UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
Prirodovédecka fakulta

Katedra fyzicke geografie a geoekologie

Hodnoceni krajinnych funkei pomoci
multispektralnich druzicovych dat

Landsat

Vedouci prace: Vypracovala:

RNDr. Jakub Langhammer, PhD. Petra Hesslerova

Praha 2008



Prohlasuji, Ze jsem tuto disertacni praci vypracovala samostatn¢, na zaklad¢ vlastnich
vyzkumu, za pouziti literatury a dalSich podklada, uvedenych v zavéru prace. Disertacni
prace, ani zadna jeji podstatnd Cast, nebyla ptedlozena k ziskani stejného ani jiné¢ho

akademického titulu.

V Kamennych Zehrovicich 19.zafi 2008

Petra Hesslerova, v.r.



Dé&kuji panu RNDr.Jakubovi Langhammerovi, PhD. za odborné vedeni, konzultace, rady a
pfipominky.

Panu RNDr. Martinovi Simovi za tvod do problematiky dilkového prizkumu a
neocenitelné rady a pomoc v oboru, ktery byl na zacatku tvorby disertacni prace pro mne
oblasti zcela neznamou. Dik mu rovnéz patii za inspiraci k této praci.

Dale d€kuji panu RNDr. Janu Pokornému, CSc. za ochotu, se kterou se mne ujal, jako
neoficialni konzultant. Jeho pfipominky k textu byly cennymi podnéty k zamysleni pfi vlastni
tvorbé prace. Neocenitelné byly predevsim jeho rady v oblasti krajinné ekologie. Dik mu
rovnez patii 1 za prostor a volny Cas, ktery mi pro tuto praci poskytl.

Svym rodi¢iim a babi¢ce Marii dékuji za psychickou a materialni podporu, bez niZ by

tuto praci nebylo mozné dokoncit.



| U Y ) b RS SS RPN 6
2 CILE A STRUKTURA PRACE ....ccoooortiiirimmriieriiseeseeissesesesessseesssesssssssssssesssesssns 10
3 LITERARN{ UVOD A PREHLED PROBLEMATIKY ....ccocvvvumrimrimrinrieneeenreereneens 13
3.1 Rizna pojeti a definice krajinnych funkei.........coocvieiiiiiiiiiinie e, 13
3.1.1 Modely samoorganizace ve vztahu k fungovani krajiny.........c.cccecceevvevveennenn. 16
3.1.2 Energomaterialoveé toKY @ ProCESY ......eeeveerueeriiieniieeieeniieeieeeiee et e 17
3.13 Produktivita @ akumulace ............cooeiiiiiiiiiiiie 18
3.14 Termodynamicky pfistup a disipativni Struktury ..........cecceeveverienienenniennene. 19
3.1.5 Disipace SIUNECNT @NETZIC.......cccvieeiiieeiiieeiieeeieeeeeeeiee e e sveeeseaeeeeaeeenaeeas 26
3.1.6 Koncept gradientll ..........ceevieiiieiiiiiieeieeiece e e 33
3.1.7 EKOTONY oottt e et e et e e eeve e e snve e enreeenaeeen 33
3.1.8 Funkce krajiny jako net - effect.........coccoevieiiiiiiiiie 35
3.1.9 CYKIIENOSE @ CAS..eeeuvvieeiiieeiiee ettt eieeestee et e et e eseveestaeestaeesseeessseeessseeensseennns 35
3.1.10  InfOrmacni PrilCIPY ...c.eeceeerueerieetieniieeitienieeieesiteeteeseeesseesereeseessseeseessseeseens 36
3.2 Zpusob disipace slunecni energie jako indikator ekosystémovych funkci .............. 38

3.2.1 Stanoveni parametrt pro hodnoceni zptsobu disipace slune¢ni energie v
211081 41
3.3  Daélkovy priazkum Zem¢ a jeho vyznam pro hodnoceni krajiny .............cccceeeruenneen. 44
34 B3 0) 0] 72 1 21110 RS 50
34.1 Dalkovy prizkum v tepelné €asti spektra .........cccocveviieiiiiniiiiiiiieeieeie e, 51
342 Radiacni (Jasova) tePlota........ccceieriiiiiiieeriieeciee et e 52
3.5 Krajinny POKIYV coeeieiiiiieiee ettt ettt st ene e 55
3.6 Stavové (kvalitativni) parametry krajinného pokryvu ........ccccveeviiiiiciieeniiieceieeeee, 59
3.6.1 MNOZStVi ZE1ENE DIOMASY ....ccvvieiieeiiieiiieieeriie ettt et 59
3.6.2 VIhkost krajinn€ho pOKIYVU........cciviiiiiieciieceece e 63
3.6.3 Vegetalni VOANT SIIES ......ecvieiieiiieiieeiteite ettt ettt ebe e eee 67
3.7 Disipacni SChOPNOSt KIaJINY .....ceeviuiiiiiiieiiii ettt 70
3.7.1 Wetness-biomass indeX (WB) ......ooouiiiiiiiiiiiecieceeeeeeee e 70
3.7.2 Hodnoceni disipacni schopnosti Krajiny ..........ccceeeeveeerieeeiieeniieesie e 71
3.8  Krajinnd dynamika a vyvoj - detekce zmén v dalkovém prizkumu........................ 73

4 POSTUP PRACE, PREHLED POUZITYCH METOD, SOFTWARU,

CHARAKTERISTIKA MODELOVEHO UZEMI .....ccovvvurriiiiiriieriierieeisseisseesseseeeseenas 78
4.1 POSTUP PIACE oottt et et e et e e st e e e ae e e ssbee e naeeesseeenens 78
4.2 Charakteristika modeloveého UZemi..........cceecuieviiiiiiniiiiieieeeee e 79
4.3 POUZItA data ..ot 86
4.4 SOTEWATIE ..ottt ettt sttt et sh ettt 88
4.5 Ptehled pouzitych metod digitdlniho zpracovani obrazu...........ccccceeevvveeeieeenveenee, 89
4.5.1 Piedzpracovani Obrazil ...........c.oooieriiiiiieniieiieeie e 89
452 Tvorba vyiezli ZJMOVENO UZEMI .......c..eeviuiiiiiiieciieeeeeee e 92
453 Tvorba masek vybranych regiontl..........cccoccveeviieniiiiiiiinieeiieiecieeeee e 92
454 Extrahovani tématické informace — klasifikace obrazu ...........c.ccoceenincnn 93
4.5.5 ZVYTaZNENT ODTAZU......eotiiiiieiieeiie ettt ettt et e 95
4.5.6 Modelovani s 0brazovymi daty ...........cceecueeriieiiieniieiiienie e 99
4.6 Tvorba tématickyCh mMap .......cceeviiiiiiiiiee e 100
4.6.1 Mapy Krajinného POKIYVU ....ccueieiiiiiiiiieiiecieeee et 100
4.6.2 Mapy relativind teploty .....cceeeiieiiiiiiee e 106
4.6.3 Mapy IndeXu NDVI.....ccoooiiiiiiiiieieeeeeee ettt 106
4.6.4 Mapy vlhkosti krajinného poKryvu ........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 107



4.6.5 Mapy indexu Wetness-bIOmMass. .........eeerviieeiiieeriiiieriie e eeiee e eeaeeeseree e 109

4.6.6 Metoda hodnoceni disipacni schopnosti Krajiny .........ccccoeceevveriieenieneeeneen. 109
4.6.7 Mapy vyvoje disipacni schopnosti Krajiny..........cccceeevevieeieeneeeiieeneenveennens 112
5 ZPRACOVANI A INTERPRETACE DRUZICOVYCH DAT. HODNOCENT{
DOSAZENYCH VYSLEDKU. ..cccouiiimiimreimesiieessessssessssesssessssesssssssssesssssessssessssne 114
5.1 Hodnoceni krajinného pOKIyVU........cooiiiiiiiiiiiiieiteee e 114
5.1.1 Hodnoceni krajinného pokryvu a interpretace meziterminovych zmén....... 114
5.1.2 Hodnoceni presnosti klasifikace..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiniiiieeeeee e 124
5.2 Teplota krajinného pokryvu, interpretace teplotnich map ..........cccecceeeveecveennennnen. 126
521 Regiondlni hodnoceni teploty..........ccooouieiiieiiiiiiiiiiee e 127
522 Hodnoceni relativni teploty ve vztahu ke krajinnému pokryvu..................... 129
5.3 Analyza stavovych parametri krajinného pokryvu.........ccoccoeviiiiiiniiiiiiniicen, 134
5.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) jako indikator mnozstvi
ZEIENE DIOMASY ......eeiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e et e st e et e et e e b e e neeeabeesaeeenne 134
532 Vlhkost krajinného pOKIYVU.......c.cooiiiiiiiiiciiciecie e 146
533 Index wetness-biomass WB ..ot 155
54  Metoda hodnoceni disipacni schopnosti Krajiny ............ccceecverciieeiienieenieneeenneennen. 158
5.5  Analyza vyvoje disipacni schopnosti Krajiny...........cccceeceeevienieenienienneenieeeeee. 163
6 DISKUSE ...ttt ettt et sttt et et 168
T ZAVER ...t 185
8 ABSTRACT ..ttt ettt ettt sttt st eaees 187
9 SEZNAM LITERATURY ..ottt sttt eneas 190



1 UVOD

Zijeme v dobé, ktera ssebou piinasi rychlé a dynamické zmény Zivotniho prostiedi.
Krajina pfedstavuje nesmirné slozity a rozmanity systém, jehoz komplexni poznani neni a
pravdépodobné nebude nikdy zcela mozné. Pochopeni toho, co se v krajin€ odehrava, jak se
vyviji, jak reaguje a jak se vyrovnava se stale mén¢ citlivymi zasahy cloveka je otazkou, kterd
zaméstnava fady odbornikti. Zvlasté v dobé, kdy jsou stfedobodem zajmu globalni zmény.

Vétsina praci hodnoticich krajinu se vSak opird predevSim o krajinou strukturu a jeji,
mnohdy detailni, analyzy. Ackoli je pojem krajinnych funkci a fungovani krajiny casto
citovan v riznych souvislostech, ve vétsing€ piipadul je skryt za mnohdy neurcity pojem. A tak
samotné pojeti krajinnych funkci, a to nejen z pohledu krajinnych ekologti, zahrnuje velmi
pestrou Skalu ndzora a hypotéz. Existuje velmi malo praci, které by podavaly souhrnny nahled
na tuto problematiku. Proto prvni c¢ast prace predstavuje ucelenéjsi, ne vSak zcela

vycerpavajici prehled, spojujici n€které nazory a rizné piistupy na fungovani krajiny.

Ekosystémy, a tudiz i krajina, se vyznacuji vysokym stupném komplexity, z ¢ehoz
vyplyva i riznorodost jejich funkci. Ekosystém, jako kazdy jiny systém, se vyviji a méni svoji
strukturu tak, aby se dokazal vyrovnat s ¢etnymi vnéjSimi vlivy a obecné sméfuje ke stavu
termodynamické rovnovahy. V zavislosti na zptisobu tohoto vyvoje sleduje rizné funkce,
které jsou vétSinou definovany jako toky energie, latek a vody ekosystémem. Jinymi slovy
takovou funkci miize byt napt. maximalizace veSkeré biomasy, ¢i naopak jen trvalé organické
slozky v ekosystému, maximalizace ,,emergy* jakozto kvalitativniho ukazatele energie v
ekosystému, snaha o maximalni produktivitu a akumulaci energie, ¢i jeji maximalni disipace
na strané druhé. Mezi dalsi funkce ekosystému déle nalezi i snaha ekosystému o co nejvyssi
retencniho Casu energie a latek v ekosystému.

Snaha o hlubsi poznani krajiny je vyzvou, kterd ve své podstaté¢ mize byt pon¢kud zradna.
Nejednoznacné definovani hlavniho pfedmétu zajmu poskytuje znacny prostor pro mnohé
mySlenky a hypotézy, jak toto téma uchopit. Na druhé strané¢ vSak dava davod

k pochybnostem o relevantnosti zvoleného ptistupu.

I tato prace si dava za cil podat pohled na fungovani krajiny a navrhnout zpisob jejiho

hodnoceni, tak, aby byl dostupny a vyuzitelny v praxi, tzn. v krajinném managementu a



v rozhodovacich procesech, které se krajiny tykaji. Jako teoreticky podklad pro hodnoceni
krajinnych funkci byl vybran zpiisob disipace slunecni energie v krajin€, tzv. Energy —
Transport — Reaction model (Ripl 1995). Prace se dale opirda o modely samoorganizace, teorii
otevienych systémtl a principy nerovnovazné termodynamiky (Schrédinger 2004, Prigogine a
Glansdorff 1971, Nicolis a Prigogine 1977, Schneider a Kay 1993, 1994a,b). Vsechny tyto
modely pocitaji s nerovnovaznym stavem, pro ktery je charakteristicky tok energie a latek
systtmem a diky némuz jsou systémy schopny meénit svoji strukturu. Disipativni struktury
jsou definovany jako oteviené systémy, jenz si neustdle vymeénuji latky i energii s okolim a
udrzuji se tak v nerovnovazném stavu. Systémy, které existuji daleko od termodynamické
rovnovahy, uéinné disipuji teplo a jsou schopny ménit svou strukturu a uspotradani. Tyto
nevratné déje potiebuji vSak neustaly ptitok energie, aby systém mohl konat praci, a tim je
slunecni zareni.

V dnesni dobé¢ je vSak nezbytné do celého systému zahrnout i dalsi faktor — cloveka, a to
predeviim zplsob, jakym vyuziva krajinu. Clovék svym hospodafenim, neustalou pfeménou
krajinného pokryvu 1 jeho struktury, vytvari podminky pro disipacni procesy v krajiné. Do
1 zptisob fungovani celého krajinného systému.

Jednim z projevi, kterymi lze charakterizovat energomaterialové toky v krajing, je teplota.
Teplota krajiny ptedstavuje jednu z klicovych charakteristik, vysvétlujici fadu biofyzikélnich
a ekologickych procest, které urcuji rovnovahu mezi obéhem vody a energetickou bilanci
krajiny. Jeji hodnoty lze u¢inn€ kontrolovat pfes maly vodni cyklus, a to pfedev§im zapojenim
funkéni vegetace a zaroven tvorbou vhodné krajinné struktury. Zptsob disipace slune¢niho
zéateni tak lze povazovat za hlavni parametr pro obnovu zékladnich ekologickych funkci
krajiny.

Stejné tak jako dal$i podobné pfistupy vyzaduje i tento stanoveni vhodnych zéastupnych
parametri, které by pomohly analyzovat ,kvalitu“ krajiny a vyjadfovaly zplsob jejiho
fungovani. Hlavni otazka a predmét prace vychazi z vySe zminénych principt a spociva ve
sledovani vztahii mezi teplotou krajiny a dal§imi parametry, které ji budou vice ¢i méné
ovlivilovat. Témito parametry jsou pfedevsim krajinny pokryv, jeho struktura a vodni obsah —
tedy faktory, s vyznamnym vlivem na zptisob disipace slune¢ni energie v krajin¢.

Vhodnym néstrojem, ktery umoziiuje takové hodnoceni, je zpracovani digitalnich
multispektralnich dat dalkového prizkumu Zemé. Druzicovd data a jejich vyhodnoceni
poskytuji detailni ndhled na krajinu nejen ,,z vn&jsku®, ale i ,,z vnittku“. Cilem prace tedy

bude navrhnout metodu, kterou by bylo mozno sledovat, interpretovat a hodnotit vztahy mezi



vybranymi parametry, jejich vyznam a tim také postihnout krajinné funkce, poptipade i
dynamiku vyvoje. Pro hodnoceni byla vybrana druzicova data Landsat TM, z let 1986, 1995 a
2004. Krajinny pokryv, jakoZzto jeden z hlavnich hodnocenych faktord, je na snimcich
zachycen nejen ve vybraném casovém horizontu osmndcti let, ale rovnéz v riiznych etapach
fenologické faze. Tento fakt umozni analyzu zmén funkcéniho chovani vegetace v prib&hu
¢asti vegetacniho obdobi.

Zvoleny pfistup, zaloZzeny na Energy-Transport-Reaction modelu W. Ripla (1995), vybér
relevantnich parametrti hodnoceni, spolu s vyuzitim metod a dat dalkového prizkumu Zem¢,
umoziuji pomérné rychlou a viceméné objektivni analyzu a diagnézu krajinnych funkci, a to
pro pomérné velké, Casto heterogenni uzemni celky. Ackoli jsou v dnesni dobé podklady a
data dalkového prizkumu Zemé dostupné témét komukoli, kdo zvladne zékladni techniky
zpracovani, jejich potencial a moznosti uplatnéni v krajinné ekologii jsou stidle nedocenény a
malo vyuzivany. A to i pies jejich finan¢ni dostupnost. Druzicova data maji oproti pozemnim
métenim fadu nespornych vyhod, avsak také vyzaduji jiny uhel ptistupu a pohledu na krajinu.
Je nutné si uvédomit, Ze jejich vyznam spociva piedev§im v odhaleni vnitinich souvislosti a
vztahll v krajiné€, na tkor ziskani jednotkové detailni informace. Proto by tato prace méla na
jedné stran¢ upozornit na vyznam a informacni potencial distan¢nich dat a metod DPZ jakozto
vhodnych nastrojii pro management krajiny a krajinou ekologii viibec, na stran¢ druhé rovnéz

zminit i Gskali a omezeni jejich vyuziti.

Jako modelové tizemi byla vybrana pieshraniéni oblast severozapadnich Cech a piilehlé
casti Saska, tzn. uzemi, kde se setkdva nckolik odlisnych krajinnych typt, s velkym
antropogennim zatizenim. Severni Cast druzicovych snimka zahrnuje ¢ast Saska —od linie
Chemnitz — Drazd’any. Stfedni Cast tvoii pas KruSnych hor a jizni celky Mostecké a
Sokolovské panve, ptechazejici do Dolnooharské tabule a Doupovskych hor. Hodnocené
uzemi tak =zahrnuje regiony nejen svelmi odliSnymi fyzickogeografickymi a
socioekonomickymi podminkami, ale i historickym vyvojem. VSechny tyto tfi aspekty se
nasledné promitaji do dynamiky a vyvoje uzemi, do krajinné struktury a jejiho fungovani.

Rozmanitost a kontrast vybraného tizemi tak umoziiuje zajimava srovnani. Vedle sebe 1ze
hodnotit zeméd€lsky vyuzivana uzemi s rozdilnym zplsobem hospodaieni - dopady
socialistické velkovyroby a scelovani pozemkil na stran¢ jedné (oblast Dolnooharské tabule),
oproti relativné zachované malovyrobé Saska. Tyto dva regiony oddéluje pas KruSnych hor —
uzemi na kterém bchem sedmdesatych a osmdesatych let doSlo vlivem silného imisniho

zatizeni k likvidaci a rozpadu lesniho porostu. Fenomén ptredstavuji i Podkrusnohorské panve



se siln¢€ narusenou, nyni vsak jiz ¢aste¢n¢ rekultivovanou krajinou, ke které doslo ve spojitosti
s t¢Zbou hnédého uhli.

v pozitivnim, tak negativnim sméru. Zakladni problémy oblasti plynou z ekonomického
zaméteni celého regionu predevsim na energeticky a chemicky primysl. V poslednich letech
se vSak jednim z ustfednich problémt daného regionu stava i zeméd¢€lstvi a jeho negativni

vliv na krajinu.



2 CILE A STRUKTURA PRACE

Jednim z pfistupli hodnoceni fungovani krajiny je ptisob disipace slunecni energie,
zalozeny na modelech samoorganizace, teorii otevienych systémt a principech nerovnovazné
termodynamiky, tzv. Energy — Transport- Reaction Model (Ripl 1995). Tento ekologicky
model je zaloZen na integraci dvou zdkladnich slozek — chemické a energetické ucinnosti
krajiny. Chemicka ucinnost je dand pomérem mezi latkovym odnosem a hrubou produkei,
ucinnost energetickou determinuje zplusob disipace slunecni energie. Klicovym faktorem
v tomto modelu je povrchova teplota. Jeji vysoké hodnoty a rozkolisany denni i ro¢ni chod
nepiiznivé ovliviiuji bilanci latek a vody v krajiné. Vegetace (jeji typ, kvalitativni parametry,
struktura) a dostupnost vody v krajin¢ jsou jedny z nejdilezitéjSich faktort, které vytvareji jeji
teplotni obraz. Zivé organismy jsou schopny slune¢ni zafeni vazat do biomasy (proces
fotosyntézy) a transpiraci ji u€inné preménovat na latentni slozku tepla, kterd neptispiva ke
zvySovani vlastni teploty krajiny. Typ porostu, ktery dokéaze zajistit mensi teplotni vykyvy,
lze povazovat za efektivni. Maximalni disipace tohoto denniho energetického pulsu je
povazovana za hlavni funkci krajiny a zptsob disipace slune¢niho zafeni v krajin¢ za hlavni
parametr pro hodnoceni obnovy zakladnich ekologickych funkci. Funk¢ni krajina tedy bude
charakterizovana takovou strukturou, zajiStujici nizkou teplotu, vyrovnanost tepelnych

rozdilt, dale pak i schopnosti zadrzovat vodu, rozpusténé i nerozpusténé latky.

Ke stanoveni energetické ucinnosti krajiny a tim 1 zptisobu disipace slune¢ni energie na
velkych uzemich, 1ze vyuzit multispektralnich druzicovych dat, a to ptedevsim tepelné Casti
elektromagnetického spektra. Zvoleny ptistup, vybér relevantnich parametrit hodnoceni, spolu
s vyuzitim metod a dat dalkového prizkumu Zem¢, umoznuji analyzu velkych, casto
heterogennich uzemnich celkli. V souladu s ETR modelem (zohlednéna byla jen energeticka
ucinnost) o¢ekavame u naruSené krajiny vysokou teplotu a velké teplotni rozdily mezi misty,
protoze redukovany kratky vodni cyklus nestaci tyto rozdily vyrovnéavat. Podobn¢ ocekavame
i prehifivani odvodnénych ploch &i lokalit bez vegetace. Clovék svym hospodafenim,
neustadlou pfeménou krajinného pokryvu i jeho struktury, vytvari podminky pro disipacni

procesy Vv krajiné, proto lze predpokladat prehfivani intenzivné vyuzivané krajiny.
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V navaznosti na uvedenou hypotézu byly formulovany tyto hlavni cile prace:

e Reserse riznych pojeti a ptistupt ke krajinnym funkcim.

e Posouzeni informa¢niho potencialu multispektralnich druzicovych dat v krajinné ekologii,
vyhody a limity jejich vyuziti.

e Navrh a vybér parametrd, zjistitelnych metodami DPZ, pro hodnoceni krajinnych funkci z
hlediska disipace slunecni energie.

e Analyza kvality krajiny a jejiho fungovani. Vliv krajinného pokryvu a vybranych
stavovych parametrii na teplotni obraz krajiny.

e Vytvoreni metody, zalozené na vyuziti multispektralnich druzicovych dat Landsat a
disipacni teorii, umoznujici rychlou analyzu a diagnézu krajinnych funkci, pro velké
uzemni celky. Hodnoceni by mélo byt vyuzitelné v krajinném managementu a planovani.

e Aplikace na ptipadové studii vybraného pteshraniéniho izemi Severnich Cech a Saska, v

osmnactiletém casovém horizontu (hodnoceni tii termini 1986 — 1995 -2004)

Jednotlivé cile jsou rozpracovany v dil¢ich kapitolach a odpovida jim i struktura prace.

Kapitola 3 ,Literarni vod a ptehled problematiky* obsahuje osm podkapitol. Kapitola
3.1. je zaméfena na definovani a rtzné piistupy ke krajinnym funkcim, fada znich je
v klasickych pfistupech krajinné ekologie ¢asto opomijena. Hlavni mySlenkové principy, na
kterych je tato disertacni prace postavena, jsou shrnuty v kapitole 3.1.5 ,,Disipace slunecni
energie” a nasledn¢ v kapitole 3.2 ,,Zplsob disipace slune¢ni energie jako indikator
ekosystémovych funkci“. Zde je rovnéz zdiivodnén i vybér parametri pro hodnoceni krajiny.
Nasledujici kapitoly 3.3 — 3.6 obsahuji dil¢i reSerSe literatury, charakterizujici blize vybrané
parametry hodnoceni, jejich vyznam pro fungovani krajiny, vcetné¢ jejich propojenost
s metodami dalkového prizkumu Zemé. Kapitola 3.7 ,,Disipacni schopnost krajiny* je
teoretickym podkladem vypracované metodiky pro hodnoceni fungovani krajiny. V kapitole
3.8 je shrnut vyznam déalkového prizkumu Zemé pro detekei krajinnych zmén.

Kapitola 4 nejprve charakterizuje v podkapitolach 4.1 — 4.4 postup prace, charakteristiku
modelového tzemi, pouzitd data a software. Kapitola 4.5 je ptrehledem pouzitych metod
digitdlniho zpracovani obrazu. Pfi tvorbé jednotlivych tématickych map bylo nutné pouzit
kombinaci téchto metod, proto postup prace pro kazdou z nich byl popséan individualné. Jedna

se o mapy krajinného pokryvu, relativni teploty, indexu NDVI, vlhkosti krajinného pokryvu,
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indexu wetness-biomass. Kapitola 4.6.6 je popisem metody hodnoceni disipa¢ni schopnosti
krajiny, nasledujici oddil charakterizuje metodu analyzy jejiho vyvoje.

Kapitola 5 rozpracovava po jednotlivych parametrech vlastni vysledky hodnoceni. Na
zaklad¢ vytvotfenych tématickych map je charakterizovana jejich Uzemni diferenciace,
interakce a koincidence (teplota - mnozstvi zelené biomasy, teplota — vlhkost), analyza ve
vztahu k typtim krajinného pokryvu, a to v terminech 1986, 1995 a 2004. V kapitole 5.4 jsou
vysledky hodnoceni disipa¢nich schopnosti krajiny navrZzenou metodou, v nasledujici kapitole
5.5 je analyzovén vyvoj modelového uzemi v osmnactiletém c¢asovém horizontu.

Kapitola 6 je diskuzi vysledkt prace, ptipadnych nedostatkt ¢i jinych navrhi feseni.

Kapitola 7 obsahuje stru¢né zadvérecné shrnuti prace.

Kapitola 8 shrnuti prace v anglickém jazyce.

Kapitola 9 je ptehledem pouzité literatury.
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3 LITERARNI UVOD A PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 Ruzna pojeti a definice krajinnych funkci

Krajina predstavuje velmi slozity otevieny dynamicky systém s uréitym stupném vyvoje.
Méni se nejen v prostorovém uspoiadani jednotlivych slozek, ale zaroven i1 ve své kvalité a
funkcich. Tato dynamika je reakci na celou fadu procesi — biotickych, abiotickych i
antropogennich, které na ni plisobi a zdroven ji utvareji. Tyto procesy mohou byt pojimany
ruzn€. Zalezi na nas, jak k jejich hodnoceni a interpretaci pfistoupime, co budeme povazovat
za rozhodujici a urcujici pro danou krajinu. Dulezitou otazkou vSak neni jen ,,co* se méni, ale
také ,,pro€ a jak“.

Systémové pojeti krajiny nas nuti k SirSimu pohledu na danou otdzku, ke hledani
souvislosti studovanych jevii a zhodnocovani poznatkd v ramci §irSich hypotéz. Ukazuje, ze
neni mozné studovat, natoz pak objasnit realitu ze vSech moznych hledisek (Straskraba 1983).
Komplexita celého krajinného systému nam tedy zabranuje analyzovat vSechny jeho slozky a
procesy v detailech. Studium krajiny jako celku by proto mélo byt nadfazeno mikroanalyze
jednotlivych slozek (Bendoricchio a Jergensen 1997), pti niz vSak ¢asto chybi zohlednéni
navaznosti a interakci. Faktord, které jednotlivé systémy tvofi a ovliviiuji je mnoho a vazby
mezi nimi jsou slozité. Vybrat proto spravny rozmér, ve kterém budou zkoumané procesy a
krajinné uspotadani dobie rozlisitelné, je obtizné (Levin 1992). Procesy vytvarejici krajinu na
nejnizsi urovni, jsou podstatou globalnich a regionalnich zmén. Pokud se pohybujeme napfic¢
piedvidat vyvoj celého systému. Namitkou k tomuto pohledu vSak mlize byt to, ze vlastnosti
systémi na lokdlni trovni jsou vétSinou odrazem mistnich a tedy velmi specifickych
podminek. Proto je na druhé stran¢ dobré uvazovat i opacny pfistup, kdy z poznani globalniho

systému muzeme odvozovat a predvidat vyvoj a vlastnosti systémil nizSich urovni. A pravé

vvvvvv

vvvvvv

K tomu, abychom porozuméli krajin¢ jako celku, je nezbytné najit kli¢ k jejimu
fungovani. Studium krajiny, vzhledem k jeji slozitosti a pestrosti, vyzaduje, jak jiz bylo
feCeno, holisticky piistup, opirajici se o obecnou teorii systémua (Miller 1971). Proto v zasadé
nelze od sebe oddélit vSechny tfi zdkladni aspekty — funkci, strukturu a ¢asovou zménu.
V procesu krajinného pozndvani tak podstatnou roli hraje analyza jednotlivych krajinnych

komponent, jejich vzajemné vazby, a zarovenn vyvoj a zmény v Case. O krajinné dynamice

13



musime hovoftit jako o procesu (Toth 1988), ktery ndm pomaha identifikovat pfiiny a
dasledky krajinnych zmén. Kazda krajina ma ur¢itou omezenou schopnost vyrovnavat se
s disturbancemi, které jsou spoustécim mechanismem pro krajinné zmény. Tato schopnost
byva spojovéna s lehce kontroverznim pojmem ekologické stability (Michal 1994, Forman a

Goudron 1993) a dynamickym chovanim ekosystému.

~Pocatek poznani toho, jak funguji ekosystémy, neni tvoren souborem empirickych dat, ale
az testovanou hypotézou na nich postavenou. Zméni-li se nase vstupni predpoklady, zméni se
casto i interpretace tychz udaji. Vyber rozhodujicich dat zavisi na téchto vstupnich
predpokladech a na testované hypotéze; jinak hrozi sbér a zpracovani dat, ktera se ukazi pro
reseni daného problému bezvyznamna* (Michal 1994).

Poznani krajinnych funkei a fungovéani krajiny jako celku by se mélo stat nedilnou
soucasti vSech rozhodovacich procest, které¢ se krajiny tykaji, jejiho managementu a
vyuzivani. Tento pfistup vSak vyzaduje do jisté miry zjednoduSenou analyzu vstupii i vystupt
z ekosystému, vnitinich faktorti, mechanismu a procesii ovlivityjicich jeho fungovani. Pokud
opravdu chceme analyzovat ekosystémy a jejich chovéani, neobejdeme se bez vytvofeni
takovéhoto zastupného modelu, ktery, do jisté miry, nahrazuje redlné ekosystémy. V konecné
fazi poznavani se vSak uz nejednd pouze o otazku akademickou, ale také o smysluplné a
praktické vyuziti ziskanych poznatkii. Ty ndm mohou pomoci spravné pojmenovat,
pfedchazet a nasledné fesit fadu problému, spojenych se soucasnym, mnohdy nevhodnym a

nesSetrnym vyuzivanim krajiny.

Definovani toho, co je krajinnou funkci, poptipad¢ jakékoli jeji vyjadieni, modelovani ¢i
kvantifikace, je, jak jiz bylo uvedeno, velmi obtizné (Wu a Marceau 2002).

Vzhledem ke komplexité ekosystémtl, existuje celd fada pfistupd, které se snazi o piesny
popis a definovani krajinnych funkci (Patten 1995, Wilhelm a Briiggemann 2000).
Hodnoceni, ale zaroven i jejich vlastni definice, je zaleZitosti do jisté miry subjektivni, zavislé
na zvolené hypotéze, teorii i ucelu. Funkce krajiny tak Ize definovat z riznych thli pohleda
védnich, technickych a uméleckych disciplin. Naptiklad podle Ustavu uzemniho rozvoje
Ceské republiky',.se jednd o takové funkce, které koresponduji s ekologickymi, socidlné-
ekonomickymi a kulturné-socialnimi funkcemi uzemi. Ekologickad funkce krajiny spociva v

tom, Ze krajina je prostredim pro faunu, floru a cloveka. Vlastnosti krajiny ovliviiuji funkcnost

' www.uur.cz/images/pap/KapitolaB/B23_Krajina_20070509.pdf
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ekosystemu a kvalitu prostredi pro bydleni, praci a rekreaci. Ekonomicka funkce krajiny
spociva v moznosti vyuzivani prirodnich zdrojii, zemedeélské produkce, lesniho hospodarstvi a
v moznosti realizace funkci souvisejici s rozvojem osidleni, vyroby a technické
infrastruktury “. Krajinnou funkci proto bude rozdilné¢ vnimat ekonom, zemédélec, ekolog ¢i
malif. Pro nékoho bude hlavni krajinnou funkci jeji estetickd hodnota a genius loci, né¢kdo
bude ocenovat jeji rekreacni a turistické moznosti, jiny naopak bude spatfovat jeji hlavni
funkci v maximalnim vyuziti pfirodnich zdrojii. Krajina tak miize mit riznou hodnotu, a to v
zavislosti na vlastnostech, kterymi se vyznacuje a funkcich, které plni. Za pfirodni a
civiliza¢ni hodnoty krajiny je mozno oznacit napf. vlastnosti georelié¢fu, vegetacniho krytu,
hydrologického systému, civilizani zasahy, osidlovani a kultivace krajiny, rozvoj osidleni,
sidel a technické infrastruktury, ¢i historicky nebo duchovni vyznam mista. Charakter, raz a
kulturni identita krajiny vyjadiuji jeji vizudlni projev a nesou informaci o jejich pfirodnich,
kulturnich a historickych hodnotach. Jedna se tedy o vlastnosti, které jsou vnimany predevsim
vizualn€. Prostorové vztahy pfirodnich a civiliza¢nich prvkl krajiny spoluvytvareji obraz
ruznych estetickych hodnot. Krajina, kromé toho, vyvaii ramec obytného prostiedi a prostor
pro uskuteciiovani obytnych i rekreacnich funkci. Proto se kvalita krajiny — zlepSeni nebo
zhorSeni jejich pfirodnich, kulturnich, historickych a estetickych hodnot — projevuje
bezprostiedné v kvalité prostiedi pro zivot ¢loveéka. Podle Demka (1974) krajina plni pouze
dvé zékladni funkce, a to funkci hospodaiskou a obytnou, ktera tvoii zivotni prostiredi

¢lovéka.

Pravdépodobné zadny piistup nepostihne fungovani krajiny komplexné ze vSech thla a
pohledil. Z vétsi ¢asti vSak 1ze tvrdit, Ze jednotlivé piistupy se vzajemné dopliuji, definované
krajinné funkce jsou komplementéarni a ¢asto vykazujici vysoky stupeit zavislosti (Fath, Patten
a Choi 2001). Ve vétsing piipadl nezbyva nic jiného, nez nalezeni vhodnych zastupnych
parametru ¢i indikatorti (Dale a Beyeler 2001), které by krajinné funkce pomohly vyjadrit a
analyzovat. Rada autort pracuje s terminem ,,cilové funkce* (goal function). Cilova funkce je
specialnim indik4torem, o jehoZ optimalizaci se ekosystém snazi. Zarovei je tento indikéator
ovlivnén fadou proménnych - zavisla proménna popisuje vlastnosti celku a obvykle je dana do
souvislosti s nezavislou proménnou, popisujici vlastnosti jeho jednotlivych ¢asti
(Bendoricchio a Palmeri 2005). Vedle stanoveni cilové funkce je tedy nezbytné brat v uvahu
omezeni, kterd jsou ddna samotnymi moznostmi systému (Straskraba 1983).

Vétsina pristupti vSak zkoumd aspekty funkce, struktury a casové zmény oddélene.

Analyzy krajinné struktury jsou zalozZeny piedev§im na rtiznych deskriptivnich a statistickych
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metodach (O'Neill et al 1999, Pearson a Gardner 1997, Milne 1988), pfi nichz je dtraz kladen
na prostorovou diverzitu a heterogenitu (Turner 1989). Funk¢ni analyzy (Saunders et al 1998)
jsou vétsinou spojeny se studiem toki, rovnovahy, ¢i dynamiky, snazi se vysvétlit a shrnout
interakce mezi jednotlivymi strukturnimi slozkami ekosystému. Funkéni hodnoceni tak
zahrnuje rizné koncepty vychdzejici napf. ztermodynamiky (Schneider a Kay 1994a,b,
Svirezhev 2000, Svirezhev a Steinborn 2001, Bendoricchio a Jergensen 1997), analyzy
potravnich fetézct (Patten, Masahiko a Burns 1990, Kemp a Bonton 2004), teorie informace
(Ulanowicz 1986), teorie siti (Leibowitz et al 2000), teorie biologické samoorganizace (Kutch
et al 2001) a mnoha dalSich. Nékteré teorie jsou na jedné strané velmi komplikované, jiné
prilis abstraktni €i jednostranné. Tyto redukuji holisticky pfistup na analyzu jedné ¢i nékolika
malo proménnych, které jsou Casto vystupy teoretickych modeld, jejichz fungovani je v praxi
obtizné ovéfitelné a méfitelné. Pii hodnoceni krajiny je tedy vhodné zahrnout nejen
teoretické piistupy, ale ndsledn¢ uvazovat i1 o jejich praktickém vyuziti. Jednim
z komplexnéjsich modelti je napt. Energy-Transport-Reaction (ETR) model W. Ripla (1995),
ktery zahrnuje dvé zakladni kritéria hodnoceni ekologické funkCnosti krajiny — tzv.

chemickou a energetickou ucinnost ¢i koncept gradientl (Miiller 1998).

3.1.1 Modely samoorganizace ve vztahu k fungovani
krajiny

Zéklady samotné teorie samoorganizace jsou spojeny s pocatky kybernetiky, kterda se
soustfed’ovala na nelinedrni jevy, jimiz jsou zpétnovazebné smycky a neuronové sité. Prvnim,
kdo se zabyval touto teorii byl Hainz von Foerster v 50. letech. Samoorganizace se postupné
stala ustfednim pojmem systémovych teorii, z nichz v 80. letech 20. stoleti byla vytvotfena
fada modell, popisujici zivé soustavy. VSechny tyto modely pocitaji s nerovnovdznym
stavem, pro ktery je charakteristicky tok energie a latek systémem a diky némuz jsou systémy
schopny ménit svoji strukturu. Vyvoj riznych modelii samoorganizace a jejich charakteristiky
popisuje Capra (2004). Samoorganizaci systémil definuje jako ,,spontanni vznik novych
struktur a novych forem chovani otevienych systémi vzdalenych od rovnovahy,
charakterizovanych vnitinimi zpétnovazebnymi smyckami a matematicky popsanymi
nelinedrnimi rovnicemi®. Pojem samoorganizace se pak prolind pifimo ¢i nepiimo vSemi

uvedenymi ptistupy, modely a teoriemi.
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3.1.2 Energomaterialové toky a procesy
Jako jeden zprvnich, se krajinnou funkci (v dneSnim pojeti), zabyval Ludwig von

Bertalanffy. Jeho teorie otevienych systémil byla definovana ve 40.letech 20. stoleti. Zivé
struktury definoval jako oteviené systémy, zavislé na kontinualnim toku energie a zdroji
(Bertalanfy 1973). Termin ,,plynouci rovnovaha®, je vyjadfenim soucinnosti rovnovahy a
toktl, struktury a zmény. Na zaklad¢ této teorie byl kolob¢h latek a energie v ekosystémech
zaveden jako jeden ze zakladnich ekologickych principii (Capra 2004).

Krajinnd funkce proto byva nejcastéji definovana jako toky energie a latek ekosystémem
(Turner 1989, Forman a Godron 1993). V zdsadé¢ se jedna o interakci mezi jejimi
prostorovymi slozkami, jez si lze predstavit jako vyménu energie, latek, organismi a

informaci na razné hierarchické urovni.

Dalsi definice charakterizuje krajinnou funkci jako fyzikalni, chemické a biologické,
procesy, které ptispivaji k samoudrzitelnosti ekosystému. Lze si je predstavit jako procesy
produkce, dekompozice, obéh zivin, resistenci €i rezilienci systému. Hemond a Benoit (1988)
krajinnou funkci rozumi procesy sedimentace a akumulace Zivin, degradaci zneciSténi a
biogeochemickou. Ta v sobé zahrnuje, podobné¢ jako v pfedchozim pojeti, primarni a
sekundarni produkci, dekompozici, ob¢h, akumulaci a spotiebu Zivin, hydrologické procesy,
vznik, vyvoj a trodnost pld, intenzitu a frekvenci disturbanci. VSechny tyto procesy ovliviuji
a zéroven umoznuji vymeénu energie a materialu ptes hranice ekosystémd.

Pro kazdy ekosystém jsou tedy charakteristické interakce abiotického prostiedi
s biotickym, jejichz vysledkem jsou energomateridlové toky. Slune¢ni zafeni piedstavuje
hlavni a zaroven jednosmérny zdroj energie pro vSechny fyzikalni, chemické i biologické
procesy. Sméfuje pies potravni fetézec od primarnich producenti k rozkladaclim, pticemz
dochazi k jeho postupné degradaci. Energie je systémem vyuzita jednorazove, ve vétSing
piipadii pfeménéna na teplo, které systém rychle ztrati (Odum 1963). Tepelnd energie,
vyzatfovana do atmosféry, je tak jedinym odpadem, ktery ekosystém produkuje. Na rozdil od
energetickych tokil, jsou toky latek, jejichz zdrojem je atmosféricky a piidni systém ci
bioticka slozka, do znacné miry cyklické a rozmanité dle riznych prvka (cyklus uhliku,
dusiku, minerdlnich zivin apod.) (Slavikovd 1986, Moldon 1983, Duvigneaud 1988).
Produkty téchto biogeochemickych cyklli mohou byt v systému vyuzity opakované, na rozdil
od energetickych tokil. Zaroven je jejich prichod celym cyklem narazovity.

Ponékud rozdilny pohled na cykli¢nost energie v ekosystémech ptedstavuje pohled B.C.
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Pattena (1985). Patten vyvraci teorii, podle niz je cyklicky pojiman pouze tok latek, nikoli
vSak energie. Na zéklad¢ experimentu se spolecenstvy ustfic tvrdi, ze cykli¢nost energie je
v piimé souvislosti s délkou jejich cest v ekosystému. Toky energie tedy nelze povazovat za

jednosmeérné.

Organismy a podminky, ve kterych ziji, jsou tedy do zna¢né miry ovlivnény tfemi
zékladnimi faktory - velikosti energomateridlovych tokli, mirou jejich cirkulace uvnitt
systtmu a intenzitou vymény mezi sousednimi systémy. Rozhodujicim cinitelem
energomaterialovych tokli v§emi ekologickymi cykly jsou zelené rostliny. Kofeny piijimaji
z pudy vodu a Ziviny, v listech je poutan oxid uhli¢ity, probiha v nich syntéza cukri, celulozy
a dalSich organickych sloucenin. Slune¢ni energie je procesem fotosyntézy pfeménovana na
energii chemickou a vazéna do organickych latek, do vzduchu je uvoliiovan kyslik. Zelené
rostliny nasledné¢ vstupuji do potravniho fetézce, stdvaji se potravou zivo€ichi. Jejich
odumielé zbytky jsou rozkladany rozkladacéi opét na zékladni Ziviny (Capra 2004). Kolob¢h
latek a toky energie tak maji urcujici roli pro produktivitu systému (Odum 1963) a spolu
s jeho rostouci heterogenitou se zvysuji (Forman a Godron 1993).

Velmi dilezitym ¢initelem, ktery vSak je ve vétsing€ definic casto opomijen, je voda. Toky
energie a vody jsou totiz neoddélitelné propojeny, stejné tak jako jsou s vodnim cyklem spjaty
toky latek (Pokorny - ustni sdéleni). Pfes vodni cyklus dochazi k disipaci energie, voda je
rovnéZz vyznamnym transportnim a autoregula¢nim cinitelem, na kterém zavisi fungovani
ekosystému na vSech hierarchickych trovnich. Zvlast’ dilezita je s ohledem na geochemické
cykly (Michal 1994). Kvalita vody a jeji slozeni mize byt vyznamnym funkénim ukazatelem,

podle néhoz Ize sledovat nékteré krajinné zmény a procesy (Gergel 1990).

3.1.3 Produktivita a akumulace
Jeden zprvnich pokust, zaloZzenych na maximalizaci dostupnych zdroji, které jsou

nasledn¢ vyuzity pro rist ekosystému rozvinul Lotka (1922) jako ,,princip maximalniho
vykonu* (maximum power principle), jenz popisuje velikost energetickych tokli systémem,
v navaznosti na jednotlivé trofické trovng. Snahou kazdého ekosystému je maximalizovat,
vramci svych moznosti, energetické toky. Tuto teorii nasledné modifikovali Odum a
Pinkerton (1955) ve spojitosti s pomérem produktivity a ucinnosti ekosystému, v niz
zohlednili vztahy mezi biomasou organismi a produktivitou, vliv vodniho cyklu jako

pomocného zdroje primarni produkce a jako posledni faktor, pomér mezi primarni produkci a
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respiraci. Rovnéz zavadeéji pojem TST (total system throughflow), jakozto sumu vsech
energetickych tok, mificich do, ale zaroven i ze systému.

Mnozstvi biomasy lze tedy povazovat za urity ukazatel energie v systému (Margalef
1968). Tato energie vSak miize byt posuzovana i z kvalitativniho hlediska. Stejné mnoZzstvi
energie, ale v rizné kvalitativni formé, pfi transformaci riznymi mechanismy muze
piedstavovat rozdilné mnozstvi prace. V ptipad¢ linedrniho potravniho fetézce mnozstvi
energie, které je k dispozici pro vyssi troven sice klesa, avsak jeji ,,kvalita® roste. Pro ucel
kvalitativniho vyjadieni energie byla zavedena veli¢ina ,,emergy®, ktera je definovana jako
mnozstvi kalorii ze slune¢niho zéfeni, které je potieba pro vznik jedné kalorie vyssi trofické
urovné. Z termodynamického hlediska je to vzdalenost daného typu energie od primarni
formy, tzn. od slune¢niho zafeni, které ma dany systém k dispozici (Odum 1983,1996, Brown
a Ulgiati 2004, Hau a Bakshi 2004, Herendeen 2004). Podrobn¢jsi analyze potravnich fetézcii
ve vztahu k transformaci energie se vénovali i Patten, Masahiko a Burns (1990), Kemp a
Boyton (2004), Pimm et al (1991). Roli biomasy jakozto hlavni proménné, kterd ma nejvétsi
vliv na dynamiku a vlastnosti ekosystémi vyzdvihuje Pahl-Wostl (1997). Autor vSak zcela
zanedbava topologii ekosystému a tokd.

Jorgensen a Mejer (1979) navrhuji princip maximalni akumulace. MnoZstvi
akumulované hmoty a energie se odrazi ve struktufe, funkci gradientech, informaci a
organizaci systému. Systém se zdrovenl snazi maximalizovat vzdalenost od urcitého
pocate¢niho termodynamického bodu tim, ze se snazi akumulovat co moznd nejvétsi mnozstvi

vyuzitelné energie. Pro biotické systémy toto znamena opét maximalizaci biomasy.

3.1.4 Termodynamicky pristup a disipativni struktury

Termodynamicky pfistup je jednou z teoretickych metod, analyzujici funkci ekosystémd.
Zaroven také mlze byt jakymsi piislibem, ktery ekologii posunuje od védy spise deskriptivni,
k véd¢ umoznujici hlubsi analyzu fungovani ekosystémt a do jisté miry i predpoveéd
budouciho vyvoje.

Teplotni analyzy ekosystémi se tak mohou stat prilomem v jejich komplexnim hodnoceni
a dalezitym néstrojem pro management krajiny. Pfikladem mutize byt experiment s termalnim
skenerem TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner) (Luvall a Holbo 1989a). Na
zéklad¢ tohoto pokusu byl vysledovan trend a zaroveinl i velmi tésny vztah mezi vyspélosti

cwwvr

jeho povrchova teplota a zaroven 1 mnozstvi vyzafované energie.
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Jako prvni se otdzkou implementace zakoni termodynamiky do biologie zabyval
Schrodinger (2004). Zivé systémy jsou podle jeho predpokladu ,pofadek z chaosu® velmi
dobrym piikladem tohoto uspofadani. Nelze vSak na né bezvyhradné aplikovat druhy
termodynamicky zakon®, ktery plati pro uzaviené rovnovazné systémy. Schrodinger
rozpoznal, ze zivé systémy se nachdzi daleko od rovnovédzného stavu. Proto tento rozpor
vyfesil definovanim nerovnovazné termodynamiky. Zivé systémy existuji ve svétd
energomaterialovych tok. Mnozstvi energie, kterou ziskévaji z okolniho prostredi, je skoro
stejn¢ velké, jako to, které systém opousti, avSak jeji kvalita je rozdilnd. Ekosystémy
vyuzivaji tuto energii ke snizeni entropie, tim zvySuji svoji organizovanost a usporadanost.
Vytvéreji tak slozit€jsi struktury, a to od primérnich trofickych Urovni, které vznikaji
procesem fotosyntézy, po nejvyssi trofické tirovné. Pokud ma systém plynuly pfisun energie,
neustdle se vyviji, az dosdhne optimalizovaného stadia - klimaxu, ve kterém je v souladu
s podminkami prostfedi. Energie, kterou systém v tomto stadiu ziskava, je rovna mnozstvi
biomasy, které¢ se méni v detritus. Pokud je tento rovnovazny piisun narusen, ekosystém
reaguje napf. zmeénou své struktury, druhového sloZzeni a to do doby, nez dosdhne nového
rovnovazného stavu.

Ze Schrodingera nasledné vychéazely dalsi teorie a modely, snazici se o popsani

fungovani zivych systémti.

3.1.4.1 Prigoginova teorie disipativnich struktur
Jednou =z nejdilezitéjSich teorii, kterd se zabyva samoorganizujicimi se systémy a
navédzala na Bertalanffyho teorii otevienych systém, je teorie disipativnich struktur Ilyi

Prigogina (Prigogine a Glansdorff 1971, Nicolis a Prigogine 1977).

% Pti kazdém fyzikalnim ¢i chemickém procesu, ktery zahrnuje transformaci energie, dochazi k uréitému tibytku
energie. Je tedy nemozné veSkerou dostupnou energii systému pieménit v praci, tzn. ¢ast energie je vzdy
pfeménéna na nevyuzitou energii tepelnou a ucinnost nikdy neni 100 %. Toto je urCujici pro nevratnost
ptirodnich procesu.

Druhy zakon termodynamiky miZze byt rovnéz definovan na zakladé entropie. Tato funkce definuje stav
celého systému, jinymi slovy je mirou jeho neuspofadanosti. Entropie byla zavedena pro méteni disipace energie
na teplo a tfeni. Celkova zména entropie v uzavieném systému je souctem zmény entropie uvnitf systému a
entropie, ktera je do systému pfenesena z jeho okoli. Entropie pfenasena do systému se definuje jako dS = dQ/T,
kde dQ je dodané teplo a T je teplota. Je ziejmé, Ze zména entropie systému pfi konstantni hodnoté tepla je vetsi
pfi nizsi teploté. Pro reverzibilni procesy a rovnovazné stavy plati, Ze zména entropie je nulova dS = 0. Pro
spontanni proces v systému pak plati dS > 0. Entropie uzavreneho systému roste pfi ireverzibilnim dé&ji a ziistava
konstantni pfi déji vratném, neboli entropie uzavieného systému nikdy neklesd. Celkovy rlst entropie
predstavuje ,,8ipku ¢asu‘ ptirodnich systémil a uruje miru jejich neusporadanosti a ndhodnosti.
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Disipativni struktury jsou definovany jako oteviené systémy, jenz si neustdle vyménuji
latky 1 energii s okolim a udrzuji se tak v nerovnovazném stavu. Systémy, které existuji
daleko od termodynamické rovnovahy (na rozdil od klasické termodynamiky),” G&inng
disipuji teplo a jsou schopny ménit svou strukturu a uspotfadani. Rist a vyvoj téchto systému
je zavisly na tom, jaké mnozstvi tepla rozptyli. Tyto nevratné déje maji konstruktivni a zcela
nepostradatelnou ulohu, pottebuji vSak neustaly pfitok energie, aby systém mohl konat praci.

V otevienych systémech se tedy disipace stdva zdrojem poiddku. Néhodné fluktuace,
které v systému mohou vzniknou na n¢kolika mistech soucasné, pak podminuji vznik dalSich
novych disipativnich struktur a zaroven i1 zvysuji slozitost celého systému.

Cely systém je propojen mnohonasobnymi zpétnovazebnymi smyckami a Ize ho popsat
nelinearnimi matematickymi rovnicemi. Vzhledem k tomu, Ze rovnice mohou mit i n€kolik
feSeni, 1 vyvoj celého systému miize mit nekolik zcela odlisSnych smérti, a to v zavislosti na
jeho predchozim vyvoji. Chovani systému je proto jedineéné a neurcité. K témto
nepiedvidatelnym udalostem dochdzi v tzv. bifurkacnich bodech (bodech nestability),

v souvislosti s jiz zminénymi fluktuacemi systému (Capra 2004).

3.1.4.2 Termodynamicky pristup — exergy model

Pro kvantifikaci a charakterizovani funkce ekosystému lze pouzit specialné definované
funkce, podle niz se méni dopadajici slunecni zateni. Vzhledem k tomu, Ze je ¢asto vyuzivana
mnohymi autory ve vztahu ke krajinné funkci a byvé Casto citovana, bude ji vénovana tato
subkapitola. Maximalizace exergy ¢i jeji disipace jsou povazovany za hlavni funkce
ekosystému (Schneider a Kay 1993, Jorgensen a Mejer 1979).

Pomér a vlastnosti dopadajiciho a odraZzeného slune¢niho zafeni jsou vysledkem jeho
interakce s aktivnim povrchem. Na zdklad¢ této interakce je mozné definovat tzv. exergy
(mnozstvi vnitini prace) jako funkci, kterd charakterizuje tuto zménu radiace. Jinymi slovy je
mirou, kterd urCuje mnozstvi energie, které je schopno pfeménit se v praci a zaroven je
odrazem ,kvality“ dodavané energie. Ekosyst¢tm se bude udrzovat daleko od stavu
termodynamické rovnovahy tim, Ze se bude snazit vyuzivat co moznéa nejvyssiho mnozstvi
energie, kterou pak ndsledné¢ a co moznd nejucinnéji, pfemeéni v praci. Béhem procesu
samoorganizace se tedy ekosystém snazi maximalizovat miru exergy, pii daném mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni (Jorgensen a Miiller 2000).

Exergy, kromé& volné energie z biomasy obsahuje i volnou informacéni energii. Lze si to

Klasicka termodynamika, vzhledem ke své linearni povaze, neni vhodna pro popis nerovnovaznych systémul.
Uvazuje systém sméfujici ke stacionarnimu stavu , s co nejmensi entropii a tedy neuspofadanosti. Minimalizuje
tak svoje toky a zlstava co nejblize rovnovaznému stavu.
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predstavit na nasledujicim ptikladu. Rizné organismy totiz maji rizné strategie, jak ziskat
urcité mnozstvi exergy. Napf. rostliny rostouci ve stinu budou mit bud’ vétsi listy ¢i vyssi
koncentraci chlorofylu, aby byly schopny ziskat to samé mnozstvi, jako rostliny na pfimém
slunci (Bendoricchio a Palmeri 2005).

K tomu, abychom mohli exergy vyuzit jako kritérium pro hodnoceni, je tfeba nalézt
vhodny zptsob kvantifikace (Svirezhev a Steinborn 2001).

Evans (1980) tento termodynamicky indikétor definuje jako (1.1):

Ex=T,(So—-S) (1. 1)
T, — absolutni teplota prostiedi, S, a S — entropie v rovnovazném a aktudlnim stavu

Jorgensen a Mejer (1979) navrhuji vztah (1.2):

N
Ex=RT Y c¢;In (ci/ci’) — (¢ci — ¢Y) (1.2)
i=0
R — plynova konstanta, T — absolutni teplota prostfedi, N — pocet slozek systému, c; —
koncentrace ¢i hustota biomasy i-t¢ komponenty, ¢;°® - koncentrace ¢i hustota biomasy ve
zvoleném pocatecnim bod¢
Tento vztah (1.3) nasledn¢ modifikuje Svirezhev (2000)

EX = EXjnt+ EXmat  (zjednodusena forma) (1.3)

Bendoricchio a Jergensen (1997) v dalsim vyjadteni zohlednuji krom¢ mnozstvi biomasy i
jeji kvalitu, a to pomoci genetické informace daného druhu a chemického potencialu detritové

slozky. ZjednodusSené¢ je exergy vyjadiena jako (1.4)

N
Ex=2qui (14)
i=1

qi—kvalitativni faktor, B; — mnoZstvi biomasy

Pro vSechny uvedené postupy je charakteristické, ze zohlediuji nejen samotné mnozstvi
energie z biomasy, ale 1 jeji kvalitativni aspekt. Praktické vyuziti téchto metod pro hodnoceni
funkcei krajiny z termodynamického hlediska, je vSak znacné komplikované, nepiehledné a
mnohdy je provadéno pouze na teoretické ¢i laboratorni trovni, nebot’ tyto postupy vyzaduji

velmi presné a detailni informace o ekosystémech a jejich fungovani.

3.1.4.3 Zivot je manifestaci druhého zikona termodynamiky
Velmi specificky ptistup, ve kterém kromé hodnoceni biomasy, byla zahrnuta i data o

dopadajici a odrazené radiaci, vyvinuli Schneider a Kay (1994a,b).
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Autofi se zaméfili na ptimou aplikaci rozsiteného druhého termodynamického zakona do
ekologie. Navazali predev§im na Schrdodingera a Prigoginovu teorii disipativnich struktur.
V jejich pojeti je tento zakon povazovan za podplrny a urcujici, ale nikoli vSak za jedinou
hybnou silu fady ekosystémovych procesi. Rovnéz jako Prigogine, vychéazeji zteorie
,Bénardovy nestability™, jako klasického piikladu disipativni struktury a tim i
samoorganizace. Problém vSak vidi predevSim ve vyuziti entropie, kterd je, ve vysSe
zminénych principech, definovana pro rovnovazny stav, a to pomoci linearni funkce. Aby se
vyhnuli tomuto rozporu, navrhuji, aby nerovnovdzné systémy byly popisovany pomoci
gradientli. Podle jejich teorie se systém samovolné vyviji ke slozitéjsi struktufe za
piedpokladu, Ze je udrzovan ve stavu termodynamické nerovnovahy pomoci gradientl energie
a materialu.

Ekosystémy tedy vnimaji jako oteviené termodynamické systémy, v nichz existuji rizné
velké gradienty, jejichz vznik je spojen s intenzitou slune¢niho zéfeni. Jejich snahou vsak je
zmensSit tyto gradienty vSemi dostupnymi fyzikalnimi i chemickymi procesy. Z tohoto diivodu
ekosystémy vyvijeji takové struktury a vyuzivaji veskeré funkce, vedouci v co mozna
nejefektivngjsi disipaci téchto gradientll. Pojem disipativni struktury tak ziskava zcela novy
vyznam. Neznamend pouze disipaci materidlu a energie, ale zaroven gradient. V tomto bod¢
je pak dulezité rozliSovat mezi pojmy disipace energie a degradace energie. Disipace znamena
zpusob Sifeni energie celym systémem, ve smyslu ,,Bénardovy buiky®, pfi kterém gradienty
mohou ¢i nemusi zlistat zachovany. Pfikladem mohou byt hurikany, torndda a rovnéz cely
globalni klimaticky systém. Ten je konfigurovan do stavu maximalni mozné disipace a stejné
tak jako ostatni disipativni struktury, vlivem neustalého pfisunu slune¢niho zareni, nikdy
nedosahne stavu rovnovahy (Paltridge 1981, Ozawa et al 2003). Degradace naopak
znemoznuje vytvoreni jakychkoliv gradienta.

