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Cile prace

Dlouhodobé zmény spektralnich charakteristik vegetace jsou aktualnim vyzkumnym tématem v ekologii,
krajinné ekologii a aplikovaném dalkovém prizkumu Zemé (DPZ). Kromé zmén spektralnich indexd jsou
v popredi zajmu téz zmény spektralni variability a schopnost index( spektralni variability popsat diverzitu
vegetace na Zemi. Hypotéza o spektralni variabilité (Spectral Variability Hypothesis, SVH) fika, Zze spektral-
ni variabilita odvozend z multispektrdlnich dat DPZ odrdzi druhovou diverzitu rostlin. SVH ma ve védecké
komunité pfiznivce i odplrce a je tedy tfeba ji dale zkoumat. Jednim z vhodnych smérd vyzkumu je vyvoj
spektralnich charakteristik vegetace na Uzemi po rozsahlych disturbancich, napriklad pozarech, na kterych
by se v letech po disturbanci méla zvySovat druhova diverzita a v pripadé platnosti SVH i spektralni varia-
bilita.

Ramcovym cilem prace je popsat zmény spektralnich charakteristik vegetace po pozarech v ndrodnim parku
Yellowstone na zakladé dat Landsat. Autorka zjisti, k jakym zménam vybranych vegetacnich index( zalozZe-
nych na datech Landsat dochazi v letech po pozarech, po jak dlouhé dobé dosahuji vegetacni indexy hodnot
pred pozarem a zda lze fici, Ze se na zasazenych lokalitach zvysuje spektralni variabilita. Na zakladé vysledk
se pokusi vyhodnotit platnost SVH s pfihlédnutim k mértitku hodnoceni. Formulace dil¢ich cil( je Ukolem
autorky.

Metodika

Autorka vypracuje literdrni resersi zahrnujici predevsim problematiku ekologické sukcese a zmén rostlinné
diverzity béhem sukcese po disturbancich, sledovani zmén vegetace pomoci dat Landsat, pfinosy a limi-
ty SVH pro indikaci biodiverzity a problematiku méfitka hodnoceni. V experimentalni ¢asti zhodnoti typy
lokalit, na kterych v Yellowstone (i) doslo k poZaru jen v roce 1988, (ii) dochazelo k opakovanym pozardm
a (iii) k pozaram nedoslo (srovnavaci lokality). Pro kazdy typ autorka vybere cca 30 vzorkd, v pfipadé typu
(i) a (ii) tak, aby ve vzorku byla v roce po pozaru minimalni spektralni variabilita. Pro kazdy typ vyhodnoti
vyvoj NDVI, popt. dalSich spektralnich index(, a vyvoj spektrdlni variability v podobé smérodatné odchylky
zvolenych indext v rdmci vzorku. Dal$i mozné analyzy zvoli na zakladé prabéznych vysledkd, vlastniinvence
a konzultaci. K feseni vyuzije dle potreby prostiedi Google Earth Engine, ArcGIS, R ¢i dalsi.
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Dlouhodobé zmény spektralni variability vegetace po poZarech

v narodnim parku Yellowstone

Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na dlouhodoby vyvoj spektralni variability

V narodnim parku Yellowstone po rozsdhlém pozaru v roce 1988. Reserse je
zamé&fena na popis vyvoje vegetace po disturbancich, vyuziti dalkového priuzkumu
Zemeg pro dlouhodobé pozorovani krajiny po pozarech, popisuje vyuzivané metriky
pro vyzkum spektralni variability a pfiblizuje hypotézu o spektralni variabilité
(Spectral Variability Hypothesis, SVH). SVH ptedpoklada, ze spektralni variabilita
odvozena z multispektralnich dat DPZ odrazi druhovou diverzitu rostlin. Pokud plati
SVH, spektralni variabilita po pozaru stoupa, protoze béhem sukcese po velkych
disturbancich stoupa druhova diverzita rostlin.

Cilem této prace je popsat zmény spektralnich charakteristik vegetace v ndrodnim
parku Yellowstone po pozarech na zdklad¢ dat Landsat. Pfedmétem studie je vyvoj
spektralni variability v oblastech, které i) byly zasazeny pozarem a ii) nebyly zasazené
pozarem s vyuzitim vegetacnich indexi zaloZzenych na multispektralnich snimcich. Na
zaklad¢ ziskanych vysledki je cilem popsat vyvoj spektralni variability na mistech
zasazenych disturbancemi a vyhodnotit platnost SVH s ohledem na méfitko

hodnoceni.

Pro sledovani vyvoje vegetace byly vybrany indexy LAI, NDVI a z indexd byla
vytvofena smérodatna odchylka v riznych velikostech rozliseni pro popsani Spektralni
variability. Vysledky analyzy potvrdily schopnost indexa popsat diverzitu vegetace na
Zemi. Ze smérodatné odchylky zamétené na spektralni variabilitu vychéazi zna¢né
rozdily v pouzitém méfitku. S pouzitim vétsiho méfitka vysledky Iépe zachyti
spektralni variabilitu a dochazi k vyssi piesnosti vysledkl. Vyvoj vegetace po pozaru

potvrzuje SVH a vegetace po pozaru dosahla ptivodnich hodnot.

Klicova slova: Hypotéza o spektralni variabilité, dalkovy pruzkum Zem¢,

Yelowstonsky narodni park, pozar, sukcese



Long-term changes of vegetation spectral variability following

wildfires in the Yellowstone National Park

Abstract

This thesis focuses on the long-term evolution of spectral variability in Yellowstone
National Park following the 1988 major wildfire. The review focuses on describing
the evolution of vegetation following disturbances, the use of remote sensing of the
Earth for long-term landscape observations following fires, describes the metrics
used to investigate spectral variability, and presents the Spectral Variability
Hypothesis (SVH). The SVH hypothesizes that spectral variability derived from
multispectral DPZ data reflects plant species diversity. If the SVH holds, spectral
variability increases after fire because plant species diversity increases during
succession after large disturbances.

The focus of this study is to describe changes in spectral characteristics of vegetation
in Yellowstone National Park following wildfire based on Landsat data. The study
focuses on the evolution of spectral variability in areas that (i) were affected by fire
and (ii) were not affected by fire using vegetation indices based on multispectral
imagery. Based on the results obtained, the aim is to describe the evolution of spectral
variability in disturbance-affected areas and to evaluate the validity of SVH with
respect to the assessment scale.

The LAI, NDVI indices were selected to monitor the vegetation evolution and the
standard deviation was constructed from indexes at different resolutions to describe
the spectral variability. The results of the analysis confirmed the ability of the indices
to describe the diversity of vegetation on Earth. The standard deviation focused on
spectral variability shows significant differences in the scales used. With the use of a
larger scale, the results better capture spectral variability and there is greater precision
in the results. Post-fire vegetation development confirms SVH and post-fire vegetation

has reached original values.

Keywords: Spectral variability hypothesis, remote sensing, Yellowstone national

park, fire, succesion
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1. Uvod

Lesni pozar je jednou z nejcastéjsich katastrof, ke kterym dochazi v mnoha lesnich
systémech po celém svété. Ma nicivy dopad na zivotni prostiedi, krajinu a ekologickou
sukcesi. V poslednich letech se setkdvame s velkymi zménami Klimatu
s nepravidelnymi srazkami a vykyvy teplot, coZ ¢asto vede ke vzniku pozaru. Kvuli
lesnim pozarim ubyva kvalitnich a odolnych ekosystému, které jsou dilezité pro
stabilitu klimatu na Zemi, jelikoz zadrzuji velké mnozstvi vody, uhliku a jsou
domovem mnoha druhi rostlin a Zivoc€ichil.

Dalkovy prizkum Zemé je jednim z nejefektivnéjSich pristupt k identifikaci ohnisek
biodiverzity a predpovidani zmén v druhové skladbé. Je tomu tak proto, Ze na rozdil
od metod zalozenych na terénnich vyzkumech umoznuje uplné prostorové pokryti
zkoumaného zemského povrchu v kratkém casovém obdobi (Schoennagel et al.,
2004).

Tato prace je zaméfena na dlouhodobé zmény spektralnich charakteristik vegetace po
lesnich pozarech v narodnim parku Yellowstone. Toto uzemi bylo od roku 1988
vystaveno fad¢ pozard, a proto je idedlnim mistem pro studium dlouhodobych zmén
ve vegetaci. Pozary v ekosystémech divoké pfirody ukazaly, jak vyznamné jsou
prirodnich disturbanci pii utvafeni a udrzovani zdravych a odolnych ekosystémil
(Turner et al., 2003).

Zmény spektralni variability je moZné sledovat na zaklad€ druZicovych snimk sytému
Landsat, ktery poskytuje data jiz od roku 1974 a je jedinym zdrojem, ktery volné
poskytuje data pro takto dlouhé ¢asové obdobi. Dale existuje fada vegetacnich indexd,
které vyuzivaji padsma multispektralnich snimk a Sjejich vyuzitim lze popsat
diverzitu vegetace na Zemi (Maxwald et al., 2022). Pro lesni pozary se nejéastéji
pouzivaji vegetacni indexy NDVI, burned area index a LAI.

Hypotéza o spektralni variabilit€¢ vychazi z pfedpokladu, Ze spektralni variabilita
odvozena z multispektralnich dat DPZ odrazi druhovou diverzitu rostlin (Palmer et al.,
2002). Hypotéza byla pouzita v mnoha studiich ovétujicich jeji platnost (Rocchini et
al., 2004), ale je nutné hypotézu dale zkoumat, jelikoz zatim nebyla potvrzena a je
zpochybnovana (Schmidtlein & Fassnacht, 2017). DPZ ma velky potencial vyuziti pfi
sledovani biodiverzity krajiny a v ptipad¢€, ze bychom byli schopni hypotézu potvrdit,

sledovani vyvoje vegetace by se stalo méné nakladnym a efektivnéjsim.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyhodnotit zmény spektralnich charakteristik

vegetace na ptikladu sukcese po pozarech v Yellowstonském parku z druzicovych

multispektralnich dat DPZ. V této praci byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

Porovnat vybrané vegetacni indexy zalozené¢ na datech Landsat a popsat
rozdilné vyvoje spektralni variability.

Vybrat vhodné méfitko pro vyjadfeni spektralni variability s vyuzitim
smerodatné odchylky NDVI.

Vyhodnotit, zda se vyvoj spektralnich charakteristik vegetace 1isi v lokalitach
zasazenych rozsdhlym pozarem vroce 1988 a v lokalitich zasazenych
opakovanymi pozary.

Porovnat hodnoty z vegeta¢nich indexti po pozarech s hodnotami v lokalitach,
které nebyly pozarem v minulosti zasazeny.

Vyhodnotit zmény v spektralnich charakteristik a zjistit, kdy se hodnoty
dostaly zpét na uroven pied pozarem. S vyuzitim relevantnich statistickych
metod, jako je analyza ¢asovych fad nebo porovnani rozdili mezi skupinami.
Posoudit platnost hypotézy o spektralni variabilit¢ (SVH) pro tento typ
vyzkumu a zda spektralni variabilita ziskana z dat Landsat odrazi druhovou

diverzitu rostlin.



3. Literarni reSerse

3.1 Ekologicka sukcese na uzemich postiZzenych velkymi

disturbancemi

Ekologicka sukcese 0znaCuje proces zmeény slozeni a struktury ekologickych
spoleCenstev v prubéhu casu. Jedna se o prirozeny proces, ktery probihd ve vsech
ekosystémech, véetné lest, pastvin, mokfadi a vodnich systému (Clements, 2012).
Ekologicka sukcese miize nastat po disturbanci, jako je pozar, povoden nebo zéasah
lidské ¢innosti. Probiha po dlouha ¢asova obdobi, kdy se ekosystémy postupné méni
v reakci na podminky prostiedi (Fierer et al., 2010). Ekologickou sukcesi rozdélujeme
na dva typy — primarni a sekundarni sukcesi.

Primarni sukcese, je pomérn€ vzacna a probihd v oblastech bez plidy nebo organické
hmoty, mezi které patii holé skaly nebo piseéné duny. Vyskytuji se zde druhy, které
nepotiebuji mnoho zivin, je pro n¢ dulezité svétlo (Walker et al., 1999). Postupem casu
kolonizuji oblast pionyrské druhy, naptiklad lisejniky nebo mechy, které rozkladem
skaly nebo pisku postupné vytvafeji ptdu, a jeji hromadéni vede k usazovani
rostlinnych a zivoc¢isnych spolecenstev (Rodriguez et al., 2005).

Sekundarni sukcese probiha v oblastech, kde se jiz nachazi plida a organicka hmota,
napiiklad po pozaru nebo naruseni lidskou ¢innosti (Oikonomakis & Ganatsas, 2012).
V téchto piipadech jsou stavajici rostlinnd a Zivo¢isna spolecenstva narusena, ale ptida
a semenna banka zlstavaji nedoteny. Diky tomu se ekosystém muize obnovit rychleji
nez pii primarni sukcesi (Mclntosh, 1999).

Proces ekologické sukcese miize trvat stovky az tisice let. Rlzné druhy rostlin
a zivoCichi jsou pfizpisobeny riznym stadiim sukcese. Struktura a sloZeni
ekosystému se mohou ménit v zavislosti na faktorech, jako jsou klima, pldni
podminky a mira disturbance (Fierer et al., 2010). Ekologicka sukcese je dilezitym
procesem pro zachovani biologické rozmanitosti a fungovani ekosystému, protoze
umoznuje vznik rozmanitych a slozitych ekologickych spolecenstev (Hanes, 1971).
Studie sukcese na vysypkach mohou byt pojaty z vice aspektt. Jednim z nich je
zamgéteni na zranitelné druhy a urceni jejich reakce na disturbance. Lze objasnit, ktera
Zivotni stadia jsou nejnachylnéjsi k lokalnimu vymirani (Prach & Hobbs, 2008). Dale

Ize studovat zménu vyskytu druhit vzhledem ke zméné klimatu, ¢i sledovat rozvoj



invazivnich druhd. Na Gzemi vysypek lze sledovat lidské zdsahy v podobé umélé
sukcese (tzv. rekultivace). Dochézi zde k napodobeni sukcese za zamérem urychleni,

zpomaleni rastu ¢i vraceni pivodni vegetace (Prach & Walker, 2011).

