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Abstrakt

Bylo zkouméno, zda vyskyt (vhodny biotop) ¢i absenci tetfivka obecného
v KruSnych hordach lze wvysvétlit pomoci proménnych odvozenych
z neklasifikovanych druzicovych snimki (spektralni a texturni indexy) a do jaké
miry je Ize odlisit. VétSina praci fesi modelovani diverzity, ale praci zkoumajici

pouzitelnost indexi pro prezenci a absenci jednoho druhu neni mnoho.

K vyzkumu byla vyuzita data dlouhodobého monitoringu pocetnosti tetfivka
obecného v Krusnych horach a snimky druzice Landsat z pfislusnych let. Pro mista
prezence a absence se vypocitaly popisné statistiky (pramér a smérodatna odchylka)
hodnot spektralnich a texturnich indexti (naptf. Leaf Area Index, Normalized
Difference Vegetation Index, variance). Tyto tdaje byly pouzity jako vysvétlujici

proménné pro rozliSeni prezence a absence tetiivka obecného.

Experiment byl designovan tak, aby byla (i) nejprve ovéfena schopnost
spektralnich a texturnich indext odliSit vhodny biotop od zcela nevhodného,
(i1) analyzovana vyuzitelnost indextl pro odliSeni oblasti prezence a absence tettivka
v prostiedi KruSnych hor za celé¢ sledované obdobi a (iii) vyuzitelnost indext

pro vysvétleni ¢asoprostorovych zmén distribuce.

Zjistilo se, ze vybrané spektralni a texturni indexy byly ve statistickych
modelech signifikantni pro vSechny tfi experimenty. Tento vyzkum tedy potvrdil, ze
spektralni a texturni indexy jsou vhodnym ukazatelem prezence a absence tetiivka
obecného v Krusnych horach. Lze pfedpokladat vyuzitelnost tohoto postupu

1 pro jiné druhy organismd.

Klicova slova: Tettivek obecny, biotop, spektralni indexy, texturni indexy, druZice

Landsat, Krusné hory



Abstract

It was investigated if presence (suitable biotope) or absence of the black grouse
in Krusné hory can be explained by means of variables deducted from unclassified
satellite imagery (spectral and texture indices) and how much they differ. Most
of thesis is focused on diversity modelling but not many of them solves usability

of indices for presence or absence of one kind of habitat.

For the research were used data from long term monitoring of the black grouse
abundance in Krusné hory and Landsat satellite imagery from corresponding years.
For places of presence or absence were calculated describing statistics (mean and
standard deviation) of values of spectral and texture indices (eg. Leaf Area Index,
Normalized Difference Vegetation Index, variance). These values were used

as explaining variables for differentiation of presence or absence of the black grouse.

Experiment was designated such way (i) at first to test capability of spectral and
texture indices to differentiate between suitable and totally not suitable biotope,
(ii) secondly to analysed usability of indices for differentiation of places of presence
and absence of the black grouse in Krusné hory in the whole investigated period and
(ii1) the third usability of if indices for explanation of time and space distribution
difference.

It was found that selected spectral and texture indices were in statistical models
proofed for all three experiments. This research confirmed that spectral and texture
indices are suitable indication of presence or absence of the black grouse in Krusné

hory. This procedure could be very probable used also for other habitats.

Key words: Black grouse, habitat, spectral indices, texture indices, Landsat satellite,
Krusné hory
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1. Uvod

Tettivek obecny obyva specificky typ biotopu. Mohl by byt tento siln¢ ohrozeny ptak
lehce lokalizovan pomoci druzicovych snimki pfes jeho habitatové preference?
Vétsina praci fesi modelovani diverzity, ale praci zkoumajici pouzitelnost indexii

pro prezenci a absenci jednoho druhu neni mnoho.

2. Cile prace

Hlavnim cilem moji diplomové prace bylo zjistit, zda prezenci ¢i absenci tetfivka
obecného v Krusnych horach lIze vysvétlit pomoci proménnych odvozenych
na zékladé neklasifikovanych druzicovych snimki (spektralni a texturni indexy),
do jaké miry je lze odlisit a identifikovat tak biotop tetfivka obecného v feSeném

uzemi.

Dil¢imi cili prace bylo (i) nejprve ovéfit schopnost spektralnich a texturnich
indextt odlisit vhodny biotop od zcela nevhodného, (ii) analyzovat vyuZitelnost
indext pro odliSeni oblasti prezence a absence tetfivka v prostiedi KruSnych hor
za celé sledované obdobi a (iii) vyuzit indexy pro vysvétleni Casoprostorovych zmén

distribuce.
Resily se nasledujici vyzkumné hypotézy

e Prezenci a absenci tetfivka Ize vysvétlit pomoci spektralnich a texturnich
indexti vypoctenych na zaklad¢ dat druzice Landsat
e Presnost modeld vysvétlujicich prezenci a absenci tetfivka se 1iSi v zavislosti

na urovni hodnoceni vhodnosti biotopu
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3. Literarni reSerse

3.1 Tetrivek obecny

Tettivek obecny (Tetrao tetrix Linnaeus, 1758) je stiedné velky druh hrabavého
ptaka z Geledi tetfevovitych (Tetraonidae) (Agentura ochrany piirody a krajiny CR,
2015). V Cerveném seznamu IUCN je veden jako malo dotéeny druh,
na tuzemi Ceské republiky se jedna o silng ohrozeny druh (Scridel et al., 2017).

Délka téla samcu je 49-58 cm a hmotnost 1100-1800 g. Zbarveni pefi samct je
¢erné, bilé jsou pouze spodni ocasni krovky, spodina kiidla a uzka kiidelni paska.
Napadnymi znaky jsou ¢erveny hiebinek nad okem a lyrovity ocas (Signorell et al.,
2010). Samice dosahuji délek 40-45 cm a hmotnosti 740-1050 g. V krajin¢ ptsobi
nenapadné, z divodu Sedohnédého zbarveni s ¢ernym prouzkovanim (Willebrand,
1992). Obé¢ pohlavi Zziji spole¢né v polygamii (Agentura ochrany piirody a krajiny
CR, 2015).

Tetiivek se zivi prevazné z 82% vegetativnimi a generativnimi ¢astmi rostlin
(bobulemi, plody, semeny, pupeny, jehnédy a jinou rostlinnou stravou). V jeho
potravni slozce dominuji listnaté stromy a trpasli¢i kfoviny (50%), zbytek tvofi travy
a jiné bylinné vegetace (Bejéek et al., 1998). Na jate vyhledava také zivocisnou
potravu, piedev§im brouky, pavouky a mravence. Hmyz ma také zpocatku téméf

vyluéné zastoupeni v potravé mlad’at. (Signorell et al., 2010).

Od biezna do zacatku Cervna probiha na stalych tokanistich tok (Roos et al.,
2016). Kohoutci se ozyvaji ostrym hlasem, spoustéji kiidla a roztahuji ocas.
Vyskakuji do vysky, povyletuji a predvadéji se samickam, které jsou na okrajich
tokanist¢ (Cowles and Gibson, 2015). Tok probihda na zemi ve volnych

v

prostranstvich. Nejintenzivnéjsi je v ¢asnych rannich hodinach, ale vyjimkou neni

vvvvvv

samic (Scridel et al., 2017).

Samice snasi v kvétnu az Cervnu 6-10 vajec do hnizda, které je jenom
nenapadnym dtilkem v zemi pod vegetaci (Roos et al., 2016). Snazi se tak své hnizdo
ukryt ped hlavnimi predatory, kterymi jsou liska obecna (Vulpes vulpes (Linnaeus,
1758)) a kuna lesni (Martes martes (Linnaeus, 1758)) (Svobodova, Albrecht and
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Salek, 2004; Salek et al., 2004). Kufata se lihnou po 25-27 dnech a hned po oschnuti
opoustéji hnizdo. Vyvijeji se velmi rychle, od druhého dne si jiz sama hledaji
potravu. Ve stafi 1 tydne uz poletuji, ve 2 tydnech jsou schopna delSich prelett (Roos
et al., 2016). Rodiny se drzi pohromadé do srpna az zaii, pak se rozdéluji do hejn
podle pohlavi. Pohlavné dospivaji po deseti mésicich, zatim nejdel$i zjistény

dosazeny vek dospélce je 5,5 roku (Baines, 1992).

Na tzemi Ceské republiky Ziji jesté daldi dva zastupci z Geledi tetfevovitych
(Tetraonidae), tetiev hlusec (Tetrao urogallus Linnaeus, 1758) a jefabek lesni

(Tetrastes bonasia (Linnaeus, 1758)) (Agentura ochrany p¥irody a krajiny CR, 2015).

3.2 Biotopové preference tetrevovitych

Tetiivek obecny patii k druhim s palearktickym rozsitenim (Svobodova, 2005).
Vyskytu je vazan na borealni, subarktickou a alpinskou zonu (Agentura ochrany
ptirody a krajiny CR, 2017). Areal roziifeni druhu sahd od zapadni Evropy
ptes rozsahlé tzemi Eurasie a na vychod az po Ochotské mote (Agentura ochrany
v Rusku, Bélorusku, Pobalti, ale ve stfedni Evrop¢ je jeho vyskyt pouze mozaikovity

a omezeny vétSinou jen na horské oblasti (Svobodova, 2005).

Studovany druh tvofi Casto izolované populace obyvajici reliktni biotopy, jako
jsou raselinisté, viesovisté, horské oblasti a rand sukcesni stadia po kalamitich a
velkoplo$né tézbé. Vyuziva s pfevahou brusnicovitych (Vacciniaceae) nebo viesem
obecnym (Calluna wvulgaris (L.) Hull) v bylinném patfe, protoze poskytuji
dostate¢nou potravni nabidku a zaroven tkryt pted predatory (Signorell et al., 2010).
Vyuziva i dalSich typu prostiedi, jako jsou louky, pastviny (Baines, 1992), listnaté,

jehli¢naté a smiSené lesy prostoupené pasekami (Scridel et al., 2017).

