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Spektroskopické a štatistické metódy pre detailné mapovanie vegetácie 

v Krkonošskom národnom parku 

Abstrakt 

Diplomová práca je zameraná na detailnú klasifikáciu vegetácie v Krkonošskom národnom parku 

s využitím ordinačnej metódy DCA (Detrended Correspondence Analysis) v kombinácii 

s regresnou analýzou PLSR (Partial Least Square Regression). Výsledné hodnoty regresnej 

analýzy boli aplikované na hyperspektrálne dáta senzora APEX. Výsledky klasifikácie boli 

porovnané s riadenou klasifikáciou SVM (Support Vector Machine). Metóda DCA dokázala 

celkovo vysvetliť 16,3 % variácie pre prvé tri osi ordinačnej analýzy. Následná korelácia so 

spektrálnymi údajmi vegetácie ukázala, že najvyššiu hodnotu spoľahlivosti dosiahla prvá os 

korelovaná s terénnymi spektrálnymi údajmi (R2 = 0,56). Výsledná mapa klasifikácie vytvorená 

s využitím RGB kompozície ukázala detailnú informáciu o zložení vegetácie. 

Kľúčové slová: Krkonošský národný park, klasifikácia, APEX, DCA, PLSR, hyperspektrálne dáta 

 

Spectroscopic and statistical methods for detailed mapping of vegetation in the 

Krkonoše Mountains National Park 

Abstract 

The diploma thesis is focused on the detailed classification of vegetation in the Krkonoše 

Mountains National Park using DCA (Detrended Correspondence Analysis) ordination method in 

combination with PLSR (Partial Least Square Regression) analysis. The resulting regression 

analysis values were applied to the hyperspectral imagery (APEX). The classification results were 

compared to the supervised classification SVM (Support Vector Machine). The DCA method was 

able to explain 16,3 % variation for the first three axes of the ordination analysis. Subsequent 

correlation with spectral data of vegetation showed that the highest confidence value reached 

the first axis correlated with field spectral data (R2 = 0,56). The resulting classification map 

created using RGB composition showed detailed information on the composition of the 

vegetation. 

Keywords: The Krkonoše Mountains National Park, classification, APEX, DCA, PLSR, 

hyperspectral data 
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1 Úvod a ciele práce 

 

Diplomová práca sa zaoberá detailnou klasifikáciou floristického zloženia krkonošskej 

tundry, územia, ktoré sa vyznačuje svojím jedinečným prírodným bohatstvom na základe neho 

bolo v roku 1963 vyhlásené národným parkom. 

 Cieľom diplomovej práce je detailne zmapovať a klasifikovať vegetačnú kompozíciu 

modelového územia vo východnej časti krkonošskej tundry s využitím analýzy floristického 

gradientu. Tradičné metódy klasifikácie sú v takýchto heterogénnych oblastiach obmedzené, 

preto využijeme alternatívnu metódu s využitím štatistickej analýzy a hyperspektrálnych dát 

(terénnych a obrazových). Prvou úlohou je detailne popísať floristické zloženie (gradient) na 

tomto území s využitím ordinačnej analýza DCA a taktiež overiť vhodnosť tejto metódy pre 

spracovanie dát o floristickom zložení. Pre túto analýzu využijeme terénne dáta o druhovom 

zložení pre 8 tried. Ordinačná analýza druhového zloženia vegetácie bude realizovaná 

v programe Canoco 5. 

 Ďalšou úlohou je priradiť výsledné hodnoty z ordinačnej metódy k spektrálnym údajom 

o vegetácii získaným v teréne v roku 2015 a k údajom získaným priamo z obrazových dát 

s využitím regresnej analýzy parciálnych najmenších štvorcov (PLSR – Partial Least Square 

Regression). A výsledné hodnoty regresnej analýzy následne aplikovať na hyperspektrálne dáta 

zo senzora APEX.  

 V práci budú taktiež porovnané výsledky klasifikácie získané s využitím ordinačnej 

analýzy v kombinácii so štatistickou analýzou s výsledkami získanými riadenou klasifikáciou 

s využitím klasifikátora SVM (Support Vector Machine). Pre hodnotenie presnosti mapovania 

s využitím floristického gradientu a analýzy PLSR bude vytvorený gradientový scatter plot.  
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2 Literárna rešerš 

 

2.1 Štatistické metódy využívané pre spracovanie dát 

o druhovom zložení vegetácie 
 

V nasledujúcej podkapitole sa budeme zaoberať spôsobmi spracovaním dát, ktoré obsahujú 

informáciu o spoločnom zastúpení všetkých druhov rastlín na určitých pokusných plochách. 

Tieto dáta vznikajú pri terénnom výskume, pri ktorom bádateľ v teréne vytýči relevantné 

pokusné plochy, u ktorých zapíše výskyt a prípadne počet všetkých druhov, ktoré sa vyskytujú 

na týchto plochách. Takéto dáta sa nazývajú dáta o floristickom (druhovom) zložení alebo 

skrátene fytocenologické dáta. Vo väčšine prípadov nezávisí na tom, akým spôsobom boli plochy 

v teréne umiestnené (Herben a Münzbergová, 2003). 

 Povaha týchto dát je viacrozmerná. To znamená, že ku každému zápisu máme veľa 

premenných (druhov a prípadne premenných prostredia). Viacrozmerností sa v tomto prípade 

rozumie fakt, že máme len jeden súbor zápisov, pomocou ktorého musíme vyhodnotiť chovanie 

všetkých druhov.  

 Vzhľadom na to, že výskyt a pokryvnosť jednotlivých druhov chápeme ako závislé 

premenné, budeme využívať také techniky, ktoré pracujú s viac závislými premennými súčasne. 

Podstatou týchto techník je to, že medzi závislými premennými hľadajú vzájomné vzťahy.  Pokiaľ 

takéto vzťahy existujú môžeme zjednodušiť problém tým, že namiesto veľa vstupných závislých 

premenných môžeme pracovať len s niekoľko málo „náhradnými“ premennými, ktoré istým 

spôsobom „zhrňujú“ variabilitu obsiahnutú vo vstupných premenných. Pokiaľ medzi závislými 

premennými žiadne vzťahy nie sú, napríklad výskyty jednotlivých druhov sú nekorelované, 

potom v takýchto prípadoch viacrozmerné techniky zlyhávajú. 

 Síce to, že dáta s ktorými pracujeme sú viacrozmerné, znamená, že je s nimi viac 

komplikácií pri analýze, ale neznamená to, že otázky, ktoré s nimi chceme zodpovedať sa nejako 

zásadne líšia od otázok, kde závislá premenná je len jedna. Otázky, ktoré si kladieme 

s fytocenologickými dátami sú v zásade podobnej povahy ako tie otázky, ktoré sa vyskytujú u dát 

jednorozmernej povahy. Rozdiel je len v počte závislých premenných, s ktorými pracujeme. 

V oboch prípadoch sa spravidla riešia nasledujúce problémy: 

- nájsť štruktúru v dátach (zistiť, ktoré druhy sa vyskytujú pospolu alebo, ktoré zápisy 

sú si podobné) 
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- nájsť koreláciu tejto štruktúry v dátach s nejakými premennými prostredia 

meranými v teréne 

- analýza dát z trvalých plôch alebo transektov s cieľom identifikovať časovú alebo 

priestorovú variabilitu vegetácie 

 

Ako už bolo spomínané, viacrozmerné techniky vykonávajú to, že nahradzujú veľké množstvo 

pôvodných premenných malým množstvom nových premenných, ktorým sa hovorí osi, hlavné 

osi alebo hlavné komponenty. Využívajú pritom faktu, že pôvodné premenné sú spolu 

korelované, buď lineárne alebo inak a korelácia medzi skupinami premenných následne 

umožňuje tieto skupiny nahradiť len niekoľko málo premennými, ktoré sú potom medzi sebou 

nekorelované. Je treba zdôrazniť fakt, že týmto postupom viacrozmerné techniky vždy 

vykonávajú projekciu viacrozmerných dát do priestoru o niekoľko málo (väčšinou dvoch) 

rozmeroch (tj. hlavných osách). V praxi je možné takúto projekciu vytvoriť viacerými spôsobmi, 

pričom nie je možné obecne povedať, ktorý spôsob je lepší, preto pri použití viacrozmerných 

techník je nutné sa rozhodnúť, aké aspekty viacrozmernej štruktúry chceme projekciou zvýrazniť 

a podľa toho zvoliť typ analýzy (Herben a Münzbergová, 2003). 

 

2.1.1 Ordinačné analýzy 

 

Jedno zo zásadných rozhodnutí je dané tým, čo od analýzy požadujeme. Jednotlivé analýzy sa 

delia na dve skupiny. Tou prvou je priama gradientová analýza a tou druhou je nepriama 

gradientová analýza. Na obrázku 1 môžeme vidieť prehľad jednotlivých metód ordinačnej 

analýzy (Herben a Münzbergová, 2003). 

 

 

Obr. 1: Prehľad metód ordinačnej analýzy (Herben a Münzbergová, 2003) 
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Rozhodnutie o tom, ktorú gradientovú analýzu zvoliť, nastáva len v prípade, keď pre 

každé stanovisko máme dva typy dát, ktorými sú: dáta o druhovom zložení (závislé premenné) 

a ďalšie dáta o premenných prostredia (nezávislé premenné). V podstate ide o to, či sa chceme 

zaoberať priamo vzťahom druhov a premenných prostredia, tj. závislých a nezávislých 

premenných alebo chceme získať orientáciu v množstve vzťahov medzi závislými premennými, 

tj. druhmi bez toho, aby sme z počiatku brali do úvahy fakt, že vôbec nejaké nezávislé premenné 

existujú. Druhému vyjadreniu sa hovorí nepriama ordinácia, pre ktorú sa využívajú niektoré 

metódy, ktoré sú zobrazené na obrázku 1 (Herben a Münzbergová, 2003).  

 

O nepriamej ordinácii hovoríme preto, pretože usudzuje na vplyv premenných 

prostredia (riadiace premenné) len nepriamo, z výskytu a vzájomných  vzťahov medzi druhmi. 

Oproti tomu, ak berieme do úvahy nezávislé premenné prostredia od samého počiatku, 

využijeme metódy priamej ordinácie, ktoré sú zobrazené na obrázku 1.  

Priama ordinácia priamo vyjadrí vzťah medzi druhmi a premennými prostredia. Priamym 

metódam sa taktiež hovorí aj kanonické (využívajú „kanón“ premenných prostredia pre hľadanie 

vzťahov medzi druhmi).  

 Rozhodnutie medzi priamou a nepriamou metódou závisí od problému. V zásade platí, 

že ak sa analyzujú dáta z pokusov, spravidla sa používa priama ordinácia, taktiež to platí aj pre 

uskutočnenie nejakého exaktného testu, spravidla jednej alebo predom danej premennej 

prostredia (napríklad čas u opakovaných snímkov). V oboch prípadoch je však vhodné využiť 

najprv nepriamu ordináciu, ktorá slúži ako metóda k „porozhliadnutí po dátach“, ale vlastná 

analýza je uskutočnená priamou metódou. Ak sú analyzované dáta korelatívnej povahy (či už 

bežné fytocenologické alebo z trvalých plôch), môžeme sa rozhodnúť medzi priamou 

a nepriamou ordináciou. Pokiaľ máme len dáta o druhoch, tak jediná možnosť je využiť 

nepriamu ordináciu (Herben a Münzbergová, 2003). 

 Dôležitou súčasťou spracovania fytocenologických dát je zistiť predpoklad vzťahov 

medzi druhmi vo viacrozmernom priestore a tým pádom využiť buď unimodálnu metódu alebo 

lineárnu metódu. V podstate sa jedná o typ chovania druhov k premenným prostredia. Lineárna 

metóda vyjadruje, že druh má maximum výskytu buď pri maximálnej alebo minimálnej hladine 

premennej prostredia. Unimodálna (zvonitá) metóda vyjadruje, že druh môže mať maximum 

kdekoľvek – viď. obrázok 2 (Herben a Münzbergová, 2003). 

 

 



15 
 

 

Obr. 2: Lineárna a unimodálna odpoveď druhov na gradient prostredia (Herben 

a Münzbergová, 2003) 

 

 

Výstup z viacrozmernej analýzy je vždy popis nových „zhŕňajúcich“ premenných, ktoré 

vyjadrujú rozdiel vo floristickom zložení medzi zápismi. Popisom  týchto premenných získame 

výstup troch (pre nepriamu ordináciu) alebo piatich (pre priamu ordináciu) typov: 

- percento variability postihnuté hlavnými osami. Týmto údajom zisťujeme, ako 

bol celý postup projekcie úspešný. Čím sú závislé premenné v bližšom vzťahu, 

tým je väčšie percento celkovej variability zhrnuté prvými osami.  

 

- skóry (súradnice) závislých premenných (druhov) na osách. Tieto hodnoty 

ukazujú, aký je vzťah študovaných (závislých) premenných k novým „osám“. 

Najpraktickejším spôsobom ako analyzovať dané skóry je vniesť ich do grafu. 

Následne v danom grafe platí, že osi sú nové premenné (=hlavné osi) a do ich 

priestoru sú vynášané skóry pôvodných premenných. Je nutné podotknúť, že 

skóry sa kriticky líšia medzi lineárnou a unimodálnou technikou. Skóry pri 

lineárnej technike reprezentujú regresné koeficienty starých premenných na 

nových premenných, tj. udávajú, či zmena súradníc na nových osách je 

doprevádzaná kladnou, zápornou alebo akou veľkou zmenou hodnôt starých 

premenných (druhov). Na rozdiel pri unimodálnej metóde skóry predstavujú 

ťažisko (vrcholy zvonovitých kriviek) pre jednotlivé druhy. Z toho vyplýva rozdiel 

pri interpretácii, kde súradnice premenných (druhov) pri lineárnych metódach 

udávajú smer, v ktorom hodnoty príslušných druhov v zápisoch trvalo lineárne 

rastú (pokiaľ pre druh lineárny model platí). Preto sú často vyjadrované tieto 

súradnice ako šípky od počiatku, ktoré tento smer udávajú. Naproti tomu 
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súradnice druhov v unimodálnych metódach chápeme ako priemety vrcholov 

výskytu druhov. Výskyt daného druhu v snímkach klesá vo všetkých smeroch od 

tohto bodu. 

 

- skóry (súradnice) objektov (snímok, zápisov trvalých plôch) na osách. Dané 

hodnoty vyjadrujú vzťah medzi objektami a novými „osami“. Výstup je najlepšie 

interpretovateľný na grafe, kde blízkosť dvoch bodov znamená, že sú si príbuzné 

vo svojom floristickom zložení. Avšak z povahy viacrozmerných techník vyplýva, 

že tieto body  nie sú príbuzné celým floristickým zložením, ale len tou zložkou, 

ktorá je postihnutá hlavnými osami. Preto sú často vynášané druhy aj zápisy do 

jedného grafu (biplot/joint plot). 

