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Krajina jako soucast zivotniho prostredi je nezbytna pro ¢lovéka, pro existenci a fungovani
lidské spole¢nosti. Mira ovlivnéni a poskozeni krajiny spole¢nosti nartistd a v poslednich
desetiletich atakuje v mnoha p#{padech hranice globalni udrZitelnosti (Antrop 2005; Lam-
bin, Meyfroidt 2011; IPCC 2015 a dalsi). S prohlubujicimi se environment4lnimi problémy
zacal zejména ve druhé poloviné 20. stoleti silit zdjem spole¢nosti o problematiku ochrany
Zivotniho prostfedi a krajiny a snahy problémy nejen resit ex-post, ale také jim prechéazet.
Mezi v§znamné milniky tohoto usili patfi napiiklad zaloZzeni Rimského klubu (1968)*, dile
Mezivlddniho panelu pro zmény klimatu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change;
1988)?, a zejména pak summit ,,Zemé&“ v Rio de Janeiru (1992), jehoZ vysledkem je celd fada
politickych a strategickych opatreni uplatiiovanych v rznych meéritkovych trovnich rizeni
spole¢nosti (globalni - makroregiondlni - statni - lokalni). Naptiklad tzv. Agenda 21, nebo
Umluva o biologické rozmanitosti ¢i Rémcova imluva o zméné klimatu, na niz navazuji Kjét-
sky protokol, Patizska dohoda, rozsahl4 ¢innost IPCC a mnoho dalsich iniciativ a dohod?, které
jsou dnes platné a vice ¢i méné aktivné prispivaji k ochrané Zivotniho prostredi a krajiny.

Sledovani, potvrzeni a analyza krajinnych zmén a jejich interpretace vedouci k pochopeni
jejich pri¢in a mechanisma je predmétem zajmu védct z mnoha védnich obort a disciplin.
Zmény krajiny jsou velmi rozmanité, probihaji v riznych méfitkovych drovnich s rozdilnou
dynamikou, a to nejen v dtsledku pfirodnich podminek, ale predevsim pod vlivem ptisobeni
rozli¢nych hybnych sil a vlivii spole¢nosti. Existuje nepteberné mnozstvi dat rtizné kvality
a vypovidaci schopnosti, ktera stav a zmény krajiny popisuji. Néktera jsou vhodnd pro hod-
nocenf jevl kvantitativni povahy - intenzity, dynamiky zmén, jind pro porozuméni kvalité
zmén, ruznd data vyuzijeme v rozdilnych geografickych méritcich nebo v odlisnych ¢asovych
obdobich. Siti informaci a datovych vstupti odpovid4 pak $ite metodickych p¥istupt a moz-
nosti jejich analyzy. Ne vSechna data vypovidaji o tomtéZ a mohou byt zaménitelnd, ne vSechny
metody analyzy vedou ke srovnatelnym a kvalitnim vysledkm.

Odbornici, ktefi se zabyvaji analyzou krajiny a jejich zmén, musi tudiz fesit problémy
souvisejici s vybérem a dostupnosti vhodnych datovych zdrojt (jejich typem, vlastnostmi,
kvalitou, vypovidajici schopnosti, ¢asovym zdbérem apod.), a také otazky zptisobu zpracovani
dat (vybér vhodné metody analyzy dat, uréeni miry jeji p¥esnosti, moZnosti jejiho zdokonaleni
atd.) veetné& objektivni interpretace vysledkf. Studiem krajiny se tradi¢né zabyvaji zejména

geografové (discipliny fyzické a socialni geografie), geologové, geoekologové, ekologové,

1 http://www.clubofrome.org/

2 BylzaloZen k vyhodnocovani rizik zmény klimatu dvéma organizacemi OSN - Svétovou meteorologickou
organizaci (WMO) a Programem OSN pro Zivotn{ prostfedi (UNEP) - https://www.ipcc.ch/about/.

3 Viz napf. https://www.mzp.cz/cz/mezinarodni_smlouvy



environmentalisté nebo dil¢i prirodovédné discipliny jako botanika, pedologie, experimen-
talnf biologie a mnoho dalsich.

V poslednim jiz vice neZ pilstoleti, a zejména pak v obdobi poslednich tff desetileti se pri
studiu krajiny ¢im dél vice uplatiiuje geoinformatika (geomatika®), kter se postupné stala
interdisciplinarnim oborem, jehoZ data, technologie i védecké pokroky dnes pronikly do pri-
stupt mnoha klasickych véd o Zemi. Tato disciplina obohatila tradi¢ni metody studia krajiny
o zcela nové a zdsadnim zptisobem prinosné typy dat ve smyslu kvantitativnim i kvalitativnim,
o nové pojeti prostoru v digitdlni podobé, nové datové reprezentace i nové metody analyzy
prostoru revolu¢ni ve smyslu stupné automatizace, komplexnosti, provazanosti, typt analy-
tickych i predikénich néstrojt, které umoznuji rychlé zpracovani dfive nevidanych objemu
dat, hodnoceni vyvoje v minulosti i predikci budoucnosti, sledovani déjii a procest v redlném
¢ase v riznych prostorovych trovnich prakticky na jakémkoliv misté na svété.

Vybranou ¢ast datovych vstupt a metodickych pristupti geoinformatiky s diirazem na pri-
stupy dalkového priizkumu Zemé (DPZ) vyuZivdm v rdmci zapojeni do nékolika vyzkumnych
tyma ve svém vyzkumu, ktery prezentuji v této praci. Objektem mého studia v poslednich cca
dvaceti letech je krajina a predmétem vyzkumu stav a zmény krajiny. Konkrétné analyza vy-
uziti krajiny, krajinného pokryvu a fyziologického stavu vegetace v riznych tzemich v rdmci
Ceska a stfedni Evropy a v riznych ¢asovych horizontech & obdobich od poloviny 19. stoleti
do soucasnosti.

Predkladana prace se snazi prispét k diskuzi o moznostech a prinosu vyzkumu zmeén kra-
jiny, a to jak v roviné teoretického zobecnéni (z&konitd povaha zmén, uplatnéni hybnych sil
zmén, rozdily zmén v rtznych typech izemi a v riznych fddovostné-méritkovych trovnich,
v riiznych obdobich apod.), tak v roviné praktickych p¥inost (aplikace vysledkd vyzkumu
pfi monitoringu a ochrané cennych a poskozenych tizemi, managementu a planovani rozvoje
izemi), a zejména potom v roviné metodologické a empirické (vhodnost vyuZiti jednotlivych
typt dat pro reseni riznych tloh, zpisoby sbéru, kategorizace a méteni dat, moZnosti dat pro
ziskan{ kvalitativni informace, pfinos a zpusob analyzy primarnich® a sekundérnich zdroju
dat, nedostatky a omezeni datovych zdroji, srovnani riznych metod analyzy, konkrétni pri-
nosy geoinformatiky, zejména DPZ pro hodnoceni stavu a zmén krajiny atd.).

Préce je ¢lenéna do dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvori ,obecny vstup” a zahrnuje jednak rozbor
teoreticko-metodologickych p¥istupt a vychodiska vyzkumu (kapitola 2.1). V této ¢4sti je také
ve tfech kapitolach (2.2-2.4) p¥ibliZen predmét vyzkumu a bliZe jsou konkretizoviny me-
todické pristupy ve tfech navazujicich tematickych oblastech od obecnéjsiho $irsitho zdbéru
k GZeji vymezenym objektim vyzkumu, od vyuZiti sekundarnich dat k primarnim dattim,
od jednodussich metod ke slozitéjsim metoddm v nadvaznosti na genezi mého vyzkumného

zameéreni.

4 Pojem geomatica (pozdéji geoinformatika) byl poprvé pouZit Francouzem Denegrem okolo roku 1965
(Sima 2011). Dle ISO/TR 19122 (Geografické informace/Geomatika - kvalifikace a certifikace personélu) je
geomatika ,védnim oborem zabyvajicim se sbérem, distribuci, uklddanim, analyzou, zpracovanim a pre-
zentaci geografickych dat nebo geografickych informaci“ (https://www.evs.ee/preview/iso-tr-19122-
2004-en.pdf).

5 Primdrni data = data ziskand v rdmci vlastniho vyzkumu analyzou elementarni empirické informace.



Témito tfemi oblastmi jsou (1) vyzkum dlouhodobych zmén vyuziti krajiny na zdkladé
sekunddrnich® prostorovych databdzi, (2) aplikace geoinformatiky (konkrétné dilkového
prizkumu Zemé) ve vyzkumu stavu a zmén krajinného pokryvu horskych ekosystémi
a (3) hodnoceni fyziologického stavu vegetace s vyuZitim spektroskopickych metod. P¥{stupy
aplikované v jednotlivych ¢astech jsou zaroven prehledové zasazeny do kontextu literatury,
odpovidajicich vyzkumnych sméri a kol v prislusnych tematickych oblastech, k nimz ma mj
vyzkum v rdmci zapojeni do mezioborovych vyzkumnych tymi nejblize’.

Druhé ¢ast prace navazuje svym ¢lenénim na tfi vySe specifikované oblasti vyzkumu
a v prislusnych tematickych kapitoldch (3.2-3.4) predstavuje soubor celkem 13 vybranych
studi, které obecnd vychodiska priblizuji prostfednictvim konkrétnich prikladd mého vlast-
niho vyzkumu. Zatimco v prvni ¢4sti mého vyzkumu (3.2) byla pro studium vyuZiti ptidy a kra-
jinného pokryvu vyuZita data a techniky spi3e tradi¢ni povahy, druh4 &4st (3.3) je postavena
na modernich datech a metod4ch DPZ a t¥etf (3.4) na nejnovéj$ich p#istupech dil¢iho podoboru
DPZ, kterym je spektroskopie. Prace prezentuje vyvoj a promény mého védeckého zaméreni
v poslednich vice nez dvou dekddach. Nejstarsi vyzkumy maji kofeny v prvni poloviné 90. let
20. stoleti a vychézi z aktivit tymu Land Use Land Cover Change Czechia na PfF UK® v Praze
pod vedenim I. Bi¢ika z katedry socidlni geografie a regionalniho rozvoje PfF UK, nejnovéjsi
vyzkumy jsou vysledkem interdisciplindrniho vyzkumu tymu laboratorni a obrazové spektro-
skopie PfF UK’ pod vedenim mym a za ¢4st experimentdalni a ekologické biologie rostlin pod
vedenim J. Albrechtové, vedouci Laboratore ekofyziologie rostlin na katedfe experimentalni
biologie rostlin PfF UK.

Zarazené publikace jsou vystupem vice nez dvou desitek projektti a byly publikovany pre-
vazné v Casopisech s impakt faktorem, resp. evidovanych ve svétové uznavanych databézich
WoS nebo Scopus. Mnohé z publikaci jsou vystupem rozséhlejsich interdisciplindrné ladé-
nych vyzkumnych projektii, podpotfenych domacimi i zahrani¢nimi grantovymi institucemi.
Prezentuji jak mezindrodni spolupraci v ramci siti odbornikd a mezindrodnich organizaci
a vyzkumnych programd, tak spolupraci v prostredi ¢eské védy, pracovist domovské Prirodo-
védecké fakulty UK, véetné zapojeni studentd doktorskych programi.

VSem kolegynim a kolegtim, rodiné i dals§im blizkym, ktef{ mé v mém vyzkumném usili
provazeli, vedli a podporovali, patfi mdj velky dik, stejné jako institucim a organizacim, které
nas vyzkum podpotily prostfednictvim dotaci do vyzkumnych projekta.

6 V této Casti prace vyuZivdm z prevd¥né vétiiny (ale nikoliv bezvyhradng) prevzatd/sekundéarni pro-
storova data o vyuZiti krajiny, kterd byla vytvorena / poskytnuta / primarné zpracovana jinymi tymy/
organizacemi.

Ovsem bez naroku na vycerpéavajici pehled, pro néjz neni v této praci prostor.
http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/
vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie


https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie

Habilitaéni prace smérovala k feseni nasledujicich vyzkumnych cilq,

vyzev a otazek:

1.

V obecné trovni bylo cilem hledani vhodnych typt geoinformaénich dat, metod a techno-
logif pro poznavani rizné tirovneé slozitosti analyzovaného systému v hierarchii od sirstho
k Gzeji vymezenému predmétu zajmu:

Krajina a jeji vyuZziti — horské ekosystémy a jejich monitoring — vegetace a hodnocenf
jejiho stavu

Zvlastni zretel byl pritom kladen na pristupy dalkového prazkumu Zemé, zejména na mo-
derni trendy - laboratorni a obrazovou spektroskopii.

VYZKUMNE OTAzKY: Jak mohou prispét geoinformacni pfistupy (data a metody) pfi hodnoceni
slozek krajiny v riiznych fddovostné-méritkovych tirovnich v riiznych casovych horizontech/ob-
dobich? Jaké jsou jejich prednosti a nedostatky?

V pripadé hodnoceni dynamiky vyuZiti krajiny byly konfrontovany tradi¢ni vyzkumné
metody vychazejici z jednoduchého bilan¢niho hodnocenf dat katastralni evidence s no-
vymi metodami postavenymi na sofistikovanéjsich geoinformacnich pristupech, pracuji-
cich se souhrnnymi ukazateli trend zmén anebo vychazejicich z prostorovych databazi
generovanych z dat DPZ. Pozornost byla vénovana zasadnim aktuidlnim metodickym
otazkdm - srovnatelnosti klasifika¢nich nomenklatur a porovnavani a analyze presnosti
sekundarnich prostorovych databdzi land use /land cover odvozenych z primarnich dat
DPZ. Z vécného hlediska byl zdjem upfen na urceni trend zmén vyuziti krajiny a jejich
hybnych sil v dlouhodobém horizontu od poloviny 19. stoleti a na nové trendy zmén kra-
jiny, které byly typické pro transformaéni obdobi od roku 1990.

VYZKUMNE OTAZKY: Které geoinformacni pristupy mohou obohatit tradicni vyzkumy vyuziti kra-
jiny postavené na sekunddrnich prostorovych databdzich katastrdlni evidence? Jaké byly zmény
(typy zmén, jejich prostorové rozmisténi, intenzita) a hlavni trendy vyuZiti krajiny v Cesku v riiz-
nych obdobich vyvoje spolecnosti od poloviny 19. stoleti a které hybné sily k nim nejvice prispély?
Cim jsou jednotlivd obdobf a riizné typy tizemi z hlediska zmén vyuziti krajiny specifické? Jakd je
vérohodnost/validita/spolehlivost, vypovidaci schopnost a srovnatelnost prostorovych databdzi
a produktii generovanych z dat ddlkového priizkumu Zemé?

Dal$im vyzkumnym cilem bylo provérit/testovat moZnosti geoinformaénich technologif -
konkrétné raznych typt satelitnich a leteckych obrazovych multispektralnich a hyper-
spektralnich dat a automatickych klasifika¢nich technik i dalsich metod DPZ - pro ucely
monitoringu aktualniho land cover i vyvoje poskozeni a zotavovani vzacnych ¢i ohroze-
nych horskych ekosystémil. Vyzkumnou vyzvou bylo nalézt vhodny algoritmus (kombi-
nace dat a metod) klasifikace s diirazem na maximalizaci p¥esnosti ziskanych vystupt pro
specifické iizemi reliktni tundry, kde byly dosud technologie DPZ testovany v omezené
mifte. Jednim z cila bylo téz vyhodnotit pribéh regenerace poskozenych lesnich ekosys-
tému v Krusnych horach s vyuZzitim pristupu tzv. change detection a provérit moznosti

(vyhody a omezenf) tohoto pfistupu.



VYZKUMNE OTAZKY: Jaky typ dat DPZ (ve smyslu srovndni zdkladnich vlastnosti - prostorového
a spektrdlniho rozlifeni) pfinese nejlepsi vysledky pri klasifikaci land cover (zejména vegetace)
krkonosské reliktni tundry? Jak budou vysledky klasifikace ovlivnény vybérem konkrétniho
klasifikacniho pristupu? MiiZe asovd fada dostupnych archivnich dat DPZ (konkrétné systému
Landsat) pfinést relevantni informaci o vyvoji poskozeni a zotavovdni lesti v Krusnych hordch
od 80. let 20. stoleti do soucasnosti?

4. Vyzvou v pripadé hodnoceni fyziologického stavu vegetace bylo propojeni objektu za-
jmu a pristupt rostlinné biologického vyzkumu s objektem zajmu a zptsobem vyzkumu
geoinformatiky. ZjednodusSené lze konstatovat, Ze na nejnizsi drovni $lo o propojeni
listovi/jehlic a spektralni krivky, na vyssi Grovni o propojeni koruny stromu a pixelu
a na nejvyssi rovni o up-scaling na tirovenl porostu/ekosystému a jeho propojeni s Grovni
digitdlntho snimku DPZ. V roviné metodologické se potkavaly pristupy geoinformatiky
a experimentélni a ekologické biologie rostlin. V rdmeci interdisciplindrniho tymu jsme
cilili na testovani spektroskopickych metod uréenych k hodnoceni fyziologického stavu
vegetace, vyuZitelnost téchto metod pro komplexni hodnoceni naruseni a stavu prosttedi,
ale také na prinos novych poznatki a posun v oblasti metodiky laboratorniho spektrosko-
pického mérent, kterd je esencidlni z hlediska ziskani relevantnich datovych vstupd.
VYZKUMNE OTAZKY: Jaké jsou moznosti spektroskopickych metod (konkrétné empirickjch mo-
delit) v kombinaci s metodami rostlinné biologickymi pro hodnoceni komplexniho stavu vegetace
v oblastech s narusenym Zivotnim prostredim? Existuji signifikantni rozdily pti spektroskopickém

laboratornim méreni vegetace kontaktni sondou a laboratorni sférou?






2. Teoreticko-metodologické pristupy, vychodiska
a predmét vyzkumu

2.1 Ramcové teoreticko-metodologické pristupy, vychodiska vyzkumu

Krajina jako ,,¢dst zemského povrchu s charakteristickym reliéfem tvorend souborem funkcné propo-

jenych ekosystémil a civilizaénimi prvky“ (Zdkon 114/92 Sb., dal3{ definice viz napt. Demek 1974;
Forman, Godron 1993) se v daném prostoru méni v &ase v z4vislosti na p¥irodnich faktorech
i ovlivnéni ¢lovékem. Historie premény krajiny spjata s ¢innosti ¢lovéka prochézela riznymi
vyvojovymi etapami, v jejichZ priibéhu se vliv spole¢nosti stuptioval (Hampl 1998, 2001, 2005;
Pur$ 1973; Bell 1999). UvaZujeme-li o vztahu systémt prostiedi-spole¢nost a jeho vyvoji v ¢ase,
potom miizeme (dle Hampla 1998, 2005) schematicky vy¢lenit t¥i zdkladni etapy vyvoje, které
se projevuji kvalitativné odlisnym vztahem systému lidské spole¢nosti a systému prirodniho
prostredi a které odpovidaji riznym stupiiim vyvoje spole¢nosti. V obecné roviné rozlisuje
Hampl (1998, 2005) t¥i zdkladni obdobi - (1) adaptace (pFizplisobovani se piirodnim determi-
nacim), pres (2) jednostrannou exploataci ptirodnich zdroji (konkurenéni vztah, kompetice)
ke (3) kooperaci (strategie tzv. udrZitelného rozvoje, ktery je spojen sice s vyuzivanim, ale
i ochranou a tvorbou prosttedi).

Podle Hampla (1998) se jednd o postupné ,,0svobozovani se“ spole¢nosti od vné&jsich deter-
minaci p¥irodnimi podminkami a o rozvijeni novych forem vnittni (socialni) a vné&jsi (social-
négeografické) organizace. Lze souhlasit s Hamplem (2005), kdy# dod4va, Ze tato stddia jsou
do zna¢né miry zjednodusen4, protoze se vzdy jedna o relativni oznacenf obdobi, v nichZ jisté
dochézi ke kombinaci a spoluptisobeni podminujicich principti a riizné mire jejich uplatnéni.
A je zfejmé, Ze plné prekondni primérnich prirodnich podminénosti aktivitami spole¢nosti
nenf mozné, tudiZ bude vZdy zachovédna determinace tohoto typu (Hampl 2005).

I pres snahy o trvalou udrZzitelnost, jejiz koncept se $iteji zacal prosazovat uz od konce
80. let 20. stoleti (WCED 1987), se poskozovani a ni¢eni p¥irody, krajiny a Zivotniho prosttedi
prohlubuje a fada problémt jako napriklad znecisténi prostredi, ohrozeni biodiverzity, klima-
tickd zména a s ni spojené sucho m4 dnes charakter globalnfho ohroZeni (Lambin, Geist, eds.
2006; Tylianakis 2008; Hooper et al. 2012; Runyan, D’Odorico 2016; Janssens-Maenhout 2015;
Trnka et al. 2012, 2017 a dal3{). A pravé i z diivodu podminénosti existence lidské spole¢nosti
stabilizovanym a kvalitnim pfirodnim prostfedim stoji sou¢asna véda a vyzkum pred vyzvou
tyto problémy komplexni povahy, v nasem pripadé zmény krajiny, prokazat, dokumentovat,
monitorovat a u¢inné resit, v idedlnim pripadé jim predchazet, s vyuzitim vhodnych indi-
katort, datovych zdroji a metodickych pristupti. K dosazeni Gspéchu je v pripadé vyzkumu

tak slozitého a komplexniho objektu, jakym je krajina, nutna kombinace a spoluprace mnoha
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rtiznych védnich obord, aplikace multidisciplindrniho, multiméritkového, multitemporalniho
a dalsich systémovych pristupl, které umozni komplexni syntézu ziskanych poznatki v za-
kladnim i aplikovaném vyzkumu.

Multidisciplinarita v pripadé studia a monitoringu zmén vyuziti krajiny, krajinného po-
kryvu a stavu vegetace obnasi v obecné trovni vyuZziti teoreticko-metodologického aparatu
extenzivniho i intenzivniho vyzkumu (ve smyslu kritického realizmu A. Sayera; Sayer 1992),
kvantitativnich i kvalitativnich p¥istupt, primérnich (ziskanych v rémci vlastniho vyzkumu
analyzou elementdrni empirické informace) i sekunddrnich (p¥evzatych), prostorovych i ne-
prostorovych dat. V konkrétni roviné jednotlivych disciplin pak kombinaci a podporu dat
a pristupt z oblasti geografie, krajinné ekologie, historické geografie, dynamického land use,
botaniky, chemie i zastreSujicich nastroji geoinformatickych metod - geografickych infor-
maénich systém (GIS)™ a ddlkového prizkumu Zemé (DPZ)™.

Popis geografické reality a studium geografickych a krajinnych systému rtizné sloZitosti
jsou postaveny primarné na analyze geografické informace reprezentované formou prosto-
rovych dat, geodat. Prostorova data'? jsou specifické v tom, %e kromé obsahové (atributové,
popisné) slozky maji slozku prostorovou (lokaliza¢ni, topologickou, geometrickou). V posled-
nich desetiletich zaznamenaly technologie sbéru, tvorby a analyzy prostorovych dat nebyvaly
rozvoj, ktery si vynutila nartstajici sloZitost FeSenych témat a ktery byl umoznén dynamickym
rozvojem modernich informaénich technologii. Tradi¢ni metody sbéru a zpracovani informaci
postavené jesté v prvni poloviné 20. stoleti zejména na primém mapovani vyuzivajicim geo-
detické metody, prohlubujici se vyuzivani fotogrammetrickych metod od poloviny 20. stoleti,
nasledované automatizovanou kartografickou tvorbou s vyuzitim digitalni techniky v posled-
nich desetiletich prerostlo v masivni vyuzivini modernich metod a néstroji geoinformatiky,
které reprezentuje GIS a DPZ (Lindenlaub et al. 1973; Barret, Curtis 1982; Dobrovolny 1998;
Kolat 1990, 1998; Tudek 1998; Burrough, McDonell 1998; Goodchild 2012, Jensen 2005, 2012;
Giri 2012).

Kazdy datovy popis slozité reality kombinujici environmentalni a spolec¢enské slozky je
do urcité miry zjednodusSeny. Plati to i pro prostorové modely vyZivané v prostredi GIS. GIS
vyuziva k popisu reality dva zédkladni datové modely - rastrovy a vektorovy, z nichz kazdy
m4 své vyhody a omezen{ (Tomlinson 2007; Burrough, McDonnell 1998), pfi¢em? rastrovy
model je vyuZivan nejen v ramci GIS, ale je to zdkladn{ datova reprezentace vyuzivana v DPZ.

Velkym prinosem GIS, ktery zasadné posunul moZnosti analyzy prostoru a jeho promény, je

10 GIS muzeme definovat jako ,funkéni celek vytvoreny integraci technickych a programovych prostredkil, dat,
pracovnich postuptl, obsluhy, uZivatelii a organizacniho kontextu, zaméreny na sbér, ukldddni, spravu, analyzu,
syntézu a prezentaci prostorovych dat pro potreby popisu, analjzy, modelovdni a simulace okolntho svéta s cilem
ziskat nové informace pottebné pro raciondlni spravu a vyuzivdni tohoto svéta“ (Terminologick4 komise CUZK
2019). Definic GIS je velké mnoZstvi - dal3{ viz naptiklad Burrough, McDonnell (1998); Kolat (1998); Vo-
enilek (2000), Tuéek (1998); Rapant (2006).

11 DPZ = ,ziskdvani dat o zemském povrchu bezkontaktnim zpiisobem, napr. z letadla nebo z druZice a zpracovdni
téchto dat k ziskdni informaci o poloze, stavu a druhu objektt a jevii zemského povrchu“ (Terminologicka ko-
mise CUZK 2019).

12 Prostorova data - ,data o poloze, tvaru a vztazich mezi jevy redlného svéta, vyjadrend zpravidla ve formé sou-
fadnic a topologie” (Terminologicka komise CUZK 2019).
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jeho systémovost, kdy jedno prostredi integruje slozku prostorovou i neprostorovou, sdru-
Zuje nastroje pro tvorbu, spravu, analyzu, prezentaci i sdileni prostorovych dat. Mohutny
rozvoj GIS, jehoz potatky se datuji jiz do 60. let 20. stoleti (viz zakladatel Roger Tomlinson
a jeho prvni GIS v roce 1963: Tomlinson 2007), souvisi s rozvojem teorif prostorové analyzy
(Harvard Laboratory for Computer Graphics - viz Steinitz 2014, prvni poéitatovy mapovaci
software SYMAP 1965 - Howard Fisher). JiZ v roce 1969 vznikla komeréni spole¢nost ESRI,
kter4 v ¢asnych 80. letech zp¥istupnila prvni edice ARCINFO pro PC (pivodné aplikace v les-
nictvi). K roz§ifeni vyuzivni GIS prispéla $irokd komputerizace, nriist vieobecné poéitatové
gramotnosti a v 90. letech rozvoj internetu (Burrough, McDonnell 1998).

V poslednich desetiletich zaznamenavaji geoinformac¢ni technologie prekotny vyvoj,
lze hovorit o jejich expanzi do riznych védnich oblasti a zejména do praxe a aplika¢ni sféry
(Maguire, Goodchild, Rhind 1997; Christiansen 1998; Fu, Sun 2010 atd.). Pivodné pfevazné
desktopovy charakter GIS se méni pravé na zdkladé rostoucich narokd komplexnich obort
a s extrémnim nartstem objemt analyzovanych dat. Stale vyznamnéjsi roli hraji serverové
aplikace (sdilen{ dat, prezentace dat na internetu) a vSeobecné vyuZivdni GIS v podobé mo-
bilnich aplikaci (PDA, mobily, GPS). Aplikace jsou stéle interaktivnéjsi, mapy jsou soucésti
animaci a simulac{ tfeba i v rdmci systém z4chrany a krizového managementu (naptiklad
ochrana pfed povodnémi, pozary nebo suchem' - Brazdil, Trnka et al. 2015; Zhu 2016), webo-
vych aplikaci a vefejné pristupnych mapovych serverd, které umoziuji jednoduché analyzy
(dotazy, vyhled4vdani, zobrazovani vrstev - napiiklad katastru nemovitosti). B&Zny je vzdaleny
pristup k datim pres webové mapové sluzby. Volné dostupné softwarové nastroje akcelerovaly
vyuziti GIS technologii v oblasti decizni sféry, ve vefejném privitnim i nevlddnim sektoru
a uzsi propojeni vyzkumu s praxi. Velky vyznam pro vSestranné vyuziti m4 i otevienost a $i-
roké mozZnosti transformace datovych formata.

Pro systematicky vyzkum geografickych komplext nabizi GIS kromé tvorby dat a odvozo-
van{ novych informaci také moznost kombinace/fiize datovych zdrojt i ndzornou a srozumi-
telnou prezentaci a vizualizaci vysledk badani. Zejména pak $kédlu néstroji pokro¢ilé ana-
lyzy (prostorové statistika, implementace vyvojovych néstroji a skriptovéani, ¥eSenf na miru,
¢asoprostorové analyzy, modelovani - napriklad hydrologické, 3D modelovani a dalsi - Unwin
1996; Zhu 2016 a dal3f). MoZnosti vytvafen{ vysoce organizované datové struktury (Spatial
Data Infrastructure; Masser 2005) a manipulace s velkymi objemy dat véetné jejich sdilent
a snadné vymény vysledkti vedou k zintenzivnéni a propojen{ vyzkumnych aktivit na mezina-
rodni drovni. GIS se tak stal interdisciplinarni internacionalni platformou, a nejen v geografii
vSeobecné srozumitelnym prostfedim umoziiujicim prekondvat bariéry i konkurenci mezi
obory a dil¢imi pristupy. Pfinasi rozvoj spolupréace v rdmci riznych vyzkumnych tymad, siti,
iniciativ a projektl, provazanost a kooperaci, akceleruje komplexni poznani, a prispiva tak
k holistickému studiu slozité reality a spole¢ensky relevantnich problémd.

K rozvoji GIS dochézelo jiz od poc¢atku v relativné tésném sepéti s rozvojem ddlkového prii-
zkumu Zemé, ktery 1ze povazovat zejména se zdokonalovanim této technologie za zcela zadsadni

datovy zdroj pro analyzy krajiny a jejich zmén. Dalkovy prizkum Zemé umoziiuje doplnit

13 http://www.intersucho.cz/cz/?from=2018-12-29&t0=2019-01-26&current=2019-01-20
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tradi¢ni metody pozemniho sbéru dat o novou dimenzi dat ziskanych dalkovym snimanim
senzory umisténymi na leteckych a druzicovych nosi¢ich a novéji i senzory nesenymi drony
neboli UAV (Unmanned Aerial Vehicle) neboli RPAS (Remotely Piloted Aircraft System - termino-
logie viz Pavelka 2016). DPZ je dnes diky novym vesmirnym programtm a vyzkumnym akti-
vitdm zejména raznych kosmickych agentur, ale i soukromého sektoru a rychle se vyvijejicim
technologiim nejrozsitenéj$i metodou ziskdvani prostorovych dat o zemském povrchu (viz
napt. Gutman et al. 2008; Liang 2017). Vice k historii a rozvoji technologii DPZ viz kapitola 2.3.

Principidlné DPZ vychdazi z fyzikalni podstaty elektromagnetického zareni a jeho interakef
s objekty na zemském povrchu (Lillesand, Kiefer 2004; Jensen 2005; Kol4¥ 1990; Dobrovolny
1998; Giri, ed. 2012). Pracuje se z4¥enim odraZenym, emitovanym & prochazejicim objekty
v urcitych oblastech elektromagnetického spektra. Chovani objektl a povrchii v riiznych ¢as-
tech elektromagnetického spektra je typické (tzv. spektralni charakteristika), ¢ehoZ se vyuZiva
pro tridéni/klasifikaci objekti na povrchu Zemé. Velkou vyhodou a informaénim prinosem
dat DPZ je to, Ze kromé sloZky lokalizaéni (kde se objekt nachazi) a popisné (jaky je to objekt)
nesou tato data také informaci kvantitativni povahy o stavu/kvalité objekta (jako je naptiklad
teplota objektu, relativni obsah vody nebo fotosyntetickych pigmentt ve vegetaci, mira zne-
¢isténi vodniho prostfedi apod.) - viz Jensen (2005); Chang (2013); Thenkabail, Lyon (2011);
Malenovsky et al. (2013); Kopa¢kovi et al. (2015); Albrechtovd, Kupkova, Campbell, eds. (2017).

Vyuzitelnost obrazovych dat DPZ nejen pro hodnoceni stavu a vyvoje krajiny, ale v obecné
urovni, zavisi na jejich typu a vlastnostech. Pro vybér vhodnych dat v rtiznych radovostné-
-méritkovych trovnich je rozhodujici tzv. prostorové rozliseni. To je dano velikosti pixelu
(nejmensi obrazovd jednotka) a mtiZe se v zavislosti na typu senzoru pohybovat od né&kolika
set metr® aZ do rovné jednotek centimetrf (naptiklad letecké sniméni nebo optické kamery,
které nese RPAS). Spektraln{ rozliSeni (polet spektrélnich pdsmem, jejich $i¥ka i umisténi
v rdmci elektromagnetického spektra) je zésadni pro odliSeni riiznych objektdi/materialt
v obraze, urcuje i to, do jaké miry bude mozné hodnotit stav daného objektu. Panchromatické
snimky (naptiklad Eernobilé letecké snimky) dovoluji vétSinou pouze identifikaci zdkladnich
typtt krajinného pokryvu. Multispektralni data (nejcastéji cca 4-10 spektralnich pisem)
umoziuji detailnéjsi a presnéjsi klasifikaci a pri vhodném zplsobu analyzy poskytuji i z4-
kladn{ informace o stavu objektd (Lillesand, Kiefer 2004; Jensen 2005; Dobrovolny 1998). Pro
exaktnéj$i hodnoceni stavu objektl jsou nejvhodnéjsi tzv. multispektralni data (desitky a%
stovky uzkych spektralnich pasem, kter4 na sebe tésné navazujf) - Chang (2013); Thenkabail,
Lyon (2011). Chceme-li detekovat zmény, je potom diileZité tzv. asové rozliSeni (interval, s ja-
kym je dané misto sniméno opakované). To je pevné stanoveno u druZicovych systémi, které
pravidelné oblétaji Zemi v urcitych intervalech. V pripadé komerénich systémi je mozné
konkrétni termin snimani objednat/naprogramovat. Dnes jiz existuje i systém, ktery celou
Zemi (pevninu) nasnim4 kaZdy den (druZice Dove americké spole¢nosti Planet Lab'*). Velkou
flexibilitu v ¢asovém rozliseni poskytuje letecké snimani nebo sniméni pomoci RPAS.