Hlavnimi oblastmi vyskytu druhu v Ceské republice jsou v soudasné dobé
Kruiné hory, Jizerské hory a Sumava, malé populace Ziji také v Doupovskych
horach, Slavkovském lese, Novohradskych horach, Oderskych vrSich, Kralickém

Snézniku a Jesenikach (Stastny, Hudec and Bejéek, 2006; Smejdova, 2012).

Tetiivkovi obecnému u nas vyhovuji nizké lesy s volnymi plochami, pastviny
s roztrousenymi remizky a bobulonosné porosty (Vaccinium sp.). Domovsky okrsek
samce je 20-120 ha (Agentura ochrany piirody a krajiny CR, 2015).
13



Po postizeni imisemi v 70. letech 20. stoleti u nas ubylo vysokych souvislych
lesti a paradoxné vzniklo vhodné prostiedi pro tento ohrozeny druh. Byly vysdzeny
(pro tetfivka idealni) nahradni porosty tzv. pionyrské dieviny (Flousek and Volf,
2012). T¢émito dfevinami jsou btiza (Betula sp.), jetab (Sorbus sp.), olse (Alnus sp.),
smrk pichlavy (Picea pungens Engelm.), borovice kle¢ (Pinus mugo Turra), javor
(Acer sp.) a modiin opadavy (Larix decidua Mill.) (Scridel et al., 2017). Nahradni
porosty kvili chorobam (napft. kloubnatka Cucurbitaria sp.), extrémnim klimatickym
podminkam a lesnickym zasahtim na$tésti pro tetifivka nikdy pofadné nevyrostly
(Signorell et al., 2010). Oblibena jsou také raselinisté vrchovistniho a prechodového
typu, kde z divodu zamokteni a nizkého pH, vysoky a souvisly les také nevyroste
(White et al., 2017).

Tetiivek je druh citlivy na zmény v jeho preferovaném prostiedi. Kritické je
u nas VysouSeni raSelini$t, zarGstani, vysazovani, zastavovani otevienych ploch
(Jahren et al., 2016), intenzivni lesnické hospodafeni (Svobodovéa, Séalek and
Albrecht, 2007) a nadmérné turistické ¢&i sportovni aktivity ménici Krajinu
(Svobodova, Segelbacher and Hoglund, 2011). Zajimavé je, ze urcity pozitivni vliv
ma opétovné zvyseni aktivit na zemi vojenskych ujezdi (Doupovské hory a Libava)

(Agentura ochrany piirody a krajiny CR, 2015).

Tetfev hluSec a jefdbek lesni maji zcela odliSné biotopové preference
nez tetfivek obecny. Tetfev hluSec potiebuje rozsahlé (Teuscher et al., 2011),
nejCastéji jehlicnaté lesy (Malkova, 2012) s roztrouSenymi volnymi plochami
(Baldrian, 1999). Kazdy jedinec obyva relativné omezeny prostor o velikosti fadové
stovek hektari (Moss, Storch and Miiller, 2010). Jefabek lesni vyzaduje rozlehlé
lesni komplexy s bohatym kefovym podrostem (Matysek, Gwiazda and Bonczar,
2018), s bobulonosnymi rostlinami (bortivka, brusinka a klikva (Vaccinium sp.)),
S houstinami a svétlinami (Schiaublin and Bollmann, 2011). Velikost domovského

okrsku jefabka je 20 ha (Agentura ochrany piirody a krajiny CR, 2015).

3.3 Krusné hory

Krusné hory se rozkladaji na severozapadé Ceské republiky, podél hranice
s Némeckem a tvoti souvislé horské pasmo o délce cca 130 km. Nejvyssim vrcholem
je hora Klinovec (1244 m n. m.). Krusné hory se ¢leni na Klinoveckou a Lou¢enskou
pahorkatinu (Provaznikova, Krupka and KokesSova, 2017). Na severu sestupuji
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pozvolna a stupniovité, k jihu spadaji velmi prudce do tzv. podkrusnohorskych panvi.
Prevyseni dosahuje misty az 700 m. PGvodni pohofi vzniklo béhem kadomského
za nasledek bohaty vyskyt kovovych rud a 1é¢ivych pramenu, diky kterym vznikala

postupem ¢asu lazeniska mésta (Burda, Zizka and Dohnal, 2011).

V Kru$nych horéch jsou casté prudké boufe a Silné vétry ze zapadu. Béhem let
se st¥idaji studené zimy s kratkym, nékolikatydennim pomémé teplym létem (Cihat,
2002). Hory jsou typické tim, ze vytvaii srazkovy stin pro podkrusnohorské oblasti
(napt. Ceské stfedohoii), takze vétsina srazek je zachycena na vrcholech horského
masivu (Burda, Zizka and Dohnal, 2011). Vrcholy Kruinych hor zaznamenavaji
na svych meteorologickych stanicich az 1200 mm srazek za rok (pramér v CR je
600 - 760 mm/rok). Primérna roéni teplota ve vysce 900 m n. m. ¢ini kolem 4 °C a
v 1200 m n. m. pouze 2,5 °C. Snih tu padd kolem 100 dni v roce a snéhova
pokryvka dosahuje misty az 4 m. Ptizemni mraz se vyskytuje dokonce i v ¢ervnu a
v zaii (Cihat, 2002).

Krusné hory byly v minulosti pod velkym vlivem lidské spolecnosti, kdy
dochazelo k devastaci ptirozenych lest, prevazné kvili tézbé dreva. Plvodni
pralesovité porosty, tvofené smiSenymi lesy, byly ve velkém nahrazovany
smrkovymi monokulturami (Havel, Peters and Cerny, 1999). Dalsi velky zisah
do struktury habitatt v Krusnych horach se datuje do 80. let 20. stoleti, kdy
dochazelo k masivnimu odumirani smrkovych monokultur (Flousek and Volf, 2012).
Odumirani zptsobovaly imise s kyselymi desti, jejichz zdrojem byly pocetné
primyslové tovarny v Podkrusnohoti. Nésledovalo ptemnozeni hmyzich skiidcii a

konecné devastace vichficemi se silnou namrazou (Sev¢ik, 2017).

Soucasné prostiedi je tvofeno zejména nahradnimi porosty (Flousek and Volf,
2012). Smrku pichlavého (Picea pungens Engelm.) se zde vyskytuje 26,1% a nové
vysazeného smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.) 32,2%. Ostatnich jehli¢nant
(naptiklad modfin opadavy Larix decidua Mill.) je zde 11,0%. Solitérnich bukt
(Fagus sp.) se zde vyskytuje 2,4% (Sevéik, 2017) a ostatnich listnatych porosti
(pfedevsim jetab ptaci (Sorbus aucuparia L.), s bfizou (Betula sp.) a olsi (Alnus sp.))
13,1 %. Oteviena nelesni plocha ma 14,0% a ostatni plochy (napf. vodni plocha,

intravilan) maji 1,2% (Zarybnicka, Riegert and Stastny, 2015).
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3.4 Modely distribuce druhiti a modely vhodnosti biotopu

Modely distribuce druhit (Species distribution models - SDM) a modely vhodnosti
biotopu (Species habitat models - SHM) jsou numerické nastroje, které umoziuji
posoudit kvalitu stanovisté pro studovany druh v ramci zajmové oblasti (Elith and
Leathwick, 2009). Kombinuji geografické informace o vyskytu nebo diverzitu druhu
s korespondujici informaci o prostiedi. A mohou také analyzovat koridory druhu
(Drew, Wiersma and Huettmann, 2011). Pouzivaji se k ziskani ekologickych a
evolu¢nich poznatkt (Gottschalk et al., 2011).

Piedvidaji distribuce druht napii¢ krajinou a extrapolaci v prostoru a case.
Slouzi k vymezeni podminek prostiedi, které umoznuji trvaly nebo prechodny vyskyt
jedinci nebo populaci zajmového druhu (Zlamal, 2013). Jejich vysledkem jsou
prostorové predikce aktudlniho ¢i potencidlniho rozSiteni druhtt nebo indexy

vhodnosti habitatu (The R Foundation, 2018).

Modely maji dlouhou historii v ekologickém vyzkumu (Zellweger et al., 2013).
Predpoklada se, ze napt. vegetace ma velky prediktivni potencidl pro distribuci druh

(Seoane, Bustamante and Diaz-Delgado, 2004; Shirley et al., 2013).

3.4.1 sdm balicek pro software R

R je matematicky software specializovany na statistiku od vyvojafe R Development
Core Team. Vyuziva programovaci jazyk a prostiedi ur¢ené pro statistickou analyzu

dat a jejich grafické zobrazeni (The R Foundation, 2018).

R vyuzZiva tzv. baliCky, které nabizeji sbirky funkci a sady dat. ZlepSuji stavajici
funkce nebo pfidavaji nové. Vhodnymi balicky v softwaru R pro SDM a SHM jsou
biogeo, INLAutils, MaxentVariableSelection, sdm a zoon (Wickham, 2015).
K analyzam dat, v této diplomové praci, byl vyuzit balicek sdm pro modelovani

distribuce druhu.

Balicek sdm je objektové orientovana, reprodukovatelna a rozsifitelna platforma
pro modelovani distribuce druhli (Naimi and Araujo, 2016). Rozviji potencialni
rozlozeni druhii v prostoru a case (VIckova, 2016). Poskytuje standardizovanou a
sjednocenou strukturu pro manipulaci s daty a technikami modelovani. Podporuje

vyrazné odlisné modelovaci ptistupy (Elith and Leathwick, 2009). Balicek sdm miize
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zpracovavat prostorové a Casové udaje pro jednotlivé jedince nebo vice druhi.
Vyuziva vysoce vykonnych vypocetnich feSeni k urychleni modelovani a simulaci

(Zldmal, 2013).

3.4.1.1 Modelovaci metody

Bali¢ek sdm podporuje 15 modelovacich metod (The R Foundation, 2018).
Napftiklad modelovaci metody BRT, GLM, MAXENT, MARS, RF a SVM.

