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Abstrakt

Sokolovsko patii v ramci Ceské republiky k regiontim, kde t&Zba uhli zptisobila velky zasah
do vzhledu tamni krajiny. Naslednou rekultivacni péci je z téchto postizenych ploch utvarena
nova krajina, avSak na vyzkumné bazi je zde uplatnovana i bezzasahovost a principy
piirozené sukcese. Tato diplomova prace na piikladu Velké podkrusnohorské vysypky
prosetiuje vliv zptsobu zalozeni, resp. relié¢fu vysypkové plochy na intenzitu samovolného
zaristdni vegetaci a to na zdkladé dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé. K odhaleni
intenzity vegetacniho krytu na zajmové ploSe byly vyuzity vegetacni indexy NDVI, resp.
SAVI. Z vysledkl je zjevné, Ze vyrazné rychleji zarGstaji plochy ponechané v ptivodnim,
zvinéném reliéfu. Taktéz bylo zjiSténo, ze zarlstani nerekultivované plochy Velké
podkrusnohorské vysypky v té ¢asti, jejiz reliéf byl urovnan v dobé vzniku se v Case 1isi od
nerekultivované plochy, jejiz reliéf byl ponechan v plivodnich vinach a posléze ptesypan
novym vysypkovym materidlem. Nakonec byla porovnana intenzita zaristani nerekultivované
plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té casti, jejiz reliéf byl ponechan v ptivodnich
vlnach a posléze urovnan a intenzita zardstani v té ¢asti, jejiz reliéf byl ponechan v ptivodnich
vlnach a posléze presypdn novym vysypkovym materidlem. V tomto piipad¢ statisticky
vyznamny rozdil mezi témito dvéma pfistupy nebyl prokazan. Pouzity vegetacni index SAVI,
jehoz pudni korekéni faktor by mél napomoci ke zptesnéni odhadu intenzity vegetace
v oblastech snizkou vegetacni pokryvnosti, ve vSech sledovanych parametrech silné
koreloval s vegeta¢nim indexem NDVI. TudiZ pro sledovani vyvoje vegetace na vysypkovych

lokalitach postaci Siroce vyuzivany index NDVIL

Kli¢ova slova: povrchova tézba uhli, Velkd podkrusnohorskd vysypka, krajinny pokryv,
dalkovy prizkum, vegeta¢ni indexy, NDVI, SAVI, rekultivace, sukcese



Abstract

Region called “Sokolovsko” is an area in the Czech Republic in which a coal mining has
caused a great interference with the appearance of the landscape. With a subsequent
reclamation, the affected areas are recreated into new landscapes, however on the research
base, the non-interference approach is applied in order to follow the principles of a natural
succession. This diploma thesis examines the influence of the origin, respectively the relief of
the dump area on the intensity of the spontaneous vegetation growth, within the example of
the Velkd podkrusnohorskd spoil heap, based on the data collected by remote sensing
techniques. The vegetation indices NDVI and SAVI were used to reveal the intensity of the
vegetation cover on the area of the interest. It is clear from the results that the vegetation
growth is considerably faster in the areas with the original, wavy relief. It was also found that
the vegetation growth of the non reclaimed area of Velkd podkrusnohorské spoil heap in the
parts of which the relief was settled at the time of the origin differs from the non reclaimed
area of which the relief was left in the original wavy surface and later over layered with a
new material. Finally it was made a comparison between the non reclaimed part of the Velka
podkruSnohorska spoil heap whose relief was left in the original waves and later settled and
the non reclaimed area whose relief was left in the original waves and later over layered with
a new material. In case of the vegetation growth, the statistically significant difference
between these two approaches was not proven. The used vegetation index SAVI, whose soil
correction factor should improve the estimation of the intensity of vegetation in the areas with
a low vegetation coverage, strongly correlated with the NDVI vegetation index in all
monitored parameters. Therefore, the widely used vegetation index NDVI is sufficient to

monitor the development of vegetation in the spoil heaps.

Key words: surface coal mining, The Velka podkrusnohorské spoil heap, land cover, remote
sensing, vegetation indices, NDVI, SAVI, reclamation, succession
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1. UVOD

1.1. Cil prace

Tato diplomova prace si klade za cil zmapovat vyvoj ploch na Velké podkrusnohorské
vysypce po t€zb¢ nerostnych surovin, které byly ponechany pfirozené sukcesi. Vysypkové
plochy jsou nezbytnym vedlej$im produktem povrchové té¢zby hnédého uhli v této oblasti a za
ptedpokladu, Ze byly ponechany spontannimu vyvoji, tak jsou idedlnimi oblastmi pro analyzu
zpétného zartistani vegetaci v Case. Tyto plochy, piestoze jsou jakékoliv rekultivace prosté,
podléhaly jistému technickému managementu, at’ uz v dobé svého zakladani ¢i béhem svého
pfirozen¢ho vyvoje. Snahou je zmapovat historicky vyvoj téchto ploch pomoci vegetacnich
indext, proCez pozemni data o vyvoji vegetace na téchto plochach chybi. Posouzeni sukcesnich
pochodll na téchto plochach probihalo s pomoci dat ziskanych dalkovym prizkumem Zem¢,
pficemz tato data viceméné kontinudlné pokryvaji obdobi mezi roky 1984 — 2016. Pro sledovani
zmén vegetacniho krytu byly vyuzity vegetacni indexy NDVI, resp. SAVI. Posuzovan je celkovy
vyvoj vegetace na danych plochach, tak i variabilita v ziskanych datech, coz pomiize odhalit
extrémy v procesu zarustdni vysypkovych ploch. Vysledkem bude zhodnoceni vyvoje
sukcesnich pochodil na plochach s odliSnou zakladaci strategii, resp. s odlisSnym reliéfem.
Uzite€nost a pfipadnou uplatnitelnost tohoto postupu spatiuji v té€ch oblastech, pro které je k
dispozici dostatek kvalitnich druZicovych snimkl, nicméné zdznamy o postupném vyvoji
krajinného pokryvu z téchto mist chybi.

Analyza druzicovych snimki se ve svém prib¢hu opirala taktéz o nezbytné hypotézy, které jsou

uvedeny nize.

1.2. Struktura prace

Teoreticka Cast diplomové prace je pojata formou literarni reSerSe feSené problematiky a
to na zakladé dostupné Ceské i zahrani¢ni odborné literatury, resp. elektronickych zdrojti. Zabyva
se vlivem clovéka na utvareni a pfeménu krajiny a s tim spojenou téZbou nerostnych surovin
v Sokolovském hnédouhelném reviru, ve kterém se nachazi zdjmova lokalita. Jeji charakteristika
a souCasny stav je v teoretické Casti prace rovnéZ obsazena. Dale se literarni reSerSe zabyva

tématem dalkového priizkumu Zemé a to podstatou a metodami ziskavani dat o vlastnostech
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zemského povrchu, pfiCemz shrnuje dosavadni aplikace této analyzy povrchu Zemé
v publikované odborné literature.

Praktickd cast diplomové prace si klade za cil zpracovat vyvoj zmén v sukcesnim
zarustani nerekultivovanych ploch Velké podkrusnohorské vysypky. Analyza byla provedena na
zéklad¢ dostupnych druzicovych snimka z programu Landsat, které zaznamenaly vyvoj zmén
v Case za vice nez 30leté obdobi (1984-2016). Pomoci vegetacnich indexit NDVI a SAVI byla
ziskana data o mife pokryvu vegetaci kazdého zdjmového polygonu v kazdém analyzovaném
roce. Nasledné¢ byla data zpracovéana statistickymi metodami za uCelem zjisténi, zda-li se
rychlost zaristani jednotlivych polygont v ¢ase od sebe navzijem lisi. Nasledné jsou vysledky
okomentovany a v diskusni casti prace uvedeny do kontextu ostatnich odbornych praci na
obdobné téma. Vysledky jsou rovnéz prezentovany pomoci tabulek, grafi a mapovych vystupa.
Posledni ¢asti diplomové prace je zavér, kde jsou stru¢né shrnuty poznatky, které tato prace
pfindsi. V seznamu pouzité literatury jsou uvedeny vSechny citované literarni zdroje, véetné

zdroji elektronickych.

1.3. Hypotézy

1. Zartstani nerekultivované plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té casti, jejiz reliéf byl
ponechédn v pivodnich vindch, bude v €ase rychlejsi nez v piipad¢ ostatnich nerekultivovanych

ploch Velké podkrusnohorské vysypky.

2. Zartstani nerekultivované plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té €asti, jejiz reliéf byl
urovndn v dobé vzniku, se v ¢ase neliSi od nerekultivované plochy Velké podkrusnohorskeé
vysypky v té Casti, jejiz reliéf byl ponechan v plivodnich vlnach a posléze piesypan novym

vysypkovym materialem.

3. Zartstani nerekultivované plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té ¢asti, jejiz reliéf byl
ponechdn v piivodnich vlnach a posléze urovnan se v Case neli§i od nerekultivované plochy
Velké podkrusnohorské vysypky v té ¢asti, jejiz reliéf byl ponechan v ptivodnich vinach a

posléze ptesypan novym vysypkovym materidlem.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Krajina a jeji antropogenni ovlivnéni

Clovék svou ¢innosti jiz od nepaméti mnoha zplisoby ovliviiuje krajinu a to
v nejriznéj$im rozsahu (Dimitrovsky, 2001). To, co Clovék po staleti usilovné pretvarel je
soubor raznych typt ekosystémi, které podléhaji vzajemnym interakcim, piiCemz jsou
podminény geomorfologii zemského povrchu, podnebim a ovliviiovany disturban¢nim reZimem,
tj. typem, intenzitou a frekvenci naruseni pfirozeného vyvoje v daném misté. (Forman and
Godron, 1993). Krajina je pojem, mimo jiné taktéZ definovan v pravnim fadu Ceské republiky,
jako cast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvofend souborem funkéné

propojenych ekosystémil a civilizaénimi prvky (zakon ¢.114/1992 Sb.).

Lidska spolecnost v pritbé¢hu ¢asu pozvolna pretvarela prvky a slozky piivodni ptirodni
krajiny a tim dala vzniknout krajin€ kulturni. AvSak jakkoliv pfeménénd krajina stile vychdzi
z podstaty krajiny ptirodni (Kolejka, 2013). Problémem pravych pfirodnich krajin je ten, ze
v soucasném svété, kdy globalizace lidské spolecnosti a s tim spojend globalni zména klimatu
ovliviiuje celou krajinnou sféru Zemé, prakticky neexistuji (Kolejka, 2013). Krajina na Uizemi
Ceské republiky je taktéz kompletn& utvafena ptisobenim lidské spole¢nosti a tudiz ji lze nazyvat

krajinou kulturni (Dimitrovsky, 2001).

Pro splnéni naroki narodniho hospodarstvi v oblasti nerostnych surovin a energie je tezba
uhli nezbytnou ¢innosti se vSemi jejimi klady i1 zépory (Dimitrovsky, 2001). Bohaté zasoby
hnédého uhli v Podkru$nohorském uhelném pasmu (Mosteckd, Sokolovska a Chebskd péanev)
jsou predpokladem pro rozvoj tézebniho a zpracovatelského primyslu v regionu Severozapad
(Stys et al, 2014). Sokolovsky revir diky zminénému nerostnému bohatstvi byl stizen
disturbancemi jiz od 2. poloviny 18. stoleti, pficemzZ ptechodem od hlubinného k povrchovému
zpiisobu dobyvani kolem roku 1950 doslo k jesté¢ vyznamngjSimu antropogennimu ovlivnéni
tamé;jsi krajiny (PeSek et al., 2010). Disturbance je definovéana jako udalost v daném c¢ase, ménici
strukturu populaci, spolecenstev, fyzickych vlastnosti prostiedi, dostupnost zdrojt a té€z ptisobici
na ekosystémy, resp. krajinu. Kazda krajina je utvafena, udrZzovana ¢i pozménovana prave témito

zasahy a to jak pfirodniho, tak antropogenniho piivodu (Farina, 2006).
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Povrchova hornicka ¢innost, kterd se typicky vyskytuje v Sokolovském hnédouhelném
reviru, je vyznamnym zdrojem disturbanci a mirou negativniho dopadu na krajinu patii
k nejdestruktivnéjSim zpisobtim dobyvani nerostnych surovin. To, co €ini tento zptisob tézby tak
destruktivnim je nutnost odstranéni veskerého materidlu mezi povrchem Zem¢é a loziskem
nerostné suroviny, piiCemz intenzita této disturbance zavisi pfedevSim na velikosti a tvaru
loziskového telesa. Odtézeny material (tzv. skryvka) mize byt dale pouzit, ovsem castéji je
docasné ¢i trvale ukladan na predem urcené plochy a to pro jeho prosty nadbytek ¢i vlastnosti
neslucujici se s dalsim vyuzitim. Ukladani skryvky probiha v zavislosti na postupu té€zby dvéma
zpusoby — v pocate¢ni fazi je skryvkovym materidlem budovéana deponie vné lomu (tzv. vnéjsi
vysypka), zatimco v pokrocilejsim stddiu dobyvani nerostné suroviny je mozno ukladat nadlozni
material do jiz vytéZené ¢asti lomu (tzv. vnitini vysypka) (Zamarsky et al, 2009). Pravé na téchto
antropogennich novotvarech, jsou-li ponechdny pfirozenému vyvoji, se uplatiiuje fenomén
sukcese. Jde o jednosmérny proces, sled zmén ekosystéml v ur€itém misté, doprovazeny
zménami v druhovém sloZeni pfitomnych rostlin a zivocichl. Sukcese je pfitom fizena faktory
biotickymi, zatimco ty abiotické urcuji rychlost, charakter i prostorové rozlozeni zmén. Vznik
vysypky lze povazovat za pocatecni, inicidlni sukcesni stddium, naopak klimax je konecnd faze
jejiho sukcesniho vyvoje, kdy se na jednotku toku energie uchovava nejvice biomasy. Na nové
vzniklém vysypkovém stanovisti, které pozbyva rostlinné diaspory, probihd sukcese primarni,
kdy v pribéhu ¢asu dochazi k nejriiznéjsim zménam, jako vzristu celkové biomasy ekosystému,
horizontélni a vertikalni diferenciace struktury ekosystému, posun Zivotni strategie ptitomnych
populaci od rozmnoZovani a mobility ke kvalit¢ a konkurenceschopnosti apod. (Sklenicka,

2003).

