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Abstrakt

Pramenna oblast Amazonky byla vymezena na zakladé vysledk( z expedice Hatun Mayu
2000 jako povodi vodnich tok(l Apacheta a Carhuasanta po jejich soutok v feku Lloquetu, leZici
v pohofi Cordillera Chila. Charakteristickou vlastnosti téchto tok( a jejich pfitokd je to, Ze v jejich
okoli vznikaji mokfady s dominanci rostliny Distichia Muscoides. Tato rostlina zde, ale i jinde ve
vysokohorskych Andskych mokiadech, vytvari az nékolikametrové ndnosy raseliny. Tyto nanosy
zpomaluji a prehrazuji vodni toky, ¢imz zapfiCinuji rozristani mokrad do velkych Sifek. Tento
specificky vysokohorsky habitat, zvany bofedales, je klicovy pro preziti fady ZzivociSnych i
rostlinnych druht, stejné jako i lidi, Zijicich v téchto nehostinnych oblastech. Vymezeni téchto
mokradU je jednim z daleZitych krokl k pochopeni role, kterou v pfirodé tyto mokrady maji, a k
jejich ochrané, protoze se ukazuje, ze jsou velmi citlivé na zmény v Zivotnim prostredi. Vzhledem
k izolovanosti pramenné oblasti Amazonky se jako ideaIni pro vymezeni mokiadi zdaji byt metody

dalkového prizkumu Zemé.

Klicova slova: Pramenna oblast Amazonky, bofedales, mokfady, DPZ, NDVI, NDMI

Abstract

The Amazon River headstream was defined on the basis of the Hatun Mayu 2000
expedition results. It is the water catchment area of Apacheta and Carhuasanta streams down to
their confluence in the Lloqueta River in the Cordillera Chila. The characteristic feature of these
streams and their tributaries is the presence of the wetlands dominated by Distichia Muscoides.
This plant here and elsewhere in the High Andean wetlands creates up to several meters of peat
deposits. These deposits slow down and block waterways, causing wide wetland spreading. This
specific alpine habitat, called bofedales, is crucial for the survival of a number of animal and plant
species as well as for people living in these inhospitable areas. Defining these wetlands is one of
the important steps to understanding what role these wetlands have in nature, as well as
protecting them, as they appear to be very sensitive to environmental changes. Due to the
isolation of the Amazon headstream the Remote Sensing Methods seem to be ideal for defining

them.

Keywords: Amazon River headstream area, bofedales, wetlands, remote sensing, NDVI, NDMI
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1 Uvod

Mokrady predstavuji duleZité biotopy v krajiné. Jednda se o mista se stalou
prezenci povrchové vody nebo alespon velmi vysoké hladiny podzemni vody. Mokrad tedy
predstavuje prechod mezi suchozemskym a vodnim biotopem. Jednd se o mista vysoké
biodiverzity. Rada organism( dokaZe Zit pouze zde a z hlediska biologické produktivity,
patfi tyto biotopy k tém nejproduktivnéjsim, se kterymi se clovék muze setkat. Svij
vyznam maji i z hlediska hydrologické bilance, protoze predstavuji zasobu vody pro
obdobi sucha.

Na rozdil od orné pudy, nebo lesa prinasely mokrady pro lidi jen minimalni
ekonomicky vyznam. Ztohoto dlvodu se clovék pokousel dfive rozlohu mokrad(
nejriznéjsimi zplsoby redukovat a na jejich misté provozovat zemédélstvi. Podle
nékterych odhadl se puUvodni zastoupeni mokradl vinou clovéka v pribéhu historie
zmensilo zhruba na polovinu a podle OECD v roce 1996 tvorily mokrady pfiblizné 6 %
souSe (ACREMAN et al., 2007). V poslednich desetiletich se objevila fada narodnich i
nadndarodnich iniciativ, které si daly za cil mokrady chranit kvili jejich vyznamu pro
hydrologickou bilanci a biodiverzitu. Nejvyznamnéjsi takovou iniciativou byla tzv.
Ramsarskd uUmluva, kterou podepsalo 160 statl. Tyto stdty se zavazaly chranit ty
mokrady, které jsou rozezndny jako mezindrodné vyznamné pro ochranu ptactva. Kazdy
rok pfibyvaji mezi ramsarské mokrady nové lokality.

Specifickym typem mokradd jsou raselinisté. Jedna se o ekosystémy se znac¢nou
produkci Zivé hmoty, ktera se postupné uklada a vytvafi tak vrstvy odumfelé rostlinné
biomasy mocné i nékolik metrd. Raselinisté lezici na severni polokouli se dodnes tésily
mnohem vysSimu zajmu botanik(l a paleoekologi. Kromé zajmu botanik(l se na jejich
zmapovani podilela také tézba rasSeliny. Rozsdhlé mokrady nalezneme ale i na jizni
polokouli napfiklad ve vysokych nadmorskych vyskach ve vysokohorském ekoregionu
centralnich And, zvaném puna. Tyto mokfady se obvykle nazyvaji bofedales. Jsou
vyznamné zejména z hospodarského hlediska, jako dilezité pastviny s vysokym obsahem
bilkovin pro stdda hospodarskych zvifat mistnich obyvatel, diky vyssi produkci biomasy,
neZ jakou poskytuji okolni ekosystémy. MOREAU et al. (2003) uvadi, Ze prlimérné na
jeden metr Cétvereéni vysokohorského mokfadu centralnich And v pasmu puny, tzv.

bofedales, pripadd 450 g suché biomasy. To je mnohem vési mnoiZstvi, nez produkuje



okolni puna, ve které dosahuje roéni Cistd primarni produkce jen 1,7 g suché biomasy na
jeden ctverecni metr. SQUEO, et al. (2016) zabyvajici se mokrady v susSich oblastech
severniho Chile, uvadi roéni ¢istou primarni produkci 1000 g/m?. Jeden hektar mok¥adu
uzZivi vzimé tfi dospélé sudokopytniky. Jednd se predevSim o ovce (Ovis aries) a
velbloudovité - alpaky (Vicugna pacos) a lamy (Lama glama) (SEFRNA, 2004).

Mokrady jizni polokoule jsou vsak nadale velmi malo prozkoumané. Netusi se
napfriklad, jakou maji rozlohu a hydrologickou bilanci. Zaroven jsou tyto mokrady velmi
ohroZené Cinnosti ¢lovéka. Praveé proto je cilem této bakalarské prace s pomoci dalkového
prazkumu Zemé a vyuzitim rlznych klasifikacnich metod a pouzivanych index(i zmapovat
rozlohu mokradd v modelovém uzemi. Za modelové Uzemi byla zvolena pramenna oblast
Amazonky. Z metod bude navriena ta, ktera by byla pro zmapovani mokfad( i v jinych

oblastech And nejvhodnéjsi.



2 Zajmova oblast a jeji strucna fyzickogeograficka charakteristika

Pramenna oblast Amazonky je vymezena povodimi Apachety a Carhuasanty
v pohoti Cordilera Chila po jejich soutok v feku Lloquetu (z hlediska zemépisnych
souradnic dosahuje oblast hodnot 15°26°44°"-15°31°38"" j. z. §. a 71°40°35"°-72°47°38" z.
z.d.

Za pramennou oblast Amazonky byla tato povodi ur¢ena po vyhodnoceni vysledki
expedice Hatun Mayu 2000 tymem profesora Bohumira Janského. Kritéria pro urceni
pramene Amazonky nemluvily pro Zadny z tokd v pramenné oblasti jednoznacné, a proto
neni zadny z mistnich tok povaZzovany za jediny pramen Amazonky, ale je jim celd oblast.

Rozloha je pfiblizné 57,15 km?% Jedna se o okoli hory Nevado Mismi. Severnim
smérem od pohofi lezi Cayllomskd panev, kterd je soucasti plosiny Altiplano, v pfiblizné
nadmorské vysce 4250 m n. m. Podle Ddvila (1988) by se mohlo jednat o kalderu. Na jih

od hrebene, kterym vede rozvodnice, lezi karion feky Colca. Oblast je, jak se da vycist
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Obr. 1 Ri¢ni sit a nejvyznamné;jsi vrcholy zajmové oblasti na podkladu vytvoreném ze snimku
potizeného druZici Sentinel-2



z Obr. 1, vzdalend priblizné 100 km od mésta Arequipa a nejblizS§i hornické mésto

Caylloma je vzdaleno pfiblizné 50 km.

2.1 Cordillera Chila

Jak bylo uvedeno vyse, zajmova oblast se nachazi v pohofi Cordilera Chila. Jedna se
o pohofi, které je soucasti Centralnich And a nachdzi se pfiblizné 250 km od jezera
Titicaca. LeZi na uUzemi dvou peruanskych provincii Castilla a Caylloma v peruanském
regionu Arequipa. V ramci ¢lenéni peruanskych And lezi toto pohofi v Jiznich Andach. C.
Chila je soucdsti Zapadni Kordilléry (Cordillera Occidental), kterd je jednim ze tfi
rovnobéznych hrbetl tvoricich Andy. Mezi jednotlivymi hibety jsou rozsahlé nahorni
ploSiny, které jsou souhrnné nazyvdny Altiplano. Tyto ploSiny tvofi vétSinu povrchu
Centralnich And. PloSina pfilehla k pohofi na jihovychodé se jmenuje Cayllomska podle

nejvétsiho mésta zde leziciho.
2.1.1 Geologicka charakteristika zajmového uzemi

Pohofi bylo do soucasného tvaru formovano prevainé v obdobi pozdnich tfetihor
(miocénu) az do pleistocénu, kdy zde kulminovala vulkanicka aktivita (ENGEL, 2001). Proto
jsou zde prevainé horniny vulkanického plvodu. Vétsinu skalniho podlozi zde tvofi
miocénni ryolitové lavy (formace Ichocollo skupiny Tacaza). Ty jsou casto prekryty
pliocénnim pyroklastickym materidlem (formace Seneca). V nejvyssich ¢astech pohoti se
nachazi andezitové plio-pleistocénni andezitové lavy skupiny Barroso, zastoupené

predevsim tufy (JANSKY et al., 2004).
2.1.2 Geomorfologicka charakteristika zajmového uzemi

Pohoti se vyznacuje velmi Clenitym reliéfem se strmymi svahy, coZ je typickym
znakem mladych orogenickych jednotek. V Cordillera Chila fada vrchol(i pfekondva vysku
5000 m n. m. Nejvy$sim vrcholem je vyhasla sopka Nevado Mismi s 5628 m n. m. (ENGEL,
2001). Dnes zde jiz neprobiha intenzivni vulkanicka ¢innost. Jeji pozUstatky se projevuji
doprovodnymi jevy v udoli Colca, jako jsou gejziry a teplé prameny. Ty byvaji mistnimi

vyuzivany k lazenstvi.



V zdjmové oblasti jsou typické ledovcové tvary jako napriklad kary a trogy, které
vznikly ¢innosti ledovcl. Ty v obdobi pleistocénu pokryvaly celou oblast. (ENGEL, 2001).
Mistni udoli maji vysokou relativni vyskovou clenitost do 500 m na 1 km. Nadmorska
vySka stoupd od 4712 m n. m. na soutoku Carhuasanty a Apachety po 5628 m n. m. na
vrcholu Nevado Mismi (ENGEL, 2001; JANSKY et al., 2004)

Pramennou oblast Amazonky rozdéluje ve dvi na takika symetrické poloviny protahly
hibet Huisca Huisca. ,Polovina” na zapad od htbetu je povodim Apachety. Ta je tvorena
tfemi Udolimi, ktera byla zna¢né ovlivnéna glacidlnimi pochody (Engel, 2001). Hlavni je
udoli Apachety, do kterého zleva ze zbylych dvou udoli pfitékaji pritoky Apachety:
Calomoroca a Ccaccansa. Vychodni ¢ast je odvodriovana tokem Carhuasanta, kromé malé

Casti odvodnované tokem Sillanque, ktery je pravostrannym pritokem Apachety.
2.1.3 Zalednéni zadjmového uzemi

Tvar reliéfu zde ovlivnily predevsim glacidlné erozni pochody. Rozloha zbytku
horskych ledovcl v Cordillera Chila se k roku 1999 na zakladé snimkd z druzic Landsat
odhaduje na 52 km? (WILLIAMS, 1999). ENGEL (2001) uvadi, 7e v roce 1999 horské
ledovce v pramenné oblasti mély rozlohu pfiblizné 1,54 km?” Jednd se o ledovce na
vrcholech nevado Mismi (0,45 km?), Quehuisha (0,2 km?), Cututi (0,38 km?) a posledni,
nejvétsi ledovec leZi na Ccaccanse (0,51 km?). Pfi srovnani leteckych snimkd je zde
znatelny Ubytek ledovcl ve 20. stoleti, nebot na snimcich z roku 1955 byla jejich rozloha
odhadnuta na 3,84 km?. To ¢&ini pokles pfiblizné o 60 % rozlohy zalednéni (ENGEL, 2001).
Takhle velkému odlednéni napomohla i orientace velké casti ledovcld k slunecnim
paprskdm. Ubytek pokracoval a dnes se zde ji pravdépodobné 7adné horské ledovce

nenachazi. Snézna cara lezi ve vySce 5300 m n. m. (ENGEL, 2001).
2.1.4 Hydrologické vymezeni

Po hfebeni C. Chila vede rozvodnice dvou ocednu. Do Tichého oceanu odvadi vodu
z tohoto pohofi na jih feka Rio Colca, ktera zde vytvafi druhy nejvétsi kafion na svété. Na
severu, v oblasti, kterou se tato prace zabyva, lezi povodi a pramennad oblast nejdelsi feky
svéta Amazonky, kterd z pohofi odtékd pod nazvem Apurimac a hlavni zdrojnici je tok

Lloqueta (ENGEL, 2001; JANSKY et al., 2004).



2.2 Ekoregiony a biogeograficka charakteristika zajmového uzemi

C. Chila lezi severnéji nez obratnik Kozoroha v tropickém pdsu. Nicméné
ochlazovani diky vySkovému gradientu a vliv Humboldtova proudu stoji za vznikem
azondlnich ekosystém( v oblasti. Podle nadmorské vysky, teploty a srdzek je Peru
rozdéleno do osmi pfirodnich stupnud. Zde jsou uvedeny nejdllezZitéjsi stupné pro tuto
praci podle JANSKY et al. (2004), které je moZno najit v C. Chila:

Quechua (mirny stupen) zasahuje do rozmezi nadmorskych vysek mezi 2300-3500 m
n. m. Prlmérna rocni teplota je zde mezi 10,5-18 °C. Péstuji se zde plodiny jako kukufice,
zelenina, lusténiny i ovoce.

