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ANOTACE

Prace se zabyva aplikaci geoinformatickych pfistupll pfi vyzkumu diverzity planych
pfedchtidctl bobovitych rostlin, konkrétné cizrny, ¢ocky a hrachu v oblasti Urodného
pulmésice. Hlavnim cilem prace je zjiSténi vlivu environmentalnich charakteristik
na vyskyt planych predchudct cizrny, ¢ocky a hrachu. Teoreticka ¢ast prace obsahuje
popis environmentalnich charakteristik oblasti Urodného pulmésice a Turecka, popis
zkoumanych rostlin a datovych sad pouzitych v praci, popis platformy Google Earth
Engine, ze které byla ziskana velka ¢ast pouzitych dat, a nakonec je zde obsazen také
soucasny stav feSené problematiky.

V praktické ¢asti prace jsou vyuzity dva typy dat. Prvnim typem jsou data o vyskytu
zkoumanych rostlin. Tato data byla ziskana ze svétovych genobank a dale terénnim
sbérem pracovniky Katedry botaniky UP, ktery probihal vletech 2013-2015
v jihovychodni ¢asti Turecka. Tato data nejprve prosla selekci, béhem které byly nékteré
zaznamy odstranény. Druhym typem pouzitych dat jsou globalni sady
environmentalnich dat, mezi které patfi WorldClim, SRTM30 a nékolik datovych sad
ziskanych prostfednictvim platformy Google Earth Engine. Jednim z vystupa prace jsou
vytvofené vzorové skripty, které slouzi k ziskani dat z této platformy pro ucely studii
s podobnym zaméfenim.

Ze ziskanych datovych sad byly pro kazdy druh rostlin vybrany environmentalni
faktory, které nepodléhaji vzajemné korelaci a zaroven maji v danych datech nejvétsi
zastoupeni. Na zakladé téchto vybranych faktort byly nasledné vytvofeny shluky
rostlin, které byly popsany na zakladé geografického rozmisténi a také jejich ovlivnéni
environmentalnimi faktory. U dat c¢ocky bylo navic mozné tyto shluky porovnat
s vysledky genotypovani. Prace obsahuje také zjiSténi vlivu pfesnosti bodovych dat
rostlin na zakladé environmentalnich datovych sad rizné kvality.
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ANOTATION

The work deals with the application of geoinformatic approaches in the research
of the diversity of wild ancestors of legumes, specifically chickpeas, lentils and peas
in the Fertile Crescent. The main goal of this work is to determine the influence
of environmental characteristics on the occurrence of wild precursors of chickpeas,
lentils and peas. The theoretical part of the thesis contains a description
of the environmental characteristics of the Fertile Crescent and Turkey, a description
of the investigated plants and datasets used in the work as well as a description
of the Google Earth Engine platform, from which a large part of the data was obtained.

In the practical part of the work, two types of data are used. The first type is data
on the occurrence of the studied plants. These data were obtained from world
genobanks and also by field collection by the staff of the UP Department of Botany,
which took place in 2013-2015 in the southeastern part of Turkey. This data first went
through a selection, during which some records were deleted. The second type of data
used are global environmental data sets, which include WorldClim, SRTM30,
and several data sets obtained through the Google Earth Engine platform.
One of the outputs of the work are the sample scripts created, which are used to obtain
data from this platform for the purposes of studies with a similar focus.

From the obtained data sets, for each plant species environmental factors were
selected that are not subject to mutual correlation and at the same time are the most
frequent ones in the given data. Based on these selected factors, plant clusters were
subsequently created, which were described on the basis of geographical distribution
and their influence by environmental factors. In addition, for lentil data, it was possible
to compare these clusters with genotyping results. The work also contains
a determination of the influence of the accuracy of plant point data based
on environmental data sets of varying quality.
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UVvVOD

Kvali omezovani dostupnych zdroji orné pudy a vody vlivem rostouci lidské
populace a zménami klimatu rostou neustale pozadavky na vylepSeni zemédélstvi, které
by bylo schopné produkce i béhem zmén klimatu ¢i odolavat tlaku chorob a sktidca
(Plekhanova a kol., 2017). Podle predikci bude do roku 2050 na svété 9 mld. lidi.
Aby bylo mozné je vSechny nasytit, méla by se zemédélska produkce zvySovat o 6 %
rocné (Alexandratos a Bruinsma, 2012). Jednim z dusledku tzv. zelené revoluce, byla
eliminace genetické rozmanitosti péstovanych plodin. Pfestoze v procesu Slechténi
dochazi ke kombinaci vlastnosti, je vychozi geneticka diverzita limitovana diverzitou
pouzitou pfi pocateCnich fazich domestikace. Nasledkem tohoto zlGzeni nejsou
domestikované plodiny schopny se adaptovat na zmény v zemédélstvi (Plekhanova
a kol.,, 2017; Berger a kol., 2003). Existuji vSak stale v pfirodé se vyskytujici plané
formy, pfedchtidci dnesnich kulturnich plodin (Crop Wild Relatives, CWR). Ty je stale
mozné kfizit s kulturnimi plodinami a vyuzit tak jejich genetické diverzity.

Bohuzel jsou vS8ak tyto rostliny ohrozeny v jejich pfirozeném prostredi,
a to predevsim vlivem urbanizace, intenzivniho zemédélstvi, odlesnovanim, zneciSténim
pudy a vody a také zménou klimatu (El-Beltagy, 2006). Plané formy plodin jsou
geneticky blizké péstovanym plodinam a obsahuji genetickou diverzitu, kterou lze
pouzit pro zlepSeni plodin. DGvodem jsou geny, diky kterym se pfizptasobily
nejraznéj$im strestim v jejich pfirozeném prostiedi, jako je zasoleni, sucho ¢i extrémni
teploty (Maxted a kol. 2006). Proto se v dneSni dobé fada studii zaméfuje na plané
rostliny, které mohou pfinést feseni pro zvySovani zemédélské produkce. Tyto studie
ovSem nevyuzivaji vétSiny pfistupnych environmentalnich datovych sad, které by mohly
ve vyzkumu pomoci. Proto se tato prace zaméfuje na analyzu globalnich
environmentalnich prostorovych datovych sad predevSim z platformy Google Earth
Engine a snazi se definovat prostorovou distribuci druhti napfi¢ geografickym
prostfedim s vyuzitim vicerozmérnych analyz a globalnich datovych sad.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je aplikovat geoinformatické pfistupy pfi vyzkumu
diverzity planych pfedchtidct bobovitych rostlin. Budou analyzovana bodova data
rostlin ziskana z Katedry botaniky UP a svétovych genobank, konkrétné se bude jednat
o data cizrny, ¢ocky a hrachu s lokalitami vyskytu jihovychodniho Turecka a v oblasti
Urodného pulmeésice. K dosazeni hlavniho cile vede nékolik dil¢ich cilti. Prvnim z nich je
ziskani a analyza dostupnych globalnich environmentalnich prostorovych dat
s durazem na datové sady z platformy Google Earth Engine.

Dalsim dil¢im cilem je nalezeni environmentalnich faktort, které nejvice ovliviiuji
jednotlivé druhy zkoumanych rostlin. K tomu poslouzi statistické metody, pfedevSim
analyza hlavnich komponent. Nasledovat bude vytvofeni shlukt rostlin na zakladé
vybranych environmentalnich faktorti. Tyto shluky budou vizualizovany tak, aby byla
mozna interpretace jejich zavislosti na zkoumanych environmentalnich faktorech
a budou promitnuty také do mapovych vystupu.

Dale bude u dat, ktera obsahuji informace o pfifazeni ke genetické skupiné, zjiSténa
zavislost téchto skupin na environmentalnich faktorech a dale budou genetické skupiny
porovnany s vysledky shlukovani.

Poslednim dil¢im cilem je zji§téni vlivu pfesnosti bodovych dat na vysledky analyz
z hlediska vyuziti prostorovych environmentalnich datovych sad rtizné kvality.

Vystupem prace budou grafy, tabulky a mapy zobrazujici vysledky provedenych
analyz zalozenych na datech rostlin a stazenych environmentalnich datech.

Vysledky a vystupy této prace budou dale slouzit vyzkumnikim Katedry
botaniky UP ve vyzkumu zaméfeném na plané predchudce kulturnich bobovitych
rostlin. Velkym prinosem prace je vyuziti globalnich environmentalnich datovych sad,
které nebyly v podobnych vyzkumech doposud brany v potaz. Ziskavani dal§ich dat
bude usnadnéno pomoci vytvofenych skriptli pro stahovani dat z platformy Google
Earth Engine.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Tato kapitola se zaméfuje na popis metod pouzitych v této praci, na popis dat
o rostlinach a environmentalnich datovych sad, které vstupovaly do analyz, dale
na softwary, které byly béhem feSeni prace vyuzity a postup prace, ktery vedl ke splnéni
cila prace.

2.1 Pouzité metody

Zpracovani dat

Pred samotnymi analyzami bylo nutné ziskana data zpracovat. U nalezovych dat
rostlin se jednalo o vytvofeni bodové vrstvy na zakladé obdrzenych soufadnic, dale
mazani bodu s nizkou pfesnosti, duplicitnich bodli a bodli s nevhodnym umisténim.
Pfi vypocétu indext z vySkovych dat SRTM30 musela byt vrstva rozdélena do UTM
pasem, aby nedochazelo ke zkresleni vypoctd vlivem nevhodné zvoleného
soufadnicového systému. U datovych sad stazenych z Google Earth Engine muselo dojit
ke zpramérovani nékterych datovych sad za celé obdobi, aby korespondovaly
s ostatnimi environmentalnimi datovymi sadami. Hodnoty ze vSech environmentalnich
datovych sad byly extrahovany kazdému bodu vyskytu rostlin, aby byly umoznény
statistické analyzy v softwaru RStudio. Navic musely byt smazany vSechny zaznamy,
které obsahovaly NULL hodnoty, jinak nebylo mozné vytvofit korelacni matici, ktera
vyzaduje kompletni sadu dat.

Indexy odvozené ze SRTM30

Compound Topographic Index (CTI) také oznacovany jako Topographic Wetness
Index (TWI)

Slozeny topograficky index (CTI) je index vlhkosti v ustaleném stavu, do jehoz
vypoctu vstupuji akumulace priitoku a sklon svahu. Pocita se pomoci vzorce:

cti = In (tariﬁ)) [1]

a = oblast zachyceni [(akumulace prutoku + 1) x (plocha pixeltl v m?2)]
0 = thel sklonu v radianech (Evans a kol., 2014)

Vysledkem je hodnota indikatoru vlhkosti, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi -3 az 30.
Niz§i hodnoty indikuji oblasti s nejstrméjSim sklonem svahu, tedy s nejmenS$im
potencidlem akumulace vody. Naopak vySSi hodnoty jsou identifikovany mirnym
sklonem svahu se zvySenou akumulaci odtoku (Ballerine, 2017).

Heat Load Index (HLI)

Heat Load Index neboli Index tepelné zatéze ve vypoctu pocita se zemépisnou §itkou,
sklonem a orientaci svahu. HLI se pocita pomoci vzorce:

hli = 0.039 + [0.808 * cos(l) * cos(8)] — [0.196 = sin(8)] — [0.482 * cos(f () * sin(f ()] (2]

5t
n— |la——

fla)= 7 [3]
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1 = zemépisna Sifka
6 = sklon svahu
f(a) = slozena orientace svahu

a = sklon svahu

Vysledné hodnoty se pohybuji od O pro nejchladnéj§i oblasti do 1 pro nejteplejsi

oblasti (Evans a kol., 2014). VySS§ich hodnot dosahuji svahy orientované na jihozapad,
naopak nejnizsi hodnoty maji svahy orientované na severovychod (McCune a Keon 2002).

Integrated Moisture Index (IMI)

Integrated Moisture Index odhaduje vlhkost ptudy v topograficky heterogenni krajiné,
v zavislosti na intenzité stinu, zakfiveni svahu a akumulace odtoku (Evans a kol., 2014).
Pocita se pomoci vzorce:

imi = [hillshade * 0.5] + [curvature(#) * 0.15] + [Flow Accumulation * 0.35] [4]

Hodnoty IMI se mohou pohybovat od 0 do 100, kdy s nartstajici hodnotou nartasta
hodnota vlhkosti (Iverson a kol., 1997).

Site Exposure Index (SEI)

Site Exposure Index rozdéluje svah podle orientace na dvé c¢asti, a to na severni
a jizni. Zaroven zohlednuje strmost svahu. Pocita se pomoci vzorce:

, a— 180
sel = Hcos (?r—) (5]
180

Vysledky mohou dosahovat hodnot od -100 pro nejchladnéj§i az po 100 pro
nejteplejsi oblast (Evans a kol., 2014).

Topographic Radiation Aspect Index (TRASP)

Topographic Radiation Aspect Index pocita s kruhovou orientaci svahu tak,
ze chladné&j§im a mokfej§im svahtim orientovanym na severovychod prifazuje hodnotu
0 a teplejSim a sus§$im svahtim jihozapadnim pfifazuje hodnotu 1. Vysledné hodnoty se
pohybuji v rozmezi O az 1 (Roberts a Cooper, 1989; Evans a kol., 2014). Po¢ita se jako:

1—- cos((%) (a@ —30))
2

trasp = (6]

a = orientace svahu ve stupnich

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent je statistickd metoda pro zjednoduSeni popisu
vzajemné korelovanych znakt. Cilem PCA je pfeména puvodnich korelovanych znakt
na nové nezavislé proménné, tzv. komponenty. Komponenty jsou linearni kombinaci
puvodnich proménnych a mély by co nejlépe vysvétlovat variabilitu téchto proménnych
(Tonhauserova, 2013). Hlavni komponenty jsou sefazeny podle mnozZstvi rozptylu
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obsazenych dat, pficemz prvni komponenta vzdy obsahuje nejvétsi mnozstvi informace
o variabilité ptivodnich dat, druha hlavni komponenta obsahuje nejvétsi ¢ast variability
puvodnich dat, ktera neni obsazena v prvni komponenté atd. (Meloun, 2014).

Pro objektivni posouzeni, kolik hlavnich komponent ma do naslednych analyz
vstupovat, se nejcastéji pouziva scree plot. Jedna se o sloupcovy diagram, ktery
zobrazuje relativni velikost vlastnich ¢isel. Vyberou se komponenty, které jsou
od zbytku oddéleny jasnym zlomovym mistem. Pokud zlom v diagramu neni zfetelny, lze
pouzit také Keiserovo kritérium, kdy se vyberou pouze ty komponenty, které maji
vlastni ¢islo vétsi nez 1 (Meloun, 2014).

Vysledky PCA 1lze kromé scree plotu zobrazit v nékolika dalSich diagramech.
Témi jsou graf komponentnich vah, scatterplot a biplot. Graf komponentnich vah (graf
komponentnich zatézi) zobrazuje komponentni vahy pro prvni dvé hlavni komponenty
a porovnava, jak spolu souvisi jednotlivé znaky (v této praci environmentalni faktory).
Cim blize sobé se jednotlivé faktory nachazeji, tim vice spolu koreluji. Opa¢ny smér
faktorti v grafu znaci negativni korelaci a nulovou korelaci vykazuji faktory v grafu
na sebe kolmé. Cim dale se faktory nachazi od pocatku grafu, tim vétSi maji
na komponenty vliv.

Scatterplot neboli rozptylovy diagram komponentniho skoére zobrazuje u prvnich
dvou komponent hodnoty vSech prvka. Prvky nachazejici se blize sobé jsou si
podobnéjsi nez prvky vzdalené. Prvky, které jsou umistény blize stfedu jsou
nejtypictéjsi, v opacném piipadé se jedna o extrémy. Biplot je kombinaci grafu
komponentnich vah a scatterplotu (Meloun, 2014).

Metoda korelace
Korelace vyjadfuje miru zavislosti mezi nékolika proménnymi. Muize dosahovat

hodnot od -1 do 1, pfiéemz hodnoty blizici se 1 vykazuji vysokou pozitivni korelaci,
hodnoty blizici se k -1 vykazuji negativni korelaci a hodnoty okolo O znaci, ze spolu
proménné nekoreluji. Pro posouzeni miry korelace mezi vét§Sim mnozstvim proménnych
Ize vyuzit korelaéni matice, ktera zobrazuje korelaci mezi vSemi vstupnimi proménnymi
navzajem. Hodnoty korelace 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Napfiklad de Vaus (2002)
uvadi nasledujici rozd€éleni:

korelace (0; 0,10) — zadna zavislost

korelace (0,10; 0,30) — nizka az stfedni zavislost

korelace (0,30; 0,50) — stfedni zavislost

korelace (0,50; 0,70) — podstatna zavislost

korelace (0,70; 0,90) — velmi silna zavislost

korelace (0,90; 1) — skoro perfektni zavislost

Shlukova analyza k-means

Shlukové analyzy slouzi k vymezeni skupin, ve kterych jsou si data nejvice podobna
a zaroven jsou tyto skupiny navzijem odliSné. Jednou z metod shlukovych analyz je
metoda k-means. Pfed zacatkem shlukovani je vhodné provézt standardizaci vstupnich
dat, aby se zabranilo ovlivnéni vysledkti neporovnatelnymi hodnotami atributi. Metoda
k-means je zalozena na postupném piesunovani objektl mezi shluky. Na zacatku
algoritmu se vzdy zvoli pocet shluktl a pocatecni hodnoty jejich pramért. Nasleduje
klasifikace, pfi které se vSechny objekty pfifadi k nejbliz§imu praméru uréenému
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shluku a pfifadi se mu vSechny objekty, které se nachazi nejblize. To se opakuje, dokud
nedochazi k vyraznému zlepSeni (Ivan, 2016; Dvorak, 2008). Vyhodou této metody je jeji
vypocetni nenaro¢nost, nevyhodou je naopak to, ze musi uzivatel dopfedu urcit pocet
shlukt. Aby byl pocet shluktl zvolen spravné, lze pouzit nékterou z metod, ktera dokaze
optimalni pocet shlukt urcit. Nejcastéji pouzivana je metoda elbow, kdy je podobné jako
u scree plotu pomoci grafu vizualné posouzeno misto zlomu, které je brano jako
optimalni pro vybér poc¢tu shlukti (Ivan, 2016).

Graf paralelnich soufadnic

Tato metoda se pouziva pro zobrazeni multidimenzionalnich dat, kdy pro kazdou
dimenzi je vyuzita jedna osa rovnobézna s ostatnimi. Za dimenze jsou v pfipadé této
prace povazovany jednotlivé environmentalni faktory. Tyto osy jsou rozmistény
paralelné za sebou. Kazdy bod je zobrazen jako lomena c¢ara, jejiz vrcholy se nachazi
na jednotlivych osach a jsou dany soufadnici. Tato soufadnice je imérna hodnoté,
kterou je zastoupena v kazdé dimenzi (Mrkvicka, 2017).

2.2 Pouzita data

V praci byly pouzity dva typy dat. Témi jsou data o vyskytu planych predchudcu
cizrny, ¢ocky a hrachu v oblasti Urodného pulmésice a Turecka a environmentalni
globalni datasety, které byly vyuzity k charakteristice vySe zminénych rostlin
ve zkoumané lokalité. VSechna pouzita data jsou popsana nize.

Data o rostlinach

VeSkera data o rostlinach pouzita v této praci byla dodana doc. Smykalem z Katedry
botaniky UP. Poskytnuta data byla dodana v souborech .xlIs, jejichz obsahem bylo
identifikaéni ¢islo rostliny, nazev rostliny, stat vyskytu, datovy zdroj a zemépisné
soufadnice. Pouze 133 zaznamti c¢ocky (Lens orientalis) obsahovalo navic udaj
o genetické informaci rostliny. Celkovy pocet jednotlivych druhut rostlin je znazornén
v tabulce 1.

Tabulka 1 Pocet rostlin z ptivodnich dat

Rostlina Latinsky ndzev Pocet zaznamii Celkem
Cicer bijugum 203
Cicer echinospermum 750
Cizrna Cicer pinnatifidum 586 3226
Cicer reticulatum 1676
neoznafend cizrna 11
Cocka Lens orientalis 863 863
Hrach Pisum elatius 907 907

Vzorky byly ziskany z nékolika zdrojii. VétSina dat pochazela z terénniho sbéru
Jense Bergera v jihovychodni c¢asti Turecka, ktery probihal vletech 2013-2015.
Zbytek dat byl z nékolika svétovych genobank a dalSich instituci. Data pro§la v ramci
zpracovani selekci, béhem které byla c¢ast odstranéna, pficemz z dat cizrny byly
ponechany pouze dva druhy — Cicer echinospermum a Cicer reticulatum, jelikoz se jedna
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o sesterské druhy, které jsou nejblize pfimym pfedchtidctim kulturni cizrny. Lokalizaci
dat 1ze vidét na obr. 1. Pavod dat je znazornén v tabulce 2, ktera obsahuje udaje z jiz
vytfizenych dat (proces tfizeni je popsan v kapitole 5).
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° © OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Obr. 1 Lokalizace vyskytu rostlin.