TéZba nerostnych surovin povrchovym zpiisobem mé vSak za nésledek 1 dals$i promény
krajiny. Antropogenni transformaci reliéfu se zvySuje geomorfologicka diferenciace krajiny,
nakladani s nadloZznim materidlem dava vzniknout odlisSnym petrografickym a stratigrafickym
vlastnostem doteného uzemi, vyrazné ovlivnény jsou téZ hydrologické poméry — infiltracni a
odtokové poméry apod. Lomovou tézbou dochazi k destrukci pedosféry, coz je doprovazeno
zménou mikroklimatickych charakteristik, resp. bioty daného uzemi (Stys et al., 2014).
Neopomenutelny je jist¢ i zasah do krajinného rézu, jenZ je pfirodni, kulturni a historickou

charakteristikou daného mista ¢i oblasti (Sklenicka, 2003).

Tézba vSak postihuje 1 celou fadu socidlné-ekonomickych slozek krajiny. Mezi

nejcitelnéjsi dopady povrchového dobyvani uhli v Podkrusnohorské hnédouhelné oblasti jsou
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zmény v osidleni a s tim spojeny zanik sidel, lezicich pfimo na uhelné sloji. V Sokolovské panvi
zejména po r. 1945 ustoupilo celych 19 obci s téméf 6 000 obyvateli. Doprovodnymi jevy tohoto
ptresidlovani obyvatelstva a nasledného zaboru ¢asti krajiny jsou pielozky vodoteéi, zeleznic¢nich

trati &i vystavba silni¢nich koridort (Ervénicky, Mostecky) (Stys et al., 2014).

Takto rozsdhlému zasahu do krajiny, jakym tézba uhli v oblasti PodkruSnohoti bezesporu
je, ovSem nelze upfit pozitivni vliv na zvelebovani obci a mést, na jejichz izemi dobyvaci
prostor lezi, resp. je dobyvani nerostnych surovin provaddéno a to prostfednictvim thrady
z dobyvaciho prostoru, resp. thrady z vydobytych nerosti. Céast z téchto finanénich prostiedki je
téz piijmem statniho rozpoctu (Zakon ¢. 44/1988 Sb.). Horni zdkon uvadi, Zze vyhradni loziska,
mezi které hnédé uhli bezesporu patii se musi vyuzivat racionalné, se zietelem na aktudlni
technické a ekonomické podminky, za dodrZeni zasad tézebnich technologii, resp. bezpec¢nosti a
ochrany zdravi pfi praci a v neposledni fadé je tieba vyloucit neodivodnéné neptiznivé vlivy
tézby na pracovni a Zivotni prostiedi (Zakon ¢. 44/1988 Sb.). S pfihlédnutim ke zplsobu
dobyvani a objemu tézby lozisek hnédého uhli v Podkru$nohorské panvi vSak rozsdhlou
devastaci zdejsi krajiny nelze pominout a je odvracenou stranou mince uspokojovani poptavky
narodniho hospodarstvi po této suroviné. Snahou je, aby ty negativni dopady povrchového
dobyvani hnédého uhli, kterym nesSlo zabrénit, byly nasledn¢ odstranény ¢i alespoii zmirnény.
Usili sméfujici k ndpravé neptiznivych poméri vzniklych tézbou se obecn& nazyvé sanace. Jde o
odstranéni Skod na krajiné komplexni upravou tizemi a izemnich struktur. Tento obecny pojem

v sob¢ zahrnuje dva neméné¢ dulezité pojmy — rekultivace a revitalizace.

Rekultivace znamena opétovné zirodnéni plidy a horni zdkon hovofti o rekultivacich dle
zvlastnich pravnich pfedpist a to dle zdkona o ochrané zemédé€lského pidniho fondu, resp.
zakona o lesich. V prvnim piipadé€ jsou piislusné postiZzené oblasti kultivovany na zemé&délskou
ptudu, v druhém na pozemky urcené k plnéni funkci lesa. V ptipadé¢ revitalizace jde o takovou
upravu zasazené¢ho uzemi, aby zde doslo k urychleni formace ptirod¢ blizkych ekosystémd.
Muze jit o technickou upravu reliéfu ¢i slozeni terénu ¢i vysadbu pivodnich druhti stromt, aniz

by bylo hlavnim z4jmem vytvofit na daném mist¢ les (Zamarsky et al, 2009).
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2.2. Krajinny pokryv vs. vyuziti krajiny

Krajinny pokryv (Land cover) prezentuje vSechny utvary, které bezprostiedné pokryvaji
povrch Zemé, at uz jsou to utvary vzniklé pisobenim piirodnich sil ¢i vytvorené ¢lovékem. Mezi
utvary piirozené se fadi lesy, feky, formace skal, pousté apod. K t€m, jejichz vznik je podminén
lidskou ¢innosti Ize uvést urbanizované plochy ve méstech ¢i vesnicich, silnice, letisté, plochy
zasazené tézbou nerostnych surovin a dal§i. Uvedené Clenéni je ovSem Cisté ilustrativni, procez
existuji plochy pfirozené, nicméné ¢lovékem pozménéné (pole) ¢i naopak plochy vzniklé lidskou
¢innosti, ale ve snaze je co nejvice piiblizit plochdm pfirozenym (plochy vzniklé vodni
rekultivaci v t€zebnich oblastech). V souvislosti s krajinnym pokryvem je tieba vymezit 1 dalsi
pojem, ktery byva s analyzou krajiny spjat.

Tim je vyuziti krajiny (Land use), jez je zalozeno na funkci urcitého typu krajinného
pokryvu, ktery clovéku poskytuje urcité sluzby (regulace mikroklimatu), resp. statky (dfevo).
Oba terminy jsou ve vzajemném vztahu, dle kterého je urcité misto na Zemi determinovano pro
jeden jediny typ krajinného pokryvu, ovSem tento urcity krajinny pokryv muze byt ¢lovékem
vyuzivan vice zpusoby (vodni nadrz — produkce ryb i zadrzovani vody v krajing€). Stejné tak
zména v krajinném pokryvu (at’ uz je podminéna ptirodnimi procesy ¢i ¢lovékem) ovlivni
vSechny potencidlni moznosti vyuziti této Casti krajiny. V opacném sledu zékonitost plati
obdobné — zménou vyuziti krajiny je nasledné ovlivnén i jeji pokryv (Obade and Lal, 2012).

Mapovani a klasifikace krajinného pokryvu je zcela zasadni pro planovani rozvoje
v krajiné, resp. pro uvazené hospodareni s pfirodnimi zdroji. Monitoring povrchu Zemé a s nim 1
ohodnoceni jejiho pokryvu na urovni prostorové, Casové, resp. tematické je umoznéno
technologiemi dalkového prizkumu Zemé a moznosti se ziskanou digitalni obrazovou informaci
adekvatné pracovat. Vyslednym produktem zpracovani takovychto informaci je tematicka mapa,

kategorizujici krajinny pokryv v daném misté€ a ¢ase na n€kolik skupin (Goméz et al., 2016).

2.3. Dalkovy prizkum Zemé

Vyrazny rist svétové populace a s tim spojena potfeba uspokojit zvysujici se poptavku po
energiich tlac¢i na exploataci zdrojli, zejména téch neobnovitelnych. Pro mapovani zmén v t€zbé
téchto surovin, popifipad€ jeji vliv na nejrizngsi krajinné aspekty je zasadni monitoring
krajinného pokryvu v rozli€nych ¢asovych a prostorovych méfitcich. Vytvoreni databdze zmén

krajinného pokryvu poskytuje klicové informace pro zodpovédné planovani v krajiné c¢i
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hodnoceni vyvoje krajiny vzhledem k pfedem urenym cilim (Lawley et al., 2015). Zatimco
mapovani zmén v terénu je naro¢né z hlediska ¢asu 1 vynalozenych finan¢nich prostiedki, data
ziskand pomoci metod dalkového prizkumu jsou financné efektivnéjsi a jejich nespornou
vyhodou je taktéz kontinuita a vzajemna porovnatelnost (Raval and Shamsoddini, 2014).

Délkovy priizkum je definovan jako méfeni vlastnosti povrchu ¢i objektu probihajici na
ur¢itou vzdalenost. V piipad¢ dalkového prizkumu Zemé jsou data touto metodou potizena ve
form¢ snimkil, zobrazujici konkrétni misto na zemském povrchu v urity ¢as a v urcitém
rozlisSeni (Ma et al., 2014).

Jak jiz z definice dalkového priizkumu Zemé¢ vyplyva, vlastnosti povrchu ¢i objektu jsou
méfeny bez pfimého kontaktu méfitele s danym povrchem, resp. objektem a z toho lze usuzovat,
ze moderni dé€jiny DPZ jsou spjaty s vynalezem fotografie poc¢atkem 19.stoleti. Nejdiive byl
zemsky povrch fotograficky sniman za pomoci horkovzdusnych balont, pozd¢ji ovSem vyndlez
letadla, barevné fotografie ¢i posun od viditelné ¢asti elektromagnetického spektra do blizké
infracervené, resp. mikrovinné oblasti tlacily dalkovy prizkum Zemé milovymi kroky kupiedu.
Pravidelny sbér dat o zemském povrchu na bazi DPZ zapocal v 60.letech 20.stoleti s pfichodem
programu meteorologickych satelitd, z nichz nékteré poskytuji informace dodnes — napf.
americky program NOAA poskytujici mj.data vyuzitelnd k predpovédi pocasi (Zemek a kol.,
2014).

Vypusténi satelitu Landsat 1 v roce 1972 znamenalo dal$i obrovsky posun v ziskavani
informaci o zemském povrchu na pravidelné bazi a v moznostech pozdé€jsiho vyuziti téchto dat
k védecko-vyzkumnym uceliim na poli geologie, hydrologie, vyzkumu vegetace atd. (Campbell,
2002). Evoluce program Landsat dospéla v roce 2013 k vypusténi nejmodernéjsi druzice Landsat
8, zajist'ujici kontinuitu tohoto projektu, jez trva jiz 45 let (Loveland and Irons, 2016).

Projekt Landsat snima zemsky povrch za pomoci pouze nékolika Sirokych spektralnich pasem,
zatimco DPZ v hyperspektralni oblasti miZe o zemském povrchu ziskat nasobné vice informaci
prostiednictvim mnoha desitek Uzce definovanych spektralnich oblasti, ve kterych zemsky
povrch snima (Campbell, 2002). V soucasné dob¢ jsou v oblasti pasivniho snimkovani zemského
povrchu, coZ je zaznamenani intenzity odraZzeného slune¢niho zateni od Zemé, hyperspektralni
data v poptedi zajmu pro jejich velmi vysoké spektralni rozliSeni a mimotadnou radiometrickou

kvalitu (Zemek a kol., 2014).
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2.4. Spektralni projevy vybranych druhia krajinného pokryvu

Vyuziti dalkového prizkumu zemského povrchu ke sledovani stavu a vyvoje vegetace
zacalo nabyvat na vyznamu zacatkem 70. let 20. stoleti, pficemz rozvoji této aplikace DPZ
prispelo objeveni spektralnich charakteristik vegetace, resp. objasnéni vlivu biofyzikalniho stavu

zkoumané vegetace na jeji odrazivé vlastnosti (Campbell, 2002).

Slunec¢ni zatfeni na své cesté k zemskému povrchu prochdzi atmosférou, pfi¢emz cast
tohoto zéfeni se diky suspendovanym casticim obsazenym v atmosféte rozptyli do vSech smért,
Cast zafeni je pohlcena atmosférou (United States Geological Survey®). Intenzita rozptylu zafeni
zavisi na velikosti a mnozstvi rozptylujicich ¢astic, vinové délce rozptylovaného zéafeni a taktéz
na trajektorii prichodu zareni atmosférou. Zatreni je v atmosféfe absorbovano, v ptipad¢, kdy
Castice v atmosféie obsazené zadrzi prochazejici zafeni a tim oslabi jeho energii. Pohlcovani
zateni zpusobuji prevazné tfi hlavni atmosférické plyny — ozon, oxid uhli¢ity a vodni para
(Zemek a kol., 2014). Mnozstvi zéafeni, které dorazilo az k zemskému povrchu je castené
absorbovano zemskym povrchem, resp. objekty na zemském povrchu se nachdzejicimi
(vegetace, budovy apod.) a ¢astecné je od téchto povrchii odrazeno (United States Geological

Survey®).

Mnozstvi odrazeného =zareni, resp. intenzita emitovaného zafeni je =zavisla na
elektromagnetickych vlastnostech latky. Tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu latky (objektu),
tudiz odraziva a emisni vlastnost jsou charakteristickym rysem dané latky, popiipad€ objektu ¢i
jevu (Duong). Z naméfené miry odrazivosti €i intenzity zafeni muzeme diky znalosti téchto
vlastnosti posléze stanovit, o jakou latku se presné jednd. Zativé vlastnosti daného objektu
popisuje tzv. spektralni charakteristika, jeZ vyjadfuje zavislost odrazivosti ¢i emisivity
(= pomér mezi intenzitou vyzarovani realného télesa a intenzitou vyzatrovani ¢erného télesa o
dané teploté T) dané latky na vlnové délce.