Schneider a Kay (1994a) rovnéz do své teorie zahrnuli sukcesni staii ekosystému. Podle
nich se s rostoucim sukcesnim stafim zvysuje:

e mnozstvi akumulované energie a materialu
e intenzita energetickych tokl

e cykli¢nost energomateridlovych toki - zvySuje se pocet a délka cykla

* Bénardova nestabilita vysvétluje vedeni tepla a je zalozena na ohievu tenké vrstvy kapaliny. Pokud

rovnomérné odspodu zahfivame vrstvu kapaliny, vznika staly tok tepla smérem vzhiru. Kapalina zistava v klidu
a disipace tepla je uskuteciiovana pouhou kondukei (vedenim). Pokud vsak teplotni gradient vzrista, tzn. rozdil
teplot mezi svrchni chladnou a teplou spodni vrstvou se zvySuje, az dosahne uréité kritické hranice, zméni se
v konvekei (tepelné proudéni). V tomto bodu se v kapaliné objevuje specifické strukturni uspotradani, v némz
teplejsi kapalina stoupa stfedem, chladnéjs$i naopak klesa po okrajich. Systém je tak velmi vzdaleny od stavu
rovnovahy.
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e slozitost a ti¢innost trofického fetézce
e transpirace a respirace

e mnoZstvi biomasy

e diverzita

Vsechny tyto atributy zralych ekosystémi vedou k intenzivnéj$i disipaci a degradaci
energie. Stresové faktory a rand sukcesni staddia naopak tuto schopnost ekosystému snizuji,
zarovei urychluji i ztraty materialu.

Muzeme tedy predpokladat, ze komplexnéjsi ekosystémy budou snizovat mnozstvi vnitini
prace (exergy). Jeji pokles, predstavovany disipaci dané¢ho gradientu je funkci rozdilu teploty
cerného télesa, tzn. mezi slunecni energii pohlcenou ekosystémem a mnozstvim, které
exergy, znamena to, ze zaroven bude mit i nejnizsi radiacni teplotu, tzn. povrchovou. Pomoci

radiacni bilance 1ze toto vyjadrit vztahem (1.5):

Rn=K*+L* [ vie ve W/m?] (1.5)

Rn — Cistd radiace transformovand do neradia¢ni energie povrchu, K* - ¢ista kratkovlnna

radiace, L* - Cista dlouhovlnna radiace

Schneider a Kay (1994a) navrhuji pomér Rn/K* jako funk¢ni miru, vyjadiujici schopnost
systému disipovat pfichazejici slune¢ni energii. Cim vysii je tento pomér, tim niz&i bude
povrchova teplota systému a tim vyssi je schopnost disipace radia¢nich gradienti. Oba dva
ukazatele - povrchova teplota, spolu s pomérem Rn/K* jsou velmi dobrymi indikétory
ekologické integrity, avSak doplnéni dalSich ukazateli je nezbytné. Navrhuji proto dvé dalsi
miry vztazitelné k disipaci energie — respiraci a transpiraci. Transpirace neptedstavuje pouze
ukazatel spotfeby vody, ale zaroven slouzi jako pfenosovy €initel latek z piidniho prostiedi do
rostlin. Na rozdil od evaporace a intercepce ma nejen disipacni, ale i ,,konstrukéni® funkei.

Sami autofi pak dale diskutuji nezbytnost zavedeni dalSich absolutnich parametri do

komplexniho hodnoceni napi. mnozstvi srazek, nadmoiskou vysku a podobné¢.

Ukazkou toho, jak komplikované teorie mohou na termodynamickém zakladé vznikat,
pokud integruji vyssi pocet parametri, je model LCA (Life Cycle Assessment). Wagendorp et
al (2006) navrhuji tento teoreticky koncept pro hodnoceni vlivu vyuziti krajiny (land use), a to

pomoci vybéru indikétord, zaloZzenych na termodynamickém piistupu a maximalni disipaci
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exergy. Parametry rozdélili do tfi skupin — na stavové (stupen ,,prirozenosti“ pud a jeji vliv na
biocendézu a sukcesi, Cistd primarni produkce, druhové diverzita, ukazatel socio-
ekonomickych a kulturnich hodnot), na funkéni ( odolnost vii¢i erozi, filtraéni a naraznikova
kapacita systému vztazena k mife disipace) a hybridni. Hybridni metoda bere maximalizaci
exergy jako fidici silu sukcese ekosystému. Dalsi indikatory, rozdéluje do tématickych
kategorii - puda, voda, vegetaCni struktura a biodiverzita. Tyto ukazatele méii integritu
ekosystému tim, Ze je porovnava s tzv. referenénimi hodnotami — napft. potencialni pfirozenou
vegetaci. Jako vétSina podobnych pfistupli je i tento velmi komplikovany, indikatory zcela

nahodné zvoleng, Casto 1 nerelevantni a Spatné¢ métitelné.

3.1.4.4 Kvantifikace biologické samoorganizace
Teorie biologické samoorganizace (Schneider a Kay 1994a, Camazine et al 2003, Fontana

a Buss 1994) vychazi zteorie termodynamiky (Schrodinger 2004) a jejiho pfizptisobeni
biologickym procesim. Popisuje strukturni i funkéni uspotfaddani ekosystému, tzn. rozlozeni
energie, materidlu a informaci, s ohledem na jejich vyvoj. Samoorganizace ekosystémil je
nedilnou soucasti ekologické integrity, jejich managementu (Woodley, Kay a Francis 1993,
Jorgensen a Miiller 2000) a byva citovana i v souvislosti s principy trvale udrzitelného

rozvoje WCED (1991).

O kvantifikaci biologické samoorganizace se pokusili Kutsch et al (2001). Pro analyzu
funkce a struktury ekosystému a stupné biologické samoorganizace ekosystému vybrali osm
parametrd.

Funkéni aspekt prfedstavuje metabolismus ekosystému. Vychazi z termodynamického
pristupu Schneidera a Kaye (1994a,b) a zarovein z energetické bilance ekosystému, kterd je
definovana (1.6):

Rn=H+AE+G+M (1. 6)

Rn - energeticka bilance ekosystému [W/m*], H — tepelna konvekce, tzn. turbulentni tok tepla
a jeho vymeéna s atmosférou, AE — latentni tok tepla (evapotranspirace), G — tok tepla do
podlozi, M — metabolicky tok tepla (fotosyntéza a respirace), tzn. pfeména radiacni energie na

biochemickou

Na zaklad¢ této bilance byl zvolen jako jeden z ukazateli pomér mezi transpiraci a
evapotranspiraci, dale pak povrchovd teplota a pomér Rn/K*. Vztah mezi strukturou

ekosystému a jeho funkci je definovan jako ucinnost systému, tzn. jako mnozstvi energie,
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které je potfeba k udrzeni urcitého mnozstvi biomasy respiraci. K jejimu vyjadieni se pouziva
uhlikovych jednotek (qCO;) na jednotku biomasy a Casu. Jako dalsi ukazatel termodynamické
samoorganizace byl zvolen pomér mezi hrubou produkci ekosystému a dostupnosti dusiku
v pudé. Z ukazateli hodnoticich strukturu ekosystému bylo vybrano celkové mnoZstvi

biomasy, pocet druhti a obsah zivin v systému (pfedevsim dusiku a fosforu).

V porovnani s ostatnimi toky v ekosystému, je mnozstvi energie ziskané fotosyntézou,
velmi malé. Piesto je tento proces vyznamnym zdrojem chemické energie, kterd je nezbytna
pro vytvoreni ur€ité struktury ekosystému. Kazdy systém ma urcéitou informacni strukturu,
ktera umoziuje vytvoieni piislusnych disipacnich gradienti. Vitousek a Hooper (1994)
navrhli vztah mezi poftem druhi a funkci ekosystému. Zatim vSak nebyla nalezena
jednoducha korelace mezi biodiverzitou a krajinnymi funkcemi jako stabilita, produktivita a
energomateridlovymi toky. Funkce ekosystému je pravdépodobné ovlivnéna spise urcitym
dominantnim druhem, nez po¢tem druhii. Vztah biodiverzita versus krajinna funkce tedy stale

predmétém odbornych diskusi, bez konkrétnéjsiho zavéru (Yue et al 2005).

3.1.5 Disipace sluneéni energie

3.1.5.1 Radiacni bilance

Slune¢ni zafeni je hlavnim zdrojem energie pro zemsky geosystém. Ostatni zdroje —
vnitini energie Zemé¢, kosmické zateni, zatfeni hvézd, jsou téméi zanedbatelné (Brown, Odum
a Jorgensen 2004). Pii stiedni vzdalenosti od Slunce, na Zemi dopada asi 1,73 10" W za rok.
Tato energie je hybnou silou vétSiny abiotickych i biotickych procesti — od zvétravani, vodni

cyklus po fotosyntézu a existenci vSech rostlinnych i zivo¢isnych druhi.

Kratkovinné sluneéni zareni (zpracovano dle Netopil a kol. 1984 )

Celkova intenzita elektromagnetického zéteni, ktera dopada na horni hranici atmosféry na
jednotkovou plochu kolmou k paprskiim, pii stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce je
definovana jako solarni konstanta. Jeji hodnota se pohybuje mezi 1350 — 1400 W/m?, a to
v zavislosti na slunecni aktivité. Intenzita slune¢niho zéfeni, kterd dopadd na jednotku
horizontalni plochy se nazyva insolance. Jeji hodnota je ovlivnéna zenitovym uhlem a
vzdalenosti Zemé — Slunce a v porovnani se solarni konstantou je jeji hodnota nizsi.

Slune¢ni kratkovinné zaifeni se pii prachodu atmosférou méni v kvalitativnim 1

kvantitativnim smyslu. Na zmenSovani jeho intenzity se podili dva hlavni procesy —
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pohlcovani a rozptyl (molekularni i1 aerosolovy). K pohlcovani dochazi ptredevsim
v ultrafialové a infracervené ¢asti spektra, znejveétsi casti ozénem, kyslikem, oxidem
uhli¢itym a vodni parou. Na zemsky povrch se tak dostavd pouze Cast zafeni — pifimé a
rozptylené, tzn. zafeni celkové (globalni). Urcité mnozstvi zafeni je jesté pfimo odrazeno
zpét. K tomuto odrazu dochazi na zemském povrchu, i v atmosféie — tzv. albedo (Hoobs
1980).

Bilance kratkovinného slune¢niho zareni (Obr. 1) je nasledujici (Pidwirny 2006):

- ze 100 % ( 2881,5 kW/m?/rok), které dopadaji na horni hranici atmosféry je cca:

e 30 % odrazeno (prumérné albedo Zem¢), z toho:

0 % od obla¢nosti

6% od prachu a mlhy

4% ptimo zemskym povrchem

e 19 % absorbovano z: (nasledné transformovéno na teplo)

2% ozonem a dalSimi plyny ve stratosféfe

17 % oblacnosti (troposféricka absorpce)

e 51 % se ve formé ptimého a rozptyleného zateni dostava na zemsky povrch

Obr.1 Bilance kratkovinného slune¢niho zareni (Pidwirny 2006)
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Dlouhovinné zareni zemského povrchu a atmosféry

Zemsky povrch neni dotovan pouze kratkovinnym slune¢nim zafenim (0,1 — 4 pm), ale
rovnéz dochazi kjeho vlastnimu vyzatovani, a to ve vétSich vinovych délkach.

Elektromagnetické zéafeni emituji nebo odrazeji vSechny objekty, s teplotou vyssi nez
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absolutni nula a jeho charakteristiky vyplyvaji z nasledujicich zakladnich zakont zafeni:

Podle Stefan — Boltzmanova zakona je intenzita vyzarovani télesa pfimo imérna Ctvrté
mocniné jeho teploty. VInova délka, jiz ptfisluSi maximalni intenzita vyzafovani (Amax ) je
nepiimo umérna teploté télesa T - Wiennliv zakon posuvu. Uvedené zdkony jsou platné
pouze pro absolutné cerné téleso (téleso, které pii preméné tepelné energie na zafivou
preméni ¢i pohlti maximdlni mnozstvi energie pii dané teploté). Redlné objekty vSak
v porovnani s ¢ernym télesem budou, pfi stejné teploté, vyzafovat mensi mnozstvi energie.
Tuto skute¢nost odrdzi Kirkhoflv zdkon, definujici i tzv. emisivitu, jako pomér mezi
intenzitou vyzafovani redlného a ¢erného télesa o teploté T.

Roéni uhrn intenzity vyzafovani aktivniho povrchu je cca 3371,4 (kW/m?/rok), co? je,

v porovnédni intenzity slunecniho zafeni na horni hranici atmosféry, asi o 17 % vice.
Dlouhovinné zateni zemského povrchu je v atmosféfe pohlcovano prevazné oxidem uhli¢itym
a vodni parou (111%), kde se méni na teplo, ¢ast prochazi atmosférickymi okny pfimo do
meziplanetarniho prostoru (6%).

Atmosféra ma k dispozici 160% (z toho 111% tvofi dlouhovinné zéateni zemského
povrchu zachycené sklenikovymi plyny, 19% predstavuje absorbované kratkovlnné zafeni,
zbytek pfipada na rizny pomér latentniho tepla a teplo, vyrovnavajici rozdily), z ¢ehoz ¢ast

orientuje do meziplanetarniho prostoru (64%) a ¢ast vraci k zemskému povrchu (96 %).

Obr. 2 Bilance systému aktivni povrch — atmosféra
(http://www.shodor.org/metweb/session2/energy balance.html)
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Bilance kratkovinného i dlouhovinného zareni systému aktivni povrch — atmosféra (Obr.
2) vSak neni vyrovnana. Aby byla zachovéana priimérnd teplota na Zemi, tzn., aby nedochazelo
k soustavnému oteplovani zemského povrchu a naopak k ochlazovani atmosféry, je tieba
mechanism, které by vyrovnavaly tyto rozdily. V systému musi dochéazet k neustalé preméné

energie slune¢niho zareni na vlastni energii tepelnou, latentni tok tepla a tok do podlozi.
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Takto je pfeménéno cca 98 % celkového dopadajiciho zafeni. 1 - 3% pfipadd na proces
fotosyntézy (pfeména na energii chemickou) a akumulaci do biomasy. Ro¢ni primarni
produktivita je vSak zavisld na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zatreni, dostupnosti vody a
Zivin, proto se jeji rozloZeni na Zemi vyrazné li§i. To, na jakou formu energie bude v kone¢né
fazi slunecni zafeni preménéno, zélezi predevSim na vlastnostech aktivniho povrchu a

dostupnosti vody v daném systému.

3.1.5.2 Disipace slunecni energie
Zivé systémy maji nezastupitelnou tlohu v disipaci energie a schopnost snizovat radiaéni

gradientl na Zemi. Nejvétsi roli vtomto procesu hraji zelené rostliny, a to ptredevSim
prostiednictvim evapotranspirace, v zanedbatelné mife pak i1 procesem fotosyntézy. VéEtSina
ptipadovych studii, které se zabyvaji energomaterialovymi toky v ekosystémech, vétSinou
za¢ina na primarni trofické Girovni — tj. u rostlin a nasledné studuje transformaci energie na
urovnich vysSich. Potravnim fetézcem vSak protéka jen maly podil dopadajici slunecni
energie (1-3 %). Hlavni energetické déje v méfitku krajiny se odehravaji pii disipaci slunecni
energie na povrchu krajiny, tzn. na povrchu vegetace, vodnich, zastavénych ¢i zemédélsky
vyuzivanych plochach. Disipace slunecni energie je tak velmi tésné spjata s krajinnym
pokryvem, se strukturou a diverzitou ekosystému, jeho sukcesnim stafim, s moznou existenci
stresovych faktord, ale hlavné s dostupnosti a obsahem vody v ekosystému. V pravém slova
smyslu se jednd o proces vyuzivani a distribuce slunecni energie v zivych systémech.
Schneider a Kay (1994a) uvadéji, ¢im slozitéjsi je struktura ekosystému, tim efektivnéji
bude disipovat. Pokud srovname dva ekosystémy, které jsou dotovany stejnym mnozstvim

zafeni, maji stejné pedologické vlastnosti, vldhovou bilanci, avSak li$i se svoji strukturu,

vvvvvv

nizsi (Kutsch et al 2001).

Vegetace, jakozto aktivni povrch, hraje spolu s vodnim obsahem velmi vyznamnou roli
pii disipaci energie, a to predev§im v urovani pomeéru slozky vlastniho tepla a tepla
zpusobl pfemény slunecni energie. Voda ptevedena do formy vodni pary z povrchu ¢i pady
do atmosféry, tvoti vlhkost vzduchu. Jeji maximalni objem je urcen teplotou — teply vzduch
pojme vE&tsi mnozstvi vodni pary. Pti jeho ochlazeni dochazi ke kondenzaci a voda se ve
formé srazek vraci zpét na povrch. V dobé, kdy nefunguje frontdlni ptenos srazek, zajistuje

tento maly kolobéh vody jejich staly pfisun a zérovei i chlazeni povrchu.
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Pii vyparu se energie spotiebovava na pfeménu vody v paru, uvolfiuje se latentni teplo a
dochazi tak k ochlazovani aktivniho povrchu. Pokud tyto chladnéjsi plochy zaujimaji
v krajin€ vétsi plochy, odpatfena voda se nad nimi opét srazi a voda se tak udrzuje v neustalém
uzavieném kolob¢hu. Pokud je v ekosystému zastoupeno dostatecné mnozstvi vody, az 80 %
zafeni je transformovano evapotranspiraci v latentni teplo.

Pfi jejim nedostatku k vyparu nedochézi, uvoliiuje se ,klasické teplo, zplsobujici
prehiivani povrchu. Voda se z krajiny ztraci a jeji cyklus je otevieny. Timto zpiisobem muze
byt v teplo preménéno az 60 % dopadajiciho slune¢niho zateni, které je procesy konvekce a
kondukce ptfedavano do atmosféry.

Kromé pfemény na teplo a latentni teplo, zhruba 5 — 20 % pfipada na tok tepla do
podlozi. V ptipadé holych povrchil tento tok zahrnuje 5 -10 %, 20% u mokrych povrchti. Do
biomasy jsou vazana 1-3% zafeni (Pokorny et al 2008).

Na disipaci bude mit, kromé¢ vodniho obsahu, vliv i charakter vlastniho povrchu — tzn.
jinak se budou chovat holé ¢i zastavéné povrchy, jinak pole, les, moktady. Pokorny (2001)
uvadi piiklad rozdilného zptlisobu disipace ruznych typt krajinného pokryvu, s odliSnym
obsahem vody. Pii horkém letnim dni dopad4 v nasich zemépisnych $itkach 4-6 kWh/m?.
V ptipadé holého povrchu ¢i odvodnénych zemédé€lskych ploch, je vétSina této energie
preménéna v teplo a zplisobuje zvysenou konvekci. Tato uvolnéna tepelna energie (pocitano
na 100ha) predstavuje 750 -1000 t hnédého uhli. V ptipad¢, ze k disipaci zafeni dochéazi na
plochach pokrytych funkcni vegetaci, s dostateCnou zasobou vlhkosti, je vétSina energie
pfeménéna evapotranspiraci na latentni teplo (na vypar 1 1 vody se spotfebuje 0,7 kWh).
Pfepocteno na ekvivalent hnédého uhli — 0,7 — 1 kg (100 ha). Hodnota transpirace se vSak 1isi
podle rostlinnych druhi, primérné hodnota pro suchozemské rostliny je 2 — 5 1/m*. Napf.
stalety dub je schopen odpafit béhem jednoho slunného dne az 400 1 vody (cca 5 1/m?), vrba

viak odpaii az 16-27 I/m®. Vegetace tak v krajing ptisobi jako chladici médium.

Proc je vlastné zpisob disipace slunecni energie v krajin¢ tak diilezity? Teplota krajiny a
jeji rozlozeni souvisi scelou fadou procesl, které jsou vzijemné propojeny systémem
pozitivnich 1 negativnich zpétnych vazeb. Teplota ovliviluje pfimo i nepiimo vodni cyklus
(rozlozeni a intenzitu srazek, kvalitu vody), klima (vétrné proudéni, vlhkost vzduchu), odnos
latek a zivin z krajiny. Je tedy zadouci, aby struktura krajiny zajiStovala co moznéa nejmensi
teplotni vykyvy a celkové nizkou teplotu krajiny. Ztraty funkcni vegetace na rozsahlejsich
uzemi mohou vést i k ovlivnéni pohybu vyznamnych vzduchovych mas a cirkulace. S tim je

spojen i vyskyt extrémnich udalosti jako jsou sucha ¢i povodné.
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Uvedené predpoklady pro fungovani krajiny vysvétluje tzv. Energy — transport - reaction
model W. Ripla (1995, 2003). Sledovani kolobéhu latek na plochach s riznym zplisobem
obhospodatovani, doplnéné o teplotni analyzy druzicovych dat, se vénuje napi. Hakrova a

Prochazka (1999).

Pozn. Pri disipaci energie je nutné vedle termodynamickych gradientii, zminit i gradienty
chemické. Existence chemickych gradientit ma za nasledek disipaci energie pomoci riiznych
katalytickych reakci — napf. syntézu proteinti, oxidativni fosforylaci’, polymerizaci (i
hydrolyticke katalytické reakce. Tyto reakce funguji na principu pozitivni zpétné vazby a hraji
duleZitou roli pri zvySovani disipativni kapacity celého systému. Tato problematika je vsak

zalezitosti jinych oborii.

Energy — transport — reaction model a ekologicka ucinnost krajiny

Na funkénost krajiny Ize pohlizet i z hlediska jeji ekologické ucinnosti. Tato i¢innost
v sob¢ integruje dvé zakladni slozky. Chemické ucinnost je dand pomérem mezi latkovym
odnosem a hrubou produkci, ucinnost energetickou determinuje zptsob disipace slunecni
energie. Ob¢ dvé slozky jsou ve vzdjemné interakci.

Energy-transport-reaction (ETR) model ptedstavuje ekologicky model disipace denniho
pulsu slunecni energie (charakterizovaném urcitou frekvenci a amplitudou), ve spojitosti
s odnosem latek z krajiny. Maximalni disipace tohoto denniho energetického pulsu je
povazovana za hlavni funkci krajiny.

Cinitelem, ktery ma nejvétsi podil na zptisob disipace v krajing, je voda a jeji cyklus.
Jejim prostfednictvim by energie méla byt disipovana tak, aby vytvotila dynamickou
rovnovéhu teploty, srazek, odtoku a chemickych procest. Udastni se fyzikalnich procest
evaporace — kondenzace, chemickych procesti rozpousténi — krystalizace a biotickych procesii
fotosyntézy — respirace. Disipativni strukturu ekosystému kromé vody tvoii primarni
producenti, kteti maji dvoji funkci — akumuluji energii, produkuji biomasu a zaroven
transportuji vodu (evapotranspiraci), jsou kontrolnim mechanismem jejich zasob, oxidacné-
redukéniho potencidlu a mineralizace v pudé. Detritova slozka piedstavuje zasobu Zivin,
mineralll a energie, rozkladaci jsou odpovédni za jeji mineralizaci. V neposledni fadé jsou to

vys$si trofické tirovné jakoZto kontrolni mechanismus G¢innosti ekosystému.

> Vnitini membrana mitochondrii je pro vodikové ionty neprostupna. Diky &innosti protonovych pump
dychaciho fetézce se na membrané tvori gradient, ionty maji snahu vyrovnat koncentrace na obou stranach
membrany. Jediny zpisob, jak se mohou vodikové ionty dostat na druhou stranu membrany, je projit skrze ATP-
syntézu, enzym, ktery je zakotveny v membrang a tvoii kanal pro prichod iontl. Zaroven vyuziva jejich energie
k syntéze ATP. (zdroj: WIKIPEDIA)

31



Stav ekosystému je podminén velikosti ztrat rozpusténych latek. Nerozpusténé latky
nehraji tak velkou roli. Proto pfi jeho hodnoceni je dilezity aspekt mnoZzstvi rozpusSténych
latek v horni vrstvé pldy, které jsou disponibilni pro rostliny. Vlastni intenzita odnosu je do
jisté miry zavisld na teploté povrchu a tim i1 na charakteru vegetacniho krytu. Typ porostu,
ktery dokdze zajistit mensi teplotni vykyvy, lze povazovat za efektivni. Vysoké teplotni
vykyvy negativné ovliviiuji bilanci latek a vody v krajin€. Provazanost zivych struktur
s vodnim cyklem je ukazatelem termodynamické ucinnosti ekosystému a urovné disipace na

daném tzemi. Proto je teplota dal§im vyznamnym indikatorem pii hodnoceni ekosystému.

Ripl (1995, 2003) ve svém modelu ukazuje vyvoj ekosystému, v navaznosti na
paleolimnologickou studii Digerfeldta (1972). Studie zkouma vyvoj povodi ve vztahu k
vegetatnimu pokryvu, mnozstvi a kvalit¢ transportovaného a sedimentovaného materialu
v jezerech, a to od posledni doby ledové. I podle stratigrafie sedimentt 1ze charakterizovat
toky latek a vody v krajing.

Po ustupu ledovce byla krajina pokryta velmi fidkou vegetaci, coz zpisobovalo nizkou
retencni schopnost krajiny, rychly odtok vody spolu se zvySenym odnosem rozpusténych i
nerozpusténych latek (pfedevsim dusiku, fosforu, hot¢iku, zeleza a alkalickych kovili). Puda
byly nevyvinuté, s malym mnozstvi organickych latek. Vodni cyklus byl pomérné otevieny a
dlouhy, krajina ztracela ziviny.

Postupujici sukcesi v krajiné ptfibyvéa vegetace, vytvaii se humusova vrstva, objevuji se
klimaxova spoleCenstva. Vegetace je schopna zadrzet vétsi mnozstvi vody, vodni cyklus se
uzavird, je kratsi, coz ma vliv i na klima. Snizuje se odnos latek, vzrista i¢innost ekosystémtl.

Ve tieti fazi vyvoje dochazi opét k poruseni uzavienosti vodniho cyklu a latek. Ve spojeni
se zemédelskou Cinnosti dochazi k likvidaci klimaxovych spolecenstev. Odvodnéni pudy
zpusobuje zrychleny rozklad organickych latek, oxidaci anorganickych, coz ma za nasledek
okyseleni pudy. V dasledku odstranéni trvalé vegetace dochdzi ke zrychlenému odtoku a
zvySenému latkovému odnosu. Vyrazny pokles evapotranspirace se neobejde bez nasledkl na
klima, jenZ za¢ina byt znacné€ rozkolisané. Objevuji se extrémni udalosti — sucha a povodné.
Voda z krajiny odtéka rychle a nepravidelné.

V konecné fazi je krajina zbavena funk¢ni vegetace a tudiz chladicich mechanismu.
Vlivem acidifikace a uvoliiovanim tézkych kovl se ptida stava toxickou, odtok vody je velmi
rychly a cyklus vody otevieny. Postupné dochézi ke kolapsu celého systému.

Na zaklad¢ této teorie Ripl (1995) diskutuje otdzku globélniho oteplovani. Rist teploty

v krajiné¢ by mohl byt daleko G¢inné€ji kontrolovan pies vodni cyklus a zapojenim funkéni
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vegetace. VEtsi teplotni amplitudy maji za nasledek rdst turbulentniho proudéni, snizeni
evapotranspirace a poskozovani vegetace, zvySeny odnos latek. Obnova zakladnich
ekologickych funkeci, jakymi je pravé zptsob disipace slune¢niho zéfeni pies vodni cyklus, je
proto moznym aktivnim obrannym krokem proti klimatickym zménam (Ripl a Hildmann

2000).

3.1.6 Koncept gradientt

Koncept gradientl F. Miillera (1998) vychazi z principu termodynamické nerovnovahy a
strukturnich vlastnosti ekosystému, jiz chape jako koncentraci gradientii v prostoru a Case. Je
nastrojem, ktery integruje termodynamicky pfistup, samoorganizaci a teorii hierarchie.
Zarovei je spojujicim ¢lankem mezi teoretickymi a empirickymi metodami ekologie.

Struktura, stejné jako funkce, mohou byt chapany jako soustavy gradientli, jeZ jsou
v neustalé interakci. Gradient je obecné¢ definovan jako vektor udéavajici stupeil zmény dané
veli¢iny se vzdalenosti. Z tohoto hlediska ptedstavuje prostorové, funkéni a ¢asové zmény ve
struktuie nebo v energetickych a materidlovych tocich v ekosystému. Gradienty jsou fidicimi
silami vSech ekologickych procesiit a dynamika ekosystému je zavisla na jejich existenci a
prostorovém uspofadani. Funkci ekosystému lze proto charakterizovat a vyjadfit pomoci
vlastnosti a dynamiky ekosystémovych gradienta.

Vznik gradientii je spojen s disipativnimi procesy samoorganizace. Systémy, které jsou
blizké stavu termodynamické rovnovahy lze charakterizovat nizkou heterogenitou, stupném
uspofadani a organizace, ale vysokym stupném entropie. Diky témto vlastnostem se v nich
nevyvinuly témét zadné gradienty. V otevienych systémech je slunecni energie ¢astecné
degradovéna procesy v potravnim fetézci a pfeménéna v entropii pomoci nevratnych reakci
respirace, transpirace ¢i latkové vymény. VSechny tyto procesy vedou ke vzniku hierarchicky
uspotadanych strukturnich i funkénich gradientii. Se vzristajici intenzitou vzniku gradientl se
systém vzdaluje od stavu termodynamické rovnovahy, vytvari struktury, schopné u¢innéji

disipovat energii a tim i zvySuje schopnost samoorganizace a rezilience celého systému.

3.1.7 Ekotony

Specifické postaveni v pojeti funkce krajiny piredstavuje koncept a teorie ekotond.
Gradienty predstavuji prechodné zony mezi dvéma ekologickymi systémy, ve kterych

dochazi, v porovnani s vnitinim prostifedim daného systému, k vice ¢i méné ndhlé zméné
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stupné a rozméru transferi zivin, vody, energie, genetického materialu a biologickych druht
(Hansen a di Castri 1992). Jsou tedy jakousi ,,semipermeabilni membranou® a kli¢ovou
strukturou pro fungovani krajiny, proto je lze ztotoznit s ekotony.

Ekotony mohou byt definovany jako strukturni a funkéni diskontinuity v krajiné. Jejich
vznik a existence jsou spojeny jak s pfirodnimi, tak i s antropogennimi zasahy, s urcitymi
limitujicimi faktory ¢i lokdlnimi specifiky. OdliSnost pak spociva v gradientu zmény.
V ptipad¢ ptirodnich ekotont je tento pozvolnéjsi, nez v ptipadé antropogennich. Gosz (1992)
uvadi, ze ekotony vznikaji zejména na mistech, kde: je velky gradient mezi odliSnymi typy
prostfedi, nelinedrni odezva spolecenstev na riazné podnéty, rozdilna historie vyvoje, rozdilné
tlaky na organismy ¢i zcela rtizna spoleCenstva na kazdé strané této piechodové zony.
Muizeme vymezit ekoton v horizontdlnim (mezi biomy, krajinami, ploskami, populacemi i
mezi jedinci) 1 vertikdlnim sméru (napft. teplotni chod v piidé€, vode€, vzduchu). Ekoton tedy
mize predstavovat nejenom zména struktury ¢i typu vegetace, ale i zména na gradientu
prostiedi, jako jsou teplota, pH, salinita apod. Kazdy ekoton ma své strukturni a funkcni
parametry (Bowersox a Brown 2001). V piipad¢ strukturdlnich parametrti se sleduje jeho
velikost, tvar, biologickd struktura, vnitini heterogenita a dale jeho ndvaznost na krajinou
mozaiku (hustota ekotonll v mozaice, mira spojitosti, rozmanitost a velikost plosek mozaiky).
Mezi funkéni parametry nalezi stabilita, rezilience, energetika, funkéni kontrast a porozita
(Hesslerova a Kucera 2006).

Primarni vyznam ekotont je spojen s determinaci jednotlivych krajinnych plosek krajinné
mozaiky a lze si je predstavit jako hranice, které potencidlné stabilizuji a oddé€luji
spoleCenstva. Ekotony tak budou mit vlastnosti obou sousedicich systémd, roste zde druhova
diverzita.

Zaroven predstavuji zony velmi silnych interakcei, které mezi jednotlivymi sousedicimi
ploskami vznikaji. Funkce krajiny nésledné vyplyva ztéto interakce. Nékteré procesy se
v téchto mistech mohou zeslabovat (napf. produktivita), jiné naopak zesilovat. Ekotony jsou
misty, kde se ndhle méni intenzita ekologickych pienosi, tzn. energetického toku ¢i latkové
vymény (Johnston 1993). Predstavuji tak velmi aktivni prvek v krajiné, ktery tyto toky
usmériuje, co do sméru i velikosti (Wiens 1992). Intenzita téchto tokt je spojena s velikosti a
tvarem jednotlivych krajinnych plosek, a tim i vlastnostmi ekotond (Ryszkowski 1992). Tim,
7ze se meéni energomaterialové toky mezi ploSkami, je timto ovliviiovdna 1 dynamika celé
krajiny.

Ekotony jsou pomérné citlivé na zmény okolniho prostfedi, proto jejich podrobné;jsi

zkoumani mize poskytnout odpoveédi na otazky souvisejici se zménami ekosystémil riznych
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hierarchickych trovni — od mikroirovné po zmény globalni (Delcourt a Delcourt 1992).
Studium dynamiky ekotonii je tedy zavislé na Casoprostorovém meéfitku a jeho charakteru.
Riizné ekotony vSak budou mit i odli§nou reakci na réizné podnéty. Casové méfitko v fadech
tisicii let je spojeno s ekotony, které jsou tvofeny napf. vegetatnim posunem, ktery byl
zpusoben klimatickymi zménami v pribéhu pleistocénu. Stoleté meéfitko se projevi
v souvislosti s ficni ¢i pobfezni dynamikou, vznik sezénnich ekotond je spojen napf.
s klimatickymi udalostmi jako je tani sné¢hu, denni jsou ovlivnény teplotnimi rozdily v pade
(Hesslerova a Kucera 2006).

Empiricky 1 teoretickych studii, které by se zabyvaly analyzou ekotonii ve vztahu
k ekologickym procesiim a fungovani krajiny, je stale malo (Fagan, Fortin a Soykan 2003).
Detailni studie takovychto zpétnych vazeb by mohly byt navodem pro ptedpovédi chovani a
vyvoje ekosystémtl, pro analyzy procesu, které v nich probihaji. Diilezité pro management je
skutecnost, Ze ekotony lze do jisté miry pfizptisobovat tak, aby plnily pozadované funkce — a
to od minimalizovani predace, po maximalizaci sorpcni schopnosti Skodlivin ¢i udrzovani

piiznivého mikroklimatu v krajiné (Hansen, Risser a di Castri 1992).

3.1.8 Funkce krajiny jako net - effect

Leibowitz et al (2000) pro definici krajinné funkce vyuziva modelu source — sink (zdroj —
spotieba) (Pulliam 1988, Farina 1998). Model vysvétluje rozdilné vyuziti dostupnych zdroji
jednotlivymi organismy a zaroven vystihuje 1 jejich miru zapojeni do distribuce téchto zdroji.
Z tohoto hlediska Ize rozlisit tfi zdkladni typy ekosystému. Zdrojovy ekosystém (source) se
vyznacuje prevahou produkce nad spotiebou, tudiz do systému dodava material, energii i
informace a slouzi jako tzv. ,,exportni jednotka“ ptebytecné produkce. Systém spotieby (sink)
naopak piebyte¢nou produkci spotfebovava, ¢imz snizuje mnozstvi tokil. Produkce a spotieba
jsou v piipadé neutralniho systému bud’ vyrovnany, nebo rovny nule. VSechny tii druhy
ekosystému je vSak nutno definovat vzhledem k urcitému typu materialu. Funkce krajiny,
vtomto pojeti, se odviji a zaroveil zavisi na kvalit¢ zdroje a ,mista spotieby®, jejich
prostorovém umisténi a propojenosti. Zaroven je charakterizovana jako vysledek interakce
ekosystému s urcitymi vnéj$imi vlivy okolniho prostedi a lze ji vyjadiit jako net - effect

(sitovy ucinek) vsech ekosystémi na celkovy priichod urc¢itého materialu krajinou.

3.1.9 Cyklicnost a €as

Toky energie jsou jednou z pfi¢in cykli¢nosti materidlovych tokd a zaroven v systému
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vytvareji urCity zpusob organizace (Morowitz 1968). Cykli¢nost piedpoklada existenci
pozitivnich 1 negativnich zpétnych vazeb, které hraji roli kontrolnich mechanisma systému.
Cheslak a Lamara (1981) navrhuji ekosystémy a jejich funkci hodnotit podle doby, po
kterou latky a energie setrvavaji v systému. Ekosystémy se snazi vyvinout svoji strukturu tak,
aby umoziovala co nejdel$i setrvani latek i energie. Celkovy Cas Ize, dle autord, vyjadrit jako
pomeérnou ¢ast z celkového energetického toku, ktera v systému zlstane akumulovana.
Analyze cykli¢nosti a u€innosti ekosystému se vénuje Higashi (1986), a to ve spojitosti
s piimymi i nepfimymi vlivy a akumulacni schopnosti ekosystému. Vasconscellos et al (1997)
diskutuji korelaci konceptl stability a komplexity ve vztahu k detritovému cyklu. Cykli¢nost
povazuji za urcujici charakteristiku pro stabilitu ekosystému. Vysoky stupenn cykli¢nosti

vyjadiuje zaroven vysokou regeneracni schopnost ekosystému.

3.1.10Informac€ni principy
Mezi dalsi vyjadfeni krajinnych funkci ndlezi koncept ,,pFevahy, vzestupnosti*

(ascendency) zalozeny na teorii rastu ekosystémil a jejich vyvoje (Ulanowicz 1986). Zavadi
indikatory NC (network capacity), ktery vyjadiuje miru potencidlni kapacity pro vyménu
informaci, AMI (average mutual information) jako aktualni Groven informacni vymény a OH
(overhead), jakozto zbyvajici potencidl. VSechny tyto proménné charakterizuji toky na
jednotlivych trofickych urovnich. ,,Ascendency* jako vyslednd mira, kvantifikuje organizaci
systému ve vztahu k celkovému energetickému toku a mize byt jednou z hlavnich funkci
popisujici dynamiku a funkci ekosystému (Ulanowitz a Abarca-Arenas 1997).

Na podobném informa¢nim principu je zalozen ,index maturity (Pérez-Espana a
Arreguin-Sanchez 1999, Christensen 1995). Jeho podstatou je analyza toku biomasy
systémem, zahrnujici ur€ity stupenl nejistoty. Nejistotou se v tomto smyslu rozumi nemoznost
presné a piredem definované cesty energomateridlovych tokl ekosystémem. Se stoupajici

zralosti systému a jeho sukcesnim stafim (Odum 1969) se vSak tato mira nejistoty snizuje.

Bendoricchio a Palmeri (2005) se snazi odpovédet na otazku - kdy se ekosystém nachézi
v optimalnim stavu a jak tohoto stavu dosdhne? Pro analyzu funkci ekosystému a zodpovézeni
této otazky zavedli dva parametry.

Prvni ukazatel BC (benefit/cost) indikator vychazi z integrace nékolika vyse uvedenych
piistupl a proménnych, a to exergy, emergy, AMI a NC. Funkce ekosystému je zde vyjadiena

jako funkce zminénych proménnych a podava (podle autori) velmi dobry nahled na chovani a
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stav celého ekosystému. Nevyhodou je vSak jeho slozity vypocCet a nemoznost praktického
vyuziti v krajinném managementu.
Z tohoto dlvodu autofi navrhuji ukazatel SDB (supply demand balance), zaloZeny na

jednoduchém vztahu (1.7) biomasy a energetického toku, smétujiciho ze systému.

SDB =logg E (1.7)
B — mnozstvi biomasy, E — veSkera energie sméfujici ze systému

Vysoké hodnoty indexu (0,75 — 1) znamenaji vysoky pomér zasob/pozadavkl systému,
vysokou strukturovanost systému, nadbytek energetickych tokli, vysokou cyklicnost latek a
vysokou rezilienci systému vici stresovym faktorim. Na rozdil od pfedchoziho indexu je
tento aplikovatelny pifi riznych analyzich a rozhodovacich procesech, je snadno
interpretovatelny. Jeho pouziti vSak bylo zatim omezeno na akvatické ekosystémy (Walline et

al 1993) a nezahrnuje hodnoceni nejvyssich trofickych urovni.

Rovnéz Herendeen (1989) ve snaze o co nejvétsi komplexnost, kombinuje vice indikatord,
jimz ptisuzuje riznou citlivost na zmény a disturbanc¢ni faktory. Jeho hypotéza je zalozena na
kombinaci Ctyt faktorti, z nichz nejcitlivéji reaguje mnozstvi doddvané energie do systému,
nejméné indikator vzestupnosti (ascendency). Model dopliuji ukazatele retencniho Casu a

exergy.
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3.2 Zpusob disipace sluneéni energie jako indikator
ekosystémovych funkci

O zpiisobu disipace slunecni energie jako o jednom z moZnych indikatori krajinnych
funkci, pojednava jiz kapitola 3.1 ,,RGzné pojeti a definice krajinnych funkci“. Proto si jen
pripomeneme hlavni divody, které vedly k vybéru této teorie jako hlavni nosny myslenkovy
zaklad.

Disipace je chapéana ve smyslu Prigoginovy teorie disipacnich struktur a samoorganizace
(Capra 1996) jako pfeména energie slunecniho zafeni na dal§i formy energie. V tomto
procesu maji nezastupitelnou ulohu zivé organismy. Pravé jejich produkci energie nazval
Prigogine (Prigogine a Glansdorff 1971, Nicolis a Prigogine 1977) disipaci. Zivé organismy
jsou schopny slunec¢ni zafeni vdzat do biomasy (proces fotosyntézy) a transpiraci ji G¢inné
pfeménovat na latentni slozku tepla. Maximalni disipace tohoto denniho energetického pulsu

je povazovana za hlavni funkeci krajiny.

Slunec¢ni zéfeni je hlavnim zdrojem energie pro zemsky systém a zpusob jeho distribuce
(Obr. 3) ma vliv na celou fadu abiotickych i biotickych procest v krajiné. Dopadajici
slune¢ni zateni (I) se z ¢asti odrazi (R), Castecné je propousténo (T) a ¢ast je absorbovana (A).
Obr. 3 Distribuce dopadajiciho slunecniho zireni Toto absorbované zdfeni se nazyva Cista
(Fundamentals of Remote Sensing) radiace a prochazi dalsi transformaci. Zptisob
této transformace ma vliv na fungovani
krajiny a velmi tésné souvisi s vlastnostmi
zemského povrchu, tzn. s krajinnym
pokryvem a mnozstvim disponibilni vody. V

zavislosti na téchto parametrech je

absorbované slune¢ni zafeni ¢aste¢né:

e odvedeno do ptudy (510 %)

e evapotranspiraci pfeménéno na latentni teplo (20 — 80%)
e pfeménéno na ,,pocitové* teplo (20 — 80 %)

e akumulovano v biomase fotosyntézou (odli$nosti dle zemépisné polohy, cca 0,45 % - 3 %)

Primérné rostlina obsahuje 80 — 90 % vody, jejiz vydej je schopna pomoci praduchi
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regulovat a tim ovliviiovat a optimalizovat miru transpirace. Zaroven vSak maji vliv i na
intenzitu evaporace (vyparu z pudy). Rostliny se vSak ve schopnosti transpirovat vodu
pomérné 1i8i. Primérna hodnota evapotranspirace se v nasich zemépisnych $itkach pohybuje
okolo 3 1/ den z 1m? (coZ odpovida skupenskému teplu 2,1 kWh = 7,5 MJ, které je zemskému
povrchu odnato; na vypar 1 1 vody je tieba 0,7 kWh). Nejvyssi schopnost transpirace maji
mokfadni rostliny a dfeviny (napf. vrba 16 — 27 I/m?, olse 13 — 21 I/m®), obecn& pak
prevazuje transpirace listnatych stromill nad jehli¢natymi. Strom s primérem koruny 10 metrt,
ktery obdrzi 450 kWh dopadajiciho slune¢niho zéateni, dokaze za den vypatit az 400 litrQ
vody. Toto odpovida 280 kWh, které jsou spotfebovany na pfeménu vody v paru. Oproti tomu
zem&d&lska krajina, ktera je Gasto odvodndnd, je schopna vypafit cca 0 — 2,5 1/m*/den

(Pokorny — ustni sdélent).

Obr. 4 Energeticka bilance odvodnéného pole a porostu zasobeného dostatkem vody.

0 -1000 W.m”
tok slunecni energie

DENNi PRIKON SLUNECNIENERGI
6 kWh.m” ]
TEPLO VYPAR

60-70% 70 -80 %

OHREV PUDY i VYPAR ;i i ODRAZ
10-20% - 5-10%

. OHREV

© PUDY

5-10%

ODVODNENE POLE : RYENIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY

© Jan Pokorny, ENKI, o.p.s.

Funk¢ni krajina (Obr. 4) bude disipovat slunecni energii tak, Ze bude schopna vyrovnavat
tepelné rozdily, zadrzovat vodu, rozpusténé 1 nerozpusténé latky. Klicovym Cinitelem v tomto
procesu bude voda a jeji kratky, neboli uzavieny kolob¢h, ve kterém voda cirkuluje pouze na
kratké vzdalenosti. Dtlezitym piedpokladem tohoto kolobéhu je nejen jeji samotny dostatek

(vodni plochy, vyssi hladina podzemni vody), ale rovnéz ptitomnost trvalé a funkcéni
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vegetace, s vysokym obsahem vlhkosti. Ta slouzi nejen jako evapotranspiracni, ale zaroven
jako kondenzacni jednotka v krajin€, jez je schopna vyrovnavat lokalni 1 ¢asové tepelné
rozdily a zadrzovat vodu v krajiné. Za funkéni vegetaci jsou vétSinou povazovany lesni
porosty a mokiadni spolecenstva. V idealnim ptipad¢ je evapotranspiraci preménéno az 80%

dopadajici slune¢ni energie.

Krajinna struktura vSak neni Casto, z hlediska disipace slunecni energie, plné funkéni.
Hospodartské aktivity cloveka v krajiné (zeméd€lstvi, t€zba nerostnych surovin, rozsifovani
zastavby, sidel, technogennich ploch, vystavba komunikaci, atd.) vedou k naruseni ¢i
uplnému odstranéni ptirozeného funkéniho vegetacniho pokryvu z krajiny. Tento faktor je
dale provazen i odvodnénim rozsahlymi ¢astmi krajiny (napt. v Ceské republice se jedna o
tzemi cca 10000 km?). Disledkem zmény krajinného pokryvu a odvodnéni je ztrata
dilezitych kondenzac¢nich mist v krajin€ a otevienost vodniho cyklu. Vodni deficit vede ke
snizeni podilu evapotranspirace (cca na 10 — 20%). Z hlediska disipace slunecni energie to
znamena rust podilu vlastni tepelné slozky, coz vede k néslednému zvyseni teploty krajiny a

tepelnych vykyvi, srazkové rozkolisanosti a rychlejSimu odnosu i rozkladu latek.

Shrnuti:
v tomto procesu, protoze:
e vegetace je hlavnim Cinitelem, ktery dokéze pomoci kolobéhu vody ovliviiovat
distribuci slune¢ni energie
e pfes evapotranspiraci ovliviluji pomér slozky vlastniho tepla a tepla latentniho,
coz se nasledné promitne do teploty krajiny
e teplota krajiny pfimo i nepfimo ovliviiuyje:
— vodni cyklus (rozlozeni a zdroj srazek, jejich intenzitu, kvalitu
vody, hladinu podzemni vody)
— klima na vSech hierarchickych urovnich — od mikroklimatu po
globalni cirkula¢ni systémy, vétrné proudéni, vlhkost vzduchu
— odnos latek a zivin (vy$si teplota ptidy sniZuje jeji retencni
schopnost z hlediska vody, tak latek, urychluje rozklad organické
slozky)
Krajina by méla mit takovou strukturu a dostatek funkéni vegetace, kterd by zajistila

existenci zpétnovazebnych autoregula¢nich mechanismi. Tyto mechanismy by mély byt
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schopny obnovit a udrzovat zékladni ekologické funkce tim, zZe budou:

e Ucinng disipovat slunecni zafeni, tzn. udrzovat nizkou teplotu krajiny a vyrovnavat
teplotni vykyvy

e v krajin€ vytvaret jak ,,evapotranspiracni®, tak plosné¢ rozsahlejsi , kondenzacni*
mista majici vliv na uzavienost malého kolobehu vody a tim udrzovat vodu
v krajiné

e snizovat vyskyt extrémnich udalosti, jakymi jsou sucha, povodné, zesilené
proudéni vzduchu

e vyrovnavat a uzavirat tok latek a Zivin

3.2.1 Stanoveni parametri pro hodnoceni zptisobu
disipace slunec¢ni energie v krajiné

Vzhledem ke slozitosti ekosystémil, je velice obtizné vybrat parametry hodnoceni tak, aby
tyto systémy byly zachyceny komplexné se vSemi slozkami, vazbami a faktory jejich
fungovani. Vybér ukazateli je do jist¢ miry subjektivni, mél by se vSak fidit n¢kolika
zakladnimi parametry. V prvni fadé je to ucel, pro ktery se dané ukazatele stanovuji. Od n¢ho
se dale odviji Casoprostorové métitko a hierarchicka troven. V idealnim ptipadé by klicové
ukazatele mély vystihovat informace o struktufe, slozeni, funkcich a ¢asoprostorové zméné
systétmu. Je vSak slozité, stanovit jejich celkovy pocet. Ve vysledku rovnéz dochazi
k integraci ukazatelll ziskanych na rGznych hierarchickych trovnich — tzn. od jednotlivého
organismu po krajinu.

Pti vybéru ukazateld bychom se méli fidit n¢kolika zakladnimi pravidly (Dale a Beyeler
2001). Ukazatel by mél:

e Dbyt relevantni k feSenému problému

e byt snadno ziskatelny a méfitelny

e byt citlivy na stresové faktory, disturbance, zmény okolniho prostiedi
e reagovat na stres alesponl ¢astecné predvidatelnym zptisobem

e naznacovat zménu klicovych charakteristik ekosystému

e mit nizkou variabilitu reakce na stresové faktory
Pii komplexnim hodnoceni krajinnych funkci je tedy vhodné kombinovat fadu

relevantnich ukazatelti. Parametry pro hodnoceni zékladnich ekologickych funkci krajiny byly

vybrany na teoretickém zakladé modelu disipace denniho pulsu slune¢ni energie, tzv. Energy
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- Transport — Reaction modelu (Ripl 1995), dale se opiraji o modely samoorganizace, teorii
otevienych systému a principy nerovnovazné termodynamiky (Schrédinger 2004, Prigogine a
Glansdorff 1971, Nicolis a Prigogine 1977, Schneider a Kay 1993, 1994a,b). Jejich vybér byl
zarovenl prizpisoben imoznostem a zdaroven limitdm multispektralnich druzicovych dat

Landsat a metod jejich zpracovani.

Na zakladé vySe uvedenych teorii byly brany néasledujici parametry hodnoceni (Obr.5):

Obr.S5 Parametry pro hodnoceni disipace sluneéni energie v krajiné

) STAVOVE PARAMETRY
KRAJINNY POKRYV KRAJINNEHO POKRYVU
Mnozstvi zelené
vodni plochy biomasy
(Normalized Difference
Vegetation Index)
les

v

Vegetacni stres

(index wetness-
biomass)

A

Vodni obsah
(Tasseled Cap -
Wetness)

1. Relativni teplota krajinného pokryvu
- pfedstavuje jednu z kli¢ovych charakteristik pti hodnoceni fungovani krajiny
- muze pomoci vysvétlit fadu biofyzikdlnich a ekologickych procest, které urcuji
rovnovahu mezi obéhem vody a energetickou bilanci krajiny. Do jisté miry ovliviiuje 1
ob¢h latek v ekosystémech (Ripl 1995).
- je funkéni mirou, vyjadtujici schopnost systému disipovat ptichazejici slunecni energii
2. Krajinny pokryv
- Je zakladnim ukazatelem, vyjadifujicim nejen fyziognomii ekosystémul tvoricich
krajinnou mozaiku, ale zaroven i ,kvalitu“ Uzemi. Podrobné&js$i analyza vegetace,
jakozto aktivniho povrchu, jeji struktury a stavu maji velky vliv na toky energie a vodni
cyklus a tim i na disipaci slune¢ni energie.
- Nelesni vegetace jako velice proménliva kategorie vegetacniho pokryvu, s pozitivné-
negativnim vyznamem pro krajinné funkce; holé povrchy a jejich negativni vyznam
- Disipace slunecni energie je ovlivnéna nejen diverzitou a heterogenitou krajinného

pokryvu, ale zaroven jeho prostorové-funkénim usporadanim (pattern)

42



Vztah mezi vyspélosti ekosystému a povrchovou teplotou. Cim vy$§i je sukcesni
stadium ekosystému, tim niz$i je jeho povrchova teplota a zaroven 1 mnozstvi
vyzatované energie. Atributy zralych ekosystémii vedou k intenzivngj$i disipaci a
degradaci energie, rand sukcesni stddia naopak tuto schopnost ekosystému snizuji,

zaroven urychluji i ztraty materialu

3. Stavové (kvalitativni) parametry krajinného pokryvu

a)

b)

MnozZstvi zelené biomasy

Vyjadiuje biochemickou strukturu ekosystému

Slozeni fotosyntetickych pigmentt mize byt indikatorem fyziologického stavu rostliny
a tim ovliviiyje jeji fungovani v ramci ekosystému

Mnozstvi a koncentrace chlorofylu je davano do souvislosti pfedevsim s teplotnimi a
vlhkostnimi charakteristikami a lze jej tedy pouzit jako pomocny ukazatel pfii
stanoveni zpisobu disipace slune¢ni energie v krajiné

Vlhkost krajinného pokryvu

Ptes vodni cyklus dochazi k disipaci energie, voda je rovnéz vyznamnym transportnim
a autoregulacnim Cinitelem, na kterém zavisi fungovani ekosystémli na vSech
hierarchickych trovnich

Obsah vody v krajiné ovliviuje disipaci tzn. zalezi na ném pomér latentni teplo / teplo
Ukazatel pripadného vegetacniho stresu

Stresové faktory snizuji schopnost disipace energie, zvySuji teplotu, snizZuji
autoregulacni schopnosti a rezilienci systému

Pro indikaci vegeta¢niho stresu a fungovani krajiny je ¢asto vyuzivano kombinace
termalnich dat s daty =z wviditelné cervené a blizké infraCervené casti

elektromagnetického spektra

4. Analyza vztahi a souvislosti mezi jednotlivymi hodnocenymi parametry

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé indikatory se zpétnovazebné ovliviiuji, nelze je
hodnotit izolovan¢. Dulezité jsou vzajemné vztahy ve vztahu k dynamice a fungovani
krajiny

Vztah teplota — mnozstvi zelené biomasy — vlhkost je podkladem pro metodu, na
jejimz zaklade 1ze hodnotit disipacni schopnost krajiny, jeji fungovani a energetickou

ucinnost

5. Analyza ¢asoprostorové zmény

Meziterminové hodnoceni vyvoje 1986 — 1995 — 2004

Zohlednéni aspektu rizné faze vegetacniho obdobi ( kvéten — Cervenec — srpen )
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3.3 Dalkovy prizkum Zemé a jeho vyznam pro
hodnoceni krajiny

Pro analyzu krajinnych jevli na rGzné hierarchické urovni, pro hodnoceni krajinnych
zmén a dynamiky se v dnes$ni dob¢ stale Castéji vyuziva dat ziskanych pomoci dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). V nejobecnéj$im smyslu znamend dalkovy prizkum ziskdvani
informaci o objektech a jevech na dalku — bez ptimého kontaktu s t€mito jevy ¢i objekty.

DPZ je néstrojem, ktery umoziuje analyzu, dokumentaci a nasledny management
environmentalnich, pfirodnich i kulturnich jevii. Mze byt ur€itym spojovacim ¢lankem mezi
ekologickym vyzkumem, planovdnim a managementem krajiny. Oblasti vyuziti distan¢nich
dat je cela tfada. V zemédélstvi jsou vhodna pro zjistovani vynost, inventarizaci plodin,
monitoring a uéinnost zavlazovacich systémd, eroznich rizik. Siroké vyuZiti maji v riiznych
lesnickych a vegetacnich studiich (napft. rozsifeni druhti, zdravotni stav vegetace). Dalkovy
prizkum se uplatiiuje v geologii, geomorfologii, vyuzivd se pii studiu gravita¢niho 1
magnetického pole Zemé&, 1 pii studiu teploty (vulkanické oblasti, teplota krajiny,
antropogenni jevy a vlivy). V neposledni tad¢ hraji tato data nezastupitelnou ulohu
v planovani, managementu a hodnoceni stavu zivotniho prostfedi. Jsou vhodnéa zejména pro
klasifikaci a sledovani zmén krajinného pokryvu, dale pro hodnoceni kvality a znecisténi
vodnich zdroj, rozloZeni snéhové pokryvky a ledovcd, s jejich pomoci 1ze dobfe monitorovat
hydrologické epizodické udalosti, provadét inventarizaci a analyzu piirodnich stanovist’ apod.

(Quatrochi a Pelletier 1991).

Jaké jsou vyhody vyuziti dat dalkového prizkumu, pro€ je vlastné vyuzivat? Druzicova
data maji oproti klasickym pozemnim méfeni ne¢kolik vyhod. Ve stejny casovy okamzik
ziskavame jednou metodou stejnocenna a spojitd data (bez nutnosti interpolaci) pro velka
uzemi. Zaroven je méfeni provadéno opakovang, v urCité Casové period¢. Takto pofizend
Casova tfada dat umoznuje provadét multitemporalni hodnoceni krajiny, detekovat krajinné
zmény. Dalsi vyhodou je, ze je zamezeno ovlivnéni naméfenych dat pozorovatelem, a to diky
velké vzdalenosti mezi senzorem a snimanym objektem. V neposledni fad¢ druzicova data,
diky snimani zemského povrchu v odliSnych ¢éstech elektromagnetického spektra, umoziuji
analyzu a detekci jeva, které jsou lidskych okem neviditelné.

Dalkovy prizkum je tedy schopen poskytnou data pro rtizné krajiné-ekologické analyzy a
zaroven odpovédét na celou fadu otdzek, kterymi se krajinna ekologie zabyva. A to na otazky

ohlednég prostoru (co je v krajing, jaké je jeji usporadani), stavu ( v jakém je krajina stavu,
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kondici, tzn. hodnoceni kvalitativni, vypovidajici o vlastnostech krajiny, jejich schopnostech
plnit krajinné funkce ¢i schopnostech autoregulace), ¢asu (kdy doSlo ke zmén€) i jejiho
fungovani a dynamiky (jak intenzivni zména byla, které procesy ji zpiisobily). VSechny tyto
roviny jsou ve vzajemné interakci. Proto prostorovy ramec provadéné krajinné analyzy musi
byt dan do Casové souvislosti a dynamika musi byt spojovana s krajinnymi procesy. Dle
téchto parametrii se potom miizeme rozhodnout, jaka data (zjakého senzoru), budou pro

feSené téma vhodna.

Zakladni uloha DPZ spociva ve stanoveni souvislosti mezi radiometrickymi veli¢inami
(intenzita zafeni, zatfivy tok), naméfenymi pomoci ¢idel a druhovymi a stavovymi parametry
objektli (vyzafovani, odrazivost). Jinymi slovy se jednd o hledanou souvislost mezi
naméfenymi hodnotami a realitou.

Podle vztahu (1. 8) je méfena veli¢ina f;,, v bodé¢ (x,y) funkci polohového vektoru, vinové
délky, Casu a polariza¢ni roviny. Hodnota f;;, je nezdporna a omezena radiometrickou

rozliSovaci schopnosti dat (6,8,16,24-bitova data).

fn=1f(r, i, t, pe) (1.8)

Kde] = 1,2,3,...M1, k= 1,2,3,...M2, €= 1,2,3,...M3 a

fin...mefend veliina, r...polohovy vektor, A...vlnova délka, t...Cas, p...polarizacni rovina

Velikost funkce f,, se porovnavéa s druhovymi a stavovymi parametry, které jsou funkci
daného mista. Vnitini parametry méfeni popisuji druh nebo stav méfené¢ho objektu, vnéjsi
jsou dany moznostmi piistroje, atmosférickymi vlivy, intenzitou dopadajiciho zafeni a
geometrickym uspotaddnim méteni.

Uloha dalkového priizkumu Zemé ma dvé roviny. P¥imou ulohu Ize definovat nasledovné:
,»Necht' jsou v kazdém misté¢ zemského povrchu znamy vSechny stavové parametry sp.
Ukolem DPZ je uréit piislugné hodnoty radia¢ni veliGiny fixy), za pfedpokladu, Ze vSechny
charakteristiky odrazené¢ho zéafeni jsou zndmy.“ Ze zndmych parametrli zemského povrchu
tedy uréujeme hodnoty radiacni veliiny. Predmétem DPZ je vSak tzv. obracend tloha. ,,Na
zaklad¢ znamych hodnot radia¢ni veli¢iny fix ) je nutno stanovit soubor stavovych parametrd
s(x,y) zemského povrchu, a to za zndmych charakteristik dopadajiciho zafeni*“ (Halounova

2004).

