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Abstrakt

Ekologicka nika ptedstavuje soubor podminek, ve kterych druh dokaze
uspésné piezivat a reprodukovat se. Jednou z moznych podminek druhu je i krajinny
pokryv, ktery se da podle soucasnych vyzkumi popsat pomoci neklasifikovanych
druzicovych dat. To vede Kk moznosti definovat ,spektralni niku“ druhu,
jejimz popsanim se zabyva tato diplomova prace jako prvnim experimentem na toto

téma.

Spektralni nika je vramci diplomové prace popsana pomoci zaznami
o vyskytu druhu z Nalezové databaze ochrany ptirody NDOP a pomoci dat
spektralnich odrazivosti z druzic Landsat z online platformy Google Earth Engine.

Prace v literarni reSersi shrnuje teoretické zaklady ekologické niky a jejiho
konzervatismu, nalezové databaze a problematiku nerovnomérného mapovaciho usili
(sampling bias) v modelovani distribuce druhti a vyuzitim druzicovych dat v ekologii.

Déle se reserse vénuje druzicim Landsat, jejich senzoriim a moznych rozdila.

Prace V praktické &asti na piikladu savci v Ceské republice vizualizovala
a interpretovala vyvoj ,.spektralni niky* druhu v ¢ase a jejiho mozného vyuziti
pro kvantifikaci sampling bias. Dale prace naznacila vliv riznych polohovych
piesnosti dat NDOP pfi tvorbé ,,spektralni niky*. Prakticka cast se také zabyvala
moznou zménou prostiedi v ¢ase a kvalitou dat medianovych kompoziti a Landsat

senzortt TM a ETM+, pfi¢emz naznacila jejich moznou nespolehlivost.

Koncept ,,spektralni niky* v principu pouzitelny je, jedna se vSak o nové

se vyvijejici metodu a proto je potieba provést dalsi kroky k jejimu rozvoji.

Kli¢ova slova: spektralni nika, rozsiteni druhi, NDOP, Google Earth Engine



Abstract

An ecological niche represents a set of conditions in which a species can
successfully survive and reproduce. One of the possible conditions for a species is land
cover, which can be described using unclassified satellite data according to current
research. This leads to the possibility of defining a species’ "spectral niche,” which this

thesis explores as the first experiment on this topic.

The spectral niche is described within the thesis using occurrence records from
the Nature Conservation Discovery Database (NDOP) and spectral reflectance data
from Landsat satellites using the Google Earth Engine online platform. The literature
review summarizes the theoretical foundations of the ecological niche and its
conservatism, the discovery database, and the issues of uneven mapping effort
(sampling bias) in species distribution modeling and the use of satellite data in ecology.

It also discusses Landsat satellites, their sensors, and potential differences.

The practical part of the thesis, using the example of mammals in the Czech
Republic, visualized and interpreted the development of a species' “spectral niche"
over time and its possible use for quantifying sampling bias. Furthermore, the thesis
suggested the influence of different positional accuracies of NDOP data in creating
a spectral niche. The practical part also dealt with the possible change of environment
over time and the quality of data from median composites and Landsat sensors
TM and ETM+, indicating their potential unreliability.

The concept of a "spectral niche" is fundamentally applicable, but it is a newly

developing method, and therefore further steps are needed for its development.

Keywords: spectral niche, species distribution, NDOP, Google Earth Engine
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1. Uvod

Na nasi planeté dochdzi k alarmujici ztraté biodiverzity, pfedevsim v dusledku
zmény krajinného vyuziti, nadmérného vyuzivani zdroja, riznych forem znecisténi,
invazivnich druhti a klimatickych zmén, které mohou vést k vyhynuti druht (Jetz et
al. 2007; IPCC 2014; 2021). Zmény V krajinném vyuziti mohou zvySovat zranitelnost
druhti a jejich populaci v dusledku ztraty a fragmentace jejich habitatu. Tyto zmény
mohou narusovat funkci a stabilitu ekosystému (Shirley et al. 2013). Znalost rozsifeni
druhtt umoziuje navrhovat efektivni opatieni pro ochranu a management ohrozenych

druhil a ptispivat k udrzitelnosti ekosystémi a prevenci dalsi ztraty biodiverzity.

Casto opatieni pro ochranu biodiverzity vychéazeji z vysledki modelovani
distribuce druht, které kombinuji zdznamy o vyskytu zivocichti a podminkach
prosttedi, ve kterém se dané druhy vyskytuji. Tyto podminky jsou soucésti ekologické
niky, mnohorozmérného prostoru podminek, ktery umoziuje Zivotaschopnou
existenci populace urcitého druhu. Bézné se mezi podminky prostredi fadi data ziskana
z dalkového prizkumu Zemé (DPZ), napt. nadmoiska vyska, sklon terénu ¢i rizné
typy krajinného pokryvu. V piipadé¢ suchozemskych obratloveii ¢ast podminek
ekologické niky tvofi praveé krajinny pokryv.

Soucasné vyzkumy naznacuji, ze typy krajinného pokryvu by mély byt
popsatelné pomoci spektralnich charakteristik odvozenych z dat DPZ bez nutnosti
dalsiho klasifikovani do ¢lovékem vnimanych kategorii (Tran et al. 2021).
Potencidl vyuziti surovych (neklasifikovanych) spektralnich odrazivosti pro rozliseni
riznych typa krajinného povrchu vede k hypotéze o existenci tzv. ,,spektralni niky*
druhu slouzenou z pasem spektralnich odrazivosti, napt. v kombinaci modrého
(BLUE), zeleného (GREEN), cerveného (RED), blizkého infracerveného (NIR)
a kratkovinného infracerveného zareni (SWIR1, SWIR2). Jinymi slovy, spektralni
nika mize byt zalozena na preferenci druhu urcitych spektralnich charakteristik

prosttedi ve kterém druh Zije.

Hlavni pfedpoklad, ktery tato hypotéza spektrdlni niky zahrnuje
je konzervatismus ekologické niky. Konzervatismus niky vysvétluje tendenci druhu
zachovavat si v pribéhu casu a prostoru stejné ekologické naroky na prostiedi,
ve kterém Zije. S védomim tohoto piedpokladu by mélo byt mozné nasledné vytvofit

spektralni niku druhu a analyzovat jeji vyvoj v Case. Pokud by se spektralni nika v case



ptili§ neménila, mize to znacit vyssi kvalitu ndlezovych dat, ze kterych byla nika
vytvorena. Naopak, pti vyssi variabilité by spektralni nika mohla pfispét k identifikaci
nerovnomérného mapovaciho Ttsili (sampling bias) v nélezovych zaznamech
a podpoiit vylepseni modelovani distribuce druhti, u kterych je odstranéni sampling

bias jednou z nejvétsich vyzev.

Vyse uvedené pojmy a témata jsou podrobnéji vysvétleny a objasnény v literarni
reSer$i. Prvni kapitola literarni reserSe se vénuje pojmu ekologické niky a jeho
dilezitosti v ekologii. Nasledujici kapitoly se pak zaméfuji na teorii konzervatismu
niky, ndlezové databaze, modelovani distribuce druhti a problematiku sampling biasu.
Déle je popsano vyuziti druzicového déalkového prizkumu Zemé v ekologii

a druzicovy program Landsat, v¢etné jeho senzorl a zpracovani druzicovych dat.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje zpracovani dat pro ziskani spektralni charakteristiky
zkoumanych druhii, explorativni analyzu nalezovych dat, vytvofeni informacnich
karet jednotlivych druht a kvantifikaci vlivu polohovych pfesnosti spolu s vyuzitim
ruznych prostorovych rozliSeni na vysledky analyz. Souc¢asti praktické ¢asti bylo také
zjiSténi meziroCni variability prostfedi a porovnani spektralnich odrazivosti mezi

dvéma riznymi druzicovymi snimaci pro ovéfeni spolehlivosti dat.



2. Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posoudit a vizualizovat zmény spektralni
variability druhového habitatu (spektralni niky) na ptikladu savci v prubéhu ¢asu
Vletech 1987 az 2022. Popsani variability habitatu bylo dosazeno kombinaci
multispektralnich snimkt druZic Landsat dostupnych z platformy Google Earth

Engine a zaznamy o vyskytu druhi z Nalezové databaze ochrany ptirody (NDOP).

Dil¢i cile pro byly definovany takto:

1) Ziskat spektralnich charakteristik nalezovych zaznamt
2) Provést explorativni analyzy nalezovych zaznamu a druzicovych snimka
3) Vyhodnotit vliv polohovych piesnosti nalezovych zaznamti na vyvoj spektralni

niky v Case
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3. Literarni reSerse

3.1 Ekologicka nika

Existuji rizné definice tykajici se ekologickych nik, jako napf. Grinnellova
nika (Grinnell 1917) nebo Eltonova nika (Elton 1927). George E. Hutchinson navazal
na tyto hypotézy a spojil je do jednoho konceptu. Hutchinson roz¢lenil ekologickou
niku na fundamentalni a realizovanou, které se od sebe mohou vyznamné liSit
(Jiménez-Valverde et al. 2008). Fundamentalni nika zahrnuje veSkeré podminky,
V nichz by byl druh schopen pfezit, zatimco realizovana nika odréazi skute¢né biotické
a abiotické podminky, ve kterych druh zije a dokaze si udrzet stabilni popula¢ni

velikost (Hutchinson 1957).

Biotické podminky zahrnuji zdroje a interakce mezi druhy, jako jsou predace,
kompetice, parazitismus ¢i mutualismus. Abiotické podminky obsahuji podminky
prostiedi, jako je teplota, srazky, mnozstvi dopadajiciho svétla ¢i pudni pH
(Hutchinson 1957). Spole¢né tyto podminky hraji dileZitou roli v rozsifeni a rozlozeni
druhil v ptfirodé€. DalSim dalezitym hybatelem ovlivitujicim rozsiteni druhi jsou také
disperzni limitace, tj. schopnost druhu se pohybovat a piekonavat prekazky (Pulliam
2000; Soberon 2007; Lavergne et al. 2010). Dulezité je i historické rozsiteni druhu
(Soberon a Peterson 2005), mensi vliv pak maji disturbance (Soberon 2007).

Hutchinsonovo pojeti ekologické niky Ize chapat téZ jako multidimenzionalni
prostor s n poctem nezavislych 0s, které spolecné vytvaieji geometricky utvar.
Tyto osy reprezentuji pozadavky daného druhu na prostiedi, Vv némz Zije a interaguje
S ostatnimi zivoc¢ichy. Hranice tohoto geometrického ttvaru pak definuji podminky,
které umoznuji druhu ptezit a reprodukovat se. Rocchini et al. (2021) uvadéji,
ze spektralni odrazivosti jednotlivych pasem mohou vykazovat vysokou podobnost
s timto multidimenziondlnim prostorem. Tato diplomova prace se zaméiuje

na vytvoreni konceptu spektralni niky zalozeného na tomto piedpokladu.
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3.2 Konzervatismus ekologické niky

Diplomova prace je zalozena na konzervatismu ekologické niky.
O konzervatismu niky hovotime v ptipad¢, kdy si druh udrzuje stalou ekologickou
niku napti¢ casem a prostiedim. To znamen4, Ze druh si udrzuje podobné ekologické
naroky a chovani, 1 kdyz se prostiedi kolem né¢j méni. Tento jev mize zahrnovat mensi
zmény v ekologické nice v zavislosti na specifickych podminkach daného druhu,
napf. specialist¢ maji vyS$i miru konzervatismu v porovnani s generalisty, ktefi se
dokézou pfizplsobit riznym podminkédm diky Sir§Simu spektru potravy a schopnosti
prezit v riaznych typech prostfedi. Celkové si vSak druhy zachovavaji stejné
ekologickych pozadavky v kratkych a stiedné dlouhych ¢asovych obdobich (od Zivota
jedince po desitky az stovky tisic let) a také v pfipadé procesu jako je invaze
¢i speciace. (Wiens a Graham 2005; Holt a Barfield 2008; Pearman et al. 2008;
Peterson 2011; Polechova a Storch 2019).

Existuje n€kolik faktorti, které pftispivaji ke konzervatismu niky ¢i k jejimu
rychlému vyvoji. Mezi tyto faktory patii pfirozeny vybér, genovy tok, pleiotropie
a nedostatek variability (Wiens a Graham 2005). Znalost téchto faktort je dilezita pro
feSeni Siroké Skaly zdkladnich 1 aplikovanych ekologickych a evolu¢nich problémi.
Patfi sem napf. porozuméni faktoriim ovliviiujicim rozsifeni druhii ¢i predvidani
reakci druhti na blizici se hrozby globalni zmény klimatu (Wiens a Graham 2005; Holt
a Barfield 2008).

Konzervatismus niky je proto zasadnim jevem, ktery ¢ini klimatickou zménu
nebezpecim pro svétovou faunu a floru. Pokud by se druhy dokéazaly snadno
ptizplsobit zménam klimatickych podminek a vlivim jako je napf. lesni kaceni
¢i vystavba piekazek v krajing, dopady téchto zmén na svétovou faunu a floru by byly
vyraznym zpusobem snizeny. Vlivem téchto zmén a vzhledem Kk existenci
konzervatismu niky jsou druhy nuceny ménit své geografické rozsiteni, z globalniho
hlediska posunem smérem k polim a sestupem v nadmotské vysce. Druhy, které se
zméné prizpusobit nedokaZzou a nemohou tedy zménit sva geograficka rozsifent,
napft. v disledku rozsahlé ztraty habitatu, geografickym bariéram ¢i jinym omezenim),

mohou byt vystaveny riziku vyhynuti (Wiens a Graham 2005).

Zména geografického rozSifeni druhl neni jedinou strategii pfizpisobeni

se klimatickym zménam a piimym vliviim ¢lovéka. Druh se mize pfizptsobit témto
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podminkam také pomoci evolu¢niho vyvoje, ackoliv vzhledem k rychlosti
klimatickych zmén se zd4 nepravdépodobné, ze evoluéni ptizpisobeni samo o sob¢

bude dostate¢né k zajisténi preziti druhu (IPCC 2021).

Jedna zhlavnich vyzev tykajici se konzervatismu niky je zjistit pocet
proménnych, které definuji ekologickou niku druhu. Pokud bude nika
charakterizovéna pfili§ jednoduSe, napi. pouze podle ro¢ni primérné teploty,
bude se zdat nika v pribéhu casu velmi stabilni. Na druhou stranu, velké mnoZzstvi
dimenzi mize mit malou nebo dokonce zadnou vypovidajici hodnotu z hlediska
roz$iteni druhu a kazdy jedinec by mohl byt ztohoto hlediska charakterizovan
unikatné. Spravny pocet dimenzi je vSak neznamy a zjistit ho lze pouze nepfimo.
Jednou z moznosti je vytazeni silné korelovanych dimenzi z dal§i analyzy.
Timto zptusobem lze ziskat vyvazeny model, ktery poskytuje dostatecné informace
o rozsifeni druhu, aniz by byl pfili§ komplikovany nebo ztracel vypovidajici hodnotu

(Broennimann et al. 2007; Peterson 2011).

