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Abstrakt

Predikce primarni sukcese vegetace na vytéZenych substratech je kliCova pro vhodny
vybér zptisobu ekologické obnovy. Nedostatek historickych dat o charakteru prostiedi
v takovychto Uzemich vsak prediktabilitu zna¢né limituje. Tato prace modeluje osmnéctiletou
primarni sukcesi sokolovské vysypky pouze na zakladé prostorovych vztaht dievin
s vyuzitim historickych leteckych snimkt a geo-analytickych metod. Letecké snimky byly
georeferencovany a manualné klasifikovany do Sesti kategorii dle miry zarosteni. T#i
prostorové modely byly vytvofeny v prostiedi Matlab aplikujici riizné rovnice popula¢niho
rastu devin a difuzi semen z blizkého okoli. Pouzité modely dovedly se zna¢nou piesnosti
predikovat smér vyvoje dfevin Vv prostoru, ackoli mira uspéSnosti v Case klesala. Nejlepsi
vysledky dosahovaly shody az 40% v priméru za vSechny roky a v nékterych letech 1 ptes

50%.
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Abstract

Predictability of primary succession in post-mining sites is needed for choosing
appropriate restoration method. This study models 18 years of spontaneous succession on a
post mining heap in Sokolov in the Czech republic with using historical aerial photographs
and spatially — analytical methods. Each photograph has been georeferenced and classified
manually into several categories based on the tree density. Three spatial models that applied
different population growth equations and seed diffusion from the near neighbourhood has
been developed. All models were able to predict spatial distribution of trees with solid
accuracy, however, predictability were decreasing with time. The best results corresponded

with 40% agreement on average from all years and more than 50% for some individual years.

Keywords: spontaneous succession, spatial models, post-mining sites
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1 Uvod

Povrchova tézba je vyznamny zasah do krajiny zanechavajici vytéZenou oblast bez
vegetace a s velmi chudym ptidotvornym materialem pro vyvoj novych ekosystémi. V Ceské
republice je nejvyznamnéjsi predevsim povrchova té¢zby hnédého uhli, v jejimz diasledku
dochazi ke vzniku rozsahlych vysypek (Stys, 1981). Tyto plochy jsou v souéasnosti nejéastéji
rekultivovany, ¢imz dochazi ke vzniku lesnich ¢i zemédélskych ploch s priméarné produkéni
funkei. Vzniklé rekultivované plochy jsou v§ak kromé vysoké finanéni nakladnosti take
velmi chudé na ptfitomnost hodnotnych ptirodnich stanovist. Alternativou tomuto pfistupu
jsou projekty ¢i programy zamétené na obnovu ptirodé blizkych ekosystémi na téchto
plochach. Cilem takovych programu je snaha vytvaret nova samoudrzitelna ptirodni
spoleCenstva, kterd jsou podobna tém které byly pfitomny pied tézebni aktivitou (Alday a

kol., 2011).

Jednim ze zplsobt jakym lze obnovné zésahy provadét je ponechani vysypky spontanni
sukcesi. Takovéto plochy se casem mohou vyvinout v zajimava stanovisté osidlovana
vzacnymi a ohroZzenymi druhy rostlin a zivoc¢icht (Frouz a kol., 2007). Jednim z limith uZziti
spontanni sukcese je vSak nizké predvidatelnost jejiho pribéhu na takovychto stanovistich,
napf. uréeni ktera plocha vysypky zaroste pii ponechani samovolnému vyvoju a ktera nikoli.
Schopnost predikce se odviji od miry porozuméni vnitinich mechanismiim sukcese na téchto
stanoviStich a tato znalost je zase znacné zavisla na dostupnosti dlouhodobych empirickych
pozorovani o pfirodnich podminkéch na danych stanovistich spolu s daty o intenzit¢ a

rychlosti zartistani. Takovychto dlouhodobych pozorovani je vSak dnes velmi mélo.

Jednou z moznosti, jak predikovat vyvoj disturbovanych tizemi bez pouziti informaci o
ptirodnich charakteristikach je pouZiti modeli zalozenych pouze na datech s informaci o

prostorové struktuie dané vegetace. Takovato data mohou mit naptiklad podobu snimkt



potizenych riznymi metodami dalkového prizkumu. Hlavnim cilem této prace je zhodnotit,
do jaké miry je mozné predpovidat spontanni sukcesi na vysypkach praveé na zaklade

prostorovych charakteristik vegetace.

Vyzkumné otazky

1. Je mozné modelovat primarni sukcesi pouze na zédklad¢ prostorovych vztaht dievin?
2. Byl vyvoj vegetace na vybrané vysypce determinovan dalkovym transportem semen
z lesu v okoli vysypky nebo méla zasadni podil na vyvoji pfitomnost skautskych

druhti na pocatku vzniku vysypky?
Dil¢i ukoly

1. Zhodnotit a vysvétlit vyvoj dieviné vegetace na nerekultivovanych castech vybrané
podkruSnohorské vysypky.

2. Zhodnotit moznost modelovani vyvoje primarni sukcese dievinné vegetace pouze na
zaklad¢ leteckych snimki a za pouziti pouze prostorovych proménnych.

3. Vytvorit prostorovy model vyvoje dievinné vegetace kombinujici vliv pfitomnosti
okolni vegetace a samovolného ristu v jiz osidlenych ¢astech.

4. Nalézt takovou kombinaci vstupnich parametrii, ktera nejlépe vystihuje vyvoj dievin.

5. Posoudit vyznam jednotlivych prostorovych parametri na vysledek modelu.



1.1 Sukcese

Ekologicka sukcese je vyznamny koncept poméhajici porozumét ekologickym
systémim. Muze byt definovéana jako sled zmén v populaci, spolecenstvu a ekosystému
katalyzovanych nahlou disturbanci. Tato disturbance posléze otevira prostor pro pfichod
novych druhi. Clements (1916) navrhl Sest fazi sukcese: disturbance, migrace, uchyceni,
kompetice, reakce, stabilizace. Tento koncept je obvykle nazyvéan klasickou ekologickou
teorii. Disturbanci je myslen proces obnazeni vegetaci osidlené plochy nebo vytvoieni
nového substratu, na kterém muze zapocit sukcese (Pickett a kol., 2008). Takové misto
ovSem nemusi byt zcela obnazené, nebot’ nékteré druhy jsou schopné odolat i velmi silnym
disturbancim (Moral, 1993). Béhem migrace dochazi k ptisunu diaspor na disturbovanou
lokalitu a k naslednému uchyceni dochézi v piipad¢€, Ze migrujici diaspora je ve stavu
schopném kli¢eni. Reakci jsou minény zmény disturbované plochy zptisobené vlivem
prichozich migrantii. To se déje zejména interakci vegetace s plidnim substratem a ptidnimi
mikroorganismy (Bradgett & Walker, 2004). Vysledkem téchto dé&ju je pak pozménény
charakter piidni anorganické a organické hmoty, coz mtize vést k vytvoreni nové ekologické
niky pro dalsi organismy. Ve stdiu kompetice dochazi k potlacovani moznosti pfichodu
novych druht jiz uchycenymi druhy. V soucasném pojeti se jiz nemusi jednat pouze o
kompetici, ale o komlexni soubor interakci, ve kterém vystupuji predatoti semen, bylozravci,
nemoci a patogeny. Miize naopak dochazet i k pozitivnim interakcim (mutualisticka
symbidza), proto termin interakce lépe vystihuje podstatu této faze. Cely proces je zakoncen
stadiem stabilizace, ktery je do zna¢né miry shodny s fazi reakce, ovSem ve stabiliza¢ni fazi
méni druhy prostfedi nikoli ve prospéch dalSich druhu, ale ve prospéch svij viastni a tedy

zvysuji Sanci uchyceni vlastniho druhu.

Clementsovy teorie se zdala byt uspokojivou a jeji obecna platnost byla akceptovana po

desetileti. Soucasné vsak jiz od pocatku jejiho vzniku zaznivaly kritické hlasy na obecnou



platnost nékterych fazi. Zejmena pojeti posledni — stabiliza¢ni faze bylo pfedmétem pochyb,
nebot’ vegetacni dynamika je v ptirodé jen vzacné zakoncena stabilizaci. Také samotny
vyvoj ekosystému je velmi komplexni a mnohem mén¢ deterministicky nez jaké byly
dosavadni predstavy. Postupné se tak zacala rozvijet myslenka, Ze v ptirodé mohou vzniknout
rizné sméry, po kterych se miize vyvoj spolecenstva ubirat. Pfesto vSak neutichly snahy
pokusit se predvidat smér vyvoje, po kterém se dané spolecenstvo vyda, ptipadné popsat
faktory, které indikuji ten ¢i onen smér vyvoje. Napiiklad Bazzaz (1996) popsal vliv
prostorové skaly daného tzemi jakoZzto vyznamny faktor, ktery ovliviiuje do jaké miry je
sukcese prediktabilni. V jeho praci usuzuje, Ze v mnoha piipadech plati pievazné stochasticke
fizeni sukcese maloplo$nych disturbovanych celki, zatimco v oblastech regionalniho méfitka

Ize trend do jisté miry predikovat.

Coner a Slatyer (1977) pomohli Iépe objasnit mechanismus sukcese, kdyz navrhli tii

alternativni modely sukcesniho vyvoje — facilita¢ni, toleran¢ni a inhibi¢ni model.

Facilita¢ni model stavi na pfedpokladu, Ze v ranych stadiich sukcese mohou uzemi
osidlovat pouze rané-sukcesni druhy, které pfipravuji podminky pro pfichod druhd
pozd¢jsich fazi sukcese. Tyto pionyrske organismy se vyznacuji vysokou efektivitou §iteni,
schopnosti setrvat ve stadiu dormance po dlouhou dobu a vysokou riistovou rychlosti. Casto
jsou tyto druhy méné odolné v oblastech husté osidlenych kviili zastinéni ¢i vysoké

koncentraci kotfentl v ptidé.

