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UvoD

Trendem soudasné doby je zména. Clovék svym piisobenim a rychlosti moderniho
rozvoje plisobi na své okoli, ve kterém zije, to znamena na vSechny jeho prirodni casti.
Jednim z velmi diskutovanych témat je zména klimatu. At uz zménu klimatu clovék
ovliviiuje svym ptisobenim vice ¢i méné, je nesporné, ze probiha (Stewart, 2010). A pravé
zména klimatu v poslednich dvaceti letech zvysila dtilezitost jak globalnich, tak regionalnich
environmentalnich studii (Houghton a kol., 2001). Pomoci téchto studii a vyzkumi je mozné
zménu zdokumentovat, pochopit, objasnit, ¢i dokonce predikovat.

Variabilitu klimatu lze sledovat pomoci pfimého monitorovani a mapovani klimatickych
charakteristik (Parmesan a Yohe, 2003). Kromé téchto metod lze pouzit i jiné, nepfimé
metody, které mohou byt stejné pfesné a prikazné. Jednou z metod nepiimého mapovani
klimatickych charakteristik je sledovani stavu ¢i Zivotnich projevii vegetace, tzv. metoda
fenologického pozorovani (Krska, 2003). Fenologie se zabyva studiem casového priibéhu
periodicky se opakujicich Zivotnich projevii, tj. vyvojovych fazi rostlin (a Zivocichi),
astudiem vazeb téchto, tzv. fenologickych fazi (fenofdzi) na klimatickych i ptdnich
podminkach béhem jejich vegeta¢niho obdobi (Panik a kol., 2008). Odlisné se vyviji vegetace
v oteviené krajiné, v tidoli feky, na jiznim svahu ¢i v expozici severni, pfi¢emzZ vyjmenované
plochy mohou spolu bezprostiedné sousedit. K rozdiltim ve vyvoji a chovani rostlin pfispiva
reliéf krajiny ovliviiujici proudéni vzduchu a tim i vlhkostni parametry jednotlivych
stanovist (Nord a Lynch, 2009). Fenologickd pozorovani jsou nastrojem pro velmi detailni
zachyceni rozdilt v mikroklimatickych pomérech jednotlivych stanovist a jejich vymezeni
v daném prostoru (Julia a Dingkuhn, 2013).

GIT (geoinformacni technologie) jako soubor metod, nastroji, prostorovych dat,
softwaru a expertti (Deliiska, 2007) mohou byt velmi dobrym pomocnikem pro zpracovani
napozorovanych fenologickych dat, kterd maji svlij prostorovy aspekt, tzn. vztah k urcité
lokalité. Zejména lze vyuZzit nastroje GIS (geograficky informacni systém), tedy pocitacové
zaloZeny systém pro ziskavani, spravu, analyzu a vizualizaci prostorovych dat (Longley
akol, 2005). GIS umozZnuje pracovat s geodaty, sjejich geometrickou, atributovou
a dynamickou slozkou (Gomez a Jones III, 2010). Zaroven 1ze jeho nastroji provadét a¢inné
zpracovani dat, statistické a geostatistické operace, integrovat prostorové vztahy
jednotlivych tematickych vrstev, provadét prostorové a casové predikce, stanoveni trendti
apod. (O'Sullivan a Unwin, 2003).

Neméné dtilezitd je také konecnd vizualizace vysledkii fenologickych pozorovani
v mapach. S vyuzitim GIS je mozné pfi spravném vybéru zobrazovaci metody vytvofit velmi
kvalitni vizualizaci (mapu, atlas, scénu, animaci aj.). OvSem v dnesni dobé je vizualizace
prostorovych aspekti fenofazi ve formé map stdle pomérné vzacnosti (Jeanneret
a Rutishauser, 2010). Fenologické mapy jsou velmi ucinnym nastrojem pro prezentaci
casoprostorové variability fenofazi vtzemi a case (Hajkova a kol., 2012). Naptiklad
vytvofenim sady fenologickych map lze postihnout kompletni stanoveni fenologickych

podminek zkoumaného tzemi. Takové mapy Ize srovnavat smapami klimatickymi




a respektovat je jako plnohodnotné zdroje védeckych informaci pfi klimatickych studiich ¢i
srovnanich.

Motivaci autora kvolbé tématu disertacni prace byla zejména jeho ucast
v kartografickém tymu Atlasu fenologickych pomérti Ceska. Autor se vedle kartografickych
uloh zapojil i do zpracovani fenologickych charakteristik a navazal tzkou spolupraci
s klimatology ~zabyvajicimi se fenologickym vyzkumem v CR. Diky zapojeni do
vyhodnocovani vysledkii fenologickych pozorovani se autor rozhodl navrhnout koncept
vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu a ten ovéfit v praktické studii. VSechny jeho navrzené

metody a takto ziskané vysledky jsou obsaZeny v predloZené disertacni praci.




1 CILE PRACE

Diserta¢ni prace si klade za cil stanovit koncept vyuziti nastrojia geoinformacnich
technologii pro fenologické mapovani a zejména pro kartografickou vizualizaci a ovérit
jej pomoci praktickych aloh. Nastroji geoinformacnich technologii (GIT) jsou v disertacni
praci mysleny metody, prostorové analyzy ¢i moznosti prostorovych vizualizaci (Longley
a kol., 2005). Fenologickym mapovanim se rozumi sbér, zpracovani a vyjadfeni prostorovych
vztahti fenologickych projevli rostlin (Jeanneret a Rutishauser, 2010). Kartograficka
vizualizace je chdpana jako zobrazeni vysledki pomoci primarné mapovych vystupt
(Hearnshaw a Unwin, 1994).
Postup feseni disertacni prace zahrnuje nasledujici postupné dil¢i cile (DC):
* DC1 - sestaveni konceptu fenologického mapovani a vizualizace fenologickych dat
s vyuzitim GIT,

* DC2 - provedeni prostorové analyzy fenologickych charakteristik experimentalniho
tuzemi na zdkladé vlastniho terénniho prizkumu s vyuzitim sestaveného konceptu
(viz DC1),

* DC3 - navrzeni kartografického vyjadfeni fenofdzi, sestaveni znakového klice,

vizualizace ve formé map a ovéfeni uzivatelského aspektu a percepce,

+  DC4 - provedeni fenologické typizace Ceské republiky.

Cilem prvniho dil¢iho cile je vytvoiit koncept fenologického mapovani a vizualizace
fenologickych dat s vyuzitim a podporou GIT. Hlavnim zdmérem je navrzeni zptsobu
vyuziti GIT pro fenologické mapovani a fenologicky vyzkum, zejména pro sbér, spravu,
prostorové zpracovani a vizualizaci fenologickych dat. Snahou autora je sestavit takovy
koncept, ktery miize odbornik vyuzit komplexné pro vsechny kroky fenologického
vyzkumu nebo vybrat pouze jednu z metod a aplikovat ji na pozadovanou tlohu. Tento
koncept budou moci vyuzit zejména fenologové, ale i klimatologové, botanici nebo
agronomové. Ambici autora je vyuzit koncept jako podporu pro stanoveni dalsich metod
a jeho vyuziti v praktickych studiich.

Diléi cil 2 si klade za cil ovéfit koncept fenologického mapovani (viz DC1) pomoci
praktické studie na zdkladé terénniho vyzkumu, jejimz pfedmétem bude sbér vlastnich
fenologickych dat na vybranych lokalitdch a vyhodnoceni fenologického vyvoje sledované
oblasti. Vysledky dil¢iho tikoly mohou byt vyuZzity pro poznéani fenologickych pomért
sledované oblasti, dale ke zhodnoceni vyuZzitelnosti GIT ve fenologickém vyzkumu a jako
inspirace pro vyzkum v dalSich lokalitdch. Vysledky budou slouzit jak fenologim, tak
i geoinformatiktim, piipadné mohou byt vyuzity pifimo majiteli sledovanych pozemki
v daném tzemi.

Cilem dil¢iho tikolu 3 je navrhnout a provést kartografickou vizualizaci fenologickych
dat poskytovanych Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU) pro celé izemi Ceské
republiky. Vysledkem kartografické vizualizace je soubor analytickych, komplexnich
a syntetickych map, které jsou seskupeny v Atlasu fenologickych pomérii Ceska. Mapy byly

po vydani podrobeny testovani uZzivatelské percepce a byly sestaveny upravené znakové

v er
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slouzit pro fenology, bioklimatology a dalsi védecké pracovniky v akademické sfére
iv praxi.

DIl cil 4 zahrnuje realizaci fenologické typizace CR jako mezioborové geovédni tlohy.
Vramci typizace vznikne nékolik syntetickych map vymezujicich typy oblasti podle
ziskanych a analyzovanych fenologickych charakteristik jednotlivych rostlin a fenofazi
zriznych obdobi. Tato prostorova syntéza poslouzi zejména ve védecké oblasti, tzn.
fenologtim, bioklimatologtim, agronomiim, ale také v praxi, napfiklad lékaftim pro

odvozeni oblasti nastupti alergenni sezony.
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2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

V praci bylo postupné pouzito nékolik druhti vyzkumnych metod, pficemz vsechny byly

pouzity ve vztahu s fenologickym mapovanim.

2.1 Metody feSeni cilt prace

Sestaveni konceptu fenologického mapovani a vizualizace fenologickych dat (DC 1)

Pro feSeni dil¢tho cile 1 byly pouzity metody studia odborné literatury, osobni
zkuSenosti v geoinformatickém, kartografickém a fenologickém vyzkumu a odborné
konzultace s experty z fad fenologie, klimatologie ¢i kartografie. Studium odbornych zdrojt
bylo klicové pro navrh konceptu vyuziti fenologického vyzkumu s pomoci GIT. Pro ovéfeni
navrzeného konceptu (viz DC2-4) byly pouzity predevSim praktické metody
geoinformatického, kartografického a fenologického vyzkumu (viz nize).

Provedeni prostorové analyzy fenologickych charakteristik experimentalniho tizemi
na zakladé vlastniho terénniho priizkumu podle sestaveného konceptu (DC2)

Dilci cil 2 si vyzadal pouziti metod sbéru dat prostfednictvim fenologického pozorovani.
Fenologické pozorovani je nejstar$i a prakticky nejvyuzivan€j$i metodou sbéru
fenologickych dat (Terhivuo a kol.,, 2009). Spociva v pravidelném sledovani Zivotnich
projevt rostlin v pribéhu vegetacniho roku a zaznamendvéani jejich cykla (Merklova
a Bednarova, 2006). Pozorovani probéhlo na predem urcenych druzich a lokalitdch (viz
kapitola 5.2.1). Ty byly urcovany podle nékolika kritérii, aby vysledky sbéru dat byly
pritkazné. Metoda fenologického pozorovani rostlin byla podpofena piistrojovym méfenim
teploty vzduchu (Menzel a kol, 2006). Na spolecnych lokalitdich byla zaznamenana
fenologicka data srovnana snaméfenymi daty teploty vzduchu (viz kapitola 5.2.3).
Dtivodem byla skutecnost, ze rozhodujici charakteristikou pro hodnoceni nastupu
jednotlivych fenofazi je suma efektivnich teplot vzduchu naméfena na pfislusné lokalité
(Skvareninova a kol, 2006). Metody zaméfovani objektu v terénu byly vyuZity ke
zjisténi presné polohy lokality (viz kapitola 5.2.1). Jednalo se zejména o urceni polohy
pomoci GNSS piistroji, které pro fenologicky vyzkum ovéfil jiz napfiklad (Schellberg a kol.,
2008).

Pro zpracovani dat byly vyuzity metody prostorovych analyz. Tyto metody byly pouzity
v navaznosti na prostorovou slozku pozorovanych ¢ naméfenych udaji. K realizaci
prostorové analyzy byly primarné vyuzivany GIT, zejména GIS a geostatistické nastroje (viz
kapitola 5.3). Konkrétné byly vyuzity interpolacni metody pro odhad hodnot mimo méfené
tuzemi. Byly otestovany metody IDW (Scheifinger a kol., 2007), spline (Roberts, 2008)
a cokriging (Garcia-Mozo a kol., 2006). K urceni charakteristik povrcht z digitdlniho modelu
terénu a z dat ziskanych lidarem pro danou lokalitu byla vyuZzita metoda analyzy
prostorovych charakteristik (Mackey a Roering, 2011; Thompson a kol., 2001). Metoda
mapové algebry byla vyuzita pfi praci sjednotlivymi datovymi vrstvami (Bruns
a Egenhofer, 1997), a to ke zpracovani rastrovych reprezentaci charakteristik sledovaného
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tuzemi (viz kapitola 5.3.4). Dale byly vyuzity rozhodovaci metody, napi. metoda stanoveni
vah kritérii pfi ohodnoceni prostorovych objektt, resp. jejich sledovanych parametra
(Puterman, 2005).

Metody statistické analyzy (statistické korelace a regresni zavislosti) byly vyuzity pro
vyhodnoceni ziskanych dat (viz kapitola 5.2.2). Diivodem je jejich casté a spolehlivé vyuziti
v pracich s fenologickou tematikou, pfikladem jsou prace Roberts (2012), Ahas a kol. (2002)
a Menzel a kol. (2006). Jako ucinné nastroje regresniho a klasifikacniho modelovani byly
pouzity rozhodovaci stromy (Quinlan, 1987), které jsou velmi flexibilni a prizptisobivé pro
praci s vice ¢i méné linedrnimi vztahy ¢ chybéjicimi hodnotami (Safavian a Landgrebe,
1991). Déle byly vyuzity metody analyzy rozptylu (ANOVA, MANOVA), a to pro popis
vztahu naméfenych fenologickych dat u sledovanych druhti (Brody a Irwin, 2012; Hoffmann
a kol., 2010). Pfi vizualizaci zpracovanych dat byly vyuzity metody tematické kartografie
(Kraak a Ormeling, 2003; MacEachren, 2004; VoZenilek a Kanok, 2011). Tyto metody byly

aplikovany zejména pfi zavérecné vizualizaci a tvorbé mapovych vystupi.

Navrzeni kartografického vyjadieni fenofazi, sestaveni znakového klice, vizualizace
ve formé map a ovéfeni uzivatelského aspektu (DC3)

V dil¢im dkolu 3 byly vyuzity zejména metody tematické kartografie, s jejichz pomoci
byly feseny otazky tvorby kartografickych znakii, zpracovani tematického obsahu, vyuziti
barevnych stupnic a sestaveni kompozice (viz kapitola 6.2). Byly vybrany nejvhodnéjsi
kartografické vyjadfovaci prostfedky pro reprezentaci fenologickych jevii a rovnéz byly
vytvofeny fenologické tematické mapy. Dulezity byl také navrh stupnic pro vyjadreni dat
v jednotlivych ¢asovych trovnich (Slocum a kol., 2009). Barevné stupnice a jejich celkové
vyladéni patfilo ke kompletni harmonizaci mapy. Dbalo se na celkovou kartografickou
spravnost a soucasné na srozumitelnost vyjadfeni daného tématu (Cartwright a kol., 2009).

Pro otestovani percepce vytvorenych map byla vyuzita metoda sledovani pohybu oci
(eye-tracking) (viz kapitola 6.3). Uvedend metoda byla pouzita k hodnoceni uzivatelského
vnimdni sestavenych map (Ooms a kol., 2012) a k ovéfeni spravnosti ziskanych mapovych

vizualizaci (Popelka a kol., 2012).

Provedeni fenologické typizace Ceské republiky (DC4)

V dil¢im tkolu 4 byly vyuzity metody prostorovych (geostatistickych) analyz a syntézy
k vytvofeni fenologické typizace CR (viz kapitola 7). V jednotlivych &astech byly provedeny
postupné kroky zahrnujici prostorovou korelaci, vdZené praimérovani, analyzu hlavnich
komponent a shlukovani. Tyto metody jsou popsany napt. v publikacich Haining (2003),
Hengl (2007), Ripley (2005) a Schabenberger a Gotway (2004). Uvedené metody byly
otestovany na fenologickych datech, postupy jejich vyuziti jsou popsany v kapitole 7. Pro
findlni vizualizaci zpracovanych vysledkti ve formé map byly vyuZity metody tematické

kartografie (popsané vyse u DC3).
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2.2 Postup a feSeni cilt

Reseni cili disertaéni prace bylo rozdéleno do nékolika etap, vnichZ byly feSeny
jednotlivé dil¢i cile. Etapy feSeni disertacni prace jsou schematicky zndzornény na obrazku 1

a odpovidaji dil¢im ciltim.

Prohloubeni znalosti z oblasti
fenologie, poznatky z odborné
literatury

Zhodnoceni soucasnych metod
fenologického mapovani

Sestaveni konceptu fenologického

mapovani s vyuzitim GIT

" o Vybér technik
Sabei ?n;jgg;kg:l; a prostiedkd pro PﬁPrava dat.prO' 5
pocpurny kartografickou vizualizaci, fenologickou typizaci CR

v experimentalnim tizemi . . .
v . sestaveni znakového klice
pro pfipadovou studii
Provedeni typizace
a kartograficka vizualizace

vysledkt

Sestaveni souboru

tematickych
zpracovani a vyhodnoceni fenologickych map

Statistické a prostorové

Prostorova vizualizace Testovani percepce map Interpretace vysledkt

ziskanych vysledkii pomoci metody typizace
eye-tracking

» <
» <«

Obr. 1 Etapy tesent disertacni price

Prvni etapa

Béhem prvni etapy si autor osvojil poznatky o fenologii a bioklimatologii, prostudoval
velké mnozstvi odborné literatury a pojmti z dané oblasti s cilem ziskat podrobné znalosti
o zakladnich prvcich, aspektech a metodach studované tematiky. Za stéZejni 1ze povazovat
zejména prace Ahas a kol. (2002), Bares a kol. (2007), Branzi a Zanotti (1989), Hajkova a kol.
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(2011), Hudson a Keatley (2010), Chmielewski a Rotzer (2001), Krska (2006), Menzel a kol.
(2006), Nekovar a kol. (2008), Post a Stenseth (1999), Reed a kol. (2003), Scheifinger a kol.
(2007) a Schwartz (2003). Béhem této faze byly provedeny konzultace sodborniky ze
studované oblasti (Ing. Lenka Hajkova, Ing. Martin Novak, Ph.D., Ing. Jifi Nekovaft, CSc.,
doc. RNDr. Bernard Sigka, Ph.D. nebo prof. Simone Orlandini), které pfispély k pfesnému
a uplnému pochopeni dtilezitych aspekti nutnych pro dalsi etapy prace.

Dale autor provedl reSer§i domaci i svétové odborné literatury, zhodnotil metody
fenologického mapovani a analyzy krajiny a vyhledal odborné publikace zabyvajici se
sledovanymi metodami. Zasadnimi pro feSeni cili disertacni prace se ukazaly prace
Bergmeier (1998), Chytry a Tichy (1998), Jeanneret a Rutishauser (2010), Liang a Schwartz
(2009), Miiller-Westermeier (2006), Vymazalova (2007) a dalsi. Ukazalo se, ze prostorové
vizualizace fenologickych dat nejsou pfili§ rozsifené a vyuzivané na rozdil od jejich
statistického zpracovani.

Na zdakladé ziskanych teoretickych znalosti o fenologii a metodach fenologického
vyzkumu byl sestaven celkovy koncept fenologického mapovani a vizualizace fenologickych

dat za pomoci GIT (viz kapitola 4) zaméfeny na dalsi cile disertacni prace.

Druha etapa

Reseni DC 2 se sklddalo z nékolika postupnych kroki. Pro potieby ptipadové studie byl
uskutecnén sbér fenologickych a podptlirnych (teplotnich) dat v terénu. Ten probéhl ve
spolupraci s kolegy z katedry geoinformatiky na experimentalnim tizemi ve Vysokém Poli
vroce 2012. Sbér fenologickych dat se uskutecnil dvéma zpusoby (viz kapitola 5.2.1).
Kratkodobé pozorovani mélo za cil vystihnout mistni stupen fenologického vyvoje vegetace
ve vybranych dnech a bylo uskutecnéno modifikaci Ellenbergovy metody fenologického
mapovani (Ellenberg, 1954). Dlouhodobé pozorovani pak mélo za cil sledovani vyvoje
vybranych druhti po celou dobu vegetacniho obdobi. Toto pozorovani probéhlo podle
metodiky CHMU platné pro pozorovanti lesnich druhti (CHMU, 2009a). Viechna pozorovéni
probihala na vybranych rostlinach, jejich prehled je uveden v kapitole 5. Také byla ziskdna
podplirna data ze senzorové sité, zejména teplotni udaje, ze kterych byly dale pocitany sumy
efektivni teploty (viz kapitola 5.2.3).

Po terénnim sbéru nasledovalo zpracovani dat a jejich analyza (viz kapitola 5.2.2). Byla
provedena statistickd vyhodnoceni a srovnani, jejichz vystupem jsou tabulky a grafy
(korelace, regresni zavislosti nebo boxploty). V ramci prostorového vyhodnoceni byly
hodnoceny prostorové korelace mezi fenologickymi stupni vyvoje, zavislosti mezi hodnotou
fenologického vyvoje, parametry svahu, mnozZstvi pfijaté energie a zastinéni povrchu (viz
kapitola 5.3). Také byly spocitany odchylky fenologickych fazi a potenciondlni nastupy
v tizemi pomoci interpola¢nich metod.

Po vyhodnoceni dat byla provedena vizualizace prostorovych vysledki a vzniklo
nékolik map vyjadfujicich fenologické poméry ve sledovaném experimentalnim tizemi.

Vysledkem druhé etapy je celkova fenologickd analyza experimentdlniho uzemi.
Zahrnuje vysledky fenologického pozorovani, statistické a prostorové zhodnoceni
fenologickych pomérti a vizualizaci ve formé mapovych vystupti (viz piilohy 5-37).
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Tieti etapa

Cilem diléfho cile 3 byla kartografickd vizualizace fenologickych dat pro Ceskou
republiku v ramci Atlasu fenologickych pomérii Ceska.

Fenologickéa data byla poskytnuta CHMU ve formé rastrovych souborti. Byl proveden
vybér technik a vyjadfovacich prostfedki vedoucich ke konecné kartografické vizualizaci ve
formé map. Byl vybran vhodny soufadnicovy systém (WGS 1984 UTM Zone 33N), forma
a prvky topografického podkladu. Bylo feseno, zda vyjadfovat fenologické tidaje v tematické
vrstvé spojité pro celé uzemi Ceské republiky, nebo pouze diskrétni hodnoty na mistech
opravdového vyskytu konkrétni rostliny. Dale byla feSena klasifikace tematickych dat,
stanoveni intervalti hodnot a vybér vhodnych barev pro jejich vyjadfeni a sestaveni legendy
(viz kapitola 6.2). Dilezité bylo stanoveni optimalniho meéfitka, celkové kompozice
a vyvazenosti obsahu mapy.

Vizualizace probihala na zakladé predchoziho vybéru vyjadfovacich prostiedki
a stanoveni celkové kompozice a stylu vyslednych map. Vizualizace fenologickych dat
zahrnovala transformaci do soufadného systému, tvorbu celkového topografického
podkladu, ofez a naneseni vrstvy fenologickych dat, klasifikaci dat a vytvofeni intervalové
stupnice pro kazdou mapu, pfifazeni vybranych barev, tvorbu legendy a métitka, vlozeni do
konec¢né kompozice a zafazeni dopliikovych kompozi¢nich prvkii. Vzniklé mapy jsou
soudésti kartografického feseni Atlasu fenologickych pomért Ceska (viz kapitola 6.2).

Vysledné mapy byly po vydani Atlasu otestovany z hlediska uZivatelské percepce
(vnimani). K tomuto tcelu byl vyuZzit systém pro sledovani pohybu o¢i eye-tracking na KGI
(viz kapitola 6.3). Byl sestaven experiment pro uzivatele, jehoz zakladem byly otazky tykajici
se Citelnosti ve vybranych fenologickych mapach. Experiment byl zaloZen s diirazem na
schopnost rychlé orientace vmapé a vstiebani obsazené tematické informace. Po
vyhodnoceni vysledky slouzi jako ovéfeni kartografické spravnosti a ndzornosti map a jsou
zdrojem zkusSenosti do dalsi prace. Na jejich zdkladé byly optimalizovany barevné znakové
klice a pfipraveny k dal$imu vyuziti pro kartografickou vizualizaci fenologickych dat.

Hlavnim vysledkem tfeti etapy je znakovy kli¢ pro soubor fenologickych map shrnutych
v Atlasu fenologickych pomérti Ceska. Vystupem testovani fenologickych map pomoci
metody eye-tracking je soubor vysledkd prezentovany pomoci grafti, tabulek a specidlnich
vizualizaci (napf. heat map). Pomoci nich je vyhodnocena kvalita map z pohledu percepce

uzivatele nekartografa a je navrzen optimalizovany znakovy kli¢ ¢i vyuzité barvy.

Ctvrta etapa

Fenologicka typizace Ceské republiky byla provedena v zavérené ¢asti prace v ramci
DC 4. Nejprve byla vybrana a zpracovana vstupni data. Témi byly vrstvy primérnych
néstupti fenologickych fazi rostlin sledovanych ve fenologické siti CHMU za obdobi let 1991
az 2010. Po vybéru a pfipravé dat byla provedena prostorova analyza na zakladé
geostatistickych metod (kombinace prostorové korelace, vazené primeérovani, analyzy
hlavnich komponent a shlukovani, vice v kapitole 7). Bylo vytvofeno nékolik dil¢ich typizaci
podle druhti vstupnich dat. Jednak typizace pro jednotlivé fenologické faze, komplexni

typizace pro délku vegeta¢niho obdobi a celkova fenologicka typizace CR. Viechny vysledky
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typizace jsou pro tizemi celé CR. Vzniklé vysledky byly pfevedeny do mapové podoby jako
podklad syntetické fenologické mapy.

Mapové vystupy vzniklé typizaci byly verifikovany a interpretovany. Verifikace
probéhla zpétnym srovnanim se vstupnimi daty. Kvantifikace vzniklych typa byla
vyjadfena pomoci tabulek. Interpretaci provedl autor po konzultaci sfenology pomoci
doprovodného textu s vysvétlenim celého postupu typizace (viz kapitola 7).

Hlavnim vysledkem této etapy je sada syntetickych map, které zobrazuji fenologickou
typizaci CR vytvofenou na zékladé nékolika tematickych tirovni (viz p¥ilohy 45-54).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Fenologie a fenologicky vyzkum

Podle jedné z nejstarsich, ale stale platnych definic, je rostlinna fenologie véda, ktera se
zabyva zjisStovanim vyznacnych fazi (stupnd) ve vyvoji rostlinstva béhem roku (Novak,
1922). Nazev je odvozen od feckych slov — phaenomena (jev), fain6 (vyjevuji). Predpovidani
tdzi Zivotniho cyklu rostlin bylo od pocatkii systematického fenologického pozorovani
zjistovano siti fenologickych pozorovani a hojné vyuzivdno v zemédélské a lesnické praxi
(Bergmeier, 1998). Jiz v minulosti byla fenologicka pozorovani srovnavana s dlouhodobymi
klimatickymi fadami a rovnéz byly studovany vzajemné vztahy mezi nimi. Historie
fenologie saha do pocatki moderni botaniky. Zaklady pravidelnému a metodicky
sjednocenému pozorovéni staniéni fenologické sité polozil Carl von Linné, ktery ve Svédsku
a Finsku zfidil 18 fenologickych stanic (Nekovar a kol., 2008). V roce 1751 vydal souhrnné
dilo Philosophia Botanica, kde byl popsan zakladni smysl fenologického pozorovani.

Definice fenologie byla v priibéhu casu a na zdkladé dalSich poznatki upravovéana
arozSifovana. Podle definice Panika (2008) je fenologie nauka zabyvajici se studiem
¢asového prubéhu periodicky se opakujicich Zivotnich projevd, tj. vyvojovych fazi rostlin
a zivocicht, a studiem vazeb téchto tzv. fenologickych fazi na klimatické a ptdni podminky
béhem jednotlivych let. Podstatou fenologie je sledovani zivotnich jevil v pfirodé, které
nastavaji kazdorocné, avSak v nestejnych terminech, pfipadné s rozdilnou intenzitou,
protoze odrazeji casové proménlivé podminky prostfedi. Na zdkladé pozorovani urcuje
pozorovatel (fenolog) pocatek a konec fenologickych fazi. Fenologicka faze (fenofaze) je
urcity zevné dobfe rozpoznatelny, zpravidla kazdorocné se opakujici projev vyvinu
nadzemnich orgdnli (zejména pupend, listti, kvétenstvi) sledovanych druhti vyssich rostlin
(Bulif, 2008). Ptikladem fenologickych fazi je raseni, pocatek kveteni ¢i opad listli (viz
obrazek 2).

Fenologie neni jen véda popisnd, ale jako soucast bioklimatologie hledd poznani
vzajemnych vztahti mezi vyvojem klimatu a fenologickymi trendy projevti populaci rostlin
(Bednarova a Merklova, 2007).

Vypozorovana fenologickd data jsou vyjadfenim charakteru klimatu dané oblasti.
Vysledky fenologického pozorovani u rostlin a stromii poskytuji velmi dobré informace
o prubéhu a délce jejich vegetaéniho obdobi. Vyvojové faze vesSkeré bioty nastavaji
pravidelné kazdym rokem, vzdy vsak v rozdilnych terminech a s rozdilnou intenzitou. To je
zplisobeno casové proménlivymi podminkami prosttedi, piedevsim pribéhem
povétrnostnich podminek na tzemi v jednotlivych letech. Fenologické faze vyjadiuji
biologické hranice, v ramci kterych se zkoumaji pozadavky rostlin na podminky vnéjsiho
prosttedi (Bednarova a kol., 2008). Na trvani fenologickych fazi a variabilité jejich nastupt se
vedle genetickych faktor(i podileji faktory meteorologické. Nastupy fenologickych fazi, napf.
zacatek raseni, prvni listy, butonizace ¢i kveteni, jsou obvykle mozné az tehdy, kdyz teplota
vzduchu a ptady prekroci urcity kriticky bod, charakteristicky pro kazdou fazi zivotniho
cyklu rostliny (Larcher, 1988).
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Obr. 2 Fenologickd faze pocitek kveteni 10% u lipy srdcité (Tilia cordata) (autor: L. Hdjkovad)

Sledovani fenologickych fazi a jejich vyhodnoceni slouzi také jako bioindikator
klimatickych zmén. Fenologickd pozorovani mohou charakterizovat klimatickou oblast
s prumérnou délkou vegetacnitho obdobi s ohledem na ekologické vlastnosti dfevin
(Hofman, 1957). Nejlépe jsou teplotni ndroky rostlinnych druhti pro nastup jednotlivych
fenologickych fazi vyjadfeny kumulativni sumou efektivnich teplot (Havlicek, 1986). Pfi
studiu lesnich porostti neni vliv klimatickych zmén kratkodobé trvajici jev, a proto vyZaduje
rozsahly vyzkum zaméfeny nejen na sledovani zdravotniho stavu lesti a zjiStovani zmén
v ristovych procesech stromt a porostd, ale také na problematiku ekofyziologie lesnich
dfevin (Mindas a kol., 2003)

V zavislosti na zménach pocasi v danych klimatickych podminkach lze podle zmén
fenologickych fazi hodnotit i tendence zmén klimatu. Ocekdvané klimatické zmény a s nimi
souvisejici negativni faktory mohou zasdhnout do pribéhu zakladnich Zivotnich projevil
rostlin. Vlivem oteplovani miize dojit i ke zménam ve vyvoji dfevin a bylin. Fenologii dfevin
je mozné vyuzit pfi hodnoceni vlivu aktualnich podminek prostfedi na vyvoj rostlinnych
spolecenstev, a pfispét tak k diskutované otazce pfedpokladanych zmén klimatu a jejich
dopadti na druhovou skladbu a zdravotni stav ekosystémt (Merklova a Bednarova, 2008).

V posledni dobé se fenologickd pozorovani vyuzivaji k zjisfovani vztahi a reakci
rostlinstva na probihajici zménu klimatickych podminek i jeho odpovédi na vyrazné vykyvy
pocasi v ruaznych letech (Pau a kol, 2011; Vitasse a kol.,, 2011; Yang a Rudolf, 2010).
Prikladem je sledovani povétrnostnich situaci v ndvaznosti na zmény nastupt fenologickych
tazi (viz obrdzek 3). Sledovany mohou byt rostliny v pfirodnich podminkach i v prostiedi
specialné vytvoreném pro sledovani vyvoje rostlin, jakymi jsou napt. fenologické zahradky.
Fenologické zahrddky co nejvérohodnéji simuluji prostfedni prfirodni (Primack
a Miller-Rushing, 2009). Mohou byt pozorovany vyvojové faze jak volné rostoucich, tak
péstovanych rostlin bez zfetele k fazim jinych druht rostlin, anebo v navaznostech na vyvoj
jinych druhti, napiiklad kvét stromu a na néj ¢asové navazujici hromadny vyskyt plisni,

anebo dokonce sled fazi ¢lenti potravnich fetézcti (Krska, 2006).
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Tésny je vztah fenologie a klimatologie, protoZe fenologické jevy do jisté miry vystihuji
vlastnosti podnebi rtizného méfitka (od makroklimatu aZz po mikroklima), jelikoZ jsou
produktem a odrazem klimatu. Z toho dtvodu mohly fenologické poznatky pfispét
k vyli¢eni podnebnich pomérti v dobé€, kdy bylo jesté méalo meteorologickych pozorovani.
Nastupti nebo trvani fenologickych roc¢nich obdobi (fenologicka ro¢ni obdobi ¢leni celé
vegetacni obdobi rostlin do nékolika ¢asti) lze vyuzit k charakteristice povétrnostnich
pomeért jednotlivych rokti. Naopak dlouhé fady fenologickych pozorovani mohou poslouzit
ke studiu kolisani klimatu, protoZe trendy nastupu fenofdzi museji zakonité korelovat

s trendy teploty vzduchu.
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Obr. 3 Grafu vyjadtujici zdvislost fenologického vyvoje lipy srdcité a vyskytu cyklondlnich situaci
(Hdjkovd a kol., 2012)

Data ziskand fenologickym pozorovanim jsou aplikovany téz ve zdravotnictvi (Huynen
a kol., 2003). V dnesni dobé ma na zivot alergickych lidi velky vliv plisobeni zvySenych
vyskytt pylt. Informace o Zivotnich projevech rostlin mohou pomoci predpovédét vyskyt
zvysenych pylovych situaci (Traidl-Hoffmann a kol., 2003). Napozorovana data mohou vést
k pylovym predpovédim a mohou nabidnout predbézné informace lidem, ktefi trpi
pylovymi alergiemi (Schneiter a kol., 2002). Tento pfirozeny vztah mezi fenologii a vyskytem
pylu je vyjadien pfedpokladem, Ze nastup fenofdze zacatek kveteni se rovna zacatku obdobi,
kdy se rostliny zbavuji pylu a vypoustéji jej do vzduchu. Proto napfiklad modelovani
vyskytu emisi pylu miiZze vyuzivat mnoho z poznatkt fenologie (Morisette a kol., 2008).
Vyhodou je, Ze ndro¢nost provozu sité fenologickych stanic je mensi neZz pofizovani
a zabezpeceni stanic pro monitoring pfirodnich alergenti. Navic je hustota fenologické sité
v mnoha regionech vysoka a fenologické casové fady jsou delsi nez fady sledovani pylovych
koncentraci (Frenguelli a kol., 2010). Je tedy mozné lépe vyhledat a predikovat trendy
nastuptli zvysenych vyskytt pylt z fenologickych pozorovani.
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3.1.1  Historie fenologického vyzkumu v ¢eskych zemich

V Cechéch provadél prvni fenologickd pozorovani v roce 1786 botanik a cestovatel
Tomas Xaver Haenke (Krska, 2002). Na Moravé jsou doloZena soustavnéjsi fenologicka
pozorovani jiz z prvni poloviny 19. stoleti, kdy fenologie do zna¢né miry nahrazovala
klimatologii. Nejstarsi dochovany popis klimatickych pomértt Moravy, nazvany ,Méahres
Klima”, byl uvefejnén v casopise ,Moravia” v roce 1815. Jeho autorem byl brnénsky
vlastivédny pracovnik a publicista Karl Joseph Jurende (Krska, 2002). Dalsi zdokonaleni
fenologickych pozorovani provedl v 19. stoleti prazsky meteorolog Karl Frietsch po jeho
navratu z mezinarodni konference v Londyné roku 1860 (Hajkova a kol., 2012). Ten v roce
1861 =zalozil Pfirodozpytny spolek v Brné. Brnénskou stanici meteorologickych
a fenologickych pozorovani vedl Pavel Olexik a nasledné Johann Gregor Mendel. Spolek
vydaval vlastni ¢asopis s prehledy pozorovani (Krska, 2002).