Konzervatismus niky byl v posledni dob& vyznamné zpochybnén, a to nejen
z divodu neznamého poctu dimenzi niky. Divodem mohou byt rychlé posuny niky
béhem diversifikace druhi (Evans et al. 2009) a také na zakladé klimatickych zmén
(Losos 2008; Lavergne et al. 2010; Aratjo et al. 2013). Tyto posuny se vSak tykaji
dlouhodobgjsiho horizontu v fadu vysokych desitek let (Orr a Smith 1998; Peterson
2011). Z tohoto pohledu je koncept konzervatismu niky v pouziti v této diplomové

praci stale relevantni.

3.3 Nalezové databaze

Nalezova databaze ochrany ptirody (NDOP) je spravovana Agenturou ochrany
pfirody a krajiny (AOPK) a je soucasti Informa¢niho Systému Ochrany Pfirody
(ISOP). Nalezova databaze zahrnuje vice nez 31 milioni zdznamu o vyskytu riznych
zivo&ichd, rostlin a hub v Ceské republice. Do databaze pfispivaji nejen profesionalni
védci prostfednictvim inventarizacnich prizkumt, ale také dobrovolnici z ftad
vetejnosti, diky jejich pfrilezitostné zaznamendvanym pozorovanim. Kromé téchto
zdrojii obsahuje NDOP také data z riiznych herbafa, atlasi @ muzejnich sbirek.
Mezi dalsi ndlezové databéze, které poskytuji data o biodiverzité€ je i jedna z nejvétsich
databazi tohoto typu na svété, Global Biodiversity Information Facility (GBIF),

obsahujici pfes 2 miliardy nalezovych zdznamt z celého svéta.
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Nélezové databaze umoznuji védclim a ochrdnciim ptirody 1épe porozumét
a chranit biodiverzitu. Klicovou vyhodou téchto databazi je kombinace zdznamt védct
a prispévatell z fad vetejnosti, kterd vede k efektivnimu vyuziti ¢asu a prostredki.
Nalezové databaze téz poskytuji data ve standardizovanych formatech, coz usnadiuje
dalsi vyzkum a analyzu bez potfeby rozsahlého ptedzpracovani dat. Navic tyto
databaze obsahuji atributy poskytujici informace, které mohou byt zdsadni pro

porozuméni historickym a geografickym souvislostem.

Zaznamy NDOP obsahuji mnoho atributti, jako napf. ID nalezu, soufadnice
X a Y, ndzev druhu, jméno autora a datum pofizeni zdznamu, dilezitym udajem
je také hodnota polohové piesnosti. Ta hodnota udava polomér v metrech, v jehoz
ramci by se dany druh mél nachazet. Pokud je hodnota polohové ptfesnosti nizka,
znamena to vysokou ptesnost lokalizace, zatimco vysokd hodnota mlize signalizovat
velmi nepiesné urceni polohy, které¢ mize dosahovat az n¢kolika desitek tisic metra.
| pfi pouziti soucasnych modernich technologii pro urceni polohy muize dojit
k nepfesnému urceni polohy. Napftiklad pfi pouZiti signdlu GPS mohou vlivem terénu
nebo ptitomnosti budov vzniknout odchylky v uréeni polohy. V ptipadé Zivoc¢ichu také
pozorovatel Casto zaznamend spiSe svou polohu nez polohu pozorovaného druhu.
Hodnota polohové ptesnostti 0 m milZe reprezentovat nejpiesn€jsi polohu,
na druhou stranu muze také znacit chybu v ur¢eni polohy nebo nevyplnénou piesnost.

Bohuzel, neni moZné urcit pomér mezi témito moZnostmi, coZ tuto hodnotu ¢ini

problematickou.

Urceni spravné polohy je jednim z hlavnich faktorti ovliviiyjicich kvalitu dat
v nalezovych databazich. Dal§imi limitacemi mohou byt napt. nespravna taxonomicka
identifikace nebo nerovnomérné mapovaci Usili. Tyto limity mohou mit vyznamny
dopad pfi pouZivani ndlezovych databazi pro modelovani distribuce druhil ¢i jiné

vyzkumné ucely (Maldonado et al. 2015; Rocchini et al. 2021).
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3.4 Modelovani distribuce druht

Jednou z klicovych vyzev v konzervacni ekologii, biogeografii a ochrané
biodiverzity je pochopit rozsitfeni druhti v ptirod€. Znalost rozsiteni druhti je zdsadni
pro navrhovani u¢innych opatfeni na ochranu biodiverzity. Tato problematika
dlouhodob¢ nabyva na vyznamu v souvislosti se zménami klimatu, které zptisobuji
zmény v druhovém sloZeni a rostouci fragmentaci habitatil, ktera souvisi s rizikem

vyhynuti druhu (Purvis et al. 2000; Opdam a Wascher 2004; IPCC 2014).

Jednou z moznosti jak porozumét vztahu mezi vyskytem druht a podminkami
prostiedi je modelovani distribuce druhti, zndmé také jako modely vhodnosti habitatu.
Tyto modely analyzuji statistické souvislosti mezi vyskytem druhii a rlznymi
proménnymi prostifedi. Cilem je stanovit pravdépodobnost vyskytu daného druhu
na ruznych mistech a zaplnit mezeru v regionech, kde nejsou dostupna data
o pozorovani (Elith a Burgman 2002). Dale je mozné vytvofit mapu jeho
geografického rozSifeni, stanovit pravdépodobnost rozSifeni v budoucnosti
a/nebo urcit vhodnost specifickych environmentalnich podminek pro dany druh,
v zavislosti na zvolené metod¢ (Sinclair et al. 2010). Vysledy téchto modelt jsou
vyuzivany mimo ramec vyzkumu i pro praktickou ochranu druhd, napf. v podobé

zakladani ptirodnich rezervaci (Thorn et al. 2009).

V modelovani distribuce druht jsou mnohdy vyuZzivany, jako zavislé
proménné, zdznamy z nalezovych databazi obsahujici pouze data o pfitomnosti druht,
tzv. presence-only data. Jednou z takovych databazi, ktera obsahuje pouze tyto
zaznamy, je i Nalezova databaze ochrany piirody (NDOP). Kli¢ovou problematikou
pfi praci s témito presence-only daty je nedostatek informaci o intenzité
zaznamenavani v prostoru. Pro ucely modelovani distribuce druhti je vyhodné;jsi
pracovat s daty, ktera zahrnuji jak informace o pfitomnosti, tak i nepfitomnosti druhu,
tzv. presence-absence data. Avsak tyto zaznamy jsou ziidka dostupné a jejich proces
ziskdvani  je narocné€jsi (Jiménez-Valverde et al. 2008; Fithian et al. 2015).
Pii praci pouze se zaznamy o piitomnosti druhu lIze totiz stanovit pouze
pravdépodobnost zaznamenani druhu, nikoliv jeho pravdépodobnost vyskytu.
V piipadé¢, ze by zaznamy nebyly zatizeny sampling biasem, tyto dvé

pravdépodobnosti by spolu mohly byt uzce spjaty (Ade a Hestir 2017).
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Nejcastéji pouzivanou metodou pro modelovani dat zalozenych pouze
na pritomnosti druhu je Maxent, dal$i jsou Boosted Regression Tree (BRT)
¢1 generalizované linedrni modely (GLM). Kvalitu modelu vyznamné ovliviiuje
zvolena modelovaci metoda a kvalita vstupnich dat (Elith et al. 2006; Phillips et al.
2006). Pii  vytvafeni modelG distribuce druht z nalezovych databazi
je Castym omezenim nerovnomérné mapovaci usili obsazené v téchto datech (Guillera-
Arroita et al. 2015; Isaac a Pocock 2015), coz predstavuje jedno
z nejvyznamnéjSich omezeni v oblasti modelovani distribuce druhu (He et al. 2015).
Kvalita modelu je téz ovliviiovana poctem vyuzitych zdznaml pro modelovanti,
geografickou piesnosti zaznami a prevalenci zaznama v prostoru (Moudry a Simové

2012; Gébor et al. 2020).

3.5 Sampling bias

Nerovnomérné mapovaci sili neboli sampling bias v nalezovych zaznamech
nastdva, kdy dochdzi k nestejnomérné intenzité zaznamenivani behem jednoho
pozorovani ¢i v prub€hu casu, nestejnomérnou plochou na které bylo provadéno
zaznamenavani a také rozdilnou druhovou detektabilitou (Isaac et al. 2014; Goodwin
et al. 2017; Robinson et al. 2018). V n¢ktery oblastech mize byt také zaznamenavani
druhil provadéno castéji diky veétsi dostupnosti, napt. v mistech, kde ziji lidé, kde travi
volny Cas a také v oblastech s vysokou silni¢ni siti a nebo v mistech s vysokou
biodiverzitou (Prendergast et al. 1993; Luck 2007).

DalSim ptikladem sampling bias je situace, kdy je druh systematicky
monitorovan pouze ve stfedu svého aredlu rozsifeni, nebo jen v urcité Casti, ale ne
v jinych oblastech, napt. v jiné zemi nebo skupiné¢ zemi (Fourcade et al. 2014).
Tyto skute¢nosti maji za nasledek nadmérné mapovaci usili v danych mistech a vedou
k nevyvazenosti dat. To nasledn¢ muze vést k velmi silnym nepiesnostem
pfi modelovani distribuce druhil a nespravnym predikcim zalozenych na téchto datech

(Leitao et al. 2011; Bystriakova et al. 2012).

Vzhledem k ptfitomnosti zkresleni sampling bias v datech je diilezité provést
korekci dat, ktera vliv zkresleni minimalizuje. Neexistuje vsak univerzalni feseni,
které by mohlo byt aplikovatelné pro veskeré druhy. Pro spravny vybér korekéni

metody je nejprve nutné zhodnotit typ a intenzitu zkresleni a nasledné vybrat
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nejvhodnéjsi metodu korekce. Je tedy dilezité byt obeznamen s riiznymi typy zkresleni

a s tim, jak se mohou projevovat u jednotlivych druhti (Fourcade et al. 2014).

Bohuzel rozsah sampling biasu je téméf vzdy neznamy a muze byt obtizné
jej pfesné¢ vyhodnotit. V nekterych piipadech lze zkresleni odhadnout porovnanim
geografického rozsiteni dostupnych nalezovych dat. Lepsi predstavu o potencionalnim
zkresleni a tim pomoci vybrat vhodnou korekéni metodu, mize poskytnout stanoveni

pravdépodobnosti zaznamenani druhu nap¥i¢ zajmovou oblasti (Fourcade et al. 2014).

K minimalizaci sampling biasu v druhovych distribu¢nich modelech
se v soucasnosti vyuzivaji korekéni metody jako prostorové filtrovani (Gutierrez-
Velez a Wiese 2020), background point selection (Elith et al. 2006; Botella et al. 2020),
background weight correction (Inman et al. 2021), pfifazovani vah zaznamim
o pfitomnosti druhu (weighting presence records) (Zhang et al. 2020)
a statistické modely jako je napt. nehomogenni Poissontv proces (IPP) (Phillips et al.
2009; Fithian et al. 2015). Lepsi pfedstavu o sampling biasu muze poskytnout také
stalosti ¢i proménlivosti spektralnich charakteristik vyskytu druhu odvozenych

z multispektralnich druzicovych dat.

3.6 Vyuziti druzicového dalkového priazkumu Zeme v ekologii

Druzicovy dalkovy prizkum Zemé& hraje kliCovou roli ve sledovani vyvoje
biodiverzity, nebot’ poskytuje nezbytné informace o riznych aspektech ekosystémii,
jako jsou vegetace, zemsky povrch a klimatické zmény (Rocchini et al. 2016; Geller
et al. 2017). Poskytuje také dynamicky piistup pfi ochrané biodiverzity diky své
schopnosti pravidelné sledovat zmény v prostiedi v rlznych casovych obdobich,
odhalovat dlouhodobé trendy a mozné problémy (He et al. 2015; Rocchini et al. 2016).
Druzicovy dalkovy prizkum Zemé dlouhodobé zaujima vyznamnou roli také v oblasti
modelovani distribuce druhti (Franklin a Miller 2009; Geller et al. 2017).
Jednim z cCastych vyuziti je vytvareni prediktorti (vysvétlujicich proménnych),
které obsahuji informace o prostiedi. Prediktory jsou ddlezitym prvkem pro piesné
vysledky modelovani a pomahaji 1épe pochopit vliv rtiznych faktor na vyskyt druhii
v daném prostiedi (Franklin a Miller 2009). Mezi bézné vyuzivané prediktory se fadi
data ziskana z vyskovych modelt ( napt. Shuttle Radar Topography Mission —-SRTM),

informace o krajinném pokryvu zemé, sklonu terénu, orientaci svahd, srazkach, teploté
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a také informace o krajinném pokryvu z vegeta¢nich indext, predevsim NDVI a EVI
(He et al. 2015). Lze také vyuzit neklasifikované multispektralni snimky, které nejsou
zatizeny cCasteCnou ztratou informace, jako je tomu pravé u vegetacnich indext

(Shirley et al. 2013; Tran et al. 2021).

Neklasifikované multispektralni snimky mohou byt vhodnou volbou také pro
popis krajinného pokryvu, ktery muze predstavovat ¢asti habitatu daného druhu
(Conner 2002; Laurent et al. 2005; Bradley et al. 2012). S vyuzitim jednotlivych
spektralnich pasem ¢i jejich kombinacemi Ize rozlisit rtizné funkéni typy povrchu
a vegetace, jako jsou vodni plochy a jejich kvalitu (Wang et al. 2004; Acharya et al.
2016), moktady (Roy et al. 2014), travni porosty, rizné typy a strukturalni vlastnosti
lesti (Ard6 1992; Brockhous a Khorram 1992), holou padu ¢i zdravi rostlin z hlediska
jejich rustu a stresu, kterému mohou byt vystaveny v ¢ase (Roy a Ravan 1996; Kerr a
Ostrovsky 2003; Wolter et al. 2008). Mimo multispektralnich snimku lze vyuzit i
hyperspektralni snimky, které nabizeji vétsi citlivost diky stovkam spektralnich pasem.
Tato vétsi citlivost umozituje zachytit jemnéjsi spektralni rozdily, coz vede k lepsSimu

rozliSeni mezi riznymi objekty ¢i povrchy (Huang a Asner 2009; Fu et al. 2017).

Schopnost druzicového dalkového systému rozliSovat typy krajinného
pokryvu, na zakladé spektralnich odrazivosti ziskanych z druzicovych dat, je mozna
diky tzv. spektralni pfiznaklim (spectral signatures), které predstavuji jedinecné
vlastnosti  riiznych objektdt ¢i  povrchli  zalozené na jejich interakci

s elektromagnetickym zafenim.