3.1.1 Sukcese v mistech zasazenych poZarem

Pozary mohou v ekosystému zpusobit znacné Skody, ale také vytvareji piilezitosti pro
novy rast a vyvoj. Obnova vegetace po pozaru se fadi faze sekundarni sukcese,
obvykle zacina kolonizaci spalenist¢ pionyrskymi druhy, které jsou schopné rust
v drsnych podminkach s vysokymi teplotami, malo zivinami a nedostatkem vody
(Hanes, 1971).

Jak pionyrské druhy rostou, méni podminky v ekosystému, a tim se ekosystém stava
ptiznivéj$im pro usazovani dalSich druhti (Prach & Hobbs, 2008). To je vhodné pro
sttedn¢ sukcesni druhy, coz jsou obvykle vétsi, pomaleji rostouci rostliny, které
vyzaduji stabilnéjsi a pfiznivéjsi podminky nez pionyrské druhy (Rutherford et al.,
2011a).

S pokracujici obnovou ekosystému pokracuje rist a dospivani sttedné sukcesnich
druhii, které vytvareji jesté stabilngjsi a ptiznivéjsi podminky pro usazovani dalsich
druha (Prach & Walker, 2011). To vede k usazeni pozdné sukcesnich druht, které jsou
obvykle nejvétsimi, nejpomaleji rostoucimi a nejdéle zijicimi druhy v ekosystému.
Pozdné sukcesni druhy vyzaduji mnoho zivin a nejsou pfili§ zavislé na svétle (Fierer
et al., 2010).

Finalnim staddiem sukcese je klimax. V ekologické sukcesi se klimaxem oznacuje
sobéstacné spolecenstvo rostlin a zivoc€icht, které zlstava stabilni a neménné, dokud
neni naruSeno vyznamnou zménou prostiedi nebo disturbanci (Rutherford et al.,
2011b). Ekosystémy mohou vykazovat rizné formy stability a zmén, pficemz nékteré
ekosystémy piechazeji mezi stiidavymi stavy nebo vykazuji cyklické zmény v prubéhu
¢asu (Burkhard et al., 2011). Jednotlivé faze sukcese po pozaru na ¢asové lince jsou

zjednoduSené zobrazeny na obrazku €. 1.
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Obrazek 1. 4 faze sukcese v lese po pozaru (https://www.britannica.com/science/ecological-

disturbance/Characteristics-of-disturbance-and-recovery).

Ekologicka sukcese po pozaru je piirozenym a dulezitym procesem pro obnovu
ekosystému. S klimaxem pfichazi stadium, kdy druhy rostou pomaleji, protoze vysoké

stromy zabrafiuji piisunu dostatku svétla pro nizsi druhy (Rehounkova & Prach, 2010).

3.1.2 Vyzkumy zaloZené na sukcesi

V soucasné dob¢ vznika mnoho ¢lanki zabyvajici se jak primarni, tak sekundarni
sukcesi v lesnich ekosystémech po riiznych typech disturbanci. Pidni mikroorganismy
hraji dulezitou roli v ristu rostlin, jejich sloZeni a funkce se béhem sukcese méni (Sun
et al., 2023).

Na tzemi narodniho parku Yellowstone vznikly studie zamétené na sekundarni
sukcesi po pozaru. Vyzkumy pojednavaji o ekologickych dopadech pozarh
v Yellowstonském narodnim parku v roce 1988, zkoumaji kratkodobé a dlouhodobé
dopady pozari na ekosystém parku, vcetné vegetace, volné Zijicich zivocichl
a pudnich procesi(Romme et al., 2011; Turner et al., 1994). Vyrok, Ze heterogenita je
dilezitou charakteristikou zdravych ekosystémil a Ze disturbance, jako je poZar,
mohou hrat dilezitou roli pfi vytvafeni a udrzovani heterogenity potvrzuje studie
od Turnera a spol. zr. 1997. Ty také na zaklad¢ tdaji z leteckého snimkovani
a pozemnich prizkuma ukazuji, ze pozary v roce 1988 dramaticky zvysily
heterogenitu krajiny v parku. PoZary vytvofily mozaiku riznych typli vegetace
a sukcesnich stadii, ktera poskytla Zivotni prostfedi Siroké Skale rostlinnych

a zivocisnych druhti.


https://www.britannica.com/science/ecological-disturbance/Characteristics-of-disturbance-and-recovery
https://www.britannica.com/science/ecological-disturbance/Characteristics-of-disturbance-and-recovery

Dale probiha mnoho vyzkumi zamétenych na primarni i sekundarni sukcesi po celém
sveété. Ze studii od A. Rodriguéze z r. 2005 a T. Hanese z r. 1971 vychazi, Ze rostliny
s niz§im stupném regenerace jsou ovlivnény disturbancemi jako je eroze ¢i zhutnéni
pudy a také zduraznuji vyznam disturbanci, jako je pozar. Jsou dilezité pro podporu
ekologické rozmanitosti a udrzeni struktury a funkce ekosystémi. Bez pravidelnych
disturbanci, jako je pozar, mohou ekosystémy zartst ¢i ztratit svou ekologickou
odolnost (Hanes, 1971).

Sukcese je hojné pozorovana i v Ceské republice predeviim Vv oblastech piseénych
lomt, které byly ponechané sukcesi. Lidska ¢innost zde vytvofila nové ekosystémy,
které jsou zajimavé pro sledovani vyvoje vegetace. Timto tématem se zabyva studie
od autorti Rehounkova, Prach z roku 2010. Studie sleduje vyvoj vyskytu novych druhti
na uzemi vysypek v Karlovarském kraji. Na mistech zasazenych disturbancemi bylo

objeveno 8 novych typi vegetace, které se nevyskytuji v okoli vysypek.

3.2 Dlouhodobé zmény vegetace na zakladé dat Landsat

Landsat je fada druZic pro pozorovani Zemé, které spolecné spravuji NASA a United
States Geological Survey (USGS). Data z tady druzic Landsat jsou Siroce vyuzivana
ke sledovani a mapovani vegetatniho pokryvu, zjistovani zmén ve vyuziti pudy
a pudniho pokryvu a zaznamenavani dopadi pfirodnich disturbanci ¢i disturbanci
zapfi¢inénymi lidskou cinnosti, kterymi jsou pozary, sucha, povodné, zména
krajinného pokryvu (Dara et al., 2018).

Série 9 druzic byla zapocata roku 1972, nejvyznamnéjsi se stal Landsat 5, jelikoz je
nejdéle operujici druzici, fungoval od svého vypusténi v roce 1984 do roku 2013. Tato
druzice nesla multispektralni sensor Thematic mapper (TM), ktery poskytoval
7 spektralnich pasem s prostorovym rozliSenim 30 metri pro vétSinu pasem a 120
metr pro termalni pasmo (Wulder et al., 2016).

V soucasné dob¢ jsou provozu dv€ druzice z fad Landsat, konkrétné Landsat 8
a Landsat 9. Landsat 8 byl vypustén v roce 2013 a nese dva senzory: operacni pozemni
zobrazova¢ (OLI) a termalni infracerveny senzor (TIRS). Senzor OLI ma devét
spektralnich pasem s prostorovym rozliSenim 30 metrd a 15 metri pro panchromatické
pasmo (Roy et al., 2014). Senzor TIRS poskytuje dvé termalni pasma s prostorovym

rozliSenim 100 metr. Nejnovéjsi druzice Landsat 9 byla vypusténa v zaii 2021, nese



také senzory OLI a TIRS se stejnymi specifikacemi jako u druzice Landsat 8, navazuje
sbérem globalnich dat s vysokou kvalitou (Landsat Missions | U.S. Geological Survey,
2023).

Multispektralni snimky jsou zalozené na kombinaci vinovych délek, na obrazku ¢. 2
jsou patrné vSechna pasma druzic Landsat (Wulder et al., 2016). Viditelné spektrum
se pohybuje v rozmezi 0.45- 0.69 pum, kde je modra 0.45-0.52 pm, zelena 0.52-0.60
um a Cervena 0.63-0.69 um. Dalsimi spektry vinovych délek, které se pouzivaji
K pocitani vegeta¢nich indexu je blizké infracervené spektrum (NIR) ve vlnovych
délkach 0.76-0.90 um a blizké kratkovinné infracervené spektrum (SWIR) v rozsahu
1.55-2.35 um (Woodcock et al., 2001).
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Obrazek 2. Spektralni pasma pro senzory TM a ETM+ nachazejici se na druzici Landsat 5a 7, OLI a
TIRS na druZici Landsat 8 (Technical Details | Landsat Science, 2023).

Jelikoz jsou data z druzic Landsat dostupna vice nez 50 let, mame k dispozici dlouhé
casové fady. Dlouhodobé zmény vegetace zaloZené na datech Landsat, byly intenzivné
studovany v mnoha odlisnych ekosystémech po celém svété (Masek et al., 2008).
Dlouhodoby zaznam dat Landsat poskytuje jedinecnou pftilezitost sledovat zmény
vegetace v Case a zkoumat dopady environmentalnich faktors, jako jsou zmény
klimatu. Pomahaji k lepSimu porozuméni dynamiky a odolnosti ekosystémi vici
zménam prostiedi (Kato et al., 2020).

Pro vytvéteni dlouhodobych casovych tfad je velmi dilezita ndvaznost mezi senzory
jednotlivych druzic Landsat, jinak by mohlo dojit ke zkresleni dat (Roy et al., 2016).
Z vyzkumu zaméteného na rozdily a kontinuitu Landsat senzort od J. Vogelmanna et

al., 2016 vyplyva, ze porovnatelnost spektralnich charakteristik mezi druzicemi



Landsat je dostacujici i pfes vyvoj jednotlivych senzort. Dochdzi ke zkresleni mezi
jednotlivymi snimaci, avSak dal$imi vyraznymi faktory, které vytvaii meziro¢ni
rozdily jsou vlhkostni a atmosférické podminky ¢i fenologie rostlin.

Pti analyze vice snimkl je doporuceno provést relativni korekci pro normalizaci
hodnot. V soucasnosti se kvalita a dostupnost vysokouroviovych produktd pro
odrazivost povrchu stale zlepSuje. Landsat data jsou dostupna ve vice urovnich.
S kazdou urovni jsou data vice piedzpracovand, zahrnuji atmosférické, geometrické ¢i

radiometrické korekce (Young et al., 2017).

Casové fady dat Landsat Ize vyuZit pro monitorovani poZart na zakladé zmén hodnot
vegetacnich indexd, teplotnich zmén a zmén v odrazivosti povrchu (Viana-Soto et al.,
2022). Pro hodnoceni stavu vegetace po pozarech se vyuzivaji vegetacni indexy, jako
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), LAl (Leaf Area Index) nebo Burn
ratio index. Z multispektralnich dat se pro mapovani stavu vegetace vyuZzivaji pasma
viditelného spektra a NIR a SWIR spektra, které se kombinuji pro zminéné vegetacni
indexy. Ztéchto dat lze sledovat dlouhodobé zmény zdravotniho stavu vegetace

a identifikovat oblasti disturbanci (Nol¢ et al., 2022).

3.3 Hypotéza o spektralni variabilité (SVH)

Jedna se o teorii pouzivanou v ekologii, ktera byla navrzena S. Palmerem v roce 2002
Vv praci ,,Quantitative tools for perfecting species lists*. SVH vychazi z toho, ze rizné
objekty nebo prvky odrézeji nebo vyzatuji zafeni riznych vinovych délek odlisnég,
a ze tyto rozdily lze zjistit a zméfit pomoci technik dalkového prazkumu (Fokeng &
Fogwe, 2022). Cilem Palmerovy studie je dosahnout kompletni znalosti druhti na
daném Gizemi. JelikoZ jsou data z terénu vétSinou nekompletni, zvolili moZnost vyuZiti
DPZ.

Pouziva se k odhadiim diverzity vegetace z multispektralnich snimkd (Rocchini et al.,
2004). Hypotéza byla testovana pomoci dat z leteckych hyperspektralnich senzort
a multispektralnich druzic, jako je MODIS, Landsat ¢i QuickBird. Tyto studie ukazaly
silnou zavislost SVH na senzorech, coz prokazalo porovnani prostorovych méfitek,
jako je prostorové rozliSeni a rozsah snimki a spektralnich méftitek, kterymi jsou pocet

pasem, radiometrické rozliSeni, Sitka pasem a pokryty spektralni rozsah (Torresani et



al., 2019). Spektralni variabilita snimku souvisi s heterogenitou prostfedi a mohla by
byt pouzita jako u¢inny ukazatel druhové rozmanitosti (Rocchini et al., 2010).

Spektralni variabilita je dilezita v tadé aplikaci dalkového prizkumu, vcetné
mapovani pudniho pokryvu, analyzy vegetace a monitorovani zivotniho prostiedi.
Me¢tenim spektralni variability riznych prvki ze snimk lze identifikovat a rozliSovat
rizné typy vegetace, pudy, vody a dalSich materiala (Schmidtlein & Fassnacht, 2017).
Ze spektralni variability v DPZ vychazi kiivky spektralni odrazivosti a spektralni
signatury. Kiivky spektralni odrazivosti popisuji zmény odrazivosti nebo zafivosti
daného prvku v celém elektromagnetickém spektru a spektralni signatury jsou vzory
odrazivosti nebo zativosti, které jsou charakteristické pro jednotlivé objekty nebo

prvky (Levin et al., 2007).

3.2 Pozary v Yellowstone

V roce 1988 probehla série lesnich pozarti v Yellowstonském narodnim parku ve
Spojenych statech. Série pozari probihala od Cervna do zafi a fadi se k nejvétsim
kombinaci extrémniho sucha a nedostatkem srazek. Mnoho pozar bylo dusledkem
bleski a velky vliv mél i silny vitr, ktery pomohl $ifit pozar rychleji. Neni vylouceno,
ze nekteré pozary byly zpisobeny turisty (Yellowstone National Park (U.S. National
Park Service), 2023). Pozary jsou pro Yellowstonsky park ptirozené, a proto byly
z pocatku ponechany bez vyrazného zasahu. Ale jelikoZ nepfisly kazdoro¢ni srazky,
ohenn se wvelice rychle rozsSifil a stal se nejvétsi sérii lesnich pozart
v historii Yellowstonského narodniho parku (Romme et al., 2011). Na obrazku ¢. 3 je
zobrazeny pozar, ktery hotel s vysokou intenzitou a rychlym Sifenim. Tento rozsahly
a rychle se Sifici poZzar vytvafi vyrazna oblaka koufe, kterd pfitahuji pozornost
vetejnosti. Pii pozarech bylo spéleno vice nez 321 000 hektarti pidy, které se rovnaji

36 % celkové rozlohy parku (Turner et al., 2003).