Spektralni charakteristiky rtiznych pozemskych latek a objektli jsou zaznamenavany
experimentalné v laboratornich 1 polnich podminkéch zpisobem blizkého (pomoci spektrometru)
1 dalkového méteni z letadel a kosmickych nosicl. Krajinné objekty jsou natolik rozmanité, Ze
pro snazsi orientaci byly rozdéleny do Ctyf zdkladnich kategorii, jejichz zarivé vlastnosti jsou
specifické: pevny povrch bez vegetace, vegetacni povrch a voda v kapalném skupenstvi (Kolaf et

al., 1997).
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2.4.1. Povrch bez vegetace

Pro spektralni kiivku pevného povrchu v oblasti viditelného zatfeni je charakteristicky
pozvolny vzestup odrazivosti spolu s rostouci vinovou délkou. Konkrétni mira spektralni
odrazivosti je ur¢ovana prevazné chemickym slozenim, které se uplatiiuje predevsim u mineral
a hornin ¢i slozenim mechanickym, ovlivitujicim spektradlni projev pldnich objektd. U
spektralniho projevu pudy patii mezi nejvyraznéjsi faktory vlhkost, struktura povrchu, obsah
humusu, mechanické vlastnosti pudy, mineralogické slozeni a stupen eroznich procest. Zvysena
vlhkost ptdy se projevi snizenim celkové odrazivosti (Aggarwal). U mechanickych vlastnosti je
rozhodujici velikost ¢astic, z nichz je ptuda tvofena. Povrch pidy tvofené mensimi ¢asticemi je
hladsi a zafeni je v pidé mén¢ pohlcovéano diky vicenasobnym odraziim zafeni mezi nerovnostmi
na povrchu, tudiz odrazivost piidy tvofené mensimi ¢asticemi bude vétsi. Obsah humusu v ptidé
ma taktéz vliv na spektrdlni odrazivost pid, ovSem zvySovanim obsahu humusu v ptdé
snizujeme odrazivost pudy pro viditelné zafeni nelinearnim zpiisobem. Tudiz ¢im del$i vinové
délky pro snimani pid pouzivame, tim nizsi je vliv obsahu humusu v pidé na vyslednou

odrazivost (Kolar et al., 1997).

2.4.2. Vegetacni kryt

Pfedmétem zkoumani v rdmci DPZ byvaji obvykle spolecenstvi jednoho druhu rostliny
jako celku. Spektralni projev porostu urcitého druhu rostliny je vysledkem odrazivych a
emisnich vlastnosti riznych ¢asti rostliny, ptispévky od listli v§ak dominuji (Kolar et al., 1997).
Mira odrazivosti dopadajiciho slunecniho zafeni vegetaci je utvarena faktory, mezi které patii
zdravotni stav rostlin, mnoZstvi vody obsazené v rostlindch, jejich vné&jsi uspofadani a taktéz
vnitini struktura (Universidade de Lisboa). Priib&h spektralni odrazivosti vegetace v zavislosti na

vlnové délce znazornuje Graf 1.
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Graf 1.: Spektralni odrazivost vodnich ploch, vegetatniho krytu a povrchu bez vegetace

v oblasti viditelného a infracerveného zéafeni (upraveno podle European Commission *, 2016)

Graf lze rozdélit na tii hlavni Useky, z nichz kazdy usek ma svij hlavni faktor urcujici

velikost spektralni odrazivosti.
usek 1. (tzv. oblast pigmentacni absorpce)

Ve viditelné oblasti zafeni formuji pribéh spektralni kiivky prfedev§im pigmentacni latky.
Chlorofyl, ktery muze tvofit az 65% listového pigmentu pohlcuje vétSinu zafivé energie
v modrém (0,45 um) a ¢erveném (0,65 um) (Kolét et al., 1997). Mezi t€émito absorpcnimi pasy je
maximum odrazivosti v okoli vinové délky zeleného svétla - 0,54 um, coz je predevs§im piicinou

zelené barvy rostlin (Dobrovolny, 1998).
usek II. (tzv. oblast vysoké odrazivosti)

V péasmu blizkého infracerveného zareni (0,72 — 1,3 pm) je hlavnim faktorem plisobicim
na odrazivost morfologicka struktura listu. V této oblasti je zodpovédna za vysokou odrazivost
velmi nizka pohltivost bunék. Prudk4 zména z velmi nizké odrazivosti v oblasti Cerveného svétla
na vysokou odrazivost v oblasti blizkého infracerveného zafeni je pro vegetaci typicka a rozdil
odrazivosti naméfeny ve zminovanych dvou oblastech se pouziva jako indikator pfitomnosti

zelené hmoty (Kolat et al.,, 1997). Odrazivost v této Casti spektra mize byt diky odliSnym
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morfologickym vlastnostem listové plochy u jednotlivych rostlinnych druht rGznd, proto se
odrazivosti v této ¢asti spektra vyuziva i pro odliSeni jednotlivych druht rostlin (Dobrovolny,

1998).
usek III. (tzv. oblast vodni absorpce)

V oblasti vodni absorpce je spektralni odrazivost vegetace formovana absorpénimi pasy
vody na vinovych délkach 1,4 pm, 1,9 um a 2,7 um. Obecné plati, ze s poklesem obsahu vody
v listech se jejich spektralni odrazivost zvySuje. ZvySeni odrazivosti se nejvice projevi na

vlnovych intervalech absorpcnich pasii vody, ale i mezi nimi (Kolaf et al., 1997).

2.4.3. Voda v kapalném skupenstvi

Voda voceanu a uzavienych vodnich plochich se v celém spektru vinovych délek
vyznacuje nizkou odrazivosti jak je patrné z Grafu 1. Slune¢ni zéfeni dopadajici na hladinu
pronikd z velké casti pod ni, kde je absorbovano. Pokud ovSem voda obsahuje jakékoliv
mechanické ¢i biologické pfimési, zatfeni se od nich odrazi a zvysuje tim celkovou odrazivost
vodni plochy (Aggarwal). Takovou pfimési miize byt napt. plankton obsahujici chlorofyl. Ten
zpusobuje snizeni odrazivosti v modré c¢asti spektra a souCasné zvySeni odrazivosti ve
Zlutozelené Casti.

S rostoucim obsahem chlorofylu se oblast minimalni absorpce pfiblizuje k vinové délce
minimalni absorpce chlorofylu (0,56 pm). Nasledkem je vyraznéj$§i barevna zména vody
zpuisobena jen nizkou koncentraci (do 2-3 mg/m®) chlorofylu. Diky této zavislosti je mozné
sledovat koncentraci vodnich fas pomoci DPZ. Vedle chlorofylu a pevnych pfimési ve formé
suspense se ovSem na mife odrazivosti vody projevuji 1 dal$i pfimési, ¢asto antropogenniho

puvodu, jakymi jsou napt. ropné skvrny po havarii tankeru apod. (Kolar et al., 1997).
2.5. Landsat Data Continuity Mission

Projekt stvoteny kooperaci Narodniho uUfadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA) a
Geologickou sluzbou Spojenych stath americkych (USGS) nazvany Landsat Data Continuity

Mission (LDCM) stal v roce 1972 na pocatku revoluce ve zpiisobu sledovani a studia procest na

povrchu planety Zemé.
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Hlavni cilem LDCM je sbér a archivace multispektralnich dat o zemském povrchu v
jakoukoliv ro¢ni dobu a kazdy rok. Tato data navic disponuji prostorovym rozliSenim 30 m, coz
umoznuje studium rozliénych ptirodnich fenoméni (zména rozlohy ledovcti, pralesi apod.)
(NASA & USGS). Potizena data, ktera disponuji timto rozliSenim fadi druzice systému Landsat
mezi ty se stiednim rozliSenim, pfi¢emz vysokym rozliSenim se rozumi jednotky metrti (druzice
IKONOS — 1 m) a naopak za rozliSeni nizké je povazovano takové, které se pohybuje v rozmezi
desitek az stovek metrti (napf. druzice NOAA - 1km, MODIS - 250m) (Lawley et al., 2015, Ma
et al., 2014).

Dalsim cilem projektu je zajisténi kompaktibility ziskanych dat s témi, jez byly potizeny
star§Simi evolucemi druzice Landsat. To umoziuje vytvotreni dostatecné dlouhé casové tady
snimk pro studium procest na zemském povrchu. Tato data jsou rovnéz poskytovana zajemctiim
na nekomerc¢ni bazi, bez naroku na finan¢ni satisfakci (NASA & USGS).

JiZ od dob Landsatu 1 byl tento systém druZic stvofen jako systém pasivni, vyuZzivajici
odrazu slune¢niho zafeni od povrchu Zemé a zaznamenavajici jeho intenzitu pomoci senzort,
které pracuji v nejriznéjsich castech elektromagnetického spektra, které je vyobrazeno na Obr.1.
(Campbell, 2002). Tyto pasivni senzory operuji v tzv. odrazové casti elektromagnetického
spektra. Ta se dale déli na cast viditelného zafeni (VIS, 400-700 nm), cast blizkého
infracerveného zareni (NIR, 720-1300 nm) a ¢ast stfedniho infracerveného zafeni (MIR, 1300 —

3000 nm) (Zemek a kol., 2014).
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Obr.1.: Elektromagnetické spektrum (Zemek a kol., 2014, ptevzato)
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Casti druzice, ktera snimala odrazené slune¢ni zafeni od zemského povrchu u prvnich tii
evoluci druzice systému Landsat byl multispektralni skener MSS (Multispectral scanner
subsystem). Toto zafizeni mélo snimaci rozsah 185 x 185 km a produkovalo data o zemském
povrchu s rozliSenim 68 x 83 m, pficemz uplatiiovalo snimani na péti spektralnich kanalech (0,5

— 12,6 um). Nevyhodou zlistavala nizsi piesnost urceni polohy.

Landsat 4, resp. 5 vyuzival vylepSené verze tohoto skeneru — TM (Thematic Mapper).
Ten zachoval velikost snimaciho rozsahu, avSak nabidl celkem sedm spektralnich kanald,
zptesnil urCeni polohy a predevsim poskytoval data s vyrazné lepSim rozliSenim 30 m.

(Campbell, 2002).

Prozatim vyvojové nejpokrocilejsi druzice Landsat 8 vyuziva skener OLI (Operational
Land Imager), ktery k vlastnostem piedchozich typt skenert pridava dalsi dvé spektralni pasma
a predevsim zdsadni navySeni poctu detektori odrazeného zafeni napfi¢ spektrem, coz zvySuje
citlivost vii¢i drobnym nuancim v odrazivosti zemského povrchu a tim dalsi zpfesnéni ziskané

informace (NASA & USGS).

2.5.1. Praktické aplikace dalkového pruzkumu Zemé

Praktické aplikace metod DPZ lze rozdélit do nékolika podoblasti — lesni hospodaistvi,
zemédélstvi, krajinnd ekologie a analyza méstskych ¢i pfiméstskych oblasti. Dalkovy prazkum
Zemé& je v piipad€é ploch lesa zaméfen na casoprostorovou analyzu zmén jejich rozlohy,
popiipad¢ na disturbance v téchto plochach (Potapov et al., 2012; Kim et al., 2014; Hermosilla et
al., 2015; Tran et al., 2015). Vyuzitim satelitnich dat Ize taktéZ monitorovat zdravotni stav dievin
(Ramoelo et al., 2014) ¢i vytvofit odhad mnoZstvi nadzemni biomasy (Zhu and Liu, 2014). V
oblasti produkce potravin se jednd o aplikace DPZ za i¢elem odliSeni jednotlivych typt plodin
(Zheng et al., 2014), ur€eni stupné jejich zralosti a tim vhodnosti pro sklizenl (Vieira et al., 2012)
¢i sledovani kvality pid (Poenaru et al., 2015). Krajinna ekologie sleduje za pomoci metod DPZ
dlouhodobou dynamiku zmén v krajin€ (Sexton et al., 2012; Vogelmann et al., 2012), snazi se o
odliSeni téch ploch v krajiné, které vykazuji velice podobnou spektralni charakteristiku (Miiller,
2014), resp. prostorovou a ¢asovou heterogenitu rozlozZeni plodin na zemédélské pidé (Ding et
al., 2014). Snimky z druzice Landsat jsou vyuzitelné taktéz pro sledovéani rozvoje méstskych a

piiméstskych oblasti (Peijun et al., 2010; Schneider, 2012) ¢i vyvoj krajinného pokryvu
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v oblastech, kde je jednim z hlavnich ¢initeld zmény intenzivni turisticky ruch (Kolios and

Stylios, 2013; Mei et al., 2015)

Metody dalkového prizkumu Zemé¢ jsou taktéz velmi hojné vyuzivany pro monitoring a
zhodnoceni zmén krajinného pokryvu v oblastech zasazenych povrchovou tézbou nerostnych
surovin. Nastroje DPZ se ukazuji v tomto oboru lidské Cinnosti jako velice efektivni, hlavné z
davodu uspory naklada, které by jinak musely byt vynaloZeny na pofizeni pozemnich dat. Dalsi
nespornou vyhodou periodické snimkovani zdjmové lokality a dostupnost dat z let minulych. A
pravé dostupnost historickych dat je tim, co napoméha odhalit jisté vyvojové trendy v daném

uzemi a Castecné i predikovat vyvoj do budoucna.