Vyznamnym piedstavitelem fenologie byvalého Ceskoslovenska byl prof. Vaclav Novék,
ktery vyzdvihl vyznam fenologie pro klimatologii, fytogeografii, zemédélstvi a fytopatologii.
Ve 20. a 30. letech byly vysledky fenologickych pozorovani v nasem staté publikovany
prof. Vaclavem Novakem a Ing. Josefem Simkem v pfehlednych fenologickych rocenkach
(Klika a kol., 1954). Prof. Novdk mimo jiné sestavil nejstarsi ¢eskou fenologickou mapu
(Krska, 2002).

Roku 1940 pfevzala tlohu fenologickych pozorovani Fenologicka sluzba CHMU
(1000 stanic na tzemi Ceskoslovenska, zaznamy od roku 1923). Postupné dochézelo
k redukci poctu stanic vseobecné fenologie (v roce 1960 na 900, 1970 na 600, 1980 na
400 stanic) (viz obrazek 4). V roce 1985 doslo ke specializaci sité na stanice polni (zdznamy
0 19 druzich bylin), ovocnaiské (15 druhti dfevin) a lesni (20 druhti stromt, 4 druhy ket
a 21 druht bylin). Fenologické ro¢enky vydava CHMU do roku 1960 (Nekovaf a kol., 2007).
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Obr. 4 Nepretrzité fungujici fenologické stanice v letech 1932-1990 (Hdjkovd a kol., 2012)

100 km

Od roku 1985 do roku 2012 ztstalo zachovano rozdéleni na specializované stanice.
Pozorovani fenologickych fazi byla provadéna dobrovolniky podle zavaznych pokyni
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vydanych CHMU. Tato fenologicka data byla pievedena a zasilana na jednotlivé pobocky
CHMU. Zde byla podrobena revizim a dale pfevedena do celostatni elektronické databaze
FENODATA. Tato aplikace byla vytvofena v rdmci rozsahlé databaze klimatickych udaja
pod nazvem ORACLE CLIDATA. Vyhodnoceni a zpravy z fenologickych pozorovani byly
zvefejnovany u polnich plodin kazdy tyden ve vegetacnim obdobi, u ovocnych 10x za rok
a u lesnich 14x ro¢né.

Na zacatku roku 2013 byly z uspornych a organizacnich dévodtt zruSeny prakticky
vechny fenologické stanice. V provozu ziistala pouze stanice fenologické sité CHMU, ktera
je napojena na sit International Phenological Garden, kterou od roku 1953 spravuje
Humboldt Universitiat zu Berlin (Nekovaf a Roznovsky, 2006). Roku 1999 byla v Doksanech
ziizena zatim jedina mezinarodni fenologick4 zahradka IPG v CR, pozorovani zacala na jate
2001 (Bares a kol., 2007).

3.1.2  Fenologické mapovani

Fenologické mapovani je jednou z oblasti fenologického vyzkumu, zaméfuje se na sbér
fenologickych dat s cilem vyjadfeni a zhodnocent jejich prostorovych aspektt (Zhang a kol.,
2004). Vysledkem jsou soubory fenologickych dat ve formé tabulek ¢i grafd, jejichz
zpracovanim vznikaji fenologické modely (Primack a kol., 2009) popisujici vzajemné vztahy
fenologickych dat, méné casta je prostorova vizualizace pomoci map (Rotzer a Chmielewski,
2001). Existuje nékolik rozdilnych metod fenologického mapovani, které jsou vyuzivany ve
fenologickém vyzkumu.

Metoda fenologického mapovani krajiny srovnavanim sezénniho vyvoje rostlinnych
spoleCenstev je jednou z metod vyuzivajicich hodnoceni fenologickych projevi rostlin
vijednom kratkodobém obdobi (tzv. relativni fenologie). Tato metoda byla poprvé
predstavena Heinzem Ellenbergem (Ellenberg, 1954). Metoda byla primarné vytvofena pro
sestaveni fenologickych map regiondlniho rozmeéru, které mélo nahradit klimatické
mapovani. Cilem je pozorovani fenologickych projevii rostlin v ramci malého poctu dnt
a stanoveni prostorovych vztahti mezi ziskanymi daty. Vyhodou je moznost rychlého
terénniho prizkumu, protoze vyuziva vice jednoduchych pozorovani vyvoje rostlin
relativné malé oblasti, mtiZe byt snadno vytvorena sit stanovist pro fenologické pozorovani.
Metoda a jeji modifikace byly vyuzity pro fenologické mapovani rtiznych oblasti. Ve
Stfedomofti ji aplikoval Bergmeier (1998) v USA Bradley a Mustard (2008) ¢i Crimmins a kol.,
(2008) a v Ceské republice Chytry a Tichy (1998).

Daldi je metoda fenologického mapovani dlouhodobym sledovanim rostlin na
fenologickych stanicich. Zde jsou v pravidelnych intervalech pozorovany fenofdze u predem
vybranych druhi a pozorovani probihaji dlouhodobé. Vyhodou je velké mnozstvi
napozorovanych dat ve formé kontinualnich ¢asovych fad. Data je mozné zpracovavat za
pozadované obdobi. Ztéchto dat pak pomoci metod prostorové analyzy, zejména
interpolace, vznikaji prostorova vyjadfeni fenologickych fazi ve sledovaném tizemi ve formé
map. Tato metoda se vyuziva pfi analyze vétsich oblasti. Takto byla vytvofena fenologicka
mapa Evropy (Rotzer a Chmielewski, 2001), kde byla zpracovana data z mezinarodni sité

fenologickych zahradek (viz obrdzek b5). MozZnosti zpracovani dat z dlouhodobého
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pozorovani nabizi Badeck a kol. (2004). V Ceské republice byla dlouhodoba pozorovéni
zajistovéna siti fenologickych stanice CHMU. Analyzou a prostorovou vizualizaci dat
ziskanych za obdobi 1991-2010 se zabyvé Atlas fenologickych pomérii Ceska (Hajkovd a kol.,
2012), vice v kapitole 6.

X by
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Obr. 5 Fenologickda mapa Evropy
(ukazuje priimérny konec vegetacniho obdobi v letech 1961-1998) (Ritzer a Chmielewski, 2001)

Moderni metodou fenologického mapovani je vyuziti snimkti dalkového priizkumu
zemé (DPZ) jako vstupnich dat pro odvozeni prostorovych fenologickych charakteristik
avztahtt (Turner a kol, 2003). Analyza obrazovych zaznamt DPZ se stava stale vice
pouzivanou, coz dokladaji mnohé publikované studie, napf. Heumann a kol. (2007), Hudson
Dunn a de Beurs (2011), Pettorelli a kol. (2005) a Wu a kol. (2010). Uplatriuje se zejména pro
studium plosné vétsich tizemi (v pfipadé druzicovych snimkii) (White a kol., 2009), ale i pro
studia regionalniho charakteru (letecké a UAV snimky) (Breckenridge a kol., 2011). Snimky
mohou byt také velice vhodné jako podptlirné materidly slouzici pro ovéfeni pozemnich
fenologickych dat (Stockli a kol., 2008). Nejznaméjsi metodou odvozeni fenologickych dat ze
snimkil je vypocet vegetacnich indexti, které mohou velmi dobfe zachytit rozvoj vegetace.
Jednu z vyznamnych praci zabyvajicich se odvozenim fenologické aktivity vegetace
z druzicovych snimkt publikovali Zhang a kol. (2003). Celkem stanovili ¢tyfi klicova obdobi
pro cely fenologicky vyvoj vegetace, ktera nejlépe vystihuji zacatky dalezitych fenofazi. Byla
to pocatek vegetacni sezony, kdy zacinala fenologicka aktivita, a dale pIné olisténi, kdy bylo
zjisténo maximum zelené plochy vegetace. Pocatek opadu listli znamend rapidni pokles
fotosyntetické aktivity a zmensSovani zelenych ploch, vegetac¢ni aktivita koncila ve stavu, kdy
se zelena plocha vegetace blizila k nule. K analyze vyuzili kontinudlné nasnimana

multispektralni data ze senzoru MODIS. Z téch byl odvozen fenologicky model pomoci
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vegetacniho indexu EVI, ktery byl srovnan v jednotlivych dnech. Vizualizace fenologického

modelu je mozné vidét na obrazku 6.

o Eriy onsed

SERESTERCe onset

Obr. 6 Fenologicky model vytvoreny ze snimkii MODIS pro Cty#i fenologickad obdobi (Zhang a kol.,
2003)

Kromé vypocta vegetacnich indext ke stanoveni fenologického vyvoje rostlin se testuji
i dalsi metody extrakce fenologickych dat. Druzicové snimky nemusi byt vhodné pro
fenologické studie nékterych typti vegetace, napf. hustych lesti svelmi heterogenni
skladbou. Pokud je jejich prostorové rozliSeni malé, mohou jen tézko pfesné vystihnout
opravdovy stav a podat nepresné vystupy. VylepSenim kvality snimkii pro fenologické
mapovani se zabyvaji (Walker a kol., 2012).

3.2 Geoinformacni technologie a fenologie

Pod pojem geoinformacni technologie (GIT) je mozné zahrnout cely komplex
informacnich systém, ktery umoznuje praci s prostorovymi daty od jejich ziskavani az po
prostorovou vizualizaci (Rapant, 2006). V rdmci GIT Ize jmenovat geografické informacni
systémy (GIS), dalkovy priizkum Zemé (DPZ), digitalni modely reliéfu, druzicové polohové
systémy (GNSS), mobilni geoinformacni technologie, prostorové databaze, digitalni
fotogrammetrii, pocitacovou kartografii, geostatistiku, prostorové webové sluzby a dalsi.
Jednou z nejdtilezitéjsich casti GIT je GIS, kterym lze oznacit libovolny informacni systém
urceny ke zpracovani prostorovych dat. Vozenilek (2005) definuje GIS jako organizovany,
pocitacové zaloZeny systém hardwaru, softwaru a geografickych informaci urceny ke
vstupu, sprave, zpracovani a prezentaci prostorovych dat s dirazem na jejich prostorové

analyzy. GIS tak miize pracovat s daty ziskanymi pomoci dalsich GIT technologii. Cely
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komplex GIT je provdzanym systémem, ktery je mozné spojit a vyuzivat spolec¢né s jinymi
obory. V podstaté vSechna data sprostorovym charakterem je mozZné analyzovat c¢i
vizualizovat pomoci GIT, resp. GIS. Fenologicka data v tomto pfipadé nejsou vyjimkou.
Vyuziti nékterych GIT ve fenologii je jiz vsoucasné dobé bézné, jedna se vsak spise
o izolované metody ¢i nastroje nez o komplexni pfistup vyuziti GIT.

Ve fenologickém vyzkumu se uplatiiuji GIT napi. pfi sbéru dat, zpracovani, analyze
nebo i vizualizaci. Sbér dat muze byt zajistén pomoci metod a nastrojit DPZ, data mohou byt
ziskdvana pomoci snimkt z druzic a jejich senzorti (Reed a kol., 2003; Tuanmu a kol., 2010),
ze senzort z UAV nosicli (Browning a kol., 2009) nebo pomoci automatizovaného dalkového
pozemniho pozorovani pomoci (multispektralnich) kamer (Ahrends a kol, 2008; Ide
a Oguma, 2010). Pfi sbéru fenologickych dat mohou rovnéz pomahat nastroje GNSS pro
lokalizaci polohy (Awange a Kyalo Kiema, 2013) nebo mobilni geoinformacni technologie
(Cleland a kol., 2012). K ukladani fenologickych dat a zaznamenani jejich prostorového

aspektu slouzi prostorové databaze, napt. US Phenology Database (https://www.usanpn.org/),

Plant-Phenological Online Database (http://www.ppodb.de/) nebo nevefejna databaze ceskych

fenologickych pozorovani s ndzvem Fenodata. Webové sluzby podporujici prostorova data
jsou vyuzivané k publikaci fenologickych dat (Koch a kol., 2010). Pro prostorové zpracovani
fenologickych dat 1ze vyuzit GIS nastroje a software (Boyd a Foody, 2011; Li Liu a kol., 2011;
Tveito a kol., 2005; Winfried a kol., 2007) a geostatistické metody (Ledn Ruiz a kol., 2012;
Schaber a kol., 2010). Jako zdroje pomocnych dat pro fenologické analyzy lze vyuzit digitalni
modely reliéfu (Schongafiner a Scheifinger, 2010) nebo data z lidaru (Hwang a kol., 2011).
Pro prostorovou vizualizaci fenologickych dat slouzi nastroje pocitacové kartografie
(Hajkova a kol., 2012; Rotzer a Chmielewski, 2001).

3.3 Metody zpracovani fenologickych dat

Zpracovani fenologickych dat je mozné uskutecnit pomoci velkého mnozstvi metod
(statistickych, analytickych, syntetickych, srovnavacich, parametrickych apod.). S ohledem
na potfeby diserta¢ni prace je mozno metody rozdélit na prostorové a neprostorové. Dliraz
je kladen na prostorové vyhodnoceni fenologickych dat, které lze velmi dobfe vykonat

pomoci metod a nastroja GIT.

3.3.1  Neprostorové metody

Neprostorové metody zpracovani fenologickych dat patfi ktradicné vyuzivanym
metoddm. Zahrnuji nejriiznéjsi statistické metody (regresni analyzy, derivacni analyzy,
shlazovaci funkce, prahovani, teoretické modely atd.). Analyzuji doby trvani fenofazi,
odchylky nastupti, priméry v jednotlivych rocich nebo srovnani fenologickych ¢asovych fad
bez ohledu na prostorové aspekty (viz obrazek 7). Velmi rozsifeny jsou analytické metody,
které jsou velmi vypovidajici, ale mohou byt limitovany (Cleland a kol., 2007). Pfikladem
metody bézné vyuzivané pifi statistickém zpracovani fenologickych zaznamt je jednoducha
linearni regrese. Velmi casto je vyuzivana ke stanoveni zmén v ¢ase nastupu sledovanych
fenofazi, které se mohou projevovat signifikantni odchylkou regresni kfivky. Bylo dokazano,

ze se tyto odchylky nejcastéji objevuiji pfi odliSnych nastupech ¢i koncich fenofdzi a také jsou
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ovlivnény proménlivou délkou fenofazi (Sparks a Menzel, 2002). Menzel a kol. (2008) uvadyi,
Ze pii vyuziti jednoduché linearni regrese jsou délka fenofdze, jeji zacatek a konec klicové
pro spravnou detekci zmény a odhadu velikosti zmény. Zvlasté pokud jsou analyzovany
velké soubory obsahujici dlouhé casové fady fenologickych dat, ¢imz se zabyvali Dose
a Menzel (2004). Pokrocilymi regresnimi metodami se zabyva Roberts (2010). Cilem jeho
vyzkumu je popsat vztah mezi fenologickymi a teplotnimi daty na zakladé PSR (penalized
signal regression). Tato metoda je zaloZena na linedrni regresi a tim zachovava vyhodu
flexibility, ale mtze byt vyuZzita pro tydenni nebo denni data a vyjadfit pfirozené vypadajici
a interpretovatelné vysledky. Z dalSich regresnich metod je ve fenologickém vyzkumu
vyuzivana napf. MLR (Multiple linear regression), kterou vyuzivali Sparks a Tryjanowski
(2010), jejichz cilem bylo urcit vliv teploty na zacatky jednotlivych fenofazi a zjistit

fenologickou odezvu na zmény teplot v priibéhu nékolika let.
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Obr. 7 Ukdzka grafu regresni analyzy fenologickych dat (Bradley a kol., 1999)

3.3.2  Prostorové metody

Prostorové metody zpracovani fenologickych dat analyzuji a popisuji prostorové aspekty
a vztahy mezi ziskanymi fenologickymi daty. Termin prostorova analyza je rozsifeny
zejména v oblasti GIS. Predstavuje soubor metod, postupti a technik, které lze vyuzit pii
studiu prostorovych charakteristik a vazeb objektd v rdmci prostorového systému (Fortin
a Dale, 2005). Vysledky prostorové analyzy zavisi predevsim na hustoté a prostorovém
uspofadani sledovanych hodnot. Podle Haininga (2003) existuji tfi zdkladni slozky
prostorové analyzy. Prvni z nich zahrnuje kartografické modelovani. V podstaté to znamena
praci s daty umisténymi v map¢, napf. jsou analyzovdna data v mapé prostfednictvim
operaci mapové algebry (Maguire a kol., 1991). Pfi praci s fenologickymi daty mutize byt
prikladem prekryti mapy fenologickych nastupt (urcitého druhu) spolecné s teplotni mapou
podle vybranych kritérii ke zjisténi prostorové korelace (Scheifinger a kol., 2002). Druha
slozka prostorové analyzy zahrnuje metody matematického modelovani, kde vystupni

modely jsou zavislé na formé prostorové interakce mezi objekty, na prostorovych vztazich
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nebo na geografickém rozmisténi objekti v prostoru. Ve fenologii mize byt tato slozka
reprezentovana pfikladem distribuce nastupti fenologickych fazi, které jsou ovlivnény
terénnimi piekdzkami (napf. skdly) zplisobujicimi inverzni charakter teploty a zménu
nastupd fenofazi (Chuine, 2010). Za tfeti, prostorova analyza zahrnuje vyvoj a aplikaci
statistickych metod pro zpfesnéni a verifikaci analyzy prostorovych dat. Kontrola spravnosti
a vztaht prostorovych dat musi byt ovéfena a také je velmi vhodné stanovit na zacatku
prostorovych analyz koeficienty neurcitosti (Hunsaker, 2001).

VyuZiti prostorového zpracovani fenologickych dat je mozné zhodnotit na konkrétnich
studiich. V praci Klanteho (1986) byla podrobena zpracovani data nastupu kveteni lilku,
ktera byla napozorovana na 223 stanicich mezi lety 1951 a 1980. Vystup byl zaloZen na
prostorové analyze rastru s rozliSenim 1 km a celkové velikosti 156 x 145 km. Pfi prostorové
interpolaci byly brany v potaz tidaje o nadmoftské vysce a teplotni gradienty. Vystupem byl
prostorovy fenologicky model. Branzi a Zanotti (1989) pfedstavili metodu empirického
modelu vyuzivajici fenologickych a topografickych tdaju k sestaveni matice rozdilnych
nastupt fenofazi. Vznikla matice byla vyuzita k sestaveni srovnavaci fenologické mapy.

Modifikace metod vhodnych pro interpolaci klimatickych dat a jejich aplikace pro
bodova fenologickd data byla hlavnim cilem studie autori Régniere a Logan (2003).
Vysledkem je interpolacni metoda zohlednujici regiondlni teplotni gradienty pro ménici se
nadmorskou vysku vypoctené z konkrétnich naméfenych dat v daném tzemi. Na zakladé
podobné metody vytvofil Miiller-Westermeier (2006) fenologickou mapu Némecka v roce
2006. Mapa byla vytvofena z dat celorocniho pozorovani a znazornovala primeérné hodnoty
nastupli fenologickych fazi. Byla vytvofena s pomoci GIS, vyuzivala korelaci nasbiranych
dat a nadmotskych vysek (datumy nastupti v riznych vyskach pro kazdou fenofazi). Pri
potfeba brat na zfetel vice vstupnich faktorti. Zde totiZ existuje vice podminek a faktorti
pusobicich na vegetacni cyklus rostlin neZ nadmotska vyska a teplota. Carrega (2006) uvadi
dalsi proménné, které by mély byt rovnéZz zohlednény pfi prostorové analyze. Jsou to
prevyseni a sklon pozorovaciho mista, orientace terénu, kontinentalita, blizky vegetacni
charakter stanovisté, piipadné albedo, ptidni profil apod. Vsechny tyto parametry mohou
byt soucasti digitdlniho modelu reliéfu (DMR). Pravé proto lze integrace a pouziti DMR
spolené s naméfenymi fenologickymi daty vyuzivat. Chytry a Tichy (1998) pouzili jako
dalsi faktor pro interpolaci slunecni zafeni a vytvorili model PDSI (potencional direct solar
irradiation). Prostorové nastaveni PDSI modelu bylo zaloZzené na digitadlnim vySkovém
modelu s gridem o velikosti pixelu 25 x 25 m. Jejich metoda byla vyvinuta pro interpolaci
fenologickych pozorovani a vazené regrese PDSI modelu. Dalsi vyuzitou metodou pro
prostorovou analyzu je kriging. Tuto metodu aplikovali pfi zpracovani vyzkumu fenofazi
olivovych stromti Garcia-Mozo a kol. (2006). Vysledkem je 13 map vyjadfujicich
interpolované hodnoty nastupt fenofazi ve sledovaném tuzemi. Dal$imi, ktefi metodu

kriging v riznych podobach vyuzili, jsou Schroder a kol. (2006) nebo Ledn Ruiz a kol. (2012).
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3.4 Tematicka kartografie a fenologie

Tematicka kartografie, jako jedna ze soucasti kartografie, ma velmi Siroké aplikacni
uplatnéni v mnoha dalsich oborech (Slocum a kol, 2009). Zabyva se studiem metod
znazornovani tematického obsahu a zpracovanim tematickych map (VoZenilek a Karok,
2011). Cilem tematické kartografie je na zakladé danych pravidel a pomoci vyjadfovacich
znaki zobrazit prostorovou informaci v tematické mapé (Kraak a Ormeling, 2003).
Tematickd mapa je definovadna jako mapa, jejiz hlavni podstatou je pfednostni vyjadreni
jedné nebo nékolika vlastnosti prostorovych objekti ¢i procesti na tukor vlastnosti
nepodstatnych (Vozenilek, 2001). To znamena, Ze v obsahu tematické mapy prevladaji prvky
jednoho zaméfeni nebo tématu nad prvky, které jsou z hlediska zaméfeni méné podstatné.
Obsah tematickych map se skladd ztematického obsahu a topografického podkladu
(Vozenilek a Kanok, 2011).

Pomoci metod tematické kartografie lze vyjadfit fenologické udaje s prostorovym
charakterem. Vizualizace fenologickych dat v podobé tematické mapy musi byt provadéna
s ohledem na zobrazovana data, tizemi, méfitko, uZzivatele a ticel mapy. Podle komplexity
zobrazovanych tematickych prvki, v tomto pfipadé fenologickych, Ize takové mapy rozdélit
na analytické, komplexni a syntetické (Vozenilek a Kanok, 2011). Analytické tematické mapy
zobrazuji pouze jedno téma a vyjadfuji objekty tak, jak byly zjistény pfi analytickém Setfeni.
Ptikladem ve fenologii mtize byt mapa sledovanych rostlin nebo mapa primérnych nastupt
vybrané fenofdze. Komplexni mapa je druhou urovni tematickych map a predstavuje
spolecné vyjadfeni obsahti nékolika analytickych map jedné tematiky. Komplexni
fenologickd mapa mutze napfiklad vyjadfovat sif fenologickych stanic spolecné
s vyznacenymi nastupy zakladnich fenofdzi. Syntetickd mapa zobectiuje tematicky obsah
a znazornuje vice jevi. Cilem je ukazat dtlezité vztahy a souvislosti mezi vyjadfovanymi
prvky. Vhodnym pfikladem syntetické tematické mapy s fenologickou tematikou je mapa

fenologickych typti nebo fenologickych regiont.

341  Fenologické mapy

Vysledky fenologickych pozorovani prevedenych do fenologickych map Ize dat do
primé souvislosti s meteorologickymi, resp. klimatickymi tdaji. Pfi srovnani fenologickych
a klimatickych map, které vyjadfuji fenologické poznatky za stejné obdobi, lze vzdy
pozorovat urcitou korelaci (Ahas a kol., 2002). Fenologické mapy vznikaji z tdajti ziskanych
metodami fenologického mapovani. Pomoci fenologickych map je proto mozné vyjadfit
nastupy jednotlivych vegetacnich fazi rostlin na sledovanych stanovistich (Vymazalova,
2007). Fenologické mapy mohou byt doplinkem klimatickych map, které vsak vétSinou
nejsou dostupné v regiondlnim méfitku. Tyto mapy odrdzi rtznorodost komplexu
klimatickych faktort, které ptisobi na rostliny nejvice a jsou casto velmi obtizné méfitelné,
coz je napfiklad vyhodou pfi nasledné aplikaci v zemédélstvi (Chytry a Tichy, 1998).
Nicméné interpretace fenologickych map mtze byt v nékterych pfipadech obtizna, protoze
nacasovani nastupu fenologickych fazi je spousténo souhrou vice klimatickych faktord,

z nichZ nékteré z nich jsou velmi proménlivé v ¢ase (Chytry a Tichy, 1998).
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V &eskych zemich byly vydany prvni fenologické mapy zasluhou prof. Vaclava Novaka
a odborného tfednika Ing. Josefa Simka (viz obrézek 8). Samostatnym fenologickym mapam
piedchazely roc¢enky z Moravy a Slezska z let 1923 a 1924 i s mapovymi piilohami (Novak
aSimek, 1926). Tyto lze hodnotit jako prvni pokusy o Kkartografické zpracovéani
fenologického pozorovani na nasem tuzemi. Pozdé&ji byly vydavany celostatni
ceskoslovenskeé fenologické rocenky pod vedenim prof. Novaka z let 1927 az 1937, potizené
za Ucasti odbornikt z jinych zemskych tstavii (Novak, 1927). Rocenka 1927 obsahuje kromé
jiného prvni fenologickou mapu CSR, kterou je mapa zadatku 7ni Zita, resp. zralost Zita.
Mapa byla sestavena ing Josefem Simkem. Vsechny vydivané mapy byly piilohami

k ro¢enkam, jejich méfitko je 1:300000 a zobrazuji tzemi tehdejsi Ceskoslovenské

republiky. Zachycuji vybrané fenofdze (napf. raSeni) nejvyznamnéjsich stromti (dub, buk
atd.).

Potétek rodeni udubu
Ddcdl?.d\bnom Dod& dubna do 9. kviding
B oo 20. dubno do 2. cubna I od 10 kvéima do 19, keviinc

- 20 2. kvdiny

113000 600 p
. ® ® & ¥ W { \

o WY 1 »

Obr. 8 Piiklad fenologické mapy sestavené ing. Simkem a vydané prof. Novdkem v roce 1927 (Novik,
1927)

Mapy s fenologickou tematikou byly téZ soucasti Atlasu podnebi Ceskoslovenské
republiky vydaného v roce 1958 (Vesecky a kol., 1958). Atlas je jednim z prvnich dokumentt
zobrazujicich prostorové rozlozeni vybranych fenofazi pomoci sady vice map. Obsahuje
(mimo klimatologickych map) soubor 12 fenologickych map pro celé tizemi Ceskoslovenska.
Mapy vyjadfuji pocatek jarnich polnich praci, pocatek seti jarniho je¢mene, ovsa a ozimého
zita, pocatek sazeni pozdnich bramborti, pocatek senosece, pocatek zni ozimého Zita
a jarniho je¢mene, rozkvét ozimého zita. Mapy jsou sestaveny z dat za obdobi 1924 az 1940
z fenologickych stanic, jejichz pocet nebyl po celé obdobi stejny a pohyboval se od 570 do
1120. Métitko vSech map je 1 : 1 000 000 (viz obrazek 9).
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Obr. 9 Detail fenologické mapy z Atlasu podnebi z roku 1958 (Vesecky a kol., 1958)

Vyzkumné studie Agroklimatické podmienky CSSR z roku 1975 (Kurpelové a kol., 1975)
obsahuje vysledky méfeni a pozorovani v obdobi let 1931 az 1960. Mapova cast obsahuje
fenologické mapy pocatku seti jemene jarniho, seti, metani a pocatek sklizné ozimého zita.
Mapy jsou doplnény nomogramy nastupu sledovanych fenofazi. Informace o fenofazich
(seti, vzchazeni a sklizenl) jsou uvedeny v tabulkové casti. Vychdzeji z fenologického
pozorovéani na 50 stanicich na tizemi Ceské republiky a 47 na Slovensku v obdobi let 1956 az
1970.

Atlas podnebi Ceska z roku 2007 (Tolasz a kol., 2007) obsahuje kartografické zpracovani
vybranych fenologickych charakteristik za obdobi let 1961 az 2000 z 85 polnich
fenologickych stanic CHMU v rastru o prostorovém rozliseni 500 metrti. Ze zemédélskych
plodin byly zafazeny do oddilu Fenologické charakteristiky je¢men jarni a pSenice ozima.
V mapdach méfitka 1 : 2 000 000 byly prostorové vyjadireny fenofdze vzchazeni, metani a plna

zralost je¢mene jarniho a psenice ozimé (viz obrazek 10).

PRUMERNE DATUM VZCHAZENI JECMENE JARNIHO / AVERAGE DATE OF EMERGENCE OF SPRING BARLEY
7

datum
date

0.4, 154 0.4 254 04 55

Obr. 10 Fenologickd mapa z Atlasu podnebi Ceska z roku 2007 (Tolasz a kol., 2007)
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Nejnovéjsi publikaci, tentokrat primarné se zabyvajici fenologii, je Atlas fenologickych
pomért Ceska vydany v roce 2012 (Hajkova a kol., 2012). Atlas vznikl ve spolupraci CHMU
a katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Celkem obsahuje 156 map
zobrazuijicich vysledky fenologického vyzkumu v CR z obdobi 1991-2011. Vice o Atlasu lze
nalézt v kapitole 6.1.
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4 KONCEPT FENOLOGICKEHO MAPOVANI A
VIZUALIZACE FENOLOGICKYCH DAT S
PODPOROU GIT

Fenologicky vyzkum nabyva stdle vétsiho vyznamu a stava se znaméjSim ve védecké
komunité. Rozvijeji se a méni metody fenologického vyzkumu, zejména v navaznosti na
rozvoj modernich technologii. Obecné schéma fenologického vyzkumu (viz obrazek 11)
autor disertacni prace sestavil na zakladé studia literatury o fenologickém vyzkumu,
metodach ¢i aplikacich a na zdkladé provedené reSerSe v predchozich castech disertacni
prace. Vychazi z nékterych tradi¢nich postupti a metod a je platné i v soucasnosti. Méni se
vSak vyuzivané technologie a nastroje, které pomadhaji zefektivnit postupy i samotné

vysledky.

Planovani

Vybér sledovanych rostlin,
lokalit, fenofazi

Fenologické pozorovani

Sledovani rostlin
v pravidelnych intervalech

Z4pis dat

Zaznam a uchovani dat
v analogovengi digitalnim formétu

Prace s daty

Statistika, srovnani s klimatickymi
daty, vytvd@enicasovychiad

Tvorba vystupi

Grafy, tabulky, modely, mapy

Obr. 11 Obecné schéma fenologického vyzkumu
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Vstup GIT do fenologie a spojeni zejména aplikacnich metod vede k novym koncepcim
fenologického vyzkumu a podporuje jeho dlouhodobé cile. Ty 1ze shrnout do nasledujicich
oblasti (Schwartz, 2003):

» rozsifeni povédomi o metodach a vyuzitelnosti fenologickych studii,

» stanoveni vyzkumnych otazek ve fenologii vzhledem k ostatnim obortim,

» roz$ifeni fenologického vyzkumu o prostorovou slozku a analyzy, vyuziti novych
metod sbéru fenologickych dat a vytvofeni globalniho fenologického
monitorovaciho systému.

VSechny tyto stanovené body je mozné podpofit vyuzitim GIT a jejich metod.
Fenologicky vyzkum byl v minulosti chdpan pfedevsim jako statistické studie zaméfené na
zkoumadni pouze casovych trendiéi fenofdzi. Natomto pfistupu lze jisté nalézt pozitivni
stranky, zvlasté pokud jsou ziskané vysledky ovéfeny a vztazeny k teplotnim datiim
avypovidaji o urcité zméné. Perspektiva fenologického vyzkumu vsak lezi i vjinych
aspektech, coz se stdle castéji projevuje prolindnim fenologie s jinymi obory. Pravé poznatky
ziskané fenologickym vyzkumem je mozné vyuzit naprfiklad pfi studiich prostorovych
vztahti jednotlivych druhti, dynamiky vyvoje rostlinnych populaci, zkoumani zmén
prirozenych ekosystémi nebo adaptacnich strategii. Obecné rozsifeni fenologie mezi ostatni
obory je dulezité z davodl jejich vzdjemného propojeni. Tento pristup umozZnuje nejen
zavadét nové metody a postupy do fenologického vyzkumu, ale také formulovat dalsi
vyzkumné otazky a prohlubovat moznosti lidského poznani. Lze konstatovat, Ze zavadéni
novych koncepti a metod do fenologického vyzkumu, pii respektovani soucasnych
ovéfenych postupt, je cestou k Sirsimu pochopeni zkoumanych prirodnich vztahii a projevt.

Nasazeni GIT do fenologického vyzkumu probiha:

* bud jako vyuziti jedné dosud ve fenologii nepouzité technologie,

* nebo zavedeni celého systému novych postupti.

Druhy pfipad je velmi komplexnim tukolem, ktery vyzaduje vysoké materidlni,
ekonomické i lidské zabezpeceni. Efektivni alternativou k tomuto pfistupu je zavadéni
novych technologii do fenologického vyzkumu postupné spolu s integraci s ptvodnimi
metodami. Autorem navrzeny koncept vstupu GIT technologii do fenologického vyzkumu
predstavuje jednotlivé metody, které by dale mohly figurovat pii dil¢ich tlohach ve
fenologii.

4.1 Vychodiska konceptu

Hlavnim cilem konceptu je navrzeni metod a nastroji GIT pro fenologické mapovani.
Navrzeny koncept miize byt prakticky vyuzit pfi fenologickém vyzkumu pro sbér, spravu,
prostorové zpracovani a vizualizaci fenologickych dat. Koncept miize byt vyuzit komplexné
pro vSechny kroky fenologického vyzkumu nebo Ize pouze vybrat jednu z metod a aplikovat
ji na pozadovanou ulohu. Koncept je také mozné vyuzit jako podporu pro stanoveni
a zatazeni dalSich metod do fenologického vyzkumu.

Vychodiska konceptu jsou definovana v nasledujicich bodech:
* Definovani zakladni kostry fenologického vyzkumu - zdkladni postup a moznosti

prace s fenologickymi daty. Jsou definovany pomoci jednotlivych blokd, jako jsou
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sbér dat, uchovani dat, zpracovani dat a vizualizace dat (viz obrazek 12), a odliSeny
barevné. Na jednotlivé bloky pak navazuji konkrétni metody fenologického
vyzkumu a geoinformacni technologie.