Mezi mirnym a chladnym stupném je stupen prechodny, zvany suni nebo jalca. Jeho
vyskové rozpéti je do 4000 m n. m. Rocni teplota zde klesd na 8 °C. NejdeStivéjSim
obdobim zde je jaro. Timto stupném prochdzi i hranice lesa a to nadmofskou vyskou
kolem 3900 metri. Vysokohorské mokrady rostouci od 3500 m n. m. zacinaji rlst praveé
v tomto stupni (Skrzypek et al., 2011).

Puna je chladnym stupném a zasahuje ve zdejSich zemépisnych Sifkach az do 4800 m
n. m. Primérna rocni teplota zde klesa az k3 °C. Puna se rozprostird po nahornich
ploSindch, zatimco pfedchozi stupné jsou predevsim na svazich hor a v Udolich. Daji se zde
jesté omezené péstovat plodiny, ale predevsim se zde chovaji ovce, lamy a alpaky. Péstuji
se zde brambory, z nichZ se vyrdbi tzv. chufio a to v nizké puné do 4200 metrd (puna
baja). Ve vysoké puné (puna alta) uz se vétSinou provozuje jen pastevectvi.

NejvyssSim hordm nalezi stupen riti (téZ janca). Primérnd rocni teplota zde klesa pod
3 °C. Byva zde vécny snih a ledovce, velmi omezené, ale prece. Vysokohorské mokrady se
pastevectvi velbloudovitych (JANSKY et al., 2004).

Pramenna oblast Amazonky spadd do pasem puna a riti. Mokfady, kterymi se tato
prace zabyva, lezi predevsSim v pfirodnim stupni chladné horské stepi s ndzvem puna.
Jednd se o hlavni ekoregion nahornich plosin centralnich And jak je vidét na obr. 4. V lété
jizni polokoule zde nastava obdobi destd (prosinec-brezen), v zimé naopak nastidva na
osm mésicl obdobi sucha. Velkad ¢ast tohoto Uzemi je bezodtokd a z toho plyne i vyssi

zasoleni mistnich vod (MOLINA, LITTLE, 1981; SALVADOR et al., 2014).
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Puna se rozprostira jizné od 7-8° j. z. §. mezi Zapadni a Vychodni Kordillerou a po
nahornich plosindch Centralnich And aZ po severni Chile a severozapadni Argentinu po
27°j. z. 8. Velkou ¢ast tohoto Uzemi zaujima (po Tibetské nahorni plosiné) druha nejvétsi
horska ploSina na svété Altiplano. V rdmci Vychodni Kordilléry, se puna rozprostird na
zapadnich svazich. Na vychodnich svazich se jednd o oblast zvanou jalca (SIMPSON, 1983).

V pasmu puny dominuji trsy tvrdych trav Festuca sp. (tzv. ichu), které je mozné
vidét na Obr. 2 (JANSKY et al., 2004). Mezi dal$i hlavni rostlinné rody patfi Azorella,

Baccharis, Gentiana, Geranium, Lupinus, Notoriche, Valeriana a Wernaria (SALVADOR et
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al., 2014). Smérem na zdpad pres Altiplano kromé srazek klesa i podil neotropickych
druhl a naopak pribyva druh( kosmopolitnich. To také usnadriuje rozdéleni konkrétniho
uzemi do typu puny (SIMPSON, 1983). Na obr. 3 je vidét Azorella yarita. Ta tvori
charakteristické kompaktni zelené polStare velké az 4 metry.

V oblastech na sever od Centralnich And se nad hranici lesa namisto puny nachazi
vegetacni formace zvana pdramo. Reliéf oblasti s pdramem nemd na rozdil od puny
ploSinny charakter a neni zde Zadné vyloZzené suché obdobi. Pdramo je nékdy definovdno
jako oblast, kde roste Espelatia (klejovka). Na jihu z této oblasti, byva vycleriovana jalca,
ktera je podobnd puné s vétsim pfijmem srazek.

Jizné od Altiplana pfechazi postupné puna do vysoko-andské vegetace (z angli¢tiny
high Andean vegetation), ktera pokracuje az k Ohfiové zemi a Patagonii. Tato vegetacni
formace se v Patagonii svou vegetaci podoba vice poustni puné, nez oblastem vlihké puny

(SIMPSON, 1983).

2.2.1 Klimaticka charakteristika puny

Klima puny je predevsim dano tropickou a subtropickou polohou Centralnich And.
Vzduchové hmoty proudi predevsim z Amazonie, kde se v Iété tvorfi Bolivijska tlakova
vyse, jejiz vzduchové hmoty mifi na plosiny Altiplana (SQUEQ et al., 2006).

Klima se v puné vyznacuje nizkym tlakem, minimalni vzdusSnou vlhkosti a fidkym
vzduchem, ktery mlze u obyvatel z niZin vyvolavat horskou nemoc. Jedna se o podminky
typické pro vysoko polozené oblasti. Vysoké ohfivani povrchu sluncem muize vyvolat v
pribéhu pozdniho odpoledne silné boure. Evapotranspirace cini kolem 1000 mm
v prlibéhu roku (MOLINA, LITTLE, 1981).

Vysoké vrcholy a plosiny And velmi zasadné ovliviuji klima celého kontinentu. V prvni
fadé tvofi hrbety And ucinnou bariéru pro michani vzduchovych hmot z Amazonie a
vzduchovych hmot zapadniho pobfezi Jizni Ameriky, které velmi ochlazuje studeny
Humboldtlv proud. Kvuli severozdpadné-jihovychodnimu sméru Centralnich And ubyvaiji
srazky v severovychodné-jihozdpadnim sméru smérem od Amazonské niziny pres vrcholy
And a? po pobfieZi Peru (JANSKY et al., 2004). Posunuti intertropické zény konvergence
(ITCZ) z Amazonie v pribéhu letnich mésich jizni polokoule pfindsi do And a plosin
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Altiplana vétsSinu ro¢niho srazkového uhrnu. V pribéhu prosince az dubna spadne 60 %
veskerych srazek (MOLINA, LITTLE, 1981). Engel (2001) uvadi, Ze rozmezi ro¢niho Uhrnu
srazek v C. Chila je od 800 mm do 500 mm/rok. Tomu odpovidaji i priméry stanic, které
byly v ramci této prace vypocitany. Stanice pobliz vrcholu Qullgiri méla primérny roc¢ni
Uhrn srazek 755,3 mm. Druhd stanice nedaleko hory Ch'uwafia zaznamenala Uhrn 864
mm a stanice v Cayllomé mély v priméru uhrn 741,27 mm.

Dalsim faktorem, ktery velmi zasadné ovliviiuje srazky, je jev zvany El Nifio. Ten
nastavd, kdyz studeny Humboldtiv proud zesldbne a vody v pobreznich oblastech
pacifického pobreZi Jizni Ameriky se otepli. To zpusobi zménu proudéni vzduchovych
hmot nad celym kontinentem, coZz vyvold srazky v pobreznich oblastech a sucho
v oblastech andskych plosin Altiplana (MOLINA, LITTLE, 1981). El Nifio ma negativni dopad
na hospodarstvi a to jak v rybarstvi, kdy se v mofi vinou mensiho obsahu Zivin vyskytuje
méné ryb, tak i vjinych odvétvich, protoZe muze vyvolat napfiklad rozsahlé zaplavy
(University of lllinois, 2010).

Rozdil v radiaci v prabéhu roku neni pfili§ vyrazny a tak amplituda denniho chodu
teplot je vyssi, nez amplituda priimérnych teplot v pribéhu roku. Napfriklad v Parinacoté
(18° j. z. §., 4400 m n. m.) amplituda dennich teplot saha az k 30 °C, v extrémnich
pfipadech mlze sahat az k50 °C. O amplitudach dennich teplot, prekracujicich 30 °C
béhem letnich mésicl jizni polokoule, se zminuje i ENGEL et al. (2014). Engel (2014)

zaroven uvadi priimérnou rocni teplotu v pramenné oblasti Amazonky kolem 0 °C. Teploty

SOUTH AMERICA

A
LAKE TITICACA

PACIFIC OCEAN

% SALT PUNA

Obr. 4 Puna v ramci Jizni Ameriky Obr. 5 — Rozdéleni typ( puny
BAIED, WHEELER (1993) SIMPSON (1983)
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pod bodem mrazu jsou zde zaznamendny celoro¢né zejména v nocnich hodinach. Se
snizujici se vlhkosti vzduchu také klesa teplota, kterd je tak pro zapadni svahy And o 4 °C
nizsi, nez pro vychodni (ARROYO, CAVIERS, 2013; JANSKY et al., 2004). V oblastech severni
Chile koncem listopadu, kdy priimérna mési¢ni teplota stoupne nad -5 °C, zacina hlavni

vegetacni sezéna (SQUEO et al. 2006).
2.2.2 Rozdéleni puny

Obvykle se rozliSuje puna na vlhkou, suchou a poustni, jedno takové rozdéleni je
vidét na obr. 5. Rozdily zplsobuje predevsim dotace srazek a prevladajici vegetace. Srazky
ubyvaji ze severu na jih a z vychodu na zdpad centralnich And.

Zatimco se jednotlivi autofi vétSinou shoduji ve vymezeni puny do tfi rlznych
oblasti, liSi se hlavné v uvadénych rozmezich ro¢nich Uhrnl srazek, jak je vidét v tabulce €.
1. To maZe byt zplsobené tim, Ze se puna vyskytuje na rozsahlém Uzemi Ctyf statd -
Argentiny, Chile, Peru a Bolivie. Autofi potom rozdéluji punu podle kritérii, které se

v oblasti jejich zajmu obvykle pouzivaji (Tab. 1).

TROLL (1968) in BAIED, WHEELER (1993) | Moist puna  Dry puna Salt puna
rocni Uhrn srazek (mm): 500-1000 300-500 <300
MOLINA, LITTLE (1981) Humid puna Dry puna Desert puna
rocni Ghrn srazek (mm): 800-1200 Neuvedeno Neuvedeno
ARROYO, CAVIERS (2013) Humid puna Dry puna Desert puna
ro¢ni Uhrn srazek (mm): 400-1500 100-400 <100
SQUEO et al (2006) Wet puna Moist puna Dry puna
ro¢ni Uhrn srazek (mm): 500 - 700 250-500 <250

Tab. 1 Rozdéleni typl puny podle jednotlivych autort

VIhka puna, v anglickém jazyce se pro tento typ puny pouZivaji vyrazy wet, humid
a moist. Jednotlivi autofi uvadéji nasledujici dotace srazek ARROYO, CAVIERS (2013): 400-
1500 mm, BAIED, WHEELER (1993): 500-1000 mm, MOLINA, LITTLE (1981): 800-1200 mm
a SQUEO et al. (2006), ktery badal predevsim v Chile: 500-700 mm. Pramérné rocni
teploty sahaji od 3-8°C. Absolutni minima sahaji k -10°C (MOLINA, LITTLE, 1981).

Je typicka tim, Ze zde traviny tvofi husté koberce. Jedna se predevsim o rody
Calamagrostis, Festuca a Stipa. Obcas se zde vyskytuji trpasli¢i lesy, které jsou tvoreny

zejména rodem Polylepis (ARROYO, CAVIERS, 2013). Hranici mezi vlhkou a suchou punou
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tvori prechod od travin ke kfovindm (SIMPSON, 1983). LezZi severnéji nez ostatni typy
puny v Peru a Bolivii, coZ ji zarucuje dostatecny prisun srazek v obdobi destl z Amazonie a
se zvétSujici se vzdalenosti od Amazonské panve smérem na jih a zdpad primérnych
srazek ubyva. Je zde moZné zemédélstvi a to obzvlasté v oblasti kolem jezera Titicaca.
Jednad se zejména o péstovani brambor (BAIED, WHEELER 1993).

Sucha puna, v anglicky psané literatufe se pro tuto punu pouzivaji tyto terminy:
dry, thorn, nebo Spanélsky vyraz: puna seca. Lezi predevsim na jih a zdpad od vihké puny,
ve vétsi vzdalenosti od Amazonské panve. Rozmezi srdzek jsou uddvdna ndsledovné
ARROYO, CAVIERS (2013): 100-400 mm, BAIED, WHEELER (1993): 300-500 mm.

V suché puné jsou opét dominantni traviny, ale maji mensi rostlinny pokryv na
ukor krovisek. Pida zde ma obvykle rostlinny pokryv mensi jak 50 %, coz je dano kratSim
obdobim destl a celkové nizs$im Uhrnem srazek oproti oblastem leZicim vice na sever a na
zapad. Tvrdé travy zde tvofi velké trsy nazyvané ichu (jedna se nejéastéji o rody Festuca a
Stipa atd.). Krajiné ¢asto dominuji kefiky toly (Parastrephia lepidophylla, synonymum
Lepidophyllum quadrangulare, c&eled Asteraceae). Velmi vyrazny zastupce flory je
politaiova vegetace rostliny Azorella yarita, vysokd az jeden metr s rozlohou az 3 m?(Obr.
3). Daji se zde nalézt i nizsi stromy z rodu Polylepis (JANSKY, et al., 2004).

Chlad a sucho zabranuji tvorbé dobre vyvinutych ptd. Neni zde moZné péstovat
plodiny, ale mistni lidé chovaji rozsahla stada dobytka (BAIED, WHEELER, 1993).

Na rozdil od ostatnich autorlt, SQUEO et al. (2006), ktery se zabyva
vysokohorskymi oblastmi Chile, oznacuje oblasti, které dosahuji srazek 250-500 mm jako
vlhkou punu (moist puna). Toto rozmezi srazek odpovidad spiSe suché puné ostatnich
autord. MUzZe to byt zplUsobeno tim, Ze se zabyva mokrady, které se vyskytuji o dost
jiznéji. Dostava se jim tedy méné srazek, nez oblastem na severu, ale stale oproti vylozené
poustnim podminkam jsou dobfe zasobené vodou.