Toleran¢ni model ptedpoklada, Ze rané sukcesni druhy ani nezhorsuji ani nevylepsuji
podminky pro dalsi druhy. Pozdné sukcesni spolecenstvo potom sestava z nejvice
tolerantnich druhti, které jsou schopné koexistence s dal§imi druhy v husté€ osidlenych

Uzemich.



Inhibi¢ni model je zaloZen na ptedpokladu, ze rané€ sukcesni druhy inhibuji rast druhd
pozd¢jsich sukcesnich fazi a druhd, které jsou jiz na izemi ptitomny. Z pionyrskych druhti se
tak stavaji dominantni organismy, zastifiujici ostatni konkurenty a snizujici moznost osidleni

dalsimi kolonizatory.

1.2 Spontanni sukcese vegetace na vysypkach

Spontanni sukcese je v ekologii obnovy jednou z variant, jakym zptisobem je mozno
navratit zdevastovanou ¢ast krajiny do ptirod¢ blizkého stavu. Vysypky utvorené
Z nevytézeného dulniho materialu jsou v oblastech stfedni Evropy vhodnymi stanovisti, na
kterych je mozné aplikovat a studovat spontanni sukcesi (Wiegleb & Felinks, 2001).
Vzhledem k faktu, ze na nové utvofenych vysypkach nejsou uchycené druhy ani vyvinuté
trofické vazby, je mozno takovou sukcesi povazovat za primarni. Vlastnosti studia primérni
sukcese je moznost zkoumani spolecenstev bez vlivu historie a antropogennich disturbanci.
Tento fakt zvySuje Sanci nalezeni obecnych ekologickych principt sukcese (Wiegleb &

Felinks, 2001).

Fyzikaln¢ chemické podminky pro sukcesi na vysypkach jsou velmi odlisné od
ptirodnich & piirodé blizkych ekosystémii. Casto je antropogenni disturbance natolik silna,
ze dochazi ke vzniku zcela novych ekosystému. Vegetace takovychto ekosystému se tak

muze radikalné 1iSit od béZznych lesnich stanovist'.

S vyjimkou velmi suchych a velmi vihkych lokalit se sukcese na vysypkach ubira
zpravidla smérem k vytvoteni lesa (Prach, 1987). Tento smér je vyznamné preduréen
charakterem okolni krajiny, disturbancemi, lidskym zasahem a dal$imi mechanismy (Wiegleb
& Felinks, 2001). Primarni kolonizace vyspyky je potom silné ovlivnéna pfitomnosti zdroje
diaspor v blizkém okoli a to jak v okrajovych ¢astech vysypky tak i ve vnitinich ¢astech, kde

uz sukcese probiha po néjakou dobu. Nékteré druhy mohou ovSem na uzemi proniknout



disperzi diaspor také ze vzdaleného okoli (Kirmer et al, 2008). Poschlod a kol. (1996)
usuzuje, ze ruzna disperzni schopnost rostlinnych druhti vyznamné ovlivituje prabéh sukcese.
Kolonizace nové vytvoiené vysypky rozmanitymi druhy flory i plidni fauny probiha jiz prvni
rok od jejiho vzniku. Zahrnuje také fadu mykorhiznich hub a dusik fixujicich bakterii.
Nejvice druhti je pfitomno béhem prvnich péti let sukcese, béhem nasledného vyvoje dochazi

vlivem silné kompetice travnich druht k poklesu druhové rozmanitosti (Prach 1987).

v

Z hlediska morfologie jsou deprese vysypek mnohem ptiznivéjsi pro rozvoj vegetace
v depresich zasluhou transportu srazkové vody. Pocet diaspor v téchto depresich mize po
tiech letech sukcese piesahovat i 60 tisic. Mezidruhova a vnitrodruhova kompetice tak
probiha z vétsiny v Gzlabinach zatimco hiebeny jsou ¢asto zcela holé (Prach, 1987).
Z hlediska typu vegetace vyskytujici se v riznych periodach vyvoje prevazuji jednoleté a
dvouleté druhy v pocate¢nim obdobi vyvoje vysypky ptiblizné do patnactého roku, kde trvalé
dominanti druhy zacinaji vytvaiet kompaktni porosty. S tim souvisi i druhova diverzita, kterd
se od vzniku vysypky postupné zvysuje az dosahne svého maxima kolem dvanactého az
patnactého roku. V nasledujicich letech se zasluhou vzristajiciho vlivu dominantnich druht
zacina druhova diversita sniZzovat (Hadocova & Prach, 2003). BéZnymi druhy pocatecni faze
sukcese vysypek ve sttedoevropskych podminkach jsou naptiklad titina kfovistni
(Calamagrostis epigeios), vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare) ¢i z travin napiiklad ovsik
vyvySeny (Arrhenatherum elatius). V druhé fazi vyvoje (ptiblizné po 15. roku) zacinaji
stanovisté obsazovat naletové dieviny, napiiklad vrba jiva (Salix caprea) ¢i topol osika
(Populus tremola). Kolem 25. roku dochazi k postupné piestavbé spolecenstva, pticemz

vV

2010). Tato zména souvisi pfedevsim s aktivitou zizal, jejichz zasluhou je vytvoren hluboky a



promichany organicky horizont (Frouz, 2008). Vyvoj po 25. roku je vyrazné pozvolnéjsi a

dochazi zejména ke kvantitativnim zméndm ve spolecenstvu.

1.3 Moznosti dalkového prazkumu a GIS pro studium spontanni sukcese
Délkovy priizkum je vyznamny nastroj pii studiu pfirodnich jevii napii¢ mnoha
védeckymi disciplinami. Tradi¢ni metody terénniho prazkumu ve védeckych pracich, jakymi
jsou napiiklad inventarizace izemi, jsou vVzhledem k ¢asové naro¢nosti a vysoké finan¢ni
z4t€z1 znacné neefektivni. Technologie dalkového prizkumu tak nabizeji prakticky 1
ekonomicky vyznam pii studiu zmén vegetacniho pokryvu, zejména ve velkoplosnych
Uzemich (Langley a kol., 2001). Metody dalkového prizkumu navic svou podstatou maji
schopnost systematicky a dlouhodobé sledovat zemsky povrch v rizném méfitku a s vysokou

pokryvnosti, coz umoziuje zkoumat krajinné zmény lokalniho i globalniho charakteru.

1.3.1 Podstata dalkového prizkumu

Podstatou dalkového prazkumu je ziskavani informace o zemském povrchu bez
ptimého fyzického kontaktu s nim. Informace o povrchu jsou ziskdvany v podobé svételného
zafeni o riznych délkach vinového spektra. Detekce a rozpoznani riznych objektii povrchu
tak probiha na zakladé detekce a zdznamu odrazeného ¢i vyslaného zafeni témito objekty.
Riizné objekty odrazi ¢i vyzaiuji rizné mnozstvi energie v riznych vlnovych pasmech, coz
umoziuje jejich odliSeni. Intenzita a kvalita této energie zavisi predev$im na strukturnich,
fyzikalnich a chemickych vlastnostech materialu, hrubosti povrchu, a Uhlu dopadajiciho
zareni (Aggarwal, 2004). Detekovani zafeni je zachyceno senzorem upevnéném na nosici
néjaké platformy a poté prevedeno na elektricky signal. Tato digitalni podoba snimané oblasti

je poté prevedena na vizualni podobu ve formé digitalni fotografie.



1.3.2 Platformy
Zafizeni ptenasejici senzory dalkového snimani se nazyvaji platformy. Ty mohou byt
na bazi pozemnich nosict, leteckych zatizeni nebo obéznych druzic. Letecke platformy

mohou byt pilotované (letoun) ¢i bezpiloltni (drony, vzducholodé¢ apod.).

1.3.3 Letecké snimkovani

S vyjmkou obdobi druhé svétové valky probiha na raznych letecké snimkovani jiz od
30. let 20. stoleti, coz je historicky nejdelsi a Casové i prostorové nejkompletnéjsi zaznam
krajinnych zmén. Tyto zaznamy jsou dnes hodnotnym zdrojem informaci 0 zménach
vegetacniho pokryvu. Vyhodou leteckého snimkovani je zpravidla vyssi prostorové rozliseni
V porovnani s vétsinou soucasnych druzicovych senzorl. Proto je pouziti leteckych snimku
vhodné zejména pro mapovani maloplo$nych ekosystémi nebo objektl malého méfitka, napf.
individudlnich dievin. Stale nariistajici rozSifeni satelitniho snimkovéni za posledni desitky
let zasadné& ovliviiilo vyuziti leteckych fotografii. Vysoskéa pokryvnost druZicovych snimki a
relativné vysoké temporalni rozliSeni postupné vedly Kk pievazujici aplikaci pravé téchto
technologii. Vzhledem k delsi ¢asové pokryvnosti jsou vSak letecké snimky stale

nezastupitelnym zdrojem informaci o krajinnych zménach (Morgan a kol., 2010).

1.3.4 Satelitni snimkovani

Od vypusténi prvni druzice landsat v roce 1972 jsou k dispozici kontinualni data o
celém zemském povrchu v hrubém a stiednim rozliSeni. Postupna diverzifikace spektralniho,
prostoroveho, temporalniho a radiometrického charakteru senzora vytvotila z druzicového
dalkového priizkumu vhodny nastroj pro rozmanité ucely mapovani vegetace. Nejvetsi
pokrok nastal zejména v oblasti prostorového rozliseni. Dnesni druZzice jsou jiz schopny
snimat v rozliseni pod 1m, coz umoznuje mapovani vV méftitcich 1:5 000 az 1:10 000 (Gisat).

Zasluhou velké dostupnosti dat a relativné nizkych pofizovacich nakladi se tak satelitni



snimky postupné staly klicovym zdrojem informaci pro mapovani krajinnych zmén (Xie a

kol., 2008).

Tabulka 1. Porovnani leteckého a druZicového sniméani podle Morgan, 2010.