Obrazové informace se diive délily podle toho, v jaké formé byla data pofizena a
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poskytovana. Klasickymi (konven¢nimi) metodami vznikaji analogova data, tzn. fotografie. V
dnesni dobé¢ se vsak jiz klasické letecké snimkovani nepovazuje za obor dalkového prizkumu
Zemé a vyclenuje se jako samostatny obor. V druhém piipad€ jsou data potfizovana postupné,
po uzkych fadcich, tzv. nekonven¢nimi metodami. Snimani je ve vétSiné piipadl zalozeno na
méfeni mnozstvi odrazeného elektromagnetického zafeni pomoci riiznych snimacich zatizeni,
jakymi jsou napft. skenery a radiometry. Vznika tak snimek v digitalni podobé&. Takto potizené
obrazové zédznamy v sobé obsahuji dva druhy informaci. Prvni z nich podava informace o
poloze objekti, jejich tvaru, velikosti, vzdalenosti, tzn. ze ziskdme urcitou obrazovou
informaci — snimek urcitého zdjmového tizemi. Druhym typem je informace tématicka, tzn.
informace o kvalité vody, vegetace, jejim druhu apod. (Dobrovolny 1998).

Podle zdroje elektromagnetického zéafeni, 1ze metody DPZ déle d¢lit na aktivni a pasivni.
U pasivnich metod je zdrojem snimaného zafeni slunecni zafeni odraZzené od zemského
povrchu. Aktivni snimaci zafizeni (radary) maji vlastni zdroj zafeni a méfi jeho zmény po
zpétném odrazu. Prehled systémt DPZ podava Obr. 6.

Obr. 6 Prehled systémi DPZ (zpracovaino dle Halounovad 2004)

prostorova informace
altimetry
ultrazvuk
zobrazujici
/ cidla
zobrazujici spektrometr zobrazujici radiometr
spektrometry spektroradiometry skaterometry a radiometry
spektralni informace informace o intenzité

V dnesni dobé¢ jsou k dispozici data z desitek druzicovych systémil, s riiznou, prostorovou,
spektralni, radiometrickou a ¢asovou rozliSovaci schopnosti digitalnich obrazovych zaznamti.

Nejveétsi posun nastal predevSim v oblasti prostorového rozliSeni dat, kde jsou k dispozici
snimky s presnosti pod 1 metr. AvSak velmi vysoké rozliSeni je kompenzovano omezenym
rozliSenim spektrdlnim, mens$i velikosti scény a vySSimi finanénimi naklady. Jejich
nevyhodou je i fakt, ze vétSina téchto druzicovych systémi (IKONOS, Quick Bird, OrbView,
EROS A, Formosat-2, Cartosat-1) byla vypusténa v letech 1999 — 2005, data jsou pofizovéana
na objednavku a nelze z nich sestavit delsi casové fady, umoziujici sledovani trendt vyvoje

krajiny. Hodi se tedy spiSe pro jednorazové lokalni analyzy a podrobné mapovani v méfitku
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1:5 000 — 1: 25 000, nez pro rozsahlejsi studie na regionalni trovni.

Proto stale nejvyznamnéj$im zdrojem informaci o ptirodnich zdrojich Zemé¢ jsou druzice
poskytujici data s vysokym rozliSenim, tj. v fadech desitek metrii. Data jsou vhodna pravé pro
vyuziti v krajiné-ekologickych studiich, v méfitku 1 : 100 000 — 1 : 25 000. Jejich vyhodou
jsou dlouhé casové ftady a pravidelny interval snimkovani. Tyto druzice snimkuji
v panchromatickém 1 multispektralnim rezimu, ktery pokryva fadu intervall infracervené i
optické casti elektromagnetického spektra, proto jsou vhodnym podkladem pro zjistovani
fady stavovych charakteristik krajiny.

K nejvyznamnéjSim systémiim se bezesporu fadi druzice Landsat, jejiz prvni snimky jsou
k dispozici od 70.let. 20. stoleti. Prvni generace druzic Landsat 1-3 byla vybavena
mechanooptickym skenerem MSS (Multi-Spectral Scanner), pracujicim ve 4 spektralnich
pasmech a velikosti pixelu 80 x 60 metrii a televiznim systémem RBV. Dalsi generace
Landsat 4 -5 jiz snimkuje v 7 spektralnich pasmech, a to diky mechanoptickému
multispektralnimu skeneru TM (Thematic Mapper), vyznacuje se vyssi rozliSovaci schopnosti
pixelu (30 x 30 m). Vyznamné je pfedevSim termalni pasmo TM-6, zaznamenavajici termalni
radiaci z povrcht (rozliSovaci schopnost je vSak nizsi — 120 x 120 m). Landsat 7 se snimacim
zafizenim ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) poskytoval i data v panchromatickém
modu (rozliSeni 15 m) a zlepsSené rozliSeni teplotniho kandlu (60 m). Od poruchy na snimacim
zafizeni v roce 2003 je vSak sniman jen uzky, cca 15 km Siroky pés podél osy letu dréhy.
V dnesni dobé¢ tak data poskytuje jiz presluhujici Landsat 5. Snimani vSak, na rozdil od
Landsatu 7, neni celoplanetarni. V devadesatych letech doSlo k zastaveni piijmu pro
komer¢né slabé regiony (napt. Afrika).

Urc¢itou ndhradou v budoucnu mohou byt data ze senzoru ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), na druzici Terra. Tato druzice byla vypusténa
v roce 1999 jako soucast NASA projektu EOS (Earth Observing System). V porovnani s
Landsatem vSak nesnimd zemsky povrch nepfetrzité, ale pouze ,na objednavku* (on-
demand). V praxi to znamena, Ze uZivatel je nucen nejen presné specifikovat uzemi ( 60 x 60
km), které pozaduje nasnimkovat, ale zdroven musi spliovat fadu podminek, aby vibec
mohlo byt snimkovani uskute¢néno. V ptipad¢ archivnich dat je zajemce omezen na vybér
uzemi, které se nachdzi v databazi jiz zpracovanych objedndvek. Moznosti vybéru jsou tak
velmi limitovany. Aster snimd zemsky povrch ve ¢trnacti spektralnich pasmech. Pasma 1 — 3
zahrnuji viditelnou a blizkou infracervenou cast elektromagnetického spektra (0,52 —

0,86um), s prostorovou rozliSovaci schopnosti 15 metri. Pdsma 4 — 9 snimaji ve stfednim
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infracerveném pasmu ( 1,6 — 2,42 um). Jejich prostorova rozliSovaci schopnost je vsak nizsi, a
to 30 metrt. Pro zdznam elektromagnetického zafeni v tepelné ¢asti spektra slouzi pasma 10 —

14 (8,125 — 11,65 um). Prostorova rozliSovaci schopnost je 90 metri.

Pro globélni studie (klimatu, oceanti, ptfirodnich katastrof apod., v méfitcich okolo 1 :
1 000 000) jsou k dispozici data nizkého a stfedniho rozliSeni,tj. okolo jednoho kilometru.
Pofizovana jsou v multispektralnim rezimu, s denni aZ nékolikadenni frekvenci. Jedna se o
systtmy NOAA AVHRR, OrbView2, SPOT Vegetation, MERIS, Terra MODIS, RESURS —
01.

Specifickou kategorii dat pfedstavuji radarova data potfizovana v mikrovinné ¢asti spektra.
Tato vyhoda umoziuje jejich pouziti za jakéhokoli pocasi a no¢ni snimkovani. Vyzaduji vSak
specificky zplsob zpracovéani a interpretace, coz lehce limituje moznosti jejich vyuziti.
V dnesni dobé jsou k dispozici jiz data srozliSenim od 1 m (Terra SAR-X) do 150 m
(ENVISAT Wide), dalsimi zdroji jsou systémy ERS 1/2, Radarsat, ¢i COSMO-SkyMed.

Abychom mohli ziskand data interpretovat, je dobré mit znalosti technik digitdlniho
zpracovani obrazu, které zahrnuji ¢tyii zékladni typy operaci (Jensen 1986, Lillesand a Kiefer
2000).

1. Predzpracovani obrazu slouzi k odstranéni radiometrickych, atmosférickych a

geometrickych zkresleni a Sumu.

2. Zvyraznéni obrazi slouzi pro vylepSeni vizudlni interpretace s cilem zvysit kontrast
mezi jednotlivymi prvky scény a vytvofit novy obraz s vys$$im obsahem informace,
kterou lze interpretovat.

3. Extrahovéni informace zahrnuje pfedevSim rizné metody klasifikace obrazu.
Automaticka analyza je zalozena na rozhodovacich pravidlech, jejichz podstatou je
spektralni rozpoznavani ¢i prostoroveé spektralni princip.

4. PostklasifikaCnimi Gpravami, modelovanim a integraci s GIS vznikaji rizné tematické
mapy s vétSim mnozstvi informaci. Lze odvozovat kvantitativni i kvalitativni vztahy
mezi dal§imi dopliikovymi daty a daty DPZ, popiipad¢ je vyuzivat k predikcim
ruznych jevi.

Pro spravnou interpretaci dat dalkového prizkumu, vSak nestaci zvladnuti vyse

zminénych technik. Podle pfedmétu zdjmu je nutné tyto znalosti doplnit o poznatky
z botaniky, rostlinné fyziologie, ekologie, krajinné ekologie, hydrologie, geomorfologie,

geologie a dalSich obori.
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Ani data DPZ se neobejdou bez propojeni s terénnimi a pozemnimi mefenimi, ktera jsou
nezbytnd pro verifikaci vstupnich udaji 1 vystupii. Kazdd metoda i sbér dat v sob&é nesou
urCitou miru nepfesnosti, zkresleni, maji své vyhody i nevyhody. V pfipadé ziskavani
klasickych pozemnich dat mohu sice jejich sbér provadét s velmi malym ¢asovym krokem
(napt. automatické méfeni pratoktt kazdou hodinu), avsSak tato data jsou platnd vétSinou
bodove, ¢i pro mala tizemi. Interpolaci ¢i dal§im statistickym zpracovanim dochazi Casto k
prilis velké generalizaci dat, které pii pouziti v regionalnim méfitku neodpovidaji skute¢nym
hodnotdm. Druzicova data sice poskytuji data s vétSim cCasovym rozestupem, avSak v
zéavislosti na jejich prostorové rozliSovaci schopnosti ziskam hodnoty napft. pro kazdych 30 m
na uzemi 185 x 175 km (druzice Landsat) ¢i 15 m (30m) na tzemi 60 x 60 km (Terra
ASTER). V pftipadé, ze hlavnim pfedmétem zdjmu je hodnoceni regionalnich krajinnych
zmén v prubéhu né€kolika let, 1ze pracovat i s asovou fadou, zahrnujici jen nékolik ¢lend.
Dtivod je prosty — krajina se vétSinou neméni ze dne na den, trendy jsou dlouhodobé a lze
pominout detaily. V ptipad¢ nenadalych udalosti je zde moznost vyuziti potizeni flexibilnich
dat (letecké snimky, QuickBird apod.) postihujici tyto udélosti (povodné, sopecné vybuchy

atd.), avSak za cenu vysSich finan¢nich nékladu.
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3.4 Teplota krajiny

Teplota krajiny predstavuje jednu z klicovych charakteristik, vysvétlujici fadu
biofyzikdlnich a ekologickych procest, které urcuji rovnovdhu mezi obéhem vody a
energetickou bilanci krajiny (Schmugge, Hook a Coll 1998). Hraje tedy vyznamnou roli pfi
hodnoceni fyziologické aktivity, fungovani a zdravotniho stavu ekosystémt (Wagendorp et al
2006). Do jisté miry ovlivitluje i obéh latek v ekosystémech (Ripl 1995), pifimo ovliviiuje i
hydrologicky cyklus (Melesse 2004). Povrchova teplota je funkénim indikatorem, ktery
vyjadiuje schopnost systému disipovat slune¢ni energii a lze ji povaZovat za vhodnou
charakteristiku pro hodnoceni energetické Uc€innosti krajiny. Zaroven je i parametrem pfi
urcovani evapotranspirace a jejich zmén, zpisobené stresovymi faktory. Stale se zvySujici
antropogenni tlak na krajinu ma za nasledek snizeni evapotranspirace za soucasného zvySeni
teploty. Snizeni ¢i uplnd ztrata této chladici schopnosti je ucinnym ukazatelem fungovani a

stavu celého ekosystému.

Praci, které by se zabyvaly povrchovou teplotou jako hlavnim indikatorem fungovani
ekosystému dosud neni mnoho. Existuje piima souvislost povrchové teploty s typem
krajinného pokryvu (Melesse 2004, Carlson a Arthur 2000, Lambin a Ehrlich 1997, Saunders
et al 1998), mnozstvim biomasy (Smith a Choudhury 1991), ¢i vyspélosti a komplexnosti
jeho povrchova teplota a zarovenn 1 mnozstvi vyzafované energie (Schneider a Kay 1994a).
Atributy ,,zralych® ekosystému tedy vedou k intenzivnéjsi disipaci energie, stresové faktory a
rand sukcesni stadia naopak tuto schopnost snizuji, zaroven urychluji i1 ztrdty materidlu.
Teplotni analyzy jsou ¢asto zaméfeny na homogenni, zemédélsky vyuzivana Gzemi a vztazeny
k parametrim pudni 1 vegetacni vlhkosti, vynostim, ¢i evapotranspiraci (Moran et al 1994,
Riecosky, Brown a Moran 1994, Mihailovic a Eitzinger 2007). Lze je vSak vyuzit napt. i v
epidemiologii pfi stanoveni sméru Sifeni riznych chorob (Goetz, Prince a Small 2000).

Velmi ¢asto byva pouzivan vztah mezi povrchovou teplotou a vegetaénim indexem, a to
jako ukazatel ,.energetického a vodniho stavu“. Informace ziskané metodami dalkového
prizkumu z teplotnich pasem a poméru cervené viditelné k infracervené casti
elektromagnetického spektra, poskytuji podklady pro hodnoceni stavu vegetace a jejiho stresu
v souvislosti s vlahovym stresem (Carlson, Gillies a Perry 1994, Julien, Sobrino a Verhoef

2006, Sandholt, Rasmussen a Andersen 2002, Vadacz 1994, Ripl 2003 a 2004, Prochazka et al
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2001, Sima a Pokorny 2004, 2006, Pokorny a Sima 2006).

Teplotni analyzy ekosystémii tak mohou slouzit jako nastroj jejich komplexniho hodnoceni
a fungovani. Ke stanoveni energetické ucinnosti krajiny a tim i zplsobu disipace slunecni
energie na velkych uzemich, lze vyuZzit multispektralnich druZicovych dat, a to pfedev§im
tepelné Casti elektromagnetického spektra. Nejteplejsi mista na snimcich predstavuji lokality se
snizenou disipacni schopnosti pomoci evapotranspirace, omezenymi chladicimi ucinky a
sniZzenou autoregulaci. U nejchladnéjSich mist tomu bude naopak. Proto by teplotni analyzy
ekosystéml mély byt dilezitym néastrojem managementu krajiny. Zaroven je lze uplatnit i pfi

vyhodnocovani vlivu zptsobu hospodareni ¢i rekultivaénich zasaht.

3.4.1 Dalkovy prizkum v tepelné c¢asti spektra

Je velmi obtiZné, ziskat data o parametrech energetické a radiacni bilanci na regionalni ¢i
globalni Grovni. Data dalkového prizkumu, predevsim ty v tepelné ¢asti elektromagnetického
spektra vSak tyto moznosti hodnoceni poskytuji. Oproti snimkiim pofizenych v kratSich
vlnovych délkach, se termalni data obecné¢ vyznacuji mensSi prostorovou rozliSovaci
schopnosti, odliSnym vzhledem a vlastnostmi, z nichz rovnéz vyplyvaji odlisné zplsoby
interpretace a nasledného zpracovani. Jejich vyznam spociva piedevSim v prostoroveé
spojitosti, kterd nevyzaduje pouziti interpolacnich metod. Dalsi vyhodou je, ze je lze
pofizovat ve dne i v noci. Pokud nejsou data ptfesné kalibrovana, poskytuji vétSinou pouze
kvalitativni informace pro komparativni analyzy. AvSak pro mnohé studie jsou tyto relativni
hodnoty dostacujici.

V dnes$ni dobé lze vyuzit pro teplotni méfeni celou fadu systémi, na druzicovych i
leteckych nosiCich, pro pozemni méieni na lokalni ¢i mikrotrovni i termovizni kamery. K
nejpouzivanéjsim patii nasledujici systémy:

e Vsechny meteorologické druzice, napi. NOAA - AVHRR Advanced Very High
Resolution Radiometr s prostorovou rozliSovaci schopnosti 1,1 km a termalnimi pasmy
3B, 4 a 5 a druzice METEOSAT

e LANDSAT TM a ETM" - pasmo TM-6 10,4 — 12,5 um zaznamenava termalni radianci
z povrchill. V prvnim piipad¢ je prostorové rozliSeni 120 m, ve druhém 60 m.

e TERRA - ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometr
ma pét termalnich pasem (B10 — B14) v intervalu 8,125 — 11,65 pm, s prostorovym
rozliSenim 90 m.

e TERRA, AQUA — MODIS s sirokou skalou rtiznych produktt
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e RESURS-02 s multispektralnim skenerem MSU-SK2 s jednim terméalnim pasmem 10,4
— 12,6 pm s rozliSenim 600 m

e TIMS Thermal Infrared Multispectral Scanner je snimaci zafizeni umisténé na
leteckych nosicich, se Sesti kanaly, které zaznamenavaji elektromagnetické zateni ve
vinovych délkach 8,2 — 12,2 um.

e Hyperspektralni systém TASI 600 s 32 termalnimi kanaly 8 — 11,5 pm

e HCMM The Heat Capacity Mapping Mission s jednim terméalnim kanalem 10,5 — 12,5
um. V roce 2000 byl nahrazen systémem GOES-11.

3.4.2 Radiacni (jasova) teplota
(Lillesand a Kiefer 2000)

Teplotni snimky, pofizované v intervalu cca 3 — 14 um, predstavuji uzite¢ny nastroj pro
stanoveni povrchové teploty krajiny, a to predev§im v regiondlnim méfitku. V téchto vinovych
délkach ptevazuje jiz vlastni vyzafovani objektli nad odrazenym slune¢nim zafenim. Intenzita
tohoto vyzatovani je funkci teploty télesa (viz. zdkladni zékony termodynamiky — Wienniv
zakon posuvu a Stefan-Boltzmannliv zdkon). Teplotni snimky podévaji informace o radia¢ni
(jasové) teploté objektd. Tato teplota vSak nema nic spolecného s teplotou kinetickou
(,,meteorologickou®), kterd je méfena béznym zplisobem, napf. teplomérem a je projevem
energie molekul tvoficich téleso. Toto méfeni je kontaktni, ve vétSin€ ptipadi se jednd o
teplotu vzduchu métenou ve stinu standardizované meteorologické budky.

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula ( -273,15°C) emituje zafeni, jehoz
intenzita a spektralni slozeni jsou funkci jeho teploty a materidlu, z né&jz se tcleso sklada.
Obecné plati, Ze vlnova délka o maximalni intenzité¢ vyzafovani (Amax), je nepiimo umeérna

teploté télesa (Wienliv zakon posuvu 1. 9).
Amax=c¢/ T (1.9)

c- rychlost svétla T - teplota télesa

Druhym zékladnim zakonem, kterym se fidi pfeména tepelné energie na zarivou, je Stefan

— Boltzmanniiv zédkon (1. 10). Podle néj je mnozstvi vyzarené objektem funkci jeho teploty.
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M=c*T"  (1.10)

M — intenzita vyzafovani ¢ — Stefan-Boltzmannova konstanta
T — absolutni teplota télesa

Z uvedeného vyplyva, ze ¢im vyssi bude teplota télesa, tim vice bude vyzatovat v kratSich
vinovych délkach. Uvedené vztahy jsou vsak platné pro tzv. model absolutné ¢erného télesa,
které pti pfeméné tepelné energie na energii zafivou pieméni a pohlti maximalni mnoZzstvi
energie pii dané teploté. V piipadé¢ redlného télesa vSak toto vyzarené mnozstvi energie bude
vzdy mensi, nez v piipadé cerného télesa (Kirkhofiv zdkon). Specificky problém totiz
predstavuje emisivita zemského povrchu.

Podle tohoto zdkona je intenzita vyzarovani realného télesa o teplot¢ T mensi, nez intenzita

vyzatovani télesa Cerného, o stejné teploté. Tento pomér je definovan prave jako emisivita g(L).

e=Mr(T)/Ma(T) (1. 11)

Mg (T) — intenzita vyzafovani realného objektu o teploté T
Ma (T) — intenzita vvzatovani absolutné cerného télesa o teplot¢ T

Emisivita nabyva hodnot 0 az 1 a méni se s vinovou délkou a teplotou — toto je
charakteristické pro vétSinu redlnych objekt. Napt. pro Cerstvy snih ma hodnotu 0,99, hlinik
pod 0,5.

Dopadajici zafeni je po dopadu na zemsky povrch nejen odrazeno, ale také pohlceno a dale
vedeno. Pii méfeni teplotni charakteristiky je vSak nutné meéfit pouze tu Cast energie,

vyzatfovanou zemskym povrchem. Pro intenzitu dopadajiciho zafeni plati vztah (1. 12):
MIZMA+MR+MT (1 12)

M; - intenzita zafeni dopadajiciho na povrch télesa

Ma - intenzita pohlceného zafeni

Mz - intenzita odrazeného zafeni

Mr - intenzita propousténého zafeni

Pokud uvedené intenzity délim hodnotou M, ziskam charakteristiky pohltivost a()),
odrazivost p(A) a propustnost t(A). V pfipad¢ dalkového prizkumu Ize vsak hodnotu
propustnosti zanedbat. Podle Kirkhofova zédkona je emisivita objektu rovna pohltivosti pii dané

vlnové délce, proto plati vztah (1. 13):
e +py) =1 (1. 13)

cvwr
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disledku toho mohou mit stejn¢ teplé objekty s rozdilnou emisivitou, rozdilné hodnoty
naméfeného signalu. Redlna teplota téles mize byt tedy stejnd, avSak v duasledku rtzné
emisivity se bude lisit jejich teplota radiacni. Ta bude vzdy niz§i — viz. nésledujici vztah (1.
14).

Twa=¢ 0.3 Tin (1 . 14)
Rozdil redlné (kinetické) teploty a radiacni (jasové) mohou ovlivnit i procesy, které probihaji

na povrchu (ve vrstvé cca 50 um) — napt. evapotranspirace.

Teplotni data vSak vsobé obsahuji urCit€é nepresnosti, zplsobené¢ predevSim
atmosférickymi vlivy (pohlcovani, rozptyl a vyzafovani), meterologickymi podminkami,
topografii a vlastnostmi povrcht ( vodivost, tepelna kapacita a setrvacnost, vodni obsah).

Termalni data jsou tak ovlivnéna nejen emisivitou zemského povrchu, ktera je vSak obtizné
zjistitelna, ale zaroven i atmosférou. Pfi zpracovani dat je tedy nutné zvazit potifebu ziskani
absolutnich dat, nebot’ zminéné vlivy zpusobuji, ze naméfené hodnoty neodpovidaji
vlastnostem skute¢nym. Ziskani redlnych hodnot umoznuje naslednou kvantifikaci vybranych
jevu. Pfed vlastnim zpracovanim je vSak nutné provést atmosférické korekce (Fallah-Adl 1996,
Liang et al 1997, Kalluri et al 2000) a korekce emisivity (Hook et al 1992, Kealy a Hook 1993,
Lundén 1989). Savige et al (2005) uvadéji, Ze rozdil korigovanych a nekorigovanych
teplotnich dat miiZze v zavislosti na druhu a vlastnostech aktivniho povrchu ¢init 1 — 3°C.
Pokud je vSak cilem prace urcitd komparace a kvalitativni srovnavani, neni nezbytné tyto

metody piedzpracovani dat pouzit.
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3.5 Krajinny pokryv

Existuje fada definic, které se snazi vystihnout podstatu krajinného pokryvu. Ve vétsing
piipadi se jedna o rtizné varianty definice OECD (United Nations et al. 2005), podle niz je
krajinny pokryv odrazem (bio)fyzikalniho charakteru zemského povrchu, véetné rtznych
antropogennich prvkli, do jist¢ miry korespondujici s predstavou ekosystému. Je rovnéz
nezbytné zdlraznit, ze krajinny pokryv by mél byt uvazovan ve spojitosti s urcitym
geografickym prostorem.

Krajinny pokryv lze povazovat za zakladni ukazatel, vyjadiujici nejen fyziognomii
ekosystému tvoficich krajinnou mozaiku, ale zaroven i ,,kvalitu® izemi (Guth a Kucera 1997).
Podrobnéjsi analyza vegetace, jakozto aktivniho povrchu, jeji struktury a stavu maji velky vliv

na toky energie a vodni cyklus a tim i na disipaci slune¢ni energie.

Informace o krajinném pokryvu jsou nezbytnou soucdsti krajinného planovani,
managementu, i monitoringu. SlouZi jako datové podklady pro celou fadu environmentalnich
analyz a modelovani zivotniho prostiedi, a to diky pfimé souvislosti a vztahiim s globalnimi i
regiondlnimi procesy. Krajinny pokryv je tak ¢asto davan do souvislosti s riiznymi studiemi o
zméné klimatu, a to diky biogeofyzikalnim, biogeochemickym procesiim i samotnému
zpiisobu energomateridlovych tokti. Analyza zmén krajinného pokryvu muize byt odrazem
pfipadnych zmén a ovlivituje tak klima na regiondlni i globalni urovni. Klicovymi, a
navzajem propojenymi procesy, jsou uvoliiovani sklenikovych plynt terestrickymi
ekosystémy, a to procesy fotosyntézy, respirace a evapotranspirace; uvoliiovani Castic a
aerosolil z povrchu; zpiisob a zmény disipace slunecni energie. Zmény krajinného pokryvu
rovnéz hraji velmi podstatnou roli pfi hodnoceni ekosystémi - jejich produktivity i1 diverzity.
Krajinny pokryv je rovnéz jednim z rozhodujicich prvkl pfi modelovéani uhlikového cyklu a
rovnovahy. Jeho analyza miize byt 1 parametrem pii hodnoceni hydrologického cyklu ¢i
kvality vody.

Znalosti krajinného pokryvu jsou rovnéz dulezité nejen pro indikaci a predikci, ale i pro
nasledné feSeni problémd, které byly zpisobeny nesetrnym a nekontrolovatelnym vyuzivanim
krajiny a jsou tak Casto spojeny se zhorSovanim zivotniho prostfedi. Porozuméni a pochopeni
faktorti, které jsou pfi¢inami zmén krajinného pokryvu, je nezbytné k predikci globélnich

environmentalnich zmén.
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Pro obecnéjsi pouziti a moznost komparaci, existuji standardni nomenklatury hodnoceni
krajinného pokryvu. Nelze vSak fici, ze by existovala jedina, vSeobecné a mezinarodné
akceptovatelna. Kazdé¢ klasifikani schéma je nutné ptizptsobit potitebam uzivatele a ucelu,
pro ktery je zhotovené. Existuji nomenklatury zamétfené na vegetaci (UNESCO 1973,
Anderson et al 1976), na specifické ¢innosti (napt. zemédélstvi), vyznacuji se rliznym
detailem pohledu apod. Ne¢které byly ptizpiisobeny piimo snimacimu zafizeni (napt. IGBP-
DISCover, zaloZeno na datech NOAA-AVHRR). K nejvice pouZivanym patii CORINE Land
Cover (CEC 1993) ¢i FAO Land Cover Classification Concept (LCCS) (DiGregorio a Jansen
2000).

Pti sestavovani obecnéji pouzitelné nomenklatury pro hodnoceni krajinného pokryvu, by
se mély brat v uvahu nasledujici parametry. Klasifikacni schéma by mélo byt (DiGregorio a
Jansen 2000, Anderson et al 1976):

e Vycerpavajici, schopné popsat co nejveétsi mnozstvi typt krajinného pokryvu,
prakticky orientované.

e Brat v tivahu Siroké spektrum potencidlnich uzivatelt.

e Potencialn€ aplikovatelné jako obecny referenéni systém.

e Pouzitelné na raznych hierarchickych urovnich, a to beze ztraty informace.
kategorii, s jasn¢ definovanymi kritérii.

e Minimalni Groven interpretacni presnosti jednotlivych kategorii z dat dalkového
prizkumu, by méla byt alespoit 85 %, a to zhruba pro kazdou vymezovanou
kategorii.

e Vysledky by mély byt pofizovany opakované.

e Vytvorené klasifika¢ni schéma by mélo byt aplikovatelné na velkych tizemich.

o Klasifikacni systém by mél byt aplikovatelny na data potizend kdykoli v pribéhu
roku (eliminace meziterminovych rozdil).

e Efektivni vymezeni subkategorii, a to nejen na zdkladé¢ pozemnich a terénnich
vyzkumt, ale i pomoci dat dalkového priizkumu. Moznost agregace jednotlivych
subkategorii.

e Moznost pouziti navrzeného klasifikacniho schématu i v budoucnu.

Krajinny pokryv je v pravém smyslu to, co vidi a snimaji rizné systémy dalkového

pruzkumu. Proto je také analyza krajinného pokryvu zdkladni ulohou a nejcastéji
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extrahovanou tématickou informaci. Zpracovani mize byt, v zavislosti na sledovaném ucelu
¢1 pouzitém senzoru, provedeno v rizném prostorovém i obsahovém detailu. Je dualezité si
uvédomit, ze druzice posuzuje aktudlni stav a redlnou situaci v krajiné, v dany okamzik
snimani, odpovidajici momentadlnim spektralnim charakteristikdm povrchu. Neni proto
schopna rozlisit zptisob, jakym je Gzemi vyuzivano. Ze samotnych druzicovych snimkt, bez
dalSich dopliikovych znalosti 1ze proto tyto kategorie vyuziti izemi (land usu) rozlisit jen
velmi tézko. ,,VyuzZiti pldy* je Gfedné evidovanym druhem pozemku ¢i kultury, a tak mezi
krajinnym pokryvem a samotnym vyuzitim pudy Casto existuji pomérné velké rozdily. Tyto
udaje jsou vsak z velké ¢asti pouzivany pro rizné typologie krajiny a hodnoceni uzemi, ¢asto
se k nim pfihlizi pravé ve smyslu hodnoceni funkci krajiny, jeji stability ¢i struktury.

Sukcesni stddium ekosystému se rovnéz odrazi 1 ve zplisobu disipace slune¢ni energie. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1 ,,Riznd pojeti a definice krajinnych funkci®, s rostouci
komplexitou ekosystému roste i efektivita disipace slunecni energie. Pokud srovname dva
ekosystémy, které jsou dotovany stejnym mnozstvim zafeni, maji stejné pedologické
energii s nizkou Urovni exergy — tzn. ze jeho teplota bude nizsi (Kutsch et al 2001). VSechny
atributy zralych ekosystémi, jak je uvadi Schneider a Kay (1994a), vedou k intenzivngjsi
disipaci a degradaci energie. Stresové faktory a rana sukcesni stadia naopak tuto schopnost
ekosystému snizuji, zdroven urychluji i ztraty materialu.

Podle tohoto ptedpokladu lesni ekosystémy, jakozto relativné stabilni dospéla sukcesni
stadia, budou mit nejvyznamné;jsi vliv na fungovani krajiny. Pro krajinu ma nejvétsi vyznam
vysoké mnozstvi trvalé biomasy. Rozsdhlejsi lesni celky jsou vyznamnym disipacnim
Cinitelem, ovliviiuji klima, kolobéh uhliku, hydrologicky cyklus, maji piidoochrannou funkci
a v neposledni fad¢ i1 hospodaisky vyznam. Jejich tpadek (zhorSovani jejich zdravotniho
stavu, zmény metabolismu, reprodukéni problémy, pfedcasné starnuti a zména barvy listd,
pokles rychlosti riistu, zmény v morfologii vétvi a koruny, ztraty listovi a v kone¢né fazi i
uhyn) zplisobeny rozlicnymi stresovymi faktory, mize mit negativni a omezujici vliv na tyto
funkce (Ardo 1998).

Nelesni vegetace predstavuje spiSe rand sukcesni stddia, a to zejména diky zasahim
clovéka, ktery proces prirozené sukcese brzdi. Jednoletd spoleCenstva jsou specifikem,
vazanym piredevSim na zemédé€lskou ptidu, ptirozena sukcese je potlacovana i na intenzivné
vyuzivanych loukéach. Se zvySujicim se heterogenizaci spolecenstev dochazi i ke zvySovani
ucinnosti disipace slunec¢ni energie. Lze tedy piedpokladat, Ze trvalé travni porosty, pfirozené

Cvwr

louky ¢i kfovinna spolecenstva budou efektivnéji disipovat, a vykazovat nizsi teplotu a vyssi
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miru evapotranspirace, nez spole¢enstva zemédélskych plodin (Ryszkowski a Kedziora 1987).
Toto Ize predpokladat i u opusténych, dlouhodobé neobdélavanych zemédelskych ploch.

Na nékterych holych plochach, predevsim vysypkach, povrchovych dolech apod. lze
zaznamenat procesy sukcese. Nékteré studie ukazuji (Sima, Pokorny 2004), Ze jiz nepatrné
mnozstvi, a to nejen zelené vegetace, ale i tzv. vegetacni stafiny je schopno pozitivné ovlivnit

efektivitu disipace.
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3.6 Stavové (kvalitativni) parametry krajinného
pokryvu

Kazda krajina ma svoji strukturu, kterd méa podstatny vliv na jeji funk¢ni vlastnosti. Urcuji
ji nejen individudlni a skupinové parametry krajinnych slozek, tzn. jejich typ, rozloha, tvar,
heterogenita, konfigurace, pocet, ale i parametry stavové (kvalitativni), vypovidajici o
vlastnostech krajiny, jejich schopnostech plnit krajinné funkce ¢i vyrovnavat se s
disturbancemi. Disturbance jsou casto transformovéany do podoby stresovych procest, které
nasledné a vétSinou negativné, ovliviiuji nejen krajinnou diverzitu, ale rovnéz jeji funkce.
Stresem se rozumi vSechny situace, které piedstavuji odchyleni od urcité normy a zaroven

nadmérnou zatéz (Slavikova 1986).

3.6.1 Mnozstvi zelené biomasy

Vegetace, jeji typ a rovnéz kvalita, ptredstavuje klicovou strukturu v procesu disipace
slune¢ni energie (viz. kapitola ,Zplsob disipace slune¢ni energie jako indikétor
ekosystémovych funkci®). SloZeni fotosyntetickych pigmentdl mutze byt indikatorem

fyziologického stavu rostliny a tim ovliviiuje jeji fungovani v ramci ekosystému.

3.6.1.1 Spektralni chovani vegetace a vegetacni indexy
K charakterizovani spektralniho chovani vegetace se vyuzivad predevsim odrazovych

vlastnosti listii. Ve skutecnosti vSak odrazivost vegetace dale modifikuji i ostatni ¢asti rostliny,
pudni vlastnosti a vnéjsi faktory jako iluminace. Jeji spektralni kiivka (Obr. 7) ma nékolik
vyrazn€ odlisnych ¢asti, které jsou ovlivnény jiz zminénymi faktory.

Oblast pigmentani absorpce se nachazi ve viditelné casti spektra (0,4 — 0,7um).
Pigmentacni latky, pfedevSim chlorofyl a karoteny, pohlcuji zafeni v modré a Cervené Casti
spektra, a to ze 70 — 90%. V zelené €asti se nachazi lokalni maximum odrazivosti.

Ve vinovych délkach okolo 0,7um dochéazi k vyraznému nartistu odrazivosti vegetace tzv.
red edge. Interval 0,7 — 1,3um se nazyva oblasti bunécné struktury, nebot’ morfologie listi je
klicovym faktorem, ovliviiujici odrazivost této ¢asti spektra. Ta je u jednotlivych rostlinnych
druhti velmi proménliva, proto Ize v téchto vinovych délkach dobte odliSovat vegetaci, véetné
jednotlivych druhi, od ploch ostatnich. Zdravad a neposkozend vegetace v tomto intervalu
odrazi az 50% dopadajiciho slune¢niho zafeni. Rozdil v odrazivosti ¢ervené a infraervené
¢asti slouzi k indikaci stresu.

Vodni obsah v rostling 1ze dobte zjistovat ve vinovych délkach 1,3 — 3,0um (oblast vodni
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absorpce). Spektralni odrazivost je nepifimo umérna obsahu vody. V téchto intervalech se tedy

dobfte projevi vodni stres vegetace.

Obr.7 Spektralni kiivky zakladnich povrcht (Lillesand a Kiefer 2000)
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Slozeni fotosyntetickych pigmenti (Obr. 8) muze byt indikatorem fyziologického stavu

Obr. 8 Spektralni odrazivost pigmenti zdravého listu

(Penuelas a Filella 1998)
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rostliny. Analyza spektralni odrazivosti

je rychlym a relativn€¢ snadnym
zpusobem  hodnoceni  slozeni a
relativniho  zastoupeni pigmentl v

rostliné (Sims a Gamon 2002). Podle
toho lze néasledovné ur€it napft. stav Zivin
a  mnozstvi biomasy (analyza
chlorofylu), jednotlivé fenologické faze
¢i stres (analyza karoten a chlorofylu)

(Carter a Knapp 2001) ¢i ucinnost

fotosyntézy (analyza xantofyli)
(Chalker-Scott  1999).  Koncentrace
chlorofylu velmi tésné¢ koreluje s

koncentraci dusiku v rostliné a byva
odvozovéana z vlnovych délek 0,675pm

(pfi vysoké koncentraci chlorofylu) a

0,55um (nizka ¢i stfedni). Rust relativni koncentrace karotenli je casto zaznamenan v

piipadech, kdy je rostlina vystavena urcitému stresu a pfi starnuti listd. Cast slunecni energie,

ktera neni

absorbovana chlorofylem pifi procesu fotosyntézy, je uvolnéna pomoci

xantofylového cyklu a karotenoidii (Demming-Adams a Adams 1996). Zmény intenzity
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fotosyntézy souviseji i s fluorescencnim vyzatovanim a disipaci tepla a jsou ukazatelem jeji
ucinnosti, ptipadné 1 stresu rostliny (Penuelas a Filella 1998).

V3sech téchto uvedenych vlastnosti Ize vyuzit pro stanoveni celé fady spektralnich indexa,
které v obraze zvyraziiuji vegetacni slozku krajiny a jeji vlastnosti. Vegetani indexy
predstavuji ¢iselné vyjadieni, které vychazi z typického spektralniho chovani vegetace. Casto
koreluji s fadou biofyzikdlnich parametrt jako je index listové pokryvnosti (Leaf Area Index),
podil zelené¢ vegetace (Green Vegetation Fraction), Cistd primarni produkce a podil
absorbovaného slunecniho zéafeni fotosyntézou (Absorbed Photosyntetically Active
Radiation). Indexy slouzi k indikaci riznych fyziologickych stresii rostlin, chemického i
mechanického poskozeni ¢i fenologické faze.

Jejich konstrukce, zaloZzena bud’ na jednoduchych aritmetickych operacich s pasmy
multispektralniho obrazu ¢i na jejich linedrni kombinaci, vyuzivéa ptfedevsim odlisného chovani
vegetace v Cervené a infraervené ¢asti elektromagnetického spektra (Dobrovolny 1998). V
dnes$ni dobé¢ existuje vice nez Ctyficet indexd (Ardo 1998), vétSina z nich vSak poskytuje
podobné informace (Perry a Lautenschlager 1984), a tak jich pro praktické vyuziti staci pouze
nckolik. Rovnéz jejich platnost ¢asto neni univerzalni, nelze je pouzit pro jakékoli tizemi a
vSechny rostlinné¢ druhy. Proto nékteré jsou platné pouze pro urcité a specifické studie a
analyzy. Pouziti vegetaCnich indexii je velmi Siroké — od hodnoceni biomasy a produktivity
ekosystému, po krajinné zmény (Liu a Kogan 1996). Velmi dobry ptehled nejvice pouzivanych
indext, vcetné jejich vyznamu a matematického vyjadieni poskytuje IDRISI Manual (2006), Ji
a Peters (2007) podavaji prehled vegetacnich indext ve vztahu k jejich citlivosti na

biofyzikalni parametry.

Vegetacni indexy byvaji, podle metod jejich vypoctu, déleny do ¢tyfech zakladnich skupin.

Prvni skupina (slope-based) je zaloZena na jednoduché aritmetické operaci, kterd vyuziva
odlisného spektralniho chovani vegetace v cCervené viditelné a blizké infracervené Casti
elektromagnetického spektra. K nejpouzivanéjSim ndlezi Ratio Vegetation Index RVI
(Richardson a Wiegaland 1977), Normalized Ratio Vegetation Index NRVI (Baret a Guyot
1991), Normalized Difference Vegetation Index NDVI (Rouse et al 1974), Transformed
Vegetation Index TVI (Deering et al 1975), Corrected Transformed Vegetation Index CTVI
(Perry a Lautenschlager 1984) a Wide Dynamic Range Vegetation Index WDRVI (Gitelson
2004).

Druha skupina indext (distance-based) vychazi z konceptu tzv. linie pad (soil line). Ze

spektralniho chovani holé ptudy vyplyva, ze jeji odrazivost v Cervené viditelné a blizké
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infracervené ¢asti spektra vykazuje kladnou korelaci. Hodnoty vynesené do dvourozmérného
grafu tak maji tendenci vytvaret ptimku. Pixely, na jejichz odrazivosti se vSak zaroven podili 1
vegetace, budou leZzet mimo tuto pfimku (Dobrovolny 1998). Jejich kolmé vzdalenost k pfimce
byla oznacena jako Perpendicular Vegetation Index PVI (Richardson a Wiegand 1977). Tyto
indexy se snazi potlacit vliv pidy v mistech s fidkou vegetaci, tzn. jejich pouziti je vhodné
napf. v semi-aridnich oblastech. Dalsi indexy, odvozené na tomto zéklad¢ jsou Difference
Vegetation Index DVI (Richardson a Wiegand 1977), Ashburn Vegetation Index AVI
(Ashburn 1978), Soil-Adjusted Vegetation Index SAVI (Huete 1988), Transformed Soil-
Adjusted Vegetation Index TSAVI (Baret et al 1989), Modified Soil-Adjusted Vegetation
Index MSAVI (Qi et al 1994) a Weighted Difference Vegetation Index WDVI (Richardson a
Wiegand 1977).

Treti skupina zahrnuje indexy vzniklé ortogondlni transformaci dostupnych kanald.
Vznikne tak nékolik novych kanald, s minimalni korelaci. K nejzndméj$im patii transformace
hlavnich komponent (Principal Component Analysis PCA) a Tasseled Cap (Kauth a Thomas
1976), kde informace o vegetacni slozZce je obsazena ve druhé komponenté (tzv. greeness).

Ctvrtou skupinu tvoii indexy, které potladuji atmosférické vlivy, napt. Atmospherically
Resistant Vegetation Index ARVI (Kaufman a Tanr¢ 1992), Visible Atmospherically Resistent
Index VARI (Gitelson et al 1996), Soil Adjusted and Atmospherically Resistant Vegetation
Index SARVI.

Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

NDVI ztstava stale nejrozsifenéjSim vegetacnim indexem pro monitoring vegetace na
regiondlni az globalni Grovni, 1 pfes to, ze je vhodny piedev§im pro hodnoceni vegetace s
nizkym obsahem chlorofylu. Pfi jeho vypoctu (1. 15) je vyuZivano rozdilného chovani

vegetace v Cervené viditelné a blizké infraervené casti elektromagnetického spektra.
NDVI = (Ruir — Rred) / (RpirtReeq) (1. 15)

Hodnoty indexu se pohybuji v intervalu (-1,1). Index koreluje s obsahem zelené biomasy
v pixelu, je indikatory fotosyntetické aktivity vegetace a lze jim hodnotit zmény vegetace v
ruznych fenologickych fazich. NDVI do jist¢ miry potlacuje i vlivy atmosféry a reliéfu. Na
druhé stran¢ ho vsak ovliviiuje predevsim ptidni vlhkost, tim ze zvySuje jeho hodnoty (Huette a
Warrick 1990). Pivodné byl tento index sestaven pro data druZice Landsat, avSak jeho pouZziti
se roz§ifilo 1 na pfipady inventarizace vegetacni slozky v menSich méfitcich, které provadi

druzice NOAA skenerem AVHRR. V poslednich letech se vyuzivaji i data Terra MODIS.
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fenologickou fazi, atmosférickym znecisténim, deficitem nékterych zivin (predevsim dusiku),
toxickymi latkami, rostlinnymi $ktlidci ¢i nemocemi a radiacnim stresem (Ceccato et al 2001).
Index NDVI je proto pouzivan ve vztahu k dalSim stavovym parametrim — napt. povrchové
teploté a vlhkosti (Wang, Li a Cribb 2006, Schultz a Halpert 1993), které mohou v celkovém
pohledu poskytovat informace o fungovani ekosystému. Pomér téchto ukazateli muze byt
zdroven vztazen k mife evapotranspirace a prumérné vlhkosti povrchové vrstvy pidy
(Sandholt, Rasmussen a Andersen 2002). Podle nékterych autort je vSak NDVI ponékud
konzervativnim ukazatelem, nebot’ vegetace ziistdva zelena i v prvnich fazich plisobeni
vlahového stresu (Ghulam et al 2007).

Pro ur¢ité povrchy prodélava tento index typické zmény v pribéhu roku, ¢ehoz Ize vyuzit
pfi hodnoceni dynamiky a cykli¢nosti ekosystému (Senay a Elliott 2000), Poveda a Salazar
2004), a to zejména v zemédélskych a lesnickych aplikacich (Dobrovolny 1998). Jako piiklad
lze uvést stanoveni Cisté primarni i potencialni produkce (Ricotta, Avena a De Palma 1999,
Cao et al 2004, Foody et al 2001), odhady vynost plodin (Balaghi et al (in press, 2007),
zjistovani kondice lesa (Maselli 2004). Rovnéz je pouzivan jako indikator stavu vegetace
(Gitelson et al 1996, Tadesse, Brown a Hayes 2005), ¢i ukazatel miry absorbovaného
slune¢niho zéfeni pti fotosyntéze a transpirace (Sellers 1987). Dale miize byt nepfimym
ukazatelem pii hodnoceni sucha, pozart (Maselli et al 2003), (Chuvieco et al 2004). Lze ho
vyuzit i v nekterych velmi specifickych ptipadech, jako je predikce sopecnych erupci (Houlié

2006), eroze i sesuvl pudy (Lin, Lin a Chou 2006).

3.6.2 Vlhkost krajinného pokryvu

Voda, stejné jako vegetace, ma odliSné vlastnosti odrazivosti, které jsou odlisné od
béznych povrchl. Obecné se, v kapalném skupenstvi, vyznacuje velmi nizkou odrazivosti ve
vSech vinovych délkach (Obr. 7), pficemz maxima dosahuje ve viditelné ¢asti spektra, v
infraervené se chova témét jako absolutné ¢erné téleso. Jeji odrazivost roste pouze v pripadé
pfitomnosti znec€iStujicich latek, pfitomnosti plavenin, planktonu, apod., jinak se projevuje
jako pomérné velmi homogenni objekt. Velmi dilezitou vlastnosti také je, ze voda vyrazné
modifikuje spektralni chovani vSech latek, ve kterych je pfitomna (Dobrovolny 1998).
Pfedevsim obsah vody ve vegetaci a pid¢, bude mit vyznam pro fadu aplikaci v riznych
oborech. Oba dva ukazatele vykazuji pomé&rmné tésnou zavislost, ¢asto proto byvaji hodnoceny

spole¢né.
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3.6.2.1 Vodni obsah v pudé

Obsah vody v piidé ma vyznamny podil na mnoZstvi a sloZeni odrazeného 1 emitované¢ho
zatfeni (Huette a Warrick 1990). Stanoveni jeho obsahu je urcovano dvéma zakladnimi
faktory. V prvni fad¢ je to predpoklad, ze vyssi vlhkost pidy zpisobuje obecné jeji nizsi
odrazivost. Dale se vyS$i obsah vody projevuje zesilenim absorpce v infracervené casti
spektra - tyto absorpcni pasy jsou vazany na vinové délky se stiedy okolo 1,45 a 1,9um.

Stanoveni vodniho obsahu v pidé vSak ma své limity. Metody, zalozené vyhradné na
spektralni odrazivosti pady, jsou pouzitelné pouze pro zcela holé povrchy bez vegetace. Dalsi
omezeni piedstavuje fakt, Ze odrazivost je ovlivnéna pouze velmi tenkou povrchovou vrstvou,
proto k odhadu podpovrchové vlhkosti je nutno pouzit bud’ nepiimych ukazateld, nebo
termalnich ¢i mikrovinnych snimacich zatizeni (Musick a Pelletier 1988).

V ptipadé hodnoceni pomoci termalnich dat lze ptredpokladat, ze chladné povrchy sice
vétsinou koreluji s vysokou vlhkosti povrchové vrstvy pudy, avsak i tato hypotéza ma sva
omezeni. Problémem je tepelnd setrvacnost pidy a transport vodni pary z povrchové vrstvy
pudy (0 — 5 cm), které idaje mohou do zna¢né miry zkreslovat. Proto v tomto ptfipad€ mize i
suchd pida vykazovat nizs$i teplotni hodnoty. Hodnoceni vztahu teplota — vlhkost dale
komplikuje 1 rozdilnd textura povrchu, rizné pudni typy, pfitomnost vegetace a rozdilné
klimatické podminky (Huette a Warrick 1990).

Pudni textura je dal$i vlastnosti, ktera rovnéz koreluje s vodnim obsahem. Pis¢ité piidy se
vyznacuji velkou propustnosti, proto je pidni vlhkost minimélni a povrch dobfe odrazi.
Pravym opakem jsou tézké a nepropustné jilovité pudy, jejichz odrazivost je minimalni
(Dobrovolny 1998). Sviij vliv mé déle vlastni mineralni a organické sloZeni plidy, struktura,
vliv expozice a ozéfeni.

Vodni obsah v pad¢ je rovnéz ve velmi uzkém vztahu k vegetaci. Je zarovenn hlavnim
zdrojem vody pro rostlinu a ovliviluje tak miru evapotranspirace, ktera je jednim z
rozhodujicich prvkia pii tzv. mékké disipaci energie pfes vodni cyklus (prostfednictvim
latentniho tepla). Dale miiZze mit i vyznam pro stanoveni nachylnosti pidy k vétrné erozi.
VétSina hodnoceni piidni vlhkosti se opird o data pofizend predevSim v mikrovinné casti
elektromagnetického spektra (Stroosnijder et al 1986, Schmugge et al 1992, Wigneron et al
2003). Hodnoceni umoznuji i data Terra MODIS a ASTER (Zhang a Wegehenkel 2006), ¢i
Landsat TM, konkrétné kanaly TM 5 (1,55-1,75 um) a TM 7 (2,08-2,35um), které s vodnim
obsahem koreluji. Pro analyzy vlhkosti tak 1ze vyuzit poméru téchto dvou kanalti (Musick a
Pelletier 1986), ¢i jejich linedrni kombinace — Tasseled Cap (Kauth a Thomas 1976, Crist a
Cicone 1984).
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3.6.2.2 Vodni obsah ve vegetaci

Obsah vody ve vegetaci je dilezity pro celou fadu biofyzikalnich procest, které v ni
probihaji. Ovliviiuje pfedev§im miru transpirace, fotosyntézy, vyménu a kolob¢h latek, jeji
rust, odolnost vici stresovym faktorim. Analyzy obsahu vody ve vegetaci jsou pouzivany v
fad¢ lesnickych 1 zemédé€lskych aplikacich (Jackson et al 2004, Galicia et al 1999), poskytuji
podklady pro predikci sucha, pozart (Verbesselt et al 2006), a tim 1 moZnosti prevence.

Pro stanoveni vodniho obsahu ve vegetaci je vhodnych nékolik vinovych délek se stiedy
kolem 0,97um, 1,2um a 1,53um. Pokud vsSak uvazujeme i atmosférické vlivy, pak za
nejvhodnéjsi jsou povazovany vinové délky 1,15 — 1,26um a 1,52 -1,54um. Vysokou korelaci
s vodnim obsahem rovnéZ vykazuji i1 intervaly kolem 1,95pm a 2,25um (Sims a Gamon
2003).

Navic Ize pouzit i termalnich dat v intervalu 6 — 15um, ktera obsahuji informace o teplotni
dynamice vegetacniho krytu a mohou slouzit i k odhadu evapotranspirace (Moran et al 1994).
Radarova data (0,1 — 100 cm) nesou informaci o dielektrickych vlastnostech povrchu, které
mohou byt rovnéz vztazeny k vodnimu obsahu (Moghaddam a Saachi 1999, Serbin a Or
2005).

Obecné lze fici, ze vinové délky, které jsou jen slabé absorbovany, a tudiz pronikaji
hloubéji do struktury listll ¢i koruny, mohou urcit vodni obsah s vétsi pfesnosti, na rozdil od
vlnovych délek, které jsou silné pohlcovany (oblast pigmentacni absorpce a dlouhovinné
vodni kanaly) a jsou citlivé pouze na vlhkost ve svrchnich vrstvach vegetace. Navic
vyznamnou roli hraje 1 tloustka jednotlivych pletiv i celého zapoje.

Predpokléddalo se, Ze vodni obsah velmi tésné koreluje s mnozstvim zelené biomasy, tzn. i
chlorofylu (Illera, Fernandez a Delgado 1996). Tento ptedpoklad se ukazal spravnym jen pro
n¢které druhy, ale nemize byt generalizovan pro vSechny ekosystémy. Rovnéz na podzim,
kdy v rostlinach ubyva chlorofylu, zistdva vodni obsah konstantni (Gond et al 1999). Vodni
stres je dale hodnocen i1 ve vztahu k povrchové teplot¢ (radiacni), teploté vzduchu,
produktivité¢ ekosystému (Goetz et al, 1999). Rovnéz je dobré si uvédomit, Zze v ptipadé
sniZzeni transpirace, rostlina Setfi vodou a kazdy druh ma vyvinuty rozdilné a specifické

mechanismy, jak ¢elit vodnimu stresu.

3.6.2.3 Spektralni indexy hodneotici vodni obsah

Spektralni indexy jsou pouzivany za ucelem ziskani informaci o biofyzikalnich
vlastnostech vegetace, ptfiCemz jejich konstrukce je vétSinou zalozena na fadé empirickych

metod. RovnéZ pro odhad vodniho obsahu je mozné sestavit celou fadu indext. Stejné tak
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jako u indexti vegetacnich, je nutno zdiraznit, ze ani tyto nemaji vSeobecnou platnost a
neomezené pouziti. Pfed konstrukci nového indexu je dilezité uvédomit si, jak vodni obsah a
dalsi faktory, ovliviiuji odrazené zafeni a jaké vlnové délky budou pro analyzu vhodné.
Kromé samotného vlivu odrazivosti vodni slozky, se budou do odrazu promitat i vlastnosti

vegetace, vyznamny vliv bude mit i plidni prostiedi a atmosféra (Ceccato et al 2001).

Normalized Difference Water Index NDWI (Gao 1996), Water Index WI (Penuelas et. al
1993) jsou vztazeny ke kvantifikaci mnozstvi vodniho obsahu na jednotku plochy v zapoji.
Stejné tak jako tada dalsich indext je i NDWI citlivy na vlivy holé pidy, méné vSak na vlivy
atmosféry. Jeho pouziti je vhodné predevsim na plochach pokrytych hustou vegetaci.

Kombinace vinovych délek infracervené blizké a stfedni ¢ésti spektra byla vyuzita i pro
konstrukci indext Leaf Water Content Index LWCI (Hunt, Rock a Nobel 1987), Global
Vegetation Moisture Index GVMI (Cecato et al 2002). Nevyhodou indexii jsou vSak
limitované moznosti jejich vyuziti. Ve vétSing ptipadil jsou indexy sestavovany pro piipadové
studie — tzn. pro specifické uzemi, s uréitym typem krajinného pokryvu, ve kterém se odraze;ji
lokalni vlastnosti vegetacniho pokryvu (napt. druhové sloZeni a heterogenita), geologie, reliéf,
klimatické podminky apod. Z téchto divodl nejsou vhodné pro univerzalni pouziti a jejich
aplikaci je nutno posuzovat individualné.

V neposledni fad¢ je nutné zahrnout i jiz zminéné indexy vzniklé ortogondlni transformaci
kanalt, tzn. PCA (Principal Component Analysis) a Tasseled Cap (Kauth a Thomas 1976),

které rovnéz koreluji s vodnim obsahem ve vegetaci 1 ptidé.

Transformace Tasseled Cap

Transformace Tasseled Cap nalezi do skupiny ortogondlnich indext, pfi niZ jsou nové
komponenty vypocteny jako linearni kombinace plivodnich pasem multispektralniho obrazu.
Tyto pasma vytvareji n-dimenzionalni prostor, ve kterém dochazi k rotaci soufadnic tak, aby
byla z pivodniho obrazu extrahovana a zdlGraznéna informace o biofyzikalnich vlastnostech
povrchu. Hodnoty z multispektralniho obrazu vytvareji v tomto multidimensionalnim prostoru
shluky tvaru hyperelipsoidu, definované hlavnimi osami. Pfi vypoctu je kazdému pésmu, v
zavislosti na typu senzoru, ptifazena ur¢itda hodnota koeficientu, a to tak, aby nové vypocitané
pasmo zvyraznovalo urcitou specifickou informaci, korelujici predevsim s vlastnostmi pudy a
vegetace. Piivodné byl tento index navrZen pro pasma Landsat MSS, za G¢elem hodnoceni
sklizné zeméd¢€lskych plodin (Kauth a Thomas 1976). Pozdéji byla tato transformace upravena

i pro potieby senzoru Landsat TM (Crist a Cicone 1984, Crist, Laurin a Cicone 1986) i ETM+.
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Transformace Tasseled Cap transformuje ptvodnich Sest pasem Landsatu TM (kromé
tepelného pasma TM6) do trech novych: soil brightness (odrazivost ptdy), vegetation
greenness (mnozstvi zelené biomasy) a soil/vegetation WETNESS (vlhkost plidy a vegetace).
Index ,brightness* je vazenym souctem vSech Sesti kandli TM. Je ovlivnén fyzikalnimi
vlastnostmi pidy (napf. pidnim druhem, typem, horninovym sloZenim apod.), které nasledné
modifikuji hodnoty jeji spektralni odrazivosti. Druhd komponenta ,,greenness* odrazi odlisné
vlastnosti viditelnych kanalit TM 1,2,3 a kanalu TM 4 (blizké infracervené) a piipadné reaguje
na zmény Vv oblasti ,,red edge®, které indikuji ptipadnou stavovou zménu vegetace. Kanaly TM
5 a 7 (stfedni infracervené) se navzajem vyrusi. Treti komponenta WETNESS dava do poméru
kanaly viditelné a blizké infraCervené casti elektromagnetického spektra (TM 1, 2, 3, a 4) s
kandly ze stfedni infracervené oblasti (kandly TM 5 a 7) a hodnoti tak obsah vlhkosti v pad¢ i
vegetaci. Obsah vlhkosti ve vegetaci je biofyzikalnim parametrem, ktery je pfimo spojovan s
vegetacnim stresem, poklesem obsahu biomasy a mortalitou lesnich porosti (Collins a
Woodcock 1996). Hodnoty WETNESS Ize rovnéz vyuzit pfi hodnoceni struktury a stari
lesnich porostti ( Hansen et al 2001).

3.6.3 Vegetacni vodni stres

Stresové faktory snizuji nejen autoregulacni schopnosti a rezilienci ekosystému, ale maji
vliv na jeho celkové chovani a fungovani, a tim tedy 1 na schopnost disipace slunecni energie.
Vegetace je povazovana za aktivni povrch a zarovei za faktor, ktery ma nejvetsi vliv a podil na
disipaci pfes vodni cyklus. Proto jeji stav bude mit vyznamny vliv na fungovani krajiny.

Mezi hlavni abiotické stresory nalezi vlastnosti ptidniho prosttedi, fyzikalni faktory (voda,
teplota), sloZzeni vzduchu, intenzita a spektralni sloZzeni slune¢niho zéfeni.

