CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA PROSTOROVYCH VED

SPEKTRALNI VARIABILITA JAKO INDIKATOR
DRUHOVE DIVERZITY PTAKU A
ORNITOLOGICKE HODNOTY UZEMI
V PODROBNEM MERITKU HODNOCENI

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: prof. Ing. Petra Simova, Ph.D.
Bakalant: Vojtéch Sebek

2024



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostiedi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Vojtéch Sebek

Geografické informaini systémy a dalkovy priizkum Zemé v Zivotnim prostiedi

Nazev prace

Spektralni variabilita jako indikator druhové diverzity ptaki a ornitologické hodnoty Gzemi v podrobném
méfitku hodnoceni

Nazev anglicky

Spectral variability as an indicator of bird species diversity and ornithological value of an area at a detai-
led scale

Cile prace

Vysvétleni prostorové variability biodiverzity je jednim ze zasadnich ukoll soucasného vyzkumu v ekologii
i v praktické ochrané pfirody. JelikoZ ale redlné nelze ziskat viechna data o vyskytu druhii na Zemi a viechna
data o ekologickych podminkéch a procesech, které biodiverzitu ovliviiuji, je tfeba hledat indikatory (proxy
proménné), které mohou vysvétlit distribuci a diverzitu druht. Jednou ze zasadnich a datové nejlépe pod-
lozenych skupin organismu pro takovy vyzkum jsou ptéci. Ze sou¢asného stavu poznani zaroven plyne, ie
vhodnym indikatorem diverzity ptaki muzZe byt spektrdlni variabilita odvozena ze satelitnich multispekt-
ralnich snimku. PouZitelnost spektréini variability jakoZto indikdtoru diverzity ptakd nicméné zavisi na typu
krajiny a méfitku hodnoceni. Ramcovym cilem bakalarské prace je tedy zjistit, do jaké miry Ize spektral-
ni variabilitu vyuZit jako prediktor druhové diverzity ptaka a ornitologické hodnoty uzemi v podrobném
prostorovém méfitku. Formulace dilcich cild je tkolem autora.

Metodika

V teoretické ¢asti prace autor vypracuje literarni reSersi, ktera se bude zabyvat zejména obecnym dvodem
do problematiky vztahu druhu k jejich prostfedi, faktory ovliviiujicimi druhovou diverzitu, zaklady mode-
lovéani vztah( druht a prostredi a problematikou prostorového méfitka (Skdlovani, scaling) v takovém mo-
delovéni. Do toho vhodné zasadi mozZnosti vyuziti multispektralnich satelitnich snimkd, zejména spektralni
variability, jakoZto prediktort diverzity (nejen) ptaka. Na drovni obvyklé pro BP shrne souéasny stav poznéni
v kombinaci viech zminénych okruht.

Pro experimentalni ¢ast autor pouiije jako zaklad pro vypocet vysvétiovanych proménnych poskytnuta or-
nitologicka data z bodového séitani ptaki v CHKO Zd4rské vrchy. Pro kazdy bod vypotita (i) druhovou di-
verzitu jako potet zaznamenanych druht (species richness), popi. pro srovnani i jako Shannonlv index
diverzity, a (i) ornitologickou hodnotu zalozenou na vzicnosti druhii v CR (dle Atlasu hnizdniho roziifeni
ptakud). Kandidatnimi vysvétlujicimi proménnymi budou (i) medidny a spektralni variabilita z hodnot pasem
z druzicovych dat Landsat, (ii) mediany a spektralni variabilita ze spektralnich indexu, jako je NDVI, NDWI

Oficidini dok * Ceskd remadélsks iverzita v Praze ¥ Kamycks 129, 165 00 Praha - Suchdol



apod. Spektralni variabilitu je doporugeno vyjadfit smérodatnou odchylkou nebo koeficientem variance
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva predikci druhové diverzity a ornitologické hodnoty ptakt
ve Zdarskych vrsich za pouziti multispektralnich satelitnich snimkd Landsat. Hlavnim
cilem je ovéfit platnost a vyuzitelnost hypotézy o spektralni variabilité. Tato hypotéza
predpoklada, ze wvyS§Si variabilita spektralnich charakteristik snimku indikuje
heterogennéjsi prostiedi, coz by mélo vést k vyssi diverzité druhti. Tuto hypotézu fesilo
jiz mnoho studii a nekteré ji potvrdily, jiné vyvratily. Velmi zde zalezi na méfitku

vyzkumu, ¢emuz se vénuje reSersni cast bakalarskeé prace.

V metodické casti bakalarska prace nejprve popisuje vypocet vysvetlovanych
proménnych (pocet druhti, Shannontv index diverzity, ornitologicka hodnota) na
zkoumanych lokalitach. Nasleduje odvozeni vysvétlujicich proménnych neboli
prediktori ze satelitniho snimku, jimiz jsou median a smérodatna odchylka
jednotlivych spektralnich pasem a spektralnich indexd ve 150metrovém okoli
zkoumanych lokalit. Vztah mezi vysvétlovanymi proménnymi a jejich prediktory je

analyzovan pomoci zobecnéného linearniho modelu.

Vysledky ukazaly, ze pouziti spektralni variability je problematické. Pouze néktera
spektralni pasma a indexy reagovaly dle této hypotézy, vétSinou v ptipade, kdy bylo
vyuzito blizké infracervené pasmo (v ramci indexu NDVI nebo jako samotné Ctvrté
spektralni pasmo). To potvrzuje jeho uzitecnost, ponévadz se pouziva pro posouzeni
biodiverzity velice Casto. Z vysledku lze usoudit, ze druhova diverzita i ornitologicka
hodnota ptakt ve Zdarskych vrich rostla v heterogennim prostiedi se zdravou hustou

vegetaci a promeénlivou vlhkosti.

Avsak kombinace 30metrovych pixeld ze snimku Landsat 5 a 7hektarovych
zkoumanych lokalit se neukézala jako pfili§ vhodné k posouzeni biodiverzity nebo
ornitologické hodnoty pomoci spektralni variability. Vhodné by bylo postup ovéfit v

jiném méfitku a v riznych fenologickych fazich.

Klicova slova: GIS, Landsat, NDVI, Shannonav index, modely druhové distribuce



Abstract

The bachelor thesis examines the prediction of bird species diversity and
ornithological value in Zd'arské vrchy using Landsat multispectral satellite imagery.
The primary objective is to validate the applicability and usefulness of Spectral
Variability Hypothesis. This hypothesis assumes that higher variability in spectral
characteristics of the image indicates more heterogenous environment which should
lead to higher species diversity. The hypothesis has been explored in numerous studies
and some of them confirmed it, others rejected it. It is hugely dependent on the scale

of the research which is summarised in the literary research of the thesis.

In the methodology section, the thesis describes the calculation of the response
variables (species richness, Shannon diversity index, ornithological value) at study
sites. This is followed by deriving the explanatory variables or so-called predictors
from the satellite image. The median and standard deviation of each spectral band and
of several indices are calculated within a 150-meter surroundings of the sites. The
relationship between the response variables and their predictors is then analyzed using

a generalized linear model.

The results reveal that using spectral variability is problematic. Only some of the
spectral bands and indices supported the hypothesis, mostly when using the near-
infrared band (within the NDVIindice or the fourth spectral band alone). This confirms
its utility, as it is very often used for biodiversity assessment. The results show that
bird species diversity and ornithological value in Zdarské vrchy increased in

heterogeneous environment with healthy dense vegetation and variable wetness.

However, the combination of 30-meter pixels from Landsat 5 imagery and 7-hectare
study sites did not prove to be very suitable for assessing biodiversity or ornithological
value using spectral variability. It would be appropriate to verify the approach at a

different scale and during various phenological stages.

Keywords: GIS, Landsat, NDVI, Shannon index, species distribution models
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1. Uvod

Biodiverzita neboli rozmanitost zivota na Zemi je kliCcovou slozkou jeho spravného
fungovani. V posledni dobé vsak dochazi vlivem lidské ¢innosti k naruSovani a ubytku
biodiverzity. Jeji spravné posouzeni a vyhodnoceni je tedy stdle naléhavéjsi, avsak
velmi narocné. Velkou pomoci se zdaji byt moderni technologie, zejména dalkovy
pruizkum Zemé a geografické informacni systémy. Tyto discipliny se dynamicky
vyvijeji a poskytuji Sirokou Skalu nastrojii k analyzam v prostoru. Diky velkému
rozvoji vypocetnich technologii se také stale vice vyuziva i modelovani riznych jevi,
jako je napiiklad rozsifeni druhti. Vyznamnou soucasti vSech ekosystému jsou ptaci.
Jedna se o velice oblibenou a snadno pozorovatelnou skupinu organismu, ktera je ¢asto

predmétem vyzkumu. A bylo tomu tak i v této bakalaiské praci.

2. Cile prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo zjistit, zda ¢i jakym zpusobem je druhova
diverzita vysvétlitelna daty pofizenymi prostiednictvim systému dalkového prizkumu
Zem¢ a zda plati tzv. hypotéza spektralni variability. Konkrétné byla zkoumana

diverzita ptacich druhti na izemi Zd’arskych vrchi.

Cilem byly také vysledky jednotlivych dil¢ich krokd. Druhova diverzita byla
vyjadrena poctem zaznamenanych druht na urcitych lokalitach a také hodnotami
Shannonova indexu diverzity. Spoctena byla ornitologicka hodnota lokalit podle

hodnot vyskytujicich se druht.

Ziskany byly informace ze satelitnich snimkut. Pro jednotliva spektralni pasma byl
zjistén median a spektralni variabilita uréena smeérodatnou odchylkou pro 150metrové
okoli zkoumanych lokalit. Ze spektralnich pasem byly odvozeny spektralni indexy a

rovné€z byl zjistén jejich median a spektralni variabilita pro 150metrové okoli lokalit.

Zavérecné modelovani meélo za cil zjistit, zda prediktory odvozené ze satelitnich

snimkt mohou predikovat diverzitu daného tizemi v daném mefitku.
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3. Literarni reSerse

3.1 Dalkovy priuzkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé je véda a do jisté miry i uméni zabyvajici se ziskavanim
informaci o zemském povrchu bez pfimého kontaktu s nim. To umozfiuje snimani
odrazené Ci vyzarené elektromagnetické energie (CCRS ©2019). Tato energie se Sifi
prostorem v podobé vin a rychlosti svétla. Vzdalenost méfend mezi dvéma vrcholy
takovychto vin se nazyva vinova délka. Pocet vrcholti vin, ktery projde urCitym bodem
za urcity Cas se oznacuje jako frekvence. Elektromagnetické spektrum zahrnuje rizné
formy a kategorie elektromagnetického zafeni dle jejich vlnové délky. Jsou jimi
gamma zafeni, rentgenové zafeni, ultrafialové zafeni, viditelné svétlo, infracervené

zateni, mikrovinné zareni a radiové zareni (Lillesand et al. 2015).

V dalkovém pruzkumu Zemé se vyuZzivaji dva systémy sbéru dat. Pasivni systémy
zaznamenavaji elektromagnetické zafeni odrazené od terénu Ci terénem vyzarené.
K tomu vyuzivaji multispektralni senzory, které snimaji v pasmech o rizné Sifce
vinové délky (Jensen 2015). Poté existuji aktivni senzory jako RADAR nebo LiDAR,

které k terénu vysilaji své zafeni a sleduji jeho odraz (Tempfli et al. 2009).

Snimani muaze probihat ze zemského povrchu, z leteckych prostfedka uvniti zemské
atmosféry nebo ze sateliti vné zemské atmosféry. Satelity obihaji Zemi po drahach
zvanych orbity v riznych vyskach a raznou rychlosti. Od toho se odviji nékteré
vlastnosti multispektralniho snimani. Prostorové rozliSeni je ureno nejmensim
moznym rozpoznatelnym objektem na snimku. Casové rozligeni fika, za jakou dobu
satelit Zemi obleti (CCRS ©2019). Spektralni rozliSeni je urCeno poctem a Sirkou
jednotlivych spektralnich pasem. Radiometrické rozliSeni zavisi na citlivosti senzoru

zaznamenat rozdily v pfijaté energii (Jensen 2015).