Vyhody Nevyhody

Letecké snimky Delsi ¢asové pokryti Omezena pokryvnost
Casto vyssi prostorové rozliseni Kvalita snimku je vice
Jednodussi potizeni variabilni
Mensi vliv atmosféry (nizsi Vysoka ¢asova investice do
nadmoiska vyska snimani) zpracovani snimku

DruZicové snimky | Vyssi temporalni rozliSeni Nizs§i Casova pokryvnost
Systematicky sbér dat Zpravidla horsi rozliSeni
Vyssi pokryvnost Snimky s vysokym rozliSenim
Vyssi spektralni rozliSeni jsou finan¢né¢ nakladné
Vyssi cenova dostupnost Potieba atmosférickych korekci
Lepsi radiometricka kalibrace (vyssi vliv amtmosféry)

1.3.5 Zpracovani snimki dalkového prizkumu

Pro kvantifikovani zmény vegetacniho pokryvu na zakladé série snimka pofizenych
metodou dalkového prizkumu je tieba ziskat informaci o objektech snimku. Extrakce
informaci ze snimkd pofizenych dalkovym prizkumem je proces zalozeny na interpretaci
charakteristik daného snimku, jakymi jsou naptiklad barva, textura, ton, pravidelné vzorce ve
struktufe, asociace apod. (Xie a kol., 2008). Tyto charakteristiky mohou byt posouzeny a
vyhodnoceny manualné vizualnim zkoumanim snimku nebo prostfednictvim metod
automatické klasifikace. Ty mohou byt rozdéleny na dva zékladni druhy, fizené a netizené. U
netizené klasifikace uzivatel ovlivituje pouze kolik kategorii ma byt vystupem klasifikace,
ovSem roztiidéni jednotlivych tfid je v rezii daného algoritmu. NejbéznéjSim algoritmem

nefizenych klasfikaci ji metoda K-means clustering, zalozena na principu shlukové analyzy,



tzn. statistické roztiidéni pixeltt do K skupin na bazi barevné segmentace. V piipad¢ fizené
klasifikace jsou pouzity tzv. trénovaci plochy, vybrané uzivatelem, coz jsou reprezentativni
vzorky kazdé sledované tfidy, na jejichz zékladé¢ se dany algoritmus nauci identifikovat tfidu
kazdého pixelu snimku. Algoritmus maximum likelihood je ¢asto pouzivanym pfi fizenych
klasifikacich. V soucasnosti se stale vice aplikuji metody objektové klasifikace, které
neklasifikuji kazdy pixel snimku individualné, ale nejprve snimek segmentuji do objekti na
zakladé pixelt s podobnymi charakteristikami a objekty nasledné klasifikuji do predem
definovaného poctu tfid. Snimek mtze byt segmentovan na zékladé mnoha znak, napf.
spektralnich, tvarovych, texturalnich velikostnich ¢i kontextualnich. Vysledné homogenni
celky reprezentujici objekty jsou podrobeny klasifika¢nimu modelu, ktery rozttidi objekty do

pfedem dedinovaného poctu tfid, at’ uz fizenym ¢i nefizenym postupem (Xie a kol., 2008).

1.3.6 Dalkovy prizkum a G1S metody pro mapovani sukcese vegetace

Mapovani a klasifikace snimkii vegetace potfizené rliznymi metodami dalkového
pruzkum je v soucasnosti vyznamny, ne-li nezbytny nastroj pii studiu spontanni sukcese
vegetace umoznujici ziskat nezkresleny a kvantitativni prehled o zkoumaném Gzemi
v riznych ¢asovych a prostorovych métitcich. Zvoleni vhodné technologie dalkového
prizkumu pro danou studii je zavislé na mnoha faktorech, napt. vybér optimalnich parametri
senzoru byva ¢asto kompromisem mezi prostorovym a temporalnim rozlisenim, dostupnosti a

cenou pofizeni snimka (Willis, 2015).

1.3.7 Metody studia spontanni sukcese pomoci ddlkového prizkumu

Dlouholeta sukcese dievin zachycend na snimcich potizenych dalkovym prizkumem
mize byt zkoumana riznymi zptisoby. Jednou z moznosti je jednoduché porovnani série
snimkil razného stafi, kdy vybrana lokalita je pravidelné a dlouhodob¢ snimana. Takovy

v

zpusob je nejpiesnéjsi a nejspolehlivejsi, avsak kvalita vystupu je omezena dostupnosti a
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kvalitou snimku. V ptipadé, Ze takovato data k dispozici nejsou, je mozno snimkovat a
porovnat lokality, které se 1i$i svym stafim, ale zato se vyznacuji podobnou geologii,
klimatem a dostupnosti pro sukcesni druhy. Takovato substituce ¢asovych dat za data
prostorova se nazyva chronosegence a je velmi pouzivanym nastrojem zkoumani ekologické
sukcese (Drake & Dombois, 1993). Vyhodou tohoto zptisobu je moznost podrobit zkoumani
casoveé zmeény o velkych skalach, napt. az tisice let. Limitem této metody je jeji podstata
samotn4, a sice, Ze je to metoda neptima. Casto se tak stava, Ze je pouZita nevhodnym
zpusobem, coz vede ke zkresleni vysledkti ekologickych procest. V soucasnosti je tak
chronosekvence podrobena Casté kritice. Pfi jejim pouziti je zasadni mit spolehlivy dikaz o
tom, ze v§echny lokality rtizného stafi se vyvyjeji stejnym smeérem. Nejvhodnéjsi pouziti této
metody je v piipadech, kdy se sukcese vyviji konvergentné, ma nizkou biodivesitu a nizkou

frekvenci disturbanci.

1.4 Modely sukcese direvinné vegetace

Mnoho ekologickych praci se v minulosti zabyvalo moznosti predikovat a vysvétlit
vyvoj lesnich spole€enstev, coz dalo vzniknout velkému mnozstvi prediktivnich a

deskriptivnich modeli.

Sukcesi je mozno modelovat kvalitativné, tzn. ze jednotlivé kroky sukcese jsou
zobrazeny na diagramu s popisem mechanismu ovliviujici prechod z jednoho kroku do
druhého. Vysledny diagram mize mit podobu jednosmérné sukcese (single-pathway) ¢i je
charakterizovan nékolika riznymi sméry kterymi se sukcese mize ubirat (multi-pathways).
Kvalitativni modely poskytuji obecna a zjednodusujici vysvétleni empirickych pozorovani
bez kvantitativniho zkodnoceni spolehlivosti odhadu a slouzi piedev§im k podpofte ¢i tvorbé

teoretickych hypotéz (Taylor a kol. 2009).
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Jinou moznosti je pouziti tzv. kvantitativnich modeld, které pro popis vyvoje vyuzivaji
matematické rovnice a stavové a systémové veliciny. Taylor a kol. (2009) rozliSuje modely

empirické, mechanistické a hybridni.

1.4.1 Empirické modely

Empirické modely jsou vytvaieny na zakladé naméfenych dat o druhovém slozeni
ménicim se v prub&hu ¢asu a vyuzivajich tzv. stalych a pfechodnych stavii. Narozdil od
mechanistickych modeli nevyzaduji robustni mnozstvi vstupnich dat a také operuji s mensim
poctem parametrl. Vstupni data musi mit ovSem multi-temporalni charakter. Takova data
mohou byt ziskana prostfednictvim opakované inventarizace sledovaného tizemi,
chronosekvencnich dat, dendrochronologickych dat ¢i prostiednictvim historickych zaznamu
Vv podobé leteckych ¢i satelitnich snimka. Hlavni pfednosti téchto modeld je nalezeni co

moznd nejlepSiho vztahu mezi naméfenymi daty a vysvétlujicimi proménnymi.

Stavové pfechody empirickych modelli je moZzné popisovat deterministicky nebo
stochasticky. Deterministicky zptsob znamena, ze vysledny stav nevznikl v dusledku ¢i za
pfispéni ndhodnosti, ale je zcela vysvétlitelny. Deterministické modely sukcese dievin se
snazi popsat zménu druhového slozeni v ¢ase v zavislosti na vstupnich podminek (klima,
druhové slozeni apod.). Pomoci matematickych funkci je potom popséan vztah mezi
populacemi ¢i vztahy uvnitf jedné populace vedouci k prechodiim mezi jednotlivymi stavy

V Case.

Stochastické modely se naopak snazi odhadnout pravdépodobnost ptechodu z jednoho
sukcesniho stadia do druhého. Velmi rozsitenym modelem tohoto typu je Markovuv fetézec,
ktery piedpoklada, ze stav systému vyvijejiciho se v pravidelnych ¢asovych krocich je
v jakémkoli ¢asovém kroku zcela uréen vlastnostmi kroku pfedchoziho. Markoviv fetézec

potom popisuje pravdépodobnosti pfechodli mezi jednotlivymi stavy. VeSkeré mozné
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pravdépodobnosti pfechodi mezi dvojici stavli jsou popsany tzv. prechodovou matici. Tyto
prechodové pravdépodobnosti se odhaduji na zaklad¢ pozorovanych dat, tedy v piipadé

vegetacniho mapovani z klasifikovanych digitalnich snimka (Taylor a kol., 2009).

Jinym ¢asto uzivanym nastrojem pro stochastické modelovani sukcese je logisticka
regrese. Ta se pouziva v piipadech, kdy pocet kategorii je vysoky relativné k celkovému
objemu dat. N¢které kategorie poté v takovych ptipadech mohou byt zastoupeny v piilis
malém mnozstvi na to, aby z nich mohly byt odhadnuty pfechodové pravdépodobnosti. Pti
logistické regresi se namisto pfechodovych pravdépodobnosti modeluje pravdépodobnost

zmény funkci jedné nebo vice vysvétlujicich proménnych (Augustin a kol., 2001).