Obrazek 3. Extrémni ptiklad pozaru z roku 1988 (Fire - Yellowstone National Park (U.S. National
Park Service), 2023).

V Yellowstonu hofi pravidelné v mensich intenzitach, dals$i podobné rozsahly pozar
propukl v roce 2016. V Yellowstonském parku je pfirozena protipozarni politika, ktera
je vhodna pro divoké oblasti, plati zde pouze b&zné restrikce pro turisty (Fire -
Yellowstone National Park (U.S. National Park Service), 2023). Na obrazku ¢. 4 je
znazornén rozsah pozarti mezi lety 1988 az 2019. Z obrazku je patrny rozsah velkého
pozaru z roku 1988 a jsou zde také zndzornény lokality, kde se pozar od této doby
opakoval. V soucasné dob¢ je aktivita pozari nizka.

Tyto lokality jsou zajimavé pro dalSi vyzkum pro ovéfeni hypotézy o spektralni
variabilité. Po€etnost druhti po Castych pozarech mize byt nizsi, jelikoZ na Gizemi jsou

intervaly mezi pozary velice kratké (Schoennagel et al., 2004).
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Obrazek 4. Rozsah pozarti na uzemi parku od roku 1988 do roku 2019 (Fire - Yellowstone National
Park (U.S. National Park Service), 2023).

Pozary mély i pozitivni ekologické dusledky. Naptiklad doslo k odstranéni velkého
mnozstvi odumielé a suché vegetace, ktera byla nahromadéna v disledku dlouholetého
potlacovani pozaru (Kiel & Turner, 2022). Vzniklo zde vice volnych ploch vhodnych
pro novy rast vegetace, a také zde vzniklo nové prostfedi pro volné Zijici zvirata.
Pozary vedly k vyssi biodiverzité v celém parku a park se stal vice ekologicky
odolnym ekosystémem (Schoennagel et al., 2004).
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3.3.1 Vyuziti DPZ na tizemi parku

Ruzné intenzity pozaru vytvorily v krajiné mozaiku slozenou z odliSnych prostiedi,
a tim poskytly idedlni pfilezitost ke studiu vlivi pozaru na krajinu a vyvoje
ekosystému. Ke zlepseni efektivity vyzkum zasazenych lokalit se zacala vyuzivat
Vv té dobé& nova technologie dalkového prizkumu Zemé (DPZ) (Turner et al., 1994). Je
vhodné vyuzit DPZ na pozorovani vyvoje obnovy vegetace Vv Yellowstonském parku
po hlavnim poZzaru v roce 1988. Pouzitim ¢asové fady z druzice Landsat bylo dosazeno
vysledku, které potvrdily, Zze obnovu vegetace ovliviiuje nékolik faktorti vcetné
zavaznosti pozaru, vegetaéniho pokryvu a topografie (Turner et al., 1997).

Studie Twenty Years After the 1988 Yellowstone Fires: Lessons About Disturbance
and Ecosystems od R. W. Boyce porovnavala vyvoj jednotlivych lokalit na zakladé
zavaznosti pozaru V daném misté s vyuzitim dat druzice Landsat. Ekosystém se po
velkém pozaru uspéSné obnovil pouze s malym zdsahem lidské cCinnosti. Dobie
zdokumentovany pribéh sukcese poméha porozumét dynamice ekosystému a je

cennym piikladem pro budouci vyzkumy krajinné ekologie v Yellowstonském parku.

3.4 Vegetacniindexy v analyze dlouhodobych zmén vegetace

3.4.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

NDVI je nejpouzivangjsim vegetacnim indexem v dalkovém prizkumu Zemé. Jedna
se 0 index, ktery se pouZziva pti analyzach zamétrenych na dlouhodobé zmény vegetace.
Poskytuje idaj o intenzité zelené vegetace v dané oblasti (Madonsela et al., 2017).
NDVI se vypocitava z poméru pasma NIR a pasma Cerveného svétla viditelného
spektra (R), které ziskame z multispektralnich senzori umisténych na druzicich. Udaje
z toho indexu lze vyuzit k odhadu hustoty vegeta¢niho krytu, fotosyntetické aktivity
a produkce biomasy (Tucker, 1979). Variabilita NDVI souvisi s druhovou
rozmanitosti, je vhodnd ke kvantifikaci biomasy ekosystému. Piredpokladem je, Ze
mala variabilita v odrazivosti riznych druhG vegetaceurci typické hodnoty pro
konkrétni dieviny (Parviainen et al., 2010). Vysledné hodnoty NDVI se pohybuji od -

1 do 1, kde vys$si hodnoty znamenaji vetsi hustotu a produktivitu vegetace.
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NDVI se pocita pomoci tohoto vzorce:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Pouzitim NDVI v ¢asovych fadach je mozné sledovat a analyzovat dynamiku a zmény
vegetace v dlouhych ¢asovych obdobich (Oindo & Skidmore, 2002). Porovnanim
hodnot NDVI z riiznych ¢asovych obdobi Ize vyhodnotit zmény vegetacniho pokryvu,
produktivity a zdravotniho stavu, a lze také posoudit vliv riznych faktort, jako jsou
klimatické zmény, vyuziti pidy a jakékoliv disturbance (Fokeng & Fogwe, 2022).
Data NDVI se vyuzivaji pro pozorovani dlouhodobych zmén vegetace v mnoha
oblastech po celém svéte. Naptiklad v oblasti jizni ndhorni ploSiny Bui v Kamerunu.
Zde vznikla studie zaméfend na kombinaci casovych fad z dat NDVI a statistickych
metod k vyhodnoceni vlivu proménlivosti srazek na degradaci vegetace. Vysledky za
poslednich 30 let prokdzaly vyrazny pokles produktivity vegetace, ktera souvisi
s proménlivosti klimatu (Fokeng & Fogwe, 2022).

Dalsi vyuziti NDVI je naptiklad v lokalitach zasazenych poZary. Na toto téma se
zaméfil Viana-Soto et al. v r. 2022 na Pyrenejském poloostroveé V lesich zasazenych
pozary v roce 1994. Stejnou tématikou se zabyvali Bright et al. v r. 2019 na uzemi
Severni Ameriky. Z téchto vyzkumii vychazi, ze 1ze za vyuziti NDVI sledovat obnovu

krajiny po pozaru a zjistit dobu trvani obnovy vegetace po poZaru.

3.4.2 Smérodatna odchylka NDVI

Smérodatna odchylka (také jako STD) NDVI je statistické méteni vhodné pro ziskani
informaci o variabilité ristu a produktivity vegetace na uzemi za dané ¢asové obdobi.
Jedna se o texturni index vyuzivany V analyzich ke zjisténi prostoroveé a casové
heterogenity vegetace nebo k posouzeni platnosti vegetacnich modela (Hall-Beyer,
2012). Nizka hodnota naznacuje homogenni plochy bez vyraznych zmén, mize se

jednat o plochy narusené disturbanci ¢i o zdravy porost (Davi et al., 2006).
Méritko analyz

Pfi zpracovani smérodatné odchylky se vyuziva jadro (téz znamé jako kernel). Jedna
se 0 matici (viz obrazek ¢. 5) nebo pole ¢isel, které se aplikuje na jeden ¢i vice snimkt
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za ucelem provedeni urcité operace, jako je vyhlazeni, zostfeni nebo detekce hran.
Volba velikosti jadra, pro vypocet smérodatné odchylky NDVI zavisi na prostorovém

rozliSeni pouzitych druzicovych datech a na pozorovaném jevu (Q. Wang et al., 2023).

kernel

ee . Reducer

Obrazek 5. Zobrazeni jadra v procesu smérodatné odchylky NDVI (Statistics of Image
Neighborhoods, 2023).

Zvoleni vétsi velikost jadra vede k hladsimu povrchu smérodatné odchylky a snizuje
vliv variability malého méfitka v datech NDVI. V¢tsi velikost jadra casto vede
k velkému “zhlazeni* a dulezité udaje mohou byt skryty (Sharmaetal., 2022). U mensi
velikost jadra je zachyceno vice variability v detailnim prostorovém métitku, ale zde
dochdzi k castému Sumu nebo vznikaji odlehlé hodnoty. Smérodatnd odchylka je
velmi citlivd na zmény a pfechody mezi krajinnym pokryvem, proto dochazi ke

zvyraziovani hran, zejména pti mensim kernelu (Hall-Beyer, 2012).

Pro vypocet smérodatné odchylky NDVI zdat DPZ se stiednim aZz vysokym
prostorovym rozliSenim, jako je Landsat nebo Sentinel-2, se Casto pouziva velikost
jadra 3x3 nebo 5x5 pixell. Velikost jadra zavisi na konkrétnich datech a zkoumané
lokalité, optimalni velikost jadra proto muze byt i 7x7 nebo 9x9 pixelu (Q. Wang et
al., 2023).

Kromé smérodatné odchylky NDVI se pro hodnoceni riistu a stavu vegetace pouziva
také dal$i metriky zaloZzené na NDVI, napiiklad primér, maximum a sezénni
dynamika. Volba vhodného statistického méfeni zavisi na pouzitych datech a na

predpokladaném cili analyzy (Rocchini et al., 2021). Dale je pro méfeni spektralni
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variability vyuZzivany Shannoniv index, ktery vyjadiuje miru entropie a vychdzi
z absolutnich Cetnosti hodnot nebo Rao’s Q index, ktery bere navic v ivahu rozdily
mezi hodnotami (Rocchini et al., 2017). Metriky udavaji rozdily v oknech vybraného

rozliSeni.

3.4.3 LAI (Leaf area index)

V dalkovém prizkumu Zemé je index listové plochy (LAI) definovany jako mnoZzstvi
listové plochy na jednotku plochy. Casto se pouziva k hodnoceni stavu, fotosyntetické
aktivity a produktivity vegetace (Curran, 1983). LAl se méni v zavislosti na
klimatickych podminkach a vegetacnich typech. Znalost vyvoje LAI je klicova pro
pfesné odhadovani produkce rostlin a pro monitorovani stavu biosféry Zemé

(Bendavid et al., 2023).

K vypocitani LAl se pouzivaji pasma NIR, SWIR a Cervené pasmo z viditelného
spektra ziskana z multispektralnich snima¢a. Casto je vypoéitany s pomoci indexu

NDVI s piidanim pasma SWIR, ktery NDVI neobsahuje (Zheng & Moskal, 2009).

LAI je mozné vyuzit na pozorovani zajmovych lokalit, které byly postizeny pozarem.
Synergetickému vztahu mezi pozary, podilem vegetace a indexu listové plochy (LAI)
na Uzemi Sierra Nevady a Klamathskych hor v Kalifornii se vénovala studie od
Shrestha et al. z r. 2022. Autofi zkoumali vztah mezi témito faktory pomoci satelitnich
dat a objevili konzistentni vzorec snizené¢ho LAI v prvnim roce po pozaru, po kterém
nasledovalo postupné zotaveni béhem nasledujicich 25 let. Rychlost obnovy se mezi

jednotlivymi typy lesa liSila.

Index byl vyuZit na lokalitach zasaZenych pozary i na uzemi sibifskych modfinovych
borealnich lesti ve vyzkumu od Bendavid et al. z roku 2023. Z tohoto vyzkumu
vychazi, ze vysoké kefe kompenzuji snizeny LAI stromut v lese po pozaru a v porostech
s niz$i hustotou a vytvareji korunu s konzistentnim kombinovanym LAI stromt a ket

napfi¢ gradientem hustoty.
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4. Metodika
4.1 Zajmové lokality

Zajmové lokality se nachazi v narodnim parku Yellowstone. ktery se rozklada na
uzemi americkych stati Wyoming, Montana a Idaho. Na obrazku €. 6 je zobrazené
umisténi Yellowstonského narodniho parku. Tuto lokalitu jsem zvolila z davodi
castych pozart, které vedou k piirozené sukcesi na tizemi parku. Od velkého pozaru
v roce 1988 zde kontinualné probihaji dal$i mensi pozary. To zde vytvaii unikéatni
mozaiku krajinnych pokryvi.

V parku se nachazi mnoho lokalit s odliSnym stadiem pfirozené sukcese. Nachazi se
zde lokality s Castymi pozary, které probihaly rizné dlouhych intervalech, nebo
lokality, které po zasahu velkym pozarem Vv roce 1988, zlstaly témét 40 let bez
disturbanci. Uzemi stakto rozmanitou mozaikou vegetace je tedy vhodné pro
pozorovani vyvoje spektralni variability. Na tomto uzemi lze ovéfit platnost SVH

a porovnat vysledky pro tzemi s riznymi stupni sukcese.
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Obrazek 6. Poloha Yellowstonského narodniho parku (Yellowstone National Park | Natural World
Heritage Sites, 2023).
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4.2Vstupni data

4.2.1 Druzicové snimky

Kanalyze pro porovnani vyvoj spektralni variability lokalit jsem zvolila
multispektralni data z vice druzic skupiny Landsat. Jedna se o dlouhodobou ¢asovou
fadu, proto jsem zvolila druzice Landsat, které na sebe navazuji a poskytuji snimky jiz
z let pied pozarem. Pracovala jsem s kompozity medidnovych snimkut od roku 1987,
pro kazdy rok ve vegeta¢ni sezoné od ¢ervna do zafi. Snimky byly vybrany s ohledem
na nizkou obla¢nost, protoze optické snimace mraky zaznamenavaji a vysoka
obla¢nost snimky znehodnocuje. Jelikoz je velmi slozité slozit medianovy kompozit
ze snimkd s nulovou oblacnosti, zvolila jsem hranici pro oblacnost 50 %. Rok 1988
jsem z analyzy vyftadila, protoze dym z pozari miZze negativné ovlivnit vysledné
snimky. Snimky od roku 1987 do roku 2011 pochazi z druzice Landsat 5. Od roku
2013 funguje druzice Landsat 8 s novym senzorem OLI, ktera navazuje na Landsat 5,
od toho roku jsou veskeré snimky z této nové druzice. Rok 2012 jsem vytadila
z divodu mezery pii piechodu z druzice Landsat 5 a Landsat 8, protoze tento rok
druzicemi neni pokryty. Roky 1994, 1996, 2007, 2012 a 2014 z analyzy ¢asového
vyvoje vynechala. Hodnoty z téchto let negativné ovliviiovaly vysledky, nesly chybu

vysoké oblac¢nosti a kompozity byly slozené z nizkého poc¢tu snimkdi.

