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Abstrakt

Bc. Andrea Beierova:

Mapovani soucasného stavu vegetace ptfi horni hranici lesa v Hrubém Jeseniku

prostiedky DPZ

V této diplomové praci byl zmapovan soucasny stav a rozsifeni vegetace se zaméienim
na druh brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus) mezi lety 2000 a 2012 na uzemi narodni
ptirodni rezervace (NPR) Pradéd pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. Pro
mapovani celkové plochy o rozloze 144 ha byla pouzita fizena a nefizena klasifikace
obrazovych dat. Z vysledka vyplyva, ze se druh Vaccinium myrtillus ve sledovaném

obdobi rozsitil do vegetace alpinského bezlesi.

Klicova slova: stav, roz$ifeni, fizena a netizena klasifikace, Vaccinium myrtillus, narodni

ptirodni rezervace Pradéd, dalkovy prizkum Zemé
Abstract

Bc. Andrea Beierova:

The mapping of the current state of the vegetation at the upper edge of the forest line in

the Hruby Jesenik by the methods of remote sensing

In this thesis has been mapped the current condition and expansion of the vegetation with
a focus on bilberry (Vaccinium myrtillus) between 2000 and 2012 in large-scale protected
area Pradéd by using the methods of remote sensing. For the mapping of the total surface
area of 144 hectares was used supervised and unsupervised classification of image data.
From the results arised that a species of Vaccinium myrtillus has spread out to vegetation

above tree line.

Key words: condition, expansion, supervised and unsupervised classification, Vaccinium

myrtillus, large-scale protected area Pradéd, remote sensing
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Seznam pouzitych zkratek:

AHL — alpinska hranice lesa

CGS — Ceska geologicka sluzba

CUZK — Cesky uiad zeméméti¢sky a katastralni
DMP — digitalni model povrchu

DMP 1G — digitalni model povrchu 1. generace
DMR — digitalni model reli¢fu

DMR 5G — digitalni model reliéfu 5. generace
DMT — digitalni model terénu

DPZ — dalkovy pruzkum Zemé

EVL — Evropsky vyznamna lokalita

GIS — geograficky informacni systém

GPS — globalni polohovaci systém

HJ — Hruby Jesenik

CHKO — chranéna krajinna oblast

CHM — canopy height model

IBA — Important Bird Area

IPA — Important Plant Area

ISO — Iso Cluster

JTSK — jednotna trigonometricka sit’ katastralni
LIDAR — letecké laserové skenovani

LVS — lesni vegetacni stupent

MLC — Maximum Likelihood Classification



MZP CR — Ministerstvo Zzivotniho prostfedi Ceské republiky
NDVI — vegeta¢ni pomérovy index

NIR — blizké infracervené pasmo

NPR — narodni ptirodni rezervace

PAN — panchromaticka data

RGB — Cervena-zelena-modra (z angl. Red, Green, Blue)
SCHKO — Sprava chranéné krajinné oblasti

TIN — nepravidelna trojihelnikova sit’ bod

UHUL — Ustav pro hospodaiskou tpravu lest

USES — Uzemni systém ekologické stability

UTM — univerzalni transverzalni Mercatoruiv systém

Poznamka: Fotografie uvedené v praci byly pofizeny autorkou.



1 UVOD

Uzemi Hrubého Jeseniku nese pozistatky periglacialniho mrazového zvétravani a misty
i zalednéni. Vyvoj flory a vegetace probihal po posledni dobé ledové, a béhem
periodickych klimatickych zmén v pribéhu kvartéru se vegetace ménila az do dnesni
podoby. Vysokohorské bezlesi v teplejSich obdobich postglacialu pieckalo expanzi
drevin do vyssich poloh diky abiotickym ¢initeltim, které povrch svahli a nahornich plosin
svou Cinnosti neustidle rozruSovaly. Jednalo se pfevdzné o plazivy snih, vétrnou

disturbanci, sn¢hové laviny.

Vysokohorské oblasti (nejen Hrubého Jeseniku) jsou z pohledu ostrovni biogeografie
uzemi, kterd jsou cenénd pro svoji biodiverzitu (Zeidler et Banas 2013). Neni proto
ptekvapenim, Ze pravé tyto ekologicky vyznamné ostrovy podléhaji nejpiisnéjsi ochrané

Vv I. zon€ Chranéné krajinné oblasti Jeseniky (dale CHKO).

Probihaji zde piirozené piirodni procesy, ale ptimo i nepiimo jsou tyto hife dostupné
oblasti pod vlivem ¢loveéka. Tento vliv se Vv horskych jesenickych oblastech nejvice
projevuje Vv poslednich 400 letech (Bures 2013). Dle Burese et Koc¢iho (2010) méla pastva
a travareni na druhové sloZeni fytocendz vliv spiSe pozitivni. O tom, Ze flora byla v 18.
a 19. stoleti pestiejsi svéd¢i floristické tidaje (Bures 2013). Na druhou stranu byl to prave
¢lovek, ktery v Hrubém Jeseniku vysadil geograficky neptivodni borovici kle¢ (Pinus
mugo) ¢i uméle zvysoval hranici lesa. Nahled na tyto skutec¢nosti je z hlediska ochrany

pfirody spiSe negativni.

Soucasnym trendem jsou pozorované zmeény alpinské vegetace, kdy dochazi k proméné
rostlinnych spolecenstev. Pfi¢ina téchto zmén neni Gplné jednozna¢na (napt. sukcese,
globdlni oteplovani ¢i zména hospodareni). Konkurenceschopnost u néckterych
spolecenstev klesa na tkor expandujicich (dominantnich) druhti. Jeden z druhti, u kterého
je zpozorovan vyrazny narust je brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus). Tato kefickovita

spolecenstva zaristaji botanicky cenné lokality (Velka kotlina).

Vyvoj flory a vegetace je Castecné proces piirozeny, z ¢asti je podminén antropickymi
vlivy. Nalezenim vhodného kompromisu pii ndvrhu managementu o vysokohorska
spoleCenstva lze vytvofit koncepci trvale udrzitelného rozvoje téchto ptirode
vyznamnych ekosystému. Jedna se o zmény zpocatku nepatrné, ale z hlediska cile

dlouhodobé.
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2 CIL PRACE

Cilem této predkladané diplomové prace je zjistit vyskyt a rozSifeni druhu Vaccinium
myrtillus nad horni hranici lesa v Hrubém Jeseniku na tizemi Vysoké hole v narodni
pfirodni rezervaci (NPR) Pradéd prostiedky dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Dil¢im
cilem je nalezeni nejvhodnéjsiho klasifikaéniho algoritmu pro automatickou klasifikaci
a zaroven rovnéz porovnani riznych datovych zdroji (spektrozonalni x RGB snimky
X druzicova data LANDSAT). V neposledni fad¢ bude navrhnut ptislusny management
0 tato uniformni kefiCkovitad spoleCenstva, kterd se S§ifi na Ukor druhové bohaté
travinobylinné vegetace. Tato prace vznikla ve spolupraci se Spravou Chranéné krajinné

oblasti Jeseniky.
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3 PRIRODNI PODMINKY LOKALITY

3.1 Geografické vymezeni feSené lokality

Hruby Jesenik je &asti sudetského pohoii, které na severnim okraji Ceského masivu
predstavuje hrani¢ni val odd€lujici hornatou ¢ast stfedni Evropy od plochych nizin na

severu a skandinavskych hornatin (Jenik et Hampel 1992).

Zjisténi vyskytu a rozsiteni druhu Vaccinium myrtillus je feseno nad horni hranici lesa
v Hrubém Jeseniku v oblasti Vysoké hole v NPR Pradéd. Uzemi bylo vybrano ve
spolupraci s CHKO Jeseniky (viz pfiloha ¢. 1). Jedna se o zavétrnou ¢ast izemi vyjma
Velké kotliny. Rozloha vybraného izemi ¢inila pivodné 168 ha, posléze byla redukovana

na 144 ha v dusledku nekvalitnich dat pro zpracovani.

3.2 Geomorfologie
Dle Demek et al. (2006):
Systém: Hercynsky
Subsystém: Hercynské pohoti
Provincie: Ceska vyso¢ina
Subprovincie: Krkono§sko-jesenicka
Oblast: Jesenicka
Celek: Hruby Jesenik
Podcelek: Pradédska hornatina
Okrsek: Vysokoholsky hibet

Pohoti Hrubého Jeseniku (HJ) prodélalo slozity geomorfologicky vyvoj. Variskym
vrasnénim koncem prvohor vzniklo pohoii stfedohorského razu, které bylo koncem
prvohor dlouhotrvajici denudacni ¢innosti postupné snizeno, a tato ¢innost vyvrcholila ve
svrchni kfidé vytvofenim paroviny. Ve tietihorach se parovina zacala vlivem dozvuki
alpinského vrasnéni zmlazovat. Cela kra Hrubého Jeseniku byla vyzdvizena oproti kie

Nizkého Jeseniku. Tak vznikl dnesni hlavni hibet od Seraku ptes Cervenou horu, Pradéd,
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Vysokou holi na Pec. Zvedani ozivilo silné piisobeni erozni ¢innosti vodnich tokti a vznik
dnesnich hlubokych udoli a vznik Cetnych strzi. V dobé¢ ledové se seversky ledovec
zastavil na severnim Upati pohoti. Pfimym pisobenim ledovce s teplou bazi se vytvoril
kar Velké kotliny. Chladné klima vytvofilo na vrcholech i svazich HJ skalni skupiny,

kamenna mote, periglacialni jevy. (Safat 2003)

3.3 Geologie

Keprnicka a desenska klenba tvoii centralni ¢ast HJ. Jadro keprnické klenby tvoii staré
sedimentarni horniny, které jsou pfeménény v pararuly, kvarcity, erlany a migmatity.
Uvniti klenby vystupuje téleso keprnické ortoruly, dale se stiidaji pararuly a svory. (Safaf
2003)

Stavbu hiebene Pradédu a Petrovych kameni tvoti chloritické ruly. Dale se zde vyskytuji
amfibolity, jejichz pruh protina celou skupinu Hrubého Jeseniku od jihu k severu. Obal
tohoto rulového jadra tvoifi mladsi sedimenty, pfevazné devonského stari. Posouzenim
vlivu geologického podlozi na tvorbu pudy lze fici, ze obsah pfistupnych Zivin (drasliku,
sodiku, vapniku a hotc¢iku) ve vztahu k dfevni produkci je stfedni az chudsi, rychlost

zvétravani je zavisla na zrnitosti, vrstevnatosti a ptidatnych latkach. (UHUL 2001)

3.4 Pedologie

V horskych polohach se vyskytuji horské podzoly, které vznikaji na kyselych horninach
vV humidnim klimatu. Kambizemni podzoly jsou v této oblasti hlavnim typem ptid, jsou
to mélké a stiedné hluboké pudy s mocnou vrstvou humusu, silné kyselé, humusovou
formou je mor. V nejvyssich polohach (pfiblizn€ nad 1050 m n. m.) ptevladaji humuso-

zelezité podzoly, misty zamok¥ené a zraselinglé. (Safat 2003)

UHUL (2001) uvadi, Ze v rozpojenych porostech na rozhrani 8. a 9. lesniho vegeta¢niho
stupné (LVS) - smrkového a kleCového a se jedna o humusovy podzol drnovy, na
kamenitych a skalnatych lokalitdich se vyskytuji rankery, kambizemé a kryptopodzoly
rankerové. Dle CGS (2015) je pro Vysokou holi typicky ranker podzolovy a ranker
umbricky. Kavalcova et al. (2005) uvadéji, Ze nejrozsifenéjSim plidnim typem pro NPR
Pradéd je podzol modalni, ktery je rozsiten téméf na 70 % uzemi. Dle Safafe (2003) jsou
zcela zvlastnimi pidnimi Gtvary polygonalni ptdy, které vznikly v chladnych periodach

ctvrtohor na Vysoké holi. Petranek (2007) uvadi, ze tyto pudy vznikaji opakovanym
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stfiddnim mrazu a tani, jednd se o kruhové Utvary vzniklé zrnitostnim vytfidénim (hrubsi

ulomky tvoii hranice polygonil).

Néhorni ploSina Vysoké hole je pokryta polycyklickymi pidami a takika souvislym
kamennym horizontem ukrytym pod drnovou vrstvou. Polycyklické pidy nasvédcuji
tomu, Ze béhem klimatického optima v poledové dobé nebyly piidni procesy a reliéf

hiebenl ovlivilovany zakofenénim stromu. (Jenik et Hampel 1992)

3.5 Klimatické poméry

Pohoti Hrubého Jeseniku lezi na rozhrani dvou klimatickych oblasti, zdpadni hranice
kontinentalniho klimatu se zde setkdva s doznivajicimi vlivy klimatu oceanického, se
vyznacuje prevladajicim zipadnim vétrnym proudénim, které¢ pfinaSi znacné mnozstvi
srazek (Safat 2003). Vliv téchto vétri na pidni erozi, rozd&leni snéhové pokryvky, rist
rostlin a transport vSech biotickych zarodki je v Hrubém Jeseniku velmi zietelny (Jenik

et Hampel 1992).

Vznik ledovcovych karti je podminén vlivem anemo-orografickych systémi (Culek et al.

1996) a Jenik (1961) vysvétluje fenomén anemo-orografickych systémda takto:

Anemo-orograficky systém ma nasledujici clenéni — vodici navétrné udoli, zrychlujici
vrcholova ¢ast a zavétrny turbulentni prostor. Exponované nahorni ploSiny piechazeji
Vv charakteristické zavétrné polohy. Bez existence nadhornich ploSin nad alpinskou hranici
lesa nelze predpokladat vznik vyraznych geomorfologickych tvara (kary, karoidy). Ve
vrcholovém segmentu silny vitr odklizi vSechny neupevnéné produkty zvétravani
a rostlinné sukcese, fyziologicky oslabuje stromovy rist a podporuje vznik alpinského
bezlesi. Zavétrné prostory jsou sice chranény ptfed odnosem a destrukci vétrem, ale
vSechny exogeodynamické procesy jsou podstatné aktivovany snéhovymi zavéjemi,
lavinami a v dobach vyznamného ochlazeni karovymi ledovci. Hydrologické
| pidotvorné procesy jsou ovlivnény tanim sn¢hu a rozriziuji svahové procesy a obnazuji
vychozy hornin. Ve vrcholové €asti je mozaika lesnich ¢i tundrovych ekosystémul
jednotvarnéjsi, kdezto v zavétrném prostoru je vytvofena prilezitost pro koexistenci
velkého mnozstvi spolecenstev a druhti. Velkou roli v tom ma omezeni konkurence
trsnatych travin a rozruSeni zapoje lesa v dusledku vanic, sné¢hovych lavin a ptevivani.
Cast bioty v zavétrnych partiich je reliktem z postglacialniho obdobi, ¢ast je diisledkem

antropogenniho  puvodu, ¢ast je reliktem =z doby Kklimatického optima.
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Banas et al. (2001) uvadéji, Ze v prostoru mezi Vysokou holi a Kamzi¢nikem piechazi
vitr do zavétrného turbulentniho prostoru Velké kotliny, tato deprese se nachazi na
jihovychodnim uboc¢i Vysoké hole (1464 m n. m.). Zavétrné polohy jsou obohacovany
0 organické a mineralni ¢astice (spory i semena), coz vysveétluje rozmanitost flory téchto
kart (Safaf 2003). Jenik (1961) dale dodava, Ze podle poétu zjisténych druhti cévnatych
rostlin (okolo 500) a zivocicht je Velka kotlina absolutné nejbohat$im mistem ve vSech
evropskych stitedohorach. Dle Kavalcové et al. (2005) destruk¢éni ti€inky lavin a plazivého
snéhu snizuji alpinskou hranici lesa a spoluvytvareji specifické podminky pro bylinnou

vegetaci.

Uzemi Vysoké hole (1464 m n. m.) spada dle Quitta (1971) do chladné klimatické oblasti
CH4 (coz jsou nejvyssi a nejdrsnéjsi polohy vyznac¢nych horskych hiebent).