1.4.2 Mechanistické modely

Mechanistické modely v ekologii sukcese se snazi simulovat vyvoj ekosystému na
zaklade fyzikalnich a fyziologickych principti. Naptiklad chceme-li sledovat riist lesni
vegetace mechanisticky, miizeme vytvofit vysoce parametrizovany model simulujici
fotosyntézu, transpiraci a asimilaci Zivin na urovni jednotlivych listll ve stanovenych
casovych krocich. Takovyto pfistup je ovSem vypocetné velmi naro¢ny. Proto se vzristajicim
Casovym a prostorovym meéfitkem zpravidla klesa komplexita téchto modell a zaroven se
zvySuje zavislost na empirickych vztazich. Celkové je hlavni vyhodou mechanistického
pfistupu jeho deskriptivni povaha umoznujici vysvétlit vnitini mechanismy ekologické

sukcese (Taylor a kol., 2009).

1.4.3 Hybridni modely

Na rozhrani mechanistického a empirického piistupu jsou hybridni modely
kombinujici techniky obou téchto smért. V porovnani s empirickymi modely jsou tyto méné
specifické vici zajmovému uzemi a mohou byt modifikovany pii zmeéné environmentalnich

podminek. Zasluhou mensi zavislosti na pozorovanych datech a vyssi deskriptivni povaze
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v porovnani s empirickymi modely jsou hybridni modely vhodné k simulaci sukcese
ovlivnéné Sirokou skalou environmentalnich a antropogennich podminek. Nevyhodou
hybridniho pfistupu je vysokd mira komplexity pti modelovani vicero ekologickych procesu.
Kazda pridana veli¢ina exponencidlné zvysSuje obtiznost kalibrace a validace modelu. Piemira
komplexity mtze klast vysoké naroky na vypocetni vykon pocitace, ztratu presnosti odhadu

parametrt a v neposledni fad¢ i obtiznou interpretaci vysledki (Makela a kol., 2000).

Hybridni modely pouzivané v ekologii jsou dvojiho typu — modely zamé&fené na
mens$i, relativné homogenni oblasti s podobnym druhovym sloZenim, vékovou strukturou a
prostorovym rozlozenim (stand-level modelling) a modely krajinného typu zamétené na

disturbance Siroké prostorové skaly (landscape-level modelling).

Ptikladem prvniho typu jsou tzv. Gap modely zaloZené na modelovani jednotlivel a
interakci mezi nimi. Prvnim vyznamnym gap modelem byl model JABOWA vyvinuty v roce
1972. Tento model uvazuje lesni plochu jako mnozinu malych homogenich bunék typycky o
velikosti jedné koruny stromu. Jednotlivé bunky se potom od sebe 1isi statim a sukcesnim
stddiem (Bugmann, 2001). Model se snazi na nejniz$i Grovni popsat, do jaké miry okolni
podminky ovliviiuji sukcesi jednotlivych dievin a zaroven jakou mirou jednotlivy jedinci tyto
podminky pozménuji. Uvazovanymi parametry modelu jsou dvojiho typu - parametry
popisujici samostatné jedince populace napt. druh stromu, vztah mezi primérem kmene a
vyskou porostu, vék porostu, z ¢ehoz je posléze odvozena rychlost riistu, a dalsi ekologické
charakteristiky. Dale potom parametry popisujici interakci mezi jedinci, napt. efekt stinéni
sousednimi stromy, dostupnost vody apod. Uspéch tohoto modelu dal vzniknout dalsim
modifikacim v pozdgjsich letech, berouci v potaz i vnitrodruhovou a mezidruhovou
kompetici. Celkové jsou GAP modely pouzivany pii zkoumani odezvy porostu na ménici se

environmentalni podminky, nebot’ odezva porostu viici jeho okolnim podminkédm neni
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limitovana vegetacnimi vzorci ptedeslého stavu, tzn. ze pfi ndhlé zméné okolnich podminek

dokaze model rychle reagovat zménou vyvoje sledovanych jedinct (Taylor a kol., 2009).

Ptikladem hybridniho modelu krajinného typu je model LANDIS, navrzeny pro
provadéni simulaci vyvoje lesnich ekosystému na Siroké ¢asové a prostorové skale s pouzitim
relativné nizkého poctu parametri. Princip tohoto modelu spoéiva v operacich s mapovymi
rastery a vékovou strukturou vegetace (Makela a kol., 2004). Ze vstupniho rasteru je
algoritmicky odvozen dalsi ¢asovy krok a nové vytvotreny raster slouzi jako podklad pro
vypocet dalsi Casové posloupnosti. Vyvoj lesniho porostu v kazdém ¢asovém kroku je dan
funkci parametrii jakymi jsou dostupnost semen, typ pldy, svah terénu, klimatické podminky
apod. Hybridni modely jsou stale vice uplatiiovany v managementu lesnich ekosystému

(Taylor, 2009).

Ackoli jsou hybridni modely povazovany za nejvice realistické, jejich nevyhodou je,
ze ptedpokladaji adekvatni znalost vnitinich ekologickych pochodi, které se snazi popsat.

Casto také postradaji dostateénou empirickou validaci.

1.4.4 Prostorove explicitni modely

Dosud zminéné modely se vyznacovaly tim, Ze ve svém pfistupu neuvazovaly vliv
prostoroveé struktury. Jiz v 50. letech minulého stoleti vsak byla demonstrovana zésadni role
prostorové heterogenity na popula¢ni dynamiku. Od té doby tak vznikla fada modelovacich

piistupt uvazujici vliv prostorovée struktury (Lopes a kol., 2009).

Jednim z ptistupt je pouziti analogie reakci a diftizi ¢astic z chemické Kinetiky.
Zéakladem jsou parcialni diferencialni rovnice. Reaktivné-difuzivni rovnice byly aplikovany
pfedevs§im na modelovani popula¢ni dynamiky Zivoc¢ichl av§ak mohou byt pouZity i pro

simulace vyvoje vegetace (Czéaran & Bartha, 1992). Naptiklad Acevedo a kol. (2012) tspésné
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modelovali ¢tyficetiletou obnovu lesniho porostu v Puerto Ricu na zakladé rovnic reakce

difuze kombinovanych s rovnici logistického rustu.

Jinym typem modeld jsou tzv. plo§kové modely (patchy models). Ty stavi na
predpokladu, ze populace rostou a interaguji spolu v n¢kolika kone¢nych a prostorové
ohranicenych regionech (ostrovy, ostrovni habitaty), které jsou mezi sebou oddéleny spojitym
a neprostupném prostiedim redukujicim moznost vymeény jedinct i Sifeni semen mezi
jednotlivymi ostrovy. Dynamika v jednotlivych ploskach je potom pocitana klasickymi

rovnicemi populaéni dynamiky, napt. Lotka-Voltera (Czaran & Bartha, 1992).

Dal$im velmi rozsifenym typem prostorové explicitnich modeld jsou tzv. celularni
automaty, fadici se mezi dynamické modely s diskrétni povahou v ¢ase i prostoru. Mohou byt
definovany jakozto prostorovd mozaika identickych bun¢k, kde kazda bufika mozaiky se
nachazi v jednom z kone¢ného poctu stavt (Baltzer a kol., 1998). Poc¢ateéni stavy bunek jsou
dané vstupnimi daty a pfechody mezi stavy v diskrétnich ¢asovych krocich jsou dany
ptechodovou funkei (Hogewec, 1988). Osud kazdé bunky zavisi na stavu okolnich buiiek a
na prechodové funkci. Okoli je definovano jako pocet buniek rozprostienych kolem stiedové
bunky. Naptiklad Moorovo okoli sestdva z osmi buniek pfilehlych kolem sttedovél ¢i pouze
ptilehlé 4 buiiky kolem jedné stiedové (Neumannovo okoli). Pfechodové pravidlo mliZze mit
jak stochasticky tak i deterministicky charakter. Stochasticky ptistup miva ¢asto podobu

markovovych ptechodovych matic s introdukovanou prostorovou dimenzi.

Poslednim zminénym typem jsou tzv. prostorové modely zalozené na jedincich, které
jsou Vv soucasnosti stale pouzivanéj$im nastrojem modelovani populaéni dynamiky. Ty jsou
zalozené na tom, ze kazdému jedinci je piifazena piesna lokalizace a parametry, na zéklad¢
kterych jedinec interaguje s okolim (Lett a kol., 1999). Timto na rozdil od ptedeslych

piistupt bere v uvahu variability na urovni jedinct (Grimm, 1999). Vliv kazdého jedince na
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jeho okoli a dopad okoli na daného jedince je tak rizny v riznych ¢astech tzemi (Liu a kol.,
1995). Specifické vlastnosti kazdého jedince jsou definovany na zakladé atributti (Slothower
a kol., 1996). Kombinace informaci o charakteristikach kazdého jedince a vlivu okolnich
jedinct potom umoznuje simulovat dynamiku populace v procesech uchyceni, ristu a

Umirani jednotlivych jedinct (Liu a kol., 1995).
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2 Metodika

2.1 Lokalita

Velka podkrusnohorské vysypka je svym charakterem zajimavé tizemim pro studium
primarni sukcese vegetace. Nachazi se pfiblizné€ 2,5 km severovychodné od mésta Sokolov
mezi obcemi Lomnice a Vintifov. Tvorba vysypky probihala od 80. let minulého stoleti a

dosypani bylo ukonéeno v roce 2002 (Vavrova, 2010).
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Obr. 1. Schématickd mapa uzemi. Studovana lokalita je vyznacena Cervenym obdélnikem.
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2.2 Prirodni poméry

Studovane Gzemi se nachazi v nadmoiské vysce 450 m.n.m s prumérnymi ro¢nimi
srazkami okolo 650mm, priimérnou rocni teplotou 6,8°C, pfi¢emz ve vegetacnim obdobi se
teplota v priméru pohybuje okolo 13°C. T¢€lo vysypky je tvoieno piedevsim smési
cyprisovych a uhelnych jild, jilovct, uhli a posypovych materidlii. V pocatecnich fazich
vyvoje se charakter vysyspky vyznacoval vysokou mirou salinity, velkym obsahem fosilniho
organickeho materidlu a nizkym pH. Material byl rovnéZz obohaceny o polétavy prach
z uhelnych elektraren. Vzhledem k tomu, Zze béhem tvorby vysypky nebyl jeji povrch
mechanicky urovnan, uchovala se struktura povrchu této vysypky v podobé podélnych
depresi a vyvysenin (Frouz & Novakova, 2005). Neurovnané povrchy tvoii pievaznou
vétsSinu podkrusnohorskych vysypek a tato heterogenita pozitivné ovliviiuje uchyceni druhti
pii spontanni sukcesi. Nejlepsi podminky pro rozvoj vegetace se ptritom nachazi v depresich,
kde vlivem akumulace plidni hmoty dochézi k rozvoji mikrobioty a nasledné fermentacni a
humusové vrstvy. Béhem prvnich let spontanni sukcese této vysypky ptevazoval rist bylinné
a ketfovité vegetace (piiblizné prvnich 15 let), napf titina kiovistni (Calamagrostis epigejos)
¢i podbél 1¢karsky (Tussilago farfara), zatimco po 15. roku zacinaly dominovat stromovy
porost vrby jivy (Salix caprea), topolu osiky (Populus tremula) a biizy bélokoré (Betula

pendula) (Frouz, 2005).