Boosted Regression Tree (BRT) je algoritmus, kde je kazdy z jednotlivych
modelt tvofen bud jednoduchym klasifikdtorem, nebo regresnimi stromy.
Definovanim jednoduchého pravidla, zalozeného na jediné vysvétlujici proménné, je
opakovanym rozdélenim dat vytvofen strom (Zlamal, 2013). V kazdém procesu
rozdéleni jsou data rozdélena do dvou skupin, z nichz kazdd je maximalné
homogenni. Pro vytvofeni kone¢ného modelu jsou iteratni metodou postupné
pfidavany stromy do modelu, pfi¢emz statistické vazeni dat zdiraziuje Spatné

predpovédi predchozich stromt (Vickova, 2016).

Generalizovany linearni model (GLM) je matematickym rozsifenim obecnych
linearnich modelt, zalozeném na vztahu praméru vysvétlované proménné a linearni
kombinaci vysvétlujicich proménnych. Funguje na principu regrese, respektive

analyzy kovariance (ANCOVA), jen zobecnéné (Gomes et al., 2018).

Maximum Entropy (MAXENT) pouziva techniky strojového uceni nazyvané
maximalni entropické modelovani. Model vyjadfuje rozdéleni pravdépodobnosti, kdy
ma kazda bunka pfedpokladanou vhodnost podminek pro dany druh. Vystup lze
interpretovat jako predpokladanou pravdépodobnost piitomnosti nebo jako
predpokladany lokalni vyskyt (Hollings et al., 2017).

Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) se vyuziva, pokud maji
koeficienty dat rizné optimalni hodnoty a nejsou stabilni. Systematicky odhaduje a
identifikuje takovy model, jehoZz koeficienty se 1i§i v zavislosti na urovni

vysvétlujicich proménnych (VIckova, 2016).

Random Forests (RF) Ize pouzit jak pro klasifikaci, tak pro regresi. Klasifika¢ni
model je vytvofeny kombinaci ur¢itého poctu klasifika¢nich stromti, kde kazdy strom

pfitazuje hodnoté vektoru prediktorti néjakou tfidu a vysledna klasifikace je dana
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jako pramér pravdépodobnosti (Zlamal, 2013). Oproti tomu je vyslednad regresni
funkce regresniho lesa definovana jako vazeny primér regresnich funkci nékolika
stromd. Stromy uvnitf lesa jsou nezavislé a rozhodnuti Cini regresni stromy

na zaklade¢ jejich vlastnich a nezavislych informaci (Gomes et al., 2018).

Support Vector Machines (SVM) je algoritmus vyuzivajici ke Kklasifikaci
nepravdépodobnostni vybér. Je ureny primarné pro klasifikaci a regresi. Vyuziva
pfirozenou reprezentaci neznamych linearnich vztaht, stabilitu a robustnost

pfi aplikaci vysokodimenzionalnich dat (Vickova, 2016).

3.4.1.2 Hodnoceni piesnosti modeli

Hodnoceni pfesnosti (Accuracy Assessment) v sdm se provadi komplexnim
souborem postupi hodnoceni modeld. V idealnim piipadé by mély byt
pro vyhodnoceni modelovych ptedpovédi pouzity statisticky nezavislé udaje

(testovaci data), jinak se jako alternativa pouziva metoda déleni dat (Zlamal, 2013).

Diskrimina¢ni schopnost modelu je typ analyzy zaméfené na studium rozdilt
mezi dvéma nebo vice skupinami statistickych jednotek, které se projevuji v uréeném

komplexu proménnych (The R Foundation, 2018).

Senzitivita (citlivost) je pomér spravné pozitivnich pozorovani ke vsem
pozitivnim piipadim (jaky podil skute¢nych piipadii test zachyti). Nabyva hodnot
od 0 do 1 (ptipadné 100%) a vyjadiuje Gsp&Snost, s niZ test zachyti pfitomnost
sledovaného stavu. Pravdépodobnost, Ze objekt, ktery byl zatfazen do skupiny A,

do skupiny A skute¢né patii (Zlamal, 2013).

Specificita je pomeér spravné negativnich pozorovani ke vSem negativnim
ptipadim (jaky podil negativnich piipadl test spravné vylouci). Vyjadiuje schopnost
testu presné vybrat ptipady, u nichz zkoumany znak nenastava. Pravdépodobnost, ze
objekt, ktery byl zatazen do skupiny B (tj. nebyl zafazen do A), do skupiny B
skutecné patii (tj. nepatii do A) (Zlamal, 2013).

ROC kiivka se pouziva k hodnoceni kvality vytvofeného modelu. Pro riizné
hodnoty prahového bodu, se dosahuje riznych hodnot senzitivity a specificity.
Graficky se jejich vztah reprezentuje pomoci ROC ktivky (Obrazek 1), jedna se
o graf zavislosti senzitivity na 1 - specifité (VIckova, 2016).
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Obrazek 1 - ROC krivky pro a) idealni model, b) realny model, ¢) nahodny model (Zldmal, 2013)

Area under curve (AUC) je rozlisovaci schopnost modelu. Vyse hodnoty urcuje
napft. rozliSnost absence od prezence. AUC také vyjadiuje plochu pod ROC kiivkou.
Pro idealni model je AUC = 1 (model rozliSuje prezenci od absence), pro nahodny
model je AUC = 0,5 (model neni schopen rozlisit prezenci od absence) (The R
Foundation, 2018).

True skill statistic (TSS) ma prediktivni schopnost. Pocita na zakladé sensitivity
a specificity, jen opacné (sensitivity + specificity - 1) (Zlamal, 2013).

3.5 Dalkovy priizkum Zemé pomoci druzic

Dalkovy prizkum Zemé je véda i uméni ziskavat uzite¢né kvalitativni a Kvantitativni
informace o objektech, plochach ¢i jevech a jejich ovliviiovani okoli prostiednictvim
dat méfenych na zafizeni, ktera s t€émito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy

nejsou v piimém kontaktu (Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008).

Prvni fotografie dalkového prizkumu byla potizena roku 1858 z balonu, dale
nasledovali holubi, draci, letadla, rakety, druzice a bezpilotni stroje. Nejrychlejsi

rozvoj prinesla 1. a 2. sv. valka (Ravindranath and Ostwald, 2006).

Dalkovy prizkum Zemé& ma rozsahlé vyuziti jak v pfirodnich, tak humanitnich
védach. Mezi typické aplikace patii ekologie - mapovani biotopa (Corbane et al.,
2015), archeologie - vyhledavani a dokumentace archeologickych pamatek, geologie
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- detekce zlomt v zemské kuie a litologické mapovani, geografie - mapovani vyuziti
zem¢ a zemé&d@lstvi - heterogenita pidy a vyzkum plodin (Campbell and Wynne,
2011).

Uméla druzice neboli satelit je objekt, ktery byl imyslné¢ umistén na obéznou
drahu. Jsou pouzity k mnoha ucelim. Mezi bézné typy druzic patii vojenské a civilni
satelity pro pozorovani Zemé, komunikacni satelity, navigacni druzice,
meteorologické druzice, vesmirné teleskopy, kosmické stanice a kosmické lodé
(Campbell and Wynne, 2011).

Prvni uméle vytvoreny satelit byl Sputnik 1, vypustény Sovétskym svazem dne
4. fijna 1957. Sputnik 1 pomohl identifikovat hustotu vysokych atmosférickych
vrstev mefenim jeho orbitdlni zmény a poskytl tdaje o rozlozeni radiovych signalt

v ionosféte (NASA, 2018).

Kromé druzic uréenych napiiklad pro telekomunikace (AEHF1) a meteorologii
(Meteosat a NOAA) byla na obéZznou drdhu vypusténa fada druZic pro pozorovani
Zemé&. Mezi nejznaméjs$i patii Landsat (vyzkum pfirodnich zdroji), SPOT
(mapovani) a QuickBird (snimky s velmi vysokym rozlisenim). Lisi se prostorovym
a spektralnim rozliSenim pofizovanych dat a ¢asovou fadou, za kterou jsou data

dostupna (Campbell and Wynne, 2011).

Princip pofizovani satelitnich dat je stupnovity proces. Postup vzniku dat
(Obrazek 2, pitevzato od autort (Fiala and Jedlicka, 2010)): Zdroj
elektromagnetického zafeni (A) - prvni poZadavek pro DPZ je zdroj energie, ktery
ozafuje pfedmét zdjmu. Zafeni a atmosféra (B) - pifi Sifeni energie od zdroje
k objektu zdjmu ptichdzi do kontaktu s atmosférou, kterou prochazi. K interakci
z4jmu k senzoru. Interakce s objektem zajmu (C) - pii ozafeni objektu zajmu dochézi
K interakci s objektem v zavislosti na vlastnostech objektu a typu zafeni.
Zaznamenani energie senzorem (D) - kdyz je energie od objektu odrazena (poptipadé
objektem vyzatfena) je zapotiebi senzor (vzdaleny, ktery neni v pfimém kontaktu
s objektem), aby zaznamenal elektromagnetické zatfeni. Pfenos, pfijem a zpracovani
(E) - informace o energii zaznamenané senzorem musi byt pfenesena (vétSinou
elektronicky) do stanice, kde nasledné dojde ke zpracovani. Vyhodnoceni a analyza
(F) - zpracovany obraz je vyhodnocen, vizualné nebo digitalné (spektralni indexy),
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k ziskani informaci o objektu, ktery byl ozaren. Aplikace (G) - findlni ¢asti DPZ je
dosazeno, pokud jsme schopni vyuzit informaci ziskanou ze snimki, aby se objektu
1épe porozumeélo, ziskali se nové informace, nebo byl vyuzit k feSeni dalSich tloh

(Fiala and Jedlicka, 2010).

®CCRS/CCT

Obrazek 2 - Princip pofizovani satelitnich dat

3.5.1 Druzice Landsat

Landsat byla prvni druzice pro vyzkum piirodnich zdroji. Vyuziva mechanicko-
opticky skener. Tento systém je fizeny spole¢nostmi NASA a USGS (USA).
Inspiraci, pro vytvofeni druzice Landsat, byly snimky pofizené z ob&zné drahy
prvnimi kosmonauty (na jednom snimku bylo zfetelné¢ vidét zneCisténi zplisobené
elektrarnami v oblasti Four Corners) a dalsi inspiraci byla mise Apollo (NASA,
2018).