Poustni puna, z anglického desert puna. Nachazi se pfedevsim na jihu centrdlnich
And, kam jiz v obdobi destl dorazi jen minimum srazek z Amazonie. Zaroven je také
chladnéjsi nez vlhkd, nebo sucha puna.

Rozmezi srazek uvadi autofi nasledovné ARROYO, CAVIERS (2013): < 100 mm.
SQUEO et al. (2016) mluvi o oblastech s podobnou dotaci srazek ( < 250 mm) jako o suché

puné (dry puna). BAIED, WHEELER (1993) mluvi o slané puné jako o puné, kde je rocni
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Uhrn srazek mensi jak 300 mm, takZe jeho uZiti slané puny je zaménitelné s poustni
punou.

Oproti predchazejicim typdm puny se zde nachazi mnohem mensi mnozZstvi
rostlinnych druh(, kterych se zvySujici se ariditou ubyva. Rostlinny pokryv je obvykle
mensi jak 15 %. Zejména se zde mohou nachazet traviny (druh Festuca orthophylla a rod
Stipa), kaktusy, trnité kefe (ARROYO, CAVIERS, 2013, SIMPSON, 1983).

CABRERA (1968) v SIMPSON (1983) oddéluje slanou punu (salt puna) od poustni
puny. Nevymezuje ji totiz podle klimatu, ale podle zasoleni p(id. Zasahuje pfedevsim do
poustni puny, kde je fada bezodtokych oblasti, ale mlze se vyskytovat i v suché puné.
Jsou zde rozsahld dzemi pokryta slanou krustou, nazyvana salares.

Rozdéleni puny podle nadmofiské vySky uvadi CABRERA (1968) v MOLINA, LITTLE
(1981), tentokrat se puna rozdéluje na dva vyskové pasy: punanena a altoandina.
Punanena se nachazi mezi 3700-4400 m n. m. a odpovida v podstaté nizké puné (puna
baja) z JANSKY et al. (2004). Zahrnuje predevsim plosiny Altiplana a jiné oblasti s mensim
sklonem povrchu. Déle se rozliSuje podle dotace srazek na vlhkou, suchou a poustni podle
kritérii uvedenych vyse. Altoandina (dle JANSKY et al., 2004 puna alta) naopak zahrnuje
vysSi nadmorské vysky a priimérnd denni teplota zde saha k 0°C. Tento vyskovy pas je
floristicky pfibuznéjsi s pdramem a Patagonii nez se zbytkem puny a pravé zde se
nejcastéji objevuji mokifady s porosty Oxychloe, Patosia a Distichia (MOLINA, LITTLE,
1981).

Puna vpramenné oblasti Amazonky spadd do pasma altoandina. Diky
dominantnim porostim toly (Lepidophyllum quadrangulare), které jsou dominantni do
vysky 4300 m n.m., byla puna v pramenné oblasti Amazonky klasifikovana Sefrnou (2004)
jako sucha puna. Vegetacni obdobi zde trva pfiblizné 75 dni (Skrzypek et al., 2011).
Vzhledem ale k vysi srdzek udavanych Engelem (2001) by puna v pramenné oblasti
Amazonky spadala do vlhké puny. Kvali nejednoznacnosti zatazeni puny byla ¢ast
bakalafské prace vénovana i vyhodnoceni primérnych srdzek v modelovém uzemi viz

kapitola 5.4.
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2.3 Ekonomické vyuziti

Kvali malo vyvinutym padam se v puné péstuji kulturni rostliny (oproti severnéji
poloZzenym vysokohorskym oblastem And) jen zanedbatelné a to obzvlasté v oblastech
kolem jezera Titicaca. Péstovany jsou predevsim brambory odolné nizkym teplotam, ze
kterych stfidavym vystavovanim mrazu a slunci po nékolik dni vznikd tradi¢ni chufo
(mrazené brambory) (SEFRNA, 2004).

Puna a zejména vlhkd puna je staré civilizacni centrum. Nejvyznamnéjsi statni
Utvar, ktery zde vznikl pfed prichodem Spanél(l, byla Inckd Fise. Zarover pravé zde
probihala domestikace velbloudovitych (Camelidae). Prdvé moinost pastevectvi na
horskych ploSinach stoji za tim, Ze se jedna vrdmci And o oblast s nejvétsi hustotou
osidleni a dodnes predstavuje pastevectvi hlavni obZivu mistnich obyvatel. Domestikace
velbloudovitych zacala pfiblizné pfed 6000 lety. Nevhodny management, ktery zde zavedli
Spanélé poté, co ovladli tyto oblasti, zapFicinil velky ubytek stad lam a alpak (BAIED,
WHEELER, 1993). Na druhou stranu sem evropsti dobyvatelé dovezli novd hospodarska
zvirata, jako jsou ovce, kozy, dobytek a prasata. Tyto zmény vedly k Ubytku obyvatelstva.
Dnes se zde chovaji predevsim ovce a zastupci velbloudovitych. Lamy a alpaky maji oproti
ovcim mensi negativni dopad na Zivotni prostfedi, protoze jejich kopyta tolik nenarusuji
plGdu jako kopyta ovci (BAIED, WHEELER, 1993). Velbloudoviti nejsou prezvykavci, presto
jsou schopni lépe zpracovavat nizko-proteinovou stravu diky del$i dobé, kterou jim
potrava zlstane v Zaludku.

Kromé rozsahlych pastvin, je dalSim vyznamnym zdrojem obZivy mistnich obyvatel
nerostné bohatstvi. Hornicka ¢innost, ¢asto provadéna zastaralymi metodami, neSetrnymi
k Zivotnimu prostredi, vede ke kontaminaci Zivotniho prostfedi a nékdy i likvidaci citlivych

spolecenstev (MOLINA, LITTLE, 1981).
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3 Vysokohorské mokrady

SALVADOR et al. (2014) tvrdi, Ze vramci Jizni Ameriky se najde nejvétsi
rozmanitost vodnich prostredi prdvé ve vysokohorskych oblastech pdrama a puny.
Vysokohorské mokrady lezi v nadmorskych vyskach priblizné od 3000 do 5000 m n. m.
SEFRNA, (2004) pise, Ze se vyskytuji jiz od 2800 m n. m.

SQUEO et al. (2006) uvadi tyto tfi typy mokradli v puné: polstarovita vegetace
tvorena prevdiné celedi sitinovitych, pripadné jitrocelovitymi; oteviend jezirka casto
zar(stajici rdestem, a posledni, spiSe mimo punu se vyskytujici (pfevazné v jizni Andské
stepi) mokrady, kde jsou dominantnimi spolecenstva lipnicovitych. VSechna tyto tfi
spolecenstva mohou prechazet z jednoho do druhého. CLEEF et al. (1993) mluvi v Andach
i o raSelinistich, kterd jsou tvorend spolecenstvy rodu raselinik (Sphagnum), takze se v
zasadé nelisi od raselinist severni polokoule.

V bezodtokych oblastech vznikaji slana jezera a mokrady, které jsou nékdy
oznacovany jako salares. lzolované vihké oblasti, kde se muUZe tvofit raselinotvorny
horizont, jsou nazyvany vegas (MOLINA, LITTLE, 1981; SQUEO et al., 2006).

MOREAU (2002,2003) mluvi o dvou typech zdejsich mokrad(, konkrétné bofedales
a totora. Bofedales popisuje jako husté, zelené, kratké travniky. Totora jsou podle néj

mokrady tvofené predevsim Cyperaceae (Sachorovitymi) v blizkosti jezera Titicaca.

3.1 Polstarovita vegetace sitinovitych

Nikde jinde na svété vyjma tropickych pohofi Jizni Ameriky nejsou zndmy mokrady,
kde hlavnimi raselinotvornymi druhy jsou chamaefyty. Vrstva raseliny mize byt podle
FONKEN (2014) i vice jak 7 metr(i hlubokd. ENGEL et al. (2014) proved! vrt v radeling,
jehoz hloubka byla dokonce 10 metr(. Jedna se predevsim o zastupce z celedi Juncaceae
(sitinovité), které vytvari rozsdhlou polStafovou vegetaci (cushion plants) (BOSMAN et al.,
1993).

Podle KOLAR (2011), je pol3taF charakteristicka rlistova forma, ktera predstavuje
extrémné redukovany keficek svétvemi, zakoncenymi drobnymi listovymi rlzicemi
naskladanymi tak, Ze vytvari souvisly tuhy povrch, po kterém se da v nékterych pripadech

i chodit. To tuto rostlinou formu ochranuje prfed suchem i hladovymi zvifaty. Zaroven
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pomaha rostlindm regulovat teplotu. Tato forma je typickd pro fadu rtznych rostlinnych
mokradnich i nemokradnich druhd, vyskytujicich se ve vysokohorskych oblastech And.

Podobné jako v raselinistich severni polokoule, probihd zde ulmifikace hlavné ve
zbytcich rostlin rodu Sphagnum (raselinik), probiha ulmifikace rostlinnych zbytk( celedi
Juncaceae. Raselinisté tvofi zatopené prohlubné (Slenky) a kopecky s rostlinnym
pokryvem (bulty). Vysokohorsky andsky mokrad je, za predpokladu na Ziviny bohatého
podloZi, tvoren mnohem vyssim podilem organickych latek, neZ je tomu u raselinist
severni polokoule. Od téch se lisi i o dost rychlejsi akumulaci ulmifikované hmoty
(SALVADOR, et al., 2014). ENGEL et al (2014) ve svém vyzkumu zjistil, Ze rychlost
prirastani raseliny v pramenné oblasti Amazonky se v historii pohybovala od 0,7 do 8,1
mm za rok, predevsim v zavislosti na klimatu.

Stejné jako v raselinistich i zde vznikaji dvé vrstvy. Ta svrchni je bohata na kyslik a
rostou zde rostliny, zatimco spodni vrstva je bez kysliku a ukladaji se zde rostlinné zbytky.
Vytvareni humolitovych nanosli mize mit za nasledek vétsi meandrovani tokl a postupny
zanik jezer diky zazemrovéni (SEFRNA, 2004). V nékterych piipadech mohou byt i vodni
toky prekryty nékolikametrovymi nanosy raseliny a mohou tak vznikat podpovrchové
useky toku. Nékdy nastava autoregulacni proces, kdy mnozstvi raseliny prehradi urcitou
¢ast mokradu a ¢ast mokrad(, odfiznuta od zdroje vldhy, zanika.

Popisovany typ vysokohorskych mokradi se sitinovitymi rostlinami je zobrazen na
Obr. 6. Nema ustdleny ndzev v ¢eské, ani v anglicky nebo Spanélsky psané literature. Mezi
nejpouzivanéjsi oznaceni patfi bofedales. Dalsi pouzivané nazvy (ne vidy uzivané jen pro

mokrady tvorené sitinovitymi) z anglické védecké terminologie jsou vegas, cushion bogs,

Obr. 6 Mokrady v puné Obr. 7 Lama v mokfadu
(SKRZYPEK et al., 2011) (SALVADOR et al., 2014)
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wet grasslands, highland bogs (SQUEO et al., 2006). WEBERBAUER (1911), ktery se jako
jeden z prvnich zacal zajimat o vysokohorskou floru Jizni Ameriky, pouziva vyraz champa.
FONKEN (2014) se ve svém ¢lanku zmifiuje o champé pouze jako o raseling, jinak vyuZiva
pro mokrady se sitinovitymi vyraz bofedales. MORLON (1996) uvadi, Ze ke€udnsky vyraz
champa nema svlj ekvivalent ve Spanélstiné (tedy ani v ostatnich indoevropskych
jazycich) a preklada ho do Spanélstiny jako alfombra vegetal, tedy rostlinny koberec.
Zaroven autor nezminluje Zadné druhy rostlin, které by tyto koberce mély tvofit, a v celé
své praci se ani jedinkrat nezminuje o hlavnich raselinotvornych druzich jako jsou Distichia
muscoides, Oxychloe andina a Patosia clandestina. Neni tedy jasné, co ma presné pod
timto pojmem na mysli. Zaroven pouziva pojem bofedales, kterym oznacuje jak pfirozené,
tak lidmi uméle vytvorené mok¥ady. Tim se lisi od SEFRNY (2004), ktery rozli$uje p¥irodni
mokrady jako champu od lidmi vytvorenych mokrad(, které oznacuje bofedales. Vétsina
autord, jako napfiklad MORLON (1996), nebo SQUEO et al. (2006) od sebe nerozliSuje
pfirozené a umélé mokrady s Distichia muscoides, Oxychloe andina a Patosia clandestina

a pouzivaji shodné vyraz bofedales.

3.2

3.3 Rostlinné druhy vysokohorskych mokfadu And

Vysokohorské mokfady And jsou tvofeny zejména polStafovou vegetaci
sitinovitych (Juncaceae), pripadné jitrocelovitych (Plantaginaceae). V mensi mife jsou
tvofeny rostlinami s listovou rGzici, kombinaci obou predchozich typl, pripadné
kombinaci rostlin s listovou r0Zici a trsnatych travin. Druhové sloZeni zdavisi na pH a
salinité.

Celed Juncaceae (sitinovité) jsou celosvétové roziifené jednodéloiné rostliny,
podobné travindm. V Evropé mirného pasu jsou zastoupeny naptiklad rody Juncus (sitina)
a Luzula (bika). V lJizni Americe je dominantnim druhem vysokohorskych mokiadd s
kyselym pH v rozmezi 5,1-6,3 Distichia muscoides (SQUEQ et al., 2006). Vyskytuje se spolu
s jinymi rostlinami i v kyselejSich podminkach (pH 4,5) a konduktivité v rozmezi od 19 do
713 puS*cm™ (SALVADOR et al, 2014). Stonky jsou husté pokryty listy dlouhymi 3-7 mm.
SALVADOR et al. (2014) uvadi, Ze v jim zkoumanych mokfadech s dominanci Distichia
muscoides byl podil organické hmoty v raseliné 69 + 14 %.
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Druhy nejrozsifenéjsi raselinotvorny druh z celedi sitinovitych je v Andach
Oxychloe andina. Ta dokaZe prosperovat (na rozdil od D. muscoides) v mirné zasolené
vodé svy$dim pH a vy3si konduktivitou 2620-3176 puS*cm™ (SALVADOR et al, 2014).
Vzorky z raselinist, které provedl SALVADOR et al. (2014), obsahovaly 78 % organické
hmoty. Diky schopnosti snést zasolenou vodu se O. andina vyskytuje v susSich oblastech
nez D. muscoides a to od jiznich oblasti Peru az po argentinské provincie Ka Rioa a San
Juan (RUTHSATZ, 2012).