2.3 Zdroje dat

Zdrojem dat pro tuto praci byla série leteckych snimki Velké podkrusnohorské
vysypky, poskytnutd Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym tfadem v Dorusce
(VGHMUR) a Ceskym ufadem zeméméfi¢skym a katastralnim (CUZK). Dostupné snimky
byly potizeny v letech 1980, 1984, 1986, 1990, 1993, 1998, 2005, 2008, 2011. Snimky

Z Dobrusky pokryvaly casové rozmezi 1980 az 1998, nicméné samotnd vystavba sledované
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vysypky byla dokoncena az po roce 1986, proto byly pro ucely této prace pouzity snimky od

roku 1990. Snimky z CUZK byly potizené v letech 2005, 2008 a 2011.

2.4 Charakteristika snimku

Letecké snimky z VGHMUR byly k dispozici ve formétu 23x23 cm v ¢ernobilé

podobé. Zisk snimkii prob&hl na zakladé zadosti VGHMUR v ramci piedeslé studie na

sokolovskych vysypkach. Snimkovani probihalo v riznych mésicich, vzdy vSak béhem

vegetacni sezony, tedy v dob¢ olisténi dievin. Snimky z let 2005, 2008 a 2011 byly

poskytnuty CUZK na zakladé pisemné zadosti. Jejich pofizeni taktéZ prob&hlo ve

vegeta¢nich mésicich. Produkt byl ve formé ortorektifikovanych snimki v projekci S-JTSK

Ktovak North-East. Specifikace pouzitych snimk je zobrazena v tabulce 1.

Tabulka 1. Informace o snimcich

Rok | Datum | MéFitke | Letova hladina (m.n.m) ;rr?ll’?nku Poskytovatel
1990 [ 22.7. | 1:14220 | 2560 gernobily | VGHMUR
1993 [ 28.4. | 1:22060 | 2450 gernobily | VGHMUR
1998 | 18.8. | 1:26760 | 1470 ernobily VGHMUR
2005 |20.5. |1:9557 | 1200-1400 barevny CUZK
2008 | 2.7. 1:9557 | 1200-1400 barevny CUZK
2011 | 16.9. |1:9557 | 1200-1400 barevny CUZK
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Obrézek 2. Snimky vysypky od 1990 do 2011.
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2.5 Priprava snimki pred klasifikaci

Veskeré snimky z dobrusky byly v podobé oskenovanych digitalnich fotografii bez

soufadnicového systému a bylo tedy nutné je upravit.

Jednalo se ptedevsim o georeferencovani v prostiedi ArcGIS, kde jako referen¢ni
snimky byl pouzit ortorektifikovany snimek z CUZK z roku 2005 s piesnou informaci o
poloze sledovaného izemi. Pti georeferenci byla pouzit metoda polynomidlni transformace
druhého Fadu, ktera se pouziva pii relativné velkém zkresleni. Vzhledem k absenci
digitalniho modelu reliéfu z let, kdy probihalo pofizovani snimkt z dobrusky nebylo mozné
provést ortorektifikaci téchto snimku a tim tak presné oSetiit geometrické zkresleni téchto

snimd plynouci z pozice objektd na snimku ¢i terénnim nerovnostem.

2.6 Klasifikace

Snimky byly pfevedeny do pravidelné ctvercové matice o velikosti hrany 8m a
klasifikovany do Sesti tiid vegetacniho zartstu podle podilu zardstu vegetaci v kazdé bunce

matice, jak je zobrazeno v tabulce 2.

Tabulka 2. Klasifikaéni tfidy pouzitych snimkd.

Znaceni trid Tridy zarosteni v procentech

0 Mimo plochu vysypky
1 0%

2 1-20%

3 20-40%
4

5

6

40-60%
60-80%
80-100%

Velikost hrany buniky byla zvolena arbitrarné, jakozto kompromis mezi mirou zachyceného

detailu a primérnou odchylkou mezi body dvou ptrekryvajicich se snimkt. Tim bylo
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zajisténo, aby se odpovidajici se bunky z riznych snimku z vétSiny jejich plochy prekryvaly.
Kazda buiika byla manualné zafazena do jedné z vegetacnich tiid. Divodem pouziti
manudlniho pfistupu na misto automatickému zptisobu klasifikace byl zejména charakter
snimkl z Dobrusky. Vzhledem k tomu, ze tyto snimky byly panchromatické, na mnoha
mistech tak bylo obtizn¢ detekovatelné, zda-li dana ¢ast indikuje ptitomnost porostu, ¢i zda-li
se nejedna o jiny objekt, napf. uhelnou sloj, ¢asto pfitomnou na snimcich. K rozpoznéni dané
tiidy bylo mnohdy zapotiebi uvazovat kontext dané oblasti, ¢i porovnat danou oblast se

snimky z jiného ¢asového obdobi.

Klasifikované snimky byly ofiznuty na jednotnou velikost, tak aby nov¢jsi snimky
pokryvaly pouze ty oblasti, které byly soucasti nejstar§iho vychoziho snimku. Zaroven mista,

na kterych v ¢ase prob&hly terénni Upravy byly z prevence zkresleni vysledki vynechany.

2.7 Priprava dat pro vstup do modelu

Klasifikované snimky v podob¢ ¢tvercové matice ve formatu shapefile byly
konvertovany do rastrového formatu .bil, ktery je snadno pouzitelny v programu Matlab. Po
nacteni do programu Matlab se tyto rastery pronasobily maskovaci matici, ¢imz se
Z nepravidelného rasteru stal pravidelny ¢tyftihelnik s nulovymi hodnotami v mistech, ktera
neobsahovala klasifikované pixely. Timto postupem dostala vstupni data podobu pravidelné

matice s hodnotami 0-6, podle podilu zarastu v jednotlivych polich matice.

Vzhledem k relativné kratkému casovému obdobi, které tato prace pokryva, byl
umoznén vyvoj buiiek pouze ve sméru zvySujiciho se zaristu, tzn. Ze jakmile se objevi nova

dfevina v dané burce, jiz zde zlstane po celou dobu vyvoje.
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2.8 Model spontanni sukcese
Jednim z cilt této prace je zjistit moznosti pouziti modelu, ktery operuje
S prostorovymi proménnymi pii studiu primarni sukcese. Pro tento ucel byly identifikovany

veli¢iny, které mohou mit vyznamny vliv na vyvoj dievin v redlném prostiedi.

2.8.1 Pouiité proménné

Model pracoval s t¢émito proménnymi — rozsah diftize z okolnich butiek, rychlost této
difdze, rychlost samovolného riistu a prah procentualniho pokryvu, od kterého se za¢ina
uplatiiovat samovolny riist. BEhem optimalizacni procedury pro nalezeni nejlepsi kombinace

vstupnich parametri. Pfehled informaci o vstupnich proménnych jsou znazornény v tabulce 2.

Tabulka 2. Hodnoty pouzitych parametru

Parametr Rozmezi hodnot Krok
Rychlost spontanniho ristu 01-1 0,1
Velikost okoli 3-9 2
Rychlost difaze 05-2 0,5
Préah 1-3 1
Kapacita 6

Parameter a 01-1 0,1
Parametr b 1-5 1

Pro nalezeni nejvhodnéjsi kombinace parametrt byla pouZity vybrand rozmezi hodnot
s danym krokem.

Parametr rozsahu difuze, tedy jak velkym okolim bude dany pixel ovlivnén ma

vyznam pro hledani miry vlivu vétrného ptenosu diaspor z okoli cilové buiiky. Nékteré druhy

vt

mohou byt transportovéna na velké vzdalenosti. Diflize je pocitana jako ctvercové okoli
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kolem sledované buiiky, napt. plocha 3x3 pixely, tedy sttedovy pixel, pro ktery je pocitan

vliv transportu semen a 8 okolnich bunek.

Parametr rychlosti difaze reflektuje miru, s jakou je sledovany pixel ovlivnén okolni
migraci diaspor. Vys$8i hodnota tohoto parametru znamena rychlejsiho zvySeni procentualni
zarosteni daného pixelu, v ptipad¢€, ze pramér z okolnich hodnot je vyssi, nez hodnota

zarosteni tohoto pixelu.

Rychlost samovolného ristu nastdva v ptipadé€, Ze dané burika je jiz z ¢asti pokryta
vegetaci. Intenzita samovolného zartstu je potom déana ristovou rovnici. Jednotlivé modely

pouzité v této praci se 1isi pravé a pouze v téchto rovnicich popsanych nize.

Prahovy parametr, byl zvolen pro ptipad, Ze samovolny rast diaspor se zacne projevat

az od urc¢itého mnozstvi vegetace na dané ¢tvercové plose.

Parametr kapacity ur¢uje miru zarosteni, kterou Zadna z bunek nesmi piekrocit.

A4

Nabyva tak pouze hodnoty 6 odpovidajici kategorii nevyssiho zarosteni.

Parametry a a b se vztahuji pouze k modelu s Smith-Slatkinovou rovnici vysvétleném

nize.