Zachovani tradi¢nich fenologickych metod a postupti — tradi¢ni postupy ve
fenologickém vyzkumu jsou stale aktudlni, platné a piinosné. Mohou vsak byt
zlepsovany a dopliiovany. V schématu konceptu fenologického vyzkumu maji stéle
své nezastupitelné misto.

Navrzeni a doplnéni modernich metod vyuzivajicich GIT - do kazdého z blokt
byly navrzeny metody vyuzivajici GIT, které svym inovativnim pfistupem zefektivni
¢innosti v ramci fenologického vyzkumu. Nékteré metody jiz castecné byly do
fenologického vyzkumu zatfazeny fadou autort, nikdy vSak v komplexnim pristupu.
Ovéfeni vybranych metod v praktickych studiich — vybrané metody byly pfimo
odzkouseny autorem ve fenologickém vyzkumu s pozitivnimi vysledky (vice viz
kapitoly 5,6 a 7.)

Vytvofeni prostoru pro budouci metody — navrzeny koncept je uceleny a logicky
strukturovany, ale poskytuje prostor pro vstup a zavedeni dalSich technologii, které

mohou byt navazany na zdkladni bloky uvedené v konceptu.

4.2 Struktura konceptu

Koncept zapojeni GIT technologii do fenologického vyzkumu je pfedstaven na obrazku

12 jako schéma skladajici se z jednotlivych zakladnich blokii:

Sbér fenologickych dat (cervena) — primy sbér fenologickych dat, nebo dat,
ze kterych se daji idaje o fenologii ziskat, a sbér dat podptrnych.

Sprava fenologickych dat (zelena) — ulozeni pofizenych dat, jejich formalizace,
formatovani, zalohovani, verzovani, transformace a dalsi ukony jejich spravy
a pristup k nim.

Védecké zpracovani fenologickych dat (modra) — odborné zpracovani dat ve smyslu
analyzy, syntézy a modelovani za ticelem ziskani novych informaci a dat spolecné
s jejich interpretaci.

Vizualizace fenologickych dat (oranzova) - znazornéni vysledki rtznymi
vizualiza¢nimi technikami pro presnou a nazornou interpretaci a pro podnéty

k dal$imu vyzkumu.
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Obr. 12 Ndvrh konceptu zapojeni GIT fenologického vyzkumu.

Ctverce oznacuji metody, Sestitihelniky znali nistroje a elipsy vyjadiuji visledky.
Plnou éarou s sedou vyplni jsou ohraniceny proky vyuzivajici GIT. TeCkovanou carou jsou
ohraniceny proky nevyuzivajici ndstroje GIT.

Barevné rozdéleni konceptu do blokii je ndsledujici: Sbér fenologickych dat — Cervend, uloZeni
dat — zelend, zpracovdni dat — modrd, vizualizace — oranZovd.
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V navrhu konceptu jsou uvedeny zdkladni charakteristiky jednotlivych bloka. Ve
skutecnosti jsou na kazdy zuvedenych bloki navazany detailnéjsi ¢asti, resp. jednotlivé
metody vyuzitelné pfi feSeni kazdého bloku, pouZité nastroje a priklady moznych vysledki.
Vétsina uvedenych metod ma vazbu na GIT a vyuziva nékteré z nastroji GIT. Nasleduje

struc¢ny popis metod uvedenych v konceptu a jejich vyuziti v diserta¢ni praci.

Tradicni fenologické pozorovani

Tradi¢ni fenologické pozorovani je stale nejvyuzivanéjsi metodou sbéru fenologickych
dat, a to zejména pro dlouhodobé fenologické pozorovani ve velkych (napf. narodnich)
fenologickych sitich. Geoinformacni inovaci je zde zapis pozorovani pomoci mobilnich
digitalnich technologii s moZnosti okamzitého online pfenosu dat do centralniho tlozisté.
Autor vyuzival mobilni technologie pfi sbéru fenologickych dat vramci terénniho
priizkumu pro pfipadovou studii v experimentalnim tizemi (viz kapitola 5).

Dalkovy priizkum Zemé (DPZ)

Pofizovani distan¢nich snimki pomoci DPZ je tradicni geoinformacni metodou. Ve
fenologii se vyuzivaji snimky multispektralni a hyperspektralni, které velmi dobfe vystihuji
stav vegetace. Snimky porizuji specidlni senzory na specidlnich snimkovacich druzicich nebo
letadlech a UAV zafizenich. V kapitole 5 je uvedeno pofizeni spektralniho snimku casti
experimentalniho tizemi pomoci UAV zafizeni vlastnéného KGL
Senzorova sit

Souvisla fenologickd data ziskana pomoci (automatizované) senzorové sité maji vyuziti
spiSe ve studiich lokdlniho charakteru zddvodu finanéniho, materidlniho
a vyhodnocovaciho. Pozemni kamery mohou pofizovat data ve viditelné nebo
multispektralni ¢asti spektra. Vyhodou je souvisla a ¢asové dostatecna fada snimkii. Senzory
zajistujici méfeni hodnot abiotickych faktorti (teplota, vlhkost, pfijatd energie, ptdni
podminky atd.) mohou poskytovat cenné podptrné informace, jelikoz vSechny uvedené
faktory maji mensi ¢i vétsi vliv na fenologicky vyvoj rostlin. Praktické vyuziti téchto tdajti je
popsano v kapitole 5.2.3, kde je uvedeno teplotni méfeni na experimentalnim tizemi.
Polohové systémy (GNSS)

Technologie GNSS jsou velmi vyuzitelné v rtznych oblastech, fenologii nevyjimaje.
VyuZzivaji se zejména k pfesnému polohovému urceni sledovanych rostlin. Autor vyuzival
technologii a metody GNSS k presnému zamétrovani zajmovych lokalit a rostlin sledovanych
z hlediska fenologického vyvoje (viz kapitola 5). Tato data slouzila jako podptrna.

Laserové snimkovani

Metoda laserového snimani zemského povrchu pomoci technologie LIDARu mitize byt
pouzita jako podptrny prostfedek ve fenologickém vyzkumu nebo i jako prostfedek pro
stanoveni fenofdzi rostlin pfi kontinudlnim monitoringu. Lidarova data byla autorem
vyuzita v pfipadové studii (viz kapitola 5) jako podptirna data pro fenologické prostorové
analyzy.

Digitalizace historickych dat
Pro ziskdni a zpresnéni fenologickych dat z minulosti je mozné digitalizovat archivni

fenologické zdznamy ve formé zadznamd, tabulek i map. Tato data pak slouzi napfiklad
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k rekonstrukci fenologického vyvoje a tim soucasné klimatickych podminek v minulosti.
V disertacni préci nebyla tato metoda vyuZzita.
Prostorové fenologické databaze

Prostorova fenologicka databaze obsahuje data s prostorovou informaci, ktera mohou
byt zpracovana pomoci nastrojii prostorové statistiky. Databaze mohou byt samostatné nebo
jako soucasti specializovanych prostorovych (GIS) nastrojii. Prostorové fenologické databaze
byly v disertacni praci vyuzity pro uchovani a vyuziti veSkerych fenologickych dat
(viz kapitoly 5, 6 a 7). Specifickym pfipadem jsou fenologicka data nemajici prostorovou
informaci. Ta jsou uklddana pomoci zakladnich ndstrojt, napfiklad tabulek ¢i jednoduchych
textovych zdznamii. Tato data pak slouZzi ke statistickym analyzam. Neprostorové databaze
fenologickych dat lze nalézt i vonline formé, kde poskytuji data zejména z velkych
fenologickych siti.
Databaze snimki

Do databaze snimkt mohou byt zatazeny jak snimky dalkového priizkumu, tak snimky
z pozemnich kamer a lze je vyuzit k nasledujici extrakci fenologickych dat. Autor disertacni
prace nepouzil Zddnou specidlni databazi snimkii.
Databaze podptirnych dat

Jedna se o prostorové databaze i neprostorové databdze a to zhlediska charakteru
vyuzitych podptrnych dat. Témi mohou byt digitdlni modely reliéfu, naméfené abiotické
(teplota, vlhkost, tlak) ¢i biotické (ptidy, vegetacni pokryv) tidaje. Autor v diserta¢ni praci
vyuziva prostorové databaze obsahujici podptrna data pro prostorové fenologické analyzy
(viz kapitola 5).
Statistické metody

Statistické metody jsou nejcastéjs$i metodou zpracovani. Jsou vyuzZivany zejména
matematické a statistické metody aplikované na fenologicka data, napf. regresni zavislosti.
Statistické zpracovani slouzi zejména pro popis dat, jejich porovnani ¢i sledovani casovych
trendd. V disertaénim vyzkumu bylo vyuzito téchto metod pro popis ziskanych dat (vyuzité
metody viz kapitola 5.2.2). Pfi tvorbé typizace byly vyuzity statistické metody pro otestovani
presnosti a porovnani charakteru pouzitych dat (kapitola 7).
Geostatistické metody

Geostatistické metody neboli metody prostorové statistiky byly pro zpracovani
prostorovych fenologickych dat v disertacni praci klicové v kapitolach 5, 6 a 7. V pfipadové
studii autor zpracoval nasbirand fenologicka data, provedl jejich prostorovou analyzu
anasledné i srovnani sdal$imi podptrnymi daty. Pfi tvorbé fenologické typizace bylo
testovano nékolik metod a provedeno zhodnoceni presnosti. Prostorové metody zpracovani
fenologickych dat jsou stale vice pouzivané, zejména pro jejich schopnost testovat
prostorové vztahy a vyjadfit a popsat fenologicky vyvoj v krajiné.
Zpracovani snimki

Zpracovani snimkti DPZ za tcéelem ziskani fenologickych informaci je stale vyuzivanou
metodou ve fenologickém vyzkumu. Z multispektralnich snimki jsou pocitany vegetacni
indexy, které jsou klicové pro ureni fenologickych projevii. Snimky pofizené

prostfednictvim pozemnich kamer jsou vyuzivdny k pfesnému stanoveni nastupu
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fenologickych fazi u sledovanych rostlin. Autor v praci nevyuzivd metody zpracovani
snimkd.
Zpracovani podpurnych dat

Data oznacovana jako podptrna, napiiklad digitdlni model reliéfu, teplotni ¢i radiacni
data, mohou byt vyuzitelnd k upfesnéni analyz dat fenologickych. Podobné srovnani
fenologickych dat a naméfenych hodnot abiotickych faktorti (teplota vzduchu apod.) se
vyuzivd zejména v lokalnich fenologickych studiich. Podptirnd data byla vyuzita
v pripadové studii jako podpora pri prostorovém zpracovani fenologickych dat a tvorbé
prostorovych analyz (vice v kapitole 5).
Neprostorova vizualizace

Vysledky statistickych analyz jsou prezentovany pomoci neprostorovych vizualiza¢nich
prvki, jako jsou tabulky, grafy, diagramy apod. Autor tyto prvky vyuziva v kapitolach 5a 7.
Prostorova vizualizace

Prostorovou vizualizaci se zabyva cela kapitola 6 a castecné i kapitoly 5 a 7. Vystupy
prostorovych fenologickych analyz v kapitole 6 jsou prezentovany pomoci sady map a tyto
mapy pak tvofi celek ve formé atlasu. V ostatnich kapitoldch jsou metody prostorové

vizualizace vyuzity pro tvorbu map uvedenych v mapovych piilohach.

4.3 Hodnoceni konceptu

Utelem zapojeni GIT do fenologického vyzkumu je pozitivni piinos pro viechny casti
fenologického vyzkumu. Autor ohodnotil jednotlivé aspekty c¢tyf zdkladnich fazi
fenologického vyzkumu =z hlediska tradicniho pfistupu a =zhlediska zapojeni GIT.
Implementované nastroje a metody GIT pfindsi vyhody zejména z hlediska lidskych zdrojt,
¢asové ndrocnosti, spolehlivosti a pfesnosti.

Toto zhodnoceni je vytvofeno autorem disertacni prace po fadé konzultaci s odborniky
ve fenologickém vyzkumu i v aplikacich GIT. Vychazi ze zkusSenosti ziskanych béhem feseni
disertacnich cilti prace, z praktickych i z teoretickych c¢innosti, dale ze studia literatury

a poznanim celého procesu fenologického vyzkumu.

Tab. 1 Srovndni ndrocnosti vybranych aspektii p¥i sbéru, spravé, zpracovini a vizualizaci
fenologickych dat. Stupnice hodnoceni ndrokii na jednotlivé aspekty: 1 — velmi nizkd, 2 — nizkd,
3 — priimérnd, 4 — vysokd, 5 — velmi vysokd (podrobny popis této tabulky je v textu niZe)

Sbér Sprava Zpracovani Vizualizace
Aspekt Tradicni | s GIT | Tradicni | s GIT | Tradicni | s GIT | Tradicni s GIT
Lidské zdroje 5 2 2 2 3 3 3 3
nirotiost S I A N I I R
Néklady 3 4 1 2 2 3 2 3
Casové naronost 4 2 4 1 5 2 4 2
Spolehlivost 3 3 3 4 4 5 3 5
Presnost 3 4 3 5 3 5 3 5
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Pfi sbéru dat mtize byt lidsky pozorovatel nahrazen technologiemi pro kontinudlni
sledovéni nebo mohou byt vyuzity metody DPZ. Casovéa naroénost pii sbéru fenologickych
dat a zejména pfi jejich zpracovani se redukuju diky automatizaci a vyuziti modernich
vypocetnich prostfedkd ¢i operaci. Zvysuje se také troven piesnosti a spolehlivosti, pri
sbéru fenologickych dat mohou byt odstranény neurcitosti nebo mtize byt provedena
opakovana kontrola. Jako nevyhoda mtze byt brana technickd naro¢nost a naklady.
VétSinou se vsak jedna o vstupni nadklady na zajisténi technického zajisténi (napf. nakup
sledovaciho zafizeni nebo softwaru pro zpracovani), pak uz je provoz méné nakladny.
vyuzivat hardwarové a specidlni softwarové prostfedky. Ty vSak velmi zrychluji zdkladni
spravu fenologickych dat, umoznuji vyuzivat nastroje srovnavaci, dotazovaci ¢i vyhledavaci.
Spolehlivost ulozeni dat ve fenologickych databazich je vysoka, zvlasté pfi vyuziti
zadlohovacich mechanismti. Naklady na provozovani digitalni fenologické databaze jsou
relativné nizké.

Zpracovani fenologickych dat s vyuzitim nastrojii GIT ma své vyhody zejména v oblasti
spolehlivosti a presnosti. Pokud uzivatel vyuziva specializovany software pro zpracovani
fenologickych dat, dosaZené vysledky zpracovani jsou velmi pfesné. Zde samoziejmé zalezi
na odbornosti zpracovatele, proto je hodnoceni lidskych zdroji stejné pii vyuziti tradi¢nich
metod a metod s vyuZitim GIT. Casova naro¢nost zpracovani je svyuZitim modernich
technologii nizka diky opakovatelnosti analyz a automatizaci. Jsou zde vSak nezanedbatelné
naklady, které jsou pii vyuziti tradi¢nich metod zpracovani nizsi.

Vizualizace a prezentace dosazenych vysledkii je pfi hodnoceni na relativné stejné
arovni jako cast zpracovani dat. Lze zde vyvodit stejné zavéry, a to zejména z divodu
vyuziti modernich softwarovych vizualiza¢nich GIT nastrojii. Pfi vizualizaci vysledkt
pomoci GIT je tedy velka spolehlivost a pfesnost a mala ¢asova naroc¢nost. Pozadavky na
lidské zdroje jsou stejné jako pri vyuziti tradi¢nich metod. Néklady a technickd narocnost

jsou pak u tradi¢nich metod nizsi nez u metod s vyuzitim GIT.
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5 MAPOVANI FENOLOGICKEHO VYVOJE
EXPERIMENTALNIHO UZEMI VYSOKE POLE -
PRIPADOVA STUDIE

Podle sestaveného konceptu vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu (viz kapitola 4) byla
zpracovana pfipadova studie na experimentalnim tzemi. Cilem piipadové studie bylo
ovéfeni navrzenych postupti na vlastnich realnych datech. Pfi zpracovani pfipadové studie
nebyly ovéfovany vSechny navrzené postupy z divodi materidlnich, ¢asovych, finan¢nich
a udrzitelnych. Napfiklad sbér fenologickych dat probihal pomoci nékolika metod, nejvétsi
objem vsak tvofila data z klasického pozorovani.

Zkoumané experimentdlni tizemi bylo vybrdno na zdkladé predchozich zkuSenosti
UP. Z pohledu dostupnosti podpiirnych dat je tizemi dobfe zmapované. Uzemim se
zabyvaly nékteré diplomové prace a vyzkum podpofeny univerzitnim grantem. Jiz pred
fenologickym sbérem dat zde byla vytvofena senzorova sit pro sbér abiotickych udaji
(teplota a vlhkost vzduchu apod.).

Pfi védeckém zpracovani ziskanych fenologickych dat byly vyuzity moderni metody
prostorové, statistické a vizualizacni, které potvrdily vhodnost navrzenych postupti a velmi

vyznamnou vyuzitelnost GIT ve fenologickém vyzkumu.

5.1 Charakteristika sledovaného 1zemi

Sledované tzemi se nachazi v katastru obce Vysoké Pole a jeho blizkém okoli. Obec
provozuje vzdélavaci zafizeni EnviCentrum, které se zaméfuje na clovéka jako hlavniho
tviirce krajiny, predevsim na jednotlivé slozky krajiny, jejich dynamiku, vztah mezi stavem
prostiedi a hospodarskou ¢innosti clovéka (viz obrazek 13). Aredl tohoto subjekt, se kterym
katedra geoinformatiky (KGI) spolupracuje, vytvari zdkladnu experimentalniho tizemi KGL
V jeho okoli je rozmisténa a provozovana senzorova sit KGI a také jsou zde organizovéana

terénni cviceni pro studenty.

Obr. 13 Aredl EnviCentra obce Vysoké Pole, zikladna experimentdlni lokality KGI
(autor: . Svobodovd)

- Laar
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51.1  Geografické vymezeni

Experimentalni izemi se nachdzi v severni casti katastru obce Vysoké Pole. Obec Vysoké
Pole lezi v priimérné nadmotské vysce 423 m pfiblizné 7 km severozdpadné od Valasskych
Klobouk ve Zlinském kraji, izemi je vyskové relativné clenité (viz obrazek 14) pfiblizné mezi
49° 11" az 49° 9" s. 8. a 17° 53" az 17° 55’ v. d. Celkova vymeéra katastru Vysoké Pole c¢ini
1211 ha (z toho experimentalni tizemi cca 72 ha). Skladba tizemi je nasledujici — orna ptda
245 ha, zahrady 15 ha, ovocné sady 14 ha, trvalé travni porosty 271 ha, lesni ptida 591 ha,
vodni plochy 6 ha, zastavéné plochy 13 ha, ostatni plochy 56 ha (Vavra, 2012).
Experimentalni tizemi nepokryva cely katastr obce Vysoké Pole, nachazi se v jeho severni

¢asti. Uzemti je uréeno pfiblizné ve tvaru obdélniku o velikosti stran 1300 x 550 m.
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Obr. 14 Poloha experimentdlniho tizemi Vysoké Pole (Cerveny rdamecek)
(zdroj: mapy.cz)

Experimentalni oblast patii také do Pfirodniho parku Vizovické vrchy. Krajinny raz
prirodniho parku je dan pfedevsim harmonicky utvafenou krajinou s pfevaznym
zastoupenim lesnich porostti, trvalych travnich ploch a s mistné dochovanym pasekaiskym
osidlenim. Pfirodni park je oblast se souvislym zalesnénim (vétSinu porostu tvori smrkové

monokultury), ¢ast krajiny je osidlena a hospodafsky vyuzivana. Lokalné jsou zachované
nepiilis rozsahlé lesy s bfizami, habry a osikami (AOPK, 2013).

51.2  Geologické a geomorfologické poméry

Sledovana oblast nalezi geologicky k Zapadnim Karpattm, které jsou soucasti
Stiedoevropskych Alp. Uzemi patfi do zapadniho useku flySového pasma Karpat,

zastoupeného skupinou magurskou. Z magurské flysové skupiny spada tizemi do jednotky

racanské. Magursky flyS je budovan intenzivné zvrasnénymi terigennimi mofskymi
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sedimenty kiidy a starSich tfetihor s dominanci flySové facie (mnohondsobné stfidani
jilovet, prachovct, piskovcet a slepenct: ve vrstvach silnych zpravidla od nékolika cm az do
nékolika metrti). FlySové sedimenty dosahuji velkych mocnosti (az pres 1000 m). VSechny
paleogenni a neogenni horniny jsou prekryty malo mocnymi usazeninami kvartérnimi
(svahové hliny, suté, fluvidlni sedimenty apod.) (AOPK, 2013).

V ramci geomorfologického ¢&lenéni Ceské republiky leZi experimentalni tizemi
Vysokého Pole do systému Alpsko-himalajského, provincie Zapadni Karpaty a subprovincie
Vnéjsi zapadni Karpaty. Nejmensi geomorfologickou jednotkou, v niZ se izemi nachdzi, je
okrsek Pozlovicka brazda (Demek a kol., 1987) (viz tabulka 2). Celkové dominuji vypuklé
tvary nad vhloubenymi. Pro tizemi je typicky charakter pahorkatiny — mirné az stfedné
zvlnény reliéf a prevladajici vyskova (vertikdlni) clenitost od 30 do 150 m (Demek a kol.,
1987).

Celkovy reliéf okrsku, do néhoz patii i experimentdlni tizemi, je tvofen prevazné
plochymi, Sirokymi a nepfili§ dlouhymi hibety, které jsou rozclenény ¢i od sebe oddéleny
80-150 m hlubokymi otevienymi tidolimi bez strmych svahii. Rtiznd odolnost flySovych
hornin se promitd do celkového reliéfu terénu. Charakteristickym a velmi castym jevem
v mistech mékcich (jilovcovych) hornin jsou sesuvy (AOPK, 2013). Pfestoze experimentalni
uzemi neni plosné rozsahlé, jeho prevysenti je relativné znacné, a to v rozsahu od cca 400 do

510 nadmotskych metrt. Reliéf je zde ¢lenity s rtizné sklonitymi svahy.

Tab. 2 Zatazeni tizemi do geomorfologickych jednotek (Demek a kol., 1987)

Provincie Zapadni Karpaty
Subprovincie | Vnéjsi zapadni Karpaty
Oblast Slovensko-Moravské Karpaty
Celek Vizovicka vrchovina
Podcelek Luhacovicka vrchovina
Okrsek Pozlovicka brazda

51.3 Puady

Experimentalni tzemi je ptidné prevazné homogenni, typickd je skupina kambizemi
(hnédych ptd), které vznikly na svahovindch karbondtovych flySovych bfidlic. Na
experimentalnim tzemi prevlada kambizem typicka (rovnéz i v asociacich s kambizemi
pseudoglejovou). V nékterych pasazich, zvlasté v mistech fluvialni ¢innosti, je mozné najit
pseudoglej typicky (primdrni) nebo i glej typicky na bezkarbonatovych nivnich ulozeninach,
ktery je casto lokalizovan podél mensich vodnich tokti (AOPK, 2013).

514  Hydrologické a klimatické poméry

Sirsim okolim experimentélniho tizemi protékaji pouze malé vodni toky. Jsou to
Vysokopolsky potok a dalsi dva bezejmenné malé potoky. Tyto toky se blizi horskému
bystfinnému charakteru vyplyvajicimu z jejich polohy, koryta jsou vice ¢i méné zafizla do
reliéfu, Casto se méni spad a rychlost vodniho toku. Clenitost tvofenych tvarti vodnimi toky

je spiSe mensi. Prevladaji erozni procesy nad c¢innosti akumulacni. Toky déle pokracuji a tsti
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do feky Vlary. Vzhledem ke geologické stavbé je zde velmi omezeny vyskyt podzemnich
vod, které jsou vazany pouze na mistni mocnéjsi polohy piskovcti.

Klimatické poméry sledované oblasti jsou hodnoceny podle klimatické Kklasifikace
stanovené E. Quittem (Quitt, 1971) a klimatické klasifikace uvedené v Atlasu podnebi CR
(Tolasz a kol., 2007). Experimentalni oblast v okoli obce Vysoké Pole spada do mirné teplé
oblasti MT7. Nejblizéi klimatologicka stanice CHMU v okoli zijmového tzemi je
automaticka zakladni stanice Vizovice (indikativ B1VIZOO01). Na klimatologické stanici
Vizovice byla v roce 2012 primérna teplota 7,1 °C, ro¢ni srazky dosahly hodnoty 845 mm,
rychlost vétru byla 2,8 m.s! a roc¢ni thrny globalniho zafeni 3926 M.].m2. Pobliz se také
nachazi dvé sraZkomérné stanice CHMU — Horni{ Lhota a Valasské Klobouky.

Klimatickd oblast MT7, do niz spada stanice Vizovice, se vyznacuje kratkym mirné
suchym létem (primérna teplota v cervenci 16-18 °C, pocet letnich dnti 30-40), mirnym
jarem (pramérna teplota v dubnu 6-7°C) a mirnym podzimem (priimérna teplota v fijnu 6-
7 °C). Zima je normalné dlouhd, mirné chladna se snéhovou pokryvkou spise kratsi (60 az
100 dni, primérna teplota v lednu -3 az -4 °C). Teplota vzduchu je vyrazné zavisla na
nadmotské vysce. S ohledem na konkrétni stavy pocasi lze pocitat s poklesem teploty
vzduchu 0 0,6-1,0 °C na 100 m vysky, pokud vSak nedojde ke vzniku inverznich situaci. Jako
primeérna rocni teplota se uvadi 8,1 °C a priimérny tthrn rocnich srazek je 752 mm.

Z hlediska ro¢niho chodu atmosférickych srazek se vyskytuje hlavni sraZkové maximum
v 1été, prevazné v cervenci, a minimum v zimé. Druhotné maximum atmosférickych srazek
prichazi v fijnu. Proménlivost srazkovych tthrnti mezi jednotlivymi roky je vSak znacna.
Snéhova pokryvka se v priimeéru vyskytuje v nadmoiskych vyskach nad 300 m od posledni
listopadové dekady a trva do prvni dekady bfezna, resp. do poloviny dubna. Smeér
a rychlost vétru jsou vyznamné zavislé na mistni morfologii terénu a na vysce jeho registrace

nad zemskym povrchem.

515 Fytogeografické poméry

Regiondlné fytogeografické clenéni akceptuje pfedevsim soucasnou skladbu flory
a vegetace, ale odrazi téz Sirsi vegetacni a florogenetické vztahy a vyvoj kvéteny véetné vliva
lidské ¢&innosti (Sumava, 2013). Podle fytogeografického regionalniho c¢lenéni podle
Skalického (1988) se sledované tuzemi nachazi v oblasti karpatského mezofytika.
Mezofytikum tvofi pfechod mezi teplomilnou a chladnomilnou kvétenou. Zahrnuje stupen
suprakolinni (kopcovinny) a submontanni (podhorsky, vrchovinny). Oblast se nachazi
v suprakolinnim stupni (pahorkatiny a vrchoviny ve 200-550 m n. m.) a tvofi samostatny
okres Zlinské vrchy. Neprili§ vyhranény fytogeograficky okres Zlinské vrchy ma stfedné
pestrou skladbu s vétsim podilem bezlesi. Teplomilné doubravy se zde téméf nevyskytuji,
v nizsich polohach jsou zastoupeny mezofilnéjsi typy karpatskych dubohabfin (asociace
Carici pilosae-Carpinetum), ¢asto s pfimési buku, vySe lze nalézt rizné typy kvétnatych bucin
(svaz Fagion).

Kvétena je pomérné pestrd, avsak témér chybi typické horské druhy (AOPK, 2013).
Z konkrétnich druhti je zde fléra zastoupena piedevsim neptivodnim smrkem ztepilym
(Picea abies), ktery dopliuje dub letni (Quercus robur), buk lesni (Fagus sylvatica), habr obecny

(Carpinus betulus), borovice lesni (Pinus sylvestris) ¢i bfiza bélokora (Betula pendula).
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Z kefového porostu je mozné jmenovat lisku obecnou (Corylus avellana), trnku obecnou
(Prunus spinosa), hloh obecny (Crataegus laevigata) ¢i rizi Sipkovou (Rosa canina). Z bylin jsou
to nejvice se vyskytujici druhy ostfice (Carex), dale pak napf. prvosenka vyssi (Primula
elatior), stavel kysely (Oxalis acetosella), sasanka hajni (Anemone nemorosa) nebo devétsil

lékatsky (Tussilago hybrida).

5.2 Fenologické projevy vybranych druhi rostlin

Sbér fenologickych dat probihal tradiéni metodou pfimého pozorovani provadéného
pozorovatelem v terénu. Déle bylo uvazovano o vyuziti snimkti pofizenych pomoci UAV
vybaveni a kontinudlniho snimani pomoci standardni ¢i multispektralni kamery umisténé
vterénu a snimajici vybrané rostliny. Zuvedenych moznosti byla plné vyuzita pouze
metoda pfimého pozorovani. Dalsi uvedené metody ziskani fenologickych dat nebyly
vyuzity znékolika divodt. U vyuziti distan¢nich snimka pofizenych UAV nemohla byt
zajisténa dostatecna casova posloupnost pofizenych snimkt celého tizemi. Zptisobeno to
bylo omezenymi provoznimi podminkami a také povétrnostnimi vlivy. Vyuziti metody
sbéru fenologickych dat pomoci kontinudlniho snimani kamerou umisténou na zemském
povrchu bylo zavrZeno z nékolika dtivodti. Nejzavaznéjsim byla nemoZznost zajisténi kamery
vuci odcizeni ¢i imyslného poskozeni. Lokalita sledovani je totiz vefejné dostupna a riziko
odcizeni bylo pfili§ velké. Dalsim diivodem byly financni kapacity, protoZe sledovanych
uzemi bylo nékolik a kamer by bylo tfeba poridit vice. Také zajisténi energetického napéajeni
¢i ochrana pred nepfiznivymi klimatickymi jevy byly dalsimi faktory, kviili kterym nebyla
tato metoda vyuZita.

Jako stéZejni byla tedy brdna data ziskand pfimym pozorovanim fenologickych projevii
rostlin. Nicméné i pfi této metodé sbéru fenologickych dat byly vyuzity GIT. Byly to GNSS
metody pro lokalizaci sledovanych druhi a mobilni zaznamenavaci technologie, kdy
pozorovatel zdznamy rovnou zapisoval pfimo do pfeddefinované databaze bez nutnosti

pozdéjsiho prepisovani analogovych zapiskd.

5.2.1 Popis fenologického pozorovani

Fenologické pozorovani vybrané vegetace bylo provedeno na raznych castech
experimentalniho tzemi a ziskané vysledky byly podrobeny analytickému zpracovani.
Vybér vhodnych lokalit probihal podle nékolika kritérii s ohledem na celkovou pouZitelnost
napozorovanych udajii. Na zacatku vyzkumu bylo stanoveno 15 stanovist. Hlavnim
kritériem bylo pravidelné rozmisténi ve sledovaném uzemi. AZ poté byly identifikovany
druhy vyskytujici se ve vybranych oblastech a pocet stanovist byl snizen na 10. To se stalo
zejména z divodlt vyskytu pouze omezeného mnozstvi druhd rostlin na nékterych
stanovistich.

Celkové bylo pozorovano 10 stanovist (viz obrazek 15) s riznym pocétem sledovanych
rostlin. Sledovani fenologického vyvoje autor disertacni prace provadél v pribéhu roku
2012. Vybér sledovanych rostlin (dfevin) byl stanoven podle zastoupeni na vSech nebo

vétsiné stanovist a také na podobném soubéhu v jejich fenologickém vyvoji.
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Obr. 15 Lokalizace stanovist fenologického pozorovini na ortofotosnimku (nahote, podkladova data
©CUZK), na vyskovém schématu (uprostied) a na digitdlnim modelu povrchu (dole)

Stanovisté byla vybirana subjektivné, pfesto s objektivnim zdkladem. Bylo zvoleno
nékolik kritérii vybéru, a to v rtiznych ohledech. Vybrana findlni stanovisté v pokud mozno
nejvétsi mife spliuji vySe zadana vybérova kritéria, ktera jsou nasledujici:

* Stanovisté sidentifikacnim cislem 1 az 4 jsou umisténa v tésné blizkosti senzord, to
znamena, Ze jejich umisténi bylo pfedem dané (senzory se umistovali v izemi dfive).

Blizkost senzor(i je velmi vhodna predevSim pro moZnost zaznamenani teplotnich
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charakteristik, které jsou rozhodujici pro nastup fenofdzi. V pozdé&jsim zpracovani dat
byly tyto tldaje srovnany s fenologickymi daty.

Stanovisté byla vybirdna tak, aby viceméné pokryly clenité vySkové rozpéti
sledovaného tzemi, protoze nadmoiska vyska je jednim z parametrti, ktery vyrazné
ovliviiuje nastup fenologickych fazi.

Dalsim kritériem byla relativni shodnost lokalnich vlastnosti stanovist, jako je orientace,
sklon nebo zastinéni blizkou vegetaci. Tyto vlastnosti mély byt podobné pro vSechny
stanovisté. Toto kritérium vSak nemohlo byt splnéno zddavodu malé velikosti
experimentalniho tizemi.

Dalsim z kritérii je vyskyt podobnych druhti rostlin na jednotlivych stanovistich. Na
kazdém ze stanovist se proto nachazi nékolik vybranych druht, které byly nasledné
sledovany.

Neméné podstatnym kritériem pro vybér byla také dostupnost stanovist a jejich
umisténi na vefejném prostranstvi, kam Ize bez omezeni vstupovat.

Vybrana stanovisté byla oznacena identifikatory od 1 do 10. Jsou umisténa pfiblizné

rovnomérné ve zkoumaném uzemi. Charakteristika stanovist je uvedena v tabulce 3. Na

kazdém byl sledovan urcity pocet druhti a jejich fenologicky vyvoj (viz tabulka 4). Umisténi

sledovanych druhti na stanovistich je nepravidelné (viz obrazek 16). Mapa celkového

rozmisténi vSech stanovist i druhti stromt je v pfiloze 3. Charakteristika stanovist

(tabulka 3) je odvozena podle reprezentujiciho bodu a nemusi odpovidat pro jednotlivé

sledované druhy.

Tab. 3 Charakteristiky stanovist fenologického pozorovini (Cdstecné odvozeno z DMR)

Velikost piijaté
Stanovite Poloha Nadmorska Sklon Orientace energie (Wh/m?)
(GPS) vyska (m n. m.) ) ) Vijpocet podle (Fu a
Rich, 2002)
1 1;;179:5159'55;1;' 461 19 236 1096 022
N T s | | mo
3 1; 1479:5169'942"7 ) 443 7 38 985 091
4 21147%:)516()95§8 ) 441 10 66 1023 680
5 1; f;;l;f: ;,ﬂ 455 12 79 981 004
6 211479:516110828 457 6 205 1098 368
7 11?1479:5169'151869':y 436 27 282 943 543
8 211479:51602576 36 411 6 37 1068 350
9 11?1479:5169'15??” 471 8 181 1137 357
10 215179:5160'157159'” 418 3 77 1023125
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Obr. 16 Umisténi sledovanyjch druhii v ramci nékterych stanovist (podkladovd data © CUZK)

Pro pozorovani bylo vybrano 9 rostlinnych druhti, konkrétné stromt a kefi. Nebyly
vybrany byliny ani kulturni plodiny. K vyzkumu byly vybrany:

* bez ¢erny (Sambucus nigra),

* borovice lesni (Pinus sylvestris),

* buk lesni (Fagus sylvatica),

* dub letni (Quercus robur),

* habr obecny (Carpinus betulus),

* hloh obecny (Crataegus laevigata),

» slivon trnka (Prunus spinosa),

» svida krvava (Cornus sanguinea),

* treSen ptaci (Prunus avium).

