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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva aplikaci hypotézy o spektralni variabilité (SVH) na
problematiku ochranaisky cennych biotopl v ramci Libereckého kraje. ReSersni ¢ast
je vénovana zhodnoceni sou€asneého stavu vyzkumu biodiverzity pomoci dalkového
prizkumu Zemé (DPZ), shrnuje mozné silné a slabé stranky SVH a priblizuje
vlastnosti nékolika metrik, pouzZivanych ve vyzkumu spektralni variability krajiny.

Ze snimku z druzic Sentinel-2 byl vypocitan vegetacni index NDVI, z néhoz byly dale
ziskany metriky (smérodatna odchylka NDVI a Shannonlv index), popisujici
spektralni variabilitu Libereckého kraje ve tfech riznych méfitkach. Po exploracni
analyze Vrstvy mapovani biotopt (VMB) byly stanoveny kategorie biotop(, ve kterych
budou porovnany hodnoty spektralni variability. Vzdjemné porovnavané kategorie
jsou |) biotopy ovlivnéné ¢lovékem a nemapované oblasti Il) pfirodé blizké a
neprirodni biotopy a Ill) formacni skupiny pfirodé blizkych biotopd. V programu
ArcGIS byly s vyuzitim VMB vygenerovany sady nahodnych bodu, prostorové
rozmisténé dle porovnavanych kategorii biotopd. Do nahodnych bodl byly naéteny
prostorové odpovidajici hodnoty pouzitych metrik. Pomoci neparametrickych testd a
zobecnéneého linearniho modelu byly takto ziskané hodnoty vzajemné porovnany.
Vysledky potvrdily, Ze existuji odliSnosti v hodnotach spektralni variability v rémci
testovanych kategorii. Bylo zjisténo, Zze mezi formaénimi skupinami pfirodé blizkych
biotopu jsou rozdily nejvyraznéjsi, v pfipadé kategorie Il) zalezi mira odliSnosti
zejména na nadmofiské vySce a v kategorii I) byla urCujicim faktorem pouzita metrika.
Skéla pouzité metriky hrala oproti ostatnim jmenovanym promé&nnym malou roli.
Vysledky prace roz8ifuji poznani v oblasti SVH a pfedstavuji potencialné slibny smér,

kterym by se mohl ubirat dal§i vyzkum.

Klicova slova: Sentinel-2, GIS, NDVI, Shannonuyv index, biotop



Abstract

This bachelor thesis focuses on applying the Spectral variability hypothesis (SVH) in
the field of habitat conservation in the whole area of Liberecky region. The review is
dedicated to the evaluation of the current methods of estimating biodiversity with the
use of remote sensing, summarizes possible pros and cons of the SVH and describes
several landscape indices, used in the spectral variability research.

A Normalized difference vegetation index (NDVI) for the area was calculated using
Sentinel-2 images. NDVI was then used to calculate landscape indices (Standard
deviation of NDVI and Shannon’s index) to quantify the spectral variability of the area
of interest in three extents of moving window. Exploratory data analysis of the Habitat
mapping layer served as a base for dividing habitats into categories. The selected
categories are following: 1) habitats strongly influenced by anthropogenic effects and
unmapped areas, Il) close to nature and unnatural habitats and Ill) habitat types within
the close to nature habitats. The spectral variability values were to be tested within
these categories. Afterwards, sets of random points, were generated in the ArcGIS
software, with each set located in one of the selected categories. Landscape indices
values were then extracted into all the randomly generated spatial points. Obtained
datasets were statistically tested using nonparametric tests and a generalized linear
model.

The results have shown significant differences of spectral variability within all the
categories tested. Most significant differences occured in the category lll). Level of
significance in the test results within the category Il) showed a strong relation with
altitude, whereas in the category 1), landscape indice was the decisive variable. The
scale of landscape indices played a minor role, compared to the above mentioned
variables. The results of the thesis expand knowledge in the field of SVH and

represent a potentially promising direction in which further research could continue.

Key words: Sentinel-2, GIS, NDVI, Shannon’s index, habitat
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Prehled pouzitych zkratek

DPZ — dalkovy prizkum Zemé

SVH — Spectral variability hypothesis

NDVI — Normalized difference vegetation index
STD NDVI — smérodatna odchylka NDVI

NIR — blizké infraCervené zareni

VIS — viditelné spektrum

SWIR — kratkovinné infracervené zareni

EVL — Evropsky vyznamna lokalita

EEA — Evropska agentura pro Zivotni prostfedi
AOPK CR — Agentura ochrany pfirody a krajiny CR
LVS — Lesni vegetacni stupen

VMB - Vrstva mapovani biotop(

DMR - Digitalni model reliéfu

TIN — Nepravidelna trojuhelnikova sit

ESA — Evropska vesmirna agentura

MW — moving window



1. Uvod

S rozvojem dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) se objevuje stale pestiejSi Skala
nastroju a metod pro pfesnéjSi popis procesl a stavu véci na nasi planeté. At uz se
jedna o odvétvi pfirodnich véd (Wang et al. 2010), ekonomie (Elvidge et al. 1997) Ci
sociologie (Fox et al. 2003), nalézaji druzicova data Siroké uplatnéni. Nabizeji doslova
jiny pohled na pozemskou realitu a umoznuji vyzkum jevl v podstatné vétSim
prostorovém rozsahu, nez je za vynaloZeni stejného usili mozné pfi praci v terénu
(Palmer et al. 2002). Diky tomu, Ze jsou data nezfidka volné pfistupna, ma v podstaté
kazdy se zajmem o nékteré z dotyCnych odvétvi védy k dispozici znacny zdroj
informaci (Raimond 2015). Kvalitni a konzistentni snimani zemského povrchu je
zalezitosti pomérné nedavné doby, a tak se zpUsoby interpretace satelitnich dat

neustale rozvijeji (Wang et al. 2019; Xue et Su 2017).

Jednim z odvétvi vyuziti druzicovych snimku jsou i environmentalni védy, od vyzkumu
atmosférickych jevl (Bernath 2017), pres popis krajinného pokryvu a jeho zmén
v Case (Anderson 1976), az po odhalovani hotspotl biodiverzity (Rocchini et al.
2010). Pravé v ochrané prirody se lze setkat s pfistupem, kdy je pomoci satelitnich
snimkl odhadovana biodiverzita zkoumané lokality, coz mize pomoci napf. pfi tvorbé
pland péce &i obdobnych dokumentl, ur€ujicich dlouhodobé cile pro zachovani
biodiverzity (Lugue et al. 2018). Jedna z metod vyzkumu biodiverzity je zaloZzena na
hypotéze o spektralni variabilité. Vysoka diverzita druhl souvisi s diverzitou
stanovist, ktera se projevuje jako riznorodost krajiny. Heterogenni krajina by méla
mit i rGznorodou odrazivost svétla, coz se projevi na satelitnich snimcich v podobé
zvySené spektralni variability (Palmer et al. 2002). Nabizi se ovSem otézka, zda toto
muze platit i pro diverzitu biotopl, presnéji fe¢eno, zda mezi konkrétnimi druhy

biotopu existuje odliSnost v jejich spektralni variabilité.

V kontextu rozvoje nadnarodnich koncepci ochrany pfirody se objevuje potfeba
vytvofeni nastroje, zalozeného na aplikaci DPZ, ktery by doplnil zatim
nepostradatelny terénni vyzkum pfi mapovani, determinaci a nasledném monitoringu
vhodnych lokalit pro nadnarodni soustavy chranénych oblasti, jako je napf. evropska
NATURA 2000 (Borre et al. 2011; Forster et al. 2008). Takovy nastroj by musel byt
dostatecné pfesny a efektivni, aby vyvazil zkuSenosti tymu kvalifikovanych terénnich
pracovniku. Jeho nespornym pfinosem by byla zna¢na €asova i finan€ni Uspora
(Stenzel et al. 2014).



Snimky z druhé Fady soustavy druzic Sentinel, zaméfené na shromazdovani dat pro
vyzkum ve sféfe environmentalnich véd, poskytuji diky své volné dostupnosti a
spektralnimu i prostorovému rozliSeni dobrou pfilezitost pro vyvoj vySe zminéného
nastroje (Schmidt et al. 2018).



2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je zjistit, zda existuje statisticky vyznamna odliSnost ve
spektralni variabilité pfirodé blizkych a antropogenni €innosti ovlivnénych biotop(
v Libereckém kraji. Aplikaci hypotézy o spektralni variabilit¢ dosud malo
prozkoumanym zpUsobem bude otestovano, zda je tato hypotéza platna i v jinych
pfipadech, nez pfi predikci druhové bohatosti. Dalsim dil¢éim cilem je srovnani
spektralni variability pfirodé blizkych biotopld mezi sebou dle skupin, jak jsou
definovany v Katalogu biotopti CR. Jako vychozi zdroj informace o povaze a
prostorovém rozmisténi biotopl Libereckého kraje bude pouzita Vrstva mapovani
biotopti (VMB). V praci bude rovnéz posouzeno, zda se spektralni variabilita
nemapovanych oblasti VMB vyznamné odliSuje od biotopl ovlivnénych c¢innosti

Clovéka.
Vychozi hypotézy jsou nasleduijici:

° Hodnoty spektralni variability pfirodé blizkych a clovékem
ovlivnénych biotopl se navzajem lisi

. Urcité skupiny pfirodé blizkych biotopl je mozno od sebe
s pomoci srovnani jejich spektralni variability odlisit

. Ve Vrstvé mapovani biotopl nelze s vyjimkou vétSich sidel
pozorovat vyznamny rozdil mezi spektralni variabilitou nemapovanych

ploch a biotopu skupiny X



3. Literarni reserse

Vyzkum krajinného pokryvu €i vegetacnich tfid pomoci DPZ je jiz nékolik desetileti
zavedenym postupem s fadou metod podloZenych vysledky mnoha studii (Anderson,
1976; Gislason et al. 2006; Townshend et al. 1991; Yuan et al. 2005). Metody DPZ
jsou oproti tradi€nim metodam mapovani a klasifikace védeckymi pracovniky in situ
DPZ efektivnéjsi z hlediska ekonomického i co do ¢asové narocnosti (Palmer et al.
2002; Sha et Yu 2008; Townshend et al. 1991). To plati zejména pfi mapovani a
klasifikaci ve vétsich méFitkach (Langley et al. 2001). Uskalim ov8em zistava urgita
nepresnost klasifikacnich metod pfi podrobnéjSim méfitku hodnoceni (Sha et Yu
2008).

Vyhodou DPZ mize byt zachovani kontinualni povahy informace, ktera popisuje
spektralni vlastnosti zemského povrchu. Teoreticky tak mohou byt s pomoci
neklasifikovanych satelitnich snimkl tvofeny mapy, v nichz je pfechod mezi typy
vegetace, (popf. biotopy) postupny. To by podstatné lépe vystihovalo skutecny
charakter vegetacniho pokryvu nez pevné hranice mapovacich segmentd, jez je
nutné vytyCit pfi pozemnim mapovani (Foody 1996). | v pozemnim mapovani
vegetace existuji metody, jak alespor ¢astec¢né zachovat postupny prechod mezi typy
vegetace. Jako pfiklad Ize uvést tzv. mozaiky ve Vrstvé mapovani biotopl. Tyto
segmenty obsahuji dva nebo vice typu biotopd, jejichz relativni zastoupeni a dalsi
vlastnosti jsou blize specifikovany v pfidruzené atributové tabulce. S mozaikami se
nicméné z prostorového hlediska pracuje pomérné obtizné (Hartel et al. 2009).
Tvorba kontinualnich map rozmisténi vegetacnich tfid na zakladé neklasifikovanych
snimkl by tak mohla byt jednim z nadéjnych pfinosu ve velkoploSném mapovani a
monitoringu vegetace, nicméné soufasny stav poznani v této oblasti zatim

rozsahlejsi vyuZziti této metody neumozriuje (Parviainen et al. 2013).