Jednim z pristupt, ktery pomdahé prekonédvat nékterd principidlni a technickd omezeni

dat DPZ, je kombinace dat z riiznych typ@ senzort & z riiznych termint. Tzv. datova faze (Xin

14  https://www.planet.com/



2. TEORETICKO-METODOLOGICKE PRISTUPY, VYCHODISKA A PREDMET VYZKUMU 15

et al. 2013; Joshi et al. 2016) ¢ harmonizace (Claverie et al. 2018) je vhodn4 zejména proto, %e
kombinace principidlné rozdilnych typt dat (naptiklad optickych a radarovych'®) miize vést
ke zvyraznéni riznych charakteristik objektt, a prispét tak k jejich presnéjsi identifikaci/kla-
sifikaci/charakteristice. Testovani raznych typa dat je daleZité i z dGvodu, Zze kazdy senzor
ma jiné vlastnosti a za neustalého rychlého rozvoje technologii DPZ nenf vzdy zrejmé, pro
jaké analyzy je ktery typ dat nejvhodné&jsi. Cilem vyzkumu je tedy &asto toto zjistit (Justice,
Townshend 1981; Raczko, Zagajewski 2017; Kupkov4 et al. 2017). Kombinace dat z vice termint
je potom zdsadni pravé pri analyze zmén, které je mozné odhalit z ¢asové rady dat v rdmci
tzv. multitemporalniho pfistupu (neboli change detection - Tewkesbury 2015; Zhu 2017). Hod-
noceny jsou bud zmény dlouhodobé, meziroéni nebo i v pritb&hu jedné sezény (tzv. sezénni
change detection).

Kombinace datovych zdroji tak pomédha do ur¢ité miry také eliminovat omezeni, kterd
data DPZ maji. Velkym omezenim, zejména v uréitych oblastech (naptiklad horské oblasti), je
v pripadé optickych dat pocasi, konkrétné oblacnost. Zde je dilezitd pravé vysoka frekvence
snimdani, aby byla Sance, Ze data alespon z nékterych termint budou bezobla¢na. Kombinace
a testovan{ vysledkt analyz s vyuzitim dat s hor$imi a lepsimi parametry mtiZe zase ukazat,
do jaké miry je tfeba vynakladat finance na komer¢ni data s lep$imi parametry ve srovnani
s daty volné dostupnymi, kterd mohou mit vybrané parametry horsi.

Dalsi jisté omezeni DPZ vyplyva z nutnosti korigovat nékteré chyby dat, které vznikaji
jiz pri sniméni. Jedna se o tzv. radiometrické, atmosférické a geometrické korekce. Metody,
vyuZivané pro tyto korekce, jsou rizné naroéné a prinaseji vice ¢i méné presné vysledky
(Lillesand, Kiefer 2004; Jensen 2005; Dobrovolny 1998; Chang 2013). Naro¢né&jsi jsou v pripadé
dat s velkou dimenzionalitou a dat velkych objemil (zejména hyperspektralni data - Chang
2013; Thenkabail, Lyon 2011). DilleZitou souéésti ziskdvani obrazovych hyperspektralnich dat
je také terénni podpirnd kamparn, v rdmci niZ jsou sbirdna data pottebnd pravé ke korekci
obrazovych zdznamt (Chang 2013; Albrechtov4, Kupkov4, Campbell, eds. 2017).

Po predzpracovini dat DPZ nésleduje jejich samotnd analyza; ta predstavuje proces
transformace radiometricky pofizenych dat do podoby sémantické informace s prostorovym
atributem (Kol4¥ 1990; Dobrovolny 1998). P¥istupy k analyze dat jsou vétsinou poloautoma-
tické nebo automatické a vychazeji jednak z tpravy histogramu s cilem zvyraznit nékteré
jeho slozky (vyrovnéani jasu, kontrastu, roztaZeni histogramu, filtrace), déle jsou pouzivany
operace s pAsmy obrazu - tzv. matematickd algebra (rastrové kalkulatory) anebo riizné typy
klasifikace obrazu.

V piripadé analyzy vegetace jsou zvlast dileZité tzv. vegetatni indexy™ (nejzndméjsi je
Normalizovany vegetacni diferencni index - NDVI postaveny na rozdilné odrazivosti vegetace

15 Pasivni senzory pracuji v takzvané odrazové ésti elektromagnetického spektra (380-3 000 nm). Ta zahr-
nuje viditelnou (VIS, 400-720 nm), blizkou infratervenou (NIR - near infrared, 720-1400 nm) a st¥edni
infradervenou (SWIR - short-wavelenght infrared, 1400-3 000 nm) &4st spektra. Vzdalend infratervend
¢4st (3-1000 pm) je odlidna od ¢asti odrazové, nebot v této oblasti pievazuje podil zateni vyzareného
na tkor odraZeného zafeni. Opticka ¢ast spektra zahrnuje odrazovou ¢ast elektromagnetického spektra
a v $ir$im kontextu je do nf fazena i termalni ¢4st spektra. Radary pracuji v oblasti mikrovinného spektra
s vlnovymi délkami 1 mm a% 1 m (Zemek et al. 2014).

16 https://www.indexdatabase.de/
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ve viditelném ¢erveném a blizkém infracerveném pasmu - viz Thenkabail, Lyon 2011). U¢elem
vegetacnich indexti je primdrné zvyraznéni vybranych vlastnosti vegetace. Pro multispekt-
ralni vegeta¢ni indexy (tzv. broadband) je charakteristické, Ze indikuji primérné p¥itomnost
vegetace a v omezené mife je nasledné moZné je korelovat s konkrétni charakteristikou (nap#.
stresovym faktorem). MoZnost aplikace vegeta¢nich indexti obecné roste s vy$§im spektralnim
rozlienim dat. Hyperspektralni vegetaéni indexy (tzv. narrowband) jsou zaloZeny na podob-
ném principu, ale vysoké mnozstvi a izké vymezeni pdsem umoziuje presnéjsi vybér spekt-
rélniho rozsahu, a tedy i presné&jsi korelaci s pozorovanym jevem (vy33f senzitivita, eliminace
saturace) - viz Thenkabail, Lyon (2011); Albrechtova, Kupkové4, Campbell, eds. (2017).

Nejcastéj$im typem analyzy v DPZ je klasifikace. Pri klasifikaci se vyuZivd podstaty
DPZ - tedy skute¢nosti, Ze razné typy povrchti/objekt vykazuji rozdilné spektralni chovani
v riiznych oblastech spektra, resp. pdsmech obrazu a na zdkladé toho jsou rozlisitelné (poten-
cidl multi/hyperspektralnich dat) - viz Lillesand, Kiefer (2004); Jensen (2005); Dobrovolny
(1998); Hamlyn, Vaughan (2010). Klasifikace je obecné proces, pti kterém jednotlivé objekty
zarazujeme do kategorii podle ur¢itého priznaku a na zdkladé uréitych rozhodovacich pravidel
(algoritmu/klasifikdtoru - v ptipadé DPZ vyuZivame naptiklad klasifikdtor Isodata, Maximum
Likelihood, Support Vector Machine, Neural Network a dalsi - viz Lillesand, Kiefer 2004; Jensen
2005; Dobrovolny 1998). Klasifikaci primarné délime na ¥izenou a nefizenou. Rizen4 klasifi-
kace vyzaduje tzv. trénovaci mnoziny, idedlné data o lokalizaci jednotlivych typt/kategorii
klasifikovanych objekt nasbirana primo v terénu.

Rozligujeme tzv. pixelovy a objektovy pfistup ke klasifikaci (Jensen 2005; Campbell 2011).
V pripadé objektového pristupu nejsou klasifikovany jednotlivé pixely, ale objekty z pixeld vy-
tvofené v rdmci tzv. segmentace obrazu na zakladé uréitych pravidel (napf. homogenity). P¥i-
znakem nenf pouze spektralni charakteristika, ale i dalsi vlastnosti objektd - napriklad tvar,
velikost, struktura objekttl, vzdjemné prostorové vztahy & hierarchie objektt (Jensen 2005).
Razné klasifika¢ni pristupy a vyuzitf riznych klasifika¢nich algoritmd mtize pfinést odlisné
vysledky. Po ukonceni klasifikace nésleduje hodnocenti jeji presnosti vét$inou s pomoci uréi-
tych statistickych veli¢in (zejména tzv. celkové presnosti, Kappa koeficientu, zpracovatelské
a uZivatelské presnosti - Jensen 2005; Dobrovolny 1998). V p¥ipadé nedostateéné presnosti
klasifikace je moZné upravit trénovaci mnoZziny, pozmeénit parametry klasifika¢niho algoritmu
nebo vyuzit jiny klasifikator. Testovan{ a nalezeni optimélniho klasifika¢nfho algoritmu je jed-
nou ze zakladnich uloh DPZ, dilezitou pravé i v pripadé analyzy krajiny a jejich zmén, a proto
jednim z nej¢astéj$ich cilt analyz v DPZ provadénych (Li et al. 2014; Ma et al. 2017). Do ur¢ité
miry specifické pristupy analyzy vyZzaduji data spektroskopicka, at jiz obrazova nebo labora-
torni (viz Thenkabail, Lyon 2011; Chang 2013) - podrobnéji o nich pojednév4 kapitola 2.4.

Dalsim komplexnim geoinformacénim pristupem a perspektivnim geoinformatickym
vyzkumnym smérem, ktery miZe vyuzivat vystupy vySe zminénych klasifikaci dat DPZ, pti-
padné v kombinaci i s jinymi typy prostorovych dat v prostfedi GIS nebo specidlnich analytic-
kych nastrojt, je modelovdni ¢i predikce budouctho vyvoje. Modelovan je dle rtizné nastavenych
pozadavki a scéna¥l vyvoj vyuziti krajiny, mést, regiont (Verburg 2006; Verburg et al. 2009;
Batty 2009; Schulz 2010; Zhang 2011) nebo v $ir$im pojeti t¥eba jevi spojenych se zménou
klimatu (nap#. tdni ledovch a ndsledné zvySovéni hladiny oce4nt - Mu et al. 2018). Verburg

et al. (2004) vnimaji modely (resp. modelovaci prostiedi, software) v oblasti analyzy krajiny
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jako néstroje umoznujici analyzu pri¢in a nasledkd zmén krajiny a predikci budouctho vyvoje
s porozuménim fungovani vyuzivani krajiny vedouci k naslednému vytvareni Gzemnf strate-
gie ¢i izemniho planu. Béhem poslednich desetileti byl v oblasti predikce vyuziti krajiny vy-
tvofen nespolet nejriiznéj$ich modelt (naptiklad modely Dyna-CLUE, Land Change Modeller,
SLUDGE, UrbanSim, LTM - Land Transformation Model, LEAM - Land Use Evaluation and
Impact Assessment Model, SLEUTH - Slope, Land Use, Exlusion Zone, Urban a dals{) postave-
nych na riznych pfistupech a metodach modelovani jako naptiklad Celular automata, fuzzy
logika, Markovovy fetézce, logistické regrese, neuronové sité (viz napf. Lambin, Rounsevell,
Geist 2000; Brown et al. 2004; Agarwal et al. 2001; Verburg et al. 2009; Clarke, Hoppen, Gay-
dos 1997; Sun et al. 2005). Modelovani by v idedlnim pfipadé mélo byt izce propojeno s praxi
planovani a spravy tzemi.

Modelovani, stejné jako vétSinu dalsich analyz v geoinformatice a geografii obecné, je
mozné provadét v raznych typech izemnich jednotek a fadovostné-méritkovych trovnich,
at se jiZ jednd o jednotky uméle vymezené (napiiklad katastr - okres - kraj) nebo p¥irodni

VIV

(porost - ekosystém - krajinny celek). P¥i analyze zmén a jejich p¥i¢in v p¥ipadé sloZitych
geosocietdlnich systém a nejriiznéjsich vazeb by podle Hampla (1998) mély byt vysledky vy-
zkumu potvrzovany na vice prostorovych urovnich, aby bylo mozné nalezeni univerzalniho
radu. Geoinformatika mé dnes pro tento tcel relativné dostate¢né datové zdroje i nastroje
(napt. integrace, $kalovatelnost a kompatibilita dat riiznych mé¥itek v prostiedi GIS). Hampl
(1998) déle uvadi, ze smérem od niZ$ich k vy$$im jednotkdm (od lok4lni irovné aZ po globalni)
roste sloZitost a komplexnost systémt ve vice dimenzich (prostorovd, vyvojov4, strukturalni).
V pripadé slozitych dynamickych komplexd je proto vhodné pouzivat k jejich studiu v rdmci
problémové orientovanych vyzkumt (Johnston et al. 2001; Sykora 2008) nomotetické pii-
stupy a metody systémové analyzy (Bertalanffy 1969; Kaufmann 1995; Hampl 2005), které
jsou v geoinformatice do zna¢né miry umoznény pravé i integraci a kombinaci rtiznych da-
tovych zdrojii a nastinénych komplexnich pristupd - multiméritkového, multitemporalniho
a multidisciplinarniho.
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2.2 Hodnoceni zmén vyuziti krajiny a jejich hybnych sil - prfedmét vyzkumu
a teoreticko-metodologické pristupy

Tradi¢nim a Siroce vyuzivanym indik4torem, ktery doklada vliv ¢lovéka/spole¢nosti na kra-
jinu/prirodu a odrazi promeény jejich vzdjemné interakce, je v §irSim pojeti tzv. vyuZiti krajiny
(zptisob, intenzita, zmény vyuZiti krajiny). V mezindrodnim seznamu environmentalnich
indikatord OECD figuruje jako indikator tlaku na prostredi struktura vyuziti piidy a jeji proména
(land use patterns and conversions - OECD 1993). Vyzkum vyuZit{ krajiny a jeho zmén vychézi
z nékolika UZeji vymezenych pojmt. Dvéma zdkladnimi jsou vyuZiti piidy/zemé (land use - LU)
a krajinny pokryv (land cover - LC)". A&koliv existuji jejich pomérné jednozna¢né definice,
pouzivani téchto terminti nenf pres zfejmé rozdily v jejich obsahu zcela jednotné a exaktni
a ve vyzkumné praxi a riznych klasifika¢nich systémech nejsou ¢asto jejich rozdily vnimany
¢i respektovany. Mnohdy ani neni presné rozliSeni mozné napriklad z ddvodu nedostupnosti
dostate¢nych datovych podkladii, uplatnuji se diléi pristupy jednotlivych badateld ¢i vyzkum-
nych 8kol, které reaguji na metodiku ¢i cile hodnocen, na méritko i typ hodnoceného tizemi
(podnebny pés, typ krajiny apod.), vyuZivany jsou rtizné legendy. Integrovany termin land
use /land cover change (LUCC nebo LCLUC) pouZivaji i nékteré vyznamné mezinérodni inicia-
tivy/organizace'® v oblasti vyzkumu vyuZiti krajiny.

Z metodologického hlediska (zptisobu potizeni datové zdkladny) Ize konstatovat, %e LC je
vétsinou zjistovan terénnim mapovanim nebo pomoci dalkového prizkumu Zemé, zatimco
studium LU vyZaduje znalost o managementu izemi a vychazi z dat, ktera obsahuji informaci
o vyuziti Gzemi, napriklad ze zdznamu katastralni evidence nebo Verejného registru pady
LPIS* (Bi¢ik et al. 2015; Skleni¢ka et al. 2014; Zimmermann et al. 2016) nebo i z terénniho
Setfeni. V§zkum LU a LC je v naSem pojeti obecné oznacovan zastreSujicim terminem ,vyzkum
vyuZiti krajiny“ a v dil¢ich studiich (viz kapitola 3.1) jsou potom terminy land use a land cover
pouzity adekvatné tomu, z jakych dat vychazime. V ptipadé dat DPZ jde o vyzkum/kategorie
krajinného pokryvu (land cover), v p¥ipadé vyuZiti dat katastralni evidence (na nichZ je po-
staven n4$ hlavni datovy zdroj Databdze LUCC Czechia (2019)° - podrobné viz kapitola 3), kde
je databdzovym atributem kategorie vyuZiti{ ptidy / piidniho fondu (viz i definice kategorif -
druht pozemkd®), pak operujeme s terminem vyuziti ptidy (land use).

17 Vyjdeme-li z definice Eurostat (2019), pak je land cover definovén jako pozorovatelny (bio)fyzikalni po-
kryv zemského povrchu (naptiklad zemé&délské plodiny, trava, listnaty les, zastavba), zatimco land use
odpovida socioekonomickému vyuZiti plidy (naptiklad zemé&dé&lstvi, lesnictvi, rekreace, rezidenc¢ni vy-
u%iti). Dle FAO (2002) ,,je land use charakterizovan opatienimi, aktivitami a vstupy, které lidé provadéji
na jistém typu land cover za ti¢elem produkce nebo jeho zmény ¢i udrzby*. Velmi podobné tyto terminy
definuji i dal3i klasiéti autoti v oboru jako Turner II et al. (1995) nebo Lambin, Geist, eds. (2006).

18 Naptiklad komise IGU Land Use and Land Cover Change (LUCC) (http://lucc.zrc-sazu.si/) nebo NASA
Land-Cover and Land-Use Change (LCLUC) Program (https://lclucumd.edu/). Viz i mnozstvi studif,
které vznikly v rdmci téchto iniciativ - napt. Bi¢ik et al,, eds. (2012, 2015); Kupkova, Himiyama, eds.
(2018); Gutman, Reissell, eds. (2011); Justice, Gutman, Vadrevu (2015); Molinario et al. (2017).

19 LPIS - https://www.szif.cz/cs/lpis

20 http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/index.php/data/

21 https://www.cuzk.cz/Periodika-a-publikace/Statisticke-udaje/Souhrne-prehledy-pudniho-fondu.aspx,
http://galerie.gymjil.cz/sg_web2/zemedelstvi/zemedelstvi_pudni_fond.htm
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Vyzkumy vyuziti krajiny maji dlouhou tradici, historie této discipliny byla popsana
v mnoha publikacich (naptiklad viz Geist, ed. 2006; Bi¢ik et al. 2015; Kabrda 2009; Stych 2017).
Na tomto misté povazuji za dlezité zminit alespori vybrané teoretické koncepty a metodické
pristupy, které nejvice ovlivnily nas vyzkum nebo jsme je pfimo vyuzivali, a upozornit na né-
které aktualni metodické pokroky a soucasnd vyzkumnd témata. Zaroven je tfeba alespoinl
struéné predstavit vyvoj a souc¢asné postaveni discipliny na zdkladé jejiho odrazu v lierature.

A&koliv od doby zaloZzeni moderniho vyzkumu vyuZiti ploch (land use) britskym geogra-
fem L. D. Stampem (Stamp 1948) uplynulo uZ ptibliZzné 70 let a pfes nesporny piinos vyzkumu
LU, LC v roviné obecné (Turner I11989; Turner Il et al. 1995; Antrop 2005; Geist, ed. 2006; Lam-
bin, Geist, eds. 2006; Aspinall, Hill 2007) i aplika¢ni (Aspinall 2007; Gellrich et al. 2007; Erb et
al. 2013; Jerrentrup et al. 2017) ucelenéj§{ teorii a systematickou metodologii vyzkumt LU, LC
dosud postraddme. Kabrda (2009) v této souvislosti zmitiuje jako mo#ny divod interdiscipli-
narni povahu vyzkumu na pomez{ pfirodnich, prostorovych a spolecenskych véd. Dosavadni
vyzkumy se snazi aplikovat vySe zminéné systémové ptistupy (viz kapitola 2.1) a v idedlnim
pripadé (praveé i z dtivodu nutnosti propojit pfirodni a socilni védy a jejich metody, jak uvadi
rada publikaci: Jele¢ek 2002; Krausman et al. 2003; Biirgi, Hersperger, Schneeberger 2004;
Kabrda 2009; Plieninger et al. 2016; Biirgi et al. 2017) by mél byt vyzkum zmén vyuZiti krajiny
dvoustuptiovy - ve smyslu pristupti kritického realizmu (viz Sayer 1992). Mél by kombinovat
v extenzivni fazi vyuZiti metod kvantitativni povahy a v intenzivni fazi kvalitativni pristupy.
V prvni - extenzivni f4zi jsou analyzovana empirick4 data ¢{selné/mé¥itelné povahy (zejména
rznymi statistickymi metodami) a aplikovany deduktivni p#stupy. Typickym rysem je
objektivita. Hled4ny jsou uréité vzorce & pravidelnosti (ve vyuZiti ploch a jejich zmén4ch).
Ve druhé - kvalitativné zamérené ¢asti vyzkumu - se pak snazime o vysvétleni nalezenych
vzorcl, potvrzeni existence p¥i¢in, podminénosti a souvislosti (Sayer 1992)%2.

Pristupy intenzivniho a extenzivniho vyzkumu se snazi kombinovat i vétsina dil¢ich kon-
ceptti studia vyuziti krajiny, které dosud vznikly. Jednim z nich je koncept tzv. DPSIR. Jde o for-
malizovany pristup, ktery vysvétluje zmény na zikladé zpétné vazby obousmérného vztahu
spole¢nost-piiroda. DPSIR model (inspirovany systémovym piistupem) Ize chdpat jako obecny
logicky ramec pro analyzu zmén vyuziti krajiny a jejich hybnych sil. Podle tohoto pristupu
je pfi socialnim a ekonomickém vyvoji (zejména riistu populace a jejich potieb), které jsou
oznadovany jako hlavni tzv. hybné sily (Driving forces), vyvijen tlak (Pressure) na prostiedi, jeho%
dtsledkem se méni stav (State) prostiedi. To dale vede k dopadiim (Impacts) na ekosystémy,
lidské zdravi atd. Tyto dopady mohou vyvolat odpovéd' (Response) spolenosti, kter4 je vedena
snahou eliminovat ¢i regulovat uré¢itym zpisobem nastalé zmény, resp. hybné sily, jez zmény
zpusobuji. Tento model 1ze za predpokladu definovani a kvantifikace proménnych a nalezenf
vztahll mezi nimi prakticky vyuZzit k analyze redlné situace ¢i predikci budouciho vyvoje
(Pirrone et al. 2005; Gari, Newton, Icely 2015).

22 Podle Sayera (1992) je ukolem intenzivniho vjzkumu rozlifeni mezi ,nutnymi“ a ,nahodilymi“ pod-
minkami vztahu. Cilem pfi roz$ifovani poznéani je nalezeni a pochopeni maximalniho mnoZstvi na-
hodilych podminek, diky ¢emuz uréime, co je pro existenci daného vztahu potfebné a co jiz ne. Jediné
znalost nutnych podminek je prenositelna do jiného ¢asu a prostoru, a tedy prakticky obecné pouzitelnd
(Sayer 1992).
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S jednoduchym, ale pokrokovym teoretickym konceptem tzv. ,vicetiroviiovym explanac-
nim schématem", které definuje 3 typy tzv. hybnych sil (driving forces - v podstaté p¥i¢iny
zmén - DF), jenZ ovliviiuji zmény vyuZiti krajiny, ptisel na pielomu tisicileti skotsky geograf
A. Mather (nap#¥. Mather 2002). Kvantifikovatelné ukazatele (DF), u nich lze nalézt p¥imou
souvislost (statistickou korelaci) s vyuZitim ploch (nap#. ptirodni podminky ¢&i populaéni vy-
voj), oznatil za faktory proximate (bezprostfedni). Proximate faktory nejsou stalé a v &ase se
mén{ (smér a sila jejich plisobeni) a zavisi na faktorech intermediate (pfechodnych). To jsou
ekonomické a technologické faktory, pomoci nichz spole¢nost ovliviiuje okolni prosttedi. Ty
jsou oviem dale pod¥izeny proménam faktori underlying (zdkladnich/nadfazenych). Mezi né
jsou pocitany zejména politické, institucionalni a kulturn{ charakteristiky spole¢nosti.

Nékteré studie zabyvajici se hybnymi silami (Aspinall 2007; van Vliet et al. 2015; Meyfroidt
2016; Plieninger et al. 2016) rozli$uji podle nasledovnikt Mathera, jimiZ byli napt. Geist, Lam-
bin (2002), pouze dva zdkladni typy DF. Jsou to proximate DF na lokalni Grovni s p¥imym dopa-
dem na zmény krajiny a underlaying/indirect (nadfazené/nep#{mé DF), coZ jsou rozhodujici so-
cidlni procesy, které obvykle maji neprimy, ale ¢asto zasadni dopad na narodni, regionalni nebo
globalni trovni (Meyfroidt et al. 2013; Meyfroidt 2016; van Vliet et al. 2015). Lambin, Geist,
eds. (2006) také tiidi DF dle ¢asového hlediska. Dlouhodobé (biofyzikalni a socioekonomické)
faktory, které maji pozvolny u¢inek (napt. klima, topografie, biota, ekonomické podminky,
politicky systém), oddéluji od faktorti, které plisobi jako tzv. ,spoustée” (triggers; sucha,
tropické cyklony, krize). Vyzkumu $irokého spektra hybnych sil, ktery umo#nil dokonaleji
interpretovat a do ur¢ité miry na nékterych trovnich generalizovat zjisténé/kvantifikované
zmény, byla jako jednomu ze zdsadnich smérti v poslednich desetiletich vénovana pozornost
v mnoha publikacich (Turner I1 1989; Biirgi, Hersperger, Schneeberger 2004; Krausman et al.
2003; Mather 2006; DeFries et al. 2010; Hesperger et al. 2010; Munteanu et al. 2014; Meyfroidt
et al. 2013; Terres et al. 2015; Levers at al. 2016; Biirgi et al. 2017). Ani klasifikace DF v3ak neni
dosud jednotné a publikace zabyvajici se hybnymi silami pouzivaji razné, obvykle ne zcela
systematické tridéni.

Vedle analyzy hybnych sil jsou dalsimi dulezitymi vyzvami aktudlniho vyzkumu v oblasti
zmén vyuziti krajiny naptiklad klasifika¢ni systémy (jejich univerzélnost a komplexnost
legend, definice kategorii, srovnatelnost - viz napf. Herold, Di Gregorio 2012; Feranec et al.
2014) a validace a srovnatelnost klasifika¢nich produktt (ndrodnich, kontinentélnich i global-
nich - viz napt. Herold et al. 2016; Manakos et al. 2018). Tyto otdzky jsou diileZité nap¥iklad pro
kombinaci, kompatibilitu a komparabilitu dat, smétuji ke zlepSeni vyuZzitelnosti jednotlivych
produkti a vétSinou se neobejdou bez spoluprace mezinarodnich tymd odbornikl. Proto se
v posledni dobé rozvijeji aktivity riznych mezinarodnich skupin, které se témto problémtim
vénuji (Defourny et al. 2012; Feranec et al. 2014; Manakos et al. 2018) - viz i kapitola 3.1.

Ve snaze o souhrnné pojeti vyzkumu vyuziti krajiny a v souvislosti s potfebami praxe az
na globalni trovni pfedstavuji Lambin, Geist, Rindfus (2006) a Turner II, Lambin, Reenberg
(2007) tzv. land change science (,v&du o zmén4ch vyuZiti pidy“). Pojimaji ji jako interdisci-
plinarni vyzkumny smér, jehoz tkolem je porozumét dynamice LU a LC jako propojeného
systému spole¢nosti a prirodniho prostredi. Za nejdilezitéjsi oblasti vyzkumu této discipliny
oznatuji (1) pozorovani a monitoring, (2) porozuméni systému pti¢iny - dopady - konsek-

vence a (3) modelovani a syntézu. I presto, %e dosud nevznikla jednotn4 a ucelen4 teorie studia
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zmén vyuZiti krajiny, lze ve vyzkumu nalézt opakujici se témata - naptiklad (1) pojeti vyuZiti
krajiny jako vysledku interakce pfirody a spole¢nosti, s existenci zp&tnych vazeb, (2) poznani,
Ze vyuziti ploch je vysledkem nejen souéasnych, ale i minulych procest (krajina m4 ,pamét*)
¢i (3) déleni faktort ovliviiujicich vyuZiti ploch na underlaying a proximate (Kabrda 2009). N&-
které nedavné publikace navic prinesly hodnotné metodické prispévky naptiklad pro zlepseni
srozumitelnosti terminologie (Meyfroidt 2016), pro hodnoceni intenzity vyuZiti krajiny (Erb
etal. 2013) nebo pro klasifikaci DF (van Vliet et al. 2015; Meyfroidt 2016; Plieninger et al. 2016).

O systematické pojeti vyzkumu vyuziti krajiny se nejnovéji pokusili Aspinall, Staiano
(2017) ve svém koncepénim modelu popisujicim dynamiku systému zemé (ptidy), ktery vni-
maji jako propojeny spole¢ensko-environmentalni systém. Model je velice komplexni, jeho
ustredni soucasti je land use a land cover. Déle zahrnuje ekosystémové sluzby, lidské aktivity
(DF) a jejich dopady, vazby mezi socioekonomickym systémem a p¥irodnim systémem a jejich
subsystémy. Podle autort: je i¢elem modelu poskytnout holisticky rdmec, do néhoz mohou byt
zacClenény veskeré slozky systému. Dale ma model ambice smérovat k rozvoji plné integrova-
ného a interdisciplindrniho porozuméni, analyze a studiu LU a LC dynamiky, s explicitnim za-
mé¥enim na vztahy mezi spole¢enskymi a p¥irodnimi systémy (Aspinall, Staiano 2017). Model
je sice komplexni a je to poprvé, kdy se nékdo pokusil integrovat prakticky ,vse“, co se tématu
tyka, ale ma charakter viceméné popisny a jeho praktické vyuziti je spiSe jen v uvédomeéni si
souvislosti, vazeb a sloZek systému.

Pokroky na poli hled4ni ucelené teorie a metodologie i pfi vyzkumu dil¢ich témat umoz-
Nuje témeér nevydislitelné mnozstvi pripadovych studii na lokalni, nirodni ¢i regiondlni
trovni z celého svéta (za viechny jmenujme naptiklad Marschner 1958; Liu et al. 2003;
Krausman et al. 2003; Siriwardena et al. 2006; Roy, Giriraj 2008; Kuemmerle et al. 2009;
Rasin, Chromy 2010; Skalo$ et al. 2012; Stych et al. 2012a; Jeleéek et al. 2012; Bucata-Hrabia
2017). Na mezindrodni trovni je vyzkum akcelerovan a jeho vystupy dokladovény prostied-
nictvim modernich syntetickych studif typu review (Plieninger et al. 2016; Hansen, Loveland
2012) nebo meta-analyz (McConnell, Keys 2005; Rudel 2008; Munteanu et al. 2014) & shr-
nujicich monografii (Lambin, Geist, eds. 2006; Bi¢ik et al. 2015; Gutman, Radeloff, eds. 2017)
a atlastt (Miklés, ed. 2002; Hrnéiarova, Mackov¢in, Zvara et al. 2009; Bi¢ik et al., eds. 2012;
Kupkova, Hymiyama, eds. 2018). Siroky zabér vyzkumu vych4zi také z mno¥stvi smérfi na-
rodnich 8kol**. V§znamné pro rozvoj oboru je v souc¢asné dobé zejména propojeni narodnich
tym® v rdmci mezinirodnich projektl a iniciativ (International Geosphere-Biosphere Pro-

gramme / International Human Dimensions Programme Land-Use and Land-Cover Change®*,

23 Za v8echny je mozné jmenovat napiiklad Némecko - Humboldtova univerzita v Berliné - tym P. Hos-
terta, Japonsko - Hokkaido University of Education - sou¢asny predseda IGU Y. Himiyama a jeho vyzkum
land use v Asii, Slovensko - viz niZe - nékolik instituci, Nizozemsko - tym environmentalni geografie
na Institute for Environmental Studies, VU University Amsterdam pod vedenim P. Verburga zamérenou
na analyzu a modelovani land use, Rakousko - 8kola socidlnfho metabolismu na Insitutu socidlnfho me-
tabolismu a jeji predstavitel F. Krausmann, Slovinsko - tym z Geografického tGstavu Antona Melika pod
vedenim M. Gabrovce vyuzivajici podklady stabilniho a dal$ich katastralnich mapovani, nd$ vyzkumny
tym LUCC Czechia pod vedenim I. Bi¢ika (http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/) a mnoho dalsich.

24 https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/
international-geosphere-biosphere-program
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Future Earth?®, Global Land Project/Programme®®, NASA program Land-Cover and Land-Use
Change®’, IGU Land Use and Land Cover Change Comission®® a dalsi).

Rozvoj vyzkumu v rdmci mezinarodni védecké komunity je dan i vyuzitim a kombinaci
riznych zdroji dat. Mezi nejéastéji vyuZivané pat{ staré i sou¢asné mapy (Fuchs et al. 2015a,
2015b; Bid¢ik et al. 2015), vstupy z terénniho mapovani (Bi¢ik et al., eds. 2012; Stych et al. 2012a;
Bucata-Hrabia 2017), prostorové databaze a produkty postavené na katastralnich evidencich
(Gabrovec, Kladnik 1997; Gabrovec, Petek, Kladnik 2001; Bi¢ik et al. 2015) nebo odvozené z dat
DPZ (Feranec et al. 2002; Jung et al. 2006; Tsendbazar, De Bruin, Herold 2015), primé4rn{ data
DPZ, at jiZ satelitni (Joshi et al. 2016; Giri, ed. 2012), leteck4 (Foster 1932; Gerard et al. 2006,
2010) nebo z RPAS (Miillerové et al. 2017). Pro analyzu DF se pak vyuZivaji rizné socioekono-
mické ukazatele (statistiky FAO, Eurostat, ndrodni statistiky) a fyzickogeografickd data cha-
rakterizujici pfirodni podminky (nadmotskd vyska, klimatick4, pidni apod.) - viz napt. Stych
(2007); Munteanu et al. (2014) a dal3i. Z pohledu analyzy DF jsou relevantni i datové zdroje
kvalitativni povahy, jako jsou vysledky dotaznikovych Setfeni, primych rozhovort s mistnimi
aktéry apod. (Jan¢ék et al. 2010; Chromy, Skala 2010; Feftrové, Spackova, Ourednitek 2013).

Rozsahlé skala datovych zdroji je analyzovana Sirokym spektrem metod a nastroji. K vy-
uzivanym metoddm kvantitativni analyzy pro popis stavu a zmén a hledani prostorovych
vzorct patf{ bilanéni ukazatele (podily kategorii na rozloze, zmény rozlohy v ¢ase) nebo agre-
géatni ukazatele jako typologie ¢i indexy - podrobné naptiklad viz Bi¢ik et al. (2015). Metod4m
kvantitativni analyzy dat DPZ se podrobnéji vénuji v kapitolach 2.1 a 2.3. Souvislosti mezi jevy
jsou hodnoceny s vyuZitim statistickych a matematickych metod (nap#. jednoduch4 ¢ vicena-
sobn4 regrese, faktorova analyza, vicerozmérné explanaéni modely). Jako z&visld proménna
do statistickych metod vstupuje ukazatel vyuZiti ploch (podil ur¢ité kategorie vyuZiti, agre-
gétni koeficient apod.). Jako nez4vislé proménné jsou pouZity riizné kvantifikovatelné vysvét-
lujici charakteristiky jako napriklad nadmotskd vyska, cena pady, pocet obyvatel nebo hustota
zalidnéni. Pro hodnocen{ pfi¢in zmén je v pripadé nedostatecné datové zdkladny nezavislych
proménnych moZno vyuZit také expertni hodnoceni (Jele¢ek 2002; Bi¢ik et al. 2015). Jak bylo
uvedeno vyse (kapitola 2.1), ide4lni je dnes integrovat data v prostiedi GIS, kde mohou probi-
hat i jejich nasledné analyzy (naptiklad metody vybéru, prostorového pfekryvu, prostorové
statistiky) a vizualizace. V tomto prostiedi mohou byt také data vyuZivana pro modelovéni, at
jiz analyzu z4vislosti nebo predikci budouctho vyvoje na zakladé riznych scénéit (Verburg
etal. 2009; van Vliet et al. 2016).