V pievazné vétSing se jedna o vyuziti dat z nékteré z druzic system Landsat ke zmapovani
casoprostorovych zmén v krajiné béhem sledovaného obdobi. K analyze dat z DPZ byvaji hojné
vyuzivany nejriznéjsi spektralni indexy, jenz sumarizuji informace o pokryvu daného zemského
povrchu do cCiselnych udaji o zndmém rozmezi. Vystupem nasledné byvaji procentudlni zmény
rozlohy dané kategorie krajinného pokryvu (oblast soucasné tézby surovin, les, méstska zastavba
apod.) béhem zkoumaného obdobi. Mezi nejpocetnéjsi prace tohoto typu patii ty z oblasti
intenzivni povrchové t€zby uhli. (Latifovic et al., 2005; Erener, 2011; Khan and Javed, 2012; Li
et al., 2014, Liu et al., 2016). Zmény krajinného pokryvu jsou vSak pfedmétem vyzkumu i1 v
pfipadé¢ tézby napt.zelezné rudy (Sonter et al., 2014), médi (Jade and Sunita, 2015) ¢i kaolinu
(Raval and Shamsoddini, 2014). Vyzkum v téchto antropogenné ovlivnénych oblastech se
nicméné neomezuje jen na odhalovani cCasoprostorovych zmén jednotlivych typt krajinného
pokryvu, ale snaZi se tézebni ¢innost a jeji disledky pojmout jako moZnou pfic¢inu obecnéjSich

zmén v krajin€ (Townsend et al., 2008; Antwi et al., 2008; Li et al., 2015)

2.6. Hodnoceni krajinného pokryvu pomoci spektralnich indexi

V piipad€ potieby zviditelnit ur€itou ¢ast krajinného pokryvu ve studovaném snimku
(napf. vegetace) lze suvaZenim spektralniho chovani jednotlivych typl povrchli vyuzit tzv.
spektralnich indext. Podstata téchto indext spociva ve vyuziti rozdilu odrazivosti vegeta¢niho
krytu v blizké infracervené oblasti spektra, resp. v oblasti viditelného svétla. Tento rozdil
odrazivosti ve dvou (i vice) pasmech multispektralniho obrazu je poté zaclenén do

matematickych operaci a vysledkem je ¢iselna hodnota dané¢ho indexu (Dobrovolny, 1998).
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2.6.1. Normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index

Tento vegetacni index patii k nejstarSim, nejzndméjSim a zdrovenl nejpouzivanéj$im
zpusobum, jak kvantitativné ohodnotit data ziskana metodami dalkového prizkumu z hlediska
pritomnosti a typu vegetacniho krytu (Erener, 2011). Vzorec pro vypocet tohoto indexu je

nasledujici:

NDVI = (pnir - Prep ) / ( Pnir + PRED )

kde pnr je mira odrazivosti povrchu v blizké infraervené oblasti spektra a pPrgp je mira
odrazivosti povrchu v ¢ervené Casti svételného spektra (Shank, 2008; Willis, 2015; Karan et al.,
2016). Vysledek vypoctu muze nabyvat hodnot od -1,0 do 1,0; pficemz je bezrozmérnou
veli¢inou. Zaporné hodnoty byvaji generovany oblaky ¢i vodnimi plochami. Povrchy jako pisek,
skaly, snéhova pokryvka ¢i hola plida vykazuji velmi nizké hodnoty (0,1 a méng). Kroviny,
travniky a jiné formy fidké vegetace maji hodnotu NDVI od 0,2 do 0,3 - 0,5. Maximalni
hodnoty NDVI (od 0,6 do 0,8 — 0,9) znamenaji vyskyt hustého vegeta¢niho krytu, ktery
reprezentuji lesy, at’ jiz mirného ¢i tropického podnebného pasma. V neposledni fadé do této
kategorie patii taktéz plodiny v jejich vrcholové fazi rastu (United States Geological Surveyb;
Esri).

Pozn. Ve zdrojovych datech nabyva index NDVI hodnot od -10 000 do + 10 000 a v z4jmu

snaz$iho vyhodnoceni tento rozsah jiz dale nebyl ménén (Product guide).

2.6.2. Korigovany vegeta¢ni index

Vegetacni index s korekénim faktorem pro oblasti s neliplnym vegetaénim krytem zvany
SAVI (Soil-adjusted vegetation index) byl vytvotfen pravé pro minimalizaci vlivu obnazené pudy
pfi inspekci zemského povrchu pomoci metod DPZ (Huete, 1988, Schultz et al., 2016). Index je

pocitan nésledujicim zplisobem :

SAVI= (( pnir - prep ) / ( pair + prep + L)) * (1+ L)
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Ze vzorce je patrné, ze jedinou zménou oproti vypoctu NDVI je zaclenéni korekéniho faktoru L.
Pro velmi nizkou hustotu vegetace v zajmové lokalité je tomuto faktoru pfifazovana hodnota 1,
zatimco v opacném piipadé se L = 0 (poté jsou hodnoty obou indext identické). Pokud je mira
pokryvnosti vegetaci v zajmové lokalit¢ neznama, pouzije se pro korek¢ni faktor hodnota 0,5
(European Commission®).

Pozn. Ve zdrojovych datech nabyvéd index SAVI hodnot od -10 000 do + 10 000 a v zajmu

snazsiho vyhodnoceni tento rozsah jiz déle nebyl ménén (Product guide).

2.7. Tézba nerostnych surovin v globalnim kontextu

Uvodem je Zzadouci téZbu hnédého uhli v Sokolovské panvi zasadit do kontextu
celosvétové tézby nerostnych surovin (nejcastéji tézené NS, nejveétsi tézitelé NS apod.) Prvni
pozici v této oblasti zaujima Cina, ktera je svétovym lidrem v objemech t&Zby u vice neZ tficeti
druhiit NS. Nasleduji Spojené staty americké, Jizni Afrika, Rusko, Chile, Australie, Kanada a
Turecko. (Brown et al., 2014). Ceskéa republika z pohledu svétové t&Zby nerostnych surovin
ptekrocila v roce 2013 podil jednoho procenta pouze v ptipadé kaolinu (8,40%), hnédého uhli
(4,83%), bentonitu (2,19%) a zivci (1,79%) (Rojik, 2015).

Celosvétovou produkci uhli vede taktéz Cina, kde ro¢ni produkce za rok 2014 piesahla

3700 miliont tun. Na druhém misté jsou Spojené staty americké, nasledovany Indii, Australii a
Indonésii, kterd vytézi za rok zhruba osminu ¢inské produkce (World coal association).
V piipadé Evropské Unie, jejiz je Cesky republika od roku 2004 &lenem, disponuje zasobami
hnédého uhli 17 clenskych stath, znichz devét jej primo tézi. Nejveétsim producentem této
nerostné suroviny je Némecko (169 miliond tun), nédsledovano Polskem, Ceskou republikou,
Rumunskem, Bulharskem, Mad’arskem, Slovinskem a Slovenskem (2,4 miliond tun), pfi¢emz se
uvedené udaje vztahuji k roku 2011 (European Comission b 2012).

Ministerstvo primyslu a obchodu CR uvadi, Ze za rok 2015 bylo vytézeno 38 miliont tun
hnédého uhli (Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky *, 2015). Tato hodnota je
vysledkem mirné klesajici tendence, kterou pozorujeme od roku 2011, kdy bylo vytéZeno témét

47 milion? tun (Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky b 2015).
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2.8. Sokolovsky hnédouhelny revir — bansky fenomén

Produkce HU v zajmové oblasti Sokolovského hnédouhelného reviru se na soucasném
celorepublikovém objemu tézby HU podili asi z jedné Sestiny (Ministerstvo primyslu a obchodu
Ceské republiky b 2015). Uhli je zde v soucasné dobé dobyvéano pouze z jediné sloje Antonin,
ktera je vyvojové nejmladsi a také nejméné prouhelnénou sloji SP. T¢zba ve zbylych dvou
zasobarnach hnédého uhli v tomto regionu — slojich Antonin a Anezka byla zastavena v roce
1993, resp. 1990. Tézebni Cinnost zde zajistuje Sokolovska uhelnd, pravni néstupce, a.s. a to
vyhradné povrchovym zptisobem. T¢Zena sloj disponuje primérnou mocnosti 35 m a samotna
tézba je situovana do lomu Jifi v centralni ¢asti SP, kde hodnota vytézitelnych zasob hnédého
uhli ¢ini vice nez 75 miliona tun. Pfic¢inou podstatného rozdilu mezi bilan¢nimi a vytézitelnymi
zasobami HU v lomu Jifi je nutnost ochrany karlovarského lazenského komplexu a tudiz redlny
plan tézby musi vychazet pouze z vytézitelnych zasob (Rojik, 2015). Dalsi tidaje o zasobach

hnédého uhli v SP ukazuje Tab. 1.

Tab. 1.: Souhrn udaji o zdsobach hnédého uhli v Sokolovské panvi, platny k 1. 1. 2015 (v
tisicich t) (Rojik, 2015)

Nazev loZiska Geologické zasoby | Bilancni zasoby Vytézitelné
zasoby
Alberov — Lom Jifi 264 376 143 606 75 115
Nové Sedlo - Druzba 69 842 33 360 27 691
Kralovské Pofici - 97 296 29 225 27913
Marie
Svatava - Medard 157 359 0 0
Lomnice u Sokolova 6 302 622 590
Sokolov - pilif 12 524 0 0
Dolni Rychnov - 0 0 0
Antonin
Habartov 51372 0 0
Bukovany u Sokolova 7752 0 0
Tisova u Sokolova 14 792 0 0
Celkem 681 615 206 813 131 309
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jeho vznik datuje do roku 1960, kdy vznikl pfeménou lomu Jednota, ve kterém bylo taktéz
dobyvano hnéd¢ uhli ze sloje Antonin. Energetickd surovina se zde tézi ve tiech dobyvacich
prostorech: Alberov, Kralovské Pofi¢i — Marie a Lomnice u Sokolova. Zahloubeni lomu ¢ini 130
— 200 m a porubni fronta postupuje smérem na zépad rychlosti 90 az 120 m/rok (Pesek a kol.,
2010). Nejnovéjsi odhady hovoii o konci tézebni ¢innosti na Sokolovsku okolo roku 2040.
V této souvislosti je tfeba dodat, ze uzemni ekologické limity t€¢zby uhli se Sokolovské panve
nijak nedotykaji (Rojik, 2015). V ptfipad¢ té€zby samotné je zde uplatnéno pét kolesovych
rypadel, dalkova pasova doprava tézZ pomocna technika pro odtéZeni a deponovani skryvky do
vnitini vysypky lomu Jiii (Pesek a kol., 2010). Charakter ukladané skryvky je tvofen prevazné
jilovei cyprisového souvrstvi. Jedna se o tietihorni jezerni sediment s velkym obsahem uhliku,

tvoteny zlutavé az hnédosedé tence listovité rozpadavymi jily (Pohlreich, 2017).

Tézebni Cinnosti v lomu Druzba zapocala jiz roku 1897 a v soucasné dobé je druhou
tézebni lokalitou Sokolovské uhelné, pradvni nastupce, a.s. I v tomto ptipadé¢ se dobyva sloj
Antonin a to o mocnosti 27 m v jediném dobyvacim prostoru Nové Sedlo. Dobyvani HU
postupuje od obce Nové Sedlo zapadnim smérem k obci Kralovské Pofic¢i rychlosti cca 130
m/rok a k t€Zb& je vyuzito tii kolesovych rypadel. Charakter a systém ukladani skryvky je
obdobny jako v ptfipadé¢ lomu Jifi (PeSek a kol., 2010). Dle Rojika, 2015 budou stavajici
vytézitelné zasoby HU na Sokolovsku vycerpany kolem roku 2040 a to po 250 letech dobyvani

uhli v tomto regionu.

TéZena sloj Antonin poskytuje hnédé uhli s relativné nizkymi hodnotami obsahu vody a
popela, resp. siry v suSin€. Vyhifevnost tohoto uhli je naopak ve srovnani s lozisky dobyvanymi

v minulosti pomérné vysoka (Rojik, 2015).

Vytézené uhli ze Sokolovského reviru je zpracovavano ve dvou technologickych
komplexech — Tisova a Viesova, které od zalozeni velkolomi v 50. letech 20. stoleti funguji
dodnes. Technologicky komplex v Tisové se sklada z tiidirny, kde je drceno a tfidéno uhli pro
ucely vyroby elektrické energie v elektrarné Tisova (instalovany vykon 525 MW, provozovatel
CEZ a.s.), pro malospotiebitele a export. Technologicky komplex ve Viesové zahrnuje upravnu
uhli, briketarnu, paroplynovou elektrarnu (instalovany vykon 400 MW, provozovatel Sokolovska

uhelnd a.s.) a teplarnu o instalovaném elektrickém vykonu 220 MW (Pesek a kol., 2010).
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Uhli je v Sokolovské panvi hlavni, avSak rozhodné ne jedinou nerostnou surovinou, ktera
se tézila ¢i tézi. Maji zde zastoupeni cihlafské a keramzitické jily, Stérkopisky, bfidlice a téz
loziska kaolinu (Dimitrovsky, 2001). Nedaleko SP se nachdzi taktéz perspektivni zdroje lithia,
india, resp. platiny v kombinaci s rudami cinu, zinku a médi, coz by v kontextu prudce se
zvysujici poptavky po téchto surovinach mohlo potencialné znamenat zapoceti t€zby v téchto

lokalitach a s tim spojené zmény krajinného pokryvu (Rojik, 2015).

2.9. Charakteristika Sokolovské hnédouhelné panve

Uzemi, jenZ je zajmovou oblasti pro analyzu zmén krajinného pokryvu, se nachazi
v zapadni ¢asti CR a z hlediska administrativniho &lenéni spada do Karlovarského kraje. Jedna se
o Sokolovskou panev (SP), terestrickou tfetihorni panev s vrasové zlomovou stavbou (Pesek a
kol., 2010). Patii ke krusnohorskému bloku Ceského masivu a nachazi se v jihozapadni &asti
podkru$nohorské ptikopové propadliny (Dimitrovsky, 2001). Spolu s Mosteckou a Chebskou
panvi patii do tzv. Podkrusnohorského uhelného pasma. Poloha Sokolovské panve je na severu
vymezena obcemi Viesova a Nova Role, zdpadni okraj tvofi obce Litov a Chlum Sv. Maii a
Karlovy Vary jsou krajskou metropoli, lezici v nejvychodnéjsi ¢asti SP.

Jeji rozloha &ini 200km?, pri¢emz se kliGova nerostna surovina celé oblasti — hnédé uhli
nachdzi v trojici sloji: Antonin (mocnost 27-32 m), Josef (5-15 m) a Anezka (4-8 m) a tvofi tak
hnédouhelné souvrstvi. Nad nimi se nachazi souvrstvi nadloznich terciérnich a kvartérnich
sedimentd, jejichz kvalita je vyznamnym faktorem v nasledné rekultivaéni praxi, pti které byvaji
prave tyto sedimenty vyuzity. V Sokolovské panvi je nadloZi tvofeno pfevazné cyprisovymi jily.

