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Abstrakt

Tato préace si klade za cil posoudit rozvoj spontdnni sukcese na nerekultivovanych
plochiach na ptikladu Velké podkruSnohorské vysypky. Zakladem prace jsou letecké snimky
vysypky zposlednich 20ti let, které byly ziskdny od Vojenského geografického a
hydrometeorologického ufadu v Dobrusce. Fotografie zjednotlivych let byly naskenovany,
rektiflkovany a poté zpracovany vprogramu GIS. Na snimcich byly vytyceny
nerekultivované plochy vysypky, na nichzbude studovan vyvoj spontanni vegetace. Vysledky
ukazuji zna¢nou riznorodost v rychlosti zartstani u ploch rizného stari na riznych mistech
vysypky. Lze odhadnout, Ze za 20 let by mohlo spontdnné zarlst 30-70% plochy vysypky,
pokud by byla cela ponechana spontannimu vyvoji.

Klicova slova: sukcese, rekultivace, GIS, t€zba uhli, vysypky

Abs ract

This study aims to assess the development of spontaneous succession on non
reclaimed land on the example of Velka podkrusnohorska vysypka. Work was based on aerial
photographs of dumps from the past 20 years, which were purchased from the Military
Geographical and Hydrometeorology Office in Dobruska. Photos from various years were
scanned, rectified and then elaborated in a GIS program. Onthe slides were set non reclaimed
spoil area, which will be studied on the development of spontaneous vegetation. Results show
considerable diversity in the speed at ingrowth areas different years in different places of
dump. Can be estimated that in 20 years could spontaneously close up 30-70% space of dump,

if was all left to spontaneous dvelopment.
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1. Uvod

TéZba nerostnych surovin zejména pak povrchova je spojena s rozsahlym poskozenim
okolni krajiny (Stys, 1981). V ¢eské republice je v sou¢asnosti nejvyznamngji povrchova tézba
uhli, vjejimz dusledku vznikaji rozsahl¢ plochy vysypek tvofené nadloznimi horizonty, které
se nachazely nad uhelnou sloji (Stys, 1981). Substraty uloZené na vysypkach se znaéné li§i od
okolnich ptud. Maji ¢asto extrémni zrnitostni slozeni, coz ovliviiuje jejich vodni rezim, nékteré
mohou byt i fytotoxické diky vyssi salinité, extrémni kyselosti nebo vysokému obsahu t€Zkych

kovil (Bradshaw, 1997).

PtestoZe jsou vysypky nesporné velkym zisahem do krajiny, mohou také pfispét ke
vzniku specialnich stanovist, jako jsou napiiklad xerotermni louky ¢i slaniska, které hosti
vzacné a ohrozené druhy rostlin a ZivoCichl. Takovéto biotopy nalezneme pouze na ptirozené
zarustajicich vysypkach (Frouz et al, 2007). V soucasnosti je pifevaznd vétSina vysypek
podrobena technickym rekultivacim, které jsou ekonomicky ptili§ nakladné a zamezuji vzniku
ptirodé blizkého ekosystému (Prach, 2009 (A)). Mnohem vice prostoru pro spontanni sukcesi
na mistech narusenych tézbou ¢i jinak se v dneSni dob¢é dava napt. v Némecku, Holandsku ¢i
Velké Britanii (Tischew, 1998). O zménu této situace se snazi védci, neziskové organizace
(napt. Calla, www.calla.cz) a dokonce i nékteré tézafské firmy. Na pracovnim setkani ¢eskych
odbornikli na problematiku té¢Zbou narusenych uzemi v lednu 2009 byly zformulovany ,,Obecné
zasady  piirodé  blizké  obnovy  t€Zbou  naruSenych  Uzemi a  deponii
(www.calla.cz/piskovny/obecne- zasady-obnovy.php). Jednim z jejich pozadavkd je ponechat
spontanni sukcesi minimalné na 20% rozlohy vétsich t€Zeben, mensi t€zebny (lomy, piskovny)

by se mély ptirodé blizké obnoveé ponechat celé.

Jednim z kli¢ovych problémi pti aplikaci spontanni sukcese do obnovovacich programii
je jeji mald predikovatelnost. Na konkrétni ploSe, je obtizné urcit zda a jak rychle ta kterd
plocha zaroste, coz je dano malym mnozstvim dlouhodobych udaji o rychlosti zartstani
vysypek na velkych plochidch. Cilem této prace je shrnout poznatky o vyuzivani rekultivace a
sukcese pi1 obnové ekosystémi na vysypkidch a na ziklad€ analyzy historickych leteckych

snimkl popsat rozvoj spontanni vegetace na Velké podkruSnohorské vysypce.


http://www.calla.cz/

2. Tézba uhli

Uhli pfedstavuje vétSinu domacich energetickych zisob CR a z vice nez 50% se podili
na produkci elektrické energie. Je tedy zcela nepostradatelnym prvkem cCeské energetiky (Kolat
et al, 2008). Tézba uhli je velice citlivym indikatorem energetické naro¢nosti primyslové
vyroby. To se ukdzalo predev§im ve druhé poloving 20. stoleti, kdy tehdejsimu Ceskoslovensku
vladla silna industrializace a koncepce levné energie. V tomto obdobi bylo exploatovano
nejvetsi mnozstvi uhli a to prevazné povrchovym zpisobem (Farsky, Zahalka, 2008). T¢zba
uhli zejména pak t¢zba povrchova znamena zna¢ny zisah do krajiny. Pfi tomto zpisobu t&zby
jsou odkryty nadloZni horizonty o zna¢né mocnosti, které¢ jsou deponovany na vysypkach.
Velké plochy ptvodnich ekosystémi jsou tak zcela zniceny odtéZenim nebo zasypanim (Frouz
et al, 2008). Krajina narusend povrchovou t€Zbou se v podstaté¢ stdva subkategorii kulturni
krajiny s vyraznym produkénim akcentem. Nese rysy hospodaiské Cinnosti, které nejvice
kontrastuji s ptirodni podstatou krajiny (Sykorova, Stastny, 2008). Piimé i nepfimé
deterioriza¢ni vlivy zptsobuji hluboké zasahy do celé struktury a funkci mistnich ekosystému
(Stys, 1981). Posttézebni obnovou lze opdt vratit povrch do krajinnych typt, které jsou
z hlediska polyfunk¢éniho charakteru relevantné vyvazené na rozdil od napiiklad méstskych
aglomeraci, kde je krajina srovnatelné¢ devastovand, avSak bez zrejmé perspektivy obnovy

(Sykorova, Stastny, 2008).

TéZba nerostnych surovin se déli na dva zikladni typy — t€¢zbu hlubinnou a povrchovou

(Stys, 1981).
2.1 Hlubinna tézba

Hluboce uloZzené uhelné sloje se dobyvaji riznymi metodami. K nejstarsim dobyvacim
zpisobtim patii komorovani, kdy se uhli dobyvad v komorach, v pfedem stanoveném potadi.
ProgresivnéjSim dobyvacim zplsobem je st€énovani, které mé oproti komorovani fadu vyhod
(Stys, 1981). Pravé zvolena dobyvaci metoda je &initelem, ktery ovliviiuje zmény vznikajici
baniskou ¢innosti na povrchu dobyvaciho prostoru. (Stys, 1981). Pii hlubinné t&7bé pievladaji
malo vyrazné konkdvni formy reliéfu, poklesy a propadliny. Odvaly, které jsou vyraznymi

predstaviteli konvexnich forem reliéfu, zaujimaji pomérné malé plo§né rozméry (Stys, 1981).

Hlubinna t€zba v sokolovském reviru prevladala az do poloviny 20. stoleti. Jesté v roce

1945 bylo vsokolovském reviru registrovano 35 hlubinnych a 28 povrchovych doli (Stys,
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HeleSicova, 1992). Od 50. let 20. stoleti dochazelo postupné k utlumeni hlubinné a té¢zby a
vroce 1991 byl uzavien posledni hlubinny dil Marie u Kralovského Poti¢i (Klimecky, 1997).

2.2. Povrchova tézba

Pti povrchové t€zbé dochazi k odstranéni nadlozi nad celym téZenym loziskem, které
pak mize byt takika bezezbytku vytézeno. Povrchova t€zba je tedy oproti hlubinné mnohem
ekonomic¢téjsi a ucelnéjsi, nebot’ dokdze odtezit prakticky veskeré zasoby uhli (oproti hlubinné
t87b&, jejiz vyrubnost je maximalnd 50%) (Stys, 1996). Povrchova td7ba probiha ve dvou
fazich. Odklizem nadloZnich hornin a odt€ Zenim loziska nerostu. Skryvka nadloznich hornin je
realizovana riiznymi druhy rypadel a poté piepravena na vysypku (Stys, 1981). Nejvétsim
problémem je technologickd nutnost totalni transformace vSech zikladnich slozek ptirodniho

systému krajiny (Stys, 1996).

Po velkém rozvoji povrchové t€zby v druhé polovin¢ 20. stoleti doslo v 90. letech
k jejimu postupnému utlumeni. Jako prvni byl ukonéen provoz dolu Michal v roce 1995. Tézba
zde trvala 15 let a dnes je lom zatopen a slouzi k rekreacnim ucelim. Poslednim uzavienym
lomem je Medard — Libik, na jehoZ tizemi se rozprostira vodni nadrz ktera by méla byt
dokoncena vroce 2010. V soucasnosti je na Sokolovsku téZba centralizovana do dvou
povrchovych lomu: Jifi a Druzba. Odhadovana Zivotnost velkolomu Jiii pfi ro¢ni t€zbé 7,5-8
mil. tun je do roku 2027. V lomu Druzba se ro¢n¢ vytézi 2,2 — 2,5 mil. tun uhli a jeho Zivotnost
je odhadovana az do roku 2047 (Fejlkova, 2009). Tabulka 1 dokumentuje mnozstvi vyté¢zeného
uhli a odtézené skryvky v Sokolovském uhelném reviru v obdobi2003-20009.

Tab.1 Tézba hnédého uhli a skryvky v Sokolovském uhelném reviru (2003-2009).

rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
téZba uhli (tis. tun) 10082,9 10081,1 10307,1 10329,2 92923 97321 8566,1
t&7ba skryvky (tis. m®) 26 478,2 32191,0 32684,0 29230,6 295724 29433,7 246039

Zdroj: Zpravy o hospodateni z let 2005 a 2009 — Sokolovska uhelna, pravni nastupce a.s.

3. Vysypky

Vysypky hnédouhelnych doli zabiraji plochu fadové stovek hektari a jako produkt

téZebni ¢innosti jsou hlavnim zdrojem devastace krajiny. PfevySuji ptivodni terén o 100 az
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200m a vytvaii novy charakter krajiny se vS§emi dopady na ptirodni poméry v prostoru vlastni

vysypky i v jejim $irokém okoli. (Stys, 1981)

Z ekonomického hlediska je nejefektivnéjsi zakladani vysypek v bezprostfedni blizkosti
lomu. VytéZeny materidl je sem pievazen pomoci kolejovych, ¢i pasovych zakladaci. Kolejové
zakladace se pouzivaji prevazné pii zakladani spodnich etazi vysypek, nebot’ vytvati velice
Clenitou, prstovitou strukturu reliéfu vysypky, kterou by bylo obtizné urovnat, pokud by se
nachiazela na vrcholu vysypky (viz. obr. 1). Ve vrchnich etazich je proto uplathovana
technologie bo¢niho postupu, kterd je spojena s pouzitim pasovych zakladact, které vytvari
typickou strukturu hiebent (viz. obr. 1) (Stys, 1981). Sypanim zaklada¢i v pasech vznika
systtm drobngjSich elevaci a mezi hfebeny pak casto zlstavaji hlubSi, mnohdy zvodnglé
deprese. Tento zplsob sypani vysypek je z hlediska geodiverzity a navazujici biodiverzity
velmi pfiznivy. Bohuzel, v posledni dobé byva povrch vysypek zakladdn méné cClenité
kolejovymi zakladaci (hlavné na Sokolovsku), coz je z hlediska biodiverzity zcela nezidouci

(Rehounek et al, 2010).