Nejvice limitujicim a zaroven nejcastéjSim stresovym faktorem pro rostliny je vodni stres.
Byla mu vénovana cela tada praci (Hsiao 1973, Levitt 1972, Hale 1987, Blaha a kol. 2003),
avsak nékteré aspekty nebyly dosud vyjasnény. Rostliny potiebuji mit ve svych pletivech
zajisténé urcité mnozstvi vody. A to nejen pro svoji existenci a rast, ale 1 pro fungovani
fotosyntézy a pfijem Zivin. Je tedy zfejmé, Ze oba dva systémy — pudni i vegetacni jsou ve
velmi t&sné zavislosti. Ubytek ptidni vlhkosti zaroveli snizuje i mnoZstvi vody obsaZené ve
vegetaci a tim i miru evapotranspirace. V rostlinach toto vyvola pokles vnitiniho napéti bunky,
coz muze nasledné vést k nevratnému poskozeni celé rostliny. Kromé toho snizuje aktivitu
vSech enzymi, zpomaluje jejich rist, omezuje piijem CO, a fotosyntézu. Béhem vodniho

stresu se zvysuje degradace chlorofylu, tzn. klesa jeho koncentrace. Je omezen transport latek,
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akumulace suSiny a hromadéni energeticky bohatych latek. V rostlin¢ se naopak zvySuje
koncentrace latek toxickych (Blaha a kol. 2003). Ve vétsing ekosystémt je prave deficit ptidni
vlhkosti spoustécim mechanismem fady dalSich stresovych faktor. Vegetacni vodni stres se
vétSinou objevuje jako prvni. Pozdé&ji je doprovazen teplotnim (radiacnim) stresem, ktery se
projevi hned poté, co poklesne mira transpirace pod urcitou kritickou hranici.

Stres geochemicky je zplUsobeny koncentracemi tézkych kovli v rostlingé, a to jak
ptirodniho tak i antropogenniho piivodu (Horler et al 1983). Plynné imise, predevsSim oxid
sificity a jeho slouceniny, oxidy dusiku, fluorovodik a pfizemni ozon, zplsobuji naruSeni
ochranné vrstvy epikutikularnich voskli. Predev§$im puisobenim SO, dochdzi k vétSimu
otevieni pruduchi, coz znamena, Ze rostlina transpiraci ztraci vétsi mnozstvi vody. ZvySena
koncentrace siry v listech zplisobuje vyrazné zmény v chloroplastech, kde oxid sifi¢ity
zpiisobuje degradaci chlorofylu a snizovani intenzity fotosyntézy. Vysledkem je niz§i produkce
biomasy, tzn. i pokles produktivity, snizeny reprodukéni potencidl rostliny, mensi pfirtstky a v
konecné fazi postupné odumirani rostliny. Depozice Skodlivin navic poskozuji kotfenové
vlaseni, coz snizuje 1 mechanickou stabilitu stromu (Henzlik 2003). K tpadku lesa, pfedevsim
ve vysSich nadmotskych vyskach, dale pfispivaji i kyselé desté a skrytd depozice (intercepce
mlhou, oblacnosti, zdkalem, jinovatkou), kterd ma, v porovnani s kyselym destém, desetkrat
vyssi ucinek (Ardo 1998).

V neposledni fad¢ je nutné zminit 1 biotické stresory — napf. viry, bakterie, houby, hmyzi a

7ivocisné skudce.

Vegetacni vodni stres a dalkovy priuzkum Zemé

Délkovy prizkum zemé a metody zpracovani druzicovych dat umoznuji nejen detekci a
analyzu ptsobeni stresovych faktorti, ale jsou rovnéz ndstrojem, umoziujici, do jisté miry,
jejich predikci. Zmény spektralni odrazivosti vegetace, predevSim v infracerveném pasmu,
indikuji mista potencialniho stresu jesté pred tim, nez jsou viditelné pouhym okem. Odrazivé
vlastnosti vegetace jsou modifikovany nejen vnéj§imi a vnitinimi vlastnostmi jednotlivych
casti, ale zéaroven slozenim a koncentraci biochemickych komponent, vodnim obsahem,
zdravotnim stavem a vlastnostmi pidniho substratu. K hodnoceni vegeta¢niho stresu byla
vyvinuta fada indexd.

Samostatnou skupinu piedstavuji indexy hodnotici vodni stres rostlin: Crop Water Stress
Index CWSI (Jackson et al 1981) a Water Deficit Index WDI (Moran et al 1994, Vidal a
Devaux-Ros 1995) jsou zalozeny na kombinaci dat dalkového prizkumu a meteorologickych

udaji. Index CSWI je stanoven na zaklad¢ rozdila teploty vzduchu a teploty povrchu vegetace.

68



Jeho pouziti je vS§ak omezeno na plochy témét 100% pokrytych vegetaci. WDI tento problém
castecné odstraniuje. Oba dva indexy navic vyzaduji i méfeni evapotranspirace. Jednoduchy
pomérovy Moisture Stress Index MSI, navrZzeny Huntem a Rockem (1989), rovnéZz hodnoti
ohrozeni suchem. Koreluje s vodnim obsahem ve vegetaci i pid¢ a je zaloZen na poméru blizké
a stiedni infracervené casti spektra. Podobny vyznam ma i Vegetation Dryness Index VDI
(Maki, Ishiahra a Tamura 2004). Perpendicular Drought Index PDI je vhodny pro aplikace na
holé povrchy (Ghulam, Qin a Zhan 2007). Pro odstranéni vlivu vegetace byl tento index
Ghulamem et al (2007) upraven na Modified Perpendicular Drought Index MPDI.

Rada modeli je rovnéz zaloZena na vztazich mezi riznymi vegetaénimi indexy,
povrchovou teplotou, ¢i vlhkostnimi parametry (Ghulam et al 2007), ptfipadné¢ mohou byt
doplnény tdaji o klimatickych faktorech (Uhrn srdzek, mira evapotranspirace) (Peters et al
2002), ¢i odtoku. Vyuzivany jsou i indexy Vegetation Condition Index VCI (Kogan 1995) a
Anomaly Vegetation Index AVI (Chen, Xiao a Sheng 1994). Pomoci teploty lze vyjadfit
energetickou a radiacni bilanci v krajiné (Wan, Wang a Li 2004), zaroven je to i jeden z

biofyzikalnich parametr, které jsou citlivé na povrchovy vodni stres (Jackson et al 1981).
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3.7 Disipacni schopnost krajiny
(Teoreticky podklad navrzené metody)

Samostatné hodnoceni teploty krajiny podava pomérné uspokojivé vysledky o jejim
fungovani. Pro detailnéj$i analyzu, ¢i jako ptipadné podklady pro krajinny management, jehoz
cilem je obnova zdkladnich ekologickych funkci krajiny, je vSak nutné mit i doplikové
informace o kvalitativnich vlastnostech krajiny, jez tento teplotni obraz ovliviiuji. Proto je
vhodné do diagnostiky zahrnout nejen teplotni analyzy, ale rovnéz parametry hodnotici
mnozstvi zelené biomasy a vlhkost. Pro indikaci vegetacniho stresu a fungovani krajiny je tak
Casto vyuzivdno kombinace termdlnich dat s daty z viditelné Cervené, blizké 1 stfedni
infracervené Casti elektromagnetického spektra (Nemani et al 1993).

Pro hodnoceni fungovani krajiny byla navrzena metoda, ktera zohlediiuje vSechny tfi
zékladni parametry — teplotu, zelenou biomasu a vlhkost krajinného pokryvu. Integrace téchto
parametri se stala zdkladem klasifikacniho schématu, podle n¢hoz lze krajinu hodnotit ve
vztahu k disipaci slune¢ni energie a jejimu fungovani. Navrzené klasifikacni schéma poskytuje
udaje o faktorech, které disipaci ovliviiuji. Vyznam spociva piedevsim v analyze fungovani
riznych typa krajinného pokryvu s ohledem na jeho kvalitativni vlastnosti, coZ nelze ziskat

pouhym hodnocenim teplotniho obrazu.

3.7.1 Wetness-biomass index® (WB)

Z hlediska premény slune¢ni energie v latentni teplo neni diilezity pouze obsah chlorofylu,
ale predevS§im mnozstvi vody, které je vazané v rostlindch a nésledovné vyuZitelné pfti
evapotranspiraci (tzv. ,,zelend voda®). Navrzeny index umoznuje detekovat stavové parametry
krajinného pokryvu, v zavislosti na jeho fotosyntetické aktivité (korelace NDVI s mnozstvim
chlorofylu) a vodnim obsahu. Lze jej pouzit jako indikéator piipadného vodniho stresu

vegetace. Zaroven vSak md i1 vypovidaci schopnost o mnozstvi zelené biomasy v dané lokalité.

Ptsobenim rtiznych stresovych faktorti dochazi ke zméné slozeni a koncentrace pigmentti v
rostlin€ (Sims a Gamon 2002), coz se nasledn¢ projevi zménou spektralni odrazivosti. Jak jiz

bylo uvedeno, nedostatek vody ve vegetaci byvéa nejcastéjSim stresovym faktorem. VInové

% Index byl piivodné oznaden jako index vodniho stresu. Toto oznadeni je ponékud nepiesné, nebot’ index ma
rovnéz vypovidaci schopnost o mnozstvi zelené biomasy. Proto byl v koneéné fazi zvolen anglicky nazev, ktery
1épe vystihuje jeho podstatu.
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délky 1,3 — 1,5 um jsou nejvice citlivé na obsah vody (pfedevsim v listech). Ackoli se tyto
vlnové délky vyznacuji se silnou absorpci elektromagnetického zareni, pro hodnoceni vodniho
obsahu ve vegeta¢nim pokryvu je vhodnéjsi interval 0,95 — 0,97 pm. Absorpce je slabsi a
zafeni je schopno pronikat i do korun stromil. Nedostatkem vlhkosti dochazi k posunu
odrazivosti do nizsich vinovych délek, pricemz 0,9 um lze povazovat za referen¢ni hranici, za
niz jiz k absorpci nedochazi (Penuelas a Filella 1998).

V disledku nedostatku vody zaroven ve vegetaci dochazi k poklesu koncentrace
chlorofylu. Z hlediska spektralni odrazivosti to znamena posun maxim odrazivosti z blizké
infracervené Casti elektromagnetického spektra do cervené viditelné oblasti. Existuje tedy
pomérné silnd pozitivni zdvislost mezi mnozstvim zelené biomasy a obsahem vlhkosti.
Kombinaci obou charakteristik tak Ize ziskat presnéjsi informace o vodnim stavu, ¢i piipadném
stresu.

Na zékladé¢ vySe uvedenych charakteristik byl pro hodnoceni vodniho stresu krajiny
navrzen index wetness-biomass WB (1. 16), zalozeny na souctu indexu NDVI a treti

komponenty WETNESS z transformace Tasseled Cap. Vice je obsazeno v kapitole 4.6.5 ,,

Mapa indexu wetness-biomass

WB = NDVI + WETNESS (1. 16)

WETNESS =0,1509 TM1 + 0,1793 TM2 + 0,3299 TM3 + 0,3406 TM4-0,7112 TM5-0,4572 TM7
NDVI = (TM4 — TM3) / (TM4 + TM3)
Pozn. Hodnoty plati pro Landsat 5

3.7.2 Hodnoceni disipac¢ni schopnosti krajiny
Navrzené hodnoceni a klasifikaéni schéma bylo definovano na zdkladé matice obrazi

relativni teploty a indexu wetness-biomass. Krajina je rozdélena do sedmi zakladnich
disipacnich tiid. Pouziti tohoto klasifikacniho schématu umozituje pomérné¢ rychlou analyzu a
diagnozu krajinnych funkei, velkych a zaroven heterogennich tizemnich celkli. Vymezené
disipa¢ni krajinné typy charakterizuji krajinu z hlediska toho, jakym zptisobem v ni dochazi
k pteméné slune¢ni energie. Jednu stranu klasifika¢niho schématu ptedstavuje typ krajiny s
pomérné vysokym mnozstvim zelené biomasy, bez vlahového stresu, ktery je schopen vétSinu
dopadajiciho slune¢niho zafeni, pfes evapotranspiraci, transformovat do latentni slozky tepla.
V ramci fungovéani krajiny predstavuje tato kategorie maximaln¢ funkéni krajinny typ,
reprezentovany viceméné lesnimi porosty. Druhd strana je charakterizovana krajinou s
minimdlnim mnoZstvim vegetace, s vysokym vodnim deficitem a pievazujici vlastni tepelnou

slozkou slune¢niho zatfeni. Takovyto krajinny typ je nejméné zadouci, v zavislosti na mnozstvi
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zelené biomasy je predstavovan bud holymi povrchy (technogenni plochy a sidla) na jedné
stran¢, ale v nékterych ptripadech i zemédélsky vyuzivanymi plochami. Charakteristika sedmi
zékladnich disipacnich krajinnych typl, vcetné podrobného popisu metody, je uvedena

v kapitole 4.6.6 ,,Metoda hodnoceni disipacni schopnosti krajiny*.

Pro hodnoceni krajiny je vhodné¢ sledovat zmény jednotlivych kategorii i1 v
dlouhodobéjsim casovém horizontu, popiipade i v riznych fazich vegetacniho obdobi. Lze tak
detekovat vyvojové trendy v krajin€, zmény jejich funkci, poptipadé problematické regiony, s
dlouhodob¢ negativni disipani funkci na strané jedné, ¢i naopak lokality ndlezici ke
stabiliza¢nim a funk¢énim krajinnym prvktm.

Snaha vystihnout ekologickou stabilitu vedla, a to nejen u nas, ktvorb& riznych
koeficientl, které mély tuto schopnost krajiny vyjadfit. Jako ptiklad uved'me koeficienty
ekologické stability 1. Michala, J. Kolejky, ¢i Agroprojektu. Jejich konstrukce je vétSinou
zaloZena na pomeérech stabilnich a nestabilnich ploch v krajiné ¢i kvalité sledovanych ploch,
odvozena vétsinou od typu vyuziti krajiny.

Toto matematické vyjadieni stability krajiny miZze mit sice omezenou a rozporuplnou
vypovidaci schopnost o krajinnych vazbéch, nepostihne kvalitu a fungovani krajinnych slozek,
na druhé stran¢ je vSak tato mira zobecnéni Casto vyuzivana v hodnoceni a managementu
krajiny. Tato prace hodnoti krajinnou stabilitu a funk¢nost z hlediska disipace slune¢ni energie.
V kapitole 3.2 ,,Zptisob disipace slune¢ni energie jako indikéator ekosystémovych funkei byly
za stabilizacni lokality v krajiné oznaceny ty, které jsou schopny efektivné disipovat slunecni
energii, a to v dlouhodobém casovém horizontu. Jejich detekce je mozna na zakladé
multitemporalniho hodnoceni druzicovych snimku, které byly vyhodnoceny z hlediska
disipacni schopnosti krajiny. Pfi sledovani vyvoje krajiny z hlediska zmén jejich funkci,
muizeme typové odliSit lokality, s riznym stupném ,disipacni stability*. Ackoli situace v
jednotlivych hodnocenych terminech je vztazena pravé k jednomu datu, ptesto Ize v krajiné
nalézt rizné trendy vyvoje. Ugelem tohoto hodnoceni bylo vymezit lokality, které mohou byt
bud’ dlouhodobé povaZovany za stabilizacni prvky krajiny, ¢i naopak pfispivaji k jeji
destabilizaci a negativné ovliviiuji jeji fungovani. Funkéni vyznam nékterych tizemi se rovnéz
muze prochdzet ur¢itym vyvojem. Bud’ se méni postupné a dlouhodobé, a to ve smyslu
pozitivnim 1 negativnim, ¢i je naopak stabilizovany, avSak s obfasnymi vykyvy. Druhou cast
metody tak pfedstavuje moznost hodnoceni vyvoje disipa¢ni schopnosti krajiny, kterd je

podrobnéji rozepsana v kapitole 4.6.7 ,,Analyza vyvoje disipacni schopnosti krajiny*.
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3.8 Krajinna dynamika a vyvoj - detekce zmén v
dalkovém prizkumu

Druzicova data maji obrovsky potencial praveé pro interpretaci a hodnoceni kratkodobych i
dlouhodobych krajinnych zmén, a to jak prostorovych, tak i stavovych. Tento potencial
vyplyva z nasledujicich obecnych vlastnosti druzicovych dat:

e druzicova data jsou pofizovana jednou metodou pro velka tzemi

e vyznacuji se prostorovou spojitosti — odpada nutnost interpolaci

e data jsou pofizovana opakované, v uritém casovém kroku — vyznam pravé pro
hodnoceni meziterminovych zmén

V zasadé tak pii hodnoceni meziterminovych zmén mohou nastat tii faze: Sledovany
objekt si za sledované obdobi zachovava spektralni charakteristiky, ale méni se jeho plosny
rozsah. Nebo naopak, jeho rozloha ziistava zachovana, ale zménil spektralni charakteristiky.
V poslednim pifipadé mize dojit ke zméné nejen spektrilnich, ale 1 prostorovych
charakteristik.

DPZ. Jensen (1986) stanovi (ne vzdy splnitelné) podminky, které by méla splnovat idealni
Casova fada:

1. obrazy tvoii chronologicky uspofadanou tadu dat, nejméné o dvou ¢lenech ( pro
odhad urcitého vyvoje na daném uzemi je vSak nezbytné pouzit Casovou fadu
minimaln¢ o tfech ¢lenech)

2. obrazy byly pofizeny stejnym snimacim zafizenim

3. obrazy byly pofizeny ve stejnou denni i ro¢ni dobu

4. data jsou pofizena ve stejnych spektralnich pdsmech

5. data jsou pofizena ve stejném méfitku, pod stejnym snimacim thlem

K nejhtife splnitelnym parametram vétSinou patii podminka terminové stejnosti dat, vliv maji
1 nestejné atmosférické podminky ¢i meteorologickd situace. Projevi se tak nestejna
fenologicka faze, a to predevSim u vegetacnich studii. Vyznamny vliv ma i obsah vlhkosti,
ktery rovnéz vyznamné modifikuje spektralni charakteristiky snimanych objektt. Dilezitou a
nezbytnou podminkou pro sestaveni casové fady je spravné provedeni geometrickych koreket,
a to s presnosti 0,25 — 0,5 pixelu. Z uvedenych ditvoda se v obraze mohou vyskytnout tzv.

nepravé zmény, na néz je nutné brat pti nasledné interpretaci zietel.
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V pripad¢ digitalnich dat existuje celd fada technik umoznujici detekci a kvantifikaci

krajinnych zmén (Jensen 1986, Coppin et al 2004, Dobrovolny 1998).

a) Vizualni analyza a interpretace

Vizuélni analyza a interpretace sice neumoziuje piimou kvantifikaci snimkt, nicméné jeji
velkou piednosti je moznost kontextualniho hodnoceni, coz fada automatizovanych technik
zpracovani neumoziuje. Vizudlni interpretace je mozné vyuzit rovnéz jako pomocné
procedury pii hodnoceni vysledkli ziskanych digitalnimi technikami zpracovéni, napf.
paraleln¢€ vizualizovanymi RGB syntézami, apod.

Nasledujici metody jsou zalozeny na zmén¢ hodnot pixeld mezi jednotlivymi sledovanymi
terminy (tzv. ,,per-pixel® pfistup), bez ohledu na okoli ¢i dal§i parametry, kter¢é zménu

wrwe

b) Rozdil obrazi

Metoda spociva v odecitani dvou obrazovych zaznamid a byva fazena mezi
nejpouzivanéjsi. Takto vytvofeny obraz je charakteristicky normalnim rozlozenim, pfi¢emz
okrajové hodnoty indikuji zménu. Na zpracovateli je, aby tuto prahovou hodnotu stanovil

(Jensen 1986), popiipadé¢ vztah (1. 17) upravil vzhledem k radiometrické¢ rozliSovaci

A DNi,j = DN(A)i’j - DN(B)i,j (1 17)

A DN;;— zména hodnoty pixelu mezi dvéma sledovanymi terminy A a B
DN(A);jx — hodnota pixelu v terminu A

DN(B);;x- hodnota pixelu v terminu B

1,j — soutadnice sledovaného pixelu

schopnosti dat pfi¢tenim konstanty. Jako prahovou hodnotu lze pouzit napf. ndsobky
smérodatné odchylky. Pfi hodnoceni 8bitovych dat hodnoty vysledného obrazu nabyvaji
hodnot < -255, 255>,
¢) Podil obrazi

Je obdobou metody podilu obrazti. Vyhoda tohoto postupu spoc¢iva v tom, ze podil obrazi
(1. 18) odstranuje efekty, zplisobené nestejnymi podminkami snimani (vyska slunce, n¢které

atmosférické vlivy, vliv reliéfu apod.). Hodnota pixeld, které se neméni bude 1. Ostatni

A DNi,j = DN(A)i,j / DN(B)i,j (1 18)
uzemi, na kterych zména nastala, budou mit hodnotu vétsi, nebo mensi nez 1.

d) Regresni zavislost dvou obrazu

Pomoci korela¢ni a regresni analyzy dvou i vice obrazil, lze stanovit teoretickou hodnotu
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pixelu, kterou by mél nabyvat. Tento algoritmus predpoklada, ze pixel v case B, je linearné
zéavisly na stejném pixelu v ¢ase A. Z toho vyplyva, Ze spektralni vlastnosti vétSiny pixela se
béhem tohoto Casového intervalu nebudou vyrazné¢ ménit, pfipadnou vyraznou zménu lze
urcit pomoci tzv. rezidudlniho obrazu. Regresni technika je zaloZena na priméru a varianci
mezi hodnotami pixelil v rozdilnych ¢asovych horizontech. Metoda rovnéz eliminuje ptipadné
radiometrické chyby.

e¢) Multitemporalni barevna syntéza

Tato metoda je vhodna pouze pro porovnavani dvou az tii €lenti Casové fady a je
zaloZzena na jejich vizualizaci v barevném systému RGB. Pokud hodnocené snimky
nevykazuji zadnou signifikantni zménu, budou charakterizovany stejnym stupném Sedi. V
ptipad¢é zmény se projevi v rtiznych barevnych odstinech, z nichz je kazdy pfifazen urcitému
terminu. Porovnavat lze opét nejen plvodni spektrdlni pasma, ale rovnéZz pdsma
transformovana.

f) Postklasifika¢ni porovnavani vysledku

Metoda je zalozena na porovnavani tématickych map (vysledkt klasifikace), které byly
vytvofeny na zdklad¢ stejného klasifikaéniho schématu. Vysledek hodnoceni je vSak velmi
ovlivnén presnosti provedené klasifikace a jeho pfesnost se pomérné znacné snizuje. Dale je
pii klasifikaci riznych terminti obtizené ziskat rovnocenné vysledky, a to v disledku rtiznych
externich vlivii. Problémové byva predevSim hodnoceni vegetace, kdy se projevi odlisSna
fenologicka faze, poptipadé¢ i dalsi vlivy. Ptikladem mutze byt hodnoceni lesnich porostl, jez
jsou na snimcich odliSitelné vétSinou od staii deseti let. V letech ptedchozich se projevuji
spiSe jako nelesni vegetace. Vysledek miize byt nasledovné tématicky piekodovan do riznych
vyznamovych kategorii.

Jednotlivé stupné zmény vSak lze ziskat rovnou klasifikaénimi metodami, kdy jsou z
multitemporalni syntézy jednotlivych termint vyklasifikovany odstupiiované tfidy zmény.

g) Analyza vektoru spektrilni zmény (change vector analysis Obr. 9)

Vysledkem metody analyzy vektoru spektralni zmény je nejen identifikace velikosti
zmény, ale rovnéz jejiho sméru. Vyhodou je moznost analyzovat zménu soucasné v nékolika

pasmech. Smér zmény Ize definovat jako smérnici piimky vektoru spektralni zmény.

Velikost vektoru zmény je dana vztahem (1. 19): 1
V =[(DNI (T1) - (DN1 (T1))* + (DN2 (T1) - (DN2 (T1))*1” (1. 19)
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Obr.9 Analyza vektoru spektralni zmény

Band 2 h) Multitemporidlni __analyza _ smiSeného
an

spektra (multi-temporal spectral mixture

T2 i
DN2 (T2)f === === === -5 analysis )

Metoda zalozend na ptedpokladu, ze obraz

Vektd:r zmeény . . . . . L.
obsahuje nekolik presné spektralné

DN2 (TD[ =777 definovanych  povrch.  Pfedpokladem je
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| i linedrni model, podle néhoz odrazivost
I i ostatnich objekti je kombinaci odrazivosti
DNI (T1) DNI(T2) Band 1 »standardizovanych® povrchi a redlnych

vlastnosti obrazu. Hodnota jednotlivych pixeld se tak v ¢ase méni a zména je dana praveé
heterogenitou pixell analyzovaného obrazu.

i) Standardizovania metoda hlavnich komponent (SPCA)

SPCA je jednou z metod zvyraznovani obrazu, kterd je vyuzivana pro detekci a hodnoceni
casoprostorovych zmén. Na rozdil od klasické metody hlavnich komponent, kterd vychazi
pfedevsim ze spektralnich charakteristik (Richards 1984), je SPCA zaméfena na analyzu
variability daného jevu v ¢ase a prostoru. Tato metoda vyuziva korelacni matice k x i , kde
k predstavuje pocet ¢lenti ¢asové fady a i zvoleny pocet komponent. Matice byla sestavena na
zéklad¢ podilu kovariance a smérodatné odchylky. Jednotlivé hodnoty (loadings) vyjadiuji
stupeni korelace mezi plivodnim snimkem a nové vytvoienou komponentou (Eastman a Fulk
1993).

Stejné tak jako u PCA, jsou i v piipadé SPCA definovana nova transformovana pasma, jez
jsou orientovana ve sméru nejvetsi zmeény. Ve vetsing piipadul se tato statisticka metoda
vyuzivéa pouze pro analyzu jednoho pasma, tj. jednoho spojitého jevu, jakym mize byt napf.
vegetaCni index (Anyamba a Eastman 1996), vlhkost, teplota, kategorie krajinného pokryvu a
pod. Standardizace zaroven napomahé odstranéni nékterych nezddoucich vlivi, jako je vliv
atmosféry, nestejny osvit, ¢i rizny termin potfizeni snimkd. Toto ma vyznam piedevsim pii
studiich, kde je hlavnim pfedmétem zajmu vegetace a je nutno uvazovat rozdilné fenologické
faze.

Nové odvozené hlavni komponenty predstavuji prostorové rozmisténi daného jevu,
tabulka, vyjadiujici korelaci, pak udaje Casové. Zarovei je v ni uvedena i celkova variance
pro danou komponentu. Pro zlepSeni moznosti nasledné interpretace je nezbytné pievedeni
tabulkovych hodnot do grafické podoby. Vysoké kladné hodnoty na snimcich reprezentu;ji

uzemi, kterd siln€ koreluji s casovym rozlozenim v grafu, zaporné hodnoty koreluji s grafem
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obracenym. Prvni komponenta zobrazuje udaje o nejvétsich rozdilech mezi jednotlivymi
Cleny Casové fady a bude s ni nejvice korelovat vétSina snimkt. Avsak predmétem zajmu neni
pouze sledovani typického rozloZzeni daného jevu, ale zarovei i sledovani riznych odchylek,
nahodnych jevi ¢i periodicity. Proto jsou pro charakteristiku regiondlni variability, sezonnich

zmeén €1 jinych anomalii velmi vyznamné i zbyvajici komponenty.
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4 POSTUP PRACE, PREHLED POUZITYCH METOD,
SOFTWARU, CHARAKTERISTIKA MODELOVEHO
UZEMI

4.1 Postup prace

S ohledem na stanovené cile disertacni prace byl stanoven nasledujici postup zpracovani

multispektralnich druzicovych dat Landsat.

1. Ptedzpracovani dat — tvorba vyiezli zajmového tizemi, radiometrické korekce, tvorba
masek z4djmovych regionil.

2. Hodnoceni krajinného pokryvu ve vSech tfech terminech. Klasifikace obrazu do
ctyfech zakladni kategorie vodni plochy — les - nelesni vegetace — holé povrchy.
Hodnoceni presnosti klasifikace. Tvorba masek kategorii krajinného pokryvu.
Proménlivost krajinného pokryvu.

3. Teplotni obrazy - 5 kategorii relativni teploty, hodnoceny 3 terminy

a. Pro cely obraz
b. Detailni teplotni obraz pro kategorie holé povrchy, nelesni vegetace, les
c. Regionalni hodnoceni teploty

4. Vypocet NDVI - 5 kategorii korelujici s mnozstvim zelené biomasy, hodnoceny 3

terminy
a. Pro cely obraz
b. Detailni obraz pro kategorie holé povrchy, nelesni vegetace, les,
c. Regionalni charakteristika

5. Transformace Tasseled Cap — vyuziti komponenty WETNESS — 5 kategorii korelujici

s obsahem vlhkosti krajinného pokryvu, hodnoceny 3 terminy
a. Pro cely obraz
b. Detailni teplotni obraz pro kategorie holé plochy, nelesni vegetace, les
c. Regionalni charakteristika vlhkosti krajinného pokryvu
6. Krosklasifikacni maticové analyzy — stanoveni vztahi mezi parametry
a. NDVIvs. teplota
b. WETNESS vs. teplota
7. Korelacni analyza

a. Vliv nadmotské vysky (DEM) na teplotu
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b. NDVI a teplota
c. WETNESS a teplota
8. Hodnoceni vodniho stresu krajiny — navrzeny index wetness-biomass
9. Navrzeni metody pro hodnoceni disipa¢ni schopnosti krajiny — kategorizace na sedm
zéakladnich disipa¢nich krajinnych typt
10. Analyza vyvoje krajiny z hlediska vyvoje jeji disipacni schopnosti — detekce
dlouhodobé stabilnich a funkcénich ¢asti krajiny vs. izemi s dlouhodobé snizenou
funk¢ni hodnotou
Vysledky zpracovani, detailni postupy a hodnoceni jsou okomentovany v piislusnych
kapitolach. Vystupy, dostupné na ptilozeném CD, piedstavuji satelitni mapy ve formatu
GeoTIFF (soufadny systém S-JTSK), pouZitelné jako vrstvy GIS. Vysledky jsou rovnéz

znazornény grafy.

4.2 Charakteristika modelového uzemi

Jako modelové uzemi byla vybrana pomérné rozsdhla oblast, zahrnujici nejen tUzemi

Ceské republiky, ale ¢asteéné i tizemi Spolkové republiky Némecko (Obr. 10). Vybér byl
zvolen s ohledem na co mozna nejvysSi heterogenitu krajiny. Analyzované tzemi tak
integruje velice odliSné regiony, a to z né€kolika hledisek:
1. rozdilné zastoupeni zékladnich kategorii krajinného pokryvu — lesni vegetace, nelesni
vegetace, holych povrchi, i vodnich ploch
2. uzemi je tvoreno odliSnymi fyzickogeografickymi regiony
3. velmi odlisny zplsob vyuZziti uzemi — vysoce intenzivni zemé&dé€lstvi (Dolnooharska
tabule), pramyslové oblasti, povrchova tézba hnédého uhli, rekultivovand tzemi
(podkrusnohorské panve), zemédelskd malovyroba (Sasko), oblast s omezenou
pristupnosti - vojensky vycvikovy prostor (Doupovské hory) chranéné krajinné oblasti
(Ceské stiedohoti, Labské piskovce, Saské Svycarsko), narodni parky (Ceské a Saské
Svycarsko), sidelni jednotky

4. odlisny historicky, kulturni i socioekonomicky vyvoj

Vsechna tato hlediska se v riizné mife uplatituji na fungovani krajinného systému. Na
jednom hodnoceném uzemi je tedy mozno porovnavat krajinné typy s extrémni antropogenni
zatézi, na stran¢ druhé pak relativné ptirodni iizemi, na nichz jsou rizné hospodarské aktivity

omezeny. Z divodu vysoké heterogenity a odliSnosti jednotlivych regionti, bylo pro nékteré
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pripady komparativniho hodnoceni, celé¢ izemi rozdéleno na homogennéjsi celky. Hlavnim
kritériem byl ptfevazujici zpiisob hospodaiského vyuziti daného tzemi, ktery je vSak do jisté
miry determinovan fyzickogeografickymi podminkami. Regiony byly proto vymezeny na
zékladé geomorfologického ¢lenéni, jenz danému ucelu relativné vyhovuje.

Modelové tzemi zaujima 8722 km” a je piiblizné vymezeno linii Chemnitz — Freiberg —
Dresden — Neustadt in Sachsen — Dé¢in — Stéti — Kralupy nad Vltavou — Slany — Podboiany —

Doupovské hory — Ostrov nad Ohii — Lou¢na pod Klinovcem — Chemnitz.

Obr. 10 Zajmové uzemi ve viditelné ¢asti spektra. RGB syntéza kanali TM3-TM2-TM1

e

Region Krusné hory

K regionu Krusné hory byly dale pfi¢lenény Doupovské hory, DéCinska vrchovina a
nepatrna ¢ast Sluknovské pahorkatiny.
Krusné hory (obr. 11 a 12) piedstavuji souvisly horsky masiv na hranicich se Spolkovou

republikou Némecko. Jsou komplexem metamorfovanych, vétSinou prekambrickych, hornin
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magmatického nebo sedimentarniho ptivodu. Na pielomu paleogénu a neogénu doslo podle
zlomovych linii k rozsadhlé vulkanické Cinnosti a vyzdvihu celé¢ oblasti. Severozdpadné
uklonénd kra s plochymi vrcholovymi partiemi, které zpestiuji osamélé vulkanické vrcholy a
cetna raseliniste, je tak vyraznym tietihornim zlomem oddélena od panevni oblasti. Rozséhlé
lesni komplexy v této oblasti se vSak diky masivnimu spalovani nekvalitniho hnédého uhli
staly synonymem ekologické katastrofy. Potfeby rozvijejici se primyslové vyroby v podhuri

Krusnych hor vyvolaly jiz v minulych stoletich masivni t€Zbu dieva a s ni spojenou

Obr. 11 Zlomovy svah Kru$nych hor. Pohled na Bouriiak (869 m.n.n) a
tii vétrné elektrarny

transformaci pivodni pestré druhové skladby dievin ve prospéch smrkovych monokultur
zejména v hiebenovych partiich. Po odsifeni elektraren a zavedeni dalSich ekologickych
opatieni v 90. letech se situace sice prudce zlepsila, ale stopy po vysokém imisnim zatiZzenim
budou patrné jesté desitky let. Primyslovymi imisemi byla nejvice zasazena stiedni a
vychodni ¢ast Krusnych hor, zatimco zapadni Cast ziistala nejhorsi devastace uSetena. Krusné
hory byly v8ak znamé svym bohatstvim rud, jiz od stfedovéku pattily k nejhustéji osidlenym
sttedoevropskym pohofim. Struktura osidleni se zde vyvinula v zavislosti na t&zbé
wolframovych a Zeleznych rud, dale stfibra, médi, cinu, arzenu, slidy, uranu i
polodrahokamt. Té€zba zde probihala az do roku 1945 (mimo uranu), tj. do nucené¢ho odsunu
némeckého obyvatelstva, kdy zaroven zaniklo drobné osidleni tohoto regionu. Z vySe
uvedenych divodi je v regionu minimdlni podil zeméd¢€lsky vyuzivaného uzemi, nelesni

vegetaci predstavuji vétSinou trvalé travni porosty.
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Obr. 12 Plocha vrcholova ¢ast Krusnych hor vychodné od Klinovce

Doupovské hory jsou rozsahlou, pfevazné zalesnénou hornatinou sopec¢ného ptvodu,
vypliujici severovychodni ¢ast Karlovarského kraje pfedevsim na pravém biehu Ohte. Jedna

se o kalderu o priméru cca 30 kilometri, se zachovalymi tfetihornimi ¢ediCovymi lavovymi

Obr. 13 Na jihovychodnim okraji Doupovskych hor se nachazi méstecko Valeé

proudy. Z té ¢asti jsou zalesnény smrkovymi a smiSenymi porosty, centrdlni Cast je
travnatd s rozptylenymi kefovymi spoleCenstvy. Do roku 1945 byl kraj pomérné husté
osidlen. Po odsunu pievazné¢ némeckého obyvatelstva dosSlo k dosidleni ceskym
obyvatelstvem, avSak jiz roku od roku 1953 zde byl zfizen vojensky vycvikovy prostor
Hradi$té (zénik 71 obci). Diky tomu je celé izemi pomérné zachovalou krajinou, s cennymi
pfirodnimi spolecenstvy, bez osidleni.

Pro oblast Dé¢inské vrchoviny je typicky ptredevsim velkoplo$né vyvinuty piskovcovy
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fenomén unikatnich skalnich mést, s kantonovitymi udolimi feky Labe, Kamenice a Kfinice.
Ojedinéle se zde nachazeji 1 prvky sopecného reliéfu. I pfes vysokou miru zalesnéni vyrazny
podil pfipadd i na harmonickou kulturni krajinu s kulturnimi lesy, zemédélskou piidou,
mnozstvim lidskych sidel, s Cetnymi pamatkami lidové i sakralni architektury. Z téchto
diivodi ma uzemi status narodniho parku (Ceské Svycarsko) a CHKO (Labské piskovce).
Spolu s narodnim parkem Saské Svycarsko je celd tato oblast v Evropé zndma v prvé fadé
jako vyznamna turisticka oblast, a to jiz od konce 18. stoleti. Ackoli lesni porosty zaujimaji
pomérné vyznamny podil, jejich skladba je velmi vzdalend pfirozenému stavu (pGvodné
prevazoval buk, jedle, dnes borovice smrk). S jejich intenzivnim hospodatskym vyuzitim se
zaCalo jiz ve stiedovéku, a to v souvislosti srozvojem skléaiské, uhlifské a smolarenské
vyroby.
Region Podkrusnohori

Oblast podkrusnohorské¢ Mostecké panve piedstavuje relikt tietihorni sedimentarni
panve, jez vznikla béhem poklesli, vyvolanych alpskou orogenezi. Je tvofena pievazné
mélkymi neogennimi sedimenty, s Cetnymi hnédouhelnymi slojemi, které jsou ulozeny v
hloubce az pies 100 m a dosahuji mocnosti 25 - 45 m. Tyto uhelné sloje vznikly na vétSiné
uzemi panve z vrstev raseliny, pouze v mistech usti fek byly ulozeny piskovo-jilové
sedimenty. Panev mé rovinaty povrch roz€lenény erozi vodnich tokd. Nésledujici
charakteristika byla pfevzata ze stranek Usteckého kraje.

,Mosteckd panev je zdrojem rozsahlych zéasob

Obr. 14 Primyslova krajina v okoli
Prunéfova hnédého uhli a doprovodnych surovin (napf.

keramickych jildi, cihlafskych surovin, slévarenskych
piskid, oxihumolitl, kaolinu apod.). Pfedstavuje tak

palivo-energetickou  zdkladnu CR.  Exploatace

nerostnych surovin, predev§im ploSné¢ mimotadné

rozsahld povrchovd tézba hnédého uhli, vedly

k soucasné vSestranné devastaci rozsahlych segmentt
krajiny, k obrovskym ztratdm ptvodni, Casto velmi urodné zemédé€lské pidy, k likvidaci
lesnich porostt a strukturalni zelené v krajin€ a v neposledni fad¢ k faktické likvidaci sidelni
struktury v zasazeném tuzemi. Byla zasadné zredukovana pavodni pomérné hustd sit’
zemédé€lskych vesnic a plivodnich zejména textilnich, difevozpracujicich, strojirenskych a
sklarskych méstecek. V priubéhu let 1945-2006 zaniklo pies sto vesnic, vEetné mésta Most.

Na misto nich doslo k rozvoji mést s hutnim, tézkym strojirenskym a chemickym primyslem,
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s energetickym strojirenstvim a vyrobou elektrické energie a tepla (elektrarny TuSimice,

prunéfov, Bilina), s primyslem stavebnich hmot.,,

Obr. 15 Pohled na mésto Duchcov z areilu dolu Novy Pokrok. Nejhlubsi ¢asti panve je tzv.

V pozadi Ceskeé Stredohori. centralni oblast mezi mésty

Bilina, Duchcov (Obr. 15),

Osek a obcemi Branany,

Ledvice Marianské Radcice

a Lom. V soucasné dobé¢ je

uhelnd sloj tézena péti
povrchovymi lomy.
Nejhlubsi je lom Bilina
(200m), jehoz tézba by méla
skoncit v roce 2035, popf.
2045-2047, nejrozsahlejsim
dal Libous (5km dlouha

porubni fronta). Po utlumu téZebni ¢innosti na mnoha mistech probéhly a stile probihaji
rekultivace — lesnické (pfeména na smiSeny les), zeméd¢€lské (pfeména na ornou pudu, trvalé
travni porosty, vinice), vodohospodaiské (pfeména dolti na vodni nadrz) a ostatni (sportovni
letisté, golfova, fotbalova hiisté atd...). Prozatim nebyla zahrnuta stavba sidel. Rekultivace
krajiny poskozené t&Zbou trva piiblizné 50 let. Udaje byly erpany z internetovych stranek

Severoceské doly a.s.(http://www.sdas.cz)

Dolnooharska tabule ma raz ploché pahorkatiny, s prevahou svrchnokfidovych slinovct a
pis¢itych slinovet. Uzemi ma pievazné erozné-denudaéni reliéf, projevily se zde razné
intenzivni neotektonické pohyby. Na zlomové linie jsou vazany piikré svahy, ohranicujici
rozséhlé denudacni ploSiny (Dzbéan). V okoli Labe je charakter spiSe rovinny, akumula¢niho
razu, s cetnymi ficnimi terasami. Tietihorni vulkanity zpestfuji jinak jednotvarny reliéf.
K nejvyraznéj§im tvarim patii ¢edi¢ové kupy (Rip, Hazmburk). Celé tzemi je velmi
intenzivné zeméd¢elsky vyuzivano. Prevlada péstovani chmele, zeleniny, obilovin, rozvinuto je
1 ovocnaistvi. Kromé oblasti Dzbanu zde nejsou piitomné rozsahlejsi lesni komplexy,
prevazuji spiSe liniova porosty v okoli vodnich toku (Ohfe, BlSanka, Chomutovka). Oproti
regionu Mostecké panve je charakteristické nizsi zastoupeni primyslu a vyrazné vyssi pocet

mensich venkovskych sidel (Obr. 17).
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Obr.16 Vodni nadrz Nechranice je nejveétsi Obr. 17 Dusledky odsunu némeckého

vodni plochou v regionu. V pozadi tepelna obyvatelstva z Zateckého regionu se projevuji
elektrarna TuSimice dodnes. Rada venkovskych sidel je téméf
opusténa.

Region Ceské stiedoho¥i

Vznik Ceského stfedohoti (Obr. 18) je vysledkem téetihorni vulkanické Ginnosti a
naslednych erozn¢ — denudac¢nich procest. Ze tfi ¢tvrtin je budovéano ¢edicovymi horninami,
dale trachyty a andezity. R4z krajiny urcuji Cetné kupy, vypreparované sopouchy a dalsi
vulkanické tvary, smérem k severovychodu ptechazejici do zvinéna plosina na destruovanych
lavovych piikrovech. Ceské stiedohoii bylo jiz od stiedovéku pomérné hustd osidleno a
kultivovano. Vyvinula se zde harmonicky utvarend krajina, se svérdznym vulkanickym
reliéfem, protkand pestrou mozaikou ovocnych sadli, mnozstvim drobnych sidel s lidovou
zastavbou a cCetnymi historickymi pamatkami. Ovocnaistvi stalo se postupné stalo
charakteristickym rysem krajinného razu celého uzemi. Vyznamna jsou vSak i stepni
spoleCenstva. Lesnatost Gzemi je mensi nez 30 %, pficemZ porosty byvaji mozaikovité
rozdrobeny do menSich ploch. Velké lesni komplexy chybéji. V plvodnim slozeni
prevazovaly dubohabrové haje, kvétnaté buciny, subxerofilni a acidofilni doubravy. Dnesni
porosty si zachovaly do jisté miry pfirozenou druhovou skladbu, ktera uchranila Ceské
stftedohoti pfed znicujicim uc¢inkem imisniho zatizeni. K tomuto regionu byla pfi¢lenéna 1

mala ¢ast Ralské pahorkatiny.

Region Sasko

Uzemi nalezi ke spolkové zemi Freistaat Sachsen. Pievaznou &ast tohoto regionu
zaujimaji Krusné hory (Erzgebirge), které¢ vSak pozvolné piechazeji do rovinatéjSich oblasti
podhiii. Vyvoj regionu byl v minulosti tésn¢€ spjat s vyvojem na ceské strané. Bohatstvi,

tézba a zpracovani rud, jiz ve stfedovéku vytvorily z Krusnych hor velmi husté zalidnénou a
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prosperujici oblast na obou strandch hranice. Tézba zde vSak probihala az do zacatku
devadesatych let. Od Drazd’an po Pirnu, v jejimz okoli nalezneme nejsevernéji polozené
vinice v Evropé, je krajina utvarena Labskou rovinou. Ve sméru k ¢eské hranici vSak pfechazi

v piskovcovou skalni oblast Saského Svycarska, navazujici na jeho ¢eskou cast.

Sasko bylo spiSe primyslovym regionem (tézba rud, dieva, automobilovy primysl...),
proto zde zeméd¢lstvi nemélo vyrazngjsi zastoupeni. Priimysl byl koncentrovan pfedev§im do

meést Chemnitz, Drazd’any a

Obr. 18 Pohled na vychodni ¢ast Ceského stiedohoii

Pirna. Na ceské stran¢ byly
Krusné hory a
Podkru$nohofi synonymem
ekologické katastrofy,
nejhorsi  mozné  Zivotni
prosttedi a  mista  se
znaénymi  problémy  k
trvalému a perspektivnimu
zivotu. Némecka  strana
nebyla natolik postizena

problémy s nedostateCnym a

problematickym dosidlenim,
nadmérnou exploataci surovin, zemé&délskou socialistickou velkovyrobou, ale ani masivnimu

poskozovani lest

4.3 Pouzita data

Druzicova data

Pro analyzu a hodnoceni disipacnich funkci krajiny, bylo nutné vybrat multispektralni
druzicova data, ktera by spliiovala nasledujici pozadavky:

e relativné vysoké prostorové rozliSeni, s co nejsirSim zdbérem snimaného tzemi

e spektralni rozliSeni umoziujici hodnoceni vegetace, vlhkosti a pfedevsim teploty

e moznost retrospektivniho hodnoceni vyvoje

Vyse uvedenym pozadavkim nejvice vyhovuje druzicovy systém Landsat.
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Landsat ptedstavuje od 70. let 20. stoleti jeden z nejvyznamnéjSich zdrojii informaci o

prirodnich zdrojich, a vSechny jeji

Tabulka 1 , £ x
Charakteristiky druzice Landsat 5 parametry ~(Tabulka 1) viceméné
Datum vypusténi 1.3.1984 spliiuji  vySe uvedené pozadavky.
Typ orbitalni drahy heliosynchronni, sub-polarni .. .
Inklinace drahy 98,2° Druzice Landsat 5, nesouci
Primérna vyska letu 705 km mechanoopticky multispektralni skener
Doba obé&hu 99 minut . .
Orbitalni cyklus 16 dni Thematic Mapper (TM) mé parametry,
Snimané uzemi 81°s.8. - 81°).8. uvedené v tabulce 2.
Velikost snimaného
uzemi 185 x 175 km
Pfechod rovniku 9:42 mistniho ¢asu Tabulka 2

Charakteristiky senzoru Thematic
Celé zajmové tGzemi se nachazi na scéné 192-025. Mapper

Radiometrické rozliSeni 8 bit
Pro ucely zpracovani disertacni prace byly zaptjceny Interval vinove P rostorova

) Pasmo délky (um) rozliSovaci

tf1 scény spolecnosti ENKI, o.p.s. Trebon. Konkrétné Y schopnost (m)
se jednd o vstupni data Landsat TM z 5.kvétna 1986, Band 10.45-0.52 30

Band 2 0.52-0.60 30
l.¢ervence 1995 a 10.srpna 2004. Tato Casova fada Band 3 0.63 - 0.69 30

. o . el el X , Band4 0.76 - 0.90 30

byla pouzita z diivodu stejného devitiletého ¢asového Band 5 1.55 - 1.75 30
odstupu mezi jednotlivymi hodnocenymi terminy. Band 6 10.40 -12.50 120

Band 7 2.08 - 2.35 30

Jeji ¢asteCnou nevyhodou je nestejny termin pofizeni
(mésic), coz do jisté miry limituje interpretace meziterminovych zmén. Na druhou stranu vSak
umoziiuje hodnotit zmény krajiny v pribéhu roku, v riznych fazich vegetatniho obdobi.
Vyhody a nevyhody jednotlivych pofizovacich termind jsou diskutovany v kapitole 5.1
,Hodnoceni krajinného pokryvu‘. Vybér dat byl ddle omezen na bezoblacné scény, jejichz
pofizeni v naSich zemépisnych Sitkach byva rovnéz problémové. Tento faktor tedy ve velké

mife determinuje moznosti vybéru datovych podklada.

Dopliikkova data

Pro potieby doplitkovych interpretac¢nich informaci o reliéfu a nadmotské vySce byl vyuzit
satelitni digitdlni model reliéfu SRTM — 90, zakoupeny spole¢nosti ENKI, o.p.s. Ttebor.
Maximalni vertikdlni chyba tohoto modelu je udédvana 16 m. Verifikaci n¢kterych lokalit
(vrcholy, lomy, atd.) o znamé nadmotské vySce vSak byla zjisténa chyba do 5 metra.

DalSim doplikovym datovym zdrojem dat byly vektorové vrstvy (S-JTSK)
geomorfologickych celktl, pouzité pro vymezeni zdjmovych podoblasti.

Pomérn¢ dobrym datovym zdrojem, umoziujici nejen prehlednou a detailni orientaci v
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z4jmovém Uzemi, ale zaroven i urcité verifikacni kroky, byly letecké snimky poskytnuté

firmou Geodis Brno, s.r.0. na serveru www.mapy.cz.

4.4 Software

Pro zpracovani multispektralnich druzicovych dat bylo pouzito prostfedi tii softward -

ENVI4.3., IDRISI Andes 15.01. a MultiSpec 3.1..

Vétsina zpracovatelskych krokt byla provedena v prostiedi ENVI 4.3. (Environment for
Visualizing Images). Tento software pfedstavuje néstroj pro vizualizaci a analyzu digitalnich
rastrovych i vektorovych dat. Jednotlivé nastroje umoziuji pfedzpracovani dat ( radiometrické
a geometrické korekce), transformace obrazu, klasifikace, zvyraznéni, spektralni analyzy,
topografick¢é modelovani a analyzy terénu, praci s riznymi typy multispektralnich,
hyperspektralnich i radarovych dat apod.

V softwaru ENVI 4.3. byly provedeny atmosférické korekce (modul FLAASH), vytezy
zajmového Uzemi z celych druzicovych scén 192-025, transformace Tasseled Cap, vypocty
vegetacniho indexu NDVI a vodniho statusu, hustotni fezy, tvorba a aplikace masek, analyzy
histogramu, pfevzorkovani a tvorba stinovaného modelu relié¢fu.

IDRISI Andes 15.01 pfedstavuje nastroj pro zpracovani rastrovych i vektorovych dat.
Software se sklada z vice nez 250 modulii, umoziujici nejen klasické GIS analyzy (database
query, mathematical, distance, context operators, statistical, decision, surface analyses, atd. ) a
zpracovani druzicovych dat (image restoration, enhancement, transformation, classification,
atd.), ale zarovei i1 rizné typy environmentalniho modelovani. Piikladem miize byt analyza
casovych ftad (time series analysis), modelovani srdzkoodtokovych, eroznich a
sedimentacnich procesti, multikritériovd modelovani, predikce a simulace vyvoje riznych
environmentalnich jeva, atd.

Pro ucely disertacni prace byla vyuzita pfedevSim krosklasifikaéni analyza a
multikritériova hodnoceni modulu CROSSTAB. Tento modul umoziiuje porovnavani dvou az
tii typt kategorickych proménnych (tzn. i dvou az tfech snimki). Vysledna matice (Ciselné
vyjadieni vysledkil) a obraz znazornuji pfisluSnost jednotlivych pixeli ke sledovanym
kategoriim. Vysledek je mozné déle preklasifikovat do dalSich vyznamovych kategorii (modul
RECLASS). Tyto operace byly vyuzity pfedevSim pro analyzu vztahi jednotlivych parametrti
(teplota — mnozstvi zelené biomasy — vlhkost), diagnostiku teplotné- vlhkostniho stresu

krajiny a jeho vyvoje. Pro ureni korelace mezi vybranymi parametry byl vyuzit modul
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REGRESS.

Freewarovy MultiSpec 3.1. je néstroj, vyvinuty na Purdue University (Indiana, USA). Jeho
velkou pirednosti je, krom& pomérné rozsahlych moznosti zpracovani dat dalkového
prizkumu, jednoduchd, interaktivni vizualizace obraz. Z téchto divodt byl vyuZzivan
predevsim pii interpretaci vysledkd. Dale zde byly provedeny vsSechny multispektralni

klasifikace a rekodovani tématickych obrazu.

4.5 Prehled pouzitych metod digitalniho zpracovani
obrazu

Tato kapitola je souhrnnou a obecnou charakteristikou pouzitych metod digitalniho

zpracovani obrazu. Za ucelem vétsi prehlednosti, jsou jednotlivé postupy zpracovani a tvorby
vystupnich obrazli detailnéji popsany v kapitolach, vénovanych hodnocenym parametrim. Pii
popisu jednotlivych obecnych zpracovatelskych postupti a metod dalkového prizkumu Zemé
odkazuji na odbornou literaturu. Pfi digitdlnim zpracovdnim obrazu a jeho analyze byly

vyuzity nasledujici metody a postup zpracovani:

4.5.1 Predzpracovani obrazu

Ptedzpracovani obrazl slouzi k odstranéni fady vlivil, které snizuji kvalitu obrazu a
zkresluji pofizena data. Tyto vlivy mohou byt zplisobeny vlastnim senzorem, ¢i vlivy

okolniho prostredi.

4.5.1.1 Radiometrické korekce

Cilem radiometrickych korekci je upravit naméfené hodnoty v obraze tak, aby odpovidaly
hodnotam skutecnym. Jejich modifikaci vétSinou zpiisobuje atmosféra, a to procesy
pohlcovanim a rozptylu. Pomoci numerickych modeld, které do urcité miry modeluji tyto
vlivy, je mozné naméfené hodnoty DN korigovat. K nejpouzivanéj§im patii modely
MODTRAN ¢i LOWTRAN, které jsou v zavislosti na pouzitém softwaru, soucasti riznych
modult, slouzici k atmosférickym korekcim.

Pro provedeni atmosférickych korekci byl pouzit modul FLAASH softwaru ENVI 4.3..
Model zohlednuje dobu pofizeni snimku, geografickou polohu, typ senzoru. Dale umozinuje
nastaveni atmosférického a aerosolového modelu, vcetné definovani nékterych

meteorologickych prvka. Jednou z jeho velkych nevyhod je nemoznost odstranéni
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atmosférickych efektd jako zdkalu ¢i koufma a kalibrace s digitalnim modelem reliéfu.
Rovnéz nelze ze snimka odstranit stiny zptisobené oblacnosti. V dnesni dob¢ sice existuji
moduly, jeZ dokaZi odstranit i tyto jevy (napi. ATCOR — IDL), avSak jejich pofizovaci cena je

pomérné vysoka.

Vzhledem k limitim uvedeného modulu, byly rovnéz vyzkouSeny i jiné postupy, pro
odstranéni zakalu ze scény z roku 1986.

Transformace TasseledCap rovnéz nedokazala eliminovat zakal ve scén€ z roku 1986, a to
1 pres provedené upravy snimku pomoci ¢tvrté komponenty Haze (1. 20), kterd obsahuje

informace o atmosférickych vlivech.

HAZE =0,84610TM1 - 0,70310TM2 - 0,46400TM3 - 0,00320TM4 - 0,04920TMS5 - 0,01190TM7 (1. 20)

Dal$im postupem, ktery byl aplikovan na scénu 1986, za ucelem odstranéni zakalu, byla
inverzni metoda hlavnich komponent. Klasicka analyza hlavnich komponent (PCA - Principal
Component Analysis) je statistickou metodou, slouzici k zvyraznéni multispektralniho obrazu.
Jeji podstata spoCiva ve snizeni ptivodniho poctu spektralnich pdsem a odstranéni korelace
mezi nimi, aniz by doSlo ke ztrat¢ informaci. Hodnoty hlavnich komponent (nové
vytvofenych pasem) jsou definovany jako linedrni kombinace pdsem pivodnich. VétSina
informace z multispektralniho obrazu byva soustfedéna do prvnich tii komponent. Prvni
komponenta je vétSinou nositelem informace o topografii, dalsi pak poskytuji informace o
vlhkosti, minerdlnim slozenim apod., a to v zavislosti na charakteru hodnocené¢ho tzemi. Se
zvySovanim potfadového ¢isla komponentového obrazu se postupné snizuje mnoZzstvi
obsazené informace a zvysSuje zvyraznéni Sumovych prvkl. Jedna se tedy o nastroj typu
»scene-wise“, jehoz pouziti a dosazené vysledky jsou ovlivnény konkrétnim uzemim, které je

analyzovéano.

Tabulka 3 Koeficienty pro vypocet hlavnich komponent

Komponenty PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCA5 PCA6 PCA7

% var. 62.112176 31.542417 3.029521 2.188040 0.707593 0.342476 0.077786
eigenval 914.425742 464.372687 44.601108 32.212692 10.417297 5.041982 1.145174
eigvec.1 TM1 0.245480 -0.176081 0.657261 0.030724 -0.422205 -0.507820 | -0.199150
eigvec.2 TM2 0.183121 -0.089722 0.338124 -0.040246 -0.001045 0.204813 0.894718
eigvec.3 TM3 0.267293 -0.252202 0.401448 -0.118322 0.229561 0.693318 -0.395474
eigvec.4 TM4 0.418041 0.866093 0.164458 0.088641 0.192649 -0.019735 | -0.052129
eigvec.5 TM5 0.692862 -0.117493 -0.499477 -0.133975 -0.474848 0.115004 0.002262
eigvec.6 TM6 0.090626 -0.124430 -0.041899 0.978579 -0.038934 0.124159 0.000359
eigvec.7 TM7 0.414406 -0.343417 -0.119329 -0.003523 0.710587 -0.436405 | 0.026413
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Predpokladejme, ze vétSina informaci z ptivodniho obrazu bude obsazena v prvnich dvou
az tfech komponentach, v ostatnich komponentach je zahrnut predev§im ,,obrazovy Sum®
(bitové chyby, paskovani, atmosférické vlivy, atd.) Inverzni metoda hlavnich komponent
umoznuje ziskat ptivodni pasma multispektralniho obrazu, avSak bez téchto radiometrickych
chyb. Pti vypoctu hlavnich komponent je dulezité ziskat koeficienty jednotlivych komponent
(Tabulka 3), z nichZz je mozno linedrni kombinaci nasledné sestavit ptivodni pasma. V
ptipad¢ Landsatu 5 byl zadan vypocet sedmi komponent.

Inverzni metodou hlavnich komponent Ize piivodni pasma ziskat vypoctem (1. 21):
TM1 = (PCA1*0,24548) + (PCA2* -0.176081)

TM2 = (PCA1*0.183121) + (PCA2* -0.089722) (1.21)
Analogicky TM3 — TM7

Empiricky bylo zjiSténo, Ze pro ucely odstranéni zakalu a bitovych chyb ze scény 192-025
z 5.5. 1986 lze pouzit pouze prvni dvé komponenty. Zahrnuti komponenty PCA3 jiz
radiometrické chyby ze snimku neodstranilo. Zobrazeni vysledného transformovaného obrazu
sice ukazalo, Ze radiometrické chyby byly odstranény, nezahrnuti komponenty PCA3 vSak
vedlo k urcité ztrat¢ informaci. Vzhledem k tomu, Ze atmosférické vlivy jsou v porovnani s
ostatnimi efekty (napt. vliv vysky Slunce) pomérné malé, ve vétsiné aplikaci je 1ze zanedbat
(Dobrovolny 1998). Zvlast¢ v ptipadech, pokud cilem zpracovéani neni ziskdni absolutnich
hodnot, ale hodnot relativnich, slouzicich pfedevsim pro komparativni analyzy a vyjadieni. Z
téchto diivodil bylo nasledujici zpracovani a analyzy provedeny na snimku, bez odstranéného

zakalu.