Vsechno elektromagnetické zareni urazi velké vzdalenosti napfi¢ atmosférou, kde je
raznymi zpusoby ovliviiovano. Dochazi k rozptylu, pohlceni a absorpci. Zafeni je
absorbovano zejména vodni parou, oxidem uhlicitym a ozéonem (Tempfli et al. 2009).
Mira absorpce zavisi na vinové délce zafeni. Casti elektromagnetického spektra, kde
je absorpce nejnizsi a zateni zde prochazi 1épe, se nazyvaji atmosféricka okna, a prave

s témi pracuji senzory dalkového prizkumu Zemé (Lillesand et al. 2015).
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Zateni reaguje taktéz se zemskym povrchem, muze byt odrazeno, absorbovano ¢i
propusténo. Proporce téchto tfi slozek jsou zavislé na typu materidlu (zemského
povrchu) a vinové délce zareni (Tempfli et al. 2009). Proto se napfiklad dva rtizné
prvky zemského povrchu mohou jevit v jednom spektralnim pasmu naprosto identicky
a v jiném spektralnim pasmu pak zcela rozdiln€. Mnoho systému dalkového prizkumu
Zemé pracuje s vinovymi délkami, u kterych prevlada odrazena energie. Dulezité jsou
proto odrazivé vlastnosti zemského povrchu vyjadiené jako odrazena ¢ast z ptichoziho
zafeni a nazyvané spektralni odrazivost. Graf spektralni odrazivosti urcitého objektu
zobrazeny jako funkce vinové délky se oznacuje jako kiivka spektralni odrazivosti.
Mnoho prvkt zemského povrchu ma svou typickou kiivku, ktera je charakterizuje

(Lillesand et al. 2015).

Multispektralni snimky dalkového prizkumu Zemé jako jeden z prvnich obord
vyuzivala meteorologie. Dnes je jejich vyuziti mnohem S§ir$§i v mnoha oborech jako
zemédélstvi, lesnictvi, geologie nebo hydrologie (CCRS ©2019). Jsou vyznamnym
zdrojem dat pro rozliSeni typu krajinného pokryvu a vyuziti (Tempfli et al. 2009).

3.1.1 Neklasifikovana a klasifikovana data

Data dalkového prizkumu Zemé se daji rozdélit na dvé skupiny. Prvni jsou satelitni
snimky, které uchovavaji puvodni spojitou povahu dat a oznacuji se jako
neklasifikovanad data. Druhou skupinou jsou klasifikovana data, kterd se Casto ze
satelitnich snimkt odvozuji a Cleni krajinu na diskrétni kategorie jako napfiiklad tfidy
krajinného pokryvu (Hopkins et al. 2022). V ekologii a ochrané pfirody byly
nejbeézne€ji pouzivany prave takovéto klasifikované mapy, které vSak maji urcité

nevyhody (Duro et al. 2014, Oeser et al. 2019).

Existuje jen par volné dostupnych produkti poskytujicich tato data pro celé staty a
kontinenty (Corine Land Cover) ¢i cely svét (Global Land Cover Project). Prostoroveé
rozliseni téchto map je obvykle nizké, takze jsou malé plosky habitatd a prechody mezi
nimi (ekotony) piehlizeny (Prajzlerova et al. 2024), stejn€ jako dalsi klicové prvky
prostiedi (Oeser et al. 2019). Dal§im omezenim je tematické rozliSeni. Krajina je totiz
vétsinou klasifikovana do kategorii dle vnimani ¢lovéka, coz se nemusi shodovat

s naroky jinych druhi (Coops et Wulder 2019).
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Ptechody mezi jednotlivymi kategoriemi téz nejsou kontinualni, tak jako tomu je ve
skutecném svéte. Klasifikaci dochazi ke znacné ztraté ptvodnich kontinuélnich
kvantitativnich informaci (Palmer et al. 2000). Pfesnost klasifikace navic neni
nejvyssi, kolem 65 az 80 % (Gong et al. 2013, Chen et al. 2015), tedy az tietina pixelQ
muze byt klasifikovana chybné. Proces klasifikace je ¢asové naro¢ny i nakladny. Data
jsou navic dostupna jen pro omezena obdobi, coz omezuje napiiklad analyzy zmén.
Neklasifikované snimky jsou tak alternativou, ktera vyse zminénymi nedostatky
netrpi. Uchovavaji totiz plivodni informaci v kazdém pixelu zvlast (Prajzlerova et al.

2024).

3.1.2 Spektralni pasma a spektralni indexy

Spektralni pasmo oznacuje interval elektromagnetického zatreni, ve kterém senzor
zaznamenava odrazené zafeni (Tempfli et al. 2009). Multispektralni systémy maji
nekolik takovychto pasem, hyperspektralni systémy jich maji stovky. Vybiraji se
vétSinou tak, aby se maximalizoval kontrast mezi zkoumanym objektem a jeho

pozadim (Jensen 2015).

Nejkratsi vinovou délku mé modré spektralni pasmo (B), hodi se pro monitorovani
vodnich ekosystému, ponévadz pronika hloubgji, dale pro rozliSeni holé pudy a
vegetace nebo odliseni jehli¢natych a listnatych stromi. Zelené spektralni pasmo (G)
se hodi pro posouzeni stavu vegetace. Pro zjisténi zdravi vegetace ¢i odliSeni jejich
raznych typt lze pouzit také Cervené spektralni pasmo (R), protoze vegetace absorbuje
témeér vSechno Cervené zareni (Geospatial Innovation Facility ©2008, USGS ©2024a).
Tato tfi spektralni pasma, nazyvana téz viditelna, se rovnéz daji vyuzit k identifikaci
Cloveékem vytvorenych objektt (Portland State University ©2001). Dal§im pasmem je
blizké infracervené (NIR), které je témef zcela pohlcené vodou. Vodni plochy se tak
jevi velmi tmavé (Geospatial Innovation Facility ©2008). Toto pasmo je také velmi
citlivé na mnozstvi biomasy. Kratkovinné infraervené pasmo (SWIR) reaguje na

vlhkost, coz se opét hodi k monitorovani vegetace a pudy (USGS ©2024a).

Spektralni indexy vznikaji riznymi kombinacemi spektralnich pasem. Zvyraziuji
konkrétni krajinné prvky na zaklad¢ jejich spektralnich vlastnosti. Nabyvaji urcitého
rozsahu hodnot, kde vyssi hodnoty reprezentuji dany prvek (Alessandrini et al. 2022).
Spektralni index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) se pouziva
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k posouzeni zdravi vegetace. Spocte se: (NIR — R) / (NIR + R). Podobny je index EVI
(Enhanced Vegetation Index), ktery potlacuje vlivy atmosféry a pozadi, a je také vice
citlivy v oblastech s hustsi vegetaci. K tomu vyuziva koeficienty C, L, G a modré
spektralni pasmo. Spocte se: G * (NIR —R) / (NIR + C1 * R — C2 * B + L)). Index
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) se pouziva ke korekci NDVI v mistech se
svétlou ptidou a malym vegeta¢nim pokryvem. Spocte se: (NIR —R) / (NIR + R + L))
*(1+L). L je korekéni faktor. Index NDMI (Normalized Difference Moisture Index)
slouzi k urCeni obsahu vody ve vegetaci. Spocte se: (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)
(USGS ©2024b).

3.2 Biodiverzita

Slovo biodiverzita pochdzi ze spojeni biologickd diverzita a oznacuje veskerou
rozmanitost zivé pfirody na riiznych urovnich. Lze méfit genetickou diverzitu pfimo
s pouzitim sekvenci DNA, pocitat druhy nebo vySsi taxony, stanovovat funkcni
rozmanitost ekosystému nebo pocitat spektralni variabilitu zelené z druzicovych
snimkl. Ziejme nejcasteji se fesi druhova diverzita (Storch 2019). Druh je dle
morfologické definice skupina jedinct, ktefi se morfologicky, fyziologicky nebo
biochemicky odlisuji od jinych skupin v n¢jaké dilezité charakteristice. Biologicka
definice fika, ze druh je skupina jedincd, ktefi se mohou v pfirodé navzajem kiizit a

ktefi se nekfizi s jedinci jinych skupin (Primack et al. 2011).

3.2.1 Druhova diverzita

Druhova diverzita se nejcastéji vyjadiuje jako pocet druhti, coz lze téz nazvat
druhovou bohatosti (Boha¢ 2013). V takovém pfipadé ovSem dochazi k zanedbani
obrovskych rozdila v poCetnosti danych druhg, a tedy i jejich ekologického vyznamu.
Kazdé spolecCenstvo se pritom vyznacuje jen nékolika hojnymi druhy a velkym
mnozstvim druhll vzacngjsich (Salek et Harabi§ 2015). Proto vznikly rizné indexy
zohlednujici i relativni vyrovnanost druhli, napfiklad Shannondv index diverzity.
Pokud ale kuptikladu tento index dosahuje vysoké hodnoty, tak z n€j nelze vycist, zda
je dané spoleCenstvo druhové pocetné, nebo spiSe pocetné vyrovnané. Obecné
nastavaji situace, kdy rizné miry biodiverzity s poctem druhti dobfe koreluji, a staci

tedy pouzit rovnou pocet druhii, nebo naopak nekoreluji, a pak vSak nelze zjistit, co
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vlastné dané miry znamenaji. Je tedy pragmatické biodiverzitu vyjadrovat jako pocet

druht a doufat, Ze to vystihne i jiné aspekty biologické rozmanitosti (Storch 2019).

3.2.2 Biodiverzita a prostorové méfitko

Biodiverzita zavisi na prostorovém meéfitku. VEtsi pocet druhti byva na vétSich
plochach (Storch 2019). Procesy udrzujici biodiverzitu na lokélni Grovni jsou jiné nez
na arovni regionalni (Storch et Mihulka 1997). O lokalni diverzit€¢ rozhoduje
schopnost druhti koexistovat spolu na jedné plose a také intenzita ¢i pravdépodobnost
kolonizace dané lokality. Regionalni diverzita je rozmanitost velkych tizemi jako
bioma ¢i kontinentl, kde se predpoklada, ze vétSina druhd vznikla pravé na nich a
nepfisla odjinud. Rozhoduji zde tedy evolu¢ni procesy speciace neboli vznik druht a

extinkce neboli vymirani (Storch 2019).

Dle téchto hledisek se rozliSuje alfa-diverzita jako pocet druhti na jedné studované
lokalité a gama-diverzita jako pocet druht na velkém uzemi. Gama-diverzita Casto, ale
ne vzdy, predstavuje tzv. species pool, coz je mnozina druhd, které jsou potencialné
schopné osidlit danou lokalitu (Storch 2019). Beta-diverzita spojuje alfa-diverzitu a
gama-diverzitu piiblizné jako zménu v druhovém slozeni mezi dvéma prostredimi
(Primack et al. 2011). Je klicovym méfitkem, vyjadiuje totiz heterogenitu mezi
lokalitami (Rocchini et al. 2021). Casto je brana jako ekvivalent k pojmu species
turnover, coz je podobnost mezi lokalitami z hlediska druhového slozeni (Storch

2019).

3.2.3 Ekologicka nika

Kazdy organismus je béhem svého zivota trvale ovliviiovan okolnim prostredim, které
jej do jisté miry limituje. Je tvorené abiotickymi a biotickymi faktory. Abiotické jsou
horniny, mineraly, organické slouCeniny, voda, plyny, svétlo ¢i teplo. Biotické je
pusobeni ostatnich organismua v ramci mezidruhovych vztaht, jako jsou konkurence,

predace, parazitismus & symbioza (Salek et Harabi§ 2015).