,1"4\,‘\

. :-“ Y ’93‘1" \ d % A E (:.
k7. W g‘&\%‘/‘ N

Letecky snimek poskytl VGHMUR Dobruska, ©MO CR 2009

Obr.1 Priklad prstovité struktury vytvofené kolejovym zakladaCem (vlevo) a hiebenovité
struktury vytvoiené pasovym zakladacem na Velké podkrusnohorské vysypce.

Podle mista uloZeni se vysypky rozliSuji na vnitini a vnéj$i. Vnitini vysypka predstavuje
objekt sypanych zemin a hornin ve vnitinim prostoru lomu, tj. jeho vytéZené Casti. Vnéjsi
vysypka je objekt ze sypanych zemin a hornin, umistény vné, mimo tézebni prostor (Volny,
1985). Podle morfologie objektd, vzniklych sypanim neproduktivniho materidlu zt€zby
piipadné Upravy nerostil, rozliSuje Jonas (1975) vysypky na poduroviiové, jez pii dosypani

nedosdhnou temenem trovné okolniho plvodniho terénu; uroviiové, které maji zavére¢nou
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ploSinu (temeno) v trovni okolniho puvodniho terénu; a naduroviové neboli pievySené
vysypky piesahuyjici svou vyskou (temenem) okolni terén a vytvatejici ve svém okoli zpravidla

vySkovou dominantu.

Objem skryvkového materialu je velmi variabilni dle jednotlivych téZenych loma, ale v
praméru se dnes pohybuje kolem 5 m® hluginy na 1m?® vytSZené horniny, coZ predstavuje cca 7 t

odklizovanych nadloznich zemin na 1 tunu vytéZzeného uhli (Vrablikova et al., 2008).

Béhem odklizu nadloznich hornin dochazi ke zménam mechanické, fyzikalni, chemické,
a mineralogické skladby hornin, ¢imz vznikly substrat ziskava vyrazné specifické vlastnosti
(Stys, 1981). Jsou vytvaFeny nové smési zemin, jejichz slozky jsou odlisného piivodu i stafi
(Stys, 1981). Piicinou rozdila vkvalité substrati je rlizna zrnitost, podil fyzikélniho jilu,
zastoupeni jilovych minerdld, chemismus a diageneticky vyvoj (Jonas, 1975). Nadlozi uhelné
sloje jsou nejCastéji tvoreny jily a jilim podobnymi materialy (Jonas, 1975). S rliznorodosti
vysypkovych ptd souvisi i ur¢itd mozaikovitost chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Chemické
vlastnosti vysypek jsou obecnd velmi nevyrovnané a b&hem vyvoje ekotopu se méni (Stys,
1981). Typicka pro vysypkovy material je velmi nizka biologicka aktivita (Frouz, Novakova,
2005). Nejnapadnéjsi je nedostatek dusiku, ktery v primarnich ptidnich materialech zcela chybi
(Bradshaw, 1997). Mnozstvi dostupného dusiku i ostatnich biogennich prvku jako je naptiklad
uhlik, draslik a ve vod¢ rozpustny fosfor stoupd se stupném sukcese na vysypce (Frouz et al.,
2007). Vysypkovy substrat navic miize byt vice ¢i méné fytotoxicky, coz ma piimy vliv na
vegetaci. Zvlastni vyznam ma pudni reakce, kterd byva neutrdlni az mirné kyseld (Mostecko),

ale miZe byt také silné kysela &i zasadita (Stys, 1981; Frouz et al., 2005).

3.1. Vodni rezim vysypek

Tvorba vysypek se negativné odrazi na vodnim rezimu krajiny (Stys, 1981). Pravé
hydrologické poméry €asto rozhoduji o prosperité ¢i existenci sukcesivni a kulturni vegetace.
Nové nasypané ¢asti vysypky jsou tvofeny pievazné velkymi hroudami jilu, které umoziuji
vsakovani destové vody do spodnich etdzi vysypky. Po zvétrdni se hroudy sliji do
malopropustné vrstvy, coz umozni vznik povrchového rezimu vod, rist rostlin a vznik
povrchového odtoku. Voda kterd neodtece po povrchu, ani se nevypaii vystupuje na povrch
(Frouz et al., 2007). Tyto prisakové vody se vyznacuji specifickym slozenim a jsou si zna¢né

podobné po celém svété. Casto se jednd o kyselé dulni vody (pH mezi 3 — 5), jejichz acidita je
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zpusobena predevsim oxidaci pyrith (Pietsch, 1979). Vedle ¢ist¢ chemickych procesii se na
oxidaci pyriti podili i chemolitni mikroorganismy rodu Thiobacilus a Ferrobacilus (Zelinka,
1979). Dulni vody se vyrazné obohacuji o rozpusténé ionty, z nichz se nejcastéji vyskytuji
kationty Zeleza, manganu, médi, zinku a kadmia. V zavislosti na druhu t€Zené suroviny mohou

byt zastoupeny i dal$ikationty kovi, zaniontl jsou nejbéznéjsi sirany (Pascoe et al., 1993).

Vysypkové vody na Sokolovsku se vSak vyrazné lisi svym pH, které¢ je neutrdlni az
mirn¢ zasadité (Piikryl, Faina, 1995). Na neutralizaci kyselych vod se podili zejména cyprisové
jily znadloZi uhelné sloje. Jily dokazi velmi dobfe neutralizovat volnou kyselinu sirovou ve
vodé a spole¢né¢ s uhlicitany se podileji na unikatnim slozeni vysypkovych vod. NejveétSim
problémem kvality vod na Velké podkrusnohorské vysypce je zejména zvySené mnozstvi
srazenin hydratovanych oxidi Zzeleza a manganu. Narozdil od kyselych vod, kde se
hydrogenuhli¢itany nevyskytuji nebo jsou ve vodé vyrazné omezeny nizkym pH, dochazi zde k
jejich intenzivnimu srdzeni. Vznikajici sedimenty, tvoifi velmi pevné krusty s vyraznym
pokryvnym efektem (Hezina, 2000). Tato skutecnost nasledné vede k vyznamné hor§imu

oziveni drobnych vodnich ploch a potokii na vysypce (Frouz et al., 2007).

Clenitost reliéfu na vysypkach vyvoldva za urditych hydrometeorologick ych pomért
také vodni erozi sedimentl. Ty jsou ukladany v terénnich depresich, kde je rychlost vody nizsi
a dochazi k vytvofeni trvalych ¢i pfechodnych vodnich ploch (Stys, 1981), které jsou postupné
osidlovany fadou vodnich organismi (Frouz et al, 2007). Pozoruhodné je zejména

rozmnozovani mnoha druhti kriticky ohrozenych obojzivelnikt (Frouz et al., 2007).

Mezi dalsi environmentalni problémy vysypek patii vysoka prasnost, kterd se projevuje
nejvice po nasypani vysypek, kdy jsou vyschlé¢ nezapojené pudni ¢astice odniSeny vétrem.
Velice nizka je i hospodéiska, rekreaéni ¢i esteticka funkce téZbou naruseného uzemi (Stys,
1981).V zékonech Ceské republiky je zakotvena povinnost rekultivovat tizemi dotéena téZbou
nerostnych surovin (konkrétné¢ v zdkonu ¢. 44/1988 Sb., o ochrané¢ a vyuziti nerostné¢ho

bohatstvi), neni zde ale stanoveno jakym zpiisobem.

Odhadovani plocha vysypek v CR je 270km® (Rehounek et al, 2010). V&tsina tohoto
uzemi je rekultivovana ndkladnymi technickymi rekultivacemi, které nejsou k ptirodé Setrné
(Prach, 2006). Ptirod¢ bliz§i a financné méné nakladnou alternativou je vyuziti spontanni

sukcese (Prach, 2006), ktera je v sou¢asnosti k rekultivaci vyuZivana pouze na 60 ha (Rehounek
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et al, 2010). Jak naloZit s vysypkami, ptipadné s dalsimi plochami naruSenymi v souvislosti s

t&7bou, je zasadni otazkou zvlasté na Mostecku a Sokolovsku (Rehounek et al., 2010)

4. Rekultivace

Rekultivace je nedilnou soucasti exploatace nerostnych surovin (Stys, 1981). Ve své
klasické podobé¢ je v podkruSnohorskych revirech provadéna témet 50 let. Za tuto dobu prosla
postupné kvalitativnim vyvojem, kdy ptivodni extenzivni koncepce byla vyrazné orientovana na
ozelenovani jednotlivych pozemki (Svoboda, 2000). Postupné se rozvinuly vSechny jeji formy
(zemedélska, lesnicka, hydrickd, rekreacni), pozd¢ji vSak s netimérnou preferenci rekultivace
zemédélské. Soucasna koncepce davd diraz na tfeSeni velkych uzemnich celkdl, zvyraziuje
prvky ekologické rovnovahy a snazi se realizovat takové zpusoby, které umoznuji nendsilné
vélenéni rekultivovanych ploch do okolniho tzemi. Jsou hleddny cesty ke komplexni
revitalizaci Gzemi, kterd by feSila nejen piirodni sloZku obnovy postizeného regionu, tj.
rekultivaci pudy a krajiny, ale aby u¢inné piispéla 1 v feSeni otdzek socialné ekonomickych
(Svoboda, 2000). Rekultivacni proces je zajiStovan ve dvou na sebe navazujicich etapach.
Dilné-technickou rekultivaci provadi dilni podnik a biotechnickou etapu zpravidla

specializovana firma na provadéni viech typt rekultivaci (Stys, 1981).

4.1. Dulnétechnicka rekultivace

Dulnétechnickd rekultivace predstavuje predevS§im zemni prace jako jsou zavazky a
vyrovnavky terénnich poklest, propadlin a lomovych prostor, ddle urovnavky a povrchové
upravy vysypek a skryvek, odvoz odklizovych hmot a jejich uloZeni v ur€enych polohach a
pokryti vysypek a odvali kulturnimi zeminami (Jiva et al.,, 1984). Diky naruSeni mistnich
hydrologickych pomérti zejména povrchového odtoku je nutné tzemi odvodnit. Posledni fazi
diln¢ technickych tprav je urovnani a zirodnéni plidy vytvofenim zlepSené, nebo nové
zkulturnéné pady (Stys, 1981). Vysypky se upravi v pravidelna télesa se svahy urovnanymi
vpiirozeném sklonu zemin, obvykle 14. Pokud je pata svahu piili§ dlouhd je pferuSena
lavicemi, které zabraiiuji sesouvani svahti (Jiiva et al., 1984). Povrch vysypek se urovna kryci

zeminou, ktera umoZiiuje naslednou rekultivaci biologickou (Stys, 1981).



4.2. Bilogicka rekultivace

Biologické rekultivacni Upravy zavisi na jakosti zemin tvoficich povrchovou kryci
vrstvu (Juva et al, 1984). V sokolovském reviru jsou kombinovany pfedev§im zemeédélské a
zpravidla vyhodnéjsi po ekonomické strance. Lesnickd rekultivace je pracovné jednodussi a da
se vyuzit 1 vpolohach, které jiz nejsou pro zemédélstvi vhodné. Oba rekultivacni procesy se
kombinuji tak, Ze na rovinatych pozemcich se vyuzivda zemedélska rekultivace a na svazitych,

malo stabilnich a ¢lenitych plochach je vysazen lesniporost (Juva et al., 1984).

4.2.1. Zemédélska rekultivace

Pii zemédélské rekultivaci je pfed vysevem kulturnich plodin obvykle nutné ¢astecné
zaktivovani zemin. Dé&je se tak pomoci vysadby melioraénich rostlin (jeteloviny, travy,
jetelotravni smési), které maji velice skromné ristové naroky i kofenovou hmotu a nadzemnimi
orgdny postupné ozivuji rekultivované zeminy. Cely postup je doplnén organickym a
anorganickym hnojenim (Jiva et al.,, 1984). ProtoZe se v sokolovském reviru nachdzi velké
mnozstvi relativné trodnych cyprisovych jili, je mozné realizovat n€¢které druhy biologické
rekultivace pfimo, bez navazky ornice. Takovy rekultivacni cyklus byva obvykle delsi, kvili
pomalejsi aktivaci pidy a obvykle trva 8 let. Pii pouziti ornice je realizovan Slety agrocyklus

(Frouzetal., 2007).