Modelovani budouciho vyvoje (vice jiz bylo zminéno v kapitole 3.1) je jednou z aplikaci
vyzkumu LUCC. Vyzkum vyuziti krajiny ma nékolik smért a rovin praktické aplikace, které
opét z davodu nedostatku prostoru jen stru¢né zminim a odkazi na prislusnou literaturu nebo
dokumenty. Vyzkum mtize prispét jednak v trovni politické/strategické/institucionalni/le-
gislativni, at jiz v mé#itku ndrodnim, regiondlnim (nap#. EU) nebo globalnim. Jde na jedné

strané o poskytovani cennych podkladt pro formovani politickych a strategickych rozhodnuti

25 http://www.futureearth.org
26 https://glp.earth/

27 https://Icluc.umd.edu/

28 http://lucc.zrc-sazu.si/
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a tvorbu p¥islugnych smérnic a legislativniho rdmce (naptiklad zemé&délska politika, energe-
tickd politika EU - biopaliva, strategie zabezpeceni potravin FAO - FAO 1993 nebo FAO 1994
apod.) a na druhé strané o analyzu samotnych dopadt a dtsledki konkrétnich politik (vy-
hodnoceni vyznamu dotaci pro LFA, dopady CAP na biodiverzitu, vliv riznych politickych
opatreni na cykly uhliku ¢i dusiku a zmény klimatu - Bi¢ik, Jan¢dk 2005; Donald et al. 2006;
Gingrich et al. 2007; Jerrentrup et al. 2017 atd.) a o p¥ispévek k vyvoji strategif pro adaptaci
na zmény a jejich dopady.

Druhou aplikaéni rovinou vyzkumu vyuZiti krajiny je (i ve vazbé na vy$e zminé&né politiky
a institucionalni rdmce) prakticky management krajiny a jeho pldnovani, pro néjZ vyzkum
poskytuje konkrétni data a poznatky, napriklad monitoruje zmény, identifikuje vazby, vztahy,
vzorce, DF (véetné interpretace) a pom4h4 zmény vysvétlovat. Toto vie je duleZité pro po-
rozuméni mechanismim zmén. Konkrétné ma vyzkum zmén krajiny nesporny vyznam pro
tzemn{ a krajinné pldnovani (mtZe poskytnout podklady v oblastech hodnoceni krajinného
potencidlu, zdroj, Gnosnosti izemi, ekologické stability, hodnoceni krajinného razu, vy-
hodnoceni ekosystémovych sluzeb - Lipsky 1992, 1995, 1996, 1997; Hardelin, Lankoski 2018;
Svobodov4 2011). Déle pro oblast krizového managementu (povodné - Langhammer, ed. 2007;
Langhammer, Vilimek 2008; sucho - Trnka et al. 2017), pro rekultivace a revitalizace (Kodir
et al. 2017), pro zemé&dé&lstvi a rozvoj venkova (Kabrda, Jan¢dk 2007; CENIA 2017; Long et al.
2012), lesnicky management a ochranu lest (Albrechtové, Kupkova, Campbell, eds. 2017, napt.
i tropické lesy - Santos, Meneses, Hostert 2018), ochranu pfirody a krajiny a jejich slozek
(Héchtl, Plieninger, Spek 2016; Kupkov4 et al. 2017) apod. a v diisledku tak pro trvalou udri-
telnost krajiny.

Nase vyzkumné aktivity v oblasti hodnoceni vyuziti krajiny vychazeji kromé vyse zmi-
nénych konceptli a mezindrodnich vyzkumnych témat také z kontextu smért a pristupu,
které byly uplatiiovany v prostoru byvalého Ceskoslovenska a které jsou rozvijeny v Cesku
a na Slovensku i dnes. Priikopnické byly napiiklad prace Ivani¢ky (1972), Zigraie (Zigrai 1977)
a dalsi studie zpracované na Ustavu pro ekologii krajiny CSAV (dnes UKE SAV) v Bratislavé,
které vnesly $ir$i pohled do klasického pojeti land use v nasich podminkach (RiiZi¢ka, RaZic¢-
kov4, Zigrai 1978). Hlavni dtiraz je v téchto pracich kladen na ekologicko-hospodatské dopady
vyuziti pady/krajiny a optimalizaci zemédélské vyroby. Vznikla zde metodika krajinnéekolo-
gického plénovani LANDEP (RtZicka 1999), kter4 se stala i sou¢dsti Agendy 21*° ze summitu
Zemé v Rio de Janeiru v roce 1992.

Na Slovensku je naptiklad pravé v UKE SAV i v navaznosti na LANDEP rozvijeno néko-
lik smért zamétenych na hodnoceni zmén zemédélské krajiny i pod vlivem EU, klimatickou
zménu, ekosystémovy a socioekologicky vyzkum ¢ mapovéni vyvoje land use v Evropé (Ha-
lada et al. 2008; Halada et al. 2017; Bezak, Halada 2010; BoltiZiar, Olah 2013; Lieskovsky et al.
2018). Dlouhodobé se vyzkumu zmén krajiny na Slovensku vénuje tym Geografického tstavu
SAV v Bratislavé pod vedenim J. Ferance. Prevdzneé s vyuzitim dat Corine Land Cover hodnoti
vyvoj LU a LC nejen na Slovensku, ale i v dalsich statech a méstech Evropy a zabyvaji se i me-
todickymi otdzkami (Feranec et al. 2001, 2002, 2014, 2017; Kopecké 2006; Pazur et al. 2017).

29 https://cs.wikipedia.org/wiki/Agenda_21
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Vyzkumu typt prostorovych struktur zemédélského vyuziti ploch se na Slovensku, konkrétné
na katedfe humanni geografie Prirodovédecké fakulty Univerzity Komenského v Bratislavé,
vénovali Hurbének, SpiSiak (2005); Hurbanek (2005). Specifické postaveni m4 potom kom-
plexni dilo Sirokého kolektivu autort pod vedenim L. Mikldse - Atlas krajiny Slovenskej re-
publiky®® (Miklés, ed. 2002).

Mnoho vyzkumnych tymi z riznych univerzit a dal$ich vyzkumnych instituci se vénuje
hodnoceni zmén krajiny také v Cesku. Bez naroku na Gplnost povazuji za dtleZité zminit né-
které sméry, které maji blizko k nasim vyzkumnym aktivitdm. Teoreticka a aplikovana nauka
o krajiné, hodnoceni postindustridlni krajiny, vyuziti technologii GIS a DPZ v krajinném vy-
zkumu a v pladnovaci praxi se objevuje ve vyzkumu autord katedry geografie Pedagogické fa-
kulty Masarykovy univerzity v Brné ve spojeni s kolegy z jinych pracovist, napriklad katedry
geoinformatiky VSB TU Ostrava nebo UP Olomouc, katedry geoinformatiky (Kolejka, Kli-
mének 2015; Svatotiové, Kolejka 2017; Kolejka, Rapant et al. 2015; Krejéi et al. 2018). éirok;’z
zabér zahrnujici naptiklad vyzkum dlouhodobého vyuZiti krajiny v Cesku na zakladé starych
topografickych map a leteckych snimk, ekologické sité, ekosystémové sluzby, budouci vyvoj
krajiny ve vztahu k biodiverzité a klimatickym zménam maji vyzkumy providéné v brnénské
pobocce Vyzkumného ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, Odboru kra-
jinné ekologie (Demek et al. 2008, 2012; Skokanov4, Havli¢ek 2010; Mackovéin, Demek, Slavik
2012; Skokanov4 et al. 2012; Trnka et al. 2012). Toto pracovi$té také koordinovalo vydani vy-
znamného dila - Atlasu krajiny Ceské republiky®, na némz se podilelo mnoho pracovist z celé
republiky a k jehoZ vyd4n{ pfispél fadou mapovych vystuptl i nd§ vyzkumny tym®** (Hrnéia-
rova, Mackovéin, Zvara et al. 2009).

Land use a jeho zmény se staly relevantnimi v souvislosti s odsunem némeckého obyva-
telstva nebo s tématy, jako jsou regionalizace a typologie, krajinné metriky a pamét krajiny
jako soucést regiondlni identity. Témto tématiim vénuji pozornost naptiklad na katedte geo-
grafie P¥F UJEP v Usti nad Labem (Balej et al. 2010; Balej 2011; Balej, Andél 2011; Balej et al.
2012 a dalsi). Relevantni je té% hodnoceni validity historickych mapovych podkladii (Forejt,
Dolej$, Raska 2018). Vysledky vyzkum krajinnych zmén se dnes vyuZivaji v oblastech kra-
jinného managementu, planovani, udrzitelného vyuzivani pidy a dynamického land use,
hodnoceni krajinného rdzu apod. V téchto oblastech jsou aktivni vyzkumné tymy Fakulty
#ivotniho prostfedi CZU Land Research Group (pod vedenim P. Skleni¢ky) a Spatial Science in
Ecology and Environment (ten vede P. Simov4) - viz Sklenicka et al. (2014); Sklenicka (2016);
Skleni¢ka et al. (2017a, b); Simov4, Gdulova (2012); Skalos et al. (2012); Trpakova (2009);
Trpakov4, Trpék (2009). Za zminku stoji také vyzkumné aktivity na dalsich pracovistich, jako
je Prirodovédecka fakulta Ostravské univerzity, katedra fyzické geografie a geoekologie - na-
priklad vyzkum zmén vyuZiti krajiny Ostravsko-karvinské oblasti (Popelkové, Mulkova 2018)
nebo pripadové regiondlni studie z oblasti land use reSené na Zapadoceské univerzité v Plzni
(Novotna 2000; Kopp, Novotn4 2008).

30 https://fns.uniba.sk/pracoviska/geograficka-sekcia/kfg/archivynakfg/
atlas-krajiny-slovenskej-republiky-2002-elektronicky/

31 https://www.mzp.cz/cz/atlas_krajiny_cr

32 http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/
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Nékolik smérii zdkladniho vyzkumu krajinnych zmén (s nezanedbatelnym potenciélem
v oblasti aplikaci) se rozviji i na mém domovském pracovisti P¥F UK v Praze. Jedn4 se naptiklad
o vyzkum v oblasti krajinné ekologie - krajinné&-ekologické a ekosystémové pristupy (Lipsky
1994, 1996, 1999; Lipsky, Kvapil 1998; Lipsky, Kopecky, Kvapil 1999; Chuman, Romportl 2010;
Chuman et al. 2013), botaniky - opousténi ptidy véetné konsekvenci (Kopecky, Vojta 2009;
Kovar et al. 2014), sledovéni vlivi zmén krajiny v oblasti hydrologického a protipovodtiového
vyzkumu (Langhammer, Vilimek 2008; Kralovec, Kliment, Matouskov4 2016), vyuziti krajiny
pro ucely rekreace (Fialové, Vdgner 2014), & vyvoj a dopady suburbanizace (Sykora, Outed-
ni¢ek 2007; Kupkov4, Outedniéek 2013) nebo socidlni metabolismus (Kugkova 2008; Greslova
et al. 2015), periferie, marginalni regiony, regionaln{ identita (Chromy 2003; Chromy, Jan¢4k,
Winklerov4 2003; Chromy, Ragin 2006; Ku¢era Chromy 2012), regionalizace, typizace a hie-
rarchizace (Hampl 1998, 2001, 2005).

Prvni ¢4st vénovand v habilitaéni praci mému vlastnimu vyzkumu (kapitola 3.1) do znaéné
miry vychazi z pristupt k hodnoceni vyvoje vyuziti krajiny rozvijenych na PfF UK jiz témér
40 let vyzkumnym tymem LUCC Czechia pod vedenim I. Bi¢ika®® a vyuziva unikatni datovy
zdroj - prostorovou databazi LUCC Czechia (2019). Ta je postaven4 na bilanénich datech katas-
tralni evidence v tirovni tzv. stabilnich tizemnich jednotek (vice viz kapitola 3.1). Datab4ze do-
kladuje promény ¢eské kulturni krajiny v dlouhém ¢asovém horizontu 165 let, od cca poloviny
19. stoleti. Data pro roky 1845, 1896, 1948, 1990, 2000 a 2010 odpovidaji milnikiim moderni
Ceské historie, které nastartovaly spolecenské zmeény, jeZ se nasledné odrazily ve zménach
vyuziti krajiny. Vyhodou databaze ve srovnani s dal$imi dostupnymi datovymi zdroji, které
jsou pro hodnoceni LUCC vyuzitelné a na néz je mezinarodni odborna komunita odkdzana
(ptedevsim data DPZ), je zejména pokryti dlouhého ¢asového obdobi (rozdélené na 6 ¢asovych
horizontil). Cilem vyzkumil zaloZenych na této databdzi bylo analyzovat dlouhodoby vyvoj
krajinnych zmén raznych struktur v riznych geografickych méritcich, odhalit trendy zmén,
k nimZ v dilé¢ich etapach dochazelo, identifikovat, interpretovat a pochopit jejich p¥i¢iny (poli-
tické, socioekonomické, kulturni a dalsi) a disledky, zabyvat se syntézou vysledkd a hled4nim
obecné platnych zakonitosti a interpretaci ve smyslu nomotetického pfistupu, odhalenim
mechanismt, které mohou ovlivnit budouci vyvoj i praktickymi aplikacemi a metodickymi
otazkami®*.

Pristup vyzkumného tymu LUCC Czechia na PfF UK k problematice hodnoceni zmén
vyuziti krajiny vychazi z obecnych vySe popsanych principl geografické analyzy prostoru/
krajiny. Nestoji pouze na analyzdch zminéné databéze LUCC Czechia (které se v jistém smy-

slu jevi dnes jiZ jako pfekonané), ale kombinuje mnohé datové zdroje a metody hodnoceni

33 http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/

34 Viz studie dokladujici sméry a vysledky nageho vyzkumu - at jiZ shrnujicich: monografie (Bi¢ik et al.
2010, Bidik et al., eds. 2015), atlasové vystupy (Bi¢ik et al., eds., 2012; Bi¢ik et al., eds., 2015; Kupkova,
Himiyama, eds. 2018), nebo studie vénované vyzkumu zajmovych tzemi (Stych 2010; Bi¢ik et al., eds.
2012), pohrani¢f (Stépanek 1992; Bi¢ik, Kabrda 2007; Rasin, Chromy 2010; Kupkov4, Bi¢ik, Najman 2013),
suburbanizaci (Stych, Mi¢ek, K¥i# 2015; Kupkova, Outedni¢ek 2013), zemédélstvi a vyuzit{ krajiny (Jele-
ek 1985; Bitik, Jan¢ak 2005; Bi¢ik, Kupkova, Kabrda 2015), hybnym sildm zmén krajiny (Bi¢ik, Jeletek,
Stépanek 2001; Jele¢ek 1995; Bicik et al. 2015) nebo vyvoji krajiny v transforma¢nim obdobi po roce 1990
(Bi¢ik, Jan¢ak 2005; Janaé, Jele¢ek, Chromy 2010; Kupkova, Bi¢ik 2016) a dalsi.
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rtznych disciplin (3irok4 $kéla dat a metod popsanych vyse - staré mapy, terénni mapovani,
rtizné typy prostorovych databazi, geoinformacni metody, socidlné-geografické pristupy - Bi-
¢ik et al. 2015). VyuZzivéa kvantitativni a kvalitativni metody, primarn{ a sekundérni datové
zdroje (Bi¢ik et al. 2010, Bi¢ik et al. 2015). Z4roveti byla hodnoceni provddéna v nékolika ¥4do-
vostn&-métitkovych trovnich (od zdjmovych tzemi typu katastru aZ k drovni celé republiky
a preshrani¢nich oblasti), a to v izemich na riizném stupni geografické exponovanosti (Hampl
1998) ve smyslu gradientu jaddro-periferie (mé&sto, suburbanni prostor, venkovska krajina,
pohraniéi atd., viz napt. Chromy, Jan¢ék, Winklerova 2003; Kupkové, Oufednicek 2013), a téZ
v nékolika ¢asovych horizontech. V tomto smyslu 1ze na$ vyzkumny pfistup oznacit za dyna-
micky ¢i historicky land use /land cover, ktery je jednim z dulezitych nastroji monitoringu
globalnich environmentélnich zmén (Jele¢ek 2007).

Zmény krajiny v riznych métitkovych trovnich a typech tzemi jsou, jak bylo uvedeno
vyse, vysledkem pasobeni/uplatnéni rozli¢nych pfirodnich a spolecenskych hybnych sil.
Dokumentuji nejen pisobeni vnéjsich ramcq, ale i vnitfnich podminénosti promeén prostredi
(Hampl 2000). Mj. proto musi byt nazirdny, interpretovany a chdpany nejen v kontextu jed-
notlivych etap vyvoje spole¢nosti (obecného spole¢enského vyvoje), ale i s ohledem na p¥i-
slusné/relevantni casoprostorové kontexty. Jde jak o uplatnéni/projevy obecnych vyvojovych
procest (napt. koncentrace obyvatelstva, funkci, kapitélu ad., industrializace, urbanizace -
industrialni ¢ postindustridlni transformace), tak specifickych (¢asové i prostorové omeze-
nych) procest (napt. vysidleni a nedostate¢né dosidleni tizemf, suburbanizace, posttotalitni
transformace, proces integrace do nadnarodnich struktur atd.). Je proto logické, %e s ohledem
na vyse uvedené vyzkum zmeén krajiny, realizovany na bazi hodnoceni dlouhodobych zmén
vyuziti ptidy a krajinného pokryvu v Cesku v poslednich tiech dekadéach, vyznamné ptispiva
k problémové orientovanému badéan{ prirodnich, spole¢enskych i humanitnich véd. Spole-
¢enské zmény po padu komunistického rezimu v roce 1989 zapricinily i promény paradigmat
a pfedmétové orientace geografickych vyzkumii v sociélni a kulturni geografii (Hampl 2000;
Hampl, Dostal, Drbohlav 2007). Hodnoceni krajinnych zmén je neodmyslitelnou souéésti
vyzkumt problémovych oblasti (pohrani¢i, periferie, suburbanni zény, LFA ad.), ale i vy-
zkumi v regiondlni ¢i kulturni geografii. Pred védci vyvstaly nové otazky, které se tykaji nejen
miry/intenzity a dynamiky zmén, ale i ,zdkonitosti“ a ,nahodilosti“ zmén a jejich vysvétleni,
pochopeni mechanizmid zmén. Dokladem vysSe uvedeného je i propojeni vyzkumt zmén
krajiny s vyzkumy realizovanymi na poli historické, kulturni a regiondlni geografie, jakoz
i vyzkumy v oblasti urbann{ a rurdlni geografie, ekonomické geografie, zemédélstvi, geografii
sidel a osidlen{ atd. - viz vySe zminéné navazujici vyzkumné sméry na P¥F UK v Praze.

Lze konstatovat, ze vyzkum tymu LUCC Czechia jistym dilem prispiva k integraci, gene-
ralizaci a komplexni syntéze, kterd by v oblasti analyzy land use /land cover méla pokracovat,
a - jak uvad{ Herold et al. (2016), je z&visl4 na modernich p#istupech, jako jsou kvantifikace
zmén LU a LC aZ na globaln{ Grovni, datova fiize, zdokonalovani a propojovani klasifika¢nich

systému vedouci k Sir§imu a hustsimu ¢asovému pokryti, nezavisla validace véetné Sirsiho

35 Tento vyzkum tizce navazuje na vyzkum historicko-geograficky a v poslednim desetilet{ jsme na ném
v ramci spole¢ného Vyzkumného centra historické geografie izce spolupracovali s Historickym ustavem
AV CR (viz napt. komplexni tymové dilo Semotanov, Cajthaml et al. 2015).
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sbéru valida¢nich dat (nap¥iklad vyuZiti metod crowd sourcingu), dal$i rozvoj a inovace tech-
nologif (napt. DPZ - viz kapitola 2.3), $ir§{ aplikaéni z4bér a roz$iteni sité odbératelt vysledk,
zlep3ovani infrastruktury a $ir$f vyuZitelnost velkych dat (big data) a dalich druht dat nebo

opera¢ni mapovani (nap¥iklad v rdmci projektu Copernicus).
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2.3 Monitoring stavu a zmén horskych ekosystém z obrazovych dat DPZ -
predmét vyzkumu a teoreticko-metodologické pristupy

Zmeény ve vyuziti krajiny, které byly predstaveny v predchozi kapitole, jsou jednim z vyznam-
nych faktor®, které ohroZuji horské ekosystémy (Cernusca et al. 1996; Tasser, Tappeiner,
Cernusca 2005; Niedrist, Tasser, Liith et al. 2009). Jsou totiZ ¢asto jednou z podstatnych p¥i¢in
dalgich jevil, jako je globalni klimatickd zména (zvyseni teploty, zmény srazkové ¢innosti),
antropogenni depozice slouc¢enin dusiku, zvysujici se koncentrace CO. v ovzdusi a v disledku
pak zmény v roziiteni druht a spoletenstev a zdmény druhii (expanze druhfi neptivodnich) -
viz napt. Zeidler, Bana$ (2013); Tasser, Tappeiner, Cernusca (2005); Solar (2013). Zminéné
vlivy mliZeme oznaéit za nep¥imé a na rozdil od p¥imych vlivl (nap#. mechanick4 disturbance,
vliv stavebnich aktivit, turistickych aktivit apod.) se projevuji na regionélni, kontinentéln{ az
globalni Grovni a ohrozuji nejen lesy, ale veskeré p¥irodni ekosystémy (Tylianakis et al. 2008;
Zeidler, Bana$ 2013).

Ve stfedni Evropé, kterd je oblasti zdjmu naseho vyzkumu, jsou neptimé vlivy spole¢-
nosti patrné ve vSech ekosystémech vcetné nejvyssich pohofi. Horské ekosystémy pritom
patfi k cennym tizemim - napriklad vzhledem k velkému zastoupeni vzacnych, ohroZenych
a endemickych druhti a celkové vysoké biodiverzité, vyskytu polopfirozenych ekosystémt
v riznych sukcesnich stadiich, jsou centry pfirodniho i kulturniho dédictvi. Prestoze jsou
dnes Casto pod prisnou ochranou, jejich ohrozeni zejména v diisledku zminénych neprimych
vlivil, neustdle naristd. Mezi nejvice ohrozené oblasti patfi alpinské prosttedi nasich vyso-
kych Sudet®, zejména oblasti alpinského bezlesi, které jsou reliktnim pozistatkem z obdobi
zalednéni. Tyto oblasti maji vétsinou malou rozlohu a tvori izolované biogeografické ostrovy
(viz teorie ostrovni biogeografie - MacArthur, Wilson 1967), které se i v diisledku klimatické
zmény neustale zmensuji s posunem hranice lesa do vy$si nadmort'ské vysky. Problematické
zde navic byly nékteré managementové zadsahy v minulosti, zejména vysazovani kosodreviny
(od poloviny 19. stoleti a% témé¥ do 90. let 20. stoleti - Zeidler, Bana$ 2013; Stursa, Wild 2014)
ajeji pozdé&jsi §ireni (vice o problematice alpinského bezlesi - krkono$ské reliktni arkto-alpin-
ské tundry viz kapitola 3.2).

Pokud se tyk4 ohroZeni horskych oblasti st¥edni Evropy a Ceska neptimym vlivem antro-
pogenniho kyselého zneéisténi, tak jednim z hotspott je tzv. Cerny trojihelnik, oblast na hra-
nicich Ceska (zejména Krugné hory), Polska a bjvalé NDR. V této oblasti doch4zelo postupné
jiz od prvni poloviny 20. stoleti k imisnimu po$kozovan{ lesnich porostfi (Ardo 1998; Sramek
et al. 2015a). Diln{ a priimyslova &innost v této oblasti méla velmi negativni vliv na Zivotn{
prostiedi zejména v obdobi tzv. socialismu v Ceskoslovensku v dfisledku masivni industria-
lizace (t&Zebni ¢innosti a vyroby energie v tepelnych elektrdrnich s vyuZitim technologif
poskozujicich Zivotni prostfedi ad.) bez ohledu na environmentalni dopady zastaralych tech-
nologii. Z4sadni byl d4lkovy prenos imisf SO. (vysoké kominy) nejen z domdcich zdroja, ale
i z tehdej3i NDR (lokalita Schwarze Pumpe) - viz Srdmek et al. (2015a). Ekologick4 katastrofa

vyjadrend zejména velkoplosnym odumirdnim lesnich porostl tvorenych prevazné smrkem

36 Vbotanickém pojeti této oblasti.



2. TEORETICKO-METODOLOGICKE PRISTUPY, VYCHODISKA A PREDMET VYZKUMU 29

ztepilym (Picea abies L. Karst.), kulminovala p¥ibliZné v obdobi 1978-1987, kdy byly severni
¢4sti Krusnych hor zcela odlesnény (Srdmek et al. 2015b). Odsifeni zdrojl zneéisténi v prvni
poloviné 90. let vedlo k vyznamnému utlumu imisni zatéZe. Velkoplo$né poskozeni lesnich
porostl bylo pozorovano jesté v 90. letech, a to i v dGsledku nepfiznivych klimatickych epizod
(epizody teplotni inverze v zimnich mésicich naptiklad na prelomu let 1995 a 1996), kdy doslo

Vevys

opét k vyraznéj§imu poskozeni lesa (Sramek et al. 2015a). PfestoZe v soucasnosti je imisn{ si-
tuace (oxidy siry a dusiku) p¥iznivéjsi, stale pfetrvvaji nékteré negativni faktory (napt. imise
prizemniho ozénu, acidifikace ptid, hrozba nep¥iznivych klimatickych situaci, vliv $kiidc®’),
které dosud brani dplnému zotaveni lesti v Krusnych horach (Srdmek et al. 2015a, b) - viz
i kapitola 3.2.

Z vyse uvedeného je z'ejmé, Ze monitoring vzacnych, resp. ohrozenych horskych ekosys-
tému - alpinského bezlesi i lesnich porostt v Krusnych horach - je nanejvys zadouci a je nut-
nou cestou jejich ochrany a trvalé udrzitelnosti. Svéd¢i o tom i mezinirodni programy zameé-
fené na vyzkum téchto ekosystém (napt. programy ITEX, GLORIA nebo REED+*® a dalsf).

V dobé, kdy jsou relativné dobre dostupné rtizné datové zdroje DPZ i ndstroje na jejich
zpracovan{ a analyzu, je DPZ nejen alternativou nebo doplitkovou metodou, ale dnes jiz spise
hlavnim zdrojem informaci pro G&ely tohoto monitoringu (viz napt. speciélni &islo ¢asopisu
Remote Sensing®®). Vyhodou DPZ je v p¥ipadé monitoringu velkoplo$nych tizemi moZnost z{s-
kat (i voln&) dostupné datové podklady prakticky v jednom okamZiku pro celé tizemi, a navic
opakované s velmi kratkou periodou (teoreticky tfeba jiZ cca 5 dni), objektivnost a opakova-
telnost vyzkumu a relativné nizké néklady. Ztejmou nevyhodou je naopak zejména omezeni
technologii postavenych na optickych datech DPZ v dobé $patného pocasi (oblaénost), coZ je
na horéch &astd situace. Realné tak mliZeme pro tato Gizemi z jednoho zdroje (satelitniho sen-
zoru) ziskat tfeba jen jednotky pouZitelnych snimk v pritbéhu sezény. Jako dal$i omezen,
ktera jsou vSak zdokonalovanim technologii a jejich $ir§im zpristupnéni omezovana, lze zmi-
nit uréitou miru nepfesnosti pouzivanych metod analyzy dat, nutnost datovych korekei (viz
kapitola 2.1) a naptiklad i neznalost technologii v praxi (Stych et al. 2012b).

Predmétem naeho vyzkumu je v pripadé horskych ekosystémii (reliktni krkonoska
arkto-alpinska tundra a lesni ekosystémy Krudnych hor) vy3e definovany pokryv krajiny (land
cover - LC - kapitola 2.2), resp. jeho vybrané kategorie (jejich rozmistén{ v prostoru), pfipadné
jeho zmény poukazujici na stav daného tizemi/ekosystému. Obecné p¥istupy predzpracovani
a analyzy primarnich dat DPZ uz byly zminény v kapitole 2.1. Nase konkrétni pristupy vy-
chazeji z vyuZiti multispektralnich a hyperspektralnich obrazovych dat DPZ v tzv. odrazové
4sti elektromagnetického spektra. Ta, naptiklad dle Zemka et al. (2014), zahrnuje viditel-
nou (VIS, 400-720 nm), blizkou infra¢ervenou (NIR - near infrared, 720-1400 nm) a stiedni

37 Napt. kloubnatka smrkova - Gemmamyces piceae.

38 Programy jako napf. mezindrodni vyzkumna sit, ktera sleduje vliv globalnfho oteplovani na ekosytémy
tundry - International Tundra Experiment (ITEX), nebo program zaméfeny na studium a ochranu své-
tovych horskych ekosystémi - Global Observation Research Initiative in Alpie Ecosystems (GLORIA) &
vyznamnd globalni iniciativa FAO zamérend na podporu rozvojovych zemi v boji s odlestiovanim a glo-
balni zménou s ndzvem Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation - REED+.

39 https://www.mdpi.com/journal/remotesensing/special_issues/mountain_rs



30 2. TEORETICKO-METODOLOGICKE PRISTUPY, VYCHODISKA A PREDMET VYZKUMU

infratervenou (SWIR - short-wavelenght infrared, 1400-3 000 nm) &4st spektra. Po aplikaci
prislusnych korekei jsme data analyzovali s vyuZzitim dvou odlisnych pristupt kvantitativni
analyzy v zavislosti na cili hodnoceni. P¥istupy jsou popsany v nésledujicich odstavcich.

V prvnim p¥ipadé $lo o testovani Siroké $kaly dat s riiznym spektralnim (multispektralni
a hyperspektralni data) a prostorovym rozlienim (né&kolik cm aZ 30 m) a metod (klasifiké-
tor® - viz kapitola 3.2) DPZ v jednom &asovém horizontu s cilem dosdhnout co nejptesnéjsiho
vysledku klasifikace, tedy rozliseni sledovanych kategorii v prostoru. Byly vyuzity metody
rizené klasifikace obrazu doprovazené terénnim sbhérem trénovacich a valida¢nich dat a pro
hyperspektralni obrazova data pak nékteré metody typické pro obrazovou spektroskopii*
jako naptiklad metoda transformace dat Maximum Noise Fraction (MNF - Chang 2013) - vice
viz kapitola 3.2. Vystupem tohoto typu analyzy je pak podrobni mapa land cover daného
tzemi{ v jednom ¢asovém horizontu (maZe slouZit jako vstup pro dlouhodobéj$i monitoring)
a z hlediska metodického navrh optimélniho algoritmu, ktery vede k nejpresnéjsimu vysledku
(kombinace vhodného datového zdroje a metod jeho analyzy). Tento p¥istup je v DPZ $iroce
vyuzivan (Benediktsson, Swain, Ersoy 1990; Zhou, Yang 2008; Mountrakis, Im, Ogole 2011;
Moody et al. 2014). Dil¢{ metodické problémy, jako je terénni sbér dat a tvorba legendy, hodno-
ceni presnosti klasifikaci apod., jsou feseny v kapitole 3.2.

Ve druhém pripadé jde z hlediska metodického pristupu naopak o vyuziti jednoho typu
dat (multispektralni data) v ¢asové ¥adé a uréeni zmén v rozloze a rozmisténi kategorif LC,
které v zemi nastaly - tzv. change detection (viz kapitola 2.1), p¥ipadné o vyuZiti jednoduchych
kvantitativnich parametrti derivovanych z dat DPZ k popisu stavu (miry poskozeni - distur-
banci) daného typu land cover a jeho vyvoje v ¢ase. P¥istupti change detection je $irok4 $kala -
viz naptiklad Hussain et al. 2013; Jamali 2015; Tewkesbury 2015; Gémez, White, Wulder 2016).
Specifikace konkrétnich metod, které jsme vyuzili, je v kapitole 3.2.

Pro oba vySe zminéné pristupy je zdsadnim predpokladem dostupnost datovych zdroja.
V prvnim pripadé soubor rtiznych typh dat ze stejného obdobi s rozdilnym prostorovym
a spektralnim rozliSenim. Ve druhém pripadé je duleZité ¢asové rozliseni - aby data pokryvala
dlouhé obdobi, pripadné s dostate¢nou ¢asovou hustotou vegetaéni sezénu. Dnes jsou dostupné
jak del3f ¢asové ¥ady dat (omezené na nékolik typh dat), tak pro soulasnost $irok4 $kala dat
ruzného rozlieni. Existuji i nastroje, které umozni jejich zpracovani. Technologie DPZ vSak
prosly dlouhym vyvojem a povazuji za dilezité zminit nékteré milnfky, které dnesnimu stavu
predchézely a jsou podstatné z hlediska vyzkumu zmén krajiny a horskych ekosystémd, ze-
jména v evropském prostoru.

Historie DPZ se zacala odvijet uz v podstaté s objevem fotografie v roce 1839, a historicka
data jsou uchovéna zejména diky rozsahlym archiviim (nap#. archivu United State Geological
Survey - USGS*). Za milniky modern{ historie DPZ lze povaZovat jednak rozvoj leteckého
snimkovéani pro civilni éely v obdobi 20.-30. let 20. stoleti (plo$né letecké snimkovani,
vyuziti snimkd v lesnictvi a zemédélstvi, vyuziti infracervené fotografie - Dobrovolny 1998;
Zemek et al. 2014) a poté polatek kosmického sniméni. Historie kosmického sniméni Zemé se

40 Disciplina zabyvajici se zkoumanim spektralnich vlastnosti zemského povrchu prostrednictvim spekter
elektromagnetického zafeni odvozenych z obrazovych, zejména hyperspektralnich dat - Chang (2013).
41 https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat
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zacala odvijet na konci 50. let (start Sputniku-1 v roce 1956, 1958 - prvni fotografie zemského
povrchu z druZice EXPLORER VI). V obdobi od roku 1960 do roku 1972 vznikaji prvni pouZi-
telné systémy meteorologickych druZic (1960 - meteorologickd druZice TIROS I), rozviji se
fotoprizkumné druZzice a multispektralni systémy. Od roku 1972 za¢iné digitalni dalkovy pra-
zkum Zemé a od 80. let se rozviji digitaln{ fotogrammetrie (Dobrovolny 1998; Gisat 2019a). Pro
vyzkum prirodnich zdroju a sledovani krajiny a jejich zmén prichdzi zdsadni okamzik pravé
v roce 1972, kdy druZice ERTS (Earth Resources Technology Satellites - pozdé&ji oznalovana
jako Landsat I) v rdmci projektu NASA vynasi na ob&Znou drahu prvni skener systému Land-
sat (MSS - Multispectral Scanner System). Od roku 1972 do roku 2013 bylo pak vypusténo
v rdmci mise Landsat celkem 8 satelit(l, z nichZ je stéle funkéni pouze Landsat 7 (funkéni
pouze ¢aste¢né, skener ETM+) a nejnovéjsi Landsat 8 (skenery TIRS a OLI). Tento systém po-
skytuje ¢asovou tadu dat (od roku 2008 volné dostupnou), ktera jiz pokryva 46 let a Ize ho
povazovat i vzhledem k parametriim dat za nejcennéjsi a nejvyuZivanéjsi (Zhu 2017) zdroj pro
dlouhodobé sledovani zmeény Zivotniho prostredi a krajiny nejen v evropském, ale v globalnim
méritku. Uvolnén{ dat téchto parametrd k volnému uzivani otevielo nové moznosti v oblasti
délkového sledovani Zemé a bylo zlomovym bodem pro akceleraci vyuzivan{ dat a metod DPZ
zejména v geografickych disciplinach.