Pozorované druhy jsou soucasti prirozené vegetace v experimentalnim tizemi a byly
vybrany s ohledem na jejich vyskyt na vybranych stanovistich. Pfehled vyskytu lze vidét
v tabulce 4 a na obrazku 17. Nejvice zastoupeny je dub letni, ktery se nachazi na vsech
stanovistich, nasleduje buk lesni se zastoupenim na deviti stanovistich a dale habr obecny

vyskytujici se na osmi stanovistich.

Tab. 4 Pocty pozorovanych druhii na jednotlivyjch stanovistich

Druh Stanovisté
1 213 4 5 6 7 8 9 10

Bez cerny ' X x| x | x X

(Sambucus nigra)

Bo.rovice lesni. X | x X X X X
(Pinus sylvestris)

Bulclesni X | X X | x| x| x| x|x]|x
(Fagus sylvatica)

Dub letni X X | X X X X X X X X
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(Quercus robur)

Habr obecny X X | X | x| x| x| x| x
(Carpinus betulus)

Hloh obecny ‘ X X | x X X | x X
(Crataequs laevigata)

Slivon trnlfa X X X | x X
(Prunus spinosa)

Svida krvava ' X X X X
(Cornus sanguinea)

TteSen ptaci X x| x X X X

(Prunus avium)

V dal$im textu jsou uvedeny zdkladni charakteristiky nejcastéji se vyskytujicich
sledovanych druhd, a sice dubu, buku a habru.

Dub letni — Quercus robur L. je statny strom s hlubokymi a ¢asto mohutnymi kofeny,
vysoky az 40 m, s nepravidelnou korunou, s primérem kmene 1,5 m. Dub patii
k nejmohutnéjsim dievinam. Kira je silnd, s velmi hojnymi kratSimi brazdami. Listy jsou
celokrajné, obvejcité, hluboce lalocnaté, s velmi kratkym fapikem, na bazi srdcité (Coufal,
méné v mezofytiku, v oreofytiku je vysazovany (Hejny a Slavik, 2003). Vyskytuje se
predevsim v nizinnych luznich lesich a pahorkatinovych doubravach, v suprakolinnim
stupni jen vtrouSené v porostech jinych dfevin. Roste na 6 % lesni ptiidy v CR a jeho podil se
stale zvysuje. Lesnicky je to vyznamna dfevina, ma vysoce cenéné tvrdé a velmi pevné
dievo. Kveteni dubu letniho trva v jednotlivych vyskovych pasmech v priiméru 11 az 16 dni,
smérodatna odchylka se pohybuje v rozmezi 2,3 az 2,7 dne. Dub letni zacind kvést
v priméru mezi 27. dubnem a 24. kvétnem, pravdépodobnost nastupu pocatku kveteni mezi
1. a 10. kvétnem je 46 % a mezi 11. a 20. kvétnem 23 % (Hajkova a kol., 2012).

Buk lesni — Fagus sylvatica L. je charakteristicky svou hladkou kiirou, ktera je na kmeni
a starSich vétvich svétle Seda, na mladsich vétvich casto rezavé hnéda. Buk dosahuje vysky
kolem 35 az 45 m a priméru kmene 1,5 m. Doziva se maximalné 200400 let. Listy jsou
kratce fapikaté, celokrajné, zprvu dlouze pyfité, ¢asem olysavajici. Buk lesni je dominantni
dfevinou bu¢in, jedlovych bucin a horskych buéin. Mnohem castéji se s nim 1ze setkat jako se
soucasti druhotnych smiSenych lest, kde je péstovan jako produkéni dfevina. Ma stfedni
naroky na vldhu v ptidé, vyzaduje dostatek srazek a zvlasté v letnim obdobi musi mit

dostatecnou relativni vlhkost vzduchu. Je rozsifen téméf po celém tizemi Ceské republiky

v vev

vvvvvv

dfevinou v CR. Kveteni buku lesniho trva v jednotlivych vyskovych pasmech v praméru
18 az 20 dni, smérodatna odchylka se pohybuje v rozmezi 2,2 az 3,0 dny. Buk lesni zacina
kvést v priiméru mezi 1. a 17. kvétnem, pravdépodobnost nastupu pocatku kveteni mezi
1. a 10. kvétnem je 51 % a mezi 11. a 20. kvétnem 20 % (Hajkova a kol., 2012).

Habr obecny — Carpinus betulus L. je stfedné velky strom vysoky az 25 m s priamérem

kmene az 1 m. Casto vSak byva mnohem mensiho vzriistu. Je ndpadny svym podélné
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Zebernatym (,,svalovitym”) kmenem pokrytym hladkou Sedou kiirou. Listy jsou vejcité az
ovalné, 5-10 cm dlouhé, ostte dvojité pilovité, na podzim zloutnouci. Doziva se 120-150 let,
jen vyjimecné i 300 az 400 let (Coufal, 2004). Ptivodni rozsiteni je hojné v termofytiku (kromé
odlesnénych tzemi) a v teplejsich castech mezofytika (Hejny a Slavik, 2003). Ma stfedni
naroky na ptidu a roste na rozmanitych horninach. Je odolny viéi vykyviim pocasi. Habr 1ze
zaménit s bukem lesnim, ktery vSak nikdy nema zebrovity kmen, pupeny ma vzdy odstalé
a listy celokrajné. Kveteni habru obecného trva v jednotlivych vyskovych pasmech po 200 m
v pruméru 15-21 dni, smérodatnd odchylka se pohybuje v rozmezi 2,3 az 3,4 dne. Habr
obecny zacina kvést v priiméru mezi 11. dubnem a 4. kvétnem, pravdépodobnost nastupu
pocatku kveteni mezi 11. a 20. dubnem je 31 % a mezi 21. a 30. dubnem 34 % (Hajkova a kol.,

allli

Bez ¢erny Borovice Buklesni Dubletni  Habr Hloh Slivor Svida Treden
lesni obecny obecny  trnka krvava ptaci

=
o

podet stanovist
) w Ey w [#2] ~ co [X=)

[y

o

Obr. 17 Pocty stanovist s vyskytem pozorovanych druhii

Jednotlivé druhy byly vybirany sohledem na metodiku pozorovani (viz nize -
kratkodobé a dlouhodobé pozorovani). Popis jednotlivych fenofazi u téchto druht je velmi
dobfe popsan v metodice vydané CHMU (CHMU, 2009a). Pocate¢ni identifikace druhii
probihala podle obrazovych materidltt (viz obrazek 18). Byla pofizena castecna
fotodokumentace a nékteré identifikované druhy byly konzultovany sodbornymi
pracovniky (viz obrazek 19). Napfiklad svida krvava byla identifikovana az po konzultaci
s experty na urcovani druhti a nasledné zvolena jako druh pro pozorovani. Konkrétni
pozorované stromy byly vybirdny v co nejmensi vzdalenosti od reprezentativniho bodu
stanovisté. Vybrané pozorované stromy byly oznaceny provazkem pro snadnou identifikaci
(viz obrazek 20).
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Obr. 18 Priklady vzorii, podle kterych se urcovaly druhy v terénu (zdroj: www.biolib.de)

- ‘.‘»‘ 3 v N { .. .‘(
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Obr. 19 Slivoni trnka (habitus) na stanovisti 1 a borovice lesni na stanovisti 9

Fenologickad pozorovani na experimentalnim tizemi byla pfevazné provadéna autorem
disertacni prace (viz obrazek 20). Protoze byla pozorovani provadéna po celé vegetacni
obdobi a autor nemohl sam zajistit jejich dostatecnou hustotu, byli jako pozorovatelé
v nékolika pripadech vyuziti studenti a kolegové z katedry geoinformatiky, ktefi byli fadné
pouceni o metodice pozorovani. Autor provedl cca 90 % pozorovani sam a 10 % pozorovani
bylo zaznamendno s pomoci jinych pozorovateli. Tradicni fenologickd pozorovani jsou
provadéna fenologem-pozorovatelem. Rozhodujici jsou zkuSenosti pozorovatele, zejména
schopnost spravné identifikovat nastup fenologické faze a také schopnost odhadnout, kdy
zhruba fenofadze zac¢ne. Autor si proto osvojil metodiku pozorovani a konzultoval nékteré
nejasné situace sexperty na fenologické pozorovani z CHMU. Dale byla pofizovana

fotodokumentace, ktera pomohla ke spravné identifikaci fenologické faze.
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> 3 T |
Obr. 20 Prdce pozorovatele v terénu a oznaceni sledovaného stromu (Svida krvavd) pomoci barevného
provizku

Samotné pozorovani probihalo ve vegetacnim obdobi rostlin v pribéhu roku 2012, a to
dvéma zptisoby. Prvni zptisob bylo dlouhodobé pozorovani v pritbéhu celého vegeta¢niho
obdobi s cilem ziskani dat o nastupech vybranych fenofazi.

Dlouhodobé pozorovani - toto pozorovani bylo provadéno v pribéhu celého
vegetacniho obdobi roku 2012 a jeho cilem bylo zjisténi vybranych fenologickych fazi
uné€kolika sledovanych rostlin. Sledovani probihalo na zdkladé metodiky vydané
a vyuzivané CHMU (CHMU, 2009a). Tento Metodicky predpis ¢ 10 ,Navod pro ¢innost
fenologickych stanic — lesni rostliny” vstoupil v platnost dne 1. ledna 1993, jeho
aktualizovana verze vstoupila v platnost dne 1. ledna 2009. Popisuje metody ziskavani
fenologickych tidajt prostfednictvim staniéni sité CHMU na tizemi Ceské republiky.

V metodice je popsan vybér vhodnych rostlin i lokalit, pokyny ke zjisStovani
fenologickych tdaja a dopliikové informace. Cetnost pozorovani podle této metodiky je
stanovena do dvoudennich intervalii, a to zejména v obdobi ocekavanych nastupti fenofazi.
Nastup fenofaze je casovy udaj, urcujici, kdy vyvin dospél pravé do trovné dané popisem
fenofaze. Obvykle se vyjadfuje kalendafnim datem c¢i ¢islem vyjadfujicim pocet dni od
zacatku roku.

Fenologickd pozorovani provadéna v experimentalnim tizemi nemohla byt z ¢asového
hlediska provadéna ve stanovenych intervalech, tudiz nejsou pro sledované druhy zajistény
kompletni fady fenofdzi pokryvajici celé vegetacni obdobi. Byly proto vytipovany vybrané
fenofaze pro nékteré sledované druhy které byly zaznamenany. V pfipad€, Ze si pozorovatel
nebyl jisty, doslo k pofizeni fotodokumentace, a poté po konzultaci se zkuSenym fenologem
k expertnimu odhadu. Pfi identifikaci fenofadzi rostlin se obecné rozliSuji 1 az 3 drovné

nastupu fenofdze (10, 50, 100 %), ale neni to pravidlem u vSech fenofazi. Pfehled
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pozorovanych fenofazi je uveden v tabulce 5. Fenofdze byly urcovdny podle definic
stanovenych CHMU. Jsou to raseni, butonizace, pocatek kveteni, konec kveteni, zralost
plodéi, zloutnuti listd a opad lista (CHMU, 2009a). Podrobny popis fenofézi je uveden
v priloze 1.

Pfi sledovani dlouhodobého fenologického vyvoje byla pofizovana fotodokumentace
z dtivodd ilustracnich i jako pomticka v situacich, kdy nebylo mozné presné urcit nékterou
z fenologickych fazi. V takovém pfipadé poslouzilo foto aktudlniho stavu rostliny jako
podklad pro identifikaci na zakladé konzultace s expertem na fenologii. Jednalo se zejména o
fenofaze rasSeni i butonizace, dalsi fenofaze, napf. opad list(i, byly rozpoznatelné snadnéji.

Ukazka sledovaného ¢asového vyvoje dubu letniho je na obrazku 21.

Tab. 5 Sledované fenofize u jednotlivych druhii pfi dlouhodobém pozorovini

Druh sledované fenofaze

Bez cerny konec kveteni, Zloutnuti list 10 %, opad listt 100 %
Borovice lesni | ---

Buk lesni raseni, zloutnuti listtt 10 %

Dub letni konec kveteni, zralost plodt

Habr obecny pocatek kveteni 10 %, Zloutnuti list 10 %, opad list 100 %

Hloh obecny raseni, opad list 100 %

Slivon trnka raseni, opad listt1 100 %

Svida krvava -

TteSen ptaci butonizace, zralost plodii 10 %, opad list 100 %

3 P J - ¢ >l'\ :
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Obr. 21 Vyovoj plodu dubu letniho v pritbéhu vegetacniho obdobi

Druhym zptsobem bylo kratkodobé pozorovani scilem ziskani dat vyjadfujicich
vSeobecny stuperi fenologického vyvoje rostlin v ur¢eném casovém okamziku.

Kratkodobé pozorovani — toto pozorovani bylo provedeno v ramci jednoho, resp. dvou
dnti, a to scilem ziskat relativni fenologicka data klasifikovana do stupnice vystihujici
okamzity stupen lokalniho fenologického vyvoje. Ziskana data vyjadiuji vSeobecny stupen
fenologického vyvoje sledovanych rostlin v uréeném casovém okamziku. Tato metoda

pozorovani je odvozena z metodiky fenologického mapovani podle Ellenberga (Ellenberg,
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1954) a je modifikovand na sledované uzemi. Zakladem je fenologické terénni mapovani
redukované na nékolik lokalit a provadéné v kratkodobém intervalu. Vyhodou tohoto
pristupu je ¢asova nenaro¢nost, moznost pozorovani velkého mnozstvi lokalit a jednoznac¢na
interpretace v pfipadé sbéru dat jednim pozorovatelem. Fenologickd pozorovani byla
provedena ve dvou casovych obdobich, a to 17. dubna 2012 (obdobi casného jara)
a 16. kvétna 2012 (obdobi plného jara). Jarni terminy byly vybrany z davodid relativné
dynamického vyvoje fenofazi vtomto obdobi. Podle Roznovského a Havlicka (1999) se
fenologické jaro déli na casné a pIné a odpovida nastupu hlavniho vegetacniho obdobi (pro
¢asné jaro je typicky kvét stromiti, které se zaroven olistuji, kvete tfeSen, jablon, hrusSen,
zatimco v plném jaru kvetou stromy s vyvinutymi listy (Sefik, jefdb, jirovec) a vétSina trav).
Dva terminy pozorovani, v ¢asném a plném jafe, byly zvoleny kvtili moZnostem srovnani
aktudlni miry fenologického vyvoje.

Prtibéh fenologického pozorovani v obou pfipadech probihal stejnym zptisobem.
Stanovisté a druhy pro pozorovani jiz byly pfedem vybrany, pozorovalo se na vsech deseti
stanovistich. Nejdfive byl zjistén mistni fenologicky vyvoj pro kazdou vybranou dfevinu,
tzn., Ze byl zaznamenan vyvin listd, kvétii ¢i pupenti. Pozorovani byla vyhodnocena a byla
sestavena tabulka slouzici jako kli¢ pro stanoveni stupniii fenologického vyvoje.
Napozorované udaje byly sefazeny a ohodnoceny do tfid od 1 (nejmensi vyvoj) az po
5 (nejvétsi vyvoj). Toto sefazeni probéhlo podle sestavené tabulky (viz pfiloha 2). Poté byla
jesté jednou provedena kontrola v terénu. Tabulka byla pouzita jako referencni klic
k identifikaci zpfesnéni a spravnému zafazeni kazdého druhu do piislusné tiidy. Pii tomto
kontrolnim pozorovani se zpresnilo odliSeni stupnt fenologického vyvoje dfevin podle
sestavené stupnice. Tento pfistup byl velice casové narocny, protoze vSechny kroky musely

byt vyfeSeny béhem jednoho dne kvtili minimalizaci ¢asu uplynulého mezi pozorovanim.

5.2.2  Vysledky pozorovani

Z hlediska vyskytu jsou nejvhodnéjsimi dfevinami pro fenologicka pozorovani dub letni
a buk lesni. Dub se vyskytuje na vSech deseti pozorovanych stanovistich, buk pak na vsech
s vyjimkou stanovisté 3. Naopak nejméné vhodnou z pozorovanych dfevin je z déivodu
velmi nizkého vyskytu svida krvava, kterd se vyskytuje pouze ve ¢tyfech lokalitach. Proto
nebyla pfi dlouhodobém pozorovani zahrnuta. Shrnuti vysledkii vSech pozorovani jsou
uvedena vtabulkdch 6 a 7. Vyslednd data zpozorovani byla podrobena nékolika
statistickym testtim, které mély za tikol zejména prokazat pouzitelnost dat a popsat je.

Tabulka 6 shrnuje vysledky kratkodobého pozorovani stupné mistniho (lokalniho)
fenologického vyvoje podle jednotlivych stanovist (vyjadfeno v medidnu pro vSechny
stromy na stanovisti). Kompletni vysledky pro kazdy sledovany druh jsou k ndahledu
v ptiloze 4.

Pri sledovani stupné fenologického vyvoje v ¢asném jarfe bylo zjisténo, Ze stanovisté 10
vykazuje nejc¢asnéjsi fenologicky vyvoj, kdezto stanovisté 2, 5, 6 a 9 jsou nejvice fenologicky
opozdéna, coz je zpusobeno nadmoiskou vyskou. Pfi pozorovani béhem plného jara

evv/

srovnani fenologického vyvoje na stanovistich béhem c¢asného a plného jara zistala stejna
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hodnota na stanovistich 1, 2, 4 a 5. Naproti tomu vyrazny posun k vySSimu stupni je
viditelny na stanovisti 8.

Zajimavy vyvoj vykazuji rostliny na stanovisti 10. Byl u nich v ¢asném jafe pozorovan
vyvoj vice zpozdény nez v plném jaie. To je zptisobeno polohou stanovisté, které se nachazi
v misté relativné hustéjsi vegetace, protoze v ¢asném jare je fenologicky vyvoj vice podminén
teplotou vzduchu nez prfijatou energii ze slune¢niho svitu. Pfi pIném jafe se zacina vegetace
rychle zalistovat, coz paradoxné brani pfijimani energie a fenologicky vyvoj je vice
zpozdény neZ na jinych stanovistich, kterd jsou vice oteviend. Takovym ptikladem je

stanovisté 9, kde se vyvoj urychlil (viz tabulka 6).

Tab. 6 Stupné mistniho fenologického vyvoje podle jednotlivych stanovist (vyjddieno medidnem)

. Stupen fenologického vyvoje (median)
Stanovisté =
Casné jaro (17. 4.) PIné jaro (16. 5.)

1 3 3
2 1,5 1,5
3 3,5
4 3
5 2
6 2 1,5
7 3,5 3
8 3,5
9 15
10 4 3,5

Vysledky dlouhodobého pozorovani (viz tabulka 7), které jsou vypsany s ohledem na
druh a stanovisté, potvrzuji rovhomérny fenologicky vyvoj rostlin v ramci vegetacniho
obdobi. Byl napozorovan priibéh Sesti fenofdzi u sedmi druhti. Ne u vSech rostlin se
podafilo odhadnout pfiblizné nastupy jejich fenofazi, takze celkové byl zjistén priibéh
17 vybranych fenofézi. Nejvice fenofézi bylo zachyceno u bezu (KK, ZL, OL), habru (PK, ZL,
OL) a tfesné (BT, ZP, OL). Naopak u svidy nebyly fenofaze pti dlouhodobém pozorovani
zjisfovany kvili jejimu malému vyskytu a u borovice kvtli sloZitému rozpoznadni
fenologickych projevii, které zvladne pouze velmi zkuSeny pozorovatel. Nejvétsi rozpéti
nastupu fenofaze bylo zaznamenano u buku (zloutnuti list(), a to 13 dnti, zatimco nejmensi

bylo urceno u tfeSné (butonizace), a to 4 dny.
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Tab. 7 Data ndstupu (dny od zaldtku roku) vybranych fenofizi u sledovanych rostlin v priitbéhu
vegetacniho obdobi v roce 2012

. Raseni But. Pocatelf Konec kveteni Zralo§t
Stanovisté kveteni plodii
buk hloh | slivoni | tfeSent habr dub bez tresen
1 110 103 113 110 - 142 182 184
2 107 -—- -—- -—- 114 140 -—- -—-
3 -—- 101 -—- 112 -—- 141 172 180
4 113 98 109 112 107 141 174 176
5 109 104 -— 110 112 139 178 187
6 111 -— -— -— 111 143 -— -—-
7 109 102 107 108 108 142 -—- 182
8 112 99 111 -—- 109 138 175 -—-
9 108 -—- - - 112 141 -—- -
10 110 100 107 108 109 137 -—- 179
. ZraIO?t Zloutnuti listi Opad listt
Stanovisté | plodil
dub bez buk habr bez habr | hloh | slivon treser
1 266 266 270 - 302 -—- 303 300 304
2 274 -—- 257 265 -—- 303 -—- --- ---
3 273 262 -— -—- 303 302 -— 308
4 276 265 261 265 300 309 302 305 308
5 272 264 264 262 302 305 299 - 303
6 267 -—- 269 268 -—- 303 -—- - ---
7 269 - 261 264 -—- 305 305 303 305
8 270 261 265 265 307 306 300 307 --
9 273 - 262 263 - 305 - -—- ---
10 271 -— 266 267 - 303 303 302 302

Rozlozeni hodnot lokalniho fenologického vyvoje jako vysledkii kratkodobého

pozorovani je zobrazeno ve formé boxplotti (viz obrazky 22 a 23). Na obrazku 22 je zachycen

lokalni fenologicky vyvoj jednotlivych druhti strom@i ve dvou sledovanych obdobich. Zde

jsou zajimavé vysledky bezu, ktery v obou obdobich na jednom ze stanovist dosahuje

odlisné hodnoty fenologického vyvoje nez na jinych. To samé Ize fici o hlohu. Velice

vyrovnané hodnoty jsou u habru, buku a dubu. Na obrazku 23 je zachycen lokalni

fenologicky vyvoj jednotlivych stanovist ve dvou sledovanych obdobich. Zde je na rozdil od

predchoziho srovnani vidét jasny rozdil mezi jednotlivymi stanovisti. Pfi porovnani

jednotlivych obdobi Ize vycist, Ze je téméf shodny vyvoj na stanovistich 2 a 7. Naopak

rozdilny vyvoj byl zaznamenan na stanovisti 1.
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Obr. 22 Lokdlni fenologicky vyvoj podle jednotlivych druhii stromii

56



stupefi lokalniho fenologického vyvoje

stuperi lokalniho fenologického vyvoje

[X]

-~
1

x}
|

[

Lokalni fenologicky vyvoj
17. 4. 2012

! i ! |
5 8 7 8

stanovité

(A
w
'

Lokalni fenologicky vyvoj

16. 5. 2012
: * i *
P P c ;

stanovisté

Obr. 23 Lokdlni fenologicky vyvoj podle jednotlivyjch stanovist

F‘Hi

*

57



Napozorované hodnoty byly podrobeny nékolika statistickym testiim. Pomoci Kruskal-
Wallis testu, statistické neparametrické metody, bylo zjiStovano, zda mezi dvéma nebo vice
skupinami proménnych existuji statisticky vyznamné rozdily (Fitzgerald a kol., 2001).
Srovnani statistické vyznamnosti jednotlivych druhti a stanovist s fenologickym stupném
(viz tabulka 8) prokdazalo, Ze pouze pfi srovnani fenologického stupné na stanovistich
v ¢asném jafe neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi jejich mediany (hodnota p vétsi
nez 0,05). U ostatnich srovnani provedenych stejnym zptsobem naopak rozdil mezi

mediany existuje.

Tab. 8 Srovndni statistické vyznamnosti jednotlivych druhil a stanovist s fenologickym stupném
podle Kruskal-Wallis testu

Testovana data Hodnoty Vysledek

Druh stromu chi-squared = 20,9568, df = 8§, Signifikantni
(17. 4. 2012) p-value = 0,007263

Druh stromu chi-squared = 16,6971, df = 8§, Signifikantni
(16.5.2012) p-value = 0,03342
Stanoviste chi-squared = 16,6307, df =9, Nesignifikantni
(17. 4. 2012) p-value = 0,05482
Stanovisté chi-squared = 28,8027, df =9, Signifikantni
(16.5.2012) p-value = 0,0006996

Pfi sledovani mistniho fenologického vyvoje by mélo platit, Ze v ¢im vyssi nadmoiské
vysce je sledovany druh, tim by mél byt jeho fenologicky vyvoj mensi. Pro potvrzeni této
teorie byla otestovana napozorovand fenologicka data pro oba dva dny kratkodobého
pozorovani. Vsechny sledované druhy byly rozdéleny do tfi kategorii podle nadmofskych
vysek a poté byl analyzovan vztah mezi témito kategoriemi a stupném fenologického vyvoje.
Kategorie nadmoftskych vysek byly zvoleny tak, aby byl v kazdé kategorii pfiblizné stejny
pocet sledovanych stromii. Kategorie jsou rozdéleny ndsledovné:

1 -nadm. vyska od 411,5 do 437,7 m (20 hodnot)

2 —nadm. vyska od 438,3 do 454,8 m (19 hodnot)

3 —nadm. vyska od 455,1 do 479,2 m (21 hodnot)

Naplnil se pfedpoklad, Ze rozlozeni hodnot stupnii fenologického vyvoje se méni
s nadmotskou vyskou, a to vobou dvou dnech pozorovani (viz obrazek 24). Ve vyssich
nadmorskych vyskach je fenologicky vyvoj nizsi nez v mensich nadmotskych vyskach. Pri
srovnani boxploti ze dvou pozorovacich dnii lze vidét, Ze hodnoty lokélniho fenologického

vyvoje vykazuji stejné rozloZeni.
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Napozorovana data kratkodobého pozorovani z dvou dnit byla také podrobena
parovému testu. Pro toto zhodnoceni byl zvolen Wilcoxon test (Conover a Iman, 1981).
Pouziva se pro hodnoceni parovych pokust, porovnava dvé méfeni provedena u jednoho
vybérového souboru, coz representuji stejné sledované druhy stromti. Wilcoxon test na
zdkladé ovéfeni symetrického rozloZeni sledované veli¢iny testuje hypotézu rovnosti
distribu¢nich funkci (Coles, 2001). Pfi testovani byly zjistény hodnoty testovaci statistiky
V =293, p-value = 0.7131. To znamena, Ze vyvoj neni rozdilny v obou casech pozorovani.

Toto zjisténi potvrzuje pfedpokladany lokalni fenologicky vyvoj ve sledovaném tizemi.

5.2.3  Méfeni teploty vzduchu

Z hlediska fenologického vyvoje je nejvyznamnéjSim ptisobicim faktorem teplota
vzduchu. Podle naméfené teploty lze usuzovat, kdy dochdazi k nastuptim fenologickych
projevt rostlin. U rostlin mirného pasma ma vliv na fenologicky vyvoj teplota vyssi nez 5 °C
(Larcher, 1988), tzv. teplota biologického minima. Oproti tomu tzv. efektivni teplota je
aktudlni teplota, od niZ je odecteno biologické minimum (Havlicek, 1986). Soucet vSech
efektivnich teplot tvofi sumu efektivnich teplot, ktera se povazuje za rozhodujici

charakteristiku pro hodnoceni néstupu jednotlivych fenofazi (Skvareninova a kol., 2006).

Obr. 25 Senzory HOBO v experimentdlnim vizemi na lokalitich 1 a 2 (autor: E. Jelinkovd)

V experimentalnim tizemi, kde probihalo fenologické pozorovani, byla také rozmisténa
senzorova sit zajistujici sledovani nékolika abiotickych faktor(i prostfedi. Teplota vzduchu
byla v zdjmovém uzemi meéfena na ctyfech lokalitich pomoci senzort HOBO (HOBO®
RH/Temp/Light /External (H08-004-02); HOBO® U10 Temperature Data Logger (U10-001)
(viz obrazek 25.). Lokality umisténi senzort jsou shodné s lokalitami stanovist 1 az 4, na

kterych probihalo fenologické pozorovani. Data ze senzorti byla ziskavana v podobé hodnot
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teploty vzduchu ve stupnich Celsia v intervalu méfeni pul hodiny. Na lokalitach 1 a 2 byly
senzory v provozu po celé vegeta¢ni obdobi, na lokalitdch 3 a 4 byly senzory nainstalovany
az v prubéhu kvétna. Zhlediska vypoctu sumy efektivnich teplot jsou v tomto pfipadé
pouzitelné pouze vysledky méfeni ze senzorti na lokalitach 1 a 2. Na lokalitach 3 a 4 byly
teplotni sumy pocitany az od 1. ¢ervna. Jako vychozi hodnota byly vyuzity naméfené teploty
ze senzorl 1 a 2. Proto je nutné brat sumy efektivnich teplot ze senzort 3 a 4 s ohledem na
tuto skutecnost.

Teploty byly zaznamendvany do dataloggeri ve specidlnim formatu. StaZeni
naméfenych dat, prevod do tabulek, vypocty dennich teplot a statistické zpracovani
teplotnich data bylo provedeno v rdmci diplomové prace Jelinkova (2013). Zpracovana
teplotni dat byla vyuzita pro potfeby srovndni sumy efektivnich teplot snastupy
fenologickych fazi. Jednotlivé sumy efektivnich teplot (viz obrazek 26) vykazuji béhem
celého roku standardni vyvoj bez vykyvi. V lednu a tnoru byly teploty nizké, jiz v pribéhu
brezna vSak zacaly stoupat. Za zacatek vegetacniho obdobi vétsiny rostlin je stanoven den,
kdy teploty alespon tfi po sobé jdouci dny dosahly vice nez 5 °C (Havlicek, 1986). Tento den
nastal ve sledovaném obdobi 18. bfezna 2012. Nasledoval rychly rtst béhem konce dubna
akvétna, tedy vobdobi raného a pIného jara, kdy je fenologicky vyvoj rostlin
nejdynamictéjsi. Dale sumy efektivnich teplot rovnomérné pfibyvaly a fenologicky vyvoj
nebyl pfili§ vyrazny. Pfiblizné v poloviné zafi nastalo zpomaleni a nastoupily pozdni
fenologické faze. Na konci listopadu teploty padaly pod biologické minimum a nastalo

obdobi vegetacniho klidu.
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Obr. 26 Sumy efektivnich teplot v celém vegetacnim obdobi za rok 2012 na stanovistich 1-4

Teplotni data ziskand z méfeni, resp. vypocitané sumy efektivnich teplot, byla srovnana

s napozorovanymi nastupy vybranych fenofazi buku (raseni a zloutnuti list(1), dubu (konec
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kveteni a zralost plodti), bezu (konec kveteni a zloutnuti listt1) a hlohu (opad listt). Jelikoz se
senzory nachdzeji v relativné malé vzdalenosti od sebe (viz pfiloha 3), nejsou srovnavané
hodnoty né&jak vyjimecné rozdilné. Vétsi rozdil je vidét az pri nastupech pozdnich
fenologickych fazi, kde jsou rozdily sum efektivnich teplot vétsi. To je dobfe patrné pii

nastupu fenofaze zloutnuti listt u bezu. Srovnané tdaje jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Srovndni naméfenych sum efektivnich teplot (SET) s ndstupy vybranyjch fenofizi
v experimentdlnim vizemi

Stanovisté
1 (461 m n. m.) 2 (478 m n. m.) 3 (443 m n. m.) 4 (441 m n. m.)
Druh | Fenofize SET den SET den SET den SET den
(°C) nastupu (°C) nastupu (°C) nastupu (°C) nastupu
buk RA 70,09 110 71,67 107 --- - --- -
buk 7L 1764,77 270 1647,19 257 --- --= 1698,88 260
dub KK 312,64 142 284,85 140 - - --- -
dub ZP 1729,23 266 1760,96 274 1878,37 273 1808,50 276
bez KK 754,10 182 - -—- 650,47 172 659,25 174
bez ZL 1729,23 266 -—- -—- 1802,47 262 1725,07 265
hloh OL 1892,60 303 - -—- 1988,81 302 1888,91 302
Celkova ro¢ni SET 1916,19 1888,91 2022,58 1921,69

Dale probéhlo srovnani vlastnich naméfenych hodnot sum efektivnich teplot a nastupt
fenofazi shodnotami zji§ténymi na fenologickych stanicich sité CHMU. Data ze tf
fenologickych stanic pro rok 2012 byla poskytnuta CHMU. Podminkou pro srovnani bylo,
aby stanice mély nadmorské vysky podobné experimentalnimu tizemi, aby na nich rostly
stejné druhy a byly u nich sledovany stejné fenofaze a aby na stanicich bylo provadéno
méfeni teploty. Tyto podminky spliiovaly tfi fenologické stanice, a to Sobotin (425 m n. m.),
Machov (500 m n. m.) a Sindelova (587 m n. m.). Sumy efektivnich teplot pro uvedené
stanice musely byt vypocitany z diskrétnich pramérnych teplot pro jednotlivé dny. Celkové
byly srovnadny 4 fenofdze u buku (raseni), tfesné (butonizace), hlohu (raseni) a habru
(pocatek kveteni). Vysledky pro stanici Machov, kterd je podle teplot velmi studena,
vypovidaji, Ze fenofdze zde nastdvaji velmi nezavisle na teplotnich hodnotach. Naopak
stanice Sindelova, ktera je v nejvyssi nadmotské vysce ze srovnavanych stanic, se vyznacuje
opozdénymi nastupy fenofdzi za vyssich sum efektivnich teplot. V tabulce 10 je uvedeno

kompletni srovnéni.

62




Tab. 10 Srovndni sum efektivnich teplot (SET) s ndstupy vybranyjch fenofizi v experimentdlniho
tizemi a vybranych fenologickych stanic CHMU

Lokalita
Vysoké Pole Sobotin Machov Sindelova
(461 m n. m.) (425 m n. m.) (500 m n. m.) (587 m n. m.)
Druh | Fenofize SET den SET den SET den SET den
(°C) nastupu (°C) nastupu (°C) nastupu (°C) nastupu
buk RA 70,09 110 65,10 113 30,10 117 67,40 119
tresen BT 70,09 110 65,10 113 23,10 116 100,50 124
hloh RA 55,86 103 35,50 95 3,90 87 - -
habr PK 81,80 114 46,70 106 61,00 119 - -—-
Celkova ro¢ni SET 1916,19 1888,91 2022,58 1921,69

5.3 Statistické a prostorové zpracovani ziskanych fenologickych
dat

Nejvétsi vyhodou prostorového zpracovani ziskanych fenologickych dat je vyjadfeni
jejich prostorovych vztahi a souvislosti, uréeni mozné prostorové zavislosti na jinych
hodnotach ¢ odhady rozlozeni fenologickych projevii v prostoru. Fenologicka data se
vétsinou vyznacuji nelinedrnimi vztahy, a to mezi zavislymi i nezavislymi proménnymi
(Schaber a kol., 2010). MtiZe to byt zptisobeno rozdilnymi metodikami pozorovani, Spatnym
vybérem pozorovanych druhti ¢i lokalit nebo Spatnou interpretaci fenologickych fazi. Pfesto
vSechno by méli prostorové fenologické modely vzdy vykazovat zakladni trendy vychazejici
z povahy povrchu a jeho vlastnosti. Nastupy fenologickych fazi jsou zejména zavislé na
energetické bilanci aktivniho povrchu, ktery je ovliviiovan zejména teplotou vzduchu,
nadmoiskou vyskou, sklonem a orientaci terénu a zastinénim reliéfd. VSechny tyto
vlastnosti maji prostorovy aspekt a pfi stanoveni prostorového fenologického modelu maji
svou roli.