4.2.2 Vegetacni indexy

Z medianovych kompozitt snimki v intervalu mezi lety 1987-2021 vyjma roku 1988
jsem v Google Earth Engine (GEE) vytvofila NDVI, jeho smérodatnou odchylku
a LA

Smérodatnou odchylku NDVI jsem vytvoftila ve ¢tyfech prostorovych métitkach, a to
s velikosti pixelu 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9. Zvolila jsem né&kolik riznych prostorovych
méftitkach, abych vybrala optimalni prostorové méfitko, které je vhodné pro sledovani
vyvoje spektralni variability na Uzemich zasazenych pozary. ProtoZze na uzemi
Yellowstonského narodniho parku je rozmanitd mozaika krajinného pokryvu, kazdé
prostorové mefitko se muze chovat odlisn€, proto je zajimavé porovnat chovani

velikosti kerneld vii¢i rozmanité mozaice v parku.

17



Texturni indexy, mezi které patii smérodatna odchylka, zvyraziiuji hrany, protoze jsou
nejvice citlivé v mistech pfechodli mezi krajinnym pokryvy. Nejvyssi hodnoty jsou
smérodatné odchylky NDVI v roce po pozdru, abych zajistila, Ze budou lokality
homogenni spalenisté bez prezivsi vegetace. Tim bude mozné sledovat vegetaci od
zacatku vyvoje. Vybrané body byly zvolené na homogenni plose, kterd ma vSechny

hodnoty ¢tvercii stejné. Pfiklad homogenni plochy je na obrazku €. 7.

Obrazek 7. Vybrany bod na pfikladu homogenni plochy ze smérodatné odchylky 3x3.

Na obrazku ¢. 8 je zobrazeny piiklad heterogenni plochy ze smérodatné odchylky
NDVI zroku po pozaru 1989. Nejtmavsi mista znazoriiuji nejniz$i hodnoty, tedy
lokality s nejméné vegetaci. Rozliseni 3x3 je velmi citlivé na zmény mezi vegetacnimi

pokryvy, jsou zde vyrazné hrany.

Obrazek 8. Ptiklad heterogenniho mista ze smérodatné odchylky s rozlisenim 3x3.

18



Dalsi ptiklad je smérodatna odchylka NDV pro tentyz rok s rozliSenim 5x5 (obrazek
¢.9). Rozdily mezi krajinnymi pokryvy jsou zietelné z vyraznych hran.

Obrazek 9. Priklad heterogenniho mista ze smérodatné odchylky s rozliSenim 5x5.

Obrazek ¢. 10 zobrazuje ptiklad heterogenni plochy s rozlisenim smérodatné odchylky
7X7. Lze zde pozorovat vice uhlazeny vysledek nez u piedeslych smérodatnych

odchylek.

Obriazek 10. Piiklad heterogenniho mista ze smérodatné odchylky s rozlisenim 7X7.
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Na obrazku ¢. 11 je vyfez pro rozliSeni s nejveétsimi okny 9x9, vysledek je vyhlazeny

a nejsou zde znatelné vSechny rozsahy hodnot jako na obrazku €. 8.

Obrazek 11. Piiklad heterogenniho mista ze smérodatné odchylky s rozlisenim 9x9.

Index LAI jsem opét vytvofila za vyuziti kompoziti dat Landsat v Google Earth
Engine. S vyuzitim jiz vytvofeného NDVI pomoci tohoto vzorce: exp(3.487 * NDVI
- 0.623). Na obrazku ¢. 12 je LAI pro rok 1987, kde maximalni hodnota LAI je 6,38.

Al 1987
High - 6,38

Low: 0,164

Hranice YS

Obrazek 12. LAI pro rok 1987.
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4.2.3 Typy lokality

Nejprve jsem vybrala polohu zdjmovych lokalit podle miry postiZzeni poZarem. Tyto
lokality jsem zvolila na zakladé jejich hodnot NDVI a na zakladé nejnizsi hodnoty
smérodatné odchylky NDVI. Nejnizs§i hodnotu smérodatné odchylky jsem vybirala
tak, aby byly jednotlivé lokality na co nejvice homogennim misté. Dale jsem lokality
vybirala dle Gdajl o pozarech z webovych stranek Yellowstonského narodniho parku.

Jednotlivé body pro vybrané kategorie jsem vytvarela v programu ArcMap 10.7. Pro

kazdy typ lokality jsem vybrala 30 az 50 vzorku, na obrazku ¢. 13 jsou zobrazeny
v ramci snimku NDVI z toku 1987.

Typ lokalit 1
Typ lokalit 2
Typ lokalit 3
Typ lokalit 4

e
D Hranice YS

NDVI 1987
| Rk

-

Obrazek 13. NDVI pied pozary (1987) a umisténi zajmovych lokalit.

Prvnim typem jsou lokality, které byly zasazeny pozdrem v roce 1988 a od té doby
prochazi sukcesi, pozar se zde neopakoval. Tyto lokality byly nejvice zasazené, ale
jelikoz se zde pozar jiz neopakoval, Ize zde predpokladat nartst spektralni variability,

a tedy ovéfit platnost SVH. Tyto lokality jsou nejvétsim zajmem toho vyzkumu.
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Dalsi lokality jsou v mistech, které nebyly v pozorovaném obdobi od roku 1987 do
roku 2022 zasazeny pozarem. Spektralni variabilita by zde méla byt konstantni bez
vyraznych zmén. Tato kategorie je dlilezita pro porovnani vyvoje spektralni variability

zasazenych oblasti od bézného stavu vegetace v parku.

Dalsi dvé kategorie jsem zvolila k dal§imu pozorovani vyvoje spektralni variability po
pozaru, V obou lokalitach probihaly mensi a ¢asté pozary. Typ lokalit ¢. 3 (z obrazku
¢. 8), zastupuje lokality, které byly po velkém pozaru vroce 1988 zasazeny
opakovanymi pozary, zejména pak mezi lety 2002 a 2008. Jelikoz tyto lokality byly
zasazeny velkym pozarem a nasledné dal§imi mensimi, je zde zajimavé pozorovat
vyvoj spektralni variability po takto mensich disturbancich a to, zda lokality dosahnout
podobnych hodnot jako mista, ktera byla od roku 1988 bez disturbanci. Lze
pfedpokladat, ze spektralni variabilita bude niz8i nez u prvni kategorie. Posledni
vybrané lokality byly zasazeny pouze opakovanymi pozary v letech 1991-2010. Tyto
pozary byly mensiho rozsahu, ale v kratSich intervalech. Tyto lokality nebyly zasazeny
velkym pozdrem vroce 1988, a tudiz lze pfedpokladat, Ze spektrilni variabilita
Vv téchto mistech bude podobna jako v kategorii ¢islo 2. Na téchto dvou kategoriich 1ze
overit, zda velky pozar v roce 1988 vyznamné ovlivnil vyvoj vegetace s Castymi
disturbancemi v dalsich letech, a zda je mezi zavaznostmi disturbanci vyrazny rozdil

ve spektralni variabilitée.

4.3 Zpracovani dat

Data vegetaénich indexi jsem za pomoci funkce Extract Mulit Values to Points ziskala
pro dané lokality, a tim vznikla tabulka pro kazdy typ lokality s hodnotami vegeta¢nich
indext. S témito tabulkami jsem pracovala dale v programu RStudio s vyuzitim
programovaciho jazyka R. Za pomoci R se da pracovat s tabulkami a vytvaret grafy

¢i statistické analyzy.

Z vysledku jsem vytvofila dlouhodobé Casové fady k zobrazeni vyvoje spektralni
variability a pro porovnani hodnot ze spektralnich indexti pro jednotlivé zajmové

lokality.

Pro vizualizaci hodnot vysledki vegetac¢nich indext jsem zvolila prvné boxploty, které

se pouzivaji ke grafickému zobrazeni rozsahu hodnot a také zobrazuji vysledny
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median hodnot pro kazdy rok. Zvolila jsem toto zobrazeni piedev§im proto, Ze je
vhodny k pozorovéani vyvoje medianovych hodnot spektralni variability v kazdém
roce. Také je z boxplotovych grafi patrny vyvoj rozsahu jednotlivych hodnot na
lokalitaich, a to urcuje odliSnost vyvoje sukcese mezi jednotlivymi lokalitami

Vv pribéhu let.

Déle jsem data vizualizovala za pomoci bodovych graft s kiivkou linearni regrese.
Tyto grafy jsem vyuzila k vizualizaci trendu spektralni variability pro roky po pozaru,
tedy od roku 1989. Linearni regresi jsem vytvoiila i pro krat$i ¢asovy interval pro
porovnani rustu trendu v prvnich 5 letech po pozaru. Roky 1994, 1996, 2007, 2012
a 2014 maji velmi nizkou kvalitu dat, proto jsem je z analyz pro linedrni regresi
vynechala, aby vysledky nezatézovaly chybou. K linedrni regresi se vazi parametry
jako koeficient determinace, sklon a p-hodnota. Koeficient determinace (R2) je
statisticka mira pouzivana ke zhodnoceni kvality regresniho modelu. Pohybuje se
v rozmezi od 0 do 1, pficemz vyssi hodnoty znamenaji lepsi shodu. Konkrétné
pfedstavuje podil rozptylu zavislé proménné (y), ktery je v modelu vysvétlen
nezavislou proménnou (x). Dale p-hodnota, ktera udava, zda vztah pozorovany ve
vzorku je skute¢nym vztahem, nebo je zptisoben pouze ndhodou. Hodnota p mensi nez
0,05 se bézné pouziva jako hranice statistické vyznamnosti, coZ znamend, ze mizeme
zamitnout nulovou hypotézu (tj. Ze neexistuje Zadna skute¢nd zavislost) a dojit k
zaveéru, Ze mezi X a y existuje statisticky vyznamna zavislost. A koeficient beta (p)
predstavuje sklon regresni ptimky, ktery udava, jakou rychlosti se méni y pfi rastu x,
tedy o kolik roste kiivka kazdy rok. Mize byt kladny nebo zaporny, je-li  kladny,
znamena to, ze s ristem x ma tendenci rdst 1 y, zatimco je-li B zdporny, znamena to,

Ze s ristem X ma y tendenci klesat.
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5. Vysledky

5.1. Lokality zasaZené poZarem v r. 1988

Pouzité indexy z medianovych snimki jsou NDVI, smérodatnd odchylka NDVI a LAI
pro lokalitu zasazenou pozaru v r. 1988. Vytvorené grafy ¢asovych fad z téchto indexii
jsou boxploty pro zndzornéni rozsahu hodnot jednotlivych roku a graf linearni regrese.
Linearni regrese obsahuje vypocitané parametry, tedy koeficient determinace, sklon
a p-hodnota.

5.1.1 NDVI po pozaru v roce 1988

Na obrazku ¢. 14 je graficky znazornéna Casova fada rozsahu hodnot spektralni
variability na uzemich zasazenych velkym pozarem. Hodnoty se vyviji dle o¢ekavani,
po disturbanci jsou hodnoty velice nizké a nasledné nartstaji, vyrazny vzestup hodnot
je ptedevsim V prvnich 5 letech. Rozdil hodnot spektralni variability mezi rokem pied

pozarem a rokem po pozaru je velice znatelny.
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Obrazek 14. Hodnoty NDVI pro mista zasazené pozarem v r. 1988.

Stav vegetace dle NDVI se vyviji v ramci predpokladu SVH a hodnoty dosahuji po 25
letech ptiblizné stejné medianové hodnoty jako pted pozarem v roce 1987. Coz lze
ovétit z grafu linearni regrese hodnot NDVI, ktery je na obrazku ¢islo 15. Z grafu je

znatelny rostouci trend NDVI z toho vychazi, Ze na lokalit¢ je zaznamenan rlst
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vegetace. Vyvoj v Case je statisticky prukazny, vtomto ptipadé je p < 0.001
a potvrzuje vztah mezi veli¢inami, zamita nulovou hypotézu. Sklon kiivky beta je
0,0762, to znamena, Ze se, pii zachovani vSech ostatnich podminek, pifi kazdém

zvySeni nezavislé proménné 0 jednotku se zavisla proménna zvysi 0 0,0762.

08

=)
-
o ersmeme =

Hodnota NDV|
=
=

19881989 1990 1991 1992 199319941995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 20022003 2004 20052006 2007 2008 2009 20102011 2012 20132014 2015 20152017 2018 20192020 2021
Rok

Obrazek 15. Graf linearni regrese pro NDVI od roku 1989. R?=10,283,3=0,0762 ap < 0.001.

Na obrazku ¢. 16 je interval prvnich 5 let po zasazeni pozarem, protoze z obrazku
¢. 11 vychazi, ze nejvyssi nartist je v prvnich 5 letech. Rychly nartst vegetace po
pozaru lze potvrdit z hodnot linearni regrese, kde je sklon Beta 0,42 a koeficient

determinace 0,295.

Hodnoty NDVI zde dosahuji nejvyraznéj$iho nartuistu, coz znamena rychly nartst
vegetace po pozaru. Potvrzuji to i vysledky linearni regrese, pficemz B je 0,42
a koeficient detrminace je 0,295. P-hodnota je velmi nizka, coz znamena, Ze sledované

udaje jsou vysoce statisticky vyznamné.

Z téchto vysledkli vychéazi, ze na lokalit¢ po pozaru doslo k narGstu vegetace.

Nejvyraznéjsi narast byl v prvnich 5 letech a poté dochazelo k mirnéjSimu nardstu.
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Obrazek 16. Hodnoty NDVI v intervalu prvnich 5 let po pozaru. R? = 0,295, 8 = 0,424, p < 0.001.

Porovnani, zda hodnoty NDVI po pozaru dosahly stejnych hodnot jako pied pozarem
vroce 1987, probéhlo pomoci Wilcoxonova neparametrického testu. V ptipadé
Wilcoxonova testu piedstavuje testovaci statistika W soucet potradi ptifazenych
hodnotdm v jedné ze srovnavanych skupin. M¢fi, zda se rozdéleni hodnot v jedné
skupiné vyznamné 1isi od rozdéleni hodnot v jiné skuping. Dle grafu na obrazku ¢. 12

roky 2013 a 2015 dosahuji srovnatelnych hodnot jako rok pied pozarem 1987.