Komplexni zaclenéni druhu v prostiedi vyjadiuje ekologicka nika. Ta zahrnuje jeho
zapojeni v potravnich sitich, pozadavky na dalsi zdroje (napt. svétlo, voda), prostorové

naroky (napf. umisténi hnizda, misto vyskytu), ¢asové rozlozeni aktivity (denni a
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sezonni rytmy), pozadavky na mista a obdobi rozmnozovani ¢i jiné zivotni projevy.
Kazdy druh se vyznaduje specifickou ekologickou nikou. Cim jsou si ekologické niky
dvou druhti podobnéjsi, tim vice interakci mezi nimi nastava (LasStivka et Krej¢ova
2000). Vétsi mnozstvi ekologickych nik je dostupnych ve vice heterogennim prostredi,
které mize hostit vice druht (Rocchini et al. 2010). Vy$§i heterogenita prostredi tedy

znamena vyssi biodiverzitu (Stein et al. 2014).

3.2.4 Metriky biodiverzity

Zasadnim ukolem ekologie a ochrany pfirody je vysvétlit, proc a jak se biodiverzita
v prostoru méni, a umét ji také presné zmapovat. Je vSak logisticky nemozné sesbirat
data o rozsifeni druht organismi k urCeni biodiverzity rozsahlych Uzemi nebo ke
sledovani jeji zmény v Case. Proto je nutné urcit jakysi indikator neboli proxy
proménnou (Prajzlerova et al. 2024). Tim muze byt v pfipad€ ptaci diverzity tieba i
vyskyt ur¢itého druhu (Morelli et al. 2017) nebo sloZeni a struktura krajiny (Morelli et
al. 2018).

Tradi¢ni metoda spociva v fizené klasifikaci multispektralnich snimkd, ktera odlisi
jednotlivé tridy krajinného pokryvu (Prajzlerova et al. 2024). Z nich se poté daji
odvodit krajinné metriky (Morelli et al. 2018), naptiklad rozloha jednotlivych tfid,
pocet tfid ¢i polygond na urcité ploSe nebo rozloha nejvétsiho polygonu. S jejich

pomoci se pak d4 diverzita charakterizovat (Simova et Gdulova 2012).

Duro et al. (2014) ¢i Prajzlerova et al. (2024) vSak dosli k zavéru, ze modely zalozené
na neklasifikovanych datech dalkového prizkumu Zemé vysvétluji diverzitu ptacich
druhti Iépe nez modely a metriky zalozené na klasifikovanych datech. Kombinaci obou
typu dat se dosahne jen malého zlepSeni vysledka (Prajzlerova et al. 2024). Proxy
proménnou tak mize byt naptiklad i spektralni variabilita multispektralnich satelitnich

snimku (Lopes et al. 2017).
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3.3 Hypotéza o spektralni variabilité

Palmer et al. (2000) navrhli hypotézu spektralni variability neboli spectral variability
hypothesis (SVH). Ta fika, ze environmentalni heterogenita a tim i pocet druht
pozitivné koreluje s variaci spektralnich charakteristik snimka pofizenych v ramci

dalkového prizkumu Zemé (Palmer et al. 2002).

Hypotéza byla testovana na raznych typech organismu jako jsou savci (Oeser et al.
2019) ¢i ptaci (Hunt et al. 2022), nejvice vSak cévnaté rostliny (Rocchini et al. 2004,
Levin et al. 2007, Perrone et al. 2023). Snimky z multispektralnich senzort totiz
obsahuji pfimé informace o vegetaci na zemském povrchu, ¢imz vSak pouze popisuji

habitat zivoc¢icht (Prajzlerova et al. 2024).

Spektralni variabilita zavisi na méfitku vyzkumu. Rocchini et al. (2004) na
prostorovych méfitkach 100 m? a 1 ha potvrdili, Ze jeji vysvétlujici schopnost roste se
zvétSyjici se plochou analyzované oblasti. Tato plocha vSak nesmi byt prilis velka a
zaroveil nesmi byt rozliseni pfili§ nizké, jak zjistili Schmidtlein et Fassnacht (2017) na
rozsahu 12 x 11 km a rozligeni 0,5 km. Usp&snost spektralni variability je téZ zavisla
na typu krajiny (Schmidtlein et Fassnacht 2017) a ro¢nim obdobi pofizeni snimku

(Torresani et al. 2019).

Existuje mnoho zplsobi, jimiz lze vyjadfit spektralni variabilitu. Pfikladem je
smérodatna odchylka nebo variacni koeficient pro jednotliva spektralni pasma ¢i
indexy (Wang et Gamon 2019). Komplexnéjsim zpluisobem, avSak narocn€js§im na

vypocet, je napiiklad Rao’s Q index (Rocchini et al. 2016).

Na zaklade¢ spektralni variability byl také odvozen tzv. koncept spektralnich druhdg,
ktery predpoklada, ze skupiny druhti maji podobny spektralni projev (Rocchini et al.
2021).
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3.4 Modely druhové distribuce

Modely druhového rozsifeni ¢i druhové distribuce (species distribution models —
SDM) jsou dulezitym nastrojem v biogeografii i ekologii. Pomahaji porozumét vztahu
mezi druhy a jejich habitaty neboli pfirozenym prostiedim. Vyuzivaji data o vyskytu
druhil a environmentalni proménné. S jejich pomoci vytvari pravidla pro rozdéleni
prostoru, podle toho, kde druh byl pozorovan a kde by pro néj dale mohly byt vhodné
podminky (Moudry et Simova 2012). Druhovou distribuci lze modelovat riznymi
metodami, Casto s pouzitim geografickych informacnich systémut neboli GIS (Franklin
2010). Lze se setkat i s nazvy jako modely habitatu nebo modely ekologické niky
(Elith et Leathwick 2009). Kazdopadné maji tyto modely druhového rozsiteni vyuziti

v mnoha aspektech environmentalniho vyzkumu a ochrany pfirody (Franklin 2010).

Byly pouzity napiiklad k vyhodnoceni relativniho vlivu environmentalnich faktor na
druhovou distribuci (Storch et al. 2003, Moudry et Simové 2013), k identifikaci dosud
neznamych populaci ohrozenych druhi (Jackson et Roberston 2011), k odhadnuti
potencialni distribuce invaznich druhti (Chytry et al. 2012), k predikovani rozdilu
v druhové distribuci i pocCetnosti zpisobeném klimatickou zménou (Hongoh et al.
2012, Renwick et al. 2012) nebo k posouzeni vlivu zmén v krajinném vyuziti na

druhovou distribuci (Schleupner et Link 2008).

Je nutné rozliSovat potencialni a skutecnou distribuci. Potencialni distribuce se
vztahuje k mistim, kde by dany druh mohl zit (Jiménez-Valverde et al. 2008). Je
urCena rozmezim environmentalnich podminek, které je druh schopen fyziologicky
tolerovat (Moudry et Simova 2012). Skute¢na distribuce se vztahuje k mistim, kde
druh opravdu zije (Jiménez-Valverde et al. 2008). Typicky se jedna o podmnozinu
potencialni distribuce, ponévadz je druh ovliviiovan faktory jako kompetice ¢i
disturbance (Moudry et Simova 2012). Dilezité je, Ze oba tyto koncepty odkazuji na
urcity moment nebo rozmezi v ¢ase (Jiménez-Valverde et al. 2008). Jakykoli Casovy
nesoulad mezi daty o vyskytu druhl a environmentalnimi proménnymi zhorsuje
vysledny model (Roubicek et al. 2010). Casové rozligeni obou datovych sad by proto
mélo byt srovnatelné (Moudry et Simova 2012).
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3.4.1 Neurcitost v modelech druhové distribuce

Modely druhové distribuce jsou ovliviiovany mnoha podstatnymi zdroji neurcitosti,
které vznikaji rozdilem mezi kontinuitou realného svéta a jeho zjednoduSenou
diskrétni reprezentaci v geografickych informacnich systémech. Neurcitost plyne
z vysvétlované a vysvétlujici proménné a z algoritmu ¢i funkce, ktera je porovnava
(Moudry et Simova 2012). Neurcitosti v datech o vyskytu druhd se tykaji velikosti
zkoumaného vzorku, polohové presnosti a tzv. sampling bias (Moudry et al. 2024).
Dulezita je také dostupnost dat skutecné absence. V piipadé vysvétlyjicich
environmentalnich proménnych neurcitost plyne z puvodu dat a jejich prostorového
rozlieni a také z vybéru relevantnich proménnych (Moudry et Simova 2012). Pro
dobry model je totiz klicové vybrat vhodné environmentalni proménné. Byva tomu
vSak vénovana mensi pozornost, nez napiiklad vybéru modelovaci metody (Williams

et al. 2012).

3.4.2 Problematika dat o vyskytu druhii

Studii zkoumajicich vliv neurcitosti na modely v dne$ni dob€ vyrazné pfibyva.
Dostupnych je stale vice polohoveé piesnéjSich dat o vyskytu druht, ktera vyuzivaji
technologie globalnich navigagnich satelitnich systéma (Moudry et Simova 2012).
Presto data o vyskytu uz ze své podstaty obsahuji urcitou chybu v polohové presnosti,

ktera ma na model druhové distribuce vyznamny vliv (Gabor et al. 2022).

Uspé&snost modelu klesa se zvysujici se polohovou chybou a také se snizujicim se
prostorovym méfitkem analyzy. Snizeni rozliSeni s cilem kompenzovat polohovou
chybu vysledky modelu nezlepsi (Gabor et al. 2022). Pokud jsou do modelu zahrnuta
data o vyskytu druhti v hrub§im prostorovém i ¢asovém rozliSeni, usp€snost modelu
se snizuje i navzdory piipadnému zvyseni mnozstvi t&chto dat (Moudry et Simova
2012). Nekdy muze byt na vybér mezi velkym mnozstvim vyskytovych dat s nizkou
presnosti a malym mnozstvim dat s vysokou presnosti. Kaliontzopoulou et al. (2008)
zjistili, ze modely zalozené na presnéjSich datech byly lepsi, pfestoze zde bylo dat

meéne.
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Polohova nepfesnost vyskytovych dat mize vést k chybné charakterizaci podminek
vyskytu druhu, zvlasté v oblastech, kde se podminky rychle méni, coz jsou naptiklad
hory (Feeley et Silman 2010). Vliv takovéto chyby se zvySuje s podrobnéjsim
méfitkem, kdy se ¢asto dany druh nenachézi ve svém vhodném prostedi. Nedokazal
se tam rozs§ifit, pusobily na né nepfiznivé biotické faktory a podobné. Proménné
spojené stémito nahodnymi ¢i ekologickymi procesy by do modelu skute¢né
distribuce mély také vstupovat (Moudry et Simova 2012). Vice ovlivnéné polohovymi
nepiesnostmi jsou taktéz modely pro druhy suzkou ekologickou nikou, tedy

specialisty, nez pro generalisty (Gabor et al. 2019).

Data o vyskytu druhti byvaji ovlivnéna prostorovym zkreslenim, kdy jsou nékteré
lokality nebo environmentalni podminky pozorovany Castéji nez ostatni. Data Castéji
vznikaji napfiklad na snadno pfistupnych mistech nez na mistech odlehlych ¢i méné
oblibenych. Tato problematika se nazyva sampling bias (Moudry et al. 2024).
Modelovani skutecné distribuce také vyzaduje data o skutecné absenci druhu. Byvaji
vSak Casto nedostupna ¢i slozité k interpretaci. Pouziti dat pouze o pfitomnosti druhu
neni dostateCné a zhorSuje model, podobné jako vyuziti dat pseudo-absence (Vaclavik
et Meentemeyer 2009), kde velice zalezi na metodé jejich vygenerovani (Chefaoui et

Lobo 2008).