Ani pokud se jedna o vzajemné rozliSovani mnoha druht vegetacnich tfid ¢i biotopU
v ramci rozsahlé zajmové oblasti, neexistuje zatim metoda aplikovatelna v riznych
klimatickych ¢i geomorfologickych podminkach, aniz by tim byla zasadné ovlivnéna

jeji pfesnost (Borre et al. 2011; Spanhove et al. 2012).

Langley et al. (2001) uvadéji jako dalSi z moznosti pro zvySeni presnosti popisu
vegetacniho pokryvu vyuziti multitemporalnich snimkud z riznych fenofazi zajmoveé
lokality. PFi multitemporalnim pfistupu je zkoumana zména spektralnich charakteristik
vegetace v pribéhu €asu a nasledné vyuZzita pfi klasifikaci do tfid krajinného Ci

vegetacniho pokryvu. Nevyhodou této metody mize byt napf. vyuziti rané fenofaze



lokality (Unor) v multitemporalnim snimku. Dale, pfi kombinaci snimku z riznych fazi
vegetacniho obdobi (Cerven a z&fFi), ve kterych od sebe byly jednotlivé vegetaéni tfidy
dobrfe odlisitelné, doslo k setfeni rozdili a celkové zhorSené presnosti klasifikace.
Naproti tomu, fada pozdéjSich studii (Beyer et al. 2015; Bruzzone et al. 2004; Moser
et Serpico 2011; Zhu et Tateishi 2006) tuto metodu aplikovala s uspéchem.
Roubalova (2017) aplikovala multitemporalni snimky =z druZice Sentinel-2 pfi
klasifikaci vegetaénich kategorii krkonoSské tundry. Vysledna presnost klasifikace
byla témér totozna jako u snimku z jednoho data ze zavéru léta. DalSim uskalim
multitemporalniho pfistupu, jako tomu bylo v pfipadé prace Roubalové, mize byt mj.
nedostatek snimk( s nizkou mirou oblaénosti pro vSechny zahrnuté fenofaze.
Odmaskovanim ploch snimku znehodnocenych oblaénosti se pak vyzkumnik
ochuzuje o Cast zkoumaného rozsahu uzemi, ktera potencialné obsahuje dobfe

klasifikovatelné kategorie vegetace.

3.1 Vyzkum biodiverzity s vyuzitim DPZ

Druzicové snimky mohou poslouzit jako pomocny nastroj i pfi vyzkumu biodiverzity.
Vyhodou snimkd z DPZ muze byt odbourani subjektivniho pfistupu jednotlivce pfi
sbéru dat. Pfirozena variabilita schopnosti jednotlivych védeckych pracovniki
zpUsobuje nestejnorodost ziskanych dat a ovliviiuje tak vysledky analyz. Rovnéz
nékteré socialné geografické faktory maji vliv na mnozstvi a kvalitu dat (hustota
zalidnéni oblasti, vzdalenost k vyzkumnym institucim, mira zajimavosti lokality
z pfirodovédného hlediska). V lokalitach v blizkosti univerzit, jinych vyzkumnych
instituci ¢i v chranénych oblastech je tak kvantita nasbiranych dat a mnozstvi
nalezenych druhu logicky vysSi, nez v lokalitdch méné pfiznivych &i ,,zajimavych® pro
vyzkum. Vznikaji tak bild mista na botanickych mapach, ktera mohou byt 1épe

vypInéna pravé s pomoci metod DPZ (Palmer et al. 2002).

Rada vyzkumniku aplikuje jako jednu z metod odhadovani biodiverzity hypotézu o
spektralni variabilité. Tento pFistup sklizi zna¢né rlznorodé vysledky v zavislosti na
rozsahu zkoumaného Uzemi, obdobi pofizeni pouzitych snimku, spektralnim a
prostorovém rozliSeni a pouzité metodé. Zatimco u nékterych studii Ize hovofit o
UspésSném prokazani platnosti hypotézy (Oindo et Skidmore 2002; Rocchini 2007;
Waser et al. 2004), jiné k takto pozitivnim vysledkim nedosly (Oldeland et al. 2010;
Palmer et al. 2002; Schmidtlein et Fassnacht 2017). Implementaci hypotézy o
spektralni variabilité pfi satelitnim vyzkumu mokradnich biotopu se zabyvali Feilhauer

et al. (2014), ktefi prokazali, Ze hypotéza nemusi platit pouze na poli druhové



rozmanitosti a Ze by se tak mohlo jednat o spravny smér, kterym by se mél ubirat

dalSi vyzkum.

3.2 Spectral variability hypothesis (SVH)

Palmer et al. (2002) formulovali hypotézu o spektralni variabilité, ktera pfedpoklada,
ze spektralni heterogenita zemského povrchu, vyjadfena jako smérodatna odchylka
odrazu zarfeni, je korelovana s heterogenitou Zivotniho prostfedi. Heterogenita
prostfedi obvykle pozitivné koreluje s druhovou bohatosti dané lokality. Druhova
bohatost je zpravidla vyjadiena jako pocCet druh(l, nalezenych na zkoumané ploSe
(Tuomisto 2010). Hypotézu se ve studii Palmera et al. (2002) potvrdit nepodaifilo.
Duvodem mohla byt pfili§ mala velikost testovacich ploch (Etverec o strané 2, resp.
10, resp. 30 metrd) nebo rozdil v datech pofizeni leteckého snimku a sbéru dat
v terénu. Letecké snimky nesly jen omezené mnozstvi informaci o spektralnich
vlastnostech povrchu zkoumané lokality (byly sloZzeny z jediného spektralniho
pasma). Vysledky nicméné prokazaly pozitivni korelaci mezi spektralni variabilitou a
vyskytem vzacnych druh(l (zde druhl, nalezenych na nanejvy$s 3 testovacich

plochach z celkovych 187).

Na Palmerovu (2002) studii pozdéji navazaly dalSi tymy védcu. Rocchini et al. (2004)
testovali platnost SVH v mokfadnim ekosystému jezera Montepulciano ve stfedni
Italii. Vyzkum byl proveden na plochach o velikosti 1 m?, 0.01 ha a 1 ha. Sbér dat
vterénu probihal na dvou menSich kategoriich testovacich ploch. Pro
jednohektarovou plochu byl seznam druhi vytvofen souétem 4 vnofenych 0.01ha
ploch. Snimky z druzice Quickbird o rozliSeni 3 m byly pouzity k vypoctu spektralni
variability u ploch 0 0.01 ha a 1 ha. V prvnim pfipadé vyjadfili autofi variabilitu jako
primér euklidovskych vzdalenosti dvou bodu ve ¢tyfrozmérném prostoru, kde kazdy
bod pfedstavoval hodnotu pixelu jednoho ze &ty pouzitych spektralnich pasem
snimku. U 1ha plochy byla v rémci sniZeni vypocetni naro¢nosti provedena analyza
hlavnich komponent a miru variability pak reprezentoval priamér euklidovskych
vzdalenosti bodl od centroidu ve dvourozmérném prostoru. Vysledky ukazaly, ze
v tomto pfipadé SVH plati jak v mendim (0.01 ha), tak ve vétSim méfitku (1 ha).
Ziskané ukazatele spektralni heterogenity dokazaly v modelu vysvétlit az 44%
variability rezidui druhové bohatosti testovacich lokalit. S vét§im méfitkem stoupal i
procentualni podil vysvétlené variability. Autofi dale uvadéji, ze z vysledkl nevyplyval
zadny vztah mezi vegetacnim typem pokusnych lokalit a mirou variability vysvétlené

modelem (1j. schopnosti predikovat bohatost druht pomoci spektralni variability).



Schmidtlein et Fassnacht (2017) ve své studii ovéfovali platnost SVH ve vétSim
méfitku, konkrétné na plochach o velikosti 12x11 km v botanicky nadprimérné
kvalitné zmapované casti jizniho Némecka. Jako zdroj spektralni informace jim
poslouzily snimky senzoru MODIS z druzic Terra a Aqua. RozliSeni pixell snimku zde
dosahovalo pouze 0,5 km. Z vyzkumu vyplynulo, Ze v takto velkém méfitku SVH
neplati. ZvySena spektralni variabilita krajiny zde neimplikovala vysokou druhovou
bohatost. Navic byly pozorovany zmény vztahu mezi témito dvéma proménnymi
v pribéhu vegetacni sezony. Z pouzitych ukazatell spektralni variability, euklidovské
vzdalenosti od centroidu a k-means klasifikace autofi vyzdvihuji druhy zminény.
Silnou strankou k-means klasifikace byly stejnorodé;jSi vysledky v prab&hu sezony.
Pfi zkoumani vlivu rozsahu pokusné lokality byl pozorovan opacny trend nez u vétsSiny
predchozich studii, a sice ze se vzrustajici rozlohou klesa mira korelace mezi poétem
druhl a spektralni variabilitou. PFi pouziti metody moving window s vétSim podtem
pixeld dochazelo vlivem pfitomnosti negativnich i pozitivnich hodnot korelaéniho
koeficientu k setfeni celkového kontrastu. Celkové lze usuzovat, Ze srovnavat
spektralni variabilitu a pocty nalezenych druhu pfi prostorovém rozliseni 0,5 km je
pravdépodobné Spatny smér, nebot takto velké pixely dostate¢né nereprezentuji

skute€nou heterogenitu krajiny.

Jiné studie, zabyvajici se problematikou SVH, vyuzivaly kromé jiz zminénych metrik
pro znazornéni miry spektralni variability vegetace napf. smérodatnou odchylku
hodnot NDVI (Levin et al. 2007), rozdil pramérnych hodnot pixeld mezi jednotlivymi
pokusnymi plochami (Hall et al. 2012) ¢i Rao’s Q Index (Rocchini et al. 2021a).

Vysledky studii jsou velmi variabilni, co se tyka zjisténé miry korelace mezi spektralni
variabilitou a druhovou rozmanitosti. Na tom se podepisuji faktory jako prostorové a
spektralni rozliSeni pouzitych snimku, velikost pokusnych ploch, celkovy rozsah
zkoumané lokality nebo fenofaze, ve které byl pofizen pouzity snimek i snimky
(Rocchini et al. 2010). Na vliv méfitka hodnoceni, rozsahu a prostorového rozlisSeni

se blize zaméfi dalSi podkapitola.

3.3 Problematika Skalovani v DPZ

Autofi Fady studii (Gustafson 1998; Jelinski et Wu 1996; Li et Reynolds 1995; Turner
1989) se shoduji na tom, Ze spravny vybér rozsahu zkoumané oblasti, prostorového
rozliSeni snimku a tematického rozliSeni, je kliCovy pro ziskani relevantnich vysledku
v kazdé studii, zabyvajici se ekologickymi analyzami s vyuzitim metod DPZ.
Dulezitym faktorem je také vztah mezi méfitkem vychozich dat a méfitkem, ve kterém

je konkrétni analyza provadéna (Li et Wu 2004).



RozliSeni vstupnich dat podmiriuje nasi schopnost objektivniho popisu reality. Snimek
s velkym rozliSenim bude pravdépodobné vykazovat vySSi heterogenitu krajiny Ci
vegetace, nebot ponese i informace o strukturach malych rozméru, které snimek
s malym rozlidenim vilbec nezaznamena (Gustafson 1998). Simova et al. (2019)
testovali vliv méfitka vektorovych vrstev a prostorového rozliSeni rastrd,
znazornujicich distribuci vodnich ploch na ¢eském uUzemi na pfesnost predikce
vyskytu vybranych hnizdicich druht vodniho ptactva. Hypotéza, ze podrobnéjsi data
budou lépe predikovat vyskyt jedincli, se potvrdila bez ohledu na podrobnost
datasetu, obsahujiciho pozorované cetnosti jednotlivych druhl (atlas s velikosti
zakladni jednotky 11x12 km).

Mérfitko z hlediska Casového i prostorového ovliviiuje rovnéz posuzovani stavu
biodiverzity a jejich zmén v prabéhu ¢asu (Keil et al. 2011; Keil et al. 2018). Podobné
vztahy mezi rozsahem zkoumané plochy, velikosti nejmens$i prostorové jednotky
obsahuijici ¢etnosti vyskytu druht ¢i jedincu a biodiverzitou Ize pozorovat napfi€ vsemi

fiSemi organismu (Shade et al. 2018).