 

- skóry (súradnice) nezávislých premenných (premenných prostredia) na osách 

(len pre priame ordinácie). Jedná sa o hodnoty regresných koeficientov ôs na 

premenných prostredia. Pre interpretáciu sú kritické hlavne znamienka týchto 

regresných koeficientov, tj. druhy, ktoré majú rovnaké znamienko ako nejaká 

premenná prostredia, tak boli kladne korelované s touto premennou, opačné 

znamienka znamenajú zápornú koreláciu. Preto sú znázorňované premenné 

prostredia a druhy v jednom grafe. 

 

- test signifikácie. Daný test je využívaný len pre priame ordinácie, pretože je 

postavený na myšlienke náhodných  závislých premenných a nezávislých 

premenných. Pri nepriamych technikách môžeme tento test nahradiť testom 

korelácie premenných prostredia s hlavnými osami. 

 

Význam jednotlivých výstupov sa líši podľa toho, aké máme dáta a aké otázky si kladieme 

(Herben a Münzbergová, 2003).  

 

2.1.1.1 Metóda DCA (Detrended Correspondence Analysis) 

 

Detrendovaná korespondenčná analýza patrí do kategórie nepriamej ordinačnej metódy. 

Metóda patrí medzi veľmi populárne, pretože dáva pekné ordinačné diagramy a taktiež má 

jednu zaujímavú vlastnosť, kde dĺžka prvej osi, ktorá je v jednotkách smerodajnej odchýlky 
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ukazuje heterogenitu, alebo homogenitu dát. A spravidla je odporúčané, že dĺžka tejto osi určuje 

či využiť lineárnu metódu (dĺžka prvej osi je menšia ako 3 smerodajné odchýlky), alebo 

unimodálnu metódu (dĺžka prvej osi je väčšia ako 4 smerodajné odchýlky). V prípade dĺžky prvej 

osi medzi hodnotami 3 – 4 smerodajnej odchýlky je možné využiť obidve metódy (Zelený, 2015). 

Metóda vznikla vylepšením metódy CA (Correspondence Analysis). Práve dve hlavné chyby 

v metóde CA vylepšili túto techniku. Obrázok 6 zobrazuje rozdiel medzi DCA a CA. Jedná sa 

o chybu tzv. „arch effect“, pri ktorej má druhá os silnú závislosť k prvej osi, ale zároveň s ňou 

nekoreluje. Druhou chybou je, že metóda CA nezachováva ekologické vzdialenosti (snímky 

s rovnakými rozdielmi v druhovom zložení sú umiestnené bližšie pri sebe na koncoch ako 

uprostred ordinačnej osi (Hill a Gauch, 1980). Chyba „arch effect“, ktorá vychádza z väzby 

taxonov na prostredie sa odstraňuje s využitím detrendovania trendu. Detrendovanie je 

operácia uskutočňovaná na ordinačnej osi CA,  pomocou ktorej  je eliminovaný daný efekt na 

gradientu tak, že vyjde najavo lineárne usporiadanie lokalít (matematická biologie, 200?). 

V prvom kroku je rozdelenie prvej osi na niekoľko segmentov – viď. obrázok 3.  

 

 

Obr. 3: DCA krok 1 (Zelený, 2015) 

 

V druhom kroku prebieha vycentrovanie druhej osi každého segmentu okolo nuly – viď. obrázok 

4.  



18 
 

 

Obr. 4: DCA krok 2 (Zelený, 2015) 

V poslednom kroku prebieha nelineárne preškálovanie prvej osi – viď. obrázok 5.  

 

 

Obr. 5: DCA posledný krok (Zelený, 2015) 

Výsledok škálovania spôsobuje, že osi sú naškálované v jednotkách smerodajnej odchýlky – viď. 

obrázok 6 (Zelený, 2015).  

 

Obr. 6: Rozdiel medzi DCA a CA (Zelený, 2015) 
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Jedná sa o iteračnú metódu, ktorá je pomerne robustná, tj. poskytuje dobrú predstavu 

o štruktúre takmer každého dátového súboru (Herben a Münzbergová, 2003).   

Z výstupu danej analýzy získavame nasledujúce údaje: 

 Eigenvalues – jedná sa o variability zachytené príslušnou hlavnou osou, ktoré sú 

vyjadrené v absolútnych jednotkách. Predstavujú mieru separácie snímkov/druhov pozdĺž danej 

osi, kde maximálna hodnota je 1 a predstavuje kompletnú separáciu snímkov do dvoch skupín 

nezdieľajúcich žiadny druh. Hlavný význam je v tom, že umožňujú výpočet percenta vysvetlenej 

variability. Z definície vyplýva, že u kanonických techník smerom zľava doprava veľkosť týchto 

čísiel musí klesať (hlavné osi s menším poradovým číslom vysvetľujú menej variácie). 

 Lengths of gradient – údaj, ktorý poukazuje na to, či využiť lineárnu alebo unimodálnu 

techniku. 

 Cumulative percentage variance of species data – čísla, ktoré udávajú kumulatívne 

percento vysvetlenej variácie danou osou (Herben a Münzbergová, 2003). 

 

2.2 Partial Least Square Regression 
 

Metóda bola prvýkrát použitá v roku 1960 Hermanom Woldom ako ekonometrická technika. 

Jedná sa o jeden z najvýkonnejších výpočetných nástrojov pre vyhodnotenie dvojice 

viacrozmerných premenných. Metóda sa využíva pre hodnotenie dvojice viacrozmerných 

premenných medzi  ktorými sa predpokladá možná lineárna závislosť ako vnútri jednej 

premennej, či druhej viacrozmernej premennej, tak medzi oboma premennými navzájom. Táto 

výpočtovo pomerne náročná metodika umožňuje vysvetľovať a predikovať jednu skupinu 

premenných pomocou inej skupiny premenných (TriloByte, 2016). Táto technika zovšeobecňuje 

a kombinuje prvky z analýzy hlavných komponentov a viacnásobnej regresie. Je veľmi účinná 

vtedy, keď potrebujeme predpovedať množinu závislých premenných od (veľmi) veľkej množiny 

nezávislých premenných tzv. prediktorov. Metóda síce vznikla ako ekonometrická pomôcka, ale 

populárnou sa stala až v oblasti chemometrie (výpočtovej chémie) (Abdi, 2003). 

 Predstavme si, že máme I pozorovaní popísaných K závislými premennými, potom 

maticu IxK nazveme X. Hodnoty J prediktorov nazbieraných na základe I pozorovaní, potom 

maticu JxI nazveme Y. Podstatou metódy PLSR je predpovedať Y z X a popísať ich spoločnú 

štruktúru. Ak Y je vektor a matica X má plnú hodnosť, tak by sa tento problém dal vyriešiť 
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s využitím bežnej viacrozmernej regresie. Ale ak je počet prediktorov veľký v porovnaní s počtom 

pozorovaní, tak je pravdepodobné, že matica X je singulárna, tj. determinant matice je rovný 

nule a riadky matice sú lineárne závislé a v takomto prípade viacrozmerná regresia nie je možná 

z dôvodu multikolinearity. Pre odstránenie tohto problému existuje niekoľko spôsobov. Jedným 

je postupne eliminovať niektoré prediktory. Druhým spôsobom je regresia hlavných komponent, 

ktorá vytvorí analýzu hlavných komponent (PCA) matice X a potom využije hlavné komponenty 

matice X ako nezávislé premenné pre maticu Y (Abdi, 2003). 

2.3 Charakteristika hyperspektrálnych dát 
 

Z princípu diaľkového prieskumu Zeme vyplýva, že získavanie informácií spočíva v meraní žiarivej 

energie, ktorú obsahuje elektromagnetické žiarenie odrazené alebo emitované zložkami krajiny. 

Práve toto žiarenie je nositeľom informácií o záujmových objektoch.  

Základný rozdiel medzi multispetrálnymi a hyperspektrálnymi dátami je v počtu a v šírke 

spektrálnych pásiem. Hyperspektrálny senzor pokryje rovnaký rozsah spektra ako 

multispektrálny, ale v rádu desiatok až stovkách pásiem so šírkou okolo 10 nm (oproti tomu 

napr. pásmo Landsat má šírku od 60 nm do 260 nm), ktoré na seba navezujú. Následne pri 

vykreslovaní grafu spektrálnych kriviek odrazivosti sa spektrum javí ako spojité. Rozdiel medzi 

multispektrálnymi dátami a hyperspektrálnymi dátami môžeme vidieť na obrázku 7. Práve vďaka 

úzkym pásmam môžeme získať veľmi podrobnú informáciu o odrazivosti žiarenia pre jednotlivé 

vlnové dĺžky elektromagnetického žiarenia, a preto môžeme s vyššou presnosťou určiť typ 

materiálu, od ktorého bolo žiarenie odrazené. Hyperspektrálne dáta sa využívajú najmä pre 

odlíšenie veľmi jemných charakteristík zemského povrchu.  
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Obr. 7: Rozdiel medzi HS (vpravo) a MS (vľavo) dátami (Waqar, 2013) 

 

V súvislosti s hyperspektrálnymi dátami sa zavádza pojem spektrálna knižnica, ktorá uchováva 

informácie o spektrálnych krivkách (vzťah medzi odrazivosťou a vlnovou dĺžkou). Táto krivka sa 

získava v teréne alebo v laboratóriách, ale taktiež ju môžeme získať z hyperspektrálnych dát 

vďaka ich pásmam, ktoré na seba spojito navezujú.  

 

2.4 Práce zaoberajúce sa využitím ordinačných analýz 

v programe CANOCO 
 

Program Canoco sa využíva pri viacrozmernej štatistickej analýze s využitím ordinačných metód 

väčšinou v oblasti ekológie, ale aj v iných oboroch. Program slúži  aj pre analýzu viacrozmerných 

dát, tak aj pre ich interpretáciu. Dáta, ktoré vstupujú do programu sú vo forme dokumentu Excel. 

Program podporuje ordinačné analýzy ako napríklad RDA, DCA, CA, CCA, PCA a iné. Taktiež 

v programe môžeme vytvárať rôzne typy grafov, či testov nad importovanými dátami (Canoco5, 

2016). 

Prácou, ktorá využíva ordinačné metódy v programe Canoco sa zaoberali Kochjarová et al. 

(2015), ktorí analyzovali diverzitu a variabilitu trávnikov na hranici Karpát a Panónskej oblasti. 

V práci analyzovali nielen  nový dátový súbor, ale aj dátový súbor z predchádzajúceho výskumu. 

Záujmové územie tvorilo prekrývajúcu sa oblasť medzi európskymi Karpatami a Panónskou 

oblasťou nachádzajúcu sa na území Slovenska v oblasti pohoria Muránska planina. Oblasť 
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Muránska planina bola v roku 1997 vyhlásená za národný park, ktorý ma rozlohu 40 km2 

a nadmorskú výšku v rozmedzí od 400 m do 1400 m n. m. Medzi rokmi 2001 a 2011 prebehol 

terénny výskum na území národného parku Muránska planina. Snímky boli rozmiestnené 

väčšinou na strane, ktorá nebola pokrytá snímkami z predchádzajúceho výskumu. Snímky mali 

rozlohu 16 – 25 m2 v homogénnych oblastiach, ale v niektorých častiach mali rozlohu menšiu (8 

– 16 m2). Celkový dataset obsahoval 256 snímok zo suchých, polosuchých a mezofilných 

trávnikov: 152 snímok bolo z predchádzajúceho výskumu a 113 snímok bolo nových. Snímky 

obsahovali údaje o pokryvnosti cievnatých rastlín, nadmorskej výške, teplote, vlhkosti, pôdnej 

reakcie a obsahu živín. Celý dátový súbor obsahujúci 256 snímok bol rozdelený na 10 

jedinečných zhlukov. Hlavný gradient druhového zloženia bol analyzovaný s využitím ordinačnej 

metódy DCA v programe Canoco. Unimodálna metóda DCA bola zvolená na základe výsledku 

hodnoty prvej hlavnej osi (4,064 smerodajnej odchýlky). Gradientová analýza bola realizovaná 

len pre 92 novo vytvorených snímok. Výsledky poukázali, že prvá hlavná os výrazne pozitívne 

koreluje s hodnotami pôdnej reakcie, obsahu živín a vlhkosťou a negatívne koreluje s teplotou. 

Druhá hlavná os výrazne pozitívne koreluje s nadmorskou výškou. 

Práci, v ktorej sa využíva ordinačná analýza v programe Canoco sa venovali Richardson 

a Henderson (1999), ktorí sa zaoberali spracovaním komunít alpínskych rastlín. V práci sa 

zaoberali alpínskou vegetáciou a zisťovali výskyt pôvodných komunít a popisovali ich distribúciu 

vzhľadom na významné environmentálne faktory. Záujmové územie sa nachádzalo v národnej 

rekreačnej oblasti Sawtooth v severovýchodnej časti White Cloud Peaks približne 21 km 

juhozápadne od mesta Clayton v štáte Idaho. Nadmorská výška sa na tomto území pohybuje 

v rozmedzí od 2950 do 3297 m n. m. Horná hranica lesa sa nachádza približne 3140 m n. m. 

Terénny výskum prebehol 12.7. až 15.8. 1944 a bol dokončený 4.-9. augusta 1995. Výskum 

zahŕňal len vegetáciu nad hornou hranicou lesa. Bolo založených celkovo 69 snímok. Pre každú 

snímku boli zaznamenané nasledujúce informácie: presná poloha, nadmorská výška, sklon, 

orientácia, pôdny substrát, vlhkosť, druhové zloženie a pokryvnosť. Dáta boli analyzované 

v dvoch štatistických programoch. Prvým bol program TWINSPAN, pomocou ktorého bola 

realizovaná klasifikácia dátového súboru (dátový súbor bol klasifikovaný do 8 skupín) a druhým 

bol program Canoco, pomocou ktorého bol získaný floristický gradient s využitím ordinačnej 

analýzy CCA (canonical correspondence analysis. Výsledky ordinačnej analýzy ukázali pre prvú 

hlavnú os kladnú koreláciu s pôdnym substrátom a nadmorskou výškou, pričom výsledky pre 

druhú hlavnú os preukázali kladnú koreláciu so sklonom. Pre prvé dve hlavné osi sa podarilo 

vysvetliť 64 % respektíve 71 % celkovej variácie. 
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2.5 Práce zaoberajúce využitím ordinačných analýz 
 

Táto kapitola bude venovaná prácam, v ktorých využívajú ordinačné metódy spomínané vyššie.  