Tabulka 2 Zdroje dat rostlin, ktera prosla selekci

Rostlina Latinsky nazev Zdroje dat Pocet Soucet Celkem
_ PP . . 59
e T GBIF — Global Biodiversity Information Facility =0
. Jens — Jens Berger, CSIRO, Australia 671
Cizrna 2397
’ , GBIF — Global Biodiversity Information Facility 64
Cicer reticulatum 1667
Jens — Jens Berger, CSIRO, Australia 1603
Australian genebank 10
GBIF — Global Biodiversity Information Facility 234
GBR004 — Millennium Seed Bank Kew 25
= Israel database — Israel Gene Bank 58
Cotka Lens orientalis 710 710
Jens — Jens Berger, CSIRO, Australia 192
SYROO2 — ICARDA (International Center for Agriculture Research in Dry Areas) 114
PaulGepts-Alo2011data — Data z publikace autora (Alo a kol., 2011) vyuZivajici ICARDA 55;
USDA — Americké ministerstvo zemédélstvi 22
GBIS — Genebank Information System 273
Jens Berger, CSIRO, Australia 119
NewOne - 0. Kosterin, Institute of Cytogenetics 1
Hréch Pisum elatius Peer] —Data z publikace autora (Hradilova a kol., 2019) vyuZivajici USDA, John Innes Center, ICARDA a dalsi 45 716 716
PLOS One — Data z publikace autora (Smykal a kol., 2018) 14
SciRep — Data z publikace autora (Smykal a kol., 2017) vyuZivajici USDA, John Innes Center, ICARDA a dal3i 232
Table_list — USDA, John Innes Center, ICARDA a dal3i 32

WorldClim

WorldClim je globalni dataset rastrovych klimatickych vrstev, které byly vytvoreny
Robertem Hijmansem a jeho kolegy. Data WorldClim jsou volné dostupna ke stazeni
pod licenci Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License.
Nejnoveéjsi verze k dispozici je Version2, ktera byla pouzita v této praci. Tato data jsou
pramérem pro kazdy mésic z let 1970 az 2000. Datové vrstvy lze stahovat ve étyfech
rozliSenich. Nejpodrobnéjsi je 30 uhlovych vtefin, dale dva a pul, 5 a 10 uhlovych
minut, coz je velikost jednoho pixlu pfiblizné€ 1 km az 18,5 km.
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Datasety lze stahnout ve formatu .zip, ktery obsahuje textovy soubor readme
a 12 vrstev ve formatu GeoTIFF (Georeferenced Tagged Image File Format), kdy kazda
vrstva obsahuje udaje za jednotlivy mésic. Ke stazeni jsou tyto zakladni rastrové vrstvy:
minimalni, pramérnad a maximalni teplota (vS§e v °C), Uhrn srazek (mm), slunecni
radiace (kd m=2 den'!), rychlost vétru (m s!) a tlak vodni pary (kPa). Dale je mozné
bezplatné ziskat bioklimatické proménné, kterych je 19. Bioklimatické proménné jsou
rastrové vrstvy odvozené z mésicnich hodnot srazek a teplot. Oznacuji se jako
BIO1 az BIO19 (viz tabulka 3) (WorldClim).

Tabulka 3 Bioklimatické proménné (zdroj: WorldClim)

BIO1 Primérna rocni teplota

BIO2 Pramérny denni rozsah teplot

BIO3 Isotermalita (BIO2-BIO7) x 100

BIO4 Sezonnost teploty (smérodatna odchylka x 100)
BIOS Maximalni teplota nejteplej§iho mésice
BIOG6 Minimalni teplota nejchladnéj$iho mésice
BIO7 Ro¢ni rozsah teplot (BIO5-BIO6)

BIOS8 Pramérna teplota nejvlhéiho ctvrtleti
BIO9 Primérna teplota nejsussiho ctvrtleti
BIO10 Primérna teplota nejteplejsSiho ¢tvrtleti
BIO11 Primérna teplota nejchladnéjsiho ctvrtleti
BIO12 Roéni thrn srazek

BIO13 Srazkovy thrn v nejvlhéim mésici

BIO14 Srazkovy uhrn v nejsussSim meésici

BIO15 Sezonnost srazek (variacni koeficient)
BIO16 Srazkovy uhrn v nejvlhé¢im ctvrtleti

BIO17 Srazkovy thrn v nejsussSim ctvrtleti
BIO18 Srazkovy thrn v nejteplejSim ctvrtleti
BIO19 Srazkovy thrn v nejchladnéjSim ctvrtleti
SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) je globalni datova sada obsahujici
informace o nadmofské vysSce v rozliSeni jedné tthlové vtefiny (pfiblizné€ 30 m). Data byla
ziskana z radarového snimani, které probihalo 11. az 22. Ginora 2000 z raketoplanu
Endeavour. Mise byla pod zastitou Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku
(NASA) a National Geospatial Intelligence Agency (NGA). Data SRTM, ktera maji
geografickou projekci WGS84 (World Geodetic System), pokryvaji 80 % zemského
povrchu mezi 60° severni a 56° jizni Sitky.

Snimkovani probihalo s vyuzitim technologie interferometrického radaru X-Band
Synthetic Aperture Radar (X-SAR). Princip spoc¢iva v porovnani dvou radarovych snimkt
pofizenych ze dvou uhli. Toho bylo docileno pomoci 60 metra dlouhého stozaru
s anténou upevnéného na raketoplanu a druhé antény umisténé v raketoplanu.
Rozdil mezi signaly z téchto dvou antén poslouzil k vypoctu nadmorské vysky.
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Existuje nékolik vySkovych dat SRTM, naptiklad:

- SRTM Non-Void Filled jsou vySkova data zpracovana z C-band radarovych
signald o intervalech 1 tihlova vtefina (30 m) pro USA. Tato verze obsahuje
Upravy pobfeznich linii a dalSich nedostatkt, jako je odstranéni vertikalnich
chyb a doplnéni chybéjicich dat v malych oblastech. Data mimo USA maji
rozliSeni 3 uhlové vtefiny (90 m). Jako metoda pfevzorkovani byla pouzita
kubicka konvoluce.

- SRTM Void Filled je datova sada, ktera je vysledkem dodatecného upravovani
oblasti s chybéjicimi daty v SRTM Non-Void Filled. Data jsou doplnéna pomoci
interpolace nebo pomoci vySkovych dat z jinych zdroji. Prostorové rozliSeni je
stejné jak u Non-Void Filled, tedy 30 m pro USA a 90 m pro zbytek svéta.

- SRTM 1 Arc-Second Global jsou vySkova data dostupna v rozliSeni 1 thlova
vtefina pro cely svét. Mohou se zde vyskytovat malé oblasti bez dat (USGS b).

Data jsou dostupna ke stazeni po registraci na internetové strance
https://earthexplorer.usgs.gov/. Zde je mozné stahnout také datové vrstvy SRTM Water
Body Dataset, coz je vektorova vrstva (Esri Shapefile) pobfeznich linii, jezer, ek, ktera
vznikla jako vedlejsi produkt pfi tvorbé vySkovych dat SRTM. Vrstva je aktualni k datu,
kdy probihalo snimani SRTM (USGS a).

Vyskova data SRTM lze stahnout ve tfech formatech BIL, DTED a GeoTIFF. Format
BIL (Band Interleaved by Line) je binarni rastrovy format, ktery navic obsahuje zahlavi
(samostatny soubor), ve kterém je ulozeno rozdéleni a formatovani rastru. Format DTED
(Digital Terrain Elevation Data) je vytvofeny agenturou NGA. Obsahuje matici
vertikalnich vysek, které jsou zjiStovany pomoci zemépisné S§itky a délky a jsou
rozdéleny do pravidelnych horizontalnich intervalt. GeoTIFF je postaven na formatu
TIFF, oproti kterému navic obsahuje geografické informace. Tento standardizovany
vyménny format je hojné vyuzivan pro letecké ¢i satelitni snimky nebo také pro vyskova
data (EARTHDATA, 2019; USGS b).

Datové sady z Google Earth Engine

Z platformy Google Earth Engine bylo pouzito pét datovych sad, které byly vybrany
na zakladé konzultace s odborniky na danou problematiku. Soupis vSech pouzitych
vrstev spolu s jejich charakteristikou se nachazi v tabulce 5.

1) MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 250m

MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 250m je datova sada
od Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA) LP DAAC v USGS EROS
Center (Earth Engine Data Catalog d). Terra Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) produkuje data vegetacnich indexi pod oznacenim
MOD13Q1 kazdych 16 dnu, ktera jsou k dispozici v ¢asovém rozmezi od 2. inora 2000
do soucasnosti. Datova sada ma globalni pokryti s rozliSenim 250 metrt. Data jsou
publikovana ve formatu HDF-EOS (Hierarchical Data Format - Earth Observing
System). Datova sada obsahuje 12 vrstev, ze kterych si uzivatel mtze vybirat, jako je
napfiklad odrazivost v ruznych vlnovych délkach, thly zenitu, kvalita vegetacnich
indexu a dalsi (USGS c).

Hlavnimi vrstvami jsou ovSem dva vegetac¢ni indexy. Prvnim je NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), ktery se oznacuje jako index kontinuity. Druhym indexem
je EVI (Enhanced Vegetation Index), ktery ma zlepSenou citlivost pro oblasti s vysokou
biomasou a také sniZuje vlivy atmosféry (Didan a kol. 2015). V této praci byl pouzit

19



NDVI index, coz je pomérovy vegetacni index uzivajici blizké infracervené a viditelné
cervené spektrum. Je pocitan pomoci rovnice:

NIR — RED
NDVI'= SR+ Rep [7]

Vysledkem rovnice jsou hodnoty pohybujici se v intervalu od -1 do 1 v zavislosti
na obsahu zelené hmoty. Kladnych hodnot vys$Sich nez 0,5 nabyva husta zdrava
vegetace. Hodnoty blizké nule dosahuje hola a kamennita ptida a zaporné hodnoty ma
voda, snih ¢&i led (Dobrovolny, 1998). Hodnoty NDVI se vtéto datové sadé
MOD13Q1.006 pohybuji v rozmezi -2 000 az 10 000 a proto je potfeba je vynasobit
koeficientem 0,0001 (USGS c).

2) TerraClimate: Monthly Climate and Climatic Water Balance for Global
Terrestrial Surfaces, University of Idaho

University of Idaho poskytuje datovou sadu TerraClimate: Monthly Climate and
Climatic Water Balance for Global Terrestrial Surfaces. Ta obsahuje mésicni data
od 1. 1. 1958 do konce roku 2015, pficemz dochazi k postupnym aktualizacim, které
zpfistupnuji predbézna data az do roku 2018. Prostorové rozliSeni datové sady je
2,5 thlovych minut, coz je v pfepoctu priblizné 4,5 km. Diky ¢asovému i prostorovému
rozliSeni jsou tato data vhodna pro ekologické a hydrologické studie v globalnim méfritku.

Data z TerraClimate vychazi z dat WorldClim s vysokym prostorovym rozliSenim,
které kombinuje s ¢asové proménlivymi daty z CRU Ts4.0 (Climatic Research Unit)
a JRASS5 (Japanese 55-year Reanalysis). TerraClimate produkuje primarni klimatické
faktory, ze kterych odvozuje dals§i faktory. Primarnimi faktory jsou maximalni
a minimalni teplota, tlak pary, srazkovy uhrn, kratkovinné zafeni a rychlost vétru.
Odvozenymi faktory jsou napiiklad aktualni evapotranspirace, vlhkost ptidy, Palmertv
index intenzity sucha a dalsi (Climatology Lab).

V této praci jsou pouzity faktory aktualni evapotranspirace a puadni vlhkost, které jsou
odvozeny pomoci jednorozmérného modelu rovnovahy pldni vody, dale Uhrn srazek
a Palmertv index intenzity sucha (PDSI). PDSI je index vyvinuty v 60. letech 20. stoleti jako
jeden z prvnich indext, které do vypocti nezahrnovaly pouze data o srazkach. Do vypoctu
PDSI vstupuji mésicni data o teploté a srazkach a informace o schopnosti pady zadrzovat
vodu (Alley, 1984). Vystupni hodnoty indexu PDSI jsou znazornény v tabulce 4.

Tabulka 4 Hodnoty PDSI (zdroj: Roznovsky, 2012)

Hodnota PDSI Charakteristika oblasti
< -4,00 Extrémni sucho
-3,99 az -3,00 Drsné sucho
-2,99 az -2,00 Mirné sucho
-1,99 az -1,00 Slabé sucho
-0,99 az -0,50 Obdobi zacinajiciho sucha
-0,49 az 0,49 Blizka normalu
0,50 az 0,99 Obdobi zaéinajiciho vlhka
1,00 az 1,99 Slabé vlhka
2,00 az 2,99 Mirné vlhka
3,00 az 3,99 Velmi vlhka
> 4,00 Extrémné vlhka
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Hodnoty PDSI v pouzitém datasetu se pohybuji od -4 317 do 3 418, pro spravné
hodnoty je tfeba je vynasobit koeficientem 0,01, hodnoty dalSich dvou pouzitych vrstev
(aktualni evapotranspirace a puldni vlhkost) je potfeba vynasobit koeficientem 0,1
(Earth Engine Data Catalog e).

3) FLDAS: Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data
Assimilation System

FLDAS: Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data Assimilation
System je jednou =z datovych sad od NASA. Datasety slouzi pro monitorovani
a predpovédi potravinové bezpecnosti ve svété. Cilem FLDAS je efektivni vyuziti
dostupnych hydroklimatickych dat, ktera slouzi pro podporu rozhodovani FEWS NET.
Jedna se o globalni dataset s prostorovym rozliSenim 0,1 thlového stupné (cca 11 km).
Dataset poskytuje data v mési¢nim intervalu od 1. 1. 1982 do soucasnosti. Obsahuje 28
vrstev, napfiklad evapotranspirace, povrchovy tlak, mérna vlhkost, celkova mira srazek,
teplota ptidy, vlhkost ptidy a dalsi. V této praci jsou pouzity vrstvy evapotranspirace,
celkova mira srazek a vlhkost ptidy v hloubce 10-40 cm (NASA, 2020).

4) OpenLandMap

OpenLandMap je soubor patnacti datovych sad od poskytovatele EnvirometriX.
V této praci byly pouzity datové sady:

- OpenLandMap Soil bulk density — hustota pudy,

- OpenLandMap Soil pH in H20 — pH vody v pudé,

-  OpenLandMap Soil texture class (USDA system) — typ textury pudy (USDA

systém),
- OpenLandMap Soil organic carbon content — obsah organického uhliku v padé,

- OpenLandMap Soil water content at 33kPa (field capacity) — obsah ptdni vody
v 33 kPa.

Pouzité datasety byly vytvofeny na zakladé dat z nékolika zdroju (napiiklad USDA
National Cooperative Soil Characterization Database, WHRC global mangrove soil
carbon dataset nebo LUCAS Soil database (GitHub 2019)). Datasety jsou tvofeny
pramérnymi hodnotami z ¢asového obdobi 1. 1. 1950 az 1. 1. 2018. Tyto datasety maji
prostorové rozliSeni 250 metrd a vSechny obsahuji Sest vrstev s hloubkami ptady
od O po 200 cm. Data Soil bulk density a Soil pH in H20 je pro ziskani spravnych
hodnot nutné vynasobit koeficientem 10 a data Soil organic carbon content
koeficientem 5 (Earth Engine Data Catalog f).

5) Global SRTM CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index)

Posledni datovou sadou z Google Earth Engine pouzitou v této praci je Global SRTM
CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index). Datova sada obsahuje index CHILI
odvozeny ze SRTM v rozliSeni 30 metr(i, pfiCemz rozliSeni datové sady je 90 metru.
Vypocet indexu je zalozeny na slune¢nim zafeni brzy odpoledne a vySka Slunce je brana
v dobé rovnodennosti. Vysledkem je hodnota ti¢inku sluneéniho zafeni a topografického
zastinéni na evapotranspiraci v rozsahu od O (velmi chladny) do 255 (velmi teply).
Poskytovatelem této datové sady jsou Conservation Science Partners (Earth Engine Data
Catalog g).
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Tabulka 5 Popis vrstev z Google Earth Engine

. , o Casova ) Nazev . .
Nazev datové sady Rozliseni Granularita Vrstva L Jednotka Min Max Popis vrstvy
dostupnost v analyzéch
MOD13Q1.006
Terra Vegetation 18.2.2000 - 1xzal6 Normalized Difference
. 250 m . NDVI NDVI -2000 10000 X
Indices 16-Day nyni dnd Vegetation Index
Global 250m
Aktudlni evapotranspirace,
odvozena pomoci
TerraClimate: aet aet mm 0 3140 . L
jednorozmérného modelu
Monthly Climate . -
2,5 rovnovahy pldni vody
and Climatic Water ) ,
Balance for Global dhlovych 1.1.1958 - 1 x za mésic pdsi pdsi -4317 3418 Palmerdyv index intenzity sucha
) min, 31.12. 2015 -
Terrestrial 4625 km pr pr mm 0 7245 Uhrn srazek
Surfaces, ' — - -
University of Idaho Padni vlhkost odvozend pomoci
soil soil mm 0 8882 jednorozmérného modelu
rovnovahy pldni vody
FLDAS: Famine Evap_tavg Evap kgm?s™t Evapotranspirace
Early Warning 0,1 Rainf_f_tavg Rainf kgm?s? Celkovy Uhrn srazek
Systems Network Ghlovych 1.1.1982- L
(FEWS NET) Land stupfitl i 1xzamésic
| pk ! nyni SoilMoi10_ SoilMoi 3 3 Vlhkost pady v hloubce
imilati oilMoi m’m
Data Assimilation 11,1 km 40cm_tavg 10-40 cm
System
b0 kg /m? 5 185 Hustota pGdy v hloubce 0 cm
OpenLandMap Soil 1.1.1950 — b10 SBulkb10 kg /m? 5 185 Hustota pudy v hloubce 10 cm
B 250 m 1vrstva
bulk density 1.1.2018 b30 kg /m? 5 185 Hustota ptdy v hloubce 30 cm
b60 kg / m? 5 185 Hustota pady v hloubce 60 cm
b0 42 110 pH H20 v ptdé v hloubce 0 cm
OpenLandMap Soil 1.1.1950— b10 SpHH20b10 42 110 pH H20 v plidé v hloubce 10 cm
. 250 m 1vrstva
pH in H20 1.1.2018 b30 42 110 pH H20 v piidé v hloubce 30 cm
b60 42 110 pH H20 v pidé v hloubce 60 cm
b0 Typ textury pidy (USDA)
v hloubce 0 cm
Typ textury pady (USDA)
i b10 STexturb10
OpenLandMap Soil 1.1.1950— v hloubce 10 cm
texture class (USDA 250 m 1 vrstva
system) 1.1.2018 b30 Typ textury piidy (USDA)
v hloubce 30 cm
b60 Typ textury pidy (USDA)
v hloubce 60 cm
Obsah organického uhliku v pidé
b0 g/kg 0 120 & P
v hloubce 0 cm
b10 SCarbonb10 /k o 120 Obsah organického uhliku v padé
i arbon
OpenLandMap Soil 1.1.1950— g/ke v hloubce 10 cm
organic carbon 250 m 1.1.2018 1 vrstva
- Obsah organického uhliku v pidé
content b30 g/kg 0 120 & P
v hloubce 30 cm
Obsah organického uhliku v ptidé
b60 g/ke 0 120
v hloubce 60 cm
Obsah pudni vody v 33 kPa
b0 % 0 52,974
v hloubce 0 cm
i Obsah ptdni vody v 33 kPa
OpenLandMap Soil b10 SWatConb10 % 0 52,974 P v
water content at 1.1.1950 - v hloubce 10 cm
§ 250 m 1vrstva
33kPa (field 1.1.2018 b30 o o 52974 Obsah ptidni vody v 33 kPa
capacity) ° ’ v hloubce 30 cm
Obsah pudni vody v 33 kPa
b60 % 0 52,974
v hloubce 60 cm
Global SRTM CHILI ,
A Index CHILI odvozeny od SRTM
(Continuous Heat- 24.1.2006 - . .
R 90 m 1 vrstva constant CHILI 0 255 v rozsahu od 0 (velmi chladny)
Insolation Load 13.5.2011 . 3
do 255 (velmi teply)
Index)
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2.3 Pouzité programy

Pro splnéni dil¢ich cilGi prace bylo vyuzito nékolika softwarta. Pro vybér a zpracovani
bodovych dat rostlin byl pouzit software ArcGIS Desktop 10.6 od spolec¢nosti Esri,
ve kterém byla vytvarena také ¢ast mapovych vystupu. V ramci analyz byl pouzit toolset
Temperature and Moisture z toolboxu Geomorphometry & Gradient Metrics od Evanse
a kol. (2014), ktery obsahuje §est nastroji:

- 2nd Derivate Slope — poc¢ita druhou derivaci sklonu svahu

- Compound Topographic Index

- Heat Load Index

- Integrated Moisture Index

- Site Exposure Index

- Slope/Aspect Transformation

Pro stazeni dat SRTM30 z webu Earth Explorer od USGS bylo zapotfebi vyuziti
softwaru Bulk Download Application 1.4.1, ktery umoznil stazeni vSech vybranych
snimku zaroven. Dale byl vyuzit software Excel z kancelarského balicku MS Office 2016
od spolecnosti Microsoft, ve kterém probihalo tfizeni, Gprava a zpracovani dat a také
tvorba tabulek. Veskeré statistické analyzy probihaly v open source softwaru RStudio,
ktery prostfednictvim programovaciho kédu R a nainstalovanych balickt umoziuje
rozsahlé statistické analyzy a vizualizace. Balicky vyuzité v této praci jsou car,
factoextra, FactoMineR, corrplot, writexl, NbClust a GGally. Pro finalizaci grafickych
vystupt byl vyuzit graficky editor Adobe Illustrator CC.

2.4 Postup zpracovani

Postup prace koresponduje s vyty¢enymi cili prace a je znazornén na obr. 2. Nejprve
byla sepsana reSerSe, ktera je zaméfena na charakteristiku zkoumanych rostlin, popis
klimatu lokality vyskytu téchto rostlin a dale na soucasny stav feSené problematiky.
Dalsim krokem bylo ziskani bodovych dat cizrny, ¢ocky a hrachu od pracovnikt
Katedry botaniky UP, ktera byla nasledné zpracovana a vytfizena. Tfizeni probihalo
na zakladé presnosti dat, duplicity ¢i nevhodného umisténi bodtd. Tento proces je blize
popsan v kapitole 5.1.