Oblast CH4 je charakterizovana velmi kratkym létem, velmi chladnym a vlhkym (pocet
letnich dnti 0-20, Ghrn sraZek ve vegetatnim obdobi 600—700 mm), ptechodné obdobi je
dlouhé, velmi chladné jaro a velmi chladny podzim. Zima je velmi dlouhd, chladn4, vlhka

s dlouho trvajici snéhovou pokryvkou (140—160 dni). (Anonymus 2015a)

Tab. 1: Klimatické charakteristiky pro CH4. (zdroj: Anonymus 2015a)

Klimatické charakteristiky pro CH4

Pocet letnich dnl 0-20
Pocet mrazovych dnli 160-180
Pocet ledovych dn( 60-70
Pram. teplota v lednu (°C) -6 az -7
Pram. teplota v ¢ervenci (°C) 12-14
Srazkovy uhrn ve veget. obdobi v mm 600-700
Srazkovy Uhrn v zimnim obdobi v mm 400-500
Pocet dnli se snéhovou pokryvkou 140-160

Primérna ro¢ni teplota je v 8. kleGovém (dle Bucka et Laciny 1999) vegetacnim stupni
velmi nizka (pod 1,5 ° C), primérny ro¢ni thrn srazek je velmi vysoky — nad 1500 mm
(Bucek et Lacina 1999)

Mezi zékladni klimatické parametry charakterizujici abiotické prostiedi lesnich
ekosystémul patii teplota a sraZky. Srdzky ptedstavuji nezbytny zdroj pidni vlahy,
zabezpecujici pfisun zivin pro fyziologické procesy (napi. fotosyntézu), teplota tyto

fyziologické procesy fidi a usmérnuje. (Hada§ 2000)
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3.6 Hydrologie

Vodni plochy tvofi nepatrny podil plochy z CHKO Jeseniky (asi 0,5 %), piesto jsou
Jeseniky dtilezitou vodohospodarskou oblasti. Cela CHKO byla vyhlaSena chranénou
oblasti pfirozené akumulace vod. Mocnost ptd na hibetech a svazich je mala, proto velka
¢ast vody odtéka po vydatnych destich po povrchu i ptidou do eroznich ryh a bystfinnych
toki, kde vytvaii pritokové viny s eroznimi ucinky. Vodni toky na izemi CHKO nalezi
ke dvéma povodim — K povodi Odry (tekouci do Baltského moie) a k povodi Moravy
(tekouci do Cerného mote). Dle SCHKO Jeseniky (2003) hlavni rozvodnice vede napii¢
uzemim po hlavnim hiebeni a oddéluje povodi Odry na vychodnim a Moravy na

zapadnim tbo¢i Hrubého Jeseniku. (SCHKO Jeseniky 2003; Safai 2003)

Z nejvyznamnéjSich vodnich toka stékajicich v umoii Baltského moie je feka Béla
s levostrannymi pfitoky Cervenohorského a Keprnického potoka a pravostrannym
ptitokem Sumného potoka. Zajmové uzemi odvodiiuje Moravice a Bild Opava. Do
Cerného mote odvadi vody feka Morava s Getnymi mensimi ptitoky Malé Moravy,

Branné a feky Desné. (UHUL 2001)
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4 CHRANENA KRAJINNA OBLAST JESENIKY -
OCHRANA PRIRODY A DALSI SOUVISLOSTI

Chranénou krajinnou oblast v Ceské republice definuje zakon ¢. 114/92 Sb., o ochrang
pfirody a krajiny jako rozsahlé Gizemi s vyznamnym podilem pfirozenych ekosystému
lesnich a trvalych travnich porostd, s hojnym zastoupenim dfevin, popiipadé
S dochovanymi pamatkami historického osidleni. Poslanim oblasti je ochrana krajiny,
jejiho vzhledu a jejich typickych znakt tak, aby tyto hodnoty vytvarely vyvazené Zivotni

prostiedi.

oy e

a soustred’uji se zejména na oblast Velké kotliny, CHKO Jeseniky byla vyhlaSena v roce
1969 (Schmidtova et al. 2009). Safai (2003) uvadi, e rozloha CHKO Jeseniky &ini

740 km?, a Ze izemi je z 80 % pokryto lesnimi porosty, pfevazné druhotnymi smréinami.

Nejcennéjsi ¢asti jesenické pfirody jsou chranény siti rezervaci, kterd je tvofena ¢tyfmi
ptirodnimi rezervacemi narodni kategorie (NPR) — Pradéd, Serak-Keprnik, Ragelini§té
Sktitek a Rejviz. NPR Pradéd vznikla v roce 1991 a rozlohou 2031 ha je nejvétsi NPR
v Ceské republice. (Schmidtova et al. 2009)

CHKO Jeseniky predstavuje diky kombinaci fady velmi dobife dochovanych ryze ¢i
prevazné piirodnich prvka (horské smrciny, subalpinské bezlesi, raselinisté, skalni
biotopy), vysoké lesnatosti a charakteristicky utvarené kulturni krajiny (véetné
rozsadhlych historickych dobyvacich prostor) tzemi vyjime¢né v narodnim
I sttedoevropském kontextu. Kromé specificky utvafené harmonické kulturni krajiny Ize
za hlavni ptedméty ochrany CHKO Jeseniky, které ji odliSuji od ostatnich velkoplo$nych
zvlasté chranénych Uzemi, oznalit primarni alpinské bezlesi, klimaxové horské

a raSelinné smrciny a oteviena raSelinisté. (SCHKO Jeseniky 2014)

Hruby Jesenik je jednim ze tii pohoii v CR, ktera svou nadmoiskou vyskou presahuji
horni hranici lesa. V Jesenikach tato hranice probiha okolo 1350 m n. m. Nad horni
hranici lesa se vytvoftily rtizné typy subalpinskych a alpinskych biotopti. Jeseniky jsou
navic v ramci stfedni Evropy jedinecné v tom, Ze postglacidlni vyvoj rostlinnych
spolecenstev nad horni hranici lesa probihal bez pfitomnosti klece. V téchto v minulosti
¢lovékem vice ovlivitovanych spolecenstvech dochéazelo a po ukonceni hospodareni opét
dochézi k dil¢im 1 podstatn€jSim zménam v jejich plosSném zastoupeni i1 v druhovém
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sloZeni, zejména v souvislosti se sou¢asnou expanzi bortivky. V. CHKO Jeseniky je vedle
vyskytu invaznich a expanzivnich druhd specifickym problémem s vyznamnymi
negativnimi dopady na zivou i nezivou slozku ptirodniho prostfedi existence rozsahlych
porostil vysazenych neptvodnich druhi dfevin — zejména borovice kle¢e (Pinus mugo),

misty (v omezené mife) ol$e zelené (Alnus alnobetula). (SCHKO Jeseniky 2014)

4.1 Natura 2000

Na tzemi CHKO se nachazi 14 evropsky vyznamnych lokalit (EVL). Zaujimaji celkem
plochu 101,5 km?, coz predstavuje 13,6 % celkové plochy CHKO. Ptaéi oblast Jeseniky
se rozklada na plose 521,6 km?a zaujima 70,1 % CHKO. Pfedmétem ochrany je chiéstal
polni (Crex crex) a jefabek lesni (Bonasa bonasia). Jejich stav se v soucasnosti jevi jako

ptiznivy. (Schmidtova et al. 2009)

Nejvétsi EVL v Jesenikach je Pradéd. Jednim z hlavnich diivoda, pro€ byla centralni ¢ast
Jesenikll zafazena mezi evropsky vyznamné lokality, je vyskyt vzacnych a v rdmci
Evropské unie velmi ohrozenych typii pfirodnich stanovist’ jako jsou smrkové pralesy,
buciny, vodopady a bysttiny, raselinisté, vysokohorské hole, skaly a balvanité suté nebo
ledovcovy kar, kde padaji laviny. EVL Pradéd vSak neochrafiuje pouze biotopy, ale
I evropsky vyznamné druhy. Patii sem dva jesenické endemity (druhy, které se
nevyskytuji nikde jinde na svét€) lipnice jesenicka (Poa riphaea) a zvonek jesenicky
(Campanula gelida). (ACTAEA 2015)

4.2 Zonace CHKO Jeseniky

Na zakladé navrhu Spravy CHKO Jeseniky byly Ministerstvem Zivotniho prostiedi Ceské
republiky (MZP CR) dne 27. 6. 1994 vymezeny &tyfi zony odstupiiované ochrany piirody
pro zemi CHKO Jeseniky. Prvni zoéna zaujimé plochu 7,25 % rozlohy uzemi CHKO
Jeseniky, druha zona 23,23 % z celkové rozlohy CHKO, tfeti zona 65,56 % a posledni
¢tvrtd zéna 3,96 %. Vysokoholskd oblast spada do nejcennéj$i casti prvni zony

NPR Pradéd, viz nize. (SCHKO Jeseniky 2003)

4.2.1 1.zéna CHKO Jeseniky

Uzemi L. zony se nachézi pfevazné v montannim, méné v submontannim a subalpinském

stupni Hrubého Jeseniku. PloSné nejvétsi ¢ast zaujimaji narodni pifirodni rezervace Pradéd
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a Serak-Keprnik, dale NPR Rejviz a Raselini§té Skiitek, véetné jejich ochrannych pasem
a dalsi maloplosna zvlasté chranéna tzemi mimo ucelenou plochu I. zény. Z hlediska
ptirodovédeckého je nejcennéjsi Casti I. zony oblast Pradédu, kde je pfirodni prostredi
tvofeno spoledenstvy vzacnymi a ojedinélymi v ramci CR i stiedoevropské flory.
Glacialnim reliktem je napt. vrba bylinna (Salix herbacea) (Bucek 2004). Cela oblast
I. zony v oblasti Pradédu je zahrnuta v rdmci nadregionalniho tzemniho systému
ekologické stability (USES) CR do reprezentativniho nadregionalniho biocentra
88 — Pradéd. (Bucek 2014; Anonymus 2015a)

Dle UUR (2015) reprezentativni nadregionalni biocentrum reprezentuje typicky soubor
ekosystémi daného bioregionu a umoziuje preziti organismi k témto ekosystémiim

nalezejicich.
4.2.2 NPR Pradéd

Rozlohou nejvétsi narodni ptirodni rezervace v. CR — 2031,40 ha. Piiroda ma
V kulminacnich partiich charakter severské tundry. Pfirozené bezlesi se vytvoftilo ve vysce
nad 1350 m n. m. a ma charakter vrcholovych skal, alpinskych holi a pramenist, a je
doplnéno o plochy lavinovych drah v Malé kotlin€, karoidu Mezikotli a karu Velké
kotliny. (Anonymus 2015a)

Predmétem ochrany je soubor celostatn€ unikatnich a mimotadné zachovalych ptirodnich
ekosystému alpinského, subalpinského i montanniho stupné (v téchto lokalitach jsou
vyvinuty druhové mimotadné pestré fytocendzy vysokobylinnych niv, vysokostébelnych
travnikt, skal, pramenist a horskych lest) a vyznamnych geomorfologickych jevi
poznamenanych kryogenni genezi v nejvysSich polohach Hrubého Jeseniku. (Kavalcova

et al. 2005)

Ptfevazujicim vegetatnim stupném v NPR Pradéd je 7. smrkovy LVS, tedy posledni
stupeni, ktery vytvari lesni porosty. Ve viid¢ich fadach prevazuji horské rostlinné druhy
jako napt.: Homogyne alpina, Adenostyles alliariae ve vadéich fadach, méné pak
Blechnum spicant, Huperzia selago, Cicerbita alpina atd. Dominantami jsou dale Luzula
sylvatica ¢i Calamagrostis villosa. Dievinou synuzii tvofi z¢asti neptvodni smrkové
porosty, avSak plivodni jesenicky smrk se stale vyskytuje. Nejvyssi polohy pak zaujima
8. kle¢ovy LVS. Chamaefyticky rostouci dfeviny jsou povazovany za edifikatory tohoto
vegetaéniho stupng. (Stykar 2004)
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V NPR Pradéd se nachéazi soubor atraktivnich a pfirodovédné cennych tvari reliéfu, které
dokladaji slozitou genezi reli¢fu v dané oblasti a maji i Sir$i vyznam z hlediska poznéni
vyvoje vychodnich sudetskych pohoti od tietihor az po dnesek. Zvlasté cenné jsou zbytky
zarovnané¢ho povrchu typu etchplain v oblasti Vysoké hole, které jsou nejlépe zachované
v celém Ceském masivu. Diky vysoké &lenitosti a sklonitosti, charakteru vegetaéniho
pokryvu je reliéf NPR Pradéd citlivy k rozvoji urychlenych eroznich ryh a svahovych
procest. (Bucek 2004)

NPR Pradéd je zatazena do mezinarodné vyznamnych tizemi (Kavalcova et al. 2005):
- biocentrum evropského vyznamu v rdimci EECONET
- NPR je soucasti Important Bird Areas (IBA) Jeseniky

- v NPR je vymezena Important Plant Area (IPA) zahrnujici Petrovy kameny a Velkou

kotlinu

Od prvni poloviny 19. stoleti za¢ind v NPR Pradéd postupny rozvoj turistiky, pozdégji se
stavi 1 horské chaty. S naruSenim vegetacniho krytu v prib&hu historického obdobi
souvisi zména odtokovych pomérd, urychlené vodni eroze a svahovych pohybti — mur,
které vznikaji a Casto se rozvijeji V dusledku extrémnich srazek. Na vrcholovych
plosinach Vysoké hole se nachazi komplex vojenskych tvarti (explozivnich krateri), za
II. svétové valky zde zapocala i vystavba horského letisté. V soucasnosti se vSak
setkdvame se zbytky téchto antropogennich tvard. Jejich vyraznost je postupné stirana.
Pisobeni ¢loveéka se projevuje narusenim vegetace na turistickych stezkach a vznikem

urychlené vodni eroze. (Kirschner 2004)

4.3 Fytocendzy Vysokoholského hibetu

Jedna se o odstupovanou vrcholovou plosinu Vysoké hole, Kamzi¢niku a Velkého Maje,
misty s vyskytem polygonalnich piid. Na plochém temeni Vysoké hole pokryvaji nejvétsi
plochu spolecenstva alpinskych holi svazu Juncion trifidi, asociace Cetrario-Festucetum
deschampsietosum, na jihovychodnim a severozapadnim okraji — na pfechodu vrcholové
plosiny ke svahtim pfechazeji misty tato spoleenstva do subas. Cetrario-Festucetum
typicum az C-F callunetosum, misty se objevuji i pfechody k as. Polygono-
Deschampsietum a Carici-Nardetum. Nize na svahu k Velké kotliné piechazeji tato

spoleCenstva alpinskych holi do spoleCenstev subalpinskych lucin (Sileno-
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Calamagrostietum) a ketickovych subalpinskych spolecenstev (Festuco-Vaccinietum).
Vsechno jsou to druhové pomérné chudé porosty, z druhii ¢erveného seznamu se zde
kromé Festuca supina a Carex bigelowii vyskytuje pouze sporadicky Hieracium alpinum,
H. nigritum a H. stygium. Experimentalni plochy zaloZené v r. 2003 imituji pastvu
a travafeni, které na dané lokalité v minulosti probihalo. Koncem 80. let 20. stol. byla
spoleCenstva ochuzovéna spasanim kamziky zejména o jestiabniky (které tak
produkovaly vyrazné méné semen), v porostech as. Polygono-Deschampsietum téméf

vymizela Anemone narcissiflora. (Kavalcova et al. 2005)

Pti terénnim prizkumu v 1ét¢ 2014 byly vytvofeny tii fytocenologické snimky pro tii
homogenni typy vegetace — svaz Pinion mugo (Pawlovski et al. 1928), svaz Nardo-
Caricion rigidae (Nordhagen 1937), svaz Vaccinion (Bocher 1943). Zastoupeni druhu na
plose bylo hodnoceno Braun-Blanquetovou kombinovanou stupnici abundance

a dominance (Divisek et al. 2010). Zapis téchto snimku je v piiloze ¢. 4.

Stavy kamziki se v disledku mysliveckého hospodateni (odsttel) postupné snizovaly az
na dnesnich cca 200 ks. Po prob¢hlé diskusi a petici obCanil za zachranu a zachovani
populace kamzika horského v Jesenikdch doslo k dohodé¢ na zachovani tohoto
nepuvodniho druhu v CHKO. Kamzi¢i zvéf je vefejnosti vnimana jako pfirodni
zajimavost Jeseniki a v poctu do 200 kust je akceptovatelna i1 z hlediska ochrany pfirody.

(SCHKO Jeseniky 2014)

4.4 Alpinska hranice lesa

Jenik (1973) tfadi Hruby Jesenik do skupiny pohoii se slabymi naznaky alpinskych
ekosystémd, nelesni oblast je v Jesenikdch pomérné srovnatelna s nelesnimi enkladvami
Krkonos, a je proto opravnéné v Jesenikach v souvislosti s vegetacni stupniovitosti
pouzivat pojem alpinska hranice lesa (AHL). Celkova plocha alpinského bezlesi

Vv Hrubém Jeseniku v soucasnosti ¢ini 1103 ha (Banas 2007).

Jedna se o habitaty s krajnimi teplotnimi, vlhkostnimi a vyzivovacimi podminkami, kde
je zpomalen nebo znemoznén riist a vyvoj stromi a kde dfeviny nemohou vytvofit
souvisly stinny zapoj (Jenik et Hampel 1992). Stejni autoii stanovili definici takto:
Alpinska hranice lesa je vegetacni linii, kterd spojuje vSechny empiricky zjistitelné
nejvyssi okraje lesa. K této definici je nutné pfipojit pojem les, ktery je mozné chapat

jako porost nejméné 5 m vysokych stromid o minimalnim z&poji 0,5 a minimalni plose
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jeden ar (Banas et al. 2001). Z ptirozenych faktor vedoucich ke snizeni alpinské hranice
lesa pokracuji Bana$ et al. (2001) se v Jesenikach nejvyraznéji uplatiuji faktory
klimatické — vrcholovy fenomén, laviny a plazivy snih, dale faktory antropogenni (pastva,
travafeni). Jenik (1973) toto tvrzeni rozviji tim, ze prib¢h hranice lesa je v Hrubém
Jeseniku projevem piirozené vyskové stupiovitosti fyzického prostredi. Jenik et Hampel
(1992) odhaduji, ze primérna poloha této hrani¢ni linie je ve vySce kolem 1350 m n. m.
(dle Banase (2007) nejvétsi cast AHL probiha ve vySkovém intervalu
1300-1350 m n. m.), a ze v Hrubém Jeseniku se v poledové dob¢ vyvinula pfirozena
hranice lesa bez ucasti borovice klece (Pinus mugo), coz dle Banase et al. (2001)
umoznilo smrku vystupovat ve skupinach vegetativné zmlazujicich nizkych stromi vyse
nad hranici lesa (vegetativnimu mnozeni nebranila kle¢). Za nepfitomnosti kle¢e hraly
(Festuca supina), smilka tuha (Nardus stricta), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa),
titina chloupkata (Calamagrostis villosa) a drobné viesovcovité ketiky, jako napiiklad

borivka (Vaccinium myrtillus) pisi Jenik et Hampel (1992).