2.8.2 Rovnice modelu

Model je zaloZen na kombinaci transportu semen z okoli (difize), ktery je zdrojem
novych semenacki v mistech, kde dosud zadna vegetace neni pfitomna a rychlost, s jakou jiz
Z casti zarostlé bunky uplatiiuji sviij samovolny riist. Rlstové rovnice popisujici samovolny
rust nemaji ptimy prostorovy aspekt, ovSem jejich pouziti zcela zavisi na prostorovych
vztazich na dané plose. Tti rizné modely samovolného byly pouzity v této praci: model
exponencialniho a logistického ristu a rovnice podle Smithe a Slatkina vychazejici praveé

Z logistické rovnice, ovSem jejiz podoba ma obecnéjsi charakter. VSechny tyto rovnice
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rovnice byly vytvofeny pro popis vnitrodruhové konkurence a tedy piedpokladaji stejny
konkuren¢ni mechanismus pro kazdého jednice. Ackoli ve studované oblasti bylo pfitomno
vice druhti dfevin, vzhledem k podobnym ekologickym narokum téchto druhti je vSak mozné

predpokladat podobny konkuren¢ni vliv.
Exponencialni rast

Exponencialni rist je nejjednodussim zptisobem, jakym lze popsat rast populace. Jeho

diskrétni forma pouzita v této praci ma tvar: N(t+1) = N(t) + N(t)‘l‘

kde N(t+1) je pocet jednict v Case , t + 1 je pocet jednicl v ¢ase t a r je rychlost ristu.

Ptednosti této rovnice je snadnd interpretace, avsak tato vyhoda je znacn€ kompenzovana
praktickymi nedostatky v realnych podminkach. Stavi totiz na pfedpokladu nulové
konkurence a neomozeném poctu zdroji, ktery vede k nekone¢nému ristu populace. Tento
predpoklad je vSak neredlny, proto byl v modelu omezen rist do kapacitni hodnoty

odpovidajici stoprocentnimu zartstu bunky.
Logisticky rust

Diskrétni forma rovnice logisického rtistu ma tvar:
N
N(t+1) = N(t) + N(t)T(l — X

kde K ptedsavuje tzv. nosnou kapacitu prostedi, to znamena hranici po¢etnosti kam mtize

populace dospét.

Logisticky rlst oproti exponencialnimu modelu jiZ bere v tivahu vliv omezenosti zdrojl a

konkurence a riist populace tak probiha jen do urcité kapacitni hodnoty. Zaroven je rychlost
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zvétsovani dané populace zpomalovana v ¢ase s tim jak se okamzitd velikost pfiblizuje ke

kapacitni hodnot¢.
Smith-Slatkindv model rastu

Smith-Slatkinova rovnice vychazi z logistického riistu, ovSem ma obecnéjsi charakter.

N(t)+N(t)T

Jejitvarjer Ngy1) = 1+(aN(p)P

kde parametry r a b pozitivn¢ ovlinuji rychlost ristu populace. Vyhodou této rovnice je
moznost ovliviiit smérnici kiivky pii vyssich hustotdch (smérnice se blizi hodnoté parametru
b). Pfi vhodné kombinaci parametrii a,b,r je mozno modelem zachytit stav nedostatecné
kompenzace (b<1), dokonalé kompenzace (b=1) a piekompenzovanosti (b>1). Vzhledem

k absenci informace o druhovém slozeni na studované ploSe neuvazuji pouzité modely vliv
zmény druhového slozeni v prubéhu let. Takovato zména mize posléze vyrazné zménit
rychlost i zptisob §ifeni dfevin. Rovnici s vice variabilnim pribéhem je tak mozné 1épe

zohlednit zmény rustovych rychlosti v priabéhu vyvoje.

2.8.3 Postup vypoctu modelu

Algoritmus prochézi po fadcich kazdy pixel zkoumaného snimku v podobé matice.
Kazdému prochézenému pixelu se zacne prohledavat jeho ¢tvercové okoli rovnomérné
rozlozeny do viech svétovych stran. Pocet prohleddvanych pixeld se rovna (1 + 2X)? - 1,
kde X znamena, do jaké vzdalenosti od stiedového pixelu je okoli uvazovano. Tzn., Ze napf.
u okoli 3x3 jsou uvazovany pouze pixely v nejté€snejsSim sousedstvi, tedy X = 1, u matice 5x5
X=2 apod. Hodnoty procentualniho zartstu okolnich buii€k jsou poté zprimérovany a
hodnota priméru porovnana s hodnotou stiedového pixelu. V pfipadé ze je hodnota praméru

niz$i nez zarust sttedového pixelu, hodnota stitedove bunky zlstdva nezménéna. V opacném
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ptipadé je hodnota sttedového pole zvySena v zévislosti na rozdilu mezi primérem a

hodnotou stftedového pole a také v zavislosti na nastavené rychlosti diflze podle vzorce

pi+ 1 =pi +d(po — pi), kde pi+1 je nova hodnota pixelu, pi znaci piivodni hodnotu, po
je pramér z okoli a d parametr rychlosti diflze. Ze vzorce je tedy patrné, Ze s vyssi hodnotou
rychlosti difuze se zvySuje hodnota, ktera se pticte k hodnot¢ pi a tedy rychlost difuze je

vysSi.

Vedle difizniho procesu se na vyvoji podilel samovolny riist. Ten byl aplikovan
v okamziku, kdy podil zarostlé buniky presahl stanovenou prahovou hodnotu. Jakmile nové
vypoctena hodnota bunky piesahla hodnotu 6 (80-100%), byla tato hodnota automaticky

nastavena na 6 ve vSech tfech typech modela.

2.8.4 Validace modelu

Pro nalezeni nejlepSich parmetrit modelu byla vypoctena nejnizs§i hodnota odmocniny

ze stfedni kvadratické chyby (root mean squared error, RMSE) pro kazdy snimek dle vzorce:

1

N ?=1(?i - Yi)z

kde Y prredstavuje hodnotu i-té buiiky modelované matice, Y je skute¢na hodnota této

buniky na klasifikovaném snimku a N je celkovy pocet buniek matice. Nizkd hodnota RMSE
signalizuje, Ze model vykazuje vysokou miru shody se skute¢nym pozorovanim. Pro
zhodnoceni celkové chyby za celé obdobi, byla vypoctena primérnd hodnota RMSE ze vsech

modelovanych let.

Vypocet RMSE poskytuje piedstavu o mife shody modelu a skute¢ného pozorovani,
coz umoznuje relativni srovnani vysledkd riznych simulaci, ov§em uZ neposkytuje informaci
o absolutni kvalité¢ modelu. Pro tento Gcel byla pouzita metoda klasifika¢ni matice

(Congtalton, 1991), kterd vy¢isluje piesnost klasifikace modelu. Vystupem klasifika¢ni
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matice je tzv. produkéni a uzivatelska presnost klasifikace. Prvni jmenovand udava
pravdépodobnost, Ze pixel jedné tfidy na skute¢ném klasifikovaném snimku bylo zatazeno do
stejné tfidy modelovym snimkem. Uzivatelska piesnost klasifikace udava pravdépodobnost,
ze tfida pixelu modelového snimku reprezentuje tu stejnou kategorii na skute¢ném snimku
(Congtalton, 1991). Podil spravné klasifikovanych pixela a celkovy pocet pixelt potom

udava celkovou piesnost klasifikace.

Kyvalita ptesnosti modelu byla dale zhodnocena tzv. vdZzenym index kappa, ktery
vyjadiuje miru shody mezi kategorickymi veli¢inami. Index nabyva hodnot -1 az 1, pfi¢emz
vyssi hodnota indikuje vy$si miru shody. Podrobnéjsi popis velikosti shody je v tabulce x.
Vyhodou pouziti kappa indexu je skutec¢nost, Zze bere v ivahu miru nepiesnosti klasifikace u
ordinalnich kategorickych proménnych. To ve vysledku znamena, ze napt. v pripade, kdy
Sesta tfida zarosteni buniky skute¢ného snimku byla klasifikovana modelem do paté tfidy, ma

tato chyba mensi vahu nez kdyby model klasifikoval buiku do prvni tfidy.

Tabulka x. Vyjadifeni miry shody pro rizné hodnoty indexu kappa (Landis & Koch, 1977).

Kappa index Velikost shody
<0,00 Slaba
0,00-0,20 Mirna
0,21-0,40 Piimérena
0,41-0,60 Stiedni
0,61-0,80 Velka
0,81-1 Absolutni

2.8.5 Hodnoceni prostorové heterogenity

Pro identifikaci rozmanitého vyvoje vegetace v prostoru byl vytvofen model mapujici
heterogenitu riistu dievinné vegetace. Ten zpoc¢iva v aplikovani parametra ristové rovnice

zv1ast’ pro kazdou klasifikovanou bunku. Tzn, Ze pro kazdou buitku snimku budu hledat
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predstavu o heterogenité vyvoje dievin v odliSnych castech vysypky.

Pro kazdy parametr byl dale vytvofen graf zavislosti kappa indexu na ruznych
hodnotach tohoto parametru a to tak, Ze pro kazdou hodnotu vybraného parametru byl
znazornén krabicovy diagram vysledka kappa v zavislosti na kombinaci osatnich parametrt.
Tento postup byl aplikovan pro logisticky, exponencialni i Smith-Slatkiniv model. Vzhledem
k relativné malému mnozstvi parametri a intervali hodnot které byly v modelu pouzity, byly

simulovany vSechny kombinace hodnot.
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3 Vysledky

3.1 Georeferencovani

Pti georeferencovani snimkt z let 1990, 1993 a 1998 bylo pouzito alespoini 10 licovacich
bodu, pticemz vysledna chyba u snimkt 1993 a 1998 neptesahla vzdalenost 3,5m s vyjimkou
severniho cipu vysypky, ktery lezel na samotném okraji snimku a podléhal tak nejvyssimu
zkresleni. Tato oblast byla proto vyjmuta z dal$iho postupu. V piipadé georeferencovani
snimku z roku 1990 dosahovala chyba vysokych hodnot. VVzhledem k tomu Ze nejstarsi
snimek mé zésadni vliv na cely modelovaci proces, byl tento snimek vynechén z klasifikace a

jako zakladni snimek pro simulace byl pouzit ten z roku 1993.