PFi rizné zvolené Skale ve vyzkumu krajinné struktury, fragmentace, €i konektivity do
uréité miry plati, Ze v jednoduchosti spociva sila. Alespor co se tyka snahy o vybér
ukazatell pro maximalné objektivni a univerzalni popis krajinnych vlastnosti. Pokud
se pracuje s tematickou mapou, jakozto vychozi vrstvou pro uréeni napf¥. heterogenity
krajiny, je zahodno do popisnych charakteristik zahrnout absolutni i relativni pocet
tfid, proporci tfid na jednotku plochy, ¢i pomér délky hranic ploSek vici celkové ploSe.
Takové ukazatele vykazuji nejvétsi stabilitu pfi zméné Skaly méfitka i celkového

poétu zahrnutych t¥id (Simova et Gdulova 2012).

Samotna heterogenita krajiny je ze své podstaty zavisla na rozsahu, ve kterém je
zkoumana (Gustafson 1998). Cim je zkoumané uUzemi rozsahlejsi, tim vice tFid
krajinného pokryvu (land cover) se na ném pravdépodobné bude nachazet. To
samoziejmé plati v kontextu naSich pfirodnich podminek. Z toho plyne i zvySena
heterogenita, avSak pouze z pohledu absolutniho poctu tfid land cover. Pokud
bychom heterogenitu vyjadfovali pomérem poctu tfid a plochy uzemi, pak se od
uréitého rozsahu zaéne tato relativni heterogenita sniZzovat, nebot bude postupné
vyCerpan pocet tfid, rozsah zkoumané oblasti naopak teoreticky omezen neni (Turner
1987).

Povahu prostorového usporadani krajinného pokryvu lze v naSich podminkach
rozdélit na mikroheterogenitu a makroheterogenitu. Prvni zminény pojem popisuje

jev, kdy se soubor typu slozek krajiny ve sledovaném Uzemi opakuje. Z toho plyne,



Ze pfi zmenSeni prostorového méfitka dochazi i ke snizeni relativni heterogenity
krajiny. Makroheterogenita oproti tomu popisuje stav, kdy se od sebe sloZky krajiny
v ramci zkoumané oblasti znacné odliSuji. Jako pfiklad zde Ize uveést vertikalné

Clenitou horskou krajinu (Lipsky 1998).

3.4 Krajinné metriky

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.2, metrik pouzZivanych pro vyjadieni spektraini
variability krajinného pokryvu je cela fada. V této sekci budou stru¢né predstaveny

metriky, které se pfimo tykaji této prace.

3.4.1 Shannoniv index

Shannon(yv index, vyjadfujici miru neusporadanosti (entropii), byl poprvé predstaven
v roce 1948 jako nastroj v komunikacni teorii pro pfedpovidani nasledujiciho pismene
v analyzovaném textu. Entropii popisuje Shannonova funkce H, ktera je definovana

jako:

H= X ,pilnp; pi=-

Obr. 1: Shannonova funkce (Shannon 1948)

Index obvykle nabyva hodnot od 1,5 do 4,5. V ekologii je za promé&nnou p; vétSinou
dosazovana relativni ¢etnost jedincl i-tého druhu. Z toho plyne, Ze n; je pocet
jedincu druhu i a N je sumou jedincu vSech druhli dohromady (Tuomisto 2010). Za
pi vSak lze dosazovat v podstaté jakoukoli proménnou s diskrétnim rozdélenim, jako

napf. tfidy reklasifikovaného rastru, jak bude demonstrovano pozdéji v této praci

3.4.2 NDVI

Termin Normalized difference vegetation index byl poprvé pouzit ve studii, zkoumajici
zménu vegetacniho pokryvu severoamerickych prérii v pradb&hu roku (Rouse et al.
1973). Autofi zde vhodné vyuzili absorpéni schopnosti rostlin. Absorpéni rozsah
chlorofylu je zhruba mezi 400 a 700 nm. Zaroven fotosyntetizujici rostliny odrazeji
vinové délky v pasmu blizkého infraterveného zafeni (760 - 1400 nm), nebot je
energie fotonu s takto velkou vinovou délkou jiz pfili§ nizka na to, aby ji metabolismus
rostliny dokazal smysluplné vyuzit pfi syntéze glukézy. Naopak by pfi absorpci

blizkého infralerveného zareni (NIR) dochazelo k pfehfivani rostlin. Voda naproti
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tomu ve vSech svych skupenstvich pohlcuje znaénou €ast NIR pasma a odrazi
Cervenou cast viditelného spektra. Pfi aplikaci do praxe pak vyplyva, ze vysoké
hodnoty NIR daného pixelu a zaroven niz§i hodnoty &erveného pasma (Red)
viditelného spektra (VIS) znacdi pravdépodobny vyskyt souvislé husté vegetace.
Pokud jsou hodnoty zminénych spektralnich pasem pixelu podobné, bude se na
daném misté nachazet vegetacné chudS$i stanovisté typu stepi, pousté ¢&i tundry.
Analogicky se pak pfi vysokém odrazu VIS a nizkém odrazu NIR bude jednat o vodni
plochu, ledovec, nebo zde byl povrch zemé odstinén oblacnosti. Samotné hodnoty
spektralnich pasem jsou pomérem mezi dopadajicim a odrazenym zafenim, ergo
nabyvaiji hodnot od 0 do 1 (Gates 1980).

NIR — Red
NIR + Red

Obr. 2: Vzorec pro vypocet NDVI (Gates 1980)

NDVI =

Ze vzorce pro vypocCet indexu Ize vyvodit, Ze nabyva hodnot ve Skale od -1 do 1.
Praktickou vyhodou proti prostému poméru NIR a Red je pravé rozsah hodnot. Prosty
pomér dosahuje hodnoty od 0 do +« (Crippen 1990). VySe zminéné spektralni
vlastnosti vodnich, popf. snéhovych ploch u nich vyustuji v nulovou, potazmo mirné
negativni hodnotu NDVI. Plocham chudym na vegetaci obvykle nalezi hodnoty mezi
0.1 a 0.2. Husty vegetacni pokryv je pak charakterizovan rozpétim NDVI od 0.3 do
0.8 (Gates 1980).

NDVI nalezl s rozvojem DPZ v poslednich desetiletich Siroké uplatnéni. Byl uplatnén
jako pomocny nastroj pfi klasifikaci krajinného pokryvu (Usman et al. 2015),
monitoringu zmén vegetacniho pokryvu (Singh et al. 2016), analyzach vodniho stresu
vegetace (lllera et al. 1996; Thapa et al. 2019), ¢i pfi posuzovani zranitelnosti

zivotniho prostfedi b&éhem klimatické zmény (Bounoua et al. 2000).

Problémy pfi vyuziti NDVI spocCivaji napfiklad ve smiseni pomysinych tfid zemského
povrchu v ramci jednoho pixelu. Kombinace vodni hladiny a pobfezni vegetace tak
generuje hodnoty, které nendlezi ani jedné ze tfid (Justice et al. 1985). DalSimi faktory
ovliviiujicimi hodnoty NDVI jsou topografické vlastnosti zemského povrchu, Ci
nadmoriska vySka (Thomas 1997). Na kvalitu snimkd a v dusledku toho i na NDVI
muze mit vliv i zemépisna Sifka. V tropickém pasu byva vlivem vysoké oblacnosti

velka €ast snimkld znehodnocena (Achard et Estreguil 1995). Snéhova pokryvka
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béhem zimy a v polarnich oblastech v pribéhu celého roku rovnéz snizuje kvalitu

pofizenych snimkl (Goward et al. 1991).

3.4.3 Rao’s Q Index

Vyhoda Rao’s Q indexu spociva dle Rocchiniho et al. (2017) v tom, Ze pocita nejen
s absolutnimi ¢etnostmi hodnot (jako napf. Shannonuv index), ale bere v Uvahu i

rozdily mezi t€mito hodnotami.

Q:ZZdEjKPjXPj

Obr. 3: Vzorec pro vypocet Rao's Q indexu (Rocchini et al. 2021b)

Vysledna metrika pak lépe demonstruje velikost rozdild mezi pixely a tim spektralni
variabilitu zkoumané lokality. Shannon(v index mlze vykazovat zavadéjici hodnoty
v souboru pixelu, které sice maji rozdilné hodnoty, ale jejich rozptyl je maly. Rao’s Q
index toto riziko Uspé&sné eliminuje. Dalsi vyhodou je multidimenzionalita, tzn. vypocet
Ize oproti Shannonovu indexu provést pro vicero spektralnich pasem najednou.
Rocchini et al. (2017) dale zdlraznuiji jistou podobnost Rao’s Q indexu s prostym
rozptylem, ¢i smérodatnou odchylkou souboru hodnot kvantitativni proménné (napf.

hodnot kontinualniho rastru).

3.5 NATURA 2000

Pocgatky soustavy chranénych oblasti Evropské Unie sahaji do roku 1979, kdy byla
pFijata Smérnice o ochrané volné Zijicich ptakl 79/409/EHS (v souCasnosti je platna
upravena verze smérnice 147/2009/ES). V navaznosti na tuto smérnici, vyhlaSujici
druhovou a uzemni ochranu evropského ptactva, za€aly byt v ¢lenskych statech EU
vyhlaSovany Ptaci oblasti. O 13 let pozdé;ji jiz byla ustanovena sit chranénych uzemi
EU NATURA 2000 doplnénim stavajici legislativy Smérnici o ochrané pfirodnich
stanovist, volné Zijicich zivocichl a plané rostoucich rostlin 92/43/EHS. Z ni vychazeji
tzv. Evropsky vyznamné lokality (EVL). Pro zajisténi patficné ochrany pfirody i
v novych €lenskych statech se vytvofeni navrhu na zfizeni oblasti NATURA 2000
stalo jednim z pfedpokladu pfijeti do EU (EU 2017).

V soucasné dobé pokryvaji chranéné oblasti soustavy zhruba 18% (785 tis. km?)
rozlohy EU. Do chranénych oblasti jsou zafazovany taktéz morské ekosystémy,
rozkladajici se na dalich 573 tis. km? V CR zabira NATURA 2000 celkem 11 148
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km?, tedy zhruba sedminu naseho Uzemi (EEA 2018). V Libereckém kraji se
nachazeji 3 Ptaci oblasti o rozloze 342 km? a 50 EVL o rozloze 424 km?. Celkové
oblasti NATURA 2000 zabiraji 13 % rozlohy kraje (AOPK CR ©2021a). Pro tuto préci
je ovdem dulezita zejména existence Vrstvy mapovani biotopl. Jedna se o soubor
dat, pomoci néhoz byly vybirany lokality, u nichz byla vhodna a Zadouci implementace
do celoevropské soustavy. O vrstvé bude blize pojednano v kapitole 4 - Metodika a

data.
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4. Zajmoveé uzemi

Analyza dat probihala pro celé uzemi Libereckého kraje, ktery je se svou rozlohou
3163 km? po Praze nejmensim krajem CR. Z analyzy byla vyfata Gzemi sidel
s poctem obyvatel vétS§im nez 5000, coz bude podrobnéji popsano v kapitole
Metodika a data.

4.1 Geomorfologie

Liberecky kraj geomorfologicky spada do provincie Ceska vysogina a dale se déli na
Krkono$sko-jesenickou subprovincii, Ceskou tabuli a ze zapadu sem zasahuje i mala
gast Krusnohorské subprovincie - Ceské stfedohofi (Demek et Mackovéin 2006).
Relief uzemi je na Ceské poméry znacné &lenity, vySkovy gradient dosahuje pfes 1200
vysce 208 m.n.m. NejvysSim vrcholem kraje je pak Kotel v zapadni €asti Krkono$
s nadmorskou vyskou 1435 metr(. Z vyznaénych pohofi je zahodno jmenovat Luzické
a Jizerské hory v severni Casti a KrkonoSe na severovychodé. Dale uzemi protina
v severozapadné-jihovychodnim sméru Jestédsko-kozakovsky hibet. Na jihozapadé
nad krajinu vyéniva Ralska pahorkatina, v severnim, Frydlantském vybézku zase

figuruje nepfilis vysoka Frydlantska pahorkatina (Balatka et Kalvoda, 2006).