Pfi prostorové fenologické analyze bylo pouzito n€kolik datovych souborti (vrstev).
Zakladem byla data z vlastniho fenologického pozorovani (kratkodobé a dlouhodobé). Pri
zpracovani bylo nutné vyuzit dalSich podptrnych dat:

+ digitdlni model reliéfu (DMR) sledované oblasti vytvofeny zdat pofizenych

laserovym snimanim,

e gsklon reliéfu,

» orientace reliéfu,

* hodnoty zastinéni povrchu vegetaci,

* mnozstvi pfijaté energie.

Vsechny tyto datové vrstvy byly odvozeny zDMR a uloZeny v rastrovém formatu

(GRID) s rozlisenim rastru 1 m.

5.3.1 Modely lokalniho fenologického vyvoje
Béhem kratkodobého fenologického pozorovani ve dvou dnech (17. 4. a 16. 5. 2012) byly
zjistény hodnoty lokédlniho fenologického vyvoje pro sledované druhy stromt
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v experimentalnim tzemi. Zpracovanim téchto dat byly vytvofeny fenologické modely,
které interpretuji lokalni fenologicky stav ve stanovenych dnech. Pro potfeby disertacni
prace je fenologicky model definovéan jako vyjadfeni fenologického stavu experimentalniho
tuzemi, které je vytvofeno zpracovanim napozorovanych fenologickych dat spolecné s daty
podptrnymi. Pfed vytvofenim modelt byla vybrana vhodna statistickd metoda vyuzita pro
jejich tvorbu.

Fenologické modely byly vypracovany pomoci metody regrese. Regresni analyza je
statistickd metoda pomoci niZ lIze na zakladé znalosti jinych veli¢in odhadnout veli¢inu
nahodnou neboli zavislou proménnou (Myers, 1990). Vytvofeni fenologického modelu
pomoci regresni analyzy bylo moZné, protoze byly pro tzemi k dispozici nezavislé
proménné, které bylo mozné vyuzit jako vstupni parametry do vypoctu. Nezavislymi
proménnymi vstupujicimi do analyzy byly nadmotska vyska, sklon, orientace, zastin terénu
a prijaté mnoZstvi energie. Zavislou proménnou je pak ziskany stupen lokalniho
fenologického vyvoje. Celkové byly testovany 4 pfistupy k regresni analyze, a to ordinalni
logisticka regrese, regresni strom, klasifika¢ni strom CART a metoda random forest. VSechny
metody byly testovdny s kompletnimi vstupnimi proménnymi. Ne vSechny metody jsou
vSak vyuzitelné a nemusely vykazovat presné vysledky. Dilezité bylo urcit, ktera metoda je
nejvhodnéjsi pro nasbirand data. Potvrdil se pfedpoklad o nepfesnosti nékterych modeli.
Jako nejvhodnéjsi metoda byla vybrdna ordindlni logistickd regrese. Ta byla pouzita
v nékolika modifikacich zalozenych na kombinacich vstupnich proménnych. Ostatni metody
vykazovaly presnost vystupnich modeld pod 30 %, proto byly vyhodnoceny jako nevhodné
a nejsou dale popsany a vyhodnoceny.

Popsana a pouzita byla metoda linearni logistické regrese. ProtoZe vSechna vstupni data
jsou kategoricka (nebo také ordinalni), byla vyuzita metoda ordindlni logistické regrese. Tato
metoda umoznuje pracovat s Sirokou skdlou nezavislych proménnych (Harrell, 2001). Pri
vétsim poctu nezavislych proménnych nemaji vzdy vSechny stejny vliv na odhad neznamé
hodnoty. Proto se v takovém piipadé vyuziva odvozend metoda logistické regrese nazvana
krokova regrese (stepwise regression). Uvedena metoda ze vSech moznych vstupnich
nezavislych proménnych hledd co nejvhodnéjsi kombinace, které co nejlépe vysvétluji
pravdépodobnost vyskytu zkoumaného jevu (Hosmer Jr a kol., 2013).

Celkové bylo vytvoreno osm fenologickych modelt (pro kazdy sledovany den ctyii typy
model(1). Samotné zpracovani bylo realizovdno ve statistickém programu R. Vstupni
nezavislé proménné se ptivodné nachdzely v podobé gridti, proto byly vyexportovany do
tabulkové podoby, ktera byla pouzitelna ve statistickém softwaru R. Zde byl proveden
import dat, jejich tprava a kontrola. Ke zpracovani byl vyuzit pfikaz pro vytvoreni
logistickych regresnich modelti polr (proportional odds logistic regression). Po otestovani
presnosti vzniklych fenologickych modelii byla provedena jejich vizualizace v programech
ArcGIS 10 a Adobe InDesign 4.

Ptehled modeli

Nejdfive byly vytvoreny ctyfi fenologické modely pro prvni sledovany den (17. 4.) a poté
byl aplikovan stejny postup na druhy den (16. 5.) Mohly tak byt mezi sebou porovnany ¢tyfti
druhy modelli pro jeden den a také modely jednotlivych dnii mezi sebou. Kazdy ze (tyf
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typt fenologického modelu byl vytvofen stejnou metodou (logicka ordindlni regrese) za jiné
kombinace vstupnich parametrti. Vystupni modely byly také otestovany pro jejich presnost.

Model 1 (Kompletni model) vznikl zakladnim postupem logistické regresni analyzy. Pro
vSechny vstupni nezavislé proménné byl vytvoren linedrni vypocet a poté byl testovan jejich
vztah k nezndmé zavislé proménné, tedy pro stupné lokalniho fenologického vyvoje. Tento
model byl pojmenovan jako ,Kompletni model”. Tento zptisob je nejjednodussim feSenim,
nevyhodou je zejména moznost rizné velkého vlivu jednotlivych nezavislych proménnych,
ktery vSak nejde ovérit kviili jejich celkovému souctu. Pro ovéfeni presnosti je dulezitym
ukazatelem AIC (Akaike Information Criterion), ktery je vyjadfen chybovou hodnotou. AIC
je méfitkem relativni kvality statistického modelu pro dany soubor dat (Akaike, 1987). Slouzi
k ovéfeni spravnosti modelt. Cim je jeho hodnota niZsi, tim je model kvalitn&jsi. Vyuziva se
ke zpétnému srovnani modelt s jinymi vstupy a tim lze zvolit vstupni nezavislé proménné
tak, aby model co nejvice koreloval se skutecnosti. V pfipadé prvniho modelu jsou pevné
dané vSechny nezavislé proménné, proto ma AIC vypovidajici smysl. Vznikly model byl
podroben zpétnému otestovani, aby byla ovéfena jeho korelace se skutecnosti. Byla vyuzita
metoda krosvalidace ptivodnich a vypocitanych dat (viz tabulka 11), jejiz vysledky potvrzuji
uspésnost zarazeni modelem v podprimérnych hodnotach a to 41,7 % pro data ze 17. 4.
a 38,3 % pro 17. 4.

Tab. 11 Model 1 (Kompletni model) — vyhodnoceni piesnosti

) ) stupen lokalniho fenologického vyvoje
realita (svisle) /
5 1 2 3 4 5
model (vodorovné)
17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. 17.4. 16.5.
1 1 1 4 4 2 2 1 0 0 0
stupen
2 1 1 8 4 5 7 1 1 0 0
lokdlniho 3 011 ]| 5] 210|122 3 0 2
fenologického
o 4 0 1 1 1 8 6 3 1 1
vyvoje
5 0 0 0 0 0 3 3 0 3
spravné zatrazenych 1 1 3 4 10 1 6 3 0 3
modelem
chybné zarazenych 1 3 10 7 16 17 7 7 1 3
modelem
” vnd/ch <
pomér spravn€/chybné | o | o0 | 444 | 364 | 385 | 414 | 462 | 300 | 00 | 50,0
zatrazenych

celkovy pomér spravné zatazenych podle

35,8 36,5
modelu (17.4./16.5.)

Celkem realita 8 7 15 13 17 20 13 14 7 6

pomér realita/model | 12,5 | 14,3 | 53,3 | 30,8 | 58,8 | 60,0 | 462 | 21,4 | 00 | 50,0

Klasifika¢ni chyba 87,5 | 857 | 46,7 | 69,2 | 41,2 | 40,0 | 53,8 | 78,6 | 100,0 50,0

celkovy pomér spravné zarazenych ve

34,2 35,5
srovnani s realitou (17.4./16.5.)

uspésnost zafazeni modelem (17.4./16.5.) 41,7 38,3
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Model 2 (kompletni iteracni model) vznikl upravenym postupem logistické regresni
analyzy, ktery se nazyva stepwise regression. Pfi tomto postupu jsou automaticky testovany
rizné kombinace vstupnich nezavislych proménnych, aby se zajistila co nejvétsi zpétna
korelace mezi nimi a odhadovanou neznamou hodnotou a tim i pfesnost modelu. Tento
model byl nazvan ,Kompletni itera¢ni model”. Do modelu vstoupily stejné nezavislé
proménné jako u modelu 1, avsak byly pocitany jejich kombinace. Bylo stanoveno, ze
kombinovany budou dvé vstupni proménné (napt. vyska + orientace apod.), coz predstavuje
dostatecny pocet iteraci. Zhlediska vyuzitych dat dale neni tfeba vytvofit vSechny
kombinace, protoze vysledny model by jiz byl zpfesnén pouze minimdlné (v rozsahu
jednoho procenta). Pfesnost byla hodnocena pomoci AIC. Testovany byly rtizné kombinace
vstupnich proménnych a vybrany ty, které mély hodnotu AIC nejmensi. Jako nejvice
korelujici nezavislou proménnou byla vyhodnocena pouze nadmoiska vyska, a to
u fenologickych modelti obou dnii. Vznikly model byl podroben zpétnému otestovani pro
ovéfeni jeho spravnosti stejné jako predesly model (viz tabulka 12). Z tabulky vyplyva, ze
presnost je procentudlné velmi podobna piedchozimu modelu 1. Pfi srovnani dvou dnii je

vice reprezentujici model vznikly z dat z 16. 5. (43,3 %).

Tab. 12 Model 2 (Kompletni iteracni model) — vyhodnoceni presnosti

. . stupen lokalniho fenologického vyvoje
realita (svisle) / 1 5 3 1 5
model (vodorovné)
17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5.
. 1 0 0 5 6 2 1 1 0 0 0
stupen 2 o | 1] 8|75 4] 21 0 0
lokdlniho 3 0 1 7 3 9 10 1 5 0 1
fenologického
L. 4 0 1 1 0 6 6 6 0 0
vyvoje
5 0 0 1 0 3 3 3 0 3
ivneé zaf ych
spravneé zatrazenyc 0 0 g 7 9 10 6 6 0 3
modelem
chybné zarazenych 0 3 14 9 16 1 - 9 0 1
modelem
pomér spravné/chybné | | o0 | 564 | a3 | 360 | 455 | 462 | 400 | 00 | 750
zatfazenych

celkovy pomér spravné zarazenych podle

23,7 40,8
modelu (17.4./16.5.)

Celkem realita 8 7 15 13 17 20 13 14 7 6

pomér realita/model 00 | 00 | 533 | 53,8 | 529 | 50,0 | 46,2 | 429 | 0,0 50,0

Klasifikacni chyba 100,0 | 100,0 | 46,7 | 46,2 | 47,1 | 50,0 | 53,8 | 57,1 | 100,0 50,0

celkovy pomér spravné zafazenych ve

30,5 39,3
srovnani s realitou (17.4./16.5.)

uspésnost zafazeni modelem (17.4./16.5.) 38,3 43,3

Model 3 (Kombinovany model) byl vytvofen pomoci metody logistické regresni analyzy

na stejném principu jako model jedna. Model je nazvan jako ,Kombinovany model”.
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Tentokrat vSak kombinuje vSechny vstupni proménné do dvojic, které jsou nasledné secteny.
Misto péti proménnych jich do modelu fakticky vstoupilo deset. Vypocet tohoto modelu byl
narocnéjsi a vysledky jsou pfi srovnani pfesnéjsi, coz se potvrzuje po jeho otestovani (viz
tabulka 13). Jak je mozné vidét, celkova uspésnost modelu vzniklého z dat ze 17. 4. je 50 %.
Zde je napiiklad pro 3. stupen lokalniho fenologického vyvoje pomér mezi modelem

a realnymi daty v presnosti 76,5 %.

Tab. 13 Model 3 (Kombinovany model) — vyhodnoceni presnosti

. . stupen lokalniho fenologického vyvoje
realita (svisle) / 1 2 3 1 5
model (vodorovné)
17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5.
. 1 2 | 2 | 4 | 3|0 | 2| 2 0 0 0
stupen 2 3 2 7 7 1 3 3 1 1 0
lokslniho 3 0 0 3 4 13 11 1 4 0 1
fenologického
o 4 1 0 1 2 3 7 6 2 2 3
vyvoje
5 0 0 0 0 4 3 2 2
spravné zatfazenych 5 ’ 7 ” 13 1 6 5 5 ’
modelem
chybné zarazenych 4 ’ 3 9 5 13 10 8 3 4
modelem
pomér spravné/chybné | o0 o o o | yo7 | uzs | 722 | 458 | 375 | 200 | 400 | 333
zatfazenych

celkovy pomér spravné zarazenych podle

45,9 38,6
modelu (17.4./16.5.)

Celkem realita 8 7 15 13 17 20 13 14 7 6

pomér realita/model 25,0 | 28,6 | 46,7 | 53,8 | 76,5 | 55,0 | 46,2 | 143 | 28,6 33,3

Klasifika¢ni chyba 750 | 71,4 | 53,3 | 46,2 | 23,5 | 45,0 | 53,8 | 85,7 | 71,4 66,7

celkovy pomér spravné zafazenych ve

44, 7,
srovnani s realitou (17.4./ 16.5.) 6 37,0

uspésnost zafazeni modelem (17.4./16.5.) 50,0 40,0

Model 4 (Kombinovany itera¢ni model) vznikl za vyuziti vstupni hodnoty dvojic
nezavislych proménnych stejné jako u modelu ¢islo 3. Tyto dvojice byly podrobeny metodé
stepwise regression (stejné jako u modelu 2). Tento vypocet byl ze vSech uvedenych
hodnot a jejich kombinaci byly jako vhodné proménné u modelu pro prvni den (17. 4.)
stanoveny nadmoiska vysSka, prijatd energie, zdastin terénu a dvojice nadmotska
vyska + pfijatd energie, nadmotska vyska + zdstin terénu a prijatd energie + zastin terénu,
celkové tedy 6 proménnych. U modelu pro druhy den (16. 5.) bylo celkem stanoveno
8 proménnych, a to nadmoiska vyska, sklon, orientace, prijatd energie, zastin terénu
advojice sklon + prijata energie, sklon + zastin a pfijatd energie + zastin terénu. Pfi
otestovani presnosti modelu byly dosazeny hodnoty uvedené v tabulce 14, z nichz je patrné,

ze tento model je nejpfesnéjsi. Napriklad presnost spravného zafazeni modelem dosahuje
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100 % u stupné 5 (16. 5.). Celkova tispésnost zafazeni modelem pro 17. 4. (53,3 %) je dokonce

nejvyssi ze vsech testovani.

Tab. 14 Model 4 (Kombinovanyj iteracni model) — vyhodnoceni pfesnosti

. ) stupen lokalniho fenologického vyvoje
realita (svisle) / 1 2 3 1 5
model (vodorovne)
174. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 174. | 16.5. | 17.4. | 16.5. | 17.4. | 16.5.
] 1 2 | 2 | 4 | 3| 1|2 1 0 0 0
stupen
o 2 1 | 1] 9|7 |3 | 4|1 1 1 0
lokélniho 3 0o | o] 2| 4 [1alw0] 1] 6 0 0
fenologického
o 4 1 0 1 1 7 7 1 0
vyvoje
5 0 0 0 0 3 3 0 3
spravné zatazenych 5 ) 9 ” 14 10 7 7 0 3
modelem
hybné zafr ych
chybné zafazenyc 2 | 1] 7|8 |10 12| 6 | 10| 2 0
modelem
” vnd/chvbnd
pomeér sIV)ravnfé/c ybné 50,0 | 66,7 | 56,3 | 46,7 | 58,3 | 45,5 | 53,8 | 41,2 0,0 | 100,0
zatrazenych

celkovy pomér spravné zatazenych podle

43,7 60,0
modelu (17.4./16.5.)

Celkem realita 8 7 15 13 17 20 13 14 7 6

pomér realita/model | 250 | 28,6 | 60,0 | 53,8 | 82,4 | 550 | 53,8 | 143 | 00 | 333

Klasifika¢ni chyba 750 | 71,4 | 40,0 | 46,2 | 17,6 | 450 | 46,2 | 85,7 | 100,0 66,7

celkovy pomér spravné zarazenych ve

44 2 4
srovnani s realitou (17.4./ 16.5.) 4 6,5

uspésnost zafazeni modelem (17.4./16.5.) 53,3 40,0

Sestavené modely 1 az 4 byly dale mezi sebou vyhodnoceny pomoci statistické metody
ANOVA pro ovéfeni statistické rozdilnosti modelt. Pro srovnani byly vybrany dvojice
modelti 1 a2, 3 a4 1a4 pro oba dny pozorovani z dtivodti ovéfeni pfedpokladu velké
rozdilnosti modelt 1 a 4 (viz tabulky 15 a 16). V tabulkach jsou uvedeny vstupni proménné
modelt a jejich AIC. Ze statistického vyhodnoceni je uvadéna hodnota Df (Degrees
of freedom), udavajici pocet proménnych, jejichz kombinace 1ze ménit, aniz by se statisticky
vyznamné zménil celkovy vysledek, a dale hodnota LR stat. (Likelihood ratio statistic), ktera
statisticky popisuje ovlivnéni vysledku srovnani modelii pfi vynechani ndhodné proménné.
Nejdtilezitéjsi hodnotou je p-value, kterd doklada statistickou vyznamnost podobnosti
modelt. Vysledky srovnani potvrzuji, Ze modely 1 a 4 (u obou dnil) si nejsou statisticky
podobné (hodnoty mensi nez 0,05), naopak modely 3 a 4 (pro 16. 5.) jsou statisticky stejné
(hodnota 1). Z toho vyplyva, Ze pfi vyuziti modelti 1 a 4 nemusi byt vysledky stejné, coz by
pri nasledné validaci mohlo pfinést nepfesné vysledky. V pfipadé vyuziti modeli napiiklad
pro izemi s jinymi vstupnimi daty by proto bylo vyhodnéjsi vyuzit kombinace modelti 1 a 2,
resp.3 a4.
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Tab. 15 Otestovini podobnosti modelii pro 17. 4. pomoci metody ANOVA

Srovnavané ] L,
Vstupni proménné AIC Df | LRstat. | p-value
modely
1-NV,S,0O, PE, ZT 1-171,5266
1x2 4 3,5513 0,4701
2-NV 2-175,0779
3-(NV,S,O,PE, ZT )2 3 -162,6002
3x4 4-NV, PE, ZT, NV+PE, 9 3,1284 0,9589
4 —165,7286
NV+ZT, PE+ZT
1-NV, S, 0, PE, 2T 1-171,5266
1x4 4-NV, PE, ZT, NV+PE, 1 5,7980 0,0160
4 -165,7286
NV+ZT, PE+ZT

NV —nadmovskd vyska, PE — pfijatd energie, S — sklon, O — orientace, ZT — zdstin terénu

Tab. 16 Otestovdni podobnosti modelii pro 16. 5. pomoci metody ANOVA

Srovnavané i .
Vstupni proménné AIC Df | LR stat. | p-value
modely
1-NV,S, 0, PE, ZT 1-155,3069
1x2 4 3,4349 0,4878
2-NV 2 -158,7418
3-(NV,S,0O,PE, ZT )2 3 -155,7414
3x4 4-NV, S, O, PE, ZT, S+PE, 7 | -15,2809 1
4 —140,4604
S+ZT, PE+ZT
1-NV,S, 0O, PE, ZT 1-155,3069
1x4 4-NV, S, O, PE, ZT, S+PE, 3 14,8465 0,0019
4 —140,4604
S+ZT, PE+ZT

NV —nadmovskd vyska, PE — pfijatd energie, S — sklon, O — orientace, ZT — zdstin terénu

Po statistickém vyhodnoceni a popisu byly modely prostorové vizualizovany.
Vizualizace probéhla v softwaru ArcGIS. Ptivodni prostorové vstupni vrstvy byly vytvoreny
v rastrovém formatu. Pfi zpétném prevodu byl vyuzit format vektorovy, a to z diivodu
uloZeni hodnot modelt v jednom souboru ve formatu dbf. Zachovani stejného rozloZeni dat
v prostoru bylo zajisténo pomoci stejnych ID ptivodnich pixeli pfevedenych na polygony.
Diky tomu byly vSechny modely uloZeny do jedné vrstvy shp, ktera byla nasledné
vizualizovdna podle atributi. VSech osm modeli bylo zpracovdno do podoby mapovych

vystupt (viz prilohy 5 az 12).

5.3.2  Prostorové rozlozeni nastupt vybranych fenologickych fazi
Fenologicka data pofizena pii dlouhodobém pozorovani fenologickych fazi obsahuji dny
nastuplt vybranych fenofazi u vybranych druhti rozmisténych ve sledovaném tizemi. Na
zakladé téchto dat byl proveden odhad nastupti fenofdzi v celém tzemi. Byla vyuzita
metoda prostorové interpolace. Vtomto malém, relativné clenitém uzemi, byly do
interpolace integrovany dalsi pomocné datové vrstvy, které svym vstupem do interpolace
pomohly k jeho zpfesnéni. V interpolaci fenologickych dat byl vyuzit DMR a z néj odvozené
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datové vrstvy. Je nutné uvést, ze ziskané vysledky mohou podléhat urc¢itym nepfesnostem
a, to zejména z diivodt malého poctu vstupnich fenologickych hodnot.

Pfed samotnou interpolaci byla stanovena jeji metoda, a sice geostatisticka interpolac¢ni
metoda CoKriging. V rdmci této metody bylo mozné jako vstupy vyuzit dalsi faktory, které
maji na rozlozeni fenologickych fazi v daném tizemi nejvétsi vliv. Témito faktory mohly byt
napriklad nadmorska vyska, sklon svahu, orientace reliéfu, zastinéni reliéfu a potencionalné
pfijata hodnota energie. Pro vSechny faktory byly pfipraveny datové vrstvy a mohly byt
vyuzity jako vstup do interpolace. Po zvaZeni vhodnosti vstupnich faktorti bylo rozhodnuto,
Ze do interpolace budou vzdy vstupovat datové vrstvy nadmotské vysky a orientace reliéfu.
Nadmoftska vyska byla vybréna, protoze je nejdulezitéjsi podminkou (s teplotou) pro rozvoj
fenologickych fazi. Orientace reliéfu je dtlezitd zejména v Clenitém terénu, kde na vice
slunec¢né exponovanych mistech dosahuji teploty vyssich hodnot. Posledni vstupni faktor
byl stanoven rozdilné pro ¢asné (jarni) fenofdze a pro pozdni (podzimni letni a podzimni
fenofaze). Pro casné fenofaze byl zvolen potenciondlni pfijem energie povrchu. Na jafe je
tato velic¢ina velmi dilezitd a velmi dynamicky se podili na nastupech ¢asnych fenologickych
fazi, jako je raSeni ¢i butonizace. Naopak v pozdéjsi dobé jiz neni tolik diilezita, a to
z dtivodu zalisténi stromt. Proto do interpolace pozdéjsich fenologickych fazi vstupuje jako

posledni faktor zastinéni reliéfu (viz tabulka 17).

Tab. 17 Vstupni faktory interpolaci jednotlivych fenofizi

1. Nadmorska vyska

1. Nadmorska vyska

faktor 2. Orientace reliéft 2. Orientace reliéfu
3. Prijata energie 3. Zastinéni reliéfu
Buk - raseni Bez — konec kveteni
Habr — pocatek kveteni TreSen — zralost plod
Hloh - raseni Bez - Zloutnuti list(
Slivon — raseni Buk - Zloutnuti listi
TteSen — butonizace Dub - zralost plodii
f::;?é;e Dub — tredeft Habr — Zloutnut lista

Bez — opad listti
Habr — opad listti
Hloh - opad listi1

Slivon — opad listi

TreSen — opad lista

Vypocet interpolace byl proveden prostfednictvim softwaru ArcGIS 10. Byla vyuzita
extenze Geostatistical Analyst a nastroj Geostatistical Wizard, ktery je pravodcem jednotlivymi
kroky. V prvnim kroku byl proveden vybér vstupnich vrstev. V druhém kroku nasledoval
vybér modifikace Krigingu. V této fazi byl vybran tzv. jednoduchy kriging (Simple Kriging),
ktery nabizi moznost ponechani vstupnich dat v pivodni podobé nebo jejich zménu
v prabéhu interpolace. Jelikoz vstupnich fenologickych dat neni velké mnozstvi a jejich

rozloZeni se nemuze blizit normalnimu rozdéleni, bylo nutné je transformovat pfi zpétném
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urceni jejich stfedni kvadratické chyby. Ve tfetim kroku byly nastaveny parametry
semivariogramu tak, aby nejlépe odpovidaly naméfenym datiim. K tomu byla z nabidky
vybrana interpolacni kfivka nejvice odpovidajici kfivce semivariogramu a dalsi parametry
jako Nugget ¢i Lag Size. Vyuzita byla funkce Optimize model, kterd vypocitala a nastavila
hodnoty interpolace na zdkladé krosvalidace sdtirazem na odhad parametrti rozsahu
vstupnich hodnot. Nastaveni parametri semivariogramu pro interpolaci fenofaze raseni

u buku je uvedeno na obrazku 27.
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Obr. 27 Nastaveni semivariogramu pii interpolaci fenofdze raseni u buku

Pro interpolaci jednotlivych fenofazi bylo vzdy testovano nékolik typli semivariogramu
tak, aby po optimalizaci byla RMS chyba co nejmensi.

Celkové bylo pro kazdou interpolovanou fenofazi testovano 7 typt semivariogramu, a to
circular, spherical, gaussian, exponential, stable, pentaspherical, hole effect. Kazdy testovany typ
semivariogramu byl optimalizovan a ten nejméné chybovy byl vybran pro interpolaci. Tato
¢ast testovani byla ndrocnd zejména casové. Shrnuti a prehled testovanych typti spolecné
s jejich RMS chybami jsou zobrazeny v tabulce 18. Nejmensi RMS chybu z celého testovani
mél typ semivariogramu typu stable u fenofaze opad listt u habru (1,418). Zpracovana
fenofaze s nejvyssi chybovou hodnotou je zloutnuti listt buku (4,102). Nejcastéji pouzitym
typem semivariogramu je stable vyuzity v péti pfipadech. Nejméné vyuzité jsou spherical,
pentaspherical, exponential a hole effect vyuzité v jednom pfipadé, a to z dtivodtl jejich nejvétsi
RMS chyby. Celkové nejvétsi chybou, kterd se vyskytla pfi testovani, byla hodnota 4,954.
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Tab. 18 Prehled testovanych typii semivariogramu spolecné s jejich RMS chybami pro jednotlivé

fenofize (Cervené vyznaleny jsou vybrané modely s nejmensimi chybovymi hodnotami)

Interpolovana Typ semivariogramu a stanovena RMS chyba
fenofaze circular | spherical | pentaspherical | exponential | gaussian | hole effect | stable

Dub KK 1,576 1,921 1,985 1,658 1,846 2,102 1,745
Buk RA 1,978 1,662 1,685 1,798 1,997 1,921 1,854
Habr PK 1,784 2,002 1,987 1,920 1,710 2,115 1,779
Hloh RA 1,897 2,013 1,984 1,793 1,879 1,970 1,901
Slivont RA 2,289 2,384 2,547 2,899 2,258 2,499 2,546
Tresen BT 1,789 1,932 1,754 1,864 1,903 2,149 1,677
Bez KK 3,725 3,289 3,258 3,654 3,945 3,458 3,879
TreSen ZP 3,798 3,987 3,698 3,814 3,624 4,125 3,568
Bez ZL 2,686 2,498 2,502 2,498 2,648 2,473 2,339
Buk ZL 4,456 4,612 4,415 4,954 4,102 4,291 4,260
Dub ZP 2,697 2,876 2,844 2,664 2,910 2,591 2,746
Habr ZL 2,013 2,153 1,967 1,965 1,835 2,201 1,897
Bez OL 2,543 2,756 2,973 2,647 2,894 2,743 2,711
Habr OL 1,499 1,564 1,653 1,641 1,812 1,912 1,418
Hloh OL 1,761 1,946 2,123 2,049 2,120 2,246 1,989
Slivont OL 2,301 2,045 1,991 2,310 2,423 2,431 1,856
Ttesenn OL 2,573 2,894 2,684 2,871 2,769 2,982 2,621

Ve ¢tvrtém kroku interpolace byl nastaven typ okoli interpolovanych bodu. Byl stanoven

defaultni ¢tyfsektorovy typ, ktery nejvice odpovidal rozdéleni vstupnich hodnot ve vztahu

k jejich okoli. Ostatni nabizené hodnoty (napf. hodnoceni vzdalenostnich parametr(i okoli)

byly ponechdny v ptivodni podobé, a to z divodu malého vlivu na vysledek interpolace

kvali malému poctu vstupnich bodti. V poslednim kroku byla provedena krosvalidace, pfi

niz byly uréeny pfedpokladané chyby pro vznikly vystup z interpolace. Byly zde vypsany

jak celkové chyby, tak tdaje pro jednotlivé body. V pripadé bodii byly uvedeny i nové

hodnoty vstupnich dat, které byly podrobeny transformaci pfi interpolaci. Tyto dutlezité

informace byly pro kazdou interpolovanou vrstvu uloZeny jako atributova tabulka ve

formatu esri shapefile (viz obrazek 28). Pfed spusténim samotné interpolace byly uloZeny

vypisy vSech nastavenych parametrti interpolace (viz obrazek 29).
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0.23101807076...

-0.13204107125...

Mormal Yalue

0.4387754...
-0.8871465...
0.8871465...
-1,53341205...
-0.4887764. ..
1.5341205...
0,1573106...
-0.1573106. ..

Obr. 28 Atributovd tabulka popisujici transformace a chyby vstupnich hodnot interpolace pro rasent

buku
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E Searching neighborhood Standard -
MNeighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 580.623704829809
Minor semiaxis 580.623704829809
Angle 0

B Dataset # 3

Mean 161.70913135046

Trend type MNone

B Searching neighborhood Standard
MNeighbors to include 5 -
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 580.623704829809
Minor semiaxis 580.623704829809
Angle 0

= Variogram [ Semivariogram; Semivariogram; 2
Semivariogram ]

MNumber of lags 12

Lag size 65.845821029558

MNugget [ 2.413484988887; 0; 1,391.370693827909 ]

Measurement error % [ 100; 100; 100 ]

Shift [o;o;0;0;0;0]

H Model type Exponential
Range 580.623704829809 i

o ][ concal |

Obr. 29 Vypis vsech parametril interpolace pro raseni buku

Vysledna interpolovana data byla vytvofena v rastrovém formatu s nastavenim rozliseni
rastru 1 metr. Celkové bylo stejnym postupem vytvofeno 17 vyslednych gridt. Tyto gridy
vyjadfuji nastupy fenologickych fazi v celém sledovaném tizemi. Nasledné byly reklasifikaci
k jednotlivym Kkategoriim pfirazeny hodnoty celych dnii nastupli fenofdzi. Zpracovani
probihalo v softwaru ArcGIS 10 (viz obrazek 30). Konecnym krokem byla vizualizace
vzniklych gridt. VSechny vrstvy byly kartograficky zpracovany a bylo celkem vytvoieno

17 map nastupti fenofazi ve sledovaném tizemi (viz piilohy 13 az 29).
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N 302-2026
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3056 -306,2
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Obr. 30 Zpracovini vysledné interpolované vrstvy opadu listii tfesné ptaci v softwaru ArcGIS 10
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5.3.3  Potencial uzemi pro fenologicky vyvoj vegetace

Sledované experimentdlni izemi je ve svych vlastnostech velmi rtiznorodé v clenitosti
terénu, vegetacnim pokryvu ¢i vyuziti pady. VSechny tyto i dalsi jiné vlastnosti tizemi
mohou rtiznou mérou ovliviiovat fenologicky vyvoj vegetace. Proto byla vytvofena mapa
potencidlu pro fenologicky vyvoj, ktera kategorizuje sledované tzemi podle predem
stanovenych kritérii. Mapa vychazi z analyzy parametrd, které nejvice ovliviuji fenologicky
vyvoj vegetace. Vstupnimi vrstvami (parametry) byly charakteristiky sledovaného tzemi —
nadmorska vyska, sklon, orientace, pfijata energie a zastin terénu. VSechny vstupni vrstvy
byly kategorizovany podle kritérii stanovujicich potencial nastupti fenologickych fazi. Kazdy
vstupni parametr byl kategorizovan samostatné, a to do 4 kategorii (viz tabulka 19).

* Nadmotska vyska byla rozdélena tak, aby kategorie mély pfibliZné rovnomérny

rozsah. S vyssi nadmotskou vyskou se fenofaze zpozduiji.
fenofaze je ocekavan.

* Orientace terénu je stanovena tak, aby nejvétsi potencial byl smérem na jih.

+ Pfijatd energie ma pfimy vliv na nastup fenofazi a existuje prokazana zavislost.

* Zastin terénu ovliviiuje dopad slune¢niho zafeni a tim mtiZze zpomalovat nastupy

fenofazi.

Je nutné si uvédomit, Ze takto zhodnoceny fenologicky potencidl tizemi plati pro
fenologické faze v dobé jara a 1éta. Pti pozdéjsich nastupech fenofazi (Zloutnuti listd ¢i opad
listt1) naopak dfive nastupuje fenofaze na tizemi, kde jsou podminky k vegetacnimu rozvoji
nizké. To znamend, Ze u uvedenych fenofdzi byla stupnice potencialu nastupu fenofazi
otocena. Potencidl nastupu fenologickych fazi byl také prostorové vyjadfen pomoci mapy
(viz ptiloha 30).

Tab. 19 Kritéria kategorizace vstupnich vrstev vypoctu potencidlu ndstupu fenofizi (pro fenofize
Zloutnuti listil a opad listii jsou opacné!)

Potencial nastupu fenofazi
1 2 3 4

(nizky) (stfedné nizky) | (stfedné vysoky) (vysoky)
Nadmorska vyska

475-502 455-475 430-455 404430
(mn. m.)
Sklon (°) 15 a vice 10-15 5-10 0-5
Orientace (°) 315-45 45-90; 270-315 90-135; 225-270 135-225
Prijata energie 585000 — 1050000 — ,

1100000 — 1150000 | 1150000 a vice

(Wh/m?) 1050000 1100000
Zastin terénu (%) 15 a vice 10-15 5-10 0-5

5.34  Syntéza fenologického potencialu a realného pozorovani
V predchozi ¢asti vytvofend analyza potencidlu nastupu fenofazi byla dale vyuzita pii
srovnani s redlnymi napozorovanymi hodnotami. Pfi syntéze byla vrstva potencidlu nastupu

fenologickych fazi kombinovdna sjednotlivymi vrstvami fenofdzi vzniklymi interpolaci
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vlastnich naméfenych dat (viz kapitola 5.3.2). Provedena syntéza vyjadfuje pomér redlného

rozlozeni nastupu fenofazi k pfedpokladanym nastuptim odhadnutym z parametr(i tizemi.