Dalsi druhy sitinovitych, které nalezneme v mokfadech, jiz nejsou tak Siroce
rozsifené. V Bolivii a v severni Chile se vyskytuje Distichia filamentosa, z Ekvadoru je
popisovana D. aculis, (Skrzypek et al, 2011) a ze severniho Peru D. acicularis (FONKEN,
2014). Dalsim raSelinotvornym druhem svyrazné mensim zastoupenim je Patosia
clandestina (SKRZYPEK et Al., 2011, SQUEO et al., 2006).

V perudnské puné byly v mokiadech zaznamendny kromé zastupc( sitinovitych
jesté dva druhy z Celedi jitrocelovitych tvofici raselinovy horizont — polstarovity jitrocel
tuhy (Plantago rigida) a druh s listovou ruzici Plantago tubulosa (SALVADOR et al., 2014).

Dal$imi druhy, které jiz netvofi hlavni biomasu mokradl, jsou napfiklad z celedi
Sachorovitych (Cyperaceae) druh Oreobulus cleefi a z Celedi Sidlatkovitych (Isoetaceae)
rod Sidlatka (/soétes). Tyto taxony jsou ale nékdy prehlizeny, nebot se ¢asto neimysiné
zaméni za D. muscoides (SALVADOR et al., 2014).

Dale je v celych Andach vyznamny kosmopolitni rod raselinik (Sphagnum), ktery
vytvari raselinu v horskych oblastech po celém svété. V Andach dominuje predevsim
v oblastech nevhodnych pro vySe popsané druhy, jako jsou oblasti s nizsi nadmorskou
vyskou, nebo jiznéjsi oblasti Jiznich And.

V kolumbijské ¢asti And s pfibyvajici nadmorskou vySkou se méni druhové slozeni
raSelinist. Raselinisté s rodem Sphagnum postupné nahrazuji mokfady s druhem Plantago
rigida. Ty jsou ve vyssich nadmofrskych vyskach nahrazeny druhy z ¢eledi Juncaceae.

Zda se, Zze dominance Oreobulus cleefi je spojena s nékterymi sukcesnimi stadii
mokradU, proto se vyskytuji na stejnych mistech jako rod Plantago, nebo druh Distichia
muscoides (BOSMAN et al., 1993). Stava se tak zejména tehdy, pokud tyto mokrady
podléhaji upadku. TotéZ podle SALVADOR et al. (2014) by mohlo platit pro Plantago

rigida.

21



Mezi dalsi rody, vyskytujici se ve vysokohorskych mokfadech And, patfi Gentiana,
Hypsela, Lilaaeopsis, Ourisia, Phylloscirpus, Carex a nékteré druhy trsnatych trav jako jsou
Deschampsia caespitosa, Aciachne pulvinata, Calamagrostis rigescens.

V pripadé, Ze hraz z raseliny vytvofri rozsahlejsi vodni plochu, obsazuji nové vzniklé
tlné a jezera naptiklad i taxony Potamogeton strictus, Myriophyllum quiteme, Carex sp.,
Ranunculus sp. ¢i kosmopolitni vodni rdestovitd rostlina Sejdracka bahenni (Zannichellia
palustris), ktera ma velky vyznam pro vyZivu pasoucich se alpak (MORLON, 1996). Jedna

se vétsinou o tmavé vody, bohaté na rozpustény organicky uhlik (SQUEO et al., 2006).

3.4 Rozsireni

Vysokohorské mokrady, kde tvofi raselinu sitinovité, se vyskytuji od Kolumbie az
po 31° j. 8. v (v severnim Chile a Argentiné). Vznikaji hlavné v alpinském vegetacnim
pasmu And. SQUEO et al. (2006) je konkrétnéji zatazuje od subalpinského pasu (sub-
alpine belt) az po nizky alpinsky pas (low Alpine belt) centralnich And. V Peru se zadinaji
objevovat jiz od 3500 m n. m. a pokracuji az po nadmorskou vysku 5100 m n. m.
(SKRZYPEK et al., 2011). V Bolivii a severozapadni Argentiné se podle RUTHSATZ (2012)
vyskytuji od 3800 do 4800 m n. m. Na jihu Chile, kde na né postupné navazuji mokrady
s prevahou raselinotvorného rodu Sphagnum, tyto mokrady zacinaji rlist od 3200 m n. m.
Prirozené se tyto mokrady vyskytuji v oblastech v okoli prament, vodnich tok(, jezer a
v ledovcovych Uddolich. Na podstatné casti jejich souéasné rozlohy se stavbou

zavlazovacich kanall podilel ¢lovék (MORLON, 1996).

3.5 Prirodni podminky

Klimatické naroky pro tyto mokrady nejsou dobre prozkoumany a neni ani dosud
znam vliv klimatickych zmén na né. Z hlediska abiotickych podminek Ziji tamni rostliny na
hranici moznych limitd pro Zivot vyssSich rostlin. Musi celit hypoxii, nizkym teplotam,
intenzivnimu slune¢nimu zareni, teplotam pod bodem mrazu i v prlibéhu dne a omezené
vegetacni dobé, ktera je tim kratsi, ¢im je dany mokfad jiznéji. Rostliny jsou stresovany i
zasolenim. V podminkach mirného zasoleni v aridnich oblastech suché puny dokaze

prosperovat napfriklad Oxychloe andina (SQUEQ et al., 2006).
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Amplituda dennich teplot je v oblastech stfedniho Peru vyssi, nez amplituda
pramérnych roc¢nich teplot. To pfi dostatku vldahy mlze umozZiovat vegetacni dobu po
cely rok a o dost rychlejsi narlist mocnosti raseliny, nez je na severni polokouli.

Tyto mokfady mohou dosahovat Sirokého rozpéti pH, rozpusténych latek ve vodé i
elektrické konduktivity. Tato raseliniSsté nejsou ombrogenni, ale minerotrofické
(RUTHSATZ, 2012, SQUEO et al., 2006), coz znamena, Ze nejsou odkazany z hlediska vldhy
a Zivin pouze na srazky, ale na mistni vodni toky, vznikajici z tajici snéhové pokryvky,
ledovcll, nebo destl, tim se odlisuji od vrchovist severni polokoule (SALVADOR, et al.,

2014).

3.6 Morfologické rozdéleni mokradt

Podle rozlohy a tvaru moktfadu, coZ jsou parametry zdavislé na reliéfu, jsou
rozdélovany mokrady, ve kterych se uklada raselina, podle SQUEO et al. (2006), do tfi
skupin: (i)pramenistni, (ii) panevni a (iii) mokrady ploSin. Pramenistni a panevni mokrady
se vyskytuji predevSim v horském pdsu Altoandina (MOLINA, LITTLE, 1981). Mokrady
plosin jsou obvyklejsi v pasu punanena (pouziva se téz vyraz puna bofedales). Schéma

téchto typl mocala je uvedeno v Obr. 8.
3.6.1 Pramenistni mokrady

Prvni skupina pramenistnich (svahovych) mokradu (tzv. sloping peatlands) vznika
nedaleko pramenist na svazich, takZze dosahuje jen malych sifek, zasahujicich pfiblizné do
desitek metrd, ale mohou byt az nékolik km dlouhé. Tvofi zeleny pruh, spolehlivé
oznacujici bystfiny. Vzhledem k charakteru bystfiny je zdejSi voda prevainé sladka a

dominuje druh Distichia muscoides (SQUEQO et al., 2006).
3.6.2 Panevni mokiady

Panevni mokrady (tzv. basin peatlands) vznikaji v pfirodnich nadrzich, vzniklych
napriklad prehrazenim ledovcovou morénou, a v Udolich, kde se mohou rozrist do vétsich
rozloh, nez prvné jmenovana skupina. Mohou dosahovat Sitky az nékolika stovek metr( a
mit i ve sméru toku znatelny sklon. Voda je vétSinou sladka, ale mlze dosahovat i

mirného zasoleni (SQUEO et al., 2006).
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3.6.3 Mokrady andskych ploSin

Posledni skupina mokiadl (flat peatland) se vyskytuje na ploSindch a ma tedy
minimalni sklon. Dosahuje nejvétSich rozloh (az nékolika stovek hektar(i). Na jejich
rozsifovani se hloubenim kandl( podili i ¢lovék. Vinou malého priitoku vody se casto
jednd o slatinisté (SQUEO et al., 2006). MOLINA, LITTLE, (1981) uvadi, Ze rody Oxychloe,
Patosia Distichia jsou endemické pro pas punanena. Se zmensujici se nadmofskou vyskou
se da tedy ocekavat, Ze podil téchto raselinotvornych druh(i v téchto mokradech klesa na

ukor jinych vihkomilnych druhd.

3.7 Paleogeografie

Po dlouhou dobu vznikajici organogenni sedimenty umozZnuji pomoci
radiokarbonové metody analyzovat stari mokradu, rychlost akumulace a odvozovani

davnych Zivotnich podminek. Vtomto se tyto mokrady nelisi od raselinist severni

Sloping peatlands Basin peatlands Flat peatlands

Cross-sectional view

Aerial view

Obr. 8 Schéma typ( vysokohorskych mocald; SQUEO et al. (2016) upraveno



polokoule, ktera lze zkoumat stejné. To znamena velky pfinos pro vyzkum

environmentalnich podminek, které panovaly dfive v Andach.
3.7.1 StaFi mokiadi

Podle SQUEO et al. (2006) paleoekologické vyzkumy provedené v mokradech, kde
je dominantni druh Oxychloe andina, naznaluji, Zze se jedna o pomérné mladé
ekosystémy, dodnes se vyvijejici, velmi citlivé reagujici na zmény v Zivotnim prostredi.
SQUEO et al. (2006) se domniva, Ze mokrady s prevahou sitinovitych se zacaly v oblasti
suché puny objevovat, az kdyZz se podminky z hlediska vodni bilance vyrovnaly, coz
nastalo v pribéhu poslednich 3000 let nebo méné. Vrstvu raseliny, ktera vznikla pred
prichodem sitinovitych, v nékterych pfipadech vytvofil rod Sphagnum.

Jeden mokrad, kde raselina byla tvofena jen ze zbytkl Juncaceae, byl hluboky 3,6
m a stary 1000 let (SQUEO et al. 2006). SALVADOR et al. (2014) uvadi, zZe rGst mokrad(
v centralnim Chile je 2 metry za 1000 let, coZ je 2-10 krat rychlej$i narQist hmoty, nei je
v raselinistich severni polokoule. ENGEL et al. (2014) ve svém vyzkumu uvadi, Ze
pramérné stari sedimentd v hloubce 735 mm z profild v ddoli Carhuasanty je po kalibraci
4078 + 81let. To je o dost pomalejsi nardst, nezZ je uveden v predchozich dvou pfipadech.
Na druhou stranu pfirtstek v poslednich 155 + 86 letech je 7,5 mm za rok, coz by
predstavovalo (pro porovndni s predchozimi cisly) pfiblizné 0,5 m za 1000 let. Pfi expedici
Hatun Mayu 2000 vzorky ziskané v udoli feky Apachety byly podrobeny radiokarbonové
analyze 4C. Stafi v hloubce 1 metr bylo datovano na 1500 let a na jiném misté v 1,5
metrové hloubce stanoveno na 2200 let (SEFRNA, 2004). Rychlost riistu raselinného
sedimentu je tedy rliznorody v zavislosti na pfirodnich podminkach, jako je predevsim
teplota, srazky a nadmorska vyska.

To, Ze se tyto ekosystémy wvyvinuly vrelativné nedavné dobé, je zajimavé
s ohledem na to, Ze mistni rostlinné druhy patii mezi dlouhovéké (20-50 let) a tak by se
dal ocekavat relativné dlouhy vyvoj téchto spolecenstev.

SKRZYPEK et al. (2011) se zabyval vyzkumem vyvoje klimatu na zakladé méreni
isotopd v raseling. Bylo prokazano, ze pokles mnozstvi isotopu **C v radeliné rostlin rodu
Distichia znamena nar(st teploty vzduchu v prabéhu hlavniho vegetacniho obdobi (0,97 +

0,23 %0"*C/°C). Na tento vyzkum pozdé&ji navdazal Skrzypek spolu s ENGEL et al. (2014) a
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pomoci méreni isotopl v raseliné dokazali rekonstruovat vyvoj klimatu az po 4300 let

nazpét.
3.8 Vyznam vysokohorskych mokiadi And

Tvorbou raseliny se mokfady podili na utvareni vzhledu reliéfu. Nanosy mohou
dosahovat hloubky nékolika metr( a nékolikahektarové rozlohy. Tvofi také retencni
zasoby vody, vyrovnavajici toky fek v suchych mésicich zimy jizni polokoule (Cerven-zari)
(SQUEO et al. 2006). Stejné tak diky schopnosti zadrzovat vodu umoznuji pastvu dobytka
v obdobi sucha. V pfipadé zvyseni vodnosti tokd svoji pfitomnosti minimalizuji vodni erozi
(RUTHSATZ, 2012).

Ekologicky potencidl pro fixaci CO, maji tyto mokrady znaéné vyssi, nez raselinisté
s rodem Sphagnum. Naptiklad raselinisté, tvorené Oxychloe andina, dokaze pohltit za rok
tolik oxidu uhli¢itého jako desetkrat az stokrat tak velkd plocha raselinisté s rodem
Sphagnum. Az pétinu vahy raseliny mlzZe predstavovat organicky uhlik (SALVADOR et al.,
2014).

Svoji pritomnosti tyto mokrady casto umoznuji lidské osidleni v nehostinnych
oblastech a nezfidka na nich stoji i mistni ekonomika. Pro obyvatele stfedniho Peru se
totiz jedna o hlavni zdroj paliva na vareni a topeni.