4.2 Geologie

Liberecky kraj se vyznacuje velmi riznorodou geologickou skladbou. Podlozi zapadni
poloviny kraje je tvofeno zejména druhohornimi piskovcovymi a slinovcovymi
sedimenty z obdobi kFidy, kdy se na Gzemi Ceské kiidové panve nachazelo mélké
more. Zvétravani piskovcovych sedimentd dalo vzniknout Eetnym skalnim Gtvardm
v Chranénych krajinnych oblastech Cesky raj a Kokofinsko. Kfidovou tabuli na
zapadnim okraji pronikaji tfetihorni vulkanické horniny, tvofici sopecné kuzely
Ceského stfedohofi. Stied kraje protina jihovychodnim smérem orientovany luzicky
zlom, oddélujici sedimenty kridove tabule od geologicky starSich hornin, situovanych
severovychodnim smérem od zlomu. Oblast Jizerskych hor a Frydlantského vybé&zku
se vyznacuje vyskytem prvohornich hlubinnych vyvfelin (zula). KrkonoSe a JeStédsky
hibet naproti tomu tvofi metamorfované horniny rovnéz prvohorniho stafi (fylit,
kvarcit, mramor). Posledni vyznacna geologicka oblast Libereckého kraje se nachazi
na jeho jihovychodnim okraji a je tvofena prvohornimi sedimenty z fad fylit(, kvarcitd
a jiloveu, s vyskytem vulkanickou cinnosti vzniklych melafyrt, vypovidajicich o

rozsahlé sopeéné aktivité v daném regionu v obdobi permu (CGS ©2018).

13



4.3 Biogeografie a ekologie spole€enstev

Celé Uzemi Libereckého kraje nalezi do hercynské subprovincie. Uzemi je dale
rozdéleno, ve sméru od zapadu na Verneficky, Kokofinsky, Luzickohorsky, Ralsky,
Zitavsky, Jizerskohorsky, Hruboskalsky, Zeleznobrodsky, Podkrkonossky a
Krkonos$sky bioregion (Culek et al. 2013)

Verneficky bioregion se vyznacuje mezofilnim charakterem s prevazujicim bukovym
lesnim vegetacnim stupném (dale jen LVS). Typickym pfirodnim spoleCenstvem jsou
zde kvétnaté buciny a mezofilni travni porosty s teplomilnou kvétenou. Kokofinsky
bioregion je charakteristicky niZz8i biodiverzitou a vlivem piskovcového podloZi na
vyskyt dosud zachovalych ostravku reliktnich bor(i a udolnich mokfadu v oblasti.
V LuzZickohorském bioregionu pfevazuje bukovy a jedlovo-bukovy LVS se
spolecenstvy kvétnatych a acidofilnich bucin. Dominujicim druhem lesnich porostu je
zde smrk ztepily, vétSinou v kulturni vysadbé& s obCasnym vyskytem pfirozenych
podmacenych smrcin. V ramci Libereckého kraje je vyjimeény vysokou biodiverzitou
stanovist i druh( Ralsky bioregion, ktery zde ze vSech bioregiond zaujima rovnéz
nejvétsi plochu (1097 km?). Stfidaji se zde sucha a mokfadni stanovisté se
spole€enstvy borovych doubrav, olSin, raselinist nebo na sopecném podlozZi
rostoucich kvétnatych bucin. Zajimavosti je zde vyskyt tfi endemickych druhd rostlin
- tu€nice Ceské (Pinguicula vulgaris), jefabu bezdézského (Sorbus pauca) a prstnatce
Ceského (Dactylorhiza bohemica). Pfevazna vétSina lesniho porostu je tvofena
kulturnimi bory. NizSi biodiverzitou i lesnatosti se vyznacuje vertikalné méné Clenity
Zitavsky bioregion s ojedinélym vyskytem pfirozenych dubovych hajd a luznich lesd.
Pdvodni jedlovo-bukové porosty, typické pro Jizerskohorsky bioregion, byly
v pribéhu 20. stoleti nahrazeny smrkem, jenz dnes tvofi vice nez 2/3 z rozsahlych
lesnich porostd tohoto bioregionu. A to i pfesto, zZe byly kulturni smréiny v 70. a 80.
letech zejména ve vrcholovych partiich zdevastovany vlivem imisi a $kddca.
Bioregion vSak zlstava velmi cennou ukazkou vysoce rliznorodé krajiny s nejvétsi
rozlohou horskych bugin v Cechach, cennymi mokfadnimi stanovisti (raselinistg,
vrchovisté) i travnimi porosty. Piskovcova skalni mésta s borovymi doubravami jsou
typickym znakem vlivem podlozi druhové chudého Hruboskalského bioregionu.
Prevlada zde kulturni krajina s pomérné nizkym (28%) zastoupenim lesnich porostu.
Zeleznobrodsky bioregion charakterizuji kvétnaté buginy a sutové lesy v &lenitych
udolich podhdfi Krkono$ a Jestédsko-kozakovského hibetu. V nizSich polohach
dominuje zemédélska orna plda, podél gradientu nadmorské vySky se krajinny
pokryv postupné méni v louky a pastviny. Lesni porosty zabiraji na krajské poméry

podprimeérnych 35% s pfevahou kulturnich smr€in &i smési borovice a smrku

14



v nizSich polohach. Vysokym podilem pastvin a luk je typicky vrchovinny
Podkrkono$sky bioregion. V lesnich porostech dominuji kulturni smrciny s ob&asnym
vyskytem pfirozenych bikovych bucin na svazich vulkanickych kopcu. Velmi
rlznorodym bioregionem je KrkonoSsky, ktery do kraje zasahuje pouze svym
zapadnim cipem. Jako jediny region celé hercynské podprovincie vynika rozsahlym
zastoupenim subalpinského vegetacniho stupné. Do pestré Skaly pfirozenych
spoleCenstev se fadi horské klenové a acidofilini buciny, pfirozené smrciny,
subalpinska kleCova spoleCenstva a vrchovisté. V alpinském bezlesi v oblasti
Kotelnich jam Ize pozorovat unikatni ukazku fléry spolecenstev ledovcovych kar(.
Bioregion se pySni vyskytem Fady endemickych druhu, glacidlnich reliktd a
ohrozenych druht. Jeho poloha na severni hranici vyskytu alpinské flory a jizni hranici
vyskytu flory severské zde dava vzniknout unikatni vegetaéni kombinaci, utvarejici
v nejvysSich polohach tzv. arktoalpinskou tundru. Lesnim porostiim v nizSich
polohach opét dominuje Clovékem vysazovany smrk, jehoz potkal béhem imisni
kalamity v minulém stoleti podobny osud jako v pfipadé Jizerskych hor (Culek et al.
2013).

4.4 Podnebi

Klimatické podminky Libereckého kraje jsou dosti variabilni. Primérné roéni srazky
se pohybuji od 638 mm na jihozapadé v oblasti Bezdézu az po 1700 mm v obci Bily
Potok na severovychodé v podhufi Jizerskych hor. Celkové kraj nedostatkem srazek
netrpi, v rdmci CR dosahuje nadprimérnych ahrn(i. Dlouhodoby srazkovy normal pro
roky 1981-2010 je 893 mm, oproti 686 mm pro celé uzemi republiky. Sever kraje je
ovlivnén zapadnim oceanskym proudénim, pfinasejicim zvySené mnozstvi srazek na

poméry zdejsiho nepfili§ &lenitého reliéfu (CHMU ©2021b).

Primérna ro¢ni teplota se na vétSiné uzemi pohybuje mezi 7 a 8 °C. V podhufi
Krkono$ (Harrachov) primérna teplota klesa k 5°C a se zvySujici se nadmorskou
vy8kou se pochopitelné snizuje dale. NejchladnéjSi oblasti kraje jsou raSelinisté

v okoli Jizerky s pravidelné se vyskytujicimi extrémnimi mrazy (Culek et al. 2013).

Zajimavé mikroklimatické podminky Ize pozorovat na jihu kraje. V oblasti
Hruboskalska vznikaji velké teplotni rozdily vlivem piskovcovych karnon(, na jejichz
dné se drzi po cely rok nizké teploty, podminujici vyskyt charakteristické flory.
V oblasti sopeénych vrcholt Ceského stiedohoti a Ralské pahorkatiny se vyskytuje
teplé topoklima jihozapadnich svahu, vytvarejici pfihodné podminky pro rast

xerotermnich druht vegetace (Culek et al. 2013).
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5. Metodika a data

5.1 Pouzita data

Tato ¢ast obsahuje vycet a charakteristiky pouzitych mapovych podklad( a satelitnich
snimkd. Vrstva mapovani biotopti Ceské republiky poslouzila jako soubor informaci,
ziskanych in situ, které byly dale srovnavany s informacemi, ziskanymi ze satelitnich
snimkd druzic soustavy Sentinel. Pro stratifikovanou klasifikaci biotopu dle

nadmorské vySky poslouzil digitalni model reliéfu Libereckého kraje (dmr5g).

5.1.1 Vrstva mapovani biotopt

Vrstva mapovani biotopt (dale VMB) byla na uzemi CR plvodné vytvarena
s umyslem nalezeni vhodnych biotopu pro soustavu chranénych Uzemi Evropské
Unie NATURA 2000. Prvni verze VMB vznikala mezi lety 1999 - 2005. Prvotni smysl
VMB se v prabéhu let stal jen jednim z nékolika zplsobl vyuziti téchto dat.
V soucasné dobé je VMB Siroce vyuzivana organy ochrany pfirody. S ohledem na
kvalitu dat a rozsah zpracovaného Gzemi, kdy je pokryto takika celé tzemi CR, se da
tento podklad vyuzivat pro environmentalni analyzy jak v lokalnim, tak v regionalnim,
popf. i celostatnim méfitku. Tyto analyzy pak mohou dale poslouZit jako podklad pro
planovani a aplikaci opatfeni pro ochranu pfirody nejen v NATURA 2000, ale i mimo
ni. Rozsah a kvalita dat jsou vramci EU ojedinélé a diky pribézné aktualizaci
mapovanych biotopu je zachovan pfehled o aktualnim stavu lokalit (Hartel et al.
2009).

Mapovani biotopt bylo rozdéleno do dvou kategorii. Prvni, podrobné mapovani, bylo
provadéno v lokalitach s oéekavanym vyskytem pfirodnich biotopl. Zbytek CR byl
zmapovan metodou kontextového mapovani. Od roku 2007 probihala aktualizace ve
12-letém cyklu, b&hem kterého byly postupné aktualizovany jiz zmapované okrsky
(Hartel et al. 2009). V ramci zkoumaného uzemi bylo zaktualizovano pfiblizné 81 %

segmentl (nejmensich mapovacich jednotek), pokrytych béhem prvniho mapovani.

Datovy soubor ve formatu shapefile poskytuje AOPK CR zdarma pro vsechny
registrované zajemce (AOPK CR ©2020). Soudasti vrstvy je atributova tabulka
obsahuijici kategorizaci vegetace kazdého segmentu dle Katalogu biotopti CR (Chytry
et al. 2010), data, kdy byl segment zmapovan a kdy byla provedena aktualizace, Ci
Cislo mapového okrsku. V podrobnéjSi pfidruzené tabulce jsou vSechny tzv.
mozaikové segmenty roz€lenény na jednotlivé typy biotopu, v&. jejich procentualniho

zastoupeni v mozaice. Tato tabulka dale obsahuje informace o ekologické kvalité
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kazdého segmentu, hodnoti pfipadné zmény segmentd po provedeni aktualizace a
celou fadu dalSich ekologickych kritérii. Data poskytuje AOPK dle kraji, ¢i NP a
CHKO. Pro tuto praci byla stazena VMB pro Liberecky kraj.