Druzic Landsat bylo na ob&znou drahu vypusténo 8 (Obrazek 3), prevzato
(Nitheesh, 2015). VSechny vytvofené snimky byly a jsou neustale vyuzivany
napiiklad k vyzkumu ekosystému, lesnich porostl, zastavénych ploch, monitorovani
kvality vody, kolob&éhu vody, klimatickych zmén, vynosu zemédélskych plodin, ¢i
dopady lidské ¢innosti (Chen et al., 2017).
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I Landsat1 July 1972 — January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983

I Landsat4 July 1982 — December 1993
IR Landsat5 March 1984 — January 2013

Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Obrazek 3 - Casova Fada fungovani jednotlivych druZic Landsat

Prvni tfi druzice Landsat se pohybovaly po subpoldrni draze, ptiblizné ve vySce
900 kilometri nad zemskym povrchem. Satelity snimaly zemsky povrch
ve 251 pasech, kazdy o $ifce 185 kilometrt. Satelity tedy nasnimaly celou zemékouli

za 18 dni s rozliSenim 80 metrt (GIS Geography, 2018).

Druzice Landsat 4 a 5 navazuji na své uspésné piedchiidce a prichazeji
s vylepSenymi snimacimi aparaturami. Obé druZice byly navrZzeny a postaveny
ve stejné dobé. Vyska jejich letu byla snizena z 980 km na 705 km. Snimani Zem¢
probihalo ve 233 pasmech, ale jejich Sife zlstala nezménéna. Satelity dokazaly
nasnimat celou zemékouli za 16 dni (GIS Geography, 2018). Kamery byly nahrazeny
modernéj$im systémem. Tento systém se stal nejpouzivanéjSim zdrojem druZicovych
dat. Ma sedm spektralnich pasem a rozliSeni 30 metrt. Prvni ¢tyfi pasma pracuji
v oblasti viditelného svétla. Tato pasma umoZiuji vytvaret obraz povrchu Zemé

ve skute¢nych barvach. Zbyla tii pasma jsou v oblasti infracervené¢ho zafeni. To

umoziuje ziskat vice informaci o snimaném povrchu (Nitheesh, 2015).

Dal8i druzice Landsat 6 méla kratce po vypusténi zdvadu a nedostala se
na obéznou drahu. Proto bylo prodlouzeno aktivni vyuzivani ptedchazejiciho satelitu
Landsat 5. O Sest let pozd&ji, po nezdafeném programu Landsat 6, nasledovalo

vypusténi Landsatu 7 (Nitheesh, 2015).

Landsat 7 nese ve vySce 705 kilometri vylepSenou kameru, ktera k sedmi
spektralnim (barevnym) pasmim o rozliSeni 30 metrd piidava panchromatické
(Cernobilé) pasmo 0 rozliSeni 15 metr. Parametry snimani Zemé ziistaly nezménény.

PIn¢ funkéni byl Landsat 7 pouze do roku 2003, kdy doslo k zavadé vykyvného
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zrcatka, které pozorovacim senzoriim zprostiedkovéavalo obraz Zemé, coz vyuziti dat

pro nasledné analyzy zna¢né limituje (GIS Geography, 2018).

Landsat 8 pracuje v 705 km s deviti pasmy viditelného a infracerveného spektra
(Obrazek 4), ptiCemz zabira pas Siroky 185 kilometrt. Parametry snimani Zemé
zustavaji nezménény. Piistroj pofizuje panchromaticka data v rozliSeni 15 metrt a
barevna multispektralni data v rozliSeni 30 metri. Planovana zivotnost Landsatu 8 je
pét a Ctvrt roku, pficemz mnozstvi pohonnych latek ma nejméné na dvojnasobnou

dobu prace. Planované vypusténi Landsatu 9 je v roce 2020 (NASA, 2018).

Landsat-8 OLI and YIRS Bands (wm)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Band |
30 m Blue 0.452-0.512 | Band 2
30 m Green 0.533 - 0.590 Band 3
30 m Red 0.636-0.673 | Band 4
30 m NIR 0.851 - 0.879 Band 5
30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 Band 6
100 m TIR-1 10.60 1119 | Band 10
100 m TIR-2 11.50 1251 | Band 11
30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band 7
15 m Pan 0.503 - 0.676 Band 8
30 m Cirrus 1.363 - 1.384 Band 9

Obrazek 4 - Spektralni pasma druZice Landsat 8 (NASA, 2018)

3.5.2 Druzicovy snimek

DruZicovy snimek je fotografie Zemé nebo jinych planet vyfotografovana z umeélych
druZic. Snimky mohou byt ve viditelnych barvach i1 v dalSich c¢éastech spektra
(panchromaticka, multispektralni, hyperspektralni a radarova data) s riznym
prostorovym rozliSenim (Laurent et al., 2005). Tyto snimky lze dale zpracovavat a
vyuzivat pro ziskavani vice informaci o zkoumaném jevu (Sheeren, Bonthoux and

Balent, 2014).

Zkoumany jev ma na druZicovém snimku urcitou spektralni odrazivost v rlizné

vlnové délce (Obrazek 5) a specifické prostorové rozliseni (SEOS, 2018).
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Obrazek 5 - Spektralni odrazivost vody, pidy a vegetace p¥i riiznych vinovych délkach (SEOS, 2018)

Kiivky vody, pudy a vegetace (Obrazek 5) jsou ve viditelném spektru pomérné
blizké, coz znamend, Ze odraz je velmi podobny. Pro odliSeni typu krajinného
pokryvu jsou vhodné delsi vlnové délky v infraerveném  rozsahu

elektromagnetického spektra (SEOS, 2018).

3.5.2.1 Klasifikace druzicovych snimku

Klasifikace obrazovych dat pfedstavuje Sirokou Skalu digitdlnich metod zaloZenych
na automatizovaném pocitatovém vyhodnoceni. Klasifikace druzicovych snimkd
vyuziva jejich spektralni pasma. Pti klasifikaci rozliSujeme urcité tfidy krajinného
pokryvu. Existuji dvé metody klasifikace snimki - fizena a nefizena. Klasifika¢ni
postupy lze rozdélit do nékolika kategorii podle riznych kritérii (Lillesand, Kiefer
and Chipman, 2008).

Rizena klasifikace probiha tak, Ze algoritmus rozpoznava predem definované
klasifikované tfidy na zdklad¢ tzv. trénovacich mnozin, které jsou rucné definovany
(Ravindranath and Ostwald, 2006). Algoritmus trénovacich mnozin potiebuje
informaci, ktera skupina ptedstavuje napf. jehli¢naty les, listnaty les, vodu, zastavbu.
Na zakladé téchto informaci se pokousi zatfadit vSechny ¢asti snimku do stanovenych

tfid. To vyzaduje terénni mapovani, které je ¢asové naro¢né a vysledek neni nikdy
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100% ptesny, protoze tyto tfidy nemusi nutné vyjadifovat napiiklad biotopové

preference zkoumaného druhu (Duro et al., 2014).

Algoritmus U nefizené klasifikace rozd¢€li snimek do urcitého poctu
klasifikovanych tfid, kterym je nasledné ruéné piitazen tematicky obsah (Lillesand,
Kiefer and Chipman, 2008). Netizena klasifikace je nepiesna a vysledky nemusi byt

interpretovatelné.

Klasifikace typu per-pixel ma postupy zaloZzené na postupném zafazovani
jednotlivych obrazovych pixelt do klasifikovanych tfid. Patfi sem algoritmy
pracujici s kazdym pixelem izolované¢ nebo slozitéjsi postupy zahrnujici

do rozhodovani o kazdém pixelu i jeho okoli (Pham, Prakash and Tien Bui, 2018).

Objektové orientovand klasifikace vyuziva moderni metody zaloZené
na primarni segmentaci dat do obrazovych objektid a jejich néasledné klasifikaci

(Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008).

Multispektralni klasifikace pracuje tak, ze klasifikacni algoritmy vyuzivaji
spektralnich piiznaku klasifikovanych tiid (Harris, 2018).

Texturalni klasifikace probihd tak, zZe klasifikacni algoritmy vyuzivaji

texturalnich ptiznakut klasifikovanych tid (Pham, Prakash and Tien Bui, 2018).

Hybridni klasifikace ma postupy umoznujici zahrnout do rozhodovaciho procesu
rizné typy ptiznakia (napft. spektralni, texturalni, kontextualni, geometrické) a dalsich
informacnich vrstev (napft. digitalni model terénu, tematické mapy a vrstvy GIS).
Do této kategorie se fadi vySe zminény postup objektové orientované klasifikace

(Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008).

Klasifikace obrazovych dat je ¢asové i technicky naro¢na a nepifesna. Presnost
klasifikace urcuje, jak dobfe se algoritmu podafilo zafadit pixely (pii pixelové)
¢i objekty (pfi objektové) do stanovenych tfid. Pfi dobrém vysledku jde o piesnost
85-90 procent. Coz pro vyzkum naroki nebo distribuce zZivo¢isného druhu znamena,
ze na 10-15 procentech uzemi je néco jiného (jiny typ prostiedi), nez je ve vysledné

vrstvé (St-Louis et al., 2014).
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Stanovené klasifikacni tfidy nemusi odrazet naroky druhu. Naptiklad pokud je
zivo€ich vazany tfeba na raSelinisté a v klasifikovanych datech tato tfida neni, at’ uz
proto, ze nebylo ucelem ji hledat (pfi pouziti existujicich klasifikovanych vrstev)
nebo se ji nepodafilo s dostateCnou piesnosti odlisit, jsou klasifikované vrstvy

pro modely vhodnosti biotopu prakticky bezcenné.

