a l i z a t i o n s e c t i o n , t i m e l a p s e g e n e r a t o r s e c t i o n , a n d t h e d a t a s o u r c e s r e f e r ence s e c t i o n . 

T h e u s e r g u i d e l i n e s g i ve a n o v e r v i e w o f t h e w e b a p p a n d i n s t r u c t i o n s o n h o w to u t i l i z e i t . 

T h e t i m e s e r i e s v i s u a l i z a t i o n s e c t i o n m a k e s i t p o s s i b l e to i n v e s t i g a t e t h e s p a t i o t e m p o r a l 

p a t t e r n o f t h e E O v a r i a b l e s t h r o u g h a t i m e s l i d e r , i n s p e c t e x a c t v a l u e s a t a s p e c i f i c 

l o c a t i o n o r a r e a o f i n t e r e s t u s i n g t h e i n s p e c t o r , a n d e x p l o r e t h e e v o l u t i o n o f a c e r t a i n 

v a r i a b l e ove r t i m e u s i n g t h e p l o t t i n g t o o l . A l t h o u g h i t i s f e a s i b l e to p l a y t h e i m a g e t i m e 

s e r i e s o n e a f te r a n o t h e r a u t o m a t i c a l l y i n t h e t i m e s e r i e s v i s u a l i z a t i o n s e c t i o n , t h e d i s p l a y 

o f t h e s e i m a g e s i s n o t c o n t i n u o u s b e c a u s e t h e r e q u e s t s o f i m a g e s a r e r e a l - t i m e , w h i c h 

m e a n s i t m a y t a k e a f ew s e c o n d s for a n i m a g e to l o a d . T h e t i m e l a p s e g e n e r a t i o n s e c t i o n 

m a k e s u p for t h i s de f ec t a n d a l l o w s c o n t i n u o u s v i s u a l i z a t i o n s o f i m a g e t i m e s e r i e s i n t h e 

f o r m o f a n i m a t i o n s , t h u s p r o v i d i n g u s e r s w i t h a m o r e i n t u i t i v e a n d s m o o t h e r o v e r v i e w o f 

t h e c h a n g e o f E O v a r i a b l e s . T h e d e t a i l s a n d s o u r c e s o f a l l t h e d a t a i n v o l v e d i n t h e p r e v i o u s 

s e c t i o n s a r e l i s t e d i n t h e l a s t p a r t o f t h e w e b a p p . 

E x c e p t for t h e E 0 4 B E E w e b a p p i tse l f , t h e r e s u l t s a l s o i n c l u d e t h e o u t p u t s s u c h a s m a p s , 

f i g u r e s , a n d a n i m a t i o n s t h a t a r e g e n e r a t e d f r o m E 0 4 B E E . T h e n u m b e r o f t h e s e o u t p u t s 

c a n b e u n l i m i t e d s i n c e t h e y a r e h i g h l y c u s t o m i z e d b a s e d o n t h e i n t e r e s t o f t h e u s e r s . T w o 

d e m o t i m e - l a p s e s s h o w i n g t h e a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 0 a n d y e a r l y 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 8 to 2 0 2 0 i n E u r o p e a r e i n c l u d e d i n t h e a t t a c h m e n t s . 

6.2 Results of climate change analysis in Europe 
T h e p a t t e r n s o f c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e w e r e a n a l y z e d a n d v i s u a l i z e d f r o m t h e t i m e 

s e r i e s o f a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e d a t a a n d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n d a t a f r o m 1 9 5 0 

to 2 0 2 1 . T o o l s i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l a n a l y s i s t o o l s e t i n A r c G I S P r o , i n c l u d i n g " C r e a t e 

T e m p o r a l P r o f i l e s " , " G e n e r a t e T r e n d R a s t e r " , a n d " M u l t i d i m e n s i o n a l P r i n c i p a l 

C o m p o n e n t s A n a l y s i s " , h a v e b e e n a p p l i e d to t h e d a t a s e t to c a l c u l a t e t h e r e s u l t s . 

T h e r e s u l t s f r o m t h e t r e n d a n a l y s i s c o n t a i n f i g u r e s , t r e n d r a s t e r , m a p s , a n d s t a t i s t i c 

t a b l e s . T h e t w o t e m p o r a l p r o f i l e s o f t h e a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e a n d y e a r l y t o t a l 

p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 (see F i g u r e 26) w e r e p l o t t e d for t h e C z e c h R e p u b l i c a s a n 

e x a m p l e d e m o n s t r a t i n g h o w m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r d a t a c a n b e u s e d to e x p l o r e t h e 
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e v o l u t i o n o f t h e s e l e c t e d v a r i a b l e o ve r t i m e i n a n y r e g i o n o f i n t e r e s t . T h e t w o t r e n d r a s t e r 

o u t p u t d a t a s e t s w e r e c a l c u l a t e d w i t h i n e v e r y p i x e l i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r to f i t a 

l i n e a r t r e n d m o d e l for y e a r l y m e a n t e m p e r a t u r e a n d y e a r l y t o t a l p r e c i p i t a t i o n , r e s p e c t i v e l y . 

T h e s e t w o d a t a s e t s a r e i n c l u d e d i n t h e a t t a c h m e n t s , a n d t h e s l o p e v a l u e o f t h e 

t e m p e r a t u r e t r e n d a s w e l l a s t h e p r e c i p i t a t i o n t r e n d w a s v i s u a l i z e d i n t w o t r e n d m a p s 

(see F i g u r e 2 7 a n d F i g u r e 28 ) . I n t h e t e m p e r a t u r e t r e n d m a p , i t c a n b e e a s i l y o b s e r v e d 

t h a t a l l t h e p i x e l s a r e s h o w i n g a p o s i t i v e t r e n d i n a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e f r o m 1 9 5 0 

to 2 0 2 1 , w h i c h c a n p r o v i d e s t r o n g e v i d e n c e for t h e w a r m i n g o f t h e c l i m a t e i n E u r o p e . T h e 

r e g i o n s t h a t h a v e a r e l a t i v e l y s t e e p s l o p e i n t h e r i s i n g t r e n d a r e t h e w e s t c o a s t o f N o r w a y , 

n o r t h e r n I ta ly , s o u t h e a s t e r n F r a n c e , n o r t h e a s t e r n U k r a i n e , a n d e a s t e r n B e l a r u s ; a n d a 

r e l a t i v e l y m i l d c h a n g i n g t r e n d w a s f o u n d o n t h e s o u t h c o a s t o f I ta ly , t h e w e s t c o a s t o f 

P o r t u g a l , t h e n o r t h c o a s t o f S c o t l a n d , a n d a l m o s t t h e w h o l e s t a t e o f I r e l a n d a n d G r e e c e . 