Celkové bylo provedeno 17 porovnani s vybranymi fenofazemi u réiznych druhti stromii.

Interpolované vrstvy byly klasifikovany do ¢étyt kategorii, tzn. do stejného poctu jako vrstva

potencidlu nastupti fenofazi, a poté byly srovnany mezi sebou. Vysledkem je pak grafické

a tabulkové vyhodnoceni poméru predpokladanych a redlnych nastupli fenofazi (viz

obrazek 31 a tabulka 20). Prostorova vizualizace je provedena pro kazdy sledovany druh

stromu zastoupeny jednou fenoféazi, vysledkem je 7 map (viz p¥ilohy 31 az 37).

Tab. 20 Celkovd shoda mezi predpoklddanym a redlnym ndstupem fenofize

, dub bez bez bez buk buk dub habr habr
fenofaze 9 o
KK KK OL 7L RA 7L ZP OL PK
shoda (%) | 3029 | 16,78 | 2535| 28,73 | 21,25 25,18 23,95 22,91 | 23,89
, habr hloh hloh slivonn | slivon treSen tfeSen treSent
fenofaze N
7L OL RA OL RA OL RA 7P
shoda (%) | 2597 | 1851 | 2568 | 27,84 | 24,45 21,85 20,43 24,87
80

hody (%)
=
an]

pomeér sl

m nizky potencial
M stfedné nizky
/0 1 stifedné vysoky
B vysoky potencial
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vybrané fenofaze u stromi

Obr. 31 Pomér shodnych kategorii predpoklidaného a redlného ndstupu fenologickych fdzi
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5.3.5  Shrnuti vysledkt

Fenologické pozorovani na experimentdlnim tzemi v blizkosti obce Vysoké Pole bylo
realizovano v roce 2012. Celkové bylo pozorovano 60 stromt (9 rtiznych druhti) na deseti
stanovistich. Byly provedeny dva druhy pozorovani - kratkodobé a dlouhodobé.
Kratkodobé pozorovani bylo realizovano vzdy v rdmci jednoho dne — 17. dubna a 16. kvétna
2012 (viz pfiloha 4). Toto mnozstvi dat bylo pro nasledné analyzy dostatecné. Dlouhodobé
fenologické pozorovani bylo provadéno v priibéhu celého vegetacniho obdobi roku 2012. Ve
frekvenci pozorovani se projevili rezervy. V spravném piipadé by fenologické pozorovani
mélo probihat v obdobich pfedpokladanych nastupti fenologickych fazi jednou za tfi dny,
v mezidobi potom jednou tydné. Dostatecné casté pozorovani neprobihalo zejména
z ¢asovych davodil a z dlivodd mensi vzdalenostni dostupnosti tizemi. Disledkem toho je
nezaznamenani vSech fenofdzi u vSech pozorovanych rostlin. Byly proto vybrany jen ty
fenofaze, které prokazatelné nastavaly v danych dnech pozorovani, aby byla zajisténa
presnost vysledkti. I prfes tuto skutecnost vsak bylo napozorovano dostatecné mnoZzstvi
fenologickych dat pro analyzu celkové 17 nastupu fenofazi u vybranych rostlin. Vice
fenologickych sledovani by zvySilo kvantitu fenologickych dat a tim padem i kvalitu
vysledkti. Nicméné pro vybrané fenofaze a rostliny byl pocet ziskanych dat dostatecny.

Kromé fenologickych pozorovani probihalo na experimentalnim tzemi kontinualni
méfeni teploty vzduchu prostfednictvim senzorové sité. Ziskana teplotni data byla
porovnana s daty fenologickymi kvtli zjiSténi jejich zavislosti (viz tabulka 9).

Ziskana data o fenologickém vyvoji ve sledovaném tuzemi byla vyuzita k dal$imu
zpracovani. Zkoumano bylo napf. rozloZzeni hodnot lokalniho fenologického vyvoje
sohledem na pozorované druhy (viz obrazek 22) nebo na stanovisté pozorovani (viz
obrazek 23). Fenologické uidaje z kratkodobého pozorovani byly podrobeny Kruskal-Wallis
testu pro srovnani statistické vyznamnosti (viz tabulka 8), analyze rozloZeni hodnot podle
intervalu nadmotskych vysek (viz obrazek 24) a také Wilcoxon testu pro hodnoceni
parovych pokust. Z takto vyhodnocenych dat bylo nasledné provedeno vytvoreni model
lokdlniho fenologického vyvoje, prostorové rozlozeni vybranych fenologickych fazi
a srovnani predpokladaného a realného nastupu fenofazi.

Modely lokalniho fenologického vyvoje tizemi vznikly na zdkladé dat z kratkodobého
fenologického pozorovani. Modely byly vytvofeny pomoci statistické regrese, konkrétné
byla pouzita metoda linearni logistické regrese. K analyze byla vyuzita dalsi podptrna data
o uzemi, a to nadmorskd vyska, sklon a orientace reliéfu, mnozstvi potencidlni pfijaté
energie a zastin terénu. Pfi zpracovani byly testovany 4 modifikace pouZzité metody lisici se
vyuzitim vstupnich dat. Celkové tedy vzniklo 8 fenologickych modelt, které byly
vyhodnoceny a verifikovany (viz tabulky 11, 12, 13, 14). Pfesnost modeli se pohybovala
prumérné okolo 40 %, takze vysledky nemusi vyjadfovat presny stav v realité. Tato
skutecnost mtize byt zptisobena napf. malym poctem vstupnich hodnot, nevhodnou
kategorizaci nebo heterogenitou hodnot zapfi¢inujici autokorelaci. Fenologické modely byly
dale prostorové vizualizovany do podoby map (viz ptilohy 5 az 12).

Prostorové zpracovani fenologickych dat vychéazelo z dlouhodobého pozorovani, na

jehoz zakladé bylo vypracovano rozloZzeni vybranych fenologickych fazi. Pomoci

76



geostatistické interpolacni metody cokriging byly vytvofeny prostorové modely nastupt
vybranych fenofdzi pro dané tizemi. Kromé fenologickych dat byly pouzity dalsi podptirné
datové vrstvy (viz tabulka 17). Béhem analyzy byla vybrana vhodna metoda (jednoduchy
cokriging) a dale musely byt nastaveny co nejpfesnéjsi parametry typu semivariogramu,
podle kterého nasledné probiha interpolace. Bylo testovano nékolik typt semivariogramu
a pro kazdou fenofazi byl vybran ten s nejmensi RMS chybou. Presnost interpolace se lisi
u jednotlivych vyslednych prostorovych modelt, a to z diivodu rozdilnosti vstupnich dat
tykajicich se jejich poctu, zejména prostorové distribuce. Bylo vytvofeno 17 prostorovych
modelt a z nich mapy (viz pfilohy 13 az 29).

Byla provedena analyza potencidlu fenologického vyvoje sledovaného tzemi. Pfi ni
probéhla klasifikace podptirnych vrstev, kde byly zhodnoceny parametry pro fenologicky
vyvoj a stanovena stupnice potencidlu nastupi fenologickych fazi (viz tabulka 19).
Vysledkem je mapa predpokladaného nastupu fenofazi v daném tzemi (viz priloha 30).
Nasledné byla tato mapa kombinovdna s mapami redlného nastupu fenologickych fazi
abyla provedena syntéza, ktera umoznila srovnani predpokladaného a redlného nastupu
fenofazi a definovani jejich shody (viz tab. 20). Zni vyplynulo, Ze shoda mezi realitou
a predpokladanym vyvojem neni pfilis vysoka. Neékteré ze vzniklych syntéz byly
vizualizovany pomoci mapovych vystupti. Vzniklo 8 syntetickych map (viz pfilohy 31 az
37).

Vsechny ziskané vysledky dostate¢né popisuji fenologicky vyvoj experimentalniho
tuzemi. Zvysledki vyplyvd, Ze fenologicky vyvoj vegetace nevykazoval zadné vyrazné
extrémy v nastupu fenologickych fazi a byly potvrzeny obecné predpoklady fenologického
vyvoje sledovanych rostlin. Témi jsou zejména zména nastupu fenofazi v zavislosti na
nadmoftské vySce, resp. teploté a na orientaci terénu. Jako nedostatek studie Ize oznacit
sledovani fenologického vyvoje vegetace pouze vjednom roce (2012). Srovnani vysledkt
z vice let by snejvétsi pravdépodobnosti prokazalo rozdilny fenologicky vyvoj a bylo by

mozné sledovat trendy a zmény fenologického vyvoje vegetace v experimentalnim tizemi.

5.4 Vyhodnoceni vyuziti GIT v pfipadové studii

Cilem piipadové studie bylo ovéfeni vyuzitelnosti GIT nastrojii a metod pri fenologické
analyze a mapovani krajiny. Pfipadova studie slouzila jako prakticka aplikace navrZeného
teoretického postupu aplikovana na experimentdlnim tzemi. Celkovy postup zahrnoval
kombinace tradi¢nich a novych metod pii sbéru, zpracovani a vizualizaci fenologickych dat.
GIT se ukazaly jako piinosné a do fenologického mapovani pfinesly ¢asovou tusporu, vétsi
moznosti prostorového zpracovani fenologickych dat a vypocetni rychlost, pokrocilé
moznosti kartografické vizualizace a celkové novy ndhled na praci s fenologickymi daty.

Pfi sbéru fenologickych dat bylo vyuzito tradicni metody pozorovani fenologickych
projevii rostlin clovékem-pozorovatelem, presto zde vsak doslo k vyuziti mobilnich GIT.
Jednalo se o pfesné zaméfeni GPS soufadnic pozorovanych rostlin a také byly vyuzity
mobilni databazové aplikace. Z nastroji byly pro sbér dat testovany jednoduchy turisticky
prijimac GPS a déle mobilni telefon (smartphone) s technologii GPS a jednoduchou databazi

pro zapis fenologickych dat. Nejvice vyuzitelnym se ukazal tablet se softwarem ArcPad,
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ktery umoznoval sbirat data pfimo do prostorové databaze i s jejich soufadnicemi a atributy.
Tato vytvofena datova sada jiz poté nepotiebovala zaddné dodatecné tpravy a byla vyuzita
jako pfimy vstup do dalsiho zpracovani.

Pfi zpracovani napozorovanych fenologickych dat byl vyuzit obrovsky potencial GIT
spocivajici v nastrojich a metoddch prostorovych analyz, syntéz a geostatistického
zpracovani dat. Vyuziti GIT nastroji a GIS softwaru béhem pfipadové studie prokazatelné
prispélo knovym pfistupim ke zpracovani fenologickych dat. Byla potvrzena jejich
vhodnost v riiznych aspektech, zredukoval se cas zpracovani dat, byla vyuZita
opakovatelnost analyz s modifikovanymi parametry, vysledky byly zpfestiovany diky
moznostem zpétného testovani, spolecné s fenologickymi daty byla integrovdna data
podptlirna a také se redukovaly chyby pfi zpracovani zptsobené lidskym faktorem (viz
kapitola 5.3). Urcita nevyhoda vyuziti GIT pak spocivala napf. v omezenych moznostech
automatické interpretace vzniklych vysledkd.

Pfi vizualizaci byly vyuzity zejména kartografické moznosti, které GIT nabizeji. Pfi
tvorbé map byly vyuzity ndstroje GIS softwaru slouZici ke stanoveni znakového klice,
jednoduché praci s méfitkem, k snadné vizualizaci prostorovych objekt(i a jejich vztahu
a vlastnosti. Diikazem jsou mapové vystupy z pripadové studie (viz ptilohy 5 az 37). Vice
o vyuziti kartografickych moznosti GIT je uvedeno v kapitole 6.

Lze fici, Ze i pfes urcité pfekazky se navrzeny postup tvorby pripadové studie s pomoci
GIT ukazal jako spravny a pouzitelny. Vyuzité metody a postupy proto mohou byt
aplikovany i na jiné tizemi podobného charakteru. Konecné vysledky, vcetné prostorovych
vizualizaci, mohou slouzit jak pro védecké studie (fenologické, klimatické, geografické,
botanické), tak i v praktickych ohledech (zemédélstvi, lesnictvi, ochrana ZP).
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6 KARTOGRAFICKE VYJADRENI FENOLOGICKYCH
DAT

Kartograficka vizualizace fenologickych fazi byla jiz ¢astecné feSena v pfipadové studii
(viz kapitola 5.3) pfi vizualizaci nékolika mapovych vrstev. Kapitola 6 se zabyva pfevazné
kartografickou vizualizaci fenologickych dat pro Atlas fenologickych pomérti Ceska. Tato
¢ast disertacni prace je vytvorena s konstatovanim, Ze publikace Atlas fenologickych pomért
Ceska neni pouze vysledkem autora disertacni prace, ale sirokého autorského kolektivu
experti. Co se tykd odborné fenologické casti, zdkladni zpracovani vSech dat bylo
provedeno primo fenology, autor disertacni prace se na ném podilel pouze ¢astecné. Autor
sam byl clenem Kkartografického tymu Atlasu, ktery byl zodpovédny za veskeré
kartografické prvky obsazené v Atlasu. Podilel se na teoretickém konceptu navrhu
vizualizaci fenologickych dat, na otestovani navrzenych kartografickych vyjadfovacich
prosttedki a zejména na samotné tvorbé mapovych vystupt v letech 2010 az 2012. Proto je
mozné povazovat kartografickou praci na Atlasu za vysledek autorovy cinnosti a v této
kapitole je uveden popis veskerych kartografickych praci, kterych se autor ti¢astnil. Nicméné
bez mezioborové spoluprace mezi kartografy a fenology by Atlas fenologickych pomért
Ceska nemohl vzniknout.

Kapitola 6 déle popisuje vytvoieni a optimalizaci znakového pro fenologické mapy.
Vysledné mapy byly po vydani Atlasu otestovany zhlediska uZzivatelské percepce
(vnimani). K tomuto byl vyuzit systém pro sledovani pohybu oci eye-tracking na KGI. Byl
sestaven experiment pro uzivatele, jehoz zdkladem byly otdzky tykajici se Citelnosti ve
vybranych fenologickych mapach. Experiment byl zaloZen s diirazem na schopnost rychlé
orientace v mapé a vstiebani obsazené tematické informace. Po vyhodnoceni vysledky slouzi
jako ovéfeni kartografické spravnosti a ndzornosti map a jsou zdrojem zkusenosti do dalsi
prace. Na jejich zdkladé byly optimalizovany barevné znakové klice a pfipraveny k dalSimu

vyuziti pro kartografickou vizualizaci fenologickych dat.

6.1 Atlas fenologickych pomért Ceska

Atlas fenologickych pomérti Ceska je prvnim plnohodnotnym ti§ténym atlasem
s fenologickou tematikou na svété, mysleno s ohledem na kompletni analyticky zpracovany
mapovy obsah. Atlas byl zpracovén a vydan za spoluprace Ceského hydrometeorologického
Ustavu, ktery zajistoval odbornou fenologickou cast, a katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci, ktera zajistovala cast kartografickou. Tvorba samotného Atlasu

zacala v roce 2009, sbér fenologickych dat pro Atlas vSak probihal jiz pfed timto rokem.
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Obr. 32 Obdlka Atlasu fenologickych pomérii Ceska

Odborny obsah Atlasu byl zpracovan na zékladé vysledkt fytofenologickych pozorovani
podle metodiky CHMU. Ke zpracovani vysledkt tohoto Atlasu byla zvolena pouze data
za obdobi let 1991 az 2010. Atlas fenologickych pomérti Ceska podava komplexni piehled
vysledkii fenologickych pozorovani v Ceské republice za obdobi dvaceti let.

V Atlasu jsou prezentovany fenologické charakteristiky rostlinnych druhti, které se
béZné nachézeji nebo jsou péstovany na tzemi Ceské republiky ajsou v pozorovacim
programu dobrovolnické stani¢ni fenologické sité CHMU (viz tabulka 21). Nejvétsi
pozornost je v Atlasu vénovana lesnim rostlindm, tedy volné rostoucim a polokulturnim
druhtim dfevin avytrvalych bylin, které jsou svym ptvodnim vyskytem vazany na
sttedoevropska rostlinna spolecenstva. Jejich vegetacni vyvoj neni vyrazné ovliviiovan
zasahy ¢lovéka, vyskytuji se na tizemi Ceské republiky v rtiznych nadmoiskych vyskach
a patfi mezi dominantni druhy hlavnich vegetacnich jednotek. Mimo lesnich rostlin byly
zkouméni a vyhodnoceni také podrobeny druhy polnich rostlin, které byly ovlivnény
zasahem c¢lovéka, a druhy ovocnych rostlin, resp. dfevin. DalSim dtleZitym aspektem pro
vybér rostlinnych druhti byl ijejich alergologicky vyznam. Mnohé znich patfi mezi
vyznamné pylové alergeny. Pravé jejich pylovou aktivitu je mozné velmi dobie monitorovat

pomoci sledovani fenofazi, kdy lze zaznamenat pocatky kveteni alergennich rostlin.

Tab. 21 Druhy rostlin zpracované v Atlasu fenologickijch pomérii Ceska

Polni plodiny Ovocné dreviny Lesni dfeviny Lesni byliny
Brukev fepka Jablon domaci Bez cerny Blatouch bahenni
(Brassica napus L.) (Malus domestica Borkh.) | (Sambucus nigra L.) (Caltha palustris L.)

Chmel otacivy
(Humulus lupulus L.)

Hrusen obecna
(Pyrus communis (L.)
Gaert.)

Borovice lesni
(Pinus sylvestris L.)

Brusnice bortivka
(Vaccinium myrtillus L.)

Je¢men obecny —jarni

Merurika obecna
(Armeniaca vulgaris

Bfiza bélokora

Hluchavka bila

(Hordeum vulgare L.) Lam.) (Betula pendula Roth.) | (Lamium album L.)
Kukufice seta Oresak kralovsky Buk lesni Jahodnik obecny
(Zea mays L.) (Juglans regia L.) (Fagus sylvatica L.) (Fragaria vesca L.)
Lilek brambor Réva vinna Dub letni Jaternik podléska
(Solanum tuberosum L.) (Vitis vinifera L.) (Quercus robur L.) (Hepatica nobilis Mill.)
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Mak sety Rybiz éerny Habr obecny Konvalinka vonna
(Papaver somniferum L.) (Ribes nigrum L.) (Carpinus betulus L.) (Convallaria majalis L.)
, Srstka angrest Hloh obecny Kopretina bila
Oves sety . ) .
(Avena sativa L) (Grossularia uva-crispa | (Crataegus laevigata (Chrysanthemum
) (L.) MilL) (Poiret) DC.) leucanthemum L. agg.)

TteSen ptaci

PSenice seta — ozima (péstované kultivary) Javor mléc¢ Podbél lékarsky
(Triticum aestivum L.) (I()femsus goium 1) y (Acer platanoides L.) (Tussilago farfara L.)
Repa krmné Visen obecna Jefab obecny Pryskytnik prudky

(Beta vulgaris L.)

(Cerasus vulgaris L.)

(Sorbus aucuparia L.)

(Ranunculus acris L.)

Zito seté

Lipa srdcita

Psarka luéni

(Secale cereale L.) (Tilia cordata Mill.) (Alopecurus pratensis L.)
Liska obecna Sasanka hajni
(Corylus avellana L.) (Anemone nemorosa L.)
Modfin opadavy Snézenka podsnéznik
(Larix decidua Mill.) (Galanthus nivalis L.)
Olse lepkaYa Srha fiznacka
(Alnus glutinosa (L.) (Dactylis glomerata L.)
Gaert.)

Slivon trnka
(Prunus spinosa L.)

Ttezalka teckovana
(Hypericum perforatum L.)

Smrk ztepily
(Picea abies (L.) Karsten)

Vrbka tuzkolista
(Chamerion angustifolium
(L.) Holub)

TreSen ptaci
(Cerasus avium (L.)
Moench)

Vrba jiva
(Salix caprea L.)

Pro zvolené druhy rostlin byly vybrany jejich nejvyznamnéjsi vegetativni a generativni

fenofdze za obdobi let 1991 az 2010. Nastupy vybranych fenologickych fazi byly v ramci

fenologické stanicni sité zapisovany dobrovolnymi pozorovateli podle metodickych
predpisti pro ¢innost fenologickych stanic (éHMIj, 2009a, 2009b, 2009c), které byly po celé
zpracovavané obdobi neménné. Nastupy fenofazi byly zapisovany jako kalendaini datum,

pro zpracovani pak byly pfevedeny a zaznamenany jako poradové cislo dne v roce. Jako

nejvyznamnéjsi fenofaze byly zvoleny nasledujici:

* vegetativni

(0]
(0]
(0]
(0]

raseni

prvni listy (100 %)
zloutnuti list (10 %)
opad listt1 (100 %)

* generativni

o

0]
0]
(0]

butonizace
pocatek kveteni (10 %)
konec kveteni

zralost plodt
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Uvedené fenofdze jsou sledovany zejména u lesnich dfevin (stromt a keft1), u lesnich
bylin jsou pak v Atlasu uvedeny pouze ty, vybrané pro konkrétni druhy. U plodin polnich
jsou sledované fenofaze vice specifické a mohou se lisit druh od druhu. Napfiklad u pSenice
¢i jeCmene je v Atlasu zobrazena fenofdze druhého kolénka, u kukufice mlé¢éna voskova

zralost nebo u fepky zluta zralost.

6.1.1  Casova realizace tvorby Atlasu

Kartografickd tvorba Atlasu fenologickych pomérii Ceska probihala v letech 2009 az
2011. Jiz predtim byla fenologicka data shromazdovana a postupné zpracovavana. Realizace
byla rozdélena na celkové 13 dil¢ich krokii, které se vzajemné dopliuji a logicky na sebe
navazuji (viz pfiloha 38). Jednotlivé kroky jsou strucné popsany nize.

Zpracovini pozorovanych dat bylo provadéno pred, ale i béhem tvorby Atlasu. Zpracovani
pozorovanych dat zahrnovalo jejich pfepis do digitalni podoby, kontrolu a pfevedeni do
databaze fenologickych dat Oracle Fenodata, jako soucast databaze klimatickych dat Clidata.

Konzultace fenologii byly jednou z prvnich casti prace na Atlasu. Jednalo se zejména
o upfesnéni a sjednoceni tezi, myslenek a konceptti tykajicich se odborného fenologického
tématu. Byly konzultovany metody zpracovani, rozsah pouzitych fenologickych dat, vybér
sledovanych druht rostlin apod. Vysledkem byla ucelena pfedstava o odborné naplni
Atlasu, formeé sdéleni obsahu a okruhu budoucich uzivatela.

Fotodokumentace fenofizi byla provadéna po cely rok 2009 tak, aby byly zachyceny
viechny vegetacni etapy rostlin. Fotodokumentace probihala jak pfimo na fenologickych
stanicich, tak i ve volné pfirodé. Byla provadéna fenology, ktefi interpretovali pozadovanou
fenologickou fazi. Byly pouzity fotoaparaty se schopnosti pofizeni velmi kvalitnich fotografii
vhodnych pro tisk.

Sestaveni pilotniho kartografického projektu Atlasu pfedstavovalo pfedbézny, presto vsak
komplexni navrh vsech ¢asti tvorby Atlasu. Cilem pilotniho kartografického projektu nebylo
nutné svym zabérem pokryvat celou $ifku sestaveni Atlasu, spiSe bylo nutné zajistit vSechny
klicové aktivity, najit rizika a potencionalni slabé stranky ¢i spravné vyhodnotit naro¢nost
dil¢ich kroku realizace. Z pilotniho kartografického projektu vychdazely vSechny casti tvorby
Atlasu.

Sestaveni makety Atlasu probihalo za spoluprace kartografti, fenologi a pracovniki
vydavatelstvi. V této casti se zejména fesily otazky jako celkovy pocet stranek, pocet kapitol,
obsah kapitol, kompozice jednotlivych stranek, rozmisténi grafickych prvku ¢i velikost textu.
Dtlezité bylo také rozhodnuti o formatu Atlasu, druhu a gramazi papiru na tisk, pfebalu,
vazbé apod.

Zpracovini dat v GIS predstavovalo prvni ¢ast obsahového naplnéni Atlasu. Fenologicka
data byla analyzovédna v prostfedi GIS softwaru, kde byl plné kladen dtraz na jejich
prostorovou slozku. Vystupem z této casti zpracovani byly prostorové vrstvy fenologickych
dat v rastrovém formatu pfipravené pro dalsi kartografické zpracovani (viz kapitola 6.2).

v kapitole 6.2.
Fenologické konzultace se provadély prfi zpracovani map i pfi vytvareni dalSich prvki

grafti, tabulek, schémat apod. Konzultace expertti z oblasti fenologie a kartografie byly velmi
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Casté a dalezité. Pfipominky fenologi k vytvofenym mapdm byly zaznamenany
a zapracovany do mapovych vystupli, avSak sohledem na zachovani kartografické
spravnosti. Pouze spravné spojeni fenologické a kartografické casti vedlo k sestaveni
vypovidajicich a spravné interpretovatelnych map.

Realizace obsahu dle makety byla v prvni ¢asti provedena autory textové casti. Kazdy
z autorti zodpovidal za jemu pridélenou kapitolu a musel respektovat stanoveny rozsah
textd a mnozstvi doprovodnych prvkt navrzenych v maketé. Stejné tak probihalo vytvofeni
dalsich polozek obsahu, grafi, tabulek, obrazkd, ilustracnich fotografii apod. Po kompletnim
shromazdéni celého obsahu byly vSechny prvky pfipraveny k zapracovani do Atlasu.

Typografické sestaveni atlasu bylo provedeno typografem, ktery kompletni texty vkladal
pfimo do Atlasu. Stejné tomu bylo i se vSemi pfipravenymi mapami. Pfi sazbé byla
respektovana vSechna typograficka pravidla. Soucasti tohoto ukolu byly také jazykové
revize a proof-reading anglické casti textu. Na konci pak byla provedena typograficka
kontrola vsazeného textu.

Kartografickd revize probéhla po vlozeni map do Atlasu a jejim cilem bylo odhalit mozné
chyby v mapach kartografického a obsahového charakteru. Kontrolovala se zejména shoda
legendy s tematickou vrstvou, spravné a kompletni ndzvy map a zachovani méfitka. Po
kartografické revizi byla kompletni finalni verze Atlasu pfedloZena oponenttim.

Oponentské posouzeni fenology a kartografy bylo provadéno externimi experty z obou
uvedenych oblasti. Probéhlo kompletni posouzeni, pfi¢emz byly nejprve piedany prvni
pripominky autortim, ktefi se knim vyjadfili, pfipadné je zapracovali, a byly sepsany
recenzni posudky. Atlas byl timto pfipraven k tiskatskym a reprodukénim pracim.

Autorsky dohled znacil konecné autorské schvéleni k vydani Atlasu do tisku. Byl
odsouhlasen konec¢ny graficky navrh obalky Atlasu, podepsdn souhlas s vydanim, vypsdna
autorska prava a pfidéleno jednoznacné identifikac¢ni ¢islo knihy (ISBN).

Polygrafickd vyroba atlasu byla finalni ¢asti tvorby. Byly vytistény vSechny stranky atlasu,

vytvorena obalka a findIni vazba. Po vytisténi vSech knih byl Atlas uveden na trh.

6.1.2  Kapitoly Atlasu

Atlas fenologickych poméri Ceska sestava z 312 stran rozdélenych do 8 ¢islovanych
tematickych kapitol. Rozdéleni kapitol bylo autory Atlasu navrzeno na zakladé zkuSenosti
z predchazejicich atlasovych publikaci. Kazda kapitola byla graficky odliSena jinym
vytvarnym stylem a barvou. Rozdéleni do ¢islovanych kapitol je nasledujici:

Fenologicky vyzkum v Cesku

Polni plodiny

Ovocné plodiny

Lesni plodiny — dfeviny

Lesni plodiny — byliny

Casoprostorova variabilita nastupu fenofézi

Fenologicky kalendaf a fenologicka ro¢ni obdobi

® NS U »N

Souhrnné fenologicka charakteristika Ceska
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Prvni kapitola Fenologicky vyzkum v Cesku piedstavuje fenologii jako védeckou
disciplinu a popisuje historii fenologického pozorovani ve svété i na ¢eském tizemi. Uvadi
soucasnou metodiku souvislych fenologickych pozorovani provadénych CHMU. Obsahuje
popis priitbéhu pozorovani, sledované druhy rostlin na polnich, ovocnych a lesnich stanicich
a jejich fenofaze. V tivodni kapitole je popsano zapojeni ceského fenologického pozorovani
do evropské fenologické sité a jsou zde uvedeny vyzkumné projekty evropské spoluprace ve
fenologickém vyzkumu. Na zavér je priddna podkapitola zminujici vysledky a popis
fenologickych pozorovani na Mezinarodni fenologické zahradce v Doksanech a popis
monitoringu fenofazi digitalni kamerou.

V kapitole 2 Polni plodiny jsou popsany, zhodnoceny a mapové vyjadieny fenologické
charakteristiky vybranych polnich plodin. U kazdé plodiny je uveden obecny popis,
informace jsou rozsifeny o taxonomickou klasifikaci jednotlivych rostlinnych druht, stru¢ny
botanicky popis, rozsifeni daného druhu na tizemi Ceské republiky a dal$i dopliikové
informace. U alergologicky vyznamnych druhti je uveden i popis pylu a jeho fotografie.
U kazdé rostliny jsou popsany fenologické faze a je zde uvedeno fenologické hodnoceni.
Prilozeny jsou tabulky, grafy a dopliikové mapy dopliujici text. U nékterych polnich plodin
mapy nebyly sestaveny z diivodu malého mnozstvi vstupnich fenologickych dat (napt. Zito,
oves atd.). Zavér kapitoly tvorfi souhrn, v némz je uvedena variabilita nastupu fenofazi, dale
jsou popsany vertikalni fenologické gradienty a shrnuta pylova aktivita polnich plodin.

Kapitola 3 Ovocné plodiny byla sestavena ve stejném stylu jako kapitola 2. Rozdilem je
hlavné absence fenologickych map (s vyjimkou jabloné) zptlisobend malym mnozZstvim
pozorovanych odrtd stejného druhu. Proto se u kazdé ovocné plodiny objevuji pouze
lokaliza¢ni mapy sledovanych plodin spolecné s grafem nastupti fenofdzi v nejteplejsim
a nejchladnéjsim roce.

Kapitoly 4 Lesni plodiny — dfeviny a 5 Lesni plodiny — byliny maji v podstaté stejny
koncept, ktery kopiruji z pfedchazejicich dvou kapitol. U vSech popisovanych druht jsou
uvedeny fenologické mapy, protoZe vstupni fenologickd data pro tyto druhy jsou velmi
dobie dostupna.

Kapitola 6 Casoprostorova variabilita nastupu fenofazi se zabyva nékolika tématy.
Casoprostorova variabilita néstupu fenofazi je popsana pomoci map primérného néstupu
fenologickych fazi rostlinnych druhti olSe lepkavé, bfizy a lipy srd¢ité. Srovnano je obdobi
let 1931-1960 a 1981-2010. Z map lze vycist, Ze se zménou podnebi dochazi i k posunu
v nastupech jednotlivych fenologickych fazi. Dalsi ¢ast se zabyva vztahem mezi
fenologickymi fadzemi a severoatlantickou oscilaci (NOA). Jsou popsany vlivy oscilace na
nastupy fenofazi a rozdily jsou zdokumentovany v grafech. Jsou vyhodnoceny zavislosti
fenologickych fazi a synoptické situace. Kapitola se vénuje i dlouhodobému kolisani
a trendtim fenologickych fazi. Pro zdokumentovani dlouhodobého kolisani fenofazi byla
provedena rekonstrukce pocatku sklizné obilovin v rdmci CR za poslednich 460 let. Pro
dlouhodobé zmény pocatku akonce vegetacniho obdobi byly vybrany fenofdze volné
rostoucich dfevin. Na zavér bylo provedeno srovnani nejchladnéjsiho (1996) a nejteplejsiho
(2000) roku v hlavnim sledovaném obdobi, které pomoci map jasné zaznamenalo korelaci

teploty a nastupt fenologickych fazi.
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V kapitole 7 Fenologicky kalendar a fenologicka roc¢ni obdobi je zpracovan fenologicky
kalendar ptirody, ktery vyjadfuje nastup fenologickych fazi ve stanoveném potadi po celé
vegetacni obdobi. Fenologicky kalendaf je vypracovan podle fenologickych pozorovani
jednoho mista a je vétsinou platny jen pro sledované misto. V hrubych rysech se vsak
vztahuje i na Sirsi okoli s podobnymi klimatickymi podminkami. Fenologicka ro¢ni obdobi
jsou urcena typickymi vyvojovymi fazemi rostlin, které maji souvislost se zménami pocasi
v prubéhu roku (napf. raseni, butonizace, olisténi, kveteni, zrani, zbarveni list(1), nastupy
fenologickych rocnich obdobi byly v Atlasu zpracovany pomoci metod kartografické
syntézy a zobrazeny pomoci map.

Posledni kapitola 8 Souhrnna fenologicka charakteristika Ceska shrnuje vsechny
fenologické vysledky ziskané ve sledovaném obdobi. Zaméfuje se na stru¢né a vystizné
zdtiraznéni ziskanych vysledkt a popisuje primérné hodnoty i extrémni tudaje. V kapitole
jsou vymezeny piirozené fenologické oblasti, které vznikly na zakladé jednoduché typizace.
Tato typizace je pouze jednoduchym piikladem mozného stanoveni pfirodnich
fenologickych oblasti a vychdzi jen znékolika druhti a jejich fenofdzi. Podrobnéjsi

fenologicka typizace CR je autorem disertaéni prace stanovena v kapitole 7.

6.1.3  Informacni prvky Atlasu
Zakladnimi prvky v Atlasu jsou tematické mapy. Mapy jsou podrobné

popisovany v kapitole 6.2. Kromé map jsou v Atlasu dalsi informacni prvky, jako jsou grafy,
tabulky, schémata a ilustra¢ni obrazky. VSechny objekty jsou provedeny v souladu se
stejnym stylem kapitol v Atlasu se zachovanim barevnych schémat. V hlavnich kapitolach
popisujicich fenologické projevy jednotlivych rostlin se nachazi nékolik hlavnich typt grafi.
Podle klasifikace Vozenilek a Kariok (2011) to jsou:
» pravouhly sloupcovy graf skupinovy — napt. graf stanovujici odchylky vybranych
fenofazi vybrané rostliny od priméru za obdobi let 1991-2010 (viz obrazek 33),
* vodorovny sloupcovy graf sloZzeny — napf. graf priimérného trvani doby kveteni
vcetné butonizace u vybrané rostliny v letech 1991-2010,
* pravouhly sloupcovy graf jednoduchy — napt. graf osevni plochy vybrané plodiny
v Cesku v obdobi let 1991-2010,
* vodorovny sloupcovy graf skupinovy — napf. graf nastupu vybranych fenofazi
rostliny vletech 1991-2010 vcetné nastupu vybranych fenofazi v nejchladnéjS$im
a nejteplejsim roce sledovaného obdobi.
V dal3ich ¢astech Atlasu, zejména v casti o casoprostorové variabilité fenologickych fazi,
byly vytvofeny grafy raznych typt, pfedevsim:
* pravouhly sloupcovy graf skupinovy,
* kruhovy liniovy graf uzavieny,
* kruhovy plosny graf skupinovy (viz obrazek 34),
* vysecovy kruhovy graf slozeny,
+ liniovy graf vodorovny skupinovy,
* bodovy graf skupinovy.
Grafy v Atlasu zobrazuji trvani kveteni véetné butonizace ve dvacetiletém obdobi, ktera
je dtilezitd pro stanoveni alergenni sezony rostliny, dale dynamiku nastupu vybranych
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fenofazi v daném obdobi nebo trvani vegeta¢niho obdobi v zavislosti na nadmorské vysce.