3.7 Landsat

Druzice Landsat ptedstavuji diky svym multispektralnim snimkdm vhodnou
volbu pro analyzu zmén na zemském povrchu, tj. sledovani zmén v krajing, lesniho
porostu, vodnich zdrojl, urbanizace a mnoho dalSich oblasti. Landsat umoznuje
sledovat zmény na Zemi jiz pies 40 let, t¢Z diky tomu, Ze obsahuje stalé prostorové
rozliseni 900 m? (30 x 30 m). Druzicové snimky jsou volné k ziskani z webového

portalu Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), ktery je spravovan jejich

puvodnim poskytovatelem, United States Geological Survey (USGS). Dalsi moznosti

je vyuzit online platformu Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/),

kterd umoZznuje snadny pfistup a ziskani velkého mnoZstvi dat v kratkém case.
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3.7.1 Pfedzpracovani druzicovych dat

Piedzpracovani je zasadnim krokem pifi analyze obrazovych dat,
protoze umoziuje dosdhnout pfesného meéfeni intenzity zafeni odrazené¢ho
od zemského povrchu. Zahrnuje nékolik krokt, které jsou nezbytné pro zajisténi
presnosti a kvality dat (Sundaresan et al. 2007). Prvnim krokem jsou geometrické
korekce skladajici se z georeference a koregistrace, které jsou zdsadni pro zajiSténi
ptesné polohy snimku v prostoru. Nasledujicim krokem jsou absolutni radiometrické
korekce, které zahrnuji pfevod digitalni Cisel (digital numbers, DN) na hodnoty
radiance, jinymi slovy pfevod intenzity elektromagnetického zafeni naméteného
senzorem na fyzikalni jednotky jako je radiance. Tato ¢ast korekci se téZ nazyvaji

senzorova korekce (sensor correction) (Vogelmann et al. 2016).

Dalsi ¢asti korekei jsou solarni korekce (solar correction), které se zabyvaji
vlivem proménlivé intenzity slune¢niho zateni na hodnoty jednotlivych pixelt
a prevad&ji hodnoty zafeni (radiance) zaznamenanou senzorem na hodnoty
top-of-atmosphere (TOA) odrazivosti. TOA odrazivost ptedstavuje miru piichoziho
zateni odraZeného od povrchu zemé, jehoZ hodnoty jsou ovliviiovany atmosférickymi

jevy, jako je napt. rozptyl ¢i absorpce (Young et al. 2017).

Posledni c¢asti jsou absolutnich radiometrickych korekei jsou atmosférické
korekce, které pomahaji odstranit vliv atmosféry na hodnoty méteni. Tyto korekce
umoziuji pievést hodnoty TOA odrazivosti na hodnoty spektralni odrazivosti
povrchu, které jsou kliCové pro mozné porovnani vicero druzicovych snimki,
dals$i analyzu a interpretaci téchto dat. Termin ,,absolutni® je pouZit pro popséani
postupu ziskani ,,pravych® a porovnatelnych hodnot pixeld. Hodnoty obsaZené
Z absolutnich korekci mohou byt porovnavany mezi Casem, prostorem ¢i senzorem,

pokud prosly stejnou urovni zpracovani (Young et al. 2017).

Dodate¢cné¢ mohou byt pouZity i topografické korekce pro odstranéni
ptipadného vlivu topografie na métené hodnoty, napft. vliv vyskovych rozdilu ¢i sklon
terénu. Topografické korekce se obvykle provadéji pomoci digitadlniho modelu terénu
(DTM) nebo digitalniho modelu vysek (DEM) (Young et al. 2017). Pfedzpracovani

dat z hlediska korekci, jako jsou topografické nebo atmosférické, je velmi podstatné
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pro zajisténi presnosti a spolehlivosti ziskanych informaci. Avsak stejn¢ dalezitym

aspektem je také vyrovnani moznych rozdilli mezi riiznymi druzicovymi senzory.

3.7.2 Senzory druzic Landsat a jejich rozdily

Pro ziskani vysokého ¢asového rozliSeni je nutné kombinovat data z vice
senzort, proto diplomova prace vyuziva senzory Thematic Mapper (TM) na druzici
Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) na druzici Landsat 7
a Operational Land Imager (OLI) na druzici Landsat 8. Ackoliv jsou senzory
v mnohém podobné, napf. maji stejné prostorové rozliseni (30 m), maji mezi sebou
1 rozdily. Pro kvalitni porovnani spektralni odrazivosti je nezbytné, aby data z téchto
senzorl byla vzdjemné porovnatelnd a aby mezi nimi byly minimalni rozdily, které
mohou mit vyrazny dopad na vysledna data. Jednim z téchto rozdild maze byt napf.

zpisob snimani jednotlivych senzort.

Senzory TM a ETM+ na druzicich Landsat 5 a 7 pouzivaji princip
whisk-broom, zatimco senzor OLI Landsatu 8 princip push-broom. Diky tomu
je senzor OLI mnohem citlivéjsi, protoZze kazdy detektor na senzoru ma delsi ¢asovy
usek na zaznamenavani informaci ze zaznamenavané plochy na zemi (Schowengerdt
2006). Z divodu odlisné metody zaznamenavani maji senzory rozdilné radiometrické
rozliSeni. Senzor OLI ma vyrazné vy$si rozliSeni (12bitl) neZ senzory TM a EMT+,
které maji pouze 8bitové rozliSeni. Diky vy$Simu rozliSeni je senzor OLI
schopen zachytit vice informaci o odrazivosti povrchu nez jeho ptedchidci,

coz vede ke kvalitnéjsi analyze téchto dat.

Landsat 8 také zahrnuje uz$i pasma v porovnani s druzicemi Landsat 5 a 7.
Vyznamny rozdil v Sifce pasem je zejména v oblasti blizkého infracerveného zareni
(NIR) (Teillet et al. 2001; Gross et al. 2022) . Dale ma Landsat 8 upravenou kalibraci
a presnéjsi geometrii diky vylepSeni poméru signalu a Sumu (lrons et al. 2012; Dept.
of Interior USGS 2016). Z divodu téchto rozdili se mohou vyskytnou rozdily
mezi jednotlivymi senzory zhlediska hodnot jejich spektralnich odrazivosti,
napt. podhodnocovani ¢i1 nadhodnocovani hodnot spektralnich odrazivosti pasem
(Mishra et al. 2014; Sulla-Menashe et al. 2016). K minimalizaci rozdili mezi riznymi
generacemi a typy senzorl, zejména v radiometrickém rozliSeni a v §ifce spektralnich

pasem, lze vyuzit metodu cross-kalibrace (Teillet et al. 2001, Li et al. 2016).
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Cross-kalibrace sjednocuje hodnoty senzord a umoziuje jejich vzajemné
porovnavani. Tento proces analyzuje vztah mezi jednotlivymi senzory, ¢asto pomoci
koeficientii linearni regrese metodou nejmensich ¢tverct (OLS) nebo redukované
hlavni osy (RMA) (Ju a Masek 2016; Roy et al. 2016). Krom¢ linearni regrese
se téz vyuzivaji metody pramérovani spektralnich pasem a radiativni transfer.
Pro optimalni vysledky je dtlezité zvolit pro kazdé spektralni pAsmo vhodnou metodu

(Villaescusa-Nadal et al. 2019).

3.7.3 Landsat Collection 2

Pro zaznamenani skutecné zmény, a nikoliv pouze zmény v senzoru,
je nezbytné zajistit kalibraci pro jednotlivé senzory jak samostatné, tak i mezi senzory
navzajem. United States Geological Survey (USGS) poskytuje Landsat Kolekci 2,
ktera jiz obsahuje veskeré potiebné kroky ptedzpracovani dat a vyraznym zptisobem
z tohoto pohledu snizuje zatéz na uzivatele. Primarnim cilem Kolekce 2, ktera je
dostupnd od roku 2020, bylo standardizovat a vylepsit zpracovani dat, geometrickou

a radiometrickou kalibraci a celkovou ptesnost oproti pfedchozi verzi (Kolekce 1).

Geometrické kalibrace Kolekce 2, které zahrnuji aktualizaci referen¢nich bodt
(Ground Control Points) pouzitych pro georeferencovani druzicovych snimkd,
prispivaji k dosazeni vyssi geometrické presnosti. Referen¢ni body byly upraveny tak,
aby odpovidaly referenénimu obrazu ESA Sentinel-2. Toto vylepSeni vedlo
ke zlepSeni vzajemné porovnatelnosti hodnot spektralnich odrazivosti snimkt
z raznych senzort druzic Landsat z ¢asového i prostorového hlediska (U.S. Geological
Survey 2023). Soucasti geometrickych korekci je téz ortorektifikace scén.
V Kolekei 2 byl vyuZit nejnovéjsi globalni vyskovy model (DEM), ktery zahrnuje
ptedzpracovana data z mise SRTM (Franks et al. 2020).

Pro zpracovani atmosférickych korekci byla v obou kolekcich pouzita stejna
pomocna vrstva senzoru MODIS na druzici TERRA, nicméné byly pouzity dva rtizné
algoritmy zpracovani. V prvni kolekei byl pro korekce dat z Landsatu 5 a 7 pouzit
algoritmus Landsat ecosystem disturbance adaptive processing systém (LEDAPS),
kdezto pro data Landsatu 8 byl pouzit algoritmus Land Surface Reflectance Code

(LaSRC). Stejné tak byly pouzity i v druhé kolekei, avSak v novéjsich verzich téchto
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algoritmu (U.S. Geological Survey 2021). Prestoze byly pouzity dva rizné algoritmy,

vysledky korekei v obou kolekcich jsou srovnatelné.

Kolekce 2 mé& za cil vyfeSit rozdily mezi senzory, vcetné¢ odliSnosti
Vv radiometrickém rozliSeni a Sifce pasem. V soucasné dob¢ neni k dispozici obsahla
studie poskytujici porovnani senzorii Landsat z Kolekce 2, jako tomu bylo u dat
pre-collection, tj. data pied vznikem standardizace pomoci Kolekce 1 a 2 (Roy et al.
2016). Avsak mezi uzivateli Landsat panuje obecny konsenzus, Ze data spektralni
odrazivosti z Kolekce 2 jsou vysoce spolehlivé a nepotiebuji cross-sensor upravy.

Tento nazor sdili i Mike Wulder, ¢len tymu Landsat Science (Google 2023a).
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4. Metodika

4.1 Pouzita data a jejich zpracovani

Pro popis druhového habitatu pomoci druzicovych dat je nutné ziskat
spektralni odrazivosti z oblasti, kde se dany druh vyskytuje, nebo alesponi z mist,
kde a kdy byla zaznamenana jeho pfitomnost. Data o vyskytu Zivo¢ichi jsou soucasti
Nalezové databaze ochrany ptirody (NDOP). Hodnoty spektralnich odrazivosti,
které¢ charakterizuji prostiedi druhu v rtznych letech, je mozné ziskat S vyuzitim

multispektralnich druzicovych snimka z online platformy Google Earth Engine.

Google Earth Engine (GEE) pfedstavuje uziteny nastroj pro zpracovani
souboru patticich do kategorie tzv. ,,big data“, kam nepochybné spadaji i mnohaleta
data spektralnich odrazivosti. GEE nabizi vyhody jak v rychlém stahovani velkych
souborll, tak v moznostech pfedzpracovani dat pfimo na serveru. Navic jsou data

standardizovand, coz cely proces ¢ini o dost efektivnéjsi.

4.1.1 Nalezova data

V diplomové praci byly pouzity zdznamy Nalezové databaze ochrany ptirody
obsahujici veskeré dostupné druhy saveti pro Ceskou republiku. Nalezové zaznamy

byly ziskany pomoci bali¢ku rndop v prostiedi RStudio 4.1.2 (R Core Team 2023).

V prvotnim kroku pfipravy dat pro nasledné analyzy byly vybrany pouze
nalezové zaznamy spliujici dvé kritéria, casového rozmezi od roku 1987 do roku 2022
a maximalniho pétiletého rozdilu mezi atributovymi poli DATUM_OD
a DATUM_DO?. Meziro¢ni rozdily v hodnotich danych atributovych poli mohou
vzniknout napf. z divodu dvou ¢i viceletého inventariza¢niho prizkumu druhu,
kdy jsou do databaze vloZzeny zaznamy s pocatecnim a koncovym datem
zaznamenavani. Kritérium maximalniho pétiletého rozdilu v zdznamech bylo pouZito
ke sniZeni potencialni nepfesnosti analyzy v pfipad¢ zohlednéni vétsiho casového

rozdilu. Aby bylo mozné vyuzit druzicové snimky a nalezové zdznamy druhil

1 . o . z v rr s , . o
V 71 % zaznamu se shoduje rok zacatku a konce potizovani zaznamu. Z ostatnich 29 % zaznamt ma

témet 97 % z nich rozdil pouze jednoho roku mezi zacatkem a koncem pofizovani, zatimco v témér

2 % piipadu je tento rozdil dva roky.
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spole¢né, byly soufadnice zaznami transformovany do soufadnicového systému

ETRS89 LAEA.

4.1.2 Druzicova data

Pro analyzu spektralnich charakteristik spojenych s vyskytem savc byly
pouzity druzicové snimky reprezentujici spektralni odrazivosti ziskané z druzic
Landsat 5, 7 a 8 s prostorovym rozlisenim 30 m. Data byla ziskana z platformy Google
Earth Engine (GEE), konkrétn¢ z Kolekce 2, Tier 1, Level 2. Kolekce 2 predstavuje
nejnovejsi verzi dat v GEE s vylepSenym zpracovanim a kvalitou. Tier 1 piedstavuje
nejvyssi urovenl kvality dat v rdmci Kolekce 2 a Level 2 oznacuje data spektralni

odrazivosti, kterd jiz prosla korekcemi, vcetné téch atmosférickych.

Pro ziskani snimkt spektralnich odrazivosti byl pouzit skript poskytnuty
katedrou Prostorovych véd (viz Pfiloha 1). Mezi hlavni prvky skriptu patii tvorba
medidnovych kompozith od kvétna do zafi a zvySeni jeho kvality pomoci maskovani
mrakli a Skalovani. Medidnova agregace je Casto pouzivdna pii analyze snimkl
z del$iho Casového obdobi, protoZze pomaha eliminovat nezadouci jevy zplisobené

mraky a zlepSuje srovnatelnost spektralnich odrazivosti napfi¢ casem.

Autor diplomové prace upravil skript tak, aby lépe vyhovoval potfebam
této prace, konkrétné doplnénim funkci focal_median @ blend. Déle byl cely proces
vlozen do cyklu, ktery umoZiuje ziskani snimki pro velky pocet let pro jednotlivé
druZzice. Diky propojeni Google Earth Engine a Google Drive byly vysledné druZicoveé

snimky uloZeny a shromazdény do jedné sloZky na tomto cloudovém ulozisti.

Medidnovy filtr, ktery byl pfidan do skriptu, slouzi k vyplnéni mezer
ve snimcich zpiisobenych chybé&jicimi daty nebo chybami v satelitnim snimku.
Tento filtr funguje tak, Ze pro kazdy pixel ve snimku a pro kazdé spektralni pasmo
vybere medidanovou hodnotu z okolnich pixeli v okné o velikosti 3x3 pixelt a nahradi
sttedovy pixel touto hodnotou. Pro zachovani co nejlepsi kvality snimku byla zvolena

velikost okna co nejmensi mozna, tedy 3x3 pixeli (Google 2023Db).