A s for p r e c i p i t a t i o n , t h e t r e n d m a p i n d i c a t e s t h a t m o s t a r e a s o f E u r o p e w i t n e s s e d a 

p o s i t i v e t r e n d i n a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n , e s p e c i a l l y i n t h e A l p i n e r e g i o n , t h e w e s t c o a s t 

o f t h e U n i t e d K i n g d o m , t h e w e s t c o a s t o f N o r w a y , a n d t h e w h o l e c o u n t r y o f I r e l a n d ; b u t 

n o r t h e r n I ta ly , s o u t h w e s t e r n S p a i n , t h e w h o l e s t a t e o f P o r t u g a l , a n d t h e s o u t h a n d e a s t 

c o a s t o f t h e B a l k a n P e n i n s u l a h a d a d e c r e a s i n g t r e n d i n a n n u a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 

to 2 0 2 1 . T h e z o n a l s t a t i s t i c s o f b o t h t h e t e m p e r a t u r e t r e n d a n d t h e p r e c i p i t a t i o n t r e n d 

h a v e a l s o b e e n c a l c u l a t e d a n d s u m m a r i z e d for 4 4 c o u n t r i e s c o v e r e d i n t h e s t u d y a r e a 

(see T a b l e 5). T h e s e r e s u l t s f r o m t r e n d a n a l y s i s c a n g i ve c l u e s for p r e d i c t i n g w h i c h r e g i o n s 

m i g h t n e e d e x t r a a t t e n t i o n i n b e e c o n s e r v a t i o n . 

T h e r e s u l t s f r o m t h e m u l t i d i m e n s i o n a l p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s a r e t w o r a s t e r 

d a t a s e t s t h a t s t o r e t h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s c a l c u l a t e d for t h e t i m e s e r i e s o f a n n u a l 

a v e r a g e t e m p e r a t u r e i n t w o 3 6 - y e a r p e r i o d s ( 1 9 5 0 - 1 9 8 5 a n d 1 9 8 6 - 2 0 2 1 ) . E x c e p t for t h e s e 

t w o r a s t e r d a t a s e t s , t w o l o a d i n g t a b l e s c o n t a i n i n g t h e w e i g h t for e a c h t i m e s l i c e a n d t w o 

e i g e n v a l u e t a b l e s i n d i c a t i n g t h e p e r c e n t a g e o f v a r i a n c e e x p l a i n e d b y e a c h p r i n c i p a l 

c o m p o n e n t a r e a l s o g e n e r a t e d f r o m t h e a n a l y s i s . A l l o f t h e s e s i x o u t p u t f i l e s a r e i n c l u d e d 

i n t h e a t t a c h m e n t s . T h e P C A a n a l y s i s for t h e t w o t i m e p e r i o d s b o t h e n d e d u p w i t h o n l y 

o n e p r i n c i p a l c o m p o n e n t , w h i c h e x p l a i n s 9 9 . 9 9 7 2 8 4 % a n d 9 9 . 9 9 7 9 6 9 % o f t h e v a r i a n c e 

i n t h e t i m e s e r i e s d a t a for 1 9 5 0 - 1 9 8 5 a n d 1 9 8 6 - 2 0 2 1 , r e s p e c t i v e l y . T h e t w o p r i n c i p a l 

c o m p o n e n t s o f r a s t e r d a t a s e t s w e r e c l a s s i f i e d a n d v i s u a l i z e d w i t h t h e s a m e d a t a r a n g e s 

(see F i g u r e 29) to e s t a b l i s h a be fo re -a f t e r c o m p a r i s o n o f t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n 

p a t t e r n i n E u r o p e . A n d t h e e x p a n s i o n o f h o t z o n e s t o w a r d s c o l d z o n e s w a s i d e n t i f i e d i n 

v a r i o u s r e g i o n s , i n c l u d i n g c e n t r a l F r a n c e , s o u t h e a s t e r n S p a i n , c e n t r a l a n d e a s t e r n 

E u r o p e , e tc . , w h i c h c a n af fect t h e l i v i n g c o n d i t i o n s i n bee h a b i t a t s . 

6.3 Results of association analysis between climate change 
and beekeeping 

T h e a s s e s s m e n t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s o n b e e k e e p i n g w a s c a r r i e d o u t i n t h e 

C z e c h R e p u b l i c w i t h t h e a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e d a t a f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 , t h e y e a r l y 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n d a t a f r o m 2 0 0 0 to 2 0 2 0 , a n d t h e bee c o l o n y w i n t e r l o s s d a t a f r o m 2 0 1 3 

to 2 0 2 0 . T r e n d a n a l y s i s w a s a p p l i e d to t h e t i m e s e r i e s o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n 

d a t a a g a i n w i t h a f i n e r s p a t i a l r e s o l u t i o n ( 1 k m for t e m p e r a t u r e a n d 4 k m for p r e c i p i t a t i o n ) , 

a n d t w o t r e n d r a s t e r d a t a s e t s w e r e c a l c u l a t e d a n d v i s u a l i z e d w i t h a b i p o l a r c o l o r s c h e m e 

(see F i g u r e 3 0 a n d F i g u r e 31 ) . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t a l m o s t t h e w h o l e a r e a o f t h e 