Velky vyznam pro monitoring zmén krajiny na evropském kontinentu mélo v roce 1986
zahdjeni francouzské mise SPOT (druZice SPOT 1 vynesena raketou Ariane). I mise SPOT, kte-
rou Francie (spole¢nost Spotimage a jejf partneti) realizuje ve spoluprici s Evropskou kosmic-
kou agenturou (ESA) a od roku 2012 s Indickou kosmickou agenturou, m4 ji% na svém konté
7 satelitd, z nichz funkéni jsou SPOT 5, 6 a 7. Parametry skenert druzic SPOT v nékterych
ohledech predcily parametry systému Landsat, a pro vétsi méritka se tak systém SPOT radi
mezi nad¢asové technologie pozorovani Zemé, naptiklad v oblasti sledovéni lestt (Skidmore,
Turner 1988; Holmgren, Thuresson 1998). Za zminku stoji také aktivity ESA vedouci k rozvoji
monitoringu s vyuZzitim pokroc¢ilych radarovych systéma vypusténi druzice ERS-1 v roce 1991
a ERS-2 v roce 1995 (Bryan 1983; Wu, Sader 1987) a zejména pak v posledni dobé realizované
mise Sentinel-1 (A - v roce 2014 a B - v roce 2016).

Pravé evropska mise druzic systému Sentinel je dals$im zlomem z hlediska dostupnosti
dat DPZ. Tento systém®? je jddrem evropského monitorovaciho programu EU s ndzvem Co-
pernicus*®. V rdmci programu Copernicus je garantovan plny a otevieny pfistup k datGm
a informacim. Od roku 2014 jiZ bylo na obéznou drahu vypusténo 7 druZic Sentinel, z nichz
pro pozorovani terestrickych ekosystémi jsou kromé zminénych radarovych systémi vyuzi-
telné pfedevsim optické druZice S2-A, B (ESA 2019), které vyuzivame jako jeden ze zékladnich
datovych vstupt i my. Spole¢nou prelomovou iniciativou ESA, NASA a USGS, ktera posunuje

42 Véetné pozemniho segmentu, in situ segmentu a prispévatelskych misi - napt. SPOT, ENVISAT, ERS a dal-
$ich - viz http://copernicus.gov.cz/prispevatelske-mise.

43 Program Copernicus koordinuje a spravuje Evropska komise ve spolupréci s ESA. Dle ESA (2016) je Coper-
nicus (d¥{ve GMES) evropsky program pro monitorovani Zivotniho prostfedi a bezpe¢nosti, jeho? cilem je
poskytovani v¢asnych a presnych informaci pro podporu rozhodovani v této oblasti. Copernicus zajistuje
vlastni evropskou kapacitu pro pozorovini Zemé a je povazovan za evropsky prispévek programu GEOSS
(http://www.earthobservations.org/index.php).
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vyuzitelnost dat DPZ jak ¢asové, tak z hlediska prostorového rozliSeni, je v navaznosti na Co-
pernicus a také na NASA systém pozorovani Zemé& EOS (Earth Observation System; NASA
2017) projekt tzv. harmonizace dat Landsat a Sentinel-2 (Claverie et al. 2018), ktery p¥inasi
kalibrovany atmosféricky korigovany bezesvy produkt dat tzv. surface reflectance s prostoro-
vym rozliSenim 30 m a ¢asovym rozliSenim pod 5 dnf**.

Ve vyctu pokrokt prindsejicich zdokonaleni datovych vstupd a metodickych pristupt
v DPZ je nutné jesté zminit p¥ispévek soukromého sektoru i proto, ze komeréni data (Quick-
Bird, WorldView-2) byla vyuZita v této praci. Soukromy sektor za¢al do DPZ vyznamnéji
pronikat priblizné od konce 90. let 20. stolet{ (prvni soukromy satelit OrbView-1 vypustén
1995). Prvni terestrick4 soukromd druzice IKONOS spole¢nosti DigitalGlobe 1ét4 na ob&Zné
draze Zemé od roku 1999. Od té doby se spolec¢nost DigitalGlobe stala vyznamnym subjektem
na poli kome&niho DPZ a realizovala nékolik dal3ich satelitnich mis{ (WorldView, QuickBird,
GeoEye). Vedle ni se uplatiiuji i dal$i komeréni spole¢nosti - naptiklad GeoEye (USA), Sat-
-Industry (Velk4 Britanie), SkyBox (USA) - a soukromych druZic, které maji vétsinou velmi
vysoké prostorové a ¢asto i spektralni rozliSent, je jiZ celd ¥ada (Gisat 2019b).

Z pohledu ¢asového rozliSeni dosud nejvyssi troven dalkového sniméni prinasi pravé
soukrom4 spole¢nost Planet Labs*®, ktera zaé¢inala jako start-up v San Franciscu v roce 2010.
Spole¢nost nyni disponuje vice neZ dvéma stovkami malych nizkondkladovych druzic Dove
(PlanetScope), jejichZ systém je od roku 2017 schopen nasnimat celou Zemi (pevninu) kazdy
den. Velkou vyhodou pro akademickou sféru je, Ze data téchto druzic mize volné vyuzivat.
Spoleénost PlaneLabs chce nyni zapracovat své data do celosvétového vyhledavaciho systému
a s pomoci metod strojového uceni extrémné zvysit vyuzitelnost a mnozstvi aplikaci snimko-
véni Zemé prakticky v redlném Case (napt. prostorové dotazovani v redlném &ase ¢i predikce
na zékladé ¢asové fady*®) - viz Bylor (2019).

K perspektivnim technologiim monitoringu krajiny (véetné horskych ekosystém) patii
platforma RPAS (viz jiZ kapitola 2.1). RPAS mtiZou nést riizné typy snimacich zat¥izeni (multi-
spektralni, hyperspetrdlni ¢ termdalni kamery, ale i t¥eba LiDAR). Jejich velkou vyhodou je
operativnost potizovani dat (moZnost snimat mnohokrat za sezénu, prakticky kdykoliv, jak-
mile je vhodné polasi) se $pi¢kovymi parametry, pokud se tyka prostorového (¥4d cm) a spek-
tralniho (stovky pasem) rozliSeni - Anderson, Gaston (2013); Mitijovsky, Pechanec, Burian
(2012); Sedina, Pavelka, Raeva (2017).

Dalsi posun v oblasti DPZ prinesly senzory, které umoziuji hyperspektralni snimanf - tzv.
spektroradiometry*” a pro hodnoceni krajiny a jejich prvki prinaseji moznost ziskivat data
(kvantitativni) o stavu/kvalité objektl, tedy naptiklad i vegetace, na zemském povrchu. Tyto
senzory umoziujici porizovani laboratornich nebo obrazovych hyperspektralnich dat jsou
v nékolika ptipadech neseny druZicemi (napt. senzor Hyperion). VétSinou jsou to ale senzory

44 Tento produkt je dileZity zejména z hlediska ¢asového rozliSeni, protoze umoziiuje sledovat zmény
na zemském povrchu v tzv. husté ¢asové radé, a tim zdokonalit pristup change detection, ktery je vyuzit
iv této praci.

45 https://www.planet.com/

46 https://gisgeography.com/100-earth-remote-sensing-applications-uses/

47 Vyvojjiz od 80. let - NASA Jet Propulsion laboratory Pasadena (Dobrovolny 1998).



2. TEORETICKO-METODOLOGICKE PRISTUPY, VYCHODISKA A PREDMET VYZKUMU 33

letecké (napt. senzor APEX, AISA-DUAL, HyMap), které vlastni soukromé spoleénosti nebo
i nékteré vyzkumné organizace®®. Stéle Castéji se tato technologii vyuziva ve verzi pro RPAS.
Slibnou perspektivu nabizeji také jiz dlouho pldnované a odkladané mise nizkondkladovych
satelitnich hyperspektralnich senzordi (EnMap, PRISMA, FLEX-VIS, HyspIRI a dalsi) soukro-
mych subjekt (DLR) i vesmirnych agentur (napt. ESA, NASA, italskd vesmirn4 agentura ASI)
(Pu 2017). O technologii obrazové a laboratorni spektroskopie vice viz kapitola 2.4.

Soucasny stav poznani a datové zdkladna umoznily rozvoj vyuzivani DPZ pro hodnoceni
krajiny a jejich zmén prakticky na celém svété. Védecka komunita a mnozZstvi instituci a orga-
nizaci, které se zabyvaji hodnocenim vyuziti a zmén krajiny, je velmi Siroké a neni nasf ambici
ani v moznostech této prace podrobnéji se vénovat vyctu jednotlivych smérd, metod a $kol.
Zminim pouze ty, které maji blizko k na§emu tématu (metodicky, vyuZitim podobnych zdrojt
dat) nebo s nimiZ jsme byli v t&sné&jsi spolupraci. V rdmci evropského prostoru je nutné s ohle-
dem na spolupréci i tematické propojeni zminit vyzkumny tym Varsavské univerzity v Polsku
pod vedenim B. Zagajewského, ktery spole¢né se svymi kolegy jiz delsi dobu rozviji zejména
pristupy mapovani vegetace horskych oblasti véetné alpinskych s vyuzitim multispektralnich
a hyperspektralnich dat (Zagajewski 2010; Zagajewski et al. 2017; Marcinkowska-Ochtyra et
al. 2017, 2018; Kycko et al. 2018; Raczko et al. 2017; Kupkov4 et al. 2017). Tematicky a metodicky
se nasemu vyzkumu bli#{ prace slovenskych kolegt z Ustavu krajinné ekologie SAV v Nitie
zamétené na vegetaci horskych ekosystémi na Slovensku (napt. Halada et al. 2008, 2017; Ha-
labuk et al. 2013, 2016). Vyborné technické z4zemf i znalostn{ zdkladna a metodickd vyspélost
jsou typické pro tymy z instituci a univerzit, které se DPZ vénuji v Némecku. Spolupraci jsme
navézali s tymem laboratore geoinformatiky na fakulté matematiky a prirodnich véd Humbol-
dtovy univerzity v Berliné** pod vedenim P. Hosterta.* Vjznamnou tlohu v evropském DPZ ma
v poslednim desetileti mezindrodni védecka skupina zamétend na vyzkum LU a LC st4td tzv.
karpatského ekoregionu (,Carpathians®)®. Sit vybudovana v rdmci projektu je velmi aktivni
i v soucasnosti a publikovala velké mnozstvi vystupt zamérenych mj. pravé na horské a lesni
ekosystémy na uzemi statl karpatského ekoregionu (Knorn et al. 2013; Griffiths et al. 2014;
Butsic et al. 2017 a dal§{). Diiraz tato sit klade i na studium hybnych sil a faktort zmén vyuZiti
krajiny (Munteanu et al. 2014, 2017). Zminény program NASA Land-Cover/Land-Use Change
(LCLUC) vedeny G. Gutmanem lze oznatit za jednu z nejdtleZitéj$ich mezinérodnich iniciativ

48 Czech Globe - http://www.czechglobe.cz/en/, Vito - https://remotesensing.vito.be/hubspot-topics/apex

49 https://www.geographie.hu-berlin.de/en/professorships/geomatics

50 Tento tym, s nimZ jsme ned4dvno navézali spoluprici, se ve svém $irokém zabéru vénuje také horskym
a prevazné lesnim ekosystém@im v Evropé a jejich vyvoji a ohroZeni (Kuemmerle et al. 2011; Knorn et al.
2013; Griffiths, Hostert 2015; Senf et al. 2017; Senf, Seidl, Hostert 2017; Senf, Seidl 2018), ale i ohroze-
nym lesnim ekosystém@m v jinych ¢astech svéta (zejména v Amazonii - Miiller, Griffiths, Hostert 2016;
Griffiths, Jakimow, Hostert 2018, nebo také v KambodZi - Grogan et al. 2018).

51 Konkrétné jde o mezindrodni konsorcium stitd zapojenych do projektu ,200 Years of Land Use and
Land Cover Changes and their Driving Forces in the Carpathian Basin in Central Europe” pod vedenim
V. Radelloffa z University of Wisconsin-Madison podporeného v letech 2011-2014 programem NASA
Land-Cover/Land-Use Change (LCLUC). Na tomto projektu spolupracoval ji¥ zminény tym HU Berlina
a nékolik dal3ich instituci a univerzit z Evropy i USA (http://lcluc.umd.edu/projects/200-years-land-
-use-and-land-cover-changes-and-their-driving-forces-carpathian-basin-central).
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rozvoje DPZ*?. Od roku 1997 podpotil témér 280 vyzkumnych projektd® na riznd témata, jako
je ubytek lesti a mokradi, rozsirovani mést, opusténi pady, zména ve vyuziti zemédélské pady
a zmény v horskych oblastech (napt. Hansen, Stehman, Potapov 2010; Radeloff et al. 2012;
Justice, Gutman, Vadrevu 2015; Butsic et al. 2017) a vybudoval mnoho regionalnich siti zamé-
tfenych na interdisciplindrni mezinérodni vyzkum v uvedenych oblastech (Justice, Gutmann,
Vadrevu 2015). S programem NASA LCLUC jsme propojeni p#i vyzkumu krkono3ské tundry
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v ramci projektu NASA, schématu MuSLI**, ktery vede P. Campbell z University of Maryland.
Zaroven s nadmi spolupracuje i H. Epstein z University of Virginia, ktery se jiZz dlouhodobé
vénuje vyzkumu biomu tundry a lesnich ekosystémii (Epstein et al. 2012; Tepley et al. 2017;
Reichle et al. 2018). Vyzkum horskych ekosystémil jisté probih4 i v dal$ich regionech a na dal-
$ich kontinentech. Na tomto misté nenf prostor se jim vénovat bliZze, proto pouze odkazujeme
na nékolik prevaZné soubornych studii (Runyan, D’Odorico 2016; Meyfroidt, Lambin 2011;
Barr, Sayer 2012; Gizachew, Duguma 2016; He, Long, Xu 2014; Ankersen et al. 2015).

Pokud se tyk4 tymd, piistupl a vyzkumného zaméteni v oblasti DPZ v Cesku, zminim
opét pouze ty tematicky a metodicky nejbliZ$i. Je t¥eba poznamenat, %e rozvoj DPZ v Ces-
koslovensku v dobé komunistického rezimu byl omezeny a vyuziviny byly zejména letecké
snimky, i kdyZ s omezenou dostupnosti z divodu utajovani. S uvolnénim bariér po roce 1989
zaznamenaly technologie DPZ rychly rozvoj a zejména studium zaméfené na lesni ekosys-
témy v horskych oblastech zacalo vyuZivat jednak satelitni®® a pozdéji i RPAS data. Velkou
pozornost vénovali ohrozenym lesiim na Sumavé s vyuzitim dat Landsat na katedie biologie
ekosystémi P¥irodovédecké fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budé&jovicich (Hais et al.
2016) v nékterych piipadech ve spoluprici se ¢leny katedry fyzické geografie P¥F UK v Praze
pod vedenim J. Langhammera (Hais et al. 2008, 2009). Na tento vyzkum navézal tym J. Lang-
hammera, ktery s vyuZitim technologie RPAS sledoval dynamiku lesnich disturbanci (Minatik,
Langhammer 2016). Technologie RPAS pro vyzkum na Sumavé v mezinirodnim kolektivu au-
torti vyuzili i kolegové z Botanického tistavu AV CR k hodnoceni postdisturbaénich regeneraci
lesnich porostl - Réder et al. (2018). Prace postavené na dalich typech dat (letecké snimky)
vznikly jednak na Ustavu pro hospodé¥skou tpravu lesa (Hajek 2008) a dlouhodobé se v&-
nuji analyze lesnich ekosystémil i v horskych oblastech z riznych typt dat DPZ v Ustavu pro
vyzkum globalni zmény AV CR (Czech Globe - Brovkina et al. 2017). N&ktera ptirodovédeckd
a lesnicka pracovi$té na Moravé a v Cechach se v posledni dobé spojila p¥i vyzkumu predikeci
budouciho vyvoje lesnich porostii pod vlivem klimatické zmény - Machar et al. (2017a, b) nebo
névrhu a diskuzi systému pro hodnoceni zdravotniho stavu lesa s vyuZitim metod DPZ (Barka
etal. 2018).

Vzhledem k zminénému ohrozeni Krusnych hor byla tomuto pohofi a jeho lestim vénovana
pozornost ve vice publikacich zejména vramcinaseho tymu ajeho spolupracovnikt - napriklad

52 http://lcluc.umd.edu/content/goals-and-background, http://lcluc.umd.edu/content/science-lcluc

53 http://lcluc.umd.edu/content/projects

54 http://lcluc.umd.edu/projects/prototyping-musli-canopy-chlorophyll-content-assessment-vegetation-
-function-and

55 Za pionyrské prace DPZ dulezité pro studium horskych lesnich ekosystému a jejich zdravi miiZzeme ozna-
¢it prace Stoklasy (1995), Simy (1995) a Pavelky (1997), které vyuZivaly data Landsat - senzortt MSS a TM.
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Lambert et al. (1995); Albrechtov4 et al. (2001); Campbell et al. (2004); Kopackov4 et al. (2014,
2015); MiSurec et al. (2016); Kupkov4 et al. (2018), ale i pozornost jinych tym@ (Matouskova,
Pavelka 2012). Pokud se tyk4 ekosystémil tundry na tizem{ na$i republiky, tak ty byly dosud
s vyuZzitim metod DPZ analyzovény v pomérné malé mi¥e (kromé& nageho vyzkumu - viz kapi-
tola 3.2). Subalpinskou vegetaci Krkono§ z leteckych snimkd klasifikovala Miillerova (2005).
Kral (2009) vyuzil ortofoto s infratervenym pdsmem pro klasifikaci vegetaéniho pokryvu
a ekotonu na horn{ hranici lesa na Pradédu. Treml et al. (2010) pak hodnotili zménu rozsitent
klee (Pinus mugo Turra) také v Hrubém Jeseniku mezi lety 1971 a 2003. Pozitivn{ v kazdém
pripadé je, Ze roste zdjem odbornikd z praxe o vyuzivani DPZ obecné i pro monitoring hor-
skych ekosystém - naptiklad na spravach narodnich parkéi (KRNAP, NP Sumava a dalsi), ale
i v zastfeSujicich organizacich statni spravy (AOPK, UHUL, CUZK, MZP, Cenia a dalsi).

K rychlému rozvoji mezinarodniho vyzkumu v oblasti DPZ prispivaji kromé vyse zmi-
nénych projektt, kosmickych agentur a instituci také oborové organizace jako naptiklad
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ISPRS®®, European Associa-
tion of Remote Sensing Laboratories - EARSeL*, které sdruzuji vyzkumniky z riznych zemi
a organizuji tematické konference jako dulezitou platformu pro setkdvani a vyménu zkuse-
nosti i navazovani kontaktl pro nové sité.

PrestoZe potizovani druzicovych dat DPZ zapocalo teprve v 60. letech 20. stolet, je do sou-
¢asnosti nashromazdéno obrovské mnozstvi dat, ktera je mozné v ¢asovych radach se viemi
vyhodami dat DPZ vyuZit. Zejména v poslednich cca péti letech mnozstvi dat s extrémné
vysokym ¢asovym (a% ¥4d dnll) a zdroveti vybornym prostorovym i spektralnim rozlisenim
velmi nartistd a nabizi nové, dfive netuSené moznosti. BéZné pouzivanymi se staly pojmy
jako ,detekce zmény“, ,hust4 ¢asovd fada“, ,monitorovani v redlném &ase“ (Banskota et al.
2014; Huang et al. 2010; Xin et al. 2013). Velkou vyzvou pro DPZ je nyni umét prakticky vy-
uZit obrovské objemy datovych zdrojt a vznikajicich produktf v béZném Zivoté (viz naptiklad
zminéné snahy projektu Copernicus nebo soukromych spole¢nosti typu Planet Lab). Hranice
DPZ posunuji dile i metody obrazové a laboratorni spektroskopie, jimz je vénovana nasledujici
kapitola (2.4).

56 http://www.isprs.org/
57 http://earsel.org/
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2.4 Hodnoceni stavu vegetace s vyuzitim spektroskopickych dat
alaboratornich analyz - pfedmét vyzkumu a teoreticko-metodologické

pristupy

Tato Cast prace navazuje na obé predchazejici - tematicky $irsi kapitoly - a objekt zajmu
déle zuZuje na jednu kategorii krajinného pokryvu - na vegetaci (zejména jehli¢naté dfeviny
a jejich porosty). Toto zaostfeni umoziiuje hlub$f pozndni, v ném? nezlistdvdme na trovni
popisu, co se kde nachdzi a jak se zménilo rozmisténi v prostoru. Nasi otazkou je, jaky je stav
vegetace a jak dany stav zavisi na vnéjsich faktorech, zejména na antropogennim ovlivnéni
prostredi. K hlubsimu poznani prispiva i interdisciplinarni pristup - na zédkladé spoluprace
s ekofyziology rostlin (kolegynémi z katedry experimentdln{ biologie rostlin P¥F UK pod
vedenim J. Albrechtové®®) v rdmci jiz zminéného tymu laboratorni a obrazové spektroskopie
na PfF UK® rozsifujeme spektrum pouzitych metod. Vedle metod DPZ, konkrétné predev$im
laboratorni spektroskopie®, vyuzivime také metody laboratorni biochemické/biofyzikalni
analyzy vegetace (podrobné napt. viz Albrechtova, Kupkové, Campbell, eds. 2017). Pozornost
vénujeme predevsim vegetaci poSkozenych nebo ohrozZenych ekosystémi vySe zminénych
horskych oblasti.

Jak bylo uvedeno jiZ v prechozi kapitole (2.3), fyziologicky stav dfevin a celkovy stav lesii
jsou jednémi z klicovych faktort v rychlosti probihajici klimatické zmény, mohou vyznamné
ovlivnit fadu regionalnich a celoplanetarnich procest véetné biogeochemickych cykld vody
a prvkd na Zemi. Zdravotni - neboli presnéji fyziologicky - stav vegetace je posuzovan
na zékladé pritomnosti symptoma poskozeni. Za symptom poskozeni lze oznacit ,jakykoliv
priznak na rostliné/vegetaci, ktery je vysledkem negativniho ptisobeni vnéjstho faktoru,
a o jehoZ plisobeni také vypovida (napt. odlisténi - defoliace, barevné zmény listovi, nekrézy
apod.)“ - viz ICP Forests (2010), Eichhorn et al. (2010). Symptomy poskozeni mtiZzeme sle-
dovat pomoci indik4tori (markertl) fyziologického stavu vegetace (poskozeni vegetace). Pro
nés jsou duleZité indik4tory biochemické (napfiklad obsah fotosyntetickych pigmentt, feno-
lickych l4tek, ligninu nebo celulézy) a biofyzikélni (zejména obsah vody, pt¥ipadné na trovni
porostu, naptiklad index listové plochy nebo podil fotosynteticky aktivni radiace). Indikéatory
fyziologického stavu jsou vétsinou nespecifické. To znamen4, Ze reaguji/meéni se v zavislosti
na celé radé pri¢in/faktort a neni tedy vZdy moZné jednoznaéné urcit konkrétni pri¢inu
zmény fyziologického stavu. Ve vétsiné pripadd nespecifické indikatory vypovidaji o reakci
vegetace na soubor riznych nep¥iznivych vné&jsich faktorti (Albrechtova, Kupkov4, Campbell,
eds. 2017). Jako klasicky ptiklad nespecifického stresového indikatoru lze uvést naptiklad
zménu v obsahu a poméru fotosyntetickych pigment (Munne-Bosch, Alegre 2004).

58 KEBR: http://kfrserver.natur.cuni.cz/

59 https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/
vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie

60 Obor zabyvajici se vznikem a vlastnostmi spekter elektromagnetického zafeni na zakladé jeho inter-
akce se vzorkem vyuziva zejména detailnf spojitou spektralni kiivku hyperspektralnich méfeni - napt.
Muttiah 2002.
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Techniky DPZ se jiz v minulosti ukazaly jako velmi vhodny néstroj k velkoplosnému
sledovani vegeta¢niho pokryvu a zdravotniho stavu vegetace. V Krusnych horach byl napti-
klad na zékladé analyzy multispektralnich dat senzoru Landsat TM charakterizovdn proces
odumiréni lesnich porostt béhem let 1972-1989 (Lambert et al. 1995; Ardo et al. 1997). Avsak
multispektralni data nebyla z dGvodu nizkého spektralniho rozliseni schopna poskytnout do-
statené informace pro detailnéjsi analyzu fyziologického stavu vegetace a pro detekci velmi
ranych stadif poskozeni porostd, kdy poskozeni jesté neni detekovatelné na makroskopické
trovni. Naopak, jak prokézali Campbell et al. (2004), hyperspektralni data umoZziiuji ¢asna
stadia poskozeni porostu zaznamenat. Pro v¢asnou ochranu vegetace a ekosystémd je pritom
zasadni uréeni pravé inicidlnich stadif poskozeni, ktera se vétsinou jesté neprojevuji viditel-
nymi zmé&nami na vegetaci (Campbell et al. 2004; Albrechtova, Kupkové, Campbell, eds. 2017).

Podstatou hodnoceni stavu vegetace je v naSem pripadé hledani ¢asnych nespecifickych
stresovych indikatorti az na rovni obrazovych hyperspektralnich dat. Vych4zime ale ze sta-
noveni indikatord v listovi vegetace s vyuzitim biochemickych/biofyzikélnich laboratornich
analyz a hled4ni jejich projevu v hyperspektralnich datech, at jiz zmé&renych laboratorné (tzv.
laboratornim spektroradiometrem® - viz napt. Albrechtova, Kupkov4, Campbell, eds. 2017)
nebo obrazovych (ziskanych hyperspektralnim senzorem nesenym riznymi platformami jako
satelit, letadlo nebo RPAS). Na biochemicka/biofyzikalni stanoveni navazuje analyza vztahu
mezi ziskanymi biochemickymi hodnotami a spektralnimi parametry (at jiZ jednotlivymi
vlnovymi délkami nebo naptiklad vySe zminénymi tzv. narrowband vegeta¢nimi indexy).
Ve spektroskopii se pfitom vyuziva principu detekce objektu dle jeho selektivnich absorpci
na specifickych vinovych délkach, které jsou podminény chemickym sloZenim a vlastnostmi
(ptitomnost aktivnich chemickych skupin). Podle t&chto charakteristickych ,otiskd“ (ab-
sorpénich maxim), které jsou pfitomné na uréitych vinovych délkach, miZeme povrch/mate-
rial latku (indiké4tor) kvalitativné identifikovat. Intenzita dané absorpce pak umozni presné&jsi
uréeni mno¥stvi nebo koncentrace (Clark et al. 1990).

Pokud se podati najit funkéni vztah mezi obsahem indikétoru v listovi stanovenym bioche-
micky a spektroskopicky (z laboratornich dat), miZeme tento vztah nasledné pienést na tro-
veri koruny a porostu a vyuziti ke ,stanoveni“ obsahu dané latky v datech obrazovych a tim pro
hodnoceni stavu vegetace v rovni porostu nebo ekosystému z obrazovych hyperspektralnich
dat bez nutnosti naro¢nych terénnich odbérd a laboratornich analyz. Informaci o fyziologic-
kém stavu je Zadouci déle s vyuzitim vhodnych statistickych metod vztdhnout k vybranym
antropogennim vliviim (vice viz kapitola 3.3). Tento p¥istup sméruje k hleddni obecné platnych
vztahti/modeld, které by dokizaly na zdkladé nalezenych relevantnich optickych indikatora
nespecifickych fyziologickych markert vegetace urcit fyziologicky stav vegetace z obrazovych
hyperspektralnich dat (nap¥. Sampson et al. 2003). Pravé obecnd platnost fungovani téchto
modelt je vak dosud ¢asto problematicka. K modelovani parametrt vegetace na zakladé jejich
spektralniho projevu jsou vyuZivany dva principialné odli¥né p¥istupy - empiricky (statisticky)
pristup a fyzikdlni pristup modelovani prenosu zareni v prostoru - tzv. modely radiativniho
transferu (radiative transfer models - RTM) - Albrechtova, Kupkové4, Campbell, eds. (2017).

61 VnaSempripadé ASDFieldSpec4 WR:https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/
asd-range/fieldspec-range/fieldspec-4-wide-res-field-spectroradiometer/
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V ramci empirického modelovani jsou vztahy mezi optickymi vlastnostmi vegetace a je-
jimi biochemickymi ¢i biofyzikalnimi vlastnostmi uréeny metodami regresni analyzy. Zavis-
lou proménnou je biochemicky nebo biofyzikalni parametr vegetace a nezavislou proménnou
spektralni odrazivost/propustnost/absorpce. Jak uvadi Cervend et al. (2017b), obvykle se
vyuzivaji tri typy regrese. Jedna se bud o jednoduchou regresi, ktera modeluje vztah mezi
vybranym vegeta¢nim indexem pripadné odrazivosti na vybrané vinové délce a parametrem
vegetace, ddle o mnohonésobnou krokovou regresi (,Multiple Stepwise Regression”) vybirajic
ze $ite vlnovych délek ty, které se zkoumanym parametrem nejvice koreluji, a nebo o metodu
PLSR (,Partial Least Square Regression“), kter stavi model na zaklad& odrazivosti na vech za-
danych vinovych délk4ch - vice viz Zvara (2004, 2008); Pek4r, Brabec (2009); Mevik, Wehrens
(2007). Pro modelovéani v rdmci empirického p¥istupu se ¢asto vyuZivaji jiz vicekrat zminéné
vegetatni indexy. Hlavni vyhodou empirického pristupu je jeho jednoduchost. Nevyhodou
je jednak nemozZnost preneseni vytvoreného modelu na jinou lokalitu ¢i jina data, a dale to,
Ze vegetatni indexy nejcastéji pouzivané pro vytvoreni regresnich rovnic mohou byt citlivé
i na jiné charakteristiky vegetace (které nemusi byt pfedmétem vyzkumu), na atmosférické
vlivy nebo geometrii snimani (viz Cervena et al. 2017a; Xue, Su 2017).

V pripadé druhého pristupu - fyzikalniho modelovani prenosu slune¢niho zareni ve ve-
getaci - by méla byt moznd prenositelnost vytvorenych modelt na jiné lokality, nez kde byly
modely natrénovéany (s podobnym typem vegetace), a také prenositelnost v ¢ase. Modelo-
vani RTM je podstatné sloZit&j$i (vyvoj a natrénovéni modelu), je zaloZeno na vypoletnich
algoritmech, které simulujf $i¥eni zafen{ prost¥edim a jeho interakci s objekty (Liang 2004,
Cervend et al. 2017b). Modely v obecném smyslu vzdy realitu zjednodusuji, a pokud je pouzi-
jeme nevhodné, mohou byt vysledky zkreslené (Liang 2004). Modely RTM jsme v naf préci
neaplikovali. Jsou ale jednim z perspektivnich sméra spektroskopie a vénuje se jim mnoho
autort (viz niZe).

Mezi vstupy v této Casti prace figurovala vedle dat ziskanych biochemickymi a biofyzikal-
nimilaboratornimi analyzami (metody téchto stanoveni viz napt¥iklad Lhotékov4, Albrechtova
2017), ktera byla poskytnuta rostlinné biologickou ¢sti tymu (z KEBR), predevsim hyper-
spektralni laboratorni data. ProtoZe existuji dva principidlné odlisné zptsoby jejich méreni -
dvéma raznymi pristroji - tzv. kontaktni sondou a laboratorni sférou, které nebyly v literature
dosud porovnény, zabyvali jsme se jejich srovnanim v rdmeci nasich vyzkumu, a prispéli tak
metodicky v tomto sméru k rozvoji laboratorni spektroskopie. Na tomto vyzkumu jsme spo-
lupracovali s kolegy z Ustavu pro vyzkum globalni zmény AV CR (Czech Globe®?), co% je dnes
viidéi vyzkumné pracovisté v Cesku v oboru spektroskopie. Jednak proto, Ze vlastni $pickové
pristrojové vybaveni, v¢etné leteckého (letadla, hyperspektralni a dal$i letecké senzory),
jednak i proto, Ze vykazuje Sirokou vyzkumnou a publika¢ni aktivitu - se zaméfenim jak
metodickym, tak na vyzkum vegetace (viz Homolov4 et al. 2013; Lukes et al. 2013, 2017; Brov-
kina et al. 2018). Spektroskopickych pracovist neni u nds mnoho. Vedle Czech Globe miizeme
zminit naptiklad tym vedeny V. Kopatkovou v Ceské geologické sluzbé®® (Kopackov et al.

2014, 2015), ktery se vénuje vyzkumu v oblasti pedologie, horninového prostfedi a vegetace

62 http://www.czechglobe.cz/en/
63  http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/dpz
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znedisténych oblasti. Dale tym CZU vedeny L. Bortivkou, ktery metody laboratorni spektro-
skopie vyuZivd ke studiu kontaminace a degradace piid (napt. Gholizdeh et al. 2015; Vasat,
Kode$ov4, Bortivka 2017), nebo tym na CVUT na katedie geomatiky®* pod vedenim K. Pavelky,
ktery disponuje platformou RPAS a hyperspektralni technologie uplatiiuje napriklad v oboru
archeologie (Pavelka, Hanug, Raeva 2018).

V zahrani¢i patfi spektroskopie k nejrychleji se rozvijejicim smértm DPZ. Z velkého
mnozstvi vyznamnych pracovist a jmen zminim jen vybrand, ktera se vénuji vegetaci a patri
ke svétové Spicce v oboru. V USA spolupracujeme se ¢leny spektroskopického tymu NASA
Goddard Space Flight Center a University of Maryland Baltimore County zaméreného napri-
klad na fluorescen¢ni vegeta¢ni spektroskopii a také na vyuZiti satelitnich hyperspektralnich
dat Hyperion-1. Mezi vedouci osobnosti tohoto tymu patfi nase spolupracovnice P. Campbell
a déle E. Middleton (Middleton, Cheng, Hilker et al. 2009; Campbell, Middleton, Thome et al.
2013). Pfednim pracovi$tém na evropském poli DPZ a spektroskopie je némecka DLR (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt eV.). Tym Spectroscopy and Land Degradation® je aktivn{
ve vyvoji aplikaéné orientovanych metod a produkt v oblasti spektroskopickych technolo-
gii a také testuje simulace dat EnMAP (Bachman et al. 2015; Holzwarth et al. 2018; Storch
et al. 2019 a mnoho dalsich). Pokroky v oblasti vegetaénfho mapovani a monitoringu prinasi
daldi velmi zndma4 a publika¢né aktivni skupina - tym University of Twente, Dpt. of Natural
Research. Jejimi ¢leny jsou naptiklad A. Skidmore, R. Darvishzadeh, M. Schlerf, C. Atzberger
(Schlerf, Atzberger 2006; Darvishzadeh etal. 2011; Wang et al. 2018; Ali et al. 2017). Mezi p¥edni
evropska pracovisté patti i Laboratot DPZ Univerzity v Curychu®® - M. Schaepmann a jeho
tym se dlouhodobé vénuji modeltim radiativniho transferu (Laurent et al. 2013, Yanez-Rausell
etal. 2014). Modely radiativniho trasferu rozviji i mnoho dal$ich autort a je jim vénovéna celd
tada praci (Dawson, Curran, Plummer 1998; Malenovsky et al. 2013; Jacquemoud et al. 2009;
Hernéndez-Clemente et al. 2012). Vyzkum se zamétuje také na metodologii mé¥eni a nové
sméry laboratorni ¢ obrazové spektroskopie vegetace - Asner, Martin (2008); Kokaly, Clark
(1999); Clevers, Kooistra (2012); Rautiainen et al. (2018); Yanez-Rausell et al. (2014); Zhang
et al. (2015); Davidson et al. (2016); Neuwirthova, Lhotdkova, Albrechtova (2017) a mnoho
dalsich. Mezindrodni aktivity v tomto oboru se rozvijeji napriklad v rdmci iniciativy EUFAR
(European Facility for Airborne research®’) podpotené Evropskou komisi a vedou ke zdoko-
nalenf vyzkumné infrastruktury prostfednictvim mezinarodnich projektt. Vyzkumna komu-
nita se pak sdruzuje v rdmci zdjmové skupiny EARSeL - SIG Imaging Spectroscopy®®.