Druhou doplikovou funkci byla funkce biend. Ta se pouziva ke kombinaci
upraven¢ho snimku (po aplikaci medidnového filtru) s plvodnim snimkem.
Timto zpGsobem se ziska vysledny snimek, ktery tam kde je to mozné, zachovava

ptvodni hodnoty pixelll a zaroven vypliiuje mezery nebo chybéjici hodnoty pixeli

24



pomoci upravenych hodnot z medianového filtru. Tato kombinace poméaha zlepsit
kvalitu snimku zejména v oblastech, kde jsou mezery nebo chybéjici data (Google
2023c).

Vysledné snimky obsahuji vrstvy Sesti pasem spektralnich odrazivosti
pro tzemi Ceské republiky: Gervené (RED), zelené (GREEN), modré (BLUE),
blizké infracervené (NIR), kratkovinné infracervené 1 (SWIRI1) a kratkovinné
infratervené 2 (SWIR2) z druzice Landsat 5 v letech 1987-2011, z druzice Landsat 8
mezi lety 2013-2022. Pro rok 2012 byla pouzita data zdruzice Landsat 7

kvtli nedostate¢né navaznosti mezi piedchozimi druzicemi.

V kvétnu 2003 doslo na druzici Landsat 7 k selhani mechanismu Scan Line
Correctoru (SLC), jedné z komponent snima¢e (ETM+). Toto selhani negativné
ovlivnilo funkénost snimace a snizilo pouzitelnost dat o 22 % (Markham et al. 2004).
Nasledkem toho vznikly v datech mezery v podob¢ pruht, které mohou byt velmi
rozsahlé. V ramci studie (Storey et al. 2005) byl vyvinut algoritmus pro zaplnéni mezer
v datech. Bohuzel v piipadé Ceské republiky je mezera v datech piilis velka,

nez aby mohla byt Gspé$né zaplnéna pomoci tohoto ¢i jiné¢ho algoritmu.

4.2 Spektralni charakteristiky vyskytu druhu

K ziskani spektralnich charakteristik habitatu druhu na zakladé jeho vyskytu
bylo dosazeno pfitazenim hodnot spektralnich odrazivosti k nalezovym zaznamim
druht ve statistickém software RStudio 4.1.2. Atributy nalezovych zaznami z NDOP
obsahuji soufadnice (X, Y) a datum pofizeni zaznamu, t0 umoznilo ur¢it polohu
zaznamu V Case 1 prostoru. Podkladovou vrstvu hodnot spektralnich odrazivosti

pro dané misto a rok tvofily druzicové snimky ziskané z GEE.

Spektralni charakteristiky habitatu druhu byly ziskany prostfednictvim cyklu,
ktery prochazel druzicové snimky z GEE ulozené na cloudovém ulozisti Google
Drive. Pro kazdy rok byly vybrany odpovidajici snimky a soufadnice nalezovych
zaznamu, které korespondovaly s rokem pofizeni snimkii. Nasledné¢ byla pouzita
funkce extract z balicku terra k ziskani hodnot spektralnich odrazivosti pro tyto
soufadnice v ruznych spektralnich pasmech a pfifazeny k nilezovym zdznamiim
(k vyskytaim kazdého druhu v daném roce). Neplatné hodnoty, véetné chybéjicich

udaju a potencidlné nespravnych spektralnich odrazivosti, jako jsou extrémné vysoké
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nebo zaporné hodnoty, byly odstranény. Spektralni charakteristiky byly ziskany také
pro hrubsi prostorové rozliSeni 90 m, které¢ bylo vytvofeno z ptivodnich 30 m dat
pomoci funkce aggregate z baliCku terra. FUNKCe aggregate slouzi k seskupeni
a slou¢eni sousednich pixelt pomoci priméru a vytvoti tak novy pixel s pozadovanou
velikosti (rozliSenim). Hrubsi prostorové rozliSeni bylo vytvofeno za ucelem
kvantifikace mozného vlivu hrubsiho prostorového rozliseni na variabilitu

spektralnich charakteristik.

Byly vybrany druhy s minimalnim poétem 3002 zaznamd pro jednotlivy druh,
déle byly zaznamy jednotlivych druhii seskupeny do pétiletych intervali®
s pozadavkem minimalné 15 zdznami v daném obdobi. V pfipad¢, Ze tam bylo méné
zdaznamu, interval nebyl zahrnut. Tato kombinace kritérii napomahd zajistit,
ze pro kazdy druh jsou k dispozici dostatecnd data pro analyzu v pribéhu casu
a zaroven usnadnuje interpretaci vysledku, soucasné také zajist'uje lepsi prehlednost

a vypovidajici hodnotu analyz z hlediska moznych zmén.

4.3 Informacni karty druhd

Pro kazdy druh byla vytvofena vizualiza¢ni Karta, ktera zahrnuje rizné typy
grafii, aby poskytla uceleny a detailni pohled na vyvoj spektralnich charakteristik
v Case. Karty byly vytvofeny pro veskeré zaznamy bez ohledu na rozdily v polohovych
piesnostech. Vizualizacni karta zahrnuje radarovy graf, symetrickou matici piekryvi
polygonl spektralnich charakteristik a krabicové grafy pro jednotlivd pasma
(BLUE, GREEN, RED, NIR, SWIR1, SWIR2), kter¢ poskytuji podrobnéjsi informace
o rozdilech ve vyvoji spektralnich odrazivosti v ¢ase. Tyto grafy spolu tvofi soubor
vizualiza¢nich prvku, které umoznuji vhled do vyvoje spektralnich charakteristik

u jednotlivych druht v Case.

2 Minimalni pocet 300 zaznami je povazovan za nezbytny pro vytvoreni spolehlivého

potencidlniho modelu distribuce, ktery vychéazi pouze z dat o piitomnosti druhu (Gébor et al. 2020).

3 Interval z roku 1987 je Sestilety z dGvodu celkového poétu 36 let, tj. 1987-1992.
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4.3.1 Radarovy graf

Radarovy graf pfedstavuje wuziteCny nastroj pro  zobrazovani
vicedimenzionalnich dat ve form¢ piehledného dvoudimenziondlniho grafu
v kruhovém rozvrzeni. V diplomové praci je tento graf vytvofen z prumérnych
hodnotach spektralni odrazivosti v jednotlivych pasmech. Graf piedstavuje
geometricky utvar a zaroven reprezentuje jednotlivé osy spektralni variability,
tedy mozné spektralni niky.

Nejprve je nutné urcit polohu vybranych pasem na kruznici. Tento ukol Ize
provést vypoctem thli pomoci rovnice %ﬂ pro kazdé vybrané pasmo. Poté se vypocita
vzdalenost bodii od stfedu kruhu s vyuzitim cosinu pro soufadnici x a sinu pro
soufadnici y. Timto zplisobem se vytvoii soubor bodli na kruznici, které zastupuji
jednotlivé kategorie. Poté jsou body spojeny do konvexniho polygonu spojujiciho

vSechny body.

Obrazek 1 - Ukazka radarového grafu vydry ricni (Lutra lutra)

BLUE
SWIR2
GREEN
RED
SWIR1
— 4002
1997
2002
2007
NIR 2012
2017
—_— 2022

Radarovy graf poskytuje ndzornou vizualizaci rozloZeni primérnych hodnot
mezi riznymi spektralnimi pasmy a zaroven ukazuje, jak se spektralni odrazivost

VvV jednotlivych pasmech v pribéhu Casu zvySuje ¢i snizuje. Pro kazdy druh byl
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vytvoien radarovy graf s ohledem na veskeré dostupné zaznamy v pétiletych
intervalech od roku 1987 do roku 2022. Popisky jednotlivych radarovych graft
reprezentuji posledni rok pétiletého intervalu, coz znamena, ze odkazuji na zavérecny
rok daného obdobi, béhem né¢hoz byla spektralni nika druhu vytvofena. Radarovy graf
na prikladu vydry fi¢éni (Lutra lutra) je zobrazen na Obrazku 1. V ramci informac¢ni
karty byl radarovy graf vytvofen pomoci funkce zbalicku s nidzvem ggradar.

Pro vytvofeni dalSiho vizualizaéniho prvku byl vSak vytvofen s pouzitim funkce

navrzené autorem této diplomové prace.

4.3.2 Matice ptekryvl polygonti v radarovém grafu

Jako dalsi vizualizaéni prvek informac¢ni karty byla zvolena matice piekryvu
polygoni radarového grafu, kterd zobrazuje procentudlni piekryvy polygonil
radarového grafu spektralnich charakteristik druhit v pétiletych intervalech.
Symetrickd matice nabizi efektivni vizudlni hodnoceni vyvoje spektralni variability

v Case a poskytuje informace o ¢iselném porovnani mezi nasledujicimi pétiletymi

vvvvvv

2022 | 56 | 86 | 75 | 68

2017 | 65 | 85 | 87 | 79

2012 79

2007 79 | &8 -,

2002 87 | 75

1997 85 | 86

1992 65 | 56

& & &S S P

Diky tomuto porovnani miZeme sledovat, jak se proménuje podobnost mezi

riznymi pétiletymi intervaly a odhalit mozné vzorce v téchto zménach.
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Symetrickd matice ndm nemiZze poskytnout informace o tom, zda doSlo
ke zvétSeni nebo sniZzeni obsahu polygonu. K ziskani téchto komplementarnich

informaci nam v8ak pomaha radarovy graf.

V ramci diplomové prace byla matice prekryvll vytvoiena pomoci slozené
funkce, kterou navrhl autor prace. Tato funkce je urena pro vytvofeni matice prekryvi
polygonu radarového grafu na zdkladé primérnych hodnot spektralnich odrazivosti
pro jednotliva pasma \% ramci danych casovych intervald.
Funkce calculate_overlap_spectral Nejprve vytvari obdobu radarového grafu tim,
ze agreguje spektralni hodnoty dle intervalti pomoci aritmetického priméru a vytvari
matici hodnot pro kazdy interval. Néasledn¢ pomoci vnofeného cyklu, ktery prochazi
jednotlivé sloupce a tfadky matice, vypocitava soutfadnice jednotlivych hodnot
v prostoru. Tyto soufadnice jsou poté pievedeny na list objektll spatialPolygons

z balic¢ku sp a vytvareji tak radarovy graf.

Pro vytvofeni matice jsou mezi sebou kombinovany jednotlivé polygony
radarovych grafii. Pfekryv mezi kazdou dvojici polygonti je vypocitan pomoci funkce
fun_overlap, kterd nejprve vyuzivd metodu gintersection() pro vypocet priniku
mezi dvéma polygony, poté je ziskana plocha priniku pomoci funkce garea().
Nasledné¢ metoda gunion() slou¢i oba polygony a opét je pouzita funkce garea()
pro vypocet celkové plochy sjednoceni. Tyto dvé hodnoty jsou poté vydeleny,
coz vede kziskani hodnoty procentualniho piekryvu mezi danymi polygony.
Vysledkem je hodnota piekryvu vyjadiena v procentech. Tyto hodnoty piekryvu jsou
ulozeny do matice, pfi¢emz diagonalni hodnoty jsou nastaveny na hodnotu 100,
coz znaci 100% prekryv mezi stejnymi ¢asovymi intervaly. VeSkeré zminéné funkce

jsou soucasti balicku rgeos.

V poslednim kroku jsou hodnoty vlozeny do symetrické matice v podob¢
teplotni mapy (heatmapy) piekryvi, kde intenzita barvy kazdého ¢tverce reprezentuje
miru prekryvu mezi dvéma intervaly, pfi¢emz procentualni hodnota piekryvu
je zobrazena jako popisek v kazdém ctverci. Popisky 0s v matici reprezentuji konec

pétiletého intervalu. Cely skript je k dispozici v Ptiloze 2.
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4.4 Vliv polohové pfesnosti a rozliseni na variabilitu spektralni niky

Zkoumani vlivu riznych rovni polohové pfesnosti na variabilitu druhové
spektralni niky v case muze prispét k odhaleni mozného sampling biasu
(zejména z hlediska urceni polohy) ve stanovenych intervalech polohovych piresnosti
zaznami. Vyssi hodnota polohové presnosti znaci vétsi plochu kruhu, uvnitt které se
druh mazZe nachazet. Pokud se druh nenachazi ve stiedu tohoto kruhu, muze to vést
k nespravné odvozenym hodnotam spektralni odrazivosti, které neodrazeji skutecny
habitat daného druhu. Analyza také zahrnovala urceni variability spektralni niky
s hrub§im prostorovym rozliSenim (90 m), které miize 1épe zohlediovat okoli daného
pixelu a rozsifuje tak jeho mozny vliv na vyskyt druhu. Soucasti analyzy bylo také

porovnani rozdilli mezi timto prostorovym rozliSenim a piivodnim rozliSenim 30 m.

Pro analyzu vlivu polohovych piesnosti a rozliSeni byla pouzita smérodatna
odchylka, kterd byla vypocitdna na zéklad¢ souvislého piekryvu spektralni niky

z matice prekryvill. Obrazek 3 zndzornuje, jaké hodnoty tvofi jeji vypocet.

Obrazek 3 Zndzornéni hodnot vstupujicich do vypoctu celkové variability spektrdlni niky

Hodnoty souvislych prekryvl spektraini niky

2022 | 56 | g6 | 75 | 68 | 79 | 86

I
2017 | 65 | 85 | 87 | 79 | @ ‘
2012 | 75 | g7 | 95 | 87
2007 | g | 77 | o1 Sz —p)’
— T\~
2002 | 75 | g5
1997 | g4
1992 -
)

& &S LS P

Smérodatnd odchylka je bézné pouzivanym ukazatelem v teoril
pravdépodobnosti a statistice pro kvantifikaci procentudlnich zmén. Jako ukazatel
statistické variability, smérodatna odchylka umoznuje kvantifikovat rozlozeni hodnot

ve zkoumaném souboru dat. Smérodatnd odchylka je odmocnina rozptylu,
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ktery predstavuje prumér kvadratickych odchylek hodnot od jejich aritmetického

priméru a umoznuje posoudit stabilitu ¢i variabilitu hodnot v pribéhu casu.

Kategorie polohovych pfesnosti byly stanoveny nasledovné:

e Veskeré¢ zdznamy bez ohledu na rozdily v pfesnostech
e Zaznamy s nulovou presnosti

e Zaznamy s presnosti v rozmezi 0 az 90 m

e Zaznamy s piesnosti v rozmezi 0 az 2000 m

e Zaznamy s presnosti V rozmezi 1 az 90 m

e Zaznamy s piesnosti v rozmezi 1 az 2000 m

e Zaznamy s piesnosti v rozmezi 91 az 2000 m

Kategorie byly zvoleny tak, aby zahrnuly Siroké spektrum riznych trovni
polohovych piesnosti. Jsou zahrnuty veskeré zaznamy bez rozdilu presnosti, zaznamy
Vv kombinaci vyS$§i polohové piesnosti a neznamé (NoData) (0-90 m) spolu
se zohlednénim kombinace zaznamii sniz8i polohovou piesnosti a nezname
(0-2000 m). Pro vyhodnoceni dopadu mezi pouzitim zaznamu s problematickou
hodnotou 0 m a s jejim vynechanim, byly zvoleny kategorie s pfesnosti pouze 0 m,
1-90 m a 1-2000 m. Jako posledni kategorie bylo zahrnuto rozpéti zdznami
91-2000 m, které zamérné vynechava jak nejpiesnéjsi, tak i nejméné presné polohové

zadznamy.
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4.5 Meziro¢ni variabilita hodnot spektralnich pasem

Vyvoj ¢i mozny trend spektralnich pasem v ¢ase muze identifikovat miru
stalosti ¢i nadmérnou variabilitu prostiedi ve kterém druhy Zziji. Analyza miZze
poskytnout lepsi porozuméni prostfedi a zjistit, zda je prostiedi meziro¢né

porovnatelné.