Moudry et Simova (2012) rozlisuji dva piipady vyuZiti vhodné pro data s réiznou
presnosti. Pfi modelovani skute¢né distribuce druhu, kterd je potfebnd pro
managementové a ochranarské cile vyzadujici minimalizovani nejistot, navrhuji
pouzivat polohoveé presna a pocetna data o vyskytu. Mén¢ pocetna data mohou slouzit
k modelovani potencialni distribuce, a tedy k predikovani tzemi spliiujici minimalni
fyziologické pozadavky daného druhu. Takova data casto pochdzi z méné
prozkoumanych oblasti a modely tak mohou pomoci s objevenim dosud neznamych
populaci. Vhodna filtrace dat by pak meéla byt rutinnim postupem s cilem
minimalizovat mozny vliv polohové nepfesnosti v datech o vyskytu. Navic se
proménné popisujici variabilitu polohové presnosti daji vyuzit téz jako prediktory

(Moudry et Simova 2012).
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3.4.3 Problematika environmentalnich proménnych

Prostorové méfitko environmentalnich proménnych je uréené rozliSenim, naptiklad
velikosti pixelu, a rozsahem zkoumaného tzemi. Méfitko je nutné volit optimalné pro
konkrétni druh & el vyzkumu (Moudry et Simova 2012). Data o vysokém rozliseni
umoziuji pocitat s prostorové mensimi prvky, jako jsou naptiklad jednotlivé stromy
nebo malé vodni plochy, coz zlepSuje vysledky modelu (Gottschalk et al. 2011), 1
pokud jsou data o vyskytu druhd v rozli$eni hrubsim (Simova et al. 2019).

Vliv prostorového rozliSeni environmentalnich proménnych byl pfedmétem mnoha
vyzkumu. Kaliontzopoulou et al. (2008) prokazali lepsi vysledky modelu s daty o
rozliseni 1 km? oproti 10 km?. Graf et al. (2005) snizovali rozliSeni z 1 ha na cca 1100
ha (11 km?) a nejlepsi vysledky modelu zaznamenali kolem 1 az 2 km?. Heikkinen et

al. (2007) dosahli dokonce lepsich vysledkd s rozlisenim 1 ha a 25 ha nez 1 km?,

Moudry et Simova (2012) navrhuji, e s daty, ktera jsou v souasnosti dostupna, je
vhodné studovat environmentalni podminky limitujici rozsifeni druhu v méfitku 1 az
100 km?. Se zvysujici se dostupnosti prostorové presnéjsich dat se toto doporudeni
bude pravdépodobné ménit, coz dokladaji Gottschalk et al. (2011), jejichz modely
ptaci distribuce byly nejpiesnéjsi s daty o rozliSeni 1 az 3 m. Podrobna data umoziiuji
pochopit tfeba ptaci vybér mikrohabitath a jeho pfizpusobovani ménicim se
klimatickym podminkdm (Alessandrini et al. 2022) nebo urceni lokalni pocetnosti
druhu na Grovni jeho teritoria ¢i domaciho okrsku (Brambilla et al. 2023). Zalezi vSak
na zkoumaném druhu, krajing i environmentalnich promé&nnych (Moudry et Simova
2012). Rizné druhy totiz reaguji na sva prostedi v riznych prostorovych méfitkach

(Holland et al. 2004).
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4. Metodika

4.1 Popis zajmového tizemi

Zdarské vrehy jsou dosud krajinou s vyraznou svébytnou atmosférou. Zemé&dglska
¢innost omezovana tvrdymi piirodnimi podminkami zde po staleti formovala krajinu
do pavabné mozaiky lest a lesikt, kvétnatych luk 1 kamenitych pastvin, rybniku,
skréenych roubenych chalup, policek zita, ovsa, brambor a Inu, omselych kamenic se
solitéry snéhem pokroucenych jerabi (Bajer et al. 2014). Zd’arské vrchy jsou oblasti s
vrchovinnym az pahorkatinnym charakterem. Rozkladaji se v severozapadni casti
Ceskomoravské vrchoviny, pievazné v kraji Vyso¢ina (Bajer et al. 2014). Klimaticky

patii k chladngjim, vIh&im a znaén& vétrnym uzemim (AOPK CR ©2024).

Doba intenzifikace zemé&dé€lstvi puvodni raz této krajiny na mnoha mistech vyznamné
zmeénila, presto stale zistava mnoho divodu, pro¢ chranit hodnoty této jedinecné
krajiny i do budoucna. Chranéna krajinna oblast Zd’arské vrchy (Obrazek 1) byla
vyhlasena v roce 1970. Jejim poslanim je zachovani harmonicky vyvazené kulturni
krajiny s vyznamnym zastoupenim piirodnich fenomént (Bajer et al. 2014). Nachazi
se zde Ctyfi narodni pfirodni rezervace. Darko a Radostinské raSelini§té predstavuji
rozsahla radelini§te, ktera vznikala koncem doby ledové. Ransko a Zakova hora pak
reprezentuji piirodée blizké lesni porosty. Posledni jmenovana lokalita je uz od 30. let

minulého stoleti ponechavana z velké ¢asti bez lidskych zasaht (AOPK CR ©2024).

Lesy celkové zaujimaji cca 48 % rozlohy chranéné krajinné oblasti. Velkou ¢ast z nich
vSak tvori stejnovéké smrciny, které v soucCasné dobé predstavuji vysoké riziko
z hlediska $§ifeni kturovce (Hlavac 2020). Lesy jsou domovem mnoha druht ptaku.
Mezi vyznamné lesni druhy oblasti patii datel ¢erny, zluna Seda ¢i strakapoud velky,
ktefi vytvareji své dutiny a umozfiuji tak i zahnizdéni dal$im druhtm. Typickymi
obyvateli dutin jsou holub doupiidk, syc rousny nebo nejmensi evropska sova kulisek
nejmensi. Vzacnéj§imi lesnimi ptaky jsou ofeSnik kropenaty, sluka lesni, Cap Cerny,
orel moisky, krahujec obecny nebo jestiab lesni (AOPK CR ©2024). Nékteré diive
pravidelné se vyskytujici druhy jiz bohuzel vymizely, naptiklad tetfivek obecny (Bajer
et al. 2014).
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CHKO Zdarské vrchy a lokality s¢itani ptaki
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Vojtéch Sebek

Ceska zemé&délska univerzita, FZP, Praha 2024
Software: ArcGIS Pro 3.1.0

Soutadnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
Zdroj dat: data.nature.cz, ¢zu

skaly,
Skaly vyuziva k hnizdéni napiiklad vyr velky nebo krkavec velky (AOPK CR ©2024).

Nejvyssi vrchol Zd'arskych vrcht, Devét skal, dosahuje 836 metrt nad mofem a je

Obrazek 1: Mapa CHKO Zddrské vrchy a lokalit scitani ptakii

Z dalSich pfirodnich rezervaci Ci pfirodnich pamatek tvoii vyznamny podil vrcholové

modelované mrazovym zvétravanim predevsim ve starSim obdobi Ctvrtohor.

pojmenovany podle deviti vyraznych skalnich bloku (Bajer et al. 2014).
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Dalsi vyznamnou skupinou cennych tizemi jsou podmacené az zraselinélé louky. Zde
ve vysoké travé hnizdi naptiklad chrastal polni, bekasina otavni, linduska lucni,
brambornitek hn&dy nebo hyl rudy (AOPK CR ©2024), ktery se do oblasti rozsifil
teprve nedavno (Bajer et al. 2014).

Zdarské vrchy byly téz diky piiznivym hydrologickym podminkam vyhlaseny za
chranénou oblast piirozené akumulace vod (AOPK CR ©). Prameni zde napiiklad
Sazava, Svratka a Chrudimka (Bajer et al. 2014). Rybni¢ni hospodateni tu ma také
dlouhou tradici. V soucasnosti je zde pres 600 rybnikil, nejvyznamnéjsim je Velké
Darko. Tyto rybnicnaté oblasti osidluji druhy vazané na vodu, kterymi jsou kopiivka

obecn4, &irka obecna, polak chocholagka & potapka rohaé (AOPK CR ©2024).

Zemédélska krajina je na zivoci§stvo pievazné chuda, obyva ji napiiklad kiepelka
polni nebo tuhyk obecny (AOPK CR ©2024). Indikatorem stavu zemé&délské krajiny
je koroptev polni. Kdysi bézny ptak se postupné stal ohrozenym a chranénym druhem.
Novym planem péce byla koroptev zarazena mezi predméty ochrany chranéné krajinné

oblasti Zd'arské vrchy (Hlavaé 2020).

4.2 Landsat

Landsat je nejstar$i civilni projekt pro dalkové pozorovani Zemd. Rizen je NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a USGS (United States Geological
Survey). Prvni satelit Landsat 1 byl vyslan 23. Cervence 1972. V rozestupu tfi az Ctyt
let nasledovaly dalsi. Landsat 5 pofizoval globalni data zemského povrchu
neuveétitelnych 28 let a 10 mésicu, ¢imz se zapsal do Guinessovy knihy rekordd. Zatim

poslednim je Landsat 9 vyslany v zafi roku 2021 (USGS ©2024c).

Satelity jsou vybaveny riznymi senzory, napiiklad MSS (Multispectral Scanner) a TM
(Thematic Mapper) na Landsatu 5. Nejnovéjsi jsou OLI (Operational Land Imager) a
TIRS (Thermal Infrared Sensor) (NASA ©2024).

Landsat 5 pouzity v této praci obihal na heliosynchronni a t¢éméf polarni draze ve vysce
705 km. Naskenovani celé Zemé mu trvalo 16 dni (NASA ©2024). Snimal v sedmi
spektralnich pasmech (Tabulka 1), jejichz prostorové rozliSeni neboli velikost pixelu

bylo 30 m. Pouze termalni pasmo mélo rozliSeni 120 m (USGS ©2024c).
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Spektralni pasmo Rozsah vinové délky (um)| Prostorové rozli§eni (m)
1 ViditeIné¢ modré 045 - 0,52 30
2 ViditeIné zelené 0,52 - 0,60 30
3 Viditelné Cervené 0,63 - 0,69 30
4 Blizké infraCervené 0,76 - 0,90 30
5 Kratkovinné infracervené 1,55-1,75 30
6 Termalni 10,40 - 12,50 120
7 Kratkovinné infracervené 2,08 - 2,35 30

Tabulka 1: Spektralni pasma Landsat 5

4.3 Pouzita data a pouzity software

Pouzil jsem multispektralni snimek z druzice Landsat 5 pofizeny 23. kvétna 2001, tedy
Casoveé odpovidajici vzniku dat o ptacich. Tento snimek jsem stahl z portalu Earth
Explorer (©2024) pro uzemi definované path: 191 a row: 025 (Obrazek 2). Jednalo se
o Collection 2, Tier 1, tedy nové zpracovana data s vyssi kvalitou a pfesnosti, a o
Level-2 Surface Reflectance, ktery jiz pfimo obsahuje hodnoty odrazivosti zemského

povrchu bez dalsi nutnosti provadét radiometrickou a atmosférickou korekei.