Dale byly na zakladé konzultace s odborniky vybrany environmentalni datové sady,
které by mohly napomoci pfi charakteristice vyskytu rostlin. Jedna se predevSim o data
z platformy Google Earth Engine, WorldClim a SRTM30. Vybrané datové sady byly
nasledné stazeny, u platformy Google Earth Engine musely byt vytvofeny skripty,
pomoci kterych Ilze data ziskat. Postup stahovani dat je popsan v kapitole 5.2
a vytvorené skripty se nachazi v prilohach 1 a 2. Nasledné bylo tfeba environmentalni
datasety zpracovat a extrahovat jejich hodnoty vSem bodém rostlin, aby bylo mozné
provadét dalsi analyzy.

Jakmile byla data zpracovana, bylo mozné pfistoupit ke statistickym analyzam,
které byly provadény v softwaru RStudio. Prvni c¢asti je vybér dulezitych
environmentalnich faktorti, které maji nejzasadnéjsi vliv na vyskyt zkoumanych rostlin.
To bylo provedeno na =zakladé analyzy hlavnich komponent a korelacni matice
(viz kapitola 5.3.1). Na zakladé vybranych faktori byly nasledné vytvofeny shluky
jednotlivych druhti rostlin, aby bylo mozné popsat jejich zavislost na téchto faktorech.
Shlukovani probéhlo pomoci metody k-means (viz kapitola 5.3.2). Soucasti shlukové
analyzy je také porovnani vysledkti shlukovani u dat cocky obsahujicich informaci
o zafazeni ke genetickym skupinam s vysledky genotypovani.
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Dalsim krokem je vizualizace vytvofenych shlukt, a to pomoci grafu biplot a pomoci
mapovych vystupu. Posledni analyzou je zjiSténi vlivu pfesnosti bodovych dat z hlediska
vyuziti environmentalnich datovych sad rtuzné kvality. ZjiSténi vlivu pfesnosti dat je
popsano v kapitole 5.3.3.

Poslednim krokem, ktery je rozepsan v kapitole 6 je interpretace vysledkt a vystupu.

. Ziskani bodovych dat
Nast'uldova.tn cizrny, Eoéky a hrachu Zpracovani a selekce
problema.tvl.k}t a tvorba |:> od pracovnikn Katedry |:> bodovych dat rostlin
reierie botaniky UP

Stazeni datovych sad Vybér environmentalnich
[vytvofeni skriptu pro
snadnéjsi ziskani
dat z GEE)

datovych sad, predevéim
z Google Earth Engine,
WorldClim a SRTM30

ﬁ

Zpracovani datovych sad
a vlozeni 1dajt1 z nich viem
bodtm jednotlivich rostlin

4

metodou k-means na a genotypovani u dat cocky
zékladé vybranjch faktori obsahujici genové skupiny

Zjisténi vlivu pfesnosti
bodovich dat z hlediska
vyuziti environmentalnich
datovych sad rizné kvality

Tvorba mapovych
vistupt na zékladé
vytvorenjych shiukt

Interpretace viysledkn

=

Statistické analyzy L Statistické analyzy IL Zjisténi vliva
Vybrani dualezitych Vytvofeni shliukt environmentalnich faktort
environmentéalnich falktorii jednotlivich druht rostlin na vysledky shlukovani
na zakladé metody PCA
a korelacni matice

Obr. 2 Diagram postupu prace.
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3 STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kvili dulezitosti planych rostlin a jejich ohrozZeni je nutné zachovat jejich pfirozena
stanovi§té v Urodném pulmeésici (Zair a kol., 2018) a také uchovat jejich genetické
zdroje vexsitu kolekcich v genovych bankach. Tuto dulezitost si uvédomoval
uz Alphonse Pyramus de Candolle, ktery vydal v roce 1885 knihu Origin of Cultivated
Plants, ve které zkoumal duvody geografického rozs§ifeni péstovanych rostlin a jejich
puvod (de Candolle, 1885). V roce 1926 rusky védec Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov pfiSel
s teorii geografickych center rozmanitosti plodin. Tato teorie spociva ve skutecnosti,
ze kazda péstovana plodina pochazi z urc¢itého geografického mista, ze kterého
se nasledné rozsifila do dalSich oblasti. Tato centra se podle Vavilova nachazi tam, kde
ma dana plodina nejvyssi genetickou rozmanitost (Vavilov, 19206).

3.1 Oblast blizkého vychodu — Urodny ptalmésic

Mtzeme hovofit o ¢tyfech hlavnich oblastech svéta, ve kterych se zacalo nezavisle
na sobé vyvijet zemédélstvi, a to pfiblizné ve stejnou dobu. Témito oblastmi jsou okoli
feky Jang-c-t’iang v oblasti dnesni Ciny, kde byla domestikovana ryze a séja, Jizni
Amerika, ptiblizné oblast dneSniho Peru a Bolivie, s domestikaci bramboru a manioku,
Stredni Amerika, dneSni Mexiko, Honduras, s domestikaci kukufice a fazole a dale
Urodny pulmésic, ve kterém byly domestikovany pSenice, jeémen, len, éocka, hrach
a cizrna (Brown a kol., 2009).

V Urodném putilmésici do§lo k domestikaci téchto plodin pfed vice nez 10 tisici lety
(Zeder, 2011) a jedna se o jeden zregiont s nejvyS$§i koncentraci CWR (Crop Wild
Relatives — rostliny pfibuzné divokym odrtidam) na jednotku plochy (Vincent a kol.
2013). Podle Zaira a kol. (2018) se v Urodném pulmésici nachazi na 21 tisic taxond,
z ¢ehoz 835 taxonl jsou CWR.

Urodny ptilmésic je oblast v jihozapadni Asii a rozklada se od Stfedozemniho moie
az po Persky zaliv. Zasahuje do uzemi Egyptu, Izraele, Jordanska, Libanonu, Syrie,
Turecka, Iraku a Iranu. V Turecku je Urodny pulmésic ohraniéen pohofim Antitaurus
a od jihovychodni ¢asti Turecka az po Persky zaliv je lemovan pohofim Zagros (viz obr. 3).

P :
Turkey /\
e |
Lebano
Iran
o = Israg
e v
0 500 . <1000 km
L . i J
Fig. 1 Fertile Crescent and “core area™ of plant domestication within the Fertile Crescent. The
Fertile Crescent is indicated with a red line and the “core area” is shown with a blue line. KK

Karacadag mountain range in south-eastern Turkey

Obr. 3 Oblast Urodného ptilmésice (zdroj: Kilian, 2010).
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Oblast Urodného ptilmésice je charakteristickd vapencovym podloZim s malymi
oblastmi tvofenymi ¢edicem (Smykal a kol., 2018). Diky své rozloze lze Urodny ptlmésic
rozdélit na nékolik oblasti podle klimatickych pomérti s pouzitim Koppen-Geigerovy
klimatické klasifikace (viz obr. 4).
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Obr. 4 Koppen-Geiger klimaticka klasifikace (zdroj: Physical Geography, 2020).

Ko6ppen-Geigerova klimaticka klasifikace obsahuje 29 klimatickych oblasti (Murray,

2012; Beck, 2018), ptiéemz v Urodném pulmésici se jich nachazi 6:

Csa:

BSk:

Mirné klima (teplota nejteplejSiho mésice je vétSi nebo rovna 10 °C a teplota
nejchladnéjsiho meésice je vys$§i nez O °C a mensSi nez 18 °C) se suchymi
(v nejsusSSim letnim meésici spadne méné nez 40 mm srazek a srazky
nejsussiho meésice v 1été jsou mensi nez tfetina srazek nejvlhéiho meésice
v zimé€) a horkymi (teplota nejteplejSiho mésice je vys$§i nebo rovna 22 °C)
léty.

Mirné klima se suchymi a horkymi léty se nachazi na pobfezi Stfedozemniho
more v Turecku, Libanonu, Syrii, Izraeli, na Kypru a z c¢asti takeé
v Jordansku.

Suché (primérné rocni srazky jsou mensi nez 10 x prah; prah = 2 x pramérna
roéni teplota, pokud vice jak 70% rocnich srazek spadne vzimé;
prah = 2 x primérna rocni teplota + 28, pokud 70 % ro¢nich srazek spadne
v 1été; jinak prah = 2 x primérna ro¢ni teplota + 14) stepni (pramérné ro¢ni
srazky jsou vys$s$i nebo rovny 5 x prah (viz vySe)) chladné (primérna rocni
teplota je mensi nez 18 °C) oblasti.

Suché stepni chladné oblasti lezi dal ve vnitrozemi nez Csa. Nachazi se
v centralnim a jihovychodnim Turecku, dale ve stfedozapadni ¢asti Syrie
a v severni casti Iraku.
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BSh:

Suché (viz BSk) stepni (viz BSk) horké (primeérna roc¢ni teplota je vétsi nebo
rovna 18 °C) oblasti.

Suché stepni horké oblasti lezi v severovychodni ¢asti Syrie, v severni c¢asti

Irdku a ve stfedozapadni ¢asti Iranu.

BWh:
- Suché (viz BSk) poustni (primérné ro¢ni srazky jsou mens$i nez 5 x prah
(viz BSk)) horké (viz BSh) oblasti.
- Suché poustni horké oblasti se rozprostiraji v jihovychodni Syrii, v jiZni
poloviné Iraku a v jihozapadni ¢asti Iranu.
BWk:
- Suché (viz BSk) poustni (viz BWh) chladné (viz BSk) oblasti.
- Suché poustni chladné oblasti se nachazi v jizni ¢asti Syrie a Jordanska.
Dsb:

- Chladné klima (teplota nejteplejSiho mésice je vét§i nebo rovna 10 °C
a teplota nejchladnéjS§iho meésice je mensi nebo rovna 0 °C) se suchym
(viz Csa) a teplym (kdyz teplota nejteplejSiho mésice neni vétSi nebo rovna
22 °C a pocet meésict s teplotou vySs§i nebo rovnou 10 °C je vet$i nebo
rovno 4) létem.

- Chladné klima se suchym a teplym létem lezi ve stfedni a vychodni oblasti
Turecka.

Podle Zaira a kol. (2018) bude pravdépodobné dochazet k iibytku rozmanitosti CWR
z diivodu nepfiznivych zmén klimatu, a proto je tfeba vyuzit maximalni potencial
soucasné genetiky a GIS metod, které pomohou pfi vyvoji strategie pro zachovani CWR
v Urodném pulmeésici.

3.2 Popis zkoumanych rostlin

V 60. letech minulého stoleti byly upfednostnovany obiloviny, které byly péstovany
na vysoce urodné pudé na uUkor bobovitych rostlin, které byly upozadény a byly
pé€stovany v méné Urodnych oblastech (Coba de la Pena a Pueyo, 2012), ackoliv jsou
primarnim zdrojem nutri¢nich bilkovin pro asi 30 % obyvatel svéta (Afshin a kol., 2014).
V této praci jsou zkoumany plané pribuzné druhy hrachu, cizrny a ¢oc¢ky.

Hrach (Pisum sp.)

Divoky Pisum elatius pochazi z evropsko-stfedomoiské oblasti a ze stfedni
a severozapadni Asie, s nejv€tsi rozmanitosti na Blizkém vychodé (Smykal a kol., 2017).
Semena divokého hrachu kli¢i vét§inou na podzim po horkém a suchém lété. Ke kveteni
dochéazi ¢asné z jara, diky ¢emuz vysoké teploty negativné neovliviuji rostlinu béhem
dormanci a kliceni semen (Probert, 2000). CWR jako je divoky hrach, ¢ocka ¢i cizrna
jsou rostliny dlouhodenni, které potifebuji del§i den (min. 12 hodin) k tomu, aby se
zahajila faze kveteni (Weller a kol., 2012).
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Cizrna (Cicer sp.)

Rod Cicer zahrnuje celkem 42 druht z nichz nékteré jsou viceleté nebo jednoleté.
Plany predchudce kulturni cizrny je Cicer reticulatum a sestersky druh Cicer
echinospermum. V soucasné dobé je znam vyskyt obou téchto druhti pouze na tzemi
jihovychodniho Turecka. Cicer echinospermum se vyskytuje pfedev§im na cedicovych
substratech na otevienych pastvinach s niz§i nadmofskou vyskou, zatimco Cicer
reticulatum roste na piskovcovych nebo na zulovych substratech ve smiSenych
pastvinach. Cicer reticulatum ma ve svém pfirozeném prostfedi dlouhou vegetacni
sezonu a obvykle dozrava pozdéji nez domestikovana cizrna (Coyne a kol., 2020).

Coéka (Lens sp.)

Je nékolik druht divoce rostoucich cocek a v této praci byla analyzovana Lens
orientalis, jako pfimy pfedchtidce kulturni c¢ocky. Ta se v pfirozeném prostredi
vyskytuje v Urodném ptilmésici a sahd na vychod az do Tadzikistanu a na sever
do Arménie. Roste na kamenitych vapenatych az Cedicovych ptidach na otevienych
nebo ¢astecné zastinénych stanovistich. Lens orientalis ma oproti jinym druhtim cocky
hlubsi kofeny diky ¢emuz se lépe vyrovnava s nedostatkem vody (Coyne a kol., 2020).

3.3 Resena problematika v odbornych studiich

Vzhledem k dulezitosti zachovani a moznému vyuziti genetické rozmanitosti
divokych pfedchtidct plodin je vénovana pozornost jejich studiu, at uz vice z pohledu
genetiky nebo environmentalnich charakteristik.

Jednou z nich je studie od vyzkumnika z tstavu — The Vavilov Institute of Plant
Genetic Resources (VIR) v Petrohradu. VIR ma genetickou banku zalozenou jiz béhem
pusobeni N. I. Vavilova, ktera odrazi genetickou a funkéni riznorodost plodin. Zaméfuji
se napriklad na vyuziti historickych dat, jak bylo nedavno publikovano na prfikladu
cizrny (Plekhanova a kol. (2017). Autofi zkombinovali genomiku, bioinformatiku
a fenotypovou charakterizaci pro analyzu vzork® cizrny pro oblast Turecka a Etiopie.
Pomoci genotypizace urcili pfes 14 tisic polymorfismu, jejichz podil mezi pristupy je
silnym prediktorem fenotypové a environmentalni podobnosti. Podobnost rostlin
zkoumali mimo jiné pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA), ktera odhalila tfi
shluky podle vyskytu rostlin (viz obr. 5). Dale vytvorila tfi shluky, které jsou shodné
s genetickou strukturou podle dendrogramu (viz obr. 6).
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Obr. 5 Shluky podle metody PCA Obr. 6 Dendrogram shlukti
(zdroj: Plekhanova a kol., 2017). (zdroj: Plekhanova a kol., 2017).

Dva ze zminénych shluka jsou cizrny pochazejici z Turecka a dalsi shluk oddéluje
vzorky pochazejici z Etiopie. Zjistili mirnou negativni korelaci teploty a doby kvétu
a pozitivni korelaci s roénim thrnem srazek a nadmofskou vySkou. Dale byla zjisténa
mirna korelace mezi teplotou a reprodukénimi vlastnostmi (pocet luskli, doba do kvétu)
a negativni korelace mezi nadmofskou vyskou, srazkami a reprodukénimi vlastnostmi.

Dalsi vyzkum byl zaméfen na genetickou strukturu divokého hrachu v severni ¢asti
Urodného ptilmésice. Smykal a kol. (2018) analyzovali vzorky 14 populaci divokého
hrachu v JV ¢asti Turecka, pficemz jedna populace obsahovala 5-22 jedincti. Nejcasté&;ji

se jednalo o rostliny rostouci samostatné, kdy nejbliz§i rostlina byla vzdalena
do 10 metrli, nebo se nachazely ve shlucich dvou az péti rostlin.

Mezi vybrané klimatické aspekty, které pouzili z databaze WorldClim z let
1970-2000 patfi napfiklad roéni priumérna teplota, maximalni a minimalni teplota,
maximalni a minimalni teplota nejchladné&jSiho a nejteplejSiho meésice, ro¢ni srazky,
srazky v nejteplejSim a nejchladnéj§im ctvrtleti. Pro morfometrické charakteristiky
vyuzili digitalni model terénu ASTER GDEM, z néhoz vypocitali sklon, orientaci a dalsi
indexy. Data byla prfevedena do ESRI gridu v mésicnich intervalech o prostorovém
rozliSeni 30 TUhlovych vtefin (cca 1 km) v soufadnicovém systému WGS84.
Pro vizualizaci genetické struktury v prostoru provedli prostorovou analyzu hlavnich
komponent, pomoci niz byly odhaleny prostorové shluky a shrnuta geneticka
rozmanitost. Pomoci Bayesovské analyzy, DAPC (Discriminant analysis of principal
components), PCA a SplitsTree zjistili, Ze geneticka diverzita a velikost populace
vykazuji korelaci, coz vede k zavéru, ze ¢im je populace dané rostliny vétsi, tim je vy$si
genetickad rozmanitost populace. Dale bylo zjiSténo, Ze populace divokého hrachu maji
podobnou genetickou strukturu az do vzdalenosti 60 km. Z toho vyplyva mensi
pravdépodobnost nalezeni podobnych jedincti u vzdalenéjSich populaci. Autofi dosli
k zavéru, ze v budoucnu kvili zméné klimatu ubyde vhodnych mist pro rtist divokého
hrachu a soucasna stanoviSté se pfesunou do vhodnéjSich oblasti. Da se ocekavat,
ze v budoucnu bude mit zména klimatu vliv na rist a reprodukci populaci planého
hrachu, a to bud f{yziologickym poskozenim (teplotni stres béhem kveteni)
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nebo Ubytkem opylovacu v dané oblasti. Vysledky vyzkumu divokého hrachu v oblasti
Urodného ptilmésice v Turecku ukazuji, Zze rozdily mezi populacemi jsou dany vice
geografickou vzdalenosti nez environmentalni vzdalenosti. Genetickou rozmanitost dané
populace vice ovliviiuje genetické kfizeni uvnitf populaci a mezi pfibuznymi
populacemi, které jsou v blizké vzdalenosti nez vliv okolniho prostfedi.

Hradilova a kol (2019) popisovali vliv prostfedi na dormanci semen divokého hrachu.
Pro ziskani enviromentalnich charakteristik pouzili data o klimatu z WorldClim,
konkrétné bioklimatické faktory BIO1 az BIO19 a data o pudé ze SoilGrids, ktera byla
v rozliSeni 1 km a méfena v 5 cm hloubce v ptidé. Po ziskani vSech potfebnych dat bylo
potfeba urcit, zda se vstupni proménné navzajem ovliviuji, a pravé kvuili silné
kovarianci bylo vylouc¢eno 8 pudnich a 9 klimatickych proménnych. Pro kazdou
zbyvajici proménnou byla vypoctena prostorova korelace pomoci metody Moranovo I.
Zkoumané charakteristiky hrachu vyznamné korelovaly pouze s bioklimatickymi
proménnymi BIO1, BIO6, BIO7, BIO8 a s obsahem uhliku v ptdé. S klicivosti, tedy
ukonéenim dormance semen, kterda byla hlavnim pfedmeétem vyzkumu vyznamné
korelovala pouze proménna BIO7 (viz obr. 7).
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Obr. 7 Graf komponentnich vah
(zdroj: Hradilova a kol., 2019).

Predmeétem studie von Wettberga a kol. (2018) byla plana cizrna (C. reticulatum) jejiz
stanovisté porovnavali na zakladé genetickych a enviromentalnich proménnych.
Pro vyhodnoceni variace lokalit bylo pracovano s teplotou, relativni vlhkosti, texturou
pudy, chemickym slozenim ptdy a dalSimi faktory. Tyto enviromentalni faktory byly
nasledné vyhodnoceny pomoci metody PCA (viz obr. 8).
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Obr. 8 Biplot (zdroj: von Wettberg a kol., 2018).

Pfi vyhodnoceni genetickych vlastnosti rostlin na zakladé geografickych proménnych
zjistili, ze nadmofska vySka koreluje s genomovymi podpisy vice nez geograficka
vzdalenost. Podle jejich vypocétl se u jednotlivych divokych populaci jeden metr
nadmofské vySky rovna okolo 11,2 km zemépisné vzdalenosti.

Podobné pak Brunazzi a kol. (2018) zkoumali divokou pSenici v oblasti Urodného
pulmeésice. Pro geografickou analyzu vyuzili 19 bioklimatickych proménnych
z WorldClim, na které aplikovali metodu PCA a Bayesovskou analyzu. Pouzili data
o divoce rostouci pSenici napfi¢ Urodnym plilmésicem. Pomoci Bayesovské analyzy
vyc€lenili dva hlavni shluky na zakladé genetické informace. Tyto dva shluky rozdélovaly
pSenici podle geografické polohy na zapadni a vychodni. Nasledné provedli prostorovou
analyzu hlavnich komponent, ze které vzeSly tfi hlavni shluky frekvenci alel linearné
rozmisténé od zapadu na vychod (viz obr. 9), coz je dovedlo k zavéru, ze geneticka
vzdalenost souvisi s geografickou vzdalenosti.

Latituie

Longitude

Obr. 9 Shluky plané pSenice (zdroj: Brunazzi a kol. 2018).