Tyto a dalsi tymy a Skoly a sméry jejich vyzkumu slibuji do budoucna rozvoj spektrosko-
pie jak v zdkladnim, tak v aplikovaném vyzkumu, jehoZ vysledky prispéji zejména v ochrané
krajiny a Zivotniho prostredi a jejich udrzitelnosti. Rozvoj je i v tomto pripadé umoznén plat-
formou RPAS a jejimu stale Castéjsimu vyuzivani pro ziskani hyperspektralnich obrazovych

dat. Slibnou perspektivu nabizi také jiz vySe zminéné dlouho planované a odkladané mise

64 http://Ifgm.fsv.evut.cz/lIfgm.html

65 https://www.dlr.de/eoc/en/desktopdefault.aspx/tabid-11929/20994_read-41798/
66 https://www.geo.uzh.ch/en/units/rsl/research/Spectro_Lab.html

67 https://www.eufar.net/welcome-to-eufar/

68 http://atcor.dlr.de/SIG-IS.htm
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nizkondkladovych satelitnich hyperspektralnich senzort (EnMap, PRISMA, FLEX-VIS,
HyspIRI a dalsf). Vyzkum v tomto oboru je pomérné niro¢ny na ziskdvani terénnich a labora-
tornich spektralnich a podptirnych dat. Slabinu mnoha tymd (i téch pfednich) spatfuji v tom,
Ze p¥i stanoveni dlleZitych parametri vegetace (vy$e zminénych nespecifickych indik4tori
stresu vegetace) nevychézeji z laboratornich méteni, ale pouZivaji p¥istroje, které &asto nejsou
kalibrovény a neni znidma jejich presnost (Darvishzadeh et al. 2008; Jarociriska 2014; Aneece,
Epstein, Lerdau 2017). Vyhodu, konkurenceschopnost a p#{nos naseho vyzkumu spatiuji
pravé i v interdisciplindrnim sloZeni a vybaveni, které umoziuje bézné vyuzivat laboratorni
analyzy pro podporu a ovéfeni vérohodnosti geoinformaé¢nich metod ve spolupraci s rostlin-
nymi ekofyziology (Albrechtov4, Kupkova, Campbell, eds. 2017). Pro dal$i rozvoj a vyzkumnou
perspektivu naseho tymu je zdsadni také nové porizend technologie - hyperspektralni kamera
a LiDAR pro RPAS.



3. Vlastni vyzkum: struktura, vystupy a vysledky

Druha ¢ast prace predstavuje soubor celkem 13 vybranych studi, které vznikaly v rozmezi let
2002-2018. Vlastni vyzkum prezentovany v téchto studiich sleduje vyzkumné cile a vyzvy
specifikované v tvodu prace (kapitola 1). Studie jsou v této &4sti prce rozdéleny do t¥f te-
matickych oblasti, které navazuji na obecnou ¢ast teoreticko-metodologickych pristupt k vy-
zkumu krajinnych zmén®® a na vymezeni pfedmétové orientace jejich vyzkumu (kapitola 2).
Jednotlivé vyzkumné oblasti postupuji od reSenf otdzek obecné/obecnéjsi povahy k otdzkdm
specifickym/konkrétnim a k GZeji vymezenému objektu vyzkumu (viz obrizek 1), od vyuZiti

sekundarnich dat k primarnim datfim, od jednodussich metod hodnoceni k aplikaci slozitéj-

$ich (technicky, teoreticky) metod. Témito t¥emi navazujicimi vyzkumnymi oblastmi jsou

(1) vyzkum dlouhodobych zmén ve vyuZiti krajiny na zékladé sekundédrnich prostorovych
databdzi (studie 1-7),

(2) aplikace geoinformatiky (konkrétné dalkového priizkumu Zemé) ve vyzkumu stavu
a zmén krajinného pokryvu horskych ekosystému (studie 8-10),

(3) hodnoceni fyziologického stavu vegetace s vyuZitim spektroskopickych metod™ (studie
11-13). Vymezeni objektu a predmétu vyzkumu jednotlivych studif je znidzornéno na
obrazku 1.

Studie vznikaly postupné v jednotlivych etapadch mé vice nez dvacetileté vyzkumné ¢innosti
a dokumentuji promény mého badatelského usili, které souviselo s participaci na feSenf tema-
ticky a problémové rizné orientovanych interdisciplindrné ladénych vyzkumnych projektt
(veetné projektl mezindrodnich) na pomezi geografie, geoekologie, environmentalni véd
a experimentalni biologie. Spoleénym jmenovatelem téchto projekt byla aplikace pristupt
moderni geoinformatiky vcetné dalkového prizkumu Zemé. Soubor studii vystihuje ne-
jen jednotlivé etapy vyvoje mé vyzkumné ¢innosti, resp. vyvoj problémové orientace mého
vyzkumu, ale v obecné roviné dokldda i promény predmétové orientace a metodologickych
pristuptt hodnoceni krajinnych zmén / promén krajiny v Cesku a v mezinirodnim kontextu.
Zejména pak moznosti uplatnit inovace souvisejici s dynamickym technologickym pokrokem
v ziskavani, zpracovani, analyze a vyuZiti informaci, které v poslednich desetiletich nabizi

moderni geoinformatika.

69 Studie tyto teoreticko-metodologické pristupy v jistém smyslu dokumentuji.

70 Razeni publikaci v ka#dé ¢4sti prace - od nejstarsich k nejnovéjsim - odpovidd postupnému vyvoji
a prohlubovani mych vyzkumnych aktivit. Jedinou vyjimkou je v prvni kapitole (3.1) zatazeni publikace
&. 2 z roku 2016 pied starsi publikace, a to z dfivodu logické ndvaznosti textu (tematicky, asové a prosto-
rové) na studii 1.
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Obrazek 1: Vymezeni objektu a pfedmétu vyzkumu ve studiich zafazenych do habilitani prace.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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Vsechny studie zarazené do této prace jsou propojeny klicovymi slovy geoinformatika
a krajina a pokryvaji v rdmci vySe zminénych tfi zdkladnich smérti vyzkumu relativné $i-
rokou $kalu dilé¢ich vétsinou multidisciplindrnich vyzkumnych oblasti/témat: land use /land
cover change, prostorové databaze a jejich vyuziti pro hodnoceni zmén krajiny, zmény krajiny
v oblastech se specifickym vyvojem, moznosti monitoringu vegetace v horskych oblastech
Ceska z primarnich dat DPZ, hodnoceni fyziologického stavu vegetace vychazejici z metod
spektroskopie a ekofyziologie rostlin. V préci jsou v kontextu aktudlnfho rdmce a inovaci/po-
krokd ve sfére geoinformatiky reseny predevsim metodické otazky souvisejici s vyuzitim rtz-
nych typti dat a metod - konkrétné pak s jejich vlastnostmi, srovnatelnosti, mirou a vypovidaci
schopnosti obsaZené informace ve smyslu kvantitativniho i kvalitativniho hodnoceni, pres-
nosti datovych zdroji i produktti a metod analyzy i se ziskdvanim relevantnich empirickych
datovych vstupd.

Studie riznym zptisobem pracuji s prostorovym a ¢asovym aspektem. Z hlediska prosto-
rového jsou v praci hodnoceny slozky krajiny v nékolika rddovostné-métitkovych Grovnich
definovanych bud administrativné-spravnimi nebo p#{rodnimi jednotkami (viz obrazek 2).
Ve vétsiné studif jsem pracovala s vice hierarchickymi irovnémi prostoru, pricemz v nékte-
rych pracich je akcentovana slozka metodicka.

Z hlediska ¢asového jsou v souboru studii zastoupeny texty, které dokumentuji vysledky
hodnoceni zmén krajiny v uré¢itém ¢asovém tezu (hodnoceni statické povahy), ale i texty

A A

Administrativni nebo uméle

vytvorené jednotky Pfirodni jednotky
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region 760 krajina
) 10 11 12 >
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= okres . spolecenstvo/porost | 9
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><1EJ parcela 13 =
) 12 / list/jehlice g
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Metodické studie: 5, 6, 7, 13

Obrazek 2: Rozdéleni studii z hlediska radovostné-méfitkové Grovné a sloZitosti analyzovanych
jednotek/objektu zajmu. Zdroj: Vlastni zpracovani.
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Tabulka 1: Rozdéleni studii z hlediska ¢asovych horizontl/let a obdobi, které vyzkum zahrnoval

Cislo studie | Obdobi hodnocent (¢ervené) / roky hodnoceni (¢erné) / predikované obdobi (zeleng)

1 1845-1948, 1948-1990, 1841, 1842, 1936, 1949, 1964, 1968, 1989, 1992, 1997, 1998, 1999
2 1990-2010
3 1990-2000, 2000-2006
4 1990-2007
5 1994-2007,2007-2020
6 _
7 2000, 2010, 2011, 2012
8 2013,2014
9 2012, 2013, 2015

10 1985, 1986, 1988, 1989, 1990, 1992, 1994, 1995, 1998, 1999, 2000, 2002, 2004, 2005, 2006, 2009, 2011,

2015, 2016

11 2010

12 2013

13 2013

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

dokumentujici moznosti hodnoceni dlouhodobych zmén ¢i promén vyuziti krajiny v urcitych,
rtzné dlouhych ¢asovych obdobich/etapach vyvoje spole¢nosti (dynamické hodnocent, ¢asovéa
tada, change detection) - viz tabulka 1. Celkové studie zahrnuji obdob{ cca poslednich 170 let,
diraz je kladen na obdobi od roku 1990.

Siroka 8kéla prostorovych a ¢asovych trovni hodnoceni umoZtiuje uréity nadhled, srov-
nani, moznost hledani odpovédi na obecnéjsi otazky, jednak z hlediska konkrétnich vysledkt
vyzkumu, jednak v roviné metodickych cild - zhodnoceni pfinost a nedostatkd pouzitych dat
a postuptl pro analyzu stavu, zmén a vyvoje krajiny. Jednotlivé ¢asti prace vénované vlastnimu
vyzkumu (kapitoly 3.1-3.3) i studie v nich zatazené spojuje dliraz na prostorovou analyzu s vy-
uZzitim geoinformacnich pristupt a dat. Zaroven je vSak kazda z ¢asti odlisna typem vyuzitych
dat a metod jejich zpracovani/hodnoceni a kvalitou informace, kterou lze s vyuzitim danych
dat a metod ziskat. Pradvé vyuzity typ dat a na né navazujici metody analyzy a kvalita/vypo-
vidaci schopnost informace, kterou data a studie z nich vychazejici prinaseji, je kritériem pro
rozdé&len{ do jednotlivych tematickych ¢4sti (viz tabulka 2).

V prvni &4sti souboru studif je zatazeno 7 textl1 (1-7), které se zabyvaji hodnocenim zmén
a dlouhodobym vyvojem vyuziti krajiny (land use /land cover) v Cesku a nékterych dalsich
statech Evropy. Hodnoceni vychézeji zejména ze sekunddrnich dat - jednak z prostorové data-
baze vyzkumného tymu LUCC Czechia™ (Databdze LUCC Czechia 2019; zpracovand na zékladé
prevzatych dat katastralni evidence) a jednak prevzatych z jinych zdrojti (naptiklad Corine

71 Tym LUCC Czechia: http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/lucc/
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Tabulka 2: Typy dat a metody analyz pouzité ve studiich zafazenych do habilitadni prace

Cislo | Primarni datovy Konkrétni/diléi data Zakladni metoda Konkrétni/dil¢i metody
studie | zdroj analyzy/pfistup analyzy
1 Prostorova databaze | Databdze LUCC Czechia Analyza v GIS Analyza databaze (vypocty
katastralni evidence (2019) bilanénich ukazateld,
Mapy stabilniho katastru index®, typologie)
Letecké snimky Manuélni vektorizace
Mapy katastru nemovitosti Analyza prekryvu
Podklady terénniho Expertni hodnoceni
mapovani
2 Prostorové databéze Databaze LUCC Czechia Analyza v GIS Analyza databaze (vypotty
katastralni evidence (2019) indexd, komplexnich
Mapy vyuziti krajiny Mapy stabilniho katastru ukazatell procesd zmény
Ortofota krajiny)
Data druzice QuickBird Manuélni vektorizace
Podklady terénniho Analyza prekryvu
mapovani Expertni hodnoceni
3 Prostorova databaze | Corine Land Cover databaze | Analyzav GIS Analyza prekryvu, vypocty
land use / land cover v databazi
odvozena z dat DPZ
4 Prostorova databaze | Ortofota Analyza v GIS Manuélni vektorizace
land use /land cover | Data druzice QuickBird Analyza prekryvu
odvozend z dat DPZ ZABAGED (Zakladni baze Vypocty v databazi
geografickych dat)
5 Prostorovéa databidze | Ortofota Modelovéni v GIS Manudlni vektorizace
land use / land cover Data druZice QuickBird Metodicka Parametrizace modell
odvozend z dat DPZ ZABAGED (Zakladni baze studie: srovnani Modelovéni
geografickych dat) modeld a pFistupd
Uzemni plany k modelovani
Vrstevnice, BPEJ
6 Prostorové databize | Legendy databazi Corine Metodicka studie: Expertni hodnoceni
land use /land cover | Land Cover a NLDC 1992 Srovnatelnost Statistické vyhodnoceni
odvozené z dat DPZ klasifika¢nich
nomenklatur
7 Prostorové databaze | Globalni a kontinentalni Metodicka studie: Standardni metody
land use /land cover | databaze CLC, GLOB, GIOS, Porovnani presnosti | hodnoceni presnosti
odvozené z dat DPZ GLC produktd LUCC klasifikace
Expertni pristup
8 Primarni data DPZ Ortofota DPZ - klasifikace Pixelovy pfistup: Maximum
Data druzice WorldView-2 Likelihood, Support Vector
Data druZice Landsat 8 Machine, Neural Net
Objektova klasifikace: SVM
9 Primarni data DPZ Data druzice Sentinel-2A DPZ a obrazova Pixelovy pfistup: Maximum
Data leteckych spektroskopie - Likelihood, Support Vector
hyperspektralnich senzort klasifikace Machine, Neural Net
AISA Dual a APEX Objektova klasifikace: SVM
10 Primarni data DPZ Casova fada dat systému DPZ - change Operace s pasmy,
Landsat - druzic 4,5,7, 8 detection Integrated Forest Score
Disturban¢ni index
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spektroskopicka data
Laboratorni
biochemicka/
biofyzikalni data

borovice lesni (Pinus
sylvestris)

Vystupy laboratorniho
stanoveni vegetacnich
parametrd (chlorofyl a, b;
karotenoidy, fenolické latky,
lignin, relativni obsah vody)
Vystupy laboratorniho
stanoveni ptdnich vlastnosti

Cislo | Primarni datovy Konkrétni/dilci data Zakladni metoda Konkrétni/dil¢i metody
studie | zdroj analyzy/pfistup analyzy
11 Laboratorni Laboratorni spektra listovi Laboratorni Analyza MANOVA

spektroskopie

Jeffries-Matusita distances
Empirické modely - Partial
least squares regression
Biochemicka a biofyzikalni
laboratorni stanoveni

12 Laboratorni
spektroskopicka data
Obrazova
hyperspektralni data
Laboratorni
biochemicka/
biofyzikalni data

Laboratorni spektra listovi
smrku ztepilého (Picea abies
L. Karst.)

Data hyperspektralniho
leteckého senzoru APEX
Vystupy laboratorniho
stanoveni vegetacnich
parametrti (chlorofyl a, b;
karotenoidy; relativni obsah
vody)

Laboratorni
a obrazova
spektroskopie

Vegetacni indexy

Analyza ANOVA

Metoda Tukey HSD

Hot spot anlayza

Empirické modely - linearni
regrese

Biochemicka a biofyzikalni
laboratorni stanovenf

13 Laboratorni
spektroskopicka data
Laboratorni
biochemicka/
biofyzikalni data

Laboratorni spektra
spektralonu, barevnych
papird, jehlic smrku ztepilého
(Picea abies L. Karst.), listd
tabaku (Nicotiana Rustica L.)
Vystupy laboratorniho
stanoveni vegetaénich
parametr(i (chlorofyl,
karotenoidy; relativni obsah
vody)

Laboratorni
spektroskopie
Metodicka studie:
Porovnani méreni
spekter kontaktni
sondou

a integracnimi
sférami

Vegetadni indexy
pramérny absolutni rozdil
mezi spektry, median
rozdild, smérodatna
odchylka a parovy t-test,
linedrni regrese
Biochemicka a biofyzikalni
laboratorni stanoveni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pozn.: Odkazy a zdroje dat a vysvétleni jednotlivych metod, ndzvd i principii viz pfisluiné ¢ldnky a komentd¥ k nim (kapitoly

3.1-3.3). Okrovou barvou jsou oznaceny studie vyuZivajici pfevdzné sekunddrni prostorové databdze a analyzu v GIS, svétle zelenou

studie vychdzejici z primdrnich dat a metod DPZ a svétle Cervenou barvou studie vyuZivajici spektroskopickd data a laboratorni

biochemickd/biofyzikdlni data a metody spektroskopie.
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Land Cover - CLC, Global Land Cover a dali). Prvni ¢lanky této &4sti (studie 1, 2) odraZeji

moznosti vyzkumu konce 20. stoleti, které jsou dnes jiz viceméné prekonané”

zejména v kon-
textu umocnujiciho se dynamického rozvoje DPZ. Pro nékteré studie v této ¢asti prace byla
déle data porizena vizudlni interpretaci leteckych nebo druZicovych snimkd a jejich manudln{
vektorizaci, p¥ipadé mapovanim v terénu (napt. éldnky 2, 4, 5). Informace z uvedenych dat
byla ziskdna pomoci relativné jednoduchych analyz v prosttedi GIS (napt. analyza pfekryvu).
Kromé informaci o stavu a vyvoji vyuZiti krajiny jsou analyzovany a diskutovany i mozné
pri¢iny / hybné sily krajinnych zmén. Jejich analyza vychazi opét prevazné ze sekundarnich
dat z publikaci a z expertniho hodnoceni. Informace v této ¢asti prace obsahuje prostorovou
a jednoduchou atributovou/tematickou slozku zaloZenou na subjektivni interpretaci typu vy-
uziti krajiny/stavu prostredi pozorovatelem - ¢lovékem a mize byt do urc¢ité miry zkreslena
napiiklad z diivodu zaostavajici aktualizace statistické evidence vyuZiti ploch). V nékolika
pripadech (napt. ¢lanky 3, 7) jsou informace prevzaté z databézi, které vznikly polo/automa-
tickou extrakei z dat DPZ (napt. datab4ze Corine Land Cover, Global Land Cover). Databéze je
pro nas vyzkum tedy i v tomto pripadé sekundarnim datovym zdrojem.

Ve druhé ¢4sti souboru studif zamérené na monitoring vegetace horskych ekosystému
s vyuZitim dat DPZ jsou zatazeny 3 prace (8-10), v nichZ byla informace v rdmci vlastniho vy-
zkumu tymu laboratorni a obrazové spektroskopie’ extrahovana z primédrnich dat ziskanych
metodami délkového prizkumu Zemé, konkrétné z multispektralnich a hyperspektralnich
obrazovych dat specidlnimi polo/automatickymi metodami a néstroji pro analyzu dat DPZ
s podporou dat ziskanych v terénu. Tyto metody vychazeji z fyzikalni podstaty DPZ - analy-
zuji spektralni projev jednotlivych objekt na zemském povrchu na riznych vinovych délkach
elektromagnetického spektra. Kromé prostorové informace obsahuji také tematickou slozku,
jejiz podstata je tedy zaloZena na fyzikalnich principech a jeji pfesnost odpovida aktudlnimu
stavu pozndni v oboru automatické extrakce informace z optickych dat DPZ. Informace
jsou objektivni (v z&vislosti na mife pozndni v tomto oboru; nez4visi na osobé& pozorovatele,
subjektivni pristup se mize projevovat jen z¢asti, naptiklad pri tvorbé legendy, nikoliv pri
samotné analyze hodnot obsaZenych v datech). Hodnoceni je opakovatelné a data je moZné
ziskat v jednom ¢asovém okamziku pro relativné rozsahla tzemi.

Ve tfet ¢4sti souboru studif jsou za¥azeny 3 texty (11-13), v nichZ je hodnocen stav vegetace
s vyuzitim spektroskopickych metod a nékolika typl primarnich dat. Kromé hyperspektral-
nich obrazovych dat DPZ vstupovala do analyz zejména hyperspektralni data laboratorni. Ta
spektralni chovani analyzovaného objektu popisuji bodové, prostrednictvim velmi podrobné
spojité spektralni k¥ivky (odrazivosti nebo propustnosti), kter4 neni prostorové lokalizovana.
Pri analyze dat v této ¢asti prace byly navic aplikovany i dalsi specialni metody umoziujici
integralni pristup nezbytny pro hodnoceni fyziologického stavu vegetace. Clanky zatazené
ve treti ¢asti souboru studif totiz vyuzivaji také data ziskand na zakladé biochemické/biofy-

zikalni laboratorni analyzy vegetace (chemické stanoveni latek obsaZenych ve vegetaci - jako

72 Uvedené texty reflektuji dany ¢asoprostorovy kontext vyzkumu; v tomto kontextu byly tehdejsi vyzkumy
progresivni a inovativni.

73 https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/
vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie


https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie
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je chlorofyl a, b, lignin, voda apod.). P¥{stup k témto datm byl moZny diky interdisciplindrni
spolupraci s biology roslin v ramci Vyzkumného tymu laboratorni a obrazové spektroskopie
na P¥F UK (spojeni metod DPZ a experimentalni biologie rostlin). V této &4sti prace jde tedy
nejen o rozpozndni a typologii/klasifikaci objektl (kategorii krajinného pokryvu) v prostoru,
ale i o zhodnoceni stavu daného objektu (zda je vegetace zdravé ¢ poskozend) na zékladé
kvantitativniho parametru, ktery dany stav indikuje (nespecifického indikatoru). Vystupy
téchto analyz jsou vyuzivany ke kalibraci obrazovych dat DPZ a cili do budoucna na moznost
hodnotit stav objektll (v naSem p¥ipadé vegetace) na zemském povrchu na zékladé modelt
(modely empirické nebo tzv. modely pfenosu zafeni - viz jiZ kapitola 2.4) automaticky bez
pouZiti nédroé¢nych (¢asové a objemem prace) terénnich a laboratornich vyzkumd. PouZité
metody jsou objektivni, ale nékteré typy modelovani s sebou nesou problém ¢aste¢ného zjed-
noduseni reality.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze slozitost vyzkumu a komplexnost pouzitych metod od
prvni smérem ke treti tematické ¢asti souboru studif zarazenych do habilita¢ni prace postupné
narusta a zaroveil se také méni typ a kvalita ziskanych a ve vyzkumu uplatnénych dat/infor-
maci. Objektem vyzkumu pritom stile ztistava krajina - problémy zmén jejiho vyuziti, po-
kryvu a stavu vegetace. A to jak v jednotkach vymezenych uméle nebo respektujicich prirodni
komplexy, tak v Girovni listu/parcely nebo krajinného celku/regionu, at jiz v jednom okamziku
nebo krat$im ¢i del$im ¢asovém obdobi.



50 3. VLASTN{ VYZKUM: STRUKTURA, VYSTUPY A VYSLEDKY

3.1 Hodnoceni zmén vyuziti krajiny a jejich hybnych sil s vyuzitim
prostorovych databazi land use /land cover

Studie zarazené v této ¢asti habilita¢ni prace jsou vysledkem tymového i mého individudlniho
vyzkumu realizovaného zejména v ramci aktivit Vyzkumného tymu zmén vyuZziti krajiny
(LUCC Czechia) na P¥F UK 1. Bi¢ika™. S tymem jsem zacala spolupracovat v dobé pregradual-
niho studia na Ustavu pro Zivotni prostiedi P¥F UK (v roce 1995). Studie prezentované v této
&4sti prace (publikace 1-7) vznikaly postupné v pritbéhu let 2002-2018 a jsou vystupem néko-
lika vyzkumnych projektii podpotenych Grantovou agenturou CR”, na jejich¥ ¥eSeni jsem se
v ramci tymu LUCC Czechia podilela.

Od roku 2012 tym LUCC Czechia tizce spolupracoval s Vyzkumnym centrem historické
geografie (VCHG)" pod vedenim E. Semotanové z Historického tistavu AV CR v Praze a P. Chro-
mého z geografické sekce P¥irodovédecké fakulty UK a nékteré publikace (naptiklad publikace
2, 3, 5) vznikly a byly podpoteny také v rdmci této spoluprice. Intenzivné jsem také spolupra-
covala s tymem Urbanni a regionaln{ laboratote” pod vedenim M. Outednicka, zejména na té-
matech vztahujicich se k suburbanizaci’ a historickému GIS (tuto spoluprici reprezentuji
publikace 4 a 5).

Jak bylo uvedeno vyse, tato ¢ast habilita¢ni prace vychdzi z prostorovych databazi land
use /land cover. Analyzovany jsou jednak databdze vytvorené v ramci tymu LUCC Czechia
z dat prevzatych z evidence katastru nemovitosti (¢ldnek 1 a 2), jednak databdze prevzaté
(¢lanek 3). V pripadé ¢lankh 4 a 5 byla pro tvorbu vlastni databdze prevzata a do ur¢ité miry
modifikovdna nomenklatura Siroce vyuzivané datab4ze Corine Land Cover”.

Tato kapitola obsahuje také t¥i metodicky zamétené studie (publikace é&islo 5, 6 a 7). Prvni
z nich aplikuje prostorové databaze zmén vyuziti krajiny v suburbanni zéné Prahy pro meto-
dické porovnani dvou ndstroji vyuzivanych v predikénim modelovani vyvoje krajiny. Druhd
metodicky zamérena studie vznikla v ramci spoluprace naseho tymu LUCC Czechia s kolegy
z nékolika dalsich védeckych instituci v Cesku a na Slovensku, a to jako jeden z vystupt re-

prezentujicich mezinarodni spolupraci v ramci vyzkumné komise Mezindrodni geografické

74 Pod vedenim I. Bi¢ika jsem zpracovala i svoji dizertaéni praci - Kupkova (2001).

75 Projekty GACR: 205/95/0611 Dlouhodobé trendy vyvoje a perspektivy vyuziti ploch CR z hlediska jeji
soucasné socioekonomické transformace; 105/98/1184 Land Use/Land Cover Change - Vyvoj, souvislosti,
perspektivy; 205/01/1420 Vyuziti ploch Ceska v obdobf transformace (1990-2000); 205/05/0475 Hybné
sily zmén diferenciace vyuziti ploch Ceska a sousednich zemi. Perspektivy po ptijeti do EU; 205/09/0995:
Regionalni diferenciace a potencialni rizika vyuZiti ploch jako odraz funkénich zmén krajiny Ceska
1990-2010; 13-16084S Socialni a ekonomické hybné sily ztrat zemédélské ptidy v Cesku po roce 1990
v regiondlni perspektivé.

76 'V rdmci projektu GACR P410/12/G113: Vyzkumné centrum historické geografie - Historical Geography
Research Centre. Grantovy projekt na podporu excelence v zakladnim vyzkumu (http://www.historic-
kageografie.cz/).

77 URRLAB: http://www.urrlab.cz/

78 Spoluprace na projektu MZP CR: Suburbéanni rozvoj, suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice:
omezeni negativnich dusledkd na Zivotni prostredi.

79 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/copernicus-land-monitoring-service-corine
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unie (IGU Comission on Land Use and Land Cover Change)®. Studie je vénovéna problému
vzajemné srovnatelnosti klasifika¢nich nomenklatur land cover dvou klasifika¢nich systéma
(prostorovych databézi). Dilem ir$iho kolektivu autord je i t¥eti metodicky zamé¥end pub-
likace, kter4 pracuje téZ s prostorovymi datab4zemi land cover odvozenymi z dat DPZ (vy-
branymi klasifika¢nimi produkty), a to ve smyslu hodnocent jejich presnosti. Tato publikace
vznikla jako vystup dlouhodobéjsi mezinarodni spoluprace ¢lent tymu LUCC Czechia v rdmci
mezindrodni sité SCERIN®! podporované NASA a je vyvrcholenim této ¢asti vyzkumu, pokud
se tyka mezindrodni spolupréce.

Cilem publikaci zatazenych v této ¢asti habilita¢ni prace je prezentovat vysledky kom-
plexniho vyzkumu dlouhodobého vyvoje vyuZiti krajiny (land use / land cover change; dyna-
micky land use) a jeho hybnych sil v riiznych ¢asovych horizontech od prvni poloviny 19. sto-
leti do soucasnosti v rtiznych prostorovych jednotkdch a méritkovych trovnich. Hodnoceni
zmén vyuziti krajiny, prezentované v jednotlivych pracich, probihalo jednak v Grovni celé
republiky, dale v riizné vymezenych zajmovych regionech a téz v zdjmovych tizemich v trovni
katastr. Analyzy mély odpovédét na otdzky, jak se v prubéhu ¢asu ménilo vyuziti krajiny
(ptipadné krajinny pokryv) na izemi Ceska a jaké byla specifika nékterych vybranych regiont
(pohraniéi, prazska suburb4nni zéna), déle jaké faktory, resp. hybné sily byly p¥i¢inou zmén
v raznych obdobich. Vstup do kapitoly tvori text, ktery shrnuje dlouhodobé zmény land use
na tizemi Ceska v nékolika prostorovych tirovnich od roku 1845 do roku 2000. Na néj nava-
zuje prace o vyvoji vyuziti krajiny v obdobi posttotalitni transformace do roku 2010. Tyto dva
¢lanky reprezentuji a prehledné shrnuji vyzkum LUCC Czechia na PfF UK postaveny zejména

182

na databézi LUCC Czechia, kterou tym zpracoval®®. Prvni dva ¢lanky vyuzivaji tuto databézi

pro hodnoceni zmén vyuziti krajiny v irovni celé republiky, a tvori tak rdmec, ktery charakte-
rizuje obecné trendy zmén a jejich pri¢iny na nejvyssi prostorové irovni vyuzité v této praci.
V t&chto &lancich jsou zérovet trendy popsané na zdkladé Databéze LUCC Czechia (2019) pro
uroven republiky dokladany a dale v detailu analyzovdny na ptikladech typové odlisnych
zdjmovych Gzemi. V nich je zména analyzovana aZ do trovné parcel, tedy nejmensich vy-
uZivanych administrativné-spravnich jednotek - zde mtiZeme hodnotit i prostorové presuny
jednotlivych kategorif uvnitr katastru. K tomu jsou vyuzita opét data katastralni evidence, ale
tentokrat mapova (mapy stabilniho katastru, mapy katastru nemovitosti) nebo pro souéasnost
vystupy aktudlniho mapovani stavu vyuziti krajiny v terénu.

V dalsich t¥ech &ldncich této kapitoly (3-5) jsou analyzovany zmény ve vyuZiti krajiny
a jejich hybné sily ve specifickych zdjmovych regionech. Jednak v pohrani¢nim regionu

80 The International Geographical Union (IGU) zalo%ila Study Group on Land Use and Land Cover Change
(IGU-LUCC) v listopadu 1996, v roce 2002 se ze studijni skupiny stala komise IGU - http://lucc.zrc-sazu.
si/Home.aspx. Od roku 2017 jsem ¢lenkou Steering Committee této komise.

81 SCERIN - South Eastern and Central Europe regional networks of the GOFC-GOLD panel. http://csebr.cz/
scerin/. V siti SCERIN jsem regionalni kontaktni osobou a organizatorkou pravidelnych workshopa.

82 Databéze eviduje data o dlouhodobém vyuZiti izemi Ceska ziskana z katastralni evidence pro 8 kategorif
v Sesti ¢asovych horizontech od roku 1845 (data stabilniho katastru) pro administrativni jednotky - vy-
chazi z drovné katastralnfho tizemi. V trovni dat databdze LUCC Czechia je k dispozici jedno ¢&islo pro
rozlohu kazdé kategorie za cely katastr. Katastr tak tvori pomyslnou ,Cfernou skririku“ a prostorové
zmény uvnitr jednotky tato data nepopisuji.


http://lucc.zrc-sazu.si/Home.aspx
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Ceska, resp. preshraniénim regionu vychodniho a zépadniho bloku (s vyuZitim databaze
Corine Land Cover jsou hodnoceny zmény v obdobi 1990-2006 - ¢ldnek 3), jednak ve druhém
specifickém Uzemi - suburb4nni zéné& Prahy (¢lanek 4). Zmény LUCC v prazské suburbanni
zéné jsou hodnoceny (konkrétné pro 7 katastri na vychodnim okraji Prahy) od roku 1990
do roku 1997 s vyuzitim metod vizudlni interpretace a manualni vektorizace ortofot a snimka
druZice QuickBird. Vystupy hodnoceni zmén v praZské suburbanni zéné (zménové mapy)
byly vyuzity jako vstup pro daldi ¢lanek (5), v némZ jsou aplikovany dva nastroje prediké-
niho prostorového modelovani pro odhad vyvoje vyuziti ptidy v zdjmovém tizemi Modletic
a okoli®®.

Cilem metodicky zamé¥enych studif (prace 5-8) bylo jednak zhodnotit vyhody a nevyhody
a hlavni prinos vyuziti geoinformac¢nich metod pro tradi¢ni vyzkum dlouhodobych zmén
vyuZziti krajiny, jednak posoudit vypovidaci schopnost, vérohodnost a pfesnost pouzivanych
dat i otdzky srovnatelnosti nomenklatur, kterd je velice daleZitd pro komparaci zmén vyuziti

krajiny v mezinarodnim kontextu.