Souvislost s klasifikaci ma nejmensi mapova jednotka (minimum mapping unit
MMU). MMU je nejmensi velikost fotografie nebo snimku, ktera odpovida
pozadavkiim na tematické rozliSeni, bezproblémovou digitalizaci a ekonomické
naklady. Urc¢eni MMU definuje mnozstvi detailti zachycenych v procesu interpretace
obrazu. Naptiklad mapova vrstva piadniho krytu CORINE Land Cover pochazi
z Kklasifikace snimku od druzice Landsat. CORINE ma nejmensi mapovou jednotku
25 ha, coz je obrovskd plocha. To znamend, ze mensi plosky dané tfidy nejsou
v datech obsazeny, ¢imz dochazi k vyznamné ztraté¢ informace pro modely vhodnosti
biotopu. Tiidy jsou sice podstatné z hlediska biotopovych preferenci druhu a
obsazeny v klasifika¢nim kli¢i (tj. rozliSovanych t¥idach), ale nemusi byt kvuli hrubé

nejmensi mapované jednotce zaznamenany i ve vysledné vrstvé (Obrazek 6).

Obrazek 6 - Rozdil v rozliSeni mapy CORINE a snimku druZice Landsat v Kru$nych horach - na snimku
jdou vidét rozriiznéné porosty na CORINE jen par tfid

Autofi c¢lanku (Seoane, Bustamante and Diaz-Delgado, 2004) vyuzili tyto
existujici mapy vegetace a pokryvnosti (CORINE a SINAMBA) k vyzkumu
u nékterych druht ptakt. Mapy byly pouzity s odhadem Wildlife-habitat models.
Jejich vysledky naznacuji, Ze nékteré obecné Ucelné mapy jsou natolik pfesné, Ze

odvozuji modely distribuce ptakd. Zpravidla vSak funguji pouze v globalnéjsim
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meéfitku vyzkumu ne na malé plose, feSené v této praci. Navic CORINE existuje jen
pro par casovych bodl a pres naroc¢nost i nejisty vysledek klasifikace je snadnéjsi

pouzit spektralni a texturni indexy.

3.6 Texturni a spektralni indexy

Mezi nastroje pro upravu a analyzu neklasifikovanych druzicovych snimka patii
napiiklad vypocet pfes hodnoty okoli jednoho pasma (texturni indexy) a vypocet
odrazivosti (spektralni indexy). Indexy se snadno pocitaji, protoze vyuZzivaji
jednoduché algoritmy. Hlavni vyhodou indext je, Ze se snimky nemuseji
klasifikovat. Mohou byt vyuzity i na velkou plochu s minimalnimi doplikovymi daty
(Mairota et al., 2015).

S rozvojem geoprostorovych informacénich technologii, vcetné¢ dalkového
prizkumu Zemé (Clawges et al., 2006) a vzhledem k nevyhodam klasifikovanych
dat (Petrou, 2014), jsou tyto indexy nyni uplatiovany na stale vy$$im poctu druht
(Rocchini, Chiarucci and Loiselle, 2004). Zejména na lokalitach, které se nachazeji

v oblastech, kde je obtizné shromazd’ovat tdaje v terénu (Vifa et al., 2008).

Texturni a spektrdlni indexy mohou slouzit jako prediktory k posouzeni
vhodnosti habitatu. Z vypoctenych hodnot indexti lze ziskat velké mnozstvi dat a ty
pouzit pro analyzu druhu (Cord et al., 2013). Naptiklad pro odliSeni riznych typi

prostiedi, prezence a absence druhu (Rocchini et al., 2010).

3.6.1 Texturniindexy

Texturni indexy pracuji s hodnotami pixeld jednoho pasma napt. u druzicového
snimku (Culbert et al., 2012). Ukazuji, jak zkoumany jev (napt. vyskyt tetfivka
obecného) mize 1épe ¢i hute vysvétlit stanovena velikost okoli (Kennel, Fiorio and
Borne, 2017). Pocitaji s hodnotami kazdého pixelu a poctem odliSnych urovni
v obrazu. Vypocet indext se mize vyuzit na libovolné definované okoli (Anys et al.,
1994). Pti pouziti velikosti 3x3 kernelu, se zachyti pouze nejblizsi okraje a urci se,
pocet prechodli mezi riznou odrazivosti v izemi (odlisné typy prostiedi). Pti pouZiti
vétSiho kernelu, 1ze zjistit informace o celkové diverzité v okoli. Hodnoty texturnich
index (data range, entropie, mean, skewness a variance) lze pak pouzit jako

indikator (prediktor, vysvétlujici proménnou vyskytu) (Warner, 2011).
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Pouzivaji se nasledujici vztahy pro vypocet texturnich indexd data range,
entropy (Obrazek 7), mean (Obrazek 8), skewness (Obrazek 9) a variance (Obrazek
10).

Data Range je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou V jadfe.

Entropy se vypocita na zéklad¢ distribuce hodnot pixelt v jadre.

1

Ng—
Entropy — — Z P(i) «In P(i)
i=0

Obriazek 7 - Vztah pro vypocet entropie (Harris, 2018)

Mean je aritmeticky pramér jadra, tzv. vyhlazovaci operace.

N 1

Mean (M) = Z i P(D)

Obrazek 8 - Vztah pro vypocet aritmetického priaméru jadra (Harris, 2018)

Skewness je koeficient Sikmosti. Rozdéleni nahodné veli¢iny, ktera popisuje
nesymetrii. Nulova Sikmost znac¢i, Ze hodnoty nahodné veli¢iny jsou rovnomérné
rozdéleny vlevo a vpravo od stfedni hodnoty. Kladnd Sikmost znali, ze vpravo
od priméru se vyskytuji odlehlejsi hodnoty nezli vlevo (rozd€leni ma tzv. pravy
ocas) a vétSina hodnot se nachazi blizko vlevo od priméru. U zéporné Sikmosti je

tomu naopak.

1 [ X=X 83
M af V.:rr:‘.:mce)
F=1

Rkewness =

[ =

Obrazek 9 - Koeficient Sikmosti (Harris, 2018)

Variance je mira rozptylu hodnot kolem stfedni hodnoty.
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Ng-1

Variance = Z (i—M)? P(i)

Obrazek 10 - Vztah pro vypocet miry rozptylu (Harris, 2018)

3.6.2 Spektralni indexy

Spektralni indexy jsou kombinace povrchové odrazivosti dvou nebo vice
vlnovych délek (Cord et al., 2013), ptevadéji hodnoty vicenasobného spektralniho
pasma na jednu hodnotu (Tucker, 1979).

Spektralni indexy se hrubé rozliSuji na indexy urcené pro vegetaci, spalené
plochy ohném, pro uméle vytvorené prvky, vodu a geologické vlastnosti. Z hodnot
indext Ize vypocitat velké mnozstvi dat a ty pouzit pro dalsi analyzy. Dle hodnot se
daji naptiklad urcit rGzné typy biotopl a jejich zmény v Case. Dale lze také urdit
biomasu, pokryvnost, (Oldeland et al., 2010), produktivitu, kvalitu a stres vegetace,
vodu, pudu, geologické charakteristiky, mapovani organismt, modely distribuce
druhd, biokoridory, pobytové znacky, zranitelna mista, pozary, mapovani sesuvd,
ledoven, klimatu a oceanti (Ahmed et al., 2017). To vSe i na nejhtie dostupnych

mistech planety (Huber et al., 2016).

Vegetacni indexy byly vytvofeny a validovany na zaklad€ jejich uZiteCnosti
pii studiu vegetacnich charakteristik. Nejlepsim ptikladem je vegetacni index NDVI,
ktery se pouziva jiz desitky let ke kvalitativnimu a kvantitativnimu studiu
biofyzikalnich proménnych (Wang et al., 2010). Dal§imi parametry jsou fenologie,
prostorové rozlozeni, rozsah, vegetaéni rozklad, produktivita a stres (Pettorelli et al.,
2005). Geologické indexy zase urcuji pudni povrch, jilové Castice, zelezo, hlinik a
alunit (Roiloa, Sanchez-Rodriguez and Retuerto, 2014). Indexy za rizna casova
obdobi mohou byt pouzity naptiklad k vy¢isleni dopadi lesniho pozaru, sucha,

dezertifikace, sné¢hu, odlestiovani a zaplav (Tiner, Lang and Klemas, 2015).

Pouzivaji se naptiklad tyto nasledujici vztahy pro vypocet spektralnich indext
Clay Minerals Ratio (Obrazek 11), Leaf Area Index (Obrazek 12), Modified
Normalized Difference Water Index (Obrazek 13), Normalized Difference Mud
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Index (Obrazek 14), Normalized Difference Vegetation Index (Obrazek 15),
Normalized Multi-band Drought Index (Obrazek 16) a WorldView Water Index
(Obrazek 17) (Harris, 2018).

Clay Minerals Ratio je spektralni index jehoz pomér spektralniho pasma urcuje

hydrotermalné upravené horniny obsahujici hlinik a alunit.

SWIR1
SWIR2

Clay Minerals Ratio =

Obriazek 11 - Vztah pro vypocet hornin obsahujicich hlinik a alunit (Drury, 1993)

Leaf Area Index (LAI) se pouziva k odhadu pokryvnosti, pfedvidani ristu a

vynosu plodin.

LAI = (3.618+ EVI — 0.118)

Obriazek 12 - Vztah pro vypodet odhadu pokryvnosti (Boegh et al., 2002)

Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) vyznacéuje povrchové

vody s potlaéenim Sumu ze zastavby, vegetace a pudy.

Green— SWIR
Green+ SWIR

MNDWI =

Obrazek 13 - Vztah pro vypocet povrchové vody (McFeeters, 1996; Xu, 2006)

Normalized Difference Mud Index (NDMI) zvyraziuje blativé nebo mélké

vody.

(P795 — Pooo)
(P795 T Pasp)

NDMI =

Obriazek 14 - Vztah pro vypocet blativé nebo mélké vody (Bernstein et al., 2012)
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) je ukazatelem chlorofylu

Ve vegetaci.