4.5.1.2 Geometrické korekce
Geometrické korekce slouZi k odstranéni polohovych neptesnosti v obraze. Jejich ucelem

je, aby poloha objektl na snimku odpovidala jejich poloze na zemském povrchu. Tyto
nepiesnosti vyplyvaji z kolisani vysky a rychlosti pohybu nosice, nadmoiské vysky, zakiiveni
zemského povrchu, apod. Vyznamnou soucasti téchto korekci je pfiprava snimku za ucelem
jeho vyuziti jako satelitni mapy. Z tohoto divodu je nutné provést tzv. geokddovani.
Geokodovani je proces rektifikace (obecny proces transformace vSech pixeli z jednoho
soufadného systému do druhého), pfi némz jsou data transformovana do urcité kartografické
projekce. Kazdému pixelu v obraze jsou tak piifazeny mapové soutradnice (Dobrovolny
1998).

Datové podklady pro disertaéni praci byly ziskany jiz jako geokddované, a to do

soufadné¢ho systému S-JTSK, s metodou pievzorkovani nearest neighbour. Tato metoda
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zachovava ptivodni naméfené radiometrické hodnoty pixelt, je vSak nejméné geometricky
piesnd. Poloha pixell miize byt posunuta az o polovinu pixelu (v pfipadé¢ Landsatu o 15
metril). Pokud ucelem prace jsou rizné environmentédlni analyzy a klasifikace obrazu, je

nezbytné pouzit tuto metodu prevzorkovani.

Pti ptipravé dat bylo déale nutno upravit digitdlni model terénu SRTM-90. Tento model s
rozliSovaci schopnosti 90 metrli (soufadny systétm UTM — WGS-84) byl pievzorkovéan

metodou nearest neighbour do soufadného systému S-JTSK na velikost pixelu 30 x 30 metrii.

4.5.2 Tvorba vyrezl zajmového uzemi
Subjektivni vybér zdjmového uzemi byl proveden nejprve ve scéné z roku 1986 tak, aby

ve vytezu byly zahrnuty rizné krajinné typy a heterogenita izemi byla co nejvyssi. Vzhledem
k tomu, ze druzicova data byla jiz geokddovand, bylo mozno pro stanoveni vybéru v ostatnich
scénach pouzit metodou stejného vytezu, a to v prostiedi softwaru ENVI 4.3.

Byly zhotoveny tii pravouhlé¢ vyfezy zdjmového uzemi 2841 x 3411 pixeld (lines x
columns) ze scény Landsat 192-025, v soufadném systému S-JTSK. Pfesné vymezeni tzemi
soufadnicemi systému S-JTSK je nasledujici:

Levy horni roh X= -842253 a 'Y =-936572
Pravy horni roh X =-739930aY =-936572
Levy dolni roh X =-842253 aY =-1021802
Pravy dolni roh X =-739930 Y =-1021802
Vybrané terminy byly potizeny 5.kvétna 1986, 1.¢ervence 1995 a 10.srpna 2004.

4.5.3 Tvorba masek vybranych regionti

Maska piedstavuje binarni obraz s hodnotami 0 (background) a 1 (z4jmové tizemi). Pro
jednotlivé regiony (Krusné hory, Region Podkrusnohoii, Sasko a Ceské stfedohoii) byly
masky zdjmového uzemi vytvofeny v prosttedi ENVI 4.3., a to na zdkladé¢ podkladu
vektorovych vrstev geomorfologického &lenéni Ceské republiky. Region Kru$né hory zahrnul
&asti celk@t Doupovské a Krugné hory, Dé&inska vrchovina a Sluknovska pahorkatina. Region
Podkru$nohoti zahrnuje celek Mosteckd panev a Dolnooharska tabule a Dzban. K celku
Ceské stiedohofi byla pficlenéna i napatrna Cast Ralské pahorkatiny. Zbytek zajmového

tizemi, za hranicemi Ceské republiky byl vy&lenén jako region Sasko.
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4.5.4 Extrahovani tématické informace — klasifikace obrazu
Klasifikace obrazu predstavuje postup, jehoz cilem je extrahovani urcité tématické

informace, tzn. identifikace jednotlivych povrchii ¢i objektt. Klasifikatory (rozhodovaci
pravidla) pfedstavuji skupinu rtiznych vicerozmérnych statistickych metod, zalozenych nejen
na spektralnim chovanim objektd, ale i na jejich prostorovych a geometrickych vlastnostech.
Podle téchto pravidel lze piivodni prvky obrazu zatadit do uréitych informacnich tfid, které
jsou , v zavislosti na zaméfeni projektu, predem definovany.

K dosazeni vysledku vSak nelze stanovit obecné platny postup. V zavislosti na zemé&pisné
poloze, fyzickogeografickych podminkach studovaného tizemi, dobé potizeni snimku, tcelu
projektu, se budou lisit i pouzité algoritmy a metody ( Jensen 1986, Lillesand a Kiefer 2000,
Dobrovolny 1998).

a) Nerizena Kklasifikace

Nefizena klasifikace zahrnuje postupy, které pixely agreguji do skupin, a to na zakladé¢
jejich tendence vytvaret shluky ve vicerozmérném prostoru. K rozliSeni shluki v
multispektralnim piiznakovém prostoru se pouziva metody shlukové analyzy. Vymezené tiidy
jsou tfidami spektralnimi, ke kterym je druhotné uzivatelem pfifazovan informac¢ni obsah. V
zavislosti na vhodnosti stanovenych parametrii (definovani poctu tfid a jejich velikosti,
vhodné kanaly), lze rozeznat nékteré stavové detaily, které nejsou v piipadé definovani
trénovacich ploch na prvni pohled patrné. Na druhé strané vsak tyto detaily nemusi mit pro
zpracovatele zadny vyznam a jednotlivé tfidy mohou zahrnovat i velmi odliSné kategorie
(Dobrovolny 1998). Pro ucely této prace byl pouzit shlukovaci algoritmus ISODATA (Jensen
1986).”

b) Rizena Klasifikace

Cilem prvni faze je fizené klasifikace je definovani tzv. trénovacich ploch na jejichz
vybéru zéavisi GspéSnost a presnost celé klasifikace. Zakladni princip spocivd v numerické i
grafické specifikaci dané tfidy, neboli v tzv. vymezeni statistickych charakteristik
spektralnich ptiznak (signatur). Tyto signatury obsahuji statistické udaje jako jsou prumérna,
minimdlni i maximalni hodnota, rozptyl, ¢i kovarian¢ni matice. Pfi vybéru trénovacich ploch
je vhodna alespon ¢astecné znalost zajmového tzemi, popiipade je dobré mit k dispozici dalsi
podkladové materialy (letecké snimky, topografické mapy apod.). Jejich vymezovani v
obraze, by mélo brat v uvahu nasledujici pravidla a parametry:

e hledan¢ tfidy charakterizovat komplexné

7 Dalii vydani z roku 1996 a 2006.
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e reprezentativni vybér ¢asti obrazu, které jsou pro danou tfidu typické

e dostatecny pocet pixelil v trénovaci ploSe je obecné dany vztahem N+1 (N — pocet
klasifikovanych spektralnich pasem), v praxi se vSak spiSe pouziva vztah 10N -
100N pixela

e homogenita vybranych trénovacich ploch je ddna gaussovskym rozlozenim pixeld

e climinace okrajovych ¢asti plochy — nebezpeci zahrnuti tzv. mixelti; minimalni
limit pro vybér plochy je stanoven na 3 x 3 pixely ( jako trénovaci plochy proto

nelze vybrat liniové prvky obrazu)

Pro hodnoceni ,kvality* vybéru trénovacich ploch existuje celd fada grafickych i
numerickych metod, které dovoluji posoudit zda jsou jednotlivé tiidy spravné statisticky
definovany a zda se rovnéz vzajemné dostatecné odlisuji. Moznosti vyuziti téchto metod jsou
vétSinou determinovany typem pouzitého softwaru. K nejvice pouzivanym nalezi grafické
metody histogrami, spektrogrami, graf korelacniho pole, mezi numerick¢é metody pak
divergence.

Pti klasifikaci krajinného pokryvu byly pouzity tyto klasifikatory:

Klasifikator Maximum Likelihood

Tento klasifikator vychazi z pfedpokladu gaussovského rozlozeni pixelt v trénovacich
plochach. Kvantitativné hodnoti rozptyl hodnot, korelaci a kovarianci kazdé tiidy pfii
zafazovani jednotlivych pixeld. Pro kazdy shluk z tzv. primérového vektoru a kovariacni
matici (popisuje miru variability kazdé tiidy), lze sestavit frekvencni funkci normalniho
rozdeleni. Podle ni se nasledovné urcuje pravdépodobnost piislusnosti pixellt do vymezenych
ttid. Tento klasifikator je velmi citlivy na kvalitu trénovacich dat, pocetné¢ pomérné narocny,
avsak dosahuje jedny z nejlepsich vysledkt (Dobrovolny 1998).

Na podobném principu je zalozen i1 Fisher Linear Likelihood klasifikator. Rozdil oproti
vySe uvedenému spociva v kovariaéni matici, ktera je v tomto piipadé pro vSechny ttidy
spole¢na.

ECHO klasifikator

ECHO Kklasifikator patii do skupiny prostorové-spektralnich klasifikatorti, zohlediujici
nejen spektralni, ale i prostorové charakteristiky. Algoritmus probihd dvoufazové — v prvni
fazi dochéazi k segmentaci obrazu, pfi niz je obraz rozclenén do statisticky homogennich
celkli. Druha faze je zaloZena opét na spektralnim chovanim pixeld, pfic¢emz klasifikaci 1ze

provadét bud’ algoritmem Maximum Likelihood nebo Fisher Linear Likelihood. Oproti per-
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pixel klasifikatorim, je tento presnéjsi. Je vSak citlivy na nedostate¢né¢ natrénované tridy.
Pfesnost muze negativné ovlivnit 1 pfili§ pfisné stanoveny prah homogenity a pfipojeni, Ci

nevhodné nastaveni velikosti bunky.

4.5.4.1 Hodnoceni presnosti klasifikace
Hodnoceni piesnosti klasifikace bylo provedeno na zékladé chybové matice, v niz byly

porovnavany kategorie klasifikovaného obrazu s referencnimi daty (fadky matice). Jako
referencni data byly vybrany v multispektralnim obrazu testovaci plochy o znamych
charakteristikach. Sloupce matice tvofi vysledné kategorie klasifikace, vcetné tiidy
nevyklasifikovanych pixeld. PocCty pixeld mimo hlavni diagondlu ptedstavuji chyby v
klasifikaci. Chyby ve sloupcich jsou disledkem nesprdvného zatazeni pixell, chyby z
opomenuti (vynechéni), jsou obsazeny v fadcich matice. Urci se jako podil souctu vsech
pixeli mimo hlavni diagonalu ve sloupcich (fadcich) a souctu vsech pixelt dané tfidy. Dalsi
charakteristiky, jez l1ze z chybové matice urcit jsou:
e presnost z hlediska zpracovatele — podil mezi poctem spravné klasifikovanych pixelt
(hodnota na hlavni diagonale) a celkovym poctem pixeld v fadce pro danou ttidu
e presnost z hlediska uzivatele - podil mezi poctem spravné klasifikovanych pixelt
(hodnota na hlavni diagonale) a celkovym poctem pixelll ve sloupci pro danou tiidu.
Tento pomér udava pravdépodobnost, s jakou pixel zafazeny do dané tfidy, danou
ttidu opravdu predstavuje (Dobrovolny 1998).
e Celkova ptesnost klasifikace je dand podilem souctu vSech hodnot na diagondle a
celkovym poctem vsech pixeli
e Kappa koeficient (1. 22) — porovnava vysledky vytvorené klasifikaci s klasifikaci,
vzniklou ¢isté ndhodnym procesem (Dobrovolny 1998).
Kk =[(PP-PO)/ (1 —PO)]*100 (1. 22)

kde PP — pozorovana ptesnost, ur¢end z chybové matice
PO — pfesnost dosazitelna Cisté ndhodnym zatazenim pixeli do jednotlivych tfid

Napft. hodnota koeficientu 94,9 % znamena, Ze pii klasifikaci jsme se vyhnuli 94,9 %

chyb, které by vznikly pfi €isté¢ ndhodném procesu zatazovani pixell do jednotlivych tfid.

4.5.5 Zvyraznéni obraz

Zvyraznovani obrazl zahrnuje celou fadu metod a technik, jimiz lze upravit snimek tak,
aby byla bud’ usnadnéna jeho vizudlni interpretace, nebo ziskdna informace zcela nova.

Neexistuje vSak obecny a univerzalni postup. Zalezi na zvoleném cili ¢i objektu zvyraznéni,
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vybraném uzemi, zkuSenostech zpracovatele.

Zvyraziiovaci techniky lze obecné rozdé€lit do tfech zdkladnich skupin. Radiometricka
(bodovd) zvyraznéni méni hodnotu pixelu bez ohledu na pixely okolni. Tim se li§i od postupii
prostorovych zvyraznéni, které hodnotu daného pixelu méni na zdkladé pixell okolnich. Treti
skupinu technik pfedstavuje zvyraznéni spektralni, zahrnujici vicepasmové operace s
obrazem, zalozené na rozdilnych spektralnich charakteristikach obrazu.

a) Radiometricka zvyraznéni

Tyto metody jsou zalozeny na hodnotach histogramu a jeho Upravach. Podle zobrazovaci
funkce (look up table) je urcitému pixelu v ptivodnim obraze, pfifazena hodnota nova.

Podstatou prahovani je ur¢eni hodnoty, kterd bude ptivodni obraz dé€lit pouze do dvou
hodnot (kategorii). Vysledkem je tak bitovy obraz s dvémi hodnotami pixelii. Tato metoda
byva pouzivana pro tvorbu masek zajmového uzemi.

Prahovani bylo vyuzito pro tvorbu masek jednotlivych kategorii krajinného pokryvu
(maska vodnich ploch, lesa, nelesni vegetace a holych povrchil). Tvorba masek byla
provedena v softwaru ENVI 4.3. na zdklad¢ importu DN hodnot pro danou kategorii pokryvu
z tématického obrazu. Masky byly vstupnim pfedpokladem nejen pro hodnoceni vyvoje
krajinného pokryvu, ale pfedevS§im pro analyzu vybranych parametrti — teploty, mnoZstvi
zelené biomasy a obsahu vlhkosti, ve vztahu k jednotlivym kategoriim krajinného pokryvu.

Hustotni Fezy jsou obdobou piedchozi metody. Jejich podstatou vSak je redukovani poc¢tu
pixell v plivodnim obraze do niz§iho poctu kategorii, definovanych zpracovatelem. Metoda je
op¢t zaloZena na stanoveni prahovych hodnot, zjisténych z histogramu. Uvnitt definovanych
intervall dochéazi k potlaceni rozdil, zvyraznén je naopak piechod mezi intervaly
(Dobrovolny 1998). Metoda hustotnich fezi je vhodna pifedevsim pro analyzu spojitych jevi.

V diserta¢ni praci byla vyuzita ekviaredlni metoda kumulovaného histogramu pro
vytvofeni map relativni teploty, mnozstvi zelené¢ biomasy (NDVI index), vlhkosti
(komponenta WETNESS) a indexu wetness-biomass. Jednotlivé jevy byly rozdéleny do péti
kategorii. Tato metoda je typu ,,scene wise*, tzn. Ze jednotlivé kategorie jsou vypocitany na
zéklad€ hodnot ve vybraném tzemi. V piipad¢ jiného vybéru se budou lisit.

Zvyraznéni kontrastu je roztaZeni celého histogramu, nebo pouze jeho vybranych ¢asti,

do celé skaly hodnot, podle urcité zobrazovaci funkce. MozZnosti roztazeni budou dany
radiometrickou rozliSovaci schopnosti syst¢ému. Vysledkem je bud lepsi kontrast celé¢ho
snimku, nebo zvyraznéni pozadovanych ¢asti, ¢i objekt (vodni plochy, holé povrchy apod.).
Aplikace jednotlivych zpiisobli zobrazeni je zavisla na rozlozeni hodnot v histogramu, ale

rovnéz na vybéru tizemi a zkuSenostech zpracovatele. Podle zobrazovaci funkce Ize odlisit
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zvyraznéni linedrni (s aplikacemi min-max roztazeni kontrastu, procentudlni potlaceni
kontrastu) nelinearni (ekvalizace histogramu).

Na vétSinu analyzovanych obrazi bylo aplikovano linedrni zvyraznéni kontrastu, s
potlacenim 2% extrémnich hodnot. V ptipad¢ klasifikace, bylo pfi vybéru trénovacich ploch

v multispektralnim obraze vyuzito gaussovského zvyraznéni.

b) Spektralni zvyraznéni

Barevné syntézy

Vétsina druzicovych dat je pofizovana v multispektralnim rezimu. Kombinaci (vétSinou)
tfi pasem ziskdme obraz v barevnych odstinech. Nejvice informaci ziskame, pokud do syntézy
zahrneme kandly z viditelné, blizké infracervené a stfedni ¢asti elektromagnetického spektra.
V barevné syntéze vSak muize pouzit i pasma jiz transformovand. V zavislosti na odlisnych
charakteristikdch zkoumanych objekti, se bude liSit i kombinace pouzitych pasem. K
nejCastéji pouzivanym barevnym systémim patii systém zakladnich barev RGB, avsak je
mozné pouzit i dal§i — CMY ¢i transformace IHS a Martin-Taylor.

Paraleln¢ vizualizované RGB syntézy byly vyuzity pfedevsim pii klasifikaci a dale jako
doplitkové informace pifi interpretaci a analyze jiz zpracovanych multispektralnich i
tématickych obrazl. Pii hodnoceni byly vyuzity tyto RGB syntézy:

TM3 — TM2 — TM1 obsahuje kanaly pouze z viditelné ¢asti spektra, tzn. objekty maji na
snimku témét prirozené barvy. Na snimku jsou dobie rozpoznatelné holé povrchy, zastavéna
uzemi, komunikace, 1ze rovnéz odlisit riznou kvalitu vody (obsah sedimenttt).

TM4 —TM3 — TM1 jiz obsahuje data blizké infracervené oblasti spektra. Zelené vegetace,
je diky vysoké odrazivosti v kandlu TM4 zobrazena odstiny ¢ervené barvy a je dobte odliSena
od holych povrchi (odstiny modré a tyrkysoveé).

TM4 — TM5 — TM3 obsahuje nejvice barevnych odstinl, a tim i nejvyssi mnozstvi
informace. Zahrnuty jsou kanaly z viditelné i blizké a stfedni oblasti infracerveného spektra.
Tato kombinace je vhodna pro odliSeni raznych typa vegetace, vodnich téles, vlhkostnich
charakteristik objektt.

TM4 — TMS5 — TM7 kombinace infra¢ervenych pasem, vhodna pro detekci vodnich téles
(velmi tmavé odstiny).

TM7 — TMS5 — TM3 poskytuje informace o rtizném geologickém sloZeni holych povrchu.

Informace o stavovych charakteristikach krajiny ziskdme zahrnutim tepelného kanalu
napf. v kombinaci TM6 — TMS5 — TM2, kdy je zaroven zvyraznén i vodni obsah krajinného

pokryvu. Bilou az svétletyrkysovou barvou jsou touto syntézou indikovana nejteplejsi sucha
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mista, zatimco oranzovou az rudofialovou barvou nejteplejsi povrchy s vys§im obsahem vody.

Analvza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA = Principal Component Analysis) je statistickou
metodou, slouzici rovnéz k zvyraznéni multispektralniho obrazu. Jeji podstata spociva ve
snizeni pivodniho poctu spektralnich pasem a odstranéni korelace mezi nimi, aniz by doslo
ke ztraté informaci. Hodnoty hlavnich komponent (nové vytvofenych pasem) jsou definovany
jako linearni kombinace pasem ptivodnich. VétSina informace z multispektralniho obrazu
byva soustfedéna do prvnich tfech komponent. Prvni komponenta je vétSinou nositelem
informace o topografii, dalsi pak poskytuji informace o vlhkosti, mineralnim slozenim apod.,
a to v zavislosti na charakteru hodnoceného tizemi. Jedna se tedy o néstroj typu ,,scene-wise*,
jehoz pouziti a dosazené vysledky jsou ovlivnény konkrétnim uzemim, které je analyzovano.
Z tohoto diivodu je kazda jednotliva metoda zaloZena na analyze hlavnich komponent vlastné
»pripadova™ a jeji SirSi pouziti v konkrétni navrzené podob€ je podminéno podobnosti
riznych tizemi z hlediska poctu, druhu a proporcionality pfitomnych tfid krajinného pokryvu.
Princip pouziti metody vSak ziistava stejny a jeji adaptace pro podstatné odliSna uzemi je
pomérné snadnd. Vysledek metody hlavnich komponent bude tedy velmi zavisly na vybéru
analyzovaného izemi — na jeho heterogenité z hlediska krajinného pokryvu, ale i reliéfu.

Analyza hlavnich komponent byla pouzita pro rozSifeni ptiznakového prostoru pred

vlastni klasifikaci obrazu.

Aritmetické operace s pasmy multispektralniho obrazu

Tyto techniky vyuzivaji béznych aritmetickych operaci (s¢itani, nasobeni, podil a rozdil) s
pasmy multispektralniho obrazu. Cilem téchto operaci je (Dobrovolny 1998):
e climinace Sumovych faktorii (rozdilny osvit, vliv reliéfu, atmosférické efekty)
e zvyraznéni spektralnich charakteristik povrchovych jeva
e zlepSeni moznosti klasifikace
e redukce vstupnich dat
e studium ¢asovych zmén
e extrakce tématické informace
e aplikace masek
e postklasifikacni upravy obrazu

e adalsi
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Kombinace riznych aritmetickych operaci se pouziva pii vypoctu riiznych druhti indext.
Tyto indexy jsou odvozeny na zaklad¢ spektralniho chovani objektt. Jejich pouziti neni
univerzalni, mnohdy zdvisi na vlastnostech hodnocené scény. Nej€astéji jsou vyuzivany pro
detekci jednotlivych objektti (napt. vodni plochy, snéhovéa pokryvka) ¢i kvantifikaci riznych
jevu (napt. mnozstvi zelené biomasy), ale zaroven lze jimi hodnotit i riizné stavové parametry
zkoumanych objektt (vlhkost, geologické slozeni, stres).

Charakteristika jednotlivych indext, které byly pouzity, je uvedena v kapitolach ,,Stav
krajiny a Analyza stavovych parametrti®. V praci byly pouzity tyto indexy a transformace:

Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (Rouse et al 1974) — hodnoceni
mnozstvi zelené biomasy

Transformace Tasseled Cap (Kauth a Thomas 1976) — hodnoceni vlhkosti krajinného
pokryvu (komponenta WETNESS)

Index wetness-biomass (NDVI + WETNESS)

4.5.6 Modelovani s obrazovymi daty

4.5.6.1 Krosklasifika¢ni maticové analyzy vybranych parametri
Jednotlivé zpracované a vyhodnocené obrazy mohou byt kone¢nym vystupem, poskytujici

informace o sledovaném tzemi. AvSak je rovnéz mozné tyto vystupy dale analyzovat, davat
do souvislosti, kombinovat mezi sebou a ziskavat tak dalsi informace o izemi.

Krosklasifika¢ni analyza ptedstavuje postup porovnavani dvou az tii snimkd. Umoziuje
nejen hodnoceni ¢asového vyvoje sledovaného jevu (tzn. jak se zménily hodnoty kategorie v
obrazu A a v obrazu B, popf. obrazu C), ale také urcité typy logickych operaci, jejichz
vysledkem muize byt zcela nova kategorie urcitého jevu. Vystupem je obrazové a tabelarni
(maticové) vyjadieni sledovaného jevu.

Krosklasifika¢ni obraz zobrazuje vSechny mozné kombinace daného jevu, tzn. ve vétSiné
ptipadi se jedna o pomérné vysoky pocet kategorii. Z tohoto diivodu a v zavislosti na tcelu
zpracovani, mize byt tento obraz tématicky pteklasifikovan. Prikladem pteklasifikovani mtize
byt: rozd€leni obrazu na dvé kategorie — zména x beze zmény; zména kategorii vegetacniho
pokryvu (napf. les na ornou ptidu, vodni plochy na holé povrchy apod.).

V disertacni praci byla metoda krosklasifika¢ni analyzy vyuzita v nésledujicich ptipadech:

e Hodnoceni koincidence teploty a mnozstvi zelené biomasy
¢ Hodnoceni koincidence teploty a vlhkosti

e Hodnoceni disipa¢ni schopnosti krajiny

99



¢ Analyza vyvoje krajiny z hlediska vyvoje jeji disipacni schopnosti

4.5.6.2 Hodnoceni meziterminovych zmén krajinného pokryvu
Prvni srovnani jednotlivych termint nabizi jiz vizualni interpretace snimkt, umisténych

vedle sebe. Dalsi jednoduchou, ale velmi ndzornou metodou zjisténi Casovych zmén je
vizualizace jednotlivych obrazi pomoci systému RGB, kterd je vhodnad pro tficlennou
casovou fadu. Tato metoda superimpozice byla vyuzita i pro zachyceni dynamiky zmén
kategorii krajinny pokryvu. Interpretace vyvoje zmén se odviji od kombinace zékladnich
barev Cervené, zelené a modré, které indikuji pfitomnost jednotlivych kategorii (masek) ve

vybranych terminech.

4.5.6.3 Korela¢ni analyza
Pro stanoveni zavislosti mezi teplotou, nadmotskou vyskou, mnozstvim zelené biomasy a

vlhkosti krajinného pokryvu, bylo vyuzito statistickych metod korela¢ni analyzy.

Miru zavislosti (dvou sledovanych veli¢in) udava tzv. koeficient korelace. Pearsontiv
vybérovy koeficient korelace (r) nabyva podle té€snosti vztahu hodnot od -1 do + 1. Pokud je
korelacni koeficient kladny, zavisla veli¢ina y roste spolu s rostouci nezavislou veli¢inou x
(pfima zévislost). V opacném piipadé, kdy proménnd y s rostouci veli¢inou x klesa, je
korelacni koeficient zaporny (nepiima zavislost). Mezi funkcéni zéavislosti a nezavislosti
mohou existovat silné nebo slabé zavislosti, a to v zavislosti na elipsach, které jsou uklonény
vici ose x. Pokud je hodnota koeficientu 0, mezi sledovanymi proménnymi neexistuje
zavislost.

Korela¢ni analyza byla provedena v prostfedi softwaru IDRISI 15.0., pomoci modulu
REGRESS. Teplota byla stanovena jako zavisla veliina, ostatni parametry (NDVI a
WETNESS) jako nezavislé proménné. Byla provedena analyza nejen celého obrazu, ale

rovnéz jednotlivych typl krajinného pokryvu.

4.6 Tvorba tématickych map

4.6.1 Mapy krajinného pokryvu

Vychozim krokem pifi hodnoceni krajinného pokryvu bylo stanoveni zakladniho
klasifikaéniho schématu. Pro ucel této prace bylo sestaveno velmi jednoduché zakladni

klasifikaéni schéma, respektujici predevSim skuteCnost nestejné doby pofizeni snimki
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(rozdilnd fenologicka faze), prostorovou rozliSovaci schopnost druzice Landsat (30 m),
velikost izemi a obecnou aplikovatelnost. Pro hodnoceni krajinnych funkci, a to ptedevsim z
hlediska zptsobu disipace slunecni energie v krajing, je zcela postacujici vymezeni ctyfech
zakladnich kategorii krajinného pokryvu — vodnich ploch, lesa, nelesni vegetace a holych
povrchi. Moznosti rozdéleni do dalSich subkategorii jsou limitovany terminem pofizeni
snimku - detailnéjsi klasifika¢ni schéma lze vétSinou extrahovat ze snimkll z pozdni faze
vegetatniho obdobi. Podrobnéji je o vhodnosti pouziti jednotlivych termini pojedndno
v kapitole 5.1 ,,Hodnoceni krajinného pokryvu*.
Vymezené hlavni kategorie lze vyjadfit pomoci klasifikacniho schématu CORINE Land
Cover (CEC 1993) nasledovné (Cislo v zavorce vyjadiuje ¢islo dané tiidy v systému CLC):
1. Vodni plochy — vodni toky a cesty (511), vodni plochy (512)
2. Les —listnaté (311), jehli¢naté (312), smisSené lesy (313), pfechodova stadia lesa a
kfoviny (324), vinice (221), ovocné sady a keie (222)

3. Nelesni vegetace — orna puida mimo zavlazovanych ploch (211), louky (231),
komplexni systémy kultur a parcel (242), prevazné zeméd¢€lska uizemi s primési
ptirozené vegetace (243), oblasti s fidkou vegetaci (333), raseliniste (412)

4. Holé povrchy — méstska souvisla i nesouvisla zastavba (111 a 112), priimyslové a
obchodni zony, komunikacni sit’ (1.2.), doly, skladky stavenisté (1.3.), orna
puda mimo zavlazovanych ploch (211), raselinisté (412)

Pro vymezeni jednotlivych tématickych tfid bylo pouZito algoritmi nefizené 1 fizené
klasifikace, v prostfedi freewarového softwaru pro digitalni zpracovani dat DPZ MultiSpec
3.1.. Jako podptirna data pro stanoveni trénovacich ploch, interpretaci a vizualniho hodnoceni
piesnosti klasifikace, byly pouzity letecké snimky firmy GEODIS Brno, s.r.0, voln¢ dostupné

z internetového zdroje http:/www.mapy.cz/ .

Kvalita trénovacich ploch byla hodnocena dvéma metodami - predev§im bylo pouzito
vizualni metody histogrami. Pro kvantitativni stanoveni miry separability mezi tfidami byla
vyuzita 1 divergence — vazena vzdalenost mezi primérovymi vektory porovndvanych tiid.
Obecné plati, ¢im vyS$$i je hodnota divergence, tim vyssi je separabilita tfid v daném
spektralnim prostoru. Hodnoty divergenci je proto mozno vyuzit pti vybéru vhodnych pasem
pro klasifikaci.

Vzhledem k tomu, Ze plivodnich Sest spektralnich pasem druzice LANDSAT (TM1-5 a
TM7) vykazuje urcity stupen korelace, byl ptiznakovy prostor, za G¢elem zvySeni separability

hledanych tfid, rozsifen o metodu analyzy hlavnich komponent (Principal Component
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Analysis — PCA). Ugelem této statistické metody je redukce korelace jednotlivych pasem.
Hlavni komponenty byly vypocteny pro kazdy hodnoceny termin a jejich vybér byl nasledné
pouzit pti klasifikaci vybranych tfid (pro ptehlednost budou jednotlivé pouzité komponenty
oznacovany jako PCA1-6). Pro diskriminaci tfid byla vyzkouSena i moznost uplatnéni
transformace Tasseled Cap a vegetacniho indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index).

V nésledujici klasifikaéni etapé byly jednotlivé obrazové prvky pomoci vybranych
rozhodovacich pravidel (klasifikator) zatfazovany do jednotlivych tfid. Vymezeni kategorii
krajinného pokryvu druzicovych scén probihalo, ve vétSiné ptipadii, postupnou klasifikaci.
Tzn. hlavni kategorie krajinného pokryvu byly vytvofeny souctem jednotlivych
klasifikovanych  podkategorii. Ke stanoveni vysledku bylo pouzito prahovani
pravdépodobnostniho  obrazu. Nejcastéji  vyuzivanym byl klasifikdtor maximalni
pravdépodobnosti (Maximum Likelihood), v omezené mife pak ECHO (Extraction and

Classification of Homogeneous Objects) klasifikace a Fisher Linear Likelihood.

Vodni plochy

Ttida vodnich ploch byla hodnocena ve dvou krocich, a to z nckolika davoda.
Problematické se ukazaly drobné vodni plochy v oblasti banské ¢innosti, jejichz natrénovani
bylo, vzhledem k jejich velikosti, nemozné. Proto v prvni fazi bylo vyuZzito metod netizené
klasifikace - algoritmu ISODATA (se zadanim parametrli 18 clustert, konvergence 97%,
velikost clusteru 20, kanaly TM1-5, PCAT1). Odkalisté, riizné sedimentacni nadrze ¢i silng
znecisténé vodni plochy predstavuji specifika, kterd byla ve druhém kroku doklasifikovana
fizenou ECHO klasifikaci (kanaly TM4,5, PCA1). Tyto vodni plochy byly nasledné slouceny
s vysledkem nefizené klasifikace. Uvedeny postup byl aplikovan na vSechny tii hodnocené
terminy. Je nutné vSak upozornit na nésledujici skute¢nost - uvedeny postup je poplatny
pouze pro vymezené uzemi, jeho pouzitelnost v jinych ptipadovych studiich nemusi vést k
pozadovanému vysledku.

Velkym problémem se pii diskriminaci této tiidy ukézala zastinénd 0doli v oblasti
Ceskosaského Svycarska a saské strang Krusnych hor, ktera se chybn& klasifikovala jako
vodni plochy. Nejedna se vSak o velky pocet pixelt, proto vysledek nebyl nijak upravovan. V
roce 2004 vsak vétsi nepresnosti v klasifikaci zplisobuji stiny z kupovité oblacnosti, jejichz
odstranéni by spocivalo viceméné v rucni editaci v grafickém editoru (napf. Adobe

Photoshop).
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Holé povrchy

Holé povrchy na vSech snimcich pfedstavuji pomérné pestrou mozaiku povrchti. Jsou zde
zastoupeny povrchy technogenni, vlastni holé povrchy bez vegetace, s vegetacni stafinou ¢i
velmi fidkou vegetaci. Specifika piedstavuji hnédouhelné sloje ¢i raselinisté, ¢i ostatni plochy
s velmi odlisnym geologickym slozenim. Sidla pfedstavuji shluky mixeld, které je pfi
klasifikaci vhodné ze snimkli vyjmout. K tomuto ucelu je nezbytné ziskat vérohodné
podklady GIS, umoznujici jejich odmaskovani, coZ se pro Ucel této prace bohuzel nepodafilo.

Scéna z roku 1986 se z hlediska hodnoceni holych povrchii ukazala jako nejvice
problematickou. Vegetace neni v kvétnu dostatecné¢ vyvinuta, proto bylo nutno stanovit
subjektivni prahovou hodnotu, vymezujici kategorie holé povrchy a nelesni vegetaci. V
zéavislosti na riznych stavovych charakteristikach (odlisnd vlhkost, horninové slozeni), byla
tato tiida klasifikovana v 8 podtiidach, s vyuzitim kombinaci kanald TM 4-3-2, TM 4-5-2,
TM 4-PCA2, TM 5-PCA 1-2, TM 7-5-2, TM 1-5-PCA2, klasifika¢ni metodou Maximum
Likelihood.

Na cervencové scéné z roku 1995 jsou holé povrchy, vzhledem k vrcholné fazi
vegetacniho obdobi, zastoupeny minimalné. K jejich vymezeni nebylo vyuZito klasifikacnich
metod, ale prahovani vegetacniho indexu NDVI, ktery koreluje s mnozstvim zelené biomasy.
Jeho hodnoty se pohybuji v intervalu < -1,1 > Cim vy3si hodnota indexu, tim je vyssi
mnozstvi zelené biomasy. Pro vymezeni holych povrchi byla zpracovatelem stanovena
hodnota 0,34. Vysledek byl porovnavan s paraleln¢ vizualizovanou RGB syntézou TM 4-3-1.

Holé povrchy v roce 2004 byly klasifikovany v 11 podtiidach, metodou Maximum
Likelihood (prahova hodnota 3%). Nejcastéji byla pouZzita kombinace kanalt TM 4-3-2, dale
pak TM 4-5-3 (2), TM 7-5-2, TM 3-5-PCA1 a TM 1-5-PCAl.

Pti klasifikaci nésledujicich dvou kategorii — lesa a nelesni vegetace, se nejvice projevily
komplikace zptisobené riznym datem poftizeni snimkii.

Les

Kategorie lesnich porostli zahrnuje sloucené listnaté, smiSené i jehlicnaté porosty, bez
detailn¢jSiho rozliSeni. Dale pak 1 tzv. rozptylenou zelen, vinice a kioviny. V pfipad¢, ze pfi
interpretaci vysledkt byly diskutovany rtizné druhy lesnich porostt, bylo toto uskute¢néno na
zaklad¢é paralelné vizualizované RGB syntézy TM 4-5-3, z niZ lze tuto informaci ziskat.
Velice problémové je vymezeni velmi mladych lesnich porostl (stafi nizsi nez deset let), které

nelze z druzicovych snimkti vérohodné vymezit. Ve vétSiné piipadli se jejich spektralni
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charakteristiky nelisi od vlastnosti nelesni vegetace. Zavadi se proto termin ,,druzicovy les* =
les starSi nez deset let. Pii hodnoceni je tedy nutné brat ohled i na tuto skute¢nost.

Vymezeni lesnich porosti v roce 1986 se rovnéz setkalo s urCitymi omezenimi. K
nevyhodam, spojenych s pocatecni fazi vegetacniho obdobi, se ptipojil faktor velké vnitini
vyskové Clenitosti reliefu sledovaného uzemi. Predevsim listnaté lesy vykazuji diky témto
charakteristikam velkou diferenciaci v olisténi. Lesy na svazich a ve vrcholovych partiich
Krusnych hor jsou ndpadné odlisné od lest v panevnich a tabulovych oblastech, ¢i v oblasti
Doupovskych hor. Klasifikovany byly metodou Maximum Likelihood (prahova hodnota 3 —
4 %), v péti podtiidach, za vyuziti kombinaci kanali TM 4-5-3, TM 4-PCA1-2, TM 3-5-
PCA1, TM 7-5-3-PCA1, pro zvlastni piipad musel byt vyuzit i termalni kanal v kombinaci
TM 6-5-2. Kvétnovy termin se ukdzal jako nevhodny pro nalezeni fidSich listnatych porosti
¢i rozptylené zelené. Jehlicnaté lesy neptedstavovaly pfi klasifikaci vEtsi problém, byly
vymezeny jedinou tfidou metodou Maximum Likelihood (prahova hodnota 3 %), kombinaci
kanalta TM 4-5-3.

Ackoli byl snimek z roku 1995 potizen ve vrcholné Casti vegetacniho obdobi, narazime i v
tomto pifipadé na limity klasifikace listnatych lesii. Spektralni charakteristiky této kategorie,
jsou v nékterych piipadech totozné se spektralnimi vlastnostmi nelesni vegetace (predevsim
trvalych travnich porostll). Jejich vzajemné odd¢€leni je prakticky nemozné. Konkrétné se
jednalo o listnaté lesy v nizsich, panevnich polohach (oblast Chomutov — Usti nad Labem),
které byly v n€kterych ptipadech nespravné klasifikovany jako nelesni vegetace. Ve vyssich
nadmotskych vySkach ( naptf. okoli vodni nadrze PiiseCnice) dochazelo naopak k
preklasifikovani této tfidy do kategorie nelesni vegetace. Tyto sporné lokality byly feSeny
klasifika¢ni metodou Fisher Linear Likelihood (prahova hodnota 9 %), pouziti kanald TM 6-
7-PCA1-2. Metodou Maximum Likelihood (prahova hodnota 3 %) byly klasifikovany Ctyfi
podtiidy listnatého lesa ( TM 2-5-PCA1, TM 2-5-PCA3). Jehli¢naty les byl opét vymezen
pouze jednou tfidou - metodou Maximum Likelihood (prahova hodnota 3 %, pouzité kanaly
TM 4-5-2). Problém vSak ptfedstavovaly piedevs§im oblasti vrcholovych partii Krusnych hor,
kde hustota téchto porostil byla pomérné nizka a do vlastnosti pixelii se mohly promitnout 1
spektralni charakteristiky travnich porosta.

Pro hodnoceni lesnich porostii a rozptylené zelené se jako témér idedlni ukazal srpnovy
termin roku 2004. Veskeré kategorie lesnich porostii se ukazaly jako dobfe separovatelné,
vcetné detailnéjsiho rozliSeni rozptylené zelen€ ¢i viceméné liniovych kefovych spolecenstev.
Listnaté lesy, klasifikovany ve dvou kategoriich metodou Maximum Likelihood (prahova

hodnota 3 %, pouzité kanaly TM 2-PCA1 ). Jehli¢naté lesy rovnéz stejnou metodou, prahova

104



hodnota rovnéz 3 %, pouzité kandly TM 4-5-PCA2. Stejnou spektralni charakteristiku

vykazuji v tomto obdobi 1 vinice ( uzemi podél toku Ohte), které se staly soucasti této tiidy.

Nelesni vegetace

Kategorie nelesni vegetace je velmi heterogenni tfidou, zahrnujici velké mnozstvi podtiid
(trvalé travni porosty, rtizné zemédélské plodiny, ...), a to v zavislosti nejen na druhu
vegetace, ale zarovenl na odliSnych stavovych charakteristikach. Do této kategorie vSak Casto
(v zavislosti na dobé pofizeni druzicového snimku) spadaji i velmi mladé ¢i fidké lesni
porosty, rozptylena zelen apod.

Rok 1985 se vyznacuje vysokym zastoupenim ploch s velmi fidkou vegetaci ¢i vegetacni
stafinou. Pro tento ptipad bylo dulezité¢ stanoveni mezni hodnoty pro odliSeni od holych
povrcht. Urcité potize mohou nastat rovnéz pii klasifikaci trvalych travnich porosti
(prolindni s tfidou minimalné olistény listnaty les). Plochy s vysokym podilem zelené
vegetace v tomto obdobi vétSinou predstavuji zemédélské plochy (ozimy). Metodou
Maximum Likelithood bylo postupné klasifikovano v péti podkategoriich, s prahovou
hodnotou 3 — 4%, pouzité¢ kombinace kanalii — TM 4-PCA2, TM 3-PCA2-3, TM 7-5-2, TM 4-
5-PCAl a TM 4-5-3.

Na snimku z roku 1995 je nelesni vegetace nejvice zastoupenou tifidou. Vzhledem k jeji
vysoké heterogenité v tomto obdobi, byla klasifikovana v tfinacti podttidach. Diverzitu této
tiidy dobie znazornuje RGB syntéza kanali TM 4-5-3. Pro klasifikaci byla pouZita metoda
Maximum Likelihood, s nastavenim prahové hodnoty 4 %. Za nejcastéji vyuzivanou
kombinaci kanalt byla zvolena TM 4-5-2, dale pak TM 2-5-PCA2, TM 7-5-2, TM 2-5-PCA2,
TM 2-5-PCA3. Problémové odliseni trvalych travnich porostl od listnatych lest byl jiz
zminén. Pro presnéjsi klasifikaci této tfidy bylo vyzkouSeno i pouziti transformace Tasseled
Cap ¢i klasifikace Fisher Linear Likelihood, avsak bez zlepSeni vysledku.

Srpnova scéna z roku 2004 je velmi dobrym podkladem pro hodnoceni riznych typi
nelesni vegetace. Dobfe odliSitelné jsou trvalé travni porosty a zemédélské kultury. Oproti
pfedchozimu hodnocenému terminu, je heterogenita této tfidy nizsi (vétSina zemédélskych
plodin byla v této dob¢ jiz sklizena). I ptes to bylo nutno tfidu nelesni vegetace klasifikovat v
deseti podtiidach — zvolené kombinace kanali TM 4-5-2, TM 7-PCA1, TM 2-4-PCA1, TM 7-
5-2, TM 3-5-PCA1, metoda Maximum Likelihood, prahova hodnota 3-4 %.
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Oblacnost

Kupovita oblacnost se na snimcich vyskytuje v roce 2004, minimaln¢ v roce 1995. Byla
vymezena metodou Maximum Likelihood ( kanaly TM 4-PCA3-4, rok 2004 a TM 4-PCA1-3,
rok 1995, prahova hodnota 5 %). Stiny (nespravné klasifikovany jako vodni plochy) byly,

vzhledem k nepfili§ vyznamnému zastoupeni, ponechany na snimku bez uprav.

4.6.2 Mapy relativni teploty

Mapy relativni teploty zdjmového tzemi pro jednotlivé terminy byly vytvofeny z
kumulovaného histogramu hodnot kandlu TM6 ekviaredlni metodou. Bylo vymezeno pét
teplotnich tfid (kazda obsahujici cca 20 % pixeli), s oznaCenim plochy nejchladngjsi —

chladné — stiedné teplé — teplé — nejteplejsi.

Vzhledem k tomu, Ze pro hodnoceni teploty byla pouzita ekviarealni metoda kumulace
histogramu, neni mozné hodnotit a porovnavat celé scény z hlediska zmény zastoupeni
jednotlivych teplotnich kategorii (kazda kategorie na snimku zaujima témét rovnomérné 20 %
ve vSech tiech sledovanych terminech). Zajmové uzemi je velmi heterogenni, vykazuje
pomérné znacné regionalni rozdily, a to nejen z hlediska pfirodnich podminek, ale i z pohledu
hospodarského vyuziti. Z téchto divodi byly scény rozdéleny do Ctyt regioni - Krusné hory,

oblast Podkrusnohoti, Ceského stiedohoii a Saska, které jiz vzajemné porovnani umoznuji.

Zaroven z celkové teplotni mapy byla pod maskou vymezena teplota pro jednotlivé

kategorie vegetacniho pokryvu — les, nelesni vegetaci a holé povrchy.

Tématické mapy jsou jedinym nositelem tzemni informace. Sumarni tdaje o vyvoji
relativni teploty a zastoupeni jednotlivych tfid v regionech jsou znazornény sloupcovymi

grafy.

4.6.3 Mapy indexu NDVI

Pti vypoctu vegetacniho indexu NDVI byly nejprve z obrazu odmaskovany vodni plochy,
teprve poté byl na zaklad¢ vztahu (1. 23) vypocten index, a to nejprve pro cely obraz. V
dalsim kroku byly jednotlivé kategorie krajinného pokryvu analyzovény individualng, a to
pod maskami lesa, nelesni vegetace a holych povrchii. Vzhledem k tomu, ze hodnoty NDVI
byly nésledovné pouzity jako vstup do maticové analyzy a porovnavany s relativni teplotou

povrchu, byl obraz ekviaredlni metodou rozdélen, do péti kategorii. Kategorie 1 predstavuje
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NDVI = (Ryir — Ryeq) / (Rpir+Roeq), pro Landsat NDVI = (TM4 — TM3) / (TM4 + TM3) (1. 23)

lokality s maximdlnim mnoZstvim zelené¢ biomasy, kategorie 5 s minimalnim zastoupenim.
Zakladem vypoctu byly hodnoty kandltt TM3 (zdznam Cervené viditelné ¢asti spektra) a TM4
(blizka infracervena cast spektra). Postupné byly vyhodnoceny vSechny tfi sledované terminy.
Hodnoty indexu NDVI pro jednotlivé kategorie krajinného pokryvu jsou znazornény
sloupcovymi grafy.

Hodnoty NDVI se velmi vyrazné lisi v zavislosti na jednotlivych kategoriich krajinného
pokryvu a na fenologické fazi. Podle indexu NDVI Ize do jist¢ miry i odhadovat typ lesniho
porostu. Jehlicnaté porosty obecné vykazuji niz$i aZ sttedni hodnoty indexu (kategorie 3 — 4),
ve srovnani s lesy listnatymi (kategorie 1 — 2, vyjimkou je pocatecni faze vegetacniho obdobi).
Pomocnym ukazatelem mize byt tento index i pii odliSovani nelesni vegetace, a to
zemédelskych plodin a trvalych travnich porostu.

Pro stanoveni koincidence relativni teploty a mnozstvi zelené biomasy, bylo vyuZzito
maticové analyzy, umoziujici porovnani kategorickych proménnych dvou (¢i tii) snimka. Typ
tzv. hard classification je zaloZzen na pfislusnosti vSech pixelll v obraze, pouze k jedné
kategorii. Vysledkem klasifika¢ni analyzy je obraz, ve kterém kazdy pixel bude obsahovat
informaci o piislusné kombinaci sledovanych parametrii — v tomto piipadé relativni teploty a
indexu NDVI. Parametry softwaru IDRISI 15.0 jsou omezeny na 128 vstupnich kategorii, na
vystupu mize byt maximalné¢ 256 kombinacnich kategorii. Z tohoto diivodu (a zaroven pro
lepsi interpretovatelnost) byly jako vstup pouzity obrazy s péti sledovanymi kategoriemi.
Vystupni obraz, s 25 kombinacemi, byl nasledn¢ piekdédovan do 9 kategorii. Klasifikacni
schéma bylo zaloZeno na ptfedpokladu, Ze nejvys$Si mnozstvi zelené biomasy (kategorie 1)
shody obou kategorii, je roven 0. V urCitych pifipadech vSak tento vztah neplati a muze
dochazet k anomaliim. Podle velikosti rozdilu jednotlivych kategorii byly oznaeny i dalsi
tridy. Kategorie 1 az 4 vyjadiuji pozitivni vztah, kdy danému mnozstvi biomasy (x) odpovida
nizsi teplotni kategorie (y). Kategorie -1 az -4 naopak oznacuji vztah negativni, kdy mnozstvi

biomasy (x) odpovida vyssi teplota (y).

4.6.4 Mapy vlhkosti krajinného pokryvu
Pro hodnoceni vlhkosti krajinného pokryvu byla vyuzita tfeti komponenta WETNESS

ziskana z linedrni transformace ortogonalniho indexu Tasseled Cap (Kauth, Thomas 1976).

Vypocet byl proveden pomoci stejnojmenného modulu v softwaru ENVI 4.3., na zakladé
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vztahu (1. 24).
Vysledny obraz byl rozdé€len ekviarealni metodou do péti kategorii. Kategorie 1 vymezuje

vysoky vodni obsah v krajinném pokryvu, kategorie 5 naopak obsah minimalni. Postupné byly
WETNESS = 0,1509 TM1 + 0,1793 TM2 + 0,3299 TM3 + 0,3406 TM4 -0,7112 TM5 -0,4572 TM7 (1.24)

takto zhodnoceny vsechny tfi sledované terminy. Stejné jako u indexu NDVI, byly nasledovné
individualn¢ analyzovany jednotlivé kategorie krajinného pokryvu — pod maskami lesa, nelesni
vegetace a holych povrchi. Hodnoty komponenty WETNESS pro jednotlivé kategorie
krajinného pokryvu jsou zndzornény sloupcovymi grafy.

Vyuziti komponenty WETNESS vsak obsahuje urcitd omezeni. Holé povrchy piedstavuji z
tohoto hlediska velice problematickou kategorii krajinného pokryvu. Zahrnuji nejen plochy bez
vegetacniho pokryvu, ale zarovei i plochy urbanizované a sidelni jednotky. Prave technogenni
povrchy zobrazuje komponenta WETNESS, v rozporu se skute¢nosti, jako lokality s vysokou
vlhkosti. Sidelni jednotky jsou pfi zpracovani dat dalkového prizkumu obecné povazovany za
lokality, které je viceméné vhodné (vzhledem k vysokému poctu mixell a specifickému
lokdlnimu klimatu) z hodnoceni vyjmout. Nejjednodussim krokem by bylo ziskani
vérohodnych vektorovych vrstev GIS, zndzornujicich aktudlni a pfesné hranice sidelnich
jednotek, coz nebyva snadné. Vzhledem ke skutecnosti, ze sidelni jednotky vSak nejsou
hlavnim pfedmétem zajmu této prace, pouze na tuto vlhkostni anomalii je upozornéno. Pro
jejich identifikaci je vhodné pouzit zaroven doprovodnou RGB syntézu napt. TM451.

Z vyse uvedenych diivodi byla vyzkousena i aplikace indexu Normalized Difference Water

Index (NDWI). Index (1. 25) analyzuje ptfedevsim obsah vody ve vegetaci, v pripad¢ holych

NDWI = (Ryir — Rowir) / (RuirRywir), pro Landsat NDWI = (TM4 — TMS) / (TM4 + TM5) (1. 25)

povrchi je vSak jeho vyuziti omezené (Gao 1996). Sidelni jednotky se 1 v tomto projevuji jako
velmi vlhké. Nespornou vyhodou tohoto indexu je jeho minimdlni ovlivnéni atmosférickymi
vlivy a jejich eliminace ve vysledném obrazu.

Pro stanoveni koincidence parametri teploty a vlhkosti bylo opét vyuzito maticové
analyzy. Hodnoty 1 — 4 znamenaji kladnou odchylku od kategorie shody 0 (tzn. danému
obsahu vlhkosti odpovid4d nizsi teplotni kategorie), u kategorii -1 az -4 je tomu naopak

(danému obsahu vlhkosti odpovida nizsi teplotni kategorie).
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4.6.5 Mapy indexu wetness-biomass
Souctovy index pro indikaci vodniho stresu krajiny byl vypocten v prostiedi ENVI 4.3.,

které, na rozdil od MultiSpecu, umoziuje operace s desetinnymi €isly, a to na zéklad¢ vztahu

(1. 26).
WB = NDVI + WETNESS (1. 26)

WETNESS =0,1509 TM1 + 0,1793 TM2 + 0,3299 TM3 + 0,3406 TM4-0,7112 TM5-0,4572 TM7
NDVI = (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3)
Pozn. Uvedené vyrazy plati pro Landsat 5

Komponenta WETNESS byla vSak nejdiive ptepocétena (funkci linear stretch) do intervalu
(-1, 1). Z analyzy byly zaroven vyclenény pod maskou vodni plochy, oblac¢nost a stiny,
pfipadné i nevyklasifikované ¢asti obrazu. Hodnoty indexu WB se pohybuji v intervalu (-2,
2).

Ve vysledném obrazu tmavé odstiny (¢i téméi ¢erné plochy) indikuji plochy s nizkym
obsahem chlorofylu (fidk4, sucha vegetace ¢i holé povrchy), nachylné k vodnimu stresu
(nizké hodnoty spektralni obrazivosti v obou piipadech). Hodnoty indexu WB jsou nizké.
Svétlé plochy naopak znazoriuji lokality s hustou vegetaci a vysokym obsahem vlhkosti
(vysoké hodnoty odrazivosti u obou indikatori), tzn. vysoké hodnoty indexu WB.

Obraz byl nasledovné preklasifikovan do péti kategorii tématického obrazu, a to
ekviarealni metodou kumulovaného histogramu. Hodnoceni bylo provedeno ve vSech tfech
sledovanych terminech 1986, 1995 a 2004. Interpretacni pomtckou byly paralelné
vizualizované multispektralni obrazy s RGB syntézami kanaltt TM 453, TM432.

4.6.6 Metoda hodnoceni disipa¢ni schopnosti krajiny
Navrzend metoda pro hodnoceni disipacni schopnosti krajiny je nastrojem typu ,,scene-

wise®“, jehoz pouziti a dosazené¢ vysledky jsou ovlivnény konkrétnim tzemim, které je
analyzovano. Z tohoto diivodu je kazdé provedené hodnoceni ,pfipadové®, nebot je
vyuzivano metody relativniho Skalovani, které je odvozeno z proporcionality tfid krajinného
pokryvu, relativni teploty, vlhkosti 1 zelené biomasy. Vysledek metody bude zavisly na
vybéru analyzovaného uzemi a jeho heterogenité.

Pro diagnostiku krajiny z hlediska jejich disipacnich schopnosti, je do hodnoceni nutno
zahrnout nejen udaje o radiacni teploté povrchu, ale rovnéz udaje o kvalit¢ krajinného
pokryvu. Pro tento tcel bylo vytvotfeno klasifika¢ni schéma, zaloZené na matici 5x5. Matice

je tvofena péti kategoriemi indexu wetness-biomass WB a péti kategoriemi relativni teploty
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krajiny, s vyslednym poctem 25 ttid (Obr. 19).

Obr. 19 Schéma postupu, podle néhoZ byla sestavena metoda hodnoceni disipa¢ni
schopnosti krajiny

Normalized Difference
Vegetation Index WETNESS - korelace 5 kategorii indexu
(NDVI), korelace -+ | s vodnim obsahem = wetness-biomass
s obsahem chlorofylu

Krosklasifikacni analyza

¥
e < .
R 5 kategorii RELATIVNI
POVRCHOVE
+ TEPLOTY

relativni teplota krajinného pokryvu

1
min

1 2 3 4 5
min. vodni stres max.
max. obsah chlorofylu a vlhkosti min.

V nasledujicim kroku bylo vyuzito krosklasifikaéni maticové analyzy, rovnéz v prostredi
IDRISI 15.0., jejimz vysledkem bylo zjednoduSeni ptivodni matice. V matici bylo nasledovné
vymezeno sedm t¥id®, které maji vypovidaci schopnost o teplotné — vodnim statusu krajiny a
predevsim o jeji disipacni schopnosti. Byly tak zohlednény vSechny tii zdkladni a rozhodujici

parametry - vlhkost, mnozstvi zelené biomasy a relativni teplota povrchu.

Kategorie 1 zahrnuje lokality v krajiné s hustou vegetaci (vysokym mnozstvim zelené
biomasy), vysokym vodnim obsahem a nizkou teplotou. Tato mista lze povazovat za
kondenzac¢ni jednotky v krajing, jez jsou schopny vyrovnavat lokalni i ¢asové tepelné rozdily,
zadrzovat vodu a pfes evapotranspiraci u€inn¢ disipovat slunecni energii. V krajiné¢ by mély
zaujimat co nejvétsi plochy, Ci alesponi v co nejvyssi mife fragmentovat predevsim plochy
kategorii 4 a 5. Ve vétSin€ piipadi se jednd o listnaté, ptipadné i jehlicnaté lesni porosty,
vlhké louky, moktady a raselinisté, ve vrcholnych fazich vegetacniho obdobi i o trvalé travni

porosty, ¢i rozptylenou zelen.

¥ Ponékud nelogické oznadeni kategorii 6 a 7 vzniklo jejich dodateénym zatazenim do klasifikaéniho schématu.
Piivodné bylo vymezeno pouze pét kategorii. Pti blizsi analyze se vSak ukézalo, Ze ptivodni kategorie 3 zahrnuje
velmi riizné disipacni typy. Proto bylo nezbytné vymezit jeste¢ dalsi dve kategorie.
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Kategorii 2 lze povazovat za relativné funkéni krajinny typ, ktery se rovnéz podili na
udrzovani nizké teploty. Odlisnost oproti piredchozimu typu spoivd v nizkém mnoZzstvi
zelené biomasy, niz§imu vlahovému obsahu az vodnimu stresu (nemusi byt pravidlem). I pies
to dokéaze v krajin¢ fungovat jako i¢inna kondenzacni jednotka. Jedna se o mensinovy typ, do
kterého lze zafadit rizné typy krajinného pokryvu sohledem na jejich kvalitativni
charakteristiky - napf. listnaté porosty, kiovinna spolecenstva v rannych fazich vegetacniho
obdobi, velmi vlhké povrchy s minimdlnim mnoZstvim vegetace, lesy pod vlivem stresovych
faktorii apod.

Kategorie 3 je pfechodnym typem, ktery neni pfili§ ovlivnén stavovymi parametry
(biomasou, vlhkosti). Zahrnuje nasledujici typové kombinace — bud’ se jedna o lokality:

e se stfedni kategorii teploty a nizkym podilem zelené biomasy, ptipadné i vlhkosti (napf.
nekteré témet holé povrchy, zemédélské plodiny pod ptsobenim vldhového stresu)

e se stfedni kategorii teploty a vysSim podilem zelené biomasy i vlhkosti (lesni 1 trvalé
travni porosty, zeméedélské plodiny)

Kategorie 4 sice zahrnuje lokality charakterizované vysokym podilem zelené¢ biomasy i
vlhkosti, avSak zaroven s vysokymi hodnotami povrchové teploty. Tuto kategorii tedy nelze
pocitat mezi funkéni krajinné typy, nebot’ nespliluje pozadavky disipacniho poméru tepla a
latentniho tepla. Stejné jako v piipad¢ kategorie 2 se jedna spiSe o mensinovy typ, ktery lze
ptifadit zejména zeméd¢€lsky vyuzivanému tzemi. Podil této kategorie v krajiné je ovlivnén
fenologickou fazi — nejvyssi zastoupeni ma ve vrcholné ¢asti vegetacniho obdobi. S poklesem
zelené biomasy smérem k jeho konci, se jeji zastoupeni snizuje.

Kategorie 5 predstavuje nejméné zaddouci typ. Jedna se vétSinou o lokality bez funkéniho
vegetatniho pokryvu (bud’, se silnym vladhovym deficitem, vétSinou velmi intenzivng
hospodaisky vyuzivané. Tyto plochy pfispivaji k otevienosti vodniho cyklu, intenzita
evapotranspirace je velmi nizka. Z hlediska disipace slune¢ni energie to znamena rust podilu
vlastni tepelné slozky na ukor latentniho tepla. Toto vede ke zvySeni teploty krajiny a
tepelnych vykyvil a zaroven k rychlej§imu odnosu i rozkladu latek. Jejich podil v krajin€ by
kategorie méely byt alespon fragmentovany kategoriemi 1 a 6.