C z e c h R e p u b l i c s h o w s a r i s i n g t r e n d i n a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e f r o m 2 0 0 1 to 2 0 2 1 , 

w i t h a f ew e x c e p t i o n a l a r e a s l o c a t e d a l o n g t h e n o r t h w e s t e r n m o u n t a i n s ; a n d t h e y e a r l y 

t o t a l p r e c i p i t a t i o n i n t h e e a s t e r n C z e c h R e p u b l i c h a s a p o s i t i v e t r e n d f r o m 2 0 0 0 to 2 0 2 0 , 
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w h i l e t h e w e s t e r n p a r t o f t h e c o u n t r y s h o w e d a d o w n w a r d t r e n d . B a s e d o n t h e z o n a l 

s t a t i s t i c s c a l c u l a t e d f r o m t h e t r e n d a n a l y s i s r e s u l t s , r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d 

for 1 6 2 d i s t r i c t s w i t h v a l i d b e e c o l o n y d a t a to e x p l o r e h o w bee c o l o n y w i n t e r l o s s e s a r e 

r e l a t e d to t h e t e m p e r a t u r e t r e n d o r t h e p r e c i p i t a t i o n t r e n d . T h e r e s u l t s for t h e r e g r e s s i o n 

a n a l y s i s b e t w e e n bee c o l o n y w i n t e r l o s s a n d a n n u a l a v e rage t e m p e r a t u r e t r e n d a n d 

b e t w e e n bee c o l o n y w i n t e r l o s s a n d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n t r e n d b o t h d i d n ' t s h o w a 

s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n (see F i g u r e 3 2 a n d F i g u r e 33 ) . H o w e v e r , b y c a l c u l a t i n g 

a n d p l o t t i n g t h e t e m p o r a l p r o f i l e s o f t h e y e a r l y t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s a n d t h e y e a r l y b e e 

c o l o n y w i n t e r l o s s e s a g g r e g a t e d ove r t h e 1 6 2 d i s t r i c t s w i t h v a l i d d a t a , i t i s d i s c o v e r e d t h a t 

t h e f l u c t u a t i o n s i n b e e c o l o n y w i n t e r l o s s e s h a v e a s i m i l a r p a t t e r n to t h e v a r i a t i o n i n 

t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s w i t h o n e y e a r de lay ( see F i g u r e 34 ) : t h e t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s 

h a d t h r e e p e a k s i n 2 0 1 3 , 2 0 1 5 a n d 2 0 1 8 , w h i l e t h e p e a k s o f h o n e y bee c o l o n y w i n t e r 

l o s s e s c a n b e o b s e r v e d i n 2 0 1 4 , 2 0 1 6 a n d 2 0 1 9 , a n d for b o t h t e m p e r a t u r e a n o m a l y a n d 

h o n e y b e e c o l o n y w i n t e r l o s s , e a c h o f t h e t h r e e p e a k s i s h i g h e r t h a n t h e p r e v i o u s one . 
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7 DISCUSSION 
T e c h n i c a l d i f f icult ies i n E 0 4 B E E web app l i c a t i on deve l opment 

T h e m a i n d i f f i c u l t y i n t h e r e a l i z a t i o n o f t h e f u n c t i o n a l i t i e s o f t h e E 0 4 B E E w e b a p p l i c a t i o n 

l i e s i n t h e d e m a n d for m a n a g i n g , q u e r y i n g , a n d r e n d e r i n g a m a s s i v e a m o u n t o f E O d a t a 

o n t h e f ly, w h e r e t h e f e a t u r e s o f G o o g l e E a r t h E n g i n e , i n c l u d i n g t h e h u g e p u b l i c d a t a 

a r c h i v e a n d t h e p o w e r f u l c l o u d - c o m p u t i n g a b i l i t y , a r e p r o v e d to b e a n e x c e l l e n t r e s o l u t i o n . 

T h e i n i t i a l t e c h n i c a l f r a m e w o r k s e l e c t e d for t h i s w e b a p p w a s to u s e t h e G E E J a v a S c r i p t 

A P I for i n t e r a c t i o n w i t h t h e e a r t h o b s e r v a t i o n s , H T M L for s t r u c t u r i n g , a n d C S S for s t y l i n g , 

w h i c h r e q u i r e s f a i r l y a d v a n c e d c o m m a n d o f w e b d e v e l o p m e n t s k i l l s to i m p l e m e n t a l l t h e 

d e t a i l s m a n u a l l y . H o w e v e r , a P y t h o n p a c k a g e n a m e d g e e m a p , w h i c h i s a i m e d a t 

i n t e r a c t i v e m a p p i n g w i t h G E E , h a s m a d e t h e w h o l e d e v e l o p m e n t p r o c e s s m u c h m o r e 

f r i e n d l y to n o n - p r o f e s s i o n a l w e b d e v e l o p e r s . T h i s P y t h o n p a c k a g e w a s b u i l t w i t h i p y l e a f l e t 

a n d i p y w i d g e t s , w h i c h m a k e s t h e i n t e r a c t i o n d e s i g n m o r e i n t e l l i g e n t for t h e a n a l y s i s a n d 

v i s u a l i z a t i o n o f G E E d a t a s e t s . A n d t h i s i s w h y I f i n a l l y d e c i d e d to s w i t c h f r o m J a v a S c r i p t 

to P y t h o n a n d d e v e l o p e d a l l t h e c o r e f u n c t i o n a l i t i e s o f t h e E 0 4 B E E w e b a p p l i c a t i o n u s i n g 

t h e A P I s f r o m t h e g e e m a p p a c k a g e , d e s p i t e t h e f ac t t h a t t h e G E E J a v a S c r i p t A P I i s b e t t e r 

d o c u m e n t e d . 