(NIR — Red)

NDVI =
(NIR + Red)

Obriazek 15 - Vztah pro vypocet chlorofylu ve vegetaci (Rouse, J. W. et al., 1974)

Normalized Multi-band Drought Index (NMDI) ukazuje vlhkost pidy a

vegetace.

Pzeo — (P16s0 — P2130)

NMDI =
Paso+ (Prsso— P2130)

Obrazek 16 - Vztah pro vypocet vlhkosti (Wang and Qu, 2007; Wang, Qu and Hao, 2008)

WorldView Water Index (WV-WI) je index pro zobrazeni oblasti stojaté vody

o velikosti vétsi nez jeden pixel.

(Coastal — NIR2)

WV-WI =
(Coastal + NIR2)

Obrazek 17 - Vztah pro vypoéet stojaté vody (Wolf, 2012)

3.6.3 Vyuziti indexta v ekologii

Aplikace spektralnich ukazateltt v ekologii je rozsahla (Vogeler et al., 2014). Jde
o aktualni vyzkumny smér (Delgado and Marin, 2013; Na et al., 2015; Melin et al.,
2016; Wallis et al., 2017). Ziskavani dat k vyzkumu je rychlé, snadné, dostupné a
levné (Rocchini et al., 2010). Vyuziti téchto indext v praxi je jiz popsano Vv nékolika

védeckych ¢lancich u spousty druhti (Kuenzer et al., 2014).

Autofi védeckého ¢lanku (Delgado and Marin, 2013) vyuZzili spektralni index
(NDVI) k vyzkumu meziro¢ni zmény v habitatu labuté. Zjistilo se, ze vysledné

hodnoty mohou byt pouzity k odhadu plochy biotopli, nikoliv vSak k odd¢€leni
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jednotlivych druhti vegetace. Také bylo zjisSténo, ze spolecné analyza plochy biotopti

a poctu labuti mize byt pouzita k oddéleni nékterych stupnic variability poctu ptaki.

K posouzeni vhodnosti habitu ohrozeného jetaba pouzili autofi ¢lanku (Na et al.,
2015) Habitat suitability index. Vysledky analyzy ukazaly, Ze model HSI na bazi
GIS uspésné identifikoval potencidlné vhodné hnizdici lokality. Tato analyza nejen
Zze umoziuje spravcum divoké zvéfe identifikovat prioritni lokality a urcit stav
ochrany, ale také poskytuje efektivni a rychlou metodu, kterd miize byt pouzita

k odvozeni i jinych hnizdnich lokalit pro dal$i druhy vodnich ptakd.

Indexy byly pouzité i u jinych skupin organismi. Napiiklad u mravenct
(Lassau et al., 2005), mur (Wallis et al., 2017), pand (Viiia et al., 2008), antilop
(Estes et al., 2008), korysu (Choi et al., 2010, 2011), skebli (Lee et al., 2014), Gstfic
(Barillé et al., 2017), pelynku (Sivanpillai, Prager and Storey, 2009), buku
(Rullan-Silva et al., 2015), lip (Zadeh et al., 2013), janovcu (Hill, Prasad and Leckie,
2016), biiz a habra (Dobrota, Lazar and Baciu, 2015) a pro hustoty lesu (Roy,
Sharma and Jain, 1996).
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4. Metodika

Zasadnim metodickym krokem pro ovéfeni ¢i1 vyvraceni vyzkumnych hypotéz,
definovanych v uvodu prace, byl prostorovy rozsah pro generovani absenci tetfivka.
Prostorovy rozsah odrazel i variabilitu prostfedi a tim i rozsah prostfedi, od mist
tetiivkem zcela jisté nevyhleddvanych po lokality, kde se tetfivek v n¢kterych letech

monitoringu vyskytoval, ale v jinych se tam uz nevyskytoval.

K vyzkumu byla vyuzita data dlouhodobého monitoringu pocetnosti tetfivka
obecného v Krusnych horach a snimky druzice Landsat z pfisluSnych let. Pro mista
prezence a absence se vypocitaly popisné statistiky (pramér a smérodatna odchylka)
hodnot spektralnich a texturnich indexd (napi. Leaf Area Index, Normalized
Difference Vegetation Index, variance). Tyto udaje byly pouzity jako vysvétlujici

proménné pro odliSeni prezence a absence tetéivka obecného.

Experiment byl designovan tak, aby byla (i) nejprve ovéfena schopnost
spektralnich a texturnich indext odliSit vhodny biotop od zcela nevhodného,
(i1) analyzovana vyuzitelnost indexti pro odliSeni oblasti prezence a absence tetfivka
v prostfedi Krusnych hor za celé sledované obdobi a (iil) vyuzitelnost indexi

pro vysvétleni ¢asoprostorovych zmén distribuce.
4.1 Ziskani dat k vyzkumu

4.1.1 Data vyskytu tetrivka obecného

Mapovani tetfivka obecného probiha jiz spoustu let vzdy koncem dubna na nékolika
lokalitaich v Krusnych  horach  (Obrazek  18).  Monitoring  koordinuje
prof. RNDr. Vladimir Bejéek, CSc. se svym tymem Ceské zemé&dé&lské univerzity
v Praze. Vedouci této prace doc. Ing. Petra Simova, Ph.D. se ho po celou dobu
aktivné ucastni a ja jsem se ucastnila monitoringu v roce 2017, abych poznala
metodiku sbéru dat vyskytu druhu a zkoumané prostfedi. Do terénu se vyrdzi
pred vychodem Slunce. Prochazeji se predem stanovené lokality (Bejéek, Simova
and Stastny, 2007a, 2007b, 2007c, 2010a, 2010b). Vhodnym biotopem pro tetiivka
obecného jsou lesy s nizkou fidkou stromovou vegetaci a volnymi plochami.
Tetiivek se s¢ita podle akustického i vizudlniho projevu. Ugelem neni studovany

druh plasit, a tak body vyskytu vznikaji pouze ptiblizn¢. Odhad vyskytu se zakresluje
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do mapy jako ptiblizny bod. Pro tento vyzkum se vyuzivaji pouze data vyskytt
samcl, protoze jsou snadngj$im ukazatelem preferovaného typu prostiedi
(nez prelétavé samice) a jsou i lépe dohledatelni v dobé toku. Pouzité vyskyty

(bodova vrstva) jsou od roku 2006 do roku 2017.

\V/yskyt tetfivka obecného (2006-2017)

>0

T v ¥ T T ¥ T ¥ 1 Tetfivek ob 5 haggU
etfivek obecny - tym
0 10 20 40 km Ortofoto mapa - WMS

Obrazek 18 - Vyskyt tetiivka obecného v Krusnych horach

4.1.2 Data z druzice Landsat

Pro tento vyzkum se pouzila data druzice Landsat. Ma dlouhou Casovou fadu,

dostatecné prostorové rozliSeni a snimky jsou dostupné zdarma.

Snimky uzemi z druzice Landsat jsou dostupné na adrese webové stranky
https://earthexplorer.usgs.gov/. Vyhledavaly se snimky od roku 2006 do roku 2017,
souvisejici s daty séitani tetfivkl. Pozadavkem pro spravné fungovani vypoct jsou
snimky bez obla¢nosti nad zajmovym tzemim, a tak z davodu casté obla¢nosti
v Krusnych horach 3 roky chybi (2007, 2010 a 2014). K dalsim chybé&jicim roktim
ptispéla také porucha na druzici Landsat 7 a poskozené snimky v letech 2008 a 2012

nelze pouzit. Pouzily se tak pouze snimky za 7 let. Od druzice Landsat 5 snimky
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z 13. 6. 2006, 24. 8. 2009, 26. 5. 2011 a od druzice Landsat 8 snimky z 15. 5. 2013,
6. 6. 2015, 21. 4. 2016, 30. 8. 2017.

4.2 Vysvétlujici proménné

4.2.1 Vypocet texturnich indexi

Pro upravy druzicovych snimkii byl pouzit software ENVI. Prvni zpracovani dat,
k vypoctu vysvétlujicich proménnych, probéhlo ptes texturni indexy data range,
entropy, mean a variance s velikosti jadra 3x3. Pouzit byl panchromaticky snimek,
ktery ma rozliSeni 15 m, ale u star§iho modelu druzice Landsat 5 neni k dispozici a
tak byla pouzita i vSechna spektralni pasma multispektralniho snimku s rozliSenim

30m.

4.2.2 Vypocet spektralnich indext

Pied pouzitim spektralnich indexd se museji druzicové snimky v softwaru ENVI
upravit z divodu odrazivosti a atmosférickych vlivii. Tfi nejcastéjsi radiometrické
korekce jsou zafeni, odrazivost horni ¢asti atmosféry a odrazivost povrchu.

Spektralni indexy pfedpokladaji, Ze obrazy byly kalibrovany na odrazivost povrchu.

Odrazivost (nastroj Reflectance) poskytuje rychly zpisob, jak opravit
atmosférické efekty. Kalibrace snimkid na odrazivost povrchu také zajiStuje

konzistenci pii porovnavani indexti s ¢asem a od riznych senzori.

Korekce atmosférickych vlivl (nastroj QUAC), déle eliminuje ucinky rozptylu
atmosféry a absorpci plynd, které zpusobuji chyby u vytvaieni dat pii odrazu

povrchu. Vstupni vrstvou pro QUAC je snimek upraven nastrojem Reflectance.

Dalsim zpracovanim dat, k vypoctu vysvétlujicich proménnych, byly spektralni
indexy. Jde o kombinaci povrchové odrazivosti u dvou nebo vice vinovych délek,
které ukazuji zkoumany jev. Spektralnich indexy byly v této praci pouzity 4 (Leaf
Area Index, Modified Normalized Difference Water Index, Normalized Difference

Mud Index, Normalized Difference Vegetation Index).
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4.3 Analyza dat

4.3.1 Vyhodnoceni dat

Pro vyhodnocovani vyskytt tetfivka obecného v Krusnych horach a druzicovych
snimkl byl pouzit software ArcGIS. Vyhodnotily se tfi experimenty, kazdy pro jiny

druh absenci. Témto definovanym zptsobtim vyjadieni absence se dale tika levely.