4.2.2. Lesnicka rekultivace

Lesnicka rekultivace je v Sokolovském reviru provadéna v 5-ti letém biologickém
cyklu, ktery zahrnuje vlastni vysadbu, oZinidni, okopavani sazenic, vylepSovani a ochranu
dfevin proti okusu. Po deseti letech je provedeno profezani porosti.. (Frouz et al, 2007). Pro
osazeni se pouzivaji 2-3leté prostokofenné sazenice listnatych stromill. Nejcasteji jsou to olse
Seda (Alnus incana), javor klen (Acer pseudoplatanus), jasan ztepily (Fraxinus excelsior) ¢idub
letni (Quercus robur) a zimni (Quercus petrarea). Z jehli¢natych potom borovice lesni (Pinus

sylvestris), smrk ztepily (Picea abies) a modtin evropsky (Larix decidua) (Frouz et al., 2007).



4.2.3. Vodni a ostatni rekultivace

Kromé¢ zemédélskych a lesnickych rekultivaci jsou Vv sokolovském uhelném reviru
provadény také vodni a ostatnirekultivace (Stys, 1981). P¥i rekultivaci vysypek se buduji mensi
vodni plochy, pfedevsim pro navraceni vodnich ekosyst¢émut do krajiny. (Frouz et al., 2007).
Vodni plochy ovliviluji rezim slune¢niho zéfeni, teplotu i vlhkost vzduchu. Vytvotfenim jezirka
se zméni zakladni hodnoty klimatickych, ale pfedevsim mikroklimatickych prvki nad hladinou
a jejim okoli (Stys, 1981). Zatopenim zbytkovych jam lomt vznikaji velké jezera, ktera slouzi
pievazné k rekreacnim ucelim. Jsou to napfiklad jezera Michal, Medard — Libik, jehoz
dokonceni se planuje na rok 2010. Po roce 2036 by mély byt zatopeny i posledni povrchové
doly v provozu, tedy Jiti a Druzba, pro jejichz napusténi se planuje vyuzit vodu z Ohie (Frouz
etal., 2007).

Ostatni rekultivace jsou specifické svym funkénim vyuzitim. Jedna se predev§im o
obnovu funk¢énich prvkt vkrajin€, o obnovu krajinného razu s podporou biodiverzity
Vv blizkosti mést a obci. Tato Cast rekultivace je vysledkem dlouhodobé védecké ¢innosti. Déle
se jedna napiiklad o vybudovani rekrea¢niho a sportovniho zdzemi, golfového hiiste¢ Ci
lesoparku (Leitgeb, 2010).

Ukoncené rekultivace v Ceské republice v roce 2007 zaujimaly plochu 18 087 ha, coz
odpovida témét 0,23 % rozlohy nasirepubliky. Z toho pak lesnické rekultivace tvotily 7 633 ha,
zemédelské 6 601 ha, hydrické 1 531 ha a ostatni, mezi které mize patfi mimo jiné iekologicka
obnova, 2 322 ha. (Stary et al, 2008). V roce 2009 bylo v sokolovském reviru rekultivovano
uzemi o celkové rozloze 9250,44 ha (Leitgeb, 2010) (viz. tab. 2).

Tab.2 Piehled rekultivaci v Sokolovském hnédouhelném reviru k 31.12.2009.

Lokalita celkem (ha)
Druzba 611,9
Vysypka Gustav - Dvory 264,88
Jiti, Marie, Lomnice 1766,7
Litov, Boden 723
Velka loketska vysypka 500,25
Michal 109,28
Medard-Libik 1183
Podkrusnohorska vysypka 1957,06
Silvestr 269,7
Smolnickd vysypka 616,3
Ostatni 1248,37
Celkem 9250,44

Zdroj: Letgeb, 2010



5. Sukcese

Ekologicka sukcese je proces, vedouci k dlouhodobym samovolné nevratnym zméndm,
ve struktufe spoleCenstev a ekosystémi, kdy dochazi k vyméné druhi, nebo celych
spolecenstev (Prach, 1996). Sukcesi mizeme také definovat jako nesezonni, smérovany a
spojity proces kolonizace a zaniku populaci jednotlivych druht v ur€itém misté (Begon et

al.,1997).

Teorie sukcese byla vypracovana botaniky na pfelomu 20. stoleti a dile propracovana
Clementsem (1916). Podle uvedeného autora je spoleenstvo superorganismem, vyvijejicim se
v procesu sukcese od jednoduchych pionyrskych spolecenstev az ke slozitym spolecenstviim,
tj.ke klimatickému klimaxu. Clements tedy vyvinul teorii jednoho klimaxu (Pivnicka, 1984). Jiz
o par let pozdé&ji ale priSel oxfordsky botanik Artur G. Tansley s polyklimaxovym syst¢émem.
Dalsi teorii byla teorie plynulych gradientti (Whittaker, 1953) — podle tohoto autora mezi
lokalnimi klimaxy nejsou ostré prechody, ale kontinuita (plynulé ptechody), podle méniciho se

gradientu prostiedi (Kolat, 2008).

5.1. Mechanismy sukcese

Clements (1916) rozliSuje 6 zdkladnich mechanismii sukcese. Disturbanci, migraci,
uchyceni, kompetici, reakci a stabilizaci (Mueller — Domboise, 2000; Glenn-Lewin et al.,
1992).

Disturbance (naruseni) je pojem, kterym v ekologii spole¢enstev oznaCujeme uddlost,
kterd odstrafiuje organismy a otevird tak prostor pro kolonizaci jedincii stejného nebo jiného
druhu. Vznikaji vlivem ptirodnich faktori (vitr, ohefi, voda apod.) nebo ¢innosti ¢lovéka (rizné
t¢Zzebni a jiné Cinnosti). Disturbance jsou pfirozenou soucasti vyvoje ekosystému a ptic¢inou
dynamické variability mistnich spolecenstev. Charakter disturbance je rozhodujici pro
nasledujici vyvoj spolecenstva. Zalezi na jejim nacCasovani, sile, periodicit¢ ¢i nahodilosti

(Pickett, White, 1985).

Schopnost migrace druhi zavisi na n€kolika faktorech. Jednak je to zisoba druht
vV okolni krajiné, migracni bariéry v krajiné branici pfirozenému pohybu diaspor, kolektivita,

tedy zapojeni daného disturbovaného mista do krajiny a v neposledni fad€ i migra¢ni schopnost
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semen jednotlivych druhii. Rozhodujici mize byt i velikost plochy, kdy mald plocha je

kolonizovana rychleji diky mensi vzdalenosti od zisob diaspor (Sauer, 1988).

O uchyceni migrantli rozhoduji zpocatku abiotické a pozdéji i biotické faktory. Dulezité
jsou zejména mikrostanovisté vhodna k uchyceniklicovych rané sukcesich druhti (Glenn-Lewin

etal, 1992).

V ramci kompetice probiha kompeticni boj organismi o dostupné zdroje, ptedev§im o
vodu, svétlo a ziviny. Mnozstvi organizmii a mira kompetice jsou pfimo umeérné (Shugartt,

2007).

V ptedposledni fazi sukcese, kterou je reakce dochazi ke zméné prostiedi druhy, které
jej kolonizovali. Toto zménéné prostfedi miZze byt znovu kolonizovano novymi druhy, pro

které bylo pfed touto zménou neobyvatelné (Shugartt, 2007).

Stabilizace je velice podobna fazi reakce. Rozdil je v tom, ze druhy méni prostiedi ve

sviyj prospéch, nikoliv ve prospéch novych druhll. Zvysuji tedy Sanci uchyceni sebe samych.

Na pribéh zmény druhi béhem sukcese existuje mnoho nazort. Connell a Slatyer
(1977) shrnuli vzajemné interakce druhtt béhem sukcese do tii zdkladnich mechanismu:
facilitace, inhibice a tolerance. Ve fazi facilitace ran¢ sukcesni druhy umozni imigraci novych
druhii tak, ze upravi podminky stanovisté a dostupnost zdrojli, ¢imz umoziuji uchyceni jinych
druht, které by nemohly za ptvodnich podminek existovat. Inhibi¢ni model je v podstaté
opakem facilitace. Ran¢ sukcesni druhy méni prostredi v neprospéch pozdné sukcesnich druh,
¢imz zamezuji jejich existenci v nové vytvoreném prostiedi (Connell, Slatyer, 1977). Tento
tradi¢ni model sukcese pouzival jiz Clements (1916). U mechanismu tolerance ma modifikace
prostfedi zptsobena sukcesné ranymi druhy pouze nepatrny, ¢i nulovy ucinek na nové (pozdné
sukcesni) rozSifeni druhti. O skladbé spolecenstva pak rozhoduji pouze vlastnosti druhi (napf.
kompetic¢ni sila). VSechny tii procesy (facilitace, inhibice a tolerance) se vyskytuji béhem

vét§iny sukcesnich zmén soubézné (Connell, Slatyer, 1977).

Zjednodusené mizeme sukcesirozdélit na primarnia sekundarni (Clements, 1916).

Primdrni sukcese probihd na nov€é obnaZenych mistech reliéfu, které doposud

neovliviiovalo 7adné spolecenstvo (Begon et al, 1997). Proto se zde nevyskytuje Zidny
11



organicky material ani semennd banka. Vznik nového rostlinného spolecenstva je odkdzan na
imigraci diaspor z okoli. Jedna se naptiklad o opustené lomy, vysypky po té€zbé uhli, lavové

proudy, nové vzniklé ostrovy a dalsi (Glenn-Lewin et al., 1992).

Sekundarni sukcese nastava po cCasteCném ¢i Uplném odstranéni vegetace vlivem
disturbance. V tom ptipad¢ zlstdvaji zachovany organické plidni horizonty, semennd banka
nebo vegetativni ¢asti rostlin schopné regenerace. Piikladem mohou byt opusténa pole ¢i oblasti
postizené pozarem. Mnohdy je vSak nejednoznaéné, o jaky typ sukcese se jedna (Glenn-Lewin
etal., 1992).

5.2. Primarni sukcese na vysypkach v okoli Sokolova

Podobné jako jiné disturbované plochy i vysypky ponechané svému osudu samovolné
zarustaji. (Frouz et al., 2007). Extrémni podminky, eroze a zna¢nd dynamika povrchu vysypek,
ale znesnadnuji rostlindAm uchyceni na novém substratu (Grunwald et al., 1988). Dle Walkera a
del Morala (2003) hraje dulezitou roli v pribéhu sukcese mnozstvi zivin, kvalita a sloZzeni ptdy,
teplota, intenzita slune¢niho zifeni a v neposledni fad¢ také vliv okoli, tedy druhové sloZeni
okolni vegetace, produkce diaspor a schopnost jejich Sifeni. Nékdy neni zcela zieymé, zda jsou
proménné faktory prostiedi jako je pH, mnozstvi organického uhliku v pidé€, vodni kapacita,

obsah fosfatl aj. pric¢inou nebo disledkem zformované vegetace (Wiegleb, Felinks, 2001).

Invaze rostlin na vysypkach je zpravidla zahajovana v prolédklinach, jamkach a eroznich
ryhach, kde jsou pro uchyceni semen ptizniveéj$i podminky na rozdil od vrcholki hiebent, které
jsou kolonizovany podstatné pozdgji (Stys, 1981). Sifeni semen na vysypku probiha jak
anemochorné, tak zoochorné, pfi¢emz v inicidlnich stddiich maji casto vyhodu semena §ifena
zoochorné. Jsou vétsi a diky vySSi zdsobé energie maji vétsi Sanci uchytit se a vykli¢it (Prach
1987). Zvlasteé kli¢ici semenacky jsou velmi citlivé vii¢i konkurenci okolnich rostlin (Fenner,
1978). V inicialnich stadiich sukcese obvykle pfevladaji jednoleté druhy, které jsou postupné
vytlaCovany vytrvalymi, Sirokolistymi bylinami, které nasleduji travni spoleCenstva. Ta poté
vytvaii dalsi sukcesni stadia, ve kterych postupné ubyva ruderdlnich druhl, které jsou
nahrazeny druhy luénimi a lesnimi (Prach et al, 2009). Tento klasicky sled sukcesnich zmén

vzhledemk vlhkému a chladnéj$imu klimatu na Sokolovsku nenalezneme (Prach et al., 2009).