Kategorie 6 je pozitivnim ptrechodnym typem. Je charakterizovana stfednim podilem
zelené biomasy a vlhkosti a nizkou teplotou, bez vyraznéjsiho ovlivnéni fenologickou fazi. Ve
veétsSin€ pripadl se jednd o jehlicnaté lesni porosty, u nichz se pfili§ neprojevuje teplotné-
vlhkostni stres. Do této kategorie lze rovnéz zatadit trvalé travni porosty, rozptylenou zelen

(ptechodova spoleCenstva les — trvalé travni porosty), raseliniSté a mokiady.
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Kategorie 7 je negativnim piechodnym typem, s vysokou teplotou. Od ptedchozi
kategorie se 1ii pouze stiednim podilem zelené biomasy a vlhkosti. Je zastoupena ve vétsSing
pfipadi nelesni vegetaci, piedevSim zemédé€lsky vyuZzivanymi plochami, rovnéz

charakterizuje poSkozené lesni porosty. Doplituje kategorii 4 a 5.

4.6.7 Mapy vyvoje disipacni schopnosti krajiny

Hlediskem pro hodnoceni proménlivosti funkéniho vyznamu vybraného uzemi v
osmndctiletém casovém horizontu, byla zména jejich ptisluSnosti ke kategoriim, vymezenych
na zéklad¢ analyzy teplotné¢ - vlhkostniho stresu krajiny. V programu Idrisi 15.0. byla
provedena multitemporalni analyza terminti 1986, 1995 a 2004. Pomoci maticové analyzy a
modulu CROSSTAB byla analyzovana piislusnost jednotlivych pixelti pouze k 5 kategoriim
(kategorie 1 byla sloucena s kategorii 6, kategorie 4 s kategorii 7, + background) a jejich
zména v téchto tfech terminech. Vysledkem byl obraz rozdéleny do 216 kategorii. Kazda
kategorie byla definovana tiemi Cisly, z nichz kazdé oznacovalo ptislusnost daného pixelu k
disipa¢nimu typu krajiny. Obraz, znazoriiujici vSech 216 kategorii je velice nepiehledny. Z
tohoto diivodu byl pieklasifikovan pomoci modulu RECLASS do dvanécti vyznamovych
tiid, charakterizujici vyvojovy trend na daném uzemi, ve vztahu k disipa¢nim funkcim

krajiny. Pro nazornost je v tabulce 4 uvedeno par reprezentativnich ptikladu.

Tabulka 4 Priklady pifekédovani

Vysledna kategorie « Pfislu§n0§ t ke kategoriﬁn . Y1 -
maticové analyzy v IDRISI teplotné - vlhkostniho stroesu kr’ajlny v letech | Kategorie po prekodovani
1986-1995-2004 (puvodni obraz)
44, 45, 50, 80 1-1-1, 2-1-1, 1-2-1, 1-1-2 1
129,130, 131 2-3-3, 3-3-3,4-3-3 2
209, 210, 216 4-4-5, 5-4-5, 5-5-5 3
47,48, 84 4-1-1, 5-1-1, 5-1-2, 4
60, 95, 96 5-3-1,4-3-2,5-3-2 5
56, 98, 104, 1-3-1, 1-4-2, 1-5-2, 6
101, 108, 144 5-5-2,4-4-2, 5-5-3 7
134, 135, 140 1-4-3,2-4-3,1-5-3 8
155, 162,203 4-1-4, 5-2-4, 4-3-5, 9
165, 200, 208 2-3-4,1-3-5, 3-4-5 10
158, 188, 189 1-2-4, 1-1-5, 2-1-5 11
206,207,212 1-4-5, 2-4-5, 1-5-5, 12
Vodni plochy, nehodnocena uzemi 0
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Kategorie 1 — dlouhodob¢ stabilni plochy, vysoce funk¢ni casti krajiny, z hlediska
teplotné - vlhkostniho stresu krajiny nalezi do kategorii 1 a 2, téméf bez Casové proménlivosti.

Kategorie 2 — plochy zastoupené vétSinou kategorii 3, popt. v roce 1986 2 ¢i 4, rovnéz
bez vyznamnéjsi proménlivosti, mohou byt povazovany za stiedné stabilni prvky v krajing.

Kategorie 3 — lokality dlouhodob¢ vystavené teplotné¢ vlhkostnimu stresu, s negativnim
funkénim vyznamem, bez Casové proménlivosti, nalezejici kategoriim 4 a 5.

Kategorie 4 — pozitivni vyvojovy trend. Vyrazny kvalitativni posun, rok 1986 vétSinou
reprezentovan kategoriemi 4 a 5, v ostatnich terminech jiz kategorie 1 a 2. Casto tuto
kategorie pfedstavuji trvalé travni porosty.

Kategorie 5 — postupné zlepSovani v kazdém hodnoceném terminu, vétSinou o jednu
kategorii.

Kategorie 6 — v terminech 1986 a 2004 vétSinou kategorie 1 ¢i 2, s negativnim vykyvem
v roce 1995.

Kategorie 7 — v prvnich dvou hodnocenych terminech ptislusnost ke kategoriim 4 ¢i 5, v
roce 2004 vyrazné zlepSeni (kategorie 1 ¢i 2). K témto izemim mohou naleZet rekultivované
lokality baiiské ¢innosti, lokality ponechané samovolné sukcesi apod.

Kategorie 8 — postupny a pomaly trend zhorSovani, s vyraznéjsi negativni zménou v roce
1995

Kategorie 9 — kromé roku 1995 (kategorie 1, 2, 3) vétSinou ptisluSnost ke kategorii 4 a 5.
Jedna se pfevazné o zemédélsky vyuzivana uzemi.

Kategorie 10 - postupné zhorSovani v kazdém hodnoceném terminu, vétSinou o jednu
kategorii

Kategorie 11 — prvni dva roky kategorie 1 a 2, v roce 2004 vyrazné negativni posun
(kategorie 4 a 5).

Kategorie 12 — v roce 1986 kategorie 1 ¢i 2, v ostatnich dvou jiz 4 a 5. Stejn¢ jako
piedchozim piipadé se vétSinou jednd o plochy z vyraznou zménou jejich vyuziti (napf.

zastaveéni uzemi a pfeména na technogenni plochy).
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5 ZPRACOVANI A INTERPRETACE DRUZICOVYCH
DAT. HODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU.

5.1 Hodnoceni krajinného pokryvu

5.1.1 Hodnoceni krajinného pokryvu a interpretace
meziterminovych zmén
Vybrané terminy zahrnuji razné fenologické faze, z ¢ehoz vyplyva fada omezeni, a to

predevSim velmi nesnadna separovatelnost urcitych tfid. Sviij vliv hraje 1 vyska Slunce v dobé
poftizeni snimkd, zplsobujici rizny osvit izemi. Na druhé strané 1ze analyzou riznych obdobi
zjistit vhodnost ¢i nevhodnost pofizeni dat pro dany ucel a vyhnout se tak potizim jiz pfi
nakupu a pofizovani vlastnich dat.

Hodnocené uzemi je pestrou krajinnou mozaikou, coz je rovnéz dalsi pti¢inou nékterych
nepfesnosti. Velmi problémové uzemi predstavuje oblast Ceskosaského Svycarska a
Labskych piskovct s vertikaln€ ¢lenitym reliéfem skalnich mést, jejichz kolmé stény a udoli
na snimku vytvareji zastinéné plochy. Podobnym piipadem jsou i tdoli na svazich KruSnych
hor, pfedevS§im na saské strané. Problém stinli se objevuje 1 ve spojeni s (pfedevSim
kupovitou) oblacnosti. Ta se vSak na snimcich vyskytuje minimalng, vyjimku ptedstavuje
pouze rok 2004. Specifickym jevem, vnasejicim urCitou chybu do hodnoceni, je 1 zakal,
zpusobeny koufem z elektraren.

Situace z 5. kvétna 1986

Tato scéna byla pofizena v rané fizi vegetatniho obdobi’ - v dob&, kdy jesté neni
vegetace plné rozvinuta. Na nckterych plochach tedy prevladd tzv. vegetacni stafina,
rozvinutd nelesni vegetace je vétSinou vazana na zemédélské plochy (ozimy). Problém pii
klasifikaci predstavuji i listnaté lesy — v zévislosti na nadmotské vySce vykazujici rizny
stupent olisténi. Zakal, v centradlni casti snimku, zplsobené exhalacemi z elektraren a
primyslovych zavodl lehce méni spektralni charakteristiky této lokality. Jednotlivé tfidy v
tomto uzemi byly proto klasifikovany individudlng.

Situace z 1. ervence 1995

Hodnoceni krajinného pokryvu v cervencovém terminu se ukdzalo rovnéz jako mirné
problematické. Vegetace je sice jiz pln€ rozvinuta, avSak odliSeni tfid nelesni vegetace

(ptedevsim trvalych travnich porostll) a listnatych lesi (v niz§ich nadmotskych vyskach),

? Délka vegetaéniho obdobi je vyjadiena poétem dni, kdy primérna denni teplota neklesa pod 10°C.
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vykazujici témét dokonale shodné spektralni charakteristiky, je velice obtizné.

Situace z 10. srpna 2004

Pozdni faze vegetaéniho obdobi se ukéazala jako nejvhodnéjSim terminem pro hodnoceni
vSech tfid krajinného pokryvu. Jednotlivé kategorie vykazuji velmi dobrou separovatelnost a
jsou spektraln¢ dobte odlisitelné. Jedinym problémem pii hodnoceni byly stiny zplsobené

kupovitou oblacnosti, a to predevsim v severovychodni ¢asti snimku.

Detailni informace o krajinném pokryvu hodnocenych scén lIze nejlépe ziskat z
jednotlivych tématickych obrazii (Obr. 20 a-c), zastoupeni jednotlivych kategorii znazoriuji
kruhové grafy la-c .

Struktura krajinného pokryvu modelového tzemi Severnich Cech a Saska je podminéna
nékolika hlavnimi faktory — pfirodnimi podminkami, zplisobem vyuZziti uzemi, ale i
historickym a politickym vyvojem. Snimek je thlopti¢né rozdélen pasmem Krusnych hor,
které na severovychodé piechazi do D&¢inské vrchoviny a Ceského stfedohofi. Jihozapadni
hranici tvoii celek Doupovskych hor. Prevazujici kategorii krajinny pokryvu téchto uzemi
tvoti vice ¢i mén¢ homogenni lesni komplexy, doplnéné mozaikou ploch nelesni vegetace.
Velice pestrou a heterogenni krajinu predstavuje uzemi Saska, s pomérné vyrovnanym
zastoupenim vSech hodnocenych kategorii. Nejproblematictéjsi ¢asti tizemi je bezesporu
zemédelska a pramyslova oblast Mostecké panve a Dolnooharské tabule, s velkym
nedostatkem trvalé funkéni vegetace. Lesni porosty jsou zastoupeny velmi sporadicky,
prevazujici kategorii tvoii, v zavislosti na ro¢nim obdobi, holé plochy ¢i nelesni vegetace.
Tato ¢ast snimku se na prvni pohled zdanlivé vyznacuje nejvyssi dynamikou zmén, které jsou

vSak ve vetsing pripadl projevem ruzné fenologicke faze.

Detekce zmén rozloZeni kategorii krajinného pokryvu byla provedena v systému RGB,
superimpozici jednotlivych masek. V barevné syntéze je rok 1986 zachycen ¢ervenou barvou,
1995 zelenou a rok 2004 modrou barvou. V pfipad¢, ze budou hodnoty pixelti ve vSech tfech
terminech shodné, budou znazornény bilou barvou, barevné odstiny budou vyjadfovat jejich
odlisnosti v daném roce (TabulKy 5-7). Cerna barva indikuje absenci dané kategorie ve viech

terminech.
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Krajinny pokryv

MHewpklazifikovano
Holé povrchy
Melezni vegetace
Les

Yoda

Oblacnost
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Graf la-c Zastoupeni jednotlivych kategorii krajinného pokryvu

Krajinny pokryv 1986 Krajinny pokryv 1995

m voda m \oda

m holé powchy m holé powrchy

& les Bles
. @ nelesni vegetace
O nelesni vegetace .
@ oblacnost

O newyklasifikovano O newyklasifikovano

Krajinny pokryv 2004

| voda

| holé powrchy
Wles

O nelesni vegetace
@ obla¢nost

O newklasifikovano

Holé povrchy

Hol¢ povrchy predstavuji z hlediska krajinnych funkci nejproblematictéjsi kategorii
krajinny pokryvu. Vzhledem k jejich negativni funkci, kterou maji v rdmci disipace sluneéni
energie, by jejich zastoupeni v krajiné mélo byt co nejmensi, s vysokym stupném
fragmentace. Jejich vymezeni byva vétSinou nejméné problematické, urcité potize mohou
predstavovat pouze plochy s velmi fidkou vegetaci, ¢i vegetacni stafina. V téchto piipadech
vétSinou zélezi na zpracovateli, jaky prah pro odliSeni kategorii nelesni vegetace a holych
ploch si stanovi. Obecné se tato situace tyka predevSim snimki ze zacatku vegetacniho
obdobi (duben, kvéten). Cervnové a Cervencové terminy vétiinou dobfe znazoriuji holé
povrchy trvalého charakteru - vegetace je v tomto rocnim obdobi jiz plné rozvinuta a proto
jejich zastoupeni v krajin¢ byva minimalni. Snimky z konce Cervence a pozdéjsi zachycuji
uzemi v dobé, kdy jsou zemédélské plodiny sklizovany a rozloha holych ploch v krajin€ tak

opét vzrista.
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Ze superimpozice masek holych povrchii (Obr. 21, tabulka 5), provedené metodou
multitemporalni syntézy je patrné, ze permanentni holé povrchy (ve smyslu vybranych tfech
termind) jsou vazany piedev§im na oblast banské ¢innosti severoceské hnédouhelné panve a
na zastavéna Uzemi (bila barva). Jednd se o pomérné rozsahld uzemi, s nizkym stupném

fragmentace. V ostatnich ptipadech lze vysledovat zmény predevsim prechodného charakteru.

Tabulka 5 P¥itomnost holych povrchii Interpreta¢nim piikladem mohou byt zluté

plochy, soustfedéné predevS§im do oblasti
1986 1995 2004

bila X X X podkrusnohorskych vysypek. Lze usuzovat, Ze
zluta X X se jedna o uzemi, kterd se od roku 1995
fialova X X . e x s .

tyrkysové X X navraceji do Castecné prirozeného stavu, a to
cervena X bud’ pfirozenym sukcesnim vyvojem, ¢i
zelena X , C e, o .
modré X pomoci  rekultivacnich procesii. Tyrkysova

barva naopak predstavuje opany smér vyvoje.
Na danych uzemich doslo k odstranéni vegetace. Jedna se vesmés o rozsifovani téZebnich
uzemi, ostritvkovité se tyto plochy nachéazeji i na izemi Dolnooharské tabule. Fialova barva
je rovnéz vazana

Obr. 21 Superimpozice masek holych povrchii v systému RGB

e 4

,

predevsim na

zemédélskou  oblast
Poohfti, zastoupeni ma
1 na uzemi Saska.
Tyto pomérné
rozsahlé holé plochy
byvaji pokryté
vegetaci jen velmi
kratkou Cast
vegetatniho obdobi —
cca od konce kvétna
do &ervence. Cervena
barva indikuje vyskyt
holych povrchd pouze G ) AT RS T 1 o o B e
v roce 1986, zejména na uzemi KruSnych a Doupovskych hor. Vzhledem ke skuteCnosti, ze
scéna z roku 1986 byla pofizena v kvétnu, jedna se pfevazné o plochy trvalych travnich
porostl, v t¢ dobé téméf bez vegetace, ¢i pokryté vegetacni stafinou. Holé plochy vyznacené

zelenou barvou (zastoupeni pouze v roce 1995) lze povazovat za izemi, prochéazejici urcitym
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rekultivacnim zasahem. V nékterych piipadech doslo v nésledujicich letech na téchto
plochach k pfeméné na vodni plochy. Modra barva reprezentuje nejvice zastoupenou kategorii
holych ploch (rok 2004), vytvarejici zaroven velmi rozlehlé a kompaktni aredly Dolnooharské
tabule. Jednd se o zemé&délsky intenzivné vyuzivané uzemi, které je, stejn¢ jako aredly
oznacené fialovou barvou, v nejteplejsi ¢asti roku bez trvalé funkcni vegetace.

Holé plochy na sledovaném uzemi lze tedy obecné rozdélit do dvou zakladnich kategorii.

Prvni kategorie je ve velmi tésném vztahu se zemédé€lskou €innosti na daném Uzemi a
jejich dynamika je Casto zavisld na druhu péstované plodiny. Vegetace se na téchto plochach
vyskytuje pouze po urcitou cast roku. V oblasti Dolnooharské tabule a Mostecké panve se
jedna o velmi rozsadhlé homogenni celky, na tizemi Saska zaujimaji tyto plochy vyrazné
mens$i rozlohu, s relativné vysokym stupném fragmentace.

Druhou skupinu tvoii holé plochy trvalého charakteru - zastavénd uzemi, povrchové doly
a vysypky, s vyvojovymi trendy nesezonniho razu. Jedna se vétSinou o rekultiva¢ni zmény ¢i
naopak o rozsifovani té€zebniho prostoru.

V oblasti Krusnych a Doupovskych hor, D&¢inské vrchoviny a Ceské stiedohofi, je vyskyt
holych ploch vazan vétSinou pouze na zacatek vegetacniho obdobi. Tyto plochy vSak v
prabéhu dalsich mésicii zartstaji. Vegetace na nich vétSinou ziistava az do konce vegetacniho

obdobi.

Nelesni vegetace

Nelesni vegetace predstavuje velmi heterogenni a zéaroven proménlivou kategorii
krajinného pokryvu. Zahrnuje trvalé travni porosty (kulturni i pfirozené), zeméd¢lské plodiny,
s riznou dynamikou a rliznymi stavovymi charakteristikami. Z hlediska krajinné funkce ma
tato kategorie krajinného pokryvu rozdilnou funkci, casto vyplyvajici pravé z této dynamiky.
Zhruba od poloviny ¢ervence do poloviny zaii dochazi ke zménam nelesni vegetace ve velmi
kratké dobé. Hlavni pti¢inou je postupné zrani a sklizen zemédélskych plodin, koseni trvalych
travnich porostli apod.. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, v krajin¢ by mélo byt
zastoupeno co nejvyssi mnozstvi trvalé vegetace. Tuto podminku vSak nelesni vegetace
splituje jen ¢astecné.

Pfi hodnoceni a interpretaci meziterminovych zmén (Obr. 22, tabulka 6), je tato
kategorie nejvice ndchylnd na vyskyt tzv. ,nepravych zmén®“ , nebot je ovlivnéna

fenologickymi fdzemi a tudiz vhodnosti jednotlivych terminti snimani.
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Obr. 22 Superimpozice masek nelesni vegetace v systému RGB Tyto neprave

zmeny indikuje
cervena barva v
oblasti  KruSnych
hor a Ceského
sttedohofi. Ve
vétSin€ piipadi se
jednd o mlady, ¢i
(vzhledem ke

kvétnovému

terminu) jen malo

olistétny  listnaty
les. Na Gzemi

banské ¢innosti lze

tyto lokality

povazovat za mista, na nichZ nejpozdéji od roku 1995 doslo k rozsiteni t€zebniho prostoru.

Zelené plochy oznacuji pfitomnost nelesni vegetace pouze v roce 1995. Proto se budou tyto

Tabulka 6 Pritomnost nelesni vegetace plochy v rimei hodnoceni krajinnych funke
jevit spiSe jako negativni. Pomérné rozsahlé a
1986 1995 2004 s . N “r
Servend X spojité plochy jsou typické piedev§im pro
zelena X zemédélskou oblast Dolnooharské tabule. Na
modra X . L vy .
bila X X X stran¢ druhé je nutno v tomto pfipad¢ zohlednit
Zluta X X skute¢nost, Ze se jedna o ¢ervencovy termin. Z
fialova X X 5 . i 5 . .
tyrkysova X X téchto davodi predstavuji tyto lokality

(pfedev§im v Mostecké panvi a KruSnych
horach) nespravné klasifikované listnaté lesni porosty, které v této dobé maji témeét totozné
spektralni piiznaky. Modra barva vazana piredevs§im na oblast banské Cinnosti, ostriivkovité se
vyskytuje v oblasti Saska. Na téchto plochéch, které pravdépodobné prosly rekultivaci, ¢i byly
ponechany samovolnému vyvoji, byla nelesni vegetace zjisténa az v roce 2004 a lze
predpokladat, ze bude trvalého charakteru.

Z hlediska disipace slunecni energie, maji pro krajinu pozitivni vyznam predevsim bile
vyznafené plochy, naznacujici pfitomnost nelesni vegetace ve vSech tfech sledovanych
terminech. Ve vétsin€ ptipadd se jednad pravdépodobné o trvalé travni porosty, s ojedinélym

vyskytem zemédé€lskych plodin. Rozsahlé a malo fragmentované plochy s nelesni vegetaci
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prechodného charakteru (vyskyt v roce 1986 a 1995) naznacuje zluta barva. Nepiili$

zastoupena fialovd barva v syntéze je vyjadienim pro plochy, které se v roce 1995 staly

ptfechodné holymi.

Les

Lesni porosty ptedstavuji relativné nejméné proménlivou kategorii krajinného pokryvu. V

porovnani s ostatnimi kategoriemi lze proto nékteré meziterminové zmény Casto verifikovat

pfimo v terénu. Tato skutecnost vyplyva ze superimpozice vSech tii masek (Obr. 23, tabulka

1986
cervena X
zelena
modra
bila X
zluta X
fialova X
tyrkysova

Tabulka 7 Pritomnost lesnich porostu

1995 2004
X
X
X X
X
X
X X

7). Les ptitomny ve vSech tfech terminech je
znazornén bilou barvou, kterd ma také nejvyssi
zastoupeni. Ostatni barvy RGB a jejich
kombinace, maji oproti ostatnim kategoriim
krajinného pokryvu nepatrné zastoupeni, avSak
jejich vyskyt cCasto zachycuje zmény spiSe
trvalejSiho charakteru.

barva ve  vétSing

Cervena ptipada

naznacuje Ubytky lesnich porostli, ke kterym

doslo od roku 1986. Les identifikovany pouze v roce 1995 (zelena barva) predstavuje spise

chybu v klasifikaci,
které se vzhledem k
cervencovému
terminu  lze jen
tézko vyhnout. V
nékterych ptipadech
se vsak jedna i o

moznost, kdy v roce

1986 nebyl les,
vzhledem k
nizkému stafi, na

snimku zachycen a
po roce 1995 doslo
k jeho odstranéni. V

oblasti

Obr. 23 Superimpozice masek lesnich porostu
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lemujici jednotlivé zemédelsky vyuzivané plochy (porovnavano s leteckymi snimky). Jak jiz
bylo zminéno, srpnovy termin byl idedlnim piipadem pro odliSeni lesni vegetace, ve kterém
bylo vSak mozno identifikovat 1 kefova spoleCenstva, remizky ¢i okraje lesit s nizkym
korunovym zapojem, rozptylenou zelen, vinice apod. Oproti roku 1986 bylo rovnéZz mozno
klasifikovat i nékteré plochy, které dosahly stafi ,,druzicového lesa“. Tyto lokality jsou
znazornény modrou barvou. Pozitivni vyvoj smétujici k heterogenizaci krajiny naznacuje
modra barva piedeviim na tizemi mezi Mostem a Ustim nad Labem. Ojedin&lé lokality Zluté
barvy v Krusnych horach predstavuji mista s Ubytkem lesnich porosti od roku 1995. V
pravém hornim rohu byla do vysledku vnesena chyba zptisobend obla¢nosti na snimku v roce
2004. Tyrkysové plochy jsou misty, ktera druzice v roce 1986 nebyla diky nizkému staii
porosti schopna rozeznat jako les. Fialovd detekuje problematickd mista Cervencového
terminu 1995, kterd nebylo mozno pouZzitymi metodami oddélit od nelesni vegetace a

klasifikovat spravné jako lesni porosty.

Vodni plochy

Vodni plochy toky jsou nejméné zastoupenou kategorii krajinného pokryvu. Z
multitemporalni syntézy vodnich masek (Obr. 24, tabulka 8) vSak vyplyva, ze se jednd o
kategorii pomérné dynamickou. Na RGB syntéze vsech tifech sledovanych termini je dobie
odlisitelné nejen kolisadni hladin vétSich vodnich ploch (nadrzi), ale zaroven vznik a zanik

vodnich ploch, a to pfedevs§im na Gzemi baniské ¢innosti.

Obr. 24 Superimpozice masek vodnich ploch

ploch

1986 1995
Cervena X
zelena X
modra
bila X X
zluta X X
fialova X
tyrkysova X

Tabulka 8 Pritomnost vodnich

2004
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Pozn.

Pred samotnym procesem klasifikace vsak lze vybrané informace o uzemi ziskat i
vicepasmovym barevnym zvyraznénim obrazu. Tato zvyrazméni slouZi nejen jako prvotni
nahled na sledované uzemi, usnadnujici vizualni interpretaci obrazu, ale jsou rovnez
vyuzivana pro potieby dalsiho zpracovani. Mohou byt proto zakladem pro rozliSeni hlavnich
kategorii krajinného pokryvu ¢i identifikaci nékterych stavovych parametrii.

Vegetacni slozka je dobre zvyraznéna v RGB syntéze kandlii TM4-TM3-TM1 (Obr. 25).
Interval vinoveé délky kanalu TM4 (0,76-0,9 um) jiz nalezi do blizké infracervené casti spektra,
ve které se vegetace vyznacuje vysokou odrazivosti. V ostatnich pouzitych pasmech je jeji
odrazivost nizka, proto je dobre odlisitelna od holych povrchii. Zelena vegetace je na snimku
znazornena riznymi odstiny cervené barvy, velmi ndapadné se jevi svetle tyrkysové, popr.
modré holé povrchy. Tmavé zelena barva nalezi vegetacni starine, ¢i listnatym lesum, s
nizkym stupnem olisténi. Jehlicnaté lesy jsou charakteristické cernocervenou barvou. Z
kombinace TM4-TMS5-TM3(Obr. 26) lze ziskat pomérné velké mnozZstvi  informaci o
vegetacnim pokryvu a vlhkostnich parametrech vizemi. Diivodem je zahrnuti viditelné, blizké i
Stiedni infracervené casti elektromagnetického spektra. Pro detekci vodnich ploch je vhodna
kombinace TM4-TM5-TM7, popripadé TM7-TM4-TM3. Voda se v infracervenych pdasmech
jevi témér jako cerné téleso a je proto dobre odlisitelna od okoli. Geologickou pestrost tizemi

Ize castecné zohlednit v kombinaci kanalu TM7-TM5-TM2.

Obr. 25 Vegetacni slozka je dobie zvyraznéna v RGB  Obr. 26 Kombinace kanali TM4-TM5-TM3
syntéze kanala TM4-TM3-TM1 podava informace o pestrosti krajinného
pokryvu

Odliseni trvalych travnich porostii a zemédélskych ploch

Aplikaci texturalnich filtrit na index NDVI a kanal TM4, zduraznujici vegetacni slozku v
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obraze, byla pod maskou nelesni vegetace vyzkousena moznost diferenciace trvalych travnich
porostit a zemédeélské piidy. Predpokladem hodnocent bylo, Ze trvalé travni porosty, diky vyssi
diverzité druhii, budou rovnez vykazovat vyssi miru heterogenity. Tento predpoklad se vsak
nepotvrdil, proto bylo k odliseni téchto typii nelesni vegetace, vyuzivano paralelné

vizualizovanych RGB syntéz, prevazné kanalii TM4-TM5-TM-3.

5.1.2 Hodnoceni presnosti klasifikace
Hodnoceni ptesnosti klasifikace bylo provedeno na zaklad¢ chybové matice, v niz byly

porovnavany kategorie klasifikovaného obrazu s referencnimi daty (fadky matice). Jako
referencni data byly vybrany v multispektralnim obrazu testovaci plochy o znamych
charakteristikdch. Vysledky piesnosti klasifikace jsou obsazeny v tabulkach 9a-c, déle jsou
jen struéné okomentovany.

Celkova ptesnost klasifikace pro rok 1986 je 96,2 %. Problémovou tfidou v tomto terminu
byly holé povrchy, u nichZ hodnota z nespravného zarazeni je 14 % (nespravné klasifikovany
jako les, vmensi mife jako nelesni vegetace. Lesni porosty vykéazaly nejvyssi chybu
z opomenuti, a to 10,2 %. Nejnizsi celkova presnost byla dosazena v ¢ervencovém terminu
1995 — 90,1 %. Vysokda mira nepfesnosti byla zplsobena ptedev§Sim nesnadnou
separovatelnosti tfid listnatych lesti a nelesni vegetace. Chyba znespravného zatazeni u
lesnich porostli byla 9,8 % a u nelesni vegetace az 18 %. Ob¢ tfidy mély i1 nejvyssi chybu
z opomenuti (les 19,1 % a nelesni vegetace 9,3 %). Snimky pofizené v tomto obdobi proto
nelze povazovat za vhodné, pro analyzy krajinného pokryvu.Nejvyssi presnosti klasifikace
bylo dosazeno v terminu 2004 (98,1 %). Nespravné zatazeny byly holé povrchy 6,8 %,

nejvyssi chyba z opomenuti 6,1 % byla zaznamenana u nelesni vegetace.

Tabulka 92 Hodnoceni presnosti klasifikace 1986

Klasifikovana data

Referenéni Re(f;:;rsice Accuracy+ | Number 0 1 2 3 4
data Number Nelesni Holé
(%) Samples | Nevyklasifikovano Voda vegetace Les povrchy
Voda 1 100.0 1580 0 1580 0 0 0
Nelesni
vegetace 2 98.8 1309 0 0 1293 0 16
Les 3 89.8 2249 17 10 3 2020 199
Holé
povrchy 4 99.9 1325 0 0 0 1 1324
TOTAL 6463 17 1590 1296 2021 1539
Reliability Accuracy (%)* 99.4 99.8 100.0 86.0
OVERALL CLASS PERFORMANCE (6217 / 6463 ) = 96.2%
Kappa Statistic (X100) = 94.9%.
+ (100 - percent omission error); also called producer's accuracy.
* (100 - percent commission error); also called user's accuracy.
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Tabulka 9b Hodnoceni pi‘esnosti klasifikace 1995

Klasifikovana data
. . | Reference
Referencni | " - ™" | Accuracy+ | Number 0 1 2 3 4 5
data Number Holé Nelesni
(%) Samples | Nevyklasifikovano povrchy Voda Les vegetace Oblacnost
Holé
povrchy 1 99.9 3786 0 3784 0 0 2 0
Voda 2 100.0 1357 0 0 1357 0 0 0
Les 3 80.9 5974 8 0 0 4833 1133 0
Nelesni
vegetace 4 90.7 5713 3 0 0 527 5183 0
TOTAL 16830 11 3784 1357 5360 6318 0
Reliability Accuracy (%)* 100.0 100.0 90.2 82.0 0
OVERALL CLASS PERFORMANCE (15157 / 16830 ) = 90.1%
Kappa Statistic (X100) = 85.8%. Kappa Variance = 0.000011.
+ (100 - percent omission error); also called producer's accuracy.
* (100 - percent commission error); also called user's accuracy.
Tabulka 9c Hodnoceni presnosti klasifikace 2004
Klasifikovana data
Reference
Referenéni Class Accuracy+ | Number 0 1 2 3 4 5
data Number Holé Nelesni
(%) Samples | Nevyklasifikovano povrchy Voda Les vegetace Obla¢nost
Holé
povrchy 1 100.0 1423 0 1423 0 0 0 0
Voda 2 100.0 817 0 0 817 0 0 0
Les 3 99.9 1681 1 0 0 1680 0 0
Nelesni
vegetace 4 93.9 1700 0 96 0 8 1596 0
TOTAL 5621 1 1519 817 1688 1596 0
Reliability Accuracy (%)* 93.7 100.0 99.5 100.0 0.0

OVERALL CLASS PERFORMANCE (5516 /5621 ) = 98.1%
Kappa Statistic (X100) = 97.5%. Kappa Variance = 0.000006.

+ (100 - percent omission error); also called producer's accuracy.
* (100 - percent commission error); also called user's accuracy.
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5.2 Teplota krajinného pokryvu, interpretace
teplotnich map

Pro hodnoceni teploty krajinného pokryvu maji vyznamny a nezastupitelny potencial

druzicova termalni data Landsat TM a ETM". Kanal TM6 (10,4 — 12,5 pm) zaznamenava
termalni radianci z povrchd, s prostorovym rozliSenim 120 m a 90 m. Jejich vyznam spociva
piedevs§im v prostorové spojitosti, kterd nevyzaduje pouziti interpola¢nich metod. Z téchto
termalnich dat 1ze ziskat nejen relativni (radia¢ni) teplotu, ale rovnéz hodnoty absolutni (
kineticka teplota vyjadfena ve °C ) (Lillesand a Kiefer 2000). Pro meziterminova srovnani
vSak absolutni teploty nejsou vhodné. Diivodem je nestejny osvit scény, riizna fenologicka
faze, nestejné meteorologické podminky apod. Pouziti relativnich teplot vSak tato
porovnavani scén, pofizenych za riznych podminek, umoziuje. Zaroveit odpadad i nutnost

atmosférickych korekci (Dobrovolny 1998).

Urcity vliv na teplotni rozlozeni mize mit i reliéf (Obr. 27), jeho vnitini vySkova
Clenitost, dale expozice a nadmoiska vyska. Tyto faktory, v porovnani s ostatnimi
hodnocenymi parametry, vSak vykazuji dlouhodobou stabilitu. Jejich detailni analyza nebyla
hlavnim pfedmétem této prace. Pro ziskani orientani informace o ptipadné korelaci
naméiené relativni teploty s nadmotskou vyskou, byla provedena pro vSechny tfi hodnocené
terminy jednoducha regresni analyza teplotniho obrazu a digitdlniho modelu reli¢fu SRTM-
90. Podle hodnot Pearsonova korela¢niho koeficientu bylo zjisténo, ze v ptipad¢ let 1986 a
1995 je mira zavislosti mezi sledovanymi proménnymi velmi slabé (r =-0.22 ar=-0,17). V
roce 2004 se nepatrné zvySuje (r = -0,35) a Ize tedy uvazovat o mirném vlivu nadmotské
vysky na teplotni obraz.

Obr. 27 Stinovany model reliéfu zajmového tizemi. PirevySeno 1,5x. Podminky osvitu odpovidaji situaci
v dobé pieletu druZice Landsat 10.8. 2004 v 10:42

126



Néhledové mapy (Obr. 28a-c) ukazuji teplotni diferenciaci jednotlivych termind. Pfi
hodnoceni teploty je vhodné sledovat miru agregace jednotlivych kategorii a jejich prostorové
rozmisténi, a to predevS§im u nejteplejsSich a teplych ploch. Pro vSechny tfi hodnocené terminy
je typické nerovnomérné rozlozeni teplotnich kategorii, s vyraznymi regionalnimi rozdily.
Patrné je to zejména v situacich 1986 a 2004. Termin 1995 vykazuje vyS$i miru
heterogenizace teplotni mapy. Z téchto divodii byl obraz rozdélen na Ctyfi oblasti, které byly

charakterizovany odd¢lené.

5.2.1 Regionalni hodnoceni teploty

Region KrusSnych hor je obecné nejchladnéjs$i ze vSech hodnocenych (Graf 2a).

Prevladaji kategorie nejchladnéjSich a chladnych ploch, s minimalnim zastoupenim ploch
nejteplejsich. Situace z 1986 se vyznacuje pomérné vyrovnanym rozlozenim teplotni Skaly.
Nejteplejsi a teplé plochy se nachéazeji predevsim ve vrcholové ¢asti Krusnych hor, vyraznéjsi
aglomerace tvoii 1 ve vychodni ¢asti Doupovskych hor a Décinské vrchoving. Nejchladnéjsi
plochy jsou vazany na upati zlomového svahu Krusnych hor. V terminu 1995 byl jiz
zaznamenan pokles dvou nejteplejSich kategorii, ve vSech ¢astech regionu. Vyrazna zména
(posun do chladnéjsich kategorii) byla zaznamenana ptedevsim v oblasti Doupovskych hor.
Pozitivné ,.extrémnim® ptipadem je rozloZeni teploty v roce 2004, s nepomérem zastoupeni
obou meznich kategorii. Teplotni mapa z tohoto roku zachycuje vyrazny teplotni kontrast
mezi kruSnohorskym regionem a piechodem do panevni oblasti, s pievahou dvou

nejchladnéjsich teplotnich kategorii.

Uzemi Saska piedstavuje piiklad relativné modelového rozlozeni teploty v krajing, nebot
ve vSech tfech hodnocenych situacich ukazuje velmi dobrou heterogenizaci teplotni mapy
(Graf 2b). Jednotlivé kategorie jsou fragmentované, relativné rovnomérné rozmisténé po
celém sledovaném Uzemi, s pfevazujicim zastoupenim nejchladnéjSich, ptipadné chladnych
ploch. Cetnost ostatnich kategorii se viceméné linearné snizuje. Nejteplejsi povrchy zaujimaji
nejmensi rozlohu, pouze v terminu 1995 maji stejné zastoupeni jako kategorie teplé plochy.
Vyrazné aglomerace tvoii obé dvé kategorie predevsim v oblasti sidel (Drazd’any — Freiberg -

Chemnitz).

Oblast PodkruSnohori piedstavuje z hlediska rozloZeni relativni teploty velmi

problematicky region. Zastoupeni teplotnich kategorii (Graf 2¢) je inverzni idealnimu

uspofadani funkéni krajiny. Zcela pievazuji nejteplej$i plochy, aglomerované do velkych
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celkil spolu s plochami teplymi, pfi¢emz je toto uspotfadani typické pro vSechny tii terminy.
Nejvetsi rozdil v zastoupeni jednotlivych tiid predstavuje situace 2004. Mirné se tento rozdil
vyrovnava v roce 1995, kdy je patrna urcitd fragmentace nejteplejSich ploch a vyrovnané;si
Cetnost tii prostfednich tfid. Lze predpokladat, Ze tizemi banské ¢innosti bude predstavovat
oblast s nejméné ptiznivou situaci. Z ndhledovych map sice vyplyva, ze ptedevsim vysypky a
samotné té¢zebni lokality pfedstavuji velké tepelné ostrovy. AvSak v prib¢hu sledovanych
devatenacti let na tomto Gzemi dochazi k trendu fragmenace a zmenSovani téchto ploch.
Tento vyvoj byl zaznamenan predev§im na Gzemi Kadaii - Most — Usti nad Labem. Zcela
opacnym piipadem je vSak situace na uzemi Dolnooharské a Stfedolabské tabule. Teplé a
nejteplejsi plochy jsou (s vyjimkou roku 1995) agregovany. Extrémnim piipadem je situace
2004, kde celé uzemi (Kadan — Roudnice nad Labem) ptedstavuje jeden velky tepelny ostrov.
Nepatrnou fragmentaci stiedné teplymi plochami lze zaznamenat ptredevsim v okoli vodnich
tokli — Ohte, BlSanky a Chomutovky. Vyskyt nejchladnéjSich a chladnych ploch je vazan
predevsim na Cervencovy termin 1995, nepatné zastoupeni maji tyto kategorie i v situaci
1986. Do vymezeného regionu zasahuje vybézek oblasti Dzbanu, ktery je ve vSech tfech
terminech protikladem ke zbytku Gzemi. Vyjimkou je situace 1995, kde teplotni kontrast neni
prilis patrny.

Graf 2a-d Zastoupeni jednotlivych teplotnich kategorii v regionech

Relativni teplota krajinného pokryvu region Relativni teplota krajinného pokryvu
Krusné hory region Sasko
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Ceské stiredohoii obecné naleZi k teplym regiontim. V porovnani s oblasti Dolnooharské

tabule vSak vykazuje vysSi miru teplotni diferenciace (Graf 2d). Ze vSech hodnocenych
termini sice vyplyva, Ze kategorie nejteplejSich a teplych ploch maji pomérné cetné
zastoupeni (piedevsim v okoli Labe a piechodu do Mostecké panve). Nedochézi vsak k jejich
vys§i agregaci a jejich negativni vliv je kompenzovan ptitomnosti ploch chladnéjsich.
Vyjimku tvoii rok 2004, kdy je rozdil zastoupeni teplotnich kategorii nejvéetsi. Situace

indikuje ubytek nejchladnéjsich a chladnych ploch ve prospéch teplych a nejteplejsich.

5.2.2 Hodnoceni relativni teploty ve vztahu ke krajinnému
pokryvu
Z analyzy teploty, provedené pod maskami jednotlivych kategorii krajinného pokryvu, 1ze
ziskat informace o zpusobu, jakym jednotlivé povrchy disipuji slune¢ni energii a tim i obraz

jejich funkéniho vyznamu v krajing.

Holé povrchy (Obr. 29a.d.g) jednoznaéné predstavuji nejteplejsi mista v krajing, a to ve

vsech tech sledovanych terminech (Graf 4a). Ostatni teplotni kategorie jsou zastoupeny
mensinoveé, vyssi Cetnost nejchladnéjSich ploch v roce 1986 je do urCité miry chybou,
zpusobend zékalem na snimku. Na pfislusnost holych povrchli do nizSich teplotnich kategorii
mély vliv pfevazné rozdilné stavové parametry. Z paralelné vizualizovanych teplotnich
obrazti holych povrchi a RGB syntéz TM7-TM5-TM2, TM4-TMS5-TM3 a TM4-TM3-TM2
vyplyva, ze teplotni obraz byl ovlivnén predevsim vy$sim obsahem ptdni vlhkosti, ptipadné
ptitomnosti velmi fidkého vegetaéniho pokryvu ¢i mrtvou biomasou. Minimalni pocet
odchylek byl zaznamenan v terminu 1995, nejvys$si mira diferenciace teplotniho obrazu
holych povrchi je patrnd v terminech 1986 a 2004. Teplotni anomalie v§ak nevykazuji zadné

pravidelné rozlozeni.

Teplotni charakteristika nelesni vegetace (Obr. 29 b.e.h) se vyznacuje pomérné velkymi

rozdily. Na rozdil od ptfedchozich dvou kategorii krajinného pokryvu, nevykazuje zZadna z
teplotnich tfid vyrazngj$i prevahu (Graf 4b). Teplotni protipoly nejteplejSich a
nejchladnéjsich povrchll jsou mensinové, pievazuji teplé — sttedné teplé a chladné povrchy
(fazeno dle Cetnosti sestupné¢). Nejchladnéjsi povrchy jsou ve vSech tfech sledovanych
terminech zastoupeny nejméné, jejich vyskyt je vdzan piredevSim na nelesni vegetaci v oblasti
Saska. Ostatni kategorie jsou v letech 1986 a 1995 pomérné vyrovnané, s velmi mirnou
ptevahou chladnych povrcha v roce 1995. Ackoli tento termin zobrazuje sledované tizemi ve

vrcholné ¢asti vegetatniho obdobi, s maximalnim mnozstvim vegetace, oblast zdpadni ¢asti
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Dolnooharské tabule ptesto spada do nejvysSich teplotnich kategorii. Pfiznivéjsi teplotni
obraz vytvari vyssi zastoupeni chladnéjSich ploch v jeji vychodni ¢asti. Ostry kontrast tvofi
region Doupovskych hor, Ceského stfedohoti a opét Saska. V situaci 2004 byl zaznamenan
nejnizsi podil obou meznich kategorii. Nelesni vegetaci, fazenou do nejnizsich teplotnich tfid
predstavuji predevsim trvalé travni porosty Doupovskych a Krusnych hor a Saska (s vyjimkou

oblasti Chemnitz - Freiberg — Drazd’any), ostatni oblasti spadaji do tfid 3 — 5.

Kategorie les (Obr. 29c.f.i) vykazuje oproti holym povrchliim inverzni teplotni

usporadani, s nejvyssim podilem nejchladnéjSich a chladnych ploch (Graf 4c¢). Rok 1986 je
jedinou vyjimkou, kdy pievazuji chladné plochy nad nejchladnéj$imi. Stejné jako v

piedchozim ptipad¢, i u lesnich porostli budou mit vyznamny vliv na teplotni obraz stavové

cvwr

[RA4

terminech. Lesni komplexy vrcholové ¢asti Krusnych hor a Décinské vrchoviny vykazuji
pomeérné silnou teplotni odliSnost. V prvnich dvou sledovanych terminech jsou zafazeny do
vyssich teplotnich kategorii 3 -5, vyrazny posun do nejchladnéjsich tiid byl vSak zaznamenan
v roce 2004. Lesy v oblasti DZbanu vétSinou spadaji do chladnéjsich teplotnich intervald, s
teplotnim vykyvem (kategorie 3) v roce 1995. Rozptylené porosty Dolnooharské tabule a
Mostecké panve jsou charakterizovany kategoriemi 2 — 4. V roce 1995 byl zaznamenan vyssi
vyskyt kategorie 5. Jedna se vSak o chybu, ktera je vysledkem obtizné oddélitelnosti kategorii
nelesni vegetace a lesnich porostil v ¢ervencovém terminu. Pfi porovnani s multispektralni
syntézou TM4-TM5-TM3 je patrné, ze tato kategorie nalezi zemédelskym plodinam. V roce

2004 tyto porosty spadaji ptevazné¢ do kategorie 3.

Graf3 RozloZeni teplotnich kategorii vodnich ploch

Teplota vodni plochy Vodni plochy viceméné spadaji ve
50000 vSech tfech terminech mezi nejchladngjsi
| ovrchy (Graf 3), posun do vysSich teplot
50000 = Nejohiacnggi]| P y ( ), p y p
40000 - m Chladné byl zaznamendn pouze v srpnovém
30000 - O Stfedné teplé , ey “r s .
P terminu 2004, kdy se jiz zacina projevovat
20000 1 @ Teplé
10000 | m Nejteplejsi jejich zvysena tepelna kapacita.
0 4
1986 1995 2004
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Obr. 28a Rel

Obr. 28 Relativni teplota
ativni teplota krajinného pokryvu 1986 D Obr. 28b Relativni teplota krajinného pokryvu 1995
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Obr. 29 Relativni teplota kategorii krajinného pokryvu

Obr. 29b Teplota nelesni vegetace 1986 Obr. 29¢ Teplota les 1986
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lesni vegetace 2004

L3

Obr. 29i Teplota les 2004

Graf 4 a-c RozloZeni teplotnich kategorii podle kategorii krajinného pokryvu
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5.3 Analyza stavovych parametrl krajinného
pokryvu

Na zptisob a efektivitu disipace slunecni energie v krajiné ma vliv nejen krajinny pokryv a

jeho struktura, ale rovnéz jeho stavové parametry. Kvalitativnimi vlastnostmi, které v rozdilné
mife modifikuji teplotni obraz krajiny, je mnozstvi zelené biomasy a dostupnost a ptitomnost
(obsah) vody v ekosystému. Oba dva faktory maji vliv na miru evapotranspirace a tim

ovliviiuji pomér latentniho a ,.klasického* tepla v krajin€ (Boegh et. al 1999).

5.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) jako
indikator mnozstvi zelené biomasy

5.3.1.1 Hodnoceni NDVI v jednotlivych terminech

Kvétnovy termin z roku 1986 (Obr. 30a) se obecné¢ vyznacuje niz§imi hodnotami indexu

(Graf 5). U kategorie les (Obr. 31¢) se v této dobé jesté projevuje rand faze vegetaniho

Graf 5 Hodnoty indexu NDVI v terminu 1986 obdobi, proto prevazujl
NDVI 1986 ptedevsim kategorie 3 a 4, s
nepatrnym zastoupenim obou

200000 o N
dvou extrémnich kategorii 1
150000 1 L, .
a 5. Patrny je zejména rozdil
100000 1 v hodnotach indexu
50000 J/ VW.VA\ listnatych porostd,
o— podminény pfedevsim

-0.261918  -0.065494  0.137478  0.333902  0.530327  0.72675f 5 N

nadmoiskou  vySkou. Z

tohoto ditvodu listnaté lesy vykazuji velmi rozdilnou pftislusnost k jednotlivym kategoriim
NDVI. Ve vrcholovych partiich Krusnych hor spadaji do kategorie 4 — 5 (minimalni mnoZzstvi
zelené biomasy). Nizké hodnoty indexu v této oblasti jsou rovnéz zpisobeny velmi fidkym a
posSkozenym porostem jehli¢natého lesa. Pfi pfechodu do panevni oblasti a Dolnooharské
tabule se listnaté lesy pfesunuji ( v zavislosti na stupni olisténi) do tfid 2 — 3. V oblasti
Ceského stfedohoii se jiz nachazi i porosty v kategorii 1 (maximalni mnoZstvi zelené
biomasy). Kategorie 3 (stfedni mnozstvi biomasy) zastupuje prevazné jehlicnaté porosty.
Nelesni vegetace (Obr. 31b) je kategorii velmi diferencovanou. V kvétnovém terminu
jednoznacéné prevazuji kategorie 1 a 2 (pfevazné zeméd¢€lsky obdélavané plochy), trvalé travni

porosty, zvlasté ve vysSich nadmotskych vyskach, dosahuji hodnot nizsich (kategorie 3 — 4).
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Na mnohych plochach lze v této dobé zaznamenat jesté zbytky vegetacni stafiny ¢i velmi
fidkou a nesouvislou vegetaci (Obr. 31a). Proto bylo obtizné, a do jist¢ miry i velmi
subjektivni, stanovit prah, kdy dané plocha jesté néalezi do kategorie nelesni vegetace a kdy do
holych povrchii. Z tohoto divodu je v tomto terminu kategorie holych povrchi nejvice
diferencovand a nespadéa pouze do kategorie 5. Graf 7a obsahuje souhrnné udaje pro kategorie

krajinného pokryvu.

Vrcholnou fazi vegetacniho obdobi, s nejvyssim mnozstvim zelené biomasy (Graf 6) , a

tim 1 nejvy$Simi hodnotami NDVI, zachycuje
Graf 6 Hodnoty indexu NDVI v terminu 1995

cervencova scéna z roku 1995 (Obr. 30b).

NDVI 1995

Lesni porosty (Obr. 31f) se vyznacuji
350000 ‘o o .
300000 | pomérné rovnomérnym zastoupenim
iggggg kategorii 1 — 4. Nejvyraznéji je zastoupena

W
A
150000 - kategorie 4 — jehliCnaté porosty, které v
100000 -
50000 - ramci celého obrazu vykazuji nizs$i hodnotu

0
-0.205776 0.018051 0.234657 0.451264 0.667870 zelené biomasy. Opacnou stranu stupnice

(kategorie 1) zahrnuji listnaté lesy
Doupovskych a Krugnych hor a Ceského stiedohoii. Ostatni kategorie 2 a 3 vyjadiuji uréity
stupenl smiSenosti. Kategorie 5 se, s vyjimkou oblasti Dé¢inské vrchoviny, téméf nevyskytuje,
nizké hodnoty indexu jsou nadale typické pro vrcholovou oblast Krusnych hor.

Nelesni vegetace (Obr. 31e) je dominantni kategorii krajinného pokryvu, s témét
rovnomeérné zastoupenymi hodnotami NDVI. Kategorie 1 tvoii kompaktni aredly predevsim v
oblasti Krugnych a Doupovskych hor, &aste¢né i v Ceském stfedohoii a Sasku, ojedinéle v
Dolnooharské tabuli. Lze ptedpokladat, ze se vétSinou jedna o trvalé travni porosty, které v
tomto terminu vykazuji nejvy$$i mnozstvi biomasy. Rada zemédélskych plodin je v této dobé
jiz sklizena, proto se, oproti pfedchozimu hodnoceni, spiSe pfesunuje do kategorii 2 — 3,
castecné 1 4 (ptipady dozravajiciho obili apod.). Minimalni mnozstvi biomasy (kategorie 5) u
nelesni vegetace tvoii spiSe liniové prvky v krajin€. Do jisté miry by je bylo mozno povazovat
za ekotonova rozhrani.
vegetacni stafiny ¢i jinych pfechodovych forem vegetace. Souhrnné udaje pro jednotlivé

kategorie krajinného pokryvu pro tento termin jsou zndzornény Grafem 7b.
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Obr. 30 Katesorie indexu NDVI
Obr. 30b Kategorie indexu NDVI v roce 1995

Obr. 30a Kategorie indexu NDVI v roce 1986
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Obr. 31 Kategorie indexu NDVI podle krajinného pokryvu
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Srpnovy termin 2004 (Obr. 30c¢) zachycuje jiz pozdni fazi vegetacniho obdobi, s ¢imz

souvisi 1 pokles hodnot NDVI (Graf 8). Hodnoty indexu podle kategori krajinného pokryvu

Graf 8 Hodnoty indexu NDVI v terminu 2004

zndzornuje  Graf 7c¢. Maximalni

NDVI 2004
hodnoty (kategorie 1 a 2) jiz nejsou
250000 o . ) 5
vazany na nelesni vegetaci, ale doslo
200000 1

150000 zde k vyraznému posunu do kategorie

100000 | leS (Obr. 31i).

50000 | Maximalni mnozstvi zelené
b biomasy je v této dob¢ koncentrovano
-0.565819  -0.271460 0.030259  0.324619  0.618978

piedevsim do listnatych lesnich porosti

(kategorie 1), vyznamny podil vSak v porovnani v ramci celého hodnoceného wzemi
predstavuji i jehli¢naté porosty (kategorie 2 a 3). Zastoupeni ostatnich dvou minimalnich
kategorii je zanedbatelné.

V kategorii nelesni vegetace (Obr. 31h) doslo k vyraznému poklesu u vSech kategorii
(souvisi to 1 s poklesem rozlohy nelesni vegetace na ukor holych ploch). Patrna je tizemni
diferenciace, zplisobend do jisté miry i nadmotskou vyskou. Maximalni kategorie (1 a 2) jsou
zastoupeny predevsim ve vysSich polohach Saska, v oblasti Krusnych hor a v Doupovskych
horach, a to vétSinou jako trvalé travni porosty. Nejcetnéjsi hodnoty NDVI nelesni vegetace
nalezi do kategorie 4, poptipad¢ 3.

Holé povrchy (Obr. 31g) jsou opét lehce diverzifikovany. Do kategorie 4 se dostala mrtva

biomasa - napt. sklizena pole, uschlé travino-bylinna spolecenstva apod.

5.3.1.2 Mnozstvi zelené biomasy ve vztahu k teploté krajiny
Vztah mnozstvi chlorofylu a teploty krajiny byva velmi casto davan do souvislosti s

fungovanim ekosystému a lze jej tedy pouzit i jako pomocny ukazatel pfi stanoveni zpisobu
disipace slune¢ni energie v krajin¢.

Vztah teploty a vegetacniho indexu NDVI je dilezitym ukazatelem, se kterym pracuje fada
autorit (Goetz 1997; Lambin and Ehrlich 1995; Nemani and Running 1997; Smith and
Choudhury 1991). Vychozim ptedpokladem pro hodnoceni vztahu mnozstvi zelené biomasy a
teploty je jejich nepfimé zavislost, tzn. pii rostouci hodnoté indexu NDVI se bude snizovat
relativni teplota povrchu (Melesse 2004). Zavislost obou faktort vSak ovliviiuji dal$i podminky

— fenologicka faze (Wang et al 2003) ptidni vlhkost (Sandholt et al 2002) a piedevsim typ land
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coveru, coz nebyva vzdy zohlediovano (Melesse 2004). VétSinou se pocitd pouze s vlastni

hodnotou NDVI (tzn. s mnozstvim zelené biomasy).

Obr. 33a-c znazornuji koincidenci vegeta¢niho indexu NDVI a relativni teploty krajinného
pokryvu ve tfech sledovanych terminech. Zaroven byla provedena i analyza koincidence pod
maskami holych povrchi, lesa a nelesni vegetace. Grafy 9a-c obsahuji souhrnné tudaje,
kvantifikujici nejen jednotlivé kategorie koincidence ve sledovanych terminech, ale zaroven

jejich zastoupeni v ramci tii kategorii krajinného pokryvu.

Vyznam klasifika¢niho schématu je nasledujici (Obr. 32):
Shoda — indikuje pfedpoklad, kdy nejvyssimu mnoZstvi zelené biomasy (kategorie 1) odpovida
kategorii, je tedy roven 0. Kategorie 1 az 4 vyjadiuji pozitivni vztah, kdy danému mnozstvi
biomasy (x) odpovida nizsi teplotni kategorie (y). Kategorie -1 az -4 naopak oznacuji vztah

negativni, kdy mnozstvi biomasy (x) odpovida vyssi teplota (y).

Vysledky maticové analyzy ukazuji, Zze pfedpoklddand zavislost relativni teploty a
mnozstvi zelené biomasy neni jednoznacna. Potvrdil se vliv fenologické faze, ale predevSim

typ krajinného pokryvu. V nékterych ptipadech do vztahu
Obr. 32 Legenda —

Koincidence NDVI a teploty vstupuji i dalsi parametry, zejména vlhkost, jejiz analyze je vSak

vénovana samostatnd kapitola 5.3.2 ,,Vlhkost krajinného
. Yodni plochy, obladnost

Pazitivri odchlka o +1 pokryvu®. Spole¢nym rysem vSech tifech sledovanych termind je

Pazitivri adchylka o +2 nejvyssi podil kategorie 0, vyjadfujici shodu mezi indexem

Pozitivni odehylk, 3 ., . “ve
pefvi e B e NDVI a relativni teplotou povrchu. Tato kategorie vétSinou v
Pozitivni odchylka o +4

S hoda obrazech vytvaii vétS§inou homogenni a relativné rozsahlejsi

Negativri odchylkao-4 | plochy. Ostatni kategorie vykazuji vy$§i miru fragmentace a
Megativii odchylka o -3

Negativni odchylka o -2 teplotni ¢i vegetacni diferenci. Podil zastoupeni téchto kategorii

Negativni odchylka o -1 se rovnomérné sniZuje, extrémni kategorie + -4 vétSinou

poukazuji na specifické lokality. K jejich lepsi identifikaci je vhodné pouZzit relevantni
doplitkové syntézy RGB vybranych multispektralnich kanala (7-5-2, 4-5-3, 4-3-2), poptipadé

vyuzit i syntézu s termalnim kanalem 6-5-2.
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Obr. 33a Rok 1986

~ g

Obr. 33 Koincidence indexu NDVI a relativni teploty

Obr. 33b Rok 1995

Obr. 33¢ Rok 2004

Graf 9a-c Koincidence NDVI a teploty podle kategorii krajinného pokryvu
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Rok 1986 (Obr. 33a) vykazuje nejvyssi heterogenitu zastoupeni jednotlivych kategorii,

zaroven je terminem s nejvySSim podilem kategorii vyjadiujicich negativni zavislosti. Oproti
ostatnim terminiim kategorie -1 az -3, soustiedéné predevSim do oblasti Dolnooharské tabule
(zeméd¢lské plochy) a kategorie 3 (listnané lesy Krusnych hor), vykazuji vys$si miru agregace.
Kategorie shody 0 je ze vSech tfi hodnocenych terminti zastoupena nejméné, vyraznéji
agregované plochy tvoii opét v oblasti Dolnooharské tabule a Saska. Extrémni kategorie 4 v
tomto piipad¢ indikuje ptitomnost zdkalu, coz vysledek mirné zkresluje, v ostatnich ptfipadech
se jedna bud’ o raselinist¢ (nizké mnozstvi zelené biomasy, nizka teplota), nékteré lesni porosty
(ve vrcholovych castech KruSnych hor) ¢i vyrazné vlhké holé povrchy. Zastoupeni kategorie -4
je témét zanedbatelné, vétSinou dopliiuje plochy kategorie -3 (zemédé€lsky obdélavané plochy).

Velmi mirné pievaha pozitivniho typu zéavislosti je, vzhledem k vrcholné fazi vegetacniho

obdobi, charakteristickd pro Cervencovy termin 1995 (Obr. 33b). Cely obraz koincidence

vykazuje pomérné zna¢nou miru fragmentace vSech kategorii, ploSn¢ rozsahlejsi uzemi
kategorie 0 pfipadd pouze na oblast banské c¢innosti Mostecké panve a oblasti sidel. Pro
kategorii -4 plati totéz, co v ptipad¢ ptfedchozim, vétsi vyskyt byl zaznamenam v oblasti
Dolnooharské panve, v sousedstvi Doupovskych hor. Pozitivni vztah kategorie 4 je vazan
predevsim na lesni porosty Décinské vrchoviny.