Biéik, I., Kupkova, L. (2002): Long term and transformational

land use changes in Czechia. In: Himiyama, Y. et al., eds.: Land
Use/Cover Changes in Selected Regions in the World - Volume II.
International Geographical Union Commission on Land Use and

e Land Cover Change. Hokkaido University of Education, Asahikawa.
13-25. Cldnek v odborné knize (autorsky podil: 80 %)

v_ 7V

Prvni studie, zarazend do této kapitoly, byla publikovana ve druhém dile edi¢ni fady mezina-
rodnich atlast Land Use/Cover Changes in Selected Regions in the World?®*. Pfispévek vychézi
z dlouhodobého usili tymu LUCC Czechia vlozeného do tvorby jiz zminéné prostorové databaze
LUCC Czechia (2019) - podrobné viz Bi¢ik et al. (2010, 2015). Cilem studie bylo analyzovat dlou-
hodobé zmény land use v Cesku a jejich hybné sily ve tfech fadovostné-métitkovych Grovnich.
Jednak v tirovni tzv. stabilnich tizemnich jednotek (SUJ) pro celou republiku, déle v Grovni
okrest (soudet za viechny SUJ v okrese) a poté v tirovni parcel uvnitf katastru ve vybranych
zajmovych Gzemich. Pro Groveti okres® a SUJ jsou v analyze krajinnych zmén uplatnény bi-
lan¢nf ukazatele zmén vyuziti jednotlivych kategorii ploch a komplexni ukazatel popisujici
podil izemi, na ném? doslo k jakékoliv zméné (index zmény). Komplexni vyhodnoceni vyvoje
vyuziti krajiny umoziuji také souhrnné typologie, které sdruzuji tzemni jednotky dle typt
zmény (sumarni zmény a zmény v ramci kategorii zemédé&lské pidy), k nim# ve sledovanych

obdobich doslo. Pro troven zajmovych tzemi byly k analyze vektorovych vrstev vzniklych

83 Clanek vznikl jako vystup diplomové prace Indrova (2012) pod mym vedenim.

84 Velkoformatové atlasy s prispévky k tématu land use /land cover change od autort z mnoha zemi prak-
ticky v8ech svétadild. Tuto edi¢ni fadu pod hlavi¢kou IGU Comission on Land Use and Land Cover Change
zaloZil v roce 2001 Y. Himiyama z Hokkaido University of Education (aktu4lné - prosinec 2018 - prezi-
dent Mezinarodni geografické unie), s nim# dlouhodobé spolupracujeme a na vydavani atlast se podilime
(pét dilt z dosud t¥inctidilné fady jsme editovali a vydali v Praze).
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vektorizaci map stabilniho katastru a sou¢asného katastru vyuZzity metody prostorového pre-
kryvu v GIS.

Vyhodnoceni typ zmén celkové i zemédélské struktury vyuZiti krajiny v irovni okrest
nasledované v pozdéjsich letech (viz napt. Bi¢ik et al. 2010, 2015) i hodnocenim v trovni SUJ
prokazatelné potvrdilo zdsadni rozdily v typech a intenzité zmén mezi sledovanymi obdobimi.
Patrné nejzajimavéjsi vysledky prineslo hodnoceni zmén vyuZiti krajiny v obdobi 1948-1990,
kdy drtiva vétsina vSech iizemnich jednotek vykazala podobné trendy, tj. Gbytek zemédélské
pudy, narust lesnich a ostatnich ploch a v rdmci zemédélské pidy ubytek orné ptidy, pastvin
a luk doprovéazeny nartistem ploch trvalych kultur (zahrady). Orné ptida v obdobi totalitni ko-
munistickym rezimem centralné planované ekonomiky nendvratné mizela zejména z dtivodu
zabort pro vystavbu, téZbu, industrializaci nebo i z dGvodu ptisobeni specifickych hybnych sil,
jako byla marginalizace pohrani¢nich izemi po odsunu némeckého obyvatelstva a instalace
Zelezné opony. Vyvlastnéni pidy a kolektivizace se promitly ve struktute krajiny a zméné jeji
jemnozrnné mozaiky (¢asto zmitiované v literatute - Lipsky 1994, 1995) ve velké ldny véetné
odstranéni prvki dtleZitych pro stabilitu krajiny (meze, remizky, mok¥ady apod.), coZ je pak
kromé dalsich zmén souvisejicich naptiklad s polohou na gradientu exponovanosti izemi (viz
Hampl, Gardavsky, Kithnl 1987; Hampl 1998, 2005) dokumentovéno na detailn{ irovni z4jmo-
vych iizemi. Komplexni ukazatele zmény land use ve studii vyuZité pro rizné definované pro-
storové jednotky v nékolika méritkovych a ¢asovych trovnich, analyza v prostredi GIS a ex-
pertni hodnocenf hybnych se v této i mnoha dal$ich pracich naseho tymu ukézaly jako vhodny
pristup k hodnoceni a interpretaci krajinnych zmén a odrazovy mustek pro analyzu promén
krajiny specifickych regiont, kterou jsem se zabyvala v dal$im vyzkumu (viz ¢ldnky 3-5).

Muj prinos k vyzkumu spocival zejména ve zpracovani podkladd pro troven zajmovych
uzemi a analyze zmén v této Grovni, jiZ do té doby nebyla v rdmci vyzkumného tymu vénovana

pozornost.

Kupkova, L., Bi¢ik, I. (2016): Landscape transition after the
collapse of communism in Czechia, Journal of Maps, 12, 526-531.
WoS IF = 1,435 (autorsky podil: 90 %)

JOURNALorMAPS 28

Druha publikace vznikla relativné ned4dvno, v roce 2016. Je zafazena mimo

¢asovou posloupnost textti prezentovanych v této kapitole. Logicky tématem,
prostorovym rozsahem analyzovaného Gzemi, pouzitymi daty a metodami
a zejména Casovym zasazenim totiz navazuje na predchozi publikaci. Studie prezentuje zmény
vyuZiti krajiny v Cesku v obdob{ posttotalitni transformace od roku 1990 do roku 2010%. Cl4-
nek, ktery vznikl jako soucast vyzkumu tyma LUCC Czechia a VCHG, vysel v ¢asopisu Journal
of Maps®®.

85 Databaze LUCC Czechia byla oproti prvnimu prezentovanému vystupu rozsifena o éasovy horizont 2010.
86 Ten je pro geoinformacni a geografickou komunitu dileZity, protoze je v ném mozné publikovat kom-
plexni mapové vystupy.
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Prispévek se tematicky radi k dosti rozsahlé skupiné publikaci, které reagovaly na poli-
tické, ekonomické a socidlni zmény po rozpadu vychodniho komunistického bloku na pre-
lomu 80. a 90. let minulého stoleti a analyzovaly jejich vliv na zmény vyuZiti krajiny - land
use /land cover (napf. Kuemmerle et al. 2008, 2009; Griffiths et al. 2013, nové také napt.
Cegielska et al. 2018). Cilem studie bylo pomoci n4dzornych mapovych vystupii prezentovat
pro dvé analyzované prostorové irovné (troven stitu a detailni iroveti zmén uvnit katastrii
dvou zajmovych tzemi) a struéné zhodnotit zmény ve vyuZivani krajiny v Cesku v obdobi
posttotalitni transformace a jeho postupujici integrace do evropskych struktur (1990-2010)
vCetné diskuze plsobeni zejména spole¢enskych hybnych sil.

Metodicky ¢lanek navazuje na predchozi publikaci - naptiklad vyuZitim indexu zmény
pro hodnoceni intenzity zmén v SUJ za tizem{ stitu nebo zptisobem analyzy zdjmovych tzemi
(vektorizace a vizualni interpretace ortofot, snimkt z druzice QuickBird a map z terénu, ana-
lyza pfekryvu v GIS a vyhodnoceni zmén). Nové jsou v éldnku vyuzity dvé metody. Jednak
hodnoceni procesti zmén krajiny, coZ je metoda upravena na zdkladé pristupu slovinskych ko-
legti (Gabrovec, Petek, Kladnik 2001; Gabrovec, Kladnik 1997)*’. Déle je v jedné mapé prezento-
véna tzv. extenzifikace, coZ je parametr vyuzity origindlné v tomto ¢lanku, ktery dokumentuje
prechod k méné intenzivnim formdm vyuziti krajiny. Zvolené pristupy a kombinace dvou
méritkovych trovni se ukdzaly jako velice vhodné a vypovidajici pro vizualizaci a hodnoceni
komplexnich zmén (typy zmén, jejich rozloZeni v prostoru a intenzita) vyuZiti krajiny.

Mezi hlavni prinosy vysledkd publikovanych v ¢lanku patii jednak potvrzeni prohlou-
beni dvou zdsadnich procest zmény krajiny pozorovanych s mensi intenzitou jiz v obdobi
1990-2000 (viz publikace 1). Extenzifikace - nar@st lesnich ploch a trvalych travnich po-
rostll - byla zaznamendna mezi lety 1990 a 2010 na témé¥ pétiné rozlohy Ceska (18,1% tizemi
republiky), zejména pak v horskych oblastech s méné p¥iznivymi pf{rodnimi podminkami
a m4 do zna¢né miry spojitost se zménou zpusobu vyplaceni zemédélskych dotaci i zménami
vlastnické struktury pady. Druhym nejvyznamnéj$im trendem byla urbanizace/suburbani-
zace na uzemf velkych mést a v jejich zdzemi. Oba tyto procesy byly dokladovany také ve vy-
branych z4jmovych Gzemich®.

Podobné procesy byly sledovény v dal$ich letech i na jinych mistech Evropy (Biirgi et al.
2017; Jepsen et al. 2015; van Vliet et al. 2015) a byly oznaceny terminem ,,polarizace krajiny*“.
Jednad se v podstaté o ibytky orné pady v disledku dvou protichtidnych trendt. Na jedné strané
ornd ptida ubyva v diisledku extenzifikace (na jejim misté se objevuji louky, pastviny, lesy nebo
opustén4 ptida) a na druhé strané ornou ptidu pohlcuje zéstavba a s ni spojené aktivity.

87 Metoda pracuje se ¢tyfmi typy zmén krajiny - intenzifikace, zatravilovani, zalestiovani a urbanizace
a tfemi stupni jejich intenzity (podrobné viz Bi¢ik et al. 2015).

88 V Hostce (periferni tizemi ve vrchoviné Ceského lesa - 558 mn. m., v blizkosti hranice s Némeckem,
okres Tachov) v prabéhu sledovanych 20 let prakticky vymizela orna pda (na po¢atku 59 %, ziistala
2% celkové vyméry). Byla nahrazena predeviim pastvinami a nové se objevily také plochy opusténé
ptdy (7%!). Extrémnim protikladem vyvoje v Hostce jsou zmény v uzem{ obce Jirny (suburbanni zéna
v zézemi Prahy), kde ptibylo 7,5 % antropogennich, vétinou trvale zpevnénych ploch. Kategorii, kterd
ubyvala, byla i v tomto pripadé ornd pada. V této lokalité ovSem ornd puda s vysokou bonitou.
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Kupkovai, L., Bi¢ik, I., Najman, J. (2013): Land Cover Changes Along
the Iron Curtain 1990-2006. Geografie, 118, 2, 95-115.
WoS IF = 0,787 (autorsky podil: 80 %)

Tento ¢lanek vznikl v rdmci vyzkumnych aktivit tyma LUCC Czechia a VCHG

a z metodického hlediska souvisi s vjzkumy prezentovanymi v predchozich
dvou studiich. Patt{ do skupiny mych praci, které se vénuji hodnoceni zmén
land use /land cover v obdobi posttotalitni transformace. Zmény krajiny jsou zde hodnoceny
v letech 1990-2006, a to ve specificky definovaném tizemi vymezeném zénou 15km od tzv.
zelezné opony. Clanek nevyuziva databazi LUCC Czechia jako pfedchozi dva ptispévky, nybrz
jinou prostorovou datab4zi - Corine Land Cover® (CLC). Ta vznikla jako vystup klasifikace dru-
Zicovych dat DPZ. Cilem ¢lanku bylo vyhodnotit a porovnat zmény land cover po padu Zelezné
opony - v pfihrani¢nim Gzemi na vychodni a zdpadni strané®® Zelezné opony ve dvou obdobich
(1990-2000 a 2000-2006). P¥edpokladem bylo, Ze land cover na vychodn{ a z4dpadn{ strané&
prihraniéi se v dobé padu Zelezné opony bude vyrazné lisit, zejména z dvodu dlouhodobého
vlivu rozdilnych politickych a ekonomickych systém, které hranice oddélovala. Predpokla-
dali jsme také, Ze po padu Zelezné opony budou intenzivnéj$i zmény probihat na ,vychodni®
strané hranice, mj. v diisledku posttotalitni transformace zemédélstvi. Pro analyzu zmén vy-
uziti krajiny byly opét vyuZity metody a nastroje GIS (analyza prekryvu) a index zmény.
Vysledky ukazaly, ze velké zmény land cover probéhly v prvnim sledovaném obdobi
1990-2000, a to zejména na ,vychodni“ strané Zelezné opony, pfi¢em? extrémni{ zmény (na cca
8 % tzemi) byly zjistény pravé pro Cesky tisek hranice. V priiméru se land cover v pohraniéni
z6né na ,vychodni“ strané hranice zménil na cca 4 % Gzemi. Zmény mezi lety 2000 a 2006
byly vyznamné mensi (na ,vychodé“ primérné na 0,6 % zemi) a v Cesku opét nadpriimérné
(nad 1,3 %). Velice stabilni bylo vyuZiti krajiny na rakouské strané hranice, kde ke zméném
ani v jednom obdobi prakticky nedochazelo. V pohraniéi stati na ,vychod“ od Zelezné opony
pritom dominoval prechod od orné pady k pastvindm a kef'ova a dal$i sukcesivni stadia vege-
tace se ménila v lesni plochy. Slo tedy o zcela ziejmy proces extenzifikace a Gtlum hospoda-
reni z divodu nepriznivych prirodnich podminek, transformace zemédélstvi véetné zmény
dota¢niho systému (mj. v souvislosti s integraci Ceska do struktur EU), zmény vlastnickych
poméru atd. Na jizni Moravé se regionalné specificky orna ptida ménila ve velké mife na vi-
nice a zemédélstvi prechdzelo k intenzivnéj$im formam®. Padem tzv. Zelezné opony doslo
k oslabeni funkce hranice jako bariéry, coz byl impulz pro rozvoj marginalizovanych/perifer-
nich prihraniénich oblasti. Na ,zdpadni“ strané prihrani¢i nase analyza odhalila vznik novych

reziden¢nich komplexti véetné doprovodné infrastruktury a volnocasovych a sportovnich

89 http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

90 Mysleno v politickogeografickém smyslu - podle pfislusnosti tzemi k vjchodnimu a zdpadnimu bloku,
nikoliv geograficky.

91 Tento proces jsme i v ndvaznosti na praci Ra$in, Chromy (2010) dale sledovali s mym studentem v jeho
bakalatské praci (Brizek 2019), kterd s vyuZitim dat druZic Landsat 5 a 8 a Rapid Eye potvrdila v oblasti
regionu Valticka dalsi narist ploch vinic na orné paidé az do roku 2016, a to jak na ¢eské, tak na rakouské
strané.
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center. Jednim z metodickych aspektd, které je treba v tomto pristupu zohlednit, je minimaln{
mapovaci jednotka dat CLC - jeji rozloha je 25 ha (u zmé&novych vrstev 5 ha). Je zfejmé, ze data
nezahrnuji zmény, které probéhly na mensich plochach, a to mize byt v tomto pripadé, kdy
zmény byly ¢asto drobné, vnimano jako ztejmé omezeni databaze CLC.

o I Kupkova, L., Outedniéek, M. (2013): Hodnoceni intenzity,

KRAINA, prostorového rozlozeni a dopadi suburbanizace v zazemi Prahy

s vyuzitim dat DPZ. In: Ourednicek, M., §paékové, P., Novak, J.,
eds.: Sub Urbs: krajina, sidla a lidé. Academia, Prague. 119-149.
Kapitola v knize (autorsky podil: 80 %)

Dalsim specifickym tzemim, kde jsme provadéli vyzkum v nékolika z4jmo-
vych oblastech zejména ve spolupraci s URRLAB a s podporou projektu MZP CR®?, byla subur-
banni zéna Prahy. I v tomto pripadé byly predmétem analyzy zmény krajiny v prabéhu post-
totalitni transformace (v obdob{ 1990-2007), konkrétné v izemi na vychodnim okraji Prahy®®.
Predmétem zajmu byly tedy procesy zcela odlisné od téch, které byly studovany v predchozim
¢lanku.

K hodnoceni zmén ve vyuziti krajiny byla opét pouZita data DPZ, ale tentokrat to nebyla
prevzatd databdze. Data z druZice QuickBird a letecké snimky (ortofota) byly analyzovény
jednoduchymi, ale pomérné ¢asové ndroénymi metodami. Jednalo se o manuélni vektorizaci
na zékladé vizudlni interpretace snimkti. Zpoc¢atku jsme zkouseli polo/automatické metody
klasifikace obrazu (pixelovou, ale zejména objektové orientovanou klasifikaci), ale tisp&snost
nebyla dostacujici. Vzhledem k tomu, Ze jsme pottebovali data velice podrobna a presnd
(v urovni parcel, domi a zmén v ¥adu desitek m?), aby bylo moZné s jistotou odhalit i malé
zmény, nebyly méné presné automatické metody extrakce vyuzity. Prestoze nebyla analyzo-
vana samotna databaze CLC, pracovali jsme s jeji legendou. Zejména proto, Ze je dostate¢né
podrobnd a komplexni. Jak se ale ukazalo, pro tcely rychle se méniciho suburbanniho pro-
storu, kde se objevuji nékteré specifické kategorie vyuziti krajiny, bylo nutné legendu mirné
modifikovat (naptiklad byla priddna kategorie ,obna%ené povrchy“, do ni% byla zarazena
staveni§té). Navic jednim z cil bylo zjistit, do jaké miry suburbanizace v zdjmovém tizemi
poskozuje zeleii (lesy, mimolesni), takZe byly vytvofeny zcela nové kategorie: liniov4 a soli-
térni vegetace.

Vysledky analyz ukazaly podle oéekdvani masivni narast rezidenéni a komeréni z4stavby,
umeélych ucelovych povrchi, ale zejména pravé obnazenych povrchi. To svédci o skutec-
nosti, Ze masivn{ vystavba v Gzemi nebyla v této dobé ukonéena, ale na obnazenych povrsich
s velkou intenzitou probihaly dalsi budovatelské aktivity. A to témér bezvyhradné na tdkor
orné pudy, kterd je v této oblasti vysoce kvalitni, a v disledku popsanych aktivit dochézi

92 Projekt MZP CR: Suburbénni rozvoj, suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice: omezeni negativ-
nich dusledkl na zivotni prostfedi

93 Uzemi zahrnovalo dvé okrajové ¢4sti Prahy (Klanovice a Ujezd nad Lesy) a pét obci v okrese Praha-vychod
(Dobroéovice, Jirny, Kvétnice, Sestajovice a Uvaly u Prahy).
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k jejim nendvratnym ztratdm®*. Pozitivnim zji§ténim bylo, Ze vystavba v suburbdnni z6né
Prahy v hodnoceném obdobi neprobihala na tkor lesd, jejichz rozloha se témér nezmensila.
Enormn{ intenzitu zmén dokladaji hodnoty sumarnich ukazateld v jednotlivych katastrech.
Podil tzemi, na némZ doslo v obdobi sledovanych 17 let k prostorové zméné (jedna kategorie
byla v prostoru nahrazena jinou), byl na Gizemi Kvétnice®® témé¥ 23 %, v Sestajovicich 17 %
a v Jirnech pres 11%. Kromé zabort kvalitni zemédélské ptady byl dalsim negativni dopro-
vodnym jevem rozvoj ruznych kfovinnych a sukcesnich stadii rumistni vegetace v okoli sta-
venist. Tato analyza tedy dolozila rozvoj negativnich jevl - negativni vliv na prirodni zdroje,
rozvoj tzv. urban sprawl a zpevnénych ploch v rozsdhlém méritku a ze zjisténych zavéra
jednoznaéné vyplyva pochybeni pti planovéni a povolovani suburbdnni vystavby (zejména
v pr¥ipadé Jiren).

Kromé vécnych zjisténi jsou prinosy této publikace také v oblasti metodické. Jednak
ve zminéné Gpravé klasifika¢ni legendy Corine Land Cover a v tom, Ze takto definovana le-
genda a zvolend metoda analyzy dat prinesly unikatni vystupy a detailni zjisténi, kterd nebylo
dosud mozné ziskat s pouzitim jinych typt dat a automatické klasifikace®®.

Indrova, M., Kupkova, L. (2015): Zmény vyuZiti krajiny

v suburbanni z6né Prahy v raznych pristupech predikéniho
modelovani. Geografie, 120, 3, 426-447.

WoS IF = 0,787 (autorsky podil: 50 %)

Data ziskand v rdmci analyzy prazského suburbanniho prostoru predstavena
v predchozim ¢lanku popisuji na velice podrobné trovni zmény ve vyuziti
krajiny, které se odehraly v prazské suburbanni zéné v relativné neddvné minulosti - v obdob{
posttotalitni transformace, a nabizi se otdzky, jakym tempem bude suburbanizace pokraco-
vat dal, jakymi sméry se bude $irit, na tkor jakych kategorii vyuziti krajiny apod. Zaroven
vyvstava otdzka moznosti regulace prekotného vyvoje a ochrany cennych prvka v tomto pro-
storu - prirodnich zdroja, jako jsou ptida nebo lesy. Odpovédi na tyto otdzky a mozné scénare
vyvoje v zavislosti na nastaveni riiznych omezenf je mozné hledat s vyuzitim predikénich mo-
delovacich néstrojii. Dvéma z nich - softwary Dyna-CLUE (DC) a Land Change Modeller (LCM)

94 Napriklad vychodni ¢ast nové vzniklého logistického parku v obci Jirny je postavena na ptdé nejvyssi
bonity.

95 Kvétnice je typickym prikladem obce, kde se prakticky ,na zelené louce” rozvijela rezidenéni zastavba.
Pocet budov se zvy3il vice nez 5x (z 88 na 447) a tento proces byl doprovazen také vyznamnym nards-
tem ploch zahrad (nartst rozlohy o 38 % na témé¥ 19 % rozlohy obce v roce 2007). V Jirnech doch4zelo
do zna¢né miry také k rozvoji rezidenéni zéstavby, ale rozsahly prostor byl vyuzit k rozvoji komeréni
zastavby.

96 0Od roku 2007 nebyla tato suburbanni oblast ve stejné podrobnosti dale sledovana, a proto byla vypsana
bakalarské prace, kterd by méla zjistit, jak pokracoval rozvoj suburbanizace v nasledujici dobé 11 let
do roku 2018. Jiz nyni je jedno z Gzemi v okoli Prahy, kterému jsme se v rdmci popsaného vyzkumu také
vénovali, analyzovéno v ramci projektu NAKI MK CR zaméfeného na rekonstrukci zaniklych krajin
(http://www.zaniklekrajiny.cz/atlas/index.php/vyvoj-vuziti-krajiny-6).
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jsme se zabyvali v této studii, kterd je v ramci kapitoly 3.1 pfechodovym mtistkem mezi pri-
marné empiricky zamérenymi prispévky a studiemi, které jsou orientovany metodicky. Prace
vychdzi z aktivit tymt LUCC Czechia, VCHG a URRLAB a diplomové prace M. Indrové®, kterou
jsem vedla. Mdj podil na této studii spoc¢ival zejména v koncepénim vedeni, vymezeni cild,
prispévku k vyhodnoceni vysledkd a kompletni pripravé samotného publika¢niho vystupu.

Cilem studie nebylo hledat presnou odpovéd na otazku, jaky vyvoj oblast suburbanni
zény Prahy skute¢né cekd, ale spiSe ovérit a porovnat moznosti vyuziti dvou nastroji pro
c¢ely modelovéani v tirovni relativné malého zajmového tzemi (né&kolik katastrii o rozloze cca
2000 ha). Doposud se toti tyto nastroje vyuZivaly pro tizemi spige ¥4dové vét3i a jejich funke-
nost a moznosti nikdo neporovnéval.

Vyvoj krajinnych zmén do roku 2020 byl simulovan pro 5 zajmovych katastrii (Cestlice,
Dobtejovice, Modletice, JaZlovice a Prithonice). Vstupni data vychdzela z prostorové databdze
kategorif vyuziti krajiny v letech 1994 a 2007, ktera byla ziskana vektorizaci dat QuickBird,
a z riiznych dalsich prostorovych vrstev vyuZitelnych pro predikci (BPE], izemni plény, vrs-
tevnice apod.).

Byl vybran volné dostupny (alespoti na omezenou dobu) software a zdroveti takovy, ktery
disponoval pomérné Sirokym spektrem modelovacich funkci. Pristup k modelovani vyuziti
krajiny je v obou pripadech pomérné sofistikovany - jak v pripadé LCM, tak DC®®. Pro pre-
dikeci bylo stanoveno nékolik jednoduchych omezujicich pravidel: (1) zdkaz vystavby na ptidé
1. kategorie t¥idy ochrany, (2) zdkaz pfemény lesa a vodnich ploch a (3) zédkaz premény jiz
zastavéného zemi v jiné kategorie krajinného pokryvu.

Hlavnim zjisténim analyzy je, Ze vysledky modelovani v obou softwarech byly do zna¢né
miry podobné. Restrik¢ni pravidla byla ve vétsiné pripadt dodrzena, naopak problémy se
v pripadé obou predikénich néstroji projevily v souvislosti s umisténim nové zastavby, ze-
jména komer¢ni, v preferovanych mistech. Komer¢ni zastavba byla zdrovenl kategorie, jejiz
simulovana rozloha se u obou modeld nejvice lisila. Z metodického hlediska lze konstatovat,
Ze bylo ur¢eno nékolik faktorti, které zkomplikovaly nebo naopak usnadnily préici s obéma
modely. Pozitivné 1ze hodnotit pfedevsim intuitivni praci s LCM a jasné definovani vSech poza-
davkd u DC. Na druhé strané vsak praci zneprijemnila velk4 nestabilita LCM a nutnost pouZit
jiné programy a nemoznost vizualizovat vysledky pri modelovani v DC. MoZna vylepSeni obou
programdu jsou tedy v odstranéni téchto nedostatkt. Zasadni je zjisténi, Ze oba modelovaci né-
stroje 1ze bez problémt vyuzit i v relativné malém tizemi. Rok 2020 se bliZi a v dohledné dobé
budeme tedy moci ovétit, do jaké miry se namodelované predikce priblizily skute¢nosti®.

97 Indrova (2012)

98 Land Change Modeler for Ecological Sustainability (LCM) je jednim z modelovacich modul@ programu
IDRISI, ktery byl uveden na trh v roce 2006. Jde o tzv. vertikalni aplikaci, slouzici k analyze a predikci
zmén krajinného pokryvu/vyuziti krajiny. Model vyuziva nékolik pfistupt v riznych krocich - napri-
klad logistickou regresi, neuronovou sit ¢ Markovovy fetézce. Dyna-CLUE (Dynamic Conversion of Land
Use and its Effects - DC) byl vyvinut na Wageningen University and Research Centre v Nizozemsku. Model
kombinuje logistickou regresi a informace ze sousednich bunék.

99 Pro modelovani v relativné malém tzemi (povodi D¥evnice) byl LCM vyuZit nésledné naptiklad v praci
Nedbala (2017), z metodického hlediska se na obecné tirovni modelovdnim velmi podrobné v posledni
dobé ve svém review zabyvali van Vliet et al. (2016).
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Feranec, J., Solin, L., Kopecka, M., Otahel, J., Kupkova, L., .§tych, P.,
Bi¢ik, I., Kolat, J., Cerba, O., Soukup, T., Brodsky, L. (2014): Analysis
and expert assessment of the semantic similarity between land
cover classes. Progress in Physical Geography, 38, 3, 301-327.

WoS IF = 2,728 (autorsky podil: 10 %)

Prispévky zarazené v prvni ¢asti souboru vybranych studif vychézeji z né-
kolika prostorovych databazi LUCC, které vyuzivaji rizné klasifika¢ni legendy s rGizné de-
finovanymi kategoriemi. Databaze v prvnich dvou studiich pracuji s legendou vytvorenou
v ramci naseho vyzkumného tymu LUCC Czechia, kterd odpovida vstupnim datovym zdrojim
a respektuje srovnatelnost kategorii vyuziti krajiny v ¢ase. Druhd studie vyuziva legendu
klasifika¢niho systému Corine Land Cover. Tato legenda byla pro tcely treti a ¢tvrté studie
modifikovana tak, aby odpovidala potebam specifického vyvoje prostoru suburbanni zény.
Legenda systému CLC popisuje podrobné, komplexné a vérné kategorie land use /land cover,
které lze v uréité prostorové urovni (odpovidajici druZicovym datim, z nichZ byla p¥ipravena)
detekovat/urcit v evropské krajiné. Data se Siroce vyuzivaji v mnoha studiich hodnoticich
krajinné zmény (Feranec et al. 2007; Feranec et al. 2010; Bontemps et al. 2016; Kuemmerle
et al. 2016, nové také napf. Levers et al. 2018). Pfesto i na3e analyzy ukézaly, Ze pro specifické
cile je dobré stavajici (a b&Zné vyuZivanou) nomenklaturu do ur¢ité miry modifikovat (viz
Clanek 4). Je z¥ejmé, Ze pro riizné ucely, regiony a prostory riiznych ¥4dovostné-mé¥itkovych
urovni a rizné cile vznikaji vice ¢i méné univerzalni nomenklatury.

Cilem této metodicky zamérené studie bylo zhodnotit podobnosti/odlisnosti klasifikac-
nich systémi dvou prostorovych databéz{ - jednak datab4ze Corine Land Cover (CLC) a dale
datab4ze the National Land Cover Dataset (NLCD). Prace vznikla v rdmci $irokého tymu au-
tor z mnoha ¢eskych a slovenskych pracovist pod vedenim J. Ferance z Geografického tstavu

100

SAV, s nimz dlouhodobé spolupracujeme zejména v rdmci IGU LUCC Comission'®. Uvedené

dvé databaze byly zvoleny proto, Ze jsou ¢asto vyuZivany pro mapovani land use /land cover
Evropy a USA. Metodickym pfistupem hodnoceni bylo expertni posouzeni obsahového vy-
mezen{ kategorii. Experti byli vybirdni tak, aby byli schopni odborné zhodnotit obsah / sé-
mantickou podstatu hodnocenych kategorii a také posoudit kontextudlni vztahy mezi objekty
kategorii. Jak uvadi Comber, Fischer, Wadsworth (2005), definice kategorif zahrnuji vétsinou

pouze koncepéni a parametrické vlastnosti a expertni hodnocenf nabizi komplexnéjsi pohled

7101
1

nez ten, ktery obdrzime pomoci statistického vyhodnoceni'®'. Mym podilem na ¢lanku bylo

expertni hodnoceni, Gc¢ast na pripravé metodiky a pfipravé textu.

100 http://lucc.zrc-sazu.si/Home.aspx

101 Expertni zhodnoceni ukézalo, Ze nejvyssi shodu ve smyslu konceptudlni i sémantické podobnosti lze najit
v kategoriich souvisla/intenzivni zdstavba CLC111 (Continuous urban fabric) - NLCD22 (High Intensity
Residential) a nesouvisla/¥idk4 zastavba CLC112 (Discontinuous urban fabric) - NLCD21 (Low Intensity
Residential). Déle v kategoriich led (ledovec) a snith CLC335 (Glaciers and perpetual snow) - NLCDI12
(Perennial Ice / Snow). Vysoka podobnost mezi CLC a NLCD 1992 byla také shleddna v kategoriich popisu-
jicich lomy/doly a lesy. Naopak dle expertniho hodnoceni bylo nejvice odli$nosti identifikovano u katego-
rif CLC231 (Pastures) - NLCD81 (Pasture/Hay) a CLC321 (Natural grasslands) - NLCD71 (Grasslands/Her-
baceous). PfestoZe v obou klasifikacich systémech jsou nazvy podobné, definice téchto kategorii jsou

vyraznéji odli$né. Lisi se napriklad v mife pfirodniho charakteru.
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Pokud se tykd hlavniho cile studie - metodického prinosu, je zasadni, Ze i pres urcitou
miru subjektivniho pohledu, jeho? se nevyvaruji ani experti (Haimes 2012), pfin43{ expertn{
hodnoceni nesporné vyhody proti matematicko-statistickému pristupu pi hodnoceni séman-
tickych a konceptudlnich aspektl LC nomenklatur. V zavéru ¢lanku je zdiraznéna nutnost
harmonizace jednotlivych klasifika¢nich systémti do budoucna naptiklad v ramci spole¢né
datové infrastruktury systému INSPIRE, pfi¢emz expertni hodnoceni srovnatelnosti kategorii

LU a LC muzZe v této aktivité hrat duleZitou roli.

Manakos, I., Tomaszewska, M., Gkinis, I., Brovkina, O., Filchev, L., Geng, L., Gitas,
I. Z., Halabuk, A., Inalpulat, M., Irimescu, A., Jelev, G., Karantzalos, K., Katagis,
T., Kupkova, L., Lavreniuk, M., Mesaros, M., Mihailescu, D., Nita, M., Rusnak, T.,
Stych, P., Zemek, F., Albrechtova, J., Campbell, P. (2018): Comparison of Global and
Continental Land Cover Products for Selected Study Areas in South Central and
Eastern European Region. Remote Sensing, 10, 12, 1967.

WoS IF = 3,406 (autorsky podil: 7%)

. Posledni studie této ¢asti prace vznikla jako vystup aktivity
% remote sensing Sirokého mezindrodniho tymu v rdmci evropské regiondln{
sité SCERIN'2 a jde opét o studii metodicky zamétenou. C4s-

te¢né se v ni uplatnilo také expertni hodnoceni (jako v éldnku predchazejicim) a ve stitedu z4-
jmu byla mimo jiné jiz nékolikrat zmitiovana prostorova databaze Corine Land Cover. Clanek
je zaméreny na porovnani nékolika ¢asto vyuzivanych globalnich a kontinentalnich produktt
(prostorovych databazi) land use /land cover a kromé& zmin&ného CLC byly srovnavény pro-
dukty Global Land Cover (GLC)'®, GlobeLand30 (GLOB)'* a GMES/Copernicus Initial Opera-
tion High Resolution Layers (GI0S)'**. Cilem vyzkumu bylo posoudit kvantitativni i kvalita-
tivni nepresnosti hodnocenych produktii ve t¥indcti vybranych reprezentativnich zajmovych
izemich regionu SCERIN (st¥edni a vychodni Evropa), ktery je charakterizovan relativné
znacnou diverzitou krajiny, extrémnimi antropogennimi vlivy na Zivotni prostredi a uplatné-
nim podobnych hybnych socidlnich a ekonomickych hybnych sil. Zajmovym tzemim, pro néz
jsem provadeéla pripravu a vyhodnoceni dat, byly Krkonose. V rdmci autorského tymu jsem se
podilela také na pripravé nékterych zdsadnich metodickych krokti a pripraveé textu ¢lanku.

V ramci uvedenych produktii byly hodnoceny do zna¢né miry srovnatelné kategorie - orna
ptida, lesy, vodni plochy a antropogenni (nepropustné) povrchy. Srovnatelnost odpovidajicich
kategorif v jednotlivych databazich byla vstupnim predpokladem, ale v tomto pripadé nikoliv
predmétem hodnoceni. Validace databézi probihala standardnimi metodami, kdy byly dle
Foodyho (2009) pro kazdé z4jmové Gizem{ stanoveny piisluiné poéty validaénich bodd (véZené
dle podilt rozlohy jednotlivych kategorii), jejich vybér prob&hl pro kazdou vrstvu ndhodné.