5.1.2 Digitalni model reliéfu

Data pro Liberecky kraj poskytla Katedra prostorovych véd FZP CZU. Zemsky povrch
je vtomto modelu reliéfu CR 5. generace zobrazen pomoci diskrétnich bodi
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN). Kazdy bod nese informaci o prostorovém
umisténi a nadmorské vySce. Stfedni chyba nadmoiské vysky je rovna 0,3 m v
zalesnéném terénu a 0,18 m v ostatnim terénu. Informace o nadmofiské vysce byla
ziskana metodou leteckého laserového skenovani. Tato generace DMR byla
dokonéena v éervnu 2016 (CUZK ©2010).

5.1.3 Sentinel-2

Obr. 4: druzice Sentinel-2 (ESA ©2000 - 2021)

Jako zdroj dat z dalkového prizkumu zemé byly vybrany snimky druzic Sentinel-2.

Snimky jsou volné dostupné verejnosti na portalu Evropské vesmirné agentury.

Tato mise sestava ze dvou protilehlych druzic se stejnou obé&znou drahou. Perioda
snimkovani je 5 dni na rovniku, resp. 2-3 dny ve stfednich zemé&pisnych $itkach. Sitka
zabéru je 290 km. Druzice pokryvaji oblast od 84° severni Sifky po 56° jizni Sitky.
(ESA ©2000 - 2021)

Vystupem jsou multispektralni snimky pofizené senzorem MSI, zahrnujici 13

spektralnich pasem v rozsahu vinové délky od 443 do 2190nm. Prostorové rozliSeni
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je v zavislosti na daném spektralnim pasmu 10, 20 nebo 60m. Prvni z dvojice satelitt
(2A) byl vypudtén na obéZnou drahu v Cervnu 2015, nasledovan druhym (2B)
v bfeznu 2017. Mise svym cilem navazuje na druzice LANDSAT a SPOT. Hlavnim
ukolem je zaznamenavani zmén krajinného pokryvu v ase. SENTINEL 2 je vibec
prvni misi v historii, jez poskytuje data, zahrnujici spektralni pasma v oblasti
Cerveného okraje viditelného spektra. Diky tomu vznika pfileZitost pro lepSi
monitoring stavu vegetace, klasifikaci lesniho porostu, vypocet fady indexud tykajicich
se slozeni vegetace aj. DalSimi oblastmi, kde mohou tato data nalézt vyuziti je napf.
krizové Fizeni, geomarketing a dalsi. (ESA ©2000 - 2021)

Pro vypocty vegetacnich indexd byl pouzit multispektralni snimek z 21. srpna 2020.
Snimek pofidila druha ze soustavy druzic, Sentinel-2B. Senzor druzice pokryva
jednim kanalem pouze &ast (zhruba polovinu) Libereckého kraje. Pro kompletni
analyzu tedy byly nutné dva sousedici snimky. Procentualni podil oblaénosti byl u
zvolenych snimkd 8%, resp. 11%. Uroveri zpracovani stazeného produktu je 2A.
Produkty na drovni 2A jsou ortorektifikovana Bottom-of-atmosphere data obsahujici
atmosférickou korekci. Pro prostorové vymezeni snimki je pouZzit systém rovinnych
soufadnic WGS84 UTM 33 North (ESA ©2000 - 2021).

VIS NIR SWIR
B1 B9 B10
Aerosols Waier-vapow Cirrus
60m ‘ | |
5 B7 B8a Snow / ice / cloud discrimination

Vegetation
20m Red-edge
B6 B11 B12
B4 B8
800

B2 B3
400 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
nm nm nm nm am nm nm nm nm nm
| 12 [ 2000 | 180 | 0.1 | 1.5 | 24.5 [ 100 ]

Obr. 5: Prehled spektralnich pasem druZice Sentinel-2. Zkratka VIS znaci oblast viditeIného spektra, NIR
je oblast blizkého infraterveného zareni a SWIR vymezuje oblast kratkovinného infracerveného zareni.
V této praci byla vyuZita pasma B4 (¢ervené pasmo) a B8 (NIR) (ESA ©2000 - 2021).
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5.2 Metodika

5.2.1 Predzpracovani druzicovych snimku

Pro pfedzpracovani satelitnich snimka byl pouzit volné dostupny software Evropské
kosmické agentury SNAP (Sentinel Application Platform) verze 8.0 (ESA ©2000 -
2021). Toolbox Sentinel-2 poskytuje fadu nastroju pro praci s multispektralnimi
snimky. V ramci BP byl z obou pouzitych snimka z 21. srpna 2020 vypocitan NDVI
pomoci funkce NDVI Processor. Rozlieni pixelt pouzitych pasem B4 a B8 je rovno

10 metrim. Ziskany index byl uloZzen ve formatu GeoTiff pro dalSi praci v R a ArcGIS.

5.2.2 Exploraéni analyza

Pro zpracovani dat z VMB byl pouzit program ArcGIS Desktop, verze 10.7.1. (ESRI
Inc. ©1995 - 2020).

Pfi prvotni exploraéni analyze VMB a srovnani nemapovanych segmentl se
segmenty fady X na podkladu ortofoto mapy bylo zjisténo, ze s vyjimkou vétSich sidel
se od sebe tyto dvé skupiny opticky pfilis nelisi. Pro ucely prace se tak vychazelo
z pfedpokladu, Ze pfi vynechani vétSich sidel v Libereckém kraji bude spektralni
variabilita nemapovanych a X segmentli podobna. Na zakladé toho byla VMB
ofiznuta podle vrstvy Sidla z volné dostupné datové sady ArcCR® 500, obsahuijici
uzemi vSech sidel nad 5000 obyvatel v mé&fitku 1:500 000.

Déle nasledovala exploracni analyza, jejimz vystupem byly sumarizacni tabulky
jednotlivych formacnich skupin a kategorii biotopt dle (Chytry et al. 2010).
Sumarizace probéhla jednak stratifikovang, dle nadmorské vysky a také pro cely
Liberecky kraj. Uzemi bylo vertikang rozélenéno na 7 tfid s gradientem nadmorské
vysky 100 metrd a posledni, osma tfida zahrnovala oblasti v rozsahu 1000 - 1435
m.n.m. VMB byla stratifikovana pomoci funkce Clip z toolboxu Analysis. Pro ofez byl
pouZit reklasifikovany digitalni model reliéfu Libereckého kraje dmr5g, pfevedeny pro

ucely dalsi prace na polygony funkci Raster to polygon.

Z explorani analyzy bylo zjiSténo, ze v Libereckém kraji dominuji biotopy fady X,
které pokryvaji 44 % jeho plochy. Nemapované ¢asti kraje, vyznacujici se vysokou
primérnou rozlohou segmentt (0,72 km?) zabiraji necelych 23% zajmové oblasti.
Z pfirodnich biotopl dosahuji nejvyssiho zastoupeni biotopy Lesni formacni skupiny
(L), a to pfiblizné 14 %. Formacni skupina Sekundarni travniky a viesovisté (T) se
vyskytuje na 7,5 % uzemi. Ostatni formacni skupiny jsou zastoupeny méné nez 1 %,

nejvzacnéji se vyskytuje Alpinské bezlesi (A) a Skaly, suté a jeskyné (S). Mozaikovité
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segmenty, obsahujici soubor biotopu, nalezici do riznych formacnich skupin &i jejich
podjednotek pokryvaji témér 10 % rozlohy kraje. Z toho jednu Ctvrtinu tvofi mozaiky
slozené Cisté z biotopl skupiny X, tedy asi 2,4 % kraje. 1/3 mozaik se sklada pouze
z pfirodnich biotopt (tj. 3,1 % kraje). Zbytek mozaik pfipada na smés pfirodnich a

nepfirodnich biotopl. Z dalSich analyz byly tyto posledni zminéné mozaiky

vynechany.
Sumarizace VMB pro cely Liberecky kraj
. . . 2 STD plochy polygonu
NAZEV SKUPINY ZKRATKA Pocet polygoni Plocha (m°) ( 2)
m
Nemapovano -1 972 700653 999 2285 296
Alpinské bezlesi A 69 1018983 43516
Kroviny K 2026 5615516 4751
Lesy L 26194 459942 552 40168

Mokrady a pobrezni

M 910 5173 155 10612
vegetace
Mozaika moz. 14133 305530 349 70 850
Pramenisté a raselinisté R 1006 2569 730 6135
Skaly, suté a jeskyné S 918 1181422 2770
Sekundarnitravniky a
M vy T 17672 231347 622 27191
viesovisté
Vodni toky a nadrze " 835 14219 705 106 689
Biotopy silné ovlivnéné
X 47995 1371833279 106 614

nebo vytvofené clovékem

Tab. 1: Zastoupeni formacnich skupin biotop( v ramci zkoumaného tzemi, jejich celkova rozloha a
smérodatna odchylka velikosti jednotlivych polygoni. Nazvy formacnich skupin dle (Chytry et al. 2010).

V nizSich polohach kraje (do 600 m.n.m.) je distribuce biotopl velmi podobna té
celkové. To je dano i tim, Ze tato Cast tvofi vice nez 3/4 celé rozlohy. Jedinou
vyraznéjsi odchylkou je vétsi zastoupeni Vodnich tokd a nadrzi (V). Od 600 m.n.m.
vys klesa podil nemapovanych segmentu a stoupa podil skupin L a T. Od 600 do 800
m.n.m. je rovnéz nadprumérny podil biotopu silné ovlivnénych &lovékem (skupina X -

pfes 50 %). Nad 800 m.n.m. jiz dominuje skupina L s 38% podilem, roste rovnéz podil
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mozaik (21 %) a naopak klesa podil Sekundarnich travnikld a viesovist. Od 900 metru
vySe zcela chybi Mokfady a pobfezni vegetace (M) a Kfoviny (K), naopak se logicky

zacina objevovat Alpinské bezlesi (A), pokryvajici nad 1000 m.n.m. 2,5 % plochy.

5.2.3 Sady nahodnych bod

V dalSi fazi byly vytvoreny dva stratifikované soubory nahodnych bodu v ramci celého
kraje. Jeden soubor bodl nalezel do oblasti pfirodé blizkych biotopl (v&etné Cisté
pfirodnich mozaik), druhy pak do biotopl skupiny X (v€etné Cisté nepfirodnich
mozaik) a nemapovanych oblasti. Tato druha kategorie bude pro lepSi prfehlednost
dale nazyvana souhrnné ,nepfirodni biotopy“. V ramci kazdé z 9 tfid nadmorské
vySky byly vygenerovany nahodné body (funkce Create random points z toolboxu
Data Management) v poctu jednoho sta pro obé vySe popsané kategorie. Minimalni
vzdalenost dvou bodu byla stanovena na 180 metr(. Vzhledem ke stanovené
minimalni vzdalenosti bodu by nebylo u tfid s nadmorskou vySkou >1000m mozné
vygenerovat stanovené mnozstvi boda. Pravé z tohoto dlivodu byly tyto tfidy jiz dfive
spojeny do jedné s rozsahem nadmoiské vysky 1000 - 1435 m.n.m. Pro doplikove
porovnani spektralni variability nemapovanych oblasti a biotopd skupiny X byly
obdobnym postupem v ramci celého zkoumaného Uuzemi vygenerovany dva soubory

0 100 nahodnych bodech, jeden v nemapovanych oblastech a druhy pro skupinu X.
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Obr. 6: Model generovani stratifikovanych sad nahodnych bodt v pfirodnich a nepfirodnich biotopech.
Vstupni vrstva obsahovala 9 polygond dle dfive zvolenych intervaltt nadmorské vysky. Pomoci iteratoru
Row Selection byl postupné kazdy z polygont vybran v atributové tabulce a poslouZil jako vstupni vrstva
(zelené) pro funkci Clip. Ofezovou vrstvou byla VMB (modrfe). V jeji atributové tabulce byly pro prvni
sadu bodt vybrany pfirodni biotopy, a nasledné pro druhou sadu biotopy nepfirodni. Ziskané polygony
prostorové vymezuji pfirodni, resp. neprirodni biotopy dle tridy nadmorské vysky, ve které se nachazeji.
Tyto polygony (zelené) pak byly vstupni vrstvou pro funkci Create Random Points. Vysledkem byly dvé
sady po 100 nahodnych bodu v kazdé tridé nadmorské vysky.