Ovétovala se schopnost spektralnich a texturnich indext odlisit vhodny biotop
od zcela nevhodného. Vygenerovalo se 50 boda absenci tetiivka obecného v Sir§im
okoli Krusnych hor, pro kazdy rok a na zcela nevhodnych mistech pro jeho vyskyt
(pole, mésta, husté lesys,...).

Analyzovala se vyuzitelnost indexti pro odliSeni oblasti prezence a absence
tetiivka v prostfedi Krusnych hor za celé sledované obdobi. Absence se
vygenerovaly piimo v Krusnych horach na mistech, kde nebyl za celou dobu zjistén
zadny vyskyt tetfivka obecného. Nejprve se vyfizly prezence o velikosti poloméru
800 m (aby do uzemi nezasahovaly budouci absence) a pak se vygenerovalo
100 bodi absenci.

Testovalo se vyuziti indexi pro vysvétleni Casoprostorovych zmén distribuce
v kazdém roce. Absence se vygenerovaly v Krusnych horach na mistech, kde jiné
roky prezence byla, ale vieSeném roce uz neni. Nejprve se vymazaly oblasti
v Krusnych horach, kde tetfivek obecny nikdy nebyl (zvétSené o 400 m). Poté se
vymazaly vyskyty v feSeném roce o velikosti poloméru 800 m. Vzniklo tak uzemi,

kam se vygenerovaly body 100 absenci.

Z bodové vrstvy (prezence a tii druhy absenci) tetfivka obecného se pro kazdy
rok vytvofila nova vrstva, kruznice o velikosti poloméru 400 m (kvili 50 ha
domovskému okrsku druhu). Vytvofena vrstva se propocitala S upravenym snimkem
ze softwaru ENVI. Vysledkem je tabulka statistik obsahujici priméry a smérodatné
odchylky pro kazdé okoli (400 m) vyskytu ¢i absence (hodnoty 0/1) tetiivka
obecného. Primér a smérodatna odchylka je diverzita spektralni informace a v ramci
prostorové jednotky, je u vSech indexd za dvé proménné. Prvni vysvétluje obecnou
hodnotu v prostorové jednotce, druha jeji variabilitu (diverzitu diverzity). Postup lze
opakovat pro kazdy rok a druh vrstvy zaménou parametrii pomoci nastroje Model

Builder (Obrazek 19).
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Zonal Statistics
as Table

Obrazek 19 - Schématické zobrazeni postupu vytvoreni statistické tabulky pomoci nastroje Model Builder

4.3.2 Analyzy v sdm

K analyzam dat této diplomové prace byl vyuzit balicek sdm pro modelovani
distribuce druhd v softwaru R. Pomoci niZe popsané analyzy se zjistovalo, do jaké

miry Ize odlisit prezence tetfivka od tii definovanych levela absenci.

Pro testovani schopnosti, spektralnich a texturnich indext odliSit prostiedi
prezence a absence tetfivka ve vSech vySe definovanych levelech, se pouZzil model
PA~ s 5 modelovacimi metodami BRT, GLM, MARS, RF a SVM, kde PA je
prezence/absence tetiivka a vysvétlujicimi proménnymi v d jsou vybrané indexy.
Opakovany vypocet se provadél pro 100 opakovani, protoze rozdéleni dat
na trénovaci a valida¢ni sadu ovliviiuje vysledek, tudiz odhad piesnosti modelu
(odliSeni prezence a absence). K vyhodnoceni schopnosti modelt odlisit prezence

tetfivka od absenci se pouzily nejbéznéji vyuzivané metriky, tedy AUC a TSS.
Skript analyzy dat ze software R:

# Do proménné d se vytvoril objekt typu sdmData, ktery ukazuje, Ze se zkouma
vysvétlovana proménna PA v zavislosti na vypsanych vysvétlujicich proménnych,

které jsou v tabulce

>0<-
sdmData(PA~NDVImean+NDVIstd+LAlImean+LAlstd+MNDWImean+MNDWIstd+
NDMImean+NDMIstd+DRmean+DRstd+Emean+Estd+Mmean+Mstd+Vmean+Vst
d,train=dat)
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# Model PA~. (Obrazek 20) pocital 5 modelovacich metod BRT, GLM, MARS, RF a
SVM se vSema vysvétlujicima proménnyma, pro hodnoty piesnosti AUC/TSS a

n=100 znaci opakovana spusténi (podrobnéjsi vysledky)

>sml<-sdm(PA~.,data=d,methods=c(‘gIm’,'brt’,'rf','mars','svm"),

test.percent=30,n=100, replicate.method="bootstraping")

> sml

class i sdmModels

nunber of species ;1

nunber of modelling methods HET

names of modelling methods H glm, brt, rf, mars, svm
replicate.methods (data partitioning) : subsampling

number of replicates (each method) H 100

toral nunker of replicates per model : 100 (per species)

test percentage (in subsampling) r 30

model run success percentage (per species)

method EL
glm H 100 3
brt H 100 %
rf H 100 %
mars H 100 %
3V H 100 %
R IR R I T T IR II TR AT A ARSI RS IR IR

model Mean performance (per species), using test dataset (generated using partitioning):

##% species : PR
methods H AUC | CCR | TS5 | Deviance
glm 0.95 | 0.84 | 0.9 | 2.75
bre 0.93 I 0.7 I 0.77 l 0.71

rf 0.93 I 0.87 I 0.93 | 0.3
mars 0.97 I 0.85 I 0.91 l 1.95

Fvm 0.93 | 0.9 | 0.96 | 0.27

Obrazek 20 - Model PA~. pro rok 2006

# Zobrazily se ROC kiivky k hodnoceni kvality vytvofeného modelu
>roc(sml, smooth=T)
# Zjistila se dulezitost jednotlivych proménnych v modelu (Obrazek 21)

>imp<-getVarlmp(sm1, id=1, 'test.dep")
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> imp
An object of class ".varImportance™
S5lot "variables":

[1] "NDVImean" "NDVIstd" "LAImean" "LaIstd" "MHNDWImean" "MNDWIstd" "NDMImean"
[B] "NDMIstd" "DEmean" "DRstd" "Emean" "Estd" "Mmean" "Matd"
[15] "Vmean" "Vstd"

Slot "varImportance™:
variables corTest A4UCtest
NDVImean NDVImean O.1369 0.0894

HNDVIstd NDVIstd 0.3381 0.1696
LATmean LiTmean O.7452 0.5482
LAT=td LaIstd 0.6325 0.6422
MHNDWImean MNDWImean O.0648 0.0102
MHDWIstd MNDWIstd O.0823 0.0110
NDMImean NOMImean O.6161 0.41898
NDMIstd NDMIstd 0.0210 0.0030
DEmean DEmean ©0.3729 0.4706
DR=td DR=ztd 0.1675 0.0584
Emean Emean 0.1024 0.0160
Estd Estd 0.0339 0.0004
Mmean Mmean O.T718& 0.&730
Mstd Mstd 0O.0818 0.0330
Vmean Vmean O0.1485 0.0512
Vstd Vstd 0.4036 0.2308

Obrazek 21 - DiileZitost jednotlivych proménnych v modelu pro rok 2006
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5. Vysledky

Pomoci popsanych analyz se zjistilo, Ze spektralni a texturni indexy vypoctené
z neklasifikovanych snimkia Landsat 1ze pouzit pro odliSeni mist prezence a absence

tettivka obecného v Krusnych horach.

Tti zkoumané experimenty (levely) se zapsaly do vysledné tabulky (Tabulka 1)
pro kazdy rok. Vysledky ukazuji modelovaci metodu RF s hodnotami AUC a TSS.

Tabulka 1 - Vysledky tii experimenti (leveli) vypo¢itané modelovaci metodou RF s hodnotami AUC a
TSS pro kazdy zkoumany rok

Levell Level2 Level3

AUC TSS AUC TSS AUC TSS
2006 0,99 0,93 0,89 0,69 0,64 0,28
2009 1 0,97 0,91 0,72 0,9 0,7
2011 0,98 0,91 0,9 0,69 0,7 0,37
2013 0,99 0,96 0,89 0,68 0,66 0,32
2015 0,99 0,94 0,9 0,71 0,77 0,49
2016 1 0,98 0,91 0,8 0,9 0,71

2017 0,99 0,96 0,96 0,83 0,81 0,54

Modelovaci metody davaly v principu stejné vysledky, ale k nejlepsim vedla RF.
Vysledky zustavaji relativné stejné v letech, méni se v levelech. Lze vyuzit slovni
hodnoceni pro pojmenovani piesnosti modelid. Pro hodnotu AUC: Excellent
(0,9 < AUC < 1,0), Good (0,8 < AUC < 0,9), Fair (0,7 < AUC < 0,8), Poor
(0,6 < AUC < 0,7) a Fail (0 < AUC < 0,6) a pro hodnotu TSS: Perfect
(0,9 < TSS < 1,0), Excellent (0,85 < TSS < 0,9), Very Good (0,7 < TSS < 0,85),
Good (0,5 < TSS < 0,7) Fair (0,4 < TSS <0,5) a Poor (0 < TSS < 0,4) (Wickham,
2015).

Level 1 pro odliseni vhodného biotopu od zcela nevhodného ma podle vysledné
tabulky pro vSechny roky hodnoceni AUC excellent a TSS perfect. Schopnosti

modelu jsou vysoké a mezi roky stale.

Level 2 pro odliseni oblasti prezence a absence tetiivka v prostiedi Krusnych hor
za celé sledované obdobi ma podle vysledné tabulky hodnot AUC pro 5 let (2009,
2011, 2015, 2016 a 2017) hodnoceni excellent a pro dva roky (2006 a 2013)
hodnoceni good. Podle hodnot TSS ma pro 4 roky (2009, 2015, 2016 a 2017)
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hodnoceni very good a pro 3 roky (2006, 2011 a 2013) hodnoceni good. Schopnosti

modelu jsou vysoké a mezi roky stalé.