Jednoleté druhy se na sokolovskych €lenité¢ sypanych vysypkach na pocatku sukcese
vyskytuji jen malo a vétSinou se hned za¢nou Sifit druhy vytrvalé, jakymi jsou piedevSim
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podbél Ikkaisky (Tussilago farfara), titina kiovistni (Calamagrostis epigejos) a nékteré dalsi
ruderalni druhy (Prach et al., 2009). Vyskyt ruderdlnich druht v rannych fazich sukcese souvisi
sjejich $irokou ekologickou amplitudou (Stys, 1981). Problematickym invaznim druhem je
Calamagrostis epigejos jejiz silna konkurenceschopnost se projevuje rychlou tvorbou hustého
pokryvu (Rebele, Lehmann, 2001), diky kterému vyznamné potlacuje ostatni druhy (Somodi et
al., 2008) a muze blokovat dalsi sukcesi (Prach et al., 2001). V souc¢asné dob¢ tomuto druhu
nahrdva i vytvaieni vysypek se zarovnanéjSim povrchem, coz vede ke snazSi expanzi tohoto

nezadouciho druhu (Prach, 2003).

Dalsi odchylkou sukcese na sokolovskych vysypkach je ranné uchyceni dievin (Prach et
al, 2009). Mezi hlavni kolonizatory patii Salix Caprea, Betula Pendula a Populus tremula
(Frouz et al., 2008). Prvni rezistentni kolonizatofi vyviji mnoho pfimych i neptimych vlivii na
pudni formace (Bradshaw, 1997). Kofeny téchto rostlin zlepSuji struktury pidy a infiltraci
vody. Rostlinny pokryv chrani povrch ptfed erozi, zvySuje akumulaci jemnych castic, a
soustiedi ziviny ze substratu ve svych tkdnich a produkuje organicky materidl, ktery déle
zlepSuje kvalitu pidy (Jones et al., 1994; Bradshaw, 1997). Kolonizujici rostliny také podporuji
pudni biotu, jejiz vliv je rozhodujici pro vznik a zachovani ptidnich funkci (Frouz et al., 2009).
Pidni organismy jsou zejména zivislé na pfisunu piiznivého, dobfe rozloZitelného opadu
(Frouzet al., 2008), jehoz kvalita je velmi zavisla na dominantni dfeviné (Augusto et al., 2000).
Pravé uc¢inky dominantnich dfevin a s nimi souvisejici ptidni bioty maji vliv na pidni vyvoj
(Frouz, 2008). Mezi 20-30 rokem osidluji nerekultivované vysypky zizaly (Frouz et al., 2007),
pro které je podstatna ptitomnost opadu (Frouz, 2008) piedevsim z listi jivy (Prach et al, 2009).
Zizaly vyrazné zlepSuji vodni poméry substratu a zpiistupiiuji Ziviny rostlinim (Frouz et al,
2006). Podilejise také na vzniku humusové vrstvy, ktera je z velké Casti tvoiena jejich vymeésky
(Frouz et al., 2008). Predevsim zasluhou aktivity Zizal, ale i n€kterych dal$ich skupin ptidnich
bezobratlych se vytvafeji strukturovanéj$i a hlubsi organické horizonty (Prach et al, 2009).
S postupem sukcese je v pude k dispozici vétsi mnozstvi uhliku, dusiku, ptistupného drasliku a

ve vod¢ rozpusténého fosforu (Frouz et al, 2007). S touto zmé&nou pudnich poméri béhem

vvvvvv

25. roku (Prach et al., 2009).

V podrostu pionyrskych dfevin se uchycuji celkem Uspésné smrk, borovice, dub letni a
dokonce i buk, ackoliv semenné stromy jsou nékdy i dosti daleko. Zda se, Ze dfeviny, které maji
zasadni vyznam pro obnovu maji tendenci se lépe uchytit za mirnych podminek, spiSe neZ na

extrémnich stanovistich jako jsou velmi sucha, mokra nebo velmi kyseld mista (Prach, Pysek,
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1994). Zatim nejstar$i, t¢mét 50 let staré porosty vzniklé spontanni sukcesi na Sokolovskych
vysypkach, jsou tvofeny rozvolnénéj$im lesem s prevahou btizy a v podrostu s pomérné velkym
mnoZstvim bylinnych druhii (Rehounek et al, 2010). Hlavnim faktorem ovliviiujicim
podrostovou vegetaci je tloustka fermentaéni vrstvy (Mudrdk et al., 2010). Podminky
fermentacni vrstvy jsou druhové specifické (Van Oien et al., 2005). Jeji vliv je ziejmy
napiiklad na podrostu dominantni Calamagrostit epigejos, jejiz pokryv je v negativni korelaci

se silou fermenta¢ni vrstvy (Mudrék et al., 2010).

Prestoze je druhova rozmanitost na vysypkach o néco nizs$i nez v okolni krajiné, jsou
nékteré vysypky osidlovany fadou ohrozenych a chranénych druhti (Frouz et al., 2007). Z ¢eledi
vstavaCovitych je to napiiklad krustkk bahenni (Epipactis palustris), prstnatec majovy
(Dactylorhiza majalis) a Fuchstuv (D. fuchsii), nebo druhy z ¢eledi hrustickovitych, jako jsou
hrustitka mensi (Pyrola minor) a hrustice jednostranna (Orthilia secunda) (Rehounek et al,
2010). Je ziejmé, ze vysypky jsou pro fadu organismi velmi atraktivni a pro nékteré z nich jsou
povrchové lomy a vysypky vramci CR dokonce unikétni lokalitou. P¥i¢in, pro¢ se tyto druhy
na vysypkach vyskytuji, je n€kolik. MlzZe se jednat o druhy specializované na inicialni stadia
sukcese nebo na jind specifickd stanoviSte, jako xerotermni louky i slaniska, kterd se na
vysypkach vurCité¢ fazi jejich vyvoje vyskytyi. Oligotrofni stanovisté¢ vysypek podporuji
nékteré druhy rostlin, které diky extenzivnimu hnojeni postupné ze soucasné zemedélské

krajiny mizi (Frouz et al., 2007).

5.3. Sukcese versus rekultivace

Vyzkumem piirozené sukcese jako mozné alternativy technickych rekultivaci se

v poslednich 20ti letech zabyvalo mnoho ¢eskych i zahrani¢nich autort (Prach, PySek 2001;
Frouz, Novakova, 2005; Walker, del Moral, 2003; Wiegleb, Felinks, 2001 a dalsi). StéZejnimi
body srovnavacich studii jsou nakladnost, ¢asova naroCnost a environmentalni, esteticka a
hospodaiskd hodnota vysledného vegetatniho pokryvu. Z finanéniho hlediska je vyuziti
sukcese Vprocesu obnovy tézbou naruSenych mist jednoznacéné vyhodnéj§i variantou
(Hodacova, Prach, 2003). Pfi ponechani plochy pfirozenému vyvoji se vyhneme mnozstvi
drahych a cCasov€ naroCnych Ukont jako je Uprava povrchu, navdzeni ornice, hnojeni,
nakupovani a péce o sazenice stromi a ket a naslednd péce o né. Neni zapotrebi ani Zidnych
stroji pro néz je tfeba vybudovat cesty pro zptistupnéni vysypky. Nulové ndklady spontanni
sukcese spoleCenstev na vysypkach jsou ale vykoupeny znemoznénim ovlivnéni druhového
slozeni vegetace, coz v podstaté zabraniuje hospodaiskému vyuziti uzemi, naptiklad v podobé¢
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produkéniho lesa (Prach et al., 2008). Piiporovnavani rychlosti sukcese a rekultivaci si musime
uvédomit, Ze zatimco sukcese zacind okamzit¢ po navezeni zeminy na vysypku, rekultivace je
zapocCata zpravidla 5-8 let od nasypani, a n¢kdy i pozdéji (Mudrak et al., 2010). I pfes tento
naskok je vyvoj rekultivovanych ploch zpocatku samoziejmé rychlejSi, vzhledem
k energomaterialovym vstupim. Na vysypkach porostlych spontinni vegetaci se objevuje
kompaktni vegetacni kryt kolem 15. roku od navrSeni zeminy (Hodacova, Prach, 2003). U
starSich ekosystému jsou rozdily jiz méné patrné (Frouz, 2008). To ovSem neplati na toxickych,
prilis suchych nebo siln€ kyselych substratech. Tyto plochy obvykle byvaji piirozenou vegetaci
osidlovany velmi ziidka a proto je lepsi takova stanovisté rekultivovat (Prach, 2009(B)). Velice
zajimavé je porovnani druhové rozmanitosti na rekultivovanych a ptirozené zarostlych
stanoviStich. Spontdnni sukcese vede na rozdil od rekultivace k pomérné pestrym porostiim,
které dobfte plni estetické, protierozni 1 dal$i ekologické funkce. Pti rekultivaci je podrost ¢asto
neptvodnich, do fadkd sdzenych dfevin tvofen z veétsi ¢asti n€kterym z expanzivnich druht
trav, coz brzdi vyvoj pestiejSich spolecenstev (Prach, 2006). Nerekultivované vysypky jsou az
dvakrat druhoveé bohatsi, coz doklada obr. 2. Diky vyskytu ohrozenych a vzacnych druhii na
vysypkach jsou spontdnn¢ zarostlé plochy 1 dilezitym zdrojem poznani (Frouzet al., 2007).

Nevyhodou spontanni sukcese je jeji horsi predikovatelnost. Proto je nutné shromazdit
co nejvice védeckych poznatkti a piipadovych studii o spontdnni sukcesi a efektivné ji zahrnout
do obnovovacich programi (Prach et al., 2001). Bez technickych rekultivaci se do budoucna
urCit¢ neobejdeme zejména v sousedstvi lidskych sidel, komunikaci ¢i v mistech silné
ohrozenych erozi (Prach, 2006). Dle Hodacové a Pracha (2003) by bylo vhodnym
kompromisem zavedeni obdobného managementu obnovy mist naruSenych tézbou jaky se
pouzivd v Némecku. V némeckych zidkonech je totiz ustanoveno, Ze 15% naruSeného Uzemi
musi byt pfi obnové ponechano spontanni sukcesi (Wiegleb, Felinks, 2001). Potencial pro

spontanni obnovu t€Zbou naruSenych stanovist’ je ale mnohem vétsi, dle Pracha (2009(A)) az

95%.
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Obr. 3 Porovnani vyvoje poctu druht na technicky rekultivovanych (Zlut€) a spontdnné

zarostlych (zelen¢) vysypkach po t€zb¢ uhli na Mostecku.