Porovnani let 1987 a 2013 Wilcoxonovym testem je v tabulce ¢. 1, zde dosahuje
hodnoty W 1288, coz udava miru odlisnosti rozdéleni obou skupin. Hodnota p-testu je
0,07301, je vyssi nez hladina vyznamnosti 0,05, coZz znamena, ze neexistuje dostatek
dikazii pro zamitnuti nulové hypotézy, ze mezi obéma skupinami neni rozdil
a spektralni variabilita v roce 2013 nedosahuje ptivodnich hodnot. Ov§em u srovnani
s rokem 2015 dochazi k hodnoté¢ W 1051 a p-hodnota je 0,96, to znamena, ze mezi
obéma srovnavanymi skupinami neni vyznamny rozdil. Nezamita nulovou hypotézu,
protoze neexistuje dostatek dikazt, které dokazuji, ze maji ob& skupiny rozdilné

hodnoty medianu.
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Wilcoxon rank sum exact test
Data W | p.value | Alternative.hypothesis
1987 vs 2013 [1288| 0.073]| true location shift is not equal to 0
1987 vs 2015 | 1051 0.96 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 1. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po pozaru.

5.1.2 Smérodatna odchylka NDVI

Z hodnot NDVI naobrazku ¢.14 je patrné, Ze spektralni variabilita v lokalitach
zasazenych pozarem v roce 1988 roste nejvice v prvnich péti letech. Porovnani 4
velikosti oken na stejného Gizemi z texturniho indexu smérodatné odchylky NDVI

hodnoti vhodnost rtiznych rozli$eni na rozmanitou vegeta¢ni mozaiku.

Rozsah hodnot na obrazku ¢. 17 a linearni regrese na obrazku ¢.18 jsou pro STD
v rozliSeni 3x3. Toto rozliSeni je velmi citlivé a pro tuto analyzu neni dostate¢né
vhodné. Prestoze ma regresni kiivka rostouci trend, jedna se o nepiesny vysledek
s nizkymi hodnotami, které by dle pfedpokladu mély dosahovat vyssich hodnot. Pro

dalsi lokality neni do analyzy zahrnuto.
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Obriazek 17. Rozsah hodnot a mediany ze smérodatné odchylky NDVI pro lokality zasazené pozarem

v roce 1988 v rozliSeni 3x3.
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Obrazek 18. Kfivka line4rni regrese pro spektralni variabilitu z STD s rozli$enim 3x3, R? = 0,025,

3=0.0002863 a p < 0.001.

Zda lokality po pozaru dosahly hodnot pfed pozarem ukazuje tabulka ¢. 2
s Wilcoxonovym testem. W je soucet hodnosti pfifazenych pozorovanim v obou
vybérech. Rok 1990 s p-hodnotou 0,34, kde nulova hypotéza testu zni, Ze mezi obéma
skupinami neni rozdil, zatimco alternativni hypotéza zni, ze rozdil existuje. ProtoZe p-
hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05, neni dostatecny ditkaz pro zamitnuti
nulové hypotézy. Nelze fici, Ze mezi obéma skupinami existuje vyznamny rozdil
v hodnotach. To znamena Ze hodnoty v roce 1990 dosahuji blizkych hodnot jako
Vv roce 1987.

Pro rok 1991 je p-hodnota 0,013 tedy mensi nez 0,005. Lze fici, ze ob& skupiny maji

vyznamn¢ odli$né hodnoty a existuje mezi nimi statisticky rozdil.

Wilcoxon rank sum exact test

Data W | p-hodnota |Alternativni hypotéza
1987 vs 1990 |935 0.3404 | true location shift is not equal to 0
1987 vs 1991 | 742 0.01326 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 2. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po pozaru.
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Rozsah hodnot na obrazku ¢. 19 a graf linearni regrese na obrazku ¢. 20 jsou pro
hodnoty STD s velikosti jader 5x5, ktera pro tyto lokality funguje podobnég, jako
predchozi rozliseni. Avsak roustouci trend je mirné vétsi s koeficientem determinace
0,043. Z toho vychazi, ze s rostouci velikosti jader jsou vysledné hodnoty linearni

regrese VySsi.
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Obrizek 19. Rozsah hodnot a medidny ze smérodatné odchylky NDVI pro lokality zasazené pozarem

v roce 1988 v rozliseni 5x5
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Obrazek 20. Kfivka linearni regrese pro spektralni variabilitu z STD s rozlisenim 5x5, R? = 0,0368, 3

=0,00041 a p <0.001.

Vysledky Wilcoxonova neparového testu je v tabulce ¢. 3. Porovnava hodnoty pied
pozarem v roce 1987 s hodnotami r. 1990 a r. 1991. Rok 1990 s p-hodntou 0,33, kde
nulova hypotéza testu zni, ze mezi obéma skupinami neni rozdil, zatimco alternativni
hypotéza zni, Ze rozdil existuje. Protoze p-hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti
0,05, neni dostate¢ny dukaz pro zamitnuti nulové hypotézy. Nelze fici, ze mezi obéma
skupinami existuje vyznamny rozdil v hodnotach. To znamena Ze hodnoty v roce 1990

dosahuji blizkych hodnot jako v roce 1987.

Vysledek pro rok 1990 s velmi nizkou p-hodnotou 0,011 znamena, Ze ob¢& skupiny

maji vyznamné odlisné medidny a existuje mezi nimi statisticky rozdil.

Wilcoxon rank sum exact test

Data W | p-hodnota [Alternativni hypotéza
1987 vs 1990 |933 0.3326 | true location shift is not equal to 0
1987 vs 1991 | 734 0. 011 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 3. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po poZaru.

Na obrazku €. 21 je rozsah hodnot STD s velikosti oken 7x7. Toto rozliSeni pro tuto
mozaiku vegetacnich stadii funguje o poznani 1épe, vychazi to z linearni regrese na
obrazku ¢. 21. Je zde patrny rostouci trend od posledniho pozaru se sklonem 0,00049
a s koeficientem determinace 0,059.
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Obrazek 21. Rozsah hodnot a mediany ze smérodatné odchylky NDVI pro lokality zasaZzené pozarem

v roce 1988 v rozliSeni 7x7
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Obrazek 22. Ktivka linearni regrese pro spektralni variabilitu z STD s rozli§enim 7x7, R2=0,0543,
$=0,00049 ap <0.001.

Tabulka ¢. 4 je vysledek Wilcoxonva testu pro nalezeni roku, kdy se hodnoty
vyrovnaly roku pted pozarem. P-hodnota pro rok 1990 je p-hodnota 0,269, to znamena,

ze rok 1990 se hodnotami vyrovnava roku pted pozarem 1987.

U roku 1991 je p-hodnota 0,0049, znamena to, ze ¢im mensi je p-hodnota, tim silnéjsi

je dukaz proti nulové hypotéze, ze mezi skupinami neni rozdil.
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Wilcoxon rank sum exact test
Data W | p-hodnota |Alternativni hypotéza
1987 vs 1990 | 914 0.2638 | true location shift is not equal to 0
1987 vs 1991 | 700 0. 0049 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 4. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po pozaru.

Rozsah hodnot na obrazku ¢. 23 a linearni regrese na obrazku ¢. 24 jsou pro STD
s velikosti jader 9x9, nejvyssi velikosti jader z teto analyzy. Koeficient determinace

(R?) zde dosahuje hodnoty 0,058, coZ je zté&chto vybrannych rozliSeni nejvyssi
hodnota, sklon dosahuje hodnoty 0,000052.
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Obrazek 23. Rozsah hodnot a mediany ze smérodatné odchylky NDVI pro lokality zasazené pozarem

Vv roce 1988 v rozliSeni 9x9.
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Obrazek 24. K¥ivka linearni regrese pro spektralni variabilitu z STD s rozlisenim 9x9. R? = 0,061,
=0,00052 a p < 0.001.
Mezi rozsahy hodnot vSech rozliSeni smérodatnych odchylek neni vyrazny rozdil, ale
dle vypocitanych smérodatnych odchylek vychazi, Ze rozliSeni 7x7 a 9x9 jsou
vhodnéjsi pro tento typ lokalit s rozmanitou vegetaci, proto jsem v dal$ich analyzach

vyuzila tyto zminéné rozliseni.

Stejn¢ jako za pouziti indexu NDVI, i zde je ke zvyraznéni vyvoje spektralni
variability pouzit interval prvnich 5 let po pozaru. Pouzity byly rozliseni Smérodatné
odchylky 7x7 na obrazku &. 25, kde jsou hodnoty linearni regrese: R? je 0,035, B je
0,003 a p-hodnota 0,0016 a rozliseni 9x9 na obrazku ¢. 26, kde R2 je 0,0321, 3 je 0,003
a p-hodnota 0,0037. Z grafu linearni regrese s pfislusSnymi hodnotami je patrné, ze
narlst spektralni variability byl vyrazny, pfedev§im hodnota Beta v krat§im intervalu
dosahuje vyssich hodnot, naopak koeficient determinace je nizsi. Vysledné hodnoty
linearni regrese odpovidaji grafim, které zahrnuji vSechny roky. Z grafi linearni

regrese je patrné, Ze vybrané rozliSeni dosahuji podobnych vysledkii.
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Obrazek 25. Prvnich 5 let po pozaru, STD v rozliSeni 7X7.
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Obrazek 26. Prvnich 5 let po pozaru, STD V rozliseni 9x9.

Tabulka ¢. 5 srovnava roky 1990 a 1991 s rokem pted pozarem. V ptipadé roku 1990
je p-hodnota 0,0297, tim padem maji obé skupiny vyznamné odlisné hodnoty
a existuje mezi nimi statisticky rozdil.

U roku 1991 je p-hodnota 0,457 a hodnoty v roce 1991 jako jediné dosahuji blizkych
hodnot jako v roce 1987.
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Wilcoxon rank sum exact test
Data W | p.value | Alternative.hypothesis
1987 vs 1990 | 1281 | 0.0297 |true location shift is not equal to 0
1987 vs 1991 | 1105 | 0. 4571 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 5. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po poZaru.

Spektralni variabilita ziskand ze smérodatné odchylky NDVI na lokalité po pozaru se
v odlisnych méfitcich 1isi, ale v principu u vSech vysledkti dochazi k nartastu hodnot.
Potvrzuje to SVH a spektralni variabilita dosahuje vysokych hodnot kratkou dobu po

pozéru, a dokonce dosahuje vyssich hodnot nez pted pozarem.

5.1.3 LAI po pozaru v roce 1988

Casova fada z pouzitého indexu LAI na lokalitu zasaZzenou pozarem v roce 1988
zaznamenava srovnatelny vyvoj hodnot spektralni variability vegetace, av§ak z tohoto
indexu neni znatelny prudky narGst v prvnich 5 letech po pozaru. K viceméné
souvislému narlstu dochazi az od roku 2006. Na obrazku €. 27 je zobrazeny rozptyl
hodnot pro ¢asovou fadu, kde je znatelny pokles hodnot po poZaru a mirné;jsi nartst

hodnot nez u predeslych vegeta¢nich indexda.
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Obrazek 27. Rozsah hodnot z indexu LAI pro lokalitu zasazenou pozarem v r. 1988.

Na obrazku ¢. 28 je linearni regrese, kde byl vynechan rok 2018, jelikoZ dle rozptylu
hodnot dosahuje vyrazné niz§ich hodnot nez ostatni roky, a mohlo by dojit
K negativnimu ovlivnéni linearni regrese. Hodnoty spektralni variability
zaznamenavaji vyrazny narust s vysokymi hodnotami koeficientu determinace 0,26

a sklonu 0,62, p-hodnota je velice nizka, coz zna¢i vyznamny narast hodnot v ¢ase.
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Obrizek 28. Linearni regrese pro index LAI pro lokalitu zasaZzenou pozarem v r. 1988. Kde je R? =

0.2663, 3= 0.06226 a p < 0.001.

Tabulka ¢. 6 porovnava rozlozeni hodnot vegeta¢niho indexu Wilcoxontivym testem

pro roky 1987 vs. 2011 a 1987 vs. 2013. Vysledky ukazuji, ze mezi obéma roky neni
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vyznamny rozdil, p-hodnoty 0,4284 a 0,5334 jsou ob¢ vétsi nez obvykla hladina
vyznamnosti 0,05, coz znamena, ze nelze zamitnout nulovou hypotézu a oba roky po

pozaru jsou hodnotami blizko ke stavu pied poZarem.

Wilcoxon rank sum exact test

Data W | p.value | Alternativni hypotéza
1987 vs 2011 |913| 0.4284 | true location shift is not equal to 0
1987 vs 2013 |934| 0.5334 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 6. Wilcoxon nepéarovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po pozaru.

5.1.4 Smérodatné odchylka LAI

Smérodatné odchylka z indexu LAI pro sledovani vyvoje spektralni variability byla
vytvotena po vzoru STD pro NDVI. Zvolené rozliseni pro LAI bylo 5x5 a 9x9. Na
obrazku €. 29 je rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI pro rozliSeni 5x5. Hodnoty

spektralni variability jsou srovnatelné se smérodatnou odchylkou NDVI, priibéh je

srovnatelny, dochdzi k rozdilim mezi jednotlivymi lety.
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Obriazek 29. Rozsah hodnot STD z LAI v rozliSeni 5x5 pro lokalitu zasazenou pozarem v r. 1988.

Na obrazku je linearni regrese pro rozliSeni 5x5 s hodnotami R?=0,38, $=0,018

a p<0,001. Spektralni variabilita se po pozaru vyviji S vyraznym nartstem hodnot.
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Obrazek 30. Graf linearni regrese spektralni variability STD v rozliSeni 5x5 z LAI pro lokalitu

zasazenou pozarem v I. 1988.

Na obrazku €. 31 je rozsah hodnot smérodatné¢ odchylky LAI pro rozliSeni 9x9.
Hodnoty nabyvaji Sir§iho rozsahu nez nizsi rozliSeni, prub¢h spektralni variability je

stejny.
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Obrazek 31. Rozsah hodnot spektralni variability STD v rozliSeni 9x9 z LAI pro lokalitu zasaZenou

pozéarem v r. 1988.

Na obrazku €. 30 je graf linearni regrese pro rozliSeni 9x9. Hodnoty dosahuji R?=0,45,
3=0,0218 a p<0,001. Zde je vidét vyrazny rostouci trend od roku po pozéaru do

soucasnosti.
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Obrazek 32. Graf linearni regrese spektralni variability STD v rozliSeni 9x9 z LAI pro lokalitu

zasazenou pozarem v r. 1988.

Tabulka ¢. 7 porovnava hodnoty spektralni variability Wilcoxonivym testem pro roky
1987 vs. 2008 a 1987 vs. 2015. Vysledky ukazuji, ze rok 2008 je srovnatelny s rokem
pted pozarem, p-hodnoty je vétsi obvykla hladina vyznamnosti 0,05, to znamena, Ze
nelze zamitnout nulovou hypotézu a spektralni variabilita je srovnatelna. V roce 2013
je spektralni hodnota vyssi nez v roce pied pozarem, p je mensi nez obvykla hladina

vyznamnosti a t0 znamena, Ze jsou roky odlisné.