T h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e w e b a p p w a s r e l a t i v e l y s m o o t h , w h e r e a s t h e d e p l o y m e n t to t h e 

c l o u d c a n b e v e r y t r i c k y . T h e H e r o k u P a a S w a s u s e d i n t h i s s t u d y to r u n t h e a p p l i c a t i o n 

i n t h e c l o u d , a n d t h e d e p l o y m e n t c a n f a i l e a s i l y w h e n a t i n y d e t a i l i s n o t c o o r d i n a t e d . F o r 

e x a m p l e , a v o i l a p a c k a g e w i t h a v e r s i o n l a t e r t h a n 0 . 3 . 0 a n d a j i n j a 2 p a c k a g e v e r s i o n e d 

l a t e r t h a n 3 . 0 . 3 w i l l l e a d to a c r a s h o f t h e d e p l o y e d w e b a p p . T h e r e f o r e , t h e v e r s i o n s o f 

t h e P y t h o n p a c k a g e s r e q u i r e e x t r a s p e c i f i c a t i o n s d u r i n g t h e d e p l o y m e n t . I n a d d i t i o n , a 

p r o c f i l e w i t h e v e n o n e s p a c e c h a r a c t e r m i s s i n g c a n a l s o c a u s e f a i l u r e , w h i c h i s a r e m i n d e r 

t h a t a l l d e t a i l s m a t t e r i n a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t . 

Data su i t ab i l i t y 

T h e E O d a t a u s e d i n t h i s d i p l o m a t h e s i s i s a l l o p e n s o u r c e , w h i c h l a r g e l y s i m p l i f i e d t h e 

p r o c e s s o f d a t a r e t r i e v a l a n d a c q u i s i t i o n . I n t h i s s t u d y , t h e t w o m o s t i m p o r t a n t 

d i m e n s i o n s o f t h e s e d a t a s e t s a r e s p a t i a l a v a i l a b i l i t y a n d t i m e a v a i l a b i l i t y . S p a t i a l 

a v a i l a b i l i t y c a n b e e v a l u a t e d i n t w o a s p e c t s : s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d s p a t i a l c ove rage . A l l 

t h e E O d a t a s e t s i n v o l v e d i n t h i s t h e s i s h a v e g l o b a l c ove rage , w h i c h m e a n s t h e s t u d y a r e a 

(Europe ) i s f u l l y c o v e r e d . T h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f t h e s e d a t a s e t s r a n g e s f r o m 3 0 m (the 

L a n d s a t 7 C o l l e c t i o n 1 N D V I C o m p o s i t e ) to 4 4 5 2 8 m (The C o p e r n i c u s A t m o s p h e r e 

M o n i t o r i n g Se rv i c e ) , w h i c h c a n a l l g i v e a f a i r l y s a t i s f a c t o r y v i s u a l i z a t i o n r e s u l t a t t h e s c a l e 

o f E u r o p e . A s for t h e a n a l y s i s a t t h e s c a l e o f t h e C z e c h R e p u b l i c , t h e d a t a s e t s w i t h a f i n e r 

s p a t i a l r e s o l u t i o n w e r e u s e d : M O D I S T e r r a L a n d S u r f a c e ( 1 0 0 0 m) for t e m p e r a t u r e a n d 

T e r r a C l i m a t e ( 4 0 0 0 m) for p r e c i p i t a t i o n . S i m i l a r l y , t e m p o r a l r e s o l u t i o n a n d t h e t i m e s p a n 

c o v e rage a r e t h e t w o a s p e c t s to b e a s s e s s e d i n t i m e a v a i l a b i l i t y . T h e t e m p e r a t u r e a n d 

p r e c i p i t a t i o n t i m e s e r i e s d a t a s e t s u s e d i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r a n a l y s i s h a v e 

m o n t h l y v a l u e s , w h i c h m e e t t h e r e q u i r e m e n t s s i n c e t h e y e a r l y a g g r e ga t e s n e e d e d for t h e 

t r e n d a n a l y s i s c a n b e e a s i l y c a l c u l a t e d . M o s t o f t h e d a t a s e t s u s e d i n t h e w e b a p p h a v e a 

s u f f i c i e n t t e m p o r a l r e s o l u t i o n t h a t v a r i e s f r o m h o u r l y to m o n t h l y , w i t h o n l y o n e e x c e p t i o n 

b e i n g t h e C o p e r n i c u s C O R I N E L a n d C o v e r , w h i c h h a s a n u p d a t e c y c l e o f a p p r o x i m a t e l y 

s i x y e a r s . T h e r e a r e a l s o l a n d c o v e r d a t a s e t s w i t h a n n u a l u p d a t e s , s u c h a s t h e C o p e r n i c u s 

G l o b a l L a n d S e r v e ( C G L S ) , b u t i t o n l y s t a r t s i n 2 0 1 5 , w h i l e t h e C O R I N E l a n d c o v e r s t a r t s 

f r o m 2 0 0 0 . A n d t h i s i s w h y I h a d to t r a d e s o m e t i m e r e s o l u t i o n for t i m e s p a n c o v e rage 

s i n c e t h i s s t u d y f o c u s e s m o r e o n t h e c h a n g e i n t h e e a r t h ' s s u r f a c e . T h e t i m e - s p a n 

59 



cove rage i s a v e r y c r u c i a l d i m e n s i o n o f d a t a i n t h e a s s e s s m e n t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e , 

a n d i t s h o u l d b e a s l o n g a s p o s s i b l e . T h e c l i m a t e d a t a u s e d to a n a l y z e t h e p a t t e r n s o f 

c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e i s t h e E R A 5 p r o d u c t f r o m t h e C o p e r n i c u s C l i m a t e C h a n g e 

S e r v i c e , c o v e r i n g t h e t i m e p e r i o d f r o m 1 9 5 0 to 2 0 2 1 . H o w e v e r , w h e n i n t e g r a t i n g c l i m a t e 

d a t a w i t h bee c o l o n y d a t a i n t h e C z e c h R e p u b l i c , M O D I S T e r r a L a n d S u r f a c e a n d 

T e r r a C l i m a t e w e r e u s e d i n s t e a d for t h e i r f i n e r s p a t i a l r e s o l u t i o n , d e s p i t e t h e f ac t t h a t t h e 

t i m e p e r i o d c o v e r e d i s s h o r t e r t h a n E R A 5 . A s d i s c u s s e d above , t h e c h o i c e o f E O d a t a s e t s 

i s t h e r e s u l t o f b a l a n c i n g t h e d e m a n d s f r o m v a r i o u s p e r s p e c t i v e s . 