5.4. GIS a jeho vyuZiti pri studiu s ukcese

Geograficky informacni systém, neboli GIS, je komplexni informacni systém
umoziujici spravy, analyzu a vizualizaci prostorovych dat. Vzhledem k dynamickému rozvoji
této technologie je dnes t¢éméf nemozné pojem GIS piesné vymezit. Systém zaznamendva udaje
o vlastnim objektu i jeho poloze a umi s témito informacemi efektivné pracovat (Pechanec,
Kilianova, 2008). GIS umoziuje pomoci dostupnych softwarovych a hardwarovych prostredkii
vytvaret modely c¢asti zemského povrchu. Historicky prvni oblasti vyuziti geografickych
informacnich syst¢émi bylo Zivotni prostfedi kde jsou GIS vyuZivany pro inventarizaci
prirodnich zdroji, modelovani riznych pfirodnich procesi jako je eroze pid, Sifeni zneCiSténi,
modelovani povodiiové viny, apod. (Rapant, 2005). Stejné¢ tak je lze vyuzit k mapovani,
planovani a modelovani krajiny nebo vegetace a vegetacnich typu (Skalos, Engstova 2010),
jejich historickym rekonstrukcim (Matéjka, 2009) &i predikci budoucnosti (Srédl, 2005).
Technologie GIS ve spojeni s potfebnymi geodaty (letecké snimky) zdalkového prizkumu
umoznuji komplexné&j$i pohled na krajinu, nez jaky ziskdme béZnym terénnim prizkumem.
Velice vyznamné je vtomto ohledu rizné spektralni rozliSeni leteckych snimkt. Spektralni
rozliSeni je charakteristika obrazu dand tim, do jaké miry rlizné objekty odraZeji nebo pohlcuji
jednotlivé ¢asti elektromagnetického zafeni, jehoz zdrojem je zpravidla Slunce. Z hlediska
tohoto rozliSeni muzeme snimky rozdélit do nékolika kategorii Nejjednodussi jsou
panchromatické snimky zachycujici jedno pasmo. Vysledkem takového sniméni je obraz v

odstinech Sedi (obdoba cernobilé fotografie). Tyto snimky mulzeme pouzit napiiklad pfti
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ur¢ovani prostorovych zmén spoleCenstev, ale nehodi se pro mapovani jednotlivych druht.
Slozité¢j$i multispektralni data zachycuji odrazivost jiz v nékolika spektralnich pasmech.
Zpravidla obsahuji oddélené hlavni ¢asti spektra — Red+Greent+Blue a také infraCervenou ¢ast
optického spektra. Nejslozitéjsi jsou hyperspektralni data popisyjici odrazivost v desitkach az
stovkach spektralnich pasem (Gojda, John, 2009). Hyperspektralni piistup nam tedy dava jesté
detailngjsi informace nez multispektralni. P¥i dobré znalosti spektralniho chovani objekti,
mtizeme snadno rozliSit cilové plochy nebo vytvaret detailni klasifikace vegetace, coz se velice
dobie vyuziva pravé pii jejim mapovani. Piikladem mize byt prace Adama et al., (2009).
Prostorové rozliseni bohuzel byva u multispektralnich a hyperspektralnich dat podstatné horsi

nez u panchromatickych (Gojda, John, 2009).

Dokonalé mapovani vegetatni sloZky ekosystému je velice dilezité v programech
obnovy, nebot’ nejlépe vypovida o tGspéchu ¢i netspéchu programu (Prach, et al., 2001). Ke
studiu sukcese a jeji nasledné predikci pti obnove té€Zbou narusenych mist se zatim vegetaéni

mapovania GIS pouzivaji jen zfidka.

5.4.1. Dalkovy pruzkum ze mé

Déalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je jednou z geoinformacnich technologii, ziskavajici
informace o objektech a jevech na zemském povrchu a v dolnich vrstvach atmosféry na dalku,
bez ptimého kontaktu s nimi. Data vznikaji zaznamenavanim jednoho nebo n€kolika intervald
vinovych délek elektromagnetického zifeni. Vystupem jsou obrazové snimky nebo data v
neobrazové podobé (naptiklad grafy). Dalkovy prizkum Zemé predstavuje systém, ktery se
sklada ze dvou zakladnich subsystému. Prvni tvoti sbér a pienos dat, coZ predstavuje predevsim
technickou stranku, druhy subsystém se zabyva analyzou a interpretaci. Nosi¢em snimact jsou
letadla a druzice, ale snima¢ muiize byt umistén i na pozemni stanici, nepilotovaném modelu,
balonu nebo raketoplanu (Kolat et al., 1997). Podstatny vliv na kvalitu dat ma momentalni stav
atmosféry. Jak vyplyvda ze samé podstaty dalkového prizkumu Zemé, méfena
elektromagneticka vlna musi ptekonat ur¢itou drahu od zkoumaného objektu k ptistroji. Tato
draha lezi v atmosféte Zemé, kde je veSker¢ elektromagnetické zateni rozptylovano odrazem na
¢asticich a pohlcovano. Kromé toho je atmosféra jako kazdy objekt zdrojem emitovaného
zateni. Spektralni intenzita zafeni objektu na zemském povrchu métfend na palubé letadla nebo
druzice bude vzdy témito efekty ovlivnéna. Z tohoto pohledu jsou pfesnéjsi letecké méticskeé
snimky, které jsou provadény blize zemskému povrchu, nebot' vrstva atmosféry, kterou

prochazi elektromagneticka vina je tenc¢i. (Kolaf et al., 1997).
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5.4.1.1. Letecké méri¢ské snimky

Jako prvni se pro detailni mapovani v geografii zaCaly pouzivaji letecké snimky.
Letecké snimkovani se na naSem tzemi provadélo od 30. let 20. stoleti pravideln€ v ptiblizné 5-
7 letych intervalech. Vyjimkou bylo pouze obdobi druhé svétové valky, béhem které bylo
snimkovani preruseno. Vétsinou byly pofizovany ¢ernobilé panchromatické snimky (vnimajici
spektrum zateni v pifiblizné stejném rozsahu jako lidské oko) pro ucely topografického
mapovani a obnovy map. Pfiblizné od 80. let byly mistné pofizovany i jiné druhy snimkl —
barevné panchromatické snimky (pro snimani povrchu z menSich vysek), multispektralni 1

infraervené snimky. (Pavelkova Chmelova, Netopil, 2007)

Nejvétsim archivem leteckych méfickych snimki v Ceské republice je Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky tfad v Dobrusce. Leteckymi snimky disponuje také Cesky
ufad zemémeéti¢sky a katastralni a v neposledni fadé¢ brnénska firma Geodis, kterd je v

soucasnosti spravcem nejaktualnéjsidatabaze leteckych snimki (Stachon, 2009).
5.4.1 2. DruZicové snimky

Druzicové snimky se v poslednim desetileti staly jednim z nejcastéji vyuzivanych zdroji
geografické informace v mnoha oborech lidské cinnosti, zejména diky rychlému
technologickému vyvoji v oblasti dalkového prizkumu Tento obor se pfesunul z oblasti
vyzkumné a vojenské do komeréni sféry. Dnes neexistuji prakticky zAdnd omezeni pokud jde o
dostupnost druzicovych dat a jejich vyuziti. Pocet druzic potizujicich obrazova data pro
komer¢ni Gcely se pohybuje jiz v desitkach a v nasledujicich letech je planovano uvést do
provozu fadu dalSich druzicovych systémi. Nejnovéjsi druzice umoziuji ziskat snimky s
presnosti lepsi nez 1 m vhodné pro mapovani v metitcich 1:5 000 az 1:10 000. I pii tomto
detailu si snimky uchovavaji vysoké spektralni rozlisSeni. Soucasné jsou k dispozici i specifické
druzicové systémy poskytujici data hyperspektralni, ¢i radarova. Diky rychlému rozvoji a
snizujici se cené¢ druzicovych snimkil se stavaji efektivnéjsi alternativou leteckych snimkd,
predevs§im diky individualniho pofizovani snimka dle specifickych ptani koncového uzivatele

(http:/Awww. gisat.cz/content/cz/druzicova-data).
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6. Projekt ,, Vyvoj spontanni vegetace na Velké podkrusnohorské vysypce“.

6.1. Velka podkru$snohorska vysypka

Velka podkrusnohorska vysypka patfik nejvétsim utvartim tohoto typu v CR, celkova
rozloha izemi zasazeného vysypkou je 1957 ha (Leitgeb et al, 1999). Lezi zhruba 2,5 km
severovychodné¢ od mésta Sokolov mezi obcemi Lomnice a Vintifov (vrchol vysypky
50°14°10.116“N, 12°38736,309“E). Pata vysypky se nachdzi v nadmotské vysce 450 - 470 m a
jeji dva vrcholy dosahuji vysky 600 m n. m.. Vysypka zacala vznikat pted 30 lety (BejSovec,
Mili¢, 1994 ) a dosypéavanibylo ukonceno v roce 2002 (Frouz, ustni sdéleni). T¢leso vysypky je
tvofeno pestrou smési cyprisovych jilii a jilovel, uhelnych jilt, uhli a posypovych materiali. V
Jizni ¢asti se vyskytuji tufitické jilovce ze skryvkovych fezi Medard - Libik, pfesypané smési
cyprisovych jili a jiloved, které izoluji toxické materialy tufitickych jilovct. Cyprisové jilovce

a jily tak tvofi vétsinu stavajictho povrchu vysypky (Leitgeb et al., 1999).

Velkd podkrusnohorskd vysypka je nejvice diverzifikovanou vysypkou Sokolovska.
Jsou zde zastoupeny plochy rtzného stafi od nasypani, plochy riznych substrati, i1 rizného
zpusobu rekultivace (ponechané bez zasahu, plochy lesnické, hydrické 1 zemédélské
rekultivace). Velka rozraznénost biotopti umoznuje i relativné vysokou druhovou diverzitu.

(Pecharova et al,, 2001).

6.1.1. Pfirodni poméry

Zbiogeografického hlediska spadd tzemi Sokolovské hnédouhelné panve a jejich
vysypek do bioregionu Chebsko - Sokolovského 1.26, ktery je tvofen prevazné kyselymi pisky
a jily, s cetnymi podmacenymi stanovisti. Biogeografickd ndvaznost na Kru$né hory,
Slavkovsky les a Doupovské hory je klicova pro Sifeni rostlinnych i zivocisnych spoleCenstev.
V Chebsko-Sokolovském bioregionu vegetatné prevazuje dubo-jehli¢natd varianta 4.
vegetacniho stupné. Potencidlni vegetaci tvoii zejména doubravy (acidofilniho typu), oSiny a
slatiny. Charakteristickou zvlastnosti je mozaika zapadniho vlivu (ochuzend hercynské flora a
fauna nizSich poloh) a boreokontinentalnich reliktdi na organogennich substratech. Netypické

casti tvoii pahorkatiny na nezvétralém krystaliniku na nichz se objevuji i dubohabiiny (Culek et
al., 1996).
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Mistni klima se fadi do pasma mirné teplého, mirn¢ vlhkého, s mirnou zimou. Primérné
ro¢ni srazky jsou kolem 650mm, ve vegetac¢nim obdobi malo pites 400 mm, ro¢ni primérna
teplota dosahuje 6,8 °C, ve vegetacnim obdobi 13 °C. Charakteristickym rysem sokolovského

reviru je velky poGet zamratenych dnii s velkou oblagnostia vyskytem mlh (Stys, 1981).

Vysypka je nasypana pasovymi zakladaci, které zanechavaji hiebenitou strukturu
(Frouz, Novakova 2005; Frouz et al., 2008). Pfed rekultivaci byly n€které plochy srovnany
zemni technikou (Frouz, Novakova, 2005). I kdyz sukcese mulze probihat i na plochach
srovnanych, soustfedili jsme se zde pouze na sukcesi na neurovnanych plochich a to
Z nasledyjicich divodi. Neurovnané plochy predstavuji pfevaznou vétSinu spontanné zarostlych
ploch na Velké podkrusnohorské vysypce. Pravé tato heterogenita povrchu pravdépodobné
podporuje uchyceni spontanni vegetace (Frouz et al, 2008). Neurovnané plochy jsou snadno
odlisiteIné¢ na leteckych snimcich a mame u nich jistotu, Ze nedoslo k Zadnym zidsahlim na

rozdil od urovnanych ploch, kde byla sukcese naopak ¢asto kombinovana s dosadbou dievin.

Problémem pti studiu sukcese na vysypkach je skuteCnost, Ze vysypka je velmi
dynamickym prostfedim, kde neustdle dochdzi ke vzniku novych ploch vhodnych pro sukcesi
v disledku nasypani dalsich vrstev, coz naopak vede K zaniku starSich ploch, které mohly byt

jiz porostlé spontanni vegetaci. K zaniku spontannich ploch piispiva i postupuyjici rekultivace.

6.2. Zdroje dat

Hlavnim zdrojem dat pro tuto praci jsou letecké snimky Velké podkruSnohorské
vysypky, pofizené Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym ufadem v Dobrusce.
Dostupné byly snimky z let 1980, 1984, 1986, 1990, 1993, 1998, 2005 a 2008, kdy se nad
zajmovym Uzemim provadélo snimkovani. Nicméné na nejstarSich snimcich nebyla zac hycena
7adna ¢ast vysypky, kterd by se zachovala do soucasnosti, nebo alespon zlistala rozliSitelnd na
dostate¢né¢ dlouhé casové obdobi a proto nebyly snimky pofizené pred rokem 1990 pro

mapovani pouZzity.