Satelitni snimek Landsat 5 z 23.5.2001 a jeho umisténi

1:1 700 000

Vojtéch Sebek )
Ceska zemédelska univerzita, FZP, Praha 2024

Software: ArcGIS Pro 3.1.0 . (‘HK() %d'f‘r-‘ké vrehy
Soufadnicovy systém: S-JTSK Krovak East North | hranice CR
Zdroj dat: data.nature.cz, USGS

Obrazek 2: Satelitni snimek Landsat 5 z 23.5.2001 a jeho umisténi
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Informace o vyskytu druhii jsem Cerpal z poskytnuté bodové vrstvy a tabulky, které
vznikly v ramci scitani ptaki pro disertacni praci Analyza vlivu krajinnych atributli na
ptadi spoledenstva s vyuzitim vybranych geodat (Simova 2005). Obsahovaly celkem
1141 bodu (Obrazek 1), na kterych byly zaznamenany pfitomné druhy a jejich pocet
jednotlivca. Celkove se jednalo o 27476 ptakt nalezejicich k 99 druhtim. Jednoznacné
nejpocetnéj$im druhem byla pénkava obecna, nasledovali ji pénice Cernohlava, skiivan
polni ¢i strnad obecny. Vyskytovaly se vSak také druhy vzacné a vazané na biotopy
cenné z hlediska ochrany pfirody, napt. hyl rudy, skfivan luéni nebo zluva hajni.
Diverzita a ornitologicka hodnota byly v oteviené krajiné vyssi nez v lesich (Simova
2005).

Pti dalSim postupu jsem vyuzil software ArcGIS Pro 3.1.0 (ESRI ©2024), SNAP 9.0.0
(ESA ©2024), Excel (Microsoft ©2024) a RStudio (Posit ©2024).

4.4 Urceni vysvétlovanych proménnych

4.4.1 Ornitologicka hodnota

Vsechny druhy jsem dle poskytnuté disertaéni prace (Simova 2005) zapsal do softwaru
Excel. Kazdému z nich jsem spocetl ornitologickou hodnotu podle vzorce uvedeném
v Atlasu hnizdniho rozsifeni ptaka v Ceské republice: 2014-2017 (Stastny et al. 2021):
K =1—p/100; kde p = procento obsazenosti kvadratu piislu§nym druhem v CR.

Po tomto vypoctu se hodnoty pro nejhojnéjsi druhy blizi 0, pro nejvzacnéjsi naopak 1.
Zaroveinl bylo nutné z dalSiho postupu vytadit zdznamy o vyskytu CeCetky zimni,
jelikoz o tomto druhu nebyly v Atlase hnizdniho rozsifeni ptaki v Ceské republice:
2014-2017 (Stastny et al. 2021) potiebné informace k uréeni ornitologické hodnoty.
Ornitologickou hodnotu kazdého zaznamenaného druhu uvadi Priloha této prace.

Nejvzacnéj§imi druhy v zdjmovém uzemi byli kormoran velky a hyl rudy.

Tabulku s ornitologickymi hodnotami jsem nasledné v softwaru ArcGIS Pro pomoci
funkce Join pfifadil k bodové vrstvé ptakd. Prostfednictvim nastroje Summary
Statistics jsem do nové tabulky spocetl ornitologickou hodnotu kazdého bodu z hodnot

ptitomnych druhd, pro porovnani jako soucet i jako prumér. Spolu s tim se spocetl také
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pocet druha na kazdém bodu. Na dvou bodech se nevyskytoval zadny druh, coz bylo
nutné do tabulky poznamenat ru¢né (ornitologicka hodnota vysla automaticky 0, pocet

druht ale software uvazoval jako poCet zaznamu, tedy 1, bylo nutné editovat na 0).

4.4.2 Druhova diverzita

Poskytnuta tabulka s informacemi o vyskytu druhti obsahovala pro kazdy bod vice
zaznamu (pro kazdy druh zvlast). Proto jsem ji pfetransformoval do pfijatelnéjsi
podoby k nasledujicimu vypoctu Shannonova indexu diverzity. Konkrétné jsem
vytvoftil pro kazdy druh sloupec obsahujici pocet jedinct na kazdém bod€. Toho jsem

docilil pomoci nastroje Pivot Table v softwaru ArcGIS Pro.

Shannontv index diverzity se obecné pocita dle vzorce:

H' =-> pilnpi

kde pi =ni/N;

n; = pocetnost i-tého druhu; N = celkovy pocet jedinct (Bohac 2013).

Spocetl jsem jej pro sva data pomoci skriptu v jazyku Python (Obrazek 3), ktery

vytvoril novy sloupec s hodnotou indexu pro kazdy bod a odstranil dale nepotfebné

sloupce.
arcpy
math
arcpy.env.workspace = r"C:\pivot"
data = "pivot.dbf"
arcpy.AddField management (data, "Shannon", "DOUBLE")
delete = [field.name field arcpy.ListFields (data) field.name
arcpy.da.UpdateCursor (data, ["OID", "KOD BODU", "Shannon"] + delete) CuUrsor:
row cursor:

druhy = row[2:]

jednotlivci = sum(druhy)

pomer = [pocet / jednotlivci jednotlivci > 0 0 pocet druhy]
shannon = -sum(p * math.log(p) p>0 0 p pomer)

row[2] = shannon

cursor.updateRow (row)

arcpy.DeleteField management (data, delete)

Obrdazek 3: Python skript — vypocet Shannonova indexu

Vysvétlované promeénné jsem vizualizoval prostfednictvim mapovych vystupt, které

jsou uvedeny v kapitole Vysledky.
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4.5 Urceni vysvétlujicich proménnych — prediktoru

Satelitni snimek jsem oteviel v softwaru SNAP a ofiznul funkci Subset pro zajmovou
oblast. Pomoci funkce Band Maths jsem spocetl spektralni indexy EVI, NDVI, SAVI
a NDMI nasledovné:

evi =25 *((sr b4-sr b3)/(sr b4+ 6 *sr b3-7.5 *sr bl + 1)),
ndvi = (sr b4 -sr b3)/(sr b4 + sr b3),

savi = ((sr b4 -sr b3)/(sr b4+ sr b3 + 0.5)) *(1.5),

ndmi = (sr b4 -sr b5)/(sr b4 + sr b5),

kde sr b(1,3,4,5) oznacuje jednotliva spektralni pasma.

Tyto prediktory odvozené ze satelitniho snimku jsem jesté doplnil daty o nadmortské
vysce. Ta jsem ziskal prostfednictvim vrstvy vrstevnice stazené z Geoportalu Ceského
Gfadu zem&méfického a katastralniho (CUZK ©2020). Funkci Topo to Raster

v ArcGIS Pro jsem z nich vytvofil rastr digitalniho modelu terénu.

Poskytnuta bodova vrstva ptaki neméla definovany soufadnicovy systém a také
obsahovala nadbytecné body pro nasledujici kroky (bod zvlast' pro kazdy ptitomny
druh na identickych soufadnicich). Prostfednictvim nastroje Define Projection jsem
vrstvé pridal soufadnicovy systém S-JTSK Krovak East North. Pouzitim nastroje

Dissolve jsem poté body redukoval, aby na kazdé lokalité zistal jen jeden.

Nastrojem Buffer jsem nasledné vytvoril obalovou zonu kolem kazdého bodu o
poloméru 150 m. Pro kazdou tuto zonu jsem pomoci nastroje Zonal Statistics as Table
spocetl median a smérodatnou odchylku z rastrti kazdého spektralniho pasma a indexu.
Vynechal jsem pouze Sesté spektralni pasmo — termalni, které bylo nasnimano v niz§im
prostorovém rozliSeni 120 m. Stejnym zpisobem jsem spocCetl t€Z primér nadmoiské
vysky.

Do atributové tabulky vrstvy ptakt jsem pomoci funkce Join pfipojil hodnoty z tabulek
ornitologické hodnoty (s poctem druhi), Shannonova indexu i vSech vypoctenych
rastri. Vytvoril jsem nové sloupce, do kterych jsem tyto hodnoty pomoci funkce
Calculate Field ptepsal. Tabulku jsem nakonec vyexportoval jako csv soubor (tab.csv)

k dalsi praci.
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4.6 Analyza vysvétlovanych proménnych a prediktoru

Vysledny csv soubor obsahujici kod kazdého bodu a pro néj hodnoty vysvétlovanych
1 vysvétlyjicich proménnych jsem otevrel v softwaru RStudio. Nejprve jsem zji§toval
rozdeleni ¢i distribuci pravdépodobnosti vSech Ctyt vysvétlovanych proménnych.
Prvnim krokem bylo zobrazeni histogramii pomoci funkce ggplot, geom_histogram a
labs z balicku ggplot2 (Obrazek 4), které znazornily Cetnost proménnych v danych
intervalech (Obrazek 5).

hist_druhy <- ggplot(tab, aes(x = druhy)) +
geom_histogram(binwidth = 1, fi11 = 'EJi", color = "HIE4
Tabs(x = "pocet druht", y = "Cetnost")

", boundary = 0) 4

Obrdazek 4: R skript — vytvoreni histogramu pro pocet druhii

Histogramy vysvétlovanych proménnych
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Obrazek 5: Histogramy vysvétlovanych proménnych

Rozdéleni pravdépodobnosti jsem poté testoval. Nejdiive jsem provedl Shapirtv-
Wilkav test normality pomoci funkce shapiro.test. Nulova hypotéza tohoto testu
predpoklada normalni rozdéleni. Vysledkem je hodnota W. Cim je tato hodnota vyssi

(blizici se 1), tim je rozdeleni zkoumané proménné blize normalnimu rozdéleni.
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Dale test spoCte p-hodnotu, ktera udava, jak pravdépodobné je, ze by dosazeny
vysledek mohl vzniknout ndhodou. Pokud je tato hodnota nizsi nez stanovena hladina
vyznamnosti (nejCastéji 0,05), nulova hypotéza se zamitd. Test jsem provedl pro

vSechny Ctyfi vysvétlované proménné. Nulovou hypotézu jsem pokazdé zamitl.

Dale jsem pouzil Kolmogoroviv-Smirnoviiv test v podobé funkce ks.test (Obrazek 06).
Nulova hypotéza tohoto testu predpoklada zadané rozdeleni pravdépodobnosti.
Vysledkem je hodnota D. Cim vyssiho &isla nabyva, tim je vétsi rozdil mezi zadanym
rozdelenim a rozdélenim zkoumané proménné. Test opét spocte také p-hodnotu.

Obdobné jsem pouzil jesté Cramer-von Misestv test, kde je vysledkem hodnota o2,

ktera ma podobny vyznam jako D v pfedchozim pfipadé€, a p-hodnota. K tomuto testu

jsem vyuzil funkce cvm.test z balicku goftest (Obrazek 6).

ks.test(tabidruhy, "pnorm”, mean = mean(tabidruhy), sd = sd(tab$druhy))
cvm. test(tabidruhy, "pnorm”, mean = mean(tabfdruhy), sd = sd(tabi$druhy))

Obrdazek 6: R skript — Kolmogoroviiv-Smirnoviiv a Cramer-von Misesitv test pro pocet druhit

Takto jsem aplikoval Kolmogoroviv-Smirnovav test a Cramer-von Miseslv test pro
vSechny Ctyfi proménné, pficemz jsem zadaval rizné typy rozdéleni, napf. normalni,
Poissonovo ¢i exponencialni. Dle vyslednych hodnot jsem zjistil, jakému rozdéleni
pravdépodobnosti se rozdéleni mych vysvétlovanych proménnych blizi nejvice, coz

jsem vyuzil nasledn€ pfi tvorbé modeld.

4.7 Korelace a multikolinearita prediktoru

Korelace definuje vzajemny vztah dvou ¢iselnych proménnych. Mize byt pozitivni i
negativni, silu urcuje korelacni koeficient nabyvajici hodnot -1 az 1. V dal§im kroku
jsem proto posoudil korelaci prediktorti prostiednictvim funkci cor a corrplot z balicku

corrplot (Obrazek 7), které vytvorily korelacni matici (Obrazek 8).

predictors <- tab[, c("vyska", "bl_med”, "bl_std", "b2_med", "b2_std", "b3_med", "b3_std",
"b4_med","b4_std","bS_med", "b5_ ", "b7_med","b7_std","evi_med","evi_std",
"ndvi_med", "ndvi_std","savi_med","savi_std","ndmi_med", "ndmi_std"
cor_matrix <- cor(predictors
corrplot(cor_matrix, method = "color”, addcoef.col - "[JEHEA", t1.col - "BIEEA".
main = "Korelace prediktori”, mar = c(1, 1, 3, 1), type = "upper”)

Obrdazek 7: R skript — vytvoreni korelacni matice prediktorii
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Obrdazek 8: Korelacni matice prediktori

Multikolinearita oznacuje korelaci mezi vice proménnymi. Posoudil jsem ji
prostfednictvim varia¢niho infla¢niho faktoru (VIF) pomoci funkce vifcor z balicku
usdm. Samotna funkce nékteré vysoce korelované proménné rovnou vyloucila. Dle
vypoctenych hodnot jsem pak vybral pouze prediktory s nejniz§imi hodnotami VIF,

které nasledné€ vstupovaly do modelda.