T h e b e e c o l o n y w i n t e r l o s s d a t a u s e d i n t h i s d i p l o m a t h e s i s i s c r o w d s o u r c e d f r o m 

b e e k e e p e r s a l l ove r t h e C z e c h R e p u b l i c b a s e d o n a c i t i z e n s c i e n c e a p p r o a c h . It h a s b e e n 

f i l t e r ed u s i n g t h e p e r c e n t a g e o f r e p r e s e n t a t i v e n e s s c a l c u l a t e d f r o m t h e b e e h i v e n u m b e r s 

i n v e s t i g a t e d b y C O L O S S a n d t h e b e e h i v e d a t a p r o v i d e d b y t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e o f 

t h e C z e c h R e p u b l i c . O n l y t h e d a t a w i t h r e p r e s e n t a t i v e n e s s g r e a t e r t h a n 2 % i s c o n s i d e r e d 

v a l i d to b e u s e d i n t h i s s t u d y . T h i s t h r e s h o l d s e l e c t e d 1 6 2 o u t o f 2 6 6 5 d a t a r e c o r d s , w h i c h 

h a s g r e a t l y i m p r o v e d t h e r e l i a b i l i t y o f t h e d a t a b u t a l s o s a c r i f i c e d t h e i n t e g r i t y o f t h e b e e 

c o l o n y d a t a to a c e r t a i n e x t e n t , w h i c h m i g h t b e o n e o f t h e r e a s o n s for t h e r e s u l t o f v e r y 

l o w r 2 v a l u e s i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s e s (see s u b c h a p t e r 5.2.2) . T h e d i s a d v a n t a g e s o f 

c r o w d s o u r c i n g , s u c h a s l a c k o f p r e c i s i o n , a r e a l s o i s s u e s t h a t c o u l d af fect t h e r e s u l t s o f 

t h e a n a l y s i s . N e v e r t h e l e s s , t h e s e d e f i c i e n c i e s i n bee d a t a d o n o t p r e v e n t t h i s s t u d y c a s e 

f r o m p r o v i d i n g a v e r y v a l u a b l e r e f e r ence for f u t u r e r e s e a r c h t h a t m a y h a v e m o r e p r e c i s e 

d a t a . 

Potent i a l a n d l i m i t a t i o n s o f E O data i n beekeep ing suppor t 

T h e r e a r e s t i l l s o m e l i m i t a t i o n s o f E O d a t a i n t h e c o n t e x t o f b e e k e e p i n g s u p p o r t . A s a t y p e 

o f i n s e c t , b e e s a r e i n v e r y s m a l l s i z e , w h i c h m a k e s t h e m b a s i c a l l y i m p o s s i b l e to b e 

c a p t u r e d i n r e m o t e s e n s i n g i m a g e s . T h e r e f o r e , i t i s i m p r a c t i c a l to m o n i t o r t h e b e e s 

d i r e c t l y , a n d t h e i n f l u e n c e o n b e e s c a n o n l y b e s p e c u l a t e d t h r o u g h i n d i r e c t m e a n s o f 

s t u d y i n g t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t o f b e e s i n s a t e l l i t e i m a g e s , w h i c h c a n n o t b e a s 

p r e c i s e a s t a k i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t s f r o m b e e h i v e s a n d t h e f i e l d s w h e r e t h e b e e s a r e 

a c t i v e . F u r t h e r m o r e , a l t h o u g h c l i m a t e v a r i a b l e s s u c h a s t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n 

a n d v e g e t a t i o n i n d i c a t o r s l i k e N D V I t h a t c a n af fect t h e l i v i n g c o n d i t i o n s o f b e e s a r e e a s i l y 

a c c e s s i b l e f r o m e a r t h o b s e r v a t i o n s , t h e r e a r e s t i l l f a c t o r s t h a t m a k e a b i g d i f f e r ence to t h e 

s u r v i v a l o f b e e s b u t a r e n o t f e a s i b l e to b e o b s e r v e d f r o m t h e s p a c e , for e x a m p l e , f l o r a l 

r e s o u r c e s , p e s t i c i d e u s e , i n v a s i v e s p e c i e s , p a r a s i t e , e tc . 

D e s p i t e t h e w e a k n e s s e s s t a t e d a b o v e , t h e a p p l i c a t i o n o f E O d a t a i n b e e k e e p i n g i s s t i l l a 

g r e a t i n n o v a t i o n a n d a d v a n c e m e n t . T h e m a j o r a d v a n t a g e E O d a t a h a v e ove r t r a d i t i o n a l 

d a t a m e a s u r e m e n t s i s t h a t i t c a n b r e a k t h r o u g h t h e l i m i t a t i o n s o f b o t h s p a t i a l a n d 

t e m p o r a l s c a l e s . T h e c o n v e n t i o n a l o n - s i t e d a t a c o l l e c t i o n m e t h o d r e q u i r e s a l o t o f t i m e 

a n d m o n e y a n d t h u s i s d i f f i c u l t to b e c a r r i e d o u t a t a l a r g e s c a l e o r for a c o n t i n u o u s l o n g 

t i m e p e r i o d ; H o w e v e r , t h e s a t e l l i t e s c a n m a k e s y s t e m a t i c a n d r e g u l a r o b s e r v a t i o n s ove r 

l a r g e a r e a s , c o n t r i b u t i n g a l o t to t h e m o n i t o r i n g o f g l o b a l c l i m a t e a n d t h e e a r t h ' s s u r f a c e , 

w h i c h a r e c l o s e l y r e l a t e d to t h e l i v i n g c o n d i t i o n s o f b e e s . T h i s a d v a n c e m e n t i s a l s o 

r e f l e c t e d m u l t i p l e t i m e s i n t h i s s t u d y . T h e t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n t r e n d m a p s f r o m 

1 9 5 0 to 2 0 2 1 i n E u r o p e d e m o n s t r a t e d w h e r e a n d h o w t h e c l i m a t e h a s c h a n g e d , w h i c h 

c a n p r o v i d e v a l u a b l e i n f o r m a t i o n for d e c i s i o n - m a k e r s , i n c l u d i n g b e e e x p e r t s a n d 

b e e k e e p e r s w h o a r e f a m i l i a r w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l p r e f e r e n c e s o f v a r i o u s b e e s p e c i e s . 