Pro celou zkoumanou oblast (bez stratifikace) pak byly vytvofeny sady padesati
nahodnych bodu, reprezentujici kazdou z formaénich skupin pfirodnich biotopu (A, K,

L, M, R, S, T, V) pro vzajemné porovnani jejich spektralni variability.

Déle byly body, ziskané vySe uvedenym postupem pievedeny funkci Project ze
soufadnicového systému S_JTSK do WGS 1984 UTM 33 N, ktery je pouZit ve

snimcich ze Sentinel-2.

Obr. 7: Shapefily nahodnych bod( ve vstupni sloZce byly iterovany a nasledné prevedeny funkci Project
do WGS-84 UTM 33 N. Vstupni slozka (modfe) odpovidala sadé bodu, naleZicich do stejné kategorie
(napfr. prirodni biotopy).
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5.2.4 Upravy NDVI a vypoéty krajinnych metrik

Rastry NDVI z obou snimkl byly v ArcGIS spojeny pomoci funkce Mosaic to a new
raster z toolboxu Data management. Vysledna mozaika byla ofiznuta podle vrstvy
Libereckého kraje z datové sady ArcCR® 500.

Dale byl vypoéten rastr smérodatnych odchylek hodnot NDVI, s parametrem
Neighborhood settings 3x3, 9x9, resp. 12x12 bunék rastru (funkce Focal statistics,
toolbox Spatial Analyst, velikost bunky = 10 metrl). Hodnota smérodatné odchylky
pro dany pixel tak byla pocitana ze souboru hodnot NDVI okolnich pixell. Rozsah

tohoto okoli definuje pravé parametr Neighborhood settings.

Pfed vypoctem Shannonova indexu musely byt hodnoty NDVI Libereckého kraje jesté
vynasobeny 100 (funkce Raster calculator, toolbox Spatial Analyst). PFi vypoctu
Shannonova indexu je nutné pocitat pouze s celymi €isly. To vyplyva z ekologického
vyuziti této metriky, kdy vstupni hodnoty jsou zpravidla ¢etnosti jednotlivych druh
v zajmové lokalité (Hurlbert 1971). PFi 8kale NDVI od -1 do 1 by tak vznikal velmi

homogenni rastr.

Shannonuv index byl po¢itan v programu R (verze 3.6.1.) funkci Shannon z bali¢ku
rasterdiv (Rocchini et al. 2021b). | po zméné Skaly vstupniho NDVI na interval (-100;
100) mél rastr Shannonova indexu velmi maly rozptyl hodnot, proto bylo rozhodnuto
o reklasifikaci NDVI v ArcGIS na rastr o 10 tfidach, metodou geometrical intervals
(funkce Reclassify). Reklasifikované NDVI se ukazalo jako vhodnéjsi alternativa. Za
parametr ,window* funkce Shannon v rasterdivu byly dosazeny hodnoty 3, 9, resp. 12
pixelu. Tfi vysledné Shannonovy indexy tak mély rozdilnou velikost &tverce (moving
window), tedy nejmensi jednotky plochy pro kterou byla hodnota indexu pocitana.
Velikost strany moving window byla 30, 90, resp. 120 metrd, coz koresponduje se
Skalou rastrd STD NDVI. Parametry moving window zfunkce Shannon a
Neighborhood settings tedy pini v podstaté stejny ucel. Pro zjednoduSeni bude Skala

obou metrik dale oznaCovana jako moving window.

Hodnoty rastrl smérodatnych odchylek NDVI a Shannonova indexu byly nasledné
nacteny do dfive vygenerovanych nahodnych bodd funkci Extract values to points

z toolboxu Spatial Analyst.
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Obr. 8: Extrakce hodnot rastru do vygenerovanych bodl. Iteratorem Feature Classes byly ze zvolené
slozky postupné vybrany shapefily nahodnych bodi ve WGS 84 a poté do nich byly funkci Extract Values
to points nacteny hodnoty rastri pouZitych metrik (modre).

5.2.5 Statistické testy

Srovnavaci statistika spektralni variability vygenerovanych bodl probihala
v programu R, verze 3.6.1. Do programu byly nac¢teny shapefily nahodnych bodu dle
typu a skaly pouzité metriky s vyuzitim bali¢ku sp. VSechny vypocty byly nasledné

provedeny pro kazdou metriku zvlast.

Po provedeni exploraéni analyzy dat pomoci histogram( a Shapirovych testd bylo
zjisténo, Ze zhruba 90 % sad nahodnych bodd nema normaini rozdéleni. Po
logaritmické transformaci dat funkci loglp se proporce sad s normalnim rozdélenim
vyrazné nezménila. S ohledem na zjisténé skute¢nosti byl pro srovnavaci statistiku
bodovych hodnot vybran dvouvybérovy Wilcoxonlv test, ktery srovnava dva
nezavislé nahodné vybéry ze spojitého rozdéleni. Test porovnava rozdéleni obou

vybérl. Za platnosti nulové hypotézy jsou rozdéleni stejna (Hollander et al., 2013).

Nejprve byl proveden srovnavaci test hodnot spektralni variability skupiny X proti
hodnotam z nemapovanych oblasti. Dale byly srovnavany sady bodu z pfirodnich a
nepfirodnich biotopd, tj. pro kazdou z 9 tfid nadmorské vysky byl proveden jeden test.
Poté byly bodové hodnoty ze vSech tfid spojeny do jednoho souboru a otestovany
hodnoty pfirodnich a nepfirodnich biotopu v celé oblasti. Na zavér byla otestovana
shodnost rozdéleni hodnot bodu, nalezicich do 8 formacnich skupin pfirodé blizkych
biotopl. Skupiny byly porovnany mezi sebou, kazda s kazdou. V této fazi bylo tedy

provedeno 28 testu.

V pfipadé, Ze p-hodnota v testu dosahla hladiny pravdépodobnosti mensi nez 0.05,

byl proveden test s jednostrannou hypotézou ,less®, potazmo ,greater”. Tim bylo
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provéfeno, zda jsou u signifikantnich vysledk(d hodnoty spektralni variability prvniho
vybéru nizsi €i vy$Si nez druhého z testovanych vybéru. Pro ilustraci je uveden pfiklad

skriptu testu s jednostrannou alternativou.
wilcox.test(A, K, alternative = "two.sided")
# p-hodnota = 6.62E-08
wilcox.test(A, K, alternative = "less")
#p-hodnota = 3.31E-08

V tomto pfipadé byly testovany sady nahodnych bod( ze skupin pFirodnich biotop(
A (Alpinské bezlesi) a K (Kfoviny) - dle Chytrého et al. (2010). Pfi testovani
jednostranné alternativy zalezi na pofadi vybéru, ve kterém jsou zapsany ve skriptu.
Nulova hypotéza se vztahuje k prvnimu zapsanému vybéru, {j. signifikantni p-
hodnota levostranné varianty zde znaci, ze spektralni variabilita nahodnych bodt

skupiny A je niZsi, nez u skupiny K.

Tento postup byl postupné opakovan pro vSechna tfi méfitka (30x30, 90x90 a
120x120 metrd) obou pouzitych metrik (STD NDVI a Shannon Index). Wilcoxonovym

testem bylo provéfeno dohromady 240 hypotéz.

Pro lepSi znazornéni zavislosti hodnot smérodatnych odchylek NDVI na parametru
moving window a formacni skupiné biotopl byl v programu R vytvofen zobecnény
linearni model. Nejdfive byly hodnoty pro kazdou z pfirodnich skupin ze vSech tfi
rastr0 STD NDVI nacteny do jednoho datového ramce (celkem se jednalo o 1200
hodnot). Data odpovidala gamma rozdéleni, byla tedy pouZit model Gamma regrese

(funkce glm, parametr family = ,Gamma®).
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6. Vysledky

Na vysledky statistického srovnavani hodnot spektralni variability je mozno nahliZzet
z vice pohledd. Pro tuto praci je zasadni ekologicky aspekt hodnot, tedy zda jsou
statisticky testovany pouze nepfirodni oblasti mezi sebou, €i biotopy nepfirodni a
prirodé blizké, &i zda se jedna o meziskupinové srovnani pouze pfirodé blizkych
biotopl. DalSimi promé&nnymi, které mohly mit vliv na vysledky testd, byly pouzité
metriky (STD NDVI a Shannondv index) a velikost oblasti (méfitko), pro kterou byla

kazda hodnota v rastru pocitana (parametr moving window).

6.1 Wilcoxonovy testy

Wilcoxonulv dvouvybérovy test s korekci kontinuity - srovnani
variability X biotopli a nemapovanych oblasti

HO: Spektralni variabilita (hodnoty metrik) se vzajemné nelisi

HO pro jednostrannou alternativu: Spektralni variabilita X biotop( neni vyssi (greater)

STD NDVI Shannon index
MW=120m MW=90m @ MW=30m | MW=120m  MW=90m MW=30m

0.0925 0.4393 0.6752 0.1120 0.0115 0.0173

Tab. 2: p-hodnoty dvouvybérovych Wilcoxonovych testl. Srovnavany byly nahodné bodové hodnoty
spektralni variability X biotopl a nemapovanych oblasti (2x100 hodnot). Obé sady bodt byly rozmistény
nahodné v celé zkoumané oblasti. P-hodnoty test( jednostranné alternativy jsou znaleny kurzivou.
Zkratka MW znaci moving window.

Z tab. 2 plyne, Ze nahodné vybéry hodnot STD NDVI nepfirodnich oblasti se od sebe
vyznamné neliSily, naproti tomu u obou mensich méfitek Shannonova indexu jiz byly

rozdily patrné — spektralni variabilita skupiny X byla vyznamné vyssi.
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Wilcoxontiv dvouvybérovy test s korekci kontinuity - srovnani variability
pFirodnich a nepfirodnich biotopt

HO: Spektrélnivariabilita (hodnoty metrik) pfirodnich a nepfirodnich biotop( se vzdjemné nelisi

HO pro jednostrannou alternativu:

evyv s

STD NDVI Shannon index
nadmorska vyska (m)
MW=120m MW=90m MW=30m |[MW=120m MW=90m MW=30m

210- 300 0.5650 0.6398 0.6190 0.0008 0.0009 0.0449
300 - 400 0.8250 0.6294 0.8479 0.1300 0.1341 0.8956
400 - 500 0.0053 0.0059 0.0125 0.0433 0.0490 0.1068
500 - 600 0.0333 0.0046 0.0005 0.0137 0.0036 0.0021
600 - 700 0.9639 0.8594 0.4569 0.8941 0.8108 0.0481
700 - 800 0.2251 0.1818 0.7703 0.2418 0.1738 0.0408
800 - 900 0.0394 0.0345 0.2375 0.0095 0.0114 0.2411
900 - 1000 0.0058 0.0065 0.0367 0.0087 0.0077 0.0047
1000 - 1435 0.8522 0.7170 0.5930 0.7439 0.9783 0.6956
VSE DOHROMADY 0.0032 0.0034 2.25E-04 0.0013 9.54E-04 3.54E-05

Tab. 3: p-hodnoty dvouvybérovych Wilcoxonovych testi. Srovnavany byly nahodné bodové hodnoty
spektralni variability pfirodnich a nepfirodnich biotopti z 9 tfid nadmorské vysky (2x100 hodnot pro
kazdou dvojici). V pripadé signifikantni p-hodnoty pfi testu oboustranné alternativy byla otestovana i
alternativa jednostranna. P-hodnoty testt s levostrannou alternativou jsou znaéeny tuéné, pravostranna
alt. je znaCena kurzivou. Zkratka MW znaci moving window.