Byly jimi median druhého pasma (b2 med), smérodatna odchylka druhého pasma
(b2_std), smérodatna odchylka ¢tvrtého pasma (b4 std), smérodatna odchylka patého
pasma (b5 _std), smerodatnd odchylka indexu EVI (evi_std), median indexu NDVI
(ndvi_med), smérodatna odchylka indexu NDVI (ndvi_std), median indexu NDMI
(ndmi_med), smérodatnd odchylka indexu NDMI (ndmi_std) a nadmotska vyska

(vyska).
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4.8 Zobecnéné linearni modely

Statistické metody slouzici k odhadu nahodné veliCiny (vysvétlované proménné) na
zakladé znalosti jinych veli¢in (prediktorti) se souhrnné nazyvaji regresni analyza.
Resi, jakym zptisobem jsou na sobé& tyto proménné zavislé. Nejjednodussi formou je
jednoducha linearni regrese, ktera predpoklada linearni zavislost mezi proménnymi a
vyuziva jednoduchy linearni model. Zobecnény linearni model je pak roz§ifenim
linearniho modelu s vétsi toleranci pro razné distribu¢ni vlastnosti vysvétlovanych

proménnych.

K modelovani jsem vyuzil pravé zobecnény neboli generalizovany linearni model
skrze funkci glm. Vytvofil jsem jeden model pro kazdou vysvétlovanou proménnou,
kterou byly: pocet druhti (druhy), soucet ornitologické hodnoty (orn_sum), prumér

ornitologické hodnoty (orn_mean) a Shannontiv index (shannon).

Proménna pocet druhti byla v celych &islech, proto jsem v tomto modelu pouzil
Poissonovo rozdélent, které je diskrétni. Pro proménnou Shannoniv index jsem pouzil
normalni Gaussovo rozdéleni. Ornitologicka hodnota, a to vyjadiena obéma zpusoby,
se nejvice blizila exponencialnimu rozdéleni. Obé proménné jsem zlogaritmoval, aby
se pfiblizily také normalnimu rozdéleni. Na nékterych lokalitach byla ornitologicka
hodnota rovna nule, tudiz jsem musel pred logaritmovanim pificist 0.0000000001, coz

by na vyznam vysledki nemélo mit vliv.

Druhou stranu modelt tvofily prediktory vybrané v predchozi podkapitole. R skript

pro vytvoreni vSech ¢tyf modelt zachycuje Obrazek 9.

model_1 <- gIim(druhy ~ vyska + b2_med + b2_std + b4_std + b5_std + evi_std +
ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, data = tab, family = poisson)

mode1_2 <- glm(log(orn_sum) ~ vyska + b2_med + b2_std + b4_std + b5_std
evi_std + ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, data = tab, family
gaussian)

+

mode1_3 <- glm(log(orn_mean) ~ vyska + b2_med + b2_std + b4_std + b5_std
evi_std + ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, data = tab, family
gaussian)

+

mode1_4 <- gIim(shannon ~ vyska + b2_med + b2_std + b4_std + b5_std + evi_std
+ ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, data = tab, family = gaussian)

Obrazek 9: R skript — vytvoreni zobecnénych linedrnich modelii
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Poté jsem modely vylepsil, a to prostfednictvim funkce step, ktera odstranila nékteré

méne¢ vyznamné prediktory a tim snizila hodnotu AIC.

Akaikeho informacni kritérium neboli AIC slouzi ke zhodnoceni uspésnosti modeld,
posuzuje jejich schopnost vysvétlit variabilitu pozorovanych dat, zohledrnuje jak
veérohodnost modelu, tak 1 jeho slozitost. Nizké hodnoty AIC naznacuji lepsi model.

Spocetl jsem jej pomoci funkce AIC.

Vysvétlujici schopnost modelu piiblizuje vysvétlena odchylka neboli deviance. Jeji
vyS$si hodnoty indikuji lepsi model. Pocital jsem ji z nulové deviance (méfi celkovou
variabilitu vysvétlované proménné) a rezidualni deviance (méfi modelem
nevysvétlenou variabilitu vysvétlované proménné) za vyuziti funkce deviance

(Obrazek 10).

residual_deviance_1 <- deviance(model_1)
explained_deviance_1l <- 1 - (residual_deviance_1 model_1%null. deviance)
print(explained_deviance_1)

Obrazek 10: R skript — vypocet vysvétlené odchylky

Vysledné grafy zobrazujici zéavislost vysvétlovanych a vysvétlujicich proménnych
jsem vytvortil pomoci funkce visreg z bali¢ku visreg. V grafech ornitologické hodnoty
jsem musel osu y pretransformovat zpatky na exponencialni rozdéleni, coz zajistil
argument trans = exp. Pfiklad R skriptu k vytvoreni jednoho z grafii ukazuje Obrazek

1.

visreg(model_2, "b2_med", xlab = "B2_med", ylab = "Ornitologicka hodnota - soucet”,
trans = exp, line = Tist(col = "[g6]"))

Obrazek 11: R skript — vytvoreni grafu zavislosti ornitologické hodnoty na medianu druhého spektralniho
pdsma

Na zavér jsem udélal diagnostiku modelti zobrazenim grafi rezidui (Obrazek 12).
Rezidua lze obecné definovat jako rozdily mezi pozorovanou a predikovanou
hodnotou modelované proménné. Velké hodnoty rezidui (odlehlé hodnoty) ¢i jejich

jakékoliv systematické chovani naznacuji Spatny model.

plot(model_1, which = 1

Obrazek 12: R skript — zobrazeni grafu rezidui
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S. Vysledky

Obréazky 13-15 uvadi mapy diverzity a ornitologické hodnoty ve Zd'arskych vrsich.

Pocet druhi ptaki na lokalitach ve Zd’arskych vriich
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Obrdzek 13: Mapa poctu druhii na lokalitach ve Zddrskych vrsich
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Shannontiv index diverzity na lokalitach ve Zd'arskych vrsich
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Obrdzek 14: Mapa Shannonova indexu diverzity na lokalitéch ve Zddrskych vrsich
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Ornitologicka hodnota lokalit ve Zd'arskych vrsich
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Vysledné hodnoty kazdého ze ¢ty modeld uvadi nize Obrazek 16-19. Prvni sloupec
(Estimate) znaci vyslednou zavislost, konkrétné jako zménu vysvétlované proménné
pii zvySeni hodnoty prediktoru. Druhy sloupec (Standard Error) popisuje variabilitu
prvniho sloupce. Jejich podilem vznikne z-hodnota tfetiho sloupce, na které zavisi ve
ctvrtém sloupci p-hodnota. Ta popisuje schopnost prediktort predikovat hodnoty
vysvétlované proménné. Hvézdicky poté oznacuji hladinu vyznamnosti. Lze tedy

vidét, jak je dany prediktor statisticky vyznamny.

call:

gIlm(formula = druhy ~ b2_med + b2_std + b4_std + b5_std + evi_std +
ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, family = poisson,
data = tab)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z])

(Intercept) 2.311e+00 2.230e-01 10.363 < 2e-16 *¥*¥*
b2_med -7.148e-05 1.845e-05 -3.875 0.000107 d*¥*¥*
b2_std -8.042e-05 5.260e-05 -1.529 0.126246
b4_std 1.732e-04 2.156e-05 8.031 9.71e-16 *¥*x
b5_std -1.076e-04 3.165e-05 -3.401 0.000672 *¥**
evi_std -1.748e+00 5.594e-01 -3.125 0.001781 **
ndvi_med 1.156e+00 1.150e-01 10.048 < 2e-16 ***
ndvi_std 1.141e+00 2.644e-01 4.315 1.59e-05
ndmi_med -1.542e+00 1.576e-01 -9.787 < 2e-16 ***
ndmi_std 1.074e+00 4.256e-01 2.523 0.011646 *
Signif. codes: 0 “**+’ (Q_ 001 ***' 0.0l *“** 0.05 *.” 0.1 “ " 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 1690.4 on 1140 degrees of freedom
Residual deviance: 1308.7 on 1131 degrees of freedom
AIC: 5793.1

Number of Fisher Scoring iterations: 5

Obrazek 16: Vysledek modelu pro pocet druhii

call:

glm(formula = Tog(orn_sum_1) ~ vyska + b2_med + b2_std + b4_std +
evi_std + ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med, family = gaussian,
data = tab)

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -4.171e+00 1.116e+00 -3.737 0.000195 ***

vyska 3.583e-03 1.230e-03 2.914 0.003636 **

b2_med -9.829e-05 6.827e-05 -1.440 0.150238

b2_std -7.280e-04 1.642e-04 -4.433 1.02e-05 *¥**

b4_std 3.467e-04 8.506e-05 4.076 4.90e-05 *¥*x*

evi_std -5.525e+00 2.374e+00 -2.327 0.020132 *

ndvi_med 2.744e+00 3.465e-01  7.919 5.70e-15 *¥x*
ndvi_std 5.808e+00 1.123e+00 5.172 2.74e-07 ***
ndmi_med -2.777e+00 5.141e-01 -5.402 8.04e-08 *¥*x*

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ¢’ 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 2.357436)

Null deviance: 3050.0 on 1140 degrees of freedom
Residual deviance: 2668.6 on 1132 degrees of freedom
AIC: 4227.5

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Obrazek 17: Vysledek modelu pro ornitologickou hodnotu — soucet

38



call:
glm(formula = log(orn_mean_1) ~ vyska + b2_std + b4_std + evi_std +
ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med, family = gaussian, data = tab)

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -6.399e+00 7.192e-01 -8.898 < 2e-16 *¥**

vyska 3.400e-03 1.086e-03 3.131 0.00179 **

b2_std -5.664e-04 1.326e-04 -4.273 2.09e-05 **x*

b4_std 1.609e-04 7.449e-05 2.160 0.03101 *

evi_std -3.506e+00 2.069e+00 -1.694 0.09049

ndvi_med 1.400e+00 2.854e-01  4.904 1.08e-06 ***
ndvi_std 4.138e+00 9.730e-01  4.253 2.28e-05 ***
ndmi_med -1.102e+00 4.169e-01 -2.642 0.00835 **

Signit. codes: 0 %% 9.00L “¥¥’ 0.61 “*" 005 .V Ox T 2

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.83963)
Null deviance: 2195.0 on 1140 degrees of freedom

Residual deviance: 2084.3 on 1133 degrees of freedom

AIC: 3943.5

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Obrazek 18: Vysledek modelu pro ornitologickou hodnotu — priimeér

call:

glm(formula = shannon ~ b2_med + b4_std + b5_std + evi_std +
ndvi_med + ndvi_std + ndmi_med + ndmi_std, family = gaussian,
data = tab)

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.656e+00 2.202e-01 12.060 < 2e-16 ¥*¥*x*

b2_med -1.337e-04 1.783e-05 -7.502 1.27e-13 ¥¥*x*

b4_std 2.448e-04 2.550e-05 9.603 < 2e-16 *¥**

b5_std -1.623e-04 3.116e-05 -5.210 2.25e-07 *¥**

evi_std -2.561e+00 6.765e-01 -3.786 0.000161 *3*x*
ndvi_med 1.260e+00 9.559e-02 13.176 < 2e-16 *¥**
ndvi_std 1.525e+00 3.390e-01  4.499 7.54e-06 *¥**
ndmi_med -1.883e+00 1.610e-01 -11.694 < 2e-16 *¥**
ndmi_std 9.348e-01 5.324e-01 1.756 0.079422

Signif. codes: 0 “FX%" 0001 %X IG0L X7 0005 T 0 T A

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.1826553)
Null deviance: 311.07 on 1140 degrees of freedom

Residual deviance: 206.77 on 1132 degrees of freedom

AIC: 1309.1

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Nejvyssi hodnota vysvétlené odchylky vysla pro modely proménnych Shannontv
index a pocet druht. Nejnizsi hodnoty AIC dosahl taktéz Shannontv index. Vyrazné
vétsi vysvétlené odchylky, a tedy lepsiho vysledku, dosahl model ornitologické

hodnoty vyjadiené souctem nez primérem (Tabulka 2). Z tohoto divodu je v dalSim

Obrazek 19: Vysledek modelu pro Shannonitv index

textu uvedena jen tato proménna, prestoze méla nizsi, tedy lepsi, hodnoty AIC.