Z geomorfologického hlediska se jednd o pahorkatinu, jejiz reliéf je vyrazné ovlivnén
povrchovou téZbou, ktera ma za nasledek vznik novotvari vysypek a taktéZ jsou s ni spojeny
erozni pochody (svahové sesuvy aj.).

Pedologicka charakteristika zdjmové oblasti hovoii o pfevladajicich hnédych oglejenych
pudach a kyselych hnédozemich s tendencemi k oglejovacimu procesu z divodu vyssiho
mnoZstvi srazek, které vedou ke zvySenému vyplachovani Zivin z ptidniho profilu (Stys a kol.,
2014). Byl zjistén i vyskyt sprasovych pid, avsak pouze ojedinéle (Dimitrovsky, 2001).

Klimatické poméry v oblasti Sokolovské péanve se vyznacuji primérnymi ro¢nimi
teplotami vzduchu v rozmezi 5-7 °C a primérny ro¢ni thrn srazek se pohybuje mezi 600 a 700

mm. Pfevladajici proudéni vétru mé zapadni smér.
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Hydrologické situace regionu je primarné ovliviiovana srazkovou Cinnosti z blizkych
Krudnych hor a v mensi mife i z dal§ich orografickych celki (Doupovské hory, Ceské stiedohoii
aj.) Uzemi SP je odvodiiovano fekou Ohii, jez je levostrannym piitokem Labe (Stys a kol.,
2014). V piipadé podzemnich vod byly ptivodni pfirodni poméry vyrazné zménény tézebni
¢innosti. Piirodni charakter sedimentarni vyplné SP predikuje pomalé proudéni podzemnich vod.
Az objevem termalnich vod v hlubinnych dolech na konci 19. stoleti a vznikem umélych zén
drenaze téchto vod, resp. jejich naslednym cerpanim za ucelem zajisténi bezpecné tézby doslo ke
znacnému zrychleni proudéni podzemnich vod, pfi¢emz tento stav trva dodnes (PeSek a kol.,
2010). Odvodnovani dobyvacich prostor, pfemistovani vodote¢i a vystavba, resp. likvidace
reten¢nich nadrzi je b&znou a nezbytnou praxi (Stys a kol., 2014). Kvili jiz zmiftiovanému
vysokému stupni naruseni pfirodnich pomérti té€Zbou nejsou podzemni vody ve vétSing SP
vyuzitelné, vyjimku tvoii svétoznadmé vyvéry mineralnich vod u Karlovych Vart (Pesek a kol.,
2010).

Sokolovska panev z pohledu fytogeografie je fazena do oblasti Mezofytika, piesnéji do
fytogeografického okresu Horni Poohti. Floru SP lze charakterizovat jako pomérné jednotvarnou
s prevahou rostlin oblasti opadavého listnatého lesa mirného pasma. V piipad¢ lesniho porosti se
v zajmovém Uzemi jednd prevdzné o doubravy — at’ jiz acidofilni, bfezové, habrové ¢i jiné.
ProCez se jednd o krajinu antropogenni, kterd podléhd zdsadnim zméndm z divodu tézby
nerostnych surovin ¢i na ni vazanych aktivit, je taktéz dulezité zminit potencial pfirozené
vegetace této oblasti (Dimitrovsky, 2001). Pro¢ez je vyznamnym informacnim vstupem
v procesu planovani rekultivaci zasazenych prostor (Stys a kol., 2014).

Dle Dimitrovského, 2001 se Sokolovskd panev déli na dva celky a to jiz zminéné
acidofilni doubravy, resp. luhy a olSiny. V ptfipadé prvniho celku je stromové patro tvoieno
dubem zimnim, pfipadn€ i dubem letnim. Dominanci dubil v oblasti naruSuje vyskyt biizy
bradavicnaté, jefdbu obecného ¢i osiky. Celek luhli a olSin byvéa spjat s izkymi naplavami
vodnich tokil. Zde se ve stromovém patte vyskytuje prevazné olSe lepkava, resp. Seda a jasan

ztepily (Dimitrovsky, 2001).

2.9.1. Velka podkrusnohorska vysypka jako zajmova lokalita

Praktickd c¢ast diplomové prace vychazi zdat DPZ, pofizenych v oblasti Velké
Podkru$nohorské vysypky, kterd je jednou z nejvétsich v Ceské republice a nachazi se v jeji

vychodni ¢asti, pobliz mésta Sokolov (Brom et al., 2011). Vysypka je 8,5 km dlouhd a 2 - 2,5 km
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Sirokda a svoji rozlohou zaujima prostor o velikosti 1957,06 ha. Nejspodnéjsi ¢ast vysypky lezi
v nadmotské vysSce 455 m. n. m. a nejvyssi ¢ast vysypky lezi v nadmotské vysce 600 m. n. m.
(Lisner a Raz, 2017).

Vysypka vznikla v 60. letech 20. stoleti (Frouz et al.?, 2015) slou¢enim nékolika mensich
vysypkovych utvart a tim vznikla oblast, kam byla ukladana skryvka z hnédouhelného lomu Jifi.
Na vysypku bylo do roku 2002 umisténo pfiblizng 883 000 000 m® zeminy (Brom et al., 2011) a
dominuji zésadité terciarni jily a tufity. Pramérnd ro¢ni teplota v této oblasti je 6,5 °C,
nejteplejSim meésicem Cervenec s pramérnou teplotou 15 °C a naopak nejstudenéjsi je leden
s primérnou teplotou -4 °C. Primérné ro¢ni srazky zde dosahuji 650 mm (Tesnerova et al.,
2016).

Pidy vysypkovych ploch skytaji fadu nedostatkli, at’ uz absenci pfirozené struktury,
extrémni zrnitost a pH nebo dokonce fytotoxické vlastnosti, zpiisobené mj. vysokym obsahem,

resp. mobilitou kovll v téchto typech pid. (Tesnerova et al., 2016).

Mladsi plochy ponechané spontanni sukcesi hosti druhy typické pro inicidlni stadium
primarni sukcese a to predevsim travy — podbél 1ékatsky (Tussilago farfara), jemen hiivnaty
(Hordeum jubatum), lipnice smacknutd (Poa compressa) ¢i smetanka l¢kaiska (Taraxacum
ruderalia). Plochy prochazejici sukcesi jiz del$i ¢as jsou pokryty pfedevsim porosty vrby jivy
(Salix caprea), btizy belokoré (Betula pendula) a topolu osika (Populus tremula), nicméné lze
zde nalézt i kostfavu cervenou (Festuca rubra) ¢i jitrocel (Plantago spp.) (Roubic¢kova a Frouz,
2014). Na nékterych stanovistich je ovSem sukcese zpomalena narGstem vyrazné expanzivni
titiny kioviStni (Calamagrostis epigejos), ktera potlauje vyskyt ostatnich druhd (Dimitrovsky,
2001; Mudrak et al., 2016).

Pro lesnické rekultivace v Sokolovské panvi je vyuZivana celd fada listnatych i
jehli¢natych dievin — javor klen, jasan ztepily, habr obecny, borovice lesni, douglaska tisolista,

modiin opadavy ¢ smrk pichlavy atd. (Stys et al., 2014; Pohlreich, 2017).
2.9.1.1. Velka podkrusSnohorska vysypka — literarni pirehled
Zajmova lokalita Velké PodkruSnohorské vysypky leZici v Sokolovském hnédouhelném

reviru je oblasti, které je vénovan mimoiadny zajem odborné verejnosti a je podrobovana cetnym

vyzkumnym aktivitam. Metody DPZ byly vyuzity ke studiu souvislosti vegetacniho krytu a
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teploty povrchu vysypky, resp. k odhaleni prostorové distribuce raznych typi pad za ucelem
predikce jejich fytotoxicity (Brom et al., 2011; Tesnerova et al., 2016; Bujalsky et al., 2017).
Oblast Velké PodkruSnohorské vysypky byla z€asti technicky rekultivovana, avSak cast
jeji rozlohy byla ponechdna spontanni sukcesi, pfi¢emz tyto rozdilné piistupy byly taktéz
z mnoha hledisek analyzovany (Mudrak et al., 2010; Frouz et al.?, 2015; Frouz et al.b, 2015),
vcetné vyzkumu spontannich sukcesnich pochodl na nerekultivovanych plochéach (Frouz et al,
2007; Mudrék et al., 2016; Frouz et al., 2016). Neopomenutelnym vyzkumnym okruhem jsou
vysypkové pudy, jez byly podrobeny analyze jejich stavu z hlediska fytotoxicity (Tesnerova et
al., 2016), postupného oziveni (Frouz et al., 2000; Sourkova et al., 2004), mikrobialni a
enzymatické aktivity (Frouz a Novakova, 2005; Baldrian et al., 2008; Helingerova et al., 2010) ¢i
pusobeni zizal jako vyznamnych ¢initeld zlepSujicich vlastnosti téchto ptid (Mudrak et al., 2012;

Roubickova a Frouz, 2014).

3. MATERIAL A METODIKA

3.1. Popis pouzitych dat

V ramci praktické casti diplomové prace byly zmény krajinného pokryvu v zajmové
oblasti Sokolovského hnédouhelného reviru analyzovany pomoci satelitnich snimkd z druzic
systému Landsat, provozovaného United States Geological Survey (USGS). Satelitni snimky
byly poskytnuty na zakladé€ ptedem podané Zadnosti (United States Geological Survey )

Jak je patrné z Tab. 2., pro analyzu bylo pouZito celkem 23 snimki, pficemzZ pievazna
vétSina dat pochdzi z druZice Landsat 5, proceZ operovala po nejdelsi Casovy tsek (1984-2013).
Mensi podil z celkového poc¢tu snimkt byl potfizen druzicemi Landsat 4, 7 a 8 (United States
Geological Survey ). DruZice systému Landsat snimkuji zemsky povrch periodicky po cely rok,
nicméné v rdmcei snahy o maximalni kvalitu snimki za ¢elem dal§iho zpracovani byly vybrany
snimky z obdobi od druhé poloviny kvétna do druhé poloviny zaii (viz. Tab.2.), kdy je nejvétsi
Sance ziskat snimky s minimem ruSivych elementl, které by posléze analyzu zkreslily c¢i
znemoznily. Takovym ruSivym elementem je vysokd mira oblacnosti, sn¢hova pokryvka ¢i
vlhkost ze sraZkové ¢innosti (Li et al., 2015). PouzZivand druzicova data jiz pfedem podstoupila
geometrickou a radiometrickou korekci. Snimky byly analyzovany za pomoci softwaru ArcGIS,

verze 10.5.
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Tab.2.: Popis vstupnich dat

Nazev snimku Zdroj Rok porizeni | Datum porizeni
snimku
LT51920251984216AAA08 | Landsat 5 1984 3.8.
LT51930251985225XXX05 | Landsat 5 1985 13.8.
LT51930251986212XXX09 | Landsat 5 1986 31.7.
LT51920251988227KIS00 Landsat 5 1988 14.8.
LT41930251990215XXX05 | Landsat4 1990 3.8.
LT51930251989188KIS00 Landsat 5 1989 7.7.
LT41930251992221XXX02 | Landsat4 1992 8.8.
LT51920251994195AAA02 | Landsat 5 1994 14.7.
LT51930251997258KIS00 Landsat 5 1997 15.9.
LT51920251998222KIS00 Landsat 5 1998 10.8.
LE71930251999256EDC00 Landsat 7 1999 13.9.
LE71930252000227EDC00 Landsat 7 2000 14.8.
LE71920252002209EDC00 Landsat 7 2002 28.7.
LT51920252004223MTI01 Landsat 5 2004 10.8.
LT51920252005209K1S00 Landsat 5 2005 28.7.
LT51920252006164KIS00 Landsat 5 2006 13.6.
LT51920252009236KIS00 Landsat 5 2009 24.8.
LT51920252010191KIS01 Landsat 5 2010 10.7.
LT51920252011146KIS00 Landsat 5 2011 26.5.
LC81920252013215LGNO0 | Landsat 8 2013 3.8.
LC81930252014145LGNO0 | Landsat 8 2014 25.5.
LC81920252015157LGNOO | Landsat 8 2015 6.6.
LC81920252016256LGNO0 | Landsat 8 2016 12.9.

3.2. Vybér podoblasti pro analyzu zmén krajinného pokryvu

Velkou podkrusnohorskou vysypku lze zhlediska jejiho vyvoje po ukonceni faze
nasypavani nového materialu rodélit na nékolik podoblasti. Jak je patrné z Obr. 2., vychodni ¢ast
vysypky prosla lesnickou rekultivaci a to pfed rokem 1990 (A), resp. po roce 1990 (B).
Rekultivace byla uplatnéna i1 v dalSich ¢astech vysypky, kde bylo cilem vytvofit lu¢ni ekosystém
(©).

Nékteré partie vysypky byly naopak ponechany spontannimu vyvoji, pficemz tyto plochy
l1ze rozdélit do tii kategorii. Prvni kategorii jsou plochy se zachovanou plvodni morfologii
terénu, kdy nasypavanim nového materidlu doslo ke vzniku elevaci a depresi v podobé vin (D).

Do druhé¢ kategorie spadaji plochy, kde doslo pouzitim techniky ke srovnéni pivodnich vin a to
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piimo v dob¢ vzniku dané vysypkové plochy (E). Plochy patiici do tfeti kategorie nejdiive
disponovaly vlnami, které ovSem byly posléze zarovnany nasypanim nového materidlu do
depresi (F). Posledni kategorii sukcesnich ploch reprezentuji ty, jejichz reliéf byl ve svém
pocatku zvinény, nicméné po urcité dobé byly tyto viny pouzitim techniky zarovnany (QG).

Velikost a poloha jednotlivych ploch je zndzornéna na Obr. 2.