Zair a kol., 2018 se ve své studii zabyvali zvySenim ochrany CWR v oblasti Urodného
pulmésice. Vytvofili seznam a inventaf CWR a navrhli strategii pro zachovani CWR
v této oblasti, kterou lze vyuzit na narodni, regionalni i globalni Grovni.
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4 GOOGLE EARTH ENGINE

Google Earth Engine (GEE) je platforma slouzici pro vizualizaci, stahovani a analyzu
geoprostorovych dat v cloudovém prostfedi. Platforma obsahuje rozsahly katalog
satelitnich snimkt a geoprostorovych datasetli nejrtiznéjsich fyzicko-geografickych
a environmentalnich témat. GEE pomaha vyzkumniktim, vyvojaiim, neziskovym
organizacim, vladam i Siroké vefejnosti zkoumat povrch Zemé, detekovat zmény v case
a vytvaret komplexni vystupy (Google Earth Engine). Vyuziti GEE je zdarma pro
vyzkum, neziskové organizace a pro studium. V pripadé komeréniho vyuziti je potfeba
kontaktovat pfislusné oddéleni. Hlavni soucéasti GEE jsou:

- datové sady,

- vypocetni infrastruktura schopna paralelniho vypoctu geoprostorovych dat,

- API pro JavaScript a Python, pomoci kterych se zadavaji pozadavky na servery
Earth Engine,

- editor kédu, coz je online vyvojové prostiedi (IDE - Integrated Development
Environment) pro tvorbu kodu, pro praci s daty a vizualizaci prostorovych analyz
pomoci API Java Scriptu (Google Earth Engine, 2019).

GEE obsahuje archiv satelitnich snimk®i a datovych sad starych i vice nez 40 let.
Datové sady se déli do tfi zakladnich skupin, a to na podnebi a pocasi, satelitni snimky
a geofyzikalni data.

Podnebi a pocasi

Prvni podskupinou ze skupiny Podnebi a pocasi je Pourchovd teplota, ktera
v soucCasnosti obsahuje 31 datovych sad. Povrchova teplota se ziskava tepelnymi
satelitnimi senzory, které detekuji povrchovou teplotu a emisivitu. Mimo to je mozné
ziskat i povrchovou teplotu mofi a oceanli z odvozenych dat ze senzort MODIS (The
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) a AVHRR (Advanced Very-High-
Resolution Radiometer).

Druhou podskupinou je Klima obsahujici 50 datovych sad. Jejich soucasti jsou data
s dlouhodobymi pfedpovédmi, sou¢asnym nebo historickym stavem klimatu. Pfikladem
mohou byt datové sady FLDAS nebo TerraClimate.

Tfeti podskupinou je Atmosféra s Sesti datovymi sadami. Tyto datové sady mohou
slouzit jako korekéni data k opravé dat z dalkového prizkumu Zemé. Prikladem téchto
dat jsou tidaje o ozonu nebo vodni pafe v atmosfére.

Posledni podskupinou je Pocasi, ktera obsahuje 27 datovych sad. Tato data obsahuji
meéfené i predpovidané tidaje o srazkach, teploté, vétru, vlhkosti a dalSich proménnych.
V této podskupiné lze nalézt napriklad datové sady WorldClim verze 1, Global Forecast
System nebo datovou sadu NOAA NHC HURDAT?2 s historickymi trajektoriemi hurikant
v Atlantském ¢i Tichém oceanu (Earth Engine Data Catalog c).

Satelitni snimky

Skupina Satelitni snimky obsahuje snimky ze systému Landsat, Sentinel, MODIS
a snimky s vysokym rozliSenim.

Landsat je program vedeny agenturami USGS (United States Geological Survey)
a NASA, jehoz satelitni snimky jsou k dispozici od roku 1972 do soucasnosti.

32



Tyto snimky zdruzic Landsat 1 az Landsat 8 lze v Google Earth Engine ziskat
v rozliSeni az 30 metra s granularitou dvou tydnt. V soucasnosti jsou satelitni snimky
véetné multispektralnich a termalnich dat dostupné pro celou Zemi. Data jsou v Google
Earth Engine k dispozici v nezpracované podobé, s atmosférickymi korekcemi nebo
s pfipravenymi vrstvami jako napfiklad vypocitané vegetaéni indexy NDVI a EVI
(Earth Engine Data Catalog a).

Sentinel je seskupeni satelitti vyvinutych agenturou ESA (European Space Agency)
vramci programu Copernicus. V Google Earth Engine lze ziskat radarova data
ze Sentinel-1 dostupna od roku 2014, multispektralni snimky s vysokym rozliSenim
ze Sentinel-2 od roku 2015, které primarné slouzi pro monitoring vegetace, pudy
a vodnich ploch, dale data o oceanech, ledovcich a atmosféfe ze Sentinel-3 od roku
2016 a nakonec slozeni troposféry monitorované z druzice Sentinel-5P od roku 2018
(Earth Engine Data Catalog b).

MODIS jsou senzory na satelitech Terra a Aqua od agentury NASA, které od roku
1999 porizuji satelitni snimky s l16dennim c¢asovym rozliSenim, které obsahuji
odrazivost povrchu a odvozena data, jako napfiklad vegetacni indexy a snéhovou
pokryvku Zemeé. Google Earth Engine nabizi 25 datovych sad z MODIS.

Podskupina snimky vysokého rozliSeni obsahuje tfi datové sady. Dvé z nich jsou
satelitni snimky Planet SkySat od spolec¢nosti Planet Labs Inc. a tfeti jsou letecké
snimky Spojenych statt od NAIP (The National Agriculture Imagery Program).

Geofyzikalni data

Prvni podskupinou je Terén, ve kterém jsou obsazeny digitalni vyskové modely
Zemé. Katalog Google Earth Engine obsahuje 36 vySkovych modelti, véetné nékolika
globalnich, jako je SRTM30 nebo GTOPO30. Druhou podskupinou je Krajinny pokryv,
jehoz soucasti je 20 datovych sad, mezi které se fadi CORINE Land Cover, GlobCover
nebo MODIS Land Cover. DalSimi geofyzikalnimi daty v GEE jsou Pole (cropland)
obsahujici tfi datasety z USDA NASS a GFSAD1000 od agentury NASA. Kromé dat
z téchto tfi podskupin 1ze z Google Earth Engine ziskat i jina geofyzikalni data, jako jsou
noc¢ni satelitni snimky znazornujici no¢ni osvétleni (Earth Engine Data Catalog c).

4.1 Prace v Google Earth Engine

Pro pfistup do editoru Google Earth Engine je nutné se pfihlasit pomoci Google uctu
na oficidlnich webovych strankach https://earthengine.google.com/ a v zalozce
Platform se nachazi pristup do Code Editoru, ve kterém probiha vesSkera prace. Editor
se sklada z péti hlavnich c¢asti (panelt) (viz obr. 10). Nahotfe se nachazi vyhledavac
datasett, lokalit a tabulek.
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Obr. 10 Rozhrani Google Earth Engine (zdroj: Google Earth Engine, 2020).

Levy panel obsahuje tfi zalozky, a to Scripts, Docs a Assets. Zalozka Scripts
obsahuje wulozené vlastni skripty, sdilené skripty a vybrané ukazkové skripty
od spole¢nosti Google. Je zde mozné vytvaret vlastni slozky a zpfehlednit ¢i sefadit
skripty podle vlastniho uvazeni. Skripty je mozné prejmenovat, mazat nebo se vratit
v historii daného skriptu podle data ulozeni. Zalozka Docs obsahuje JavaScript API
dokumentaci obsahujici jednotlivé prikazy a jejich popis. Zalozka Assets slouzi
k nahravani a spravé vlastnich dat nahranych do GEE. Do GEE Ilze nahravat snimky
ve formatech GeoTIFF (.tif, .tiff) a TFRecord (.tfrecord + .json), dale vektorové vrstvy
ve formatu Esri Shapefile (.shp, .shx, .dbf, .prj nebo .zip) a textové soubory ve formatu
CSV (Comma Separated Values). V zalozce Assets je mozné si vytvofit vlastni kolekci
snimkti, poptipadé vlastni slozky pro vétsi prehlednost. Dale je mozné vlastni nahrana
data sdilet nebo je velmi jednodusSe vlozit do skriptu a nasledné s nimi dale pracovat.

Prostfedni panel je editor skriptt, ve kterém probiha veSkeré skriptovani koédu.
Jsou zde tlacitka na ulozeni, spusténi, resetovani a sdileni vlastniho skriptu.

Pravy panel obsahuje zalozky Inspector, Console a Tasks. Zalozka Inspector
umoznuje interaktivni dotazovani do mapy. Napfiklad pokud je spustén skript, ktery
zobrazuje danou vrstvu v mapé, tak po najeti na zalozku Inspector se zméni kurzor
§ipky na kfiz, pomoci néhoz lze kliknutim do mapy zobrazit hodnoty pixeli, objektt

a lokaci v mapé (viz obr. 11).

~Point (48.234, 36.331) at 5Km/px
Longitude: 48.234290861816434
Latitude: 26.3314652144347
Zoom Level: 5
Scale (approx. m/px): 42891.96931825128

~Pixels
wndvi_clip: Image (1 band)
NDVI: 132@.5
» Objects

Obr. 11 Zalozka Inspektor v GEE (zdroj: vlastni).
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Zalozka Console slouzi pro zobrazeni hodnot, objektt, textt nebo graft, pokud
je ve skriptu pouzit pfikaz print() pro pozadované zobrazeni (napfiklad se zobrazi kolik je
dostupnych snimkt v daném casovém obdobi a kolik zaznamt je v souboru Shapefile.
V zalozce Console se také zobrazuji chybové hlasky kodu.

Dalsi zalozka tohoto panelu je Tasks, ktera slouzi pro stahovani soubort
vytvofenych skriptem. Doba stahovani souborti zalezi na velikosti a poc¢tu prochazenych
snimkll v cloudovém ulozi§ti Googlu, na komplexnosti pozadavku a na mnozstvi
vlastnich vstupnich dat jako je napfiklad pocet prvka v Shapefile. Soubory je mozné
ulozit na Google Drive, na Cloud Storage nebo do EE Assetu. Pokud je vybrano ulozeni
do Google Drive, je zde moznost vlozit nazev slozky z Drive a ulozit vysledek pfimo
do konkrétni slozky. Na Google Drive a Cloud Storage je mozné soubory ulozit
do format CSV, GeoJSON, KML, KMZ, SHP a TFRecord.

Posledni c¢asti online vyvojového prostfedi je mapa. Tento panel obsahuje
geometrické nastroje pro rychlé vytvareni bodt, linii, obdélnikt ¢i jinych polygonti.
Vyhodou téchto geometrickych nastroji je, ze se nové vytvofena geometrie ihned
automaticky zapiSe do skriptu a lze s ni dale jednoduSe pracovat. Dale se v mapé
zobrazuji jednotlivé vrstvy, mezi kterymi lze jednoduSe pfepinat (viz obr. 12), ale
to pouze pokud je v daném skriptu nastaveno zobrazeni vrstev do mapy.
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Obr. 12 Zobrazeni datasetu MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 250m
a bodové vrstvy hrachu (zdroj: vlastni).
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5 VLASTNI RESENI

V praktické ¢asti bylo nejprve nutné ziskat potfebna data a zpracovat je do vhodné
podoby, aby bylo mozné nad nimi provadét analyzy. Tato kapitola obsahuje postup
ziskani a zpracovani dat a také postup pro tvorbu analyz, jejichz vysledky jsou popsany
v kapitole 6.

5.1 Postup zpracovani bodovych dat rostlin

Nejprve bylo tfeba procistit data o rostlinach obdrzena od doc. Smykala. Jak jiz bylo
zminéno, jednalo se o .xls soubory, které bylo tfeba upravit tak, aby bylo mozné s nimi
dale pracovat v dalSich analyzach. Z tabulek bylo nutné odstranit redundantni
zaznamy, zaznamy rostlin s chybéjici polohou nebo s nizkou polohovou pfesnosti
a sjednotit nazvy tabulek a atributu.

Nejprve byly tabulky upraveny v softwaru Excel, kde byly smazany zaznamy
s chybéjici polohou a upraveny atributy pro moznost prace v softwaru ArcGIS Desktop.
Do tohoto softwaru byla tabulka vlozena pomoci nastroje Make XY Event Layer, ktera
umoznuje vytvofit bodovou vrstvu na zakladé zemépisnych soufadnic. Jako
soufadnicovy systém byl nastaven GCS_WGS_1984 (EPSG koéd: 4326). Pomoci
atributové tabulky byly zjiStény duplicitni zaznamy, které mély stejny identifikacni
nazev (atribut ,Name“). Pomoci nastroje Summarize, ktery byl spustén nad atributem
Name, bylo zjisSténo, kolik rostlin ma v tabulce vice nez jeden zaznam. Duplicitni tdaje
se nachazely pouze v tabulce hrachu, odkud bylo smazano 43 duplicitnich zaznamu.
Duplicita byla zptasobena tim, ze byla data agregovana z nékolika zdrojua, které mohou
obsahovat stejné tdaje o rostlinach. Pro zaji§téni relevantnich vysledka této prace bylo
provedeno tfizeni dat na zakladé jejich polohové pfesnosti. Smazany byly vSechny body,
které mély pfesnost alesponn jedné ze soufadnic na méné nez dvé desetinna mista,
coz znacilo polohovou nepfesnost pfiblizné 11,1 az 111 km (viz tabulka 6).

Tabulka 6 Priblizna polohova pfesnost GNSS

GNSS pfesnost
1°=111km
0,1°=11,1 km
0,01°=1,11 km
0,001°=0,111 km
0,0001° = 0,011 km

Zbyvajicim zaznamum byly podle pfesnosti udéleny hodnoty 1-3 v nové vytvofeném
atributu ,Presnost“. Vyznam té€chto hodnot je znazornén v tabulce 7. Toto rozdéleni
slouzilo k tomu, aby bylo mozné v nasledujicich analyzach pracovat bud se vSemi
zaznamy nebo pouze s daty s vysokou polohovou pfesnosti. NejvétSi nepfesnost
dosahovala hodnot maximalné okolo 1,5 km vzduSnou c¢arou, a to u pfesnosti 3.
Presnosti 2 a 3 se objevovaly pouze u dat pfevzatych z genobank, data z terénniho
sbéru byla nejpresnéjsi. Na zakladé konzultace s vedoucim prace a doc. Smykalem
vstupuji do vyslednych analyz pouze data s pfesnosti 1.
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Tabulka 7 Klasifikace dat dle pfesnosti

pkiklad
lat lon
pfesnost 1 obé soufadnice (lat, lon) maji pfesnost alespon na tfi desetinna mista 35,682 36,532
pfesnost 2 jedna soufadnice ma pfesnost na alespofi dvé desetinna mista a druha alespofi na tfi desetinna mista 37,75 39,766
pfesnost 3 obé soufadnice maji pfesnost alespof na dvé desetinna mista 35,42 36,28

Na zakladé atributu presnosti byly okolo kazdého bodu s presnosti 2 nebo 3
vytvofeny buffery o poloméru 1,11 km. U bodt s pfesnosti 2 (s vyS§i nepfesnosti pouze
u jedné soufadnice) se polohova chyba muze vzdy vyskytnout bud po rovnobézce nebo
poledniku, pro zjednodusSeni byla ovSem vytvofena kruhova oblast, ktera zahrnuje obé
tyto moznosti (viz obr. 13). U pfesnosti 3 muze byt chyba u zemépisné §itky i zemépisné
délky 1,11 km, coz vytvoii Ctvercové tizemi, ve kterém se bod mtize skutecné nachazet.
Proto byly u bodt s pfesnosti 3 okolo vytvorenych bufferi pomoci nastroje Minimum
Bounding Geometry vytvoreny ohranicujici ¢tverce (viz obr. 14). Tyto ohranicujici oblasti
napomohly pfi nasledné selekci bodti, pfi které bylo vizualné kontrolovano, zda se bod
nachazi v Gizemi zastavby ¢i vodnich ploch. V takovém pfipadé byl bod smazan.

Obr. 13 Oblast chyby s pfesnosti 2. Obr. 14 Oblast chyby s pfesnosti 3.

Dale bylo kontrolovano, zda se body vyskytovaly ve statech, které mély pfifazeny
v puvodnich datech a pokud ne, byla tato informace opravena. Pocet bodti dle pfesnosti
je znazornén v tabulce 8.

Tabulka 8 Pocet rostlin podle presnosti

. s Presnost
Rostlina Latinsky nazev
1 2 3
. Cicer echinospermum 710 12 8
Cizrna : -
Cicer reticulatum 1652 13 2
Lens orientalis 614 53 43
Hrach Pisum elatius 534 52 130
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5.2 Postup zpracovani environmetalnich dat

Stazeni dat

Jednim z dulezitych krokti bylo stazeni globalnich dataseti environmentalnich dat.
Nejjednoduseji probéhlo stazeni dat WorldClim, kdy postacilo datové vrstvy stahnout
z internetové stranky poskytovatele. Dulezitou datovou sadou je vyskovy datovy model
SRTM30, ktery obsahuje informace o nadmofské vysce v rozliSeni 30 metrti. Tato vrstva
slouzila jako vstupni vrstva pro vypocet sklonu, orientace svahu a indext TRASP, SEI,
IMI, HLI a CTI.

Stazeni SRTM dat probéhlo ze stranky https://earthexplorer.usgs.gov/, do které
bylo nejprve tfeba se registrovat. V zalozce Search Criteria byla manualné vybrana
zajmova oblast a v zalozce Data Sets byla jako datova sada vybrana SRTM 1 Arc-Second
Global. V zalozce Results byly vygenerovany vSechny dlazdice zasahujici do vybrané
zajmové oblasti a kazda tato dlazdice byla pomoci ikony Add to Bulk Download pfidana
do ,kosiku“ Item Basket. V Item Basket se po potvrzeni pozadavku vygeneroval kod,
ktery bylo tfeba vlozit do softwaru Bulk Download Application. Vyhodou stazeni dat
pomoci tohoto postupu je tispora ¢asu, protoze lze vSechna data stdhnout zaroven.

Postup prace v GEE

Prvnim krokem bylo v zalozce Assets nahrani bodové vrstvy rostlin ve formatu
Shapefile ve zkomprimované formé .zip. Vrstva byla nasledné pomoci Import into script
vlozena do skriptu.

Poté byly vytvoreny dva vzorové skripty. Jeden pro tzv. ImageCollection, coz je
dataset obsahujici nékolik snimku z razného ¢asového obdobi (viz pfiloha 1). Skript byl
vytvoren tak, aby byly pro jednotlivé body ze vstupni vrstvy ziskany informace
ze snimk® pro kazdy meésic ze zadaného casového rozpéti. Vysledkem je nova tabulka
ve formatu CSV, ktera je exportovana do uzivatelova ulozisté na Google Drive.
Tato tabulka obsahuje vSechny atributy ze vstupni vrstvy, ke kterym jsou pfidany
atributy s prumérnymi mésiénimi hodnotami ze snimkt pro kazdy bod.

Druhy skript (viz pfiloha 2) slouzi pro ziskani informaci z tzv. Image, coz je pouze
jeden snimek vétSinou obsahujici primérné hodnoty za del§i ¢asové obdobi. Tento
skript je jednoduss§i nez predchozi zminény, jelikoz pouze ziskava hodnoty z jednoho
snimku pro body ze vstupni vrstvy. Vysledkem je opét nova tabulka CSV exportovana
do Google Drive stejné jako u pfedchoziho skriptu. Po konzultaci s odborniky na dané
téma byly vybrany datasety, které jsou vypsany v tabulce 5.

Dalsim krokem po vytvofeni funkénich vzorovych skripti bylo samotné stahovani
potfebnych dat. Ze vzorovych skripth bylo nutné zménit nasledujici (ve skriptech
v pfrilohach oznaceno Cervene):

- vstupni data (bodové vrstvy) v proménné inputData,

- vstupni dataset (snimky), ze kterého se berou informace, v proménné dataset,

- nazev atributu (tzv. bands) ze vstupniho datasetu v proménné selectBand,

- nazev vystupni tabulky v pfikazu Export.Table.toDrive.

Pro ImageCollection bylo navic tfeba zménit:

- nastaveni pocatecniho a koncového data v proménnych startDate a endDate.
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Jakmile byly tyto pfikazy nastaveny, pomoci tlac¢itka Run byl skript spustén
a v pravé c¢asti v zalozce Console byly vypsany vSechny tdaje z pfikazu print(). V zalozce
Tasks byla pripravena zadost na vytvofeni pozadované tabulky k exportu do Google
Drive, ktera byla potvrzena pomoci tlacitka RUN. V nasledujicim dialogu bylo mozné
vybrat zplisob exportu, pfejmenovat nazev tabulky a vybrat pozadovany format.
Doba exportovani se pohybovala v fadu desitek sekund pro Image a od pul hodiny do tii
hodin pro ImageCollection v zavislosti na velikosti vstupnich dat.

Vysledna tabulka byla z uloziSté Google Drive stazena do pocitace. Hodnoty
v tabulce obsahovaly desetinné tecky, coz zpusobovalo problémy v softwaru Excel,
kdy byly napfiklad ¢iselné hodnoty automaticky pfedélany na datum. Pro zamezeni
téchto problémtl pfi pouziti desetinné tecky bylo nutné soubor CSV nejprve oteviit
v textovém editoru, kde byly desetinné tecky nahrazeny c¢arkami, ¢emuz muselo
predchazet nahrazeni carek stfedniky pro moznost oddéleni sloupcti v tabulce.
Po ulozeni byl predélany soubor otevien v softwaru Excel pfes zalozku Data — Nacdist
externi data — Z textu, kde byl jako oddélova¢ zvolen stfednik. Pfi ociSténi dat byl
vymazan prvni a posledni sloupec s nerelevantnimi systémovymi informacemi z Google
Earth Engine. Tento postup byl nasledné aplikovan na dalsi dvé datové sady
s rostlinami a na kazdy dataset s vybranymi atributy ze snimkt. Celkem bylo tedy
z Google Eatrh Engine stazeno 42 novych tabulek, z toho 18 tabulek bylo stazeno
pomoci prvniho skriptu a 24 tabulek pomoci druhého skriptu.