Ordinačné metódy vo svojej práci využili Zelený a Li (2008), ktorí mapovali vegetáciu suchých 

acidofilných trávnikov. Záujmové územie sa nachádzalo v širšom okolí mesta Třebíč na 

juhozápadnej Morave. Územie ležalo v nadmorských výškach od 400 m do 500 m. Vegetácia 

acidofilných trávnikov sa v oblasti vyskytovala na niekoľkých stanoviskách, ale v danej práci sa 

venovali len dvom stanoviskám a to: skalnaté údolné svahy a konvexné pahŕbky. Cieľom 

terénneho výskumu, ktorý prebiehal v rokoch 2004-2007, bolo nasnímkovať reprezentatívne 

porasty suchých acidofilných trávnikov rovnomerne po celom území. Celkovo bolo 

zaznamenaných viac ako 60 fytocenologických snímkov s rozlohou od 8 m2 do 16 m2, ale do 

analýzy bolo zahrnutých len 48. Na každom snímku bola získaná prítomnosť a odhadnutá 

pokryvnosť všetkých cievnatých rastlín, taktiež bol zmeraný sklon, orientácia, nadmorská výška, 

hĺbka pôdy a bola odobraná pôdna vzorka pre chemickú analýzu. Pomocou nepriamej ordinačnej 

analýzy boli analyzované hlavné gradienty v druhovom zložení vegetácie. Následne boli tieto 

gradienty interpretované na základe dostupných meraných alebo vypočítaných ekologických 

faktorov. Ako ordinačná metóda bola využitá detrendovaná korespondenčná analýza (DCA). 

Pre interpretáciu jednotlivých ordinačných ôs bol využitý súbor meraných premenných 

prostredia (nadmorská výška, priemerná hĺbka a aktívne pH pôdy). Medzi všetkými premennými 

prostredia a medzi prvými dvoma osami DCA bola vypočítaná korelácia pomocou Spearmanova 

korelačného koeficientu. Fytocenologické snímky boli v programe JUICE 6.5 klasifikované do 5 

asociácií. Výsledky ordinačnej a regresnej analýzy ukázali, že variabilita študovanej vegetácie je 

určovaná dvoma hlavnými ekologickými faktormi – pH pôdy a nadmorskou výškou.  

Ordinačné metódy boli taktiež využité v práci Pyke et al. (2001), v ktorej zisťovali floristické 

zloženie nížinatého tropického lesa. Záujmové územie sa nachádzalo v panamskom lese naprieč 

panamskou šijou. Priemerné zrážky dosahujú hodnoty od 3100 mm ročne na karibskom pobreží 

do 1600 mm ročne v meste Panama. Pre daný výskum boli využité terénne dáta z 54 snímok 

rozložených naprieč panamskou šijou. Snímky sa nachádzali na troch hlavných lokalitách a to: 

Fort Sherman (karibská strana šije), BCI (stred šije) a Gamboa (pacifická strana šije). Tieto lokality 

obsahovali snímky s rozlohou 6,5 a 4 ha. Každá snímka bola stanovená ako pravidelná štvorcová 

sieť  s rozlohou 100 m x 100 m v 20 metrovom intervale. Na každej snímke boli zaznamenané 3 

hlavné charakteristiky prostredia: medián zrážok, kumulatívna hodnota zrážok suchej sezóny (od 

decembra do mája), nadmorská výška a geológia, taktiež bol zaznamenaný počet druhov 
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a topografia. Pre získanie floristickej štruktúry boli využité nepriame gradientové metódy NMDS 

a DCA. Výsledky ukázali vysokú úroveň floristickej diverzity druhov naprieč krajinou. 54 snímok 

obsahovalo 22736 jednotlivých stromov z 824 druhov. V priemere každá snímka obsahovala 421 

kmeňov a 79 druhov. Výsledky preukázali kladnú koreláciu medzi prvou hlavnou osou NMDS pre 

45 snímok a mediánom zrážok. Hodnota spoľahlivosti  R2 dosiahla hodnoty 0,62. Metóda DCA 

dokázala vysvetliť 70 % celkovej variácie pre prvú hlavnú os pre 45 snímok obsahujúcich 417 

druhov. Ale pre analýzu založenej na 231 druhov pre 45 snímok dokázala metóda DCA vysvetliť 

59 % celkovej variácie pre prvú hlavnú os. Pre 45 snímok obsahujúcich 68 rodín vysvetlila metóda 

DCA 34 % celkovej variácie pre prvú hlavnú os. 

Ordinačnú analýzu využili vo svojej práci Chiba (2007), ktorý skúmal vzťah medzi pôvodným 

druhovým zložením, bohatstvom druhového zloženia a stavom prirodzeného prostredia a najmä 

produktivitou a vlhkosťou lesa.  Záujmové územie sa nachádzalo na ostrove Anijima s rozlohou 

približne 8 km2, ktorý sa nachádza v strednej časti ostrovov Ogasawara nachádzajúcich sa 

v Tichom oceáne. Vegetácia na tomto ostrove sa dá rozdeliť do dvoch skupín a to: suchý 

krovinatý les a mierne vlhký les. Terénny prieskum prebiehal od mája do apríla a od septembra 

do októbra roku 2006. Celkovo bolo na ostrove rozmiestnených 86 snímok. Na každom snímku 

bol zaznamenaný počet cudzorodých druhov pozemných slimákov a rastlinných druhov. Taktiež 

bolo zmerané pH pôdy, nadmorská výška s využitím topografickej mapy 1 : 10 000, pôdny 

humus, vlhkosť a výška vegetácie. Týchto päť premenných opisujúcich podmienky životného 

prostredia boli skúmané s využitím priamej ordinačnej metódy PCA. Hlavným cieľom bolo 

identifikovať najvýznamnejšie gradienty životného prostredia. Ordinačná metóda PCA dokázala 

vysvetliť celkovo 81 % celkovej variácie pre dve hlavné osi. Ale pre analýzu gradientu v druhovom 

zložení bola využitá nepriama ordinačná metóda DCA. Výsledky ordinačnej metódy DCA ukázali, 

že táto metóda dokázala vysvetliť 81 % celkovej variácie pre dve hlavné osi. Na základe výsledkov 

metódy DCA boli pozemní slimáci klasifikovaní do dvoch hlavných skupín. Tí, ktorí mali nižšie 

skóre (skupina A) a tí, ktorí mali skóre vyššie (skupina B) pre prvú hlavnú os. Následne bola 

vytvorená lineárna regresná analýza, ktorá neukázala žiadnu výraznú koreláciu medzi druhovým 

bohatstvom a prvou hlavnou osou DCA, preto mala výsledná krivka oblý tvar. Taktiež korelovali 

hodnoty prvej osi DCA a indexom druhovej rozmanitosti. Výsledok taktiež nepreukázal žiadnu 

výraznú koreláciu. Korelácie medzi prvou hlavnou osou DCA a skupinou A ukázala negatívnu 

koreláciu, ale pre skupinu B a prvú hlavnú os DCA bola korelácia kladná. Lineárna korelácia medzi 

prvou hlavnou osou PCA a celkovým množstvom druhov na m2 nepreukázala žiadnu výraznú 

koreláciu, krivka mala konkávny tvar. 
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2.6 Práce zaoberajúce sa detailným mapovaním vegetácie 

kombináciou štatistických a spektroskopických metód 
 

Existuje veľa možností diaľkového prieskumu zeme pre mapovanie vegetácie s využitím 

obrazových snímok. Na jednej strane sú to klasické metódy klasifikácie obrazu s využitím 

riadenej alebo neriadenej klasifikácie. V týchto prístupoch je vegetácia klasifikovaná do 

diskrétnych typov, čiže je určená hranica medzi jednotlivými kategóriami. Ale v skutočnosti je 

takáto hranica veľmi ťažko odhadnuteľná, a preto sa využívajú štatistické metódy pre podrobnú 

klasifikáciu vegetácie, ktoré kombinujú dáta z diaľkového prieskumu a štatistických analýz.  

Štatistickou metódou pre mapovanie vegetácie sa zaoberali Feihauer et al. (2011), ktorí 

s využitím obrazového spektroskopu a štatistických metód zmapovali spojitý floristický gradient 

v heterogénnom území v okolí mesta Kolín v Nemecku. Čiže podrobne mapovali ako sa mení 

zloženie vegetácie na heterogénnom území. Porovnávali štatistickú metódu Isomap (Isometric 

Feature Mapping) oproti konvenčným metódam DCA (Detrended Correspondence Analysis) 

a NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling). S využitím týchto štatistických metód vytvorili 

hlavný floristický gradient, ktorý popisuje prevládajúce kompozičné zloženie vo floristickom 

dátovom súbore ako metrické premenné. Výsledné floristické gradienty boli priradené k údajom 

z hyperspektrálneho senzoru s využitím regresnej analýzy PLSR (partial least squares regression) 

a následne zmapované. 

Analýza prebiehala na nezalesnenej oblasti Wahner Heide pri Kolíne v Nemecku. Oblasť sa 

vyznačuje rovinatým terénom, ktorý bol ovplyvnený poľnohospodárstvom a vojenskou 

činnosťou. Boli využité hyperspektrálne snímky zo senzoru HyMap zo šiesteho augusta 2006 

s priečnym prekryvom 30%. Snímky boli bezoblačné. Hyperspektrálny senzor pokrýval 

spektrálny rozsah od 450 nm do 2480 nm v 125 pásmach so šírkou 15 – 16 nm od 450 nm do 

1800 nm a 18 – 20 nm od 1950 nm do 2480 nm. Priestorové rozlíšenie spektroskopu bolo 4 m. 

Obrazy boli upravené geometrickou, rádiometrickou a atmosférickou korekciou. Geometrická 

presnosť bola zvýšená s využitím kontrolných bodov z topografickej mapy 1 : 5000 a ortofota 

s vysokým rozlíšením (20 cm). Následne boli obrazy mozaikované. Terénny výskum prebiehal 6 

týždňov, v ktorých bolo nazbieraných celkovo 195 snímok. Každý snímok mal rozlohu 4 m2 a bol 

rozdelený na štyri podvzorky. Každý snímok obsahoval druhové zloženie a taktiež bola 

zaznamenaná aj pôdna vlastnosť, či výška vegetácie. Pre každý snímok bola získaná vlnová dĺžka, 

ktorá odpovedala pixelu z hyperspektrálneho snímku.  
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Metóda Isomap dokázala vysvetliť 74 % z originálnej variácie v priamej súvislosti s floristickým 

datovým súborom v trojrozmernom riešení. Metóda DCA dokázala vysvetliť 54 % a NMDS 54,7 

%. Hodnota spoľahlivosti R2 získanej z metódy Isomap ukázala vhodnosť modelu v rozsahu od 

0,59 do 0,71. Pre metódu DCA vyšli hodnoty R2 v rozsahu od 0,39 do 0,72 a pre metódu NMDS 

od 0,58 do 0,77.  

Štatistickou metódou pre mapovanie vegetácie sa vo svojej práci taktiež zaoberali aj Harris et al. 

(2015), ktorí s využitím hyperspektrálnych dát získali floristický gradient rašelinísk. V diele autori 

poukázali, že diaľkový prieskum je najrýchlejší spôsob ako získať informáciu o vegetačnom 

zložení, ale priestorová zložitosť mnohých severných rašelinísk a spektrálna podobnosť druhov 

rašelinísk je dôvodom toho, že klasické metódy klasifikácie tohto typu vegetácie sú limitované. 

Preto bola využitá ordinačná a regresná analýza ako alternatíva pre mapovanie rašelinísk z dát 

diaľkového prieskumu Zeme. Bola využitá ordinačná metóda Isomap, pomocou ktorej bol 

vytvorený floristický gradient, ktorý popisuje štruktúru komunity tejto vegetácie. Výsledný 

gradient bol následne priradený k hyperspektrálnemu skeneru (AISA Eagle) s využitím regresnej 

analýzy PLSR. Analýza prebiehala na dvoch úrovniach. Prvou bolo mapovanie druhového 

zloženia vegetácie a druhou bolo mapovanie typu vegetácie.  

Záujmová oblasť sa nachádzala na západnom pobreží Walesu v oblasti Cosr Fochno, ktorá sa 

vyznačuje bohatými zrážkami (približne 1220 mm). Terénne dáta o druhovom zložení boli 

nazbierané v troch obdobiach, v júni 2009 a v lete 2011 a 2013. Pričom druhové zloženie 

rašelinísk sa výrazne nezmenilo v tomto období. Celkovo bolo vytvorených 86 snímok. Z daných 

snímok bolo získaných 5 typov vegetácie: machorasty, trávy, kroviny, byliny a lišajníky. Boli 

využité hyperspektrálne dáta zo senzoru AISA Eagle, ktoré boli zaznamenané 21. júna 2009. Dáta 

boli bezoblačné. Rádiometrické rozlíšenie senzoru bolo 12 bitov a priestorové rozlíšenie bolo 0,5 

m. Metóda Isomap dokázala vysvetliť 82 % celkovej variácie pre druhové zloženie 

v trojrozmernom priestore a 96 % celkovej variácie pre typ vegetácie v dvojrozmernom 

priestore. Hodnota spoľahlivosti R2 dosiahla hodnôt od 0,31 až 0,77 pre druhové zloženie a 0,27 

a 0,73 pre typ vegetácie.  

Mapovaním vegetácie v závislosti medzi prvkami vegetácie a ich spektrálnymi vlastnosťami sa 

vo svojej práci zaoberali Feilhauer a Schmidtlein (2011). V práci poukázali, že odrazivosť je 

ovplyvnená druhovým zložením vegetácie, ale taktiež aj sezónnymi zmenami. Odkázali 

na stabilitu štatistického vzťahu medzi druhovým zložením a odrazivosťou v závislosti 

na priestorovej a časovej zmene vegetačných podmienok. Zamerali sa na tri biotopy (trávniky 

chudobné na živiny, mokré vresoviská a na lužné lúky). Výskum prebiehal v Nemecku blízko 
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mesta Kolín. Boli stanovené stále snímky pre každý typ (57 pre trávniky, 36 pre vresoviská a 37 

pre lúky). Snímky boli od seba vzdialené 5 m a mali tvar kruhu z celkovou rozlohou 1 m2 každá. 

Pre meranie odrazivosti bol využitý pozemný spektrometer (ASD Fieldspec 3 JRTM, ASD Inc. 

Boulder, CO), ktorý pokrýval spektrálny rozsah od 350 nm do 2500 nm v 2151 pásmach. Bola 

využitá ordinačná metóda Isomap pre vytvorenie floristikého gradientu. Výsledné hodnoty 

floristického gradientu boli priradené k hodnotám odrazivosti s využitím regresnej analýzy PLSR. 

Ordinačná metóda dokázala vysvetliť 75 % celkovej variácie pre prvú hlavnú os pre kategóriu 

trávniky, 70 % celkovej variácie pre prvú os kategórie vresoviská a 73 % celkovej variácie pre prvú 

hlavnú os kategórie lúky. Hodnota spoľahlivosti R2 pre ordinačnú metódu Isomap dosiahla 

hodnôt od 0,5 do 0,78. 