Snimek z roku 2004 (Obr. 33¢) vykazuje nejvyssi miru shody obou kategorii a zaroven

nejmensi mnozstvi odchylek od kategorie shody. Vyrazné aglomerace této kategorie jsou
patrné v oblasti Dolnooharské tabule, Mostecké panve, Doupovskych hor a na ptechodu
Krusnych hor do panevni oblasti (listnaté lesy). Kategorie na koncich koinciden¢ni skaly jsou
zanedbatelné, vyrazn€js$i rozdil je opét vdzadn na suché zemédélské plochy (-3) a ziejmé
sklizené plochy trvalych travnich porostl prevazné v oblasti Saska (3). Vyrazngji jsou
zastoupeny kategorie liSici se pouze o jednu tfidu, tzn. + -1, ostatni kategorie jsou v porovnani
s predchozimi terminy zastoupeny méné. Rovnéz skupina kategorii pozitivni zavislosti
vykazuje nejmensi Cetnost ze vSech tfi hodnocenych termint. Tuto skuteCnost ovliviiuje

predevsim pozdni faze vegetacniho obdobi.

5.3.1.3 Mnozstvi zelené biomasy ve vztahu k teploté krajiny a ke kategoriim
krajinného pokryvu
Pro vytvéteni funk¢ni krajinné struktury je dilezity nejen samotny vztah teploty a mnozstvi

zelené biomasy v krajiné, ale i pohled z hlediska krajinného pokryvu. Pfi analyze disipace

slune¢ni energie je tedy vhodné uvazovat vSechny tii zminéné aspekty.
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Uvedena skuteCnost je velmi dobie patrnd zgrafi 9a-c, vyjadiujicich koincidenci
vegetacniho indexu NDVI a relativni teploty, pro jednotlivé kategorie krajinného pokryvu. Na
prvni pohled je patrné, Ze kategorie 0, vyjadiujici shodu obou sledovanych parametrii, neni
vzdy nejéetnéji zastoupenou tfidou, ale vyrazné se lisi pravé podle typu krajinného pokryvu.
Stejné tak je ovlivnéno i1 zastoupeni jednotlivych diferen¢nich kategorii. Sviij vliv ma rovnéz
hodnoceny termin a dalsi, predevsim abiotické faktory daného stanovisté, jakymi mtize byt
vlhkost, geologické stavba uzemi, reliéf a nadmoiska vyska. Parametr krajinného pokryvu ve
vétsing praci, které se zabyvaji vztahem mnozstvi zelené biomasy (indexu NDVI) a teploty
krajiny, nebyva Casto zohledniovan a automaticky pocité s linearni zavislosti obou sledovanych
parametri. AvSak z provedeného hodnoceni vyplyva, Ze tato zavislost je vyrazné¢ modifikovana

pravé typem krajinného pokryvu.

Nelesni vegetace piedstavuje velmi rozmanitou kategorii krajinného pokryvu, u niz je

Mrwe

pomérné nesnadné definovat pfi¢inu koinciden¢nich anomalii. Ve vSech tfech sledovanych
terminech se nelesni vegetace projevuje prevdzné negativnim koincidencnim vztahem, coz
znamena, ze danému mnozstvi biomasy odpovidd vyssi teplota (kategorie -1 az -4). Tento
vztah je nejnapadnéjsi predev§im v kvétnovém terminu 1986, a to zejména na zemédélsky
vyuzivanych plochach. Z RGB syntézy kandltt TM 432 a 642 vyplyva, ze kategorie 0 je vazana
pouze na plochy s maximalnim mnozstvi zelené¢ biomasy a ma v porovnani s ostatnimi terminy
nejnizsi Cetnost zastoupeni. Kategorie 1-4, indikujici pozitivni vztah, se v tomto roce vyskytuji
velmi ojedingle. Vazéany jsou predevsim na trvalé travni porosty vyssich nadmoiskych vysek.
Urcitou chybu v obraze zpusobil i zakal v centralni ¢asti snimku. Podobné rozlozeni kategorii
ma 1 srpnovy termin 2004, avSak s nepatrné vysSim zastoupenim pozitivnich kategorii 1-3,
situovanych predevS§im na plochy nelesni vegetace na uzemi Saska. Tento termin rovnéz
eliminuje vyskyt extrémnéjSich negativnich kategorii 3 a 4, a to vzhledem k celkovému
poklesu zelené biomasy, které vyrovna rozdil mezi vys$Simi teplotami. Relativné symetrické
rozlozeni koinciden¢nich kategorii bylo zaznamenano pouze v terminu 1995. Kategorie shody
0, spolu s kategorii -1, jsou nejcetnéji zastoupeny, podil ostatnich se linearn¢ snizuje. V
porovnani s ostatnimi terminy, lze v ¢ervenci 1995 zaznamenat vyssi zastoupeni pozitivnich
odchylek (tfeti nejvyssi Cetnost), jimiz jsou charakterizovany jak zeméd¢€lské plodiny, tak
trvalé travni porosty. Negativni anomalie je vazana predevSim na trvalé travni porosty

Doupovskych hor a ptiléhajici oblasti Mostecké panve.

143



Lesni_porosty predstavuji, v porovnani s nelesni vegetaci, opany ptipad, s prevahou

pozitivné koinciden¢nich vztahti. Ze vSech tfi porovnavanych kategorii krajinného pokryvu
pfedstavuje tento typ nejvetsi vztahové disproporce mezi indexem NDVI a relativni teplotou
povrchu. Koincidencni anomaélie jsou zpusobené ptredev§im diferenciaci lesnich porostii na
jehli¢énaté, listnaté a smiSené, a kategorii rozptylené zelené. Ostatni faktory (viz. nelesni
vegetace) se viceméné neprojevuji. JehliCnaté lesy obecné vykazuji pozitivni anomalie ve
vSech hodnocenych terminech, chovani ostatnich kategorii nelze vSak jednozna¢né definovat.
Nejvyssi kontrasty vykazuje termin 1986, s vysokym zastoupenim kategorii 1-3. V tomto
ptipadé je nesoulad kategorii do jisté miry ovlivnén fenologickou fazi. Kategorie shody 0 ma, v
tomto piipadé az tieti nejetndj§i zastoupeni, je vazana predeviim na lesni porosty Ceského
sttedohoti a Décinské vrchoviny. Zde byla také zaznamendna vys$si ¢etnost mirn€ negativnich
anomalii (kategorie -1). V dalSim hodnoceném terminu (Cervenec 1995) je kategorie shody sice
dominantni, av§ak velmi vyrazny podil, vyjadiujici pozitivni odchylky od tohoto vztahu
shody, nadale zaujimaji kategorie 1-4. Ve vrcholové c¢asti Krusnych hor se objevuji
kompaktnéjsi plochy kategorii -1 az -3, s vys$S§imi hodnotami teplot, nez by mély byt dle
stanovené¢ho predpokladu negativniho korelacniho vztahu. Podil kategorie 3 se sniZzuje az v
terminu 2004, kdy jsou pozitivni odchylky pievazné soustiedény do kategorii 1 a 2. V tomto
roce jsou rovnéz Cetnéji zastoupeny kategorie -1 a -2, soustfedéné predevSim na listnaté
porosty na upati svahu Kru$nych hor a Ceské stiedohoii. Dale pak zahrnuji i rozptylenou zelen

v oblasti Dolnooharské tabule.

Holé povrchy predstavuji z hlediska koincidence teploty a vegetacniho indexu NDVI
nejmén¢ diverzifikovanou kategorii krajinného pokryvu. Ve vétSin¢ piipadt spadaji do
kategorie nejteplejSich povrchi, bez pritomnosti vegetace. Situaci témét absolutni koincidence
vystihuje termin 1995, kdy na snimku holé povrchy nebyly ovlivnény dal§imi faktory tzv.
prechodovymi formami vegetace. Izolované lokality, které v tomto terminu ptedstavuji
pozitivni koinciden¢ni anomalie, jsou napf. raselinisté, lokality s velmi fidkou a nesouvislou
vegetaci. V terminech 1986 a 2004 se jejich zdrojem stdva pfedev§im stanoveni prahu mezi
holymi povrchy a nelesni vegetaci. Otdzka, zda mrtvou, ¢i velmi fidkou vegetaci fadit do
kategorie nelesni vegetace ¢i holych povrchi, je zavisla predev§im na zpracovateli. Ze snimki
koincidence teploty a mnozstvi zelené biomasy vSak vyplyva, Ze jiz nepatrné mnoZzstvi
vegetace, a to 1 mrtvé, dokdze pozitivné ovlivnit teplotni obraz. Tuto skute¢nost 1ze pro dané
terminy porovnat s RGB syntézou TM 432 ¢i TM 453, zvyraziujici vegetacni slozku, popf.

TM 642, podavajici informace i o teploté. V prvnim uvedeném piipadé (rok 1986) se na
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nckterych plochéach, které byly zafazeny do holych povrcht, vyskytuje vegetacni stafina.
Vyskyt téchto lokalit 1ze zaznamenat predevSim v oblasti Saska ¢i Krusnych hor, kde
piedstavuji pravdépodobné trvalé travni porosty a raselinisté. Chybu do vysledku vnasi rovnéz
zékal v centralni ¢asti snimku, ktery se nepodafilo odstranit, poptipad¢ nékteré lokality, jez
byly chybné klasifikovany jako holé povrchy, pfestoze predstavuji neolisténé listnaté porosty
¢1 siln€ poSkozené jehli¢naté porosty ve vrcholové ¢asti Krusnych hor. V ptipad¢ druhém — rok
2004, se jedna o lokality jako napt. o sklizena pole, uschlé travni porosty, raselinisté apod.
Holé povrchy mohou vykazovat nizsi teplotu i za ptredpokladu, Ze se na dané lokalité
nevyskytuje viibec zadna vegetace. Tyto anomalie mohou byt zptisobeny odlisnou geologickou
stavbou a pedologickymi charakteristikami, vy$$im obsahem ptidni vlhkosti, expozici reliéfu ¢i

sklonem, apod. Detailni analyza téchto parametri (kromé piidni vlhkosti) nebyla provedena.

Pro analyzu vztahu teploty a indexu NDVI byl vypocitdn Pearsontv korelacni koeficient,
jehoz hodnoty jsou obsazeny v tabulce 10. Koeficient byl vypocitan pro vSechny tfi hodnocené

terminy, pro jednotlivé kategorie krajinného pokryvu i pro cely obraz.

Tabulka 10
Pearsont korelacni koeficient R — vztah NDVI a
teploty

1986 | 1995 | 2004
Holé povrchy -0,3 -0,5 -0,38
Les 0,04 | 0,02 -0,13
Nelesni vegetace -0,5 -0,46 | -0,46
Cely obraz -0,4 -0,61 | -0,71

Hodnoty korela¢niho koeficientu pro cely potvrzuji nepiimou zavislost obou proménnych
ve vSech tfech terminech. Slabd nepfima zéavislost je charakteristickd pro prvni hodnoceny
termin 1986, s postupujici fazi vegetacniho obdobi je mira zavislosti silnéjsi, maximalnich
hodnot dosahuje korela¢ni koeficient v terminu 2004. Z hodnoceni jednotlivych kategorii
krajinného pokryvu vyplyvaji podstatnéjsi rozdily. Lesni porosty v prvnich dvou hodnocenych
terminech nevykazuji zddnou zéavislost mezi obéma proménnymi, velmi slaba zdvislost se
projevuje az v roce 2004. Mnozstvi zelené biomasy ve vztahu k teploté se projevi spise u
nelesni vegetace, u niz existuje pomérné vyrovnana stiedné silna nepiima zavislost ve vSech
tiech terminech. Slabsi nepfimou zavislost v letech 1986 a 2004 vykazuji i holé povrchy, vyssi
hodnoty koeficientu byly vypocteny pro rok 1995. Do jisté miry tedy plati vychozi predpoklad,
ze s rostoucim mnozstvim zelené biomasy, se bude snizovat teplota. Mira zavislosti je vSak

ovlivnéna fenologickou fazi, a pfedevsim typem krajinného pokryvu.
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5.3.2 Vlhkost krajinného pokryvu

5.3.2.1 Hodnoceni vlhkosti podle kategorii krajinného pokryvu
v jednotlivych terminech

Rozlozeni vlhkosti na sledovaném uzemi (Obr. 34a-c) vykazuje znacnou regiondlni i
casovou diferenciaci. Spole¢nou charakteristikou obou krajnich kategorii je jejich vyrazngjsi
agregace a relativné vyhranéna lokalizace v daném terminu. Ostatni mezikategorie jsou
viceméné rovnomérné rozptyleny po celém sledovaném uzemi.

Doupovské hory predstavuji pomérne vlhkostné stabilni region, s ptevahou kategorii 2 a 3,
a to v terminech 1995 a 2004. Pouze v kvétnovém terminu 1986 byl zaznamenan vyznamné;jsi
podil nizSich vlhkostnich tiid 4 a 5, které jsou vazany zejména na trvalé travni porosty a
kategorie 1, vdzana pfedevs§im na lesni komplexy.

Pomérné cetné zastoupeni nizSich vlhkostnich kategorii 4 a 5 je typické pro oblast
Krusnych hor, pfedev§im na scéné¢ 1986, v mensi mife i v roce 1995. Vyjimku tvoii pouze
listnaté lesni porosty na jejich upati a jehlicnaté komplexy DéCinské vrchoviny, s kategoriemi 1
a 2. Vyraznd zména rozlozeni vlhkosti v tomto regionu byla zaznamenana v terminu 2004.
Prevazuji vyssi vlhkostni tiidy 1- 3, ostatni tvofi pouze ostriivkovité rozsifené lokality, vazané
predevsim na nékteré trvalé travni porosty ¢i mytiny.

V Ceském stiedohoii jsou v terminu 1986 patrné rozdily mezi jizni, suchou ¢asti izemi
(kategorie 4 a 5) a zbytkem Uzemi (kategorie 1 — 3). Pomérné¢ rovnomérné (Cetnostni i
prostorové) zastoupeni kategorii 1-4 je charakteristické pro rok 1995, lokality s minimalni
vlhkosti jsou zastoupeny prevazné v zdpadni ¢asti tizemi. Nejvyssimi vlhkostnimi kontrasty se
vyznacuje rok 2004. Okrajové Casti izemi vykazuji niz$i hodnoty (stfidani kategorii 4 a 5),
zatimco centralni ¢ast Ceského stfedohoti spada do tiid s vyssi vihkosti.

Uzemi Saska je pievazné reprezentovano pestrou mozaikou vsech kategorii a zarovei
jejich relativné rovnomérnym zastoupenim, a to ve vSech tfech hodnocenych terminech.

Zcela opacnym piipadem je oblast PodkruSnohofi, s vyraznymi ¢asoprostorovymi rozdily.
Ve vsech tfech sledovanych terminech, je bez vétSich diferenci pouze uzemi banské ¢innosti
(ptevazné kategorie 5, popt. 4) a severni ¢ast DZbanu ( dominantni kategorie 1, popt. 2).
Agregace velmi suchych ploch se projevuje v terminech 1986 a 2004 téméf na celém
sledovaném tizemi. Vyjimkou je tizemi mezi Zatcem a Podbofany v roce 1986, v obou
terminech pak Most — Usti nad Labem. V roce 1995 se cela oblast, v porovnani s ostatnimi

regiony, vyznacuje pomérné odliSnym zastoupenim jednotlivych kategorii. Charakteristické je

146



jejich mozaikovité uspotfadani a relativné rovnomérné zastoupeni. Vyrazny podil pfipadd na
plochy s vysokou vlhkosti. Podobny obraz vlhkosti vytvaii i zemédélsky vyuzivana krajina

Saska.

[RA4

spadaji do kategorie 5, poptipad¢ 4. Jak jiz bylo upozornéno v tivodu této kapitoly, sidelni
jednotky se v komponent¢ WETNESS, v rozporu se skutecnosti, projevuji jako vyrazné
vlhkostni anomadlie. Pomineme-li tyto lokality, vy$§i vlhkost byvad u holych povrchi
zaznamenana v ojedinélych piipadech. Vyssi obsah vlhkosti je Casto obrazem specifickych
geologickych ¢i pedologickych poméri dané lokality, reliéfu, apod.. V roce 1986 byly holé
povrchy s vyrazné vyssi vlhkosti (kategorie 2 a 3) zaznamendny viceméné pouze v zdpadni
casti Dolnooharské tabule. Vyssi vlhkostni kategorie v centralni ¢asti snimku jsou rovnéz
nepiesnosti, zpltisobené zdkalem. V situaci 1995 jednoznatné pievazuje kategorie 5, vySsi
vlhkostni kategorie 1 a 2 maji bodovy charakter rozsifeni, vazany na specifické lokality. Ackoli
i v tomto terminu se sidelni jednotky projevuji vlhceji nez okoli, jsou zastoupeny jiz niz§imi
kategoriemi 3 a pfedevsim 4. Vyssi kontrast (kategorie 2 a 3) je op€t patrny na snimku 2004.
Holé povrchy s vyssi vlhkosti jsou vazany na zapadni ¢ast Dolnooharské tabule. Toto tizemi se
jinak vyznacuje agregovanymi a pomérné rozsahlymi plochami kategorie 5, popt. 4, cozZ je v
ostrém kontrastu s uzemim Saska, kde tyto plochy jsou fragmentované a tvoii pestiejsi
mozaiku s kategoriemi 3 a 4. Vyssi vlhkostni kategorie maji v tomto terminu zanedbatelné
zastoupeni.

Pomérné heterogenni kategorii krajinného pokryvu, s velmi proménlivym obsahem

vlhkosti, je nelesni vegetace (Obr. 35b.e.h). V kvétnovém terminu 1986 jsou kategorie 2 a 3

nejcetnéji zastoupenymi. NizSi vlhkostni kategorie 4 a 5 jsou vazany pfedevSim na oblast
Doupovskych a Krusnych hor, kompaktnéjs$i plochy jsou charakteristické pro vychodni cast
Dolnooharské tabule. Kategorie 1 (maximdlni vlhkost) je naopak vézana na oblast Saska.
Viceméné rovnomérné zastoupeni vSech vlhkostnich kategorii je typické pro cervencovy
termin 1995. Nizsi zastoupeni ma pouze kategorie 5 (minimalni vlhkost). Nejvlh¢i a pomérné
rozsahlé plochy jsou vazany predevsim na zemédélskou oblast Dolnooharské tabule a Saska.
Trvalé travni porosty Doupovskych hor jsou homogennim celkem kategorii 2 a 3, ostatni
uzemi je tvofeno pestrou mozaikou kategorii 2-5. Srpnovy termin 2004 indikuje vyznamny
pokles obsahu vlhkosti nelesni vegetace. Pievazuji kategorie 3 a 4, s pomérné¢ rovnomérnym
vyskytem na celém hodnoceném uzemi. Plochy s vy$§im obsahem vlhkosti jsou zastoupeny

pouze ostrivkovite, pfi¢emz kategorie 2 je vazana spiSe na zemi Saska.
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Lesni porosty (Obr. 35c.f.i) vykazuji nejvyssi obsah vlhkosti ve vSech tiech sledovanych

terminech (tzn. pfevaha kategorii 1 a 2). Roku 1986 jednoznatné¢ dominuje kategorie 1,
kategorie 2 je druhou necetnéjs$i. V oblasti Krusnych hor vSak pomérné vyznamny podil
pfipadd na kategorie 3 — 5, indikujici niz§i obsah vody v porostu a zaroven i nachylnost k
vodnimu stresu. V terminu 1995 dochazi k vyraznému ristu zastoupeni kategorii 3 — 5, v
neprospéch kategorii s vyssi vlhkosti. Opét se jedna o tizemi KruSnych hor, spolu s oblasti
Dé&Cinské vrchoviny. Dominantni kategorii se stava kategorie 2, maximalni obsah vlhkosti je
vazéan pievazné na jehli¢naté porosty. Kategorie vyssi vlhkosti ndsledovné maji téméf vyhradni
zastoupeni v roce 2004. Kategorie 3 (stfedni obsah vlhkosti) je vazana opét na oblast Krusnych
hor, zbyvajici dvé jsou zastoupeny minimalné.

V grafech 1la-c¢ jsou obsazeny souhrnné udaje pro jednotlivé kategorie krajinného

pokryvu.

5.3.2.2 Vlhkost ve vztahu k teploté krajiny

Ptitomnost vody v ekosystémech je zakladnim pfedpokladem pro u€innou disipaci slunecni
energie a jeji pfemeény na latentni slozku. Ve vétSin€ ptipadi lze vztah vlhkosti a teploty
povazovat za nepfimou zavislost, tzn. pii rostouci hodnoté vlhkosti (WETNESS) se bude

L. . zarovenl  snizovat radiacni  teplota
Graf 10a Koincidence vlhkosti a teploty, podle

kategorii krajinného pokryvu v roce 1986 povrchu. Pro stanoveni koincidence
Koincinence wetness a teploty 1986 obou parametrﬁ ble Opét Vyuiito
1800000 maticové analyzy. Hodnoty 1 — 4
1600000 o4 .
znamenaji  kladnou odchylku od
1400000 m3
1200000 02 kategorie shody 0 (tzn. danému obsahu
1000000 o 1
800000 vlhkosti  odpovidda niz§i teplotni
B shoda
600000 . ., . .
100000 m-1 kategorie), u kategorii -1 az -4 je tomu
m-2 . .
200000 naopak (danému obsahu vlhkosti
ol | o-3
Holé povrchy Les Nelesni m-4 odpovida nizsi teplotni kategorie).
vegetace . . ,
Ve vSech tfech sledovanych

terminech byla nejcetnéji zastoupena kategorie shody 0. Vyskyt ostatnich kategorii, vyjadiujici
urcité anomalie ve vztahu vlhkost — teplota, se linearné snizuje a je pomérné diferencovan v
zéavislosti na krajinném pokryvu (Grafy 10a-c). Kategorie — 2 az — 3 reprezentuji prevazné
sidelni jednotky ¢i nelesni vegetaci (zemédélsky obdélavané plochy). Pozitivni odchylky 2 az 3
jsou charakteristické pfevazné pro lesni porosty, vyjimku ptedstavuji nékteré lokality (Labské

piskovce) s jehli¢natymi lesy (-1). Nelesni vegetace je zastoupena vétSinou kategorii 1 ¢i— 1.
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Obecné lze fici, Ze pozitivni anomalie mezi teplotou a vlhkosti jsou typické piedev§im pro

oblast Krusnych a Doupovskych hor a Saska (s vyjimkou sidel). VétSina negativnich anomalii

Graf 10b-¢c Koincidence vlhkosti a teploty, podle kategorii krajinného pokryvu v letech 1995 a 2004

Koincidence wetness a teploty 1995 Koincidence wetness a teploty 2004
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ol o T J_
Holé povrchy Les Nelesni Holé povrchy Les Nelesni
vegetace vegetace

postihuje predevsim Podkrusnohorskou oblast, Dolnooharskou tabuli a Ceské Stiedohoii. V
hodnocenych terminech predstavuji specifika pouze holé povrchy v okoli Doupovskych hor
(kategorie — 3), a to v kvétnovém terminu 1986 (Obr. 36a). Dale pak v ¢ervenci 1995 (Obr.
36b) vyrazné negativni anomalie (-4) vykazuji pfedev§im drobné a mélké vodni plochy.
Vyrazné negativné se rovnéz projevuje celd oblast Dolnooharské tabule a panvi. Srpnovy
odchylek. Jehli¢naté lesy, predevS§im v pasu Chemnitz — Freiberg — Dresden — Dé€in spadaji do
kategorie -1, dal$i vyrazné€jsi negativni anomalie ( -2 az -3) jsou typické pouze pro zeméedélské
plochy na izemi jizn¢ od Roudnice nad Labem, kladné (2 a 3) pro oblast Saska, Krusnych i
Doupovskych hor.

Tabulka 11 K hodnoceni vztahu vlhkosti a teploty bylo

Pearsoniiv korela¢ni koeficient R pro vztah e . .. .,
rovnéz jako vyuzito Pearsonova korelacniho

vlhkosti krajinného pokryvu a teploty
1986 1995 | 2004 k : : > : >
oeficientu, jehoz hodnoty jsou obsazeny v tabulce
Holé povrehy 20,09 | -021 | -0,46 - Y y
Les -0.29 | -036 |-0,26 | 11. Pro vSechny terminy je charakteristicka stfedné
Nelesni vegetace -0,42 | -0,44 | -0,43 ) ] ]
Cely obraz 0,52 |-052 [-0,71 | silnd aZ silnd neptimé zavislost obou proménnych —

tzn. se zvySujici se vlhkosti se bude sniZzovat teplota. Vlhkost krajinného pokryvu nejvice
ovliviiuje teplotni obraz v pozdnich fazich vegetacniho obdobi (2004), i v ostatnich terminech
je zavislost stfedn¢ silnd. Vliv vlhkosti na teplotu nebyl prokazan u holych povrchd v roce
1986, v ostatnich se jiz zavislost roste. V pfipad¢ nelesni vegetace je zavislost pomérné
vyrovnana a stfedné silnd. Obsah vlhkosti v lesnich porostech vykazuje spiSe slabou negativni

zavislost (terminy 1986 a 2004), vétsi vliv se projevuje v terminu 1995.
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Obr. 34 Kategorie komponenty WETNESS. korelujici s obsahem vlhkosti
Obr. 34a Rok 1986 Obr. 34b Rok 1995
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Obr. 35 Kategorie komponenty WETNESS podle kategorii krajinného pokryvu

Obr. 35b Wetness nelesni vegetace 1986 Obr. 35¢ Wetness les 1986
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Obr. 351

Wetness les 2004

Obr. 35¢ Wetness holé povrchy 2004
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Obr. 35h Wetness nelesm vegetace 2004

Graf 11a-c Kategorie Wetness podle kategorii krajinného
pokryvu
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Obr. 36 Koincidence komponenty wetness a relativni teploty

Obr. 36a Rok 1986 Obr. 36b Rok 1995
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Obr. 37 Narovnanim a vybetonovanim koryt Obr. 38 Zemédélska krajina Dolnooharské
vodnich toki se urychluje odtok vody z krajiny. tabule vykazuje ve v§ech ti‘ech hodnocenych
Napiimené koryto Oseckého potoka. terminech silny vlahovy deficit.

Obr. 39 Priklad vodni rekultivace — zatopeny diil Barbora dnes slouZi
k rekreaci a uvaZuje se o ném jako o zdroji pitné vody, jeZ by v budoucnu
mohl nahradit v.n. Flije
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5.3.3 Index wetness-biomass WB
V ptedchozich kapitolach byly oddélené¢ hodnoceny kvalitativni vlastnosti krajinného

pokryvu — mnozstvi zelené biomasy a vlhkost. Vzhledem k existenci pomérné silné pozitivni
zavislosti mezi obéma faktory, 1ze jejich kombinaci ziskat pfesnéjsi informace o vodnim stavu,
¢1 ptipadném vodnim stresu vegetace, ktery ma vliv na fungovani krajiny.
Hodnoty indexu byly pro vétsi piehlednost pteklasifikovany do péti kategorii, jejichz
vyznam je nasledujici:
e Kategorie 1 predstavuje funkcni vegetaci s vysokym mnozstvim chlorofylu i vodnim
obsahem
e [Kategorie 2 — niz$i hodnoty biomasy, popt. vlhkosti
e Kategorie 3 — plochy se stfednimi hodnotami indexu NDVI ¢i WETNESS

e Kategorie 4 — plochy s velmi fidkou ¢i suchou vegetaci s vldhovym deficitem

e Kategorie 5 - plochy holé, se zna¢nym vldhovym deficitem

Termin 1986 (Obr. 42a) zachycuje Uzemi v ranéjsi fazi vegetacniho obdobi, coz se

pravdépodobné projevuje i v hodnoceni vodniho stresu. Napadny je predevsim souvisly pas
kategorii 4 a 5 ve vrcholovych ¢astech Krusnych hor. Vodni stres byl, v tomto ptipadé,
zpiisoben zejména plynnymi emisi (oxidy siry apod.). Ostatni jehli¢naté lesy a listnaté lesy na
upati spadaji vétSinou do kategorie 3. Vyrazné agregace kategorii 4 a 5 jsou typické i pro
oblast podkrusnohorské banské ¢innosti. Pomérné zna¢ny vlahovy stres se na snimku 1986
projevuje i v Doupovskych horach. Opakem je oblast Ceského stfedohofi, s prevahou
kategorii 1 a 2. Uzemi Saska pfedstavuje pestrou mozaiku viech kategorii, s pomérné
rovnomérnym zastoupenim. Tato mozaika stiidajicich se kategorii je charakteristickd i pro

oblast Dolnooharské tabule. AvSak zde mirné ptevazuji plochy nachylné k vldhovému stresu.

Vyrazné zmény v roce 1995 (Obr. 42b) jsou patrné predevSim v oblasti Doupovskych

hor, ¢aste¢né 1 Krusnych hor. Jejich vrcholova ¢ast vSak stale spada do kategorii 3 a 4. Pfesun
do kategorii indikujici vldhovy stres (kategorie 4) byl v roce 1995 zaznamendn v oblasti
Labskych piskovct, neptiznivé se projevuje 1 okoli velkych sidel. Bez vyraznéjSich zmén
zUstava oblast Saska, Dolnooharské tabule i Ceského stiedohoii (zde je nepatrny posun z
kategorie 1 do 2). Negativni posun o jednu kategorii (z 2 do 3) byl zaznamenan na lesnich
porostech v oblasti Dzbanu. Uzemi baiiské ¢innosti ziistiva v kategoriich 4 a 5, aviak lze

pozorovat pozitivni trend fragmentace.
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Termin 2004 (Obr. 42¢) rovnéz vykazuje fadu pozitivnich i negativnich zmén, v

porovnani s pfedchozimi hodnocenymi terminy. Nejvyraznéjsi zména je patrné na celé oblasti

Podkrusnohoti. ~ Kompaktni  blok Obr. 40 Pestra krajinna struktura prispiva ke zlepSeni

kategorii 4 a 5 je velmi sporadicky ekologickych funkci. Heterogenni krajina v okoli Velké
Cernoci (DZban)

fragmentovan, ptrevazné liniovymi
prvky rozptylené zelené a celé uzemi
vykazuje silny vlahovy stres. Néavrat

do pfiznivéjSich  kategorii byl

zaznamenan Vv oblasti Dzbanu.
Pomérné vyrovnanymi
charakteristikami  se  vyznacuje
Ceské stiedohoii i Doupovské hory.
V oblasti Saska doslo k ubytku
ploch kategorie 5 (nahrada kategorii

4). Krusné hory oproti predchozim
terminim vykazuji velmi pozitivni zménu — vyrazny posun celého uzemi pievazné do

kategorii 1, 2, popt. 3 (nelesni vegetace). Posun do pfiznivéjsich kategorii se projevuje v roce
2004 i v oblasti Labskych piskovci.
Obr. 41 Zemédélské rekultivace na velkych plochach obnovu

ekologickych funkci krajiny narusené povrchovou téZbou,
pravdépodobné nezajisti. Diil Novy Pokrok u Duchcova
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Obr. 42 Index wetness-biomass

42b Rok 1995 Obr. 42¢ Rok 2004

Yodni plochy, oblacnost

Fategone | Kategorie 1 — tizemi bez vodniho stresu (vysoky obsah chlorofylu i vihkosti)
K.ategarie 2 Kategorie 2
- Kategorie 3 — tizemi se stfednimi hodnotami NDVI ¢i vlhkosti
F.ategone 3 )
Kategorie 4
K.ategorie 4

Kategorie 5 — uzemi siln€ postizené vodnim stresem (nizky obsah chlorofylu 1 vlhkosti)
F.ategone &

157



5.4 Metoda hodnoceni disipacni schopnosti krajiny

Podle navrzené metody hodnoceni disipa¢ni schopnosti krajiny bylo nejprve vyhodnoceno
celé zajmové tzemi, ve vSech tiech terminech, detailnéjSi analyza byla provedena i1 pro
kategorie krajinného pokryvu. Tabulka 12 strucné charakterizuje sedm vymezenych
disipacnich kategorii (podrobné&ji viz. kapitola 4.6.6 ,Metoda hodnoceni disipacnich
schopnosti krajiny*)

Tabulka 12 Disipacni kategorie krajiny

Kategorie 1 | hustd vegetace (vysokym mnozZstvim zelené biomasy), vysokym vodnim
obsahem nizka teplota. Kondenzaéni jednotky v krajin€, vyrovnavajici lokalni
1 Casové tepelné rozdily, schopny zadrzovat vodu a pfes evapotranspiraci
ucinné disipovat slunecni energii. Napf. lesni porosty, mokiady

Kategorie 2 | nizka teplota, nizké mnozstvi zelené biomasy a niz8im vldhovy obsahu
(nemusi byt pravidlem).

napft. listnaté porosty, kfovinna spolecenstva v rannych fazich vegetacniho
obdobi, velmi vlhké povrchy s minimdlnim mnozstvim vegetace, vegetace
v ranné fazi vodniho stresu apod.

Kategorie 3 | stfedni kategorie

Kategorie 4 | vysoka teplota, vysokym podilem zelené biomasy 1 vlhkosti. Pfikladem jsou
zejména intenzivné zemédelsky vyuzivanému tizemi.

Kategorie 5 | lokality bez funkéniho vegetacniho pokryvu, se silnym vldhovym deficitem,
Tyto plochy ptispivaji k otevienosti vodniho cyklu, intenzita evapotranspirace
je velmi nizka. Z hlediska disipace slune¢ni energie to znamena rist podilu
vlastni tepelné slozky na tkor latentniho tepla. Toto vede ke zvySeni teploty
krajiny a tepelnych vykyvi a zaroven k rychlejSimu odnosu i rozkladu latek.

Kategorie 6 | Pozitivni prechodny typ. Stfedni podil zelené biomasy a vlhkosti, nizka
teplota. Napf. jehliCnaté lesni porosty.

Kategorie 7 | Negativni pfechodny typ se stfednim podilem zelené biomasy a vlhkosti a
vysokou teplotou. PfedevSim zemédélské plodiny.

Pro vSechny tii hodnocené terminy je charakteristickd dominance kategorii 1, 3 a 5,
ostatni vétSinou piedstavuji specifické piipady. Jejich zastoupeni se v ramci jednotlivych

termind méni nepatrné. Legenda k mapam je zndzornéna na obrazku 43.

V terminu 1986 (Obr. 44a) vyrazné pievlada kategorie 5, charakteristicka zejména pro

holé povrchy, v mens$i mife ale i pro nelesni vegetaci. Tato kategorie, indikujici izemi
postizené nejvice teplotné — vlahovym stresem, je charakteristicka pfedevs§im pro oblast sidel
a zem&délsky vyuzivand uzemi. Vyrazné zastoupena je na Uzemi Dolnooharské tabule a
podkrusnohorskych panvich, kde tvoii pomérné rozsahlé a kompaktni plochy, doplnéné o

kategorie 4 a 7. V oblasti Saska je vSak kategorie 5 zna¢né fragmentovana, ostatni kategorie
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se zde témér nevyskytuji (s vyjimkou oblasti Drazd’an). Oblasti postizené teplotné¢ —
vlahovym stresem se vyskytuji ostrivkovité 1 na uzemi Krusnych a Doupovskych hor, kde
jsou, v tomto terminu, vdzany zejména na trvalé travni porosty.

Do kategorie 1 (druha nejéetngjsi) spada velka ¢ast Ceského stiedohofi, Doupovskych hor,
upati Krusnych hor (¢eska strana), oblast Dzbanu, kde je vazana predev§sim na kompaktnéjsi
lesni celky. V oblasti Dolnooharské tabule a podkrusnohorskych panvi reprezentuje bud’
rozptylenou zelen, remizky a porosty v okoli vodnich tokd, ¢i vyjimecné plochy nekterych
zemé&délskych plodin. Sasko se v tomto terminu vyznacuje nejvySSim zastoupenim této
kategorie, s doplitkem kategorie 6. Nepatrn¢ vyrazné€jsi zastoupeni se objevuje predevsim v
oblasti KruSnych hor a Labskych piskovct, kde je vazano predevsim na vyskyt jehlicnatych
porostii. Vyjimku tvoii lesni porosty vrcholovych casti, spadajici do kategorie 2. Ackoli v
ramci hodnoceni vodniho statusu toto uzemi vykdzalo pomérné¢ znacny vlahovy stres, ve
vysledku se projevuje jako relativné funkéni krajinny typ. Ostravkovité se tyto plochy rovnéz
nachdzeji na uzemi Saska, kde reprezentuji vétSinou velmi vlhké plochy, s vegetacni stafinou.

Rozlozeni kategorie 3 je na celém uzemi téméf rovnomeérné, typu ,krajinné matrice®.
Nizsi zastoupeni je typické pouze pro oblast banské ¢innosti a zeméd¢€lsky vyuzivanou oblast
Dolnooharské tabule. Na rozdil od ptfedchozich dvou hlavnich kategorii 1 a 5 je tato znacné

fragmentovana, bez vyrazné¢jSich kompaktnich ploch.

Cervenec 1995 (Obr. 44b) zachycuje izemi v dob& s maximalnim mnoZstvim vegetace.

Z tohoto diivodu nejvyssi Cetnost vykazuje kategorie 1. Souvislé aredly zaujima predevsSim v
oblasti zlomového svahu Kruinych hor, Doupovskych hor a v Ceském stfedohofi. Velmi
fragmentovana je tato kategorie v zapadni ¢asti Dolnooharské tabule (pfedevsim Roudnicka).
Velka ¢ast Labskych piskovcil a predevsim saské ¢asti Krusnych hor spadd nejen do kategorie
6, ale 1 kategorie 2, popt. 5 a 7, indikujici vlahovy stres. Zastoupena je rovnéz kategorie 3.
Vyraznéjsi plochy této pomérné¢ fragmentované ,stfedni kategorie jsou charakteristické
pouze pro oblast Dzbanu.

vyuzivané zemédelské krajiny, predstavuji jednotlivd sidla a jejich bezprostiedni okoli
(predevsim Usti nad Labem, Teplice), které vykazuji homogenizaci uzemi do kategorie 5.
Tato kategorie je opét typickd pro oblast Dolnooharské tabule a podkrusnohorskych panvi,
kde tvofi typ ,.krajinné matrice®, doplnény o mozaiku ploch kategorii 3, 4 a 7. Celkové v této
oblasti vSak prevladaji negativni teplotné — vlhkostni kategorie. Z této skutecnosti vyplyva, ze

v krajin¢ neni dostate¢ny pocet kondenzac¢nich mist. Vyjimkou je pouze oblast Roudnicka a
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dale izemi Bilina — Dé&Cin, kde jsou tyto plochy fragmentovany kategoriemi 1, popt. 6. Toto
rozlozeni pomérné kontrastuje s oblasti Saska, které se v tomto terminu jevi jako velmi pestra
mozaika vSech kategorii. Kategorie 5 vytvari vyrazngjsi aglomerace pouze na uzemi sidel, v
ostatnich ptipadech spiSe ptrevazuji kategorie 1, 2, 3 i 6, coz vytvaii pomérne funkéni

krajinnou strukturu.

Srpen 2004 (Obr. 44¢) vykazuje stejny pomér zastoupeni kategorii 1, 5, 3 a 7, avSak

nejnizsi Cetnost kategorii 2, 4 a 6. Na vyhodnoceném snimku je patrné vyrazné regiondlni
rozlozeni. Oblast KruSnych a Doupovskych hor spadd pievazné do kategorie 1, tedy
funkéniho krajinného typu. Mensi, dopliikové plochy zaujima kategorie 3. V Ceském
sttedohoti tvoii kategorie 1 vétsi homogenni celky, doplnéné kategorii 3, misty s
ostravkovitym vyskytem kategorie 5. Tato kategorie tvoii extrémné souvislou matrici oblasti
Dolnooharské tabule, s minimalni fragmentaci kategoriemi 3, 4 a 7. Kategorie 1 je vazana
pouze na oblast Dzbanu a na né€kolik dalSich mikrolokalit, pfedstavované zejména drobnymi
remizky ¢i porosty v okoli vodnich tokli. Naopak v oblasti podkrusnohorskych panvi lze
zaznamenat vys$$i miru fragmentace na Uzemi Most — Dé&cin. Kategorie 5 zde vytvari
homogenni a plo$né rozsahlé lokality pfevazné v oblasti banské Cinnosti, jinak se jevi jako
pomémé fragmentovana, a to kategorii 3 a 7, na uzemi D&in — Usti navic i kategorii 1.
Uzemi Saska si nadale zachovava raz pomémé dobie strukturované krajiny. Ackoli pievlada
kategorie 3, vyznamny podil si zachovavaji ob&é dvé funkéni kategorie 1 a 6, popt. 2.
Kategorie 5 je koncentrovana opét pievazné do oblasti sidel, vétSi homogenni celky se

nachdzeji v oblasti Drazd’an a Chemnitz.

Disipacni schopnost krajiny je ovlivnéna i typem krajinného pokryvu. Proto byla zaroven
provedena analyza jednotlivych typl z hlediska jejich pfislusnosti k disipacnim kategoriim
(Graf 12a-c). Lze tak charakterizovat jejich funk¢ni vyznam v hodnoceni energetické

ucinnosti krajiny a zaroven zohlednit 1 kvalitativni aspekt.

Z hodnoceni podle jednotlivych kategorii krajinného pokryvu vyplyva, ze nejvyssi miru

diverzity pfipadd na nelesni vegetaci, pricemz zastoupeni jednotlivych kategorii se 1isi v

zéavislosti na hodnoceném terminu. V kvétnovém terminu nejvyssi podil pfipadad na kategorii
1, stfedni kategorie 3 ma neparné niz$i zastoupeni. Vyraznym podilem vSak pfipada i na
negativni kategorie 4, 5 a 7. Vyss§i diverzitu vykazuje nelesni vegetace v Cervencovém

terminu 1995. Ackoli je kategorie 1 opét dominantni, vyrazné zastoupeni vykazuje kategorie
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3 1 5. Zastoupeni ostatnich kategorii je vyrazn¢ niz$i, s mirnou prevahou kategorii 4 a 7. S
pozdni fenologickou fazi dochazi k vyraznému poklesu u kategorie 1, prechodny typ
kategorie 3 se stava dominantnim, nasledovany kategoriemi 5 a 7. Z uvedenych charakteristik
tedy vyplyva, Ze nelesni vegetace je velmi proménlivym funkénim typem krajinného pokryvu.
V nékterych pfipadech muze slouzit jako efektivni disipator slune¢ni energie, s prevazujicim
podilem latentni slozky energie.Ve vétsiné piipadi vSak bude pomér obou tepelnych slozek
vyrovnany, ¢i se bude spiSe pfiklanét na stranu vlastni tepelné slozky, ktera pfispiva k
oteplovani krajiny a k disledkim s tim spojenym.

Lesni vegetace a jeji prislusnost do jednotlivych kategorii se vyrazn¢ neménila v prvnich

dvou sledovanych terminech. Ptevladajici kategorie 1 a 6, v porovnani s ostatnimi typy
krajinného pokryvu ma vyrazny podil i kategorie 2. V roce 2004 1ze zaznamenat vyraznou
zménu. Jednozna¢né dominujici kategorii 1 nevyrazné dopliiuje kategorie 3 a 6. V prvnich
dvou terminech se projevuje nejen nizsi obsah chlorofylu (rok 1986), ale ziejmé i faktor
vyssiho vlhkostniho stresu (kategorie 2). I ptes tyto nepiiznivé vlivy vSak lesni porosty maji
schopnost udrzovat relativné nizsi teplotu. Tyto faktory se vSak jiz v roce 2004 neprojevuji.
Lesy lze tedy pokladat za funkéni vegetaci, s jednoznacné pozitivnim vlivem na disipacni
schopnosti krajiny. Ta je vSak do jist¢é miry zdvisla na pfipadné expozici vici rtiznym
stresovym faktortim.

Holé povrchy viceméné spadaji do kategorie 5 (jejich vyznam z hlediska disipace

slune¢ni energie lze tedy oznacit za velice negativni), v nékterych ptipadech vSak lze
vysledovat i pfislusnost do kategorii 3 a 2. Pouze v roce 1986 maji velice nepatrné zastoupeni
1 ostatni kategorie. V téchto piipadech se odrazi pozitivni vliv vyssiho obsahu vlhkosti,

piipadné 1 velmi fidké vegetace €1 vegetacni stafiny.

Obr. 43 Legenda — disipac¢ni kategorie krajiny

. Wodni plochy, obladnost
. K.ategarie 1

k.ategone 2

K.ategaorie 3

k.ategone 4
. K.ategaorie &

k.ategone B

K.ategarie ¥
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Obr. 44 Kategorizace krajiny podle disipa¢ni schopnosti

Obr. 44a Rok 1986 Obr. 44b Rok 1995 Obr. 44¢ Rok 2004

- VoG s

o =)

Graf 12a-c Disipacni kategorie krajiny podle kategorii krajinného pokryvu

Disipacni kategorie krajiny Disipacni kategorie krajiny Disipacni kategorie krajiny
1986 1995 2004
2000000 1800000 3000000
1800000 1600000
1600000 B Kategorie 1 1400000 2500000
1400000 O Kategorie 2 1200000 2000000
1200000 O Kategorie 3 1000000
1000000 O Kategorie 4 1500000
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800000 B Kategorie 5 —
600000 1000000
600000 0 Kategorie 6
400000 O Kategorie 7 400000 500000
200000 200000
0 0 0 i )
Holé povrchy Les Nelesni vegetace Holé povrchy Les Nelesni vegetace Holé povrohy Les Nelesni vegetace
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5.5 Analyza vyvoje disipacni schopnosti krajiny

Pii hodnoceni uzemi je dilezitym faktorem zachyceni zmén ve fungovani krajiny. Analyza

vyvoje disipacni schopnosti krajiny umoziuje v krajiné vymezit lokality s riznym funk¢énim
vyznamem a dynamikou. Na jedné stran¢ lze urcit dlouhodobé funkcni a stabilizac¢ni ¢asti
krajiny, na stran¢ druhé lokality negativné ovliviwjici jeji fungovani. Zaroven lze timto
zpusobem (viz. kapitola 4.6.7) postihnout i urcité trendy vyvoje, ¢i jednordzové vykyvy.

Vyvoj disipaéni schopnosti krajiny v letech 1986, 1995 a 2004 znazornuje obrazek 45.

Kru$né hory (Obr. 46), spolu s Doupovskymi, oblasti Labskych piskovcli a n&kterymi
lokalitami v Ceském stiedohoii, tvoii pomérné rozsahlé komplexy, s vyznamnou disipa¢ni
schopnosti (kategorie 1). Tato uzemi s funkéni vegetaci, nalezi mezi dlouhodobé stabilni
plochy, bez vyraznéjsich vykyvi, coz se pozitivné projevuje na teplotné — vlhkostnim obrazu
krajiny. Pozitivné funkcéni obraz tohoto uzemi je doplnén kategorii 6, kterou predstavuji
vétSinou trvalé travni porosty. Na téchto lokalitich byla zaznamenana sniZzend disipacni
Postupny pozitivni vyvoj (kategorie 7) byl zaznamenan ptedevSim v oblasti Labskych
piskovct (Obr. 47 ), na uzemi Kovaiska — Horni Jifetin a v Doupovskych horach. V roce
1995 byla ptfedev§im vrcholovd ¢ast KruSnych hor postizena vyraznéjSim negativnim
vykyvem (kategorie 10), tzn. projevil se zde teplotné - vlhkostni stres, a to na pomérné
rozsahlych homogennich plochach. Obdobna situace nastala v témze roce v oblasti Dzbanu.

Dolnooharska tabule a Mostecka panev piedstavuji regiony dlouhodobé vystavené
teplotné vlhkostnimu stresu (Obr. 48 a 51). Velice rozsihlé a kompaktni plochy kategorie 5
jsou fragmentovany vétSinou plochami, jejichz pozitivni teplotné — vlhkostni obraz je vazan
cca na dva mésice v roce (pozitivné se projevuji pouze v roce 1995 — kategorie 13). Na tomto
uzemi viceméné¢ chybi dlouhodobé stabilni funk¢éni krajinné typy. Pozvolné zlepSovani je
vazano predevSim na fadu drobnych lokalit, které vSak zatim nedokdzi vyraznéji
heterogenizovat tento nepfiznivy teplotni obraz zemi. Pozitivni trendy (kategorie 6, 7, 11) se
projevuji predevsim v pasu Klasterec nad Ohii — Kadan — Podbotany — oblast Dzbanu (Obr.
53), na tizemich banské &innosti po rekultivacich (Obr. 49), oblast mezi Ustim nad Labem a
Chomutovem (Obr. 50), v okoli Ohie (Obr. 52) a jejich pritokd. Nepfili§ pocetné je
zastoupena 1 kategorie 3, kterou lze rovnéz oznacit za relativné dlouhodobé stabilizujici
krajinny typ. Pomérné jednozna¢né vymezeny jsou lokality s vyraznou zménou jejich vyuziti.

Pivodné stabilni a funk¢éni plochy byly pfeménény pravdépodobné v holé povrchy,
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technogenni plochy, z nichz byla odstranéna funk¢ni vegetace (kategorie 16 a 17).

Ceské stiedohoii (Obr. 54) je rovnéZ regionem, s vyraznym zastoupenim ploch, jejichz
funkéni vyznam je vazan pouze na vrcholnou fazi vegetacniho obdobi. Tyto plochy (kategorie
13) jsou vSak fragmentovany plochami s trvalou funkéni vegetaci (kategorie 1, popt. 6, 7, 10),
coz do jist¢ miry kompenzuje jejich ptipadny negativni vliv. Rovnéz plochy, vyznacujici se
zhorSujicim se trendem (kategorie 12, 14, 16 a 17) netvoti ploSné rozsédhlé a homogenni celky.

Oblast Saska je pestrou mozaikou vSech kategorii, s pfevahou ploch s pozitivni disipacni
schopnosti (kategorie 1). Oproti Ceské ¢asti hodnoceného tizemi ptevladaji spiSe pozitivni
vyvojové trendy, tj. obecné se zlepSuje disipacni schopnost krajiny (kategorie 6, 7, 10, 11).
Vyrazné rozdily projevuji predevsim v zastoupeni kategorii 5 a 13. Kategorie 5 je vazana na
oblasti sidel, kde tvoii kompaktnéj$i lokality, v ostatnich ¢astech tzemi se vyskytuje
ojedinéle, rovnéz kategorie 13 (funkéni vyznam pouze ve vrcholné Casti vegetaéniho obdobi)
je soustfedéna predevsim na uzemi Freiberg — Dradzd’any. ZhorSujici se disipacni schopnosti
krajiny (kategorie 12, 14, 17) se projevuji predevsim v okoli velkych mést, lokality, na nichz
doslo k vyrazné zméné v jejich vyuziti, a to negativnim smérem (kategorie 16) jsou vazany na
relativné izolované plochy, s rovhomérnym rozmisténim po celém tzemi.

Tato analyza vyvoje hodnoceného uzemi podava velmi obecny pohled. Vzhledem k jeho
velikosti nelze charakterizovat a popisovat vyvoj v detailu jednoho pixelu. V piipadé
detailniho z4jmu o vybrana tzemi vSak lze vyuZzit samointerpretacni schopnosti druzicové

mapy, popiipade provést terénni prizkum apod.
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Obr. 45 Vyvoj disipa¢ni schopnosti krajiny v letech 1986 — 1995 - 2004

K.ategorie 1
k.ateqarie 2
K.ateqorie 3
K.ateqorie 4
K.ategore 5
K.ateqaorie B
K.ateqorie ¥
K.ategorie 2
K.ateqare 9
K.ateqorie 10
K.ateqorie 11
K.ateqaone 12

Yodni plochy, obladnost

Kategorie 1 — dlouhodobé stabilni plochy s vysokou disipacni schopnosti
Kategorie 2 — stfedn¢ stabilizacni schopnost

Kategorie 3 — plochy s dlouhodobé snizenou disipacni schopnosti
Kategorie 4 — negativni disip. schopnost pouze v roce 1986 (trvalé travni porosty)
Kategorie 5 — zlepSujici se trend

Kategorie 6 — negativni vykyv pouze v roce 1995

Kategorie 7 — extrémni zlepSeni v roce 2004

Kategorie 8 — zhorSujici se trend, vyrazny negativni vykyv v roce 1995
Kategorie 9 - pozitivni disip. schopnost pouze v roce 1995 (orna piida)
Kategorie 10 - zhorSujici se trend

Kategorie 11 - extrémni zhorSeni v roce 2004

Kategorie 12 — extrémni zhorSeni po roce 1986
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Obr. 46 Krusné hory dnes piedstavuji krajinu s pomérné vysokou disipac¢ni schopnosti, a to diky
rozsahlym lesnim komplex@m a trvalym travnim porostim. Disipacni schopnost tohoto regionu se za
poslednich dvacet let vyrazné zménila. Sviij podil ma predev§im pokles imisni zatéze.

ittt

Obr. 47 Ackoli Labské piskovce piedstavuji
funkéni krajinu, v 80. i 90. letech minulého stoleti
lesni komplexy byly pod vlivem silného teplotné —
vlhkostniho stresu, coZ se projevilo sniZenim
disipac¢ni schopnosti krajiny.

Obr. 48 Silné naruSena funkéni schopnost
krajiny v disledku povrchové téZby hnédého
uhli.

Obr. 49 Po ukonceni tézby vsak dochazi Obr. 50 V krajiné mezi Ustim nad Labem a
k postupné obnové vice ¢i méné funkéni krajiny Chomutovem dochazi k sukcesi, a tim i pozvolné
(rekultivace Duchcovské vysypky) obnové ekologickych funkci krajiny.

166



Obr. 51 Problém podkrusnohorského regionu piedstavuji i priumyslové areily. A to nejen fungujici. Krajina narusena
téZbou ma Sanci na obnovu bud’ pomoci rekultivaci ¢i sukcese. PFipadna obnova krajiny na misté opusténych industridlnich
celki, které jsou rovnéz estetickym problémem, bude samovolné trvat velice dlouho.

Obr. 52 Lesni porosty v okoli vodnich tokii jsou ¢asto jedinymi funkénimi prvky v intenzivné vyuzivané
krajiné Dolnooharské tabule.

Obr. 53 Utlum zemé&délské Cinnosti velmi vyrazné Obr. 54 V Ceském stiedohoii jsou negativni
prispél ke zlepSeni disipa¢ni schopnosti a fungovani disipacni plochy fragmentovany radou ploch
krajiny v oblasti mezi KlaStercem nad Ohfti a regionem s vysokou disipa¢ni schopnosti. Diky tomu lze
Dzban krajinu povaZovat za pomérné funkéni.
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6 DISKUSE

Zpisob disipace slune¢ni energie v krajin¢€ je pouze jednim z mnoha pfistupti, pomoci
nichZ Ize hodnotit funkce krajiny a energomaterialové toky. Klicovymi faktory, v tomto
procesu jsou charakter krajinného pokryvu a dostatené mnozstvi vody, vazané bud’ v
rostlinach ¢i pade. Predevsim trvald vegetace je aktivni slozkou, jez ptes transpiracni cyklus
ovlivituje a reguluje distribuci slunecni energie v krajing.

Teplota krajinného pokryvu byla vybréna jako indikator fungovani krajiny, urcujici
rovnovahu mezi obéhem vody a energetickou bilanci krajiny. Na jeji distribuci v krajiné ma
vSak vliv nejen krajinny pokryv a jeho struktura, ale rovnéz jeho stavové parametry.
Dulezitymi kvalitativnimi vlastnostmi, které modifikuji teplotni obraz krajiny, je mnozstvi
zelené biomasy, déale pak dostupnost a obsah vody v ekosystému. Kombinace poslednich
dvou faktorii poskytuje informace ptipadném vlhkostnim stresu ekosystému. Tyto parametry
hodnoceni byly vybrany piedev§im na zékladé modelu disipace denniho pulsu sluneéni

energie, tzv. Energy - Transport — Reaction modelu (Ripl 1995).

Teplota krajinného pokryvu ovliviiuje vodni cyklus, klima na vSech hierarchickych
urovnich, odnos latek a zivin. Tyto procesy neni mozno sledovat pouze metodami dalkového
prizkumu Zemé, byly vSak potvrzeny fadou studii, zalozenych rovnéz na terénnich
méfenich'’.

Z vysledkt prace vyplyva, ze na radiacni teplotu krajinného pokryvu ma vliv predevSim

jeho typ a dale jeho stavové parametry — predev§im vodni obsah a v urcité mife i mnozstvi

10 HAKROVA, P., PROCHAZKA, J. (1999): Vliv rtizného zptisobu hospodaieni na vyvoj vegetace a odnos
rozpusténych latek z malého povodi lipenského pravobiezi. -- AGROREGION 99 - Sbornik z mezindrodni
védecké konference. JU ZF Ceské Budéjovice, 151-153 pp

RIPL, W., HILDMANN, CH., JANSSEN, T., GERLACH, 1., HELLER, S., RIDGILL, S. (1995): Sustainable
redevelopment of a river and its catchment — the Stor River, Germany. — In: Eiseltovad, M., Biggs, J. (eds.)
(1995): Restoration of Stream Ecosystems — an integratedcatchment approach. — IWRB Publ. 37, 76—111 pp.
RIPL,W. (1995): Management of water cycle and energy flow for ecosystem control: the energy-transport-
reaction (ETR) model. — Ecological modelling, 78: 61-76 pp.

PROCHAZKA, J., BROM, J., PECHAR, L., STICHOVA, J., POKORNY, J. (2008): Changes in concentrations
of dissolved solids in precipitation and discharge water from drained pasture, natural wetland and spruce forest
during the years of 1999- 2006 in Sumava mountains, Czech Republic. Nutrient Cycling and Retention in
Natural and Constructed Wetlands. Springer. (v tisku).

POKORNY, I., SIMA, M., REJSKOVA, A., BROM, J. (2008): The role of vegetation in water cycling. Natural
Sequence Farming Workshop, Defining the Science and Practice, Bungendore NSW, Australia 30 October - 1
November 2006, Australian Government,Southern Rivers, ABC, Land Care Australia, Procceedings (v tisku)
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chlorofylu. Zmény jeho koncentrace, indikujici Casto pokles fotosyntetické aktivity, mohou
byt v nekterych ptipadech signalizovat fyziologické zmény ve vegetaci.

Pfi hodnoceni radiaéni teploty se vSak nabizi i1 otdzka, zda teplota povrchu nemuize byt
ovlivnéna nadmoiskou vyskou, ptipadné i reliéfem (piredevsim expozici). Z vysledkil regresni
analyzy, provedené na zakladé digitalniho modelu terénu a teplotniho obrazu izemi vyplyva,
ze nadmoiska vyska nebude hlavnim parametrem, majici vliv na teplotu. Tento argument
potvrzuji pfedevS§im snimky z let 1986 a 1995. Teplotni charakteristiky vrcholové casti
Krusnych hor i Dé&Cinské vrchoviny (1000 — 500 m) vykazuji diky pisobeni stresovych
faktori obdobné vysoké teplotni charakteristiky jako oblasti Dolnooharské tabule, c¢i
Mostecké panve, jejichz nadmoiskd vySka se pohybuje cca mezi 500 — 180 metry. Vliv
nadmoftské vysky a expozice reliéfu v§ak nebyl hodnocen detailng, mize byt vSak podkladem

dalsi ptipadové studie a analyzy, které by byly nad ramec této prace.

Nejen typ vegetace, ale rovnéz jeji fyziologicky stav, jsou faktory, ovliviiujici proces
disipace slunec¢ni energie. Ukazatelem, jenz umozni kvalitativni hodnoceni, mize byt slozeni
fotosyntetickych pigmentii. Koncentrace chlorofylu ve vegetaci je indik4torem fotosyntetické
aktivity vegetace, proto byva tento ukazatel Casto ddvan do souvislosti s teplotnimi
charakteristikami krajiny. I v této praci byl vybran jako jeden z parametrd, ktery by mohl mit
vliv na pomér tepla a latentniho tepla v krajin¢.

Pro hodnoceni obsahu zelené biomasy byl pouzit Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). Tento vegetatni index byva, i ptfes nckteré nevyhody, oznacovan jako pomeérné
univerzalni. Neni vSak vylouceno, ze by mohl byt nahrazen jinym indexem, zohleditujicim
charakteristiky ptd, pfipadné komponentou ,,greeness* z transformace Tasseled Cap apod.