Obr. 2.: Velka podkrusnohorské vysypka — zdjmové polygony (Frouz, 2017)

3.3. Postup analyzy

Z databaze USGS byly vybrany vhodné snimky z4jmové oblasti Velké podkrusnohorské
vysypky z hlediska rocniho obdobi za tcelem eliminace nezadoucich meteorologickych jevi, jez
by mohly naslednou analyzu zkreslit (United States Geological Survey d). Dals§im krokem bylo

vizualni zhodnoceni vSech snimki a vyfazeni téch, jejichz vypovidajici hodnota byla negativné
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ovlivnéna (zejm. oblacnosti). Dalsim krokem bylo vytvofeni vrsty polygonat v ramci Velké
podkrusnohorské vysypky (A — G). Vrstva vyzkumnych polygonli byla vytvoiena na zakladé¢
expertni znalosti Prof. Ing. Mgr. Jana Frouze, Csc., ktery se izemim Velké podkruSnohorské
vysypky ve své védecké cCinnosti dlouhodobé zabyva (Frouz, 2017). Néasledné byla pomoci
jednotlivych polygonti ofezana celd sada snimka pomoci funkce Extract by Mask a to za Gcelem
zjisténi hodnot vegetacnich indextt NDVI a SAVI v daném polygonu pro urcity rok (ArcGIS
Pro). Poté byla tato vystupni data vyexportovana do prostfedi softwaru Excel, kde byly taktéz
vytvofeny nekteré grafické vystupy. Findlné€ byla vystupni data podrobena za pomoci softwaru
R, verze 3.2.4 statistické analyze.

Prvnim krokem statistické analyzy byl vypocet primérii normalizovaného diferen¢niho
vegetatniho indexu NDVI pro dany polygon a rok, vcetné 95% intervalii spolehlivosti.
Zamérem je vyhodnoceni interakei trendt NDVI mezi jednotlivymi plochami v ¢ase, které¢ ukazi,
zda zmény NDVI probihaly riznou rychlosti na riznych polygonech. Bartlettliv test homogenity
rozptylu ukazal prikazny rozdil v rozptylu NDVI mezi polygony, (Bartlett's K-squared = 1985,1;
df = 3; p-hodnota < 0,001) proto neni vhodné vyuzit linearni model, ktery predpoklada shodny
rozptyl hodnot NDVI na jednotlivych plochéch.

Namisto toho byl pouzit model vyuzivajici metodu zobecnénych nejmensich ctverct (gls
- generalized least squares) zohlediujici rozptyly v jednotlivych skupinach jako inverzni vahy.
Dle zvolené referencni hladiny (hodnoty pro plochu D,E.F ¢i G) byla prokazovéna existence
vzajemné zavislosti hodnot ostatnich testovanych ploch na hodnotéach referencni plochy.
Vyvojovy trend v daném polygonu byl zndzornén proloZenim piimky, pfipadné paraboly,
prumérnymi hodnotami NDVI. Pfimky, pfip. paraboly, pfedstavuji trendy vypocitané pouzitymi
modely.

Nésledné byly posouzeny smérodatné odchylky NDVI v jednotlivych polygonech,
doplnéné o piimku ¢i parabolu, zndzornujici vyvojovy trend v daném polygonu. Analyzou
smérodatnych odchylek bylo zjistovano, zda ma NDVI trend ve variabilité dat 1) pozitivni
(SD > 0) = v case ptibyvaji extrémy (nizké, vysoké, nebo oba typ hodnot NDVI), ii) negativni
(SD < 0) = v case ubyvaji extrémy (NDVI je homogené&;si).

Rovnomérnost rozlozeni hodnot (tzv. koeficient Sikmosti) NDVI byla posouzena
obdobné¢ jako v ptipad¢ smérodatnych odchylek. Kladné hodnoty koeficientu Sikmosti rozlozeni
hodnot NDVI by znacily nartist pozitivnich extrémii (= mist s velkou pokryvnosti vegetace),
zaporné hodnoty koeficientu by indikovaly nardst negativnich extrémi (= mist s malym

mnozstvim vegetace).
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V piipadé hodnot pro korigovany vegetacniho indexu SAVI bylo taktéz zjisténo, Ze metoda
zobecnénych nejmensich ctvercl (gls) je statisticky prikazné vhodnéj$i nez linearni model.
Vyuzitim Pearsonova korelacniho koeficientu byla vysetiena korelace reziduali modelu NDVI
vs. SAVI. Rovnéz byla proSetfena korelace smérodatnych odchylek, resp. Sikmosti pro hodnoty

SAVL

4. VYSLEDKY

Dobyvani zasob hnédého uhli povrchovym zplisobem v dotéené lokalité sokolovského
hnédouhelného reviru je od svého pocatku spojeno s nutnosti ukladat skryvkovy material jako
vedlejsi produkt tohoto zplisobu t€zby a taktéz se potyka s nedostatkem vysypnych prostorti pro
ukladani tohoto skryvkového materidlu (Fraus, 2017). Od roku 1960 probihala deponie skryvky
v oblasti zhruba 3 km severovychodné¢ od mésta Sokolov na n€kolik mensich vysypkovych ploch
(Vintitovska vysypka, vysypka Lipnice, vysypka Pastviny, vysypka Tyn a Bouci), které byly
posléze slou¢eny do Velké podkrusnohorské vysypky (Lisner a Réz, 2017). Do této, piivodné
vyrazné Clenité lesni krajiny s proménlivym zastoupenim buku, dubu a vyraznym podilem
jehli¢nant, zejména jedle a borovice, bylo od 60. let ulozeno piiblizné 886 mil. m’ nadloznich
zemin z okolnich lomi (Fraus 2017; Lisner a R4z, 2017). Ukonceni ukladéni nadloznich zemin
na celé ploSe vysypky nastalo v roce 2003, celkova rozloha vysypkového télesa zaujima prostor
o velikosti 1957,06 ha (Lisner a Raz, 2017). Kvuli jiz zminéné napjaté bilanci vysypnych

prostori je nutno dbat na maximalni vyuziti vysypnych prostort (Fraus, 2017).

Prvni lesnickd rekultivace byla zahajena na uzemi Velké podkrusnohorské vysypky jiz
v roce 1968 na plose 48,7 ha (Lisner a Raz, 2017). Je zde vyuzivano rekultivace nejen lesnicke,
ale 1 zemé&d¢lské a vodohospodaiské. Do soucCasnosti byla v této oblasti provedena lesnicka
rekultivace na plose 1521,58 ha (tj. 78 % z celkové plochy vysypky), s odstupem nésledovano
zemédélskou rekultivaci s 194,42 ha (tj. 10 %), kterd byla provedena pfedevSim na rovinnych
pozemcich s menSi nadmoiskou vyskou ve formé trvalych travnich porostli s néslednym
predpokladanym vyuzitim jako louka nebo pastvina. Vyvoj vegetaniho krytu na téchto plochach
(tj. pramér hodnot indexu NDVI pro jednotlivou plochu a rok), jak ho zaznamenaly druzice
Landsat pomoci vegeta¢niho indexu NDVI je vyobrazen v Grafu 2. Nejmensi ploSné zastoupeni
maji vzniklé ¢i rekonstruované vodni plochy a to 11,31 ha (). 0,58 %), jez byly tvofeny za

Gelem diverzifikace nové krajiny (Lisner a Raz, 2017; Fraus, 2017). Cast Velké

36



podkrusnohorské vysypky o rozloze 123,42 ha (tj. 6,31% z celkové plochy) je v soucasnosti

nerekultivovéana, avSak spada do planu budoucich rekultivaci.

Nejvetsi vysypkova plocha okresu Sokolov avSak zahrnuje i1 plochy rekultivaci prosté, s
planovanym minimalnim zésahem clovéka do pfirodniho vyvoje feSici zachovani ploch pro
vyzkum sukcesnich pochodli na vysypkovych plochich po té¢zbé hnédého uhli, kterd jsou
pozorovana a mapovana. Celkové se tyto plochy rozkladaji na plose 62 ha (Lisner a Raz, 2017).
Tyto sukcesni plochy se navic nalézaji v oblastech srliznym managementem zakladani
vysypkového télesa (viz. kap.3.2.), tudiz je mozno sledovat, zda-li se intenzita piirozené¢ho
procesu zarUstani téchto naruSenych ploch v case 1isi dle typu zvoleného zakladaciho
managementu. Vyvoj vegeta¢niho krytu na téchto plochach (tj. primér hodnot indexu NDVI pro
jednotlivou plochu a rok), zachycen prostfednictvim vegetacniho indexu NDVI je vyobrazen

v Grafu 3.

Vyvoj indexu NDVI na rekultivovanych plochach vysypky
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Graf 2.: Vyvoj vegetacniho indexu NDVI na rekultivovanych plochach vysypky

Z Grafu 2. je patrné, ze v piipad¢€ plochy, kde byla lesnicka rekultivace uplatnéna pted r.
1990, dochézi pouze k mirnym a v ramci Skaly vegetacniho indexu NDVI nijak vyznamnym
fluktuacim. Jde o stabilni zapojené lesni porosty s dominantnimi druhy v podobé riznych druhii
modiinil, borovic ¢i kolem cest se hojné¢ vyskytujici bfizy bélokoré. Vyskytujici se drobné

fluktuace mohou mit pfi¢inu v meteorologickych jevech (srazkova cinnost) ¢i ve zmeénach
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zdravotniho stavu porostu. Suchem poskozena vegetace odrazi mensi mnozstvi slunecniho zareni
v blizké infraervené oblasti spektra, nicméné v oblasti viditelného svétla se jeji odrazivost

naopak zvy$i, coz se projevi snizenim vysledné hodnoty NDVI (NASA).

Plochy podrobené lesnické rekultivaci po r. 1990 vykazuji od tohoto roku stabilni nartst
hodnot indexu NDVI ukazujici na pfirozeny vyvoj od stadia semendCkt po stabilni zapojené
lesni porosty. Nelze si u této kategorie nevSimnout faktu, ze za zhruba 25 let po vysazeni
semendckil tento porost ve svém vyvoji ,,dohnal* plochu, ktera byla zalesnéna diive. Zemédélské
rekultivace, které se na plose Velké podkrusnohorské vysypky projevily vytvorenim nékolika
ploch trvalych travnich porosta (luk) ukazuji mezi roky 1988 — 1990 pomérné vyznamny pokles
hodnot NDVI, z ¢ehoz je mozné odvodit skutec¢nost, ze pravé v tomto obdobi byla tato izemi
technicky upravovéana (véetné zaniku ptvodni vegetace, navazky skryvky atd.) a pravé az od
roku 1990 lze uvazovat vyvoj téchto ploch, ktery se vyznaCuje rostoucim trendem. Je tfeba
zminit, Ze Graf 2. ma pouze ilustrativni charakter a slouZi jen k rdimcovému posouzeni, k jakym
zméndm ve sledovanych rekultivovanych plochich doslo v ¢asovém obdobi 1984 — 2016 a

pripadnému zasazeni hodnot NDVI pro sukcesni plochy do kontextu.

Vyvoj indexu NDVI na nerekultivovanych plochach vysypky
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Graf 3.: Vyvoj vegetacniho indexu NDVI na nerekultivovanych plochach vysypky
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Na prvni pohled je z Grafu 3. zifejmy pokles hodnot indexu NDVI od pocatku sledovani
(1984) u vsech sledovanych nerekultivovanych ploch, pficemz plochy oznacené jako ,,viny
presypané®, resp. ,,viny zarovnané“ vykazuji rapidnéj$i pokles z mnohem vysSich poc¢atecnich
hodnot indexu NDVI. To mutZze znacit skuteCnost, ze na téchto plochach existoval pomérné
rozvinuty vegetacni kryt, ktery byl vice ¢i méné intenzivnimi technickymi zasahy narusen,
nasledkem ¢ehoz doslo k dramatickému poklesu hodnot vegetacniho indexu v téchto oblastech.
Po padu NDVI az k hodnotam znacicim obnazenou pidu bez vegetace je jasné patrna dominance
ploch oznacenych jako ,,viny“, u nichz lze pozorovat vyznamné¢ vyssi intenzitu zariistani ve
sledovaném obdobi. V pfipadé¢ ostatnich typt nerekultivovanych uzemi nelze prozatim
odhadovat jakékoliv trendy, vice odhali az statistickd analyza. Bezesporu zajimavy je ovSem
soub¢h vyvoje NDVI u ploch ,,rovina®, ,,vlny piesypané a ,,viny zarovnané* zhruba v ¢asovém
obdobi 2009 — 2015, ptestoze plochy podléhaly rozdilnému managementu a ani jejich vyvoj

v predchozich sledovanych letech podobnému soub&éhu nenasvédcoval.

4.1. Vyvoj vegeta¢niho krytu na nerekultivovanych plochach dle indexu NDVI

V souladu se stanovenymi hypotézami se bude nésledujici popis vystupt z praktické casti
diplomové prace tykat pouze téch vyzkumnych ploch, které nebyly zasazeny rekultivaéni
¢innosti. Graf 4. ukazuje vzdy primérnou hodnotu vegetaéniho indexu NDVI pro dany rok
(obdobné jako Graf 3.), avSak s vyznacenymi 95% intervaly spolehlivosti. Z nichz je patrné, ze
hodnoty NDVI, ziskané v ramci vSech analyzovanych ploch po celé zajmové obdobi (1984-

2016) nedisponuji ptilis§ velkym, avSak pfesto vyznamnym rozptylem.
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Graf 4.: Vyvoj ro¢nich priméri indexu NDVI s 95% intervalem spolehlivosti

Nasledujici ctvetice grafa (Graf 5. — Graf 8.) ukazuje opét vyvoj prumérnych hodnot vegetacniho
indexu NDVI v case, ovSem s aplikaci linedrniho modelu s kvadratickym ¢lenem. Tento model
byl zvolen, ponévadZ v provedené analyze rozptylu (Analysis of variance - ANOVA) mél
prikazné mensi residudlni sumu ¢tvercli (Residual sum of squares - RSS) nez cCisté linearni
model a proto je vhodngjsi. O vhodnosti linearnitho modelu s kvadratickym ¢lenem téz sveédci
zjisténé p-hodnoty.