Zpracovani dat

Pro jednodussi ziskani informaci z vySkovych dat SRTM30 a pro naslednou praci
s touto datovou sadou byly vSechny dlazdice pomoci nastroje Mosaic To New Raster
v softwaru ArcGIS Desktop spojeny do jednoho rastru. Pro snizeni velikosti rastrovych
vrstev bylo provedeno jejich ofezani na oblast zajmu.

Pro usnadnéni nasledujici prace s rastrovymi vrstvami byl v softwaru ArcGIS
Desktop vytvofen toolbox obsahujici nastroje vytvofené v Model Builderu. Nejprve byl
vytvofen model, ktery slouzi pro ofezani rastril na zajmovou oblast z divodu snizeni
velikosti vrstev a rychlejSiho procesu. Do modelu vstupuje slozka s rastry, které jsou
vSechny automaticky postupné ofezany na vybranou zajmovou oblast a vystupy jsou
ulozeny do nové slozky.

Dalsi model je uréen pro ofezani rastrové vrstvy SRTM30 a jeji nasledné rozdéleni
podle UTM zo6n (viz obr. 15). Vrstva UTM zén byla ziskana pomoci Add Data From
ArcGIS Online a nasledné byla exportovana do nové vrstvy. V tomto modelu jsou
vytvofeny buffery o poloméru 2 km okolo kazdého bodu ze vSech tfi vrstev se
zkoumanymi rostlinami a ty jsou nasledné spojeny do jedné vrstvy. Do této vrstvy
je pfidan atribut, do kterého je u vSech zaznamu vyplnéna hodnota 1, aby bylo mozné
ze vSech zaznamu ve vrstvé udélat pouze jeden. Tato vrstva slouzi jako ofezova vrstva
pro rastrovou vrstvu SRTM30, ktera je nasledné rozdélena podle UTM z6n. Pfed timto
krokem jsou jesté UTM zény spojeny do pasu nastrojem Dissolve podle atributu Zone.
Rozdéleni SRTM30 podle UTM z6n bylo provedeno z toho dtivodu, aby nedochazelo
ke zkresleni vlivem nespravného soufadnicového systému.
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Obr. 15 Model pro upravu SRTM30.

Vysledkem tohoto modelu je Sest ofezanych rastrovych vrstev SRTM podle bufferti
rostlin, rozfezanych podle UTM z6n, do kterych spadaji (viz obr. 16).
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Obr. 16 SRTM30 rozdélené podle UTM zo6n a ofezané podle buffert.

-

Dalsim krokem bylo nastaveni soufadnicovych systému vSem Sesti nové vytvorenym
vrstvam SRTM pomoci nastroje Project Raster. EPSG koéd pro UTM zacdina vzdy 326xx
a posledni dvé ¢islice jsou hodnoty daného pasu. V tomto pfipadé 35 az 40.

Nasledné byly vytvofeny vrstvy sklonu svahu ve stupnich a orientace svahu
ze SRTM30. Pro vypocet se pouzily nastroje Slope a Aspect, které byly spustény
pro vSech Sest UTM pasem rastrové vrstvy SRTM30.

Dale byly vypocitany indexy TRASP, SEI, IMI, HLI a CTI pomoci toolboxu
Geomorphometry & Gradient Metrics. Vstupni vrstvou vSech indext bylo vzdy pouze
SRTM30 a nebylo tfeba dalSiho nastaveni. Pouze u nastroje Slope/Aspect
Transformation byl navic jako Transformation Type zvolen TRASP.

Pro nasledné analyzy bylo nutné vlozit informace ze vSech environmentalnich vrstev
do datovych sad rostlin. Pro tyto ucely byl vytvoren model, ktery iteracné pomoci
nastroje Extract Multi Values to Points vlozil hodnoty pixela z rastri ke kazdému bodu.
Aby proces probéhl spravné, bylo nutné, aby mély rastrové vrstvy i vrstvy s rostlinami
stejny soutadnicovy systém.

Kazda z datovych sad s plodinami tak méla po tomto procesu vytvofeno nékolik
novych sloupcu v atributové tabulce, které obsahovaly hodnoty z rastrd SRTM3O0,
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Biol az Bio19, TRASP, SEI, IMI, HLI, CTI, Aspect a Slope, spolu s atributy z Google
Earth Engine.

Vzhledem k tomu, ze nékteré datové sady z GEE byly stazeny v mési¢nim intervalu,
bylo nutné pro vzajemné porovnani s ostatnimi environmentalnimi faktory tato data
zprimeérovat za celé obdobi, ve kterém byla stazena. U dat OpenLandMap, ktera
obsahuji hodnoty pro hloubky pudy O, 10, 30 a 60 cm, byly vybrany pouze hodnoty
z 10 cm hloubky, protoze data ze vSech hloubek spolu vysoce korelovala.

Na zavér zpracovani dat byly smazany zaznamy, ve kterych se objevovaly NULL
hodnoty u atributti environmentalnich faktorti, jelikoz vytvofeni korelaéni matice
v softwaru RStudio nelze provést na datech s NULL hodnotami. Dale bylo smazano
nékolik zaznamt kvili hodnotam -1 u atributti se sklonem a orientaci svahu. Po tomto
tfizeni do naslednych analyz vstupovalo 710 bodu cizrny (Cicer echinospermum),
1649 bodu cizrny (Cicer reticulatum), 604 bodu éoéky, 109 bodu éoéky obsahujici
genové skupiny a 524 bodi hrachu.

5.3 Postup statistickych analyz

Vyhodnoceni vlivu environmentalnich faktor na vyskyt planych pfedchtidct cizrny,
¢ocky a hrachu bylo provedeno pomoci statistickych analyz. Tato ¢ast prace probihala
v softwaru RStudio, ve kterém Ilze pomoci programovaciho jazyka R vypocitat
a vizualizovat razné typy statistickych analyz. Pro statistické analyzy byly vytyCeny dva
hlavni cile. Prvnim je vybér environmentalnich faktort, které nejvice ovlivauji vyskyt
danych rostlin a druhym je vytvofeni shlukt rostlin na zakladé téchto vybranych
environmentalnich faktord. Dale byl zjiStovan vliv pfresnosti polohy bodu rostlin
v zavislosti na prostorovém rozliSeni environmentalnich datovych sad.

5.3.1 Zjisténi dualezitych environmentalnich faktoru

Aby bylo mozné vytvofit shluky rostlin na zakladé environmentalnich faktor(i, bylo
nutné vybrat takoveé faktory, které maji na vyskyt nejveétsi vliv a zaroven spolu navzajem
nekoreluji. Pifi vstupu vSech faktori do vysledného shlukovani by mohlo dojit
k vyraznému zkresleni kviili vysoké korelaci nékterych faktort. Vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) a korelaéni matice.

Do RStudia byly postupné nahrany pfedpfipravené tabulky s daty pomoci volby
Import Dataset — From Excel. Kazda tabulka obsahuje data za kazdou rostlinu pro 41
environmentalnich faktort. Témi jsou SRTM30, bio01l, bio02, bio03, bio04, bio0S5,
bio06, bio07, bio08, bio09, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol5, biol6, biol7,
biol8, bio19, TRASP, SEI, IMI, HLI, CTI, Aspect, Slope, Evap, Rainf, SoilMoi, CHILI,
NDVI, SBulkb10, SCarbonbl10, pHH20b10, STexturbl10, SWatConb1l0, aet, pdsi, pr
a soil. Pro vysvétleni nazva datovych sad z Google Earth Engine viz tabulka 5.

Nejprve bylo nutné do RStudia nainstalovat balicky FactoMineR, factoextra, corrplot
a car. Prvni dva zminéné jsou urceny pro tvorbu PCA, dal$i dva jsou zaméfeny
na tvorbu korelac¢ni matice.

Tabulka s daty byla vlozena do proménné data, aby byla dalsi prace usnadnéna.
data <- CICER_echinospermum_presnostl

41



Nasledné byla provedena PCA z proménné data. Pomoci ¢asti kodu scale.unit = TRUE
se puvodni data pfimo standardizuji, aby nedo§lo ke zkresleni vysledku. Udaj
datal[,9:49] urcuje, se kterymi atributy z dané tabulky se bude pracovat. Tento kéd ve
vychozim nastaveni zobrazuje pouze 8 hlavnich komponent, proto byla do kédu pfidana
¢ast ncp = 10, ktera uréuje pocet hlavnich komponent, které maji byt zobrazeny.

data.pca <- PCA(data[,9:49],scale.unit = TRUE, graph = TRUE, ncp = 10)
print(data.pca)

Dalsim pfikazem se vypiSe procentualni zastoupeni vSech dat v kazdé komponenté.
Vysledkem je tabulka, pomoci niz Ize zjistit, kolik procent dat je celkem obsazeno pfi
vyuziti urc¢itého poc¢tu komponent (viz obr. 17).

eig.val <- get_eigenvalue(data.pca)
print(eig.val)

eigenvalue variance.percent cumulative.variance.percent

Dim.1 1.592365e+01 3.883817e+01 38. 83817
Dim.2 B.189696e+00 1.997487e+01 58. 81304
Dim.3 2.705991e+00 6.599977e+00 65.41302
Dim.4 2.549324e+00 6.217862e+00 71.63088
Dim.5 2.323644e+00 5.667425e+00 77.29830
Dim.6 1.812237e+00 4.420091e+00 81.71839
Dim.7 1.318306e+00 3.215380e+00 84.93377
Dim. 8 1.198033e+00 2.922032e+00 87.85581
Dim. 9 1.005844e+00 2.453277e+00 90. 30908
Dim. 10 6.388825e-01 1.5358250e+00 91.86733

Obr. 17 Ukazka tabulky zobrazujici procenta dat v prvnich 10 dimenzich

dat Cicer echinospermum.

Dale se vytvofi scree plot, coz je sloupcovy graf, ktery znazornuje vlastni hodnoty
(eigenvalues) na zakladé, kterych lze pomoci Keiserova kritéria (vlastni ¢islo je vétsi
nez 1) urcit pocet dulezitych dimenzi (hlavnich komponent) (viz obr. 18).

fviz_screeplot(data.pca,addlabels = TRUE, geom = c("bar", "Tine"), choice
= "eigenvalue")

summary (data.pca)

Scree plot — 41 environmentalnich faktorti pro data cizrny (Cicer echinospermum)
15.9

vlastni ¢istlo — eigenvalue

hlavni komponenty

Obr. 18 Ukazka scree plotu pro data Cicer echinospermum.
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V této fazi je znam pocet dimenzi, se kterymi se bude dale pracovat. Dale je tfeba
urdit zastoupeni vSech environmentalnich faktora v kazdé dimenzi. Pomoci vyuziti cos2
se zastoupeni faktort v kazdé dimenzi navic provazi dulezitosti dimenze (vétsi vahu maji
faktory zastoupené v 1. dimenzi).

var <- get_pca_var(data.pca)
head(var$cos2, 41)

Z tohoto vysledku se do softwaru Excel vlozi hodnoty pro pocet dimenzi urcenych
pomoci scree plotu. Pro kazdy environmentalni faktor se udéla soucet hodnot ze vSech
téchto dimenzi a tyto soucty se sefadi sestupné dle velikosti (viz obr. 19). Diky tomu lze
urcéit, které faktory maji na vyskyt zkoumanych rostlin nejveétsi vliv.

1 2 3 4 5 6 7 8 Soutet
biol2 0,892402826 0,044783271 0,017765870 0,008328012 0,000152620 0,000593288 0,019288750 0,003890748 0,987245385
bio01 0,950226174 0,007932415 0,002337718 0,003115587 0,007124236 0,003107338 0,012350530 0,000059952| 0,986297594
bioll 0,925581757 0,015302385 0,000445382 0,031014541 0,000041612 0,001468845 0,005765109 0,000181314 0,9862005949
biol6 0,631261888 0,246313824 0,013303330 0,040580053 0,002115623 0,007870168 0,036818720 0,002278307| 0,980542513
biol9 0,622435555 0,254044381 0,011738270 0,041331304 0,002446024 0,009802879 0,036615750 0,001326085 0,979740248
bio05 0,507660629 0,313554748 0,036032340 0,012357140 0,044278100 0,02279790% 0,039646370 0,002546175| 0,978873610
bio06 0,914845703 0,000174518 0,002195950 0,045717084 0,000005535 0,000358865 0,015280650 0,000024247 0,978606592
pr 0,810220296 0,073176782 0,000000049 0,038285268 0,000038594 0,008868745 0,031757140 0,011536400 0,973923678
bio08 0,906297782 0,013532710 0,001447753 0,030834150 0,007532007 0,003729910 0,006345322 0,001554893 0,971274527
SRTM30 0,909323529 0,041735573 0,002714727 0,004805357 0,001413704 0,005550320 0,000000603 0,001936699 0,967486512
biol3 0,573823731 0,250491023 0,026000920 0,065974394 0,000456607 0,007521364 0,040455020 0,000610327) 0,965413385
biols 0,053050642 0,756488563 0,009682974 0,052890002 0,022810260 0,053263882 0,008711432 0,004614762| 0,961512517
biol0 0,859443625 0,005484313 0,013097440 0,005317434 0,014872310 0,011167375 0,048630840 0,000136212 0,958145552
bio02 0,006472145 0,815448653 0,037330670 0,007134833 0,054385470 0,020975482 0,002636872 0,009733122 0,954721253

Obr. 19 Ukazka zastoupeni faktorti v datech Cicer echinospermum.

Nékteré z faktori jsou si ovSem podobné a vzajemné spolu koreluji, coz muze
negativné ovlivnit naslednou tvorbu shlukt. Proto bylo tfeba tyto korelace co nejvice
omezit odstranénim méné dulezitych faktorti. Pro tyto ucely byla vytvofena korelacni
matice, ktera znazornuje vzajemnou korelaci mezi vSemi 41 environmentalnimi faktory.

Pomoci nasledujiciho pfikazu se vytvofi korelacni matice spearmanovou metodou
a nasledné se vizualizuje (viz obr. 20).
cormatrix <- cor(data[, 9:49], method = "spearman")

mat <- as.matrix(datal, 9:49])
cor.mtest <- function(mat) {
mat <- as.matrix(mat)
n <- ncol(mat)
p.mat<- matrix(NA, n, n)
diag(p.mat) <- 0
for (i in 1:(n - 1)) {
for (7 in (i + D:n) {

tmp <- cor.test(mat[, i], mat[, j], method = "spearman")
p.mat[i, j] <- p.mat[j, i] <- tmp$p.value
}
}
colnames(p.mat) <- rownames(p.mat) <- colnames(mat)
p.mat
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p.mat <- cor.mtest(mat)

corrplot(cormatrix,p.mat = p.mat,sig.level = 0.05,insig = "pch",pch.col =
"grey", method="color", type="upper", order = "hclust", tl.col="black",
tl.srt=45, diag=FALSE, addcCoef.col = "black", outline = "white", tl.cex =
0.8)
&
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Obr. 20 Ukazka casti korelacni matice dat Cicer echinospermum.

Nasledné byly porovnavany ty environmentalni faktory, které mély v korelaéni matici
vzajemnou hodnotu korelace vysSsSi nez 0,7, nebo niz§i nez -0,7. Tyto hodnoty dle
de Vause (2002) znaéi velmi silnou pozitivni nebo negativni zavislost. Porovnani faktort
probéhlo na zakladé hodnot zastoupeni faktortl v dimenzich zjis§ténych v predchozim
kroku, kdy byl ponechan faktor s vy$sim souctem hodnot. VSechny faktory, které mély
celkové zastoupeni ve vybranych dimeznich men$i nez 0,7, byly z dalSich analyz také
vyfazeny.

Posléze byl vytvoren graf komponentnich vah pro data se vSemi environmentalnimi
faktory (viz obr. 21).

fviz_pca_var(data.pca, col.var= "cos2", gradient.cols E
c("#33DAFF","#33FFB2", "#BEFF33", "#FFF933","#FFA833", "#FF6833"), repel
= TRUE, alpha.var = 0.3)

Graf komponentnich vah — 41 environmentalnich faktorti pro data cizmy (Cicer echinospermum)

1.0-

bid06 "bio09

druha hlavni komponenta (20%)

—-05~-

-10-
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prvni hlavni komponenta (38.8%)

Obr. 21 Ukazka grafu komponentnich vah pro data Cicer echinospermum.
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Tento postup byl proveden pro data cizrny (Cicer echinospermum), cizrny (Cicer
reticulatum), ¢ocky, cocky obsahujici genové skupiny a hrachu. Graf komponentnich
vah byl navic vytvofen i pro data s pouze vybranymi environmentalnimi faktory, v tomto
pfipadé bylo tfeba vzdy znovu provést piikaz PCA a pfikaz pro vytvofeni grafu
komponentnich vah.

5.3.2 Proces shlukovani

Po vybrani environmentalnich faktorti se mohlo pfistoupit ke shlukovani. Pomoci
metody k-means byly vytvareny shluky rostlin na zakladé vybranych faktort. Pro tyto
Ucely musely byt do softwaru RStudio navic nainstalovany balicky NbClust a writexl.

Nejprve byla tabulka s daty vlozena do proménné data.
data <- CICER_echinospermum_presnostl_15_faktoru

Dale bylo nutné data standardizovat, aby nedoSlo ke zkresleni vysledkti. Pomoci
data[,9:23] jsou vybrany atributy, které maji projit standardizaci a budou vstupovat
do nasledného shlukovani.

data_standard <- scale(data[,9:23])

Nasledné se pomoci nainstalovaného balicku NbClust zjistil idealni pocet shluku.
Tento balicek slouzi k zobrazeni vhodného poctu shlukt pro rtizné shlukové metody
pomoci 30 rtznych indext. Do pifikazu vstupuji standardizovana data z predchoziho
kroku. Bylo nastaveno, ze se ma hledat optimalni pocet shluktl mezi tfemi a deseti
shluky. Vysledkem tohoto pfikazu je pfehled, ktery udava kolik indexti doporucuje
urdity pocet shluku (viz obr. 22).

pocetshluku <- NbClust(data = data_standard, distance = "euclidean",
min.nc = 3, max.nc = 10, method = "kmeans", index = "all", alphaBeale =
0.1)

Among all indices:
proposed 3 as the best number of clusters

-

6
* 2 proposed 4 as the best number of clusters
* 4 proposed 5 as the best number of clusters
* 1 proposed 7 as the best number of clusters
* 1 proposed 8 as the best number of clusters
* 2 proposed 9 as the best number of clusters
= § 1

proposed 1@ as the best number of clusters

* According to the majority rule, the best number of clusters is 18

Obr. 22 Vyhodnoceni idealniho poc¢tu shlukli pro data Cicer echinospermum.

Nasledoval mezikrok, ktery zajisti, ze nahodna ¢isla vytvarena pfi metodé k-means
budou vzdy stejna.
set.seed(1234)

Poté byly vytvofeny shluky bodu rostlin. Na zakladé pfikazu NbClust byl vzdy
vytvofen pocet shlukt pro tfi nejlepsi vysledky, tzn. pro kazdou rostlinu bylo
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shlukovani provedeno tfikrat pro jiny pocet shlukti. Pro vypocet bylo vzdy zvoleno 200
iteraci. Pfikaz byl zrovna vypocitan do nové proménné.

kmeansshluky3 <- kmeans(data_standard, 3, iter.max = 200, nstart = 50)
kmeansshluky5 <- kmeans(data_standard, 5, iter.max 200, nstart = 50)
kmeansshlukyl0 <- kmeans(data_standard, 10, iter.max = 200, nstart = 50)

«

Dalsim krokem bylo vytvofeni nového atributu ,shluk(pocet shlukt)“ do kopie
tabulky puvodnich dat s nazvem ,export“. Do tohoto atributu se vlozily tidaje o zafazeni
do shluku z atributu cluster proménné ,kmeansshluky(pocet shluk®1)“. Aby bylo mozné
vytvofit biplot a graf paralelnich soufadnic s nové vytvofenymi shluky, bylo nutné
¢iselné hodnoty nové vytvofeného atributu prevést na faktor.

export <- data

export$shluk3 <- kmeansshluky3$cluster

export$shluk3 <- as.factor(export$shluk3)

export$shluk5 <- kmeansshluky5$cluster

export$shluk5 <- as.factor(export$shiuk5)

export$shlukl0 <- kmeansshlukylO$cluster

export$shlukl0 <- as.factor(export$shlukl0)

Tabulka export byla pomoci balicku writex] exportovana do softwaru Excel,
se kterou se mohlo dale pracovat.

write_x1sx(export, path = "CICER_reti_shluky.x1lsx", col_names = TRUE,
format_headers = TRUE)

Nasledovala opét analyza hlavnich komponent pro vizualizaci shlukti pomoci
biplotu. Do analyzy opét vstupuji ptivodni data s vybranymi faktory.
data.pcal <- PCA(data[,9:23],scale.unit = TRUE, graph = TRUE)

Vysledné shluky se vizualizovaly pomoci biplotu, kde je mozné posoudit jejich
zavislost na vybranych environmentalnich faktorech ve dvou prvnich dimenzich
(viz obr. 23).

fviz_pca_biplot(data.pcal,
pointshape = 21, pointsize = 2,
fi1l1.ind = export$shluklo,
col.ind = export$shluklo,
palette = ¢ ("#AF601A","#E74C3C", "#A569BD", "#3498DB",
"#2ECC71","#FIE79F","#F39C12", "#FA05C3", "#99A3A4", "#117864"),
addeE11lipses = TRUE,
ellipse.level = 0.75, # velikost elips
mean.point = FALSE, #ostraneni stredoveho bodu elips
Tabel = "var",
col.var = "black",
alpha.var = 0.3, #pruhlednost sipek
repel = TRUE, #zamezeni prekryvu popisku
Tegend.title = "Shluky™)
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Biplot — shluky podle k-means na zakladé 15 environmentalnich faktorl pro data cizrny (Cicer echinospermum)

> |

1
RDVI 1

druha hlavni komponenta (19.3%)

prvni hlavni komponenta (27.7%)

Obr. 23 Ukazka biplotu pro data Cicer echinospermum.