F o r i n s t a n c e , i f a c e r t a i n b e e s p e c i e s i s p r o v e d to h a v e a h i g h e r m o r t a l i t y r a t e w h e n t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e s , t h e n t h e a r e a s w i t h a s t e e p l y r i s i n g t r e n d o f t e m p e r a t u r e i n t h e t r e n d 

m a p m a y r e q u i r e e x t r a a t t e n t i o n , a n d c o r r e s p o n d i n g p r o t e c t i v e m e a s u r e s c a n b e a d o p t e d . 
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B e s i d e s , w i t h t h e t i m e s e r i e s o f c l i m a t e d a t a a t h a n d , i t i s a l s o f e a s i b l e to m a k e p r e d i c t i o n s 

to a l e r t b e e k e e p e r s o f p o s s i b l e a n o m a l i e s a n d t a k e p r e c a u t i o n s for t h e b ene f i t o f b e e s . T o 

c o n c l u d e , t h e m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r a n a l y s i s m e t h o d s a p p l i e d to t h e c l i m a t e d a t a 

o b t a i n e d f r o m E O a r e v e r y e n l i g h t e n i n g . T h e y c a n b e e a s i l y e x t e n d e d to o t h e r E O v a r i a b l e s 

r e l a t e d to bee h e a l t h o r e v e n u s e d to e s t a b l i s h m u l t i - f a c t o r e v a l u a t i o n i n d i c a t o r s , w h i c h 

s u g g e s t s t h a t E O t e c h n o l o g i e s h a v e a r a t h e r o p t i m i s t i c a p p l i c a t i o n p r o s p e c t i n t h e c o n t e x t 

o f b e e c o n s e r v a t i o n a n d b e e k e e p i n g s u p p o r t . 
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8 CONCLUSION 
T h e p r i n c i p a l a i m o f t h i s d i p l o m a t h e s i s w a s to e x p l o r e t h e p o t e n t i a l o f E O d a t a i n t h e 

c o n t e x t o f b e e k e e p i n g a n d l i k e l y c l i m a t e c h a n g e . T h e p r a c t i c a l ob j e c t i v e w a s to d e v e l o p a 

w e b a p p l i c a t i o n for b e e k e e p i n g s u p p o r t b y u t i l i z i n g t h e s t r o n g c l o u d c o m p u t i n g p o w e r 

a n d h u g e E O d a t a c a t a l o g o f G E E . A n d t h e m e t h o d o l o g i c a l ob j e c t i v e s w e r e to e x t r a c t t h e 

s p a t i a l p a t t e r n s o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e f r o m m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r o b t a i n e d 

b y E O , to e v a l u a t e t h e p o s s i b i l i t y o f i n t e g r a t i n g c r o w d s o u r c e d b e e c o l o n y d a t a w i t h 

r e l e v a n t E O d a t a , a n d to e x p l o r e h o w t h e a n a l y s i s r e s u l t s c a n b e n e f i t b e e k e e p i n g r e s e a r c h . 

T o a c h i e v e t h e p r a c t i c a l g o a l o f t h i s s t u d y , a w e b a p p l i c a t i o n n a m e d " E 0 4 B E E " h a s b e e n 

d e v e l o p e d u s i n g t h e g e e m a p P y t h o n p a c k a g e a n d t h e G o o g l e E a r t h E n g i n e P y t h o n A P I i n 

J u p y t e r N o t e b o o k . T h e w e b a p p w a s d e p l o y e d to t h e H e r o k u c l o u d p l a t f o r m a n d i s 

a v a i l a b l e a t t h e U R L : h t t p : / / e o 4 b e e . h e r o k u a p p . c o m . It m a n a g e d to e n a b l e t h e t i m e - s e r i e s 

v i s u a l i z a t i o n o f E O v a r i a b l e s t h a t m i g h t h a v e a n i m p a c t o n bee h e a l t h b a s e d o n t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f a t i m e s l i d e r a n d a l l o w u s e r s to g e n e r a t e t i m e l a p s e to h a v e a n o v e r v i e w 

o f t h e c h a n g i n g p a t t e r n o f t h e s e l e c t e d v a r i a b l e . T h e v i s u a l i z a t i o n r e s u l t s f r o m t h e w e b 

a p p c a n p r o v i d e c o n v e n i e n c e for b e e k e e p e r s a n d bee e x p e r t s d u r i n g t h e e x a m i n a t i o n o f 

l o c a l l i v i n g c o n d i t i o n s a n d t h e e n v i r o n m e n t for b e e s so t h a t t h e y c a n m a k e m o r e i n f o r m e d 

d e c i s i o n s . 

I n t e r m s o f m e t h o d o l o g i c a l ob j e c t i v e s , s e v e r a l m u l t i d i m e n s i o n a l r a s t e r a n a l y s e s h a v e b e e n 

a p p l i e d to t h e t i m e s e r i e s r a s t e r d a t a s e t s o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n i n A r c G I S P r o 

to i n v e s t i g a t e t h e p a t t e r n s o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e , t h e r e s u l t s o f w h i c h w e r e f u r t h e r 

i n t e g r a t e d w i t h b e e c o l o n y w i n t e r l o s s d a t a to a s s e s s t h e p o s s i b l e i m p a c t s c l i m a t e c h a n g e 

h a s o n b e e k e e p i n g . T h e s t u d y a r e a i s E u r o p e , w h e r e t h e t r e n d r a s t e r w a s c a l c u l a t e d a n d 

v i s u a l i z e d for b o t h a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n f r o m 1 9 5 0 

to 2 0 2 1 . T h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e w h o l e s t u d y a r e a d e m o n s t r a t e d a r i s i n g t r e n d i n 

t e m p e r a t u r e , w h i c h p r o v i d e s s t r o n g e v i d e n c e for t h e w a r m i n g o f t h e c l i m a t e , w h e r e a s t h e 