K rektifikaci snimki jsem vyuzila ortofotomapu zroku 2005, poskytnutou Ceskym

ufadem zeméméiicskym a katastralnim. Tato mapa obsahuje aktudlni a komplexni

polohopisnou informaci o zajmovém tzemi.
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6.2.1. Charakteristika s nimku

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tfad v Dobrusce (VGHMUR) disponuje
leteckymi snimky ve formatu 18x18cm, 23x23cm a 30x30cm. Koncovy uzivatel si tyto snimky
muze objednat vpodobé¢ cCernobilé, ¢i barevné kontaktni kopie v lesklém, nebo matném
provedeni, jako negativ na PE folii nebo jako diapozitiv na PE folii. Tyto snimky poskytuje
VGHMUR i jako rastrové ekvivalenty v riiznych rozli§enich, které ptivodné mély byt pouzity i
pro tuto praci. Vzhledem k mnozstviobjednavek a dlouhé ¢ekaci lhite byly nakonec objednany
lesklé kontaktni kopie ve formatu 23x23cm. Série pouzitych snimk do roku 1998 je cernobila
a od roku 2005 jsou snimky barevné. Protoze snimky maji 60% piekryvnost, pouzili jsme vzdy
snimky ob jeden s vyslednou pfekryvnosti 20%. Specifikace pouzitych snimki je uvedena
Vv tabulce 3. JelikoZ snimkovani neprobihalo za prvotnim uc¢elem mapovani vegetace, prob&hla
jednotlivd snimkovani vriznych obdobich, vzdy vSak béhem vegetani sezony, kdy jsou

dominantni listnaté dfeviny olistény.

Tab. 3 Specifikace leteckych méfic¢skych snimk.

¢islo

rok datum |snimku | Letova hladina (m.n.m.) méfitko | format |typ zdroj

1990 [22.7. |13208 |2560 1:14220 | 23x23 | Cernobila| VGHMUR
1990 |22.7. |13210 |2560 1:14220 | 23x23 | Cernobila| VGHMUR
1993 |28.4. |2449 2015 1:22060 | 23x23 | ¢ernobila| VGHMUR
1993 28.4. | 2451 2015 1:22060 | 23x23 | &ernobilda| VGHMUR
1998 18.8. |1470 1210 1:26760 | 23x23 | Cernobild| VGHMUR
1998 18.8. |1472 1200 1:26760 | 23x23 | Cernobila| VGHMUR
2005 |20.5. |1016 4180 1:23000 | 23x23 |barevna | VGHMUR
2005 |20.5. |1041 4500 1:23000 | 23x23 |barevnd | VGHMUR
2008 26.7. |121 4060 1:23000 | 23x23 | barevna | VGHMUR
2008 |26.7. |149 4060 1:23000 | 23x23 |barevna | VGHMUR

6.2.2. Zpracovani snimku do digitalni formy

Kromé ortofotomapy zroku 2005 bylo nutné vSechny ostatni mapové podklady
zpracovat a upravit. V piipadé leteckych méficskych snimki se jednalo o georeferenci a
skenovani. Pro skenovani snimkl bylo zvoleno vystupni rozli§eni 1200 DPI. Kvalitni skener a
takto vysoké rozliSeni umoznili rozeznani i1 jemnych detaild prvkd krajiny. Jeden pixel v
zavislosti na druhu snimku pfedstavoval v terénu ¢tverec o strané piiblizné 30-60cm. Zaznamy
byly uloZeny v rastrovém formatu TIFF bez komprese. Velikost jednotlivych souborl se

pohybovala od 305 do 311 MB. Georeference v prostiedi GIS znamena transformaci rastrové
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podoby snimku do zemépisného soufadnicového systému. Je zalozena na existenci dvou
riznych zaznaml stejného uzemi, z nichz jeden je v pfisluSném soufadnicovém systému
(referencni mapa) a druhy je mozné na zaklad¢ toho prvého do daného systému transformovat.
Transformace se déje za pouziti vlicovacich bodd, které¢ je mozno nalézt na obou zaznamech.

wev s

Mira zkresleni obrazu zavisi na poétu vlicovacich bodti. Cim silngjsi je toto zkresleni, tim je
potieba vyssiho mnozstvi bodl a vyssi stupeii polynomové transformace. Ptili§ vysoky stupeni
polynomu neni ale z matematického hlediska vhodny. Pro u€ely studie jsem pouZila geodeticky

soufadny systém S-JTSK. Referencnim rastrem byla vzdy ortofotomapa (viz. obr. 3).

o

Ortofotomapu poskytl CUZK, 2009

Obr.3 Ortofotomapa Velké Podkrusnohorské vysypky.

6.3. Metodika

Pred samotnym zahajenim prace byla stanovena nasledujici pravidla:

1) plochy neurovnaného terénu v jednotlivych Casovych fezech byly jasné odliSeny a

vymezeny (viz. obr.4).

2) Plochy, které mohly byt zafazeny do studie musely existovat spojité¢ v Gseku ¢asu delSim

nez ten, ktery by ubéhl mezi dvéma nasledujicimi snimky.
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3) Stafi ploch bylo urovano podle leteckych snimkd nasledovné: Nebyla-li na fotce
néjaka indikace pocinajiciho vrSeni jednotlivych hiebentd (jako naptiklad zakladacové
stroje), bylo uvazovano, Ze plocha vznikla vpoloviné¢ intervalu mezi dvéma

snimkovanimi.

4) Za minimalni spojity pokryv byly povazovany skupinky (nejméné 3) stromti nebo keit,
které nebyly vzdaleny vice neZ 6 m (coz odpovida rozte¢i hiebentl) od sebe, pficemz
byla-li mezi dvéma skupinkami mezera a nebyla véts$i nez 12 mbyly tyto povazovany za
spojity porost. Takto byla klasifikace zvolena proto, Ze pfi plném vzristu vegetace

vytvareji takto husté porosty souvisly zapoj.

Obr. 4 Rozdil mezi neurovnanym (dole) a urovnanym povrchem.

Na plose vysypky byly stanoveny tfi plochy, které byly nasypany v riiznych ¢asovych
obdobich a jsou bud’ celé a nebo jen z ¢asti zachovany az doposud. Nejstar$i z nich byla
nasypana vroce 1987, mlads$i v roce 1990 a nejmladsi plocha vroce 1992 (viz. obr. 5). Pro
kazdou plochu a rok byla vytvofena samostatnd vrstva, ve které byl nastrojem editor vymezen

polygon neupravené plochy.
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Ortofotomapu poskytl CUZK

Obr. 5 Polygony jednotlivych ploch z roku 1987 (zlut€), 1990 (zelen¢), 1992 (modie).

Jakmile byly pfesné¢ vymezeny polygony neupravenych ploch, byla odhadnuta plocha
souvisle pokryta spojitou spontanni dievinnou vegetaci na kazdém z nich. Ta byla zakreslena

pomoci polygonti opét nastrojem editor pro kazdy rok a plochu do samostatné vrstvy.

Plocha jednotlivych neurovnanych ploch se béhem ¢asu ménila (viz. obr. 6 a 7). Pro
ziskani procentualniho zastoupeni spontanné¢ zarostlého Uzemi byly plochy polygont
neurovnanych ploch v jednotlivych letech porovnany s plochami polygonii zapojené vegetace a

vysledky vyneseny do grafu.
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Letecky snimek poskytl VGHMUR Dobruska, ©M O CR 2009

Obr. 6 Zména neurovnané plochy nasypané vr. 1990 vobdobi 1990-2008. Cemnéa barva
znazornuje rozlohu plochy v letech 1990 a 1992, hnéda zroku 1998, zelena z roku 2005 a zluta
z roku 2008.

Ortofotomapu poskytl CUZK

Obr.7 Rozloha nerekultivovanych ploch nasypanych v roce 1992 po nasypani (zelené) a v roce
2005 (zlute).
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Pro studium zmén pokryvnosti spontanni dfevinné vegetace byla pouzita ¢ast vysypky,
ktera existuje spojité od roku 1987 do soucasnosti. Na této plose bylo vymezeno rovnomérne 12
ploch kazd4d o plose lha, které¢ byly vybrany tak, aby existovaly spojit¢ po celé sledované
obdobi a zachycovaly stiedy jednotlivych terénnich vin (viz. obr. 8). Tyto ¢tverce byly
promitnuty na letecké snimky z let 1990, 1993, 1998, 2005 a 2008 a v kazdém snimku byla
zjisténa plocha pokryta dievitou vegetaci. Odhad byl proveden analogickym zptisobem jaky je

popsén vyse s tim rozdilem, Ze byla zaznamendvana pouze plocha pokrytd stromy a kefi.

Ortofotomapu poskytl CUZK
Obr. 8 Poloha 1ha ploch pro odhad vyvoje pokryvnosti vegetace.

6.4. Vysledky

Vyneseni procent plochy pokrytych souvislou dievitou vegetaci v zavislosti na stafi
jednotlivych polygont (viz. obr. 9) indikuje rychlé spontdnni zarlstdni vysypky. ProloZeni
téchto bodli polynomem druhého fadu predikuje takika 80% pokryti vysypky vegetaci po 20
letech sukcese. Nicméné je tieba si uvédomit Ze rychlost zaristdni na plochdch nasypanych

V rizném obdobi se vyznamné lisi.
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Obr. 9 Zavislost procentualniho pokryti spontanni vegetaci na stati plochy

Na ploSe vysypky jsou tfi plochy, které byly nasypany v riznych ¢asovych obdobich a

jsoubud’ celé a nebo jen z ¢asti zachovany az doposud (viz. obr. 5-7).

Nejstar$i plocha z roku 1987 se nachdzi na severovychodnim cipu vysypky. Tato plocha
je ze severni a severozapadni Casti obklopena lesy a loukami, na zipad se rozklada téleso
vysypky a na jihu je ji nejblize ¢ast jiz rekultivované vysypky a povrchovy dul. V roce 1990 je
patrny vegetaéni pokryv na 28% plochy. Na nasledujicim snimku zroku 1993 se zvysil
vegetaéni kryt o dalSich 9% oproti pfedchozimu, tedy na 36%. Plocha vegetace stoupla az na
75% na dalsim snimku zroku 1998. V roce 2005 se projevila jistd stagnace kdy vegetaéni
pokryv €inil 76% plochy. Na snimku zroku 2008 bylo zaznamenano dal§i zvySeni na 86,5%
vegetacniho pokryvu. Po 21 letech tedy byla plocha zarostla z 86,5 % (viz. obr. 10).

Druha nejstar$i plocha z roku 1990 je umisténa na severnim okraji vysypky. Pfirozena
vegetace ji obklopuje pouze na severu, ze zbylych stran je obklopena vysypkou. Ze vSech tii
studovanych ploch byla tato nejmensi. Tato plocha byla sledovana od jejitho vzniku, coz byl
také diivod, pro¢ na prvnich dvou snimcich, tedy z roku 1990 a 1993 nebyl zaznamenan Zadny
vegetacni kryt. V roce 1998 jiz byla patrnd vegetace na 54,3% plochy, v roce 2005 na 72,3% a
o tfi roky pozdgji byl vegetacnikryt na 78,2% studované plochy (viz. obr. 10).

Nejmladsi a zaroven nejsloZitéj$i co do vyvoje je plocha z roku 1992 ta je také ze vSech
sledovanych ploch nejvétsi. Tato plocha se nachazi zhruba uprostfed vysypky, bez ndvaznosti

na okolni pfirozenou vegetaci. Z pocatku ji tvotily dva velké polygony, které¢ byly diky zemnim
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srovnavacim pracim na povrchu vysypky roztéi$t€ny do nékolika mensich polygont (viz. obr.

7). Na prvnim snimku tedy ve stafi zhruba jednoho roku jsou patrnd pouze 2% zarostlé plochy.