102 South Eastern and Central Europe regional networks of the GOFC-GOLD panel. http://csebr.cz/scerin/
103 Hansen et al. (2013)

104 Chen etal. (2015)

105 Congedo et al. (2016)
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Poté byly s vyuZzitim expertniho hodnoceni urc¢eny shody s valida¢nimi produkty, jimiz byla
ortofota nebo snimky WorldView-2. Nésledné byly vypocitany standardné pouzivané ukaza-
tele hodnoceni presnosti klasifikace - celkovd, uzivatelskd, zpracovatelskd presnost a Kappa
koeficient (viz napt. Foody 2002).

Studie prinasi hodnotné reprezentativni vysledky ukazujici specifické regionalni rozdily
pro jednotliva zdjmova izemi z 9 zemi. Obecné lze konstatovat, Ze vSechny ¢tyri analyzované
prostorové databdze land use/land cover dosdhly vysoké celkové presnosti: 74-98 % pro
GLC (primér: 93,8 %), 79-92 % pro GLOB (primér: 90,6 %), 74-91% pro CLC (pramér: 89 %)
a72-98 % pro GIOS (priimér: 91,6 %). Ve vétsiné piipadt mélo niZ${ presnost CLC, zatimco GLC
nejvyssi, tésné nasledovaly produkty GIOS a GLOB. Studie potvrdila vysokou miru presnosti
a vérohodnost hodnocenych produktd v lokalni trovni a jejich vyuzitelnost v regionélnich
aplikacich rozdilnych typt krajin. Déle prinesla i dilezité informace a signal pro spole¢nosti
jako NASA, ESA i védeckou komunitu DPZ, které je moZzné vyuzit pro zvyseni kvality a konzi-
stence produktt derivovanych z dat ddlkového prizkumu Zemé.

Shrnuti

Mozaika analyz postaven4 jednak na datech databdze LUCC Czechia (2019) a na dal3ich vyse
zminénych prostorovych databdzich (datab4ze CLC, databdze NLCD, GLC, GLOB a GIOS; vekto-
rizaci vytvorené prostorové databaze vyuziti krajiny zdjmovych tizemi z terénniho mapovani,
leteckych nebo druZicovych snimkd v trovni parcel) v riznych prostorovych jednotk4ch a re-
gionech riznych méritek véetné prispévkit zamérenych metodicky prinesla moznost detailné
popsat, podrobné analyzovat a $iroce interpretovat zjisténé zmény ve vyuziti krajiny v kon-
textu &initel®l, které zmény zpiisobily (hybné sily politické, socialni, ekonomické, kulturni,
prirodni a dal${). Zjist&né vysledky je mozné do uréité miry generalizovat, uréit mezniky, typy
a trendy vyvoje. Provedené analyzy na druhou stranu umoznily odhalit i zmény krajiny spe-
cifické pro urcité regiony ¢i diléf ¢asové horizonty. Z hlediska dalsiho rozvoje geoinformatiky
jsou pak cenné metodické poznatky, které tato Cast prace prinesla.

Jednim z hodnotnych vystupt prace tymu LUCC Czechia je celosvétové unikatni Databaze
LUCC Czechia (2019) postaven4 na statistickych datech katastralni evidence v trovni sta-
bilnich tzemnich jednotek, kterd bude i nadéle rozsifovdna pro dal3i ¢asové horizonty (rok
2020). Z prezentovanych vystuptl je zfejmé, ze Datab4ze LUCC Czechia m4 zfejma omezeni
(napt. neukazuje prostorové zmény uvnitt katastrd, zmény ve vyuZivani ploch jsou zandSeny
s urcitym zpozdénim, v poslednim obdobi neni z dvodu zmeény vlastnickych vztaht katas-
tralni evidence dostatené aktualizovand). Omezen{ je ale moZné do zna¢né miry kompenzo-
vat kombinaci datab4ze s dal$imi zdroji dat, z nichZ jsme vychézeli.

Zasadni vysledky, které prinesly analyzy rtznych prostorovych databazi v ¢lancich 1-4,
1ze stru¢né shrnout nasledovné:

- Jednotliva sledovana obdobfi se lisila v mite a typech zmén vyuziti krajiny. Zatimco inten-
zita zmén se v Case zvySovala, hlavni zjiSténé typy zmén byly pro kazdé obdobi specifické

a lze je v obecné trovni charakterizovat takto: prvni obdobi (1845-1896) se odliSovalo

zejména tim, Ze bylo jedinym, kdy jesté dochazelo na mnoha mistech a v Cesku celkové
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k nérastu rozlohy orné pidy a prakticky se neprojevovala urbanizace. Mezi lety 1896
a 1948 probihaly nejpesttejsi zmény, mezi nimi prevlddalo zalesniovani a rozvijela se uz
i urbanizace. Obdobi komunistické totality je z hlediska trend zmény velice unifikované,
prakticky na celém tizemi Ceska dochézelo k urbanizaci a zalestiovan{ a diisledkem byly
extrémni ubytky orné pady. Horizont po roce 1990 je specificky tim, Ze ve vétsi mite po-
prvé za celé sledované obdobi dochazi k zatraviiovani. To bylo vedle zalestiovani ovSem
doprovézeno i silnou urbanizaci. Stle tedy vyznamné ubyva orna ptida, a to v disledku
protichiidnych procesti (zatraviiovani a zalesfiovani vs. urbanizace). Proces polarizace
krajiny popisovany v Evropé v poslednich desetiletich vice autory (Biirgi et al. 2017; Jepsen
et al. 2015; van Vliet et al. 2015) se tedy prohlubuje i v Cesku.

- Je obecné zndmo, Ze Grodnd puida je v soucasnosti u nas a v Evropé i celosvétové velice
ohroZenym p#{rodnim zdrojem (FAO 2011). Ztraty jsou zplisobovdny mimo jiné do znaéné
miry pravé zménami v jejim vyuzivani, zejména nartstem rozlohy zastavénych a trvale
zpevnénych ploch v dtsledku rtznych komercnich aktivit, coz potvrdily i studie 2, 4 a 5.
Vyznamny rust rozlohy zpevnénych ploch je nebezpeény nejen z divodu ztraty kvalitni
pudy, ale také kvuli akceleraci odtoku vody z krajiny a ohrozeni suchem v dobé globalni
klimatické zmény (Sykora, Ouredni¢ek 2007; IPCC 2015; Trnka et al. 2017). Cilené zatrav-
fovani a zalestiovani miizeme piitom naopak v soucasnosti v Cesku povaZovat za procesy
priznivé z hlediska ochrany krajiny i prirodnich zdroji obecné. Avsak, jak dokumentuje
i n43 vyzkum (viz napt. studie 2), v transforma¢nim obdobi doch4zi i v Cesku ve zvy3ené
mite k opousténi plidy a vzniku tzv. nové divoéiny (Lipsky, Kopecky, Kvapil 1999; Lipsky
2010), co? je proces, ktery s sebou p¥inasi v uréitych fazich i negativni dtsledky, jako je
naptiklad §ifeni neptivodni expanzivnich druhi vegetace nebo sniZeni druhové diverzity
(Lipsky 2010; Lipsky, Kukla 2012).

- NasSe analyza dale ukézala, Ze na pocatku sledovaného obdobi se jako hybné sily jesté
do uréité miry uplatiovaly p¥irodni podminky (viz napt. Jele¢ek 2006), pozdé&ji hraly
zdsadni roli ekonomické, politické, technologické a socidlni hybné sily. V souladu
s mnoha publikacemi (Geist, Lambin 2002; van Vliet et al. 2015; Plieninger et al. 2016;
Biirgi et al. 2017) nage vysledky potvrdily zdsadni vliv underlaying (ptsobicich z vys$§ich
t4dovostné-métitkovych drovni) hybnych sil, zejména politickych a institucionélnich
specifickych pro jednotliva obdobi. K nejdtlezitéjsim patri: revoluce 1848-1849, priumy-
slova, zemédélskd a dopravni revoluce a jejich dopady; prvni svétova valka; zemédélska
reforma 1920-1937; druhd svétova valka; po roce 1948 znirodnéni, centrdlné pldnovana
ekonomika, kolektivizace, industrializace; po roce 1989 navrat trzniho hospodafstvi,
privatizace, restituce majetku, vstup do EU. Identifikovany byly také nékteré hybné
sily specifické pro tizemi Ceska: odsun némeckého obyvatelstva 1945-1947 a souvisejici
vysidleni pohraniéi, specidlni dota¢ni systém v dobé komunismu podporujici intenzivn{
zemédélskou produkci na orné ptidé v horskych oblastech, stfidani demokratickych a to-
talitntho systému atd.

-V ramci analyzy byla popséna regionalni specifika (napt. extrémni tlak na ptidu v subur-
bannich oblastech, opousténi ptidy v perifernich oblastech, rozvoj specialnich typt vyuziti
ptidy, jako jsou plochy pro volnotasové aktivity v pohranié¢nich oblastech) a jejich hybné

sily a bylo potvrzeno, Ze v pribéhu sledovaného obdobi dochazi postupné k regionalni
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diferenciaci, specializaci a vzniku typologickych regiond. Kazda Gzemni jednotka neplnf
u? jako dffve zejména funkce produkéni (sob&staénost obyvatel, zejména potravinova),
ale vznikaji regiony se specifickymi funkcemi (naptiklad rekreaénimi, komerénimi,
reziden¢nimi, specificky produkénimi), které se vyrazné specializuji a probihaji v nich
rozdilné typy zmén (viz i nage dalsi prace - nap¥iklad Bi¢ik et al. 2012).

- Z vysledkt studif v této &4sti prace vyplyvé, Ze izemi Ceska bylo v obdobi uplynulych
170 let skute¢nou ktizovatkou historickych udélosti, hybnych sil a rozmanitych typt kra-
jinnych zmén a Ze je tedy unikdtnim prostredim, které poskytuje cenné informace pro
studium zmén vyuziti krajiny a jejich pri¢in v $ir§im celoevropském kontextu. K tomu
prispivé i cenny zdroj dat - Databaze LUCC Czechia (2019), bez ného? by toto hodnoceni
nebylo mozné. Casové fady dat davaji moZnost do uré¢ité miry predikovat i vjvoj budouc.
Ten bude s nejvétsi pravdépodobnosti specificky v jednotlivych typologickych regionech
tak, jak tomu bylo i v minulosti, a povede k dal{ diferenciaci a polarizaci (Hampl 2005)
prostoru. Klicovymi hybnymi silami budou zejména ¢initelé pisobici na evropské Grovni,
i instituciondlni a politické sméfovani na narodnf irovni. AvSak globalni faktory jako kli-
matick4 zména, znecisténi, ohrozeni biodiverzity ¢i zajisténi potravinové sobéstac¢nosti se
mohou také projevit. Poloha Ceska ,na stieSe Evropy“ z hlediska vodni bilance je v dobé
globalniho oteplovani a sucha zasadnim faktorem, a pokud budou souc¢asné klimatické
trendy pokracovat, je hrozba sucha zdsadnim faktorem a vyzvou pro ceské zemédélstvi
i vyuZit{ a management krajiny (Brzdil, Trnka et al. 2015; Trnka et al. 2017). V dal$im
vyvoji mize hrat roli tfeba i rist svétové populace a zajisténi dostatku potravin. To jsou
faktory, které mohou i pres relativné méné priznivé podminky pro zemédélské hospoda-
reni u nés ve srovnani s nékterymi zemémi Evropy ptsobit proti sou¢asnym ttlumovym
procestm a vést tfeba i k opétnému obdélavani nyni opousténé ptidy. Podobné zmény byly
v historii zaznamendny, jak je ziejmé z literatury (Bi¢ik et al. 2015; Fuchs et al. 2015a;
Jepsen et al. 2015).

Za hlavni pfinosy albertovskych vyzkumii dlouhodobych zmén vyuZiti krajiny 1ze povaZovat
jednak zminéné vytvoreni a rozvoj datové zdkladny i vysledky samotnych analyz a jejich zp¥i-
stupnéni siroké odborné i laické verejnosti prostrednictvim rozsdhlych publika¢nich a pre-
zentacnich aktivit. P¥istupy vychazejici ze schematizovaného hodnoceni dat databaze LUCC
Czechia (akcentované ve studiich 1 a 2) jsou jiz ¢aste¢né prekonané a albertovsky vyzkum
v oblasti land use / land cover change, jak ukazuje i tato prace, se v souc¢asnosti v rdmci mezi-
narodnich skupin orientuje na vyuZivani modernich geoinformaénich p¥istupi (viz i kapitoly
3.2 a 3.3) a aktuélni vyzkumn4 témata dileZit4 nejen na ndrodni, ale i regiondlni & kontinen-
talni Grovni, véetné témat metodickych.

Pokud se tyka prispévku této ¢asti prace ke zdokonaleni metod analyzy a obohaceni geo-
informatickych pristupt - bylo potvrzeno, Ze perspektivnimi jsou pristupy zahrnujici napti-
klad vyuziti kombinace riznych typt a zdroji dat, syntetickd komplexni hodnoceni trendi
zmén krajiny a jejich hybnych sil, hodnoceni zmén v rtznych raddovostné-méritkovych tGrov-
nich a s riznou mirou exponovanosti. Ne zcela o¢ekdvaneé se jako vhodné v pripadé urcitych
specifickych tizemi a cill (prostorové podrobna analyza dynamicky se rozvijejici suburbdnni

zény) ukézalo vyuZiti metod vizudlni interpretace a manualni vektorizace dat DPZ. Tento
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klasicky pristup umoznil ziskdni podrobnych unikatnich vysledkd, coz byl v konkrétnim pii-
padé hlavni pozadavek.

Metodické aspekty studia zmén LU a LC jsou akcentovany v ¢lancich 5, 6 a 7, které primo
re$i srovnani nékterych pristupt, klasifikaénich nomenklatur ¢i presnost vybranych prosto-
rovych databazi. Predikce budouciho vyvoje vyuziti krajiny tvori dnes Sirokou samostatnou
vyzkumné-aplikaéni oblast (Magliocca et al. 2015; Verburg et al. 2016; van Vliet et al. 2016)
a kazdy prispévek, ktery zpristupni, otestuje a porovna vybrané predikéni metody/modely,
pripadné je aplikuje na jinou prostorovou tiroveni, neZ je obvyklé (viz ¢lanek 5), ma nesporny
vyznam.

Jednim z jiz vySe zminénych pristuptl vyuzitych v této kapitole prace je kombinace dat
prostorovych databazi. Pokud chceme rizné databize kombinovat, prvni problém, s nimz
se setkdvdme, je srovnatelnost jejich nomenklatur (klasifikaénich legend), jiZ se zabyva pu-
blikace 6. V soucasné dobé je vytvoreno a vyuzivano pro rizné oblasti svéta velké mnozstvi
databazi popisujicich LU a LC, mnohé vyzkumné skupiny se soustfedi na jejich analyzu,
moZnosti vyuZiti a fe$i otdzky srovnatelnosti (viz napt. Herold, Di Gregorio 2012; Feranec
et al. 2002; Herold et al. 2016). Harmonizace nomenklatur bude nabyvat na vyznamu s tim,
jak se bude zvySovat pocet aplikaci a vyzkumnych témat, kterd vyuzivaji data DPZ, i s rozvo-
jem nadnarodni datové struktury, jako je napt. INSPIRE ¢i GEO/GEOSS. Vyuzivani dat DPZ je
v soucasné dobé, kdy velké kosmické agentury vynakladaji obrovské prostfedky na porizeni
dat, ktera jsou nasledné pro uzivatele volné dostupnd, zdsadnim zdjmem a programem nejen
kosmickych agentur, ale i iniciativ, které Sirokou implementaci dat DPZ podporuji - viz napt.
program Copernicus'®.

Pokud se tyka validace produktt prostorovych databdzi LUCC, je toto téma velmi aktudln{
nejen pro sit SCERIN, v rdmci niZ vznikla publikace 7, ale vysledky hodnoceni miZou dat signal
o relevanci posuzovanych produktt / prostorovych databézi Siroké komunité odbornikt a pti-
spét k celkovému zlepSeni kvality vystupt odvozenych z dat DPZ vyuzivanych k hodnoceni
krajiny, ekosystému ¢i prirodnich procest v regionu stfedni a vychodni Evropy i mimo né;j.
Cilem tohoto usilf je opét prispét k Sirsimu celosvétovému vyuzivani dat DPZ propagovanému
z fad poskytovateld dat i vySe zminénych iniciativ typu Copernicus. Na tuto vyzvu reaguje
i nds vyzkum v rdmci tymu LUCC Czechia v tom smyslu, Ze jednim z hlavnich smért jeho roz-
voje je aktudlné Siroké vyuziti dat a technologii dalkového prizkumu Zemé, jak dokladuji nase
recentn{ publikace (§tych et al. 2012b; §tych, Micek, Kriz 2015; Feranec et al. 2017; Kupkova
et al. 2017; Kupkové et al. 2018) i kapitola 3.2 a 3.3 této prace.

Vyznam vysledkd predstavenych v této ¢asti prace je nesporné i v tom, Ze jsou v mnoha
pripadech vyuZitelné také prakticky. Napriklad pro planovani budouciho rozvoje exponova-
nych ¢i naopak perifernich oblasti, ochranu krajiny, prirody a jejich cennych zdroji a s timto
zamérem byly vysledky prezentovany na mnoha odbornych i Sirsich férech nebo strankach
nékterych popularizaénich ¢asopisti (Geografické rozhledy) & ve vyuce na P¥F UK nebo
i workshopech organizovanych pro organizace statni ochrany prirody. Metodicka zjisténi

maji potom vyznam predev$im pro odbornou komunitu a mohou prispét k efektivnéjsimu

106 http://copernicus.gov.cz/
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vyuzivani dat a metod napriklad v rdmci mezindrodnich siti, do nichZ jsme zapojeni, nebo
odbornych programi a spole¢nosti ¢i ministerstev a jejich resortnich organizaci. Tam se do-
stanou tfeba prostfednictvim aplikovanych projektii, zamérenych na tzv. capacity building'”,

na nichz jsem spolupracovala.

107 Projekt FP7: GEO Network for capacity building (GEONETCAB), projekt FP7: Earth Observation for Eco-
nomic Empowerment (EOPOWER), projekt TACR TITSMZP709: Prehled stavu a moZnosti vyuZiti DPZ
v rezortu MZP



66 3. VLASTN{ VYZKUM: STRUKTURA, VYSTUPY A VYSLEDKY

3.2 Monitoring stavu a zmén horskych ekosystému s vyuzitim
multispektralnich a hyperspektralnich obrazovych dat DPZ

Publikace zarazené do druhé ¢asti souboru vybranych studii vznikly v rdmci spoluprace dvou
pracovi$t P¥F UK - tymu z katedry aplikované geografie a geoinformatiky (KAGIK) zaméfeného
na dalkovy prizkum Zemé a z tymu Laboratore ekofyziologie rostlin vedeného J. Albrechtovou
z katedry experimentalni biologie rostlin (KEBR). Velky vyznam méla téZ mezindrodni spolu-
préce s tymem z Var$avské univerzity v Polsku (Department of Geoinformatics, Cartography
and Remote Sensing) vedenym B. Zagajewskym. S B. Zagajewskym jsme v roce 2012 ziskali
mezindrodni projekt EUFAR'®, v rdmci néhoz byla nasnimana hyperspektralni obrazova data
leteckym senzorem APEX'® pro ¢eskou i polskou ¢4st Krkono$. Hyperspektralni data se poté
stala dtlleZitym vstupem pro analyzy land cover krkono$ské tundry. Clanky v této ¢4sti prace
dale vychdazeji z vyzkumu krkonos$ské tundry v rdmci projektu GAUK™°. Oba projekty byly
zaméreny na monitoring vegetace v Krkonosich z obrazovych dat DPZ. Dilezita proto byla
podpora Spravy Krkono$ského narodniho parku, konkrétné oddéleni botaniky, s nimz byly
v ramci diskuzi ¥eSeny moZnosti propojeni pfistupti botanickych a geoinformaénich (hlavné
otézka tvorby legend pro klasifikaci vegetace a sbéru podplrnych dat v terénu).

V kapitole jsou zatazeny celkem 3 studie, které dokumentuji vyuZiti obrazovych dat DPZ
s riznym prostorovym, spektralnim a ¢asovym rozliSenim, a to s cilem co nejpresnéji deteko-
vat/klasifikovat/odlisit vybrané kategorie vegetace v zdjmovém tizemi, pripadné vyhodnotit
zmény v pokryvnosti ¢i miru naruseni/poskozeni vegetace/porostu.

Prvnf dvé studie se vénuji konkrétné klasifikaci soucasného/aktualniho land cover v uni-
katnim ekosystému reliktni krkonosské tundry, treti studie se zamétila na oblast Krusnych
hor, kde jsme analyzovali vyvoj poskozeni smrkovych porosti ve druhé poloviné 20. stoleti.
V téchto zajmovych tzemich reagoval nd$ vyzkum na urcité ohroZeni nebo zmény vegetace,
resp. celého ekosystému a snazil se zdokumentovat soucasny/aktudlni stav jako ,odrazovy
miistek” pro monitoring do budoucna nebo analyzovat vyvoj. Do analyz vstupovalo pomérné
$iroké spektrum obrazovych dat DPZ (data dvou hyperspektralnich senzort, $esti multispek-
tralnich senzori a ortofota s infralervenym pasmem). V p¥ipadé prvnich dvou &lankd, které
na sebe navazuji, bylo dalezitym cilem zjistit, které parametry dat jsou zasadni pro dosazeni
co nejpresnéjsich vysledki klasifikaci (zda je rozhodujici prostorové nebo spektralni rozli-
$eni). Z4roveri jsme testovali nékolik aktudlné nejpouzivanéjsich automatickych metod klasi-
fikace land cover opét s cilem uréit, které v pripadé ekosystému tundry prinesou nejpresnéjsi
vysledky. Zdmérem vyzkumu bylo doporudit spravé KRNAP vhodna data a metody analyzy
pro monitoring izemi nad horni hranic{ lesa. V procesu hledani optimalniho metodického
postupu byl duleZitou soucasti vyzkumnych aktivit také navrh klasifikaéni legendy jednak

108 Projekt EUFAR (European Facilities for Earborne Research - https://www.eufar.net/): Hyperspectral
Remote Sensing for Mountain Ecosystems (HyMountEcos)

109 http://apex.vgtvito.be/

110 Projekt GAUK 938214: Vyuziti ddlkového priuzkumu Zemé pro klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa
v Krkonos$ském nérodnim parku. Projekt pod vedenim mym a J. Albrechtové fesily v letech 2014-2016
moje dvé doktorandky (R. Suché a L. Cervend).
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vyhovujici poZzadavktm botanikt, jednak respektujici fyzikalni podstatu dat DPZ. V pripadé
tretfho ¢lanku byly hodnoceny zmény land cover smrkovych porostd v Krusnych horach z ¢a-
sové fady dat od roku 1985 do roku 2016 (viz kapitola 2.3) a pro analyzu zmén z multispekt-
ralnich dat DPZ byly vyuzity sloZitéjsi algoritmy zahrnujici napriklad préaci s pAsmy obrazu.
Vysledky hodnoceni byly vztazeny k faktortm, které zmény rozlohy a stavu lesti zptsobily.
Analyza navazovala na projekt INMON, ktery je vice pribliZen v textu k nasledujicimu ¢lanku
(¢lanek 9).

Sucha, R., Jakesova, L., Kupkova, L., Cervena, L. (2016):

- /% Classification of vegetation above the treeline in the Krkonose

\ ~ Mts. National Park using remote sensing multispectral data. AUC
R Geographica, 51, 1, 113-129. SCOPUS (autorsky podil: 30 %)
AUEGEOGRAPHICA
® " Reliken arkto-alpinské krkonos$ska tundra je unikétni, stanovis$tné pestry,
relativné prirozeny ekosystém. DuleZitymi ochranarskymi vyzvami souvi-

sejicimi s krkonosskym bezlesim jsou zejména rozrustani klecovych ketti na ikor smilkovych
travnikd (pro shrnuti viz Haréarik 2007) a rozriistani konkurenéné silnych travin Molinia cae-
rulea a Calamagrostis villosa (Hejcman et al. 2009; Hejcman, Ceskov4, Pavl 2010). Biotopy nad
horni hranici lesa jsou velmi citlivé a jejich zmény proto mohou probihat prekvapivé rychle.
Dilezity je tedy jejich monitoring a ziskani kvalitnich podkladii pro diskuzi ohledné moznosti
a zptsobu managementovych zdsahti. Dosavadni vegeta¢ni monitoring v nejvyssich polohach
Krkono§ byl viak pro uéely managementovych opatteni p#ili§ ,hrubozrnny* (viz napf. ma-

Vevys 7

povani biotopti Natura 2000™). Jakykoliv jemnozrnnéji a pfitom velkoplo$ny monitorovaci
pristup se vsak musi vyporadat se dvéma zdsadnimi obtiZemi. Prvni je subjektivita mapovani
pri terénnich prizkumech a druhou je nedostatek ¢asového prostoru pro jeho opakované
provadéni. Proto se na nds obratili kolegové ze Spravy KRNAP Vrchlabi s Zadosti o ovéreni
moznosti vyuzit metody DPZ, které umoznuji opakovatelné, spolehlivé a relativné rychlé ma-
povani rozsahlych Gzemi. DPZ totiz bylo predtim vyuzivano v Krkono$ich velmi sporadicky
(napt. Miillerova 2005).

Cilem této studie bylo testovat vyuZitelnost nékolika druhti dat DPZ nasnimanych v letech
2012-2014 a raznych metod klasifikace pro Gcely monitoringu vegetace v tundre. V ramci vyse
zminéného projektu GAUK byla pofizena komeré¢ni druzicova data WorldView-2 (WV-2) s vy-
sokym prostorovym (2 m) a spektralnim (8 pasem) rozlifenim. KRNAP déle poskytl ortofota
se ¢étyfmi pdsmy (RGB a NIR) a prostorovym rozlifenim 12,5 cm. Jako dopliikovy datovy zdroj
byly vyuzity snimky druZice Landsat 8, prestoze jsme predpokladali, Ze prostorové rozliSeni
(30 m) nebude zcela dostate¢né. Vyhodou v3ak je, ze data Landsat 8 jsou volné dostupn4 a maji
vysoké Easové rozliSeni (16 dni). Data byla analyzovdna t¥emi metodami ¥izené klasifikace
per-pixel (Maximum Likelihood - MLC, Suport Vector Machine - SVM a Neural Net - NN) a také
metodami objektové klasifikace. Metodickou vyzvou bylo vytvoreni klasifika¢ni legendy tak,

111 http://www.nature.cz/natura2000-design3/hp.php
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aby vyhovovala botanikiim a zarovern bylo mozné jednotlivé kategorie v datech DPZ spektralné
odligit. Ve spolupréci s botanikem''? byly nakonec vytvoreny legendy dvé, riizné podrobné.
Podrobnéjsi legenda pro ortofota a data WV-2 a zjednoduSena legenda, primarné pro data
Landsat. Pro srovnani byla zjednodusena legenda vyuzita i pro dalsi dva datové zdroje. Ve spo-
lupraci s botanikem byla také v terénu nasbirdna podptirnd data pro trénovani a validaci
klasifikaci (polygony vymezujici vyskyt jednotlivych typt vegetace pro kategorie klasifika¢ni
legendy).

Pro obé legendy bylo nejvyssich celkovych presnosti klasifikace dosazeno v pripadé ana-
lyzy ortofota (83,56 % pro zjednodusenou a 71,96 % pro detailni legendu), a to objektové orien-
tovanym p¥istupem. Data Landsat byla nejlépe klasifikovdna s vyuZitim metody MLC (celkova
presnost 78,31 %) a lze konstatovat, Ze jsou vyuZiteln4 pro hrubsi klasifikaci zdkladnich kate-
gorif land cover nad horni hranici lesa. Porovname-li vSechny datové zdroje s riznym prosto-
rovym a spektralnim rozliSenim, prinesl nas vyzkum zjisténi, Ze velmi dtleZité pro dosazeni
vysoké presnosti klasifikace je v ptipadé vegetace krkono$ské tundry (pomérné ohranicen4
spoleCenstva se zretelné odlisnou strukturou a rozdilnym spektralnim projevem, v pripadé

travin ¢asto monodominantni porosty) zejména vysoké prostorové rozliseni dat.

Kupkovi, L., Cerven4, L., Such4, R., Zagajewski, B., Brezina, S.,
NIV Albrechtova, J. (2017): Classification of Tundra Vegetation

: in the Krkonose Mts. National Park Using APEX, AISA Dual and
Sentinel-2A Data. European Journal of Remote Sensing. 50, 1, 29-46.
IF = 1,173 (autorsky podil: 40 %)

Tento ¢lanek tematicky navazuje na predchozi studii, kterou rozsifuje v tom smyslu, ze pra-
cuje i s dalsimi typy dat a testuje moznosti jejich vyuzitelnosti pro ucely presné klasifikace
vegetace krkonosské tundry. Cilem bylo opét uréit, kterd data a metody analyzy pfinesou nej-
presnéjsi vysledky klasifikace vegetace v krkonosské tundre. Do analyzy vstupovala jednak
dalsf multispektralni data - tentokrat snimek druZice Sentinel-2A (S-2A) z roku 2015 s rela-
tivné dobrym prostorovym (zdkladni pasma 10 m), spektralnim (13 pasem) i ¢asovym (10 dni)
rozliSenim. Stejné jako napriklad WV-2, maji data S-2A tzv. RedEdge pasma, kterd jsou spe-
ciadlné navrzena pro ucely klasifikace vegetace. Kvalitativni posun, pokud se tyka spektralniho
rozliSeni, pfinesla data dvou leteckych hyperspektralnich senzord. Data senzoru APEX byla
ziskéna v srpnu 2012 v ramci vySe zminéného projektu EUFAR, maji 288 pasem a prostorové
rozliSeni 2-5m. Druhym hyperspektralnim senzorem byla AISA-DUAL. Snimky porizené
v roce 2013 se spektralnim rozliSenim 494 pasem a prostorovym rozliSenim 1-3 m poskytla
Sprava KRNAP. V analyzach byly opét vyuzity obé legendy. Na zakladé detailni legendy byly
klasifikovdny vSechny 3 typy dat pixelovou (stejnymi metodami jako v pfedchozim ¢lanku)
i objektovou klasifikaci. Na hyperspektralni data byla pred klasifikaci aplikovana metoda
hlavnich komponent (Principal Component Analysis - PCA) a do klasifikaci vstupovala jednak

112 V KRNAP spolupracujeme zejména s botanikem S. Bfezinou.
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vSechna pasma obrazu a déle na zdkladé testovani také vzdy pouze urc¢ity pocet vystupnich
transformovanych pasem z PCA. Zjednodusena legenda byla vyuzita pro data Sentinel a kla-
sifikaci per-pixel. Podle o¢ekavani byl land cover nad horni hranici lesa s nejvyssi celkovou
presnosti (84,3 %) klasifikovdn z dat AISA-DUAL (metodou SVM, 40 pasem z PCA). Pfesnost
dat byla ovSem pouze nepatrné vyssi nez v pripadé vyuziti ortofot klasifikovanych v predchozi
studii. V§znamné zvySeni spektralniho rozliSeni tedy zdsadné neptispélo ke zlepSeni presnosti
klasifikace. Pokud se tyka dat S-2A, tak podobné jako v pripadé dat Landsat 8 bylo nejvyssi
presnosti dosazeno metodou MLC. Celkové presnost (77,7 %) byla nepatrné niZ$i neZ v pripadé
dat Landsat 8. Lepsi prostorové rozliSeni a specidlni pAsma RedEdge u dat S2-A predpokladané
zlepSeni v tomto pripadé nepfinesly.

V obou studiich byla vegetace tundry klasifikovana z kazdého typu dat pouze v jednom
¢asovém terminu. Bylo to ddno predevsim omezenou dostupnosti dat DPZ, resp. cenovou na-
ro¢nosti porizeni leteckych hyperspektralnich dat. V dalsich letech se ale zejména s vypusté-
nim druZice Sentinel-2B (S-2B) v bfeznu 2017 zlepsilo ¢asové rozliseni volné dostupnych dat
a nynf je mozné ziskat nékolik bezobla¢nych snimkd z tandemu druZic S-2A a B v prabéhu
sezény i v tak klimaticky neptiznivych podminkach, jaké panuji v Krkonosich. Od roku 2017

jsou navic pro akademickou sféru volné dostupné data systému PlanetScope'*®

, ktery pred-
stavuje $picku, pokud se tyka ¢asového rozliSeni dat DPZ. Tyto druZice nasnimaji kazdy den
celou zemskou pevninu s prostorovym rozliSenim 3 m a i pfes relativné nizké spektralni roz-
lifeni (pouze pdsma RGB + NIR) jsou cennym zdrojem informaci pro analyzy zmén - change
detection (Abhishek 2012; Hussain et al. 2013; Gémez, White, Wulder 2016). Zejména sezénni
¢asové rady dat mohou pomoci ke zpresnéni klasifikaci i v pfipadé vegetace tundry, pro niz je
typické, Ze spektralni projev nékterych druht je v prabéhu sezény proménlivy**.

Obé studie vénované tundre vychazi z kontaktd, které jsem v minulosti navidzala v KRNAP,
a jsou dilem $ir§tho tymu autort, ktery jsem koordinovala. Maj podil spo¢ival v nékolikaleté
koncep¢ni diskuzi s kolegy ze spravy KRNAP o moznostech vyuZzitelnosti DPZ a testovani pi-
stuptl, terénnim sbéru dat, analyze dat, vyhodnoceni vysledka i zdsadnim podilu na pripravé
textu ¢lankd. Navrh metody klasifikace vegetace krkonosské tundry nebyl zatim dokoncen
a vyzkum bude dale pokracovat - viz shrnuti této kapitoly.

113 https://www.planet.com/

114 Toho jsme vyuZili ve dvou kvalifikaénich pracich (bakalafské a diplomové), jimiZ navazujeme na vyse
zminéné &lanky (v obou p¥ipadech jsem Zkolitelkou). Bakalafska prace M. Roubalové (Roubalové 2017)
vyuzivala ¢asovou fadu dat S-2A, B pro klasifikaci vegetace vychodn{ tundry. V diplomové praci bude
M. Roubalova vychézet z trileté ¢asové rfady dat PlanetScope s cilem zjistit, s jakou pfesnosti je timto pri-
stupem moZzné rozliSit v oblasti vychodni tundry t¥i druhy travin (Molinia caerulea, Calamagrostis villosa
a Nardus stricta), z nich? prvni dva v krkono3ské tundfe expanduji pravé na tikor tetiho - smilky Sedé
(Nardus stricta).
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Kupkova, L., Potiickova, M., Lhotiakova, Z., Albrechtova, J. (2018): Forest cover and
disturbance changes, and their driving forces: A case study in the Ore Mountains,
Czechia, heavily affected by anthropogenic acidic pollution in the second half of
the 20th century. Environmental Research Letters, 13, 9. IF = 4,541 ( autorsky podil: 35 % )

Environmental Research Letters Vedle heterogenniho relativné prirozeného ekosystému

krkono$ské tundry jsme z horskych ekosystéma vénovali
pozornost také ¢lovékem silné ovlivnénym relativné homogennim lesnim porostiim v Krus-
nych horach (prevaZné monokulturni jehli¢naty les). Spole¢na prace tymt z KAGIK a KEBR
byla podpotena projektem MSMT NPUI'®, Protoze na$im cilem bylo vyhodnotit v§voj porost
poskozenych v disledku antropogenntho znetigtén{ (p¥edevsim imisn{ z4t&% v 70. a 80. letech
20. stoleti), bylo nutné vyuZit co nejdel$i asovou fadu dat. Tento poZadavek spliiuji pouze
archivni data systému druzic Landsat. K dispozici bylo 19 bezobla¢nych scén druZic Landsat 4,
5,7 a 8 pro obdobi mezi lety 1985 a% 2016 (z kvétnovych aZ zafijovych termini).