Rada praci byvéa zaloZena na piedpokladu korelace indexu NDVI a teploty krajiny — se
zvySujici se hodnotou indexu se bude snizovat i teplota. Vysledky prace vSak ukazuji, Ze tato
zavislost viceméné plati pouze pro kategorii krajinného pokryvu — nelesni vegetaci, a jesté ne
ve vSech piipadech. Vztah mezi teplotou a mnozstvim zelené biomasy lze vyjadfit pomoci
regresni ¢i maticové analyzy. Hodnoty NDVI se velmi vyrazné 1isi v zavislosti na jednotlivych

kategoriich krajinného pokryvu a na fenologické fazi.

Obsah vody v pidé ma vyznamny podil na intenzit¢ a charakteru odrazené¢ho i
emitovaného zafeni. Zarovei je hlavnim zdrojem vody pro vegetaci. MnoZstvi vody vézané v
rostlinach je jednim z rozhodujicich parametrti pfi tzv. mékké disipaci energie pies vodni

cyklus (prostednictvim latentniho tepla). Ovliviiuje predev§sim miru transpirace, fotosyntézy,
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vyménu a kolob¢h latek, ptirtistky biomasy, odolnost viic¢i stresovym faktortim.

Pro hodnoceni vodniho obsahu krajinného pokryvu bylo vyuzito tfeti komponenty
transformace Tasseled Cap — WETNESS. RovnéZz bylo zvaZzovano pouziti indexu NDWI
(Normalized Difference Water Index). Tento index byl vSak vyvinut pro hodnoceni vodniho
obsahu vyhradné ve vegetaci, coz do jist¢ miry limituje jeho moznosti v ptipadé¢ hodnoceni
holych povrchii. Vyuziti komponenty WETNESS je univerzalnéjsi, 1ze ji proto aplikovat i v
piipadé analyzy vlhkosti holych povrchii. Jeji nevyhodou je zvySend citlivost k
atmosférickym vliviim. Pomérovy index NDWI tyto jevy eliminuje. Problematické u obou
indext vSak je hodnoceni sidelnich jednotek, které se, na rozdil od skutecnosti, projevuji jako
lokality se zvySenou vlhkosti, a to predevSim v kvétnovém terminu. Divodem miize byt
zvyseny obsah atmosférickych aerosolti. Tento jev vSak nebyl detailnéji analyzovan a rovnéz
nebyly nalezeny zadné odkazy k této problematice ani v literatufe. Na rozdil od indexu NDVI,
ktery neni pfili§ nachylny na zmény okolnich podminek, obsah vlhkosti mize byt znacné
ovlivnén meteorologickou situaci (mnozstvi srazek, prechod atmosférickych front), ktera
piedchéazela snimanému terminu.

Z vysledki regresni a maticové analyzy koincidence teploty a vlhkosti vyplyva, Ze vodni
obsah v krajinném pokryvu, v porovnani s parametrem zelené biomasy, ma vétsi vliv na
teplotni obraz krajiny. S vy$s§im vodnim obsahem, vzriista evapotranspirace, tim je piiznivéejsi
pomér latentniho tepla a vlastni tepelné slozky. Toto se projevuje nizsi relativni teplotou
krajinného pokryvu. Intenzita evapotranspiraéniho procesu vSak muize byt snizena vysokou
vlhkosti atmosféry, ptfipadné extrémnim zavodnénim vegetace. Tyto jevy ve vztahu k teploté
krajiny nebyly sledovany. Na rozdil od mnozstvi zelené¢ biomasy, vlhkostni obraz vykazuje
tésnéjSi miru korelace s teplotnim obrazem. Rovnéz koinciden¢ni obrazy vykazuji u vsech
kategorii krajinného pokryvu pievahu kategorie absolutni shody a zastoupeni jednotlivych

odchylkovych kategorii ma podobné rozlozeni ve vSech sledovanych terminech.

Studium disipace slune¢ni energie v krajiné lze provadét na raznych hierarchickych
urovnich, pomoci riznych metod. Mikrotroveii je zaloZena na ekofyziologii rostlin, tzn.
propojuje poznatky o zékladnich fyziologickych procesech v rostlinach a vlivu vnéjsiho
prostiedi. Zakladni informace o distribuci slune¢ni energie, energetické bilanci porostu,
podilu tepla/latentniho tepla, o mnozstvi energie pfemeénované evapotranspiraci, fotosyntézou,
lze ziskat pfimym méfenim v krajin€, pomoci fady metod (napf. metoda radiacni bilance
stanovend z Bowenova poméru). Rozlozeni teplot lze sledovat termovizni kamerou

pozemnimi méfenimi, ¢i z leteckych nosicl. Doplikové informace piredstavuji riizna
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meteorologickd méteni - rychlost vétru, vlhkost vzduchu, teplota vzduchu a pady, déale pak
informace o odvodnéni tizemi, hladin¢ podzemni vody, pedologické charakteristiky, zpiisob
hospodateni. Integrace vSech téchto parametrii podava obraz o uloze rostlin v krajing€, tocich
energie, vody a latek na mezourovni. Na zaklad¢ zobecnéni téchto pozemnich méfeni a
informaci o ekofyziologickych procesech v rostlinach, Ize tyto poznatky aplikovat i na
makrouroven vétSich krajinnych celktl, poptipad¢€ i na uroven globalni. V téchto piipadech lze
pro hodnoceni disipace slune¢ni energie vyuzit data dalkového prizkumu Zemé. Sledovani
krajinnych funkci z hlediska disipace slunec¢ni energie je tedy otazkou $irsi védecké diskuse a

propojeni vice obora.

Vybér parametrii pro hodnoceni krajinnych funkei byl proveden nejen na zaklad¢ jejich
relevantnosti k hlavnimu teoretickému zakladu, ale rovnéz byl ptizptisoben moznostem, jak
tyto parametry detekovat. Jelikoz za hlavni datovy zdroj tohoto hodnoceni byla vybrana
multispektralni druzicova data Landsat, vybér musel byt uskutecnén s ohledem na moznosti a
metody jejich zpracovani. Rovnéz musel byt bran zietel na limity vychazejici z obecnych
vlastnosti dat dalkového prizkumu Zemé.

Druzicova data Landsat byla vybrana z diivodu vyhovujiciho spektralniho i prostorového
rozliSeni, velikosti snimaného uzemi, pomérn¢ snadnému procesu pofizeni a moznost
retrospektivniho vyvoje do osmdesatych let dvacatého stoleti. Proto nebylo uvazovano o
vyuziti jiného typu dat (naptf. Terra Aster). Bohuzel se pro hodnoceni nepodafilo zajistit
casovou fadu ze stejnych mésici (ze stejné faze vegetacniho obdobi), coz do jisté miry
znemoznilo komparaci jednotlivych terminid a bezproblémovou interpretaci pfipadnych zmén.
Na druh¢ stran¢ se vSak tento fakt ukazal jako vyhoda, umoziujici analyzovat fungovani

krajinného systému v riznych fazich vegeta¢niho obdobi.

K obecnym vyhodam dat dalkového prizkumu, které ¢asto nemohou klasické pozemni
metody méteni spliiovat, prispivaji jejich vlastnosti:

e Objektivnost: ve stejny Casovy okamzik ziskavame jednou metodou stejnocenna data.
Zaroven je zamezeno ovlivnéni naméfenych dat pozorovatelem, a to diky velké
vzdalenosti mezi senzorem a snimanym objektem.

e Mnozstvi dat: V piipad¢ druzice Landsat TM ziskame v jednom hektaru tizemi cca 11
méteni, resp. 2,8 teplotnich méfeni. Takova hustota potfizeni dat pro izemi (o velikostech
tisich km?) neni v piipadech pozemnich méfeni vétiinou mozna.

e Spojitost: ziskana data jsou spojita data (bez nutnosti interpolaci), a to pro velka izemi
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Opakovanost: méfeni provadéno opakované, v urCité Casové periodé - takto potizend
Casova fada dat umoziuje provadét multitemporalni hodnoceni krajiny, detekovat krajinné
zmény

Informace: diky snimani v riznych ¢éastech elektromagnetického spektra, druzicova data
poskytuji Sirokou $kalu informaci, které by jinak byly lidskym zrakem nepostizitelné.
Rovnéz umoziuji predikcei riznych jevii, moznosti kvalitativnich i1 kvantitativnich analyz.
Integrace: vystupy analyz druzicovych dat mohou slouzit jako vstupni podklady pro dalsi
hodnoceni, a to v riznych védnich disciplindch.

Dostupnost: v dnesni dobé€ jsou tato data relativné finanéné dostupna

Na druh¢ strané existuji i ur¢itd omezeni a limity jejich vyuziti:

druzicova data Landsat na jedné stran€ umoznuji hodnotit pomérné velké uzemni celky
(cca 180 x 180 km), na druhé stran¢ vSak vyssi heterogenita mize do vysledku vnaset
urcity stupen nepiesnosti

pro vyhodnocovani multispektralnich druzicovych dat je limitujici podminkou
bezoblacnost — Landsat pieléta stejnou oblast v intervalu 16 dni. Bezobla¢nych
pieletovych terminti vSak u nas nebyva vic, nez 1 - 3 za rok. (Pokud vSak zpracovavame
mensi zdjmové tizemi, je pravdépodobnost potizeni lokalnich bezobla¢nych dat vyssi)
vyse uvedena skute¢nost byva hlavnim limitem pro potizeni hustsi datové fady. Problém
predstavuje rovnéz stejnost snimaného terminu v ptipadé analyzy ¢asovych fad.
druzicova data se stfedni rozliSovaci schopnosti (Landsat, Aster, Spot,...) do jisté miry
generalizuji. Casto je diiraz kladen spiSe na souvislosti a interakce mezi sledovanymi jevy
a objekty, byva potlacen detail.

Ne vzdy jsou dostupna aktudalni i archivni data pozadovanych vlastnosti, které se odvijeji
od ucelu prace. Nutnost ur¢itétho kompromisu.

re¢

Druzice ,,vidi“ pouze krajinny pokryv, nehodnoti zptisob vyuziti uzemi
Analyza a interpretace dat vyzaduje zvladnuti specidlnich technik zpracovani.

Uvedené vlastnosti dat dalkového prizkumu Zemé byly prokazany a piipadné

diskutovany v dil¢ich kapitolach.

Modelové uzemi bylo vybrano s ohledem na co mozna nejpestiej$i mozaiku raznych

krajinnych celkli. Tato pomérn¢ vysokd heterogenita uzemi, a to jak z hlediska

fyzickogeografickych faktori, tak hospodarského vyuziti, umoznila sledovani disipacni
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funkce riznych krajinnych typd. Hodnocena byla horskéd oblast Krusnych hor, s rozsahlymi
lesnimi komplexy, vojensky vycvikovy prostor Doupovskych hor s pomérné zachovalou
krajinou, ponechanou od 50. let 20. stoleti t¢éméf vlastnimu ptirodnimu vyvoji, harmonické
kulturni krajina Ceského stiedohofi a Dé¢inské vrchoviny. Kontrast k témto izemim vytvafi
pramyslova podkrusnohorska oblast s rozsahlymi aredly banské Cinnosti a velice intenzivni

zemeédélstvi Dolnooharské tabule.

Krajinny pokryv vyjadiuje nejen urCitou fyziognomii tizemi, ale je rovnéz ukazatelem,
podle n¢hoz lze hodnotit jeho kvalitu. Z vysledki prace vyplyva, ze jeho charakter je
kli¢ovym parametrem v disipaci slunecni energie a jeho hodnoceni je vstupnim piredpokladem
pro dalsi krajiné-ekologické analyzy a modelovani.

K hodnoceni krajinného pokryvu bylo vyuZzito metod fizené¢ multispektralni klasifikace, s
rozdilnym stupném dosazené piesnosti. Vyhodnoceny byly ctyfi zdkladni kategorie
krajinného pokryvu — vodni plochy, les, nelesni vegetace a holé povrchy, piipadné obla¢nost.
Klasifikacni schéma bylo stanoveno s ohledem na ucel prace, ale rovnéz vyplyvalo z
omezenych vstupnich pfedpokladii, jimiz byla ¢asova nestejnost terminti. NejvySsi pfesnost
klasifikace (98,1 %) byla dosazena pfi hodnoceni srpnového terminu, v némz byly vSechny
kategorie velice dobie vymezitelné. V pozdnich fazich vegetatniho obdobi Ize rovnéz dobie
odlisit trvalé travni porosty od zemédélskych plodin, rozptylenou a zelen, drobné remizky,
apod. Cervencovy termin se naopak ukézal pro podobné analyzy jako naprosto nevhodny.
Velice obtizné odliSitelné jsou piedevs§im listnaté lesy od nelesni vegetace. Tento fakt vyrazné
snizil presnost celé klasifikace (90,1 %). Neolisténé listnaté lesni porosty a urcity stupen
poskozeni v oblasti Krusnych hor mél negativni vliv 1 v kvétnovém terminu. Tato kategorie
byla c¢astecné chybné klasifikovana jako holé povrchy, ptesto piesnost klasifikace byla
pomérné dobrd — 96,2 %. Holé povrchy se rovnéz v nékterych piipadech nespravné
klasifikovaly do kategorie nelesni vegetace.

Pti pofizovani vlastnich dat je tedy nutné zohlednit ucel jejich zpracovani a vyhnout se

naslednym potizim, vyplyvajicich z limitd jednotlivych termint.

Klasifikace krajinného pokryvu poskytla zdkladni vstupni piedpoklady pro dalsi
hodnoceni. Jednotlivé kategorie byly analyzovany z hlediska teploty, vlhkosti i mnoZzstvi
zelené biomasy. Podle téchto parametri bylo mozné stanovit jejich funkéni vyznam v krajing
a disipacni schopnost jednotlivych kategorii. JelikoZ hodnoceni probihalo ve tiech ¢asovych

horizontech, bylo mozno zohlednit nejen vyvoj v priabé¢hu osmnacti let, ale rovnéz do jisté
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miry generalizovat rtiznorodost chovani jednotlivych kategorii krajinného pokryvu v prubéhu

vegetacniho obdobi.

Holé povrchy

Holé povrchy zahrnuji nejen kategorie technogenniho pivodu, jako je méstska souvisla i
nesouvisla zastavba, primyslové a obchodni zony, komunikacni sit, doly, skladky,
staveni$té, ale rovnéz relativné piirozené holé povrchy jako jsou raselinisté, skalni vychozy,
popiipade¢ i ornd ptida. Sidelni jednotky pfedstavuji z hlediska dalkového prizkumu pomérné
problematickou kategorii. V dusledku pomérné vysoké heterogenity téchto ploch, jsou
tvofeny vétSinou mixely, cozZ se projevuje napt. snizenou presnosti multispektralni klasifikace,
vlhkostnimi anomaliemi apod. Z tohoto divodu by bylo nejlépe tyto plochy z hodnoceni
vyjmout. ProtoZe vSak nebyly k dispozici piesné datové podklady (napi. vektorové vrstvy
intravilanu), které by toto umoznovaly, zlstaly sou¢asti hodnoceni.

Jiz z nazvu vyplyva, Ze holé povrchy by nemély vykazovat zadné mnozstvi zelené
biomasy. Do kategorie 5 (zadné ¢i minimalni mnozstvi zelené biomasy) vSak spadaji pouze v
cervencovém terminu 1995. V ostatnich dvou terminech se v krajin€ vyskytuji rizné
pfechodové formy vegetace — vegetacni stafina a dal$i druhy mrtvé biomasy - napt. sklizena
pole, uschla travino-bylinna spolecenstva apod., ¢i velmi fidka vegetace, které vysledek mohou
»zkreslovat®. Je proto na zpracovateli stanovit prah a parametry pro holé povrchy. Ze snimki
koincidence teploty a mnoZstvi zelené biomasy vSak vyplyva, Ze jiz minimdlni mnozstvi
vegetace, a to i mrtvé, dokdze pozitivné ovlivnit teplotni obraz. Tato skutecnost je patrna
predevsim z vysledkii hodnoceni terminti 1986 a 2004. V porovnani s ostatnimi kategoriemi
vegetacniho pokryvu, teplota holych povrchl pozitivné reaguje na pfitomnost 1 minimalniho
mnozstvi mrtvé biomasy.

Holé povrchy obecné vykazuji nejnizsi obsah vlhkosti. Pozitivni odchylky (vyssi obsah
pudni vlhkosti) jsou vazany vétSinou na biechy vodnich ¢i sedimentacnich nadrzi, lokality s
mrtvou biomasou, specifické pedologické ¢i geologické podminky, lokality se zvySenou
hladinou podzemni vody, konkavni tvary reliéfu, apod.. Problém sidelnich jednotek byl
zminén. Z koinciden¢niho obrazu teploty a vlhkosti vSak vyplyva, Zze samotny vys$si vodni
obsah ve vétSin€ ptipadt neni charakterizovan niz$i teplotu. Toto je patrné piedev§im na
snimku 1986. VétSina pozitivnich anomalii, kdy dané vlhkostni kategorii odpovidd nizsi

teplota, byla opét diisledkem piitomnosti mrtvé, ¢i extrémné fidké biomasy.
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Nelesni vegetace

Nelesni vegetace je pomérné diverzifikovanou kategorii krajinného pokryvu, zahrnujici
ornou pudu, louky, pfevazné zemédélska tizemi s piimési pfirozené vegetace, oblasti s fidkou
vegetaci, popfipadé raSelinisté. Z tohoto diivodu se znacné lisi i jeji disipacni schopnosti a

funkce v krajing, a to rovnéZz v zavislosti na fazi vegetacniho obdobi.

Nejvyssich hodnot indexu NDVI nelesni vegetace dosahuje v kvétnovém terminu. Jedna se
vSak vétSinou o kategorie zemédélské pudy. Trvalé travni porosty, zvlasté ve vysSich
nadmoftskych vyskach, se pohybuji spise v nizSich hodnotach, nebot’ mohou byt v této dobé
piedstavovany zbytky vegetacni stafiny. Nékteré plochy jsou rovnéz pokryty velmi fidkou a
nesouvislou vegetaci, coz odpovidd niz§im hodnotdm indexu. Cervencovy termin 1995
zachycuje uzemi ve vrcholné fazi vegetacniho obdobi. Oproti pifedchozimu terminu vSak
vyrazné piibylo kategorii, nalezicich niz§imu obsahu chlorofylu. Z tohoto divodu se podil
jednotlivych kategorii NDVI vyrovnava. Maximalni hodnoty zelené biomasy jsou vsSak
pievazné vazany na trvalé travni porosty, vyjimecné jsou charakteristické pro zemédelské
plodiny. Vzhledem k tomu, ze fada zeméd¢lskych plodin je v této dobé¢ sklizena, pfesunuje se
spiSe do kategorii 2 — 3, ¢astecné 1 4 (ptipady dozravajiciho obili apod.). Srpnovy termin 2004
zobrazuje vyrazny pokles zelené biomasy v krajin¢. Pievazuji kategorie 4, popt. 3, vyssi

mnozstvi chlorofylu zistava vazano prevazné v trvalych travnich porostech.

Z teplotni analyzy, kterd byla provedena v navaznosti na mnoZstvi zelené biomasy
(koincidence teploty a indexu NDVI) vyplyva, ze ve vSech tiech sledovanych terminech se
nelesni vegetace projevuje pievazné negativnim koincidenénim vztahem, tzn. danému
mnozstvi biomasy odpovidd vyssi teplota. Zaroven chovani jednotlivych typl nelesnich
porostli neni jednoznac¢né, lisi se dle zptisobu vyuziti izemi, nadmotské vysky, ale i regionu.

Mnozstvi zelené biomasy zemédélsky vyuzivanych ploch vykazuje shodu s teplotnim
obrazem predevSim ve vrcholné fazi vegetatniho obdobi (termin 1995). Tato shoda se vSak
objevuje pievazné pouze u kategorie nejvyssiho mnoZzstvi biomasy. V srpnovém terminu
2004, se projevuje jeji ubytek a tim se vyrovnava ptislusnost k vyssim teplotnim kategoriim.
V ostatnich pfipadech ptfevazuji spiSe negativni vztahy, kdy je teplota na sledovanych
plochach vyssi, nez by vzhledem k zelené biomase méla byt. Tato skutecnost je nejlépe patrna
na situaci kvétnové situaci 1989, vykazujici nejvyssi podil vysokych negativnich odchylek.
Pokles téchto extrémnich kategorii, kdy se teplota a vegetace 1i$i az o 3 az 4 kategorie je jiz z

vyse zminéného divody typicky pro srpen 2004. Opacné ptipady, kdy uréitému mnozstvi
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biomasy odpovida teplota nizsi, byly u zemédélsky vyuzivanych ploch, zaznamenany témet
vyhradné v Cervencovém terminu. Trvalé travni porosty se projevuji bud koincidenci obou
kategorii, popfipad€ nizsi negativni odchylkou, vétSinou pouze o jednu kategorii. Ve vyssich
nadmoftskych vyskach, poptipadé v Cervencovém terminu jsou naopak charakterizovany nizsi
teplotou.

Velmi vyrazné se vSak ve vSech terminech projevuje tizemni diferenciace. Region Saska ve
veétSiné piipadl vykazuje v porovnani s ¢eskym tizemim, daleko vyssi pfitomnost pozitivnich
anomalii, popfipad¢ koincidence obou kategorii. Pokud se vyskytuji anomalie negativni, s
vyjimkou oblasti Drazd’an a Pirny se jedna vétSinou o rozdil jedné kategorie.

Pokud jsou tedy disipacni schopnosti nelesni vegetace posuzovany pouze podle mnozstvi
zelené biomasy, pozitivni vliv této stavové charakteristiky vegetace se projevi vétSinou jen ve
vrcholné fazi vegetacniho obdobi.

Nelesni vegetace je citlivéjsi na aktudlni zmény vlhkosti, nebot’ na rozdil od lesnich
porostl je schopna vyuzivat pouze povrchové ¢i velmi mélké zdroje. Nelze proto vysledovat
urcity trend chovani, nebot’ je ovlivnéna lokalnimi podminkami stanovisté. Obecné vSak plati,
7ze obsah vlhkosti v nelesni vegetaci v pribéhu vegetacniho obdobi vzristd. Maximalni
diverzita (téméf rovnomérné zastoupeni vSech vlhkostnich kategorii) je typickd pro
cervencovy termin 1995, vyrazny pokles obsahu vlhkosti byl zaznamenan v srpnovém
terminu 2004. Odlisnosti trvalych travnich porostli a zemédélsky vyuzivanych ploch rovnéz
nelze vysledovat. Z vysledki hodnoceni koincidence vlhkosti a teplotniho obrazu vSak
vyplyva, Ze ackoli se trvalé travni porosty Casto vyznacuji niz§im obsahem vlhkosti, ve vztahu
k teploté se projevuji daleko pfiznivéji (nizsi teplota). Tento vztah, patrny ve vsSech tiech
hodnocenych terminech, se u zeméd¢€lsky obdé€lavanych ploch projevuje vyjimecné. V
ptipad¢ zemédelské pudy se, predevSim v kvétnovém a Cervencovém terminu, projevuji spise
vyrazné negativni anomalie (i pii relativnim dostatku vodniho obsahu, se vegetace projevuje
vysokymi teplotami). Ubytek téchto anomalii ve prospéch absolutni koincidence, je diky

obecnému poklesu vlhkosti u nelesni vegetace patrny az v srpnovém terminu 2004.

Les

Do kategorie les byly zahrnuty nejen listnaté, jehli¢naté a smiSené lesni porosty, ale
rovnéz prechodova stadia lesa a kfovin, vinice, ovocné sady a kefe. Lesni komplexy
predstavuji trvalou a funkéni vegetaci v krajiné, a lze je povazovat za silny stabiliza¢ni prvek.
Avsak 1 disipacni schopnosti této kategorie krajinného pokryvu jsou zavislé na stavovych

parametrech — predevsim na vlhkosti a pisobeni stresovych faktort (imise apod.).
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Mnozstvi zelené biomasy a tim i hodnoty indexu NDVI jsou u lesnich porosti zavislé na
jeho typu (listnaté, jehli¢naté, smiSené), proto jsou ovlivnény fenologickou fazi. V neposledni
fad€ mohou byt i pomocnym ukazatelem fyziologického stavu porostu.

V kvétnu 1986 jsou listnaté porosty vysSich nadmoiskych vySek a jehlicnaté lesy,
charakterizovany stiednim az nizkym obsahem zelené biomasy. Vyssi hodnoty indexu NDVI
se tykaji prevazné listnatych lest v nizSich polohach. Zaznamenana vsak byla i kategorie 5,
indikujici extrémné maly podil zelené biomasy. Tato tfida je typicka pro neolisténé listnaté
porosty vyssich nadmoiskych vysek a zaroven pro fidké a poSkozené jehli¢naté lesy Krusnych
hor. V nasledujicim hodnoceném terminu (Cervenec 1995) se hodnoty indexu posouvaji do
vysSich hodnot — maximalnich dosahuji u listnatych porostl, vyrazné¢ nizSich dosahuji v
zaznamenany pievazné u jehli¢natych porosti DéCinské vrchoviny, vrcholovy pas Krusnych
hor je ptedstavovan mozaikou tfid 3 a 4 (stfedni az nizky podil zelené biomasy), misty i 2.
Obecn¢ je vSak zastoupeni kategorii 1 — 4 pomérné rovnomérné. Vyrazny pozitivni
kvalitativni posun byl zaznamenan v roce 2004. Maximalni mnoZstvi zelené biomasy je v této
dobé koncentrovano piedevsim do listnatych lesnich porosti (kategorie 1), jehli¢naté porosty
se posunuji do vyssich tfid (kategorie 2 a 3). Velice vyrazny pozitivni vyvoj (v porovnani s
pfedchozimi terminy) byl zaznamendn ptfedevSim ve vrcholové oblasti Krusnych hor.
Diivodem muze byt zvysujici se stafi lesnich porostii — druzice nevidi les mladsi deseti let a
celkovy zlepSujici se stav. Zastoupeni ostatnich dvou minimalnich kategorii je zanedbatelné
(vétSinou vinice v okoli Ohte a Dé¢inska vrchovina). V porovndni s nelesni vegetaci, vykazuje

v

v tomto terminu kategorie les vys$s$i hodnoty indexu NDVI.

Pfi hodnoceni koincidence teploty a mnozstvi zelené biomasy, lesni porosty predstavuji, v
porovnadni s nelesni vegetaci, zcela opacny pfipad. U tohoto typu krajinného pokryvu byla
zaznamenana prevaha pozitivné koincidencnich vztahi, tzn. danému mnozstvi zelené biomasy
odpovida ve skutecnosti nizsi teplota. Tyto koincidencni anomalie jsou zplisobeny predevsim
typem lesniho porostu. Jehlicnaté lesy obecné vykazuji pozitivni anomalie ve vSech tfech
hodnocenych terminech, a to o 2 az 3 tfidy. Chovani ostatnich kategorii nelze vSak
jednoznaéné definovat. Nejvyssi kontrasty vykazuje termin 1986, s vysokym zastoupenim
kategorii 1-3. Listnaté lesy obecné vykazuji nejvyssi kladné anomalie v kvétnovém terminu,
kdy stupen olisténi neni, zvlasté ve vysSich nadmoiskych vyskach vysoky. V Cervencovém
terminu jiz ve vét§iné piipadl nalezi do kategorie shody (nejvyssi kategorie zelené biomasy x

Vv cv v

nejnizsi teplota), rovnéz tak v srpnovém terminu 2004. Listnaté lesy nizSich nadmotskych
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vysek, spolu s kategorii rozptylené zelené v tomto terminu vSak vykazuji negativni anomalie,
avSak pouze o jednu tiidu.

Jak je patrné z cervencového terminu 1995, pokles mnozstvi chlorofylu do jisté miry mize
indikovat fyziologické zmény v porostu. Tato situace pravdépodobné nastala ve vrcholové
casti Krusnych hor a projevila se ristem teploty danych lokalit. Oblast proto vykazuje
negativni koinciden¢ni anomadlie o 1 — 2 kategorie. Tyto kategorie (pfedevSim v oblasti
Dolnooharské tabule) reprezentuji v nékterych piipadech nelesni vegetaci, kterd byla v
diisledku nevhodnosti klasifikace ¢ervencového terminu, chybné zatfazena do kategorie lesnich
porostu.

Podle provedené koincidencni i regresni analyzy vyplyva, ze lesni porosty nevykazuji
témet zadnou zéavislost mnozstvi zelené biomasy a teploty. Pokles koncentrace chlorofylu ve
spojitosti s nariistem teploty vSak v nékterych ptipadech miize poukazovat na vegetacni stres
porostu.

Lesni porosty obecné vykazuji vysoky obsah vlhkosti, bez vétSich sezonnich vykyvi. Ve
vysledcich hodnoceni se rovnéz pftili§ neprojevuje zavislost obsahu vlhkosti na typu porostu.
Ve vétSiné ptipadi se jako nejvlhéi projevuji jehli€naté porosty, listnaté vykazuji urcité
odchylky. Anomalie (vyrazngj$i pokles obsahu vlhkosti) jsou Casto pfi¢inou dlouhodobéji
pusobicich stresovych faktorti. Ve vztahu k teploté sice prevazuje kategorie absolutni
koincidencni shody, v terminech 1986 a 2004 se vSak vyraznéji u nékterych jehlicnatych
porostli, popfipadé rozptylené zelen€, projevuji negativni anomalie (danému obsahu vlhkosti
odpovida vyssi teplota). Listnaté porosty ve vétSin¢ piipadl ndlezi do kategorie shody,

popiipade se vyznacuji pozitivni koincidenci teploty a vlhkosti.

Ackoli by se mohlo zdat, ze feSend problematika disertacni prace je obecné a logicky
znama, neexistuje zatim mnoho praci, které by dokumentovaly vyznam riznych typli vegetace
v krajin¢ a heterogenitu krajinné struktury v navaznosti na jeji teplotu a umoziovaly tak
diagnostiku jejiho fungovani. Nedostatek vody v krajiné, odvodnéni, otevienost malého
vodniho cyklu, odstrafiovani trvalé vegetace a urbanizace jsou zasadni procesy vedouci k
jejimu prehiivani. Data dalkového prizkumu poskytuji pravé ony casto chybéjici udaje,
podklady a diikazy pro tato tvrzeni. To jak je dany problém vzristu teploty krajiny zavazny,
ilustruje obraz intenzivné vyuzivaného regionu Mostecké panve, Poohii i Polabi.

Na druhé stran¢ se vSak objevuje i1 fada protichidnych nazort. Z laboratofe Lawrence
Livermore (USA) pochazi nazor, ze lesy jsou tmavé, proto absorbuji vétSinu dopadajiciho

slune¢niho zafeni, ¢cimz zvySuji teplotu. Rovnéz jejich ,,chladici efekt* pticitaji pouze mite

178



spotieby oxidu uhli¢itého a nikoli procesu transpirace (Jha 2007).

Disipaéni schopnost krajiny

Nejvice limitujicim a zaroven nejcastéjSim stresovym faktorem pro rostliny je nedostatek
vody. Vegetacni vodni stres je spoustécim mechanismem tady procest, negativné ovliviujici
fyziologicky stav rostlin. Poté, co poklesne mira transpirace pod urcitou kritickou hranici,
objevuje se stres teplotni (radiacni).

Pricina stresovych faktorti vSak nebyla blize zkoumana. Predev§im poSkozeni lest v
Krusnych horach byla vénovana tada praci (Ardo 1998, Albrechtova a Rock 2003). Kriticky
stav poSkozeni vlivem oxidu sifi¢it¢ho se projevil v poloviné osmdesatych let 20.stol. a to
pfedev§im na vychodni stran¢ Krusnych hor. Bylo zde provedeno néckolik studii
sponzorovanych NASA. Studie zahdjend r. 1991 vyuZzivala multispektralni snimky z druzice
Landsat, pozdé&jsi studie z r. 1998 jiz pracovala s daty z hyperspektralniho leteckého skeneru
ASAS. Zdravotni stav smrkovych porosti v Krusnych horach se sice zlepSuje, avsak
problémy ptetrvavaji. Po zimé 1995/1996 doslo k velkoploSnému odumirani porosta v celych
Krusnych horéach, od roku 1998 dochazi k velkoplo$nému Zloutnuti smréin v zépadni ¢asti.
Pretrvava negativni zatizeni pidy vyvolané extrémnimi hodnotami kyselého spadu, jehoZz
disledkem je nedostatek zivin, napiiklad hotc¢iku, prvku nezbytného pro tvorbu chlorofylu

(Albrechtova a Rock 2003).

Multispektralni druzicova data umoziuji detekci stresu jesté pred tim, nez se projevi na
vegetaci viditelné. Kombinace indexu NDVI a WETNESS integruje informace o pfipadnych
zménach v oblasti chlorofylové absorpce a vodniho obsahu. Index wetness-biomass indikuje
mista potencidlniho ohroZeni. Samotny index NDVI proto nemiiZze byt jedinym ukazatelem
vegetaCniho stresu, nebot’ vegetace ziistava zelena i v jeho pocCatecni fazi plisobeni. Pro
disipacni diagnostiku krajiny je nutno zahrnout i informace o teplot¢ krajiny. Integraci téchto
parametr bylo vytvoieno klasifika¢ni schéma, umoziujici hodnoceni krajiny z hlediska jeji
disipa¢ni funkce. Na zdkladé indexu wetness-biomass a relativni teploty krajiny, bylo
vymezeno sedm kategorii krajinnych typi, s odlisnou disipa¢ni schopnosti.

Analyzou zmény pfislusnosti lokalit k disipacnim krajinnym typtim bylo mozno v krajiné
detekovat mista s dlouhodob¢ pozitivni disipacni schopnosti, ¢i naopak lokality, dlouhodobé
vystavené teplotné vlhkostnimu stresu, ptipadné vyvojové trendy. Pro analyzu ¢asovych zmén
byla vyuzita maticova analyza a modul CROSSTAB v softwaru IDRISI 15.0. Tento pfistup

umoznuje hodnotit pouze tfi terminy. Nasledna interpretace a preklasifikovani vysledku je
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vSak ponékud obtizné. Pro hodnoceni vice termini Ize ve stejném softwarovém prostiedi

vyuzit standardizované metody hlavnich komponent (SPCA).

Z analyzy jednotlivych typu krajinného pokryvu vyplyva, Ze nelesni vegetace je kategorii,
s velmi proménlivou, ve vétsiné pripadl vsSak snizenou disipac¢ni funkci. Prestoze je
charakterizovana pomérné vysokym podilem zelené biomasy, je vice nachylnd k vodnimu
stresu. Nizky podil evapotranspirace zplsobuje vyssi podil vlastni tepelné slozky a tim 1 vyssi
teplotu téchto lokalit. S tim je nasledné spojen i rychlejsi rozklad i odnos latek a otevienost
vodniho cyklu. Lokality s nelesni vegetaci proto ve vét§iné pfipadii nemohou fungovat jako
kondenzacni mista. Tuto skutecnost dobfe vystihuje situace z Cervence 1995, tedy z terminu,
kdy je podil zelené biomasy nejvyssi. Predpoklad plati zejména pro zemédélsky vyuzivané
oblasti. Trvalé travni porosty se projevuji pozitivnéji. Kromé& pocate¢ni fadze vegetacniho
obdobi, kdy zejména ve vyssich nadmotskych vyskach jsou pokryty mrtvou biomasou, dokazi
zadrzet vys$$i podil vlhkosti a tim i nizsi teplotu. Oproti zeméd€lskym plodinam, které jsou
sklizeny vétSinou v pribéhu cervence, predstavuji i trvalejsi formu vegetace. Patrné je to ze

srpnového terminu 2004. Ptiznivéjsi disipacni charakteristiky vykazuji predevSim trvalé travni

porosty v sousedstvi lesnich porostti a vodnich tokd.

Lesni porosty pfedstavuji trvaly typ funk¢ni vegetace, s pozitivnim vlivem na disipacni
schopnosti krajiny. Vytvafeji v krajiné kondenza¢ni mista, jeZ jsou schopny vyrovnavat
lokalni i ¢asové tepelné rozdily, zadrzovat vodu a pies evapotranspiraci uc¢inné disipovat
slune¢ni energii, s pfevahou latentni slozky tepla. Tato disipa¢ni funkce mize byt vSak zna¢né
snizena pusobenim stresovych faktorti. Listnaté porosty jsou vétSinou charakterizovany
vysokym mnozstvim zelené biomasy, vysokym vodnim obsahem a nizkou teplotou. Jehli¢naté
obecné vykazuji nizsi podil zelené biomasy, rovnéz vSak nizkou teplotu. Vysledky hodnoceni
ukazuji, ze na rozdil od jehlicnatych porostd, jsou listnaté mén¢ nachylné k putisobeni
vlahového stresu. Snizend disipacni schopnost nékterych jehli¢natych porostii je dobte patrna
v prvnich dvou hodnocenych terminech. V disledku silného vlhkostniho stresu doslo na
téchto lokalitdch 1 k vyraznému narGstu teploty. Ze srpnového terminu 2004 vyplyva, ze k
vlhkostnimu stresu a naslednému nartstu teploty je rovnéz nachylna i rozptylena zelen, ktera
se nachazi v uzemi se siln¢ snizenou disipacni schopnosti (s vysokou teplotou a nizkym
vodnim obsahem). Remizky ¢i liniové kefové porosty, jsou pravdépodobné ovlivnény
negativnim pisobenim okolniho prostedi, jimz je ve vétSin¢ piipadi zeméedélska plda.

Nevyvazeny pomér rozlohy rozptylené vegetace a okoli, které je zbaveno trvalé funkéni
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vegetace zpusobuje, ze vlivem téchto neptiznivych podminek se ostriivky rozptylené vegetace
nemohou stat kondenza¢nimi misty v krajiné. Aby se projevily piiznivéjSimi
charakteristikami, musela by byt zvétSena jejich rozloha a cetnost v krajiné. Toto je vSak

otazka ptizpisobeni celé krajinné struktury.

Holé povrchy piedstavuji lokality bez funkéniho vegetacniho pokryvu. Tyto plochy
ptispivaji k otevienosti vodniho cyklu, intenzita evapotranspirace je na nich velmi nizka. Z
hlediska disipace slune¢ni energie to znamena rust podilu vlastni tepelné slozky na ukor
latentniho tepla. Toto vede ke zvySeni teploty krajiny a tepelnych vykyvii a zaroven k
rychlejSimu odnosu i rozkladu latek. Jejich podil v krajiné by mél byt v idealnim ptipad€ co
projevuje nepatrnym snizenim teploty.

Je dulezité si uvédomit, Ze holé povrchy nejsou piedstavovany pouze technogennimi
povrchy €i sidelnimi jednotkami. Holymi povrchy je i zemédélska ptida po sklizni, ¢asto jiz
od cervence, tedy v nejteplejsim obdobi roku. Zemédé€lsky vyuzivané oblasti tak ptispivaji ke

vSem vyse zminénym negativnim ddsledkiim v krajin¢.

Metoda kategorizace disipacnich funkci krajiny umoziuje jednou metodou, ve stejném
case, hodnotit pomérné¢ rozsahlé a heterogenni izemni celky. Jeji nevyhodou je, Ze se jedna o
nastroj typu ,,scene-wise®, jehoz vysledky jsou poplatné pouze pro hodnocené uzemi. Pti
pouziti této metody je vSak nezbytné brat v uvahu, Ze definované a vypoctené tiidy relativni
teploty, zelené biomasy, vlhkosti i vodniho stresu, jsou vztazené pouze k vybranému
zdjmovému uzemi a budou se tedy lisit podle jednotlivych ptipadovych studii. Metoda sice
neumoziiuje komparaci regiont, které nejsou hodnoceny v rdmci jedné druzicové scény ¢i
vybran¢ho vyiezu, jeji princip i vysledky jsou vSak obecné pouzitelné pro diagnostiku

fungovani jakékoli krajiny.

Rozséhlé lesni komplexy Krusnych a Doupovskych hor a Dé€inské vrchoviny jsou, v
dnesni dobg, trvalou a funkéni vegetaci, pfedstavujici vyznamnou disipacni schopnost celého
regionu. V prubéhu hodnocenych osmnacti let se vSak jejich funkéni vyznam vyrazné zmeénil.
Predevsim v letech 1986 a 1995 se projevilo plisobeni teplotné vlhkostniho stresu nejen ve
vrcholové ¢asti KruSnych hor, v mistech rozpadlého lesniho porostu (Klinovec — Horni

Jifetin, okoli v.n. Flaje), ale rovnéz v oblasti Dé€inské vrchoviny. Na snimcich je toto patrné
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diky velmi nizkému obsahu chlorofylu v porostech, nizkou vlhkosti a vysokou teplotou. K
pozitivnimu hodnoceni regionu Doupovskych hor do velké miry piispel utlum hospodaiskych
aktivit v padesatych letech. Vychodni, vetfejnosti pfistupné a hospodaisky vyuzivana ¢ast vSak
vykazuje vyrazny pozitivni vyvoj. Vlivem ristu podilu rozptylené zelené¢ a trvalych travnich
porosti (rok 2004) zde doslo k vyrazné fragmentaci disipacné negativnich ploch, které v
piedchozich terminech tvofily pomérné homogenni plochy. Vysoky podil trvalych travnich
porostll v regionu rovnéz prispiva k pozitivni disipacni schopnosti krajiny, a to i ptes jejich
negativni charakteristiky v kvétnovém terminu 1986.

Podobné¢ lze charakterizovat i oblast Dzbanu. Lesni celky nalezi do kategorie s nejvyssi
disipacni schopnosti, s vyjimkou roku 1995, kdy se stejn¢ jako v pfipadé¢ Krusnych hor a
Décinské vrchoviny, projevuje pomérné vyrazny teplotné vlhkostni stres. V roce 2004 byl
zaznamenan pozitivni vyvojovy trend. Krajina tohoto regionu se jevi jako pomérné
heterogenni, vyskyt lokalit se snizenou disipa¢ni schopnosti, které v piedchozich terminech
tvotily pomérn¢ kompaktni plochy, je kompenzovan fadou remizkd. Rovnéz byl zvysen podil
trvalych travnich porostl, na ukor zemédélskych plodin. Vyraznd heterogenita krajiny
(stfidani rozptylené zeleng, lesnich i trvalych travnich porostii se zeméd¢€lsky vyuzivanymi

plochami), pfispiva k pozitivni disipacni funkci této krajiny.

Dolnooharska tabule a Mostecka panev piedstavuji regiony dlouhodobé vystavené
teplotné vlhkostnimu stresu, a to ve viech tiech hodnocenych terminech. Uzemi je nazornym
ptikladem negativniho vlivu zemé&délského hospodateni — velka rozloha jednotlivych blokt
orné pudy, s absenci trvalé vegetace, kterd by byla schopna vyrovnavat negativni vlivy,
zpusobené intenzivnim vyuzitim tzemi. Nelesni vegetace, piredevSim zemédélské plodiny,
neni schopna, i pfes vysoky podil biomasy ufinné disipovat slune¢ni energii, nebot’ je
vystavena silnému vodnimu stresu. V zeméd¢lské krajiné tak ptevazuje vlastni tepelna slozka
nad latentni, doprovazena zrychlenym odnosem i rozkladem latek. V krajin€¢ neexistuji
kondenza¢ni mista, coz vede k otevieni malého vodniho cyklu a uplné ztrat¢ chladici
schopnosti. Drobné lesni komplexy, pfevazné lemujici vodni toky a rozptylené zelen netvoii,
v porovnani s rozlehlymi bloky zeméd¢lské pldy, takové plochy, které by byly schopny
negativni vlivy okoli vyrovnavat. Patrné je toto zejména na situaci 2004. Vice pozitivnich
trendd a posun k ptiznivéjSim disipacnich kategorii lze vysledovat piedevSim v okoli toku
Ohte a Podbotany — Postoloprty.

Pokud porovname jednotlivé terminy znazorfujici disipacni typy krajiny, neni zde témét

zadny rozdil mezi oblasti baiiské Cinnosti v Mostecké panvi a zemédelsky vyuzivanym
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regionem Dolnooharské tabule. Dominantni kategorii regionu je rovnéz negativni disipacni
typ, reprezentujici vSak oblasti banské Cinnosti (vysypky a povrchové doly), primyslové
arealy a sidelni aglomerace. Ackoli je tato oblast povazovana za nejvice zdevastovanou
krajinu v Ceské republice, diky postupnym rekultivaénim zisahiim dochazi k pomalému
zlepSovani. Do krajiny se vraci vice rozptylené zelené, ne vSechny se vSak v dobé poftizeni
posledniho snimku 2004, stihly projevit. K lokalitdm, na kterych doslo k vyraznym zménam
patii napt. uzemi Kopisty — Jirkov, okoli Horniho Jifetina, Chabatovic, KlaSterec nad Ohii —
Prunéiov. Zemédélské plochy jsou situovany predevSsim do tzemi Most — Podbotany.
Ptedevsim na sever od Podbofan Ize zaznamenat plochy s vyrazné pozitivnim vyvojovym
trendem na stran¢ jedné, na strané druhé v tomto regionu doslo v pribéhu osmndcti let i k
vyraznému posunu do negativnich disipacnich kategorii. Na rozdil od tizemi banské ¢innosti
struktura a funkce zemédélské krajiny Podkrusnohorského regionu vykazuje spiSe negativni

vyvojové trendy.

Ceské stfedohoti, vzhledem k heterogenité a struktufe krajinného pokryvu, piedstavuje
uzemi se zastoupenim rOznych disipacnich krajinnych typt. Centralni ¢ast, s mozaikou
lesnich a trvalych travnich porostii lze fadit mezi typ, schopny G¢inné¢ disipovat slunecni
energie, ve prospéch latentni slozky. Snizena disipacni schopnost krajiny se projevuje
piedevsim v oblasti Polabi a na pfechodech do Dolnooharské tabule a Mostecké panve, tedy
na Uzemi s intenzivnim zemédélstvim. Tento region dobte vystihuje pozitivni vliv heterogenni
krajiny. Ackoli lesy zde netvoii vyrazné homogenni celky, jejich fragmentace a relativné

rovnomeérna distribuce na tizemi umoznuje do jisté miry pozitivné vyrovnavat teplotni obraz.

Region Saska pfedstavuje (i diky rozdilnému sociokulturnimu vyvoji) rovnéZ pomérné
harmonickou a dobfe strukturovanou krajinu. Region nebyl intenzivné zemédélsky vyuzivan,
proto se rozloha ptipadnych ploch orné ptidy znac¢né odliSuje od velikosti vyméry na ceské
stran¢. Lesni porosty tvoii kompaktnéjsi celky predevsim v oblasti Krusnych hor, smérem do
vnitrozemi jsou fragmentovany a rovhomé&rné rozlozeny po celém Uzemi. Saské ¢ast lesnich
porostii Krusnych hor nevykazuje viceméné v zddném hodnoceném terminu ptiznaky teplotné
vlhkostniho stresu. Vyjimkou je oblast Saského Svycarska, kde se stejné jako na Geské strané
tento stres projevil v roce 1995.

Krajina Saska pfedstavuje funk¢ni krajinu s velmi dobrou disipacni schopnosti. Pfevladaji
dlouhodobé¢ stabilni plochy, schopné ucinné disipovat slunecni energii a udrzovat nizkou

teplotu krajiny. V porovnani s ¢eskym uzemim se zde téméf nevyskytuji plochy, které by
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trvale spadaly do kategorii s negativni disipacni schopnosti. Pokud ano, tvofi nepftili§ rozsahlé
a zaroven fragmentované plochy. Oproti ¢eské casti hodnoceného tizemi se vSak v regionu
Saska projevuje vzristajici negativni vliv méstskych tepelnych ostrovii (predevsim Chemnitz
a Drazd’any) na své okoli. Na naSem Uzemi se tento trend na snimcich neprojevuje, nebot
vétsina vétsich sidel a aglomeraci se nachdzi v tizemi postizeném vysokym teplotnim stresem

(Podkrusnohoti) a zcela tak splyva s okolim.

Pii hodnoceni krajiny se miize objevit i namitka, Ze cely podkrusnohorsky region je
negativné ovlivnén puasobenim srazkového stinu. Proto by mélo byt logické, Ze bude
vykazovat vlahovy deficit a vysoké teploty. Ceské stiedohoii (kromé oblasti Milesovky),
popiipad¢ i1 oblast Dzbanu, jsou vsak rovnéz fazeny do teplejSich klimatickych oblasti. Z
vysledkti hodnoceni vSak vyplyva, Ze diky pfiznivéjsi krajinné struktuie a jsou do jisté miry
schopny omezovat a snizovat prehiivani krajiny a disledky s tim spojené. Pravé proto, Ze cela
oblast trpi nedostatkem srazek, mély by byt provedena opatfeni, ke zmirnéni téchto
negativnich vlivll. Prvnim krokem by méla zména krajinné struktury — jeji vyssi heterogenita,
zmenS$eni obdélavanych zemédélskych pozemki a predev§im navrat trvalé funkéni vegetace.

Ackoli se to mize zdat neuvétitelné, jednou z pficin, kterd vyrazné a viceméné negativné
ovliviiuje podobu dnesni krajiny, jsou pfimé dotace do zemédélstvi z Evropské unie. Politika
je jasn¢ nastavena — podpora zemédélské velkovyroby, tzn. co nejvice zvétSit plochu
obdélavané zemédélské pidy, za ucelem vysSich dotaci. Proto se v krajiné stidle nedaii

zmenSovat obdélavané zeméd¢elské plochy a navracet do ni remizky, stromotadi, rozptylenou

zelen, tedy prvky, které by z krajiny postupné pomohly udélat fungujici ekosystém.
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7 ZAVER

Disertacni prace podala ptehled o riznych pfistupech a pojeti krajinnych funkci. Z celé
fady teorii a modeli hodnoceni byl vybran model disipace denniho pulsu slunecni energie,
tzv. Energy - Transport — Reaction model (Ripl 1995).

Na tomto teoretickém zakladu, byly vybrany Ctyfi parametry, které mély vypovidaci
schopnost o fungovani krajiny. Zaroven byl jejich vybér ptizptisoben limitiim a moznostem
zpracovani multispektralnich druzicovych dat Landsat, které byly hlavnim datovym zakladem
prace.

Teplota krajinného pokryvu byla vybrana jako indikdtor fungovéani krajiny, urcujici
rovnovahu mezi obéhem vody, energetickou i latkovou bilanci krajiny. Na jeji distribuci v
krajin¢ ma vSak vliv nejen krajinny pokryv a jeho struktura, ale rovnéz jeho stavové
parametry. Dilezitymi kvalitativnimi vlastnostmi, které modifikuji teplotni obraz krajiny, je
mnozstvi zelené biomasy, predev§im vSak dostupnost a obsah vody v ekosystému. Kombinace
poslednich dvou faktorii poskytuje informace piipadném vlhkostnim stresu ekosystému, ktery
je prekurzorem nasledného stresu radiaéniho. V praci byly zhodnoceny interakce téchto
parametra a jejich diference v riiznych fazich vegetacniho obdobi, poptipad€ i v hodnoceném
osmndctiletém ¢asovém horizontu (ve tfech vybranych terminech kvéten 1986, Cervenec 1995
a srpen 2004).

Vysledky prace potvrzuji predpoklad, ze lesni ekosystémy jsou kategorii krajinného
pokryvu, s vysokou disipacni schopnosti. Jsou typem porostu, ktery je schopen vyrovnavat
teplotni vykyvy, zadrzet vys$i obsah vlhkosti a tim zajisStovat efektivni disipaci slune¢ni
energie. Pokud nejsou ovlivnény vldhovym stresem, jsou schopny udrzovat nizkou teplotu
krajiny a vytvaret kondenzacni mista. Nelesni vegetaci lze tadit spiSe do kategorie nizké
disipacni schopnosti. Ve vétSin¢ ptipadl se jednd o zemédélské, suchomilné plodiny, které
trpi silnym vldhovym stresem, coz se nasledné projevuje vysokou teplotou. PtiznivéjSim
chovanim se vyznacuji n€které trvalé travni porosty, zvlasté¢ vlhké louky a moktady. Holé
povrchy viceméné prispivaji k vysoké teploté krajiny. Tento fakt vétSinou nedokéze ovlivnit
ani jejich pfipadna vyssi vlhkost. UrCity pozitivni vliv na teplotni obraz miize mit vSak 1 malé
mnozstvi mrtvé biomasy. Intenzivné zemédélsky vyuzivand tizemi se ukazala jako vysoce
narusend krajina, tvofici rozsahlé tepelné ostrovy. Podobné se projevuji i urbanizované aredly,
¢i izemi postizena povrchovou tézbou. Jejich rozsah, v porovnani se zeméd¢lskymi aktivitami

je vSak znacné niz$i. Rozdil spociva 1 v postupné rekultivaci téchto lokalit. Oproti tomu ke
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snizovani vyméry zemédelské pudy ¢i vyraznéjsi fragmentaci téchto kompaktnich celki

dochazi zatim velmi zfidka. Jak vyplyva z vysledkt, piiznivéjsi disipacni schopnosti lze

zaznamenat pouze u opusténych, dlouhodobé neobdélavanych zeméedélskych ploch.

Na zdkladé ETR modelu byla vyvinuta typologie krajiny, umoznujici hodnoceni jeji
disipacni schopnosti a fungovani. Metoda je zaloZena na analyze teplotnich charakteristik
krajiny, v kombinaci s kvalitativnimi udaji o krajinném pokryvu. Vysledkem hodnoceni je
kategorizace krajiny do sedmi zakladnich disipa¢nich krajinnych typt.

Data DPZ a pouzité¢ zakladni metody jejich zpracovani prokazaly, ze navrzend metoda
poskytuje objektivni, pomérné rychle zjistitelnou diagnoézu krajiny, jeZz nelze se stejnou
podrobnosti, porovnatelnosti a ptesnosti ziskat pozemnim prizkumem. I pfes urcité limity,

predstavuji data dalkového prizkumu Zemé nepostradatelny néstroj v krajinné ekologii.

V dnes$ni dobé jsou velmi diskutovanym tématem globalni zmény klimatu. V drtivé
vetsing pripadt (IPCC, atd.) jsou tyto zmény davany zejména do souvislosti se zvySovanim
mnozstvi sklenikovych plynll v atmosféte. VéEtsina ptistupli vSak zcela opomiji vyznam trvalé
a funkéni vegetace v krajing. Clovék svou &innosti ovliviiuje své prostiedi. Predev§im
intenzifikace zemedélstvi a urbanizace ma znacny podil na naruSeni energomaterialovych
tokl. Vlivem odvodnéni a vysuSeni krajiny, odstranénim funkcni a trvalé vegetace z krajiny
(nejen kaceni lest, ale rovnéz Ubytek remizki, rozptylené zelené a preferenci suchomilnych
plodin — obilovin), dochézi k ptehiivani krajiny a jeji degradaci, zpiisobenou zrychlenym
odnosem zivin. Ptikladem nemusi byt desertifikované oblasti tropi a subtropt, ale jak
vyplyva z vysledkl této prace i intenzivné vyuzivand oblast Polabi a Poohii. Setrvaly ubytek
vody v krajin€ je otdzkou poslednich desetileti a krajina vysychd. Podle prokazanych
vysledkl, 1ze navracenim trvalé a funk¢ni vegetace do krajiny, a to jiz na lokdlni Urovni,
priznivé ovliviiovat teplotu a s tim spojeny maly ob&h vody a nasledné ovlivnit i klima na

urovni globalni.
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8 ABSTRACT

Landscape is a complex system with different functions. There are many approaches how
to describe landscape functioning. Many of them have been described in the introductory part
of the thesis. Energy-transport reaction model by W.Ripl (1995) is one of them and deals with
the dissipation of the daily energy pulse seasonally modulated by water and matter loss within
the landscape. Dissipation could be understood in accordance with Prigogine’s theory of
dissipative structures and self-organization of ecosystems, as a transformation incident solar
radiation into other forms of energy. The green vegetation performs the indispensable role
within the process. The solar radiation is bounded by the photosynthesis and consequently by
transpiration efficiently transformed into latent heat. Maximal dissipation of this energy is
considered to be a basic ecologic function of the landscape.

The land cover temperature and its amplitudes are indicators, determining the balance
between water cycling, energy and matter flows within the landscape. There are both direct
and indirect effects of temperature on water cycle (rainfall distribution and intensity, its
source, water quality, aquifer level), local and global climate (circulation systems, wind,
convection flows, and air humidity), and matter loss.

Land cover type, its structure and condition (e.g. chlorophyll content and wetness) affect
the temperature and its distribution. Depending on these parameters, the functional landscape
dissipates solar energy mainly via evapotranspiration — ideally 80% is transformed into latent
heat that not contributes to rise in temperature. The amplitude is low, as well as the matter
loss.

To determine energetic efficiency of landscape and the way, how it is dissipated,
multispectral and thermal remote sensing data from Landsat TM and ETM+ could be use.
Channel TM6 (10,4 — 12,5 um) scan thermal radiance of Earth’s surface, with a spatial
resolution 120m, 90m eventually. The main significance is that there is no need of data
interpolation and in addition the real (kinetic) temperature could be derived as well.

In conformity with the ETR model background and possibilities of digital remote sensing
data processing, the thesis objectives were determined. Heterogeneity of model area of North
Bohemia and part of Saxony provided a great potential to demonstrate functioning of different
landscape types — nearly natural landscape on one hand and the areas extremely exploited on
the other. Three Landsat TM scenes from 1986, 1995 and 2004 were chosen. The time span of

eighteen years enabled to evaluate landscape changes and dynamics. The images were
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acquired on different parts of vegetation season (May, July and August), so to analyze
vegetation functioning in different phenological phases.

As first step parameters, relevant to dissipative theory, as well as detectable from remote
sensing data and by their digital processing, were chosen. To be specific - information about
land cover, relative surface temperature (extracted from Landsat TM6 channel), green
biomass (correlation with Normalized Difference Vegetation Index) and wetness of land
cover (correlation with the third component Wetness from Tasseled Cap transformation). All
parameters were evaluated within the relationship to three basic land cover types (bare
grounds, non-forest vegetation and forests), as well as their influence upon relative
temperature, taking into account the effect of different phonological phase.

This work contributes to the landscape functioning assessment. The objective was to
develop method, based on dissipative theory and multispectral Landsat processing, that will
enable prompt analysis and diagnosis of landscape functions, for large areas. The principle of
this method is based on integration both thermal image and the information about land cover
quality that was derived from newly designed wetness-biomass index WB. This index, which
was counted as a sum of NDVI and Wetness component, detect potential vegetation water
stress. Its low values indicate lowered dissipation ability of landscape. Cross-classification
analysis of both images (temperature and WB index) defined seven categories, according to
which dissipation ability of the landscape could be characterized.

Determination of dissipation types characterize the landscape, according the way how the
solar energy is dissipated. One side of classification scheme (category 1) is performed by the
landscape with high amount of green biomass and water content, without thermal-water
stress, that is able to dissipated main part of incident solar radiation via evapotranspiration
into latent heat. Such maximal functioning landscape type is represented e.g. by healthy
forests, wetlands or wet meadows and by lowest temperature values. The other part of
suggested classification (category 5) is characteristic by high water deficit, absence of green
vegetation and prevailing sensible heat. Such a landscape type is not desirable. In dependence
on land cover type could be stand for either bare grounds or in some cases agriculture areas
and crops.

It can be concluded from this work that forest ecosystems are characterized by high
dissipation ability. This vegetation type is able to balance temperature amplitudes, keep
higher humidity and effective dissipation of solar energy. If there is no influence of water
stress, they maintain low temperature. Non-forest vegetation is classified as a type with lower

dissipation ability. In most cases is represented by xerophillic crops, prone to thermal - water
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stress. Positive behavior is typical only for wetlands and wet meadows. Bare grounds are
characterized by the lowest dissipation ability. This negative effect could be reduced even
with a small amount of dead biomass; higher humidity does not have required positive impact.

Bare grounds are not represented only by urban and industrial areas, but by arable land as
well. Intensive agriculture areas have presented as a highly devastated landscape,
characterized by large heat islands. The similar response is typical for surface mining areas,
industrial zones and agglomerations. In contrast to agriculture, those do not extend on such
large areas; in some cases gradual reclamation processes try to restore the functional
landscape again. Resulting from the work, the fragmentation of large fields or inhibition
managing activities could contribute to improve landscape functioning. Removing permanent
and functional vegetation from the landscape causes its heating, drainage and degradation.
The example do not have to be only desertified areas in subtropics, but the intensive
agriculture land in Dolnooharska table as well. Restoration of permanent and functional
vegetation will reduce the temperature and close small water cycle at the local level.
Unfortunately most climate models of global change (e.g. IPCC) do not consider vegetation as
an aspect that could influence global climate as well.

Remote sensing data and methods of their processing provided the evidence that the
suggested method of dissipation ability of landscape provides objective and fast diagnosis that
cannot be, with the same precision and details, acquired by the field work and measurements.
Despite the limits, that have been also discussed, remote sensing data should be considered as

an essential method in landscape ecology.
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