V roce 1998 bylo procento piirozené zarostlé plochy jiz vyssi a ¢inilo 15%. V roce 2005 bylo

procentualni zastoupeni ptirozené zarostlé plochy 28% (viz. obr. 10). Tato plocha nebyla

hodnocena na snimku zroku 2008 zdavodu ¢astecné rekultivace v podobé ostruvkovité

vysadby dievin.
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Obr. 10 Vyvoj sukcese na jednotlivych neurovnanych plochach

Sledovani pokryvnosti jednotlivych hektarovych ¢tvercti na plose nasypané v roce 1987

(viz. obr. 11) vykazuje podobnou variabilitu jako sledovani polygond nasypanych v rtznych

letech.

pokryvnost drevin

100 -

stari plochy

Obr. 11 Vyvoj pokryvnosti dfevinné vegetace na 12 hektarovych plochach na plose nasypané

vroce 1987 (viz. obr. 8). Silna ¢ara a plné kruhy zna¢i pramérné hodnoty, Gse¢ky smérodatnou

odchylku. Prerusované Cary piedstavuji vyvoj jednotlivych hektarovych ploch. Dvé z ploch,
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(pfedstavované druhou ¢arou od zdola) maji natolik podobny vyvoj Ze je nelze na obrazku

rozlisit.

Skupina péti ¢tvercii dosahuje pokryvnosti pies 50% jiz po 10 letech sukcese a po 21
letech se pokryvnost pohybuje ptes 90 %. Naproti tomu jsou zde plochy, které ani po 21 letech
nepiekro¢i 10% pokryvnosti. Tyto plochy se nachdzi na jihozdpadnim okraji hust¢ zarostlé
plochy, nékolik desitek az stovek metrti od husté¢ zarostlych ploch (viz. obr. 8). Pfechod mezi
témito dvéma extrémy piedstavuji plochy, které zariistaly nejprve pomalu ale po 10 letech se
jejich zartstani vyrazné¢ urychlilo, tyto plochy pfedstavovaly malo zarostla mista obklopena

hustym porostem.

7. Diskuse

Sledovani ukdzalo zna¢né odlisnou rychlost zartstani ploch rizného staii V ptipadé
ploch z roku 1987 a 1990 byl zaznamenan pomérné rychly a viceméné plynuly postup zartstani
vegetaci. Usp&§nost zartistani tdchto ploch je pravdépodobné ovlivnéna blizkosti zdrojt diaspor
Z jejich okoli. To je dobfe patrné na porovnani jednotlivych ¢tvercti na plose zroku 1987, kde
jihozapadni ¢tverce nejvzdalenéjsi od okraje prakticky nezartstaji. To je v souladu se zavéry
jinych autort poukazujicich na klicovou roli vzdalenosti od zdroje diaspor pro kolonizaci
disturbovanych ploch (Prach, Pysek, 2001; Walker, del Moral (2003); Wiegleb, Felinks, 2001).
Avsak také uprostied plochy nasypané v roce 1987 jsou patrnd mista bez vegetace i1 po takika
20 letech (viz. obr. 8). Divodi pro¢ tyto plochy nezarostly miize byt mnoho. Pfi¢inou mohou
byt naptiklad neptiznivé plidni, ¢i mikroklimatické podminky, ¢astecné muze hrat roli i ndhoda
(Olsson, 1987). Je v8ak nutné pfipomenout, Ze i dlouhodobé nezarostla mista mohou vyznamné
ptispivat ke stanovi§tni a tim 1 druhové diverzité, naptiklad v pfipadé hub, bezcévnych rostlin

nebo nekterych skupin hmyzu vazanych na takovato stanovisté (Prach, 2009).

Klicovou otdzku jak rychle by mohla Velka podkrusnohorskd vysypka zarlstat
spontanni vegetaci, kdyby byla ponechana samostatnému vyvoji je obtizné zodpoveédét, nebot
pro nejveétsi ze sledovanych ploch, ktera by reprezentovala situaci na vétSiné plochy vysypky,
je k dispozici pouze kratky ¢asovy tsek spontanniho vyvoje. Lze vSak odhadnout na zakladé
dat zobr. 5 a 10, z2 pokryti vysypky spontanni vegetaci pifi samovolném vyvoji by mohlo po
20 letech ¢init 30-70%.
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To vkazdém ptipad€ dava prostor pro vyuZiti zhruba 20% ploch pro spontanni sukcesi
jak je doporutovano nékterymi odborniky (Schulz, Wiegleb, 2000; Rehounek et al, 2010). Na
druhou stranu mista kterd budou dobfe zarustat nejsou zcela piesné predikovatelnd a proto by

bylo 1épe pristoupit k jejich vybéruazpo ptiblizn€ 10 letech od nasypani.

Je zajimavé, ze brzy po nasypani doslo skokem k zarosteni pomérné velkych, ploch
zatimco v pozd¢jSim obdobi spise k pomalému rozSifovani téchto ostrovii spontanni vegetace.
Pfi¢iny tohoto jevu nezname, je vSak mozné, Ze souvisi se zménami struktury nasypaného
materialu (Frouz et al., 2007), ktery mtze byt v uréité fazi rozpadu piihodnéjsi pro kolonizaci

nez v predchazejicich ¢i nasledujicich obdobich.

Historické letecké snimky poslouzily jako piesny zdroj informaci o vyvoji vegetace na
vysypce. Byl pouZit standardni postup jejich zpracovani pomoci ortorektifikace, ktery zarucil
prostorovou piesnost i odpovidajici polohu jednotlivych dfevin na vSech snimcich diky pouziti
GCP (vlicovacich bodl) zkvalitni ortofotomapy zroku 2005. Modelovani sukcese pomoci
leteckych fotografii neodhaluje piimo hnaci sily sukcese, ale umoznuje sledovat dané¢ tizemi
Z jiné perspektivy, neZ pii bézném terénnim priizkumu. Snadno tak lze odhalit plochy, jejichz

zartstani neodpovida béznym trendiim a na nich déle provadét terénni prizkum.

Ptiklasifikaci jednotlivych snimki by se nabizela i moznost automatické klasifikace, tak
jako ji vyuzili napt. Skalo§ a Engstova (2010). Tuto metodu jsem ve své praci nepouzila z
davodu slozit¢ho klasifikacniho nastaveni, jehoz vysledky by nakonec nemusely odpovidat
realité, vzhledem k tomu Ze dostupné snimky byly velmi riizné kvality a obsahovaly fadu stinti
odlisitelnych od vegetace jen na zakladé posouzeni v §irSim kontextu.. Kone¢na Uprava a
dodat, Ze pti feSeni mize dojit k nepfesnostem v interpretaci obsahu snimku, kterd vyzaduje
urCitou zkuSenost. Vyznamnou roli zde hraje také horsi kvalita digitalizovanych leteckych
méfiCskych snimkl, kterd miZe byt pivodcem pifpadnych nepiesnosti pifi zakreslovani

polygont (Flekalova et al., 2008).
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8. Zavér

Spontdnni sukcese se zatim k obnové mist narusenych t€Zbou nerostnych surovin v
Ceské republice vyuziva jen zidka. Az doposud jsme méli moznost sledovat piirozené
zarustani vysypek pouze na téch mistech, kterd nebyla rekultivovana spiSe z nedostatku financi,
nez se zamérem piirozené obnovy dané plochy. Vysledky studii jasné ukazuji, ze i v nasich
zemépisnych §itkach lze spontdnni procesy pro obnovu krajiny UspéSn€ vyuZzit, coz potvrzuje i
tato prace. Dlkladnou studii sukcese vegetace v dané¢ tézebni lokalit¢ nalezneme na kazdé
vysypce Uzemi, kterd maji potencial zarGst spontdnni vegetaci bez zasahu rekultivatort stejné
dobte, jako ostatni rekultivované plochy. Jak ukazuje tato prace, vyznamnym podplrnym
prosttedkem pro studium sukcese na vysypkach mohou byt i letecké snimky daného tizemi. Na
zaklad€ znalosti historického vyvoje vegetace totiz lze predpovidat 1 jeji budouci vyvoj.
Vyuzitim spontdnni sukcese pii obnové, neuSetiime jen miliony za rekultivacni opatieni, ale
zvySime mozaikovitost naruSené krajiny 1 lokdlni biodiverzitu a vytvoiime vhodné podminky

pro fadu druhlt vzicnych, ohrozenych ¢i chranénych zivoc¢icht a rostlin.

Na spontanni sukcesi vysypkovych lokalit bychom proto neméli nahlizet jen jako na
levnéj$i variantu rekultivacnich opatfeni. Méli bychom ji chdpat jako moznost sledovani vzniku
novych, ptirod¢ blizkych a u nas Casto vzicnych ekosystémii a vyzvu k prozkoumani fady

procest, které miizeme jinde studovat jen stézi.

31



9. Seznam pouZzité literatury

e Adam, E., Mutanga, O., Rugege, D., 2009: Multispectral and hyperspectral remote
sensing for identification and mapping of wetland vegetation: a review. Wetlands
Ecology and Management 18: 281-296.

e Augusto L., Ranger J., Ponette Q., Rapp, M., 2000: Relationships between forest tree
species, stand production and stand nutrient amount, Ann. For. Sci. 57: 313-324.

e Begon M., Harper, J. L, Townsend C. R., 1997: Ekologie. Jedinci, populace,
spoleCenstva. Vydavatelstvi Univerzity Palackého,Olomouc.

e BejSovec, Z., Mili¢, J.,, 1994: Zhodnoceni vodniho rezimu v okoli vytypovanych
zbytkovych jam vlivem ukonceni té€Zebni ¢innosti. Zavére¢na zprava PO2, Hydrologie
jako limitujici faktor té€Zebni ¢innosti v Sokolovské panvi, VUHU Most.

e Bradshaw, A., 1997: Restoration of mined lands—using natural processes. Ecological.
Engeneering 8: 255-269.

e Clements, F. E., 1916: Plant succession: an analysis of the development of vegetation.
Carnegie Institute of Washington Publication. No 242. Washington, DC.

e Connell J. H., Slatyer, R. O., 1977: Mechanism of succession in natural communities
and thein role in community stability and organisation. American Naturalist 111: 1119-
1144,

e Culek, M. etal., 1996: Biogeografické ¢lenéni Ceské republiky. Enigma, Praha.

e Farsky, M., Zahdka, J., 2008: North Bohemian Brown Coal Field: the Determination
and the Disparities of Landscape Development. Zivotni Prostiedi 42:212-216.

e Fejklova, K., 2009: Historie a soucasnost t€Zby nerostnych surovin na Sokolovsku.
Bakalaiska diplomova prace, Univerzita Palackého, Olomouc.

e Fenner, M., 1978: Susceptibility to shade in seedlings of colonizing and closed turf
species. New phytologist 81: 739-744.

e Flekalova, M., Malenova, P., Vi¢anova, M., (2008): Analyses of historical development,
soil moisture regime and scattered vegetation in the landscape area of UAE Zabcice.

Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturaec Mendelianae Brunensis, sv. LV, €. 1, S.
65-82.

e Frouz, J., Kristufek, V., Bastl, J., Kalcik, J., Vankova, H., 2005: Determination of
toxicity of spoil substrates after brown coal mining using a laboratory reproduction test
with Enchytraeus crypticus (Oligochaeta). Water Air and Soil Pollution 162: 37-47

e Frouz J., Novakova, A., 2005: Development of soil microbial properties in topsoil layer
during spontaneous succession in heaps after brown coal mining in relation to humus
microstructure development. Geoderma 129: 54-64.

32


http://www.springerlink.com.ezproxy.is.cuni.cz/content/0923-4861/
http://www.springerlink.com.ezproxy.is.cuni.cz/content/0923-4861/

Frouz J., Elhottova D., Kuraz, V., Sourkova, M., 2006: Effects of soil macrofauna on
other soil biota and soil formation in reclaimed and unreclaimed post mining sites:
Results of a field microcosm experiment. Applied Soil ekology 33:308-320.

Frouz, J., Popperl, J., Pfikryl, I, Strudl, J., 2007: Tvorba nové krajiny na Sokolovsku.
Sokolovské uhelna, pravni nastupce a.s. Sokolov, 26.

Frouz, J., Prach, K., Pizl, V., Hanél, L., Stary, J., Tajovsky, J., Materna, V., Balik, J.
Kaléik, J., Rehounkova, K., 2008: Interactions between soil development, vegetation
and soil fauna during spontaneous succession in post mining sites. European Journal of
Soil Biology 44: 109-121.

Frouz, J., 2008: The effect of litter type and macrofauna community on litter
decomposition and organic matter accumulation in post-mining sites. Biologia 63: 249—
253.