Celkovy pocet grafi v Atlasu je pres 290.

Graf 4.9.1 Odchylky néstupu vybranych fenofazi lisky obecné od praméru 1991-2010 // Phenophase
onset deviations of Common Hazel from average 1991-2010
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Obr. 33 Ukdzka jednoho z typii grafu v Atlasu — pravoiihly sloupcovy graf skupinovy

Graf 6.4 Pomé&mé zastoupeni vybranych cyklonalnich a anticyklonalnich situaci v obdobi 1946-2010
I Proportional representation of selected cyclonic and anticyclonic situations in the period from 1946-2010
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Obr. 34 Ukdzka kruhového grafu z Atlasu

Tabulkova cast Atlasu je graficky sladéna sbarvami kapitol v souladu sjednotnym
vytvarnym stylem Atlasu. Atlas obsahuje pfes 350 tabulek. Tabulky jsou velmi dutlezité
k ptehlednému vyjadfeni vysledkt fenologického pozorovani. V Atlasu se vyskytuji

jednoduché i slozené tabulky. Podle obsahu jsou to napfiklad:
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* tabulka primérného trvani intervalu mezi ndstupy vybranych fenofazi vybrané
rostliny,
* tabulka primérného data ndstupu vybranych fenofazi vybrané rostliny,
+ tabulka vynost1 sklizné vybrané polni plodiny v Cesku v obdobi let 1991-2010.
Do Atlasu jsou zafazeny fotografie a obrazky, celkem 187. U kazdého popsaného druhu
rostliny jsou uvedeny dva ilustraéni obrazky zachycujici pokud mozno celou rostlinu
(habitus) a jeden jeji detail, napt. plod, kvét ¢i list. U vybranych alergennich rostlin text

dopliiuji fotografie jejich pylového zrna ve velkém méfitku pofizené mikroskopem.

6.2 Kartograficka cast tvorby Atlasu

Mapova Cast Atlasu fenologickych pomértt Ceska je nejvyznamnéjsi Casti Atlasu.
V Atlasu je 156 map rtuznych méfitek a typli. Nejvétsi podil map tvori mapy nastupt
fenologickych fazi vyjadfenych pro celou Ceskou republiku. Dalsi mapy zobrazuji dopliiujici
informace, napf. rozmisténi fenologickych stanic apod.

Autor disertacni prace se velkou mérou podilel na této ¢asti, nicméné celkové se jedna
o vysledek tymové prace. Na zacatku kazdé nasledujici kapitole je zdtraznén autortiv pfinos

pri kartografické tvorbé Atlasu.

6.2.1  Zakladni zpracovani fenologickych dat pro mapy

Autor disertacni prace se v této casti zabyval konzultaci prostorového zpracovani
fenologickych dat, samotné zpracovani fenologickych dat bylo provedeno dalsimi cleny
tymu z CHMU.

Prvnim krokem pfi vzniku map bylo prostorové zpracovani fenologickych dat, které
tvofi tematickou slozku map. Fenologicka data byla zpracovana pomoci GIS softwaru.
Fenologickéd data byla nejprve exportovédna zdatabaze CHMU pro fenologickd data
snazvem Oracle Fenodata. Pro kontrolu tudaji byly vyuzity zdkladni statistické
charakteristiky — priimér, medidn, smérodatna odchylka, minimalni a maximalni hodnota.
Fenologicka data vybranych rostlin byla po exportu z databaze vyhodnocena v prostiedi
Microsoft Excel, dale porovnana v softwaru Statistica apoté byla provedena jejich
prostorova analyza v GIS prostfedi. Pro interpolaci fenologickych dat byla pouzita
modifikovand metoda vyvinutd pro interpolaci klimatickych Clidata-DEM. Prostorové
rozliSeni findlnich rastrovych vrstev bylo stanoveno na 500 m s regresnim polomérem 40 km.
Pouzitd metoda byla zaloZena na lokdlni linedrni regresi mezi naméfenou hodnotou
(. primérné datum nastupu vybrané fenofdze za obdobi let 1991 az 2010) a digitadlnim
modelem reliéfu. Vysledna rastrova vrstva je pro vSechny rostliny i fenofaze vytvorena pro
plochu pokryvajici celé tizemi Ceské republiky. Jsou vypoéitany hodnoty i pro tizemi mimo
soucasného vyskytu vybranych rostlin, to znamend, Ze vyjadfuji potencidlné mozné
extrapolované hodnoty pro celé iizemi. Pfiklad vzniklé rastrové vrstvy je uveden na obrazku
35.
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Obr. 35 Priklad rastrové vrstvy ndstupu fenologické fize butonizace tiesné ptaci vzniklé interpolact

K analyzam fenologickych dat byla pouzita také data teplotni. V misté pozorovani
fenologickych stanic nejsou v nékterych pfipadech zarover umistény klimatologické stanice,
proto byly pro vypocéty dopliikovych meteorologickych charakteristik vypocteny
tzv. technické fady potfebnych meteorologickych prvkii pro geografické soufadnice
fenologickych stanic. Samotny vypocet technickych fad vychéazi z metody IDW (metoda
vazenych inverznich vzddlenosti), kdy pouzité udaje okolnich stanic jsou nejprve
standardizovany na nadmoiskou vysku bodu, pro ktery je pocitana nova fada
(Stépanek et al., 2011). Poté je vazenym pramérem spoctena nova hodnota. K technickym
faddm fenologickych stanic za obdobi let 1991 az 2010 byly pro nasledné zpracovani
prifazeny vysledky nastupu fenologickych fazi rostlinného druhu na pfislusné fenologické
stanici v daném roce. Ztakto pripravenych dat byly vypoditany zdkladni klimatické
charakteristiky.

Dale byly pocitany statistické charakteristiky nastupu fenofazi v jednotlivych vyskovych
pasmech a mohly byt odvozeny vyskové fenologické gradienty. Ty vyjadfuji zménu nastupu
fenologické faze s nadmotskou vyskou a poskytuji orientacni informaci o posunu fenofaze
na kazdych 100 m vysky. Vertikalni fenologické gradienty byly stanoveny z tdajt s limity
nejnize anejvySe polozené stanice a byly vyhodnoceny prostorové pomoci digitalniho
modelu reliéfu v GIS softwaru.

6.2.2  Kartografické zpracovani fenologickych dat
Autor se zabyval kartografickym zpracovanim fenologickych dat jako clen
kartografického tymu. Cely tym se zabyval ndvrhem map a postupem jejich tvorby, nasledné

zpracovani a samotna tvorba vSech map byla praci autora.
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Po zpracovani fenologickych dat a vytvofeni rastrovych vrstev vyjadfujicich nastupy
fenologickych fazi byly vrstvy kartograficky zpracovany a upraveny. Kone¢nym cilem je
srozumitelnd a nazorna kartografickd vizualizace ve formé map. Postupovalo se po
jednotlivych krocich, kdy byla vZdy feSena a testovana jedna z ¢asti tvorby, napt. barevny
systém znakového klice, topograficky podklad atd.

Soufadnicovy systém — volba soufadnicového systému vyuzitého pro vSechny mapy
v Atlasu byla jednim z prvnich rozhodnuti. V tivahu pfipadaly soufadnicové systémy WGS
a S-JTSK. Oba systémy patii mezi oficialné vyuZivané souradnicové systémy v CR. Pro mapy
v Atlasu byl nakonec vybran systém WGS 84 / UTM zone 33N, ktery jejako velmi vhodny
pro kartografickou vizualizaci tizemi CR. P¥i srovnani se systémem S-JTSK je ve WGS tizemi

CR orientované k severu. Srovnani je ilustrovdno na obrazku 36.

Obr. 36 Rozdil ve vizualizaci tizemi CR v soufadnicovych systémech S-JTSK (vlevo) a WGS 84 /
UTM zone 33N (vpravo)

Topograficky podklad je nedilnou soucasti map v Atlasu a ma za cil zejména zlepSeni
orientace uzivatele v mapé. Prvky topografického podkladu byly peclivé vybirany, byla
feSena otdzka jejich mnozstvi a také jejich vzhledu, tzn. barvy, velikosti apod. Topograficky
podklad neni zobrazen piilis vyrazné, aby nepfebijel tematickou slozku, zaroven vsak
v mapé nezanika. Jeho vyvazenost byla hlavnim feSenym problémem. Topograficky podklad
ve fenologickych mapach lze rozdélit na rastrovy podklad a vektorové prvky. Rastrovy
podklad se v mapach nachazi mimo tizemi CR, protoZe tizemi uvniti je vyplnéno tematickou
vrstvou. Jako rastrova vrstva byl zvolen stinovany digitalni model reliéfu, ktery je proveden
barevné v nékolika verzich, které se shoduji svybranym barevnym schématem kazdé

kapitoly. Pfiklady rtiznych barev rastrového podkladu lze vidét na obrazku 37.
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Obr. 37 Riizné barvy rastrového topografického podkladu

Vektorova slozka topografického pokladu je zastoupena nezbytnymi prvky. Vybrany
byly orientaéni prvky uvnité i mimo tizemi CR a jejich mnozstvi bylo patfi¢né vyvéazeno.
Mapy obsahuji nasledujici prvky:

»  TFicni sif,

* vodni plochy,

* vybrand sidla:

0 krajskd mésta,
0 dalsi obce,

« hranice CR.

Pfi vybéru barev vektorovych prvkt byla zvolena pouze jedna shodna barva pro
vSechny prvky. Ty jsou zbarveny v odstinech Sedi, a to sohledem na barevny rozsah
tematické vrstvy tak, aby vektorové prvky nezanikaly nebo naopak pfili§ nevynikaly.
Barevny rozsah se tedy pohybuje mezi 60 a 70 % $edé barvy. Vyjimkou je hranice CR, pro
kterou je zvolena barva fialova, aby vynikala, a to z divodu vymezeni hranice mezi
tematickou slozkou a topografickym podkladem. Ukazka samotnych vektorovych prvka
topografického podkladu je uvedena na obrazku 38. Jejich kompletni charakteristika je

uvedena v pfiloze 42.

of
.:: LS

“
Usti nad Labem

Obr. 38 Vektorové proky topografického podkladu pouZité ve fenologickych mapdch
(vyrez v poméru 1:1)

Do topografického podkladu patii také popis. Ten byl vyuzit pouze k identifikaci sidel.
Barva popisu byla zvolena stejna jako barva pouzitych znakii, pfi jejich umisténi byla

zohlednéna pravidla pro umistovani popisu v mapach.
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Znakovy kli¢ pro tematicky podklad, konkrétné pro nastupy fenologickych fazi, byl
jednim z nejdtlezitéjSich feSenych témat. Hlavnim cilem byla vhodna vizualizace
tematickych vrstev pomoci barevné stupnice. Ta musela byt zvolena tak, aby dobie
reprezentovala jednotlivé intervaly nastupt fenologickych fazi. Protoze fenologické mapy
byly vytvofeny pro 8 zdkladnich fenologickych fazi vybranych rostlin, byl zvolen stejny
pocet zakladnich barev, z nichz byly dale vytvofeny barevné stupnice. Tabulka 22 uvadi
jednotlivé vybrané barvy pfifazené kurcité fenofdzi, které se fidi podle pravidla
asociativnosti. Pro fenofazi prvni listy je zvolena zelena barva, pro fenofazi pocatek kveteni

ruzova barva atd.

Tab. 22 Vybrané barvy ptitazené ke konkrétni fenofizi

Fenofaze Vybrana barva CMYK kdd barvy Ukazka barvy
butonizace Seda 60-25-0-30
pocatek kveteni rizova 5-100-30-0
konec kveteni fialova 45-100-0-0
zralost plodt cervena 45-100-100-0
raseni modra 100-45-25-0
prvni listy zelena 100-35-80-0
zloutnuti lista zluta 0-80-100-0
opad listti hnéda 10-45-25-40

Po vybéru zakladnich barev byly sestaveny barevné stupnice, které jsou tvofeny rtiznymi
odstiny vybranych barev. Dilezitym faktorem byl pocet kategorii, do kterych byly
klasifikovany tematické vrstvy. Pfi zpracovani a nasledném zhodnoceni bylo zjisténo, Ze
pocet kategorii se nachdzi v rozsahu 4 az 9. Podle toho bylo vytvofeno pro kazdou barvu
6 barevnych stupnic pokryvajicich celou Skalu kategorii. Zde nastal problém u vrstev
klasifikovanych do 9 kategorii. Barevné rozpéti odstinu pro tak velké mnoZzstvi nebylo
mozné od sebe v mapé dostatecné odlisit. Kvtli tomuto zjisténi musely byt vrstvy
s 9 kategoriemi preklasifikovany na 8 kategorii. Jednalo se vSak pouze o nékolik vrstev
s timto rozpétim a jejich pfepracovani nemélo vliv na spravnost sdéleni tematické informace
o nastupu fenofaze. Nakonec bylo tedy pro kazdou zdkladni barvu vytvoreno 5 stupnic
zahrnujicich kategorie v rozsahu 4 az 8 tfid. Tvorba barevné stupnice probéhla za pomoci
oficidlniho barevného vzorniku tiskovych barev, kde bylo mozno vidét pravy odstin zvolené
stupnice. Rozdilnost projevu barev na monitoru pocitace, na tisku ze stolni tiskarny ¢i ve
findlni tiskové kvalité je obrovskd, Spatny vybér barev by mohl vyrazné znehodnotit
faktorem pii vzniku znakového klice. Vytvorené a pouzité barevné stupnice jsou zobrazeny
na obrazku 39. Podrobné charakterizovany jsou v pfiloze 42. Znakovy Kkli¢ je v mapé
reprezentovan pomoci legendy. Legenda je vytvofena pomoci vodorovného spojitého pasu,
kdy kategorii jednotlivych barev oznacuje vypoctena hraniéni hodnota intervalu nastupu
fenologické faze popsana jeho datem. Ukdzka legendy vloZené pfimo do mapy je na obrazku
40.
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Obr. 39 Ukdzka barevnych stupnic vyuZitych v Atlasu
|

15.4. 20.4. 254, 304. 55, 10.5.

Obr. 40 Ukdzka legendy umisténé v mapé pro fenofizi proni listy blatouchu bahenniho

Kompozice fenofazové mapy, ktera je nejcastéjSim typem mapy v Atlasu (vice viz
kapitola 6.2.3), obsahuje kromé vyse popsané legendy dalsi kompozicni prvky. Jsou to
méfitko, nazev mapy a doplnujici text. Méfitko mapy je zvoleno grafické i ciselné ve
standardnim formatu. Kazda mapa ma svj nazev, ktery se sklada z tematické informace
popisujici fenofazi, vybrany druh rostliny ¢i jiné téma, lokaliza¢ni informace o zobrazeném
uzemi v mapach a c¢asovou informaci o zndzornéném obdobi. Kazda fenologicka mapa
obsahuje doplnujici textovou informaci jako nadstavbovy kompoziéni prvek, v niz jsou
uvedeny zékladni informace o rozsifeni zobrazeného rostlinného druhu v Ceské republice.
Tato informace byla dodana pro zdtraznéni skutecnosti, Ze tematické vrstvy jsou vytvoreny
i pro tizemi potencidlniho vyskytu vybraného druhu.

Celkova kompozice fenofazové mapy je zobrazena a popsana na obrazku 41. Hlavnim
cilem pii sestaveni finalni kompozice byla uzivatelska piehlednost a srozumitelnost. Mapy
proto nejsou kompozicné slozité, coz zajistuje moznost rychlého vyhodnoceni hledané

informace.
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NAZEV DOPLNUJICI TEXT MEZINARODNI KOD

FENOFAZE
PRUMERNE DATUM POCATKU KVETENI (10 %) VRBY JivVY (BBCH 61)
AVERAGE DATE OF BEGINNING OF FLOWERING (10 %) OF GOAT WILLOW
50 , f115° v.d. Vrba jiva se vyskytuje od \nfzmazdo horskych poloh (nejvyse Krkonose, 1400 m).

N\ Dresden

Mapa je Z pozol ych udaja ickych stanic, na izemi mimo
soucasny vyskyt vyjadiu/%\p(avdépadabné hodnoty.

gonin The Goat Willow grows from Towlands up to the mountain elevation (max.:

Krkonose Mts., 1,400 m). Thegmap is processed from the observed
data at phenological stations, Imthe territory outside the present

i

, the map values.

Chemnitz

Regensburg

0 20 40 60 80 100 km
— — — 1
1:2000 000

MERITKO MAPOVE POLE LEGENDA

Obr. 41 Celkovd kompozice fenofdzové mapy z Atlasu s popisem
(tucné jsou vyznaceny zdkladni kompozicni proky)

Po stanoveni vSech prvkt fenologickych map, vybéru jejich parametrti, vytvoreni
celkové kompozice a diikladném otestovani byl stanoven jednotny postup tvorby pro
vSechny fenologické mapy. Grafické schéma postupu tvorby map je zobrazeno v pfiloze 39.
Nejdfive byla tematickd vrstva ndastupti fenologickych fazi pfevedena do zvoleného
soufadnicového systému. Poté byla ofezéna pouze na uzemi CR podle pfedem vytvoiené
masky. Nasledovala klasifikace tematické vrstvy. Pro kazdou fenofdzi a rostlinu byla
rastrova vrstva Kklasifikovana individudIné. Rozdéleni do intervalti bylo navrZzeno podle
linedrniho rozdéleni, které vsak bylo pfizplisobeno konkrétni vrstvé. Po klasifikaci byla
tematicka vrstva zpracovana podle vybrané barevné stupnice odpovidajici poctu intervald.
Timto byla tematicka vrstva findlné pfipravena a byl kni pfidan topograficky obsah.
Poslednim krokem bylo doplnéni nazvu, legendy, méfitka a doprovodného textu. Takto
vznikld mapa byla nakonec umisténa do Atlasu.

Kromé fenologickych map, které v Atlasu prevazuji, se zde objevuji i jiné typy map, které
jsou popsany v nasledujici kapitole. Postup jejich vzniku se mirné 1isi, byly vSak provedeny

vSechny podobné obecné kartografické postupy.

93



6.2.3 Typy map v Atlasu

Vsechny mapy v Atlasu lze rozdélit do nékolika typt. Prevazujici jsou mapy zobrazujici
prumérné nastupy fenofazi rostlin. V Atlasu se vsSak objevuji i dalsi typy map. Celkové lze
mapy rozdélit do 5 typu:

* mapy fenofazové,

* mapy odridové ovocné,
* mapy rozsifeni,

* mapy srovnavaci,

* mapy typizace.

Fenofdzové mapy jsou hlavnim typem map, zobrazuji primérné nastupy fenofazi po
sledované obdobi u vybranych rostlin (viz obr. 42). Postupu vzniku tohoto typu map a jejich
popisu se vénuje v podstaté cely predchazejici text kapitoly. Mapy jsou zobrazeny v méfitku
1:2 mil

PRUMERNE DATUM PRVNICH LISTU PRYSKYRNIKU PRUDKEHO [BBCH 11}
AVERAGE DATE OF FIRST LEAVES OF MEADOW BUTTERCUP

Puryskyinik prudky se vyskytuje hojnd po celém tizemi od nizin po horské polahy,

(rijgasmmouha).-qgapuh yich udajt ickyi

stanic, na dzemi mimo sougasny vyskyt vyjadiuje pravdépodobné hodnoty:

The Msadow Butiercup grows very frequently throughot the country

‘ram lowlands up to the mountains (highest Snézka 1,600 m). The map

is processed from the observed data at phenological stations,

in the teyitory outside the present oecurrence, the map expresses

expectation values.

Chemmitz

Obr. 42 Ukdzka fenofizové mapy — Priimérné datum ndstupu pronich listii pryskyiniku prudkého

Odrtadové ovocné mapy se v Atlasu objevuji pouze v kapitole s ndzvem Ovocné dfeviny.
Pravé sledovani a odvozovani nastupu fenofazi u ovocnych drevin je specifické, a to kviili
rozdilnym péstovanym kultivarim na fenologickych stanicich. Stanoveni nastupti fenofazi
neni mozné kvuli znacné odridové variabilité. Jedinou ovocnou drevinou sledovanou na
dostate¢né velkém poctu stanic je jablonl obecnd, odriida Idared. Ostatni ovocné dfeviny
nemohou mit vytvofeny fenofazové mapy. Ty nahrazuji mapy odrtidové, které pomoci
barevné bodové vrstvy identifikuji jednotlivé kultivary na pozorovacich stanicich (viz obr.

43). Métitko téchto map je stejné jako u map fenofazového typu.
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ODRUDY TRESNE PTACI [PESTOVANE KULTIVARY) POZOROVANE NA OVOCNYCH FENOLOGICKYCH STANICICH V ROCE 2010
VARIETIES OF SWEET CHERRY OBSERVED AT FRUIT PHENOLOGICAL STATIONS IN 2010

@ Teéchlovicka Germersdorfska
@® Thum-Taxis @ Kastanka rana
@® KareSova @ Hedelfingenska
@® Burat Van

® Kordia @ Napoleonova

Kastanka

1:2000 000

Obr. 43 Ptiklad odriidové ovocné mapy — Odriidy tiesné ptaci (péstované kultivary) pozorované na
ovocnych fenologickych stanicich v roce 2010

Mapy rozsifeni jsou vyuzity pouze u nékterych rostlin. Maji méfitko 1 : 4,5 mil. Jejich
topograficky podklad je zjednoduSeny a bez popisti. Tematicka ¢ast pak zobrazuje napft.
rozsiteni smrku ztepilého na tzemi CR, vynosy vybranych polnich plodin, které jsou

vyjadfeny kartogramem, nebo ptehled vinaiskych oblasti CR. P¥iklad map je na obrézku 44.

SKLIZEN PSENICE SETE — OZIME NA UZEMI CESKA V ROCE 2011 VINARSKE OBLASTI CR V ROCE 2010

HARVEST OF WINTER WHEAT IN CZECHIA IN 2011 VINE REGIONS IN CZECH REPUBLIC IN 2010

Vinafskd oblast Morava
Vine region Moravia

odoblast Velkopaviovicks podoblast
ion - Velke Paviovice sub-region

rei
Slovickd podobiast gy Znojemskd podobisst
Slovécko sub-region Znojma sub-region

AL
Vinafska oblast Cechy
Vine region Bohemia
[ Litoméfickd padoblast

Ltoméice sub-region )
100 km

[ MEinicks podablase

1:4 500 000 30 50 70 Méinik sub-region 1:4500 000

Obr. 44 P¥iklad map rozsiveni — Sklizeii pSenice seté na tizemi Ceska v roce 2011 a Vinaiské oblasti
v roce 2010

Srovnavaci mapy jsou vyuzity v zavérecnych kapitolach Atlasu. Tyto mapy maji za tikol
vizualizaci rozdilti dvou riiznych obdobi vyznacujicich se rozdilnymi parametry. Tyto
rozdily jsou zobrazeny ve dvou vedle sebe umisténych mapach, které jsou vyjadfeny pomoci
plynulé barevné stupnice a interval(i, diky nimZ lze rozdily rozeznat. Pfikladem je mapa
srovnavajici nastup fenofdze v nejchladnéjsim a nejteplejsSim roce nebo srovnani

klimatickych charakteristik ve stejnych rocich. Ukdzka map je na obrazku 45.
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DATUM POCATKU KVETENI JABLONE DOMACI (IDARED) V CHLADNMEM ROCE (1996] DATUM POCATKU KVETENI JABLONE DOMACT [IDARED) V TEPLEM ROCE (2000]
DATE OF BEGINNING OF FLOWERING OF APPLE (IDARED] IN COLD YEAR (1995 DATE OF BEGINNING OF FLOWERING OF APPLE [IDARED| IN WARM YEAR (2000)

1,14 500 000 04 55 105 155 174 500 000 204 254 304, 55

Obr. 45 Priklad dvojice srovndvacich map — Datum pocitku kvetenti jabloné domdci (Idared)
v chladném roce (1996) a Datum pocitku kveteni jabloné domdci (Idared) v teplém roce (2000)

Poslednim typem map je syntetickd mapa typizace. Jedna se o prostorovou fenologickou
typizaci. Mapa je zaloZena na vypoctu nastupti fenofazi a je sestavena pouze z nékolika
vybranych rostlin (viz obr. 46). Jedna se o mapu syntetickou, ktera zobrazuje fenologické
déleni Ceska na potencialné p¥irozené oblasti na zékladé vypoétu odchylek fenologickych
roénich obdobi. Mapa byla pouze prvnim pokusem tohoto typu, fenologické typizace CR je

dale rozvinuta v kapitole 7 této disertacni prace.

FENOLOGICKE DELENI CESKA NA PRIROZENE OBLASTI ZA OBDOBI 1991-2010
PHENOLOGICAL REGIONALISATION OF CZECHIA TO NATURAL AREAS IN THE PERIOD. 1991-2010

1: 4500 000

Obr. 46 Priklad mapy typizace z Atlasu — Fenologické délent Ceska na p¥irozené oblasti za obdobi
1991-2010

6.24  Problémy pfri kartografickém zpracovani

Pfi tvorbé map pro Atlas fenologickych pomérti Ceska byly feeny nékteré kartografické
problémy  vyplyvajici zndro¢nosti kompletniho sestaveni mapového obsahu.
Nejvyznamnéjsi z nich jsou uvedeny nize spolecné sjejich feSenim. VSechny uvedené
prekazky byly nakonec tispésné prekonany a znamenaly cenné zkuSenosti, které mohou byt
vyuzity v budouci praci.

Topograficky podklad predstavoval jednu z dilezitych ¢asti tvorby map. Popis a postup

jeho zpracovéani je uveden v kapitole 6.2.2. Pfi tvorbé byly feSeny nékteré problémy,
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predevsim se jednalo parametry prvka topografického podkladu. Bylo rozhodnuto, Ze
veskeré prvky topografického obsahu budou zobrazeny jednotnou barvou, aby nebyl
v mapach vniman jako pfili§ vyrazny element. Zvolena byla Seda barva, resp. odstin 60%
¢erné barvy. Pfi srovndni s tematickou vrstvou byly nékteré prvky kvtli kombinaci rtiznych
pouzitych barev necitelné. Proto bylo provedeno otestovani vSech barevnych kombinaci
tematickych a topografickych vrstev. Vybalancovani se vSemi barevnymi odstiny (pfi
64 kombinacich) nebylo v podstaté mozné. Proto byla vytvofena vrstva topografického
podkladu také ve verzi 70% cerné barvy. Ta byla znovu otestovdna se vSemi barevnymi
kombinacemi tematického obsahu a vyhodnocena. Nakonec byla tato vrstva vyuzita pouze
u stupnic dvou zdkladnich barev, a to fialové a hnédé. Po této korekci byla zajisténa
dostate¢na citelnost podkladu u vSech barev. Nékteré rozdily v kombinaci barev jsou pro
ilustraci uvedeny na obrazku 47. Si¥ka liniovych znakii topografického podkladu je odlisna

pro ficni sit a ohraniceni polygonového znazornujiciho sidla (krajska mésta). Aby se tyto dva

prvky od sebe odlisily, byla sidla znazornéna $irsi linii nez feky. Pfiklad 1ze vidét na obrazku
48.

Obr. 47 Barevné kombinace tematickych vrstev a Citelnost topografického podkladu (zvétseno)

Y,

Dlﬂmougﬁ

Obr. 48 Rozdilna sivka linie u sidel a vek (zvétseno)

Pfi exportu rastrovych vrstev zpracovanych v programu ArcGIS se vyskytly problémy
s nékterymi barevnymi schématy. Export probihal do formatu pdf za standardniho
nastaveni. Pfi importu do programu Adobe InDesing, ve kterém se vrstvy skladaly, bylo
zjisténo, Ze exportni ndstroj v ArcGIS neumi pracovat s podilem cerné barvy v barevném
modelu CMYK. To znamenalo problém zejména pro navrzené barevné stupnice Sedé
ahnédé barvy, které mély podil cerné (K) 30, resp. 40 %. ReSenim by mohlo byt
prepracovani stupnic pro uvedené barvy, coz by znamenalo pfedélani vsech jiz vytvofenych
vrstev. Proto bylo pouZito jiné feSeni, a to pomoci programu Adobe Photoshop. Pomoci
davkového piikazu byly vSechny vybrané rastrové vrstvy importovany a jejich barevné
profily byly automaticky prevedeny do spravného schématu, coz umoznilo dalsi praci

s vrstvami. Pfiklad rozdilu mezi spravné a Spatné vyexportovanymi barvami je v tabulce 23.
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Tab. 23 Rozdil mezi spravné (vlevo ve dvojici) a Spatné (vpravo ve dvojici) vyexportovanymi barvami
s jejich CMYK kddem

60-25-0-30 60-25-0-0 10-45-25-40 10-45-25-0

Natisky vybranych casti listt Atlasu byl proveden piimo ve vybraném tiskovém stroji,

na kterém byl posléze vytisknut cely Atlas, a také na cilovém papife. Natisk poslouzil ke
kontrole spravnosti vlastnosti zobrazenych prvka Atlasu pfi tisku (barva, struktura, Sitka
nebo vypli objektti a textu). Obsah natisku tvofili vyfezy casti Atlasu, u nichz se
predpokladala urcita pravdépodobnost nevyhovujictho vzhledu. Nejvice zastoupeny byly
¢asti a vyfezy map, které tvorily velkou ¢ast obsahu natisku. Prvni kontrolni natisk probéhl
zhruba v poloviné tvorby Atlasu a na jeho zdkladé byla zménéna ¢i vyladéna velka cast
obsahu. Druhy natisk byl proveden pfed vytvofenim findlni verze Atlasu a obsahoval
v podstaté celé vybrané stranky. Zde se kontrolovala navic kompozice a celkovy vzhled
mapovych ¢i textovych listli. Natisky byly provadény na velkoformatovych velikostech
papiru AO.

Export findlni verze Atlasu pro ostry tisk byl velmi naro¢ny na vypocetni vykon pocitace
a na cas. Bylo to zptisobeno zejména nutnosti exportu tiskové kvality map v Atlasu.
Vyexportovat cely atlas do jednoho souboru bylo v podstaté nemozné kvtili jeho velikosti.
Atlas byl proto rozdélen do dvaceti casti, znichz kazda byla exportovdna jednotlivé.
Nejmensi z nich méla velikost 442 MB, nejvétsi 898 MB. Export byl proveden do formatu pdf

v nejvyssi tiskové kvalité. Export celého Atlasu trval mezi 8 az 9 hodinami.

6.3 Testovani uzivatelské percepce fenologickych map

Percepce neboli vnimani kartografickych produkti uzivatelem je v dnesni dobé velmi
intenzivné feSena cast kartografického vyzkumu. Vnimani mapy je chapano jako fenomén,
jenz muze byt systematicky hodnocen védeckymi metodami (Down a Stea, 2005).
UZivatelské strance map a metoddm hodnoceni efektivity map se v soucasnosti vénuji
dokonce dvé komise Mezindrodni kartografické asociace — Commission on Use and User
Issues a Commission on Cognitive Visualization. Na zdkladé vyzkumu vnimani mapy
vznikla tzv. kognitivni kartografie, ktera zahrnuje aplikaci kognitivnich teorii a metod
k pochopeni map a vyuziti map k porozuméni kognice (Montello, 2002). Ta zkouma percepci
map za ucelem zvyseni efektivity a prizptisobeni jejich designu potfebam konkrétnich
uzivatelli, coz je oznacovano jako usability studies (studie pouZitelnosti) (Slocum a kol.,
2001). Celkové existuje mnoho rtznych pfistupti pro vyzkum uZivatelské percepce
a hodnoceni pouzitelnosti kartografickych dél. Mezi velmi rychle se rozsifujici patfi vyuziti
technologie eye-tracking. Pomoci metod této technologie 1ze vyhodnotit smér a pohyb
pohledu uzivatele po sledované mapé, zptisob cteni informaci ¢i vliv rusivych prvki a dalsi
aspekty vnimani mapy.

Testovani fenologickych map z Atlasu bylo provedeno za tcelem ovéfeni a zlepSeni
uzivatelského vnimani fenologickych map map. Testovani probéhlo pfimo na katedfe
geoinformatiky UP v Olomouci pomoci metody eye-tracking. Katedra geoinformatiky
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vlastni pfistrojové a softwarové vybaveni k tomuto typu testovani. Mapy z Atlasu byly
otestovany az po jeho vydani. Cilem bylo ziskat zpétnou vazbu od uzivateli a moZnost

vyuzit nabyté poznatky v dalSich praktickych ¢i vyzkumnych studiich.

6.3.1  Eye-tracking a kartografie

Metoda eye-tracking je zaloZena na sledovani pohybu o¢i a jeho zaznamenavani. Diky
tomu je mozné zjistit, kam se testovanad osoba v dany cas divala, a také sledovat zaznam
pohybu o¢i (Duchowski, 2007). Moderni pfistroje na sledovani pohybu oci, tzv. eye-trackery,
jsou zaloZeny na bezkontaktnim snimani zornice a rohovkovém odrazu (Li a kol., 2005).
Sledovani o¢i spociva v zaméfeni viditelnych casti oka — zornice, duhovky, bélma
arohovkového odrazu pfimého paprsku infracerveného svétla. Odrazené svétlo je
zaznamenano specidlnim optickym senzorem a takovy zdznam je vyhodnocen metodami
digitalniho zpracovani obrazu. Ze zmény pozice odrazu rohovky je zjiSténa poloha oka.
Zakladnimi o¢nimi pohyby jsou fixace a sakady. Pfi fixaci je oko zaméfeno na jedno misto po
ur¢itou dobu, sakaddy pak pfedstavuji rychlé presuny oka mezi fixacemi (Salvucci
a Goldberg, 2000). Celkové existuje nékolik zdkladnich metod pro vizualizaci pohybt odi.
Mezi nejpouzivanéjsi 1ze zafadit ScanPath, Heat mapy nebo analyzy AOI (Area of Interest).
Tyto metody slouzi prfedevsim pro vizualizaci ziskanych dat a jsou vhodné k prezentaci
vystuptl (Holmqvist a kol., 2011). Komplexnéjsi zpracovani dat z eye-trackingu je pak feSeno
pomoci statistickych metod.

V oblasti kartografie se eye-tracking postupné zacind uplatiiovat. MoZnosti vyuZiti této
technologie jsou velmi Siroké, a to zejména pfi studiu vnimani map uzivateli. Z konkrétnich
praci se srovnanim jednotlivych ScanPathti v prostiedi interaktivni mapy zabyva Coltekin
a kol. (2010), hodnocenim pohybu o¢i na mapach pomoci space-time-cube se zabyva Li a kol.
(2010). Dalsi aplikace eye-trackingu se objevuje ve studii autortt Opach a Nossum (2011), kde
hodnoti efektivitu pouziti animovanych kartografickych znakii na mapach. Z ¢eskych autorti
se vyuzitim eye-trackingu v kartografii zabyva tym z katedry geoinformatiky UP, kde jsou
aplikovany rtizné metody vyzkumu. Srovnanim uzivatelského vnimani 2D a 3D vizualizace
v mapéach se zabyva Popelka a Brychtova (2013), vyhodnoceni celkového uZzivatelského
vnimani map a grafiky je popsano v clanku autori Brychtova a kol. (2012) a tématem
neurcitosti v mapach a jejim zkoumanim pomoci metod eye-trackingu se zabyva Brus a kol.
(2012).