AIC WVysvétlend odchylka
Poéet druln 3793.07 22 58%
Ornitologicka hodnota - souéet 422748 12.50%
Ornitologicka hodnota - priamér 3943.50 5.05%
Shannomiv mdex 1309.11 33,53%

Tabulka 2: Akaikeho informacni kritérium a vysvétlend odchylka modeli
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Prvni ti1 spektralni pasma méla vysokou miru korelace, do modelu bylo zahrnuto jen
jedno z nich — zelené. Jak 1ze vy¢ist z Grafu 1, diverzita, vyjadiena jako pocet druhd a
Shannontv index, i ornitologicka hodnota klesaly s vyssimi hodnotami medianu

odrazivosti tohoto pasma. Ornitologickd hodnota vSak byla statisticky méné

, ,
vyznamna.
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Graf'1: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na medianu zeleného spektralniho pasma

Smérodatna odchylka zeleného pasma byla vyznamnym prediktorem pouze pro
ornitologickou hodnotu, méné pak pro pocet druhi. Vyssi smérodatna odchylka

znamenala pokles obou proménnych (Graf 2). Hypotéza spektralni variability se tu

nepotvrdila.
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Graf 2: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na smérodatné odchylce zeleného spektrdlniho pasma
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Smérodatna odchylka blizkého infracerveného pasma indikovala heterogenni prostiedi
s ruznorodou vegetaci. S jejim zvySenim se zvySoval poCet druhti, Shannonav index i
ornitologickd hodnota (Graf 3). Hypotéza spektralni variability byla tudiz timto

prediktorem potvrzena.
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Graf 3: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na smérodatné odchylce blizkého infracerveného pdasma

Vy§§i smérodatna odchylka kratkovlinného infraerveného pasma naznacovala pokles
poctu druha i Shannonova indexu (Graf 4). Hypotéza spektralni variability se zde tedy

nepotvrdila. Pro ornitologickou hodnotu nebyl tento prediktor statisticky vyznamny.
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Graf 4: Zavislost diverzity na smérodatné odchylce kratkovinného infracerveného pasma
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Dalsimi prediktory byly spektralni indexy. Z divodu vysoké korelace byl z modela
zcela vynechan index SAVL

Prvnim indexem byl NDVI. Se zvySujicim se medianem dochéazelo ke zvySeni poctu
druht, Shannonova indexu i ornitologické hodnoty (Graf 5). Oblasti s hustsi, zdravéjsi
a zelenéjsi vegetaci tedy znamenaly vys$i diverzitu ptakt 1 vétsi pravdépodobnost

vyskytu vzacného druhu.
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Graf'5: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na medianu NDVI

Smérodatna odchylka NDVI charakterizuje heterogenitu prostiedi. Cim vyssich
hodnot nabyva, tim vice se stfidaji plochy pokryté vegetaci s holou pudou nebo
zamokienymi oblastmi. A svyS$s§i hodnotou smérodatné odchylky dochazelo ke
zvySeni poCtu druht a Shannonova indexu. Tento prediktor tudiz potvrdil hypotézu

spektralni variability. Ornitologicka hodnota taktéz rostla (Graf 6).
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Graf 6: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na smérodatné odchylce NDVI
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Index NDMI charakterizuje vlhkost prostiedi ¢ obsah vody ve vegetaci. Cim vyssi byl
median tohoto indexu, tim niz$i byl pocet druhti, Shannonav index a také ornitologicka
hodnota (Graf 7). Z tohoto vyplyva, ze diverzita nebyla nejvyssi v pfili§ vlhkych

prostfedich a nevyhledava je ani vzacnéjsi ptactvo.
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Graf'7: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na medianu NDMI

Na druhou stranu, smérodatna odchylka NDMI, charakterizujici opé&t heterogenitu
prostiedi, ukazala dualezitost vlhkosti prostiedi. PoCet druhd a Shannoniv index
stoupaly s vy$§si smérodatnou odchylkou (Graf 8). Cim vice se stiidaly plochy s réiznou
vlhkosti, tim vysS§i byla diverzita. Potvrdila se zde tedy hypotéza spektralni variability.

Pro ornitologickou hodnotu nebyl tento prediktor statisticky vyznamny.

13 T —— NN T T T
23
12
22
11 o]
S o
E =
:00—5 10 g
& § 20
ey
9 [0]
19
g -
1.8
TMI[_IMI’IHMMIMIFJHMUJL']_UJ_I_’_ TLLI.I]_IIIILI.IIVIILII]LLIIU.IJ{U.I_IIJLU.I_'I_LI_I_'_
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
NDMI_std NDMI_std

Graf 8: Zavislost diverzity na smérodatné odchylce NDMI
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Poslednim spektralnim indexem, ktery byl statisticky vyznamny, byl EVI, konkrétné
jeho smérodatnd odchylka. Pfedpokladem byla podobnost s NDVI. Model vsak toto
nepotvrdil. Naopak, s vy§§i smérodatnou odchylkou EVI dochéazelo k poklesu jak
diverzity, tak ornitologické hodnoty (Graf 9). Zde hypotéza spektralni variability

neplatila.
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Graf' 9: Zavislost diverzity a ornitologické hodnoty na smérodatné odchylce EVI

Nadmotska vyska byla statisticky vyznamnym prediktorem pouze pro ornitologickou
hodnotu. Ta se s vyssi nadmotskou vyskou zvySovala (Graf 10). Vzacnéj$i ptaci se ve

Zdarskych vrsich tedy vyskytovali spise ve vyssich polohach.

0.5

0.4

0.3

0.2

Ornitologicka hodnota - souéet

_l*-l.l.lllllIqulllll.Llllﬂ.LV.LLl_lﬂ_rLl_l_

550 600 650 700 750

Nadmofska vyska

Graf 10: Zavislost ornitologické hodnoty na nadmorské vysce
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Vysledné koeficienty modelti naznacily, ze jednotlivé prediktory maji rizné velkou
schopnost vysvétlit variabilitu vysvétlovanych proménnych. Nejlepsimi prediktory
z tohoto pohledu byly: smérodatna odchylka ¢tvrtého spektralniho pasma, median 1
smérodatna odchylka indexu NDVI a také median indexu NDMI. Doséhly totiz znacné

statistické vyznamnosti u vSech vysvétlovanych proménnych.

Graf 11-13 zachycuje rezidua pro kazdy model.
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Residuals vs Fitted
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Graf 13: Rezidua modelu pro Shannoniiv index

Grafy rezidui nenaznacily zadnou zéasadni chybu v modelech. Systematické chovani
rezidui se nevyskytovalo, byla celkem rovnomérmé rozlozena kolem nuly, a¢ u zcela
idealniho modelu by se nule blizila vice. V datech se vyskytovalo také nékolik

odlehlych hodnot, které mohly modely ovlivnit.

Napriklad bod 1099 (Graf 11) se nachazel na rybniku, takze jeho spektralni
charakteristiky byly odli§né. Zaroven se tam vyskytovalo vice druhti nez na vétsiné

jinych bodu, které se nachazely na vodnich plochach.

Bod 88 (Graf 12) mél ornitologickou hodnotu rovnu nule. Vyskytovaly se tam pouze

dva bézné druhy — pénkava obecna a sykora koradra.

Body 794 a 813 (Graf 12) mély taktéz nulovou ornitologickou hodnotu. Zde se
nevyskytovaly vibec zadné druhy ptakd. Zaroven zde byly i odlisné spektralni
charakteristiky, jelikoz oba body se opét nachéazely na rybniku.

Odlehlé hodnoty tedy znamenaly specifické prostiedi z hlediska spektralniho nebo
ekologického. Nejednalo se o chybu v datech ¢i vypoctech.
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6. Diskuse

Rozmanitost je podstatou zdravého ekosystému. Ovliviiuje produktivitu 1 odolnost
vuci disturbancim. Nezbytnou ¢innosti k pochopeni biodiverzity je jeji globalni
pozorovani, jez vede k identifikaci cennych mist z hlediska ochrany pfirody. Tradi¢ni
monitorovani in situ je limitovano ¢asem 1 prostorem, velmi Casto je téz nakladné.
Z tohoto divodu je vhodné vyuzit dalkovy pruzkum Zemé, ktery poskytuje data pro
velka Gzemi konzistentnim a objektivnim zptisobem (Wang et Gamon 2019). Stale
Castéji jsou pouzivana k modelovani a pochopeni druhové diverzity a distribuce

v prostoru i ¢ase (St-Louis et al. 2014).

Mnoho vyzkumil dokazuje, ze environmentalni proménné ziskané z pivodnich
neklasifikovanych satelitnich dat se daji pouzit k tvorbé modelt s vysokou predikéni
schopnosti a pro Sir§i Casové obdobi, nez by bylo mozné prostiednictvim
klasifikovanych produkti (Shirley et al. 2013). Klasifikovana data totiz ptehlizi vnitini
heterogenitu prostiedi a prvky habitatu, které by mohly byt pro dany druh ekologicky
vyznamné (St-Louis et al. 2014).

Spektralni charakteristiky satelitniho snimku a jejich vysvétlujici schopnost druhové
diverzity ptakt byly analyzovany i v této bakalarské praci. Pouzita byla jak jednotliva
spektralni pasma, tak i1 spektralni indexy znich odvozené. Tyto environmentalni
proménné byly ziskany ze snimku s prostorovym rozliSenim (velikosti pixelu) 30 m a
spocteny byly pro 150metrové okoli bodu, na kterych byla monitorovana ptaci

diverzita, tedy cca 7hektarova tizemi.

Vysledky modeld nedosahly piili§ vysoké vysvétlené odchylky, ale jsou celkem
srovnatelné s vysledky jiné studie (Prajzlerova et al. 2024) v pfipadé€ vyuziti jen
samotnych satelitnich dat Landsat. Prvni tfi spektralni pasma viditelného zafeni byla
vysoce korelovana. Pouziti pouze jednoho znich je dostateCné, jelikoz obsahuje
vyznamnou ¢ast vSech informaci. Vyhodné by pravdépodobné bylo tato viditelna
pasma shrnout pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA = principal component

analysis), coz by mohlo schopnost predikce zlepsit (Rocchini et al. 2007).

A ma zelena vegetace vyznamnou odrazivost v zeleném spektralnim pasmu, jesté

vyS$$i ji maji napiiklad budovy, zastavéné plochy apod. Tato prostiedi pravdépodobneé
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nevyhovuji velkému poctu druht ani vzacnéjsSim druhim. V pfipadé smérodatné
odchylky zeleného pasma se ziejmé také jednalo o pusobeni antropogennich ploch,
napt. mest (Prajzlerova et al. 2024), jakozto divodu poklesu diverzity i ornitologické

hodnoty. Hypotéza spektralni variability se v tomto pfipadé nepotvrdila.