 

Mapovaním kontinuálneho floristického gradientu s využitím hyperspektrálneho skeneru sa vo 

svojej práci zaoberali Schmidtlein a Sassin (2004). V práci sa zaoberali záujmovým územím, ktoré 

sa nachádzalo na juhu Nemecka v Bavorsku blízko jazera Ammersee. Hlavným typom územia, 

ktorým sa zaoberali boli lúky. V rámci terénneho prieskumu bolo vytvorených 37 snímok a každá 

z nich mala 3 kruhové podsnímky. Vzdialenosť medzi nimi bola 2,5 a mali rozlohu 1 m2. Každý 

snímok bol zameraný pomocou GPS so submetrovou presnosťou. Boli zaznamenané všetky 

cievnaté rastliny a taktiež ich pokryvnosť. Hodnoty odrazivosti boli získané s využitím leteckého 

obrazového spektrometra (AVIS-2). AVIS-2 meria v oblasti viditeľného a blízkeho infračerveného 

spektra v rozsahu od 400 nm do 874 nm so spektrálnym rozlíšením 9 nm. Pre získanie hlavného 

florsitického gradientu bola využitá metóda DCA. Vegetačné snímky obsahovali celkovo 134 

druhov cievnatých rastlín, čo predstavuje približne 12 až 40 druhov na snímku. Metóda DCA 

dokázala popísať 63 % celkovej variácie v prvých 3 hlavných osách. Hodnoty gradientu boli 4,2 

smerodajnej odchýlky pre prvú os 3,2 pre druhú os a 2 smerodajnej odchýlky pre tretiu os. Pre 

koreláciu medzi hodnotami florisického gradientu a hodnotami odrazivosti bola využitá regresná 

analýza PLSR. Hodnota spoľahlivosti R2 pre prvé dve ordinačné osi bola 0,71 a 0,66. 

 

V práci Feilhauer et al. (2013) sa zaoberali získaním floristického zloženia s využitím 

multispektrálnych dát. V práci chceli poukázať na využiteľnosť multispektrálnych dát pre túto 

úlohu. Multispektrálne dáta majú výhodu v tom, že sa dajú pomerne ľahko zohnať, sú dostupné 

globálne a poskytujú pomerne dobré spektrálne a priestorové rozlíšenie. Pre popis hlavného 

floristického gradientu bola využitá ordinačná metóda Isomap. Výsledný gradient bol priradený 

k hodnotám odrazivosti z multispektrálneho skeneru s využitím regresnej analýzy PLSR. 

Zaoberali sa mapovaním troch rozličných vegetačných tried typických pre centrálnu Európu a to: 

na živiny chudobné a suché trávniky, mokré vresoviská a na živiny bohaté a vlhké lužné lúky. 
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Záujmové územie sa nachádzalo pri meste Kolín v Nemecku. Celková rozloha pre trávniky bola 

26 ha, pre vresoviská bola 12 ha a pre lúky bola celková rozloha 12 ha. V rámci terénneho 

prieskumu boli vytvorené stále snímky, ktoré boli od seba vzdialené 5 m s rozlohou 1 m2. Pre 

triedu trávniky bolo celkovo vytvorených 57 snímok, pre triedu vresoviská 35 snímok a 37 

snímok pre triedu lúky. Pre každý snímok boli zaznamenané všetky cievnaté rastliny a machy pre 

kvantifikáciu floristickej variácie. Odrazivosť vegetácie každého snímku bola získaná 

opakovaným meraním pre jednotlivé typy v rôznych časoch. Pre meranie bol využitý pozemný 

spektrometer (ASD Fieldspec 3 JRTM, ASD Inc. Boulder, CO). Spektrometer pokrýval spektrálny 

rozsah od 350 nm do 2500 nm v 2151 pásmach. V práci porovnávali využiteľnosť 11 

multispektrálnych senzorov (ASTER, HRSC-AX, IKONOS, Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, LDCM 

OLI, Quickbird 2, RapidEye, Sentinel-2, SPOT 5, WorldView-2). Ordinačná metóda dokázala 

popísať 73 % celkovej variácie pre triedu trávniky pre prvú os, 70 % pre triedu vresoviská pre 

prvú os a 73 % pre triedu lúky pre prvú os. Keby boli zohľadnené výsledky aj z druhej osi hodnota 

by sa navýšila o 10 % pre trávniky, 12 % pre vresoviská a 7 % pre lúky. Hodnota spoľahlivosti R2 

sa pohybovalo okolo 0,76. 
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3 Záujmové územie 
 

Záujmovým územím bola oblasť krkonošskej tundry v okolí Lúčnej chaty v Krkonošskom 

národnom parku – viď. obr. 8. Veľkosť záujmového územia bola približne 6,6 km2. 

 

 

Obr. 8: Mapa záujmového územia 

 

Krkonoše sú najvyšším pohorím nielen Českej republiky, ale aj strednej Európy severne od Álp. 

Krkonoše prechádzajú dvoma štátmi  a to Českou republikou na severe a Poľskom na juhu. 

Najvyššou horou je Snežka (1603 m n. m.). Od roku 1963 je česká strana Krkonôš vyhlásená za 

národný park KRNAP (KRNAP, 2010). 

 

 

 



30 
 

3.1 Klimatické podmienky 
 

Krkonoše sú najvyšším hercýnskym pohorím. Tvoria horský val, ktorý zadržiava vlhké a studené 

západné vetry od Atlantika, čo spôsobuje vysoké množstvo dažďových a snehových zrážok 

s nízkymi teplotami. Práve preto je v tejto oblasti klíma vlhšia, chladnejšia a má výrazný 

oceánsky charakter. Teplota vzduchu v tejto oblasti klesá so stúpajúcou nadmorskou výškou 

približne o 0,5 až 1 °C na každých 100 metrov. Priemerná ročná teplota sa pohybuje v rozmedzí 

od +6 do 0 °C. Zrážky sa pohybujú od 800 mm na úpätiach do 1400 mm na hrebeňoch a 1405 

mm v údolných polohách. Snehová pokrývka sa vytvára pravidelne a dosahuje výšky 100 až 300 

cm. V Krkonošiach prebieha pomerne intenzívna lavínová činnosť (KRNAP, 2010). 

Veľmi dôležitým klimatickým faktom Krkonôš je ten, že v minulosti spadali do oblasti tundry. 

Výskyt tundry v Krkonošiach dokladajú výsledky dlhodobého medzioborového výskumu 

hercýnskych pohorí a v posledných desaťročiach poznatky z porovnávacích bádateľských aktivít 

vo Vysokých Sudetoch. Špecialisti na severskú biogeografiu charakterizujú tundru na základe 

troch kritérií: 

1. bezlesné územie 

2. celoročný priemer vzdušnej teploty je pod bodom mrazu 

3. veľkoplošne udržiavajúca sa trvalo zmrznutá pôda (permafrost) (Štursa, 2013) 

 

3.2 Výškové vegetačné stupne 
 

V oblasti Krkonôš môžeme nájsť 4 základné vegetačné stupne: submontánny, montánny, 

subalpínsky a alpínsky.  

 Vzhľadom na existenciu tundry v Krkonošiach je potrebné si uvedomiť ich prominentnú 

polohu na rozhraní horských masívov strednej, západnej a severnej Európy. Krkonoše zo 

všetkých vyšších hercýnskych stredohorí svojimi hrebeňmi najvýraznejšie prevyšujú alpínsku 

hranicu lesa, ktorá kolíše okolo 1300 m n. m. a zasahujú do subalpínskeho a alpínskeho 

vegetačného stupňa so všetkými pôvodnými rysmi vysokohorskej prírody (Štursa, 2013). 

 Submontánny stupeň (podhorský) – viď. obr. 9 sa rozkladá v krkonošskom podhorí a na 

úpätí hôr, približne medzi 400 až 800 m n. m., čo predstavuje približne 50 % z celkovej rozlohy 

Krkonôš. Z drevín tu môžeme nájsť buk, javor, jaseň, jelšu, či vzácne aj jedľu. Tak tiež sa tu 
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nachádzajú vzácne alebo ohrozené rastliny, ako napríklad ľalia zlatohlavá, cesnak hadí a veľa 

ďalších (KRNAP, 2010). 

 

 

Obr. 9: Smrekové lesy (foto: Lucie Kupková) 

 Montánny stupeň – viď. obr. 10 sa nachádza v rozpätí od 800 do 1200 m n. m., čo 

približne predstavuje 40 % z celkovej rozlohy Krkonôš. V dôsledku dolovania a ťažby dreva bola 

veľká časť lesov vyrúbaná a na ich mieste vznikli bezlesné osídlené enklávy s druhovo kvetnatými 

horskými lúkami. Môžeme sa tu stretnúť s druhmi rastlín, ako je zvonček krkonošský, fialka žltá 

sedetská, či arnika horská (KRNAP, 2010). 

 

Obr. 10: Horská kvetnatá lúka (foto: Lucie Kupková) 
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 Subalpínsky stupeň (spodný alpínsky) – viď. obr. 11 sa nachádza v rozpätí od 1200 do 

1450 m n. m. a tvorí približne 9,3 % z celkovej rozlohy Krkonôš. Tento stupeň sa prevažne 

vyskytuje na náhorných plošinách a priľahlých svahoch. Je tvorený kosodrevinou – čo je jedna 

z najhodnotnejších krkonošských ekosystémov, ale taktiež sa tu vyskytujú druhotné psicové lúky 

a severské rašeliniská (KRNAP, 2010). 

 

 

Obrázok 11: Krkonošská tundra (foto: Lucie Kupková) 

 

 Alpínsky stupeň (vrchný alpínsky) – viď. obr. 12 sa nachádza v polohách od 1450 do 1602 

m n. m. a tvorí približne 0,7 % z celkovej rozlohy Krkonôš. Nachádza sa výhradne na najvyšších 

a vzájomne izolovaných vrcholoch, akými sú Sněžka, Studničná hora, Lúčna hora, Smogornia 

a Vysoké Kolo. Reliéf a vegetácia je výrazne ovplyvnená opakovaným mrznutím a topením trvalo 

vlhkej a podchladenej pôdy. Na tomto stupni sa vyskytujú drobné kríčky, traviny, machy 

a lišajníky (KRNAP, 2010). 
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Obr. 12: Kamenné more v alpínskej tundre (foto: Lucie Kupková) 

 

3.3 Krkonošská arkto-alpínska tundra 
 

Jedná sa o unikátnu mozaiku ekosystémov alpínskych vrcholov (lišajníková tundra), 

kosodrevinových porastov, trávnikov a rašelinísk náhorných plošín (trávnatá tundra) 

a záveterných svahov ľadovcových karov Krkonôš (kvetnatá tundra). Predstavuje ojedinelú 

kombináciu severských, stredoeurópskych a alpínskych organizmov a ich spoločenstiev. Pokrýva 

územie nad alpínskou hranicou lesa. Jedná sa o prírodnú klenotnicu toho najcennejšieho, s čím 

sa môžeme v Krkonošiach stretnúť (KRNAP, 2010). 

 

3.3.1 Kosodrevinové porasty a psicové trávniky 
 

Jedná sa o priestorovo pestrú mozaiku kosodrevinových porastov a trávnatej tundry nad 

alpínskou hranicou lesa, hlavne na obidvoch náhorných plošinách (Bílá, Čertova, Pančavská 

a Labská lúka). Trávnatá tundra má vysokú prírodovednú hodnotu, pretože pokrýva územie 

s výraznou mrazovou modeláciou reliéfu. Dominujúcim druhom je psica tuhá a pôvodná 

krkonošská drevina borovica horská. Psicové lúky nazývané „hercýnska púšť“ sú prevažne 

prirodzeného pôvodu, avšak miestami aj pokrývajú plochy po vysekanej a vypálenej kosodrevine 

z obdobia bludného hospodárstva (KRNAP, 2010).  
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3.3.2 Severské rašeliništia 
 

Ide o unikátne prírodné tvary na náhorných plošinách západných a východných Krkonôš 

a priľahlých svahoch (približne 60 rašelinísk, ktorých celková plocha je 268 ha). Svojim 

usporiadaním a prírodnými pomermi  sú veľmi podobné rašeliniskám severnej Európy. 

K najznámejším patrí Úpske rašelinisko, ktoré sa rozkladá po obidvoch stranách štátnej hranice 

neďaleko Lúčnej chaty, rašelinisko na Bílé a Čertovej lúke a Striebornom chrbáte, v západných 

Krkonošiach, Pančavské rašelinisko. Krkonošské rašeliniská sú známe hojným výskytom 

glaciálnych relíkt (napr. ostružník moruška, rašeliník Lindbergov a iné)(KRNAP, 2010). 

 

3.3.3 Lišajníková tundra 
 

Predstavuje mozaiku kamenitých sutín a riedkej vegetácie severských a alpínskych machorastov, 

lišajníkov a travín na najvyšších, vzájomne izolovaných vrcholoch Krkonôš (Sněžka, Studničná 

a Lúčna hora, Smogornia, Vysoké Kolo a Kotel)(KRNAP, 2010). 

 

3.3.4 Alpínske kroviny a nivy ľadovcových karov 
 

Ide o pestrý ekosystém kvetnatej tundry (tzv. krkonošskej botanickej záhradky) na záveterných 

svahoch ľadovcových karov Krkonôš tvorených pozoruhodným spoločenstvom vysokohorských 

aj nížinných rastlín a živočíchov. Sú výsledkom zvláštnej súhry rady prírodných podmienok 

a procesov – veterného prúdenia, snehových a zemných lavín, teplotných a vlhkostných 

pomerov a usporiadaní reliéfu ľadovcových karov (KRNAP, 2010). 

 

3.3.5 Horské prameniská 
 

Jedná sa o vlhkomilnú vegetáciu v okolí pramenísk a potokov, najmä na svahoch ľadovcových 

karov. Je závislá na stálom zdroji chladnej, prúdiacej a dobre okysličenej vode (KRNAP, 2010). 

 

 

 



35 
 

4 Dáta a metodika 
 

 

Daná diplomová práca bola spracovaná z dát z terénneho výskumu (botanické dáta, 

hyperspektrálne dáta) a obrazových dát z hyperspektrálneho senzora APEX. 

 

4.1 Charakteristika terénnych dát 
 

Medzi najdôležitejšie dáta patria dáta z terénneho výskumu. Terénny výskum prebiehal 

v Krkonošskom národnom parku v roku 2015 vo vegetačnom období (júl, august). Výskum bol 

zameraný na dáta o vegetácii v krkonošskej tundre. Konkrétne bolo v teréne vytýčených 8 tried. 