3.2 Klasifikace

Manualni zptsob klasifikace do ¢tvercové matice umoznil efektivni odliSeni objektt

s podobnym odstinem Sedi u ¢ernobilych leteckych snimkii na zakladé tvarovych
charakteristik, pfipadné na zakladé porovnani s novéj$imi snimky, cozZ by jinak bylo

Vv ptipad¢ automatickych klasifika¢nich metod velmi obtizné. Nicméné v nékterych oblastech
bylo 1 presto takika nemoZné rozeznat pfitomnost ¢i nepfitomnost vegetace, zejména

V jthovychodni ¢asti snimku z roku 1993. Vysledek klasifikace leteckych snimki je na

obrazku 2.
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2008 2011

Legenda

Podil zarosteni pixell

Obr. 2. Vysledek klasifikace leteckych snimkt
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3.3 Vyvoj uzemi béhem 18 let

Béhem sledovanych 18 let doslo k vyrazné proméné studované plochy. Z ptivodnich
solitérnich kefikii a mladych dfevin které tvotily nesouvisly pokryv vysypky doslo béhem
osmnécti let k vytvoieni velkych celki zapojeného porostu naptic¢ celym tizemim. Zména
podila jednotlivych kategori zarosteni béhem osmnactileté spontanni sukcese je znazornéna

na obrazku 3.

m 0% 1-20% 20-40% 40-60% m60-80% M 80-100%
120

N
o

o 1
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o (o)) (0] o

o o o o
2003
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2009

o
-
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1998
1999
2000
2001
2002
2010

Obr. 3. Zmény podilu zarosteni béhem 18 let spontanni sukcese.

Z klasifikovanych snimk je patrné, Ze nejvyraznéj$i zartstani probihalo na plochéch, které
byly na ptedchozich snimcich jiz ¢aste¢né osidleny. Sumou absolutnich hodnot primérnych
ro¢nich zmén je mozno ziskat predstavu o celkové dynamicnosti v jednotlivych etapach

vyvoje (tabulka 3). Z tabulky je tak patrné, Ze rychlost sukcese pozvolné naristala, ovSem s

vyjimkou ¢asoveho obdobi 1999-2005, kdy nastalo zna¢né zpomaleni.
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Tablka 3. Prumérné ro¢ni zmény podilu jednotlivych tfid.

1993-1998 | 1999-2005 | 2006-2008 | 2009-2011

0% -7.44 -3.39 -1.65 -0.74

1-20% 0.10 -0.39 1.09 -1.22

20-40% 2.84 -1.81 -2.43 -2.09

40-60% 2.39 0.71 -3.53 -1.58

60-80% 1.46 2.39 0.58 -2.41
80-100% 2.49 5.93 8.04

suma absolutnich hodnot 14.24 11.18 15.20 16.09

3.4 Modelovani vyvoje di‘evinné vegetace

3.4.1 Vizualizace vypocetniho procesu

V tabulce 4. je graficky zobrazen modelovany vyvoj vegetace pro 3 rtizné€ osidlené
¢tvercové plochy o 16 bunkach na ptikladu rovnice logistického rustu. Plocha nalevo
odpovida ¢asti vysypky vegetaci zcela neosidlené a to jak na samotné plose tak i v blizkém
okoli. Dynamika vyvoje v této plose je nizsi, nebot’ v pocatecnich letech je vyvoj odkazan
pouze na difuzi z okoli, ktera dosahla této oblasti po pfiblizné osmi letech. Nasledn¢ se
zacina projevovat samovolny rist, ktery je vzhledem k mife osidleni pozvolny. Nejvyssi
dynamika je na plose ve stfednim sloupci, ktera byla jiz od poc¢atku lehce osidlena vegetaci.
Tim bylo jiz od pocatku umoznéno pouziti logistické rovnice, kdy v prub&hu 18 let doslo
z vétsi Casti neosidlené plochy k 60-80% procentnimu zarosteni. Na plose v pravém sloupci
tabulky byl vyvoj plochy o néco niz$i nez u plochy stfedové. To je dano tim, ze v tomto
ptipadé se nejvice projevuje brzdici vliv logistické kiivky praveé z diivodu vysoké hustotu

pocatecniho osidleni.
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Tabulka 4. Vizualizace modelu pro tii rozdilné osidlené plochy.

Rok Nezarostla | Mirné Silné
oblast zarostla zarostla
oblast oblast

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

TTMTMTaHyY IR

2002

2003

2004

"n
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2008
Podil zarosteni pixelu
. o

2009 L 120%

20-40%

. 40-60%

2010 B 60-80%
I s0-100%

o .

3.4.2 Porovnani modeli

Tabulka 5. zobrazuje nejlepsi dosazené vysledky pro vSechny 3 typy pouzitych
modelil. Z obrazki je patrné Ze exponencialni model celkové produkuje nejvice homogenni
vysledky. V poslednim sledovaném roce tak model odpovida celistvé homogenni plose naptic¢
celou vysypkou s vyjimkou jejich okrajti. Heterogenita vysledkt zbylych dvou modeld je
podstatné vyssi nez u exponencialniho modelu. VSechny pouzité modely zachycuji skutecné

Sifeni dfevin na vysypce s vyjimkou nekterych sekil, napt. Zlabti vysypky.
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Tabulka 5. Modely vyvoje dfevinné vegetace.

Smith-Slatkiniiv model

Logisticky model

1998

Exponencialni model

Skutecny stav
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Tabulka 6. Vysledky piesnosti modelu.

Typ modelu Rok RMSE % spravné klasifikace | Kappa
Smith-Slatkiniiv 1998 0,86 44,51 0,53
2005 1,10 32,51 0,46
2008 1,32 36,86 0,40
2011 1,44 48,27 0,31
Celkovy primér 1,18 41,16 0,43
Logisticky 1998 1,06 35,84 0,47
2005 1,27 32,46 0,40
2008 1,48 30,10 0,32
2011 1,65 39,37 0,24
Celkovy primér 1,36 34,44 0,36
Exponencialni 1998 1,07 38,37 0,50
2005 1,52 29,02 0,39
2008 1,65 38,49 0,33
2011 1,80 56,08 0,22
Celkovy priamér 1,51 40,62 0,36

nejvyssi procento spravné klasifikovanych bunek (41%) 1 nejvyssi hodnotu kappa indexu

vvvvv

(0,43). Model aplikujici logistickou rovnici rastu mél nizsi primérnou RMSE v porovnani

S exponencialnim modelem, ov§em hodnota priméru spravné klasifikovanych pixelt byla

cv w7

ostatni dva modely. Zejména relativné vysoka hodnota RMSE vypovida o vyssi mite

neshody, ktera v praiméru odpovida odchylce o jednu a pil tiidy na jeden pixel.
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Kvalita modelu v Case
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Obr. 3. Graf vyvoje stiedni chyby modeli v Case.

Na obrazku 3. je vidét mirn€ odlisny prub¢h stoupajici chybovosti modelil u exponencialniho
a zbylych dvou modeli. Zatimco logisticky a Smith-Slatkiniv model vykazovaly pozvolnégjsi
narist RMSE mezi 1998 a 2005 (0,21 respektive 0,24.), exponencialni model vzrostla

chybovost o hodnotu 0,45.
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3.4.3 Hodnoceni riistové heterogenity

Z vysledku hledani nejlepsi ristové rychlosti
na zaklad¢ nejniz§i RMSE pro kazdy pixel jsou
vidét vyznamné rozdily s ostrymi hranicemi

Vv rychlostech mezi plochami hroboll a
uzlabin. Nejrychleji vegetace rostla pfi

vychodnim a jiznim okraji vysypky, naopak
Rychlost rdstu r
mo Vv uzlabinach a stiedové ¢asti vysypky byly
o1
o2 hodnoty velmi nizké az nulové. Vyznamné
o3
104 rozdily jsou také v horni poloving stfedni viny.
105
10,6
0,7
mogs
mos
[}

Obr. 2. Riistova heterogenita vysypky.

Z grafl zavislosti parametrl na kappa vyplyva, Ze vSechny parametry mély vyznamny
vliv na vyslednou hodnotu kappa indexu ve vSech modelech. V ptipad€ proménné rychlosti
rastu byly nejlepsi vysledky dosazeny pii hodnoté 0,1 az 0,2 s nejvy$sim medianem i
nejnizsim rozptylem vysledkli. Od hodnoty 0,3 parametru r doslo k vyraznému nartstu
variability vysledkd a snizeni medianu. Parametr okoli (rozsah diflze) se vyznacoval klesajici
hodnotou kappa s rostouci velikosti ¢tvercové matice. Tento trend platil pro median, horni i
dolni hranici krabicového diagramu i pro odlehlé hodnoty. Parametr rychlosti difize mél
zvySujici se hodnoty medidnu i maximalni kappa se snizujici se rychlosti diftize. Nejvyssi
hodnota medianu i maximalni kappa byla pro polovi¢ni rychlost difaze 0,5.
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Obr. 4. Velikost shody mezi skutenym a modelovanym tzemim pii zménach hodnot
parametrt. Grafy jsou pro tyto parametry: rychlost logistikcého ristu r, rozsah difuze filt a

rychlost difuze dif. Grafy pro ostatni modely byly pobodné, proto zde nejsou uvedeny.
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4 Diskuze

4.1 Prediktabilita spontani sukcese na vysypce

Vysledky ukazuji, ze vyvoj primarni sukcese je do znacné miry vysvétlitelny na
zaklad¢ prostorovych veli¢in daného tizemi, jakymi jsou migrace semen z pfilehlych ploch a
rychlost s jakou se tato semena uchycuji. To ukazuje na to, ze vyvoj uzemi je tak spiSe
determinovan pfitomnosti ptivodnich soliternich dfevin a jejich $ifenim, nez vlivem
dalkového ptenosu semen z okolni krajiny. Tento vysledek je v dobrém souladu s pracemi
Dvors¢ika (2012) a Reischmidové (2015), jejichz vysledky také ukazuji na to, Ze Sifeni vrby
jivy je siln¢ ovlivnéno vyskytem skauti solitérnich kiovin pfitomnych na plose vysypky, nez
dalkovym $itenim. To je podpoteno vysledky z poslednich let modelované sukcese, kdy
nezarostld plocha stfedni viny vysypky ztistala fidce osidlena i na modelovych snimcich.
Pti¢inou nezarosteni plochy i po 18 letech sukcese je tak pravdépodobné uplna absence

skautskych jedinci.