a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n d i d n ' t s h o w a c o n s i s t e n t d i r e c t i o n o f c h a n g e i n E u r o p e . T h e 

s t a t i s t i c s for t h e t e m p e r a t u r e t r e n d a n d t h e p r e c i p i t a t i o n t r e n d h a v e a l s o b e e n c a l c u l a t e d 

a n d s u m m a r i z e d for 4 4 c o u n t r i e s c o v e r e d b y t h e s t u d y a r e a i n a r e s u l t t a b l e . D u e to t h e 

l i m i t e d a v a i l a b i l i t y o f bee c o l o n y d a t a , t h e a r e a w a s l i m i t e d to t h e C z e c h R e p u b l i c w h e n 

a n a l y z i n g t h e i n t e g r a t i o n o f c l i m a t e d a t a a n d bee c o l o n y w i n t e r l o s s e s . R e g r e s s i o n 

a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d to s t u d y t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n bee c o l o n y w i n t e r l o s s a n d 

t e m p e r a t u r e t r e n d a n d b e t w e e n bee c o l o n y w i n t e r l o s s a n d p r e c i p i t a t i o n t r e n d . A l t h o u g h 

n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d for b o t h o f t h e m , t h e m e t h o d o l o g i e s 

a p p l i e d i n t h e a n a l y s i s c a n s t i l l p r o d u c e n e w i n s p i r a t i o n f r o m E O i n t h e r e s e a r c h o n 

b e e k e e p i n g w i t h c o n c e r n s o f c l i m a t e c h a n g e . F u r t h e r m o r e , t h e t i m e p r o f i l e s w e r e p l o t t e d 

for bee c o l o n y w i n t e r l o s s e s a n d t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s c a l c u l a t e d for e ve ry y e a r f r o m 

2 0 1 2 to 2 0 2 0 , a n d s i m i l a r p a t t e r n s o f f l u c t u a t i o n w e r e d i s c o v e r e d f r o m t h e c o m p a r i s o n : 

t h e c h a n g i n g p a t t e r n o f b e e c o l o n y w i n t e r l o s s e s b a s i c a l l y f o l l o w e d t h e e v o l u t i o n o f 

t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s b u t w i t h e x a c t l y o n e y e a r d e l a y , w h i c h i n d i c a t e s t h a t h i g h b e e 

c o l o n y w i n t e r l o s s c a n b e a s s o c i a t e d w i t h h i g h t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s . 

I n c o n c l u s i o n , t h i s s t u d y p r o v i d e d a n e w p e r s p e c t i v e for b e e k e e p i n g s u p p o r t r e s e a r c h i n 

t h e c o n t e x t o f l i k e l y c l i m a t e c h a n g e , n a m e l y t h e a p p l i c a t i o n o f E O d a t a . T h e 

m e t h o d o l o g i e s a p p l i e d i n t h i s t h e s i s c a n b e e a s i l y t r a n s p l a n t e d to a n y r e g i o n o f i n t e r e s t , 

a n y o t h e r o b s e r v a t i o n v a r i a b l e s s u c h a s N D V I , o r e v e n a n y s p e c i f i c b e e s p e c i e s , to s t u d y 

t h e i n f l u e n c e o f t h e c h a n g i n g e a r t h ' s s u r f a c e o n bee s u r v i v a l . 
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Dataset n a m e Dataset p rov ide r 
Spa t i a l 

r e so lu t i on 
T i m e 

ava i lab i l i ty 

M O D I 1 A l . 0 0 6 T e r r a L a n d S u r f a c e T e m p e r a t u r e a n d 
E m i s s i v i t y D a i l y G l o b a l 1 k m ( W a n et a l . , 2 0 1 5 ) 

N A S A L P D A A C a t t h e U S G S E R O S 
C e n t e r 

1 0 0 0 m 
2 0 0 0 - 0 2 - 2 4 -
2 0 2 2 - 0 3 - 2 1 * 

T e r r a C l i m a t e : M o n t h l y C l i m a t e a n d C l i m a t i c W a t e r B a l a n c e 
for G l o b a l T e r r e s t r i a l S u r f a c e s ( A b a t z o g l o u et a l . , 2 0 1 8 ) 

U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a M e r c e d 
1 

O 

24 

1 9 5 8 - 0 1 - 0 1 -
2 0 2 0 - 1 2 - 0 1 * 

E R A 5 M o n t h l y A g g r e g a t e s - L a t e s t C l i m a t e R e a n a l y s i s 
( H e r s b a c h et a l . , 2 0 1 9 ) 

E C M W F / C o p e r n i c u s C l i m a t e C h a n g e 
S e r v i c e 

0.25° 
1 9 7 9 - 0 1 - 0 1 -
2 0 2 0 - 0 6 - 0 1 * 

L a n d s a t 7 C o l l e c t i o n 1 T i e r 1 8 - D a y N D V I C o m p o s i t e 
( L a n d s a t - 7 i m a g e c o u r t e s y o f t h e U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ) 

G o o g l e 3 0 m 
1 9 9 9 - 0 1 - 0 1 -
2 0 2 2 - 0 1 - 0 1 * 

C o p e r n i c u s C O R I N E L a n d C o v e r E E A / C o p e r n i c u s 1 0 0 m 
1 9 8 6 - 0 1 - 0 -

2 0 1 8 - 1 2 - 3 1 * 

F L D A S : F a m i n e E a r l y W a r n i n g S y s t e m s N e t w o r k ( F E W S N E T ) 
L a n d D a t a A s s i m i l a t i o n S y s t e m ( M c N a l l y , 2 0 1 8 ) 

N A S A G E S D I S C a t N A S A G o d d a r d 
S p a c e F l i g h t C e n t e r 

0.1° 
1 9 8 2 - 0 1 - 0 1 -
2 0 2 2 - 0 2 - 0 1 * 

S e n t i n e l - 5 P N R T I S 0 2 : N e a r R e a l - T i m e S u l p h u r D i o x i d e E u r o p e a n U n i o n / E S A / C o p e r n i c u s 0.01° 
2 0 1 8 - 0 7 - 1 0 -
2 0 2 2 - 0 3 - 2 8 * 