Z tab. 3 je patrné, Ze pfi sjednoceni v3ech tfid do jedné sady a nasledném vzajemném
otestovani obou kategorii byla spektralni variabilita pfirodnich biotopu signifikantné
nizSi. PFi testovani jednotlivych tfid toto ov8em neplati ve vSech pripadech.
Signifikantné nizSich hodnot nabyvaly pfirodni biotopy v intervalech nadmofrské vysky
400 - 600 a 800 - 1000 metrl. VySe uvedené plati pro obé pouzité metriky. V pfipadé
hodnot smérodatnych odchylek NDVI nedochazelo k vyraznym zménam p-hodnot
v zavislosti na Skale (moving window) s vyjimkou tfidy 800 - 900 m.n.m. Pfi moving
window o velikosti 30x30 metr( zde oproti véts§im MW nevychazela signifikantni p-
hodnota. Ponékud odliSné hodnoty vychazely u Shannonova indexu v nadmofrské
vySce 210 - 300 metrli. Pfirodni biotopy zde bez ohledu na velikost moving window
vykazovaly signifikantné vy38i spektralni variabilitu. Zatimco na variabilité
smérodatnych odchylek NDVI se efekt Skaly projevoval jen minimalnég, v pfipadé

Shannonova indexu Ize pozorovat zménu v p-hodnotach indexu s moving window o
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velikosti 30x30 metrd. Pro tfidu 300 - 400 m.n.m. se p-hodnota vyrazné zvysila, ve
tfidach 600 - 800 m.n.m. doslo naopak ke snizeni az pod hranici 0.05. Pfi srovnani
vSech tfid dohromady byla nejvétsi sila testu u obou metrik shodné pfi moving window
30x30 m.

T4

Wilcoxonuv dvouvybérovy test s korekci kontinuity - srovnavani
variability naturovych biotopli vzajemné
HO: Spektralni variabilita (hodnoty metrik) skupin pfirodnich biotopl se vzajemné nelisi

HO pro jednostrannou alternativu:

evvs

Skupina A K L M R S T \
6.32E-09| 0.6766 |6.79E-05| 0.0026 | 3.43E-05| 6.29E-06 | 6.74E-11

K 1.61E-06| 0.0409 | 0.0002 | 0.9066 | 0.0297 |6.82E-04
L 0.0159 | 0.0060 0.0013 | 0.0245 | 0.0012 | 0.0004 | 1.84E-09
M 0.6571 | 0.4670 | 0.0354 0.0687 | 0.7960 | 0.9149 | 3.85E-05
R 0.3063 | 0.8804 | 0.0026 0.0453 | 0.0391 | 3.40E-07
S 0.0054 | 0.2643 | 0.0004 | 0.0210 | 0.1183 0.8067 | 2.72E-05
T 0.3690 | 0.8310 | 0.0044 | 0.6119 | 0.8987 | 0.0444
v 0.1581 | 0.0130 | 0.5694 | 0.0351 | 0.0157 | 0.0014

Metrika STD NDVI, MW = 120m Shannon, MW =90m

Tab. 4: p-hodnoty dvouvybérovych Wilcoxonovych testi. Srovnavany byly nahodné bodové hodnoty
spektralni variability jednotlivych skupin pfirodé blizkych biotop( (2x50 hodnot pro kaZdou dvajici). V
pfipadé signifikantni p-hodnoty pri testu oboustranné alternativy byla otestovana i alternativa
jednostranna. Pfislusné HO jsou vztazeny vzdy ke skupiné, uvedené v fadku. P-hodnoty testi
s levostrannou alternativou jsou znaceny tuéné, pravostranna alt. je znacena kurzivou. Pro zjednodu$eni
bylo pro kazdou metriku vybrano méritko s nejvice konzistentnimi vysledky. Zkratka MW znac&i moving
window.

Vysledky srovnavani formacnich skupin pfirodé blizkych biotopl jsou z hlediska
metrik podstatné rdznorodéjsi nez v pfedchozim pfipadé. V tab. 4 jsou uvedeny
hodnoty pouze pro moving window 120x120 metr( (STD NDVI), resp. 90x90 metru
(Shannon index). PFi testovani rizného meéfitka jedné metriky bylo dosazeno
podobnych vysledkl. S ohledem na tuto skute€nost bylo v tab. 4 vybrano to méfitko,

ve kterém byly pozorované rozdily nejmarkantné;si.
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Z test smérodatnych odchylek NDVI vyplyva, Ze jednoznacné nejvysSich hodnot
dosahuji biotopy Vodnich tokd a nadrzi (V). Tato skupina se signifikantné odliSovala
od vSech ostatnich v ramci testované metriky, pfiCemz jeji hodnoty byly vzdy vyssSi.
Vysokou variabilitu vykazovala i skupina Krovin (K), jejiz hodnoty se vyznamné

odliSovaly ve vSech kombinacich, kromé skupiny S (Skaly, suté a jeskyné).

Skupiny M (Mokfady a pobfezni vegetace), S a T (Sekundarni travniky a viesovisté)
dosahovaly lehce nadprimérnych hodnot, pfiéemz mezi nimi vzajemné neexistovaly
vyznamné rozdily. Niz8i variabilitu vykazovala skupina R (Pramenisté a raselinisté),
jeji hodnoty ale byly vdaném méfitku vyznamné odlisné ve vSech sledovanych
hodnoty smérodatnych odchylek NDVI. Vyznamnych p-hodnot, bylo dosazeno ve

v8ech kombinacich kromé jejich vzajemné.

Testy Shannonova indexu ve srovnani se smérodatnymi odchylkami NDVI
nedosahovaly tak vyznamnych p-hodnot. Skupina V zde vykazovala diametralné
odli§né hodnoty, jeji spektralni variabilita, popsana Shannonovym indexem byla oproti
se vyznamneé liSil ve v3ech testovych kombinacich, kromé jiz zminéné skupiny V.
Nejvys8ich hodnot indexu dosahovala skupina S, pficemZ vyrazné prevySovala
skupiny A, L, M, T a V. Jiné signifikantni rozdily pozorovany nebyly, tato metrika tak

ve Wilcoxonovych testech nedosahla pfili§ presvédcivych vysledka.

6.2 Zobecnény linearni model

Vzhledem k pozitivnim vysledkiim Wilcoxonovych testu v pfipadé smérodatnych
odchylek NDVI bylo pfikro€eno k vytvofeni zobecnéného linearniho modelu pro lepsi
znazornéni meziskupinovych rozdild a ziskani pfesnéjsich vysledkl. Do modelu byly
zahrnuty hodnoty vSech skupin pfirodnich biotopl ze vSech tfi variant metriky.
Zavislou proménnou byly hodnoty rastrli, vysvétlujicimi proménnymi byly faktory
Skupina (o 8 hladinach) a Moving window (o 3 hladinach). Koneény model
nezahrnoval interakce mezi nezavislymi proménnymi, nebot Zzadna z nich

nedosahovala signifikantni p-hodnoty.
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Obr. 9: Graf pradmérnych hodnot smérodatnych odchylek NDVI (mean RasterValue), dle formacnich
skupin pfirodé blizkych biotopl. Z grafu je patrné, Ze zdaleka nejvysSich pramérnych hodnot STD
dosahovaly biotopy V. Pfi zmenseni moving window vyznamné nardstala variabilita S biotopti v poméru
k ostatnim skupinam. S ohledem na malou pramérnou rozlohu segment( Skal, suti a jeskyni, by se pravé
vhodnost podrobnéjsiho méritka pro takto Clenité a nepfilis rozsahlé biotopy dala oCekavat. Biotopy
Vodnich tokl a nadrzi a Kfovin naopak se zmensenim moving window na variabilité ztracely.

Model vysvétlil 29 % celkové deviance, disperzni parametr byl roven 0.913. Vystupem
z funkce Anova byl ovéfen signifikantni vliv skupiny i velikosti moving window na
hodnoty spektralni variability. Nasledné bylo provedeno Tukeyho mnohonasobné
porovnani stfednich hodnot pro zjiSténi statisticky signifikantnich rozdild mezi
jednotlivymi skupinami. Tukeyho testem byly porovnany i rozdily hodnot v zavislosti

na velikosti moving window.
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Obr. 10: Graf je vystupem z Tukeyho post-hoc testu, ktery srovnava modelem predikované stredni
hodnoty STD NDVI skupin. Znéazorriuje 95% konfidencni intervaly rozdilii stfednich hodnot mezi
jednotlivymi formacnimi skupinami (95% family-wise confidence level). Vyznamné p-hodnoty testu
dosahly dvojice, jejichz 95% konfidenéni interval nezahrnuje nulovou hodnotu na ose x grafu. To vyplyva
i z testované HO: Rozdil stfednich hodnot je roven 0. Konfidenéni intervaly, lezici nalevo od svislé
pferuSované Cary, znazorriuji vy$si stfedni hodnoty spektréini variability prvniho z dvojice uvedené
v pfislusném fadku. Analogicky, konfidencni intervaly napravo od nulové hodnoty vyjadruji vy$8i hodnoty
druhého z ¢lent testované dvoijice.

Vysledné p-hodnoty Tukeyho testu ramcové odpovidaji hodnotam Wilcoxonovych
testl. Pri spojeni dat ze vSech pouzitych méfitek smérodatnych odchylek doslo ke
zptesnéni konfidencnich intervalll rozdilG stfednich hodnot. Vzajemné odliSitelnych
skupin biotopu sice oproti Wilcoxonovym testim mirné ubylo, nespornou vyhodou je

v8ak vétsi spolehlivost modelu, jehoz vysledky jsou zatizeny mensi chybou.
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V pfipadé modelu, obsahujiciho hodnoty jen z jedné varianty metriky, napf. 120x120
metrd, byly konfidenéni intervaly SirSi, tedy méné pfesné. Zaroven oba modely
odhalily stejné mnozstvi signifikantné rozdilnych dvojic. Z toho duvodu bylo

smyslupIné spojeni hodnot z rastr o rizné Skale do jednoho datového ramce.

Vysledky Tukeyho testu, aplikovaného na hodnoty tfi méfitek STD NDVI,
koresponduji s exploracni analyzou dat na obr. 9. Signifikantné se odliSovala zejména
nejmensi MW (30x30 m) od ostatnich dvou. Mezi kategoriemi dvou vétSich MW

vyznamny rozdil pozorovan nebyl (viz obr. 11).

95% family-wise confidence level
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Obr. 11: Viystup z Tukeyho post-hoc testu, srovnavajiciho stfedni hodnoty STD NDVI dle velikosti jejich
moving window. Podrobnéjsi popis viz obr. 10.
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7. Diskuze

Vysledky prace ukazuji, Ze hypotéza o spektralni variabilité a s ni souvisejici metody
mohou byt ucinnym nastrojem pfi mapovani a monitoringu biotop0, &i pfi vyzkumu
jejich diverzity. Pomoci metrik, které kvantifikuji miru spektralni variability, bylo mozné
v podminkach zkoumaného Uuzemi do urcité miry vzajemné rozliSovat skupiny biotopu

nebo jejich agregace.

Zasadnim faktorem ovliviiujicim schopnost rozlisit skupiny biotopl byl typ pouzité
metriky. Smérodatna odchylka NDVI se ukazala byt pro tento ucel vhodnéjsi, nez
linearniho modelu. Rovnéz v neparametrickych testech pfirodnich skupin dosahovala
tato metrika lepSich vysledk(. Pfi obecnéjSim porovnani pfirodé blizkych a

neprirodnich biotopl byly vSak vysledky testl u obou metrik srovnatelné.