Pro zjisténi meziroCni variability hodnot spektralnich pasem bylo vybrano
necelych 2700 nahodnych bodl, reprezentujici 2700 soufadnicovych bodi
rozmisténych rovnomérné napti¢ Ceskou republikou. Pro zajiiténi vzajemné
porovnatelnosti hodnot spektralnich odrazivosti kazdému z téchto soufadnicovych

bodu bylo pfifazeno unikétni identifikacni ¢islo.

Vyuzitim funkce extract z balicku terra @ soufadnic nahodnych bodu byly
ziskany hodnoty spektralnich odrazivosti pro jednotliva spektralni pasma (BLUE,
RED, GREEN, NIR, SWIR1, SWIR2) v prub¢hu let. Tyto hodnoty spektralni
odrazivosti pro kazdé pasmo a rok byly nasledné piifazeny k ptislusnym soufadnicim.
Dale byly odstranény chybéjici hodnoty a vybrany pouze ty s totoznymi
identifikacnimi ¢isly mezi jednotlivymi roky. To zajistilo reprezentaci kazdé plochy
(pixelu) na zemi, kde byla zaznamenana hodnota spektralni odrazivosti a zajistila
moznost porovnani téchto hodnot v pribéhu ¢asu. Po korekcich hodnot zbylo o néco
malo vice nez 2000 bodi. V poslednim kroku byly mezi témito hodnotami vypocteny
korelacni koeficienty v pribéhu navazujicich let. Tyto korelace byly nasledné
zaneseny do grafu, ktery znazoriiuje vyvoj meziro¢ni variability jednotlivych pasem

Vv pritbéhu Casu.

4.6 Korela¢ni vztah senzoru TM a ETM+

Snimky druzice Landsat 7 nesplnovaly idealni ptedpoklady pro potieby
diplomové prace z hlediska uplnosti dat. I pfes tuto skutecnost a diky vice
nez dvanactiletému piekryvu kontinualniho snimani s druZici Landsat 5 bylo mozné
analyzovat vztah mezi hodnotami spektralnich odrazivosti obou senzort a také zjistit,
zda néktery ze senzori hodnoty nadhodnocuje ¢i podhodnocuje. Tato analyza
byla provedena s vyuZzitim korela¢nich koeficientt, a to jak na tGrovni jednotlivych

pasem, tak v kontextu let 2000—2011.
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Pro vypocet korelacnich koeficientli mezi senzory TM a ETM+ bylo pouzito
2000 nahodnych bodu, a postup byl témét shodny s tim, ktery je popsan v predchozi
kapitole. Hlavnim rozdilem bylo, ze korela¢ni koeficienty byly vypocitany
mezi jednotlivymi senzory pro kazdy rok, na rozdil od meziro¢nich korelaci

uvedenych v kapitole 4.5.

5. Vysledky

5.1 Explorativni analyza ndlezovych zaznamu

Po nezbytnych tupravach ptvodniho souboru a zohlednéni pozadovanych
kritérii, spolu s pétiletym Casovym intervalem, bylo soucasti analyzy spektralnich
charakteristik druhového habitatu (spektralni niky) 47 druhd savcd®, zahrnujici

218 946 zaznamil. Pro rozliSeni 90 metrti byl po€et zaznamu o nékolik jednotek vyssi.

Pocty zdznami nejsou v souboru druht rovnomérné rozdéleny, viz. Obrazek 4.
Polovina veskerych druhii obsahuje méné nez 3000 nalezovych zaznamu, zatimco
pouze 15 % druhli mé vice nez 10 000 zaznamt (viz. Obrazek 4). S témét 20 000
zaznamy dosahuje srnec obecny (Capreolus capreolus) nejvyssiho poctu zaznamd,

nasledovany vydrou fi¢ni (Lutra lutra) s 16 000 zaznamy.

Obrazek 4 Pocty druhii v intervalech
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4 Seznam druhtl je soucasti Tabulky 4 v Pfiloze.
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V souboru druhtl je zastoupeni jednotlivych kategorii polohovych piesnosti
témer vyvazené, jak je patrné z Obrazku 5. Nejveétsi zastoupeni maji zdznamy
s nejvyssi polohovou presnosti 1-90 m, které tvoii 29 %. O néco mensi zastoupeni maji
hodnoty polohové presnosti vétsi nez 2000 m. Kategorie presnosti 0 m a 1-2000 m
jsou zastoupeny v souboru z 23 %. Na zaklad¢ procentualniho zastoupeni jednotlivych
kategorii vyplyva, Ze pokud do analyzy vlivu polohovych piesnosti zahrneme
problematickou hodnotu 0 m (0-90 m, 0-2000 m), bude zahrnuto 50 az 75 %
celkovych zaznami, coz vede K vyssi vypovidajici hodnoté analyz z hlediska

celkového souboru druhu.

Obrdzek 5 — Zastoupent polohovych piesnosti v souboru dat
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91 - 2000
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5.2 Informac¢ni karty druhii

Vysledky informacénich karet druhd jsou reprezentovany dvéma zastupcl,
druhem s nejnizsi mirou variability a naopak druhem s nejvyssi mirou variability

spektralni niky a kompletni seznam informacnich karet druhi je zahrnut v internetové

Priloze 1.

Obrazek 6 Informacni karta krtka obecného (Talpa europea)

Talpa europaea v pétiroénich agregacich bez filtru pfesnosti
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Meziro¢ni piekryvy spektralni niky jsou vyS$si nez 90 % a znaci velmi nizkou
variabilitu spektralnich charakteristik habitatu krtka obecné¢ho (Talpa europaea).
Pti srovnéni posledniho ¢asového intervalu (2018-2022) s ostatnimi intervaly je patrna
urcitd zmeéna, jak 1ze vidét na Obrazku 6. Zmeéna je patrna i na krabicovém a radarovém
grafu, které doplnuji celkovy piehled o vyvoji spektralni niky. Radarovy graf ukazuje
pokles v ramci pasma BLUE a GREEN. Krabicovy graf 1épe znazornuje rozdily
primémnych hodnot v jednotlivych pasmech, pficemz je patrny vyrazny rozdil

ve viditelném spektru (RED, GREEN, BLUE).
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Ve srovnani se spektralni nikou krtka obecného (Talpa europaea) je spektralni
nika kuny lesni (Martes martes) promeénlivejsi, coz ilustruje Obrazek 7.
Ackoli v poslednich dvou ¢asovych intervalech (2014-2017 a 2018-2022) pozorujeme
vysokou stabilitu spektralni niky s 95% ptekryvem, v prvnich dvou intervalech
(1987-1992 a 1993-1997) byl 38% piekryv, coz svédci o vyrazné variabilité spektralni
niky. Neobvyklost prvniho intervalu je zfetelnd jak na krabicovém grafu,
tak na radarovém grafu.

Obrazek T Informacni karta kuny lesni (Martes martes)

Martes martes v pétirocnich agregacich bez filtru pfesnosti
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Pro lepsi porozuméni rozdilim ve spektralni nice mize u nékterych druht
pomoci analyza hlavnich komponent (Principal component analysis — PCA) veskerych
Sesti pasem, kde jsou data redukovana do prvnich dvou dimenzi s nejvyssi informacni
hodnotou. Napiiklad u kuny lesni (martes martes) mizeme pozorovat podobnou
polohu bodl v intervalech 1987-1992 a 2003-2007. Tuto podobnost lze vidét
1 v matici prekryvi, kde dosahuje hodnoty 83% piekryvu. Podobnost je také patrna
mezi poslednimi dvéma intervaly, 2013-2017 a 2018-2022. Ruzna poloha bodi
v PCA muZe naznaCovat rozdilné spektralni charakteristiky v prostoru, coz by mohlo

pomoci lepsimu pochopeni variabilit ve spektralnich nikach.

Obrdzek 8 — Ukdzka analyzy hlavnich komponent kuny lesni (Martes martes)

Martes martes v pétiroénich agregacich bez filtru pfesnosti
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5.3 Vliv polohové piesnosti a rozliSeni na variabilitu spektralni niky

Cvwr

spektralni niky napfi¢ riznymi kategoriemi polohovych piesnosti pro rozliSeni 30 m.
Miru variability spektralni niky s rozdilnym prostorovym rozliSenim (30 a 90 m)

veskerych druhti Ize nalézt v Piiloze v Tabulkach 4 a 5.

Piesnosti
Nazev druhu VSE 0 1-90 1-2000  0-90 91-2000 0-2000
Erinaceus roumanicus 2.6 3.8 4.4 3.6 3.9 5.4 2.3
Talpa europaea 1.9 11.4 2.6 39 2.1 7.3 2.3
Microtus arvalis 4.9 5.3 12.4 2.3 4.7 33 4.9
Cervus nippon 9.7 229 375 133 25.9 9.2 13.0
Neovison vison 15.9 25.1 255 9.0 24.6 14.4 20.3
Mustela nivalis 17.7 135 23.4 25.3 135 234 19.1

Druhy s nizkou hodnotou variability ve spektralni nice, ktera je popsana
pomoci smérodatné odchylky, mohou byt méné nachylné k vzorkovacimu zkresleni
(sampling bias) z hlediska jeho zaznamenané polohové piesnosti, a to i pii zohlednéni
riznych kategorii piesnosti. Toto tvrzeni je zalozeno na piedpokladu, ze dany druh
je zaznamenavan stale na mistech s podobnymi nebo stejnymi hodnotami spektralnich
odrazivosti. Na druhou stranu, druhy s vy$8i hodnotou spektralni variability mohou
naznacovat urcité kolisani ve spektralni nice, coz by mohlo poukazat na nestandardni
nalezové zaznamy v ¢asovém intervalu a jeho vyssi miru ovlivnéni sampling biasem
z ruznych pficin.

U 40 % zkoumanych druht se nejvyssi hodnoty variability objevuji u spektralni
niky vytvofené pomoci zaznamu s polohovou piesnosti 1-90 m, dale u necelych
24 % druht v rozmezi piesnosti 91-2000 m a témét 20 % druhti vykazuje nejvyssi
hodnoty variability pfi vytvareni spektralnich nik ze zaznami s polohovou piesnosti
0 m. Polohova ptesnost 0 m méa vyznamny dopad na celkovou variabilitu spektralni
niky. Pfi kombinaci polohové presnosti 0 m s hodnotami v rozmezi 1-2000 m doslo
ke sniZeni variability u 32 ze 47 druhd, v kombinaci se zdznamy polohovych piesnosti
1-90 m se variabilita snizila o néco vyraznéji, konkrétné¢ u 35 ze 47 zkoumanych

druhu.
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Nelze vsak jednoznacné urcit, v které kategorii polohovych ptesnosti druhy
dosahuji nejniz§i variability Spektralni niky. Z Obrazku 11 je patrné,
Ze nejnizsi hodnoty variability jsou téméf rovnomérné rozlozeny mezi jednotlivymi
kategoriemi. Nicmén¢ lze pozorovat, ze nejmensi vliv na variabilitu spektralni niky
vV riznych casovych obdobich, maji nalezové zadznamy s polohovymi pifesnostmi

Vv rozmezi 91-2000 m.

vy

m V3E

mO0

m1-90
0-90

=0 - 2000

m1-2000

m 91 - 2000

Kategorie polohovych piesnosti v rozmezi 91-2000 m méla nejvétsi vliv
na sniZeni celkové variability spektralni niky prostfednictvim hrubSiho prostorového
rozliSeni. Tento vliv byl pozorovéan u 30 z celkového poctu 47 druhti, coz predstavuje
nejvice Z jednotlivych kategorii. Na druhé strané kategorie s piesnosti 0-90 m byla
nejméné ovlivnéna, kde doslo ke sniZeni variability pouze u 20 druht. Tento trend
je patrny také z Obrazku 12, kde se pocet druhii s minimalni variabilitou vice
nez zdvojndsobil v kategorii polohovych ptesnosti 91-2000 m v porovnani

S prostorovym rozliSenim 30 m.

v
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5.4 Meziro¢ni variabilita hodnot spektralnich pasem

Mezirocni korelacni koeficienty vV porovnani hodnot spektralnich odrazivosti
Vv ¢ase vykazuji urcity trend, ktery se projevuje ve snizovani a nasledném zvySovani
podobnosti spektralnich odrazivosti mezi jednotlivymi lety napfi¢ veskerymi

spektralnimi pasmy, viz Obrazek 9, Tabulka 6 v piiloze.

Obrazek 11 - Mezirocni korelace mezi snimky
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Jako nejstabilngjsi pasmo se jevi jako pasmo SWIRL viz Tabulka 2, které ma
veskeré meziro¢ni korelace nad hodnotou korela¢niho koeficientu 0,6 a témér 70 %
snimki vykazuje silné meziro¢ni korelace (0,7). Pasmo SWIRI je také jediné, které
dosahuje ¢tyf meziro¢nich korelaci presahujicich hodnotu 0,8. Méné stabilni jsou pak
pasma NIR a GREEN. Naproti tomu pasmo SWIR2 se jevi jako vysoce nestabilni,
nebot’ nedosahuje ani jedné silné korelace. Spolecné s pasmem BLUE, které¢ ma
dokonce Ctyti meziro¢ni korelace slabsi nez 0,5, piedstavuji tyto dvé pasma nejvetsi

nestejnorodost.

Tabulka 2 — Pocet snimkii presahujici riizné korelacni koeficienty

Korelace BLUE GREEN  RED NIR  SWIRL SWIR2
>0,8 0 1 0 1 4 0
>0,7 4 17 7 22 24 0
>0,6 23 32 31 34 35 23
>0,5 31 35 35 35 35 35

40



Vizualizace vyvoje primérnych hodnot spektralnich odrazivosti
pro jednotliva pasma napfic lety, jak je znazornéno na Obrazku 10, mize poskytnout
lepsi pfedstavu o zménach prostiedi. Pomoci Sipek jsou ilustrovany minimalni
a maximalni hodnoty spektralnich odrazivosti. Primérné hodnoty spektralnich
odrazivosti, vypocitané z ndhodnych bodl pro mezirocni korelace a pouzité pro tvorbu

grafu, I1ze nalézt v ptiloze v Tabulce 7.