Dle nejrecentnéjSich pylovych analyz z raSelinist’ na Vysoké holi a Velkém M4ji autofi
dosli k zavéru, Ze hiebeny Jesenikii nebyly souvisle zalesnény pied nastupem
intenzivniho vlivu ¢lovéka (Banas et al. 2001). Alpinské bezlesi je v Hrubém Jeseniku
ptirozenym fenoménem (Banas 2007). Na Vysoké holi se nachazi mrazovymi procesy
konzervované strukturni piidy dokazujici nepiitomnost zapojeného lesa na vrcholech
Jesenikli v pribéhu holocénu (Bana§ 2007). Jedn4 se naptiklad o pidy s polygonalni
morfologii, kde je jemnozrné&jsi material obklopen hrubsimi tlomky (Ktizek et al. 2005).
Strukturni pidy jsou véazény pouze na zarovnané povrchy, vyskytuji se pouze na
vrcholovych plosinach Jesenikli a Kralického Snézniku, pokud by zde byl les, byly by
tyto pudy rozruSeny (Bana§ 2007). Tentyz autor uvadi, Ze tyto pidy se vyskytuji na
kryoplanacnich terasach, coZ je pfipad i Vysoké hole. DalSim vhodnym indikatorem
prirozeného bezlesi jsou spoleCenstva na defla¢nich vrcholech a ploSinach ze svazu
Juncion trifidi a svazu Nardo-Caricion rigidae, s fadou heliofilnich a konkurenéné
slabych druht, dale o bezlesi svéd¢i vysokostébelné kvétnaté nivy svazu Adenostylion
na deflac¢nich ploSinach nejvysSich vrcholl, spojenych s plisobenim mrazovych jeva

soliflukce a deflace (Banas 2007).
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Antropogenni ovlivnéni alpinské hranice lesa neni podle Jenika (1973) vyrazné a alpinské
enklavy maji vice ¢i mén¢ ptirozeny rozsah, je mozné pfipustit jen mensi snizeni vlivem
pastvy a zd’afeni. Vlivem lesnickych aktivit byla horni hranice lesa uméle zvySovana, jak
pifimo dosadbami smrku, tak nepfimo vysadbami kleCe v hiebenovych partiich a na
svazich, vysadby Pinus mugo byly provadény od druhé poloviny 19. stoleti v rtzné
intenzité az do 80. let 20. stoleti (Bures et Koc¢i 2010). Kavalcova et al. (2005) uvadéji,
ze porosty kleCe ovliviiuji deflaci a hydropedologicky rezim celého prostoru anemo-

orografickych systému.

Kromé rostlinnych spolecenstev jsou dokladem bezlesi i alpinska spolecenstva zivocCichd,
kteti jsou vazani na arkto-alpinské bezlesé biotopy. Vétsina téchto druhd zde ma reliktni
vyskyt, ¢asto se jedna o endemitni taxony. Jedna se napt. o pudni arkto-alpinské druhy

chvostoskokil, panciiniki ¢i alpinské druhy motylu. (Banas 2007)

4.5 Historie vyuzivani izemi

Podle Hoska (1973) se vyuzivani horskych lesu vzdy liSilo v jednotlivych panstvich, pro
studovanou oblast je vyznamné panstvi Janovice (vychodni svahy jizni ¢asti hlavniho
hiebene po Velkou kotlinu) a panstvi Bruntal (vychodni svahy hlavniho hiebene od Velké
kotliny po Pradéd). Vegetace na Vysoké holi byla ovlivnéna vypalovanim od 13. do 14.
stoleti, nicmén¢ dopad této cCinnosti byl spiSe lokéalniho charakteru, extenzivni
odlesniovani ve vysokych nadmotskych vySkach zacalo pravdépodobné aZ po roce 1300

(Novak et al. 2010).

Hosek (1973) uvadi, Ze horské hole v Jesenikach zacaly byt intenzivnéji vyuZivany aZ na
prelomu 17. a 18. stoleti. Jenik et Hampel (1992) datuji obsazeni pohoii majiteli panstvi
mezi 16. a 18. stoletim. Dle Hoska (1972) napomohla k rozsifeni holi nejprve pastva
hovéziho dobytka. Na janovickém panstvi se rocné paslo 100 volii az do konce 18. stoleti,
pastva voli byla pozd¢&ji nahrazena pastvou ovei zejména nad OvEarnou a na vychodnich
ubocich Vysoké hole a trvala az do poc¢atku 20. stoleti, kromé pastvy byly horské hole
vyuzivany pro travaieni, tj. produkci sena, které bylo nasledné svazeno k vyuziti do

nizsich poloh (Hosek 1987).

Nejvyssi polohy Hrubého Jeseniku tak byly nejméné poslednich cca 250-300 let
ovlivilovany ¢innosti ¢lovéka, pastva tedy pohofi ovlivnila vyznamné (Kavalcova et al.

2005).
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Hospodateni v nejvyssich polohach bylo zcela ukonceno az zhruba v poloviné minulého
stoleti. V souvislosti s hospodaifenim na holich dochédzelo v minulosti na nékterych
mistech nejprve ke snizovani horni hranice lesa kacenim (vypalovanim) a pastvou
a k roz§ifovani ploch luk a pastvin, nasledné k jejimu zvySovani rozsahlym zalesnovanim
(Casto s pouzitim sadebniho materialu cizi provenience) a vysadbami neptivodni borovice
klece, kterd mela chranit nize polozené¢ smrkové porosty. Pod dlouhodobym lidskym
tlakem byla zejména spoleCenstva alpinskych travnika, alpinskych viesovist, brusnicova
vegetace a subalpinské vysokostébelné travniky a vysokobylinné nivy. (SCHKO Jeseniky
2014)

4.6 Zmény vegetace alpinského stupné

Zmény subalpinskych spoleCenstev jsou kvantitativni (zména plosného zastoupeni
vegetacnich typt) a kvalitativni (zmény v druhovém slozeni a diverzité vegetace) uvadeji
Bures et Koci (2010), jejichz studie se mimo jinych typil vegetace zabyva titinovymi
lu¢inami svazu Calamagrostion villosae (asociace Sileno vulgaris-Calamagrostietum
villosae), v nichz dochazi k vyrazné expanzi Vaccinium myrtillus a zmenseni celkové
rozlohy porostli s pfevahou vysokostébelnych druhli trav ve prospéch brusnicové
vegetace svazu Vaccinion (asociace Festuco supinae-Vaccinietum myrtilli). Dle jejich
studie také kratkostébelna vegetace svazu Nardion strictae zardsta statnéj$imi druhy trav

a boravkou.

V travinobylinné vegetaci tedy razantné ptibyva pomérné uniformnich porosti bortivky
Casto na ukor druhové bohatych subalpinskych travnikii. Pfi¢inou téchto zmén je
pravdépodobné upusténi od tradi¢niho hospodaieni na holich po 2. svétové valce (viz
vyse) v synergii s atmosférickou depozici siry a dusiku a postupnym zvySovanim teploty.

(SCHKO Jeseniky 2014)

Kavalcova et al. (2005) uvadéji, ze pastvu dobytka nelze z tohoto hlediska hodnotit
jednoznaéné, prestoze na les plisobila zfejmé negativng, je vSak velmi pravdépodobné, ze
udrzovala druhovou pestrost holi. Déle stejni autoii pokracuji, ze naposledy se paslo na
hiebenech v roce 1942 a to asi 40 jalovic, v roce 1930 jesté¢ 90 jalovic. Pastva m¢la
vyrazny vliv na horni hranici lesa a roz§ifeni subalpinské vegetace do niZzSich poloh

(Treml et Bana$ 2005). Da se predpokladat, Ze vlivem extenzivni pastvy doslo u fady
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vegetacnich typl ke zmé€nam druhového slozeni a druhové diverzity, jeji vliv byl vSak
z hlediska pohledu diverzity flory a vegetace spiSe pozitivni (Bures et Koci 2010).

Zmény na vegetaci jsou patrné vysledkem dlouhodobych sukcesnich zmén probihajicich
po skonceni hospodaieni. Globalni zmény v prostiedi, zmény V ptid¢ vyvolané imisemi
a patrn¢ také klimatické zmény se podileji na obméné vegetace. Lokalni stanovistni
podminky ovlivnila také vysadba borovice klece. Maloplosny vliv muze mit také

vysokohorska turistika. (Bures et Koc¢i 2010)

V souvislosti s procesem globalniho oteplovani (vyssi teploty v rdstovém obdobi
vegetace) dochazi k postupnému vyskovému posunu vegetace nizsich vyskovych stupna
smérem do alpinského stupné (Bana$ et al. 2001). S timto jevem souvisi postupné
nahrazovani vegetace travnaté tundry spoleCenstvy ketik. Zvysena hloubka snéhové
pokryvky vyrazné zvySuje pokryvnost kefikd (zvySend ochrana pied promrzénim,
zlepSeni vodniho rezimu). Tento fenomén zvySeného vyskytu ketickovych spolecenstev
s Vaccinium myrtillus Ize pozorovat v zavétrné ¢asti anemo-orografickych systémii, napf.
ve Velké kotliné. Na stanovistich s nizkou vrstvou pudy a sutového reliéfu dochazi
K postupnému nahrazovani travnatych porostti spoleCenstvy kefikd, na stanovistich
s hlubsimi pudami travinna spolecenstva Sileno-Calamagrostietum tspésné prosperuji.
Z priizkumu BanasSe et al. (2005) také vyplyva, Ze dochazi k nahrazeni ¢éasti porostl
metlickovych travnikt vysokostébelnymi spolecenstvy titinovych travnikt v oblasti pod
Petrovymi kameny. Calamagrostis villosa patii mezi expanzivni druhy se silnou
konkurenéni strategii v horskych podminkach, je odolnd vii¢i znecisténi ovzdusi
a vyborn¢ se adaptuje na ptdni poméry. Jiz Zlatnik (1925) uvadi, ze sv. Calamagrostion
villosae konverguje blize ke kefickovym spole¢enstviim s dominantni bortivkou (Banas

2014). (Banas et al. 2001; Banas et al. 2005; Banas 2014)

V porostech dochazi k prevladnuti jedné dominanty. Nejcastéji Vaccinium myrtillus,
lokalng pak napt. Molinia caerulea. Pfevladnuti bortivky je také pfi¢inou snizeni druhové
diverzity porostll. Dochazi k ubytku svétlomilnych a relativné suchomilnych druht.
Drobné konkurenéné slabé druhy bylin, které se diive v porostech pravidelné
ale zcela jiste i pro kliceni. Vedle silného zapoje ketikd hraje jisté roli také silna vrstva
pomalu se rozkladajiciho listového opadu bortivky. Pravdépodobnou pfic¢inou Siteni
borivky mize byt zména pudnich vlastnosti imisemi, dale pak dlouhodoba sukcese po

ukonceni hospodafeni — pastvy a travaieni, v hiebenovych polohach oba tyto zptsoby
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hospodareni zcela jist¢ eliminovaly bortivku a udrzovaly ji v ploSné mnohem méné

rozsahlych porostech. (Bures et Koc¢i 2010)

4.7 Kerickova spoleCenstva

Kefickovymi spolecenstvy v alpinském a subalpinském stupni rozumime zejména
druhov¢ chudé nizké porosty viesovcovitych — brusnice borivka (Vaccinium myrtillus),
brusnice vlochyné (Vaccinium uliginosum), brusnice brusinka (V. vitis-idaea), vies
obecny (Calluna vulgaris), Sicha oboupohlavna (Empetrum hermaphroditum). Dopliuji
je plazivé vrby (Salix sp.) a dale taky jalovec obecny nizky (Juniperus communis subsp.
nana). Na extrémnich ekologickych stanovistnich podminkach dokazou nizké ketiky
konkurovat jingym formam rostlin, protoze jejich listy jsou schopny je v letnim obdobi
zastinit. Subalpinska brusnicova vegetace — svaz Vaccinion se nad hranici lesa vyskytuje

primarn€. (Zeidler et Banas 2013)

V severni a ve stfedni Evropé jsou rostliny z rodu Vaccinium oznacovany za oxylofyty
diky sv¢é adaptaci na chladné a mirné vlhké prostiedi s kyselymi a velmi chudymi ptidami.
Ve stfedni Evropé se bortivka vyskytuje jak v zastinénych vlhkych lesich nebo na okrajich
mocalq, tak i na suchych tibo¢ich. (Timoshok 2000)

Dle studie od Timoshoka (2000) je brusnice bortivka charakterizovana Sirokou Skalou
ekologické tolerance k prostiedi (jako naptiklad teplota, osvétleni prostiedi, hydricky
a troficky rezim pudy), limitujicim faktorem jsou klimatické podminky jako vlhkost,
sné¢hova pokryvka a zamrzani pidy v zimé&. Jak uvadi Zeidler et Banas§ (2013) jsou to
pfedev§im viesovcovité druhy, které jsou bez ochranné snéhové pokryvky niceny

mrazem.

Jak jiz bylo uvedeno, snéhova pokryvka chrani asimilacni organy rostlin proti vyschnuti
a nepfiznivym vliviim zimniho pocasi. Pod snéhovou pokryvkou vSak dokéZou nékteré
druhy rostlin pfezimovat v zeleném stavu, byt pon€kud svétlej§i nez rostliny nizsich
poloh. Pozitivni Cista fotosyntéza byla dolozena napf. pro druh brusnice bortvka
(Vaccinium myrtillus) pod 30 cm vrstvou sn¢hu v severnim Finsku. Podobnou schopnost
1ze ofekavat u dalSich rostlin vazanych na biotopy s vyssi vrstvou snéhu. Stalezelena
zUstava 1 vétSina horskych travnikd a tim umoznuje pieziti velkych byloZravel (napf.

kamzici) v zimnim obdobi. (Zeidler et Banas 2013)
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4.8 Nepuvodni druhy v NPR Pradéd

Jenik (1973) dava dnesni bohatstvi vrcholovych poloh a kotlin Hrubého Jeseniku do
piimé souvislosti s florogenetickou absenci kosodieviny. Touto absenci je Hruby Jesenik
mezi sttedoevropskymi pohotimi, presahujicimi hranici lesa vyjimkou (Bana$ et al.

2005).

Nicméng borovice kle¢ (Pinus mugo) byla v Hrubém Jeseniku uméle vysazena. Nejvetsi
akce zalesnéni horskych holi byla provedena v letech 1883-1907 mezi Pradédem
a Vysokou holi na slezské stran¢ Jeseniki, kde bylo klec¢i a limbou zalesnéno asi 165 ha
horskych luk. Po roce 1920 zacala limba ve staii 2040 let lavinovité odumirat a porost
pomérné rychle zmizel. Z celého zalesnéni zbyly jen dodnes stavajici zké pruhy klece
pod vrcholem Pradédu a Vysoké hole, zaloZzené na horni hranici umélého zalesnéni.
Nad horni hranici lesa byl vysazen také alochtonni druh olse zelena (Alnus alnobetula)

v 70. letech 20. stoleti za G¢elem protierozni ochrany. (HoSek 1972; Treml et Banas 2005)

ZvySeni horni hranice lesa a predpokladané zamezeni eroznich pochodu se stalo
zamérem k vysazeni Pinus mugo. Za timto ¢elem byly od poloviny 19. stoleti prakticky
az do 90. let 20. stoleti jen v pohoii Hrubého Jeseniku vysazeny statisice sazenic klece,
limby a smrku. Vysadby klece se prostiednictvim vegetativniho rozmnozovani zacaly
agresivn¢ Sifit a obsazovat nova stanovisté, piedev§im subalpinského stupné.
V soucasnosti je jiz prokdzan negativni vliv kleCe na celou fadu cennych slozek
subalpinskych ekosystémili — na geobiodiverzitu vysokohorského prostiedi. Jeji vliv na
tyto slozky se Casto projevuje ptimo — napt. formou destrukce pidnich kryoforem (napf.
thufurl) kofenovym systémem, mechanickym naruSovanim mrazem tiidénych pid ¢i

zaborem biotopt rostlinnych a Zivo¢isnych druht. (Zeidler et Banas 2013)
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5 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Metody terénniho prizkumu mnohdy nemohou dosahnout takové pichlednosti jako data
ziskana pomoci dalkového prizkumu Zemé, kdy je celé tizemi zaznamenano najednou
ve formé obrazu. Informace z dat DPZ jsou mnohem rychleji dosazitelné. (Bucek 2004)
Dalkovy prizkum Zem¢ ziskava uzite¢né informace o objektech, plochach ¢i jevech na
povrchu planety Zemé prostiednictvim dat méfenych na zafizeni, ktera s témito

zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v ptimém kontaktu. (Lillesand et al. 2008)

V této souvislosti je diillezité rozeznavat dva terminy. Témito terminy jsou ,,land cover
a ,land use“. Prvné jmenovany termin oznacuje pudni (krajinny kryt), resp. druh
materialu, ktery se nachazi na povrchu zemského povrchu. Druhy termin resp. vyuziti
pudy je pouzivan v souvislosti s lidskou ¢innosti a vyuzivanim a pfeménou ptirodniho
prosttedi pro specifické ucely. Dalkovy prizkum Zemé je v dneSni dobé jednim
Z rozhodujicich univerzalnich néstroji pro sledovani ptirodnich zdroju a jejich spravu.
Vyuziti metod DPZ dovoluje sledovat jak ndhlé zmény prostiedi, tak pomalé trendy
v case. Vysledky analyz dlouhodobych zmén mohou pfispét k rozpoznani stresorti
atidicich zmén v krajing, a je tak mozné soustiedit se pfimo na pficiny environmentalnich

problémd. (Zizala et Novak 2011)

Vymezeni krajinnych jednotek na zakladé snimkd DPZ nazyvame distancnim
mapovanim, které je doplnéno kontrolou v terénu. Digitalni zdznamy DPZ poskytuji
pohled na krajinu shora, hlavni fyziognomicky faktor, jimz je reliéf, je pti pohledu shora
za béznych okolnosti ,,neviditelny*“. V ptirodni krajiné se tak hlavni fyziognomickou
slozkou krajiny stava vegetace. Jednou z vyhod DPZ je piehlednost a podrobnost,
umoznuje totiZ snaze identifikovat krajinné jednotky pomoci tzv. spektralniho pfiznaku.