Dalsi moznost, jak vizualizovat vliv jednotlivych environmentalnich faktort
na vytvorené shluky, je graf paralelnich soufadnic (viz obr. 24). Do pfikazu opét
vstupuje tabulka export, jejiz hodnoty atributi s vytvofenymi shluky jsou pfevedeny
na faktor. V ¢asti columns jsou zvoleny atributy, které maji byt v grafu znazornény,
v tomto pfipadé environmentalni faktory, groupColumn se odkazuje na atribut
obsahujici pritazeni bodt ke shlukiim. Pomoci scale=“center je mozné data
standardizovat tak, aby se hodnoty pohybovaly od -1 do 1.

ggparcoord(export, columns = 9:22, groupColumn = 23,
showPoints = TRUE,
scale="center",alphaLines = 1,
title = "Parallel Coordinate Plot for the Iris Data")+
scale_color_manual(values=c("#AF601A","#E74C3C","#A569BD", "#3498DB"))
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Obr. 24 Ukazka grafu paralelnich souradnic pro data Cicer echinospermum.

Tento postup byl proveden pro vSechny zkoumané druhy rostlin. U dat ¢ocky, ktera
navic obsahuje informaci o genetickych skupinach, byl biplot vytvofen na zakladé
genetickych skupin.

Diky moznosti exportovani tabulky s vysledkem shlukovani z RStudia do Excelu
bylo mozné informaci o zafazeni bodu do shluku pfevést do vektorové vrstvy v softwaru
ArcGIS Desktop. K tomu poslouzily nastroje Excel to Table a Make XY Event Layer.
Dale byly pomoci nastroje Directional Distribution (Standard Deviational Ellipse) nad
témito shluky vytvofeny elipsy pro lepsi vizualizaci. Elipsy pfedstavuji smérovou
distribuci, pomoci které lze vyhodnotit prostorové charakteristiky geografickych prvku.
Shluky byly i s elipsami nasledné obarveny stejné jako v biplotu, aby se daly lépe
porovnat (viz obr. 25).

Obr. 25 Ukazka shluku dat Cicer echinospermum v mapé.
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5.3.3 Porovnani presnosti

Posledni analyzou provadénou v této praci je zjiSténi vlivu pfesnosti bodovych dat
rostlin na vysledné analyzy. Polohova pfesnost bodli ma ruazny vliv v zavislosti
na prostorovém rozliSeni environmentalnich dat, napfiklad datasety s rozliSenim desitek
kilometrti by nemély vyzadovat bodova data s pfesnosti v fadu jednotek ¢i desitek metri.
Porovnani bylo provedeno nad environmentalnimi proménnymi z WorldClim v rozliSeni
1 km a nad vySkovymi daty SRTM30 a indexy z néj odvozenymi v rozliSeni 30 m.

Pro tyto tucely bylo vybrano 455 bodti ¢ocky s pfesnosti 1 nachazejici se v UTM
pasmu 37. Tyto body byly porovnany s ndhodné vytvorenymi body s pfesnosti 3. Okolo
bodt s presnosti 1 byl vytvoren buffer o poloméru 1,11 km, coz odpovida chybovosti
bodu s presnosti 3. Okolo téchto bufferti byly nastrojem Minimum Bounding Geometry
vytvofeny ohranicujici ¢tverce, v jejichz oblasti byly nasledné nastrojem Create Random
Points nahodné vytvofeny nové body, které simuluji nahodnost polohové pfesnosti 3.
Témto nové vytvorenym bodim byly pfifazeny hodnoty 2z rastrt bioklimatickych
proménnych, SRTM30 a index®1 z né€j odvozenych pomoci nastroje Exctract Multi Values
to Points. Atributové tabulky pfesnych i nepfesnych bodti byly exportovany do softwaru
Excel, kde byly nasledné vypocitany procentualni rozdily mezi pfesnymi a nepfesnymi
daty v aritmetickém priméru, medianu a rozpéti hodnot. Tabulky byly také vlozeny
do softwaru RStudio, kde byla provedena analyza hlavnich komponent a byly vytvofeny
grafy komponentnich vah pro obé pfesnosti.
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6 INTERPRETACE STATISTICKYCH ANALYZ

Poslednim krokem praktické Casti této prace je interpretace statistickych analyz.
Tato kapitola obsahuje vysledky a vystupy dosazené postupem popsanym v kapitole 5
spolu s jejich interpretaci. Jsou zde popsany vysledky vybéru environmentalnich
faktorti, shlukovani a zjiSténi vlivu presnosti bodovych dat, a to pro kazdy druh
zkoumanych rostlin zvlast.

6.1 Vybér environmentalnich faktoru

Jednim z hlavnich cila prace je zjiSténi vlivu environmentalnich faktort na vyskyt
zkoumanych rostlin. Pro zkoumani vlivu na vyskyt rostlin bylo vybrano 41
environmentalnich faktord na zakladé konzultace s odborniky z Katedry botaniky
a s vedoucim prace. Z téchto faktori byly vybirany pouze ty, které jsou na sobé
nezavislé a maji v datech rostlin nejvétsi zastoupeni. Tento vybér byl proveden kvuli
zamezeni zkresleni shlukovych analyz a také pro dal§i vyzkum pracovnikti Katedry
botaniky. Proces vybéru faktord je popsan v kapitole 5.3.1 Zjisténi dulezitych
environmentalnich faktort a jeho vysledky jsou nize popsany pro kazdou rostlinu
zvlast.

6.1.1 Cizrna (Cicer reticulatum)

Nejprve byl urcen pocCet dimenzi (hlavnich komponent), které jsou dulezité pro
vysvétleni nejvétSiho mnozstvi variability dat. Pomoci scree plotu bylo na zakladé
Kaiserova kritéria, které fika, ze dulezité jsou ty komponenty, které maji vlastni Cislo
vétsi nez 1, vybrano 8 hlavnich komponent. V pfipadé Cicer reticulatum je v 8 hlavnich
komponentach zahrnuto 86,6 % dat.

Na zakladé vypisu zastoupeni environmentalnich faktori v osmi dimenzich bylo
zjiSténo, ze na Cicer reticulatum maji nejveétsi vliv faktory tykajici se teploty a srazek,
mensi zastoupeni maji indexy vychazejici z vyskového modelu a nejméné jsou
zastoupeny faktory, které se tykaji vlastnosti pady. Pro odstranéni faktor(, které spolu
vysoce koreluji byla vyuzita korelacni matice (viz pfiloha 3). Vzdy byly porovnavany
faktory, které vykazovaly korelaci vyssi nez 0,7 nebo niz§i nez -0,7. Vysokou pozitivni
korelaci ve vétSiné piipadt vykazuji faktory tykajici se stejného tématu, napf. faktory
s teplotou, faktory se srazkami apod. Vysokou negativni korelaci vykazuje nadmofska
vysSka s teplotnimi faktory. Naopak nizkou nebo téméfr zadnou korelaci s ostatnimi
faktory vykazuji vlastnosti pudy a indexy odvozené z vySkového modelu. Diky tomuto
porovnani bylo nakonec vybrano 15 environmentalnich faktoru, které se vzajemné
vyznamné neovliviuji a zaroven maji v datech co nejvétsi zastoupeni (viz tabulka 9).

Podobnost faktori lze vyvodit také z vytvoreného grafu komponentnich vah
(viz obr. 26). Z grafu je patrné, ze nejvétSi vliv v prvnich dvou komponentach maji
bioklimatické proménné z datové sady WorldClim, jelikoz se nejvice blizi jednotkové
kruznici. Naopak malé zastoupeni maji indexy odvozené z vySkového modelu a faktory
tykajici se vlastnosti ptidy. Zaroven lze pozorovat shluky bioklimatickych proménnych
tykajici se teploty na jedné strané a shluky srazkovych faktord na druhé strané.
Je ovSem nutné si uvédomit, ze graf komponentnich vah je zobrazenim pouze prvnich
dvou dimenzi.
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Pro porovnani byl vytvofen také graf komponentnich vah s vybranymi faktory
(viz obr. 27). Smér polopfimek faktort se od prvniho grafu pfili§ nezménil, ovSem jejich
zastoupeni v prvnich dvou dimenzich je rozdilné. To je zpusobeno tim, ze do analyzy
hlavnich komponent vstupuje méné faktor®, které spolu vyrazné nekoreluji.

Tabulka 9 Vybrané environmentalni faktory pro Cicer reticulatum

bio01 Pramérnd roéni teplota

bio07 Roéni rozsah teplot (BIO5-BIOG)

bio08 Primérna teplota nejvihéiho étvrtleti
biol2 Roéni uhrn srazek

biol5 Sezonnost sraZek (variaéni koeficient)
biol8 Srazkowvy uhrn v nejteplejsim ctvrtleti

SEI Site Exposure Index

1M1 Integrated Moisture Index

CTI Compound Topographic Index

HLI Heat Load Index

Evap Evapotranspirace

Rainf Celkovy Uhrn sraZek

SoilMoi Vlhkost pldy v hloubce 1040 cm
SCarbonbl0 Obsah organického uhliku v padé v hloubce 10 cm
SWatConbl0  Obsah pldnivody v 33 kPa v hloubce 10 cm

Graf komponentnich vah — 41 environmentalnich faktor pro data cizmy (Cicer reticulatum)
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Obr. 26 Graf komponentnich vah vsech faktorti pro data cizrny (Cicer reticulatum).
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Graf komponentnich vah — 15 vybranych environmentalnich faktort pro data cizmy (Cicer reticulatum)
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Obr. 27 Graf komponentnich vah vybranych faktort pro data cizrny (Cicer reticulatum).

6.1.2 Cizrna (Cicer echinospermum)

Pomoci Kaiserova kritéria bylo zjiSténo, Ze by meélo byt vyuzito 9 hlavnich
komponent. Vzhledem k tomu, Zze pfi vysokém poctu komponent nelze povazovat
analyzu hlavnich komponent za priliS uUspéSnou, a protoze je vosmi hlavnich
komponentach obsazeno 87,9 % dat, coz je vice nez v pfipadé osmi komponent Cicer
reticulatum, bylo nakonec opét zvoleno 8 hlavnich komponent.

Nejvétsi zastoupeni v téchto osmi dimenzich maji podobné jako u predchoziho druhu
cizrny faktory tykajici se teploty a srazek a nejmensi zastoupeni maji faktory
s vlastnostmi pldy. Z korelacni matice (viz pfiloha 4) je opét ziejma korelace mezi
teplotnimi faktory navzajem a srazkovymi faktory navzajem. U druhu echinospermum se
vice projevila negativni korelace mezi teplotami s vlhkosti pidy a teplotami s indexem
sucha. Pri porovnani korelacni matice a zastoupeni faktord v osmi dimenzich bylo
stejné jako u druhu reticulatum vybrano 15 environmentalnich faktoru (viz tabulka 10),
ackoli se od faktort reticulatu lisi.
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Tabulka 10 Vybrané environmentalni faktory pro Cicer echinospermum

bio01 Pramérna roéni teplota

bio05 Maximalni teplota nejteplejsiho mésice
biol2 Roéni dhrn sraZiek

biol4 Srazkovy uhrn v nejsussim mésici

biol5 Sezdnnost sraiek (variaéni koeficient)

] Compound Topographic Index

CHILI Index CHILI

HLI Heat Load Index

aet Skuteéna evapotranspirace

NDVI Mormalized Difference Vegetation Index
SBulkb10 Hustota pady v hloubce 10 em

SCarbonbl0 Obsah organického uhliku v pddé v hloubce 10 cm
SWatConb10 Obsah padnivody v 33 kPa v hloubce 10 cm
SpHH20b10 pH phdy v H,0 v hloubce 10 cm

STexturbl0 Typ textury pidy (USDA) v hloubce 10 cm

Z grafu komponentnich vah pro 41 faktori lze vycCist, Zze nejvéts§i zastoupeni
v prvnich dvou komponentach maji opét bioklimatické proménné z WorldClim, ale také
index sucha, vlhkost pudy a evapotranspirace (viz obr. 28). Nizké zastoupeni maji
indexy odvozené z vySkového modelu a ostatni faktory tykajici se vlastnosti pudy.
Z grafu je patrny vyrazny shluk teplotnich faktor(i u prvni hlavni komponenty.

Graf komponentnich vah s 15 vybranymi faktory je v pfipadé echinospermu odliSny
od grafu se vSemi faktory (viz obr. 29). Smér pruvodic¢t faktorli je ve vétSiné pfipadt
velice odliSny a lze pozorovat pootoceni privodict.

Graf komponentnich vah — 41 environmentalnich faktort pro data cizmy (Cicer echinospermum)
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Obr. 28 Graf komponentnich vah v§ech faktort pro data cizrny (Cicer echinospermum,).

53



Graf komponentnich vah — 15 vybranych environmentalnich faktor pro data cizry (Cicer echinospermum)
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Obr. 29 Graf komponentnich vah vybranych faktort pro data cizrny (Cicer echinospermum).

6.1.3 Cocka (Lens orientalis)

U cocky bylo pomoci scree plotu a Kaiserova kritéria opét vybrano 8 hlavnich
komponent. Tyto komponenty dohromady obsahuji 83,6 % dat.

V pfipadé cocky maji nejvétsi zastoupeni v prvnich osmi komponentach teplotni
faktory, nasleduji faktory srazkové, poté indexy vypocitané z vySkového modelu
a nejmensi zastoupeni maji vlastnosti pudy. Korela¢ni matice (viz pfiloha 5) vykazuje
podobné hodnoty jako v predchozich pripadech. Vysoce spolu koreluji faktory, které se
tykaji srazek, evapotranspirace a vlhkosti ptdy. K vyznamné korelaci dochazi
iu teplotnich faktort. Negativni korelaci vykazuje sezéonnost srazek se srazkovym
Uhrnem v nejteplejSich a nejsusSich c¢astech roku. Na zakladé korelaéni matice
a zastoupeni faktorti v komponentach bylo pro coc¢ku vybrano 14 environmentalnich
faktoru (viz tabulka 11).

Tabulka 11 Vybrané environmentalni faktory pro cocku

bio01 Primérna roéni teplota

bio02 Pramérny denni rozsah teplot

bio07 Rotni rozsah teplot (BIO5-BIOG)

biol0 Primérnd teplota nejteplejsiho &tvrtleti
bio12 Roéni uhrn srazek

biols Srazkovy Uhrn v nejteplejsim ctvrtleti
HLI Heat Load Index

SEI Site Exposure Index

CTl Compound Topographic Index

IMI Integrated Moisture Index

CHILI Index CHILI

pdsi Palmertv index intenzity sucha

NDVI Mormalized Difference Vegetation Index
SpHH20b10 pH pady v H20 v hloubce 10 cm

54



Z grafu komponentnich vah ¢ocky se vSemi zkoumanymi environmentalnimi faktory
Ize vycist, ze nékteré bioklimatické faktory zistaly upozadény, naopak se vice projevuji
vlastnosti ptdy (viz obr. 30). Z grafu je patrna velmi nizka korelace mezi ¢asti teplotnich
a srazkovych faktort. Srazkové faktory pomérné vyrazné ovliviuji obé hlavni
komponenty, naopak vétSina teplotnich faktor(i tak vyrazny vliv na komponenty nema.
Nejméné jsou komponenty ovlivnény indexy vypocitanymi z vyskového modelu.

Z grafu komponentnich vah pro 14 vybranych faktori je patrné rozdéleni téchto
faktort do tfi shlukt (viz obr. 31). Prvni shluk obsahuje teplotni faktory, obsah pH vody
v pudé a negativné koreluje s druhym shlukem obsahujicim srazkové faktory, NDVI
a dva indexy. Nizkou korelaci k témto dvéma shlukim ma tfeti shluk obsahujici tfi
indexy vypocitané z vySkového modelu.

Kromé grafl se vSemi faktory a se 14 faktory pro vSechna data ¢ocky byl vytvofen
jesté graf komponentnich vah se 14 vybranymi faktory pouze pro data ¢ocky obsahujici
informaci o genetické skupiné (viz obr. 32). Tento graf je podobny grafu s vybranymi
faktory pro vSechna data ¢ocky, ovSem zminéné shluky jsou mnohem vyrazné;jsi.

Graf komponentnich vah — 41 environmentalnich faktorii pro data Cocky
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Obr. 30 Graf komponentnich vah vSech faktort pro data ¢ocky.
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Graf komponentnich vah — 14 environmentalnich faktora pro data Eocky
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Obr. 31 Graf komponentnich vah vybranych faktort pro data ¢ocky.

Graf komponentnich vah — 14 environmentalnich faktori pro data ¢ocky obsahuijici genové skupiny
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Obr. 32 Graf komponentnich vah vybranych faktor pro data ¢ocky obsahujici genové skupiny.
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6.1.4 Hrach (Pisum elatius)

V pfipadé hrachu Kaiserovo kritérium ve scree plotu doporuéilo vyuzit 10 hlavnich
komponent, ovSem stejné jako u pfedchozich druht bylo vybrano 8 hlavnich
komponent, jelikoz tyto komponenty obsahuji celkem 80 % dat, coz je dostatecné
zastoupeni.

U hrachu maji v prvnich osmi komponentach nejvétsi zastoupeni bioklimatické
proménné z WorldClim, vétsi vyznam maji teplotni faktory. Pomérné vyznamny vliv ma
také SRTM30. Nejnizsi zastoupeni maji vlastnosti ptidy a index IMI, které byly kvtili
nizkému vlivu pfimo vyfazeny bez ohledu na korelaci s ostatnimi faktory. Korela¢ni
matice 41 environmentalnich faktori (viz pfiloha 6) pro data hrachu se od pfedchozich
priliS neli§i a stale se opakuje stejny vzorec podobnosti teplotnich faktord navzajem
a srazkovych faktori navzajem. Celkové lze ovSem pozorovat, ze ke korelaci vySsi
nez 0,7 nedochazi v tak Casté mife jako u pfedchozich druhtl rostlin. Po porovnani
korelaci s mirou zastoupeni faktor v osmi hlavnich komponentach bylo vybrano
13 environmentalnich faktorta (viz tabulka 12). Toto ¢islo je ze vSech 4 druhti rostlin
nejnizsi, coz je navzdory ne pfiliS casté korelaci zplisobeno pravé vyfrazenim faktort
s nizkym zastoupenim v komponentach.

Tabulka 12 Vybrané environmentalni faktory pro hrach

bio01l Primérnd roéniteplota

bio02 Pramérny dennirozsah teplot

bio07 Rocnirozsah teplot (BIOS-BIOG)

bio08 Primérna teplota nejvlhéiho étvrtleti
biol0 Primérna teplota nejteplejdiho &tvrtleti
biol2 Roénidhrn sraZek

biol7 SraZkovy dhrn v nejsuisim étvrtleti

CTl  Compound Topographic Index

SEl  Site Exposure Index

HLI  Heat Load Index

NDWVI Mormalized Difference Vegetation Index
aet  Skuteénd evapotranspirace

CHILl Index CHILI

Z grafu komponentnich vah lze opét vycist velice nizky vliv indexi odvozenych
z vjySkového modelu na prvni dvé komponenty (viz obr. 33). Faktory maji mezi
komponentami pomérné rovnomérné zastoupeni, nedochazi k vyznamnému shlukovani
faktoru k nékteré z komponent. Velky vliv ma opét vétSina bioklimatickych proménnych
z WorldClim a nasleduji je vlastnosti pudy.

V grafu komponentnich vah se 13 vybranymi faktory bylo rovhomérné rozlozeni
faktorni zachovano a nedochazi zde k vyraznym shluktim (viz obr. 34). Vice podobné
jsou si pouze indexy CHILI, HLI a SEI a také NDVI, bio0O8 a biol2.
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druha hlavni komponenta (21.6%)

Graf komponentnich vah — 41 environmentalnich faktorti pro data hrachu

10-
05-
1
1
JRASP ol )
00— - 2 |Aspaet
SRTM30
_05 -
-1.0-
1 1 I 1 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

prvni hlavni komponenta (27.4%)

Obr. 33 Graf komponentnich vah v§ech faktort pro data hrachu.

Graf komponentnich vah — 13 vybranych environmentalnich faktora pro data hrachu
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Obr. 34 Graf komponentnich vah vybranych faktori pro data hrachu.
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6.2 Shlukovani

Pro zjisténi podobnosti vyskytu jednotliveti rostlin na zakladé environmentalnich
faktorti byla provedena shlukova analyza. Shluky byly nejprve vytvofeny v softwaru
RStudio, aby bylo mozné zjistit, jak jsou ovlivhény environmentalnimi faktory. Nasledné
byly shluky rostlin pfevedeny také do softwaru ArcGIS Desktop pro konkretizaci
z hlediska jejich geografického rozmisténi. Pro c¢ast dat cocky, ktera obsahovala
informaci o genetickych skupinach, byl navic zjiStovan vliv environmentalnich faktorti
na tyto skupiny. V softwaru RStudio byl na zakladé 30 riznych indext zji§tén idealni
pocet shlukti pro kazdy druh zkoumanych rostlin. Vzdy byly vybrany tfi nejlepsi
moznosti, které byly nasledné konzultovany s doc. Smykalem. Na zakladé této
konzultace byla pro kazdy druh rostliny vybrana pouze jedna varianta poctu shluku,
které se maji vytvofit. Nize jsou popsany vysledky shlukové analyzy pro kazdy druh
zkoumanych rostlin zvlast.