C o p e r n i c u s A t m o s p h e r e M o n i t o r i n g S e r v i c e ( C A M S ) G l o b a l 
N e a r - R e a l - T i m e ( B e n e d e t t i et a l . , 2 0 0 9 ) 

E u r o p e a n C e n t r e for M e d i u m - R a n g e 
W e a t h e r F o r e c a s t s ( E C M W F ) 

0.4° 
2 0 1 6 - 0 6 - 2 1 -
2 0 2 2 - 0 3 - 2 7 * 



Layer Image Collection code Band name Reducer Min Max Palette 

A n n u a l average 
temperature 

-5 30 [ '040274', '040281 ' , '0502a3 ' , '0502b8 ' , '0502ce' , '0502e6' , 

'0602f f , ' 2 3 5 c b l ' , '307ef3', ' 2 6 9 d b l ' , '30c8e2' , '32d3ef , 
M O D I S / 0 0 6 / M O D 1 1 A 1 L S T _ D a y _ l k m m e a n '3be285' , '3ff38f, '86e26f , '3ae237', 'b5e22e', 'd6e21f , M O D I S / 0 0 6 / M O D 1 1 A 1 L S T _ D a y _ l k m m e a n '3be285' , '3ff38f, '86e26f , '3ae237', 'b5e22e', 'd6e21f , 

Mon th l y average 
temperature 

-20 40 
'fff705', ' ffd611', ' ffb613', ' f f8b l3 ' , 'ff6e08', ' f f500d', 'ffDOOO', 

'de0101 ' , ' c21301 ' , ' a71001 ' , '911003'] 

A n n u a l to ta l 
prec ip i ta t ion 

I D A H O _ E P S C O R / T E R R A 
pr s u m 

400 1500 

['#f7fcf0', '#e0f3db', '#ccebc5', '#a8ddb5', '#7bccc4', 

Mon th l y to ta l 
prec ip i ta t ion 

C L I M A T E 
pr s u m 

0 200 

'#4eb3d3', '#2b8cbe', '#0868ac', '#084081'] 

NDVI 
L A N D S A T / L E 0 7 / CO 1 /T1 

_ 8 D A Y _ N D V I 
NDVI m e a n 0.0 1.0 

['ffffff, 'ce7e45', 'df923d' , ' f l b555 ' , ' f cd l63 ' , '99b718 ' , 
'74a901 ' , '66a000 ' , '529400 ' , '3e8601' , ' 207401 ' , ' 056201 ' , 

'004c00 ' , ' 023b01 ' , '012e01' , ' O l l d O l ' , '011301'] 

Landcover 
C O P E R N I C U S / C O R I N E / 

V 2 0 / 1 0 0 m 
landcover The " v i s_params" app l i ed for l a n d cover i s a n empty object "{}" 

So i l mo is ture 
(monthly / year ly 

mean) 

NASA/ F L D A S / NOAHO1 / 
C / G L / M / V 0 0 1 

So i lMo i00_10c 
m_tavg 

m e a n 0.0 1.0 
['#ffffe5', '#f7fcb9', '#d9f0a3', '#addd8e', '#78c679', 

'#41ab5d', '#238443', '#006837', '#004529'] 

P M 2.5 
(monthly / year ly 

mean) 

E C M W F / C A M S / N R T 
par t i cu la te_mat 
t e r_d_ l ess_ than 
_2 5_um_sur fac 

m e a n 0.0 7.6e-08 
["5e4fa2", "3288bd" , "66c2a5" , "abe0a4", "e6f598", "ffffbf, 

"fee08b", "fdae61", " f46d43" , " d53e4 f , "9e0142"] 

S u l p h u r Dioxide 
(monthly / year ly 

mean) 

C O P E R N I C U S / S 5 P / N R T I 

/ L 3 _ S 0 2 

S 0 2 _ c o l u m n _ n 

umber_dens i t y 
m e a n 0.0 0 .0005 ['black', 'blue' , 'purple ' , 'cyan' , 'green', 'yellow', 'red'] 
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This webapp provide a tool to visualize various earth observation data to support the decision-making process of beekeeping in Europe | GitHub Repo | Contact Author @Yuan 
WANG 

1. Select the earth observation variable that you want to explore. [See details about the data sources) (1) USSf CJLlideJilieS 
2. Select the time period that you're interested in. 
3. Drag the time slider to visualize the image at a specific time which you warn to investigate. 
4. Click on the tool button and then the V icon to inspect value at a specific location, or the plot icon TO plot the change of the chosen variable over time at a specific location 
5. If you want to visualize the change smoothly as a -git please use the create timelapse tool to create and download customized timelapse gif. (Go to Create Time apse APP) 
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( 2 ) T i m e s e r i e s v i s u a l i z a t i o n 

Google. Google Earn Engine 

Create Timelapse: 

Select Datasel Temperature 
( 3 ) T i m e l a p s e g e n e r a t o r 

Google. Gongte Earth Ejigine 
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( 4 ) D a t a s o u r c e r e f e r e n c e 

D*U feuice 

UOD11A1 .LKJb Terra Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km 

TeiraCl.mate: Moni hl y Climate and Climatic Water Balance lor Global Terrestrial Surfaces. Linn 

ERAS Monthly Auyeudtes - LMMl Climate Reanalysii 

ERAS Monthly Agg-egates - Laien Climate Reanalysis 

landsal 7 Collection I Tier 1 8-Day NDVI Composite 

CopernicusCORINF Land Cower 

fLOAS: Famine tarly Warning Systems Netwo* (FEWS MM I Land Daw Assimilation System 

Sentind-SP NM I S02: Near teal time Sulphur Dioxide 

CnpemiaJS Atmosphere Mnnrtormg Service (CAMS) Global Near Real Time 

• Current time availability can be different from the one listed here since the GEE datasets might be updated. 
': The unit of the original data is K with a scale of O0Z and is converted to "C in this app 