Obrysy, které takto ziskdme, jsou v redlném terénu ne vzdy ztetelné. (Kolejka 2013)

Ziskavani udaji DPZ spociva v méfeni mnozstvi zafivé energie pomoci snimact, které
zaznamenavaji elektromagnetické zareni odrazené, nebo emitované slozkami krajiny.
Parametry elektromagnetického zéafeni se pfi interakci s prostiedim meéni v zavislosti
na fyzikdlnich vlastnostech tohoto prostiedi. V. DPZ se pouzivaji vlnoveé délky
od ultrafialového zafeni pifes zafeni viditelné, infraCervené, tepelné az po zateni
mikrovinné. Metody DPZ se dle zdroje elektromagnetického zafeni Cleni na aktivni

a pasivni. Pasivni se dale d€li na pfimé a nepiimé. U pasivnich metod pfimych je zdrojem
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informace zateni ze Slunce, které je odrazeno od zemského povrchu (letecka fotografie).
Termovize se fadi mezi nepfimé pasivni metody. Typickym ptikladem aktivnich metod

Vv DPZ jsou tzv. radarové systémy a letecké laserové skenovani (LIDAR). (Khel 2009)

LIDAR je technologie umoziujici sbér bodt pro tvorbu digitdlniho modelu reli¢fu
a modelu terénu, a to i v zalesnénych oblastech. Laserové skenovani je vyvinuto pro
rychlé a operativni mapovani rozsahlych uzemi. VSechna data jsou ziskdna jiz primarné
v digitalni podob¢, a proto je také vyhodnoceni provadéno na pocitacich. Letecky
laserovy skener lze zatadit mezi aktivni digitalni senzory. Aktivni proto, Ze vysild energii
a pijima zpét signal po odrazu, digitalni nebot’ troven signalu je pfevedena na digitalni
tvar a ulozena do pocitace a dale zpracovavana pomoci digitalni techniky. Tento aktivni
senzor neni zavisly na slune¢nim svétle, a lze tedy méfeni provadét 24 hodin denné. Pro
pfesné méfeni je nutné zajistit pfesné urceni letadla v prostoru. Laserové skenery se

skladaji z navigacniho systému, laserové a skenovaci jednotky. (Dolansky 2004)

5.1 Vznik obrazovych dat

Vysledkem DPZ jsou zpravidla letecké snimky a druZicové obrazové zdznamy, které jsou
zpracovavany digitalnimi metodami (Svatoniova et Lauermann 2010). Aktualné dostupné
snimky z druzicovych systému poskytuji znacnou variabilitu ve vybéru a zalezi na ucelu
vyuziti, které snimky poskytnou dostate¢né moZnosti pro analyzu krajinné¢ho krytu
a vyuziti pudy (Zizala et Novak 2011). Z t&chto obrazovych zaznami tak ziskavame
informace o poloze a vlastnostech objektt, ziskana data analyzujeme a nasledné

interpretujeme. (Svatonova et Lauermann 2010).

Prakticky vSechna druzicova i letecka data jsou dnes pofizovana v digitalni podob¢ a jsou
dodavana ve standardizované velikosti pixelu. Prostorové rozliSeni je reprezentovano
velikosti jednoho bodu (pixelu), ktery tvoti zadkladni jednotku kazdého digitalniho obrazu.
S narGstajicim uhlem (u Sikmych scén) se skutecné prostorové rozliSeni snizuje.
Minimalni velikost objektu, ktery lze na snimku identifikovat neni tedy vzdy totozna

s velikosti pixelu. (GISAT 2015)

29



5.2 Druhy dat

Podle poctu a rozsahu spektralnich pasem, ve kterych byla data potizena, rozlisujeme:

a) Panchromaticka (cernobild) data (PAN) — potizena v celém rozsahu viditelného
a casteCn¢ 1 blizkého infracerveného svétla senzorem citlivym na svétlo, senzor tak
zachycuje svétlo vSech barev do jednoho obrazového pasma a vysledkem je ¢ernobily
snimek v riznych odstinech Sedi.

b) Multispektralni (barevnd) data — jednotlivé intervaly vinovych délek odpovidajici
urCitym barvam viditelného optického spektra jsou zachycovany do oddélenych
obrazovych pasem. Data kazdého pasma jsou poiizena samostatné (vypadaji také jako
¢ernobily obraz), jsou ovSem pofizovana V rozsahu vinovych délek pouze jedné barvy
a nepisobi pfirozenym dojmem jako data panchromatickd. Multispektralni pasma
se tak kombinuji pomoci tzv. RGB (z angl. Red, Green, Blue — Cervené, zelené, modré
pasmo) syntézy v obraz v ptirozenych barvach. Obraz v nepravych barvach ziskame
tehdy, pokud se do barevné syntézy pouziji pasma jiného spektralniho rozsahu nez
oblast viditeIného spektra. Druzicova data jsou nejCastéji dodavana s blizkym
infraCervenym pasmem (z angl. Near-infrared — NIR), s jehoz pomoci lze vytvofit
kombinaci velmi vhodnou pro mapovani vegetace, kterd je v této kombinaci jasné
cervena. Multispektralni data se zpravidla pofizuji soucasné s panchromatickymi
daty, ale s niz§im prostorovym rozliSenim (udavé se 4x niz§i rozliSeni) pro sniZeni
objemu pifenaSenych dat. Méné¢ podrobna multispektralni data lze =zaostfit
panchromatickym pasmem a ziskat rozliSeni dat panchromatickych (jedna se o tzv.
Pan-Sharpening).

C) Hyperspektralni data — tato data popisuji odrazivost v desitkach az stovkach velmi
uzkych spektralnich pasem.

d) Radarova data — popisuji odrazivost v mikrovinné ¢asti elektromagnetického spektra.

(GISAT 2015)

Spektrozonalni snimky jsou barevné infracervené snimky s jednou vrstvou citlivou na

infraervené zafeni. (Svatonova et Lauermann 2010)

5.3 Zarivé vlastnosti krajinnych objekti

Intenzita odraZzeného 1 emitovaného zafeni je =zavisla na elektromagnetickych

vlastnostech dané latky (Pavelka 2006). RozliSeni typu vegetace na snimcich
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a diferenciace od jejiho okoli umoziuje znalost typickych optickych vlastnosti vegetace
v riznych pasmech elektromagnetického spektra (Zidek 2003). Stejny autor dale
pokracuje, ze tyto zékladni vlastnosti zaviseji na slozeni listovych pigmentt, struktufe
a zdravotnim stavu listd zelenych rostlin a jsou charakterizovany typickou kiivkou
spektralni odrazivosti (Zidek 2003), ktera dle Pavelky (2006) vyjadiuje priibéh zavislosti

mnozstvi odrazeného, popi. emitovaného zafeni dané latky na vinové délce.

Multispektralni signatury (spektralni signatury) svymi statistickymi charakteristikami
(smérodatna odchylka, primérny vektor tfidy), zjiSténymi v jednotlivych spektralnich
pasmech, reprezentuji tfidy objektl, které jsou definované v zdjmovém uzemi a slouzi
jako béaze pro ftizenou klasifikaci. Spektralni signatury umoznuji posoudit
reprezentativnost trénovacich mnozin, ale také miru jejich vzajemné odlisitelnosti. (Zidek

2003)
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Obr. 1: Krivka spektrdalni odrazivosti (zavislost odrazeného zdreni a vinové délky).
Zdroj: (Clark 1999)
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S elektromagnetickym zafenim v piirod¢ se setkavame v Sirokém spektru, které se déli
podle vinové délky do nékolika zakladnich oblasti (Svatoniova et Lauermann 2010)
viz obr. ¢. 2, a protoze elektromagnetické zafeni ma ruzné vinové délky a velikost
odrazeného i elektromagnetického zateni se 1is$i pro rizné vinové délky, méti se soucasné
tato zafeni v riznych vilnovych rozsazich, a ziskavame tak vice odlisnych obrazovych
zéznaml. Tyto zdznamy jsou oznacovany jako spektralni pasma (bands). (Halounova

2009)
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Obr. 2: Déleni elektromagnetického spektra. (zdroj: Wikimedia 2015)

Ve spektralnim pasmu viditelného zéafeni (400-750 nm) je odrazivost pomérné nizka
(maximalné 15 %). Spektralni odrazivost vzrista na pocatku blizkého infracerveného
pasma (750-1400 nm) a dochazi k prudkému vzrustu spektralni odrazivosti, v téchto
vlnovych délkéach jsou listové pigmenty a celuldza dobie propustné, a proto je absorpce
listi velmi mald a odrazivost se blizi 50 %. Spektralni odrazivost zelenych rostlin
ve viditelném a infracerveném pasmu elektromagnetického spektra je velmi dilezitd,
ponévadZz umoznuje odlisit zelené rostliny od jinych objektd na zemském povrchu
a umoziuje zjistit jejich stav. Vegetacni indexy jsou zvlastnim typem vicepadsmovych
manipulaci s obrazovymi daty, které se soustifed’uji na vegetaci. Jejich cilem je v datech

co nejlépe zvyraznit, piipadné i kvantifikovat, jejich vegetaéni slozku. (Zidek 2003)

Spektralni indexy zvyraziuji poZadovanou slozku prosttedi a vypocitavaji se jako podil
pasem, kde v jednom pasmu dochézi k intenzivnimu odraZeni zafeni na pozadovaném

povrchu a v druhém pasmu dochazi naopak k pohlcovani zateni. (Zizala et Novak 2011)
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5.3.1 Vegetacni pomérovy index NDVI (Normalized Differences Vegetation Index)

v

Dle Halounové (2009) se jedna o nejpouzivanéjsi index. Vegetaéni indexy se konstruuji
Z podilu pasem blizkého infracerveného pasma (NIR) a pasma v ¢ervené oblasti (RED)
viditelného spektra (ZiZzala et Novak 2011). Halounova (2009) dale pokrauje, Ze nejvyssi
hodnoty tohoto indexu se vyskytuji u zdravé zelené vegetace, kterd pro NIR ma vysoké
hodnoty ve srovnani s ostatnimi povrchy a naopak pro ¢ervené zateni hodnoty stejné nebo

niz$i. Tento index ma nasledujici tvar:

(NIR — RED)

NDVI =—n ——2
(NIR + RED)

kde RED a NIR pfedstavuji odrazivost v ¢erveném a blizkém infraerveném pasmu.
NDVI nabyva hodnot od +1,0 do -1,0. Rozdilna odrazivost v Cerveném a blizkém
infracerveném umoziuje sledovat hustotu a vitalitu vegetace. NDVI vypovidad o zménéach
Vv mnozstvi zelené biomasy, obsahu chlorofylu a vodnich stresech vegetace. Je vhodny
pro oblasti, kde neni vegetace ani prili$ fidka ani ptili§ hustd. Pokud je vegetace pfili§
husta, NDVI se nasyti, protoZe odrazivost v ¢erveném se mnoho neméni, ale odrazivost
v NIR stéle narGsta se zhustovanim vegetace. Zelené listy maji obecné vyssi odrazivost
v NIR nez ve viditelném spektru. Zdrava vegetace absorbuje vétsinu viditelného svétla
a odrazi velké mnozstvi NIR. Nezdrava nebo tfidka vegetace odrazi vice viditelného

a mén¢ NIR. (Khel 2009)

Rid¢i vegetace jako kefitkovita spoledenstva ¢&i louky dosahuji hodnot pfiblizn& od 0,2
do 0,5 a tropické lesy dosahuji vysokych hodnot (0,6-0,9). Transformovanim dat
do hodnot indexu NDVI jsou vyzkumnici schopni odlisit vegeta¢ni typy rostlinnych
spolecenstev, zjistit jejich plochu ¢i zdravotni stav. NDVI index odhaluje zmény

na vegetaci v dusledku pfirodnich i antropogennich disturbanci. (Anonymus 2015b)

5.4 Digitalni klasifikace obrazu

Klasifikace je proces, pii némz je ziskan obrazovy soubor, kde v kazdém pixelu je uloZzena
digitalni hodnota udavajici jeho zafazeni do pfedem zvolené tematické tfidy (Halounova
2009). V pocitacovych programech jde o operace, umoziujici identifikovat v souboru
prvki (entit) skupiny se spoleénymi vlastnostmi (Zidek 2003). Stejny autor dale

pokracuje, ze v DPZ jsou entity na nejniz$i Grovni reprezentovany jednotlivymi pixely,
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a klasifikace ptredstavuje proces, pii kterém se jednotlivé pixely (vykazujici podobné
spektralni hodnoty) origindlniho numerického zaznamu zatazuji do tfid a vznika tak

klasifikovany snimek.

Pro digitalni klasifikaci se nejCastéji pouzivaji multispektralni obrazové zaznamy,
definujici kazdy pixel souborem radiometrickych hodnot v nékolika spektralnich
pasmech. Vlastni pfifazovani pixelt do jednotlivych tfid umoznuji algoritmy, které
zvoleny soubor rozhodovacich pravidel formalné popisuji. Cilem klasifikace je tedy
ziskat takové tridy, které co nejlépe vystihuji objekty a jevy zachycené v obraze a maji

pozadovanou interpretaéni hodnotu. (Zidek 2003)

Dosud se v Kklasifikaénich pravidlech pouziva pifevazné spektralnich pfiznakd,
vyjadfujicich dle Kupkové (2010) hodnotu odrazeného/emitovaného zaieni

v jednotlivych pasmech multispektralniho snimku.

Vytvoftit klasifikacni pravidlo znamena stanovit pfiznaky a urcit pfiznakovy prostor
obrazovych dat pro kazdou vybranou tfidu. Kazda tfida je tvofena objekty, jejichz soubor
vybranych ptiznakid ma blizké si hodnoty v ptiznakovém prostoru a blizké i prostoru
obrazovych vzorl. Vzor charakterizuje objekt souborem piiznaki, kterymi je textura,
barva, velikost aj. Pfi vlastnim procesu klasifikace klasifikator rozpoznava (a tedy

zatazuje) objekty do tfid podle jejich vzoru. (Halounova 2009)

Vysledky klasifikace pii pouziti raznych klasifikatord mohou byt rozdilné, po ukonceni
klasifikace vzdy nasleduje hodnoceni jeji presnosti bud’ vizualng, nebo s pomoci urcitych
statistickych veli¢in, které vyuzivaji algoritmy pro hodnoceni klasifikace (Kupkova
2010).

Metody automatické klasifikace 1ze rozdélit do dvou kategorii na bodovou klasifikaci
(per-pixel), ktera zahrnuje fadu metod a postupd, které vyhodnocuji obrazova data
v piiznakovém prostoru, a objektovou klasifikaci neboli segmentaci. (Zizala et Novak
2011). Objektové orientovana klasifikace (tzv. segmentace), ktera kromé spektralni
informace bere v tivahu také informaci prostorovou. Segmentace je metoda, ktera vytvari
Z obrazovych dat jejich symbolickou reprezentaci tak, Ze definuje na zaklad¢ predem
danych kritérii dil¢i Casti, tzv. segmenty, které mohou mit jisty sémanticky vyznam.

Segmenty jsou tvofeny souvislymi skupinami pixeld, které jsou ve svych
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multispektralnich atributech relativné homogenni a vyznacuji se i jinymi vlastnostmi

(tvar, velikost, textura, topologické vztahy apod.). (Zidek 2003)

Pro ucely této prace byla nakonec pouzita nejCastéji pouzivana klasifikaéni technika —
spektralni klasifikace ,,per pixel* (Zidek 2003), kterou Lillesand et al. (2008) zafazuji do
skupiny spektralni rozpoznavani obrazct (spectral pattern recognition), vztahujici se
k souboru hodnot odrazivosti zaznamenanych v ruznych spektralnich péasmech.
V prubéhu této klasifikace se prevadeji spektralni tiidy pixeld, které vykazuji dostatecné
vysokou miru podobnosti do mensiho poétu informaénich tiid (Zidek 2003). Tento autor
dale uvadi, ze tyto operace lze realizovat dvojim metodicky odlisnym pojetim, a to jako
klasifikaci tizenou (supervised classification) a nefizenou (unsupervised classification)

viz dale.