6.2.1 Cizrna (Cicer reticulatum)

Statisticka analyza provedena pro zjiSténi optimalniho poctu shlukti doporucila
vyuzit poc¢tu 9, 4 nebo 3 shlukli, z nichz byl pro nasledné analyzy vybran pocet
4 shlukt. Vytvofené shluky bodl rostlin a jejich zavislost na environmentalnich
faktorech byly vizualizovany pomoci biplotu (viz obr. 35). Z biplotu je patrné,
ze se shluky mezi sebou pomérné vyrazné vyclenily a kazdy zavisi na jinych
environmentalnich faktorech. Zavislost bodt na faktorech 1ze odvodit z blizkosti faktort
k danému shluku. Shluk 1 vyraznéji pfispiva do druhé hlavni komponenty a faktory,
na nichz nejvice zavisi, jsou bio08 (primérna teplota nejvlh¢iho Ctvrtleti), Rainf (celkovy
Uhrn srazek), biol2 (roéni uhrn srazek) a index SEI. Shluk 2 je nevice ovliviiovan indexy
CTI, IMI a biol8 (srazkovy uhrn v nejteplejSim mésici). Shluk 3 ma nejhustéjsi
usporadani ze vSech Ctyf vytvofenych shlukli. Rozléha se tésné kolem prvni hlavni
komponenty a je nejvice ovliviiovan bioklimatickymi proménnymi bioO1 (primérna
roc¢ni teplota) a bioO7 (ro¢ni rozsah teplot). Z ¢asti je ovlivinovan také faktorem SoilMoi
(vlhkost pudy) a biol5 (sezénnost srazek). Shluk 4 lezi na opacné strané prvni hlavni
komponenty a nejvice na néj pusobi faktory Evap (evapotranspirace), SCarbonbl0
(obsah organického uhliku v ptidé), SWatConb10 (obsah ptidni vody v 33 kPa) a indexy
SEI a HLI.

Jelikoz je biplot zobrazenim pouze prvni a druhé hlavni komponenty, je tfeba
si zavéry z né&j vyvozené ovéfit. K tomuto ucéelu poslouzil graf paralelnich soufadnic,
ktery vizualizuje zastoupeni jednotlivych bodi ze shlukt v kazdém environmentalnim
faktoru (viz obr. 36). Z tohoto grafu lze vyvozovat stejné zavéry jako z biplotu. Shluk 1
dosahuje vysokych hodnot u faktoru bio08, biol2, biol5 a Rainf. Shluk 2 dosahuje
vysokych hodnot u biol8, a CTI, a naopak zapornych hodnot dosahuje u bio07, biol2,
Evap, Rainf a SoilMoi (stejné tak v biplotu jsou tyto faktory umistény opacnym
smérem). Shluk 3 ma vys§i hodnoty u bioO1, bio07, biol5S a SoilMoi a u ostatnich
faktortt dochazi spiSe k negativnimu ovlivnéni. Shluk 4 je kladné ovliviiovan biol2,
bio18, SEI, HLI, Evap a SCarbonb10.
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hodnota

Biplot — shluky podle k-means na zakladé 15 environmentalnich faktoru pro data cizrny (Cicer reticulatum)
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Obr. 35 Biplot se shluky pro Cicer reticulatum.

Graf paralelnich souradnic — 15 environmentalnich faktord pro data cizry (Cicer reticulatum)
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Obr. 36 Graf paralelnich soufadnic se shluky pro Cicer reticulatum.
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Po zobrazeni shluktl do mapy (viz obr. 37) je patrné, ze se body ze shlukt 1 a 4 misi
a nejsou striktné oddéleny geografickou vzdalenosti, stejné tak jako je jejich mirné
miseni znatelné i z vySe popsaného biplotu. Body z téchto dvou shlukti se nachazi
v hornaté oblasti, kde je vy$si nadmorska vysSka, ktera negativné koreluje s primérnou
ro¢ni teplotou (bioO1l), coz je patrné i z biplotu, kde se body téchto dvou shlukut
nachazeji na opacné strané nez faktor bioOl. Shluk 2 je podobné jako v biplotu
pomérné rozlehly a nachazi se ve vétSi geografické vzdalenosti od ostatnich shluku.
Body se v hodné pripadech nachazi pomérné blizko vodnim toklim v ne pfili§ vysoké
nadmoiské vySce. Body ve shluku 3 se az na jeden odlehly bod nachazi v blizké
vzdalenosti a relativné konstantni nadmoiské vysce.

SHLUKY CIZRNY (CICER RETICULATUM)

na zakladé environmentalnich faktoru v jihovychodnim Turecku

smérova distribuce shiuki kategorie shlukd
1 e
— ) @52 Bc. Premysl Dratva
— 3 ® 3 Olomouc, 2020
0 100 200 km Podkladova data: SRTM, OSM
4 ® 4 L L 1 1 | Metoda shlukevé analyzy: k-means

© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Obr. 37 Mapa shlukll Cicer reticulatum.
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6.2.2 Cizrna (Cicer echinospermum)

Pro Cicer echinospermum byly statistickou analyzou vy¢lenény pocty 10, 5 a 3
shlukt. Pro naslednou analyzu byl vybran pocet tifi shlukti. Vzhledem k tomu, ze graf
paralelnich soufadnic u vSech druhu rostlin vykazuje stejné vysledky jako biplot,
je k dalsimu popisu vysledktl vyuzit pouze biplot, jelikoz je prehlednéjsi a lépe
interpretovatelny.

V grafu lze pozorovat (viz obr. 38), ze shluk 1 je dobfe separovany v kladnych
hodnotach druhé hlavni komponenty a nejvice je ovlivnén faktory NDVI, aet (aktualni
evapotranspirace), SBulkb1l0 (hustota ptdy), bioOl (primérna roc¢ni teplota), biol4
(srazkovy thrn v nejsuss§im meésici), SpHH20b10 (pH vody v pudé) a HLI. Negativné je
ovliviiovan indexy CHILI a CTI, dale biol5 (sezonnost srazek), STexturblO (textura
pudy) a biol2 (roéni Ghrn srazek).

Biplot — shluky podle k-means na zakladé 15 environmentalnich faktoru pro data cizrny (Cicer echinospermum)
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Obr. 38 Biplot se shluky pro Cicer echinospermum.

Shluky 2 a 3 jsou naopak separovany v zapornych hodnotach druhé hlavni
komponenty a mély by tak byt vice odliSné od shluku 1. Shluk 2 je formovan v blizkosti
faktor CHILI, biol5 (sezoénnost srazek), STexturblO (textura pudy) a CTI, zatimco
shluk 3 je vice ovliviiovan biol2 (ro¢ni thrn srazek), a SWatConb10 (obsah pldni vody
v 33 kPa).

Shluky zobrazené v mapé jsou od sebe relativné dobfe oddélené (viz obr. 39). Vétsina
bodu shluku 1 se nachazi v blizkosti vodniho toku. Shluk 2 lze charakterizovat velkou
geografickou vzdalenosti mezi body. Jsou polozeny spiSe v jizné€j§i c¢asti nez body
ostatnich shlukti. Shluk 3 je rozmistén v pomérné malé oblasti v porovnani s ostatnimi
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shluky. Tyto body se nachazi ve vy$si nadmofské vySce a v porovnani s biplotem lze fici,
ze nejsou prili§ zavislé na teploté.

SHLUKY CIZRNY (CICER ECHINOSPERMUM)

na zakladé environmentalnich faktoru v jihovychodnim Turecku
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Obr. 39 Mapa shlukt Cicer echinospermum.

6.2.3 Cocka (Lens orientalis)

U c¢ocky byl statistickou analyzou uréen pocet 10, 4 a 3 shluk®, pficemz
k naslednému postupu byl vybran pocet ¢tyt shluku. Z biplotu znazornujiciho tyto
shluky spolu s environmentalnimi faktory (viz obr. 40) lze vycist, ze shluky nejsou
vyclenény tak vyrazné jako v predchozich pfipadech a dochazi zde k jejich prekryvu.
Nejvice se vzajemné piekryvaji shluky 1, 3 a 4, pficemz jejich vzajemny stfed se nachazi
pfiblizné v misté styku hlavnich komponent. Na shluk 1 nejvice ptisobi environmentalni
faktory CTI, SpHH20b10 (pH vody v ptdé), bioOl (primérna rocni teplota), bio02
(primérny denni rozsah teplot) a biolO (primérna teplota nejteplejSiho Cctvrtleti).
Shluk 2 je od ostatnich vy¢lenén nejvyraznéji, ackoliv se jeho body z ¢asti misi s body
ze shluku 4. Shluk 2 zavisi na pdsi (Palmertv index intenzity sucha), biol8 (srazkovy
Uuhrn v nejteplejSim c¢tvrtleti), NDVI a biol2 (roéni thrn srazek). Shluk 3 je nejlépe
odliSitelny v zapornych hodnotach druhé hlavni komponenty a je ovlivnhén faktory biol0O
(primeérna teplota nejteplejS§iho ¢tvrtleti), bioO7 (roéni rozsah teplot) a z ¢asti také NDVI,
biol2 (roéni thrn srazek), bioOl (prumérna roc¢ni teplota) a bio02 (prumérny denni
rozsah teplot). Naopak spiSe zaporné jej ovliviuji indexy HLI, SEI a CHILI, na rozdil
od shluku 4, na ktery maji tyto faktory velky vliv. Tento shluk je z ¢asti ovlivhén vSemi
sledovanymi faktory, jelikoz se nachazi v kladné i zaporné c¢asti obou hlavnich
komponent, ackoli faktory nachazejici se v kladné ¢asti prvni hlavni komponenty maji
na vét§inu bodl z tohoto shluku spiSe negativni vliv.
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V mapé lze pozorovat stejnou tendenci jako v grafu, a to prolinani shluka 1, 3 a 4
a jejich oddéleni od shluku 2 (viz obr. 41). Jednotlivé shluky lze i navzdory jejich miseni
relativné dobfe prostorové charakterizovat. Nejvice je od ostatnich vyc¢lenény shluk 2,
jehoz body jsou rozmistény pfedevSim v hornaté c¢asti Turecka. Rozmisténi bodu
ostatnich shlukti kopiruje oblast Urodného ptlmésice. Nejblize ke Stfedozemnimu mofi
se vyskytuji body ze shluku 4. V jejich relativni blizkosti, ale jiz vice vzdalené od pobfezi
jsou body ze shluku 1 a body ze shluku 3 se nachazi pfevazné v jihovychodnim Turecku.

Biplot — shluky podle k-means na zakladé 14 environmentalnich faktori pro data ¢ocky
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Obr. 40 Biplot se shluky pro ¢ocku.
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SHLUKY COCKY (LENS ORIENTALIS)
na zakladé environmentalnich faktor v Turecku a v Urodném pulmésici
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Obr. 41 Mapa shluktl ¢ocky.

Nasledné byly tyto vystupy vytvofeny také pro 109 bodu cocky, které obsahuji
informace o zafazeni do genetickych skupin, a to ve dvou zpusobech. Prvni je vytvofeni
novych shlukti na zakladé environmentalnich charakteristik a druhy je vizualizace
genetickych skupin v zavislosti na environmentalnich faktorech. Biplot pro nové
vytvorené shluky je podobny biplotu se vSemi body cocky (viz obr. 42). Shluk 4
se ¢astecné prekryva se shluky 1 a 3, shluk 2 je od nich vice separovany. Shluk 2 je
ovliviiovan faktory IMI, pdsi (Palmertiv index intenzity sucha), biol2 (ro¢ni thrn srazek),
biol8 (srazkovy tthrn v nejteplej§im ¢tvrtleti) a NDVI, ostatni faktory na néj ptisobi spise
negativné a indexy CHILI, SEI a HLI vibec. Shluk 1 neni vyrazné ovliviiovan zadnym
ze zkoumanych environmentalnich faktor(i, ¢astecné na néj pusobi faktory, ptsobici
na shluk 2 a také bioO7 (ro¢ni rozsah teplot). Shluk 3 se nachazi na opacné strané
od shluku 2, je tedy negativné ovliviiovan faktory, které pozitivné ptisobi na shluk 2
asam je pozitivné ovlivihovan bioklimatickymi proménnymi bioOl (primérna rocni
teplota), bio02 (primérny denni rozsah teplot), bioO7 (ro¢ni rozsah teplot) a biolO
(primérna teplota nejteplejsiho ctvrtleti) a také faktorem SpHH20b10 (pH vody v ptdé).
Shluk 4 je vtomto pfipadé nejvyraznéji ovlivihovan indexy CHILI, SEI, HLI a CTI,
¢asteény vliv mohou mit také faktory ptsobici na shluk 2.
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Biplot — shluky podle k-means na zakladé 14 environmentalnich faktort pro data ¢ocky obsahujici genové skupiny
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Obr. 42 Biplot se shluky pro data ¢ocky obsahujici genetické skupiny.

V biplotu znazornujicim genetické skupiny nebyly tyto skupiny nijak vyrazné
vyClenény (viz obr. 43). Body ze vSech skupin se misi, u zadné skupiny nelze striktné
vymezit jeji odliSeni od skupin ostatnich.

Mapa zobrazujici vytvofené shluky cocky s informaci o genetickych skupinach
(viz obr. 44) je opét znacéné podobna mapé se vSemi body ¢ocky. Body ze shluku 2
se rozprostiraji po Turecku ve vysSich nadmofskych vyskach. Shluky 1 a 4 jsou
formovany spiSe v blizkosti vychodniho pobfezi Stfedozemniho more a shluk 3 sméfuje
vice do vnitrozemi.
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Biplot — 14 environmentalnich faktori pro data ¢ocky obsahujici genové skupiny
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Obr. 43 Biplot s genetickymi skupinami dat ¢ocky.
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Obr. 44 Mapa shluku dat cocky obsahujici genetické skupiny.
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Mapa shlukti genetickych skupin c¢oCky nepotvrzuje odliSnost genetickych skupin
rostlin na zakladé geografické vzdalenosti (viz obr. 45).

GENOVE SKUPINY COCKY (LENS ORIENTALIS)

v Turecku a v Urodném palmésici
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Obr. 45 Mapa shluktl genetickych skupin ¢ocky.

6.2.4 Hrach (Pisum elatius)

Pro data hrachu byl urcen pocet tfi z doporucenych 9, 6 a 3 shlukd. Z biplotu
vytvoreného pro tyto tfi shluky je patrné, ze se od sebe shluky pfili§ vyrazné
neseparovaly (viz obr. 46). Body ze shluku 3 se Castecné misi s body dalSich dvou
shlukt. Shluk 1 je formovan faktory NDVI, bio08 (primérna teplota nejvlhéiho ¢tvrtleti),
biol2 (ro¢ni thrn srazek), aet (aktualni evapotranspirace) a bioOl (primérna rocni
teplota). Shluk 2 je v opacném sméru ovliviovan bioklimatickymi proménnymi bio0O2
(primérny denni rozsah teplot) a bioO7 (ro¢ni rozsah teplot), z c¢asti také biolO
(primeérna teplota nejteplejSiho ctvrtleti) a indexem CTI. Body ze shluku 3 zasahuji
do vSech c¢asti grafu a nékteré z nich tam mohou byt kladné ovlivnény témeéf vSemi
faktory. Velky vliv na nejvice téchto bodti maji ovSem indexy HLI, SEI a CHILI

a bioklimaticka proménna biol7 (srazkovy thrn v nejsus§im ctvrtleti).

Z mapy znazornujici shluky rostlin hrachu (viz obr. 47) je na prvni pohled patrné,
ze body ze shluku 1 se nachazi v blizkosti pobfezi Stfedozemniho mofe, popfipadé
jinych vodnich ploch a tokt v nizinnych oblastech. Body ze shluku 2 se nachazi
ve vy§Sich nadmofskych vySkach predevsim v jihovychodnim Turecku a body ze shluku 3
se vyskytuji ve vySSich nadmofskych vySkach v pohofi Taurus.
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Biplot — shluky podle k-means na zakladé 13 environmentalnich faktora pro data hrachu
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Obr. 46 Biplot se shluky pro hrach.
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Obr. 47 Mapa shlukt hrachu.
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6.3 Polohova presnost

Pro zjiSténi vlivu polohové pfesnosti bodl rostlin byla vybrana data hrachu
s pfesnosti 1, ke kterym byly nahodné vytvoreny body v oblasti polohové chybovosti
bodti s presnosti 3, tedy ve Ctvercové oblasti o délce hrany 2,22 km. Tyto dvé pfesnosti
byly porovnany nad bioklimatickymi proménnymi s rozliSenim 1 km a nad vyskovymi
daty SRTM30 a indexy z néj odvozenymi s rozliSenim 30 m.

Na zakladé vypocitaného procentualniho rozdilu aritmetického priméru, medianu
a rozpéti hodnot obou pfresnosti bylo zjiSténo, ze pfi vyuziti bioklimatickych proménnych
srozliSenim 1 km se body sobéma pfesnostmi témér neliSi (viz tabulka 13).
U aritmetického praméru dosahuje procentualni rozdil pramérné 0,2 %, u medianu je
pramérny rozdil 0,9 % a u rozpéti hodnot je to 1,8 %. Tyto hodnoty jsou zanedbatelné,
a proto by nepresnost dat s pfesnosti 3 neméla vysledné analyzy nad datovymi sadami
WorldClim s rozliSenim 1 km vyrazné ovliviiovat. To dokazuji i grafy komponentnich vah
vytvofené z dat cocky s pfesnostmi 1 a 3 (viz obr. 48 a obr. 49). Uhly mezi jednotlivymi
pravodici jsou témér totozné, stejné tak délky vSech priivodi¢ll se v obou grafech nelisi.
Rozdil je pouze v ,pootoceni® bioklimatickych proménnych mezi prvnimi dvéma
dimenzemi a také nepatrny rozdil v zastoupeni dat v téchto dvou dimenzich.

Tabulka 13 Procentualni rozdil mezi pfesnymi a méné pfesnymi daty u dat z WorldClim

bioklimaticka data z WorldClim v rozliseni 1 km
bio01 bio02 bio03 bio04 bio05 bio06 bio07 bio08 bio09 biol0 bioll biol2 biol3 biold bhiol5 biol6 biol7 biol8 biol9
rozpéti hodnot 07 41 14 14 47 12 44 00 13 05 20 02 05 24 16 06 33 33 06
median 03 06 06 04 00 31 00 21 03 01 20 02 20 00 04 11 00 00 32
aritmetickypromé& 02 02 01 00 01 02 01 01 01 01 04 02 00 06 01 01 07 01 01

Vyraznéjsi rozdily nastavaji u datovych sad s rozliSenim 30 metr(i (viz tabulka 14).
Procentualni rozdil rozpéti hodnot je v tomto pfipadé v priméru 15,6 %, u medianu je
primérny rozdil 15,3 % a u aritmetického pruméru je to 10,4 %. Tyto hodnoty
uz mohou vysledné analyzy pomeérné zkreslovat, proto je vhodné pro datové sady
s rozliSenim 30 metrd pouzivat pouze data s lepsSi polohovou pfesnosti. Rozdil
je znatelny i pfi porovnani grafi komponentnich vah provadénych nad témito daty
(viz obr. S0 a obr. 51). Nejvétsi rozdil je patrny u SRTM30, kdy u dat s mensi pfesnosti
ma tato sada vétsi zastoupeni v obou dimenzich a na rozdil od pfesnych dat sméruje
do kladné c¢asti prvni hlavni komponenty. Dale lze v grafu pozorovat mirnou zménu
sméru vSech indext.

Tabulka 14 Procentualni rozdil mezi presnymi a méné pfesnymi daty u dat SRTM30 a odvozenych
indext

SRTM30 a z néj odvozené indexy v rozliféeni 30 m
SRTM30 CTI HLI M SEI TRASP
rozpéti hodnot 22,3 1,3 21,8 15,3 32,8 0,0
median 2,2 0,8 0,3 1,3 66,6 20,4
aritmeticky pramér 1,0 0,2 0,6 8,9 40,3 11,4
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Graf komponentnich vah - bioklimatické proménné pro presna data Cocky
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Obr. 48 Graf komponentnich vah bioklimatickych proménnych pro data ¢ocky s pfesnosti 1.

Graf komponentnich vah — bioklimatické proménné pro data ¢ocky s mensi presnosti
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Obr. 49 Graf komponentnich vah bioklimatickych proménnych pro data ¢ocky s pfesnosti 3.
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Graf konponentnich vah — vy$kovy model SRTM30 a odvozené indexy pro piesna data ¢ocky
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Obr. 50 Graf komponentnich vah SRTM30 a odvozenych indext1 pro data ¢ocky s pfesnosti 1.

Graf komponentnich vah — vyskovy model SRTM30 a odvozené indexy pro data éocky s mensi piesnosti
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Obr. 51 Graf komponentnich vah SRTM30 a odvozenych indext1 pro data ¢ocky s pfesnosti 3.
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7 SHRNUTI VYSLEDKU

Diplomova prace se zabyva zjiStovanim vlivu environmentalnich charakteristik
na vyskyt planych pfedchtidct cizrny, ¢ocky a hrachu. Toho je docileno analyzou
prostorovych environmentalnich datovych sad v kombinaci s daty o vyskytu jednotlivych
rostlin.