Jsou vyhodné pro chov dobytka, zejména ovci, lam (Obr. 7), alpak a koni. Jiné
druhy dobytka se chovaji v mensi mife. Zejména se jedna o skot. Ten zde muze
prosperovat diky tomu, Ze je jako jeden z mala druhG domacich zvifat odolny vici motolici
jaterni (Fasciola hepatica), ktera je v velmi béznym parazitem domacich zvifat, pasoucich
se v mokradech puny (MOREAU et al., 2003). Podle MORLON (1996) alpaka, pasouci se
v mokradech s vyskytem Zannichellia palustris, mize za dva roky vyprodukovat 4,5 — 5,5
kilogramu viny, oproti tomu alpaky pasouci se na suchych mistech vyprodukuji pouze 1,5
— 2,0 kg viny za dva roky. Rozloha téchto mokradl predurcuje velikost stad, ktera mohou
(MORLON, 1996).

MORLON (1996), zabyvajici se zemédélskymi a pasteveckymi technikami
domorodych obyvatel Altiplana z pfihrani¢nich oblasti Bolivie a Peru, uvadi, Zze mistni

zemédélci vykopavaji pomoci nastroje chaquetilla v champé bloky puady v pruzich.
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Nasledné tyhle bloky prevraci tak, aby rostlinny koberec sméroval smérem dol(.
Obracené bloky nasledné poloZzi mezi vykopané pruhy. Na téchto blocich, které jsou mezi
zatopenymi prohlubnémi, nasledné mohou péstovat brambory, ze kterych se posléze
vyrabi chufio.

MokFady jsou obecné vyznamné i jako mista s vysokou biodiverzitou. FONKEN
(2014) uvadi, Ze tretina druhl savcll a ptaka, ktefi zavisi na mokfradech, patfi podle stupné
ohrozeni alespon mezi malo dotéené, nebo ohrozenéjsi. Na mokrady jsou vazani zastupci
jelenovitych jako Odocoileus virginiasmus (jelenec béloocasy), nebo zranitelny, na
vysokohorské mokiady vazany Hippocamelus antisensis (huemul severni), ktery byl
v dobach pred domestikaci velbloudovitych mnohem pocetnéjsi, nez mistni lamy a vikuni.
Déle tu Ziji rizné druhy hlodavcill jako Lagidium peruanun, Akodon boliviensis (FONKEN,
2014).

ByloZravci téchto vydatnych pastvin lakaji samoziejmé i masoZravce, z nichz
nejvétsi je Puma concolor (puma americkd). Ddle tady na kotist ¢ihd Lycalopex culpaeus
(pes horsky/ liska patagonska), nebo Leopardus colocolo (ko¢ka pampova).

Kromé pastvin bylozravych Zivocichl slouzi mokrady i ptakim k hnizdéni. Zejména
se jednd o husu Chloephaga melanoptera, nandu Darwinova (Rhea pennata) nebo
nejriiznéj$i druhy kachen. Podle FONKEN (2014) Uzce souvisi rozloha mok¥add s poétem
vyskytujicich se ptacich druh.

Extrémnost prostfedi a nutnost vyrovnavat se s neustalym stfidanim teplot pod a
nad bodem mrazu v pribéhu dne, neodradila od Zivota v mistnich mokradech ani
obojzivelniky. Konkrétné se jedna o tyto druhy Zab: Gastrotheca marsupiata, Rhinella

spinulosa, Pleurodema marmorata, Telmatobius jelskii (FONKEN, 2014).

3.9 Ohrozeni mokradu

Vysokohorské mokrady v minulosti dosahovaly v mnoha regionech mnohem vétsi
rozlohy. Vinou zmény hospodareni na velké ¢asti pldy, zplsobené pfichodem Evropant,
se rozloha mokradd v Andach zna¢né zmensila (MORLON, 1996).

Potfeba ochrany tohoto typu mokrad(i v posledni dobé znacné roste vinou
antropogennich tlakd. Kromé (Cisté environmentdlnich ddvod( ochrany, jako je

zmensSovani arealu husic andskych (Chloephaga melanoptera), se jednd i o socialni
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dlvody. Tlak, ktery na tyto ekosystémy Clovék vyvolavd, usti ¢asto do socialnich konflikt(
o moznost vyuzivani mokiadd. Tomu nahrdvaji klimatické zmény a zejména sucho, kdy se
zdroje vody stavaji jesté dllezitéjsSimi (SQUEO et al., 2006). Mokrady a jejich funkce jsou
naruSovany fadou antropogennich disturbanci.

SALVADOR, et al. (2014) uvadi nejcastéjsi typ antropogennich disturbanci v
sestupném poradi nasledovné: pastva, pfehrazeni cestami a extrakce raseliny. Mezi dalsi
disturbance patfi podle SALVADOR, et al., (2014): vysouseni, eroze, stavba Zelezni¢nich
trati, umistovani podzemnich kabel(, tvorba pfikopt, zaplavovani ¢i umistovani sloupt
vysokého napéti.

SALVADOR, et al. (2014) ve své praci udava pro jednotlivé disturbance i miru
dopad nejvyssi. Podle této miry dosahuje naptiklad odvodnéni hodnoty 3.8, vystavba cest
hodnoty 3.6, téZba 3.5, pastva 3.4 a eroze hodnoty 2.1. Podle téchto hodnot je patrné, Ze

nejvétsim ohrozenim mokradu je jejich odvodniovani.
3.9.1 Viliv pastvy na mokiady

Pastevectvi je hlavni obzivou domorodych obyvatel a predstavuje podle
SALVADOR, et al. (2014) nejcastéjsi disturbanci mokradl. Nadmérna pastva ma za
nasledek vyssi abundanci trav jako jsou Calamagrostis rigescens, Eleocharis albibraceata a
Aciachne puvinata, protoze je spasaci nepreferuji (SALVADOR, et al. 2014).

Negativni dlsledky ma i kompetice mezi ovcemi a alpakami ¢i lamami. Pastva ovci
ma pro mokrady horsi dopad nezZ pastva velbloudovitych (BAIED, WHEELER, 1993). Lamy a
alpaky jsou totiz vice selektivnimi spasaci a jejich pohyb a pastva nezpulsobuji takovou
erozi pldy jako kopyta ovci. Jesté vyssi ohroZzeni pro mokrady predstavuje pastva skotu a
koni (FONKEN, 2014).

Nékdy se provadi rozsifovani téchto mokradl clovékem za Ucelem zlepsSeni
podminek pastvy. To muze vést kvysychani pfirodné vzniklych mokrad(i, protoze
antropogenné vzniklé mokrady odvadi vodu z pfirodné vzniklych mokradd. Vétsinou se

ale jedna o zanedbatelnou disturbanci (SALVADOR et al. 2014, SQUEO et al., 2006).
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3.9.2 Ohrozeni mokfadt plynouci z budovani infrastruktury a hornické cinnosti

Naspy cest ¢asto mohou prehrazovat mokrady a tak se podilet na jejich vysouseni.
Jednd se o nejcastéjsi naruseni mokiadl v okoli dllnich dél, pro které je potreba
dostatecné zasobovani vodou. Pro ulehéeni tézby je nékdy také oblast odvodriovana, coz
nevyhnutelné vede k zdniku mokradd. Ne pfiliS vyspélé tézarské technologie vedou

k uvolfiovani toxickych odpad( do Zivotniho prostiedi (SALVADOR et al., 2014).
3.9.3 Neantropogenni disturbance

OhroZeni spociva i ve zméné srazkového reZimu souvisejictho s globalni
klimatickou zménou. Studovanou oblast suZuje sucho. Soucasné srazky v severo-
centralnim Chile dosahuji poloviny z toho, co pred sto lety a Ubytek srdzek se stejnym
tempem ocekava i do budoucna (SQUEO et al., 2006).

Zejména umélé mokrady jsou velmi nachylné na vysychani, takie je potfeba
udrzba, zajistujici neustaly prisun vody. V pripadé vyschnuti mokrfadu muzZe pripadna

naprava do plvodniho stavu trvat i nékolik let (MORLON, 1996).
3.9.4 Ochrana mokradt

Z vyse popsanych davodul se v poslednich letech rychle rozviji ochrana mokradd,
ale bude tfeba podniknout jesté fadu vyzkumu pro vytvoreni managementu, zajistujiciho
sprdvnou ochranu (SQUEO et al, 2006). V poslednich letech se ¢im dal tim vice
vysokohorskych mokrada (bofedales) dostava pod ochranu vyplyvajici z Ramsarské
Umluvy, pod kterou je dnes konkrétné v Peru 6 mokfad( (FONKEN, 2014).

Jednou z cest ochrany téchto mokradu je sledovani a omezovani cerpani podzemni
a nadzemni vody jako se déla v regionech Tarapaca a Antofagasta v Chile, aby se zabranilo
zaniku mokrad( v téchto regionech (SQUEO et. al, 2006)

Jednou zjiz uplatiovanych metod ochrany mokrad(i je omezeni pastevectvi
v nékterych oblastech. SALVADOR et al. (2014) zminuje napfiklad Juninskou narodni
rezervaci, kde se mizZou past jen zvifata mistnich pastevcu. Cizinci z jinych oblasti sem
privadét stdda nemohou, aby mohla byt pastva vice kontrolovana. V nékterych jinych
oblastech bylo na urcitou dobu zamezeno pastevectvi Uplné. STONE (1992) v SQUEO et al.

(2006) tvrdi, ze nedostatek znalosti o téchto ekosystémech vedl k jejich Spatné ochrané.
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Rodiny, které hospodafi na uméle vytvorenych kanalech, provadéji kazdorocni
udrzbu v obdobi sucha, kdy kandly Cisti. Tato Cinnost je pro fadu mistnich kmen(
dllezitym ritudlem a soucdsti jejich kultury (MORLON, 1996). Nékdy je ale tézké rozeznat,
kdy se opravdu jednd o péci o krajinu, protoZe zanik mokfadl muze byt pfirozenou

soucasti vyvoje téchto kiehkych ekosystému (SQUEO et al., 2006).

3.10 Mokrady v pramenné oblasti Amazonky

Mokrady se v zajmovém Uzemi nachazi hlavné v ekoregionu puna a zasahuji az do
pasma riti. Pfestoze JANSKY et al. (2004) uvadi, Ze horni hranice vyskytu vy$ich rostlin
v oblasti je 4950 m n. m. v pasmu riti, Skrzypek et al. (2011) pracoval se vzorky mokiadu
z pohoti Chila z nadmotské vysky 5049 metru.

Hlavnim ulmifikacnim druhem zde je Distichia muscoides. Tomu odpovida i mistni
konduktivita, ktera byla nejvy$$i namérena v Carhuasanté a to 51,4 uS*cm™ (JANSKY et
al., 2004). Na zakladé satelitnich snimk( bylo odhadnuto, Ze mistni mokfady pokryvaji 5-
10 % zajmové oblasti, co? jsou pfiblizné 4 km” Mocnost sedimentdl (raseliny) téchto
mokradl cini v krajnich mezich 4 m. Jedna se o mokfady pramenistni a panevni. Pro
rozsifeni zdejSich mokradl zde pastevci vytvofili vodni kanaly, které tak zlepsuji

pastevecké moznosti oblasti (Sefrna, 2004).
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4 Data a metody

Cilem prace je urcit rozlohu mokradl v pramenné oblasti Amazonky. To pfinasi
fadu vyzev, protoZe jako i u jinych typl mokiad(l jsou i u bofedales, kvlli rozsdhlym
ekotonlim, obtizné vymezitelné jejich presné hranice. Za mokrady v pramenné oblasti
Amazonky budou povaZovany porosty s dominantni Distichii. Pfi vymezovani mokrad( se
bude vychazet z toho, Ze rostliny raselinisté vytvari zelené koberce/polstare s rostlinnym
pokryvem na 70 % plochy mokfadu a tak jsou oproti svému okoli velmi kontrastni,
protoZe povrch okolni subalpinské puny je pokryt rostlinami jen z 22 % (SQUEO et al.,

2006). To by mélo pomoci pfi jejich rozpoznani a analyzovani.
4.1 Klasifikace mokirada v zajmové oblasti na zakladé multispektralnich dat

Pro vymezeni jednotlivych kategorii krajinného pokryvu, jako jsou mokrady,
existuje velké mnozstvi metod dalkového priizkumu. K Zadné z téchto metod se bohuzel
neda pristupovat jako k naprosto spolehlivé a je potfeba vysledek ovéfit daty pofizenymi
in situ, pokud je to mozné. Komplikace pti rozezndvani krajinného pokryvu jsou
zpUsobeny zejména podobnou spektralni odrazivosti raznych typl povrchd, prostorovym
rozliSenim radiometr(, zménami v priibéhu ¢asu, jaké muze zplsobovat napfriklad sucho
nebo roc¢ni cyklus, dale maji vliv rGzné stavy atmosféry atd. Metody vyuZité v této praci
jsou ruéni vektorizace a spektralni vegetaéni indexy, konkrétné NDVI a NDMI.

Data byla zpracovéna v softwaru ArcMap 10.4.1. Pro rucni vektorizaci byla jako
podkladova mapa pouzita vrstva World Imagery, kterd je dostupna v ArcMap jako
podkladova vrstva a jednd se georeferencované letecké snimky. Tyto snimky pro
zdjmovou oblast vytvofila a pripravila spolecnost DigitalGlobe. Rozliseni pixelli v oblasti je
0,5 metru a snimky byly pofizeny 29. kvétna 2016.

DruZicovy snimek zpracovany v této praci byl pofizeny v rdmci mise Sentinel-2,
kterou provadi Evropska kosmicka agentura (ESA) a byl pofizen 5. dubna 2017. Tento
snimek byl pouzit kvali tomu, Ze jde o bezoblaény snimek a ze skoro stejného obdobi jako
letecké snimky, nad kterymi se ruéné vektorizovalo. BohuZel snimky z roku 2016 nebyly
v pribéhu psani této bakalarské prace dostupné s provedenymi atmosférickymi

korekcemi a byly pouze v operativnim mdédu. Snimek byl ofiznut (funkce Extract by Mask
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v ArcMap) podle vrstvy pramenné oblasti Amazonky, kterou poskytnula Katedra fyzické
geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.

Snimky mise Sentinel-2 je moZné stahnout z portdlu Earth Explorer, ktery
provozuje Americkd geologicka sluzba (USGS). Oproti misim Landsat maji tato data
vyhodu v lepSim prostorovém rozliSeni pasem viditelného spektra a blizkého
infracerveného zareni (pasma 2, 3, 4 a 8). Oproti misi Landsat 8 ma Sentinel-2 tu vyhodu,
Ze hodnoty snimk( Sentinel-2 po atmosférickych korekcich nedosahuji zdpornych hodnot,

které velice negativné mohou ovlivnit vegetacni indexy (USGS, 2018 a).