Kromé obrazovych dat mohou byt pouzity k podpofte klasifikace rovnéz data vySkopisna
V podobé¢ digitalnich modeld povrchu (DMP) a digitalnich modeld terénu neboli reliéfu
(DMT & DMR). V souéasnosti jsou pro uzemi CR dostupna data v podobé digitalniho
modelu 1. generace (DMP 1G) a digitalniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G).
Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) piedstavuje zobrazeni
uzemi véetné staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité¢ vyskovych bodi
(TIN) s uplnou stfedni chybou vySky 0,4 m pro pfesné¢ vymezené objekty (budovy)
a 0,7 m pro objekty ptesné¢ neohranicené (lesy a dalSi prvky rostlinného pokryvu).
DMP 1G i DMR 5G vznikly z dat pofizenych metodou leteckého laserového skenovani
vyskopisu izemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013. DMP 1G je uréen k analyzam
vysSkovych poméra terénu a geografickych objekti na ném se vyskytujicich (stavby
a rostlinny pokryv) regiondlniho a c¢astecné i lokalniho charakteru, a ma byt vytvotren
z celého uzemi CR do konce roku 2015. DMR 5G piedstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek
diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl s Uplnou stfedni chybou
vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. DMR 5G je zdkladni
zdrojovou databazi pro tvorbu vrstevnic uréenych pro mapy velkych métitek a pocitacové
vizualizace vySkopisu v izemnég orientovanych informacnich systémech vysoké trovné

podrobnosti. (CUZK 2015)
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5.4.1 Nerizena Kklasifikace

Netizena klasifikace v prvni fazi nevyzaduje prakticky zadnou znalost klasifikovaného
uzemi a vystupem klasifikatoru nejsou tiidy informacni, ale spektralni (Kupkova 2010).
Metodami shlukové analyzy se automatizovan¢ extrahuji dominantni obrazce spektralni
odrazivosti (Zidek 2003). Halounova (2009) uvadi, Ze pii tomto druhu klasifikace jsou
automaticky vytvafeny shluky (clusters) na zakladé podobnosti objektovych hodnot
obrazu. Algoritmy nefizené Kklasifikace vétsinou vyzaduji pouze zadani poctu
spektralnich tiid, které chceme Klasifikovat, a poctu iteraci, tzn. poétu opakovani
zvoleného algoritmu, ktera maji probéhnout proto, abychom dostali co mozna nejlepsi
vysledek (Kupkova 2010). Existuje fada shlukovych algoritmii — dle Zizaly et Novaka
(2011) jsou nejbézngjsimi algoritmy K-means a ISODATA (Iso Cluster, coz je varianta
algoritmu ISODATA byl pouzit v této praci). Lillesand et al. (2008) uvadéji, ze
K nejpouzivangj$im patii metoda K-primért (K-means), pfi které analytik pfredem stanovi
o¢ekavany pocet shlukd (konstantni pocet shlukl). Jednotlivé pixely jsou pak zafazeny
do shluku, ke kterému je pixel se svymi parametry nejblize (Halounova 2009). Poloha
téchto shlukii se definuje pomoci sttedni hodnoty (priméru), kterd v multispektralnim
prostoru uréuje pramérovy vektor, tzv. centroid (Lillesand et al. 2008). Zizala et Novak
(2011) uvadéji, ze pokud nejsou zadany polohy centroidl, tak jsou jejich polohy
rozmistény rovnomérné a pixely jsou ptefazeny k centroidiim, ke kterym maji nejblize.
Stejni autofi uvadéji, Ze dale jsou spocitany nové centroidy a proces se opakuje, dokud
neni dosazeno zadaného poctu iteraci nebo dokud centroidy méni vyznamné svou polohu
(4. dochazi k pretvoreni shlukil). Samotny proces pfifazovani shluki je ptipadné mozno
v zavislosti na pouZitém algoritmu (klasifikacni metod€) ovlivnit dal§imi parametry
jakymi jsou smérodatna odchylka, pocet zmén pro ukoncenti iterace ¢i maximalni velikost

shluku (Zizala et Novak 2011).

54.2 Rizena Klasifikace

Rizena klasifikace kategorizuje obrazovy soubor do apriorné stanovenych tematickych
tfid (Zidek 2003). Prakticky proces zagina tim, ze operator ve snimku vybere a ohranigi
tzv. trénovaci mnoziny (nejcastéji se vymezuji pomoci polygont), tj. skupiny pixelq,
které patii do konkrétnich informacnich trid, klasifikator potom vyhledava pixely, které
maji podobné ptiznaky jako pixely jednotlivych trénovacich mnozin (Kupkova 2010),

a na zakladé¢ téchto mnoZin pak dale klasifikatory pfifazuji jednotlivé pixely
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do stanovenych tiid (Zizala et Novak 2011). Odlisnost trénovacich mnozin v danych
spektralnich pasmech umoziluje rozpoznani tematickych tifid na zaklad¢ jejich
spektralnich piiznakd (Zidek 2003). V piiznakovém prostoru klasifikatory vymezuji
jednotlivé shluky a ptifazuji je klasifikaénim tfidam (Zizala et Novak 2011). Pfedpoklada
se, ze vytvorené shluky maji normalni rozdéleni (Halounova 2009).

K testovani normalniho rozd¢€leni pixeld v kazdé tfidé slouzi tzv. histogramy. Histogram
urcité tiidy by nemél mit bimodalni charakter (dva vrcholy). To znaci, ze je tfida Spatné

vymezena a je potieba ji rozdélit do dvou jinych tiid. (Zizala et Novak 2011)

Dle Zidka (2003) v piipadé spravné definovanych trénovacich mnozin se nejlépe jevi
metoda maximalni pravdépodobnosti (maximum likelihood classifier), kde klasifikator
kvantitativné vyhodnocuje spektralni odezvy dané tiidy (Halounova 2009). Na zakladé
této odezvy se pocita pravdépodobnost, s jakou pixel nalezi do stanovenych kategorii.
Pixel se fadi do té kategorie, pro kterou je vypoctena hodnota pravdépodobnosti nejvyssi.

(Zidek 2003)

5.5 Druzicové systémy

Druzicova data dnes jiz neodmysliteln¢ patfi k béZznym informac¢nim zdrojim. Jsou
Castym a cennym zdrojem plosnych, prostorovych i ¢asovych dat v GIS. Sbér dat pomoci
druzic mé tfadu vyhod: rychlost a komplexnost sbéru z dan¢ho tizemi, bezkontaktni
méteni fady veli€in, volba typu druZice dava volbu rozliSeni prostorového, ¢asového
i spektralniho a z hlediska monitorovani slozek zivotniho prostfedi je neocenitelna
periodicita sbéru dat. Nevyhodami je napt. vyssi cena, dlouha periodicita snimkovani

stejného tizemi a rozliSovaci schopnost. (Pavelka 2010)

Nova druzicova technologie se zacala rozvijet v 60. letech 20. stoleti. Multispektralni

snimkovani se prosadilo v druzicovém sbéru dat jako zdkladni. (Pavelka 2010)

DruZice vytvéfeji snimky zemského povrchu, obihaji Zemi po kruhovych nebo
eliptickych drahach v riznych vyskach ve tfech typech obéznych drah — geostacionarni
(v roving rovniku), v Sikmé obéZné draze a v polarni dréze. (Svatoiiova et Lauermann

2010)

Geostacionarni druzice vykonaji jeden obéh kolem Zemé za 24 hodin. Nevyhodou

Z hlediska DPZ je velka vzdalenost od Zemé, cca 36 000 km, ktera predurcuje nizké
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geometrické rozliSeni dat. Ke geostacionarnim druzicim patii pfedev§im meteorologické
druzice, napt. METEOSAT. V ramci programu GARP (Global Atmospheric Research
Program) jsou meteorologické druzice spojeny v celosvétovou sit’ a diky internetu mame
moznost ziskat pro libovolné misto na Zemi v libovolném case zabér zvolené oblasti.
Na poldrni obézné draze obiha ptevazna Cast druzic urena ke snimani povrchu Zemég.
Pohybuji se ve sméru sever-jih ve vysce 800-900 km. Doba ob&hu zévisi na vysce letu
a reprezentuje nejcastéji 12 az 16 obehii za 24 hodin. Nad obzorem dané¢ho tizemi jsou
vzdy jen nékolik minut (pielet trva asi 15 minut) a z davodu zabéru druzice a rotace Zem¢
je mozno dany bod pozorovat jen n¢kolikrat denné€. Oproti geostacionadrnim druzicim maji
vyrazné lepsi geometrické rozliSeni, dané¢ zejména vySkou drdhy. Patfi sem napf.

LANDSAT ¢i NOAA. (Pavelka 2010; Svatoniova et Lauermann 2010)

5.5.1 LANDSAT

Program LANDSAT je nejdéle probihajici projekt slouzici k ziskdvani kompletnich
fotografii Zemé& z vesmiru. Do poloviny 60. let nebyla ve vesmiru vyslana druZice
za ucelem sbéru terénnich dat. LANDSAT 1 byla do vesmiru vyslana v roce 1972

pfedznamenavajici novy v€k dalkového prizkumu Zemée z vesmiru. (NASA 2015)

Druzice polarni drahy LANDSAT patii k vyznamnym informa¢nim pramentim o povrchu
Zemé a jejich ptirodnich zdrojich ziskanych z DPZ. Tyto americké druzice patii mezi
nejznaméjsi a nejvyuzivangjsi druzice DPZ. Program LANDSAT je fadou druzicovych
misi uréenych k pozorovani Zemé¢, fizenych NASA. Tento program vyrazné piispél
Kk rozvinuti nového védniho oboru dalkového prizkumu Zemé. V soucasnosti je funkéni
LANDSAT 5 a LANDSAT 7 a LANDSAT 8. Ucelem posledni zmifiované druZice je
pokracovat v pribéZném snimani celého zemského povrchu obdobnym zpiisobem, jakym
to Cinily jeji predchiidkyné. Druzice LANDSAT 8 pofizuje od biezna 2013
panchromaticka data v rozliSeni 15 metri, multispektralni data v rozliSeni 30 metrd
a tepelna data v rozliSeni 100 metrfi. Nad stejnym mistem preléta jednou za 16 dni.

(Pavelka 2010; Svatonova et Lauermann 2010; GISAT 2015)

Sedmikanalovy skener TM (Thematic mapper), ktery pouziva LANDSAT 5, se stal
nejpouzivanéjsim zdrojem druzicovych dat vzhledem ke svému spektralnimu rozliseni
a vysoké rozliSovaci schopnosti RS 30 m. Mé&feni probiha v 7 kanalech, z nichz prvni

4 jsou ve viditelném svétle a dalsi tfi v infracerveném pasmu. (Pavelka 2010)
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LANDSAT 7 nese snima¢ tematického mapovani ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus), snima 6 optickych pasem v prostorovém rozliSeni multispektralniho snimku
(30 m), panchromatické pasmo (15 m) i pasmo tepelné (60 m). Nejnovéjsi typ druZice
LANDSAT 8 je vybavena senzorem Operational Land Imager, prostorové rozliSeni je
15 m (panchromatickéd data) a 30 m (multispektralni data). Zabér senzoru je 185 km.
Perioda snimani je 16 dni. Dal§im senzorem je Thermal Infrared Senzor s prostorovym

rozligenim 100 m. (GISAT 2015)

Archivni data druZzic programu LANDSAT jsou volné ke staZeni a po registraci dostupna
v ramci aplikace Earth Explorer. V tab. €. 2 je porovnani vybranych spektralnich pasem

druzic LANDSAT.
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Tab. 2: Porovnani vybranych spektralnich pasem druzic LANDSAT a jejich prostorové
rozliseni. (zdroj: USGS 2015)

LANDSAT5(TM) (Pasma (Band) |VInovadélka(nm) [Prostorové rozliseni (m)
1(blue) 0,45-0,52 30
2 (green) 0,52-0,60 30
3 (red) 0,63-0,69 30
4 (NIR) 0,76-0,90 30

LANDSAT 7 (ETM+) | 1 (blue) 0,45-0,52 30
2 (green) 0,52-0,60 30
3 (red) 0,63-0,69 30
4 (NIR) 0,76-0,90 30
8 (PAN) 0,52-0,90 15

LANDSAT 8 (OLI) 2 (blue) 0,45-0,52 30
3 (green) 0,52-0,60 30
4 (red) 0,63-0,68 30
5(NIR) 0,85-0,89 30
8 (PAN) 0,50-0,68 15
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6 METODIKA

6.1 Charakteristika pouzitych dat

Zdrojovymi daty pro ucely této prace jsou letecké snimky poskytnuté Spravou CHKO
Jeseniky. Jedna se o letecké spektrozonalni snimky ve formatu TIF (s pasmy G, R, NIR)
z roku 2000 s prostorovym rozlisenim 30 cm a letecké multispektralni snimky ve formatu
JPG (s pasmy R, G, B) z roku 2012 s prostorovym rozlisenim 25 cm. Pro analyzu dat byla
dale pouzita data z druzic LANDSAT 7 a LANDSAT 8 z aplikace Earth Explorer od
americké spoleCnosti United States Geological Survey (USGS). Jednalo se
0 multispektralni data S prostorovym rozlisenim 30x30 m (ukazka dat v pfiloze ¢. 6)
a panchromaticka (Cernobila) data (PAN pro pasmo 8) s prostorovym rozlisenim 15x15
m. Pasma 2-5 jsou u dat LANDSAT 8 v potadi B, G, R, NIR a pasma 1-4 u dat
LANDSAT 7 jsou v pofadi B, G, R, NIR. Pasma z druZic jsou poskytovana
Vv soufadnicovém systému univerzalni transverzalni Mercatoruv systém (UTM), bylo tedy
nutné je transformovat do soufadnicového systému jednotné trigonometrické sité
katastralni (JTSK). Ukazka téchto dat viz piilohu ¢. 5. Zpracovani veskerych dat a jejich
nasledna analyza prob&hlo v softwaru ArcGIS 10.3.

6.2 Postup praci

Pro zjisténi vyskytu a rozsifeni brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus) byl nedilnou
soucasti terénni prizkum, ktery probéhl v obdobi cervenec az zaii roku 2014. V terénu
byly zaméfeny body pro tiidu borovice kle¢ (Pinus mugo), tiidu brusnice boruvka
(Vaccinium myrtillus) a tfidu ostatni (travinobylinna) vegetace pomoci GPS navigace
Trimble Nomad. Ze snimkl poskytnutych SCHKO Jeseniky byla vytvofena rastrova
mozaika (nastroj Mozaic to raster). Pro snadnéjsi zpracovani dat bylo prostorové rozliseni
snimkl snizeno na 1 m pomoci bilinearniho pievzorkovani (Resampling). Pred timto
sniZzenim byla provedena klasifikace s ptivodnim prostorovym rozliSenim, nicméné vyssi

prostorové rozliSeni pixelu nezpiesnovalo analyzu dat.

Na zéklad¢ identifikace vegetace ze snimku v kombinaci s terénnim prizkumem byly
vytvofeny trénovaci mnoziny pro pét tiid (Vaccinium myrtillus, Pinus mugo, Picea abies,
ostatni travinobylinna vegetace a stiny). Pro zjiSténi spektralni podobnosti u téchto

vymezenych tfid byly v programu ArcGIS vytvofeny histogramy (zvlast pro rok 2000
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a 2012) viz prilohy, a dale soubor spektralnich signatur, které statisticky popisuji
odrazivost v ramci tfid ve vymezenych pasmech. Pfi tvorbé trénovacich tfid a histogramut
bylo vyuzito nastrojové listy Image Classification softwaru ArcGIS 10.3, ktera umoznuje
snadnou a rychlou tvorbu trénovacich mnozin, véetné vypoctu zastoupeni jednotlivych

tfid a tvorby histogramil a signatur a zaroven i snadnou klasifikaci dat.

Vyse uvedené kroky se tak staly nezbytnou soucasti pro naslednou a stézejni per-pixel
klasifikaci v softwaru ArcGIS. Soucasti tohoto okruhu algoritmi je tzv. fizena a nefizena
klasifikace, ktera vyhodnocuje data ve spektralnim prostoru. Algoritmy fizené a netizené

klasifikace byly pouzity pro zjisténi vyskytu a rozsiteni druhu Vaccinium myrtillus.
6.2.1 Rizen4 klasifikace

Na zakladé ru¢ni vektorizace trénovacich mnozin na snimku v kombinaci s daty
Z terénniho Setfeni byla provedena fizena klasifikace. V ramci trénovacich mnozin bylo
vyliseno celkem pét tiid (viz vyse). U této klasifikace byla ponechana tfida Vaccinium
myrtillus v¢etn¢ tiidy Pinus mugo. Tiidy stiny, smrky a ostatni vegetace byly
reklasifikovany do tfidy s ndzvem ostatni vegetace (stiny zaujimaji zanedbatelnou
rozlohu v tzemi, proto ponechan pro ptehlednost termin ostatni vegetace). Vyliseny tak
byly tii tfidy. Pro tuto klasifikaci byl pouzit algoritmus Maximum Likelihood
Classification (MLC) softwaru ArcGIS. Pouzitim jinych algoritmii se nepiispélo
ke zlepSeni vysledku, a tak byl pro fizenou klasifikaci ponechan pouze tento algoritmus.

Zakladnimi vstupy pro klasifikaci byly spektralni signatury (viz vyse).

6.2.2 Nerizena klasifikace

V softwaru ArcGIS byl pouzit algoritmus Iso Cluster (ISO). Bylo vybrano 10 cilovych
tiid, které klasifikator dle spektralni odrazivosti automaticky vylisil, nasledné byly t¥idy
ruéné redukovany na tfidy Pinus mugo, Vaccinium myrtillus a ostatni vegetace. Ttidy
ostatni vegetace a Pinus mugo byly posléze reklasifikovany do jedné tiidy, a nakonec

tedy vznikla mozaika dvou tiid Vaccinium myrtillus a tfida ostatni vegetace.