Jedná sa o triedy: 

 

1 – ruderály (okolie Lúčnej chaty) 

2 – kvetnaté lúky (okolie ciest) 

3 – zlatobyľové spoločenstvo 

4 – zmiešané psicové (smilkové) trávniky 

5 – psicové trávniky 

6 – alpínske vresovisko 

7 – lišajníky, vresovisko a kamene (podmienené reliéfom) 

8 – lišajníky  

 

V súlade s postupmi uvádzanými v literatúre (Feilhauer et al. (2011), Schmidtlein a Sassin (2004)) 

pre každú triedu (1-8) boli vytvorené štyri podplochy vzdialené od sebe približne 20 m 

(označenie A, B, C, D). Na každej podploche boli vytvorené štyri plochy o rozlohe 1 m x 1 m 

(označenie 1-4) - viď. obrázok 13. Z toho vyplýva, že máme údaje zo 128 plôch (snímok). Každá 

plocha obsahuje druhové zloženie vegetácie. Celkovo bolo zaznamenaných 119 druhov rastlín. 

Jedná sa o percentuálne zastúpenie druhov rastlín vyskytujúcich sa na danej ploche o rozmere 1 

m2. Druhové zloženie a podiel jednotlivých druhov na plochách boli určené botanikom v teréne. 
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Obr. 13: Rozloženie plôch pre 8 tried 

 

V teréne boli taktiež získané spektrálne hodnoty vegetácie s využitím ručného spektrometra ASD 

FieldSpec3 (rozsah vlnových dĺžok 350 – 2500 nm) pre každú plochu. Pre každú plochu bolo 

vytvorených celkovo 5 meraní a výsledná hodnota spektra bol medián z daných meraní. Všetky 

dáta boli uložené v Excelovskom súbore, ktorý bol v ďalšej časti využitý v programe Canoco 5. 

 

4.2 Charakteristika obrazových dát 
 

V danej diplomovej práci boli využité hyperspektrálne dáta zo senzora APEX.  

 

APEX (Airborne Prism EXperiment) – viď. obr. 14 je letecký stierací obrazový 

spektrometer vyvinutý švajčiarsko-belgickým konzorciom menom ESA. Je určený ako simulátor 

pre validáciu a kalibráciu zariadení pre budúce kozmické hyperspektrálne senzory. Okrem toho 

je APEX pokročilé vedecké zariadenie pre európsku komunity zaoberajúcou sa diaľkovým 

prieskumom Zeme. Zariadenie je schopné zaznamenať hyperspektrálne dáta približne v 300 

pásmach vo vlnových dĺžkach v rozmedzí od 400 nm do 2500 nm s priestorovým rozlíšením od 2 

do 5 metrov (Apex, 200?).  
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APEX výrazne rozšíril mieru tradičného diaľkového prieskumu. Je založený na detekcii veľa 

úzkych na seba nadvezujúcich spektrálnych pásiem. To predstavuje možnosti pre detailnejšiu 

identifikáciu povrchových materiálov než s využitím multispektrálnych senzorov (APEX, 200?). 

 

 

 

Obr.14: APEX systém (eoportal, 2017) 

 

 

Tab. 1: Vlastnosti skenera APEX  

Typ skeneru "push broom" = stierací 

Spektrálny rozsah 380 - 2500 nm 

Počet spektrálnych pásiem až 334 

Priestorové rozlíšenie 2 - 5 m 

FOV 28° 

IFOV 0,028° 

Výška letu 4 - 10 km nad morom 

Dynamický rozsah od 12 do 16 bitov 

Zdroj: eoportal, 2017 

 

V tabuľke 1 môžeme sledovať jednotlivé vlastnosti senzoru APEX. 

 

 Dáta nasnímala belgická firma VITO v septembri roku 2012. Snímanie bolo uskutočnené 

pre projekt HyMountEcos APEX, a to 10. septembra 2012. Snímanie prebiehalo v dvoch rôznych 

letových výškach, a to 5 750 m a 6 065 m v miestnom čase od 10:35 do 14:13. Celkovo bolo 

vytvorených 15 letových línií – viď. obr. 15 a k tomu ďalšie štyri prídavné BRDF línie – viď. obr. 

16 v oblasti Snežky. 
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Obr. 15: Pravidelné letové línie (APEX, 2012) 

 

 

Obr. 16: BDRF letové línie (Apex, 2012) 

 

Snímanie nepokrývalo len územie Krkonôš na českej strane, ale taktiež aj územie na strane 

poľskej. Dané snímanie pokrývalo interval vlnových dĺžok v rozsahu od 0,413 μm do 2,447 μm 

a daný interval je pokrytý 288 spektrálnymi pásmami, ktoré dosahujú priestorové rozlíšenie až 

2,97 m/pixel (APEX, 2012). 

 Súbor s hyperspektrálnymi dátami obsahuje celkovo 19 letových línií, ale vzhľadom na 

príliš veľkú veľkosť súboru bol rozdelený do štyroch častí a to: 

 HYME1 

 HYME2  

 HYME3 

 HYMEB 
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pričom súbor HYME1 obsahuje 6 letových línií, súbor HYME2 obsahuje 6 letových línií, HYME3 

obsahuje 3 letové línie a súbor HYMEB obsahuje 4 letové línie. Dáta boli zaobstarané vo formáte 

HDF5, pričom každý súbor v danom formáte obsahuje ako aj georeferencované dáta, tak aj 

negeoreferencované dáta. Dáta pre Českú republiku obsahujú 7 letových línií. Atmosférickú 

a goemetrickú korekciu vytvorila taktiež firma Vito. Geometrická korekcia bola vytvorená 

s využitím modulu C++ na základe priameho georeferencovania. Vstupné dáta zo senzora 

GPS/IMU, korekčné dáta a užívateľsky špecifikovaný DTM/DSM boli ďalej využité pre 

geometrickú korekciu. Výsledné dáta boli prevedené do systému UTM (WGS84, zóna 33N). 

Atmosférická korekcia bola vytvorená s pomocou CDPC (Central Data Processing Center) 

s radiatívnym transférom MODTRAN4 podľa vybraných algoritmov (Haan et al. (1991)) a berie 

do úvahy centrálne vlnové dĺžky pre každý pixel. Spektrá boli zhladené a prevzorkované na 

vlnové dĺžky, v ktorých senzory bežia pri spektrálnej kalibrácii. Dáta boli dodané vo formáte 

ENVI, tj. 27 párov *.img a *.hdr súborov (APEX, 2012). 

 

4.2.1 Predspracovanie obrazových dát 
 

 Obrazové dáta obsahujú pásma, ktoré nenesú žiadnu informáciu (absorpcia vody) 

a preto boli vyradené  z analýzy. 

 Jedná sa o pásma, ktoré dosahujú hodnôt 1 – viď. obr. 17. 

 

 

Obr. 17: Sprektrálna krivka snímky APEX 
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4.2.1.1 Tvorba masky 

 

Pre snímku APEX bola vytvorená maska – viď. obr. 18. Na základe masky boli odfiltrované územia 

ako holé skaly, rašeliniská, zástavba a kosodrevina. 

Maska bola vytvorená s využitím neriadenej klasifikácie ISODATA v programe ENVI. V prvom 

kroku bolo vytvorených celkovo 16 tried, ktoré boli redukované s vyžitím funkcie Combine 

Clasess na 2 triedy. Jednalo sa o triedu maska a triedu vegetácia. V programe ArcMap bola trieda 

maska prevedená do shapefile-u. Následne v programe ENVI s využitím metódy Build Mask 

a následne Apply Mask bola vytvorená maska pre danú snímku.  

 

 

 

 

Obr. 18: Maska snímku APEX 

 

Na obrázku XX môžeme vidieť vytvorenú masku pre snímku APEX.  

Všetky analýzy boli aplikované na snímku s maskou. 
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4.3 Spracovanie floristického gradientu 
 

Spracovanie floristického gradientu bolo realizované s využitím terénnych dát pre všetky triedy. 

Dáta boli spracované v programe Canoco 5. Do analýzy vstupovali len údaje o druhovom zložení 

pre 8 tried, pretože nás zaujíma vegetačné zloženie a v prípade, že by do analýzy vstupovali aj 

iné dáta napr. dáta o priemernej nadmorskej výške,  vlhkosti, hodnote pH atď. (ktoré boli taktiež 

k dispozícii pre všetky plochy), tak by mohli skresliť výsledok danej analýzy. 

V prvej časti analýzy bola aplikovaná nepriama unimodálna ordinačná analýza DCA 

s využitím odmocninovej transformácie, ktorá zaistí, aby boli zmenšené rozdiely medzi veľkými 

hodnotami a zvýraznené rozdiely medzi malými hodnotami.  

 

4.3.1 Metóda DCA 
 

Metóda DCA bola zvolená na základe toho, že veľmi dobre sumarizuje druhy a vysvetľuje 

neznámy vegetačný gradient, pretože v danej chvíli nevieme presne o aký gradient sa jedná. 

Veľmi dôležitou výhodou tejto metódy je fakt, že pracuje s dlhými gradientami, čo je veľkou 

výhodou hlavne, keď nevieme, aký typ gradientu sa v záujmovom prostredí vyskytuje. Ďalšou 

vlastnosťou je, že sa jedná o nepriamu metódu, ktorá veľmi dobre pracuje aj bez znalostí 

o prostredí, pretože v tejto chvíli nevieme k čomu sa dané druhy vzťahujú, to znamená, že 

nevieme, ktoré druhy sa vzťahujú k jednotlivým parametrom prostredia (vlhkosť, pH, atď.). 

Výhody a nevýhody DCA: 

 Odstraňuje tzv. oblúkový efekt (arch effect), ktorý môžeme popísať tak, že skóre snímok 

(a druhov) na druhej ordinačnej osi sú kvadratickou funkciou týchto skôr na osi prvej 

(Šmilhauer a Lepš, 2003). To znamená, že druhá os má silnú závislosť k prvej osi, ale 

zároveň s ňou nekoreluje. Ale hrozí strata skutočnej variácie v dátach. 

 Metóda dosahuje najlepší výkon z pomedzi techník PCA, CA, NMDS a je vhodná 

pre spracovanie veľkých dátových sad. Ďalšou výhodou je, že hodnoty osi danej analýzy 

sú v jednotkách smerodajnej odchýlky s definovaným významom (Hill a Gauch, 1980). 

 Algoritmus občas dáva nesprávne výsledky, ak sú druhy asymetricky rozdelené, čo môže 

viesť k jeho nestabilite. 

 Ďalšou nevýhodou tejto metódy je, že ojedinele nezvládne veľmi dobre komplexnejší 

tvar snímok a taktiež môže zničiť „arch“ ak sa skutočne vyskytuje (Ejrnaes, 2000). 

 Metóda DCA občas potlačuje extrémy gradientu (Palmer, 1993). 
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 Obecne metóda CCA dosahuje lepší výkon než DCA, ale metóda DCA zvyčajne úspešne 

pracuje s druhou ordinačnou osou (Palmer, 1993). 

 Jedná sa o iteračnú metódu, ktorá je pomerne robustná, tj. poskytuje dobrú predstavu 

o štruktúre takmer každého dátového súboru a dokáže pracovať aj s odľahlými 

hodnotami (Herben a Münzbergová, 2003).   

 

4.3.2 Import dát do programu Canoco 5: 
 

1. V menu programe Canoco 5 vyberieme možnosť File > Import project > from Excel. 

2. Vyberieme možnosť Add files a nájdeme Excelovský súbor, ktorý chceme pridať 

a zvolíme možnosť Next. 

3. Zaškrtneme listy, ktoré chceme importovať (v našom prípade sú to údaje o druhovom 

zložení a údaje o premenných prostredia) a zvolíme Next. 

4. V prvej časti importujeme druhové dáta – vo voľbe Choose sheet with data zvolíme list, 

ktorý obsahuje dáta o druhovom zložení. Avšak dáta v Excelu o druhovom zložení majú 

tvar transponovanej matice (druhy sú v riadkoch a snímky v stĺpcoch). To je dôležité pri 

importu do programu zohľadniť – zaškrtneme možnosť Data are transposed, with 

species arranged in rows. A zvolíme Next. 

5. Následne sa nám zobrazí náhľad tabuľky s importom dát (druhy v riadkoch). Voľba 

sample names are a voľba species names are by mali byť short (up to 8 characters) only. 

Next. 

6. Taktiež sa nám zobrazí náhľad tabuľky s premennými. Voľba environmental variable 

names are by mala byť full (length unlimited) only, zatiaľ čo názvy pre snímky budú opäť 

krátke. Finish. 

7. Dáta sú naimportované a pripravené pre ďalšie analýzy. 

 

S naimportovanými dátami v programe Canoco 5  vytvoríme nepriamu unimodálnu ordinačnú 

analýzu DCA s využitím odmocninovej transformácie. 

 

 

4.4 Regresná analýza 
 

Metóda PLSR (parciálnych najmenších štvorcov)  bola využitá pre modelovanie vzťahu 

medzi ordinačnými skórmi získaných z každej ordinačnej osi analýzy DCA s hodnotami 

odrazivosti nameraných v teréne, hodnotami odrazivosti získaných priamo z obrazu 
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a hodnotami získaných z transformovaného obrazu metódou PCA snímky APEX. Hodnoty 

odrazivosti z obrazu aj z metódy PCA boli získané s využitím funkcie Extract Multi Values to 

Points v programe ArcMap. Analýza PLSR bola realizovaná s využitím programu XLSTAT. Jedná 

sa o komerčný program kompatibilný s programom Excel vytvorený firmou Addinsoft, ktorý 

ponúka možnosť rozšírenia analytických a štatistických funkcií programu Excel (XLSTAT, 2017). 

Keďže odrazivosť aj gradient sú spojité premenné, pre kvantifikovanie ich vzájomného 

vzťahu, by stačila obyčajná regresná analýza. Avšak regresné modely, ktoré sa zaoberajú 

hyperspektrálnymi údajmi sú viac-menej náchylné k chybám v dôsledku vysokej redundancie 

v priamej súvislosti s dátami (Kumar, 2002).  

Metóda PLSR predchádza tomuto problému multikolinearity medzi spektrálnymi pásmi 

tým, že prenesie informačný obsah spektrálnych pásiem do nezávislých latentných premenných 

(LVs – latent vectors). Na rozdiel od regresnej analýzy hlavných komponent (principal 

component regression) sú latentné premenné optimalizované pre reprezentáciu závislej 

premennej (modelovaného floristického gradientu).   

Každá ordinačná os bola modelovaná samostatne a výsledkom danej analýzy bol počet modelov 

(rovníc) odpovedajúci počtu spracovávaných ordinačných ôs.  

 

 

4.4.1 Výber premenných pre metódu PLSR 
 

Pre metódu PLSR je veľmi dôležité nájsť správne premenné, ktoré majú na daný model najväčší 

vplyv, aby sme zaistili čo najvyššiu kvalitu modelu. Veľmi často je využívaná postupná regresia, 

hlavne v prípade, ak medzi premennými je prítomná multikolinearita (Chong a Jun, 2005). 