Vhodnost linearniho modelu s kvadratickym ¢lenem potvrzuje 1 vyss$i hodnota multiple R-
squared - koeficient determinace, ktery fikd, jaky podil variability se podafilo modelem
vysvétlit. Zaroven tento model disponuje nizsi hodnotou residual standard error (mira presnosti
fitu modelu — tim mensi hodnota, ¢im blize jsou analyzované hodnoty k tém, jeZ model
predikoval) nez v ptipadé¢ aplikace linearniho modelu.

Aplikovany linearni model s kvadratickym ¢lenem znaci, Ze vyvojovy trend primérnych
hodnot NDVI jde v ¢ase u vSech nerekultivovanych ploch po parabole — konkavni v ptipadé

ploch D a E, konvexni v ptipad¢ ploch F a G.
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Graf 5.: Vyvojovy trend hodnot indexu NDVI (NDVI_D = nerekultivovano — viny)

V piipadé nerekultivovanych ploch VPV, jenz byly ponechany v plvodnich vlnéch,
vysledna data ukazuji na viceméné linearni trend narlistu vegetace, prestoze ze statistického
hlediska jsou data o néco 1épe vysvétlovana linedrnim modelem s kvadratickym Elenem (multiple

R-squared = 0,6886 vs. 0,6905; residual standard error = 1288 vs. 1284).
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Graf 6.: Vyvojovy trend hodnot indexu NDVI (NDVI_E = nerekultivovano — rovina)

Nerekultivované plochy VPV zarovnané ve stadiu svého vzniku vykazuji ve svém
pocatku taktéz linearni nartst vegetacniho krytu. Primérné ro¢ni hodnoty ov§em kolem r. 2005
zacinaji oscilovat okolo hodnoty 4000 a celkovy trend jdouci po parabole dalSi narist vegetace

nenaznacuje (multiple R-squared = 0,2998 vs. 0,3468; residual standard error = 1279 vs. 1235).
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Graf 7.: Vyvojovy trend hodnot indexu NDVI (NDVI_F = nerekultivovano — viny pfesypané)

Na vyvoji ro¢nich primért indexu NDVI se v oblasti nerekultivovanych pfesypanych vin
projevuji technické zasahy, kdy pravdépodobné koncem 80. let byly pivodni viny s urcitym
mnozstvim vegetace (NDVI>4000) zasypany novym materidlem. Od té doby index, ktery
nasypanim nového materidlu poklesl témét k hodnoté 1000, s uritymi vykyvy nartstd, jak
ostatné€ naznacuje i1 parabolicky trend (multiple R-squared = 0,0282 vs. 0,0723; residual standard
error = 1688 vs. 1650).
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Graf 8.: Vyvojovy trend hodnot indexu NDVI (NDVI_G = nerekultivovano — viny zarovnané)

Na plose VPV, kde se ptivodnim vlndm dostalo zarovnani se projevuje obdobny efekt
jako v pfedchozim ptipadé s tim rozdilem, Ze technické zasahy probihaly na ploSe postupné,
s mensi intenzitou a po del§i Casovy Usek (multiple R-squared = 0,0234 vs. 0,3965; residual

standard error = 1750 vs. 1376).

V dal§$im kroku byla otestovana shoda rozptyli hodnot NDVI mezi jednotlivymi
plochami pomoci Bartlettova testu homogenity rozptyla (Bartlett's K-squared = 1985,1; df = 3;
p-hodnota = 2,2 * 107°). Vysledna p-hodnota < 0,05; tudiZ hodnoty indexu NDVI maji rizné
rozptyly mezi plochami. Pro nésledné testovani interakci mezi hodnotami NDVI z riznych ploch
byla vyuzita zobecnénd metoda nejmensich ¢tvercl (generalized least squares — gls) zohlednujici
rozptyly v jednotlivych skupindch jako inverzni vahy. Tudiz, ¢im je rozptyl pro danou hodnotu
NDVI vétsi, tim ma dana hodnota mensi vahu. Jak ukazal test ANOVA mezi linearnim modelem
a zobecnénou metodou nejmensich ¢tvercd, druhd metoda je prikazné vhodnéjsi pro testovani

interakci mezi plochami. O tom svéd¢i vyS$i hodnota Log-likelihood (tzn. vérohodnost
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konkrétnich hodnot modelovanych parametrii), resp. niz§i hodnota AI/C (tzn. relativni mira
kvality modelu - ¢im je v modelu méné proménnych a ¢im je vEtsi vysvétlend variabilita, tim je

AIC nizsi).

Aplikace zobecnéné metody nejmenSich ctverci na vyhodnoceni interakci mezi
testovanymi plochami ukazala, ze se plochy svym vyvojem v Case lisi, pouze plochy F a G se
sklonem piimky od sebe nelisi, coz potvrzuje p-hodnota > 0,05 (p = 0,3263). Proto pro plochy F
a G nezamitame nulovou hypotézu, jez tvrdi, Ze se sklony pifimek testovanych ploch od sebe
navzajem statisticky vyznamné¢ nelisi (zvolena hladina testu a. = 0,05).

Nésledné¢ bylo provedeno porovndni smeérodatnych odchylek napfic vSemi
nerekultivovanymi plochami. Jak se smérodatné odchylky vyvijely v case na plochach
s rozdilnym managementem zobrazuji Grafy 9. — 12. Nartist smérodatné odchylky v datovych
souborech pro jednotlivé plochy znac¢i nartst hodnot s velmi nizkou nebo naopak velmi vysokou
hodnotou NDVI a s tim souvisejici zmény vegetacniho krytu. Pokles této statistické veli¢iny
naopak znaci zvysSeni miru podobnosti hodnot v daném souboru, coz znaci absenci ploch bez
vegetace (€1 s velmi fidkou vegetaci), resp. silné¢ zarostlych ploch. Smérodatnymi odchylkami
pro jednotlivé plochy byly taktéz proloZeny paraboly a to opét na zakladé testu ANOVA — mensi
hodnota RSS urcuje linearni model s kvadratickym ¢lenem jako vhodnéjsi pro vSechny testované

nerekultivované plochy.
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Graf 9.: Vyvojovy trend smérodatnych odchylek indexu NDVI (D = nerekultivovano — viny)

U této plochy smérodatné odchylky (vyjma pocate¢niho vykyvu) vykazuji setrvaly

pokles, coz zna¢i sméfovani k rovnomérnému pokryvu vegetaci bez zjevnych extrémd.

46



1600 1800

1200 1400
o

sm_odch_E

1000

800
|

600
|
o}
o

T I T I T I T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

rok

Graf 10.: Vyvojovy trend smérodatnych odchylek indexu NDVI (E = nerekultivovano — rovina)

Plocha VPV disponujici rovinnym relié¢fem v piipadé smérodatnych odchylek vykazuje
pomérné pravidelné stiidani poklest a nartstt, pricemz kolem r. 2000 byl vegeta¢ni pokryv této

plochy nejvice rozrtiznén.
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Graf 11.: Vyvojovy trend smérodatnych odchylek indexu NDVI (F = nerekultivovano — viny
presypangé)

Smeérodatné odchylky v oblasti ptesypanych vin indikuji zasah (pfesypani ptivodnich vin)
provedeny koncem 80. let, kdy byly hodnoty vegetacniho indexu NDVI v této lokalité¢ velmi
nizké — znacici holou piidu a téz si byly naméfené hodnoty velmi podobné — plivodni existujici
vegetace byla zcela prekryta novym materidlem. Nasledné jiz byla plocha rovnomérné pokryta

vegetaci, o ¢emz vypovida pokles hodnot smérodatnych odchylek.
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Graf 12.: Vyvojovy trend smérodatnych odchylek indexu NDVI (G = nerekultivovano — viny
zarovnané)

Smeérodatné odchylky pro plochu pivodnich vin s néaslednym zarovnanim ukazuji ve
svém pocatku na obdobnou situaci jako v piipad¢, ktery je zndzornén v Grafu 11. — technicka
uprava plochy a s tim souvisejici odpovidajici zmény hodnot indexu NDVI, resp. velka vzajemna
podobnost hodnot. Parabola ov§em znaci, Ze zhruba od r. 2003 se hodnoty indexu NDVI poc¢inaji

vice a vice vzajemné liSit, z cehoZ 1ze usuzovat nerovnomérné zarlstani tohoto typu plochy.

Posledni faze analyzy dat pro vegetacni index NDVI byla provedena prostfednictvim
koeficientu Sikmosti. Nulova Sikmost znaci, Ze hodnoty ndhodné veli¢iny jsou od jeji stfedni
hodnoty rozmistény rovnomérné vpravo i vlevo, disponuji symetrickym rozdélenim. Sikmost
kladna (Sikmost zprava) poukazuje na fakt, kdy se napravo od priméru vyskytuji odlehlejsi
hodnoty nez vlevo a vétSina hodnot se nachazi blizko nalevo od priméru. V ptipad€ Sikmosti

zaporné (Sikmost zleva) jsou hodnoty rozdéleny presné opac¢né. Hodnotami koeficientu Sikmosti
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pro jednotlivé plochy byly taktéz proloZeny paraboly a to opét dle vysledku testu ANOVA, jak

znazornuji Grafy 13. — 16.
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Graf 13.: Vyvojovy trend koeficientu Sikmosti indexu NDVI (D = nerekultivovdno — viny)

U nerekultivované plochy se zvinénym reliéfem l1ze konstatovat, Ze v ¢ase hodnoty NDVI
témert linearné narlstaly, pficemz smérodatné odchylky se s casem zmenSovaly (= narlist miry
podobnosti hodnot) a hodnoty koeficientu Sikmosti postupné smétfovaly k nule (= rozdéleni
cetnosti hodnot blizké normalnimu rozdéleni), resp. k mirné zapornym hodnotdm (= Sikmost

zleva).
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Graf 14.: Vyvojovy trend koeficientu Sikmosti indexu NDVI (E = nerekultivovano — rovina)

Hodnoty ziskané ze satelitnich snimki pro nerekultivovanou plochu s rovinnym reliéfem
NDVI pro tuto lokalitu znac¢i nariist vegetace, avSak s pomérné velkymi fluktuacemi. Vyvoj
smérodatnych odchylek vykazuje pomérné pravidelné stfidani poklest, resp. nartsti a rozdeleni
Cetnosti hodnot ukazuje vyraznou zménu z pravé Sikmosti do mirné levé. Od r. 2000 se Sikmost

pohybuje kolem nuly.
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Graf 15.: Vyvojovy trend koeficientu Sikmosti indexu NDVI (F = nerekultivovano — viny

presypangé)

Data vypovidajici o vyvoji oblasti pfesypanych vin reflektuji technicky zasah spojeny se
skokovou zménou relié¢fu a vegetacniho krytu i v ptfipad¢ koeficientu Sikmosti. Ten technickym
zadsahem prudce vzrostl, ovSem tento rychly narGst byl zdhy vystfidan obdobné prudkym
poklesem, na ktery navazal pokles pozvolnéjsi, potvrzujici ndvrat hodnot vegetacniho indexu

NDVI k normalnimu rozdéleni.
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Graf 16.: Vyvojovy trend koeficientu Sikmosti indexu NDVI (G = nerekultivovano — viny

zarovnane)

Koeficienty Sikmosti se v piipad¢€ oblasti nerekultivovanych vin s ndslednym zarovnanim
chovaji presné¢ opacné nez je tomu v piipadé vyvoje hodnot NDVI, resp. smérodatnych
odchylek. Zatimco hodnoty vegeta¢niho indexu i smérodatné odchylky vykazuji pokles (vliv
technického zasahu) s naslednym nértstem, koeficient Sikmosti vykazuje pfesné opacny trend —

z normalniho rozdéleni k Sikmosti zprava a zase zpét k normalnimu rozdéleni.
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4.2. Vyvoj vegetacniho krytu na nerekultivovanych plochach dle indexu SAVI
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Graf 17.: Vyvoj ro¢nich praméri indexu SAVI s 95% intervalem spolehlivosti

Graf 17., obdobn¢ jako v pripadé hodnot NDVI ukazuje primérnou hodnotu vegetaéniho
indexu SAVI pro dany rok, avSak s vyznacenymi 95% intervaly spolehlivosti. Z nichZ je patrné,
ze hodnoty SAVI, ziskané v ramci vSech analyzovanych ploch po celé zajmové obdobi (1984-
2016) nedisponuji ptili§ velkym rozptylem. Hodnoty indexu SAVI jsou téz oproti NDVI na
vSech plochach nizsi o zhruba 2000, coz je pravdépodobné zptisobeno korekénim faktorem L.

V piipadé hodnot korigovaného vegetacniho indexu SAVI bylo zjiSténo, Ze metoda
zobecnénych nejmensich ctvercu (gls) je statisticky priikazné vhodnéjsi nez linearni model (test
ANOVA - vyssi hodnota Log-likelihood). Provedenim Pearsonovy korelace rezidualt gls modelu
NDVI s rezidualy gls modelu SAVI bylo zjisténo, ze rezidualy spolu velmi silné koreluji. SAVI
tedy s velkou pravdépodobnosti neukazuje jiné vysledky nez NDVI. VySetfeni korelace

smérodatnych odchylek, resp. Sikmosti taktéZ prokézalo silnou korelaci a potvrdilo, Ze v piipadé
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testovanych vysypkovych ploch neni tfeba vyuzivat korekéni faktor pudniho jasu, jenz index
SAVI obsahuje a pro analyzu vyvoje vegetacniho krytu v téchto oblastech postaci aplikovat
normalizovany diferencni vegetacni index NDVI. Vysledky porovnani téchto dvou vegetacnich

indexti shrnuje Tab. 3.