Frouz, J., Cienciala, E., Pizl, V., Kal¢ik, J., 2009: Carbon storage in post-mining forest
soil, the role of tree biomass and soil bioturbation. Biogeochemistry 94: 111-121.

Glenn-Lewin D. C., Peet R. K., Velen T. T., 1992: Plant succession. Theory and
prediction. Chapman & Hall, London, UK.

Gojda, M., John J., 2009: Dalkovy archeologicky prizkum starého sidelniho uzemi
Cech. Konfrontace vysledkti letecké prospekce a analyzy druZicovych dat.
Archeologické rozhledy 9: 467-492.

Grunwald, C., Iverson, L. R., Szafoni, D. B., 1988: Abandoned mines in Illinois and
North Dakota: toward an understanding of revegetation problems. Rehabilitating
Damaged Ecosystems 1: 39 - 56.

Hodacova, D., Prach, K., 2003: Spoil heaps from brown coal mining: technical
reclamation versus spontaneous revegetation. Restor. Ecol. 11: 385-391.

Hezina, T., 2000: Porovnani koncentraci rozpusténych latek ve vysypkovych vodach a
neutralizace kyselych vod jilovymi mineraly. Jihoceska Univerzita, Ceské Budéjovice.

Jonas, F., 1975: Ur€eni zplsobu rekultivace a tvorba novych pud na vysypkach
Vv severoCeském hnédouhelnémreviru. Vyzkumny ustav melioraci, Praha.

Jones, C.G., Lawton, J. H., Shachak, M., 1994: Organisms as ecosystem engineers.
Oikos 69: 373-386.

Juva, K., Pflug, J., Tlapak, V., 1984: Meliora¢ni Kultivace a rekultivace zemédelské
pudy. SZN, Praha.

Klimecky, O., Mutinsky, J., Vajnar, V., Synek, E., 1997: Hné¢dé uhli v Ceské republice.
ZSNDP, Praha.

Kolat, J., Halounova, L., Pavelka, K., 1997: Déalkovy prizkum zemé. Vydavatelstvi
CVUT, Praha.

33



Kolaf, P., 2008: Ekosystémova a krajinna ekologie. Nakladatelstvi Karolinum, Praha.

Kolat, P., Roubitek, V., Kozaczka, J., 2008: Cisté uhelné technologie. Vysoka $kola
banska — Technicka univerzita, Ostrava.

Leitgeb, J. a kol., 1999: Studie rekultivace Podkrusnohorské vysypky. A. textova cast.
Sokolovska uhelnd a.s., Karlovy Vary.

Leitgeb, J., 2010: Velké rekultivacni stavby v piiméstské casti mést a obci Sokolovska.
Stavebnictvi §: 22-26.

Matgjka, K., 2009: Vyhodnoceni krajinnych transektti Sumavy v historické perspektivé.
Integrovany dopravni systém, Praha.

Mudrak, O., Frouz, J., Melichova, V., 2010: Understory vegetation in reclaimed and
unreclaimed post-mining forest stands. Ecological Engineering 36: 783—790.

Mueller — Domboise, D., 2000: Rain forest establishment and succession in the
Hawaiian Islands. Landscape and Urban Planning 51: 147-157.

Olsson, G., 1987 :Effects of dispersal mechanisms on the initial pattern of old- field
succession. Acta Oecologica 8: 379-390.

Pascoe, G. A., 1993: Ecological risc assessment of a metals — contaminated wetlands:
reducing uncertainty. Science of Total Environment 134:1715-1728.

Pavelkova Chmelova, R., Netopil, P., 2007: Historické letecké snimky v geografickém
vyzkumu — problémy pii jejich zpracovani a mozna feSeni. "Miscellanea
Geographica" 13, ZCU v Plzni, Plzen, s. 129-136.

Pechanec, V., Kilianova, H., 2008: GIS — nastroj pro studium ekotoni. Sbornik
ptispé vkl z Mezindrodni mezioborové konference.Ostrava

Pecharova, E., Wotavova, K., Sykorova, Z., 2001: Perspektiva vegetace vysypkovych
lokalit Sokolovska. Jiho¢eska Univerzita, Ceské Budéjovice.

Pickett, S. T., White, P. S., 1985: The ekology of natural disturbance and patch
dynamics. Academic press, Orgando, FL.

Pietsch, W., 1979: On the hydrochemical situation of open pit lakes in the Lusatian
Lignite Region. — Arch. Naturschutz u. Landschaftsforsch 19: 97-115.

Pivnicka, K., 1984: Ekologe. Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha.
Prach, K., 1987: Succession of vegetation on dumps from brown coal mining. N. W.
Bohemia, Czechoslovakia. Folia Geobotanica et Phytotaxonomica 22: 339 — 354.

Prach, K., Pysek, P., 1994: Spontaneous establishment of woody plants in Central
Europe derelict sites and thein potential for reclamation. Restor. Ecol. 2: 190-197.

34



Prach, K., 1996: Uvod do vegetadni ekologie. Skriptum. VSB TU Ostrava.

Prach, K., Pysek P., Bastl, M., 2001: Spontaneous vegetation succession in human-
disturbed habitats: A pattern across seres. Applied Vegetation Science 4: 83-88.

Prach, K., Pysek, P., 2001: Using spontaneous succession for restoration of human-
disturbed habitats: Experience from Central Europe. Ecological Engineering 17: 55-62.

Prach, K., 2003: Spontaneous vegetation succession in central European human-made
habitats: what scientific knowledge can be used in restoration practice?, Appl. Veg. Sci.
6: 125-129.

Prach, K., Bartha S., Joyce, Ch., Pysek, P., van Diggelen R.,Wiegleb, G., 2001: The role
of spontaneous wvegetation succession in ecosystem restoration: A perspektive.
Vegetation Science 4:111-114.

Prach, K., 2006: Ptiroda pracuje zadarmo. Vesmir 85:272-277.

Prach, K., 2009 (A): Ekologie obnovy narusenych mist I. Obecné principy. Ziva 1:22-
24.

Prach, K., 2009 (B): Ekologie obnovy narusenych mist VI. Shrnuti a zavére¢né
poznamky. Ziva 6: 260-264

Pragh, K., Frouz { ., KareSova P., Konvalinkova, P., Koutecka, V., Mudrak, O., Novak
J., Rehounek, J., Rehounkova K., Tichy, L., Trnkova, R., Tropek, R., 2009: Ekologie

obnovy narudenych mist II. Mista naruSena t&Zbou surovin. Ziva 2: 68-72.

Prikryl, 1., Faina R., 1995: Vyhodnoceni potieby zachrannych praci v pfedpoli
lomu Jiti do roku 2001. Dil¢i zprava, VURH Vodiany.

Rapant, P., 2005: Geoinformacni technologie. Vysokd Skola banska-Technicka
univerzita, Ostrava.

Rebele, F., Lehmann C., 2001: Biological flora of Central Europe: Calamagrostis
epigejos, Roth. Flora 196: 325-344.

Rehounek, J., Rehounkova, K., Prach, K., 2010: Ekologickd obnova izemi narusenych
t¢Zbou nerostnych surovin a primyslovymi deponiemi. Calla, Ceské Bud&jovice.

Sauer, J. D., 1988: Plant migration: The Dynamics of Geographic Patterning in Seed
Plant Species. University of California press, Los Angeles.

Shugartt, H. H., 2007: Succession, Phenomenon of. Encyclopedia of Biodiversity,
University of Virginia 541-552.

Schulz, F., Wiegleb, G., 2000: Development options if habutats in a post-mining
landscape. Land Degradation and development 11:99-110.

35


http://www.sciencedirect.com.ezproxy.is.cuni.cz/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7GGB-4DVMP0B-CW&_user=1490772&_coverDate=07%2F25%2F2007&_alid=1426981262&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=20146&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=34&_acct=C000053052&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1490772&md5=92ad3038e22a0cca81c1dd6a770efffc

Skalos, J., Engstova, B., 2010: Methodology for mapping non-forest wood elements
using historic cadastral maps and aerial photographs as a basis for management. Journal
of environmental management 91:831-843 .

Somodi, K., Viragh, J., Podani, 2008: The effect of the expansion of the clonal grass
Calamagrostis epigejos on the species turnover of a semi-arid grassland, Appl. Veg. Sci.
11:187-192.

Stachon, Z., 2009: Automatické umistovani popisu na mapach pro krizovy
management. Dizerta¢ni prace, Masarykova Univerzita, Brno.

Stary J., Kavina P., Vanééek M., Sitensky I., Kotkova J., Nekutova T., 2008: Rocenka
Ceské geologické sluzby. Geofond, Praha.

Svoboda, 1., 2000: Rekultivace tzemi po t€zb¢ uhli povrchovym zptsobem. I[UAPPA,
MZP CR, Praha.

Sykorova, Z., gt’astny, J., 2008: Rekultivace, jako nastroj obnovy funkce vodniho
rezimu krajiny. Ministerstvo zemédé¢lstvi, Praha.

Srédl, V., 2005: Vyuziti GIS pro hodnoceni krajiny- modelovani ptirodniho rekrea¢niho
potencidlu v Narodnim parku Ceské Svycarsko.Diplomova prace, Univerzita J. E.
Purkyné v Usti nad Labem.

Stys, S., 1981: Rekultivace uzemi postizenych t7bou nerostnych surovin. SNTL
Nakladatelstvi technické literatury, Praha.

Stys, S., Helesicova, L., 1992: Promény mési¢ni krajiny. Nakladatelstvi Bily slon,
Praha.

Stys, S., 1996: Zelené plice ¢erného severu. Severodeské doly a.s., Chomutov.

Tischew, S., 1998: Sukzession als mogliche Folgenutzung in sanierten
Braunkohletagebauen. Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz Sachsen —Anhalt 1:
42 — 53.

Van Oijen, D., Feijen, M., Hommel, P., Den Ouden, J., De Waal, R., 2005: Effects of
tree species composition on within-forest distribution of understorey species. Appl. Veg.
Sci. 8: 155-166.

Volny, S.,1985: Deteriorizace a rekultivace krajiny. VSZ, Brno.

Vrablikova, J., BlaZkova, M., Farsky, M., Jefabek, M., Sejak, J., Soch, M., Beramek, K.,
Jirasek, P., Neruda, M., Vrablik, P., Zahdka, J., 2008: Revitalizace antropogenné
postizené krajiny Podkru$nohoti II. Univerzita Jana Evangelisty Purkyng, Usti nad

Labem.

Walker, L. R., del Moral, R., 2003: Primary succession and ecosystem rehabilitation.
Cambridge University Press, Cambridge.

36



Whittaker, R. H., 1953: A consideration of klimax theory: the klimax as a population
and pattern. Ecological monographs 23: 41-78 .

Wiegleb, G., Felinks, B., 2001: Primary succession in post — mining landscape of Lower
Lusatia — chance or necessity. Ecological Engineering 17: 199 — 217.

Zelinka M., 1979: Zaklady aplikované hydrobiologie. SPN, Praha.

Inte rnetové zdroje:

GISAT s.r.0. Druzicova data.
(http://www. gisat.cz/content/cz/druzicova-data),[5.8..2010].

Obecné zasady ptirodé blizké obnovy t€zbou narusenych tizemi a deponii.
(www.calla.cz/piskovny/obecne-zasady-obnovy.php), [3.8.2010].

Zprava o hospodateni za rok 2005
(http://Iwww.suas.cz/uploads/141857551047b5627477582_Vyrocni_zprava 05 CJ.pdf),
[19.8.2010].

Zprava o hospodareni za rok 2009
(http:/Awww.suas.cz/uploads/13935888694c0fellc33e41l SU Zprava o _hospodareni_z
a_rok_2009.pdf), [19.8.2010].

37


http://www.calla.cz/piskovny/obecne-zasady-obnovy.php
http://www.suas.cz/uploads/141857551047b5627477582_Vyrocni_zprava_05_CJ.pdf
http://www.suas.cz/uploads/13935888694c0fe11c33e41_SU_Zprava_o_hospodareni_za_rok_2009.pdf
http://www.suas.cz/uploads/13935888694c0fe11c33e41_SU_Zprava_o_hospodareni_za_rok_2009.pdf

	Vavrova1.pdf
	Vavrova2.pdf