Jelikoz RGB snimky z roku 2012 nejsou vhodnym podkladem pro automatické
klasifikace a doslo tak ke slou¢eni Vaccinium myrtillus i Pinus mugo do stejné tiidy,
nebot’ jsou spektralné velmi podobné. V dal§im kroku tedy byla feSena eliminace na
zaklad¢ vysky vegetace. Na zakladé¢ dat DMP 1G a DMR 5G (ukazka v pftiloze €. 8)
zakoupenych od CUZK byly vytvofeny piesné modely DMP a DMT. Na zakladé jejich
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rozdilu vznikl vyskovy model vegetace (tzv. Canopy Height Model — CHM)
s prostorovym rozliSenim pixelu 1x1 m. Eliminace kleCe byla nasledné provedena na
zéklade¢ klasifikace vysky vegetace, kdy mista s vySkou vétsi nez 0,5 metru byla vytazena

ze ttidy Vaccinium myrtillus.

Netizena klasifikace byla provedena i u dat z druzic LANDSAT. Pied samotnou
klasifikaci obrazu byl pouzit tzv. Pan-sharpening (panchromatické zostfeni obrazu).
Jedna se o vz4djemnou kombinaci panchromatickych a multispektralnich snimkt pomoci
nastroje Create Pan-Sharpened Raster za Gi¢elem zvysit prostorové rozliSeni druzicovych
dat z 30x30 m na 15x15 m. Klasifikator opét vyliSoval 10 t¥id. Nasledny postup byl stejny
jako u dat od SCHKO Jeseniky.

U vSech postupii misty doslo k chybné klasifikaci osamocenych pixeld. Tyto chyby byly

odstranény pomoci filtrace nastrojem Shrink.
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7 VYSLEDKY

Nasledujici kapitola predklada findlni vysledky, které vznikly procesem klasifikovani
obrazu leteckych a druzicovych snimki. V této kapitole budou rozebrany vysledky
z tfizené a nefizené klasifikace, vzajemné porovnani téchto dvou klasifikaci a dale také

budou okomentovany vysledky ziskané pomoci dat z druzic LANDSAT.

7.1 Histogramy

Spektralni podobnost vymezenych tiid nazorné vykresluji histogramy. Razeni graft
na snimku je dle danych spektralnich pasem spektrozonalniho a multispektralniho
snimku. Spektrozonalni (infraterveny) snimek zobrazuje lesy a zelené porosty ¢ervenymi
odstiny, objekty abiotické jsou obvykle zobrazovany v modré nebo Sedé barvé. Nutno
pfipomenout, Ze vegetace vykazuje vysokou spektralni odrazivost pravé v blizkém
infraCerveném pasmu (NIR). Dalo by se pfedpokladat, ze druh Vaccinium myrtillus bude
tedy dobie rozeznatelny od okolni vegetace. Dle histogramu Vv piiloze ¢. 7 (obr. 3) se
vV NIR znateln¢ piekryva tfida Vaccinium myrtillus s ostatni (travinobylinnou) vegetaci.
Spektrozonalni snimek vSak vyborné odlisuje ve v§ech pasmech Pinus mugo. Ttida smrky

se prekryva se vSemi ostatnimi tfidami.

Histogram multispektralniho snimku (ptiloha ¢. 7, obr. 4) vykazuje jasné odliSeni stinu
od okolni vegetace. Brusnice bortvka (dale jen brusnice) nejlépe vykazuje svoji
spektralni odrazivost v Cerveném pasmu. Ttfida smrky se kryje s ostatnimi tfidami,
nicméné ostatni vegetace je pro multispektralni snimek 1épe odlisitelna od Vaccinium
myrtillus neZ tomu je na snimku spektrozonalnim. Pinus mugo se s Vaccinium myrtillus

prekryva nejvice V modrém pasmu.

7.2 Omezeni klasifikace dat obrazu

Klasifikace dat obrazu byla na nékterych mistech zkoumaného uzemi zatiZena chybou
(viz ptiloha €. 9). Jedna se piedev§im o severni ¢ast Gizemi (na vyslednych mapach
znaCena cernou barvou). Tato chyba pravdépodobné vznikla nevhodnym nasniménim
leteckych snimkd, obraz je na nckterych mistech svétlejsi nebo je mirné rozmazany.
Dalsim omezenim vlastni klasifikace jsou stiny (vyskytujici se na snimku z r. 2012) a
také spektralni podobnost vymezenych tiid (viz vySe histogramy), nelze opomenout také

rozdil spektrozonalni vs. multispektralni snimek.
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7.3 Rizeni Klasifikace

Pro fizenou klasifikaci byl pouzit algoritmus Maximum Likelihood Classification.
V piiloze ¢. 10 (obr. ¢. 6) je ukadzka provedené klasifikace pro rok 2000 a 2012.
Na obrazku vidime pomérné odpovidajici vyskyt bortivky, az na nékterd ,,chybova*
mista. Ve stfedu obrazku vidime zlutou barvu znacici vyskyt Pinus mugo, ale
z ukazkového snimku z r. 2000 je patrné, ze se zde Pinus mugo nevyskytuje. Klasifikace
pro rok 2012 tuto chybu jesté zvétSuje, kdy se tfida Pinus mugo ,,rozsifila“ do stiedu
obrazku. V pravém dolnim rohu pro rok 2000 byla klasifikovana klec¢, avsak dle vizualni
kontroly se jedna o brusnici bortuvku, ktera se spektraln¢ velice blizce podoba Pinus
mugo. V piiloze ¢. 10 (obr. ¢. 7) je dalsi ukazka fizené klasifikace jiného mista, kde je

patrné roz$ifeni Pinus mugo.

Vysledky tohoto algoritmu jsou zatizeny chybami (v piiloze ¢. 13 viz obr. ¢. 10), kdy
v roce 2000 na velké plose zatadil tfidu ostatni vegetace do tfidy brusnice (severni Cast
uzemi, zaména nastala i v jizni ¢asti izemi). Tato skute¢nost je dana vyraznou spektralni
podobnosti tfidy brusnice borivky se tfidou ostatni vegetace (viz histogram pro rok
2000). Nejcéast¢jsimi chybami klasifikace bylo také chybné zafazeni tiidy brusnice

borlivky a tfidy stiny za tfidu klece na multispektralnim snimku.

Rektifikaci (ptekrytim) klasifikovanych snimkii v r. 2000 a 2012 byla vytvotena vysledna
mapa zmén vyskytu a rozsiteni vegetace (viz pfiloha ¢. 14).

Tab. 3: Vysledné zmeny vyskytu a rozsireni vegetace z celkové
rozlohy tizemi pomoci algoritmu ISO mezi lety 2000 a 2012.

Value | MLC_00|MLC_12 %
1 brusnice | ostatni 18,4
2 ostatni | ostatni 24,5
3 brusnice | brusnice| 31,6
4 ostatni |brusnice| 13,5
5 kle¢ |[brusnice 1,7
6 klec ostatni 1,4
7 kle¢ klec 2,9
8 ostatni klec¢ 1,8
9 brusnice| klec 4,1
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V tab. €. 3 je prehled vyslednych zmén vyskytu a rozSifeni vegetace pomoci algoritmu
MLC v letech 2000 a 2012. Ttida ostatni travinobylinné vegetace permanentné pokryva
245 % tedy 35,3 ha. Cervena barva indikuje zménu z t¥idy ostatni travinobylinné
vegetace na Vaccinium myrtillus hodnotou 13,5 %. Zména brusnice na ostatni vegetaci
s 18,4 % (na map¢ ¢ernou barvou) znaci chybu, ktera byla zptisobena $patnou interpretaci
vegetace na snimku z r. 2000, ¢ernd barva také indikuje stiny v jizni ¢asti izemi. Jsou to
praveé stiny na snimku z r. 2012 (na stejném misté v r. 2000 se vyskytuje brusnice), které
byly n¢kde zafazeny do tiidy ostatni vegetace nebo Pinus mugo. Vizualné je napojeny
snimek V severni Casti izemi svétlejsi a na nekterych mistech je rozmazany, dale jsou
keticky s Vaccinium myrtillus na multispektralnim snimku barevné proménlivé, coz
vysledky klasifikace snizuje. Vzhledem ke spektralni podobnosti tfidy ostatni vegetace
a Vaccinium myrtillus na snimku z r. 2000 klasifikator misty v tomto roce do tf¥idy
Vaccinium myrtillus zafadil i ostatni vegetaci. Zlutou barvou je na mapé zmén V piiloze
¢. 14 znazornén vyskyt Vaccinium myrtillus pokryvajici 31,6 % tuzemi (neprob¢&hl narast
ani ubytek). Ostatni hodnoty (pod 2 %), které algoritmus vyliSil, zna¢i chybnou

interpretaci klasifikace.

Mezi lety 2000 a 2012 se kle¢ z plochy ostatni vegetace rozsitila o 1,8 % (0,6 ha).
Pieména klece z ploch brusnice borivky byla vyhodnocena nartistem o 4,1 % (1,8 ha).
Nezménéna pokryvnost Pinus mugo je 2,9 % z rozlohy tzemi. Kvuli spektralni
podobnosti tfidy klece a brusnice na multispektralnim snimku, doSlo misty k chybnému
zatazeni téchto tfid (tmavsi pixely brusnice borivky byly zatfazeny do ttidy klece). Ttida
stiny byla také na nékterych mistech multispektralniho snimku zafazena do ttidy Pinus
mugo. Na nekterych mistech doslo v ramci této klasifikace k rozsifeni druhu Vaccinium

myrtillus, na druhou stranu jinde klasifikator vyskyt druhu nepotvrdil.
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7.4 Nerizena Klasifikace

Vysledky z nefizené klasifikace byly dosazeny pomoci algoritmu Iso Cluster. Jelikoz
algoritmus automaticky zatadil tfidu Pinus mugo do stejné tiidy jako Vaccinium myrtillus
byl vytvoten digitdlni model povrchu k eliminaci klec¢e a smrku na zakladé vysky porostt.
Posléze byla provedena klasifikace znovu. Ttida ostatni vegetace tedy v sob& zahrnuje
travinobylinnou vegetaci, Pinus mugo, smrky a stiny. Vysledky z nefizené klasifikace l1ze
hodnotit jako zdafilé. Podivame-li se vizualné na snimky v kombinaci s touto klasifikaci,

tiida brusnice bortvky je dobfe vyliSena (viz porovnani MLC a ISO v pfiloze ¢. 13).

V priloze ¢. 11 je porovnani vyskytu Vaccinium myrtillus pro r. 2000 a 2012. Rozsifeni
je patrné zejména v levé Casti obrazku na multispektralnim snimku. Pro rok 2012 vSak
vyliSena chyba, jsou patrné ,,diry* v klasifikaci, které algoritmus pfiradil do tfidy ostatni

vegetace. Na multispektralnim snimku jsou stiny, které klasifikaci negativné ovlivnily.

| v tomto ptipad¢ doslo k tzv. rektifikaci klasifikaci pro rok 2000 a 2012. Na zaklad¢
ptekryvu byla vytvofena souhrnna mapa (v ptiloze ¢. 15) vyskytu a rozsifeni vegetace
mezi lety 2000 a 2012. Ttida ostatni vegetace (v¢. kleCe, stind, smrkil) permanentné
pokryva 48,7 % tedy 70,1 ha. Na nékterych mistech doslo ke zméné¢ této tfidy na tiidu
brusnice borivky o 18,4 %. Ttida Vaccinium myrtillus pokryva permanentné plochu
18,2 %, tedy 26,2 ha (Zluta barva). Na druhou stranu vSak byla zaznamenéna zména z
tiidy Vaccinium myrtillus na ostatni vegetaci o 14,9 % (Cerna barva). Divodem tohoto
chybného klasifikovani jsou stejné jako v pfedchozim piipade. Na nékterych mistech je
snimek 1 rozmazan. A z mapy celkovych zmén vegetace jsou ¢ernou barvou vidét stiny,

které byly zatazeny do tfidy brusnice bortivka (napf. jizni ¢ast izemi).

Tab. 4: Vysledné zmény vyskytu a rozsireni vegetace z celkové rozlohy
uzemi pomoci algoritmu ISO mezi lety 2000 a 2012.

Value | ISO_00 | ISO_12 %
1 ostatni | ostatni 48,5
2 ostatni |brusnice| 18,4
3 brusnice | brusnice| 18,2
4 brusnice| ostatni 14,9
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7.5 Porovnani vysledki u leteckych snimki

V ptiloze €. 13 na obr. €. 9 je ukazka klasifikace z roku 2000 (porovnéni algoritmu ISO
a MLC nad snimkem z r. 2000). Klasifikace netizena zde vérn¢ vyliSuje druh Vaccinium
myrtillus a neslucuje jej tak vyrazné (hlavné v jiz zmifiované severni ¢asti uzemi) s tiidou

ostatni vegetace jako je tomu pii klasifikaci provedené algoritmem MLC.

Spektralni podobnost Vaccinium myrtillus s Pinus mugo fadi na n¢kterych mistech prvné
jmenovany druh do tfidy Pinus mugo v fizené klasifikaci pro rok 2012. Ttida ostatni
vegetace byla vyrazné sloucena s tiidou brusnice algoritmem MLC pro rok 2000 (severni
¢ast izemi). V této severni Casti i algoritmus ISO vylisil tfidy vegetace na nekterych
mistech chybné. Algoritmus fizené klasifikace vSak na nékterych mistech (pro rok 2012)
vylisil tiidu Pinus mugo, i pies skute¢nost, Ze se zde tento druh nevyskytuje, coz je patrné
jak ze snimku, tak z terénniho prizkumu. Pfi porovnani fizené a nefizené klasifikace 1épe
vychazi algoritmus ISO (netizena klasifikace), ktery jen misty Spatné vylisil Vaccinium

myrtillus a nahradil tento druh tfidou ostatni vegetace (nebo naopak).

Piistoupime-li k celkovému hodnoceni vysledkd, pii provedeni vizualni kontroly
na nékterych mistech snimku doslo ve sledovaném casovém obdobi Kk rozsifeni
Vaccinium myrtillus do mist vegetace alpinského bezlesi. Tento narust (Cervena barva) je
patrny z map celkového vyskytu a rozsifeni vegetace. Algoritmus MLC tuto zménu
zachytil o 13,5 % a algoritmus 1SO o0 18,4 % z plochy ostatni vegetace. Vysledek
z netizené klasifikace je pfesnéjsi a to zeyjména diky tomu, ze tfidy kle¢, smrky, stiny
a ostatni vegetace byly eliminovany a nasledné slou¢eny do jedné tfidy. Pomoci algoritmu
MLC byl zmapovan vyskyt kleCe (viz zelena barva na mapé v ptiloze ¢. 14). Mapové
vystupy v piiloze €. 14 a ¢. 15 predkladaji vysledné zmény vegetace v oblasti Vysoké
hole. I pfes nestejnoroda data (spektrozonalni vs. multispektralni snimek) a odchylku pii
rozhodovani o zafazeni do spektralnich tfid témito dvéma algoritmy, je z téchto vystupi
patrny pifedpoklddany narhGst brusnice borivky obéma pouzitymi algoritmy ve

sledovaném ¢asovém obdobi do ploch ostatni vegetace.

7.6 Vyhodnoceni druzicovych dat

Vzhledem k nizkému prostorovému rozliseni byla u téchto dat pouzita pouze netizena
klasifikace. Samotnému vyhodnoceni druzicovych dat ptfedchazela kombinace

panchromatickych dat s multispektralnimi daty za a€elem zvySeni prostorového rozliseni
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pixelu na 15x15 m. Pro tuto kombinaci byl pouzit tzv. pan-sharpening. Vysledkem byl
tedy multispektralni snimek. Pro néslednou klasifikaci byla pozita data z r. 2000 a 2013,
nebot’ druzice LANDSAT 8 byla vypusténa v bfeznu 2013.

V piiloze ¢. 12 (a, b) je vysledek nefizené klasifikace pro data z druzic LANDSAT 7 a 8
pro $irsi okoli Vysoké hole. Z porovnani téchto ¢asové odlisnych snimki je patrné, ze se
Vaccinium myrtillus rozsifila. Tento typ dat je pro mapovani druhu Vaccinium myrtillus
pomérné nevhodny na tak malém zemi, protoze se jedna o malé prostorové rozliseni
pixelu (15x15 m). Tato data by se vSak dala pouzit naptiklad pro analyzu celého Hrubého
Jeseniku. Docililo by se tak lokalizovani (alesponi orientacn¢) kritickych mist vyskytu
Vaccinium myrtillus a nasledn¢ by se mohl navrhnout vhodny management pro kazdou
oblast vyskytu. Nelze tedy pomoci téchto dat uréit pfesnou pokryvnost tohoto
zkoumaného druhu, protoze kvuli nizkému prostorovému rozliSeni pixelu dochazi
kK vyraznému slouceni s ostatni (z hlediska spektralni odrazivosti podobnou)
travinobylinnou vegetaci. Ve stfedu obrdzku je zndzornéna oblast Vysoké hole.
Ze snimku z r. 2000 tedy vyplyva, ze tento druh se spiSe nachazi v zavétrném uboci svahu,

v r. 2013 je vSak viditelné rozsifeni na opacné (zédpadni) stran¢ svahu.
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8 DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit pomoci DPZ vyskyt a rozsifeni druhu Vaccinium
myrtillus v oblasti alpinského bezlesi na Vysoké holi (144 ha) mezi lety 2000 a 2012.
Dil¢im cilem byl navrh vhodné metodiky pro zpracovani dat spolu s nalezenim
nejvhodnéjsiho klasifika¢niho algoritmu pro mapovani, a nasledny navrh managementu
pro zkoumané uzemi. Na nelesnich plochach se zna¢né rozsifuji pomérné uniformni
porosty bortuvky ¢asto na ukor subalpinskych travniki (SCHKO Jeseniky 2014). DPZ je
jednou z metod, kterou se da mapovat prostorova stratifikace jednotlivych populaci
v raznych casovych horizontech, v tomto pfipad¢ rozSifujici se borivky. Navrh
efektivniho managementu o (ne)lesni spolecenstva je zaloZen na podrobném mapovani a

inventarizaci prostiedi (Zidek 2003).