Jednim z davodu lepsSi vykonnosti STD NDVI mize byt spojita povaha dat, ze kterych
je metrika pocitana (Levin et al. 2007). Plvodni informace o spektralni odrazivosti
povrchu tak zustava zachovana a je vyuzita pro popis miry vzajemné odliSnosti
hodnot pomoci jejich smérodatné odchylky. Naopak Shannon(lv index ve vypoctu
pracuje s diskrétnimi daty a sjejich relativni Cetnosti. Vytvoreni umélych tfid
z kontinualniho rastru tak vede k nevyhnutelné ztraté plvodné dostupnych informaci
(Palmer et al. 2002). Ani STD NDVI v8ak nevyuziva plné potencial vychozich dat
z DPZ. Rocchini et al. (2021a) vyzdvihuji potencial Rao’s Q indexu, jakozto metriky,
berouci v uvahu jak relativni Cetnosti hodnot, tak rozdily mezi nimi. Vzhledem
k dostupnému hardwaru, velkému rozsahu zkoumané oblasti a podrobnému méfitku
hodnoceni vSak v této praci nebylo i pfes &etné pokusy z vypoletniho hlediska

prakticky mozné index ziskat.

Skala, v ramci niz byla konkrétni metrika po&itana, méla dle oéekavani vliv na hodnoty
spektralni variability. Ty se podél gradientu Skaly zvySovaly, podobné jako v (Rocchini
et al. 2014). Zvolené velikosti moving window od 900m? do 1.4ha jsou v podobném
rozsahu jako u vétSiny dosud publikovanych studii, zabyvajicich se spektralni
heterogenitou krajiny (Oldeland et al. 2010; Rocchini et al. 2004; Schmidtlein et
Fassnacht 2017). Oldeland et al. (2010) pozorovali, Zze se stoupajici rozlohou
testovaci plochy se zvySoval korela¢ni koeficient druhové rozmanitosti a spektralni
variability. Na zakladé toho by bylo mozné oCekavat podobny trend i v této praci, a
sice Ze meziskupinové rozdily spektralni variability biotopd se budou se vzrustajici

rozlohou moving window zvySovat. Z vysledku této prace vSak takovy trend patrny
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neni, jinymi slovy nelze jednoznacné urcit, pfi jaké rozloze moving window od sebe
byly jednotlivé skupiny nejlépe odliSitelné. V pfipadé formacéni skupiny Skal, suti a
jeskyni s malou prdmeérnou rozlohou segmentu se potvrdil pfedpoklad, Ze podrobnéjsi
meéfitko bude Iépe zachycovat jejich skute€nou spektralni variabilitu a tim i pomuGze

k lepSimu odliSeni od ostatnich skupin.

Faktor nadmorské vysky mél taktéz vliv na statistické vysledky. Spektralni variabilita,
vyjadfena smérodatnou odchylkou NDVI, u obou testovanych skupin (pfirodni a
nepfirodni biotopy) se vzrlstajici nadmorskou vy$kou mirné klesala. To by mohlo byt
zpusobeno tim, Ze v Libereckém kraji s nadmorskou vysSkou vzrista procentualni
podil lesnich porostl (jak bylo zjisténo v exploracni analyze dat). Jak se projevilo ve
vysledcich, spektralni variabilita lest je obecné nizka, bez ohledu na to, zda se dany
porost fadi mezi pfirodni biotopy (L) ¢i do skupiny X. V pfipadé Shannonova indexu

hodnoty podél gradientu nadmofiské vysky zadny trend nevykazovaly.

Pfi srovnavani vSech nahodnych bodovych hodnot pfirodé blizkych a nepfirodnich
biotopll z celého Uzemi dohromady byla variabilita pfirodnich biotop( vyznamné nizsi
u obou metrik. V jednotlivych tfidach nadmorské vysky toto platilo jen omezené,
vyznamné p-hodnoty statistickych testd STD NDVI vySly u 4 z 9 tfid. Vliv zde mohl
mit napfiklad vétSi poCet nahodnych bodl v lesnich porostech, které se mohly
vyskytnout jak v sadé pfirodnich, tak v sadé nepfirodnich bodl. Za pfedpokladu, ze
spektralni variabilita hospodarskych a pfirodé blizkych lesu se pfili§ nelisi, mohlo dojit
k setfeni celkového rozdilu mezi danou dvojici. Faktor skaly se na vysledcich test(
stratifikovanych sad vyznamnéji podepsal jen v pfipadé Shannonova indexu s moving
window 30x30 m. Hodnoty indexu zde sice byly niz§i nez u méné podrobného
meéfitka, nizsi byl ale i jejich rozptyl, coz v disledku zpusobilo lepSi vzajemnou

odliSitelnost obou kategorii.

Pro zlepSeni schopnosti vzajemné odliSit pfirodé blizké a nepfirodni biotopy by tak
v dalSich analyzach mohlo byt vhodné ze sad nahodnych bodd v nepfirodnich
biotopech vynechat kategorie X9 (Lesni porosty s nepuvodnimi dfevinami) a X12

(Nalety pionyrskych dfevin).

Z hlediska druzicovych dat se snimky ze Sentinel-2 diky svému prostorovému a
spektralnimu rozliSeni, periodé snimani 5 dni a volné dostupnosti ukazaly byt
vhodnou volbou. DalSi analyzy by bylo Zzadouci rozsifit o snimky z vice druzic, jako
napf. LANDSAT 8, které ve své studii pouzili napf. Madonsela et al. (2017) di
Quickbird, jehoz vyhoda spociva ve velkém prostorovém rozliSeni (2.88 m), diky

némuz je senzor schopen vérnéji zachytit napf. jednotlivé stromy v krajiné (Rocchini
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2007). Rada studii, porovnavajici rizné senzory z hlediska jejich vyuZitelnosti pfi
klasifikaci vegetace a odhadech biodiverzity, se shodla na tom, Ze dllezitéjSim
faktorem pro kvalitu analyzy je spiSe spektralni nez prostorove rozliSeni (Nagendra et
al. 2010; Stickler et Southworth 2008). Z tohoto duvodu by mohly hyperspektralni
senzory jako napf. HyMap pfedstavovat cenny zdroj dat pro dalsi, rozSifujici vyzkum.

Jejich nevyhodou je ovSem znacna cenova naro¢nost (Oldeland et al. 2010).

V této praci pouzité statistické metody by bylo v dal§im vyzkumu vhodné rozsifit o
sofistikovangjsi postupy. Feilhauer et al. (2014) ve své studii Uspésné pouzili metodu
Random Forest pro vytvoreni map prostorové distribuce mokfadnich biotopl. Tato
metoda je zaloZzena na souboru klasifikacnich a regresnich modelu, jejichz vysledky
jsou nasledné zprimérovany a pouzity jako vystup celé analyzy. Vyhodou Random
Forests je, napf. skuteénost, ze neni vyzadovana nezavislost rezidui v jednotlivych
modelech, navic si metoda poradi s asymetrickym rozdélenim vstupnich hodnot a
vysokym poctem vysvétlujicich proménnych, jenz mlze i pfevySovat velikost vzorku
(Feilhauer et al. 2014).

Vyuziti v8ech pasem snimku by bezesporu snizilo nevyhnutelnou ztratu informace,
k niz doSlo vypo¢tem NDVI. Napfiklad aplikace Analyzy hlavnich komponent by

umoznila odstranéni vzajemné korelovanych pasem za sou¢asné minimalizace ztraty

hodnotnych pasem (Rocchini 2007).
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8. Zavér a prinos prace

V této praci byly srovnavany hodnoty spektralni variability biotopu Libereckého kraje.
Jako vstupni data z DPZ byly pouzity dva sousedici snimky z druzice Sentinel-2 z 21.
srpna 2020. Vychozi metrikou pro dalSi analyzy byl NDVI (Normalized difference
vegetation index), jenz popisuje spektralni odrazivost povrchu s ddrazem na
vegetacni pokryv. Z NDVI byly dale vypoc¢teny metriky, znazornujici miru spektralni
variability zkoumané oblasti (smérodatna odchylka NDVI a Shannon(v index). Obé
metriky byly vypoc€itany pro 3 rGzné velikosti moving window - 30x30, 90x90 a
120x120 metrd. Pro kazdou ze sledovanych skupin biotopu ¢&i jejich agregaci byly

vytvofeny nahodné vybéry hodnot pouzitych metrik.

Spektralni variabilita biotopl byla srovnavana jednak na zakladé skutecnosti, zda se
jednalo o nemapovanou oblast, ¢i o lidskou Cinnosti ovlivnény biotop ze skupiny X.
Druhy pfistup srovnavani zohledrioval pfirodé blizkou, a nepfirodni povahu daného
segmentu. Nepfirodni biotopy byly vtéto praci definovany jako sdruzené
nemapované oblasti a biotopy skupiny X. Dal§im hlediskem byla pFislusnost

segmentu ke konkrétni formacni skupiné pfirodé blizkych biotopd.

Na uvod byla otestovana spektralni variabilita nemapovanych oblasti a biotopl
skupiny X. Wilcoxonovym testem byla porovnana rozdéleni nahodnych vybéra 100
hodnot z obou vySe uvedenych kategorii. V zavislosti na metrice bylo dosazeno
rozdilnych vysledkd. Zatimco hodnoty STD NDVI se od sebe vyznamné neliSily,
Shannonuv index pfisoudil u dvou menSich variant moving window signifikantné vyssi

variabilitu skupiné X.

DalSi srovnavaci soubor byl vytvofen stratifikované dle digitdlniho modelu reliéfu 5.
generace (dmr5g). Model byl reklasifikovan do 9 tfid. Prvnich 8 tfid po sobé
nasledovalo v intervalu 100 vySkovych metr(, posledni tfida zahrnovala veskeré
uzemi nad 1000 m.n.m. s horni hranici v nejvy$e poloZzeném bodé Libereckého kraje
(1435 m.n.m.). V ramci kazdé tfidy bylo Wilcoxonovym testem srovnano 100 nahodné
vybranych hodnot spektralni variability pFirodé blizkych biotopl s hodnotami
nepfirodnich biotopu. Na zavér byly srovnany vybéry nahodnych hodnot ze vech tfid
dohromady. Testy prokazaly vyznamnou odliSnost pouze v nékterych tfidach.
Vysledky se mirné odliSovaly i v zavislosti na testované metrice a jeji Skale. P¥i
celkovém srovnani napfi¢ vSemi tfidami reliéfu vSak prfirodni biotopy dosahovaly
signifikantné nizsi spektralni variability ve v8ech tfech testovanych variantach obou

metrik.
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Posledni soubor zahrnoval sady 50 nahodnych hodnot, naleZicich do kazdé z 8
formacnich skupin pfirodé blizkych biotopl. Skupiny byly srovnavany Wilcoxonovym
testem, kazda s kazdou. V pfipadé obou metrik byly v testech zjistény vyznamné
rozdily mezi vétSinou skupin s mirné lepSimi vysledky u STD NDVI. Z dat STD NDVI
byl vytvofen zobecnény linearni model, ktery tyto rozdily potvrdil a zaroven poukazal

na zanedbatelny vliv Skaly metriky na vysledky statistickych testd.

Smyslem této prace bylo rozsifit vyuziti hypotézy o spektralni variabilité na jiny aspekt
vyzkumu biodiverzity, nez dosud upfednostfiovanou diverzitu druhl. Vysledky
prokazaly, ze spektralni variabilita nékterych skupin biotopl se vyznamné lii. P¥i
spravné zvoleném designu analyzy muze spektralni variabilita vypovidat o
vegetacnim sloZeni zkoumané lokality a tim i o kategorii biotopu, do které tato lokalita
spada. DalSim vyznamnym zjisténim byl znacny vliv pouzité metriky na vysledky
srovnavacich testl. Metrika, berouci v ivahu rozdily hodnot (STD NDVI) dosahovala
lepSich vysledkd, nez Shannonlv index, ktery poéita pouze s relativni Cetnosti

hodnotovych kategorii. Skala metriky méla na vysledky navzdory oéekavani maly vliv.

Daldi vyzkum by se mohl soustfedit na rozdily ve spektralni variabilité uvnitf
formacnich skupin biotopu, se zafazenim sofistikovanéjSich metrik, jako je napf.
Rao’s Q index. Dale by bylo vhodné analyzu aplikovat na jiné zajmové uzemi,
s odliSnymi pfirodnimi podminkami &i zafadit snimky z rlznych fenofazi vegetace

zkoumané oblasti.
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