Prvnim z dtlezitych vystupll prace jsou dva skripty vytvofené pro stahovani
datovych sad z platformy Google Earth Engine. Tyto skripty jsou koncipovany tak, aby
byly hodnoty ze snimkt extrahovany jednotlivym bodtim rostlin a dale tak neni tfeba
pracovat s rastrovymi daty, ale pouze jen s bodovymi daty rostlin obsahujicimi hodnoty
ze vSech vybranych datasetu. Jeden skript slouzi ke stazeni primérnych mési¢nich dat
z datasetu, ktery obsahuje nékolik snimktl z razného ¢asového obdobi. Druhy skript
je urCen pro ziskani dat z jednoho snimku, ktery obsahuje primérné hodnoty za delsi
¢asové obdobi.

Dale byly statistickou analyzou vybrany environmentalni faktory, které
ze statistického hlediska nejlépe popisuji vyskyt kazdého ze zkoumanych druht rostlin.
Toho bylo docileno pomoci analyzy hlavnich komponent a korelaéni matice, kdy byly
vybrany faktory, které jsou na sobé vzajemné nezavislé a zaroven maji v datech rostlin
nejvétsi zastoupeni. Pro cizrnu (Cicer reticulatum), ktera je pfimym pfedchiidcem
kulturni cizrny, bylo vybrano 15 environmentalnich faktorua (viz tabulka 9), do nichz
v nejveétsi mire spadaji faktory tykajici se srazek a vlhkosti, teploty a indexy vypocitané
z vySkového modelu. U dal§iho druhu cizrny (Cicer echinospermum) bylo opét vybrano
15 environmentalnich faktori (viz tabulka 10). Mezi nimi jsou ve vét$i mife zastoupeny
faktory tykajici se vlastnosti ptidy nez u predchoziho druhu, teplotni a srazkové faktory
byly vybrany také. Pro ¢ocku (Lens orientalis) bylo vybrano 14 faktort (viz tabulka 11).
V tomto pfipadé se jedna vice o faktory tykajici se teploty a indext vypocitanych
z vy§kového modelu. U hrachu (Pisum elatius) bylo vybrano 13 environmentalnich
faktorti (viz tabulka 12), které stejné jako v pfipadé cocky zahrnuji teplotni proménné,
indexy vypocitané z vySkového modelu a srazkové faktory. Vliv vSech i vybranych
environmentalnich faktor® je mozné vidét v jejich vizualizaci formou grafli
komponentnich vah v kapitole 6.1.

Hlavnimi vysledky prace jsou vysledky shlukové analyzy. Ta byla provedena pro
kazdy druh rostliny zvlast na zakladé vybranych environmentalnich faktort. U kazdé
rostliny byly vytvofeny shluky, které jsou popsany pomoci environmentalnich faktorti
a také podle geografické polohy. Vytvofené shluky byly pro interpretaci promitnuty
do mapy, ale také do biplott a grafti paralelnich soufadnic. Jelikoz neni graf paralelnich
souradnic pro data pouzita v této praci priliS prfehledny a jeho vysledky odpovidaji
vysledktim biplotu, byl pro interpretaci zavislosti shluki na environmentalnich
faktorech vyuzit pouze biplot.

Z dat cizrny (Cicer reticulatum) byly vytvofeny ¢tyfi shluky, které se od sebe v grafu
pomérné dobfe separovaly. Co se tyce geografického rozmisténi shlukli, body ze shlukt
1 a 4 jsou si geograficky blizké a nachazi se v severovychodni ¢asti Urodného ptlmésice
ve vy§Sich nadmotrskych vySkach nez zbylé dva shluky. Na vyskyt rostlin v této oblasti
maji velky vliv faktory tykajici se srazek, indexy tykajici se oslunéni svaht a z ¢asti také
vlastnosti pady. Shluk 2, ktery se nachazi okolo vodnich tok® na tpati hor Antitaurus
v pomérné velké geografické vzdalenosti, je formovan indexy vlhkosti a srazkami.
Shluk 3, ktery je v grafu i v mapé nejvyraznéji separovan a nachazi se jizné od meésta
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Batman v relativné konstantni nadmofské vySce, je nejvice zavisly na teplotnich
faktorech.

U cizrny (Cicer echinospermum) byly vytvoreny tfi shluky. Body ze shluku 1
se nachazi prevazné v okoli vodniho toku a jsou ovlivihovany vlastnostmi pudy, NDVI,
teplotou atd. Shluk 2 ma nejvétsi prostorovou distribuci z téchto tfi shlukt, nachazi se
jak v nizinach, tak i vySSich nadmofskych vyskach. Je ovlivihovan sezonnosti srazek,
texturou pudy a indexem CHILI a CTI. Shluk 3 se nachazi na severozapadni ¢asti sopky
Karacadag a je formovan obsahem pudni vody a roénimi srazkami.

Pro ¢o¢ku (Lens orientalis) byly vytvofeny 4 shluky, pfiCemz nejvice separovany je
shluk 2 lezici v hornaté ¢asti Turecka. Tento shluk je nejvice ovlivnén srazkami, indexy
sucha a NDVI. Body z dalsich tfi shlukt se misi, a to jak z hlediska geografické polohy,
tak i v zavislosti na environmentalnich faktorech v biplotu a nejsou od sebe priliS dobfe
odli§itelné. Body nachazejici se u pobfezi Stfedozemniho mofe jsou nejvice ovliviiovany
indexy zaméfenymi na oslunéni svahu a také srazkami. Body ze shluki 1 a 3
se nachazi vice ve vnitrozemi a jsou tak vice ovlivnhény teplotnimi faktory.

Pfi porovnani vysledkti shlukovani na zakladé environmentalnich faktorl
s genetickymi skupinami nebyla nalezena zadna shoda. Zaroven nedoSlo k vyrazné
separaci bodt jednotlivych skupin, a to jak v biplotu tak ani v mapé.

Data hrachu (Pisum elatius) jsou rozdélena do tfi shlukti. Body prvniho shluku jsou
rozmistény podél pobrezi Stfedozemniho mofe a jsou ovlivnény teplotnimi faktory,
prumérnymi srazkami a indexem NDVI. Body ze shluku 2 se nachazi v severni ¢asti
Urodného pulmésice na upati pohofi Antitaurus a jsou ovliviiovany pfedev§im
teplotnimi faktory. Shluk 3 je rozprostfen v hornatych oblastech Turecka
az po Arménskou vysocinu. Tento shluk je formovan indexy vypoctenymi z vyskového
modelu a srazkami.

Bylo zjiSténo, ze pfi porovnani presnosti 1 a 3 nema polohova pfesnost bodovych dat
rostlin téméf zadny vliv pfi pouziti bioklimatickych proménnych s prostorovym
rozliSenim 1 km. Naopak pfi pouziti datové sady SRTM30 a index®i z ni odvozenych,
které maji rozliSeni 30 metrd, se vliv nepfesnosti odrazuje na statistickém vyhodnoceni
a autor proto doporucuje pro data s timto rozliSenim vyuzit pouze bodova data s vyssi
presnosti.
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8 DISKUZE

Tato prace meéla nékolik vytyCenych cilt. Témi jsou ziskani a analyza dostupnych
globalnich environmentalnich prostorovych dat, dale nalezeni faktort ovlivaujici vyskyt
planych pfedchtidcl cizrny, ¢ocky a hrachu, vytvofeni shlukti téchto rostlin na zakladé
nalezenych faktortl a zjiSténi vlivu pfesnosti vstupnich dat o rostlinach na vysledné
analyzy. VSechny tyto cile byly v pribéhu feSeni prace naplnény.

Pro feSeni prace bylo z Katedry botaniky UP obdrzeno celkem 4 996 bodovych
vyskyta rostlin. Z téchto bodu bylo ov§em pouzito jen 3 487 bodu kvuli selekci, ktera
obnasela mazani duplicitnich bod®i, bodll s nizkou pfesnosti, s nevhodnou polohou
nebo smazani zaznamtl obsahujici NULL hodnoty, ale také z divodu provadéni analyz
pouze pro data s presnosti 1. Zaroven bylo pouzito 109 bodu ¢ocky obsahujici informaci
o zatrazeni do genetickych skupin, ¢imz padem nebylo mozné efektivné posoudit
vytvofené shluky s vysledky genotypovani a u ostatnich druht rostlin to nemohlo byt
viabec provedeno.

Z platformy Google Earth Engine je mozné stahnout velké mnozstvi rozmanitych
datovych sad, nékteré byly ovSem 2z vybéru vyfazeny kvili nizkému prostorovému
rozliSeni, nejnizsi rozliSeni datové sady, ktera byla pouzita, bylo 11 km. Zbylé datové
sady byly vybirany na zakladé konzultace s doc. Smykalem a vedoucim prace. Nékteré
z datovych sad byly stazeny jako primér z del§iho casového obdobi, néktera data byla
stazena jako mésic¢ni priméry za celé c¢asové obdobi, ze kterého jsou data dostupna.
Pro dalsi postup prace byla ovSem i tato podrobnéjsi data zprameérovana, do analyz tedy
vstupovala priumérna hodnota za celé casové obdobi. Primérné hodnoty byly vytvareny
proto, aby data korespondovala s ostatnimi datovymi sadami vyuzitymi v této praci.
Mési¢éni data dale poslouzi pracovnikim z Katedry botaniky UP pro jejich vyzkum.
Pravé v moznosti vyuzit podrobna meési¢ni data vidi autor velky potencial pro budouci
rozSifeni této prace a dalsiho vyzkumu. Vyskyt rostlin by mohl byt zkouman v zavislosti
na environmentalnich charakteristikdch v raznych obdobich roku, nebo by se mohl
porovnat vyvoj bioklimatickych a ostatnich environmentalnich proménnych v case.

Datové sady lze z Google Earth Engine stahnout i v rastrovém formatu a data by tak
mohla byt vyuzita i pro jiné tcely. Pro tcely této prace bylo vSak vyhodnéj§i hodnoty
z rastri extrahovat do bodovych vrstev, ¢imz je uSetfeno mnozstvi ¢asu a nestahuje se
velky objem dat, coz by byla z hlediska vyuziti GloziSté Google Drive komplikace.

V pribéhu tvorby statistickych analyz bylo zkouSeno nékolik alternativ softwaru
RStudio. Mezi né se radi softwary GeoDa, BioVinci, a nadstavba do softwaru Excel
Analyse-it. Nakonec byl pro svoji obsahlost a velké moznosti vybran software RStudio.

Pro vizualizaci zavislosti shluktl na vybranych environmentalnich faktorech je
mozné vyuzit nékolik statistickych metod. V této praci byla vyuzita vizualizace pomoci
biplotu a grafu paralelnich soufadnic. Graf paralelnich soufadnic by se mohl jevit jako
lep§i varianta vzhledem k tomu, Ze zobrazuje vSechna data, a nejen urcité procento,
jak je tomu u biplotu se dvéma hlavnimi komponentami. Z obou téchto vizualizaci
ovSem vV pfipadé pouzitych dat plynou stejné zavéry a jelikoz je graf paralelnich
souradnic pro pouzita data nepfehledny, byla interpretace provadéna pouze na zakladé
biplotu. V textu prace je tak graf paralelnich soufadnic zafazen pouze na ukazku
u cizrny a u dal§ich druht rostlin neni popisovan.

Co se tyce zjisténi vlivu polohové presnosti bodovych dat rostlin na vysledné analyzy,
ovéfeni bylo provadéno pomoci nahodné vytvofenych bodd v zéné mozného vyskytu
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v ramci polohové nepfesnosti rostlin. Pravé kviili nahodnému generovani bodt je tfeba
brat v potaz, ze tento krok mutize pokazdé vyjit jinak a vysledky se tak mohou li§it.

Presnosti byly porovnavany pouze nad datovymi sadami WorldClim, SRTM30 a také
nad indexy odvozenych z této datové sady. Moznosti by bylo také zkoumat pfesnost nad
daty stazenymi z Google Earth Engine, ale kvili velkému rozsahu prace a c¢asové
naroc¢nosti postupu stahovani dat z Google Earth Engine nebylo porovnani nad témito
daty realizovano.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo aplikovat geoinformatické pfistupy pfi vyzkumu
diverzity planych pfedchtidclt cizrny, ¢ocky a hrachu. Jinymi slovy zjistit vliv
environmentalnich faktori na vyskyt zkoumanych rostlin za pomoci prostorovych dat.
Soucasti prace je reSerSe na téma charakteristiky zkoumanych rostlin, Urodného
pulmésice a soucasného stavu feSené problematiky. Praktickd cast je zaméfena
na ziskani a zpracovani potfebnych dat, na statistické analyzy vedouci ke zjisténi vlivu
environmentalnich faktort na vyskyt zkoumanych rostlin a na interpretaci vysledku.

V diplomové praci byly pouzity dva druhy dat. Prvnim z nich jsou data o rostlinach
obdrzena z Katedry botaniky UP, ktera byla obdrzena v tabulkové podobé s udaji
o poloze kazdé rostliny. Tato data bylo nutné vyselektovat a zpracovat do podoby
vhodné k dal§im analyzam. Druhym typem pouzitych dat jsou data environmentalni,
konkrétné se jedna o datové sady z platformy Google Earth Engine, bioklimatické
proménné z datové sady WorldClim a vyskova data SRTM30. Vyznamna ¢ast praktické
Casti prace se zabyva pravé ziskanim prostorovych dat z Google Earth Engine, pro jejiz
Ucely byly vytvofeny dva skripty usnadnujici ziskani téchto dat.

Po zpracovani vSech potfebnych dat do vhodné podoby nasledovala analyticka c¢ast,
ve které byly vytyCeny dva hlavni cile, a to nalezeni environmentalnich faktora, které
nejvice ovliviiuji vyskyt zkoumanych rostlin a vytvofeni shlukt rostlin na zakladé téchto
vybranych faktort. Pro dosazeni obou téchto cild byly vyuzity statistické metody.
Environmentalni faktory byly hledany pro kazdy druh zkoumanych rostlin zvlast
a poslouzila k tomu analyza hlavnich komponent v kombinaci s korelacni matici.
Ke kazdému druhu rostlin byly vybrany faktory, které spolu vzajemné nekoreluji
a zaroven maji na data nejvétsi vliv. Nalezeni téchto faktortl bylo nutné pro zajiSténi
spravnosti dalsiho kroku, jelikoz pfi tvorbé shlukti s mnoha faktory, které se vzajemné
ovliviiuji, mohou byt vysledky shlukovani vyrazné zkresleny.

Pro ucely shlukovani byla vybrana metoda k-means, pomoci které byly pro kazdy
druh rostlin vytvofeny shluky boda rostlin formované pomoci vybranych
environmentalnich faktord. Na zakladé téchto shlukt lze u jednotlivych rostlin fici,
které faktory nejvice ovliviuji jejich vyskyt. Pro vizualizaci vytvofenych shlukt byl
zvolen biplot, pomoci kterého byla urcena zavislost shlukd na danych faktorech
a shluky byly promitnuty také do mapy pro zjiSténi jejich prostorové distribuce.

Poslednim krokem praktické ¢asti prace je vyhodnoceni vlivu polohové pfesnosti dat
rostlin na vysledné analyzy. Toto vyhodnoceni je zalozeno na porovnani vysoce pfesnych
dat s nahodné vytvofenymi body v chybové oblasti méné pfesnych dat nad
environmentalnimi daty rtzného prostorového rozliSeni. Bylo zjiSténo, ze u dat
s prostorovym rozliSenim 1 km nema niz§i polohova pfesnost (chybovost 1,11 km)
na vysledky témeér zadny vliv. U dat s rozliSenim 30 metrt1 je vliv nepfesnosti podstatné
znatelné&;jsi.

Vysledky této prace a prostorova environmentalni data, ktera byla v ramci prace
stazena, poslouzi pracovniklim Katedry botaniky UP v jejich vyzkumu planych
predchtidcti kulturnich bobovitych rostlin. Vysledky shlukovani spolu s popisem
vytvofenych shluktl z hlediska jejich zavislosti na konkrétnich environmentalnich
faktorech mohou napomoci ve vyzkumech zamérenych na plané pfedchtidce bobovitych
rostlin, které si kladou za cil zvySit genetickou rozmanitost plodin kfizenim jejich
planych predchtdct, ¢imz bude navySen jejich vynos.

Skripty vytvofené pro stazeni dat z platformy Google Earth Engine mohou napomoci
k vétSimu vyuziti téchto datovych sad v ramci podobnych vyzkumu, které s podobnymi
datovymi sadami doposud témér nepracovaly.
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Priloha 1

Vzorovy skript 1 pro extrahovani hodnot bodum rostlin z vice snimku.

// vlozeni vstupnich dat (body s rostlinami)
var inputbData = ee.FeaturecCollection("users/user/CICER_final_GEE");

// vlozeni datasetu, se kterym se bude pracovat
var dataset = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD13Ql');

// vybrany dataset obsahuje nékolik tzv. bands, ze kterych se mize vybirat.
Zde jsou napr. spocitané indexy NDVI a EVI. Tady se vybere NDVI.

var selectBand = dataset.select('NDVI');

// znovu se vybere band, z néhoz je treba ziskat hodnoty, odkazuje se na
proménnou selectBand (ve které je jeden band - za get musi byt 0)

var bandName = ee.Image(selectBand.mean()).bandNames().get(0);
print ("selected Band",bandName);

// nastaveni pocatecniho data
var startDate = ee.Date('2000-2-18");

// nastaveni koncového data
var endDate = ee.Date('2020-1-31");

// spocitd pocet mésici ke zpracovani
var countMonths = ee.Number(endDate.difference(startbDate, 'month')).round();
print ("Count of months",countMonths);

// ziskd seznam (list) mésici ve formdtu YYYYMMDD, které jsou pouzity do
pozdéji vytvoreného slovniku jako nazvy sToupcl v tabulce

var monthList = ee.List(ee.List.sequence(0,countMonths).map(function (n){
return startbDate.advance(n, 'month').format('yyymmdd');

s
print("Months" ,monthList);

// poCita se vysledek, do kterého vstupuji vstupni data
var result = inputbata.map(function(feature){
// pocita se pro kazdy mésic
var timeSeries = ee.List.sequence(0,countMonths).map(function (n){
// zvoleni pocatecniho data do vypocCtu ze startDate
var ini = startDate.advance(n, 'month');
// pocita se po jednom mésici
var end = ini.advance(l, 'month');

// filtruje se casové rozpéti na zdkladé predchoziho nastaveni, pokud je
vice hodnot v jenom mésici, tak se zpruméruji

// reduceRegion je prikaz pro pridéleni hodnot ze snimku do vstupnich dat
(pokud je vice snimkl, tak se zpruméruji)
var data = selectBand.filterbate(ini,end).mean().reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: feature.geometry(),
scale: 30

b;



// ziskd hodnoty na zdkladé zvoleného Band v bandName, (value,value,"") -
"" pro null hodnoty je prazdny zaznam

var value = ee.Number(data.get(bandName));
value = ee.Number(ee.Algorithms.If(value,value,""));
// vrati pramér (zonal mean) pro zvolené méritko (scale: 30)
return value;
B;
// vytvori se novy slovnik, do kterého je vlozZen seznam mésicl s hodnotami

var timeDictionary =
ee.Dictionary.fromLists(monthList,ee.List(timeSeries));

// vrati prvky s hodnotami snimku pro kazdy mésic ze slovniku
return feature.set(timeDictionary);

D;

// vytiskne pro ovéreni vysledek
print("Result",result);

// exportuje data se ziskanymi hodnotami do nové vytvorené tabulky (Csv),
ktera se ulozi na Google Drive

Export.table.toDrive({
collection:result,
description:"mMop13Q1_006_NDVI_2000_2_18_2020_1_31_CICER",
fileFormat:'"csv",

D)



Priloha 2

Vzorovy skript 2 pro extrahovani hodnot bodum rostlin z jednoho snimku.

// vlozeni vstupnich dat (body s rostlinami)
var inputbData = ee.FeaturecCollection("users/user/CICER_final_GEE");

// vlozeni snimku, se kterym se bude pracovat
var dataset = ee.Image('OpenLandMap/SOL/SOL_ORGANIC-CARBON_USDA-6A1C_M/v02');

// vybrany dataset obsahuje nékolik tzv. bands, ze kterych se mize vybirat.
Zde se vybere hloubka 0-60 ('b0','b10', 'b30', 'b60")

var selectBand = dataset.select('b0', 'b10','b30", " 'b60"');

// reduceRegion je prikaz pro pridéleni hodnot ze snimku do vstupnich dat
(pokud je vice snimku, tak se zpraméruji), 30 znamend méritko

var output_table = selectBand.reduceRegions(inputbData, ee.Reducer.mean(),30);

// vypisSe pocet prvkd v tabulce (jen informativné)
var count = output_table.size();
print("tabulka",count);

// exportuje data se ziskanymi hodnotami do nové vytvorené tabulky (Csv),
ktera se ulozi na Google Drive

Export.table.toDrive(output_table, "MOD13Q1_006_NDVI_");



Priloha 3

Korelaéni matice — 41 environmentalnich faktoru pro data cizrny (Cicer reticulatum)
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Priloha 4

Korelaéni matice — 41 environmentalnich faktoru pro data cizrny (Cicer echinospermum)
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Priloha 5

Korelaéni matice — 41 environmentalnich faktor pro data ¢ocky
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Priloha 6

Korelaéni matice — 41 environmentalnich faktor pro data hrachu
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