Hodnotili jsme jednak zmény pokryvnosti/rozsahu jehli¢natych porosti. K tomu slouzil
tzv. Vegetation Change Tracker (Huang et al. 2010) algoritmus. Na z&kladé ¢asového pritbéhu
normalizovaného diferenéniho vegetaéniho indexu (NDVI) a nefizené klasifikace pod maskou
lesa (vytvorenou na zékladé datab4ze Corine Land Cover) byla definovdna homogenni kate-
gorie vzrostlého jehli¢natého lesa a ta byla vyuzita pro normalizaci scén Landsat pfi vypoctu
tzv. integrovaného lesniho skére (Huang et al. 2010). To umozfiuje rozliSen{ stabilntho lesa
od ploch, které byly odlesnény nebo nové zalesnény. Dale byl hodnocen také vyvoj poskozeni
lesa, a to prostfednictvim tzv. disturbanéniho indexu (Haeley et al. 2005), ktery je zaloZen
na predpokladu, Ze pokéiceny (poskozeny) les vykazuje vy$$i hodnoty tzv. brightness para-
metru a nizké hodnoty parametrQ greeness a wetness. V této praci nezistavime tedy pouze
u prostorové klasifikace krajinného pokryvu, ale obrazova data DPZ (operace s jejich pasmy)
nam slouZi také k derivaci indikatort, které svéd¢i do urcité miry o stavu vegetace a jeho pro-
méndch v ¢ase. Vyuziti zminénych indikatord s sebou pfineslo i feSeni dalsich metodickych
otazek spojenych s nastavenim prahovych hodnot, resp. samotnou definicf lesa a jeho posko-
zeni. Pfinos ¢lanku lze spatfovat téZ ve vyuziti dlouhé ¢asové rady dat DPZ", ktera pomohla
identifikovat zlomy jak v rozsahu zalesnéni, tak v mife poskozeni lesa. Tyto zlomy, které
nastaly v letech 1994 (byla identifikovdna nejniZ$i rozloha lesa) nebo 2005 (nartst uz dale
nepokradoval), jsou v ¢lanku diskutovadny v kontextu Sirokého spektra hybnych sil (zejména
antropogenniho pivodu), které vedly k pogkozeni lesa a jeho ndslednému zotavovéni (nap¥i-
klad tézba a industrializace, kolaps komunistického rezimu, odsiteni tepelnych elektraren,
legislativa atd.). Vyznamnym zji§ténim pro soucasnost a budoucnost lestt v Krusnych hordch
je, Ze jejich stav nebyl dosud zcela stabilizovan. Staré z4té%e (zejména kysela piidni depozice)
ve spojeni s novymi negativnimi faktory (napt. extrémni klimatické epizody, glob4lni zména
klimatu, $kiidci - houba kloubnatka Gemmamyces piceae) jsou trvalym ohroZzenim a n4$ vyzkum
poukdzal na stale aktudlni potfebu ochrany lest v Krusnych horach pfi jejich managementu

115 Projekt MSMT NPUI LO1417: Centrum experimentalni biologie rostlin UK
116 Tzv. multitemporalni pfistup/change detection dnes bézné vyuzivany v DPZ - Hussain et al. 2013; Gémez,
White, Wulder 2016; Ban, ed. 2016.
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i na opodstatnéni dal$ich investic, napfiklad v rdmci Programu revitalizace Kru$nych hor'"’.
Zaroven potvrdil vhodnost vyuziti ¢asové fady dat Landsat a metody change detection, i kdyz
s urCitym omezenim, protoZe ¢asova rada nebyla zcela kompletni z divodu nedostupnosti
bezobla¢nych scén v nékterych letech.

V pripadé tohoto ¢lanku mij prinos spocival v podilu na designu vyzkumu, vyhodnoco-
vani vysledkt analyz a souvislosti zmén s hybnymi silami a do zna¢né miry jsem se podilela

na pripravé textu.

Shrnuti

V kapitole 3.2 byly na rozdil od kapitoly 3.1 vyuZiviny pro analyzu cennych i poskozenych
sloZek krajiny/ekosystému primarn{ zdroje geoinformac¢nich dat. Jednalo se o multispektraln{
a hyperspektralni obrazova data ziskand metodami DPZ. Ac¢koliv multispektralni data se pro
analyzy vegetace $iroce vyuZivaji jiZ cca 40 let (Curran 1980; Hamlyn, Vaughan 2010), v p¥i-
padé krkonosské tundry jsme je pro komplexni klasifikaci land cover zaméfenou specialné
na vegetacni kategorie pouzili poprvé. Hyperspektralni leteckd data navic byla a dodnes jsou
vyuZivdna velmi omezené a pouze pro vybran4 tzemi (zejména proto, Ze jejich pofizeni je
nakladné). Jejich nasnimani v rdmci projektu EUFAR bylo cennym p#{nosem pro na$ vyzkum
a vysledky jejich analyzy jsou nejpresnéjsim dosaZenym klasifikatnim vystupem, vychozim
horizontem monitoringu, ktery bude v krkonosské tundre nadale pokracovat.

I obrazovd data DPZ maji svd omezeni. Kromé obla¢nosti, kterou mohou obsahovat,
a nutnosti provést nékolik typt korekci je zdsadnim faktorem komplikujicim jejich analyzu
podobné spektralni chovani nékterych objektl, které vede za souéasného stavu pozndni (jak
védeckého, tak technického) a vlastnosti dat k omezené pfesnosti vystupti analyz. Hyperspek-
tralni letecka data navic vyzaduji pfipravu a realizaci ndro¢né pozemni podpirné kampané,
specidlni, relativné komplikované predzpracovani, nevyhodou mtize byt i jejich zna¢nd di-
menzionalita a autokorelace a informac¢ni redundance tzkych navazujicich pasem. Vétsinu
téchto problému ale resi pokrocilé, Casto specidlni metody jejich predzpracovani a analyzy
(Thenkabail, Lyon 2011; Pu 2017).

Metody analyzy primérnich dat DPZ se do zna¢né miry li${ od metod, které byly vyuzity
pri hodnoceni sekundarnich dat v kapitole 3.1, a také ziskand informace ma jiny charakter.
Je z¥ejmé, Ze data pro rozsahld uzemi je mozné ziskat v rdmci relativné kratkého ¢asu (cca
nékolik minut) a lze z nich extrahovat nejen informace polohové (jaky objekt/pokryv je
na jakém misté), ale do uréité miry i stavové (v jakém stavu objekt je). Analyzy jsou vétSinou
automatické ¢i poloautomatické, objektivni, opakovatelné. V pripadé klasifikace obrazu je
mozné v zavislosti na vlastnostech dat i analyzovaného izemi vybirat z pomérné siroké skaly
klasifikatort v rdmci per-pixel nebo objektového pristupu. Presnost ziskané informace zavisi
na jiz zminéném stavu pozndani a vlastnostech potfizenych dat a do zna¢né miry téz na kvalité

vstupnich trénovacich dat z terénu (Huang, Davis, Townshend 2002; Foody, Mathur 2004,

117 http://eagri.cz/public/web/mze/lesy/lesnictvi/koncepce-a-strategie/program-revitalizace-krusnych-
-hor-1/program-revitalizace-krusnych-hor.html


http://eagri.cz/public/web/mze/lesy/lesnictvi/koncepce-a-strategie/program-revitalizace-krusnych-hor-1/program-revitalizace-krusnych-hor.html
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2006). Sbéru trénovacich a validaénich dat jsme stejné jako tvorbé legend vénovali velkou
pozornost, a to pfimo ve spojeni s botaniky KRNAP.

Vyse uvedené dokladd, Ze interdisciplindrni pristup - propojeni geoinformatiky a bota-
niky - se osvéd¢il a nase spoluprace s kolegy z KRNAP i nadale pokracuje''®. Zajimavy me-
todicky posun a novou dimenzi spoluprace s KRNAP by mélo v nasledujicich letech prinést
vyuziti hyperspektralni kamery"® pro RPAS pripadné i v kombinaci s laserovym skenerem'?’,
které si nd$ tym poridil v roce 2018. Zaradili jsme se tak k rychle se rozristajici komunite,
ktera tuto moderni technologii ve vyzkumu vegetace vyuziva. Konkrétni typy senzord, kte-
rymi disponujeme, jsou v Cesku dosud zcela ojediné&lé (hyperspektralni kameru pro RPAS této
kvality u nas nikdo dal3f k dispozici nemd). Sniméni s pomoci RPAS se ptitom velice rychle
rozviji (Zhang, Kovacs 2012; Lambert et al. 2018) a je perspektivni pravé i pro detailn{ vegetaéni
studie, protoZe nabizi zvySeni prostorového rozliSeni na rad desitek i jednotek centimetri
v kombinaci se spektralnim rozliSenim v fadu cca t¥i stovek pasem. Tyto vlastnosti dat a ope-
rativnost zatizeni (moZnost sniméni dat kdykoliv za vhodného po¢asi v ¢asové fadé& nékolikrat
v pribéhu sezény) by mély vést k vyznamnému zlep3eni presnosti klasifikaci i ziskdni novych
zkuSenosti a kvalitnich vystupt. Ve vysledku cilime na nadvrh metodiky monitoringu vegetace
krkonosské tundry z dat DPZ nasnimanych pomoci RPAS. Metodika by méla byt pro tcely mo-
nitoringu v KRNAP prevedena do operaéniho médu. VyuZiti nasich vystupt pro praxi ochrany
prirody a tzkou spoluprici s KRNAP povaZujeme za jeden z nejvyznamnéjsich vystupl této
Casti prace. K prinostm patri dile zejména prokazani vhodnosti vyuziti modernich pristupt
DPZ pro monitoring vegetace v unikatnim prostredi krkonosské reliktnf tundry.

Treti studie zatazend do této kapitoly cili ¢aste¢né také do praxe, zejména tim, Ze potvrdila
nestabilitu a pretrvavajici ohrozeni lesti v Krusnych horach. Jejim specifikem oproti dvéma
studiim z oblasti tundry je vyuziti éasové fady archivnich dat. Vedle automatickych klasifikaci
byly v této studii aplikovany i metody postavené na operacich s obrazovymi pasmy ¢i praho-
vani dat, které umoziiuji extrahovat zminénou kvalitativné novou informaci o stavu objektu -
poskozeni/disturbanci/naruseni porostii. Tato studie do ur¢ité miry navazuje na kapitolu
3.1, protoZe jsou analyzovéany i p¥i¢iny/hybné sily, které ke zméndm (vyuziti) krajiny vedly.
Zaroven je ale i prechodem mezi kapitolou 3.2 a 3.3, v niZ je hodnocen stav vegetace nejen
s vyuzitim analyzy obrazovych dat DPZ, ale také s pomoci dal$ich typt dat a metod.

118 Spolupriace momentilné pokracuje napriklad formou reseni nékolika diplomovych praci pod mym ve-
denim, které maji prispét k optimalizaci trénovaciho a validaéniho datasetu, at jiz primo pro vegetaci
Krkono§ (Hromadkové 2016), nebo v obecné roviné (Chytilova, v p¥ipravé). Dalsi diplomové prace vy-
uZivaji pro testovani mozného zvyseni piesnosti klasifikace vySe zminéné ¢asové rady dat (Roubalova,
v ptipravé) i laboratorni mé¥en{ spekter vybranych druht vegetace (Tomcova, v piipravé).

119 Headwall Nano-Hyperspec (http://www.analytik.co.uk/wp-content/uploads/2016/03/nano-hyperspec-
-datasheet.pdf)

120 Riegl miniVUX-1UAV: http://www.riegl.com/products/unmanned-scanning/riegl-minivux-luav/
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3.3 Hodnoceni stavu vegetace s vyuzitim spektroskopickych dat
alaboratornich analyz

Posledni ¢4st vénovand mému vlastnimu vyzkumu vychézi ze studii, které vznikaly predevsim
opét ve spolupraci kolegyn ze dvou kateder PYF UK - KAGIK a KEBR v rdmci Vyzkumného tymu

121 pryni ¢lanek této ¢4sti je vystupem projektu GACR'??,

laboratorni a obrazové spektroskopie
ktery vedla V. Kopackova z Ceské geologické sluzby. V projektu, ktery se v letech 2009-2012
vénoval hodnoceni dopadd dulni ¢innosti na zivotni prostredi v Sokolovské hnédouhelné
panvi a vyuzival hyperspektralni data, bylo nasim tkolem analyzovat zdravotni stav/po-
$kozeni vegetace. Dal$i dvé prace vznikly v rdmci mezindrodniho projektu MSMT INMON'??
pod vedenim J. Albrechtové. Cilem projektu bylo vyuzit data a metody laboratorni a obrazové
spektroskopie pro monitoring zdravotniho stavu smrkovych porostti v Kru$nych horach. Part-
nerkou projektu byla za USA P. E. Campbell z University of Maryland a NASA Goddard Space
Flight Center (GSFC). Navazovali jsme na jeji vyzkum, ktery spole¢né s J. Albrechtovou pod
vedenim B. Rocka (University of New Hampshire) analyzoval v rdmci projektu NASA™* stav
lesnich porostii v Krusnych horach v letech 1997-2000'%%, v Cesku zcela poprvé s vyuzitim
obrazovych hyperpsektralnich dat (senzor ASAS vyvinuty v NASA GSFC byl dopraveny z USA
v roce 1998).

Primérni data vyuZzita ve studiich v této ¢asti prace byla ziskana predevsim metodami la-
boratorni spektroskopie, at jiz méfenim s vyuzitim kontaktni sondy (11, 12, 13) nebo integra¢ni
sféry (¢lanek 13) pripojené k laboratornimu spektroradiometru ASD Field Spec 4 Wide-Res.
Ve vSech studiich byla dale vyuZita specidlnf neprostorova data ziskana na zakladé laborator-
nich analyz listovi, kterd charakterizuji biochemické nebo biofyzikalni parametry vegetace
(obsah chlorofylu, karotenoidd, ligninu nebo mnoZstvi vody; Albrechtova, Kupkova, Campbell,
eds. 2017). Na drovni listovi byly potom s pomoci empirickych model analyzovany vztahy
(hleddny z4vislosti) mezi biochemickymi/biofyzikdlnimi parametry vegetace a spektrdlnimi
daty. Zjisténé zavislosti byly vyhodnoceny, pfipadné ,preneseny” na tGroveil koruny nebo po-
rostu. Cilem vyzkumu bylo bud nalezeni samotného funkéniho vztahu nebo posouzeni zdra-
votniho/fyziologického stavu/stresu vegetace v oblastech poskozenych tézbou a priamyslovou
¢innosti nebo zneéisténim ovzdusi ¢ kontaminaci pidy (hnédouhelnd Sokolovské panev,
Krusné hory). Posledni studie je pak specifickd v tom, Ze je zamé&ten4 metodicky. Hledali jsme
v ni odpovéd na otdzku, kterd je diilleZitd pro metodiku laboratorniho méreni spektralnich dat,
zda a do jaké miry jsou srovnatelnd spektra mérena kontaktni sondou a integraé¢ni sférou.

121 Tymvznikl v roce 2012 zejména diky piistrojovému vybaveni pofizenému z projektu FRVS (861/2012/A/a:
Laboratoi pro zpracovani hyperspektralnich dat), které ndm umoznilo rozvijet tyto specialni metody
DPZ, s nimi% jsem se seznémila v rdmci své std%e na Univesity of Twente v Holandsku v roce 2010 (ITC
Enschede - kurz: Hyperspectral Remote Sensing).

122 Projekt GACR 205/09/1989: Assessment of Mining Related Impacts Based on Utilization of ARES Air-
borne Hyperspectral Sensor (HYPSO)

123 Projekt LH-KONTAKT II MSMT ¢&. LH12097: INMON - Inovace metod monitoringu zdravotniho stavu
porost smrku ztepilého v Kru$nych horach s pouzitim hyperspektralnich dat

124 Projekt NASA NAG5-5192CFDA#43.002: Forest recovery in the Czech Republic

125 Entcheva Campbell et al. (2004)
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Lhotakova, Z., Brodsky, L., Kupkova, L., Kopackova, V., Potackova,
M., Misurec, J., Klement, A., Kovafova, M., Albrechtova, J. (2013):
Detection of multiple stresses in Scots pine growing at post-mining
sites using visible to near-infrared spectroscopy. Environ. Sci.:
Processes Impacts, 15, 2004-2015. DOI: 10.1039/C3EMO00388D.

WOS (autorsky podil: 15 %)

Jednim z negativnich environmentalnich dopadd tézby hnédého uhli je zvysena acidita ptd-
niho a vodniho prostredi v diisledku uvolilovani tézkych kovi a jejich distribuce v pidnim
profilu. Degradované ptudy v oblastech s ukonéenou tézbou nemohou byt vyuzity pro zemédél-
stvi a jsou vétsinou zalesnovany. Kontaminace ptdy tézkymi kovy a jeji nizké pH jsou streso-
vymi faktory, které vedou ke zménam biochemickych/biofyzikalnich parametri listovi. Tyto
parametry mohou tedy byt vyuzity jako nespecificky indikétor stresu rostlin, detekovatelny
i s vyuZitim spektroskopie. Cilem této studie bylo testovat potencial spektroskopie (viditelné
a blizké infraervené oblasti spektra - VNIR) pro detekci stresu v jehlicich porostd borovice
lesni (Pinus sylvestris L.) na &ty¥ech lokalitich s rozdilnym plidnim typem a zpiisobem rekul-
tivace i mirou ovlivnéni téZebni ¢innosti. Konkrétné byla testovdna senzitivita chlorofylu,
karotenoidi, rozpustnych fenolickych latek, ligninu a relativni obsah vody (RWC - Relative
Water Content) na ptidni podminky stanovist.

Ruznymi statistickymi metodami byly analyzovany rozdily ptidnich parametra i bioche-
mickych parametri vegetace (jehlic) jednotlivych stanovist. Analyza MANOVA (multivariate
analysis of variance) prokazala rozdily mezi latkami v jehlicich - jak pro jednotliva stanovistg,
tak pro ptidni typy. Metoda Jeffries-Matusita distances byla vyuZita pro hodnoceni separability
stanovist ze série kombinaci biochemickych parametrt vegetace. Zasadnim zjisténim prace
je, Ze pro borovice rostouci na degradovanych substratech je k dosaZeni dobré odlisitelnosti
stanovist z hlediska miry zatiZeni stresem potfeba kombinovat minimalné tfi nespecifické
indikétory stresu (tj. biochemické parametry/RWC).

Pro jednotlivé biochemické parametry a RWC byly s vyuZitim metody PLSR (Partial Least
Squares Regression) déle zkonstruovény a validovany empirické modely s vyuZitim spektro-
skopie v oblasti VNIR (modelovan vztah mezi spektry jehlic a biochemickymi parametry).
Nejlep$i vztahy byly nalezeny pro chlorofyl (R* = 0,97, RMSE = 0,17 mg/g) a RWC (R* = 0,88,
RMSE = 1,41 mg/g). Reflektan¢ni data dosdhla podobné separability jako laboratorni data bio-
chemickd/RWC. Origindlnim vystupem analyzy jsou trojihelnikové diagramy, v nichZ je pro
laboratorni i spektralni data graficky vizualizovéna separabilita stanovist (bylo nutno zn4zor-
nit kombinaci t¥{ faktort, aby se separabilita projevila). Nejdilezitéjsi roli v odligeni stanovist
hralo RWC, coz ukazuje, Ze velmi dilezitym faktorem pro fyziologicky stav borovice je vodni
rezim. Jako duleZité byly dale urceny fotosyntetické pigmenty. Oba tyto parametry jsou tedy
vhodnymi nespecifickymi indikatory stresu borovic rostoucich na kontaminovanych substra-
tech. Z hlediska separability konkrétnich stanovist se ukdzalo, Ze nejsnadnéji odlisitelny je
silné& zneéidtény opustény dal (Litov).

Tato studie je v ramci celé habilita¢ni prace prikladem nejkomplexnéjsiho hodnoceni pro-
stfedi a dopadti lidské ¢innosti na vegetaci. Kromé samotné vegetace je zde hodnoceno i ptidni

prostredi, a to v regionu, ktery patf{ k mistdm s nejvice poskozenym Zivotnim prostfedim
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v Cesku. Laboratorni spektroskopie se uk4zala jako vhodny nastroj pro analyzu miry posko-

zeni a navrzeny postup ma potencial pro vyuziti v $ir§im méritku rozsahlych izemi na zdkladé

leteckych nebo satelitnich hyperspektralnich dat.

Pottickova, M., Cerven4, L., Kupkova, L., Lhotikova, Z., Albrechtova, J. (2016):
Statistical comparison of spectral and biochemical measurements on an example
of Norway spruce stands in the Ore Mountains, Czech Republic. Geoinformatics
FCE CTU, 15, 69-83. Recenzovany ¢ldnek (autorsky podil: 10 %)

lougbal 52 - 7SO L S S . N v oo wzoes §
eainformatics FCE CTU. | | | % hém piispévku treti Casti vybranych
! = s St e

4 /4] A T e N

% open A TR G Predmétem analyzy prezentované v dru-
access { | : '

studii je také hledani vztahu mezi spek-
tralnim projevem a biochemickymi parametry vegetace, v tomto pripadé se jedna o jehlice,
stromy a porosty smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.) v Krudnych hor4ch. V navaznosti
na vy$e zminény vyzkum (Entcheva Campbell et al. 2004) provedeny v Krusnych hordch na
konci 90. let 20. stoleti jsme v ramci projektu INMON chtéli zjistit, jak se dale vyvijel stav po-
$kozenych porost v Krudnych horach, a zda jsou lesy ve vychodni &4sti (reprezentované z4-
jmovym tizemim Kovatska) stéle vice poskozené ve srovndni s ¢asti zdpadni (Gzemi P¥ebuzi).
Do analyzy vstupovaly 3 datasety. Kromé laboratornich biochemickych/biofyzikalnich dat
(chlorofyl a, b; karotenoidy; RWC) a spekter jehlic méfenych kontaktni sondou byla v tomto
pripadé vyuZita i spektra obrazové (data senzoru ASAS z roku 2013). V rdmci souboru dat byl
standardnimi statistickymi metodami testovan vliv nékolika parametrd - vékova trida jehlic,
pozice v koruné, stanovisté.

Analyza ANOVA (one-way analysis), Tukey HSD (honest significant difference) test, hot spot
analyza a linedrni regrese byly aplikovdny jednak na originalni namétené hodnoty (obsah bio-
chemickych l4tek v listovi, RWC a reflektanéni spektra), jednak na derivované hodnoty (byly
vypoéitdny vybrané spektralni indexy). Vysledky ukézaly obecné nizké hodnoty korelace
mezi biochemickymi parametry, RWC a spektry. Analyza ANOVA odhalila vyznamné rozdily
mezi zdjmovymi Uzemimi pouze v pripadé laboratornich biochemickych dat. Rozdily byly
prokazany mezi nékterymi stanovisti a také se ukazalo, Ze vertikalni gradient biochemickych
parametrit/RWC v koruné stroma hraje roli v modelovani optickych vlastnosti porostt. Hlav-
nim pfinosem prace je zjisténi, Ze rozdily fyziologického stavu smrkovych porost pozorované
mezi vychodni a zdpadni ¢asti Kru$nych hor v roce 1998 jsou stale velmi mirné detekovatelné,
pricemz celkové se stav porostd zlepsil. Tento zavér 1ze ucinit na zdkladé biochemickych dat,
ze spektralnich laboratornich ani obrazovych dat nebyly signifikantni rozdily zjistény. K ob-
dobnym zavéram, pokud se tyka celkového zlepSeni stavu porostl i vyrovndni rozdild mezi

7 Y7z

vychodni a zdpadni ¢4sti Krusnych hor, dospéli i Miurec et al. (2016).
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Potaékova, M., Cervena, L., Kupkovai, L., Lhotikova, Z., Lukes, P., Hanus, J.,
Novotny, J., Albrechtova, J. (2016): Comparison of Reflectance Measurements
Acquired with a Contact Probe and an Integration Sphere: Implications for
the Spectral Properties of Vegetation at a Leaf Level. Sensors, 16, 1801.
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Pro spektroskopicka laboratorni méfeni se bézné vyuzivaji dvé zari-
ﬁ sSensors

zeni pripojend na spektroradiometr. Prvnim z nich, které umoziuje

relativné jednoduché operativni méreni v laboratoti, ale i v terénu, je
kontaktn{ sonda. Manipulace a méreni s druhym zafizenim - integra¢ni sférou - je slozitéjsi.
Na druhou stranu je vyhodou, Ze mj. umozinuje kromé reflektance mérit také transmitanci.
Obé tato zarizeni vyuZivime ve svych vyzkumech a béZné s nimi pracuji i jiné spektrosko-
pické tymy. Nikdo ale pred ndmi nepublikoval informace, do jaké miry jsou tato zarizeni za-
meénitelna a vystupy z nich srovnatelné a presné. Abychom toto pro svoji praxi méreni i §irsi
odbornou komunitu ovérili, provedli jsme experiment, jehoZ cilem bylo ve spolupraci s kolegy
z Ustavu pro vyzkum globalni zmény (UVGZ) AV CR v Brné porovnat spektra naméfena obéma
typy zatizeni (kontaktn{ sondou Analytical Spectral Devices Contact Probe a dvéma integraé-
nimi sférami - Analytical Spectral Devices RTS-3ZCr2 a Labsphere RTC-060-SF). Mé&¥ena byla
jednak spektra homogennich stalych materiél (spektralon, barevné papiry) a také spektra
vegetace. ProtoZze méreni jehlic je problematictéjsi nez méreni dorziverzalniho typu listd, byly
méteny jednak jehlice smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.), s nim# bé&%né pracujeme, a také
dorziverzalni listy tabdku (Nicotiana Rustica L.) vypéstovaného pro tento ti¢el v laboratofi.

K hodnoceni rozdilt mezi spektry reflektance jednotlivych vzorka byly vyuzity statistické
parametry - pramérny absolutni rozdil, median rozdilii, smérodatna odchylka a parovy t-test.
Hodnoceny byly také korelace (linedrni regrese) mezi NDVI derivovanym pro kazdé zatizeni
a téz viechny kombinace vlnovych délek v intervalu 450-1800 nm. Analyzovany byly dile
vztahy mezi laboratorné métenymi biochemickymi parametry (celkovy chlorofyl, karote-
noidy), RWC a vybranymi, v DPZ &asto pouZivanymi, spektralnimi indexy vypoéitanymi z na-
mérenych spekter. Vysledky srovnani podobnosti spekter mérenych obéma typy pristrojii pro
jednotlivé materidly byly rozdilné. V pripadé spektralonu byly rozdily ve spektrech mérenych
kontaktni sondou a integra¢nimi sférami zanedbatelné a v pripadé barevnych papirt modelo-
vatelné s vyuzitim linedrni transformace. Avsak, a to je zdsadni sdéleni vysledkt nasi analyzy,
pro vegeta¢ni vzorky se spektra z obou typti zatizeni li$i. Spektra namétend kontaktni sondou
a integra¢ni sférou pro smrkové jehlice byla signifikantné odlisna. Pro listnaté druhy s dorzi-
ventralnim typem listu (reprezentované tabdkem) byla naméfen4 spektra téZ odlisn4, ale prii-
mérné hodnoty vegeta¢nich indexd z nich odvozenych se jiz pohybovaly v ramci prislusnych
smérodatnych odchylek. Vétsi rozdily ve spektrech smrkovych jehlic méfenych kontaktni
sondou a integra¢nimi sférami byly nejspis zptisobeny rozdilnym zptsobem méreni. Zatimco
kontaktni sondou byly jehlice méfeny na vétvi¢kach, v integraéni sféte byly méreny jednotlivé
jehlice.

N&s experiment ukdzal, Ze v pripadé meéreni vegetace neni mozné srovnavat spektra
nameérend témito rozdilnymi zarizenimi. Z vysledkd analyzy vyplyvé, Ze do budoucna by

méla byt vénovana pozornost standardizaci méteni laboratornich spekter i proto, aby volné
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dostupné spektralni knihovny byly spolehlivé vyuzitelnym datovym zdrojem pro modelovani
optickych vlastnosti v irovni listu. V§zkum velice podobny nasemu realizovali ndsledné Hovi
et al. (2017). Dospéli k podobnému zavéru, Ze méfeni pomoci leaf clip nenf zcela srovnatelné
s méfenim integra¢nimi sférami a vzhledem k tomu, Ze i podle jejich zjisténi rozdily zavisi

na méreném vzorku a vlnové délce, doporucuji obezretnost pri srovnavani spekter.

Shrnuti

V posledni ¢4sti souboru studii, v niz moje prinosy spo¢ivaly zejména v koncepéni a metodické
pripravé analyz a postupd, podilu na terénnim i laboratornim meéreni, vyhodnoceni a inter-
pretaci vysledt i tvorbé textd, byly geoinformaéni pristupy rozsireny o vyuziti dat a metod
uplatiiovanych v oblasti biologie (fyziologie rostlin) a v jednom ptipadé i pedologie (vystupy
pldnich analyz). Komplexnost vyzkumu, jehoZ dtileZitou sou¢ésti byla geoinformatika, umoz-
nila ziskat cenné informace o stavu poskozenych ekosystémi a bylo potvrzeno, Ze pouZzité
pristupy jsou u¢innym nastrojem pro monitoring a ochranu krajiny a Zivotniho prostfedi.
Dulezité metodické poznatky byly ziskdny testovanim vyuzitelnosti a srovnatelnosti zatizeni,
kterd méri vstupni data v laboratorni spektroskopii. V§zkumy v oblasti spektroskopie jsou ¢a-
sové, technicky i materidlné naro¢né, slozené z nékolika krokd jak v terénu, tak v laboratotich
i pri analyze dat a spolehlivost dat je zakladnim predpokladem ziskani kvalitnich vysledkd
v tomto procesu.

Modelované empirické vztahy jsou vétsinou funkéni pro Gzemi/ekosystémy, kde byla data
sbirana, ale neni zaruceno, ze tento typ modelti bude fungovat i na jiném misté. Vysledné mo-
dely mohou byt pro monitoring $ir§iho zdjmového izemi s pomoci DPZ Uspésné vyuzivany
bez dalsi terénni a laboratorni préce, pokud jsou vztahy funkéni i pro Groveil obrazovych
hyperspektralnich dat (Laurent et al. 2013; Fatehi et al. 2015; Hank, Berger, Bach et al. 2018).
Dal$i vyuzitelnost téchto modeltt v homogennich i heterogennich ekosystémech budeme
v tymu laboratorni a obrazové spektroskopie spole¢né s kolegy z UVGZ AV CR v Brng'?®
testovat v mezindrodnim projektu MSMT INTER-ACTION'?, ktery jsme ziskali v roce 2018.
Nasi partnerkou bude opét P. E. Campbell z University of Maryland a novym partnerem bude
H. Epstein z University of Virginia. Cilem projektu je mimo jiné modelovani biochemickych
a strukturalnich parametr vegetace - a to aplikace pokrocilych modeld prenosu zateni
(napf. DART) a vytvoreni empirickych statistickych modelt zaloZenych na analyze vztahu
biochemickych a strukturdlnich parametrii z ¢asovych fad spektréalnich dat (obrazovych, te-
rénnich a laboratornich) pro hodnocen{ sezénni dynamiky funkce vegetace ve studovanych
ekosystémech na lokélni, region4ln{ a popt. i globalni trovni. I v tomto ptipadé (stejné jako
ve vyzkumu prezentovaném v kapitole 3.2) k prohloubeni a rozvoji nageho vyzkumu ptispé&je

multitemporalni pristup a hyperspektralni obrazova data ziskana tentokrat pomoci sniman{

126 http://www.czechglobe.cz/cs/

127 Projekt LTAUSA18154: Hodnoceni funkce ekosystémii na zadkladé sledovani kvantitativnich parametrt
vegetace z dat dalkového pruzkumu Zemé vysokého prostorového, spektralniho a ¢asového rozliSeni
(hlavn{ Fesitelka J. Albrechtova).
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z RPAS. Tyto vstupy a vyuZiti model® pfenosu zafeni (Darvishzadeh et al. 2008; Malenovsky
et al. 2013) by mély vést k vétsi univerzalnosti vysledkl a pfenositelnosti vztahii odvozenych
pro spektroskopicka data na trovni listu, koruny i porostu.

Projektem INTER-ACTION a vy$e zminénymi vyzkumnymi aktivitami v KRNAP je do bu-
doucna zarucena pomérné Sirokd skala geoinformacnich vyzkumnych témat, kterd bude nas
tym resit. Na praci tymu a vystupech se podili kromé vyzkumnych pracovnikia také mnozstvi
studentdi (viz seznam ukoné&enych bakala¥skych, diplomovych, dvou dizerta¢nich'?® praci

na strank4ch projektu'*®)

a jejich rady budou pro préci na novych tématech rozsifeny. Bu-
deme tak pokracovat v rozvoji Skoly laboratorni a obrazové spektroskopie na PrF UK, kterou
jsem zacala budovat od roku 2012 jako interdisciplindrni mezioborové centrum a kterd vedle

primé vyuky v této oblasti'®®

roz$iruje fady odbornikd na tuto problematiku pravé zapojenim
do nasich vyzkumnych aktivit v rdmci zpracovani kvalifikaénich praci.

Stejné jako dvé predchozi ¢asti souboru vybranych studif m4d i tato ¢ast praktické impli-
kace. V rdmci projektu INMON jsme spolupracovali s celou fadou odbornik z praxe (zejména
z lesnich sprav v Kru$nych horach), ktef{ ndm poskytovali zpé&tnou vazbu a méli zjem o vy-
sledky nasich vyzkumu. Podileli se také na jednom z diilezitych vystupt projektu, kterym byla

knizni monografie'®

na téma hodnoceni stavu lesnich porostti, jejiz jsem byla ko-editorkou
a spoluautorkou nékolika kapitol. Kniha byla publikovana v ¢estiné i proto, aby se s vysledky
naseho vyzkumu kromeé odborné mezindrodni vefejnosti, pro niz byly uréeny odborné ¢lanky
v angli¢tiné, mohla seznamit také $irsi obec zainteresovanych odbornikd z praxe i zajemci

z ¥ad vetejnosti v Cesku.

128 Misurec (2017); Cervena (2018)

129 https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/veda-a-vyzkum/vyzkumne-tymy/
vyzkumny-tym-laboratorni-a-obrazove-spektroskopie

130 Prednéaska Zpracovani hyperspektralnich dat, kterou zajistujeme spole¢né s kolegyni Lucii Cervenou
jako jediné pracovisté v CR.

131 Albrechtova, Kupkové4, Campbell et al., eds. (2017)
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