V praxi existuje veľa metód, na ktorých základe je možné vybrať správne premenné z modelu – 

viď. obr. 19, ale v danej práci budeme využívať metódu VIP (Variable importance in projection). 
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Obr. 19: Metódy používané pre výber premenných z metódy PLSR (Mehmood et. al, 2012) 

 

Metóda VIP patrí medzi tzv. filtračné metódy. Filtračné metódy vyberajú premenné v dvoch 

krokoch. V prvom kroku je vytvorený PLSR model pre celý dátový súbor. V druhom kroku sú 

vybrané premenné na základe výsledkov z vybraného merania (v našom prípade výsledky VIP) 

podľa nami zvoleného prahu. Tieto metódy sú považované za rýchle a jednoduché na výpočet, 

ale výber premenných je závislý na dobre zvolenom prahu (Mehmood et al, 2012). 

Všeobecne je pre metódu VIP zvolený prah v > 1, kde v je výsledná hodnota pre každú jednu 

premennú. V danej práci bol využitý rovnaký prah. 

Metóda VIP bola aplikovaná na spektrá získané z terénu a spektrá získané z hyperspektrálnej 

snímky. 

V prvej časti bola vytvorená analýza PLSR pre všetky pásma, ktoré boli postupne korelované 

s jednotlivými osami z metódy DCA. Z výsledkov tejto analýzy boli získané hodnoty VIP pre 

jednotlivé premenné a boli vybrané len tie, ktoré sú väčšie ako 1. 

Vybrané premenné boli opäť korelované s jednotlivými osami. Z daných výsledkov bol získaný 

predpis (rovnica), ktorý bol aplikovaný na snímku. 

 

4.4.2 PCA analýza 
 

Pre porovnanie výsledkov z filtračnej metódy VIP bola vytvorená transformácia obrazu metódou 

PCA pre snímku APEX v programe ENVI s využitím funkcie Forward PCA Rotation. Podstatou VIP 

metódy je redukovať veľkosť vstupných premenných (spektrálnych pásiem) metódy PLSR a 
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vybrať len tie premenné, ktoré najviac ovplyvňujú daný model. Preto bola pre porovnanie 

výsledkov z metódy VIP vytvorená PCA analýza, ktorá je charakteristická tým, že sumarizuje 

informáciu zo vstupného súboru do menšieho počtu nekorelovaných pásiem, oddeľuje pásma, 

ktoré obsahujú šum a tým pádom redukuje dimenzionalitu vstupného súboru (Smith, 2002).  

V našom prípade bolo vybraných z celkového počtu pásiem snímky APEX z transformovaného 

obrazu metódou PCA prvých 10 pásiem, ktoré niesli najviac informácie, pretože ďalšie pásma 

obsahovali šum. V ďalších analýzach bolo spracovaných práve týchto 10 pásiem. 

 

4.5 Klasifikácia 
 

Výsledné rovnice získané z analýzy PLSR pre 3 typy spektrálnych pásiem (terén, obraz, 

metóda PCA) boli aplikované na snímku APEX (na vytvorenú masku – viď. kapitola 4.2.1.1), kvôli 

predpovedi skôr  ordinačných ôs metódy DCA pre každý pixel v obrazových dátach. Rovnice 

(modely) boli aplikované na snímku v programe ENVI s využitím funkcie Band Math. Výsledkom 

boli šedotónové obrazy, ktorých počet odpovedal počtu ordinačných ôs (3).  

Snímky boli spojené do kompozície RGB v programe ArcMap s využitím funkcie 

Composite Bands, pričom platilo, že os 1 = Red, os 2 = Green, os 3 = Blue. Vo výslednej kompozícii 

farba každého pixelu definuje jeho predpovedanú polohu v ordinačnom priestore, a tým pádom 

špecifikuje triedu, do ktorej je zaradený.  

 Pre porovnanie RGB kompozície s „klasickou“ metódou klasifikácie bola vytvorená 

riadená klasifikácia SVM. Pre metódu SVM bolo vytvorených pre každú triedu celkovo 8 

trénovacích plôch v tvare štvorca o rozmeroch 1x1 m. Plochy odpovedajú plochám z terénu, 

z ktorých boli získané údaje pre analýzu DCA – viď. obr. 13 (Rozloženie plôch pre 8 tried).   

 

4.5.1 Legenda klasifikácie  
 

Legenda klasifikácie bola stanovená v teréne a bola využitá pre RGB kompozíciu aj pre riadenú 

klasifikáciu SVM. Jedná sa o triedy: 

1. ruderály 

- jedná sa o spoločenstvo rastlín, ktoré vzniklo na ruderálnom podklade, v prostredí 

ovplyvnenom človekom. Trieda sa vyznačuje druhmi ako pŕhľava, Rumex crispus 

(štiavec kučeravý). 
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Obr. 20: Trieda ruderály (foto: Lucie Červená) 

 

 

2. kvetnaté lúky 

- jedná sa o druhy, ktoré sa nachádzali väčšinou v oblasti ciest. Trieda sa vyznačuje 

druhmi ako Potentilla aurea (nátržník zlatý), Phleum rhaeticum (timotejka 

švajčiarska). 

 

 

Obr. 21: Trieda kvetnaté lúky (foto: Lucie Červená) 

 

3. zlatobyľové spoločenstvo 

- Jedná sa o triedu, ktorá je charakteristická druhom Solidago virgaurea (zlatobyľ 

obyčajná). Jedná sa o vytrvalú rastlinu väčšinou vyššieho vzrastu. 
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Obr. 22: Trieda zlatobyľové spoločenstvo (foto: Lucie Červená) 

 

4. zmiešané psicové trávniky 

- jedná sa o trieda zloženú prevažne z druhu Nardus stricta (psica tuhá), ale taktiež sa 

tu vyskytuje aj Carex bigelowii (ostrica Bigelowova). 

 

 

Obr. 23: Trieda zmiešané psicové trávniky (foto: Lucie Červená) 

 

5. psicové trávniky 

- trieda, ktorá je zložená len z druhu Nardus stricta (psica tuhá). 
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Obr. 24: Trieda psicové trávniky (foto: Lucie Červená) 

 

 

6. alpínske vresovisko 

- trieda tvorená druhom Calluna vulgaris (vres obyčajný). 

 

 

Obr. 25: Trieda alpínske vresovisko (foto: Lucie Červená) 

 

 

 

 



49 
 

7. lišajníky, alpínske vresovisko a kamene 

- trieda, ktorej výskyt jednotlivých druhov je podmienený taktiež reliéfom. 

Nachádzajú sa v nej druhy ako Calluna vulgaris (vres obyčajný), či Carex bigelowii 

(ostrica Bigelowova) a Hieracium alpinum (jastrabník alpínsky). 

 

 

Obr. 26: Trieda lišajníky, alpínske vresovisko a kamene (foto: Lucie Červená) 

 

8. lišajníky 

- trieda, ktorá obsahuje prevažne machy a lišajníky, napr. Rhizocarpon geographicum 

(zemepisník mapovitý). 

 

 

Obr. 27: Trieda lišajníky (foto: Lucie Červená) 
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4.5.2 Hodnotenie presnosti a legenda pre RGB kompozíciu  
 

Pre výsledné mapy, ktoré boli vytvorené spojením šedotónových snímok do RGB kompozície nie 

je možné vytvoriť legendu „klasickým“ rozdelením pixelov do diskrétnych množín a tým pádom 

aj hodnotiť presnosť s akou bol daný pixel zaradený do príslušnej triedy. Preto bola legenda 

vytvorená s využitím gradientového scatter plot-u. Na základe gradientového scatter plot-u 

a vizuálnej interpretácie bola hodnotená aj presnosť klasifikácie. Rozdelenie ôs scatter plot-u do 

RGB kanálov danej kompozície bolo rovnaké ako pre šedotónové snímky, os 1 = Red, os 2 = 

Green, os 3 = Blue. V prípade klasifikácie SVM nebola presnosť hodnotená. Bola vytvorená len 

mapa klasifikácie, aby bol zrejmý rozdiel medzi charakterom výstupov obidvoch klasifikácií. 

Presnosti by z vyššie uvedených dôvodov nemohli byť porovnané. 
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5 Výsledky 
 

V tejto časti budú zhrnuté dosiahnuté výsledky. Prvá časť je venovaná výstupu z programu 

Canoco a floristickému gradientu. Ďalšia časť je zameraná na analýzu PLSR. Posledná časť je 

venovaná klasifikácii snímok s využitím štatistických analýz, ako aj klasickej metóde SVM 

pre porovnanie výsledkov. 

 

5.1  Floristický gradient 
 

V programe Canoco boli analyzované dáta z terénu s využitím ordinačnej analýzy DCA. V tabuľke 

2 môžeme vidieť výsledky danej analýzy. 

 

Tab. 2: Výsledok metódy DCA 

DCA 

Os 1 2 3 

Eigenvalues 0,817 0,394 0,311 

Dĺžka gradientu 6,448 3,461 2,984 

Kumulatívne percento vysvetlenej variácie 8,7 12,9 16,3 

 

 

V tabuľke 2 boli pre prvé 3 osi získané údaje o dĺžke gradientu, variabilitu zachytenú príslušnou 

osou a eigenvalues. V tabuľke 2 môžeme vidieť variabilitu zachytenú prvou osou (8,7 %). 

Výsledná hodnota je nízka, pretože náš dátový súbor obsahoval veľké množstvo druhov (119), 

ale aj veľké množstvo snímok (128). Z týchto údajov vyplýva celkové percento vysvetlenej 

variácie pre prvé 3 osi a to je 16,3 %, čo je pre náš dátový súbor pomerne vysoké číslo – viď. 

Worral et al. (2014), Pyke et al. (2001). 

Ďalším výstupom z tohto programu boli skóry pre jednotlivé triedy. V tabuľke 3 môžeme vidieť 

priemerné hodnoty skór pre jednotlivé triedy. 
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Tab. 3: Priemerné hodnoty skór pre jednotlivé triedy 

Trieda os 1 os 2 os 3 

1 0,889856 1,494956 1,196688 

2 1,995513 1,413375 1,226156 

3 3,31645 1,451981 1,071744 

4 4,099531 1,404269 1,366694 

5 3,734736 1,4519 1,502021 

6 5,786373 1,495067 0,232453 

7 5,779194 1,412394 1,387725 

8 5,355588 1,441025 2,422388 
Poznámka: (1) ruderály, (2) kvetnaté lúky, (3) zlatobyľové spoločenstvo, (4) zmiešané psicové trávniky, (5) psicové trávniky, (6) 

alpínske vresovisko, (7) lišajníky, vresovisko a kamene 

 

Výstupom z prorgamu Canonco boli ďalej ordinačné diagramy pre jednotlivé osi. Ordinačné 

diagramy zobrazujú ako aj druhy (rastliny), tak aj snímky (triedy). 

 

 

Obr. 28: Zobrazenie druhov v ordinačnom priestore tvorenom osou 1 a osou 2 

 

Obrázok 28 zobrazuje rozloženie jednotlivých druhov (rastlín) v ordinačnom priestore zloženom 

z osi 1 a osi 2. Vzdialenosť medzi jednotlivými druhmi v grafe zobrazuje rozdielnosť v rozložení 
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druhov naprieč jednotlivými triedami (snímkami), čiže body, ktoré sú blízko pri sebe odpovedajú 

druhom, ktoré sa vyskytujú často pri sebe. 

Ďalším priamym výstupom z programu Canoco sú obrázky, ktoré zobrazujú rozloženie 

jednotlivých tried (snímok) v ordinačnom priestore pre jednotlivé osi. Vzdialenosť medzi 

jednotlivými symbolmi v diagrame zobrazuje rozdielnosť v ich druhovom zložení.  

 

 

Obr.29: Rozloženie tried (osi 1 a 2) 

 Poznámka: (1) ruderály, (2) kvetnaté lúky, (3) zlatobyľové spoločenstvo, (4) zmiešané psicové trávniky, (5) psicové trávniky, (6) 

alpínske vresovisko, (7) lišajníky, vresovisko a kamene 

 

Obrázok 29 zobrazuje rozloženie tried v ordinačnom priestore zloženom z osi 1 a osi 2. Na 

obrázku môžeme vidieť, že v priestore tvorenom osami 1 a 2 niektoré triedy nie sú dostatočne 

oddelené od seba, čo sa týka ich druhového zloženia. Jedná sa o triedy 4, 5, 6, 7 a 8. Naopak 

pomerne dobre sú oddelené triedy 1, 2 a 3. 
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Obr. 30: Rozloženie tried (osi 1 a 3) 

Poznámka: (1) ruderály, (2) kvetnaté lúky, (3) zlatobyľové spoločenstvo, (4) zmiešané psicové trávniky, (5) psicové trávniky, (6) 

alpínske vresovisko, (7) lišajníky, vresovisko a kamene 

 

Na obrázku 30 môžeme vidieť rozloženie tried v ordinačnom priestore zloženom z ôs 1 a 3. 

V tomto priestore sú všetky triedy pomerne dobre oddelené. 

 

 

Obr.31: Rozloženie tried (osi 2 a 3) 

 Poznámka: (1) ruderály, (2) kvetnaté lúky, (3) zlatobyľové spoločenstvo, (4) zmiešané psicové trávniky, (5) psicové trávniky, (6) 

alpínske vresovisko, (7) lišajníky, vresovisko a kamene 
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Obrázok 31 zobrazuje rozloženie jednotlivých tried v ordinačnom priestore, ktorý je tvorený 

osami 2 a 3. Na tomto diagrame môžeme vidieť, že okrem tried 6 a 8 nie sú triedy dobre 

oddelené. 

 

5.2 Regresná analýza 
 

Regresná analýza bola realizovaná s využitím metódy Partial Least Square Regression (PLSR, 

metóda parciálne najmenších štvorcov) v programe XLSTAT pre každú os zvlášť. 

Prvá časť je venovaná výberu premenných pre metódu PLSR. Druhá časť je venovaná výsledkom 

vybraných premenných pre metódu PLSR.  

 

5.2.1 Výber premenných s využitím metódy VIP 
 

Pre výber premenných bola využitá filtračná metóda, konkrétne VIP (Variable importance in 

projection). Metóda VIP bola využitá pre výber spektrálnych pásiem získaných z terénu 

a z obrazu. 

 

5.2.1.1 Vybrané premenné pre spektrá z terénu 

 

V prvej časti metódy VIP bola vytvorená analýza PLSR pre všetky spektrálne pásma získané 

z terénu, ktoré boli korelované s hodnotami skór postupne pre každú os. Z výsledkov analýzy 

PLSR boli získané hodnoty VIP pre jednotlivé premenné (spektrálne pásma) a pre ďalšiu analýzu 

boli vybrané len tie premenné, ktorých hodnoty pre všetky tri osi boli vyššie ako 1. 
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Graf 1: VIP hodnoty pre spektrá z terénu (os 1) 

 

Graf 2: VIP hodnoty pre spektrá z terénu (os 2) 

 

 

Graf 3: VIP hodnoty pre spektrá z terénu (os 3) 

 

Graf 1 až 3 zobrazuje výsledky VIP pre jednotlivé osi z analýzy PLSR pre spektrá získané z terénu. 