Tab. 3.: Porovnani vegetacnich indexit NDVI a SAVI

Pearsonova korelace mezi NDVI a SAVI hodnota

rezidualy gls modelt 0,9880
smerodatné odchylky — plocha D 0,9176
smérodatné odchylky — plocha E 0,9824
smérodatné odchylky — plocha F 0,9798
smérodatné odchylky — plocha G 0,9848
koeficienty Sikmosti — plocha D 0,9881
koeficienty Sikmosti — plocha E 0,9782
koeficienty Sikmosti — plocha F 0,9672
koeficienty Sikmosti — plocha G 0,9933
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5. DISKUZE

Uvodem diskusni ¢asti diplomové prace je tieba zminit, Ze vysledky ziskané analyzou dat
z dalkového pruzkumu Zemé nebyly porovnavany s daty ziskanymi pozemnim sledovanim
vyvoje jednotlivych ploch. Ziskani oficialnich dat je velice obtizné (zejm. data o rekultivacnich
zasazich pted r. 1995) a jejich pfipadnd piesnd lokalizace vzhledem k mym vyzkumnym
polygoniim by se potykala s velkou mirou prostorové i ¢asové nepiesnosti (Pohlreich, 2017).
Proto lze vystupy z praktické Casti, které se tykaji vyvoje vegetaéniho indexu NDVI, resp. SAVI
na rekultivovanych, resp. nerekultivovanych plochach Velké podkrusnohorské vysypky
komentovat pouze na zdkladé domnének a piredpokladd, bez opory v podobé ovéienych
pozemnich dat.

Celosvétova tézba uhli jako strategické energetické suroviny zaznamenavala nékolik
dekdd po sobé setrvaly rlst, nicméné v posledni dobé se tento trend zpomalil z divodu
probihajici debaty o globélnich zménach klimatu, resp. snahy snizovat mnozstvi vypousténych
sklenikovych plynt, které jsou s naslednym vyuzitim uhli neodd¢litelné spjaty (Lechner et al.,
2016). Patizska dohoda o klimatu, vychdzejici z klimatické konference, konané v r. 2015 tuto
snahu potvrdila mj. zavazkem pro vSechny signataiské staty, ktery jim ukladd povinnost podilet
se na udrzeni nartstu globalni teploty vyrazné¢ pod 2 °C a soucasné vyvijet usili k omezeni
nariistu této teploty na hodnotu 1,5 °C oproti preindustridlnimu obdobi (Center for climate and
energy solutions, 2015).

Nicméné tato surovina je pro svétovou ekonomiku stile nepostradatelnd, se vSemi svymi
klady i1 z&pory. Tato prace klade diraz na negativni vedlejsi efekt téZby uhli povrchovym
zpusobem a tim je zabor krajiny, zdsadni zménu jejiho vzhledu a vyuziti. K zahlazeni stop po
tézb€ a zpétnému nalezeni vyuziti téchto postizenych oblasti slouzi rekultivace, které vytvari
bezpecné a stabilni plochy a navraci je do vetejného prostoru (Lechner et al., 2016).

Prach a Hobbs, 2008 ovSem fesi, zda-li je technicka rekultivace vzdy tim nejvhodnéj$im
feSenim a zda-li zde neni prostor pro uplatnéni 1 samovolnych sukcesnich pochodil bez zasahu
Cloveéka. K vyfeSeni této problematiky je tfeba znat planovany cilovy stav dané lokality, polohu
lokality z hlediska biotickych i abiotickych faktorti a mozné zdroje diaspor v okoli naruSené
lokality (Prach a Hobbs, 2008).

Vysledky praktické casti diplomové prace, kdy byla posuzovana intenzita zartstani
nerekultivovanych ploch Velké podkrusnohorské vysypky, které se 1isi zptisobem svého zalozeni

jasné ukazuji, ze reliéf plvodnich terénnich vin je z hlediska rychlosti samovolné obnovy
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vegetace tim nejlepSim. Otazkou zlstava, zda-1i je tento specificky tvar terénu piiznivy i
z ostatnich thlli pohledu (fauna, ¢lovek).

Prach a Walker, 2011 uvadi n¢kolik divoda, pro¢ dat ptilezitost sukcesi a ponechat tyto
Clovékem preménéné oblasti samovolnému vyvoji. Prvnim diivodem je napomoc ke zvyseni
biodiverzity a to zejména v dob¢, kdy mnoha pfirozena stanovisté pro rizné druhy ubyvaji a to
predev§im &innosti ¢lovéka — zménou managementu & Gplnou destrukci. Cetné druhy jsou
vazany praveé na pocatecni sukcesni stadia a poskytnuti takovych ploch by bylo prvnim krokem
ve snaze o navrat téchto druhti do dané lokality. Sukcese je rovnéz spojena s invazi nepivodnich
druhti a pravé studium cisté prirodniho vyvoje mize pomoci odhalit vliv nepiivodniho druhu na
strukturu a funkci daného ekosystému, resp. miize pomoci v poznani mechanismu Siteni téchto
nepuvodnich druhti. Co vic, rekultivace je ve své podstaté manipulace se sukcesnimi pochody za
ucelem ziskani planovaného vystupu (les, louka apod.). Proto na plochach s primérnou
produktivitou, resp. mirou stresu, kde invaze neplvodnich druhii neptfedstavuje hrozbu a kde
jsou planované cilové druhy v dosahu a je Sance jejich ptirozeného rozsifeni na tyto plochy je
vyhodné minimalizovat zasahy Clovéka a co mozna nejvice se spolehnout na ptirodni procesy
(Prach a Walker, 2011).

Pravdépodobné zasahy Clovéka do reliéfu, resp. vegetacniho krytu stily za rozdilem v
zaruistani mezi nerekultivovanou plochou Velké podkrusnohorské vysypky v té casti, jejiz reliéf
byl urovnan v dob¢ vzniku a nerekultivovanou plochou Velké podkrusnohorské vysypky v té
¢asti, jejiz reliéf byl ponechén v piivodnich vinadch a posléze pfesypan novym vysypkovym
materialem.

Vysledky téz ukazaly, ze pokud je potieba z jakéhokoliv diivodu ptiivodni zvinény reliéf
vysypky po urcité dobé urovnat, z hlediska rychlosti zardstani téchto ploch vegetaci nehraje roli,
zda-1i budou piivodni viny za pouZziti technickych prostfedkl srovnany ¢i zda-li bude na pivodni
viny navrSen novy vysypkovy material.

Tropek et al., 2011 uvadi, Ze spontanni sukcese v oblastech postizenych téZbou je
pomalym procesem, ktery vytvafi rGznorodou mozaiku mikrohabitatd jakymi jsou odhalené
kamenité plochy, tidké bylinné porosty ¢i narosty kiovin. Tato stanoviStni heterogenita je
klicovym prvkem pro existenci téch druhd, jejiz pivodni stanovisté v celé Evropé ubyvaji (fini
Stérkova loze, zivinami chudé travni porosty, sesuvy piidy apod.). Na ptikladu kladenskych
vysypek po tézbe cerného uhli bylo zjisténo, ze v sukcesnich partiich byla z hlediska testovanych
organismil vy$si biodiverzita neZ v piipadé rekultivovanych ploch. Rada z téchto druht patiila

mezi narodné ohrozené a vyskyt téchto druhl na sukcesnich plochach lze pficist zminované
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heterogenité stanovisté, resp. vazb¢ druhli na stresu odolavajicich druzich rostlin, jez tyto
sukcesni plochy taktéz hosti (Tropek et al., 2011).

Sukcesni praxe je téZ vhodna z hlediska diverzity obojzivelnikl, ktefi vodni plochy
uzivaji k rozmozovani a také pii kolonizaci nového uzemi. Na piikladu 17 severoceskych
vysypkovych lokalit bylo zjisténo, ze vodni plochy vzniklé na sukcesnich plochach jsou pro
svoji mensi hloubku a méné strmé biehy vhodnéjsi pro osidleni obojzivelniky, na rozdil vodnich
ploch s ptivodem v rekultivaci daného tzemi (Dolezalova et al., 2011; Vojar et al., 2016).
V neposledni fad¢ 1 diverzita brouka (stfevlikoviti) byla potvrzena jako vysSi na sukcesnich
lokalitach (Hodecek et al., 2016)

ZkuSenosti z experimentalnich aplikaci sukcese v Ceském prostiedi fikaji, ze tyto
samovolné pfirodni procesy jsou plné uplatnitelné, vyjma ploch s extrémnimi podminkami
z hlediska vlhkosti, Zivin ¢i pH nebo s toxickym substratem. Zvlast¢ vhodny je tento postup na
mensich plochach obklopenych vegetaci. Souvisld vegetace se na téchto experimentalnich
plochach vytvorila pfed 15. rokem trvani sukcese, uchyceni a rozvoj stromti bylo snazsi
v lokalitach disponujicich mirnymi podminkami.

Dominantami pozdnich sukcesnich stddii byly nékteré vzacné a ohrozené druhy -
Koniklec luéni (Pulsatilla pratensis), Hvézdnice chlumni (Aster amellus) ¢i Prorostlik srpovity
(Bupleurum falcatum) doprovazené celou tfadou ptivodnich druhl s urcitym podilem téch
nepuvodnich (zejm. Titina krovistni (Calamagrostis epigeios) (Prach a Pysek, 2000).

Ptes zjevné, Cetnymi vyzkumy potvrzené klady sukcese na antropogenné pieménénych
plochach v souvislosti s t¢Zbou uhli neni prosazovani pfistupu bezzasahovosti v dneSni dobé
snadnym tkolem. V Ceské republice je zlegislativniho hlediska silné uptednostiiovana
rekultivace a zadnéa plocha po t€zbé nerostnych surovin neni oficidlné ponechéna ptirodnim
procesim (Tropek et al., 2011). Naptiklad plocha zeméd¢€lské pldy, kterd byla v zajmu téZby
odejmuta ze zeméd¢lského piidniho fondu musi byt po ukonceni téZebni ¢innosti upravena tak,
aby mohla byt do tohoto fondu zase zpét navracena, coz piili§ prostoru pro aktivity, kdy se
odejmutd ptida posléze navrati ptfirodnim procestim, nedava (Pohlreich, 2017). V Némecku je
15% rozlohy z kazdé oblasti zasaZené tézbou povinné urceno k aplikaci bezzasahového ptistupu
(Tropek et al., 2011).

Zaveérem bych rad zminil, Ze otdzka, zda plochu postizenou téZbou nerostnych surovin
ponechat pfirozenému vyvoji nebo ji podrobit rekultivaéni ndpravé, rozhodné nema
jednoduchého teSeni. Je tfeba zvazit zamysSleny cilovy ekosystém, zda vilbec ma Sanci se

ptirozenymi pochody na daném misté vytvotit. Rovnéz je tfeba posoudit zapojeni této plochy do
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stavajiciho krajinného razu, zda je tato postizena plocha v okoli jedind ¢i se jedna o celou oblast
¢itajici n€¢kolik takto clovékem ovlivnénych ploch.

Legislativné upfednostiiovana technicka rekultivace tézbou zasazenych lokalit dozajista
ma své misto v praxi — nabizi rychlejsi feSeni, vyslednd podoba rekultivované plochy je 1épe
predvidatelna, navraci postizenou krajinu zpét k uzitku mistnim obyvateliim (golfové hiisté¢ na
misté byvalého dolu Silvestr ¢i ptirodni koupalisté Michal na Sokolovsku) za cenu vyssi finanéni
naroc¢nosti i ztraty diverzity prostiedi, resp. nevyuziti potencidlu téchto ploch za ucelem zvyseni
biodiverzity.

Jak ovSem cetné védecké studie uvadi, pisobenim sukcese a s tim spojené minimalni
zasahy Clovéka do téchto piirodnich procesti vznika jedine¢né prostiedi hostici fadu jinak
vzacnych a ohrozenych druhti. V zdjmu vétsiho rozsSifeni téchto druhii a tim pozitivniho
pusobeni na lokdlni biodiverzitu by se bezzdsahovost méla stit legitimnim postupem pfi
nakladani s lokalitami zasazenymi tézbou surovin. Pfi¢emzZ je ovSem tfeba peclivé zvazit fadu
faktori vcetné abiotickych podminek daného mista, rychlosti sukcese, mozZnosti obsazeni

lokality invaznimi druhy apod. (Prach, 2003).

6. ZAVER

Tato diplomova prace v zajmové lokalité¢ Velké podkrusnohorské vysypky analyzovala
data ziskana metodami DPZ, konkrétné satelitnim snimkovéanim, pfi¢emz tato data pokryvaji
Casovy usek vice nez 30 let (1984-2016). Data pomoci vegetacnich indexi NDVI a SAVI
zobrazuji intenzitu vegetacniho krytu na jednotlivych partiich vysypky, které se od sebe lisi
zpiisobem svého zalozeni, resp. reliéfem. Cilem této prace bylo zjistit, zda-li ma odliSna
zakladaci strategie vliv na rychlost ristu vegetace. Analyzou satelitnich dat s néslednym
statistickym zpracovanim vysledkt bylo zjisténo, ze intenzita zartstani nerekultivované plochy
Velké podkrusnohorské vysypky v té ¢asti, jejiz reliéf byl ponechan v ptivodnich vinach se lisi
od ostatnich nerekultivovanych ploch Velké podkruSnohorské vysypky a dle vizualniho
vySetieni zpracovanych dat v podobé grafu zariista tento typ plochy rychleji neZ ostatni.

Dale bylo zjisténo, ze zarustani nerekultivované plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té
¢asti, jejiz reliéf byl urovnan v dobé vzniku, se ve sledovaném Case 1i§i od nerekultivované
plochy Velké podkrusnohorské vysypky v té ¢asti, jejiz reliéf byl ponechan v ptivodnich vinéch a

posléze pfesypan novym vysypkovym materidlem.
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Vysledky rovnéz ukézaly, ze rozdil v managementu vysypkovych ploch, kdy piivodni
viny vzniklé zptisobem uklddani nového materidlu jsou po urcité dobé bud’ presypany novym
vysypkovym materidlem ¢i pomoci technickych prostiedkit urovnany, je nulovy. Plochy, kterym
se dostalo zminovanych zplsobii péce, nevykazuji ve sledovaném obdobi statisticky vyznamny

rozdil v tempu narastu vegetacniho krytu.
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