4.1.1 Srovnani modeli

Nejptesnéjsich vysledki bylo dosazeno modelem s uplatnénim rustové rovnice podle Smith
Slatkina, jejiz vyhodou je aplikace vétsiho poctu parametri a tudiz vétsi moznost volby
prubéhu ristové kiivky (Begon a kol., 1997). Tim tak bylo mozné 1épe zohlednit potencialni
shody korespondovala s modelem aplikujicim exponecialni rovnici rastu. Zejména pak
odmocnina ze stfedni kvadratické chyby dosahovala v priméru hodnoty 1,5 ttidy na pixel,
coz je o 11% horsi vysledek nez u logistického modelu a o 28% hors$i nez model Smith-
latkintv. Tyto vysledky pravdépodobné souvisi s nesouladem, ktery spocival ve stale
exponencialné rostouci mife zaristani modelu vyjadienou touto rovnici, zatimco skute¢na

rychlost zartstani plochy vysypky byl spise linearni. Ackoli exponencialni model vykazoval
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vysoky nesoulad a velkou RMSE, procento spravné klasifikovanych pixelti bylo zna¢né
vysoke a v poslednim modelovaném roce dokonce nejvyssi. To je pravdépodobné

model, ktery celé uzemi pokryval kompletnim zarostenim, mél velky podil spravné
zafazenych pixelll. OvSem na skute¢ném klasifikovaném snimku se stale vyskytovaly fidce ¢i
zcela neosidlené okrsky bez vegetace a i ty byly modelem uréeny jako zcela zarostlé, coz
m¢élo vyznamny vliv na celkovou miru shody a RMSE. Model logistického rtistu produkoval
o néco horsi vysledky nez model Smith-Slatkintv a to ve v8ech sledovanych indikatorech, ale

v

zaroven mél znacné spolehlivéjsi vysledky nez model exponencidlni.

Nejvétsi nesoulad vSech modelii v porovnani s realitou byl zaznamenan v poslednich
letech pozorovani. Lze se domnivat, Ze to mlze souviset s tim, ze zatimco na zac¢atku sukcese
byla vegetace dominovana kefi, zejména jivami, ke konci byly tyto kefe ptrerosteny biizami a

osikami, coz mohlo vést ke zméné dynamiky zartstani.

4.1.2 Vliv abiotickych faktori

v

Prostorové rozmisténi vegetace na vysypce je po 18 letech podstatné heterogenité;si
nez ve vysledku simulaci. Jednim z moznych vlivili je absence zahrnuti abiotickych faktori do
vypocetniho procesu. Na druhou stranu soucasné vysledky jinych praci ukazuji, Ze vliv
abiotickych ptidnich charakteristik jakymi jsou pH, toxicita ¢i dostupnost Zivin pfi
modelovani vyvoje na vytéZenych lokalitdich nemaji vyznamny efekt na spontani vyvoj
vegetace na vysypkach (Wiegleb & Birgit, 2001). Vyznamnym faktorem prostiedi byl vSak
reliéf (Frouz a kol., 2011). To doklada vysledek modelu ristové heterogenity, ktery ukazuje,
ze v ruznych ¢astech vysypky se dieviny vyvijely s riiznou rychlosti. Nizké hodnoty
rastovych rychlosti korespondovaly s oblastmi uZlabin, které i po 18 letech vyvoje byly jen

fidce osidlené zatimco vrcholky vin byly z vétSiny souvisle zarostlé. To miize byt do jisté

wrwe
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struzkova eroze zasadn¢ ovlivnuje uchyceni a vyvoj vegetace na obnovenych stanovistich
(Heras a kol., 2008). Pi budouci tvorb¢ prostorove explicitnich modelt by tak bylo vhodné
aplikovat rozdilné mechanismy vyvoje pro tyto plochy. To je mozné provést i bez pouziti
modelu reliéfu nebot’ oblasti vrcholkil vin zlabi jsou jasné rozpoznatelné i z leteckych

snimku.

4.1.3 Vliv prostorovych velicin

Pocatek primarni sukcese na vysypkach byva determinovan lokalizovnou disperzi
vedouci k tvorb¢ shlukovitych ploSek osidlenych vegetaci. Tento agregovany mechanismus
Sifeni podléhé z&¢jména prostorovym vlastnostem mezi jedinci a jejich okolim (Baasch a kol.,
2009). To je podporovano vysledky této prace, nebot’ model vyvoje prvnich péti let

vykazoval zdaleka nejlepsi vysledky.

Klesajici trend Gispésnosti pouzitych modelil s postupujicim casem mulze byt zplisoben
fadou faktord. Jednim z moZnych vysvétleni je pravé postupna zména v dominanci vzrostlych
stromi nad kefi v pozd&jSich letech, které se vyznacuji odlisSnymi mechanismy Sifeni.

V takovém piipad€ potom kombinace prostorovych parametru, kterd dobfe vystihovala ranou
Baasch a kol, (2009), ktefi zaznamenaly sniZujici se vliv prostorovych veli¢in v ¢ase pfi
modelovani spontanni sukcese na vysypkach. Jinym vysvétlenim mtize byt vzrastajici vliv
pudnich a jinych abiotickych faktori v priitbéhu ¢asu. Takovou hypotézu ale vzhledem

k absenci téchto dat nelze potvrdit ani vyvratit.

4.1.4 Vyznam parametrii a rovnic

Vsechny pouzité prostorové parametry i riistové rovnice se signifikantné podilely na

vysvétleni skuteéného vyvoje tzemi. Z vysledki citlivostni analyzy je patrné, Ze simulace
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s nizkou rychlosti samovolného zartstani dievinami vedly k nejvyssi shodé s pozorovanymi

daty a zaroven variabilita vysledkl byla podstatné nizsi.

Prahovy parametr s hodnotami 1 az 2, po jejimz prekroceni se zacal uplatiiovat
spontanni rist, produkoval v priiméru nejvyssi miru shody pro vSechny tii typy modelt. To
napovida, ze 1 dfevinami fidce osidlené plochy dokazaly postupem casu zarGst po celé plose
bunky. Je tak pravdépodobné, Ze lokalni transport diaspor ma predevsim funkci inciatoru
rozvoje na dosud neobydlenych plochach, zatimco spontanni riist ptebira funkci hlavniho

faktoru rozvoje jiz od pocatku osidleni ploch vegetaci.

cvwr

(tedy 3x3 pixellr) svéd¢i o klesajicim vlivu prenosu semen se vzdalenosti od sttedové buiiky.
To muzZe byt zpiisobeno tim, Ze ackoli jsou druhy jako jiva schopné disperze semen na velké
vzdalenosti, absolutni mnozstvi téchto semen na velikost plochy se se vzdalenosti

exponencialné snizuje (Gage & Cooper, 2005) a tudiZ i Sance na uchyceni jsou niZsi.

4.2 Vyuziti leteckych snimki

Série historickych leteckych snimki byly vhodnym zdrojem informaci pro popis
vyvoje spontanni vegetace na vysypce. Neortorektifikované snimky z Dobrusky se metodou
2. polynomialni transformace povedlo upravit tak, aby s nizkou polohovou chybou licovaly
s ortorektifikovanymi snimky z CUZK. Nizka polohova odchylka potom umoznila
klasifikovat uzemi do ¢tvercové matice v dostatecné velkém méfitku, aby to umoznilo popsat
mechanismy $ifeni dfevinné vegetace. Jednim z limitl pouziti leteckych snimki mohlo byt
znacné ¢asove rozpéti v datu snimkovani (140 dni), coz mohlo ovlivnit pfesnou kvantifikaci
zarosteni buniek pii manualni klasifikaci, nebot’ pti sledovani vyvoje dievin by se data

snimkovani nem¢la lisilo o vice jak 100 dni (GFW, 2006).

48



S5 Zavér

Na zéaklad¢ leteckych snimki byl vytvoren prostorové explicitni model vysvétlujici
vyvoj dfevinné vegetace béhem osmnadctileté spontanni sukcese na Sokolovské vysypce.
Vysledky modelu ovétily moznost popsat vyvoj vysypek ponechanych spontanni sukcesi
pouze na zaklad¢ prostorovych proménnych. Vyvoj izemi je tak spiSe determinovan
pritomnosti skautskych jedinct v pocatcich sukcese, nez dalkovym ptfenosem diaspor ze

vzdaleného okoli.

Ptenos semen z blizkého okoli hral vyzamnou roli u nezarostlych ploch. Nejlepsi
vysledky dosahovaly az 40% shody v priméru pro vSechny modelované roky a nad 50%
v nékterych letech. Smith-Slatkinlv riistovy model byl v tomto ohledu nejlepsi, nebot’
dokazal reflektovat zmény v intenzité vyvoje zpiisobené moznymi zménami v mechanismech

Sifeni dfevin v pozdé&jSich letech.

Uspésnost viech modelti klesala v &ase, coZ poukazuje na klesajici vliv prostorovych
zavislosti béhem primarni sukcese na vysypkach. Uspé&snost budoucich modelt mize byt
zvySena zahrnutim dalSich prostorovych charakteristik, jako naptiklad aplikovanim odliSnych
mechansmd Sifeni pro zlaby a vrcholy neurovnanych vysypek a zahrnutim ptevazujiciho

vlivu stromtl nad kefti v pozdéjsich letech sukcese.
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