Z grafov môžeme vidieť, ktoré intervaly vlnových dĺžok boli zvolené pre ďalšiu analýzu (hodnoty 

väčšie ako 1). Z grafu 1 pre prvú os vidíme, že vybrané pásma sa nachádzali v rozmedzí vlnových 

dĺžok od 700 nm do 1300 nm, čo odpovedá pásmu Red Edge až NIR. 
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5.2.1.2 Vybrané premenné pre spektrá z obrazu 

 

Vybrané premenné pre spektrá z obrazu boli zvolené na základe rovnakého postupu ako boli 

zvolené spektrá z terénu. V prvej časti metódy VIP bola vytvorená analýza PLSR pre všetky 

spektrálne pásma získané z obrazu, ktoré boli korelované s hodnotami skór postupne pre každú 

os. Z hodnôt VIP získaných z analýzy PLSR boli pre všetky tri osi vybrané pre ďalšiu analýzu len 

tie premenné, ktorých hodnoty boli väčšie ako 1. 

 

 

Graf 4: VIP hodnoty pre spektrá z obrazu (os 1) 

 

 

Graf 5: VIP hodnoty pre spektrá z obrazu (os 2) 
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Graf 6: VIP hodnoty pre spektrá z obrazu (os 3) 

 

Grafy 4 až 6 zobrazujú výsledné hodnoty VIP z analýzy PLSR pre spektrá získané z obrazu. Grafy 

zobrazujú vlnové dĺžky, ktoré boli vybrané pre ďalšiu analýzu. Z grafov vidíme, že pre prvú 

a tretiu os boli vybrané podobné hodnoty vlnových dĺžok a to v rozmedzí od od 700 nm do 1300 

nm, čo odpovedá pásmu Red Edge až NIR. 

V porovnaní s hodnotami z terénu, môžeme vidieť značné rozdiely pre jednotlivé osi, čo sa týka 

intervalov vlnových dĺžiek, ktoré boli zvolené k ďalšej analýze. Ale v prípade prvých ôs pre obidva 

typy spektier boli zvolené podobné vlnové dĺžky. 

 

5.2.2 Výber premenných z PCA analýzy 

 

Podstatou PCA analýzy je zmenšenie korelovaných spektrálnych pásiem do menšieho počtu 

nekorelovaných pásiem, ktoré sumarizujú informáciu zo vstupného súboru.  

V prvom kroku bola aplikovaná transformácia obrazu metódou PCA pre všetky pásma snímky 

APEX. Na základe výsledkov bolo zvolených prvých 10 pásiem, ktoré niesli najviac informácie. 

Ostatné pásma obsahovali šum, a preto boli pre ďalšiu analýzu vyradené. Z výsledných 10 

pásiem transformácie obrazu metódou PCA snímky APEX boli získané spektrálne hodnoty 

pre každé pásmo s využitím funkcie Extract Multi Values to Points v programe ArcMap. Výsledné 

premenné (spektrálne pásma) z transformácie obrazu metódou PCA pre 10 pásiem boli zvolené 

pre ďalšiu analýzu.   
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5.2.3 PLSR pre vybrané pásma 
 

V predchádzajúcom kroku boli vybrané spektrálne pásma na základe metódy VIP 

a transformácie obrazu metódy PCA. Tieto pásma boli modelované s hodnotami pre jednotlivé 

osi analýzy DCA s využitím analýzy PLSR. 

Výsledkom analýzy PLSR boli rovnice, ktoré boli v ďalšej časti aplikované na obrazové dáta 

senzoru APEX. Celkovo bolo získaných 9 rovníc (3 typy hodnôt pre 3 osi). 

Výsledkom tejto metódy boli taktiež hodnota spoľahlivosti R2, hodnota smerodajnej odchýlky, či 

graf medzi pozorovanými a predikovanými hodnotami pre danú os. 

 

Tab. 4: Výsledky korelácie pre spektrá z terénu vybrané metódou VIP 

Os 1 2 3 

R2 0,563 0,003 0,237 

Smerodajná odchýlka 1,146 0,323 0,539 

Stredná kvadratická chyba 1,136 0,321 0,535 

 

Tab. 5: Výsledky korelácie pre spektrá z obrazu vybrané metódou VIP 

Os 1 2 3 

R2 0,390 0,019 0,402 

Smerodajná odchýlka 1,371 0,321 0,477 

Stredná kvadratická chyba 1,343 0,318 0,473 

 

 

Tab. 6: Výsledky korelácie pre spektrá z obrazu vybrané po transformácii obrazu metódou 
PCA 

Os 1 2 3 

R2 0,292 0,089 0,452 

Smerodajná odchýlka 1,459 0,309 0,456 

Stredná kvadratická chyba 1,447 0,307 0,453 

 

V tabuľkách 4 až 6 môžeme vidieť výsledky korelácie pre jednotlivé analýzy PLSR. Môžeme vidieť, 

že najvyššiu hodnotu spoľahlivosti dosiahla prvá os pre spektrá z terénu vybrané metódou VIP. 

Jednoznačne najnižšiu hodnotu spoľahlivosti dosiahla os 2 pre všetky analýzy. Pomerne vysokú 
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hodnotu spoľahlivosti dosiahla tretia os pre všetky analýzy, pričom pre metódu PCA bola 

hodnota najvyššia. 

   

Graf 7: Vzťah medzi predikovanými a pozorovanými hodnotami (spektrá z terénu vybrané 

metódou VIP) 

   

Graf 8: Vzťah medzi predikovanými a pozorovanými hodnotami (spektrá z obrazu vybrané 

metódou VIP) 

   

Graf 9: Vzťah medzi predikovanými a pozorovanými hodnotami (spektrá z obrazu vybrané 

po transformácii obrazu metódou PCA) 

 

V grafoch 7 až 9 môžeme vidieť vzťah medzi pozorovanými a predikovanými hodnotami pre 128 

snímok (počet odpovedá počtu celkových trénovacích plôch). Môžeme vidieť, že pomerne dobré 

výsledky dosahujú osi 1 a 3. Na druhej strane os 2 dosiahla veľmi nízku koreláciu. 
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5.3 Klasifikácia  
 

V danej časti práce budú zhrnuté dosiahnuté výsledky klasifikácie snímky APEX. Prvá časť je 

venovaná výsledkom klasifikácie s využitím kombinácie metód DCA a PLSR a následne vytvorenej 

RGB kompozícii. Druhá časť je venovaná porovnaniu výsledkov RGB kompozície a riadenej 

klasifikácie SVM. 

 

5.3.1 Grafické výstupy 
 

Na obrázkoch 32 až 34 sú vytvorené mapové výstupy pre RGB kompozíciu s výrezmi pre 

jednotlivé triedy klasifikácie. Mapy obsahujú výrezy pre 7 tried, pretože trieda 8 – lišajníky sa 

nachádzala v oblasti, ktorá bola odmaskovaná. Na základe výrezov pre jednotlivé triedy 

a gradientového scatter plot-u môžeme hodnotiť presnosť danej klasifikácie. 

Obrázok 32 zobrazuje klasifikované územie s využitím RGB kompozície pre spektrá z obrazu 

vybrané metódou VIP. Na základe výrezov môžeme vidieť, že triedy zmiešané psicové trávniky 

a psicové trávniky dosiahli veľmi dobré výsledky. Pomerne dobré výsledky boli dosiahnuté aj pre 

triedu alpínske vresovisko. Na druhej strane trieda kvetnaté lúky nedosahuje dobré výsledky. 

Pixely z výrezu tejto triedy sú zaradené skôr do tried alpínske vresovisko a lišajníky, vresovisko 

a kamene.  

Obrázok 33 predstavuje mapový výstup RGB kompozície pre spektrá z terénu vybrané metódou 

VIP. Na základe jednotlivých výrezov môžeme vidieť, že pomerne dobré výsledky boli dosiahnuté 

pre triedy zlatobyľové spoločenstvo a alpínske vresovisko. Pre ďalšie triedy neboli výsledky veľmi 

uspokojivé. Príčinou môže byť aj odlišný termín nasnímania obrazu a terénneho výskumu.  

Obrázok 34 zobrazuje RGB kompozíciu pre spektrá z obrazu vybrané po transformácii obrazu 

metódou PCA. Na základe vizuálneho hodnotenia môžeme konštatovať, že pomerne dobré 

výsledky dosiahla trieda psicové trávniky a taktiež trieda alpínske vresovisko.  Naopak nie veľmi 

dobrých výsledkov dosiahla trieda zlatobyľové spoločenstvo. 
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Obr. 32: RGB kompozícia pre spektrá z obrazu 
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Obr. 33: RGB kompozícia pre spektrá z terénu 
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Obr. 34: RGB kompozícia pre PCA analýzu 
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Obr. 35: Gradientový scatter plot (os 1 a os 2) 

 

Obr. 36: Gradientový scatter plot (os 1 a os 3) 

 

Obr. 37: Gradientový scatter plot (os 2 a os 3) 
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Obrázok 35 až 37 zobrazuje gradientový scatter plot pre všetky typy ordinačného priestoru. 

Gradientový scatter plot slúži ako legenda pre mapy územia vytvorené RGB kompozíciou. 

Obrázok 38 zobrazuje mapové výstupy z klasifikácie SVM a RGB kompozíciu pre spektrá z obrazu 

vybrané metódou VIP. S využitím SVM bolo vyklasifikovaných celkovo 6 tried (trieda 8 – lišajníky 

a trieda 7 – lišajníky, vresovisko a kamene neboli vyklasifikované, pretože sa nachádzali 

v odmaskovanej oblasti – lišajníky sa nachádzali na skalách, ktoré boli odmaskované). Ale 

v prípade RGB kompozície boli lišajníky vyklasifikované, pretože sa nachádzali medzi druhmi, 

ktoré vstupovali do ordninačnej metódy DCA. Mapa klasifikácie SVM zobrazuje väčšie spojité 

plochy pre jednotlivé triedy, pričom RGB kompozícia zobrazuje spojitý prechod medzi 

jednotlivými triedami. Môžeme vidieť, že triedy zmiešané psicové trávniky a psicové trávniky sú 

pre obidve klasifikácie takmer totožné. Taktiež trieda kvetnaté lúky je takmer totožná pre obidve 

klasifikácie. Naopak trieda ruderály je pre obidve snímky odlišná.  
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Obr. 38: Porovnanie RGB kompozície a riadenej klasifikácie SVM 
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6 Diskusia 
 

Hlavným cieľom práce bolo detailne zmapovať a klasifikovať oblasť krkonošskej tundry 

v okolí Lúčnej chaty s využitím analýzy floristického gradientu v kombinácii s regresnou analýzou 

PLSR (Partial Least Square Regression). Krkonošská tundra je unikátne územie nachádzajúce sa 

v Krkonošskom národnom parku. Územie je veľmi náročné na klasifikáciu, pretože vyniká veľmi 

bohatou druhovou rozmanitosťou. Tundra patrí k najcennejším, ale taktiež k najzraniteľnejším 

ekosystémom na svete, vďaka čomu je dôležité pravidelné riadenie a ochrana, čo vyžaduje 

komplexné znalosti o vegetácii a stave územia. Práve tieto poznatky môžu byť poskytnuté aj 

s využitím údajov z diaľkového prieskumu Zeme (Červená et al., 2016).  

Postup vedúci k samotnej klasifikácii bol zložený z niekoľkých krokov. Prvým krokom 

bola analýza floristického gradientu s využitím ordinačnej analýzy DCA (Detrended 

correspondence analysis). V druhom kroku boli využité dve metódy (VIP a PCA) pre 

výber/transformáciu pásiem vstupujúcich do analýzy PLSR. V ďalšom kroku boli vybrané pásma 

modelované s výsledkami DCA analýzy pre jednotlivé osi s využitím analýzy PLSR. Výstupom 

modelovania s využitím metódy PLSR boli rovnice, ktoré boli v poslednom kroku aplikované na 

obrazové hyperspektrálne dáta senzora APEX. 

Floristický gradient bol vytvorený s využitím ordinačnej analýzy DCA. Výsledky danej 

analýzy boli pre celkovú variáciu zachytenú príslušnou osou nízke, ale vzhľadom na veľkosť 

vstupnej matice, ktorá vstupovala do analýzy (119 druhov a 128 snímok) je možné považovať 

výsledky za veľmi dobré. Prvá ordinačná os dokázala zachytiť 8,4 % celkovej variácie, čo je 

vzhľadom na veľkosť vstupnej matice veľmi dobrá hodnota. Ďalšie dve osi dokázali zachytiť 4,2 

% celkovej variácie pre druhú os a 3,4 % celkovej variácie pre tretiu os. Z týchto údajov vyplýva, 

že celkové percento vysvetlenej variácie pre prvé tri osi bolo 16,3 %. Výsledky danej analýzy pre 

dĺžku gradientu poukazujú, že pre prvú os bol dosiahnutý veľký gradient (6,45 smerodajnej 

odchýlky), čo vypovedá o veľmi heterogénnom území. 

V porovnaní s literatúrou, tak napríklad v práci Pyke et al. (2001) bola využitá ordinačná 

metóda DCA pre vytvorenie floristického gradientu. Metóda DCA dokázala vysvetliť celkovo 34 

% celkovej variácie zachytenej prvou hlavnou osou pre 45 snímok a 68 druhov. Avšak pre 45 

snímok a 417 druhov dokázala prvá os zachytiť 70 % celkovej variácie. V porovnaní s našou 

prácou bola v práci Pyke et al. zachytená vyššia variácia pre prvú hlavnú os, ale pre menej snímok 

a v prvej časti aj pre menej druhov. V práci Worral et al. (2014) využívali metódu DCA pre 

získanie environmentálneho gradientu, ktorý bol spojený s variabilitou režimu prietoku vody 
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v rôznych časových obdobiach. Metóda dokázala zachytiť pre časové obdobie jeseň menšiu 

celkovú variáciu pre prvé tri hlavné osi, a to 15,7 % a pre obdobie jar, taktiež menšiu celkovú 

variáciu pre prvé tri hlavné osi, a to 15,9 %. Pričom v porovnaní s našou prácou bola v práci 

Worral et al. menšia veľkosť vstupnej matice (88 snímok a 47 druhov). Ordinačnú analýzu DCA 

využili vo svojej práci Török et al. (2014), ktorí zisťovali zmenu v kompozícii druhov v oblasti 

východného Maďarska. Územie bolo rozdelené na 3 časti: suché trávniky (84 druhov), mezofilné 

trávniky (76 druhov) a mokré trávniky (69 druhov). Každé územie bolo modelované zvlášť. Pre 

suché trávniky metóda DCA vysvetlila celkovo 21,1 % variácie pre prvé dve osi. Pre mezofilné 

trávniky bola celková vysvetlená variácia 29,2 % pre prvé dve osi. Mokré trávniky dosiahli 

celkovú vysvetlenú variáciu pre prvé dve osi 30,9 %. V práci Török et al. zachytili vyššiu variáciu 

pre metódu DCA v porovnaní s našou prácou, ale pre menší počet druhov. 