Obrazek 12 — Vyvoj spektralnich pasem v case

BLUE ‘GREEN RED
0.055 12- 3 0.085 199Pﬁ 1962 3
I\
0.080 |
. AR
0050 JAYIRA|
PV TA A ?
0.075 TR\ i 0.07
I\ /\
0045 \ \ \ /
/ 0.070 R A /
IVAVEERN
0.040 Vo 1
0.040 0.085 | A A 0.06 \
|\ /\ r
1 v N
0,035 0.060 \f
_)'kf /
16" 0.055 2012 2016
0.055
1990 200 2 202 1690 2000 2010 2020 1690 2000 010 2020
SWIR1 SWIR2
a— 2003
0.34
|
I|

MM LR 1 /\‘f“ \ J,ﬂ \ M’ ,
y :l \” I‘\ \I :J‘ \ .“'-.‘I‘ LI\ ‘I‘.“ ll“ ”I‘ ‘I I, | f \1} U ‘\ :}w ‘L V,\I‘I ‘\ f/_\\\l H /\/ Lf] ‘ff
‘ ‘ ’ ‘ Y

IRALR AL

1880 2000 2010 2020 1880 2000 2010 2020 1880 2000 2010 2020

008

Na Obrazku 10 lze pozorovat uréit¢é shody mezi spektralnimi pasmy
viditelného spektra (BLUE, GREEN, RED), kde minimalni hodnoty primérnych
spektralnich odrazivosti jsou zaznamenany v roce 1992 a maximalni hodnoty v letech
2012 a 2016. Tato pasma také vykazuji klesajici tendenci pramérnych hodnot
v prub&hu ¢asu. Naopak pasmo infracerveného spektra NIR vykazuje rostouci tendenci
prumérnych hodnot v pribéhu let. Pasma SWIR1 a SWIR2 jsou spiSe konstantni
v Case, ale mezi lety je viditelnd vyrazna fluktuace. PAsma SWIR se navic podobaji
svym tvarem kiivek v grafu a shodnym vrcholem v roce 2003. U SWIR2 mezi roky
2002 a 2003 doslo k vyraznému ptfechodu z minima na maximum, podobnd zména,
byt mén€ vyrazna, je patrnd i u SWIRI1. V kontrastu s tim ma pasmo NIR opacnou
tendenci, kdy v roce 2002 dosahuje jednoho z nejvyssich vrcholi primérnych hodnot

a v roce 2003 naopak svého minima. Celkové lze nejvyssi vykyvy mezi primérnymi
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hodnotami spektralnich odrazivosti pozorovat mezi roky 1990 a 1991, 1991 a 1992,
a také 2002 a 2003.

Z hlediska pfechodu mezi pouzitymi senzory (TM, 1987-2011; ETM+, 2012;
a OLI, 2013-2022) nebyly zjistény zadné vyznamné vykyvy v priamérnych
spektralnich odrazivostech. Z hlediska zmény senzoru se také neprojevila zadna veétsi
ani mensi stalost hodnot spektralnich odrazivosti. Rozdily mezi senzory vsak byly
naznaceny prostfednictvim korelacnich koeficientd spektralnich odrazivosti

mezi senzory TM a ETM+.

5.5 Korela¢ni vztah senzora TM a ETM+

Ackoliv primérné hodnoty spektralnich odrazivosti se nezdaji byt ovlivnény
rozdilem mezi senzory, pii porovnani vztahu mezi TM a ETM+ je patrny rozdil
ve vztahu hodnot spektralnich odrazivosti. Témét 40 % hodnot korela¢nich koeficient
(viz Tabulka 3) pro jednotliva pasma a roky vykazuje slabou nebo stiedni korelaci
s hodnotou niz8i nez 0,7. Nejslabsi vztah mezi senzory byl zaznamenan v letech 2004,
2007 a 2008, kdy byly hodnoty korelaci nejnizsi. Naopak nejlepsi shoda mezi senzory
byla zjisténa pifi porovnani let 2000 a 2011, kdy korelaéni koeficienty
dosahovaly i hodnot 0,85.

Tabulka 3 Korelacni koeficienty porovnani senzorii TM s ETM+

Rok BLUE GREEN RED NIR SWIR1 SWIR2
2000 0.77 0.84 0.81 0.85 0.85 0.78
2001 0.63 0.74 0.65 0.75 0.76 0.62
2002 0.62 0.73 0.66 0.81 0.77 0.64
2003 0.67 0.74 0.68 0.62 0.79 0.66
2004 0.59 0.67 0.61 0.66 0.68 0.61
2005 0.76 0.81 0.75 0.79 0.83 0.74
2006 0.73 0.81 0.76 0.80 0.83 0.75
2007 0.62 0.70 0.61 0.66 0.67 0.56
2008 0.60 0.68 0.65 0.65 0.67 0.63
2009 0.74 0.79 0.75 0.82 0.74 0.67
2010 0.72 0.79 0.77 0.75 0.77 0.72
2011 0.81 0.84 0.78 0.82 0.84 0.75
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Z hlediska jednotlivych pasem lze nejsilngjsi vztah mezi senzory pozorovat
u pasem SWIR1 a GREEN, pfi¢emz podobny silny vztah vykazuje i pasmo NIR.
Naopak nejslabsi souvislost mezi senzory byla zaznamenana vV pasmu SWIR2,
které¢ vykazuje vEtsi variabilitu. V roce 2007 byla souvislost mezi senzory v pasmu

SWIR2 obzvlaste slaba, s korelacnim koeficientem pouhych 0,56.

Na zaklad¢ nizsich korela¢nich koeficientl a vizualniho srovnani neni mozné
jednozna¢né urcit, zda néktery senzor nadhodnocuje ¢i podhodnocuje hodnoty
spektralnich odrazivosti v urcitych spektralnich pasmech. Obrazek 13 zobrazuje
vSechny ndhodné hodnoty spektralnich odrazivosti pro senzory TM na ose x a ETM+
na ose y, pro kazd¢ spektralni pasmo. Graf je doplnén o pfimku, ktera znazorfuje

idealni rozloZeni hodnot mezi obéma senzory.

Obrazek 13 Nahodné hodnoty spektralnich odrazivosti senzorii TM a ETM+ prolozené primkou
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6. Diskuze

Tato prace predstavuje prvni experiment na téma konceptu spektralni niky.
Tento pojem zatim neni etablovan ve védecké literatuie, zejména v souvislosti
s zivoCichy, proto je obtizné srovnavat vysledky této prace s existujicimi studiemi.
Nékolik studii v soucasnosti vyuziva tento koncept ve vyzkumu fytoplanktonu
(Stomp et al. 2007; Striebel et al. 2009; Holtrop et al. 2021; Grebert et al. 2022),
jeho pouziti v jinych oblastech je omezené. S vyjimkou Duccia Rocchiniho (2021),
ktery naznacil moznost vyuziti spektralnich pasem jako os multidimenzionalniho

prostoru.

6.1 Informacni karty druhii

Na dvou vybranych druzich (krtkovi obecném a kuny lesni) byla pomoci
informa¢nich karet ukazana vizualizace vyvoje spektralni variability habitatu
(spektralni niky). Z informacéni karty krtka obecného (Talpa europaea) vyplyva,
ze spektralni nika daného druhu je v pribéhu let pomérmné stabilni. To by mohlo
znamenat, ze druh byl zaznamenan na mistech s podobnymi spektralnimi
odrazivostmi. Tento jev by mohl naznaCovat niz$i miru zkresleni vzorkovani

(sampling bias) v souvislosti s polohovou pfesnosti.

Naopak z informacni karty kuny lesni (Martes martes) je patrna zna¢na
variabilita spektralni niky v ¢ase, coz miize naznacovat, ze kuna lesni byla nachazena
na mistech s rozdilnou spektralni variabilitou vV rdmci danych intervali. Pti vychazeni
z predpokladu konzervatismu niky, by m¢l druh vyhledavat oblasti, které spliiuji nase
naroky na prostfedi, coz v kontextu diplomové prace znamena, ze by druh mél byt
v ramci jednotlivych casovych intervalech zaznamenavan na mistech s podobnou
spektralni odrazivosti. Jelikoz se tento predpoklad u kuny lesni pfili§ nepotvrdil,
existuje zde wvyssi pravdépodobnost mozného sampling biasu zpusobeného
napf. chybné zaznamenanymi soufadnicemi, shlukem bodG na urcité lokalité
¢1 Vnerovnomérném zaznamenani v ramci let, coz mize vést k vétsi variabilité

spektralni niky v Case.
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Analyza hlavnich komponent (PCA) hodnot spektralnich odrazivosti kuny
lesni (Martes martes) poukazala na potencidlné nevypovidajici hodnotu spektralni
niky u intervali s malym poctem zdznami pro dany druh. Jednou z moznosti je
stanovit vy$§i minimalni pocet zaznamu pro vytvareni spektralni niky nebo intervaly
s malym poctem zdznamt z analyzy vyloucit. Alternativné Ize upravit Casovy interval,
ackoliv to muze snizit informativni hodnotu, napt. v piipad¢ desetiletého intervalu.
Ptiklad kuny lesni (Martes martes) nazorn¢ ilustruje nerovnomérné mapovani

v prub¢hu Casu, kdy jsou patrné vyrazné€jsi patnactileté rozdily v zaznamenévani.

6.2 Vliv polohové piesnosti a rozliSeni na variabilitu spektralni niky

Vliv riznych kategorii polohovych pfesnosti mize mit znaény dopad na miru
variability spektralni niky, napf. variabilita mysky drobné (Micromys minutes) je pti
pouziti zdznamu S polohovymi ptesnostmi 0-90 m velmi nizka (2,6), zatimco pfi
presnostech 1-90 je jeji variabilita 13x vyssi (33,8), viz Tabulka 4 v Priloze.
Tento rozdil muze poukazovat na dilezitost urcitych polohovych piesnosti
a jejich potencidlni vyznam pii modelovéani distribuce druhli. Vynechani téchto
kategorii polohovych piesnosti by mohlo mit vyznamnéj$i dopad na vysledné modely

distribuce druhu.

Mozny vliv polohovych ptfesnosti miize byt ilustrovan také na nésledujicim
zjisténi. U osmi druht byla zaznamenana nejnizsi variabilita spektralni niky pfi pouziti
zaznamu bez ohledu na polohovou piesnost, viz Obrazek 11. To naznacuje potencialni
vyrovnani vykyvi a nestandardnich hodnot spektralnich odrazivosti, které byly
zanedbany ¢i zmenSeny prostfednictvim praimérnych hodnot, ze kterych je spektralni
nika vytvofena. Jako disledek toho se spektralni nika druhu miiZe jevit jako stabilni,
1 kdyZ ur€ita ¢ast zdznamu s riznou polohovou piesnosti miize byt zatiZzena sampling

biasem.

Je ziejmy urcity vliv hrubSiho prostorového rozliSeni na variabilitu spektralni
niky. U nekterych druhti tento vliv vede ke snizeni variability, zatimco U jinych druhil
k jejimu zvyseni. Ackoliv nebyl proveden test vyznamnosti, zda se, Ze vliv rozdilnych
méfitek (30 a 90 m) neni piili§ vyrazny a tedy méné pouzitelny z hlediska potencialni

vysS$i citlivosti na chyby v polohovém urceni v nalezovych zdznamech.
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6.3 Meziro¢ni variabilita hodnot spektralnich pasem

Na Obrazku 9 1ze pozorovat fluktuace korelacnich koeficienti v pribéhu Casu,
coz ukazuje proménlivy vztah mezi hodnotami spektralnich odrazivosti
(podobnost prostredi). Je také patrny urcity trend u pramérnych hodnot spektralnich
odrazivosti. S klesajicim trendem v pasmu viditelného spektra (pasma BLUE,
GREEN, RED), stoupajicim trendem v pasmu NIR a relativné konstantnim v pasmech
SWIR 1 a 2. Pasma SWIR jsou si podobna ve tvaru vyvoje meziro¢nich korelaci
i pramérnych hodnot, ackoliv z hlediska spolehlivosti jsou pasma velmi odli$na.
SWIRL1 vykazuje jeden z nejsilngjsich trendd korelacni koeficientti, naopak SWIR2
se zd4 byt ptesny opak.

Mozna zména v prostiedi je také zfetelnd u 47 druhl savci, pro které byla
vytvorena spektralni nika. VétSina druhi (vice nez 40) vykazuje snizeni prumérnych
hodnot v pasmech viditelného spektra (modré, zelené, Cervené) a také v hodnotach
kratkovlnného infracerveného zafeni (SWIR1, SWIR2) mezi prvnim a poslednim
¢asovym obdobim pouzitym pro tvorbu spektralni niky. Co se ty¢e pasma blizkého
infracerveného zatreni (NIR), u poloviny druhti doslo ke zvySeni hodnot, zatimco

u druhé poloviny k poklesu.

Pro lepsi pochopeni vyvoje primérnych hodnot spektralni niky byl vytvoren
také graf's pétiletymi agregacemi hodnot spektralnich pasem, ktery mtize pomoci Iépe
identifikovat jejich vyvoj v Case, viz Pfiloha 4. Vyvoj jednotlivych pasem poukazuje
na mozné proménlive prostiedi, coz predstavuje dalsi vyzvu pii hodnoceni variability
spektralni niky. Jako alternativa by bylo mozné vytvofit spektralni niku imaginarniho
druhu pomoci ndhodné vybranych bodi v jednotlivych casovych intervalech
a sledovat jeji variabilitu v pribéhu let. Tento pfistup by mohl pfispét k lepSimu

porozuméni spektralni niky a vlivu prostiedi, které ji ovliviiuje.

Vysledky naznacuji, Ze prostiedi prochazi v ¢ase zménami. Pro dalsi vyvoj
konceptu spektralni niky bude dulezité zjistit, zda jsou tyto zmeény statisticky
vyznamné a piipadné také urcit, jaka hodnota korelace by naznaCovala zhorSeni

srovnatelnosti prostiedi v pribéhu casu.
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6.4 Korela¢ni vztah senzora TM a ETM+

Niz8i korelacni koeficienty mezi senzory TM a ETM+ na druZicich
Landsat 5 a 7 poukazuji na moznou nespolehlivost ve snimani téchto dvou senzort.
Existuje moznost, ze podobné nestalosti mohou byt soucasti i senzort TM a OLI
na druzici Landsat 8. AvSak vzhledem k tomu, Ze tyto senzory na sebe chronologicky
nenavazuji, neni mozné je porovnat stejnym zpusobem jako TM a ETM+.
Jako alternativa se nabizi provést analyzu korelacnich koeficientii pro senzory ETM+
a OLL napt. v desetiletém obdobi mezi lety 2013 a 2022 a na zédklad¢ ziskanych

vysledkl by pak bylo mozné 1épe vyhodnotit mozné vztahy mezi témito senzory.