4.1.1 Ruéni vektorizace

Pravdépodobné nejspolehlivéjsi metodou rozeznavani krajinného pokryvu je ruéni
vektorizace nad leteckym snimkem s dostateénym rozliSenim. Metoda je na druhou
stranu naprosto nevhodnd pro rozlehlé oblasti vzhledem k ¢asové narocnosti na strané
zpracovatele, ktery musi osobné vymezit veskeré kategorie krajinného pokryvu, které ho
zajimaji. Vyhodou i nevyhodou zdroven je, Ze uZivatel miZe subjektivné posoudit
vymezeni jednotlivych krajinnych prvka v krajiné. Vyhodné je to diky moZnosti posouzeni
kazdého rozeznaného prvku na zakladé zkuSenosti zpracovatele, ktery tak ma plnou
kontrolu nad vsemi vystupy. Nevyhodné to je vzhledem k tomu, Ze vicero zpracovateld,
zpracovavajicich tu samou d¢ast, muazZe dojit krozdilnym vysledkim ve vymezeni
jednotlivych kategorii. Vysledky rucni vektorizace mokrad( v této préaci budou slouzit
k porovnani s ostatnimi metodami, protoZe se u nich dd ocekdvat nejvyssi presnost.
Zaroven se na zakladé téchto vysledkl budou urcovat prahové hodnoty pro vymezeni

mokradl pomoci spektralnich indexu.

4.1.2 Vegetacni index NDVI

S jednotlivymi pasmy snimku v rliznych vinovych délkach se da pracovat napftiklad
pomoci vzajemného porovnavani hodnot odrazivosti. Tato porovnani se nazyvaji
vegetation index (NDVI) navrzeny dle ROUSE et al. (1974) pro pasmo 5 a 7 u prvni mise
Landsat. Jeho hodnota méla byt hypoteticky vztazend k mnozstvi Zivé rostlinné biomasy
v ramci jednoho pixelu. Jeho princip spociva v tom, Ze chlorofyl v rostlindch spotfebovava
modré a Cervené zareni pro své vnitini pochody (fotosyntéza). Zelend ¢ast zareni je
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odmitana a proto odrdzena do okoli. Stejné tak blizké infracervené zareni rostliny vyrazné
nevyuzivaji a odrdzii se zpét. Holda plda odrdzi jak cervenou (RED) cast
elektromagnetického spektra, tak blizkou infracervenou (NIR) ¢ast spektra v mnohem
vyrovnanéjSim poméru nei rostliny, které oproti NIR odrazi mnohem mensi pomér
Cerveného zareni. Ztohoto predpokladu vychazi vzorec pro normalizovany vegetacni
index, ktery je (NIR-RED)/(NIR+RED).

VyuZziti NDVI je velmi rozsahlé a jedna se obecné o nejpouzivanéjsi spektralni index
(MOREAU et al., 2003). K vymezeni vegetace v mokiadech okolo jezera Balchas byl tento
index vyuzit napfiklad v CHANGMING ZHU et al., 2011. Index mUzZe teoreticky dosahnout
hodnot od -1 do +1. U indexu NDVI hodnoty kolem 0,2 uz vétSinou predstavuji fidkou
vegetaci. Zadpornych hodnot dosahuji nékdy mraky, ledovce a voda (USGS, 2018 b).

Problémem pfi vyuzivani spektralnich index( pro klasifikaci povrchu je uréeni
prahovych hodnot pro vymezeni jednotlivych kategorii. Autor této prace se pokusi
prahové hodnoty pro mokrady urcit pomoci hodnot spektralnich index(i ve vrstvé
mokradl vymezenych rucni klasifikaci a v jejich okoli. PouZitd pasma Sentinel-2 pro
vypocet budou infratervené pasmo 8 a pasmo 4 v Cervené Casti elektromagnetického

spektra.
4.1.3 Vegetacni index NDMI

Na podobném principu funguje i normalized difference moisture index (NDMI),
ktery slouzi k pozorovani obsahu vody ve vegetaci navrzeny CIBULOU et al. (1992) pro
sledovani vodniho stresu u rostlin. Cim je obsah vody ve vegetaci vy3si, tim by méla byt
vyssi i hodnota indexu. Vyhodou tohoto indexu oproti NDVI je, Ze umoZiuje rozeznavat
vlhkou mokradni vegetaci od okolni vegetace. Vzorec je (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR). | tento
index dosahuje hodnot od -1 do 1 a vyssi hodnota by méla predstavovat vlh¢i vegetaci
(LASTOVICKA, 2016).

Pro vypocet indexu bude vyuzZito blizké infracervené pasmo 8 ze Sentinelu-2 a

infracervené pasmo 12 v rozsahu 2,072 az 2,312 um.

33



4.2 Primérné rocni srazky z meteorologickych stanic pobliz zajmové oblasti

Kvali nejednoznacnosti zafazeni puny zdjmového Uzemi byla ¢ast bakalarské prace
vénovana i vyhodnoceni primérnych srazek v modelovém tUzemi. Vyhodnocena byla data
z meteorologickych stanic provozovanych organizaci Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd - SENAMHI. Denni Udaje o srdzkach vcetné historickych dat
z meteorologickych stanic pro celé Peru jsou dostupné na internetovém portalu

http://www.senamhi.gob.pe. Zde je moZné vybrat jednotlivé stanice a jejich Gdaje. Kvali

tézko pristupnému terénu se jednalo o automatické stanice, které méri srazky dvakrat
denné v 7:00 a 19:00. Ro¢ni uhrn srdzek predstavuje tedy soucet 730 hodnot. Chybové
hodnoty byly zaznamenany jako -888, ty byly v kone¢ném souctu povaZzovany za hodnotu
0 mm. Nicméné v Tab. 4 je uveden pocet chybovych méfeni u danych stanic.
Meteorologické stanice byly vidy v terénu umistény na prechodnou dobu. Rocni
uhrn srazek byl tedy pocitan jen z let, které byly k dispozici. Pro mésto Caylloma byly
vypocitany prlimérné rocni Uhrny srazek z celkem tfi rdznych stanic v jejim okoli. Pokud
byla méreni (vyjma zaznamenanych chyb méreni) za rok nelplnd, takové roky nebyly nijak

zapocitany do praméru.
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5 Vysledky
5.1 Rucni vektorizace mokiadii Amazonky

Pomoci metody ruéni vektorizace bylo v ramci celé oblasti vymezeno 6,42 km?
mokradul, coz predstavuje 11,23 % rozlohy oblasti. Porovnani ru¢ni vektorizace a vrstvy
organozemi pramenné oblasti, publikované SEFRNOU (2004), je vidét na Obr. 9 a 10.
SEFRNA (2004) rozsiteni organozemi mapoval béhem expedice Hatun Mayu 2000. Jak je

vidét, vysledky vektorizace jsou rozsahlejsi oproti vrstvé organozemi, kterd ma 5,43 km?,

tedy 9,50 % rozlohy oblasti.

Co.Anchaca " .

5360 m n. m. o vrchol Mokrady vymezené
pomoci ruéni vektorizace

vodni tok

Organozemé podle
[ zaimova oblast SEFRNA (2004)

Co. Mamanca
" 5258 mn.m.

Co! Ccaccansa *

5435 m n. m. Co. Chocoyota

4 Co. Huisca H.;: &
5025mn:m:. |2

Co. Calomoroco
5340mn.m. -

Nevado Mismi
5628 m n. m.

Nevado Quehuisha
5358 m n.m.

Obr. 9 Mokfady vymezené ruéni vektorizaci a vrsta organozemi dle SEFRNA (2004)
v zajmové oblasti
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Hranice mokfadl/organozemi Zdroj podkladové mapy: Google Earth 12. 1. 2018
D podle vysledku ruéni vektorizace 0 800 m
[ podie SEFRNA (2004) | ! ! ! |

Obr. 10 Porovnani vymezeni mokfad(i pomoci ruéni vektorizace a dle SEFRNA (2004)
nad ortofotomapou dvou rlznych lokalit

5.2 Vymezeni mokiadli pomoci spektralniho indexu NDVI

Po provedeni vypoctu indexu NDVI byly, ve snaze najit vhodnou prahovou
hodnotu, rozdéleny pixely do dvou skupin podle toho, zda lezi v mokfadech vymezenych

pomoci rucni vektorizace, nebo v jejich okoli. Variabilitu hodnoty NDVI v mokradech
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Obr. 11 Histogramy NDVI mokiadu a jejich okoli
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vymezenych rucni vektorizaci ukazuje box plot na Obr. 15. Median hodnot NDVI v ramci
mokradl vymezenych rucni vektorizaci ma hodnotu 0,49. Mezikvartilové rozpéti hodnot
neni velké, 50 % hodnot pixelQ, které byly uréeny jako mokrady, je v intervalu NDVI 0,39 —
0,55. Jako odlehlé hodnoty byly v tomto boxplotu oznacené ty hodnoty, které mély NDVI
mensi nez 0,14, celkem se jednalo o 254 hodnot. Nasledné se pro obé skupiny (pixely
lezici v mokfadech vymezenych pomoci rucni vektorizace, nebo v jejich okoli) vynesl
histogram hodnot, ktery je vidét v Obr. 11. V tomto grafu osa y predstavuje pocet pixel(,
které byly rozdéleny do kategorii po 0,01 NDVI. Na histogramu pro okoli mokiadu je vidét
kolem hodnoty -0,05 vrchol, ktery predstavuje zasnéZzenou oblast zajmového Uzemi.
Nejvétsi zastoupeni pixeld, které predstavuji Gzemi mimo mokrady, se koncentruje kolem
hodnoty 0 — 0,1. U mokfadu je nejvyssi koncentrace pixel( pro tento snimek v rozmezi 0,5
- 0,6. Pri prelozeni obou histogramU pres sebe, se zd4, Ze nejvhodnéjsi prahova hodnota
lezi v rozmezi hodnot 0,3 — 0,4. Mezi hodnotami 0,36 a 0,37 se histogramy obou skupin
protinaji. Ztohoto dlvodu byla prahovd hodnota pro mokrfady pramenné oblasti
Amazonky uréena jako 0,36. Celkové tak bylo vybrano 6,06 km? mokiadu, tedy o 0,36 km?

mokradl méné nez pfi rucni vektorizaci.

Co. Anchaca
5360 m n. m. O vrchol I:I mokfad vymezen pomoci
obou metod

vodni tok
mokiad vymezen jen

[ z&jmova oblast 0 pomoci NDVI

\:I mokFad vymezen jen
ruéni vektorizaci

Co. Mamanca
5258 m n. m.

Co;‘Ccaccansa
Co. Chocoypta

Co. Huisca H.
5025 m n. m.

Co. Calomoroco
5340 m n. m.

Nevado Mismi
5628 m n. m.

Nevado Quehuisha
5358 mn. m.

Obr. 12 Porovnani mokifadd vybranych na zakladé ruéni vektorizace a NDVI.
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Jak je vidét na Obr. 12, drtiva vétSina mokradd byla rozpozndana obéma metodami.
Pixely rozeznané jako mokrady pouze rucni vektorizaci se nachazeji predevsim pobliz
soutoku Carhuasanty a Apachety. Pixely rozeznané pouze pomoci prahové hodnoty 0,36
NDVI se nejvice nachdzeji vdolni casti toku Carhuasanty, u soutoku Apachety
s Calomoroco a dolni ¢3asti toku Sillanque.

V Tab. 2 je vidét, Ze 85,4% pixelQ, které byly vybrany rucni vektorizaci, byly
vybrany zaroven pomoci prahové hodnoty u spektralniho indexu NDVI. Témér 20 %
pixelQ, které ale byly rozeznany jako mokrady pomoci ruéni vektorizace, nebyly rozeznany
pomoci spektralniho indexu NDVI. Tento podil pixel(, které nebyly rozezndny pomoci
NDVI, by mohlo vysvétlit zastoupeni vodnich a zamrzlych vodnich ploch, které na rozdil od

zdravé vegetace odrazi vice Cerveného, nez infracerveného zareni.

Pocet Podil pixeld z rucni | Podil pixeli vybranych
pixelt/art vektorizace NDVI>0,36

rucni vektorizace 64257 100,0 % 85,4 %

NDVI>0,36 60649 80,6 % 100,0 %

Vybrano pouze vektorizaci 12470 19,4 % 0,0%

Vybrano pouze NDVI>0,36 8862 0,0% 14,6 %

Vybrano na zékladé obou metod 51787 80,6 % 85,4 %

Tab. 2 Porovnani mokradli vybranych na zakladé rucni vektorizace a NDVI

5.3 Vymezeni mokiadd pomoci indexu NDMI

Variabilita vypocitané hodnoty indexu NDMI je v mokfadech shodna s variabilitou
NDVI (Obr. 15). Median NDMI pixeld v mistech, kde byly vymezené mokrady rucné, je
0,45. Polovina téchto hodnot leZi v intervalu 0,39 — 0,56. Jako odlehlé hodnoty byly nyni
vybrany dva pixely s hodnotou NDVI 0,02.

NDMI dosahuje nejvyssich hodnot v mistech snéhové pokryvky, protoze ta ma
nejvyssi pomér odrazivosti blizkého infraterveného a kratkovinného infracerveného
zareni. Z toho plyne, Ze lokalni maximum, predstavujici snéhovou pokryvku na rozdil od
NDVI lezi v ¢asti grafu, ktera je nejvice vpravo. Jak je vidét na Obr. 13, jedna se o hodnoty
0,8 a vyssi. Nejvice pixell mimo mokrady lezi kolem hodnoty 0,1. Nejvyssich poctl pixeld
u mokradl dosahuji hodnoty v rozmezi kolem 0,5 NDMI. Kvili snéhové pokryvce v oblasti
tedy neni mozné pouzit pro oddéleni mokradl od okoli pouze jednu konkrétni prahovou

hodnotu. Zaroven se nezdd vhodné pouzit dvé prahové hodnoty, které by odlisily
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nejenom led a snéhovou pokryvku od mokfadd, ale i mokiady od svého okoli, protoze pfi
pohledu na protinajici se histogramy je zfejmé, Ze pfi podobném pouzZiti prahové
hodnoty, jaké bylo pouzito u indexu NDVI, by se z vysledku vyradil znaény pocet pixel(,
které predstavuji mokrady.