Tundrové vegetace, kterd se na plochych hiebenech Hrubého Jeseniku vytvofila, je
reliktem periglacidlniho prostoru z dob ledovych (Jenik et Hampel 1992). Karové uzavéry
udoli vzniklé¢ z dob posledniho zalednéni tak daly za vznik rdznorodym rostlinnym
spoleCenstvim. V zavétrném prostoru je diky tzv. anemo-orografickym systémim
vytvoten prostor pro koexistenci velkého mnozstvi spolecenstev a druhtt (Jenik 1961).
Biotopy alpinského bezlesi jsou z hlediska druhové diverzity velice cenné, na nékterych
mistech se nachazi druhy endemické. Neni proto divu, ze se vétSinova ¢ast tohoto tizemi
nachazi v I. zoné¢ CHKO. Naskyta se zde otazka, jak tato spoleCenstva chranit. Organy
ochrany pfirody by prioritné mély soustfedit pozornost nad témito vySe zminénymi
prirodnimi procesy, které jsou dulezité pro zachovani vyskytu vyznamnych fytocendz
a jejich vzajemnych vazeb. Ponechani tizemi bez biotechnickych zasahi vede k podpoie
pfirozené sukcese a ke zméndm druhového sloZeni vegetace. MiZe se jednat o zanik
nékterych rostlinnych druhii anebo 0 postupné zvySovani populaci aktivnich druhli na
ukor druhti ustupujicich. Pravé ubytek vyznamnych travinobylinnych spolecenstev
vlivem postupného rozsifovani druhu Vaccinium myrtillus je v soucasnosti jednim

Z témat, které fesi organy ochrany ptirody v CHKO Jeseniky.

Odlisna geomorfologie terénu jako jsou sklony svahd, dale pak jiny typ dat u snimk z let
2000 a 2012, to vSe znesnadnilo ptesnost kone¢nych vysledki. I pfes tuto skutecnost se
podaftilo vyskyt a zménu rozsifeni tohoto druhu zachytit. Pomineme-li problematickou
¢ast uzemi v severnim cipu Vysoké hole, byl v této praci ve vymezeném ¢asovém obdobi

zmapovan narast druhu Vaccinium myrtillus. Srovnanim vyslednych map s aktualnim
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ortofoto snimkem bylo dle vizualni kontroly zji§téno, Ze rozSifeni bortivky je patrné
zejména v zavétrnych polohach svahu. Presnéjsi z hlediska mapovani vegetace je mapa
Z netizené klasifikace (algoritmus ISO). Ve vétSinové ¢asti izemi spektrozonalniho i
multispektralniho snimku tento algoritmus pomérné vérné kopiroval keficky brusnice
borivky. Spektralni podobnost tfidy Vaccinium myrtillus a tfidy ostatni vegetace je patrna
u obou typli snimkd. AndrStova (2014), kterd se ve své diplomové praci zabyvala
Mapovanim vybranych biotopit alpinského bezlesi v zapadni casti Krkonosského
narodniho parku pomoci metod DPZ, uvadi, ze tfida brusnice bortivky byla nejcastéji
zaménovana se tfidou titiny a se tfidou vysokobylinné vegetace. Tato skutecnost V této
predkladané praci znesnadiiovala klasifikaci na snimku, kdy doslo v nékterych mistech

k zaméné téchto tfid anebo k jejich slouceni.

Vysohorské hole v Hrubém Jeseniku byly v minulosti obhospodafovany pomoci pastvy
a travafeni. Snizeni horni hranice lesa a ochrana svaht pied eroznimi pochody vedlo
k vysadbé alochtonni borovice kleGe Vv téchto oblastech. Ukonceni pastevniho
hospodaieni mélo patrné za nasledek zmény na vegetaci podminéné dlouhodobou
sukcesi. Na obméné vegetace se patrné podileji i zmény v pide vyvolané imisemi a také
zmény klimatické (Bures et Ko¢i 2010). Hledani pficin zmén vegetace neni jednoduchy
ukol. Z dosavadnich odbornych studii vSak vyplyva, Ze dochazi k proméné rostlinnych

spoleCenstev V této vysokohorské oblasti.

Zménami vegetace alpinského stupné se zabyvali napt. Bures et Koc¢i (2010) ¢i Banas et
al. (2005) ve svych studiich. Ze studii od Burese et Koc¢iho (2010) a Banase et al. (2005)
vyplyva, ze keticky s brusnici borivkou (Vaccinium myrtillus) rychle expanduji. Bures
et Ko¢i (2010) uvadé¢ji, ze tento ndrtst probihd piedevS§im do plvodné travinnych
spoleCenstev titiny chloupkaté (Calamagrostis villosa).

Bures et Koci (2010), porovnavali staré fytocenologické snimky (z pocatku 70. let 20.
stoleti) a snimky aktudlni (z r. 2010). Dle studie od BureSe et Koc¢iho (2010), kteti se
soustiedili zejména na oblast Velké kotliny, se ukazalo, Ze v titinovych i brusnicovych
porostech doslo k statisticky signifikantnimu snizeni poc¢tu druhti a k vyraznému snizeni
druhové diverzity — statisticky se porovnavala (mimo jiné) druhové stejna spoleCenstva
Sileno vulgaris-Calamagrostietum villosae (s dominantni Calamagrostis villosa)
a Festuco supinae-Vaccinietum myrtilli (s dominantni Vaccinium myrtillus). Celkem bylo
srovnavano 15 fytocenologickych snimku. Byla zjisténa zvySena pokryvnost u druhu

Vaccinium myrtillus a naopak snizena pokryvnost u Calamagrostis villosa a Avenella
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flexuosa, ubytek metlickovych travnikti potvrzuji i Bana$ et al. (2005). Na zakladé
porovnani fytocenologickych snimkii a jejich nasledného statistického zpracovani

vyplyva, ze se brusnice bortivka rozsituje.

Banas et al. (2005) porovnavali zménu vegetace (sub)alpinskych spolecenstev
na sjezdové trati a v pfirozeném prostiedi na svahu pod Petrovymi kameny. Pro porovnani
zmén byly pouzity mapy aktualni vegetace z let 1990 a 2005, které vznikly v kombinaci
S terénnim Setfenim (Banas$ et al. 2005). V tomto vyzkumu byl zaznamenan vyrazny
narust zastoupeni spoleCenstev kefickti s brusnici bortivkou (Festuco-Vaccinietum)
konkrétn¢ z 12 % (0,74 ha) na 33% (2,04 ha) — relativni zastoupeni Vv pfirozeném prostiedi
az 3% (0,01 ha) na 17 % (0,9 ha) na sjezdovce (relativni zastoupeni). K nartastu v obou
typech prostfedi doSlo zejména na tkor spolecenstva metlickovych travniku (Cetrario-
Festuceum). Rozloha metlickovych travnikl se na sjezdovce snizila z 22 % (0,12 ha) v r.
1990 na 0 % v r. 2005, v ptirozeném prostiedi ze 14 % (0,88 ha) na 4 % (0,22 ha).
V ptipadé ptirozeného prostiedi doslo k nartstu plochy keticka s brusnici bortivkou z¢asti
také na ukor titinovych travnikt. Dale byl zjistén ustup dominanty Nardus stricta
a preména téchto spoleCenstev na spoleCenstva as. Festuco-Vaccinietum ¢i titinové

travniky as. Sileno-Calamagrostietum.

Problematika zmén alpinské vegetace je nelehké téma, protoze tyto zmény podmiiiuje
vice faktorti. Pfed samotnym navrhem managementu v daném Uzemi je potieba si
uvédomit mozné pri¢iny ubytku urcité populace. Vzhledem ke skute¢nosti, ze se populace
druhu Vaccinium myrtillus rozrista spise plosné a na nékterych mistech tvofi mozaikovita
uskupeni, bylo by vhodné na téchto plochach obnovit ptimé zasahy do vegetace
hfebenovych oblasti, jeZ navrhuje 1 Bure§ (2013). Jedna se pfedevS§im o znovuobnoveni
pastvy, ktera byla na jesenickych holich po 2. svétové valce ukonéena a jejiz historie

spada az do 17. stoleti (Jenik et Hampel 1992).

Nespasana krajina tedy zacala zartstat a toto zartistani dnes zfejmé vrcholi. Teprve v 70.
a 80. letech 20. stoleti si biologové a ochranci ptirody vSimli, Ze dochazi k zartistani
byvalych pastvin kle¢i a k vyraznému ochuzovani druhového bohatstvi rostlin
a zivocichi. Do té doby byla pastva povazovdna na faktor, ktery spiSe Skodi,
a z chranénych tzemi byla vylou€ena. Dnes se ukazuje, ze pravé pastvou lze vhodné
udrzovat nelesni spoleéenstva. Reenim je rozélenéni ploch na mensi ¢asti, kdy jsou tyto

paseny nebo sec¢eny v riiznou dobu. Udrzbou dil¢ich ploch v del§im casovém intervalu se
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zajisti mozaikovitost porostu a vytvoii se tak tkrytova mista pro mnohé bezobratlé.

(Cizek et Konvitka 2006)

Pastva hospodaiskych zvitat se podilela mimo jiné na utvareni a drzbé smilkovych
travnikt T2 (dle Chytrého et al. 2010), které se nachazeji kolem horni hranice lesa.
Puvodni porosty jsou znamy z okoli sudetskych ledovcovych jam a kotlin, ¢asté jsou i
sekundarni porosty na kyselych a zivinami chudych padach odlesnénych mist
vyuzivanych diive jako pastviny. Ohrozenim téchto porostl je rozristani klece, seslap
turisty a zanik hospodaieni ve vyssich horskych polohach. Dochazi tak k ubytku cennych
druht (viz piiloha ¢. 3 — T 2.1) ve prospéch naletovych bylin (napf. Callamagrostis

villosa, Deschampsia caespitosa). (Mladek et Hejcman 2006)

Bures (2013) se v navrhu pastevniho zptusobu hospodaieni priklani k pastvé skotu,
protoze na rozdil od ovci, které travu jednotlivé okusuji, skot podebere jazykem vétsi
choma¢ travy. Odbér biomasy skotem je podstatnéjsi a disturbance je také vétsi, a pastva
skotu nevytvari selektivni tlak na ojedin€lé druhy. V dob¢ pastvy a travateni bylo tzemi
jesenickych holi biotopové rozmanitéj$i nez dnes, coz dokladaji i floristické tdaje
uvadéné botaniky z 19. stoleti (Bures 2013). Pro pastvu muiize byt pouzit skotsky nahorni
skot neboli Highland Cattle (ptiivodem ze Skotska), coz je odolné a nenaro¢né plemeno
vhodné do horskych oblasti (Krtous 2009). V soucasnosti je obnovena pastva tohoto
druhu skotu v okoli horské chaty Svycéarna, které je také soucasti NPR Pradéd (Bacova
2012). Pro pastvu v pfirozenych travnich porostech miize byt pouzito i plemeno skotu
Aberdeen Angus, které neni vybiravé na druh spasaného porostu a odolava drsnym
povétrnostnim podminkam (Pavli et Miklas 2006). Pastvu skotu lze vyuZzit napf. pro
biotopy zapojenych alpinskych travniku A1.2, a to zejména na lokalitach, kde prevazuje

dominantni druh Avenella flexuosa vytvarejici zapojené kompaktni porosty.

Vhodnym druhem hospodateni mliZze byt dale také smiSend pastva skotu a ovci, protoze
tyto dva druhy davaji pfednost riznym druhtim rostlin, a tak se dobie dopliuji. Ovce je
sice selektivni spasac, ale vyznamné redukuje vyskyt ket na pastviné (Hékova et al.
2004). Redukci homogennich ploch s ptfevahou kefiktt Vaccinium myrtillus pomoci

pastvy ovci by se pfispélo ke sniZeni pokryvnosti tohoto druhu.

Brusnice bortivka, jez se vyskytuje i v porostech klece (je pfitomna i na fytocenologickém
snimku €. 1 v pfiloze €. 4, vyskyt brusnice borlivky v kleci je viditelny 1 na obr. €. 7

v ptiloze €. 10) by mohla byt odstranéna zaroven s vyfezdvanim porosti klece.
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Pti volbé konkrétniho typu obhospodafovani je nutné jasné definovat, jak by mél vypadat
cilovy stav travniho porostu. Pastva zvifat neptisobi na porost stejné po celé plose, ale jeji
vliv se lisi misto od mista. Struktura a druhové sloZeni porostu je ovlivnéna dusledky
rozriznéné pastevni aktivity (selektivni vypasani, seSlap ¢i zpétny névrat zivin formou
vykall). V mistech, kde druh Vaccinium myrtillus vytvaii zapojend dominantni
spolecenstva, je vhodné pouzit tzv. intenzivni pastvu, kdy na dané ploSe vznikd méné
nedopaskll (protikladem je extenzivni pastva, kdy zvifata zkonzumuji max. 60 %
dostupné rostlinné hmoty, zbytek porostu pokaleji a poslapou). Intenzivni pastva
podporuje eliminaci nezadoucich druht, v tomto ptipadé brusnice boruvky. Na druhou
stranu jsou nedopasky v chranénych uzemich dualezité (pro pieziti vysokého poctu druhi
— napt. bezobratli, hnizdéni ptadkl), a tak by mély pokryvat asi 30 % z plochy tzemi
o velikosti do 10 ha. Vliv pastvy v chranéném tzemi je vhodné monitorovat systémem
mensSich trvalych ploch. Kromé pastevnich ploch je nutné sledovat i plochy kontrolni t;.
nepasené. Tyto rizné obhospodatované plochy je nutno vzdy umistit blizko sebe, kde
bude pastevni porost na pocatku stejnorody. Dilezité je sledovat zmény porostu delsi
dobu (napt. 5-10 let), aby bylo mozné vyloucit jevy nahodné a popsat tak zmény
vyvojové, které se vyskytuji ¢astéji a jsou tedy oCekavatelné i na jiné lokalité. (Mladek et
al. 2006)

Délka pastevni sezony Vv horskych oblastech trva 80—100 dnti, a s pastvou je doporuceno
Vv téchto oblastech zacit v ¢ervnu (vySka porostu by méla dosahovat zhruba 5 cm) a koncit
Vv poloving zafi. Dlouhodobym sefenim a sklizni sena (napt. smilkovych travnich porostit)
dohézi k postupnému ochuzovéni stanovisté. Diky defekaci zvifat zlistava na pastviné
vétsina zivin a dale dochazi k jejich zptistupnéni pro rostliny. Drn naruSeny kopyty zvifat
prispiva ke generativni reprodukcei luénich druhti. Na stanovistich je vhodné stfidat koseni

a pastvu. (Hakova et al. 2004)
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9 ZAVER

V této diplomové praci bylo provedeno mapovani vegetace pomoci DPZ mezi lety 2000
a 2012 se zaméfenim na druh Vaccinium myrtillus. Rozsiteni tohoto druhu se v tomto
obdobi projevilo a to zejména do ploch ostatni (travinobylinné) vegetace. Vysledky vSak
byly zatizeny chybami (napf. podobna spektralni odrazivost vybranych tfid, na nékterych
mistech izemi nekvalitn€ nasnimané snimky ¢i pfitomnost stinil). Dle vizualni kontroly
snimku byla klasifikace na nékterych mistech vystiznd oproti soucasnému stavu,
na druhou stranu na nékterych mistech byly vysledky klamné. Pro piesné mapovani
vyskytu a rozSifeni tohoto druhu je vhodnéj§i uzit rozlohou mensi plochy
a s pomoci vyhodnocovani fytocenologickych snimk ur¢it rozlohu vegetace. Na rozdil
mapovani vegetace ve svych vyzkumech napt. Banas et al. (2005) 1 Bures et Koci (2010).
Zjisténé vysledky vyskytu a rozsiteni druhu Vaccinium myrtillus pomoci metod DPZ
mohou byt oporou pii rozhodovani o budoucim managementu. Pro mapovani rozsahlych
uzemi je mozné vyuzit také data z druzic LANDSAT, ktera mohou alespon orienta¢né
poskytnout ptehled o vyskytu vegetace. Zde je vSak nutno pocitat s vétsi chybou, ktera

vznika malym prostorovym rozliSenim pixelu (napt. 15x15 m).