Nizké korelace mezi senzory nebo také niz§i meziro¢ni korelace hodnot
spektralnich odrazivosti v jednotlivych snimcich nemusi nutné vypovidat
o odlisnostech jednotlivych senzorii nebo nepfesnostech ve zpracovani dat
prostiednictvim Google Earth Engine. MlzZe to byt také spojeno s procesem agregace
druzicovych snimkti pomoci medianu. Jedna z variant je misto jednoduchého medianu
pouzit multidimenzionalni median, znamy jako medoid. Medoid piedstavuje
vicedimenzionalni ekvivalent medidnu, coz znamen4, ze se jedna o bod, ktery je ve
vicedimenzionalnim prostoru nejblize ostatnim bodim z hlediska euklidovské
vzdalenosti. Vzdalenost mezi body v prostoru lze vysvétlit jako miru rozdilu
nebo ,,vzdalenosti“ mezi nimi . Pro jednotlivy pixel snimku je medoid hodnota
pro danou vrstvu, kterd je ¢iselné nejbliz§i medidnu vSech odpovidajicich pixeli mezi
zvazovanymi snimky (v8echny snimky v kolekci®). Medoid je odolngjsi
vici extrémnim hodnotdm a lépe charakterizuje hodnoty spektralnich odrazivosti

prostiedi pro konkrétni ¢asové obdobi (Flood 2013).

% Kolekee v GEE predstavuje soubor snimkil seskupenych podle zvoleného ¢asového useku.
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6.6 Alternativni pfistupy tvorby spektralni niky

Jednim z potencidlnich omezeni spektralni niky muize byt kolinearita
jednotlivych pasem, nevhodnost nékterych pasem kvili vysoké meziro¢ni variabilité,
napf. SWIR2 a rozdilny vyznam dtlezitosti pasem z hlediska habitatu jednotlivych
druhti. Moznym feSenim je vynechani téchto problematickych pasem, nicméné snizeni
poctu pasem spektralni niky mize vést také ke snizeni informacni hodnoty. Pokud by
spektralni nika byla vytvofena pouze se tfemi pasmy spektralni odrazivosti misto Sesti,
vysledek by mohl byt méné spolehlivy. Dal§sim moznym vyrazngj$im omezenim muze

byt také nestalost prostiedi z hlediska jeho spektralnich charakteristik.

V principu se vsak spektralni nika nemusi vytvaiet pouze z pasem spektralnich
odrazivosti. Alternativné miize byt také vytvofena pomoci vegetacnich index,
véetné indexi ziskanych prostfednictvim transformace obrazu Tasseled Cap (TCT),
nebo prostfednictvim prvnich nékolika hlavnich komponent (PCA) ziskanych ze vSech

pasem, véetné indext.

Jednou z dalSich moznosti muze byt zména vypotu spektralni niky,
v piipad¢ diplomové prace se to tyka zmény vypoctu radarového grafu, ktery je
zaloZen na primérnych hodnotich spektralnich pasem. Alternativné lze provést
vypocet pomoci medidnu, coZz muiZe lépe zachytit rozlozeni dat, zejména pokud
nékterd spektralni pasma nevykazuji normalni rozdéleni, napt. padsma viditelného

zafeni .
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7. Zavér a ptinos prace

Diplomova prace se zabyvala spektralni variabilitou habitatu savct
v Ceské republice od roku 1987 do roku 2022 s pouzitim ziznamii Nalezové databaze
ochrany pfirody a druzic Landsat. Prace se snazila rozvinout koncept nového tématu

spektralni niky ke kvantifikaci sampling bias Vv téchto datech.

V teoretické Casti prace byly objasnény zékladni principy ekologické niky
a jejiho konzervatismu. Daéle byla nastinéna problematika sampling bias
v modelovani distribuce druhii s vyuzitim nalezovych databazi. Literarni reSerSe
shrnula vyuziti druzicového dalkového pruzkumu Zemé v ekologii a modelovani
distribuce druhd. V posledni ¢asti literarni reserSe bylo popsano piedzpracovani
druzicovych snimki, rozdily mezi senzory Landsat a piedstavena Kolekce 2

dat Landsat, ktera by méla byt schopna tyto rozdily minimalizovat.

V praktické ¢asti prace byly vytvoteny informacni karty druht, které zobrazuji
vyvoj spektralni variability habitatu daného druhu v Case a reprezentuji moznou
vizualizaci spektralni niky. Na ptikladu dvou druhid byla demonstrovana vizualizace
spektralni niky s vyuzitim, navzdjem se doplitujicich, informacnich prvka. Dale bylo
poukdzano na vliv riznych polohovych piesnosti na variabilitu spektralni niky
u riznych druhti. Prace také naznacila zvySenou variabilitu krajinného pokryvu
Vv pribéhu ¢asu na zéklad¢ nizSich meziro¢nich korela¢nich koeficientti spektralnich
odrazivosti. V zavéru praktické ¢asti bylo na piikladu srovnani senzordt TM a ETM+
poukazano na potencialni nespolehlivost dat pochazejici z Google Earth Engine
z divodu nizsich vziajemnych souvislosti mezi hodnotami spektralnich odrazivosti

obou senzort anebo vlivem zpracovani druzicovych snimkd pomoci medianu.

Diplomova prace si kladla za cil seznamit ¢tenafe s novym konceptem
spektralni niky, jakozto spektralni variability habitatu druhG na ptikladu savct
a poukazat na jeji mozné vyuziti jako indikator sampling biasu v nalezovych datech,
zejména Vv souvislosti s chybnym uréenim polohy zaznamu vyskytu druhu.
Pro dalsi rozvoj a vyuziti potencidlu této metody je nezbytné provést dalsi kroky,

zejména Ve sméru validace druzicovych dat.
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Tabulka 4 Smérodatnd odchylka vyvoje zmény v procentech napric lety (30 m)

Presnosti
Nazev druhu VSE 0 1-90 1-2000 090 91-2000 0-2000

Alces alces 10.7 9.7 20.0 8.4 6.7 17.6 11.4
Apodemus agrarius 5.6 8.5 4.2 4.4 6.9 4.3 4.8
Apodemus flavicollis 7.2 9.9 145 8.0 6.0 7.9 7.9
Apodemus sylvaticus 2.7 5.8 19.7 4.7 5.9 6.9 4.0
Arvicola amphibius 7.2 8.9 36.5 8.4 12.0 7.5 8.2
Capreolus capreolus 8.2 145 5.0 13.2 121 14.4 8.2
Castor fiber 11.1 7.7 7.9 7.1 55 134 1.7
Cervus elaphus 8.4 23.6 19.7 10.1 10.7 14.1 9.3
Cervus nippon 9.7 22.9 375 13.3 25.9 9.2 13.0
Clethrionomys glareolus  12.8 19.0 10.8 7.7 15.9 6.1 13.2
Cricetus cricetus 6.4 5.9 11.3 4.2 4.9 55 6.1
Crocidura leucodon 10.2 9.9 7.6 8.8 10.3 27.2 10.5
Crocidura suaveolens 6.0 12.7 2.1 4.6 7.4 5.0 6.6
Dama dama 3.4 33.3 6.8 6.4 9.0 1.7 4.1
Erinaceus europaeus 3.2 6.0 8.7 6.5 8.5 4.8 7.5
Erinaceus roumanicus 2.6 3.8 4.4 3.6 3.9 5.4 2.3
Glis glis 9.3 22.0 19.2 9.9 17.6 14.9 2.7
Lepus europaeus 10.2 12.0 9.8 17.7 10.1 13.2 10.9
Lutra lutra 10.1 12.4 13.6 11.6 9.8 12.9 11.4
Martes foina 18.4 8.8 11.5 28.3 8.6 27.3 16.4
Martes martes 19.5 8.9 9.9 17.4 9.3 22.3 18.6
Meles meles 14.9 12.3 11.9 12.9 12.9 15.0 15.0
Micromys minutus 5.1 3.2 33.8 8.1 2.6 7.4 4.5
Microtus agrestis 12.1 6.9 5.2 124 8.3 16.5 11.6
Microtus arvalis 4.9 5.3 12.4 2.3 4.7 3.3 4.9
Muscardinus 18.9 103 23.9 235 12.4 17.8 16.4
avellanarius

Mustela erminea 17.4 8.9 17.9 21.6 9.4 19.3 18.8
Mustela nivalis 17.7 135 23.4 25.3 135 23.4 19.1
Mustela putorius 8.7 17.6 23.9 6.0 8.0 7.3 8.0
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Myocastor coypus 17.6 22.2 11.3 22.0 24.5 11.2 17.9

Neomys fodiens 4.3 6.1 4.4 3.8 4.4 155 3.7
Neomys milleri 4.6 8.5 4.2 4.5 4.0 11.8 4.5
Neovison vison 15.9 25.1 25.5 9.0 24.6 144 20.3
Nyctereutes

procyonoides 5.1 9.4 14.8 12.6 8.3 18.2 6.1
Ondatra zibethicus 7.9 12.0 24.8 7.8 10.5 10.4 7.0
Oryctolagus cuniculus 4.0 2.9 145 8.4 4.8 10.3 4.3
Ovis aries musimon 5.4 10.2 10.0 7.7 9.7 6.9 3.6
Procyon lotor 4.7 49 2.8 7.8 6.7 16.2 5.3
Rattus norvegicus 125 8.9 32.5 6.4 10.4 11.4 9.1
Sciurus vulgaris 6.7 3.6 7.3 7.8 4.5 9.4 6.0
Sorex alpinus 8.2 6.2 10.3 7.9 10.1 121 7.3
Sorex araneus 5.2 8.2 9.8 8.8 6.0 7.6 5.5
Sorex minutus 43 8.2 11.1 5.9 4.7 8.8 4.0
Spermophilus citellus 4.8 6.9 12.7 4.3 8.2 4.2 3.7
Sus scrofa 10.4 124 22.8 17.1 9.2 18.9 11.6
Talpa europaea 1.9 11.4 2.6 3.9 2.1 7.3 2.3
Vulpes vulpes 12.7 4.5 12.7 20.4 7.5 19.7 13.2

Tabulka 5 Smérodatnd odchylka vyvoje zmény v procentech napric lety (90 m)

Piesnosti
Nazev druhu VSE 0 1-90 1-2000 090 91-2000 0-2000

Alces alces 10.6 11.2 19.8 7.1 6.6 12.6 10.6
Apodemus agrarius 8.0 10.9 10.6 5.1 8.7 6.0 7.4
Apodemus flavicollis 8.4 9.5 14.1 7.3 7.0 7.0 9.4
Apodemus sylvaticus 4.0 6.5 18.7 5.5 37 7.4 4.8
Arvicola amphibius 5.1 8.0 29.8 10.0 9.1 7.7 6.4
Capreolus capreolus 9.0 14.0 7.4 13.0 12.7 15.5 8.5
Castor fiber 11.1 9.5 5.2 5.3 8.2 12.1 8.4
Cervus elaphus 8.4 225 16.7 135 11.0 16.9 8.6
Cervus nippon 8.4 19.8 41.0 10.8 23.4 5.3 11.3
Clethrionomys glareolus  13.7 18.7 8.3 7.0 16.6 5.6 13.7
Cricetus cricetus 5.5 5.0 5.4 3.2 4.8 5.6 5.9
Crocidura leucodon 9.5 10.8 8.1 8.5 10.0 26.4 9.3
Crocidura suaveolens 5.6 11.4 2.3 2.9 6.8 3.3 6.0
Dama dama 4.1 315 12.7 4.5 13.2 5.5 5.1
Erinaceus europaeus 37 7.7 8.5 7.1 9.0 4.8 7.5
Erinaceus roumanicus 2.3 4.7 3.8 2.9 3.7 6.6 2.6
Glis glis 9.7 22.1 13.3 8.5 17.3 11.3 4.6
Lepus europaeus 9.8 115 8.0 17.6 9.4 12.8 10.2
Lutra lutra 9.8 11.4 13.3 10.8 8.8 125 11.0
Martes foina 18.6 6.6 9.7 27.6 6.7 27.0 16.6
Martes martes 20.4 8.4 10.8 17.6 10.0 19.9 19.4
Meles meles 14.2 11.9 10.9 12.4 12.1 14.6 14.7
Micromys minutus 5.3 25 25.9 45 5.2 5.0 34
Microtus agrestis 14.1 8.5 9.0 15.9 9.7 12.1 13.7
Microtus arvalis 3.8 5.4 7.9 3.1 52 2.3 4.0
Muscardinus 20.8 11.9 24.9 23.1 141 16.7 17.3
avellanarius

Mustela erminea 17.9 8.1 21.0 21.1 9.4 19.3 18.6
Mustela nivalis 15.6 12.9 19.0 22.5 12.2 20.7 16.9
Mustela putorius 7.8 17.1 13.0 5.7 8.8 5.2 7.2
Myocastor coypus 14.0 17.7 214 18.8 18.0 9.7 14.0
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Neomys fodiens

Neomys milleri

Neovison vison

Nyctereutes
procyonoides

Ondatra zibethicus

Oryctolagus cuniculus

Ovis aries musimon

Procyon lotor

Rattus norvegicus

Sciurus vulgaris

Sorex alpinus

Sorex araneus

Sorex minutus

Spermophilus citellus

Sus scrofa

Talpa europaea

Vulpes vulpes

4.2
4.9
15.6

6.3

6.8
3.5
53
7.3
14.0
6.2
10.8
5.6
51
3.6
10.8
2.3
12.4

4.9
9.4
195

6.7

8.8
3.0
105
7.9
10.9
3.5
111
8.1
10.1
6.0
14.0
9.0
2.6

6.1
6.0
232

6.4

270
142
7.6
2.1
322
7.3
13.2
9.7
11.2
15.7
211
31
15.2
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7.3
55
104

146

4.4
9.4
7.5
10.1
9.6
7.6
9.9
8.5
6.0
3.4
171
4.3
204

35
4.6
19.2

5.6

7.7
45
105
9.0
122
3.9
12.7
6.4
5.8
7.1
111
2.6
7.2

15.6
104
15.7

17.6

11.2
5.0
6.7

125
9.5
9.1

124
9.4
7.6
3.6

19.1
6.2

20.3

4.2
4.9
18.7

7.9

6.1
4.0
4.7
7.1
116
5.8
10.5
54
4.7
2.9
10.9
25
12.6



Tabulka 6 Mezirocni korelace v pasmech

Casové obdobi BLUE GREEN RED NIR SWIR1 SWIR2
1987-1988 0.32 0.53 0.52 0.70 0.75 0.59
1988-1989 0.45 0.63 0.61 0.68 0.72 0.60
1989-1990 0.56 0.68 0.64 0.73 0.73 0.60
1990-1991 0.62 0.72 0.66 0.77 0.77 0.63
1991-1992 0.54 0.67 0.62 0.77 0.77 0.60
1992-1993 0.66 0.73 0.69 0.80 0.83 0.67
1993-1994 0.74 0.79 0.73 0.77 0.84 0.70
1994-1995 0.72 0.81 0.74 0.76 0.81 0.70
1995-1996 0.66 0.73 0.66 0.78 0.77 0.62
1996-1997 0.62 0.71 0.65 0.74 0.76 0.60
1997-1998 0.61 0.71 0.66 0.73 0.76 0.62
1998-1999 0.66 0.75 0.72 0.74 0.79 0.67
1999-2000 0.60 0.68 0.66 0.75 0.76 0.64
2000-2001 0.53 0.64 0.61 0.71 0.73 0.60
2001-2002 0.43 0.54 0.51 0.68 0.65 0.50
2002-2003 0.50 0.60 0.54 0.66 0.66 0.51
2003-2004 0.66 0.73 0.70 0.68 0.75 0.65
2004-2005 0.68 0.71 0.68 0.73 0.77 0.64
2005-2006 0.72 0.74 0.72 0.77 0.81 0.66
2006-2007 0.68 0.75 0.73 0.70 0.79 0.68
2007-2008 0.53 0.62 0.62 0.55 0.65 0.56
2008-2009 0.54 0.65 0.62 0.61 0.64 0.54
2009-2010 0.64 0.73 0.71 0.74 0.72 0.60
2010-2011 0.68 0.72 0.69 0.73 0.75 0.61
2011-2012 0.67 0.68 0.65 0.73 0.72 0.59
2012-2013 0.63 0.69 0.63 0.70 0.70 0.60
2013-2014 0.62 0.67 0.62 0.69 0.68 0.59
2014-2015 0.56 0.62 0.58 0.70 0.64 0.56
2015-2016 0.62 0.69 0.64 0.69 0.70 0.61
2016-2017 0.66 0.70 0.66 0.73 0.74 0.64
2017-2018 0.72 0.75 0.71 0.74 0.77 0.67
2018-2019 0.64 0.69 0.63 0.73 0.69 0.60
2019-2020 0.65 0.71 0.65 0.71 0.69 0.62
2020-2021 0.58 0.66 0.60 0.67 0.63 0.56
2021-2022 0.62 0.66 0.63 0.69 0.66 0.60