Wilcoxon rank sum exact test
Data W | p.value | Alternativni hypotéza
1987 vs 2008 |1245| 0.0205 | true location shift is not equal to 0
1987 vs 2013 | 634 | 0.005 | true location shift is not equal to 0

Tabulka 7. Wilcoxon neparovy test, srovnatelnost lokalit pfed pozarem a po pozaru.

5.2 Lokality nezasazené poZarem

Do analyz byly zahrnuty také lokality, které nebyly v minulosti postizeny pozary.
Piedev§im pro zobrazeni béZného vyvoje spektralnich charakteristik vegetace bez
vlivu disturbance zptusobenych pozary. Zobrazeni bézného vyvoje vegetace bylo
provedeno pro porovnani s vyvojem vegetace na pozarem zasazenych lokalitach
pomoci vybranych vegetacnich indexd.
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5.2.1 NDVI pro lokality nezasaZené pozarem

Na obrazku ¢. 33 je rozsah hodnot NDVI pro mista, ktera nebyly zasazeny poZzarem.
Hodnoty casové fady NDVI v nékterych letech zaznamenavaji mirné vykyvy, coz
rozporuje piedpokladu, jelikoz by lokality bez pozaru mély mit stabilni hodnoty
spektralni variability. Hodnoty spektralni variability se 1 s vykyvy pohybuji

v uzké Skale hodnot. Graf linearni regrese je na obrazku ¢. 34 a zaznamenava rostouci

:

trend se sklonem 0,0035 a koeficientem determinace 0,163.
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Obrazek 33. Hodnoty NDVI na mistech nezasazenych pozarem.
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Obrizek 34. Linearni regrese pro NDVI na mistech nezasazenych pozarem, kde R2 = 0.163, 8 = 0.0035
ap<0.001.
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5.2.2 Smérodatna odchylka NDVI

Hodnoty spektralni variability ziskané ze smérodatné odchylky v riznych rozlisenich
byly ziskané z NDVI. Rozsah hodnot smérodatné odchylky z NDVI pro lokalitu
nezasazenou pozarem je v rozliSeni 7x7 na obrazku ¢. 35, graf linearni regrese se
nachazi na obrazku ¢. 36. U tohoto indexu lokalita bez pozaru dosahuje stabilnich

hodnot a odpovida tim pifedpokladanému vyvoji hodnot.
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Obrazek 35. Rozsah hodnot STD pro lokality nezasazené pozarem v rozliSeni 7X7.
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Obrazek 36. Hodnoty STD pro lokality bez pozaru v rozliSeni 7x7, kde R2 = -0.000438, 3 =
0.000127 a p-hodnota 0.5009.

Z rozliseni STD 9x9, které se nachazi v grafu rozsahu hodnot na obrazku ¢.37 av grafu
linedrni regrese na obrazku ¢. 38, vychdzi srovnatelné¢ vysledky jako pro mensi
rozliSeni 7x7. Hodnoty spektralni variability jsou konstantni s nizkymi hodnotami
sklonu, a pro koeficient determinace naopak p-hodnota dosahuje vysoké hodnoty 0,46,

coz znamena, ze nedochazi k vyraznym rozdiliim v asové rade.
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Obrazek 37. Rozsah hodnot STD pro lokality nezasazené pozarem v rozliSeni 9x9.
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Obrazek 38. Hodnoty STD pro lokality bez pozaru v rozliSeni 9x9, kde R2 = -0.0003685,
3 =0.0001484 a p-hodnota 0.4632.

5.2.3 LAI pro lokality nezasazené poZarem

Hodnoty z pouZitého indexu LAI na lokalitu nezasaZzenou pozary dosahuji odlisnych
hodnot nez u indexu NDVI a jeho smérodatné odchylky. Na obrazku ¢&. 39 je graf
rozsahu hodnot a na obrazku &. 40 je graf linearni regrese. Casova fada zaznamenéava
casté vykyvy a podoba se hodnotdm NDVI. Z linearni regrese vychazi klesajici trend
hodnot s nizkymi hodnotami determinace a sklonu s vysokou p-hodnotou. I pies
vizualni rozdily vysledky nejsou vyrazné odlisné od indexu NDVI a jeho smérodatné

odchylky.
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Obrazek 39. Rozsah hodnot z indexu LAI pro lokalitu nezasazenou pozarem.
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Obriazek 40. Linearni regrese pro index LAI pro lokalitu nezasazenou pozarem. Kde je R? = 0.00004,
3 =-0.00024 a p-hodnota = 0,9365.

Rozsah hodnot smérodatné odchylky v rozliSeni 9x9 je na obrdzku 41, pribch
spektralni variability je nekonstantni a neodpovida predpokladu, zaroven je
z vyslednych hodnot patrny piestup na nov¢jsi senzor druzice Landsat 8, protoze od

roku 2013 jsou hodnoty vyrazné vyssich rozsaht.

1.00

i

1987 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Hodnota stdLAl

Obrazek 41. Rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozliseni 9x9.

Pfi srovnani lokalit s pozarem vr. 1988 a lokalit bez poZaru se hodnoty NDVI

v priméru pohybuji na stejné urovni jako vegetace po delsi dobé na lokalitach po
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pozaru, jedna se o prumérny rozsah NDVI hodnot 0,6 — 0,7. U smérodatné odchylky
je lokalita bez pozaru na Sirokém rozsahu hodnot 0,25-0,75, zatimco vegetace po
pozaru se pohybuje na hodnotach 0,25-0,50. Smérodatnd odchylka LAI se pro

porovnavané lokality v poslednich letech pohybuje na podobném rozmezi hodnot.

5.3 Lokality s ¢astymi poZary

Do analyzy jsou zahrnuty lokality, které byly zasazeny mensimi pozary. Lokality jsou
rozdéleny na dva typy podle toho, (i) zda lokalita byla zasazena velkym pozarem v
r. 1988 anebo (ii) byla pouze zasazena mensimi pozary. Zamérem je porovnat vyvoj
spektralni variability s ohledem na rozsah disturbanci, a zda se funkénost méfitka na

lokalitach méni dle zavaznosti pozaru.

5.3.1 NDVI pro typ lokality (i)

Pro typ (i) je na obrazku ¢. 42 graf rozsahu hodnot NDVI, konkrétné byly lokality
zasazené pozary o rizné intenzité od roku 1988 do roku 2002. Z téchto hodnot je
znatelny hlavni pozar v roce 1988 a hodnoty nerostou v takové intenzité jako na typu

lokality s jednim hlavnim pozarem.
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Obrazek 42. Hodnoty NDVI pro Lokality zasazené od roku 1988 do roku 2002

Na obrazku ¢. 43 je graf linearni regrese pro index NDVI od roku 2002, kdy pozary na
uzemi skoncily. Neni zde znatelny vyrazny nartst vegetace. P hodnota je velice nizka

a s ni 1 ostatni hodnoty linedrni regrese.
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Obriazek 43. Linearni regrese pro NDVI na lokalité (i) od roku bez pozaru, kde B = 0.0053, R? =
0.049 a p <0.001.

Spektralni variabilita pro lokality s riznym zasaZenim disturbanci byla ze smérodatné

odchylky NDVI porovnany ve dvou m

w s

€Tl

tkach, ve velikosti 5x5 a 7x7. Na obrazku ¢.

44 je pribéh hodnot smérodatné odchylky NDVI v rozliseni 5x5, jiz z rozsahu hodnot

neni znatelny vyrazny nartst spektralni variability po pozarech. Mezi lety 1988 a 2002

hodnoty kolisaji vzhledem k ¢astym disturbancim.
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Obriazek 44. STD v rozliseni 5x5 pro lokalitu s pozary do roku 2002.
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Na obrazku €. 45 je linearni regrese od posledniho pozaru v roce 2002. Riist hodnot od
posledniho pozaru neni znatelny, hodnoty sklonu a koeficientu determinace jsou nizké,

blizké k 0, ale p-hodnota je nizsi nez 0,05, coz dokazuje, Ze jsou roky odlisné.
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Obriazek 45. Vyvoj linearni regrese smérodatné odchylky v rozliSeni 5X5 od posledniho pozaru. R? =

0,009, 3 =0,0014 a p-hodnota = 0.001434

Na obrazku €. 46 je rozsah hodnot pro rozliSeni 7x7 smérodatné odchylky. Hodnoty se

vyrazné od niZ§iho rozliSeni nelisi, pouze je zde ménég znatelny rozdil hodnot v prvnich

letech po pozaru.
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Obriazek 46. Casova fada STD v rozliseni 7x7 pro lokality zasazené pozary od 1988 do roku 2002.
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Z lineérni regrese na obrazku ¢. 47 je znatelny nartist hodnot po poslednim pozaru,
hodnoty linearni regrese jsou vy$s$i nez u rozliSeni 3x3. Dochazi zde k mirnému

narastu od posledniho pozéaru v r. 2002.
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Obrazek 47. Graf linearni regrese pro rozliSeni 7x7 smérodatné odchylky NDVI v lokalitach
zasazenymi pozary od 1988 do roku 2002. Zobrazené hodnoty od posledniho poZaru jsou R? = 0,093,
3 =10.00061 a p-hodnota 0,093.

Vyvoj spektralni variability na tomto typu lokality prochazi srovnatelnym vyvojem
jako lokalita zasaZena jen velkym poZarem, pouze byl prib¢h sukcese vicekrat narusen

a posunut. Hodnoty vSak linearné€ rostou a métitko STD zde funguje srovnateln¢.

5.3.3 LAl pro typ lokality (i)

Pro lokalitu s poslednim pozarem v roce 2002 je z indexu LAI znatelny nartst hodnot
od roku 2005. Rozsah hodnot na obrazku ¢. 48 odpovida predpokladu a mezi lety 1988

a 2002 jsou hodnoty nizké, coz odpovida ¢astym pozarim.
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Obrazek 48. Rozsah hodnot z indexu LAI pro lokalitu zasazenou pozary od 1988 do 2002

Na obrazku ¢. 49 je linearni regrese od roku 2003, tedy rok od posledniho pozaru.

Spektralni variabilita vyrazné roste a nizka p-hodnota potvrzuje odlisnost let v ¢asové
fade.
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Obrizek 49. Linearni regrese pro index LAI pro lokalitu zasazenou pozarem v r. 1988. R% 0,208,
3 =10.087 a p <0.001.
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Rozsah hodnot smérodatné odchylky v rozliSeni 5x5 z indexu LAI je na obrazku ¢. 50.

Je viditelny nariist hodnot od konce pozari, tedy od roku 2002.
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Obrazek 50. Rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozliSeni 5x5.

Smérodatna odchylka z LAI je pro tuto lokalitu v rozliSeni 5x5 je na obrazku 51 od
roku 2002.
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Obrazek 51. Smérodatna odchylka v rozliSeni 5x5 od roku 2002 R?=0,48, 8=0,029 a p <0,001.

Na obrazku €. 52 je rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozlisSeni 9x9, hodnoty
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spektralni variability jsou ve vétsim rozsahu nez mensi rozliseni.
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Obrazek 52. Rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozliseni 9x9.

Smérodatna odchylka pro tuto lokalitu v rozliSeni 9x9 je od roku 2002 na obrazku 53.
R?=0,49, $=0,038 a p<0,001. Spektralni variabilita z LAI dosahuje vy$sich hodnot

linearni regrese nez z NDVI, ale shodné roste s vy$§im métitkem.
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Obrazek 53. Smérodatna odchylka v rozliseni 9x9 od roku 2002.

Na tomto typu lokality s neptetrzitymi disturbancemi do roku 2002 je z indexid NDVI
a LAl zaznamenan rast spektralni variability po pozarech, do t¢ doby hodnoty nejsou
konstantni a v ptipadé LAI jsou zde vyrazné vykyvy rozsahu hodnot. U smérodatné
odchylky pro NDVI bylo porovnano rozliseni 5x5 a 7x7, rozdil mezi rozliSenimi je
patrny u linearni regrese, kdy spektralni variabilita dosahuje vysSich hodnot linedrni
regrese, a s tim 1 vyssiho riistu hodnot po poZaru. Pro smérodatnou odchylku LAI bylo
porovnano rozliSeni 5x5 a 9x9. | v tomto ptipadé se ovéfil predpoklad, Ze s vySSim
rozliSenim je dosahovano vysSich hodnot spektralni variability, ale u indexu LAI

nedochazelo k tak vyraznym zménam, jako u NDVI.

5.3.4 NDVI pro typ lokality (ii)

Z obrazku €. 54 je patrny vyvoj spektralni variability v lokalitach zasazenych castymi
disturbancemi piedevsim od roku 1998 do roku 2010. Spektralni variabilita zde kolisa
a Vv poslednich letech dosahuje stabilnich hodnot, podobnych jako pfed poZary v roce
1989, avsak zmény nejsou velice vyrazné. Prubéh hodnot je odlisny nez v lokalitdch
zasazenych hlavnim pozarem v roce 1988. Od roku 1998 je znacny pokles spektralni
variability s vlivem Castych disturbanci. Od roku 2010 spektralni variabilita pozvolna

stoupd, ale doposud nedosahuje piivodnich hodnot.
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Obrazek 54. NDVI pro lokality s pozary od roku 1998 do roku 2010.

Na obrazku ¢. 55 je asova fada linearni regrese od roku 2010, kdy byly posledni

pozary. Spektralni variability roste se sklonem 0,011.

08
- - -
L] . - -
' - - -
' : - - . * ; .
s * ? . < s :
: . . . - -
s 1 : P by s
) » - l I H !
5 i ¢ e B T
@
+ 0.4 1 l
2 § ] ! ! :
o . H . t '
£ I ' . ' H . 1
' . : - . -
$ L [ t . .
02 ' . .
.
. .
L]
0.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Obrazek 55. Linearni regrese pro hodnoty NDVI na lokalitach zasazenych mirnymi pozary od 1998
do roku 2010. B=0.01114, R?=0.09941 a p < 0.001.