Pti vybéru mokradd je tedy kromé vybéru prahové hodnoty potreba odfiltrovat
hodnoty, které predstavuji snéhovou a ledovou pokryvku. Toho se mlZe dosahnout diky
rastru NDVI, kde snih a led dosahuje velmi nizkych az zdpornych hodnot. Tam, kde je tedy
hodnota NDVI vyssi nez 0,3, si mGzeme byt jisti, Ze nelezi snéhova pokryvka a jedna se o
hodnotu mimo vrchol vétSiny hodnot v okoli mokfad(i a pravdépodobné se jiz bude jednat
o pixely se zastoupenim vegetace, viz Obr. 11.

Po odfiltrovani hodnot predstavujicich snih, led a GUzemi bez vegetace pomoci
prahové hodnoty NDVI, bylo potfeba urcit jesté prahovou hodnotu NDMI, kterd by
oddélila mokrady od jejich okoli. Jak je vidét na Obr. 13, zastoupeni pixelll mokradu
ziskanych pomoci ruéni vektorizace se v rozmezi 0,27 az 0,4 pfiliS neméni a v intervalech
0,1 je vtomto rozmezi umisténo priblizné 300 pixell. Z tohoto divodu pro vybér mokiadu
jsem jako prahovou hodnotu pouzil ¢islo 0,27.

Celkovéa rozloha moktad( vymezenych touto metodou je 6,88 km?. Jak je vidét pfi
srovnani Obr. 12 a 14, mista, kde nebyly rozeznany mokfrady pomoci ruéni vektorizace, ale
podle obou zde aplikovanych metod s vegetacnimi indexy, jsou viceméné shodna. Jedna

se hlavné o povodi Carhuassanty pred soutokem s Apachetou, dolni ¢ast toku Sillanque a
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QObr. 13 Histogramy NDMI mokfadd a jejich okoli
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¢ast povodi Apachety po jejim soutoku s Calomoroco. Mokrady, které byly rozeznany
pomoci rucéni vektorizace, ale ne podle indexl, jsou zda se rUzné rozmisténé podél

vodnich tokd, aniz by tvofily vétsi agregaty.

Pocet pixeld | Podil pixeli z | Podil pixeli vybranych
rucni vektorizace | NDMI>0,27; NDVI>0,30
rucni vektorizace 16134 100,0 % 81,2 %
NDMI>0,27* NDVI>0,30 17209 86,6 % 100,0 %
Vybrano pouze vektorizaci 2166 13,4 % 0,0%
Vybrano pouze NDMI>0,27; NDVI>0,30 3241 0,0% 18,8 %
Vybrdno na zikladé obou metod 13968 86,6 % 81,2 %

Tab. 3 Porovnani mokrad( vybranych na zédkladé ruéni vektorizace a NDMI

Pti srovnani Tab. 2 a 3 je vidét, Ze kombinace spektralnich indexti NDVI a NDMI
dokdzala urdit vyssi podil pixelli, nez co bylo uréeno rucni vektorizaci. Zaroven tento
zpusob vymezeni mokfadu vedl k vétsSimu podilu pixell (18,8 %), které nebyly vymezeny
pomoci rucni vektorizace. Absolutni pocet pixelll v téchto tabulkdch neni srovnatelny,

protoze pasmo 12, které bylo pro vypocet NDMI pouZito, mélo rozliSeni 20 metrq, takze

Co. Anchaca . ;
5360 m n. m. o vrchol I:l mokiad vymezen pomoci

obou metod

vodni tok
mokfad vymezen jen

[ ] zaimova oblast [ ] pomoci NDMI27_NDVI30

I:l mokiad vymezen jen
ruéni vektorizaci

Co. Mamanca
5258 m n. m.
(o]

Co..Ccaccansa

5435 m n. m. Co. Chocoyota

Co. Huisca H.
5025 m n. m.

Co. Calomoroco
5340 m:n. m.

Nevado Mismi
5628 m n. m.

Nevado Quehuisha
5358 m n. m.

Obr. 14 Porovnani mokiadid vybranych na zakladé ru¢ni vektorizace a NDMI
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stejné rozliSeni maji i vysledné rastry. Naopak rozliSeni rastru NDVI bylo 10 metr(. Z toho

plyne, Ze pocet pixell urcenych rucni vektorizaci v Tab. 3 oproti Tab. 2 by mél byt

Ctvrtinovy.

NDVI

07

02 03 04

0.1
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Obr. 15 Boxploty hodnot NDMI a NDVI v ramci mokfad( vymezenych ruéni vektorizaci

5.4 Prispévek k poznani srazkovych pomérl a zarazeni puny zajmového

’

uzemi

Jednotlivé

rozlozeni srazkomérnych stanic v okoli pramenné oblasti

feky

Amazonky je patrné z Obr. 16, kde jsou uvedené i nadmorské vysky stanic. Pojmenovani

stanic vymyslel autor podle nejblizsiho vyznamného vrcholu, nebo osidleni pro lepsi

orientaci ve vysledcich. Z Tab. 4 je patrné, Ze pramérny roc¢ni Uhrn srazek se pohybuje

v oblasti od 550 mm do 860 mm. Data byla zpracovana v prosinci 2016.

Chybna | primérné roéni | vzdalenost
Stanice s. z.8. s.z.d. analyzované roky | méreni | Ghrny srazek od zajmové oblasti
Qullqiri -15,5336° |-71,6669° | 1978-1980 (3 roky) |47 755 mm 2,5 km
Ch'uwafa [-15,4003° |-71,7336° |1971-1974 (4 roky) | 47 864 mm 8 km
Caylloma 1l |-15,2169° [-71,6503° |1976-1980 (5let) |[111 684 mm 30 km
Caylloma 2 [-15,1836° |-71,7669° |1998-2001 (4 roky) | 34 859 mm 30 km
Caylloma 3 |-15,1825° |-71,6514° | 2010 9 553 mm 33 km

Tab. 4 Charakteristiky analyzovanych stanic
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Hodnoty rocnich Uhrnl srdzek jsou trochu podhodnocené, protoZe za chybna
méreni nebyly dodany hodnoty, které by aproximovaly chod srazek, ale byly nahrazeny
hodnotou 0. Za predpokladu, Ze by se tyto hodnoty nahrazovaly néjakymi jinymi
hodnotami, bylo by dobré pouZit priimérnou hodnotu srazek za pll den v pribéhu
konkrétniho mésice na analyzované stanici.

Jifi Kastner v knize K PRAMENUM AMAZONKY (JANSKY et al., 2004) uvadi, Ze roéni
Uhrn srazek v pramenné oblasti Amazonky sahd od 500 mm do 800 mm. Zjisténé
informace tomuto odpovidaji, nicméné vysledné hodnoty odpovidaji spiSe horni hranici
tohoto vymezeni.

Pfi srovnani celkovych rocnich Uhrn( srdzek a rozdéleni podle typd puny
uvedenych v Tab. 1 se zd3, Ze zdjmova oblast spada pod vihkou punu (ARROYO, CAVIERS
2013; TROL, 1968). Podle rozdéleni, které uvadi SQUEO et al. (2006) se jedna dokonce o
srazky, které jsou nad ramec jeho vymezeni puny. To bude pravdépodobné zplisobené
tim, Ze se zabyvd o dost sussimi oblastmi And vice na jih v Chile. Z hlediska rozdéleni,

které uvadi MOLINA, LITTLE (1981), tedy 800-1200 mm pro vlihkou punu, vypovidaji ro¢ni

@ meteorologické stanice
Caylloma 2 (;:s;ljsoma 3
859,45 mm 552,8 mm . . .
4301 AT 4265 T D vymezeni zajmové oblasti
Caylloma 1 Nadmofiské vysky (m n. m.)
684,42 mm
1226 T B :601-3800
I 35014000
B 4001 -4 200
[ 4201-4400
[ 4 401-4600
[ 4601-4800
I 4 801-5000
B 5001 -5200
B 52015400
Chuwaiia B 501 -5600
864 mm
4889 m n. m.
0 20 km
| 1 ]
Qullgiri .
755,3' mm Zdroje: _
5149 m n.’'m. http://www.senamhi.gob.pe (6.3.2017)
ASTER v2 Global Digital Elevation Model

Obr. 16 Umisténi meteorologickych stanic v okoli zajmového Uzemi.
Uhrny srazek v pramenné oblasti Amazonky o hrani¢nich hodnotach mezi vihkou a suchou

42



punou. To koresponduje s SEFRNA (2004), ktery uvadi, Ze vegetace v zajmové oblasti

odpovida suché puné.
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6 Diskuze

Studium vysokohorskych mokiad( v Jizni Americe pfindsi fadu uskali. Vyzkumnici
berou casto v potaz jen punu, kterd se nachdazi na Uzemi statu, kde badaji, a srovnavaji
punu pouze s ostatnimi bioregiony v ramci jejich statu. PFfi studiu jejich publikaci se tak
Clovék ¢asto musi vyrovnat s protichdnymi informacemi. Jednim pfikladem z mnoha je
rozdéleni puny podle srazek. Vyzkumnici rozdéluji punu na vlhkou a suchou na zakladé
podminek panujicich na uzemi jejich statu, ne v ramci puny jako celku. Konkrétné treba
pro vyzkumniky z Peru predstavuje pramennd oblast Amazonky suchou punu. Naopak pro
vyzkumnika z Chile se jedna o nejvlhéi typ puny. Jako velkou chybu vnimam to, Ze tito
autofi vétSinou nezminuji, Ze se jedna o jejich narodni rozdéleni typu puny podle srazek.
To potom mze pfispivat ke zmateni badatell z cizich zemi.

Jiny pfriklad, kde spatfuji v odbornych publikacich nedostatky, predstavuji udaje o
minimalni nadmorské vysce vyskytu mokradu s Distichii. Tato minimalni nadmofrska vyska
spolu s teplotami smérem k jihu klesa, a pfesto fada vyzkumnik( ve svych publikacich
uvadi pouze nadmorskou vysku bez zemépisné Sirky, pro kterou by tento udaj mél platit.
Clovék, studujici jejich €lanky, si tak musi domyslet, 7e se nejedna o obecné platné udaje,
ale Ze se tykaji pouze oblasti zajmu badatele. Nejednotné je i pojmenovani
vysokohorskych mokrad(. Nejriiznéjsi narody Zijici v Andach maji pro tyto mokrady rizné
nazvy (champa, ocojales) a pod riznymi jmény se také objevuji v odborné literature.
SEFRNA (2004) uvadi nazev champa. Pokud se ¢lovék pokusi pomoci tohoto slova
vyhledavat na internetu, narazi na stranky a obrazky, které se tykaji mnoha véci, ale
mokradU s Distichii ne. Jediné stranky, kde se tento vyraz pouziva pro tyto mokrady, jsou
ty, které se tykaji ¢eské vypravy Hatun Mayu 2000, jako jsou napfiklad rozhovory s
Ucastniky. Naopak pfi vyhleddvani pomoci slova bofedales, se objevi takika vyhradné
texty, tykajici se téchto mokradd. Je to i vyraz dominujici v odborné literature a
neznamena pouze kanaly uméle vytvorené lidmi. Z tohoto divodu je myslim vhodné, aby
se pro mokrady s Distichii pouzival nazev bofedales.

Bylo by tedy dobré, aby vyzkumnici zabyvajici se punou a mokfady s Distichii, vice
komunikovali napti¢ jednotlivymi staty, vymezili si vzajemné pojmy, dohodli se na
rozdéleni jednotlivych kategorii a pokusili se zkoumat punu spole¢né a pokud mozno i

v Sirsim meéfritku.
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Clank& o mokfadech s Distichii neni mnoho. Pfesto jsem pfi studiu dostupnych
publikaci ziskal dojem, Ze se jedna o zcela zasadni prvek ekosystému puny. Neméné
zadsadni je i pro Zivot mistnich obyvatel. Je tedy zardzZejici, Zze fada ¢lankd vénujicich se
puné, tyto mokrady vyloZzené opomiji, nebo se o nich zminuji jen okrajové. Nedostatecné
pozndani a ocenéni vyznamu téchto mokradl vede k jejich nedostate¢né ochrané. Zejména
v poslednich letech se tyto relativné pomalu vznikajici, kfehké mokrady stavaji ohrozené
vlivy jako je nadmérna pastva, stavba komunikaci, kontaminace toxickymi latkami z tézby
(SALVADOR et al., 2014).

Tato prace méla vytyceny zakladni cil zmapovat mokrady v pramenné oblasti
Amazonky. Pfinos pfesného vymezeni mokradl na zakladé distancnich dat spociva ve
schopnosti sledovat, jak tyto mokrady prosperuji v pribéhu €asu. Jestli rostou, nebo spise
ubyvaji a jaky je jejich zdravotni stav. Vzhledem k obtizné dostupnosti mist, kde tyto
mokrady jsou, se pro sledovani vysokohorskych mokiadd And jevi metody dalkového
prizkumu jako idedlni.

DalSim cilem této prace bylo zhodnotit, jak se nékteré metody dalkového
prazkumu hodi k vymezovani mokradu s Distichii, aby se jednou mohly pfipadné pouzit
k vymezeni organozemi/mokrad( v celé oblasti puny. Pramennad oblast Amazonky se
jevila pro tento cil jako idealni oblast, protoZze byla zmapovana v pribéhu expedice Hatun
Mayu 2000 profesorem Bohumirem Janskym a jeho kolegy z katedry Fyzické geografie a
geoekologie viz JANSKY et al. (2004), ktefi v terénu namé¥ili nejriiznéjsi data. Mezi témito
daty bylo i rozloZeni jednotlivych padnich typl v oblasti. ProtoZe se vymezeni organozemi
zde shoduje s vymezenim mokradl, byl zamér tuto vrstvu pouzit k validaci vysledkd.
BohuZel se ukazalo, Ze vrstva organozemi, publikovana v SEFRNA (2004), byla zaméfena
pravdépodobné nepresné. At uz byla porovnavana se satelitnimi snimky nebo s Google
Earth, byla hranice mokrad(i velmi Casto vyrazné posunutd oproti skutecnosti rliznymi
sméry, viz Obr. 10. Vzhledem k tomu, Ze letecké snimky pouzité k vektorizaci, mapy
Google Earth, satelitni snimky Landsat a Sentinel-2 se bezchybné prekryvaly,
predpokladam, Ze pravé tato vrstva organozemi je vymezena chybné. Zcela urcité se
nejednalo o chybu, vzniklou Spatnymi prechody ze souradnicovych systémdi, protoze
hranice mokradl nebyly posunuty jen jednim smérem (v takovém pfipadé by stacilo
pouhé posunuti pomoci georeference), ale rliznymi sméry a pokusy tuto vrstvu znovu

georeferencovat vedly k vysledkiim s jesté vétsi chybou.
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Vzhledem k absenci mozZnosti ovéfit spravnost rucéni vektorizace vterénu je
mozZné, Ze se pri vektorizaci zaménily za mokrady i jiné typy vegetace, jako tfeba rizné
traviny s kombinaci porostl rodu Azorella. Jak je vidét na Obr. 10, byla vektorizace
mnohem podrobnéjsi a zaznamendny byly i opravdu drobné mokrady. Jak u ruéni
vektorizace, tak pfi méreni v terénu se neda vyloudit, Ze obzvlasté nékteré mensi mokrady
byly pfehlédnuty.