67



Tabulka 7 Priimérné hodnoty spektralnich odrazivosti nahodnych bodii

Rok BLUE GREEN RED NIR SWIR1  SWIR2
1987 0.047930 0.076346 0.065214 0.306195 0.167157 0.090370
1988 0.052042 0.079741 0.070881 0.307861 0.179843 0.098547
1989 0.048917 0.075362 0.065609 0.308486 0.167823 0.090232
1990 0.052008 0.079658 0.075225 0.298497 0.180167 0.100350
1991 0.042097 0.069276 0.059690 0.316316 0.163100 0.083888
1992 0.055519 0.084382 0.077796 0.304272 0.179717 0.099651
1993 0.048114 0.074743 0.068502 0.301418 0.175775 0.098912
1994 0.050036 0.076724 0.074433 0.287928 0.180365 0.100714
1995 0.044568 0.071602 0.066410 0.297462 0.167806 0.089165
1996 0.041601 0.069553 0.058487 0.319971 0.166305 0.085154
1997 0.045829 0.072082 0.065771 0.299708 0.171119 0.091407
1998 0.045258 0.072354 0.067349 0.294008 0.180947 0.099467
1999 0.042702 0.070431 0.062911 0.308649 0.171862 0.090701
2000 0.042885 0.069583 0.062764 0.306195 0.173801 0.093942
2001 0.042438 0.069445 0.062996 0.302729 0.171023 0.091286
2002 0.039300 0.066223 0.055135 0.331330 0.163676 0.082430
2003 0.045395 0.071041 0.070324 0.281231 0.187121 0.108269
2004 0.043206 0.070021 0.063960 0.306092 0.171641 0.089745
2005 0.038639 0.065275 0.057495 0.306388 0.165638 0.085929
2006 0.042887 0.070248 0.063950 0.308102 0.177833 0.094531
2007 0.044740 0.072408 0.065972 0.303003 0.178353 0.096797
2008 0.047854 0.076601 0.069276 0.312077 0.178538 0.096813
2009 0.043534 0.071440 0.065280 0.298876 0.175446 0.093994
2010 0.040256 0.068539 0.060337 0.316180 0.168677 0.087716
2011 0.039522 0.067199 0.058697 0.315787 0.167066 0.085671
2012 0.036113 0.056013 0.052557 0.316457 0.171402 0.091015
2013 0.033710 0.063312 0.056522 0.315018 0.172024 0.093611
2014 0.032513 0.063667 0.053075 0.332135 0.164752 0.088842
2015 0.035952 0.065545 0.060120 0.315523 0.177096 0.098649
2016 0.032241 0.061045 0.052020 0.317589 0.165542 0.090049
2017 0.032879 0.062090 0.053632 0.318765 0.169254 0.092843
2018 0.036740 0.064974 0.060359 0.307465 0.182573 0.104851
2019 0.032737 0.062418 0.052683 0.321151 0.167814 0.090743
2020 0.032837 0.061164 0.053866 0.314105 0.170369 0.092640
2021 0.033344 0.063427 0.052878 0.341391 0.169970 0.091026
2022 0.034517 0.063739 0.056462 0.325885 0.176699 0.096922
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Priloha 1 — Skript pro ziskani druzicovych snimkit z GEE

1. // Definice geometrie pro zajmové lzemi (Ceskad republika)

29.
30.

31

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49,

var geometry = ee.Geometry.Polygon(
[[[12.068459470503488, 51.0690248040697], [12.068459470503488, 48.54389574115391],
[18.877236325972238, 48.54389574115391], [18.877236325972238, 51.0690248040697]]1],
null,
false);

// Definice funkce pro pripravu a maskovdni Landsat 7 spektrdlnich odrazivosti
function prepSrL7(image) {
// Vytvoreni masky pro nezadouci pixely (maska kvality a maska saturace)
var gaMask = image.select('QA_PIXEL').bitwiseAnd(parseInt('11111"', 2)).eq(0);
var saturationMask = image.select('QA_RADSAT').eq(@);

// Pouziti koeficientd Skdlovani na prislus$né spektralni pasma

var getFactorImg = function(factorNames) {
var factorList = image.toDictionary().select(factorNames).values();
return ee.Image.constant(factorList);

¥

var scaleImg = getFactorImg([
'REFLECTANCE_MULT_BAND_.|TEMPERATURE_MULT_BAND_ST_BG'

DK

var offsetImg = getFactorImg([
"REFLECTANCE_ADD_BAND_.|TEMPERATURE_ADD BAND_ ST B6'

s
var scaled = image.select('SR_B.|ST_B6').multiply(scaleImg).add(offsetImg);

// nahrazeni plvodni pasma Skalovanymi pasmy a pouziti masky
return image.addBands(scaled,
null,true).updateMask(qgaMask) .updateMask(saturationMask);
}

// Tvroba cyklu pro stahovadni vétSiho poctu lete pomoci funkce 'fire' pro roky 2000
az 2011
for (var year = 2000; year <= 2011; year++) {
fire(year);

}

function fire(year) {
// Definice pocatecniho a koncového data pro filtrovani kolekce snimkd
var startDate = year + '-05-01';
var endDate = year + '-09-01';

// Nacteni kolekce snimk( Landsat 7 a pouziti prislusné filtry a funkci'prepSrL7'
var 17 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LE@7/C02/T1_L2")

.filterDate(startDate, endDate)

.filterBounds(geometry)

.map(prepSrL7);

// Vytvoreni finalniho ctyrmésic¢niho medidnového kompozitu pro dany rok
var 17_median = 17.median().clip(geometry);
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50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

// Prejmenovani pasem a nastaveni formdtu na float

var Img_toExport = 17_median
.select(["SR_B1", "SR_B2", "SR_B3", "SR_B4", "SR_B5", "SR _B7"])
.rename([ 'BLUE', 'GREEN', 'RED', 'NIR', 'SWIR1', 'SWIR2'])
.float();

// Pouziti medidnového filtru na snimek pro castecné vyplnéni mezer ve snimcich
var img fill = Img_toExport.focal_median(1, 'square', 'pixels', 30);

// Slouceni upraveného snimku s plvodnim snimkem a orez na studovanou oblast
var final = img_fill.blend(Img_toExport).clip(geometry);

// Export snimku na Google Drive
Export.image.toDrive({

image: final,

description: year.toString(),

folder: 'gee out L7,

region: geometry,

scale: 30,

crs: "EPSG:3035', // Definice souradnicového systému

maxPixels: 1el3 });

Priloha 2 — Funkce pro tvorbu matice piekryvit

1
2
3.
4.
5
6
7
8

9.
10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

. #funkce pro vytvoreni prekryvd spektrdlni niky
. calculate_overlap_spectral <- function(dataset) {

# agragace spektralnich hodnot pres datum
ag_spectral_by date <- aggregate(dataset[, 2:7], list(dataset$DATE_FROM), mean)

# pretvoreni na matici, prirazeni jmen pres prvni sloupec
spectral_matrix <- as.matrix(data.frame(ag_spectral_by_date[-1], row.names =
ag_spectral_by date$Group.1))

# vytvoreni prdzdného data frame pro zachyceni data jednotlivych polygonl
polygon_data <- data.frame(year = character(), value = numeric(), radians =
numeric(), x = numeric(), y = numeric(), stringsAsFactors = FALSE)

# Priprava zakladu radarového grafu na c¢asti podle poctu atributd
attribute_names <- colnames(spectral_matrix)
num_attributes <- length(attribute_names)

angle_spilt <- (2*pi) / num_attributes #tvorba pozic jednotlivych hodnot v
polygonu
angle_spilt_seq <- seq(@,(2*pi),angle_spilt)

# Vytvoreni polygond pouzitim vnoreného cyklu
for (i in 1:ncol(spectral_matrix)) {
for (p in 1:nrow(spectral_matrix)) {

band_var <- spectral_matrix[p, ]
angle_multiplier <- if (i < ncol(spectral_matrix)) {i} else {1}
radians_for_segment <- angle_spilt_seq[i]
X <- band_var[i] * cos(radians_for_segment)
y <- band_var[i] * sin(radians_for_segment)
year <- rownames(spectral_matrix)[p]
temp <- data.frame(year = year, value = band_var[i], radians =
radians_for_segment, x =X, y =Yy, stringsAsFactors = FALSE)
polygon_data <- rbind(temp, polygon_data)
}
}

# vytvoreni prazdného listu pro zachyceni vysledku
year_data <- list()

#trozclenéni podle jednotlivych let
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39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
a47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.

for (i in unique(polygon_datag$year)) {
year_data[[i]] <- polygon_data[polygon_datag$year == i, ]
}

# vytvoreni prdzdného listu pro zachyceni vysledku spatial polygonl
spatial_polygons_list <- list()

# tvroba samotnych spatil polygond
lapply(year_data, function(parametr) {
input_year <- parametr %>% dplyr::select(x, y)
p <- Polygon(input_year)
ps <- Polygons(list(p), 1)
spatial_polygons_list[i] <<- SpatialPolygons(list(ps))
return(spatial_polygons_list)
)

# vypocCet pro tvorbu symetrické matice

make_symmetric_matrix <- function(m) {
m[upper.tri(m)] <- t(m)[upper.tri(m)]
return(m)

}

# priprava pro tvrobu matice prekryvi
combinak <- combn(spatial_polygons_list, 2) #vytvori kazdé mozné pary pro tvorbu
matice

#funkce pro vypocteni overlapu
fun_overlap <- function(x) {
result <<- (gArea(gIntersection(x[[1]], x[[2]], drop_lower_td = TRUE)) /
gArea(gUnion(x[[1]], x[[2]], byid = FALSE)) *100) #vypocte mezi kazdou
kombinaci plochu pridniku a slouceni a ndsledné je od sebe vydéli, vraci
hodnotu prekryvu v procentech
return(result)

}

#zaokrouhleni a pomoci sapply vypocetni overlapu z funkce fun_overlap
overlap_vector <- round(sapply(1l:ncol(combinak),function(i)
fun_overlap(combinak[,i])))

#tdefinice funkce pro vlozeni hodnoty 100 do hlavni diagonaly v matici, nasleduje
par radkd pro spravné ukotveni hodnot 100 v matici
insert_vector <- function(input, position, values) {
res <- numeric(length(input) + length(values))
indsl <- seq_along(input)
inds2 <- indsl + cumsum(indsl %in% (position + 1))
res[inds2] <- input
res[setdiff(seq_along(res), inds2)] <- values
res

overlap_vector <- c(nrow(ag_spectral_by_date) - nrow(ag_spectral_by date),
nrow(ag_spectral_by date) - 1, (nrow(ag_spectral_by date) +
nrow(ag_pro_radar)-1)-2)

num_values_to_add <- nrow(ag_spectral_by date) - 3

for (i in num_values_to_add:1) {
overlap_vector <- append(overlap_vector, tail(overlap_vector, n = 1) + i)

}

#pridani hodnoty 100 na prislusSné pozice, kde budou v matici
pozicel@® <- insert_vector(dots, cecko, 100)
pozicel@® <- append(pozicel00, 100)

#tvorba NA matice jako zaklad pro pozdejsi napléni hodnot

overlap_matrix <- matrix(NA, nrow(ag_spectral_by_date),
nrow(ag_spectral_by_date))
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99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

108.
109.
110.

111.
112.

113.
114.

115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.

overlap_matrix[lower.tri(overlap_matrix, diag = TRUE)] <- pozicel00

overlap_matrix <- make_symmetric_matrix(overlap_matrix)

#prirazeni jmen
colnames(overlap_matrix) <- names(spatial_polygons_list)
rownames (overlap_matrix) <- names(spatial_polygons_list)

melted_overlap_matrix <- reshape2::melt(overlap_matrix) #data frame pro

vizulazaci mezi jednolivymi prekryvy

# tvorba heatmap pro vizualizaci matice prekryvu

heatmap <- ggplot(data = melted_overlap_matrix, aes(x = Varl, y = Var2, fill

value)) +

geom_tile(color = "black") +

scale_fill gradient2(low = "red", high = "green", mid = "white", midpoint =
50, limit = c(- 0, 100), space = "Lab", name = "Prekryv %") +

theme_void() +
theme(axis.text.x
+

element_text(angle = 45, vjust = 1, size

theme(axis.text.y = element_text(vjust = 0, size = 12, hjust =
coord_fixed() +
scale_x_continuous(breaks = melted_overlap_matrix$var2) +
scale_y_continuous(breaks = melted_overlap_matrix$Varl) +
ggtitle("Prekryv spekralni variability mezi lety v %")

# prirazeni popiski

matrix_viz <- heatmap +
geom_text(aes(Var2, Varl, label = value), color = "black", size

theme(
axis.title.x = element_blank(),
axis.title.y = element_blank(),
panel.grid.major = element_blank(),
panel.border = element_blank(),
panel.background = element_blank(),
axis.ticks = element_blank(),
legend.justification = c(1, 90),
legend.position = c(1.25, 0.5),
legend.direction = "vertical”

)+

guides(fill = guide_colorbar(barwidth = 1, barheight = 5,

12, hjust = 1))

90)) +

=4) +

title.position = "top", title.hjust = 9))

return(matrix_viz)

Priloha 3 - Internetova priloha informacni karet veskerych zajmovych druhii

informacni karty veskere druhy
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https://czuvpraze-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/xbitr002_studenti_czu_cz/EipOemrOsS5KhCdHVqR0tOQBBIjcbwD2LyTLS4TbuxWTSw?e=EQGc3b

Priloha 4 Vyvoj spektralnich pasem v case pro pétileté agregace

73