Regresná analýza PLSR bola využitá ku korelácii výsledných hodnôt z ordinačnej analýzy 

DCA k trom typom vstupných dát (spektrá získané v teréne – metóda VIP, spektrá získané 

z hyperspektránej snímky – metóda VIP, spektrá zo snímky transformovanej pomocou metódy 

PCA).  

Na prvé dva typy vstupných dát (spektrá z terénu, spektrá z obrazu) bola aplikovaná 

filtračná metóda VIP (Variables importance in projection) a na jej základe boli vybrané len tie 

premenné (spektrálne pásma), ktoré najviac ovplyvňovali daný model. Pre prvú os obidvoch 

snímok a tretiu os pre spektrá z terénu boli vybrané pásma najmä v oblasti vlnových dĺžok od 

720 nm do 1300 nm, ktoré patria do oblasti Red Edge až NIR. Pre spektrá z terénu pre tretiu os 

boli väčšinou vybrané oblasti vlnových dĺžok väčších ako 1450 nm.  

Filtračné metódy nie sú jedinou možnosťou ako vybrať premenné, ale ako uviedol vo 

svojej práci Mehmood et al. (2012) patria medzi najpoužívanejšie. Filtračnú metódu VIP využili 

pre výber premenných z metódy PLSR vo svojej práci Chong a Jun (2005), či Gosselin et al. (2010). 

Metódu VIP pre výber premenných z PLSR taktiež využili vo svojej práci Tran et al. (2014). 

Najvyššiu koreláciu (hodnota spoľahlivosti R2) dosiahla v tejto práci prvá os so spektrami 

z terénu a to 0,56. Pre spektrá z obrazu dosiahla prvá os R2 = 0,39 a pre PCA analýzu R2 = 0,29. 

Pomerne dobre bola korelovaná so všetkými typmi údajov aj os 3, ktorá v prípade PCA analýzy 

dosiahla najvyššiu hodnotu spoľahlivosti 0,45. Pre spektrá z terénu bola R2 s treťou osou 0,23 

a pre spektrá z obrazu R2 = 0,4. Naopak druhá os dosiahla veľmi nízku hodnotu spoľahlivosti pre 

všetky typy údajov. Pre spektrá z terénu R2 = 0,003, pre spektrá z obrazu  R2 = 0,02 a pre PCA 

analýzu R2 = 0,09.  
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Kombináciou ordinačnej analýzy s regresnou analýzou PLSR sa vo svojej práci zaoberali 

Schmidtlein et al. (2007), ktorí korelovali hodnoty odrazivosti s hodnotami z ordinačnej analýzy 

s využitím metódy NMDS (non-metric multidimensional scaling). V práci bolo rovnomerne 

vymedzených celkovo 40 snímok, na ktorých bolo zaznamenané percentuálne zastúpenie 

celkovo 112 druhov rastlín. Metóda NMDS dokázala vysvetliť celkovo až 98,1 % variácie pre prvé 

tri osi. Prvá os dokázala vysvetliť celkovo 70,7 % variácie, čo je omnoho viac než v našej práci 

(8,4 %), ale v teréne bolo vymedzených omnoho menej snímok (40). Taktiež korelácie medzi 

spektrálnymi údajmi, ktoré boli získané zo senzora HyMap a hodnotami z ordinačnej analýzy 

NMDS boli v práci Schmidtlein et al. vysoké v porovnaní s našimi, a to R2 = 0,92 pre prvú os, R2 = 

0,82 pre druhú os a R2 = 0,78 pre tretiu os.  

Kombináciou ordinačnej analýzy s regresnou analýzou PLSR sa taktiež vo svojej práci 

zaoberali Feilhauer a Schmidtlein (2011), ktorí využili ordinačnú metódu Isomap (Isometric 

feature mapping). V teréne boli vytýčené tri územia, ktoré každé bolo analyzované zvlášť. Pre 

územie trávniky chudobné na živiny bolo vytvorených celkovo 57 snímok, ktoré obsahovali 56 

druhov, pre územie mokré vresoviská bolo vytvorených 36 snímok s 39 druhmi a pre lužné lúky 

celkovo 37 snímok s 31 druhmi. V porovnaní s výsledkami ordinačnej analýzy v tejto práci 

dosiahli Feilhauer a Schmidtlein vyššie výsledky celkovej variácie, ale pre menšie vstupné matice. 

Prvá os dokázala vysvetliť celkovo 75 % celkovej variácie pre kategóriu trávniky, 70 % celkovej 

variácie pre kategóriu vresoviská a 73 % celkovej variácie pre triedu lúky.  Výsledky korelácie 

z metódy PLSR boli taktiež vyššie v porovnaní s touto prácou. Hodnota spoľahlivosti R2 pre prvú 

ordinačnú os sa pohybovala v rozmedzí od 0,55 do 0,93. 

V práci Feilhauer et al. (2011) taktiež využili kombináciu ordinačných techník spolu 

s regresnou analýzou PLSR. V práci boli porovnané rôzne ordinačné metódy (Isomap, DCA 

a NMDS). V teréne bolo vytvorených 195 snímok, na ktorých bolo získané ich druhové zloženie. 

V porovnaní s výsledkami ordinačnej analýzy DCA v tejto práci dosiahli Feilhauer et al. lepšie 

výsledky pre všetky ordinačné analýzy a to: 74 % vysvetlenej variácie pre 3 osi analýzy Isomap, 

54 % vysvetlenej variácie pre 3 osi analýzy DCA a 54,7 % vysvetlenej variácie pre 3 osi analýzy 

NMDS. Taktiež dosiahli lepšie výsledky aj pre hodnotu spoľahlivosti R2, ktorá sa pohybovala od 

0,58 do 0,77, až na tretiu os metódy DCA, kde R2 = 0,33, čo je porovnateľné a v niektorých 

prípadoch horšie ako v tejto práci. 

Jedným z ďalších cieľov bolo porovnanie výsledkov klasifikácie s využitím kombinácie 

ordinačnej analýzy DCA a regresnej analýzy PLSR s riadenou klasifikáciou SVM (Support Vector 

Machine). Výsledkom prvej klasifikácie bola mapa v RGB kompozícii, ktorá zobrazuje spojité 
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rozdelenie tried. Presnosť danej klasifikácie bola hodnotená na základe vizuálnej kontroly 

s využitím gradientového scatter plot-u. Na základe výsledkov pre jednotlivé RGB kompozície 

môžeme konštatovať, že najlepšie výsledky dosiahla RGB kompozícia pre spektrá z obrazu 

metódy VIP. Jedným z možných dôvodov lepších výsledkov pre spektrá z obrazu je fakt, že 

terénne spektrá boli z získané v inom termín ako bola nasnímaná snímka. Oproti tomu môžeme 

vidieť mapový výstup, ktorým bola klasifikácia s využitím riadenej klasifikácie SVM, kde 

jednotlivé triedy boli rozdelené do diskrétnych množín. V prípade klasifikácie SVM neboli 

vyklasifikované triedy 7 – lišajníky, vresovisko a kamene a 8 – lišajníky, pretože trénovacie 

plochy daných tried boli odmaskované. Na druhej strane mapa v RGB kompozícii triedy 8 a 7 

obsahuje, pretože klasifikácia prebehla na základe štatistického priradenia hodnoty (skóry) 

každému pixelu, ktorá bola vypočítaná s využitím ordinačnej analýzy DCA pre danú os. Na druhej 

strane výhodou klasifikácie SVM je hodnotenie presnosti s využitím chybovej matice, čo pri RGB 

kompozícii nie je možné.  

Na základe postupov a výsledkov dosiahnutých v tejto diplomovej práci v porovnaní 

s postupmi a výsledkami v literatúre, by bolo vhodné pri ďalšom pokračovaní v tejto téme 

pre modelovanie floristického gradientu využiť dáta z menšieho územia, na ktorom by bolo 

menej snímok, ktoré by boli rovnomerne rozmiestnené v priestore. Takto by bola dosiahnutá 

vyššia presnosť. Výsledky by taktiež mohla zlepšiť aj úprava legendy (napríklad zlúčením 

niektorých kategórií – trieda 4 - zmiešané psicové trávniky s triedou 5 - psicové trávniky, či trieda 

8 - lišajníky s triedou 7 - lišajníky, vresovisko a kamene). V práci Harris et al. (2015) bola legenda 

zložená  z piatich tried, ale územie bolo prevažne tvorené len tromi triedami. V práci Harris et al. 

bola taktiež využitá ordinačná technika Isomap, ktorá by mohla byť vhodná pre modelovanie 

floristického gradientu.  

Metóda DCA na základe vyššie zmienenej literatúry dosahovala dobrých výsledkov 

a mohla by byť vhodná pre modelovanie floristického gradientu. Hodnota celkovej vysvetlenej 

variácie v tejto diplomovej práci môže mať za následok aj nízku koreláciu so spektrálnymi 

údajmi, hlavne čo sa týka druhej ordinačnej osi. Na druhej strane metóda PLSR je vhodná pre 

modelovanie vzťahu medzi výsledkami ordinačnej analýzy s premennými, u ktorých sa vyskytuje 

multikolinearita (spektrálne pásma). Avšak nevýhodou funkcie PLSR je, že programy, ktoré 

podporujú tento typ analýzy (napr. XLSTAT, SPSS, Unscrambler), sú komerčné.  

Čo sa týka hodnotenia presnosti výstupov mapovania metódou floristického gradientu 

na základe vizuálnej interpretácie RGB kompozície môžeme povedať, že lepšiu presnosť 

dosahuje RGB kompozícia vytvorená s využitím spektier získaných priamo z obrazu. Je to 
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zapríčinené rozdielnymi spektrálnymi hodnotami vzhľadom na rozdielny termín medzi 

nasnímaním dát APEX (rok 2012) a terénnym výskumom (rok 2015). Toto sme predpokládali 

a analýza predpoklad potvrdila. V tomto prípade je teda jednoznačne doporučené využiť spektrá 

z obrazu, ktoré boli využité aj v literatúre, alebo využiť spektrá z terénu z toho istého roku ako 

bola vytvorená snímka. Aj napriek tomu, že niektoré výsledky dosiahnuté v tejto práci boli 

horšie, než výsledky uvádzané v literatúre, je možné povedať, že vzhľadom na fakt, že v prírode 

sa vždy vyskytuje mozaika rôznych druhov spoločenstiev a nie ohraničené a uzavreté oblasti, je 

metóda floristického gradientu a znázornenie klasifikačných výstupov pomocou RGB kompozície 

výhodná pre klasifikovanie vegetácie napríklad práve v krkonošskej tundre. 
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7 Záver 
 

Cieľom práce bolo detailne zmapovať a klasifikovať oblasť východnej tundry 

Krkonošského národného parku s využitím ordinačnej analýzy DCA v kombinácii so štatistickou 

metódou PLSR. Na základe výsledkov celkovej vysvetlenej variácie pre prvé tri osi (16,3 %) 

dosiahnutých metódou DCA bolo preukázané, že táto metóda je vhodná pre modelovanie 

floristického gradientu vzhľadom na veľkosť vstupnej matice terénnych dát. Ešte lepších 

výsledkov pre celkovú vysvetlenú variáciu by bolo možné dosiahnuť v prípade zmenšenia 

vstupnej matice terénnych dát. Štatistická analýza PLSR sa potvrdila ako vhodná analýza pre 

modelovanie vzťahu hodnôt získaných z ordinačných ôs DCA so spektrálnymi pásmami. Hoci pre 

druhú os boli dosiahnuté veľmi nízke hodnoty spoľahlivosti, tak pre prvé a tretie osi boli hodnoty 

spoľahlivosti dobré. Nízke hodnoty korelácie môžu byť zapríčinené aj vzhľadom na nízku 

hodnotu celkovej vysvetlenej variácie z metódy DCA. Avšak po aplikácii výsledných rovníc 

získaných z analýzy PLSR na snímku dávali hlavne v prípade RGB kompozície zo spektier z obrazu, 

dobré výsledky.  

Ďalšou úlohou v práci bolo porovnanie výsledkov klasifikácie (kombinácia floristického 

gradientu a štatistickej metódy) s tradičnou metódou klasifikácie SVM. Porovnanie klasifikácií 

bolo možné len na základe vizuálneho hodnotenia, pretože v prípade klasifikácie s využitím 

floristického gradientu nebolo možné kvantifikovať presnosť klasifikácie. Na základe vizuálnej 

interpretácie môžeme povedať, že klasifikácia SVM mala v našom prípade menšiu výpovednú 

hodnotu, neboli vyklasifikované všetky triedy. Metóda floristického gradientu vernejšie 

zachytáva skutočné pozvolné prechody, prelínania sa jednotlivých druhov rastlín a vegetačných 

spoločenstiev v prírode. 

Podrobné zloženie vegetácie môže poskytnúť dôležité informácie pre manažment 

a správu Krkonošského národného parku. Výhoda klasifikácie s využitím ordinačnej analýzy 

v kombinácii s regresnou analýzou PLSR je, že môže byť realizovaná na dvoch úrovniach. Prvou 

úrovňou je klasifikácia na základe tried a druhou úrovňou je, že je možné túto analýzu využiť ku 

klasifikácii územia na základe jej druhového zloženia, ktoré je viac podrobnejšie a môže 

poskytnúť viac informácii. Výhodou tejto metódy je aj to, že nie je nutné pre klasifikáciu mať 

spektrálne hodnoty získané z terénu, pretože dobrých výsledkov je dosiahnutých s využitím 

obrazových spektier. Hoci dostupnosť hyperspektrálnych dát sa v poslednej dobe zvyšuje a ich 

priestorové a spektrálne rozlíšenie poskytuje detailnú informáciu o sledovanom území, tak ich 

nevýhodou je, že ich zaobstaranie je finančne náročné a taktiež čas na ich získanie a následné 
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spracovanie je pomerne veľký. Nevýhodou danej metódy môže byť aj to, že nie je možné 

kvantifikovať presnosť klasifikácie ako v prípade „klasických“ metód klasifikácie (riadená, 

neriadená). Avšak na základe dosiahnutých výsledkov a hlavne potenciálu danej metódy 

klasifikácie je možné tento postup odporučiť pre detailný popis stavu a zmien kompozície 

vegetácie na úrovni druhov a spoločenstiev, najmä v malých záujmových územiach. 
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