Jako k alternativé na vrstvu organozemi se pristoupilo k ru¢ni vektorizaci mokradu
na zakladé leteckych snimk(, kterd nasledné poslouzi kvalidaci vysledk(. Samotna
vektorizace takto rozsahlé oblasti byla ¢asové velmi narocnd a neda se u ni ocekdvat
takova presnost, jakou by mohlo pfinést méreni v terénu.

Co se tyce rozlohy samostnych mokfadd, Sefrna (2004) tvrdi, Ze rozloha mok¥adii,
potazmo organozemi je 5-10 % z celkové zajmové oblasti. Vysledky ukazuji, Zze rozloha
mokFadu je na horni hranici tohoto intervalu, nebo ho mirné prfekondva a pohybuje se
mezi 10-12 % rozlohy oblasti. Potvrzuje se tim, Ze Sefrna (2004) ma pravdu, kdy? tvrdi, Ze
Lappalainen (1996) zna¢né podhodnocuje rozlohu organozemi v Peru (100 km?). Zvlasté,
kdyZ se vezme vpotaz mald rozloha analyzované oblasti, v porovnani s rozlohou
vysokohorskych oblasti puny na Uzemi Peru. Realisti¢téjsi se zdd byt vyméra bofedales
v Peru podle INRENA (2002), ktera cini 917 km?. Extrémni je pak vyméra, kterou uvadi
MINAM (2012), a to 5494 km?. Tak velky rozptyl hodnot vypovida, 7e kazdy z badateld,
pouziva rozdilna kritéria nebo odlisna data a bylo by dobré v dalSim vyzkumu se vénovat
jejich sjednoceni.

Kromé spektralnich index(i byly zkouseny metody fizené a nefizené klasifikace.
Z tfizenych klasifikaci byla vyzkouSena klasifikace maximalni vérohodnosti (z angliCtiny
maximum likelihood). Nevyhodou této klasifikace bylo, Ze vyslednd vrstva mokradd se
velmi zadsadné lisila v zavislosti na vymezeni trénovaciho datasetu mokradd. U nefizené
klasifikace zase autor nemél jistotu, co mu vyjde. Pfi nékterych nastavenich nefizenych
klasifikaci dopadaly vysledky vizualné slibné. Nicméné se nepodafilo pfijit na univerzalni
postup, ktery by pro rGzné snimky (z té samé mise, naprt. Landstat 8, Sentinel-2) vedl| k
podobnym vysledkim. Tedy postup, ktery by ostatni vyzkumnici mohli vyuzit i pro jiné
oblasti puny.

V tomto ohledu se jako nejslibnéjsi metody zdaly byt spektralni vegetacni indexy.
Jejich vyhoda spociva zejména v tom, Ze jsou jednoduse aplikovatelné a daji se provadét
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v fadé volné dostupnych programu jako je R, Qgis, nebo SNAP. Pro ostatni vyzkumniky,
zkoumajici rozlohu organozemi/mokradl s Distichii, tak predstavuji na rozdil od jinych
metod, jako je napfiklad objektova klasifikace, nebo klasifikace za pomoci neuronovych
siti, dostupné, lehce aplikovatelné a pochopitelné metody. Dalsi vyhodou spektralnich
indext je to, Ze kromé samotného vymezeni mokfadli nam mohou pfinést i dalsi
informace o stavu mokfadu.

VyuZziti termdlnich pdsem se muze zdat pro mapovani mokradl velmi perspektivni.
V prabéhu dne mize teplota na horskych plosinach vysplhat do vysokych hodnot. Vodni
plocha spolu s rostlinnym pokryvem muze v takovém prostiedi ochlazovat lokalni klima a
tim se odliSuje od svého bezprostfedniho okoli. Nevyhodou je jejich nedostatecné
rozliSeni, které u Landsatu 5 predstavovalo 120 metr(l a u obou termdlnich pasem
Landsatu 8 predstavovalo 100 metrd. Snimky pri topografické korekci také prochazeji
prevzorkovanim pomoci kubické konvoluce, kdy se vyslednd hodnota pixelu vypocitava
z 16 nejblizdich pixelG. Rada mokfad(l je zna¢né protahla a v jejich nejuzdich mistech by
takové rozliseni bylo naprosto nedostatecné. Dalsi komplikaci by mohly predstavovat snih
a ledovce, které také teploty ve svém nejblizSim okoli snizuji, podobné jako mokrady.

Pivodné se predpokladalo zpracovani snimkd Landsatu 8 sjiz provedenymi
atmosférickymi korekcemi. Rozliseni pasem, ktera se méla pouzit (4, 5, 6 a 7) bylo 30
metrl. Komplikaci se ukazaly byt zastinéné svahy na jiznim Upati hory Mamanca. Jejich
DN hodnoty v nékterych pasmech byly zaporné, coz zavinila nejspiSe atmosféricka
korekce LaSRC. Tyto zaporné hodnoty se jindy objevuji naptiklad pod stiny mrakd. Jejich
efektem bylo, Ze nékteré spektrdlni indexy dosahovaly hodnot vyssich anebo naopak
nizsich, nez je teoreticky mozné.

V prabéhu psani této prace se zpfistupnily snimky sijiz provedenymi
atmosférickymi korekcemi z mise Sentinel-2, které jsou také volné dostupné na internetu.
Tyto snimky maji lepsi prostorové rozliseni spektralnich pasem, nez je tomu u Landsatu 8.
Bylo tedy moZné mapovat mokrady az v rozliSeni 10 metrl. Také se zde neobjevovaly
zadné zaporné DN hodnoty. Z tohoto dlivodu se nakonec preslo na snimky z této druZice.

Pouzity spektralni index NDVI je dnes jiz povazovdn v mnoha ohledech za
piekonany a nékteré prace jako napfiklad STYCH et al. (2018) ukazuji oblasti, kde selhdva.
Je vsak Siroce rozsifeny, predstavuje v oblasti ddlkového prizkumu zdkladni znalost a jeho
aplikace je velmi jednoducha. V podminkach puny se nicméné zda byt dostacujicim,
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protoZze puna ma mimo mokrady v obdobi zimy jen velmi fidkou rostlinnou pokryvku,
takZe tento index, ktery je vztaieny k obsahu chlorofylu na plose, by mél podavat
uspokojujici vysledky.

Prahova hodnota pro rozeznavani mokradt (NDVI = 0,36) se neshoduje s Udajem
uvedenym v MAZZARINO (2014), ktery pouzil jako prahovou hodnotu 0,30 NDVI. Na rozdil
od této prace pracoval se snimky Landsat 5 a jednalo se o prlimérné hodnoty NDVI z 20
snimkd potizenych v priibéhu 25 let.

U indexu NDMI byla moznost vyzkouset obé kratka infratervend pasma. Pfi
vizualnim srovnani vysledk( se zdalo, Ze pasmo 12 je vhodnéjsi nez pasmo 11, protoze
podavalo kompaktnéjsi vysledky. U NDMI s pouzitym pasmem 11 vysledek pUsobil, Ze je
z Casti ovlivnén Sumem. Zaroven zde byly mnohem podobnéjsi hodnoty snéhu a ledovcu
mokradlim, nez u pasma 12.

PFi budoucim zkoumdni mokradd by bylo dobré aplikovat, nebo vymyslet takovy
index, ktery by vyuZival pdsmo z Cervené, blizké infraCervené a kratké infracervené &asti
spektra elektromagnetického zareni. Tedy takovy index, ktery by byl zavisly na obsahu
chlorofylu a vody v rostlinach zaroven, protoze jak se ukazuje, pouzité indexy v této praci
maji své limity.

Spolu s problémem nalezeni prahové hodnoty pro mokrfady souvisi rozsahlé
ekotony mokradu a jejich okoli. Do budoucna by tak pro mapovani mokradd mohla byt
velmi Uspésné pouzita sub-pixelova klasifikace, ktera by pro kazdy jeden analyzovany pixel
vyjadrila, jak velkou ¢ast jeho plochy tvofi mokrady a jak velkou ¢ast tvofi okoli.

Velmi slibnymi se jevi pro dalkovy prizkum bofedales radarova data. Ta maji
ohromnou vyhodu vtom, Ze se daji pofizovat i v hlavni vegetacni sezéné, protoze
dokdazou snimat zemsky povrch i v pfipadé, Ze je oblacno. MOREAU (2002) prokazal, Ze se
pomoci radarovych dat da kvantifikovat mnozstvi biomasy v mokiradech. To by mélo podle
néj lépe naplanovat management téchto mokradu a i jejich lepsi ochranu. Pro rozeznani
mokradl v rovinné ploSe by radar mohl byt nejlepSim nastrojem, protoze vegetace a
vodni plocha odrazi radarové zareni zcela jinak, nez holy povrch. Mé pokusy s daty z mise
Sentinel-1 selhaly, kvali znaénému vlivu reliéfu a to i presto, Ze jsem provedl
topografickou korekci. NejspiSe na tom neslo vinu zurcité casti zastinéni a

nékolikanasobné odrazy.
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Mohlo by i byt zajimavé zjistit, jak se hodnoty vegetacnich indexd u mokradd méni
v pribéhu rocniho cyklu, pfipadné jak se méni v pribéhu let. Ktomuto Ucelu jsou
k dispozici dostatecné dlouhé, normalizované, ¢asové rfady druZicovych snimku. Za ucelem
optimalizace pastvy se jiz pokouSel MOREAU (2003) kvantifikovat mnoZstvi biomasy
pomoci dat AVHRR a indexem NDVI. Tato data ale podle mé méla pfilis velké rozliseni a to
1 km na pixel.

Neméné zajimavé by potom bylo hodnoty vegetacnich index( z ¢asovych fad
porovnat s atmosférickymi jevy, jako jsou srazky, teploty, intenzita slunecniho zafeni a
jiné. Zda maji nebo naopak nemaji vliv na zdravotni stav, rozristani, nebo naopak zanikani
mokriadul s Distichii. Tim by se mohl odhalit i pfipadny dopad globalni klimatické zmény na
tento kiehky ekosystém. Pro tyto Ucely bylo vtéto praci ukazano, Ze dostupny zdroj
Casovy tad srdzek v oblasti existuje a jednd se o webovy portdl Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru. Casova fada sice neni Uplna, ale jedna se o denni
zaznamy, takZe pro fadu snimkd by mohla prinést informace o Uhrnech srazek v obdobich,
kdy byl snimek pofizen. Z tohoto zdroje namérenych srazek by mohlo byt vhodné spocitat
prameérné srazky v oblasti. To by mohlo pomoci Iépe urcit klasifikaci puny celé oblasti. To,
co vtomto zdroji mlzZe predstavovat velky problém pri vypoctu ro¢niho Uhrnu srazek,
jsou kratka c¢asova obdobi, za ktera se zaznamenavaly tyto Uhrny. Méfit se mohlo zrovna v
nadmérné suchych nebo naopak vlhkych rocich, ovlivnénych napfiklad jevem El nifio, La
nifa atd. a je otdzkou, zda mohou zastoupit kontinudlni méreni.

LepsSi prehled o primérnych srazkach v oblasti by mohly ztéchto dat ziskat
geostatistické metody, které by pro konkrétni lokalitu zpracovavaly udaje stanic ze Sirsiho
okoli. Aby stanice, které byly v chodu naptiklad jen jeden rok, nemély vétsi vdhu nez
stanice méfici vice let, mohl by se za kazdy rok, ktery stanice méfila, vytvofit bod, ten by
kromé polohy stanice s sebou nesl i informaci o konkrétnim ro¢nim Uhrnu srazek. Takze
by se tyto body prekryvaly tolikrat, kolik let se na daném misté méfilo. Nugget effect
zajisti, Ze extrémni hodnoty v oblasti (zplsobené napfiklad mimoradné suchym/vlhkym

rokem) budou shlazeny.
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7 Zaveér

Vzhledem k tomu, co pro mistni pastevce tyto mokrady predstavuji, a stejné tak
neméné dllezitému vyznamu pro mistni pfirodu, reSerSe prokazala, Ze hlubsi poznani,
stejné jako mapovani téchto mokradd, ma ohromny vyznam.

Vyzkousené spektrdlni vegetacni indexy se ukdzaly byt ufinnym nastrojem
rozpoznavani mistnich mokradu. Jako vhodnéjsi metoda se jevi aplikace NDVI s prahovou
hodnotou, protoze je jednodussi, nez jeji kombinovani s prahovou hodnotou NDMI.
Pomoci kombinace prahovych hodnot NDVI a NDMI se sice vybral vyssi podil pixeld, které
byly vymezeny zaroven pomoci metody ruéni vektorizace, na druhou stranu byl takto
vymezen vyssi podil pixeld, které nebyly jako mokrady ruéni vektorizaci rozpoznany. Je
mozné, Ze pti pouziti lepsSich prahovych hodnot, by se tyto ukazatele zlepSily, nicméné
vysledky rucni vektorizace nejsou idedlnim zdrojem validace vysledk(. Dalsi divod, proc
vyuzivat samotny index NDVI k rozezndvani mokrad(, je ten, Ze ma lepsi prostorové
rozliSeni, pokud se pouzivaji snimky z druZice Sentinel-2, nez u kombinace index(i NDVI

a NDMLI.
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