Spektralni variabilita pro lokality s riznym zasaZenim disturbanci byla ze smérodatné

odchylky NDVI porovnany ve dvou méfitkdch. Rozsah smérodatné odchylky

Vv rozliSeni 3x3 je na obrazku ¢. 56. Z tohoto rozliSeni je znatelny piredevs§im nartst
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hodnot po disturbancich, v pribéhu disturbanci jsou pouze malé vykyvy hodnot

spektralni variability.
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brazek 56. Casova fada STD v rozliseni 5x5 pro lokality zasaZené mirnymi poZary od 1998 do roku
2010.

Na obrazku ¢. 57 je graf linearni regrese od roku 2010, pficemz hodnoty téméft

nezaznamenavaji vyrazny rust.
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Obrazek 57. Linearni regrese pro STD v rozliSeni 5x5 pro lokality zasazené mirnymi pozary od 1998
do roku 2010. R? = 0,0104, = 0,0006 a p-hodnota = 0,0377.

Obrazky ¢. 57 a €. 58 reprezentuji rozliSeni STD 7x7. Hlavni odliSnost od niz§iho

rozliSeni je rozsah hodnot spektralni variability. Hodnoty linearni regrese se vyrazné

‘v
nelisi.
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Obrizek 58. Casova fada STD v rozliseni 7x7 pro lokality zasazené mirnymi pozary od 1998 do roku

2010.
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Obriazek 59. Graf linearni regrese pro rozliSeni 7x7 smérodatné odchylky NDVI pro lokality zasazené

mirnymi poZary od 1998 do roku 2010 hodnoty jsou: R = 0,009, 8 = 0,00053 a p-hodnota = 0,05.

5.3.5 LAl pro typ lokality (ii)

Tento index je velmi citlivy na zmény, v intervalu probihajicich poZzarti dochazi
k velkym vykyvim hodnot spektralni variability mezi jednotlivymi roky v ¢asové

fad€. Na obrazku ¢. 60 je zobrazen rozsah hodnot indexu LAL.
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Obrazek 60. Rozsah hodnot z indexu LAI pro lokalitu zasazenou pozary od 1998 do 2010.
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Na obrazku €. 61 je narist hodnot v grafu linearni regrese. Hodnoty vyznamné rostou

se sklonem 0,12. Dle nizké p-hodnoty se od sebe vyrazn¢ odlisuji.
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Obrazek 61. Linearni regrese pro index LAI pro lokalitu zasaZenou pozary od r. 1988. Kde je R2=
0,063, =10,12 a p < 0.001.

Smérodatna odchylka pro tuto lokalitu z LAI je na obrazku €. 62 v rozliSeni 5x5.
Rozsah hodnot spektralni variability zaznamenava nartst od konce vSech pozart od

roku 2010. To je patrné i z grafu linearni regrese ve stejném rozliSeni na obrazku ¢.

gl

| |
1987 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2013 2019 2020 2021
Rok

1.00

I,

0.00

in

Hodnota stdLAl

P

Obrazek 62. Rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozliSeni 5x5.
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Obrazek 63. Linearni regrese pro smérodatnou odchylku LAI v rozliseni 5x5 od roku 2010, kde jsou
hodnoty R2=0,17, 8=0,081 a p<0,001.

Rozsah hodnot z rozliseni 9x9 se minimalné 1i§i od mensiho méfitka, prubéh spektralni

variability je shodny. Hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 64.
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Obrazek 64. Rozsah hodnot smérodatné odchylky LAI v rozliseni 9x9.

Linearni regrese ze smérodatné odchylky v métitku 9x9 je na obrazku €. 65. Spektralni
variabilita od posledniho pozidru vroce 2010 roste a model ma statistickou

vyznamnost.
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Obrazek 65. Linearni regrese pro smé&rodatnou odchylku LAI v rozliSeni 9x9 od roku 2010, hodnoty
jsou R2=0,19, 8=0,0875 a p<0,001.

Mezi rozliSenimi smérodatné odchylka LAI neni, tak vyrazny rozdil jako u indexu
NDVI. Spektralni variabilita na mistech s riznou trovni disturbance zaznamenava
vyrazny narist spektralni variability a index LAI dosahuje vysSich hodnot linearni

regrese.

U typu lokality s mirnymi pozary mezi lety 1998 a 2010 je znatelné obdobi disturbanci
piedevsim v ¢asovych fadach z hodnot NDVI a LAI. Z graft linearni regrese pro tyto
dva indexy vychazi narst hodnot od roku 2010, kdy poZary v této lokalité skoncily.
U vysledkit pro smérodatnou odchylku je pribéh spektralni variability piesnéjsi
z men$iho méfitka, roky disturbanci jsou zde oproti vétsimu méfitku rozpoznatelné.

Vhodnost mensiho méfitka na tento typ lokality potvrzuji také hodnoty linearni

regrese, které ukazuji vyssi narast hodnot po disturbancich.
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6. Diskuse

Série druzic Landsat poskytuje data vice nez 50 let, a proto je vhodny pro vyzkumy,
které se zabyvaji dlouhym ¢asovym obdobim. Pro vytvateni dlouhodobych ¢asovych
fad je dulezitd ndvaznost mezi senzory jednotlivych druzic, aby nedoslo ke zkresleni
dat. Mezi sledovanymi roky V této analyze je nutné piejit z dat Landsat 5 na data
Landsat 8.

Z vyzkumu od J. Vogelmanna (2016) zaméteného na kontinuitu senzori Landsat a na
jejich rozdily v Case vyplyva, ze piestoze senzory na raznych druzicich mohou mit
odlisné technické parametry, porovnatelnost spektralnich charakteristik mezi
druzicemi Landsat je dostaCujici. To znamena, Ze data z riznych senzord lze
porovnavat a spojovat do dlouhodobych casovych tad. Piestoze jsou spektralni
charakteristiky srovnatelné, mezi senzory stale dochazi ke zkresleni vysledku. To je
zpisobeno odlisnymi faktory, jako jsou rizné urovné zpracovani dat a rozdilné
vlastnosti senzort. Dal§imi vyraznymi faktory, které vytvaii meziro¢ni rozdily, jsou

vlhkostni a atmosférické podminky ¢i fenologie rostlin (Roy et al., 2016).

Vlhkostni podminky mohou mit vyrazny vliv na datové sady. Pokud jsou v jednom
roce sussi podminky nez v jiném roce, miize dojit ke zméné¢ vodni bilance krajiny,
a tim 1 k odliSnému odrazu svétla. Atmosférické podminky také mohou data ovlivnit.
V prubéhu let se oblacnost 1isi, a data z rGznych let mohou byt témito rozdily
ovlivnéna. Je to také diivod, pro¢ byly z analyzy vyfazené nekteré roky. Fenologie
rostlin by tuto analyzu neméla vyrazné odlisit, jelikoz bylo vybrano stejné asové
obdobi pro kazdy rok.

Spektralni heterogenita krajiny se tyka rozdilnych vlastnosti, které mohou ovliviiovat
reflexi elektromagnetického zafeni v riznych oblastech krajiny. Tyto vlastnosti mohou
zahrnovat zmény vegetacniho pokryvu, geologické rysy, typ pidy a dalsi faktory.
Smeérodatna odchylka NDVI je jednim z néstroji pouzivanych k méfeni vegetacniho
pokryvu a indikatoru zdravi rostlin. Volba spravného méfitka mize byt kliCova pro
spravné méteni spektralni variability. Podle studii Palmer et al., 2002; Rocchini et al.,
2014,0ldeland et al., 2010 se vysledné hodnoty zlepsuji se zvétSujicimi se okny
analyzy. Pouziti vétSiho okna mtze vést k lepSimu zachyceni spektralni variability,
a tedy 1 k vétsi presnosti vysledkl. Tyto studie se zabyvaly spektralni heterogenitou
krajiny a sledovaly zmény v podrobnosti métitka. Palmer et. al. jako prvni ptedstavili
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SVH a také poukézali na zavislost spektralni a druhové variability na pouzitém
méfitku. RozliSeni, které byly v této praci vybrané pro vypocet smérodatné odchylky
NDVI, mély dle ptedpokladu vliv na vysledné hodnoty spektralni variability. Analyza
této prace potvrdila piredpoklad zaloZzeny na zminénych studiich, a u vysledku s méné
podrobnym métitkem je spektralni variabilita vyssi. Lze fici, Ze pouziti méné
podrobného meftitka miize vést ke zvySeni spektralni variability. Méné podrobné
méfitko zahrnuje vEtsi plochu, ktera zahrnuje vétsi rozmanitost vegetace a pudnich
typu.

Vyvoj spektralni variability na izemi narodniho Yellowstonského parku prozatim
v souvislosti s hypotézou o spektralni variabilité nebyl sledovan, také zadny vyzkum
neni zaméfeny na takto dlouhé casové obdobi. Vyvoj spektrdlni variability je
pfedmétem vyzkuml zaméfenych na testovani hypotézy o spektrdlni variabilite.
Zamérem téchto vyzkumt je poskytnout piehled soucasného stavu v oblasti vyuziti
spektralni heterogenity pro odhad druhové rozmanitosti. Toto je pfedmétem jedné
z mnoha studii od Rocchiniho et al. z roku 2010 zaméfené na odhadovani druhové
bohatosti z druzicovych snimkd.

Dalkovy pruzkum Zemé byl na uzemi Yellowstonského parku v souvislosti s pozary
vV minulosti pouzit Potterem et al. z roku 2012 na sledovani hustota obnovy stromku
borovice klece. V této studii pracovali s hyperspektralnimi snimky ziskanymi
z leteckého spektrometru AVIRIS, ze kterych vytvofili 10 vegetacnich indexu.
Mapovani bylo zaméfeno na vypalenou plochu na celém tGzemi narodniho parku.
Z téchto ziskanych dat pfisli na index shlukovitosti, ktery na tomto ekosystému ukazal
velké zmény v hustoté sledovanych vzorkl, z analyzy vyplynul celkovy pokles
odhadované hustoty stromkili o témét 50 % mezi lety 1998 a 2007. Tento vyzkum
pomohl pochopit procesy sukcese v obnové lesa na tizemi parku.

Na zakladé multispektralnich dat byla vytvotena studie od Li et al. z roku 2022, ktera
hodnotila faktory pfed pozarem a charakteristiky obnovenych a neobnovenych oblasti
po pozaru, také zkoumala mozné divody, které vedly k neobnoveni oblasti po naruseni
pozarem. Z tohoto vyzkumu plyne, Ze nadmoiska vyska, srazky a pH pudy maji
vyznamny vliv na obnovu lesa. Tato prace byla pfedev§im zaméfena na miru zasaZeni
pozarem a vyuzivala indexy, které jsou specializované na ohen, napiiklad Normalized
Burn Ratio a také se zaméfovala na okolni faktory, které mohly mit vliv na sukcesi na

uzemi parku.
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Dalsi vyuziti dalkového prizkumu Zemé bylo zaméteno na sledovani obnovy lesa po
pozaru, za ucelem pochopeni kontroly obnovy a sukcese lesa a pro zjisténi zmén
v rostlinnych spoleéenstvech po pozarech. Vyzkum od Frankse et al. z roku 2017
vyuziva ro¢ni Casové fady ze satelitnich snimki Landsat a porovnava vegetacni
metriky s terénnimi Udaji o rozsahu spalenisté a struktuie porostti po pozaru. Terénni
data byla ziskana pro roky 1999-2005 s intervalem 3 roky, data jsou tedy jen pro
4 roky. Tato analyza porovnava vysledky z jednotlivych let, nikoliv ¢asovou fadu.
Analyza trendu viceletych lokalit dokazala vysvétlit 60 az 70 % zjisténych zmén mezi

pozemng sbiranymi daty a satelitnimi metrikami.

Pouzitymi indexy v této praci jsou NDVI a LAI a jejich smérodatna odchylka ve vice
rozliSenich. Do analyz byly vybrany dle jejich funkénosti na vybranou zajmovou
lokalitu. Ze vsech ¢asovych fad pro vyvoj hodnot spektralni variability v lokalité
zasazené pozarem v r. 1988 je patrny pokles hodnot spojeny s pozarem a nasledny
narGst hodnot snastupem sukcese. V tomto bod¢ se vybrané indexy rozchazi

a nasledny vyvoj nartistu spektralni variability je odlisny.

Hlavni nardst vegetace byl v prvnich 5 letech od pozaru, hodnoty vegetace se
na puvodni troven vraci mezi lety 2013 a 2015. Oba indexy zaméiené na sledovani
stavu vegetace dosahuji shodnych vysledkti. Zato navrat hodnot spektralni variability
na puvodni uroven z indexti zamétenych na spektralni variabilitu dosahuje odlisnych
hodnot, ze smérodatné odchylky NDVI vSechna rozliSeni dosahuji pfiblizné stejnych
hodnot jako pted pozarem v roce 1991. Naopak smérodatna odchylka z LAI potvrzuje
hodnoty z indexu zaméfeného na vegetaci a to, ze hodnoty dosahuji ptivodniho
rozsahu kolem roku 2013.

STD byla provedena ve vice rozliSenich, jelikoZ ma na vysledek vyznamny vliv.
U tohoto indexu byl narist hodnot po pozaru z indexu NDVI velmi vyrazny a zména
je zejmeéna rok po pozaru. Vysledky jednotlivych rozliSeni se mirné odlisuji, ale
rozsahy hodnot jsou srovnatelné, nejvyznamnéjsi rozdil je u graft linearni regrese, kde
veétsi rozliSeni zaznamenava vysoky narust spektralni variability oproti malému
rozliseni.

U STD zindexu LAI dochazi k postupnému nariistu hodnot spektralni variability
a vice se shoduje s naristem vegetace zjisténého z indexu. Spektralni variabilita ze

smérodatné odchylky v lokalitach, které nebyly zasazeny zadnym pozarem, dosahuje
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stabilniho rozsahu hodnot a Vvtomto pfipadé neni vyrazny rozdil mezi pouZzitym
rozliSenim.

Pozorovany byly v rdmci analyzy i lokality, které byly v minulosti zasazeny ¢astymi
disturbancemi, lisi se od sebe tim, (i) zda byly postizeny i velkym pozarem v roce 1988
nebo (ii) se na jejich uzemi vyskytovalo pouze mnozstvi malych pozart. Pozorované
typy lokalit se v Casovych tadach vyrazné odlisuji. Tyto lokality byly vybrany
z divodu porovnani vyvoje spektralni variability na mistech s odliSnou disturbanci.
Meéritko smérodatné odchylky NDVI reaguje na lokalitdich s mensimi disturbancemi
stejn¢ jako na ostatnich lokalitdch. V tomto vyzkumu se potvrdila vhodnost aplikace
vétsiho rozliseni.