Blizké infraCervené pasmo reagujici na zdravi vegetace a mnozstvi biomasy bylo
vyznamnym prediktorem ptaci diverzity i1 ornitologické hodnoty. VsSechny tfi
modelované proménné se zvySovaly s vyS§i heterogenitou prostiedi vyjadienou
smérodatnou odchylkou blizkého infracerveného pasma, coz bylo v souladu
s hypotézou o spektralni variabilité. Toto spektralni pasmo bylo hojné a uspésné
vyuzivano i v jinych studiich (Bellis et al. 2008). Rocchini et al. (2007) navrhli praveé

,blizko-infra¢ervenou cestu“ k posouzeni diverzity satelitnimi daty.

Index NDVI byl také vyznamnym prediktorem jako i v mnoha jinych studiich (St-
Louis et al. 2014, Ribeiro et al. 2019, Hunt et al. 2022). Vy$si hodnoty medianu tohoto
indexu charakterizuji zdravéj§i a hustsi vegetaci. V téchto prostfedich byla zjisténa
vyssi diverzita a vyskytovalo se i vice vzacnych druhi. Smérodatna odchylka NDVI
pak popisuje heterogenitu krajiny, napfiklad stiidani ploch s riznym mnozstvim
vegetace. Cim vy$8i byla, tim byla vyssi také diverzita i podet vzacngjsich druhd.

Hypotéza o spektralni variabilité€ se tu tedy potvrdila.

Jiné a prekvapivé vysledky ovSem pfinesl index EVI. Ten je citlivy spise na strukturu
a vzhled vegetace nez na obsah chlorofylu, jako je tomu u NDVI. Pfi vys§si smérodatné
odchylce EVI dochazelo k poklesu poctu druhii i ornitologické hodnoty. Otazkou proto
je, ktery z indext popsal heterogenitu Zd'arskych vrcht 1épe. Hodnoty EVI se vizualngé
zdaji byt vice heterogenni. Hypotézu spektralni variability ovSem nepotvrdily.
Vysledky ziejmé ovlivnilo velké mnozstvi jehli¢natych lest v oblasti, na které oba
indexy reagovaly odlisn€. Index NDVI obecné neni schopen detekovat variaci korun
stromt (Huete et al. 2002). Je vSak pravdépodobné dostacujici pro nelesni prostiedi,
tedy otevienou krajinu (louky apod.). Indikoval zde totiz zvySeni diverzity i
ornitologické hodnoty. A ty jsou pravé v oteviené krajiné Zd'arskych vrchi vyssi

(Simova 2005).
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Kratkovinné infracervené pasmo, které je citlivé na vlhkost vegetace ¢i pudy, svou
smérodatnou odchylkou neindikovalo zvySeni diverzity ani ornitologické hodnoty.
Naproti tomu smeérodatna odchylka indexu NDMI pfinesla opacny vysledek a
hypotézu spektralni variability potvrdila. Pfi¢inou mize byt opét piitomnost
nepiirodnich ploch, které index dokaze potlacit. Index také kombinuje kratkovinné a
infraCervené spektralni pasmo, v nichZ vegetace reaguje rizn€, coz muze pridat cenné
informace, napf. o disturbancich (Hladky et al. 2020), které mohou byt klicové pro
vyssi diverzitu ¢i nekteré vzacnéj§i druhy. Vysledky pro median NDMI pak jesté
ukazaly, ze diverzita a ornitologicka hodnota klesaly s vyssi vihkosti prostiedi.

vvvvv

cennost lokality z hlediska ochrany pfirody. Tato metoda byla pouzita i v jiné studii
(Simova 2005). Vyjadieni pramérem dosahlo v modelu velmi nizké vysvétlené
odchylky. Primér totiz miZze byt negativné ovlivnén pritomnosti mnoha béznych

druhil, mezi nimiz se jeden vzacny druh ztrati.

Lokality byly rozmistény po velké &asti Zd'arskych vrchii, nachazely se tedy v réiznych
typech prostredi. Vztah diverzity a spektralni variability se v riznych typech krajiny
chova odli§né, a hypotéza tak vzdy neplati (Schmidtlein et Fassnacht 2017, Perrone et
al. 2023, Prajzlerova et al. 2024). Jiné vysledky by ziejmé vzeSly pfi pouziti dat
s vyS§im prostorovym rozliSenim. Napfiiklad satelitni systém SPOT poskytuje
multispektralni snimky s rozliSenim jednotek metri. Na druhou stranu by rozliseni
nemé¢lo byt ani pfili§ vysoké. Poté totiz muze nastat situace, kdy se cely pixel vejde
kuptikladu do stinu stromu, vedlejsi pixel je naopak cely na osvétlené plose, a to muze
vysledky negativné ovlivnit (Nagendra et al. 2010). Kromé rozliSeni satelitniho
snimku je mozna jesté dilezit&j§i velikost mapované plochy. Cim je mensi, tim je
pravdépodobnéjsi, ze obsahuje jen jeden typ krajiny, ktery muze mit vysokou

spektralni variabilitu, ale nizkou druhovou diverzitu (Prajzlerova et al. 2024).

Vhodné by dale bylo porovnat vysledky odvozené ze satelitnich snimkt pofizenych
v ruznych ro¢nich obdobich. V této praci jsem pouzil snimek z kvétna, v jiném ro¢nim
obdobi by spektralni charakteristiky byly odli§né (Culbert et al. 2009) a ziejmé tak i
vysledky. Vegetace se totiz nachazi v raznych svych fenologickych fazich a tim se
meéni i habitat zivocichi (Ribeiro et al. 2019). Uplatnéni hypotézy o spektralni
variabilit€ neni univerzalni. Lisi se dle zkoumaného ekosystému, rocniho obdobi a také

pouzitého senzoru (Ludwig et al. 2024).

49



7. Z.avér

Bakalarska prace zkoumala, zda je ptaci diverzita a ornitologickd hodnota v oblasti
Zdarskych vrcht vysvétlitelna spektralnimi charakteristikami odvozenymi ze
satelitniho multispektralniho snimku a zda zde plati 1 tzv. hypotéza spektralni
variability. Vstupnimi daty byly body reprezentujici lokality, kde probihalo scitani
ptakd. Z nich byly odvozeny vysvétlované proménné — pocet druhi a Shannoniv
index, charakterizujici diverzitu, a ornitologicka hodnota, charakterizujici vzacnost
ptakt. Satelitni snimek systému Landsat 5 poskytl prediktory neboli vysvétlujici
proménné, konkrétné median a smérodatnou odchylku vSech spektralnich pasem a
vybranych spektralnich indext. Zavislost vysvétlovanych proménnych a prediktort

nakonec provéfil zobecnény linearni model.

Nejvyznamnéj§imi prediktory byly: smérodatnad odchylka blizkého infracerveného
pasma, median i smérodatnd odchylka indexu NDVI a median indexu NDML
Potvrdily, ze ptaci diverzita byla vysS§i v oblastech se zelenéj§i, zdravéjsi a hustsi
vegetaci. Tato prostiedi vyhledavaly i vzacn€jsi druhy ptaka. Naopak pfi vys$si vihkosti

uzemi diverzita i ornitologicka hodnota klesaly.

Naznadily také daleZitost heterogenity krajiny z hlediska vegetace. Cim vyssi
heterogenita byla (v podobé smérodatné odchylky blizkého infraderveného pasma i
indexu NDVI), tim vice druht, 1 vzacnych, se v lokalit¢ vyskytovalo. Tyto dva
prediktory potvrdily hypotézu spektralni variability. Potvrdila se také v pfipad€ indexu
NDMI. Tedy ¢im vice se stfidaly sussi a vlhéi plochy, tim vice druhti, i vzacnych, se
opét vyskytovalo. Hypotéza vSak neplatila u smérodatné odchylky zeleného pasma,

kratkovinného infracerveného pasma ani u indexu EVIL

Kombinace 30metrovych pixelti ze snimku Landsat 5 a 7hektarovych zkoumanych
ploch pouzita v této praci se celkové neukazala jako pfili§ vhodna k posuzovani
biodiverzity nebo ornitologické hodnoty pomoci spektralni variability. Vhodné by bylo

postup ovérit v jiném méfitku a v riznych fenologickych fazich.
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9. Prilohy

Piiloha: Pievzaty seznam ptadich druht (Simova 2005) a vypoétena ornitologicka

hodnota (ORN)

DRUH ORN |DRUH ORN |[DRUH ORN
Bazant obecny 0,110 | Konopka obecna 0,041 | Rehek domaci 0,002
Bekasina otavni 0,618 | Kormoran velky 0,841 | Rehek zahradni 0,049
Bramborni¢ek hnédy 0,164 | Kos ¢erny 0,002 | Rorys obecny 0,024
Brhlik lesni 0,002 | Krahujec obecny 0,046 | Sedmihlasek hajni 0,061
Budnicek lesni 0,076 | Krali¢ek obecny 0,072 | Skiivan polni 0,005
Budnicek mensi 0,005 | Krali¢ek ohnivy 0,226 | Slavik obecny 0,497
Budnicek veétsi 0,016 | Krkavec velky 0,099 | Sojka obecna 0,005
Cvr¢ilka fiéni 0,161 | Krutihlav obecny 0,312 | Stehlik obecny 0,008
Cvrcilka zelend 0,121 | Kiepelka polni 0,065 | Straka obecnd 0,038
Cap bily 0,283 | Kfivka obecnd 0,277 | Strakapoud velky 0,002
Cép Cerny 0,213 | Kukacka obecna 0,006 | Strnad lu¢ni 0,554
Cejka chocholata 0,186 | Lejsek ¢ernohlavy 0,457 | Strmad obecny 0
Cervenka obecna 0,002 | Lejsek Sedy 0,073 | Strnad rdkosni 0,204
Cizek lesni 0,247 | Linduska lesni 0,038 | Stfizlik obecny 0,005
Datel ¢erny 0,046 | Linduska lu¢ni 0,467 | Sykora babka 0,078
Dlask tlustozoby 0,059 | Lyska ¢erna 0,204 | Sykora koniadra 0
Drozd bravnik 0,067 | Mlynatik dlouhoocasy | 0,059 | Sykora luzni 0,217
Drozd kvicala 0,061 | Motak pochop 0,212 | Sykora modiinka 0,002
Drozd zpévny 0,002 | Ofesnik kropenaty 0,460 | Sykora parukarka 0,151
Holub domaci 0,210 | Pénice ¢ernohlava 0,002 | Sykora uhelnicek 0,054
Holub doupiiak 0,309 | Pénice hnédoktidla 0,019 | Soupalek dlouhoprsty | 0,054
Holub hiivnac 0,003 | Pénice pokiovni 0,022 | Spagek obecny 0,005
Hrdlicka divoka 0,051 | Pénice slavikova 0,073 Tuh}’rk obecny 0,005
Hrdlicka zahradni 0,029 | Pénkava obecna 0 | Vlastovka obecna 0,002
Hyl obecny 0,108 | Pévuska modra 0,024 | Volavka popelava 0,366
Hyl rudy 0,803 | Polak chocholacka 0,285 | Vrabec domaci 0,006
Chiastal polni 0,384 | Postolka obecna 0,006 | Vrabec polni 0,057
Jificka obecna 0,002 | Potapka mala 0,326 | Vrana obecna ¢erna 0,521
Kachna divokd 0,030 | Potapka rohac 0,430 | Zvonek zeleny 0
Kan€ lesni 0,003 | Racek chechtavy 0,543 | Zvonohlik zahradni 0,005
Kavka obecna 0,546 | Rakosnik obecny 0,280 Zluna $eda 0,311
Konipas bily 0 | Rakosnik prouzkovany | 0,463 | Zluva hajni 0,271
Konipas horsky 0,059 | Rakosnik zp&vny 0,083
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