Level 3 pro vysvétleni C¢asoprostorovych zmén distribuce vyskytu ma podle
vysledné tabulky hodnot AUC pro roky 2009 a 2016 hodnoceni excellent, pro rok
2017 hodnoceni good, pro roky 2011 a 2015 hodnoceni fair a pro roky 2013 a 2006
hodnoceni poor. Pro hodnoty TSS ma pro rok 2016 hodnoceni very good, pro roky
2009 a 2017 hodnoceni good, pro rok 2015 hodnoceni fair a pro roky 2006, 2011 a

2013 hodnoceni poor. Schopnosti modelu kolisaji.

ROC kiivky (Obrazek 22) jsou ilustraci vysledkii modelovacich metod a

vlivu opakovani rozdéleni dat na trénovaci a validacni sadu.

ROC {glm - subsampling) ROC (brt - subsampling) ROC (rf - subsampling)

1-Specificity (false positive rate)
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Obriazek 22 - ROC krivKky pro level 1 a rok 2006 s hodnocenim AUC excellent a TSS perfect

ROC ktivky zobrazuji 5 modelovacich metod BRT, GLM, MARS, RF a SVM

pro vysvétlujici proménné. Vypocet se provadel pro 100 opakovani (podrobnéjsi
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vysledky). Modrd, ukazuje vysledek kazdého ze 100 opakovani a tuéné pramer
vysledka. Cervena ukazuje, co by vzniklo bez pouziti rozdéleni na trénovaci a
validac¢ni sady. Plocha pod ROC kiivkou je AUC. Pferusovana ¢ara ukazuje hodnotu
AUC = 0,5. Pro ideéalni model je AUC = 1 (model rozliSuje prezenci od absence) a

pro nahodny model je AUC = 0,5 (model neni schopen rozlisit prezenci od absence).
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6. Diskuze

Vysledky ukazuji, ze vybrané spektralni a texturni indexy byly ve statistickych
modelech prikazné pro vSechny tfi experimenty/levely. Dokazi odlisit prezence
od absenci. Nejprukaznéjsi vysledky maji roky 2009 a 2016, naopak pro roky 2006 a
2013 byly méné¢ signifikantni.

Pocitala se modelovaci metoda RF s hodnotami AUC a TSS. Vysledky zstavaji
relativné stejné v letech, méni se v levelech. Level 1 ma nejprukaznéjsi vysledky,
protoze pouze potvrzuje fungovani indext a odliSuje vhodny biotop od zcela
nevhodného (mésta, lesy, pole). Level 2 ma slabsi vysledky, protoze odliSuje
podobngjsi typy biotopt v Krusnych horach. Schopnosti modelu jsou i tak vysoké a
mezi zkoumanym obdobim stalé. Level 3 ma méné prikazné vysledky, protoze
odliSuje mista, kde byl vyskyt jiné roky zaznamenan a ted’ tam neni. Schopnosti

tohoto modelu kolisaji.

M¢éné prikaznym vysledkim mohlo napomoci ziskdvani dat vyskytl v terénu.
Drobné nepiesnosti V mapovani prezenci mohou byt dany napf. Spatnym pocasim,
zaznamenatelni (Teuscher et al., 2011). Druhova data tak maji patrnou prostorovou

chybu. Pfesto jsou tato data cenna a vhodna k vyzkumu.

Drobné vykyvy v letech jsou dany vlastnostmi snimku. Snimky ze stejného
mésice nemaji podobné vysledky, datum snimku tedy neovliviiuje piesnost modelu.
Na ptesnost predikce ma nejspise vliv pocasi v daném roce, pokrocilost sezony nebo

zmény v ruSeni tetfivkl z dlivodu roz$ifovani bézkarskych a cyklistickych tras.

Zkouselo se 1 vice modelovacich metod pro porovnani vysledkt. Testovalo se,
jestli n¢jakd modelovaci metoda dava lepsi nebo horsi vysledky. Vysledky byly
pro vSechny metody velmi podobné, a proto se pouzila modelovaci metoda RF
s nejprikaznéj$imi vysledky pro hodnoty AUC a TSS. Pouzily se tyto dvé hodnoty
pro jejich porovnani, protoze hodnota AUC je v posledni dobé nékterymi védci
kritizovana (Zlamal, 2013). Po jejich porovnani v tomto vyzkumu neukazuji vétsi

rozdily.
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Srovnavaly se také jednotlivé roky mezi sebou. Srovnani probéhlo bez pouziti
absenci a pro vSechny vysvétlujici proménné. Jednotlivé roky neukazuji v tomto

vyzkumu vétsi vykyvy.

Implikace tohoto vyzkumu je vhodna piedev$im pro ochranu piirody. Pomoci
indexti z neklasifikovanych multispektralnich dat 1ze vysvétlit vyskyt tetiivka, silné
ohrozené¢ho druhu u nds. Snejvétsi pravdépodobnosti lze tento vyzkum vyuzit
I U dalSich druhd. Pro urceni jejich prezenci, pfipadnych zmén v Case a to i ve vétsim

méritku.

Dale se zkouSely i1 jiné spektrdlni indexy. Spektralni index Normalized
Multi-band Drought Index (NMDI) ukazuje vlhkost pudy a vegetace (Wang and Qu,
2007; Wang, Qu and Hao, 2008). Index NMDI vsak nefungoval v tomto vyzkumu
spravné. Vypocitana data méla mnoho chyb a nedala se analyzovat. Spektralni index
WorldView Water Index (WV-WI) je index pro zobrazeni oblasti stojaté vody
o velikosti vétsi nez jeden pixel (Wolf, 2012). Tento index vyuziva spektralni pasmo
Coastal, které je k dispozici pouze u nejnovési druzice Landat 8. Ma dobré
vysledky, ale funguje v globalngjsim méfitku a proto je pro tento vyzkum

nevyuzitelny.

Pocitalo se se znamou informaci o velikosti domovského okrsku tetfivka
obecného, ktera je 50 ha (Baines, 1992) (kruznice kolem vyskytu o velikosti
poloméru 400 m). Resila se tim také prostorova nepfesnost tetfivéich dat. Bylo by
vhodné otestovat také jinou velikost, zejména pro level 3. Objeveni preferenci druht

v krajin¢ muze zaviset na méfitku hodnoceni (Elith and Leathwick, 2009).

Idedlni by také bylo mit snimky vSech zkoumanych let od roku 2006. Né&které
roky nesly analyzovat kvuli obla¢nosti a porucham na druzici Landsat 7. Daly by se
vyuzit snimky od jinych druZic. Naptiklad Sentinel je vhodna druZice pro tyto ucely
(NASA, 2018), ale pofizuje snimky pouze od roku 2014, tak by se nedala fesit cela
datova fada. Casové a pro tyto ucely vyhovuje druzice QuickBird (Rocchini,
Chiarucci and Loiselle, 2004). Jeji velkou vyhodou je i velmi vysoké rozliSeni 0,6 m,

nevyhodou je vSak vysoka cena snimkd.

Dal8im vhodnym pokraovanim této prace by byly tzv. pravdépodobnostni mapy

vyskytu. Jedna se o podobny postup, ovsem bez pouziti kruznice (bufferu) o velikosti
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poloméru 400 m. Kruznice se nahradi funkci Focal statistics (Lee et al., 2014)
o stejné velikosti (400 m) a R balicek sdm se pouzije pfimo na vzniklé vrstvy shp

vyskytil a rastry indexd.

Lze také vyzkousSet ,,pfinos® jednotlivych proménnych. Do modelu by se dala
vzdy jenom jedna nebo dv¢, které nejsou vzajemné korelované. Vzajemna korelace
by jedné ¢i druhé vzdy ubrala (Zlamal, 2013). Vysledky by se pak porovnaly a
vyhodnotily.

Déle se da pro porovnani vysledkl a jako dalsi level pouzit jind validacni sada
PA obsahujici prezence a absence z jiného roku. Vysledky by znacily zmény

na uzemi Krusnych hor v Case.

Vyuzit se daji i jiné spektralni indexy nebo texturni charakteristiky druhého fadu
(second order). Napiiklad index Normalized Difference Water Index (NDWI)
pro ukazku zmény obsahu vody ve vegetaci a porovnani s vyskyty (Gao, 1995;
Jackson et al., 2004), index Difference Vegetation Index (DVI), ktery rozlisuje pidu
a vegetaci (Tucker, 1979) a dalsi indexy naptiklad pro ukazku casovy rozdilu,

odlesnovani, sucha, sné¢hu a pozarti ve zkoumaném tuzemi.

Podrobngjsi vysledky by mélo také vymazani vodnich ploch, vyuziti mapovani
Natura 2000 (skupina biotopt R) a lesnickych porostnich map (edaficka fada R a K).
Vyuziti nadmotské vysky, Clenitosti reliéfu, heterogenity krajiny a miry fragmentace
krajiny, zejména liniovymi stavbami. To vSe je ale technicky i1 ¢asov€é narocné

(Zlamal, 2013).

Dobré by bylo také pouziti vice druhd snimku. Napiiklad radarové snimky lze
vyuzit jako hruby odhad biomasy pro pokryvnost a vysku stromd (Rocchini,
Chiarucci and Loiselle, 2004). Nebo vyuziti bezpilotnich letounti (dronit). Nemohly
by se porovnavat data od roku 2006, ale 1ze udé€lat novou ¢asovou fadu. Dron by se
pouzil vzdy po séitani vyskytd. Vyhodou jsou podrobné&jsi snimky bez oblacnosti,
nevyhodou je ¢asova narocnost na tak velkém zkoumaném Uzemi ¢i povoleni letu

nad nékterymi oblastmi a cena (Lee et al., 2014).
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7. Zavér

Spektralni a texturni indexy jsou vhodnym ukazatelem prezence a absence tetiivka
obecného v Krusnych horach. Jde o efektivni a rychlou metodu. Vyzkum muze byt
dilezity pro ochranu druhii a jejich prostfedi. Prikaznost texturnich a spektralnich
indexti byla popséna uz u vice druhti organismu, ale u tetfivka obecného poprvé az

v této praci.
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