Druzicové systémy pii splnéni zdkladnich pfedpokladd, jako je naptiklad vhodné
casové rozliSeni a nizka obla¢nost mohly slouzit jako u¢inny néstroj na predikci vyvoje
vegetace na lokalitach zasazenych disturbancemi (C. Wang et al., 2022). Timto
vyzkumem bylo ovéfeno vyuziti dalkového prizkumu Zemé na sledovani vyvoje
vegetace, je to velice vhodny néstroj, ktery do budoucna mize nahradit ¢i urychlit
terénni vyzkumy. DalSim smérem vyuziti dadlkového prizkumu Zemé je detekce
pozart v realném Case, coz mize vyrazné pomoci v monitorovani ptirodnich katastrof.
Termalni a multispektralni pasma Ize vyuzit nejen ke sledovani nasledki pozart, ale
také k jejich predikci (Maffei et al., 2021).

Zajmova lokalita v Yellowstonském parku byla idedlnim mistem na pozorovani
dlouhé ¢asové fady na uzemi, kde vegetace rostla od zac¢atku na holé ptdé a sledované
obdobi zaujalo cely vyvoj nového zalesnéni. Tato analyza se do budoucna da vyuzit
i na ptidé Ceské republiky, nyni se nabizi lesy v narodnim parku Ceské Svycarsko, kde
Vv roce 2022 doslo k vyznamnym poZartm.

Vyvoj spektralni variability odpovidal ptedpokladim a lze vyuZit k potvrzeni
hypotézy o spektralni variabilité. Dle ziskanych hodnot spektralni variability
z vysledkl ze smérodatnych odchylek se druhova bohatost na izemi Yellowstonského
parku zvysila, toto zjiSténi Ize potvrdit na zaklad¢ vyzkumi z terénu, které byly od
roku 1988 provadény na tizemi parku (Romme et al., 2011; Turner et al., 1994).

Disturbance na izemi parku paradoxné rist vegetace pozitivné ovlivnily.
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7. Zavér

V ramci této prace byl sledovan vyvoj spektralni variability v lokalitach, které byly
zasazené rozsahlym pozarem v roce 1988. Byla vyuzita smérodatna odchylky NDVI,
kterou jsem vypocitala ve vice velikostech rozliSeni. Z vysledkii vyslo, Ze s velikosti
méfitka roste i spektralni variabilita. Ta byla sledovana na 3 typech lokalit s riznou
mirou disturbance. Hodnoty spektralni wvariability byly porovnany s vysledky
na lokalitach bez pozaru, kde je spektralni variabilita ve vSech rozlisenich konstantni
a hodnoty vegetace dosahuji vysSich medianovych hodnot nez lokality zasazené

disturbancemi.

Hlavnim cilem bylo posouzeni platnosti hypotézy o spektralni variabilit¢. Vysledky
prokazaly, ze spektralni variabilita po disturbanci roste a neni zavisla na mife
disturbance. V této praci bylo pouZito vice vegetacnich metrik, a i kdyZ jsou vysledky
srovnatelné, dochazi zde k ur€itym rozdilim, z ¢ehoz vychazi, ze vybrana metrika ma
vliv na kone¢né vysledky. Také se potvrdil vliv velikosti métitka na vysledky. Zvolené
metriky se prokdzaly jako vhodny nastroj k vyuziti ve vysoce heterogennich

mozaikach krajiny.

Z obou pouzitych vegetacnich indexi vychazi, Ze se hodnoty urcujici obsah vegetace
vratily na pivodni hodnoty mezi roky 2013 a 2015. Tyto indexy se li§i pribé¢hem
hodnot, ale Ize fici, Ze obé metody NDVI i LAI jsou srovnatelné, jelikoz vysledek o
mnozstvi vegetace je shodny. Spektralni variabilita ziskana ze smérodatnych odchylek
pouzitych vegetacnich indexid se vyviji dle pivodniho pifedpokladu, ale mezi
jednotlivymi indexy dochazi k odliSnym prib&hiim vyvoje hodnot.

Dosazené vysledky analyz prokazuji narast spektralni variability na mistech s vysokou
disturbanci. Tim lze dokézat, Ze SVH je ucinnym ndstrojem pii mapovani lokalit
s narustem vegetace za dlouhé casové obdobi. Pti této analyze byl ovéten predpoklad,
ze spektralni variabilita po pozaru bude nartistat, a v nékterych ptipadech jsou dokonce
hodnoty spektralni variability nékolik desitek let po poZaru vyssi neZ pred nim.
Vysledky tohoto vyzkumu ovéfily, Ze pouziti dalkového prizkumu Zemé je u€innym
nastrojem pro sledovani vyvoje vegetace a lze poskytnout vyvoj a soucasny stav pro
odhad druhové rozmanitosti. Je velmi realné, Ze DPZ v budoucnu terénni pozorovani

lokalit nahradi a jiz nyni lze vyuZit k vyznamnému urychleni vyzkumi.
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Na vyzkum spektralni variability v Yellowstonském parku v této praci je mozné
navazat s pouzitim dalSich vegetacnich metrik jako je Normalized difference water
index, Burn area index nebo Enhanced vegetation index. Spektralni variabilita Ize dale
vypocitat ze Shannonova indexu ¢i Rao’s Q indexu a tim porovnat vysledky

jednotlivych metrik v rozdilnych métitkach.

Tato analyza lze aplikovat na rizné druhy lokalit, na kterych probih4 jakékoliv forma
sukcese, protoze bylo pouzito vice métitek, tim je mozné dale sledovat vliv velikosti
méfitka na zajmovou lokalitu. Na uzemi Ceské republiky se miiZe jednat o lokality
vysypek, které jsou ¢astym zajmem pozemnich vyzkumi sukcese a v tomto piipadé
dalkovy prizkum Zemé¢ je idealni variantou jak vyzkum urychlit ¢i rozsifit z jiné

perspektivy.
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Piilohy
Scripty pro vytvoreni indexti v GEE:

NDVI A STD PRO LANDSAT 5 (v tomto pripadé rozliSeni 3x3)
// MASKA NA OBLACNOST
var cloudMaskL457 = function(image) {
var ga = image.select(‘pixel_ga");
/I If the cloud bit (5) is set and the cloud confidence (7) is high
/I or the cloud shadow bit is set (3), then it's a bad pixel.
var cloud = ga.bitwiseAnd(1 << 5)
.and(qga.bitwiseAnd(1 << 7))
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 3));
/I Remove edge pixels that don't occur in all bands
var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min());
return image.updateMask(cloud.not()).updateMask(mask?2);
X
/I LANDSAT 5 kolekce
var 15 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C01/T1_SRY;
/I cyklus pro vybrane roky 1987 - 2011
for (var year = 1987; year <= 2011; year++) {
var startDate = year + '-06-01";
var endDate = year + '-09-30;
/I Filtr pro kompozit Landsat 5
var I5_filtered = I5.filterDate(startDate, endDate)
filterBounds(geometry)
.map(cloudMaskL457)
.median();
/I NDVI
var red = I5_median.select('B3";
var nir = I5_median.select('B4");
var ndvi = nir.subtract(red).divide(nir.add(red)).rename('NDVI");
// Smerodatna odchylka z NDVI (zde rozliseni 3x3)
var texture = ndvi.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
kernel: ee.Kernel.square(3), //zde Ize nastavit rozliseni
b
/I parametry na vizualizaci

var visParams = {
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bands: [B4', 'B3', 'B21,
min: 0,
max: 3000,
gamma: 1.4,
3
var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, ‘white', ‘green’]};
[l vrstva do mapy
Map.addLayer(I5_median, visParams, ‘Landsat ' + year, false);
Map.addLayer(ndvi, ndviParams, '‘NDVI ' + year, false);
Map.addLayer(texture, ndviParams, 'Texture ' + year, false);
Export.image.toDrive({
image: ndvi,
description: 'ndvi_' + year.toString(),
folder: 'DPI8',
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF,
region: geometry
ok
Export.image.toDrive({
image: texture,
folder: 'STD_k3',
description: 'std' + year + ' k3,
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF,
region: geometry
ok

}
LAl a STD Vv rozliSeni 9x9 LANDSAT 5

/I casovy usek

var startYear = 1987,

var endYear = 2011,

/I funkce pro LAI

function calculateLAl(image) {
/I get the necessary bands
var blue = image.select('B1");
var green = image.select('B2");
var red = image.select('B3");
var nir = image.select('B4");

/[ NDVI
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var ndvi = nir.subtract(red).divide(nir.add(red));
Il vzorec pro LAl = exp(3.487 * NDVI - 0.623)

var lai = ndvi.expression('exp(3.487 * NDVI - 0.623)", {'NDVI'" ndvi});
return image.addBands(lai.rename('LALI"));

}

/I Landsat 5 kolekce a aplikovani filtru

var collection = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C01/T1_SR’)
filterBounds(geometry)
filterDate(startYear + "-06-01", endYear + "-09-30")
.map(calculateLAl)
filterMetadata('CLOUD_COVER','less_than',50);

/I parametry na pripadnou vizualizaci

var LAIl_VIS_PARAMS = {

bands: ["LAI"],

min: 0,

max: 5,

palette: ["000000", "00FF00"]
3

var STD_VIS_PARAMS = {
bands: ["STD"],
min: 0,
max: 5,
palette: ["000000", "00FF00"]
X
[ vizualizace a export
for (var year = startYear; year <= endYear; year++) {
/I Select the images for the current year
var yearCollection = collection.filter(ee.Filter.calendarRange(year, year, "year"));
/I median LA, orez o vybrane uzemi
var medianimage = yearCollection.median().clip(geometry);
[/l vytvoreni smerodatne odchylky ve vybranem rozliseni
var stdDevimage = medianimage.select('LAI").reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
kernel: ee.Kernel.square(9),
ok
/I pridani pasem LAl a STD
var resultimage = medianlmage.addBands(stdDevimage.rename('STD");
/I vizualizace LAI
var LAI_VIS = resultimage.visualize(LAI_VIS_PARAMS);
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var STD_VIS = resultimage.select('STD").visualize(STD_VIS_PARAMS);
Map.addLayer(LAI_VIS, {}, year.toString() + " LAI");
Map.addLayer(STD_VIS, {}, year.toString() + " STD");
/I Export na disk
Export.image.toDrive({

image: resultimage.select(['STD'),

description: "LAI_5_" + year.toString(),

folder: "LAI_STD_5",

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF,

region: geometry
ok

}

Export.image.toDrive({
image: medianimage.select(["LAI"]),
description: "LAI_" + year.toString(),
folder: "LAI",
scale: 30,
region: geometry,
maxPixels: 1e13
b
NDVI a STD LANDSAT 8
/I maska pro 18
function maskL8sr(image) {
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
var ga = image.select(‘pixel_qa");
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask);
}
/I cyKlus pro vybrane roky 2013 - 2021
for (var year = 2013; year <= 2021; year++) {
var startDate = year + '-06-01",
var endDate = year + '-09-30";
/I Filtr pro kompozit Landsat 8
var 18 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO08/C01/T1_SR’)
filterDate(startDate, endDate)
filterBounds(geometry)
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.map(maskL8sr)
.median();
/l Parametry na vizualizaci
var visParams = {
bands: ['B5', 'B4', ‘B3],
min: 0,
max: 3000,
gamma: 1.4,
region: geometry,
3
/I vlozeni snimku do mapy
Map.addLayer(18, visParams, year.toString());
/I NDVI
var red = 18.select('B4");
var nir = 18.select('B5";
var ndvi = nir.subtract(red).divide(nir.add(red)).rename('NDVI");
/I parametry na vizualizaci
var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, ‘white', ‘green’]};
/Ivlozeni NDVI do mapy
Map.addLayer(ndvi, ndviParams, year.toString() + '_NDVI', false);
/I Smerodatna odchylka z NDVI (v tomto pripade) 3x3 square kernel
var texture = ndvi.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
kernel: ee.Kernel.square(3),
ok
/I vlozeni std NDVI do mapy
Map.addLayer(texture, ndviParams, year.toString() + '_std', false);
// ulozeni NDVI na Google Drive
Export.image.toDrive({
image: ndvi,
description: 'ndvi_' + year.toString(),
folder: 'DPI8',
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF,
region: geometry
ok
/I ulozeni STD na Google Drive
Export.image.toDrive({

image: texture,
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description: 'std_' + year.toString() +'_k3',
folder: 'std_k3',
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF,
region: geometry
ok
}
LAl a STD v rozliSeni 9x9 LANDSAT 8
/I definovani casoveho rozmezi
var startYear = 2013;
var endYear = 2021;
/I funkce LAI
function calculateLAl(image) {
/I get the necessary bands
var blue = image.select('B2");
var red = image.select('B4");
var nir = image.select('B5";
/I vypocet NDVI
var ndvi = nir.subtract(red).divide(nir.add(red));
/I vypocet LAI ze vzorce: LAl = exp(3.487 * NDVI - 0.623)
var lai = ndvi.expression(‘exp(3.487 * NDVI - 0.623)", {'NDVI": ndvi});
/I LAI pridani
return image.addBands(lai.rename('LAI");
}
/l Landsat 5 kolekce a aplikovani filtru
var collection = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)
filterBounds(roi)
filterDate(startYear + "-06-01", endYear + "-09-30")
.map(calculateLAl)
filterMetadata('CLOUD_COVER','less_than',50);
/Iparametry vizualizace
var LAIl_VIS_PARAMS = {

bands: ["LAI"],

min: 0,

max: 5,

palette: ["000000", "00FF00"]
I3

var STD_VIS PARAMS = {
bands: ['STD"],
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min: O,
max: 5,
palette: [*000000", "00FF00"]
3
/I smerodatna odchylka ve vybranem rozliseni LAl pro kazdy rok, ulozeni
for (var year = startYear; year <= endYear; year++) {
var yearCollection = collection.filter(ee.Filter.calendarRange(year, year, "year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(startMonth, endMonth, "month™));
var medianimage = yearCollection.median().clip(roi);
var stdlmage = medianimage.select(["LAI"])
.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
kernel: ee.Kernel.square(9) //zde lze nastavit rozliseni
b
rename(["'STD");

Map.addLayer(stdlmage, STD_VIS PARAMS, year.toString() + 'LAI_STD
false);

var STD_VIS = stdlmage.visualize(STD_VIS_PARAMS);
Map.addLayer(STD_VIS, {}, year.toString());
Export.image.toDrive({

image: stdimage,

description: "LAI_5 " + year.toString(),

folder: "LAI_std_5",

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',

region: roi

i
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