Pouziti DPZ pro mapovani vegetace je rychld metoda, jiz 1ze ziskat ptehledné vysledky
tykajici se aktualniho stavu vegetace. Pfes nepiesnosti, které byly v této praci zapti¢inény
nestejnorodymi daty, je mozné ziskat prehled o plosné stratifikaci vegetace. Pouzitim této
metody lze tedy rychle zmapovat rozsahla tUzemi. Diky tomu je tato metoda
celospolecensky piinosnéjsi, i pies to, Ze neni presnéjsi nez mapovani vegetace od Burese
et Koc¢iho (2010) ¢i Banase et al. (2005). Pouzitim této metody rychle ziskame povédomi
o aktudlnim stavu vegetace a z ptislusnych podkladi (mapy) vyhodnotime prioritni cile
V zajmu ochrany pfirody. Na zaklad¢ takto ziskanych vysledkd pak lze odlisit
problematicka mista s pfevahou Vaccinium myrtillus. Vysledky metod DPZ tak mohou
urychlit rozhodovaci proces navrhu managementu Vv Gzemich, jez jsou vyznamna svou
druhovou rozmanitosti. Clovék jako kulturni ¢initel ovliviioval zdejsi krajinu stovky let.
Organy ochrany pfirody jsou nyni postaveny pied zasadni otazku — jak nadale pecovat

0 toto ptirodni dédictvi a zachovat jej tak budoucim generacim?
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10 SUMMARY

In this diploma thesis the vegetation mapping was carried out by using the methods
of remote sensing between 2000 and 2012 with a focus on species of Vaccinium myrtillus.
The extension of this species was demonstrated during the given time period, particularly
in the areas of the other vegetation. The final results were dependent by error assessment
(for example: similar spectral reflectance of choosing classes, badly recorded aerial
photographs or presence of shade). The classification made by the visual inspection
of the slide was in some places proper, nevertheless the results were in some places
deceptive. For the accurate mapping of the incidence and the expansion of this species it
is better to use an area of smaller size and specify the vegetation size by using the plant
frames evaluation. Unlike the methods of the remote sensing it is a time-consuming
process. This method was used in research of Bana$ et al. (2005) and Bures et Koci
(2010). The final results of the Vaccinium myrtillus presence and expansion made by the
remote sensing methods can serve as the support while making decision about the future
management. For the large area mapping could be also used LANDSAT satellite data
which could at least provide an overview of the vegetation occurrence. However, a higher
error caused by the low spatial pixel resolution has to be expected (for ex. 15x15 metres).

The application of the remote sensing method for the vegetation mapping is a quick
method to get the clear results of the current vegetation stratification. In spite of
inaccuracies that were detected in this diploma thesis (non homogeneous data) it is
possible to get an overview of the stratification of the vegetation. Thus, by using this
method is possible to quickly map out an extensive territory. Therefore, it is much more
socially beneficial in spite of the fact Bures et Ko¢i (2010) or Banas et al. (2005) mapping
Is more accurate. By the usage of the remote sensing methods for the large area mapping
we would quickly get an awareness of the current vegetation condition and on the basis
of the relevant documents (maps) we could evaluate the priority objectives in the interest
of the conversation. On the basic of the thesis results it is possible to distinguish
the problematical locations with the Vaccinium myrtillus predominance. The results of
the remote sensing methods can therefore speed up the design of the management decision
making process. These valuable territories are significant for their biodiversity. Man as
a cultural factor was influencing the local landscape for hundred years. The nature
conservancy authorities are now facing the crucial question — how to take care of this

natural heritage and preserve it for the future generations?
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Priloha €. 1: Mapa zdjmového izemi v NPR Pradéd
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Piiloha €. 2: Charakteristiky skupin typa geobiocénii

Dle portalu UHUL (2015) byly z mapové kompozice oblastnich plani rozvoje lesti uréeny
tyto skupiny typt geobiocénii: Pineta mugo 8 A-AB 3, Sorbi-piceeta humilia (viz dale).
Nasledujici charakteristika je dle Buc¢ka et Laciny (1999):

Prirodni stav bioceno6z:

Souvislé stromové patro neni vyvinuto. V KrkonoSich se pfirozené¢ vyskytuji souvislé
porosty borovice kle¢e (Pinus mugo), v Hrubém Jeseniku v$ak byla kle¢ uméle vysazena.
Zvlastnosti Jeseniki je tedy absence ptirozenych kleCovych porosti. Kromé klece vnikaji
do tohoto stupné ojedin¢lé siln¢ krnici a netvarné smrky (Picea abies), ¢asto vlajkovitych
forem, dale jefab ptaci olysaly (Sorbus aucuparia ssp. glabrata). Reliktem alpinskych
holi Krkono$ a Hrubého Jeseniku jsou vrba laponska (Salix lapponum) a vrba bylinna

(Salix herbacea), v Hrubém Jeseniku také vrba Sipovita (Salix hastata).

Bylinné patro tvoifi druhové bohaté spektrum subalpinskych a alpinskych druht, ¢asto
arkto-alpinského geoelementu - napft. sitina trojklanna (Juncus trifidus), jestiabnik alpsky
(Hieracium alpinum), koprni¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), mochna zlata
(Potentilla aurea), sasanka narcisokvéta (Anemone narcissiflora) a mnohé jiné. Vysokou
pokryvnosti 1 druhovou rozmanitosti se vyznacuje lichenoflora. Druhové velmi bohata

a cenoticky rozmanité je vegetace kart.

Dle geoportalu uhul.cz (2015) jsou na izemi vymezeny tyto SLT: 920 (smrkova kle¢
smilkova), 8Z2 (jefabova smréina borivkova na hiebenech). Vymezené skupiny typu
geobiocént (STG) viz niZe. Tato prace se ale zabyva vegetaci nad horni hranici lesa

(definice tohoto terminu viz nize).

Kosodfevina vSak zde neni plivodni, pfirozené se vyskytuje na SLT 9K jen zakrsly smrk
a ojedinéle jetab v siln€ rozvolnéném zapoji, na SLT 9Z jednotlivé nebo ostrivkovité
zakrsly smrk (UHUL 2001). Vymezené STG jsou nasledujici: Pineta mugo
a Sorbi-piceeta humilia.



Pineta mugo 8 A-AB 3
Pfirodni stav biocenoz:

Souvislé nebo jen malo mezernaté porosty borovice kle¢e (Pinus mugo). Jednotlivé az
hlouckovite se vyskytuje smrk ztepily (Picea abies), velmi siln¢ krnici, netvarného, ¢asto
vlajkovitého wvzrustu, ktery se zde reprodukuje pifedevSim vegetativné hiizenim.
V podrostu kle¢e jsou dominantni keficky, zejména borivka (Vaccinium myrtillus),
brusinka (Vaccinium vitis-idaea), vies obecny (Calluna vulgaris), dale se nejcastéji
vyskytuji titina chloupkata (Calamagrostis villosa), metlicka kiivolaka (Deschampsia
flexuosa), sedmikvitek evropsky (Trientalis europaea) a podbélice alpska (Homogyne
alpina). Vzdy se vyskytuji alespon nékteré z montannich druht - napf. koniklec alpsky
(Pulsatilla alpina), vranec jedlovy (Huperzia selago), papratka alpska (Athyrium
distentifolium). I pfes to, ze kle¢ byla v Jesenikach uméle vysazena (Bucek et Lacina
1999) Ize vycet druhti v podrostu ptifadit i ke studované oblasti. Culek et al. (1996) uvadi,
ze horni hranice lesa, tvofend smrcinami, navazuje v nejvysSich polohdch pfimo na
primarni bezlesi alpinského charakteru, nelesni pfirozend vegetace je charakteristicka

I pro lavinové drahy v karech a karoidech.
Sorbi-piceeta humilia

zakrslé jerabové smrciny

7(8) A-AB 2v

Porosty smrku ztepilého (Picea abies) jsou nizké a mezernaté, Casto parkového
charakteru, s kmeny zavétvenymi az k zemi. Smérem ke stromové hranici se jejich vySka
vyrazn¢ snizuje. Ojedinélou piimés tvoii jetab ptaCi (Sorbus aucuparia). Synusie
podrostu je slozend ze stejnych druhil jako v zakladni skupin€, vzhledem k mezernatosti
porostil se zde s vysS§i pokryvnosti uplatiiuji druhy snaSejici oslunéni - napft. papratka

alpska (Athyrium distentifolium).

Zakrslé jetdbové smréiny maji jednoznaéné charakter ochranného lesa s vyznamem
pidoochrannym, vodohospodafskym a jsou velmi vyznamné pro ochranu horské bioty.
V ekologické siti tvoii jadrova uzemi montannich biocenter a je tfeba je ponechat bez

zasahu pfirozenému vyvoji.



V podminkach vrcholového fenoménu se stupiiuji diisledky negativniho pisobeni imisi,

nevhodného rekreacniho vyuziti a vlivli nevhodné lokalizovanych staveb a komunikaci.

K této skupin¢ pfifazujeme téZ segmenty geobiocen6z 8. vegetacniho stupné nad horni
hranici lesa ve vrcholovych polohach Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku, kde smrk
jiz nedosahuje stromovitého vzristu a ptitom se zde piirozené nevyskytuje borovice kle¢

(Pinus mugo).



Piiloha €. 3: Charakteristiky typt biotopt

Biotopy byly zjistény na zakladé podkladové mapy z portalu portal.nature.cz (AOPK CR
2015). Nasledujici vycet byl proveden na zakladé Katalogu biotopt od Chytrého et al.
(2010).

A 1.1 Vyfoukéavané alpinské travniky

Lokality v hiebenovych polohach alpinského stupné. Jedna se o deflacni vrcholové
plosiny. Tento biotop je rozsifen v nejvyssich polohach Hrubého Jeseniku. Extrémni
ekologické podminky vyrazné¢ umociiuje zejména ucinek vétru, ktery mechanicky
I fyziologicky ovlivituje rostliny, zptsobuje vysusovani pud a odnos pudnich Castic.
Utinkem vétru je v zimé vegetace kryta jen tenkou vrstvou snéhu, coZ umoZiiuje

promrzéani pudy a aktivni kryopedogenetické procesy.

Druhové slozeni: zpravidla nezapojené porosty sttidajici se s holymi plochami holé pidy.
V bylinném patie pievazuji trsnaté travy (Avenella flexuosa, Festuca supina), hojné
vtrouSeny keticky (Calluna vulgaris a Vaccinium vitis-idaea) tvotici dohromady

mozaiku.
Tato spolecenstva jsou mimo jiné ohrozena vysadbou klece.
A 1.2 Zapojené alpinské travniky

Narozdil od A 1.1 jsou zapojené alpinské travniky po celou zimu chranény vyssi vrstvou
snéhu. Jedna se o husté zapojené travniky s dominanci smilky tuhé (Nardus stricta) nebo
metlicky kiivolaké (Avenella flexuosa). Ohrozeni je seslap turisty, vysadba klece.

A 2.1 Alpinska viesovisté

Porosty drobnych keticki ¢asto vytvari mozaiku s A 1.1. Vyskytuji se na vyfoukavanych
mistech nad horni hranici lesa s mélkymi substraty. SeSlapavani, eutrofizace jsou

moznymi druhy ohrozeni.
A 2.2 Subalpinska brusnicova vegetace

Zapojené chudé porosty nizkych keticki v subalpinském stupni tvoiené zejména
borivkou (Vaccinium myrtillus), fid¢eji také brusinkou (V. vitis-idaea). Ve vegetaci

pfitomny i juvenilni dfeviny (Picea abies, Pinus mugo, Sorbus aucuparia subsp.



glabrata). Boriivku doplnuji travy jako Calamagrostis villosa, Avenella flexuosa. Porosty
brusnic se vyskytuji pfedevsim v blizkosti horni hranice lesa, kde vytvareji ptirozené

lemy horskych smrcin. Vyskytuji se v zavétrnych 1 navétrnych svazich, v zavétrnych

v N

A 4.1 Subalpinské vysokostébelné travniky

Dominanty jsou piedevsim travy Calamagrostis arundinacea, C. villosa, Deschampsia
cespitosa, Molinia caerulea, k nimz pfistupuji svétlomilné byliny napi. Anemone
narcissiflora, Gentiana asclepiadea, Silene vulgaris atd. Porosty jsou zapojené a dosahuji
vysky 40-60 cm. Jedna se o svahy jizni a vychodni orientace, zavétrné svahy nad horni
hranici lesa. Dulezitym ekologickym faktorem je snih, ktery vegetaci chrani pted ucinky

nizkych teplot. Druhové nejbohatsi porosty byvaji vyvinuty v karech.
T 2.1 Subalpinské smilkové travniky

Kratkostébelné smilkové travniky s vyskytem mnoha druht bylin (Gentiana asclepiadea,
G. punctata, Hieracium alpinum, Homogyne alpina, Potentilla aurea atd.). Z travnika
kromé¢ smilky tuhé (Nardus stricta) a Avenella flexuosa vyznamné i napt. Agrostis
capillaris, Festuca rubra. Tyto travniky se vyskytuji kolem alpinské hranice lesa.
Primarni porosty v sudetskych karech, sekundarni ve stupni pfirozenych smrcin na
kyselych a Zivinami chudych pidach. Dfive vyuzivané jako pastviny, coZ mélo za
nasledek eutrofizaci a vyvoj monoténni Nardus stricta, které jsou tézko odlisitelné od

piirozené vegetace tohoto druhu.

Tyto travniky ptechazeji v druhoveé chudé A 2.1 Zapojené alpinské travniky s dominujici

Nardus stricta. Ohrozenim je zanik pastvin a u primarnich porostti vysadba klece.



Priloha ¢. 4: Fytocenologické snimky

Tab. 5: Fytocenologické snimky dle Braun-Blanguetovy stupnice.

Snimek €.1, lokalita Hruby Jesenik, Vysoka hole

Expozice: SV
Nadmor.wska: 1410 m
Plocha snimku: 5 x 5 m
Autor: A. Beierova
Datum: 8. 8. 2014
Sklon: 0 °

Plocha: Svaz Pinion mugo (Pawlovski et al. 1928)

Kerové patro

Pinus mugo

Bylinné patro
Dryopteris dilatata
Calamagrostis villosa
Avenella flexuosa
Trientalis europaea
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Rubus ideus

Bistorta major
Solidagio virgauera alpina

pokrywnost 70 %

5

pokrywnost 80 %
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Snimek €.2, lokalita Hruby Jesenik, Vysoka hole

Expozice: SV
Nadmo¥.wska: 1380 m
Plocha snimku: 5x 5m
Autor: A. Beierova
Datum: 8. 8. 2014
Sklon: 2 °°

Plocha: Svaz Nardo-Caricion rigidae (Nordhagen 1937)

Bylinné patro
Bistorta major
Avenella flexuosa
Festuca supina

Carex bigelowii
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Luzula luzuloides
Trientalis europaea
Calamagrostis villosa
Solidago virgauera alpina

pokrywnost 98%

1
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Snimek €.3, lokalita Hruby Jesenik, Vysoka hole
Expozice: SV

Nadmof.ws$ka: 1370 m

Plocha snimku: 5x 5m

Autor: A. Beierova

Datum: 8. 8. 2014

Sklon: 3 °

Plocha: Svaz Vaccinion (Bocher 1943)

Bylinné patro pokryvnost 98 %
Bistorta major +

Vaccinium myrtillus 5
Vaccinium vitis-idaea 1
Calluna vulgaris +
Calamagrostis villosa R
Avenella flexuosa R
Carex bigelowii R
Mechové patro pokrywnost 2 %
Cetraria islandica +




Piiloha €. 5: Ukazka pouzitych dat (RGB x spektrozonalni)
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Priloha ¢&. 6: Ukazka pouzitych dat (LANDSAT)




Piiloha ¢. 7: Histogramy
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Obr. 3: Histogram spektrozondlniho snimku pro rok 2000.
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Obr

. 4: Histogram multispektrdlniho snimku pro rok 2012,




Priloha ¢é. 8: DMR — ukazka




Priloha €. 9: Chybové snimky — ukazka

Obr. 5: Vlastni klasifikaci ztezovala nestejnoroda data. Na obrazku nahore je to
pritomnost stinii, na obrazku dole pak jiny odstin barevné mozaiky v pravé casti
snimku.



Piiloha ¢. 10: Obrazky z Fizené klasifikace (MLC)

Obr. 6: Klasifikace pro r. 2012 (dole na snimku) — ve stredni casti snimku chybné
vyliSena kle¢ (Zluta barva). Klasifikace pro r. 2000 (nahore) — ukdzka vyliSeni

Vaccinium myrtillus (riZova barva).

Obr. 7: Viditelné dobré odliseni borovice klece od okoli (Zlutd barva) v obou letech.
Brusnice boruvka (riizova barva) se prolina s kosodrevinou.



Priloha €. 11: Obrazky z nerizené klasifikace

o

Obr. 8: Ukazka nerizené klasifikace (borovice klec zde nebyla do klasifikace zahrnuta). Na snimku
Z r. 2012 viditelné rozsireni Vaccinium myrtillus do plochy ostatni vegetace.



Priloha ¢. 12 a: Klasifikace druzicovych dat pro rok 2000

Vyskyt Vaccinium myrtillus v roce 2000 (LANDSAT 7)
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Vypracovala: Bc. Andrea Beierova
Hranice uzemi Sour. §ystém: S-JTSK
ZMP: CUZK 2015

Datum vypracovani: brezen 2015
Format: A4




Piiloha €. 12 b: Klasifikace druzicovych dat pro rok 2013

Vyskyt Vaccinium myrtillus v roce 2013 (LANDSAT 8)

0 500 1000 2000 3000 4 000

I T T 0 T

1:50 000 S

A

Vlypracovala: Bc. Andrea Beierova
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Hranice tzemi ZMP: CUZK 2015

Datum vypracovani: bifezen 2015
Format: A4




Priloha €. 13: Obrazky vziajemného porovnani algoritmu MLC a ISO

Obr. 9: Vpravo nahore klasifikace algoritmem ISO, vpravo dole klasifikace pomoci algoritmu
MLC pro rok 2000.
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Obr. 10: Porovnani klasifikace MLC (vlevo) a ISO (vpravo) v severni casti vizemi pro r. 2000.



Priloha €. 16: Fotodokumentace

Obr. 12: Vaccinium myrtillus vytvari hnédé ,,bochniky v pozadi snimku. Datum porizeni
3. 10. 2014.