6.3.2  Popis experimentu

Testovani percepce fenologickych map z Atlasu probéhlo pomoci eye-trackeru
v laboratofi katedry geoinformatiky UP. Prvnim krokem bylo sestaveni samotného
experimentu, ktery byl zaméfen zejména na vnimani barevnych stupnic a kategorii ve
fenologickych mapéach. Experiment se skldda celkem z 18 otdzek. Experiment je mozné
rozdélit podle jednotlivych tkolti do 4 fazi. Celé schéma experimentu je zobrazeno na
obrazku 49. Hlavnim cilem experimentu bylo potvrzeni, Ze navrZeny znakovy kli¢
fenologickych map je spravny. Zaroven byly stanoveny dalsi cile experimentu, které jsou
uvedeny v popisu jednotlivych fazi experimentu, jako napf. spravnost a rychlost odpoveédi

uzivatele, schopnost ¢teni rtiznych barevnych stupnic s riznym poctem kategorii atd.
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Faze 1

Uvodni pfivitani

Test barvosleposti

A 4

Faze 2

Zadani otazek 1 az 12

ot. 1 —urceni z mapy

ruzovd — 6 intervalil

\ 4

ot. 2 — urceni z mapy

oranzovd — 6 intervalil

v

ot. 3 — urceni z mapy

zelend — 6 intervalil

ot. 4 — urceni z mapy

hneda — 6 intervalil

A\ 4

ot. 5 —urceni z mapy

Zluta — 6 intervalii

v

ot. 6 — urceni z mapy

fialovd — 6 intervalii

ot. 7 — urceni z mapy

modrd — 6 intervalil

ot. 8 — urceni z mapy

sedd — 6 intervalil

v

ot. 9 — urceni z mapy

rizovd — 5 intervali

ot. 10 — urceni z mapy

riizovd — 6 intervalil

ot. 11 — uréeni z mapy

riizovd — 7 intervalil

v

ot. 12 — urceni z mapy

rizovd — 8 intervali

\ 4

Faze 3

Zadani otazek 13 az 16

ot. 13 — klik do mapy
Sedd — 5 intervalil

ot. 14 — klik do mapy
zelend — 6 intervalil

v

ot. 15 — klik do mapy

Zluta — 6 intervalil

ot. 16 — klik do mapy

riizovd — 8 intervalil

y

Faze 4

Zadani otazek 17 a 18

ot. 17 — klik do 2 map

Zlutd — 6 intervalil

\ 4

ot. 18 — klik do 2 map

zluta — 6 intervalil

Ukonceni a podékovani

Obr. 49 Schéma eye-tracking experimentu pro vyzkum percepce fenologickych map




V prvni fazi experimentu byla testovana osoba v ramci tvodniho privitdni seznamena
s experimentem a jeho priibéhem. Ddéle byl proveden test barvosleposti, ktery ovéfil
vhodnost vybrané testované osoby k provedeni experimentu.

Druhd faze experimentu je sestavena z12 stimuli, vzdy je zobrazena vybrana
fenologicka mapa z Atlasu. Do mapy byla pfidana cerna Sipka ukazujici na vybranou
kategorii, ikolem testované osoby bylo podle legendy zjistit, do kterého intervalu barva
spada. Sipkou byly vzdy oznadeny kategorie uprostfed barevné stupnice (viz obrézek 50).
V zadani otazky je uveden text ,Do jakého intervalu spadd misto oznacené Sipkou?”.
V prvnich 8 stimulech bylo zobrazeno vSech 8 vyuzitych barevnych stupnic, pro zachovani
objektivnosti byly vzdy vybrany mapy s6 kategoriemi. Cilem bylo zjistit, zda barvy
znakového Kklice jsou dobfe navrzené a rozeznatelné. Z vysledkt bylo také odvozeno, ktera
barevna stupnice je pro uzivatele nejméné a nejvice vnimatelnd. Nasledujici 4 stimuly
obsahovali mapu stejné barvy (rtizova), ale s rozdilnym poctem barevnych intervalti (5, 6, 7,
8). Cilem mélo byt potvrzeni domnénky, ze ¢im vétsi je pocet kategorii, tim vice klesa

presnost urceni a zvysuje se ¢as potfebny ke spravnému urceni.

PRUMERNE DATUM ZRALOSTI PLODU BRIZY BELOKORE (BBCH 86)
AVERAGE DATE OF FRUIT RIPENESS OF SILVER BIRCH
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Obr. 50 Mapa vyuzitd v druhé fazi experimentu jako stimul ¢. 2

Treti faze se skladala ze 4 otézek a méla odlisné zadani. Ukolem bylo podle zadaného
intervalu urcit konkrétni barvy kliknutim pfimo do mapy (viz obrazek 51). Napiiklad otazka
¢. 13 méla text zadani , Oznacte v mapé libovolné misto, kde nastoupila fenofize mezi 27. 5. — 1. 6.
(pouze 1 kliknuti)”. Dalsi otazky byly identické s rozdilem v casovém intervalu. Testované
subjekty mohly vyhledat libovolné misto v mapé, muselo vSak odpovidat zadanému
barevnému intervalu. Pocet barevnych kategorii v jednotlivych otdzkach se zvysoval stejné
jako v druhé casti. Cilem bylo zjistit, jak rychle a tspésné umi uzivatel zaznacit do mapy

barvu podle legendy.
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PRUMERNE DATUM PRVNICH LISTU BLATOUCHU BAHENNIHO [BBCH 11)
AVERAGE DATE OF FIRST LEAVES OF MARSH MARIGOLD

Blsiouch bahenn roste oo nidin. kel s vyskytuie fan mztmudens, a# do neyddich
o, Mapa ji 2 o il h stanic, na lzemi
mitne suéasy vWekyt viadiuje pravddpodobng hodnoty
The Mavah Mangold gices e owianas op 1o the highast mountping
e ap 15 procesaed frovm fhe somanee data at phenclogical siEong,
i the i ide Ihe i gecummeR, e D expresses
eERcitation viriies. A

Obr. 51 Mapa vyuzitd v tieti fazi experimentu jako stimul ¢. 14

Posledni ¢ast experimentu se sklddala ze dvou otazek. V téch byly zobrazeny dvojice
map, které mély stejné barevné provedenou legendu, ktera vSak byla posunuta v kazdé
mapé podle uréitého intervalu (viz obrazek 52). Ukolem bylo vyhledat v mapach stejny
barevny interval, ktery se ale vazal k jinému datu. Cilem bylo porovnat, jak uzivatel vnima
stejnou barvu, kterd je vSak na kazdé mapé umisténa v jiné barevné stupnici. VSechny otazky
byly omezeny ¢asovym limitem, kterym byla 1 minuta. Tento limit byl dostacujici a presahl

jej pouze jeden uzivatel u jedné otazky.

DATUM POCATKL KVETENI IABLONE OOMACT |IDARED) W CHLADNEM ROCE (1996 DATUM POCATKL KVETENT JABLONE DOMACI IDARED] W TEPLEM ROCE (2000
DATE OF BEGINNING OF FLOWERING OF APPLE (IDARED] IN COLD YEAR | 1596] DATE OF BEGINNING DF FLOWERING OF APPLE (IDAREDH [N WARM YEAR |2000)
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Obr. 52 Mapa vyuZzitd ve ctorté fazi experimentu jako stimul ¢. 14

Po vytvofeni experimentu bylo nutné ziskat dostatecny pocet testovacich osob. Do
testovani byli zapojeni kartografové i nekartografové, muzi i zeny a vékovy rozsah
respondentti byl mezi 18 az 54 lety. Kartograf je definovan jako osoba se stfedni az vysokou
kvalifikaci v oblasti kartografie (napf. akademicky pracovnik ¢i student kartografického

oboru), nekartograf je definovan jako osoba bez kartografického vzdélani. Vzorek
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testovanych osob byl tedy dostatecné heterogenni, coz zajiStovalo korektnost experimentu.

Souhrn udajti o testovanych osobach je v tabulce 24.

Tab. 24: SloZent testovaci skupiny

Kartograf Nekartograf Celkem
Muz 15 8 23
Zena 10 5 15
Celkem 25 13 38
6.3.3  Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni ziskanych dat probéhlo v nékolika trovnich. Bylo provedeno zakladni
a pokrocilé statistické zhodnoceni, dale vizualni zhodnoceni (analyza) a také vizualizace
vysledkti. Nakonec byly vSechny ziskané vystupy interpretovany a byly vyvozeny zavéry
z testovani. Software, ktery fidi testovani a v némz se zaznamenavaji vSechna data, se
jmenuje XView. VSechna ziskand data od uzivatel je moZzné vyexportovat v zdkladnich
formatech (txt, csv) nebo pfimo nacist do specializovanych programti na hodnoceni eye-
tracking vysledki.

Zakladni statistické vyhodnoceni probéhlo v MS Excel. Cilem hodnoceni byla spravnost
odpovédi, ktera indikuje spravnost znakového klice. Po importu ziskanych dat byla nejdfive
vyhodnocena spravnost odpovédi. Absolutni pocty spravnych a Spatnych odpovédi jsou
uvedeny v tabulce 25, relativni podoba vysledkii v procentech pak v grafu na obrazku 53. Pti
testovani otazek 13 az 18 doslo u nékterych osob k chybé u zaznamenavani klikii do mapy.
Z celkovych 38 respondentti je tak zachyceno pouze 27 odpovédi. UZ z absolutnich udajt se
velmi dobfe prokazalo, Ze pfi barevné stupnici s vice nez 6 kategoriemi (otazky 11, 12, 15
a 16) je chybovost vyssi. Déle je podle srovnani vysledkd prvnich osmi otazek ziejmé, ze
testovanym uzivatelim délalo nejvétsi problémy rozeznani barvy rtizové, zelenéa fialové.
Pfi pohledu na graf relativnich ¢isel je patrné, Ze pfi srovnani kartografti a nekartograf byla
uspésnost vétsi u kartografi. Nekartografové byli pfesnéjsi pouze u 3 otazek, a to jen
o nékolik procent. Velky rozdil je patrny napriklad u otazek 1, 3, 6 a 15. Pfi porovnani muzt
a zen jsou vysledky velmi vyrovnané, u nékterych otdzek maji lepsi vysledky muzi (otazka
¢. 6), u nékterych zeny (otdzka ¢. 3). Zajimavé je zjiSténi, Ze Zeny maji lepsi vysledky nez

muZzi u otdzek, kde mapy maji vice nez 7 barevnych kategorii.

Tab. 25 Sprdvnost odpovédi testovanych osob

otazka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Celkem 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Spravné 15 28 20 37 37 22 34 30 38
Spatné 23 10 18 1 1 16 4 8 0
otazka 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Celkem 38 38 38 27 27 27 27 27 27
Spravné 34 22 20 20 22 16 9 15 16
Spatné 4 16 18 7 5 11 18 12 11
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Obr. 53 Pomeér spravnych odpovédi testovanych osob

Dalsi statisticka analyza byla provedena v statistickém programu R. Byl hodnocen ¢as,
ktery uzivatelé potiebovali k odpovédi na jednotlivé otdzky. Nebyla tedy hodnocena
spravnost odpovédi. Ziskana data byla zhodnocena a vyjadfena pomoci boxplotu (viz
obrazek 54). Ten je vytvofen hromadné z dat vSech uzivatelti. Praimérny cas, ktery uzivatelé
potfebovali na jednu odpovéd, byl v rozmezi 8 az 9 vtefin. Z boxplotu lze jasné vy¢ist, ze se
¢asy od prvni otazky zmensuji, coz je zplsobeno vétsi jistotou uzivatelti v nasledujicich
odpovédich. Zajimavy je nartst doby u otazky 6. Tato otdzka patfi téz mezi otazky s nejvice
chybami. Dale je vidét velké rozpéti casti u otdzek 11 a 12, kdy se v mapach objevovaly

legendy o vice nez 7 barevnych kategoriich.
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Dal3im casti experimentu bylo srovnani podobnosti vysledkii jednotlivych otazek.
Konkrétné se jednalo o délky scanpath (délka trajektorie pohybu oka) pro kazdou otazku.
Lze konstatovat, Ze ¢im delsi je scanpath, tim del$i je rozhodovani uzivateli a tim padem
i ndrocnost otazky. VSechny otazky byly podrobeny krosvalidaci a byl rovnéz proveden
Kruskal-Wallis test, ktery stanovil podobnost scanpathu jednotlivych otazek na 5 % hladiné
vyznamnosti. Vyznamné rozdilné vysledky jsou zobrazeny v tabulce 26. Mezi cervené
oznacenymi odpovédmi je velka statistickd rozdilnost, coz znaci vyznamnou rozdilnost

v naroc¢nosti otazky.

Tab. 26 Vyznamné statisticky rozdilné vysledky (délky scanpath)

11213 il i i i ? i “ 11 {12 [ 13 i Ii 16 | 17 | 18
1 X
2 X
3 X
4 X
5 x || I
6 X
7 e
8 X
9 X [ N
10 X
11 || x
12 X
13 X
14 x -:
15 X
16 X
17 X
18 X

Dalsi vyhodnoceni dat probéhlo pomoci vizudlni analyzy. Pro zpracovani dat pro
potfeby vizudlni analyzy byl vyuzit open source program OGAMA, ktery slouzi k zaznamu
a analyze eye-tracking dat.

Prvni vizudlni vyhodnoceni probéhlo pomoci tzv. attention map (heat mapa). Heat mapa
je metoda vizualizace kvantitativnich dat, kterd reprezentuje prostorové rozmisténi polohy
pohledu jednotlivé ¢i v souhrnu pro vice uzivateltt (Holmqvist a kol., 2011).

Na obrazku 55 je uvedena heat mapa otazky ¢. 17, ktera je vytvofena zdat vSech
uzivateld. Z heat mapy je velmi dobfe patrné, zZe nejvice fixaci bylo zaznamenano v legendé,
a to v pozadovaném intervalu, ktery byl stejny na obou mapach. Pfi pohledu na mapova
pole je patrné, Ze uzivatelé spravné vyhledavali pozadovany interval na levé mapé v oblasti
nizin a na pravé mapé v oblastech horskych. Tato heat mapa potvrdila spravny postup

testovanych osob pfi hledani v mapé a soucasné tedy vhodnost mapového vyjadreni.
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Obr. 55 Heat mapa fixaci vsech respondentii pti otdzce 17 potvrzujici spravny postup pii hledini
odpovédi na poloZenou otdzku, coz potvrzuje pocet fixaci na legendé

Druhé vizualni vyhodnoceni probéhlo pomoci vizualizace prostorového rozmisténi
fixaci, které jsou zobrazeny jako kruzZnice o poloméru odpovidajicim délce fixace. Tato
metoda umoznuje rychly prehled o tom, které ¢asti stimulu respondenty zaujaly vice a které
nikoliv.

Pomoci této metody byl vyhodnocen rozdil mezi pfistupem kartografti a nekartografti
pri hledani pozadované barevné kategorie v mapé. Byly vizualizovany doby trvani fixaci
uotazky 9 a 12, u prvni znich barevna stupnice mapy obsahuje 5 kategorii a u druhé
8 kategorii (viz obrazek 56). Pfi srovnani pfistupu kartografi (modra kolecka)
a nekartografii (¢ervend kolecka) u otazky 9 nelze vidét Zadné vyrazné rozdily. Obé skupiny
jsou schopny velmi dobfe k sobé prifadit barvu z legendy a barvu v mapé. To je zptisobeno
malym poctem kategorii, a tedy dobie rozeznatelnym rozdilem odstini dané barvy. Pfi
pohledu na vysledky otazky 12 jdou jiz vidét vyrazné rozdily mezi pfistupem hledani
odpovédi. Nekartografové pouzivaji stejny zptisob identifikace barev jako v pfedchozi
otazce, kartografové voli kromé predchoziho postupu i ovéfeni ve formé odpocitavani
jednotlivych barevnych kategorii pfimo v mapovém poli. Projevuje se to vétsim poctem
fixaci (modré kruznice) okolo daného mista pro identifikaci, ktery dosahuje u kartografti
primeérné o 36% vice nez u nekartografti. Vizudlni otestovani pomoci této metody odhalilo
rozdilné chovani kartografti a nekartografii, které spociva zejména ve zkusenostech pfi cteni

map.
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PRUMERNE DATUM POCATKU KVETENI (10 %) BUKU LESNIHO (BBCH 61)
AVERAGE DATE OF BEGINNING OF FLOWERING |10 %) OF EUROPEAN BEECH

S Buk lesn s vyl 2hruta o6 500 0o 1 250 . . Mapa o racovand
\’\Lﬁ JMWM na dzem! mimo soucasny wskyt
vyiadiuje,  hoanoty.
2 s sk The Europaan Beech grows Thare or less lrom 300 10/1.250 m above sea

Toust. The miap is processed fiom the observed dita af phenological
stations. In the fermitory oulsi present occurrance, the map
exprosses exfrectafion values.

7 o]
PRUMERNE DATUM POCATKU KVETENI {10 %) BEZU CERNEHO (BBCH 61)
AVERAGE DATE OF BEGINNING OF FLOWERING |10 %) OF BLACK ELDER
o 3
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viskyt wyiadiuge hednoly.
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z y
g wj.womwmmw‘ﬁb{wlswm the obsarved

data.at phenological stations, im{he ferriory outside the present
oCCUrTence, the map expresses. W values.

Obr. 56 Prostorové rozmistént fixaci u stimulil ¢. 9 (nahove) a 12 (dole). Modrd barva zndzoriiuje
kartografy a cervend nekartografy.

Poslednim  vyhodnocenim dat zeye-trackingu byla vizualizace vysledki.
Casoprostorova vizualizace probéhla v programu CommonGIS vyvijeném na Fraunhofer
institutu v Némecku. Byly vyuzity dvé metody, Flow Map a Temporal View of Trajectories,
obé byly pfedstaveny autory Andrienko a kol. (2012). Prvni metoda (Flow Map), popisuje
vysledky diskrétni ¢asoprostorové agregace trajektorii. Sipky predstavuji mnoZstvi pohybu
oka z jednoho mista na druhé. Sifka Sipek je odvozena z poctu presunti pohledu mezi
Voronoi polygony, definovanych na zakladé vrstvy vsech trajektorii pohledti. Zobrazeny
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jsou pouze Sipky pfedstavujici vice nez pét pohybli mezi polygony. Flow Mapy jsou
vytvoreny z dat vSech uZzivatelt pro kazdou otdzku jednotlivé. Pfiklad je uveden na obrazku
57, Flow Mapy vytvofené pro vSechny otazky jsou k ndhledu v pfiloze 40. Pfi vizudlnim
srovnani jednotlivych vysledkd se pak potvrzuje zjisténi z pfedchozich casti experimentu,
a sice ze na otazkach, kde maji mapy vice barevnych kategorii, jsou Sipky vice rozprostieny
do mapy a tenci, zatimco u mensiho poctu barevnych kategorii jsou Sipky vice pfimé a Sirsi.

PRUMERNE DATUM BUTONIZACE BRIZY S8ELOKORE {BECH 51)
AVERAGE DATE OF INFLORESCENCE EMERGENCE OF SILVER BIRCH

Obr. 57 Vysledky zpiisobu sledovini mapy v otdzce ¢. 8 vizualizoviny pomoci Flow Map

Druhou pouzitou metodou byla tzv. , Temporal View of Trajectories”. Ta byla vyuzita
pro vizualizaci vysledkti v otazkach 1 az 12. V téchto otazkach byly v mapach vytvofeny
AOI polygony, které zahrnovaly pfesnou oblast legendy a misto v mapé oznacené Sipkou.
Vysledky jsou pak zobrazeny pomoci ,time bar” neboli pruhového grafu pro kazdou
testovanou osobu. Délka pruhu v grafu reprezentuje cas, po ktery se respondenti na mapu
divali. Barvou je potom oznacena vzdalenost pohledu oka od vytvorenych polygont. Jako
hrani¢ni vzdalenost byla expertnim odhadem uréena hodnota 50 pixeli. Pokud se pohled
oka pohyboval méné nez 50 pixelti od Sipky nebo legendy, je v grafu tento casovy usek
oznacen zelenou barvou. Pokud se respondent dival dédle nez 50 pixelti od vytvofenych
polygonti, je tento tsek Zzluty. Pomoci této vizualizace je mozné velmi dobfe srovnat
jednotlivé otazky mezi sebou i jednotlivé respondenty (viz obrdzek 58). Jedna se o otazku 11,
kde je barevna stupnice rozdélena do 7 kategorii. Zde jsou vidét nejvétsi rozdily mezi
uzivateli, co se tyce délky pohledu na mapu pied odpovédi, ale také casu, kdy pozorovali
mapu bliZe ¢i dale od zajmové oblasti (legenda a Sipka). Je zde tak poznat, ktery uzivatel je
kartograf a ktery nekartograf. Jelikoz kartografové méli tendence odpocitavat barvy v mapé,
pohybovali se vice mimo zdjmové oblasti, cozZ je zaznamenano vétSim stfidanim zelené
a zluté barvy, kde zlutd je del$i. Nekartografové se zaméfovali vice na zajmové oblasti
a setrvali v nich delsi dobu, coz se projevuje del$imi zelenymi pruhy bez vétsiho stfidani se

zlutymi. VSechny vytvofené grafy jsou k nahledu jako soucast pfilohy 41.
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Obr. 58 Vysledky zpiisobu sledovini mapy v otdzce ¢. 11 vizualizovdiny pomoci time bar

6.3.4  Shrnuti testovani percepce fenologickych map

Cilem otestovani vytvofenych map pro Atlas fenologickych pomérti Ceska bylo zejména
zjisténi schopnosti percepce barevnych stupnic vyjadfujicich v mapach intervaly dnti
nastupli fenofazi. V Atlasu byly pro jednotlivé fenofdze stanoveny rtizné barvy a vytvofeny
barevné stupnice (vice viz kapitola 6.2). V experimentu bylo celkem pfipraveno 18 otazek,
které se zabyvaly spravnym urcenim daného barevného intervalu na vsech pouzitych
barvach a na rozdilném poctu barevnych kategorii ve stupnici. Experimentu se zucastnilo
celkem 38 osob, sledovaly se zejména kategorie kartograf a nekartograf ¢i muz a zena.
Zvysledki se pak vyhodnotily rozdily mezi jednotlivymi otdzkami a kategoriemi
respondentti. Vysledky jsou popsany v pfedchozi ¢asti.

Nakonec byly vyvozeny z vysledki zavéry. Fenologické mapy, resp. cely Atlas je uréen
prevazné pro cilové skupiny sklddajici se znekartografti. Jsou to fenologové,
bioklimatologové, meteorologové, klimatologové ¢i lékari. Presto tito odbornici urdité
zkuSenosti s mapami a jejich ctenim maji. Pfi testovani bylo zjisténo, Ze uzivatelé-
nekartografové neméli problémy s vnimanim mapy a spravnost jejich odpovédi byla urcité
nadpriimérnd. Na zdakladé tohoto zjisténi lze konstatovat, Ze koncept map je vhodny
a nemusi se ménit. Na druhou stranu by nékteré ¢astecné zmény pomohly pfi lepsi percepci
map.

Navrh zmén je nasledujici. U barev s nejvétsi chybovosti (zelena a fialova) je tfeba zvétsit
barevné rozdily jednotlivych kategorii ve stupnici. Nova navrZzena stupnice s porovnanim
s ptvodni je vyobrazena na obrazku 59. Déle by bylo vhodné nepouZzivat barevné stupnice
s vice jak 6 kategoriemi. BohuZel pfi zpracovani nékterych dat je toto nemozné. Nastupy
nékterych fenologickych fazi urcitych rostlin maji velké casové rozpéti a vyjadfit dlouhé
rozpéti malym poctem kategorii by znamenalo sniZeni informacni trovné. Proto je vhodné
barevné stupnice vSech barev upravit a zvétSit rozdily mezi barevnymi kategoriemi.
Navrzené optimalizované stupnice jsou kvidéni na obrazku 60. Kompletné navrzeny
znakovy kli¢ pro kartografickou vizualizaci fenologickych dat, ktery byl optimalizovan na

zdkladé vyhodnoceni vysledkii experimentu uzivatelské percepce, je uveden jako priloha 42.
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NavrZené znaky jsou ve znakovém klici identifikovany pod jednoznacnymi kody. Vysvétleni

kédovani je uvedeno v piiloze 43.

| |
I |
— |
N—  —
— |
- I I
| |
| |
I |
| |
Pocet Piivodni barevnd stupnice fialovd
kategorii (CMYK kod)
8 3-8-0-0 | 8-20-0-0 | 10-35-0-0 | 15-45-0-0 20-55-0-0 25-70-0-0 35-90-0-0 45-100-0-0
7 5-12-0-0 | 10-35-0-0 | 15-45-0-0 | 20-55-0-0 25-70-0-0 35-90-0-0 | 45-100-0-0
6 5-12-0-0 | 10-35-0-0 | 15-45-0-0 | 20-55-0-0 25-70-0-0 35-90-0-0
5 5-12-0-0 | 10-35-0-0 | 20-55-0-0 25-70-0-0 35-90-0-0
4 5-12-0-0 | 10-35-0-0 | 20-55-0-0 35-90-0-0
Pocet Upraveni barevnd stupnice fialovd
kategorii (CMYK kod)
8 3-8-0-0 | 10-25-0-0 | 20-50-0-0 20-70-0-0 40-90-0-0 60-100-0-0 75-90-0-0 90-100-0-0
7 3-8-0-0 | 10-25-0-0 | 20-50-0-0 | 20-70-0-0 40-90-0-0 60-100-0-0 | 80-100-0-0
6 3-8-0-0 | 10-35-0-0 | 20-60-0-0 | 35-80-0-0 | 45-100-0-0 | 80-100-0-0
5 3-8-0-0 | 15-45-0-0 | 25-70-0-0 | 35-90-0-0 | 60-100-0-0
4 3-8-0-0 | 15-45-0-0 | 25-70-0-0 | 60-100-0-0
Pocet Piivodni barevnd stupnice zelend
kategorii (CMYK kod)
8 2-0-8-0 6-0-16-0 15-0-30-0 25-0-50-0 40-0-70-0 60-0-80-0 80-15-80-0 100-35-80-0
7 8-0-20-0 | 15-0-30-0 | 25-0-50-0 | 40-0-70-0 60-0-80-0 80-15-80-0 | 100-35-80-0
6 8-0-20-0 | 15-0-30-0 | 25-0-50-0 | 40-0-70-0 60-0-80-0 80-15-80-0
5 8-0-20-0 | 25-0-50-0 | 40-0-70-0 | 60-0-80-0 | 80-15-80-0
4 8-0-20-0 | 25-0-50-0 | 60-0-80-0 | 80-15-80-0
Pocet Upravend barevnd stupnice zelend
kategorii (CMYK kdd)
8 2-0-8-0 | 10-0-35-0 | 25-0-60-0 | 60-15-60-0 80-40-70-0 | 95-55-85-0 95-75-85-0 | 100-95-100-0
7 2-0-8-0 | 15-0-40-0 | 30-0-65-0 | 65-20-65-0 85-45-75-0 | 100-60-90-0 | 100-80-90-0
6 8-0-20-0 | 25-0-50-0 | 40-0-80-0 | 35-80-0-0 75-35-80-0 | 100-60-90-0
5 8-0-20-0 | 25-0-50-0 | 50-0-80-0 | 80-30-80-0 | 100-60-80-0
4 8-0-20-0 | 25-0-50-0 | 80-30-80-0 | 100-60-80-0

Obr. 59 Upravené kompletni barevné stupnice (fialovd a zelend barva) pro fenologické mapy (vlevo
plivodni, vpravo nové) s tabulkou CMYK kodii
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Pocet Piivodni barevnd stupnice Zlutd
kategorii (CMYK kod)
8 0-0-15-0 | 0-3-31-0 0-7-53-0 0-18-80-0 | 0-36-100-0 | 0-48-100-0 | 0-18-80-0 0-80-100-0
7 0-0-15-0 | 0-3-31-0 0-7-53-0 0-18-80-0 | 0-48-100-0 | 0-65-100-0 | 0-80-100-0
Pocet Upravend barevnd stupnice Zlutd
kategorii (CMYK kod)
8 0-0-20-0 | 0-5-30-0 | 0-15-55-0 | 0-25-75-0 0-55-95-0 0-80-95-0 5-100-100-0 | 25-100-100-0
7 0-0-20-0 | 0-10-35-0 | 0-20-60-0 | 0-30-80-0 | 0-60-100-0 | 0-85-100-0 | 10-100-100-0
Pocet Piivodni barevnd stupnice sSedd
kategorii (CMYK kéd)
8 2-0-0-2 5-0-0-8 7-0-0-15 15-0-0-20 25-0-0-25 35-5-0-25 | 45-15-0-30 60-25-0-30
7 5-0-0-8 7-0-0-15 15-0-0-20 25-0-0-25 35-5-0-25 45-15-0-30 60-25-0-30
Pocet Upravend barevnd stupnice sedd
kategorii (CMYK kéd)
8 3-0-0-5 7-0-0-15 | 20-0-0-25 | 30-0-0-40 45-5-0-45 | 65-15-0-55 | 95-35-0-50 100-55-0-65
7 3-0-0-5 7-0-0-15 | 20-0-0-25 35-0-0-40 55-10-0-50 75-20-0-55 | 100-45-0-55
Pocet Piivodni barevnd stupnice hnéda
kategorii (CMYK kod)
8 0-2-8-0 3-5-15-0 0-8-20-5 0-12-20-10 0-20-20-20 | 0-20-20-30 | 5-30-20-40 10-45-25-40
7 3-5-15-0 | 0-8-20-5 | 0-12-20-10 | 0-20-20-20 | 0-20-20-30 | 5-30-20-40 | 10-45-25-40
Pocet Upravend barevnd stupnice hnéda
kategorii (CMYK kod)
8 0-2-8-0 | 0-10-15-5 | 0-25-25-25 | 0-30-30-40 | 0-45-45-50 | 5-55-55-60 | 20-50-35-65 | 35-65-55-80
7 3-5-15-0 | 0-12-20-10 | 0-30-30-30 | 0-35-35-45 | 0-50-50-55 | 10-60-60-65 | 25-55-40-70
Pocet Piivodni barevnd stupnice riiZovd
kategorii (CMYK kod)
8 0-5-1-0 0-15-5-0 0-25-8-0 0-35-10-0 0-45-15-0 0-55-20-0 0-70-25-0 5-100-30-0
7 0-5-1-0 0-15-5-0 | 0-35-10-0 | 0-45-15-0 0-55-20-0 0-75-25-0 | 5-100-30-0
Pocet Upravend barevnd stupnice riZovd
kategorii (CMYK kod)
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8 0-8-1-0 | 0-15-10-0 | 0-35-15-0 | 0-50-20-0 0-60-25-0 | 20-70-25-0 | 30-100-30-0 60-100-60-0
7 0-8-1-0 | 0-15-10-0 | 0-35-15-0 | 0-50-20-0 0-60-25-0 | 20-70-25-0 | 30-100-30-0
Pocet Piivodni barevnd stupnice cervend
kategorii (CMYK kéd)
8 0-5-10-0 | 0-10-20-0 | 0-20-40-0 0-35-55-0 0-50-65-0 5-65-80-0 15-85-95-0 45-100-100-0
7 0-15-30-0 | 0-35-45-0 | 0-45-60-0 0-60-75-0 5-70-90-0 15-90-100-0 | 45-100-100-0
Pocet Upravend barevnd stupnice cervend
kategorii (CMYK kdd)
8 0-15-30-0 | 0-30-50-0 | 0-45-60-0 0-65-80-0 10-75-90-0 | 25-80-95-0 55-95-95-0 75-100-100-0
7 0-15-30-0 | 0-40-55-0 | 0-55-70-0 0-70-85-0 15-80-95-0 | 35-90-100-0 | 60-100-100-0
Pocet Piivodni barevnd stupnice modrd
kategorii (CMYK kéd)
8 5-0-5-0 10-0-10-0 | 20-0-20-0 30-3-25-0 45-5-25-0 70-5-25-0 100-10-25-0 100-70-25-0
7 10-0-10-0 | 20-0-20-0 | 30-3-25-0 | 45-5-25-0 70-5-25-0 | 100-10-25-0 | 100-45-25-0
Pocet Upravend barevnd stupnice modrd
kategorii (CMYK kod)
8 8-0-8-0 25-3-15-0 | 35-5-20-0 50-5-20-0 95-5-25-0 90-40-25-0 | 100-60-25-0 100-90-55-0
7 15-0-15-0 | 25-3-15-0 | 40-5-25-0 | 60-5-25-0 | 100-10-25-0 | 100-45-25-0 | 100-70-25-0

Obr. 60 Upravené barevné stupnice pro fenologické mapy s poctem kategorii vyssim nez 6 mapy

(vlevo piivodni, vpravo nové) s tabulkou CMYK kédii

Nové navrzené barevné stupnice je mozno vyuZzit ve fenologickych mapach za

predpokladu otestovani spolec¢né s dalSimi kompoziénimi prvky. Barvy tematické vrstvy

ovliviiuji percepci topografického podkladu ¢i jinych ¢asti mapy. VSechny situace

vyplyvajici ze zmény barvenych stupnic Ize zjistit az pfi dalsim komplexnim testovani, tudiz

prace s fenologickymi mapami a jejich vhimanim ma dalsi budouci potencial.
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7 FENOLOGICKA TYPIZACE CR

Typizace geografickych dat je jednou z metod kartografické syntézy, diky niz je mozné
ziskat pfehled o charakteru rozvrzeni zkoumanych prvka v daném prostoru. Jedna se
o syntetickou ulohu, pfi které jsou dany do spolecnych vztaht jednotlivé prostorové objekty
¢i jevy, které spolu souvisi a jsou typické svymi parametry ¢i vlastnostmi. Obecné se typizace
rozliénych prvka (vyrobkt, materidl(i, statkili, objekt(, statistickych dat apod.) vyuziva
v mnoha oborech. Pod pojmem typizace se rozumi souhrn metod, které rozclenuji sloZitéjsi
soustavy na dil¢i jevy a pak je seskupuji pomoci zobecnéného modelu (typu) nebo podle
definovaného typu do skupin, které se vyznacuji urcitou podobnosti (nikoli shodnosti) nebo
spolecnymi ¢i jen blizkymi vlastnostmi (Vozenilek a Karok, 2011). Podobnym pojmem je
regionalizace (dfive také rajonizace), ktera déli izemi podle shodnych typti zkoumanych
objekti do jednotlivych regionti. Prostorovd typizace a regionalizace se vyuziva
v socioekonomické i fyzickogeografické oblasti a piibuznych oborech, napf. v geologii,
geomorfologii, hydrologii, pedologii, ekologii, lesnictvi, ale také v ekonomii, demografii,
cestovnim ruchu, politologii apod. V tomto seznamu nechybi ani fenologie. Rozdéleni tizemi
do prirozenych fenologickych oblasti podle stejnych charakteristik nastupti fenologickych
fézi bylo jiz v minulosti diskutovano, pro tizemi CR vSak komplexné nebylo vypracovano.
Autor disertaéni prace provedl fenologickou typizaci CR na zikladé statistickych
a geostatistickych metod, jejimz cilem je zejména poskytnout obecny pfehled o moznych
fenologickych oblastech. Fenologickd regionalizace by byla jiz velmi komplexnim tkolem
s nutnou Sirokou spolupraci odbornikii z tematické, tedy fenologické oblasti.

7.1 Typizace prostorovych dat

Pojem prostorova typizace byl zaveden na zacatku této kapitoly a nyni nasleduje jeho
podrobnéjsi rozvedeni. Tato metoda je rozsifena zejména v oborech operujicich
s prostorovymi daty a neméné dtilezité jsou otazky spravné vizualizace typizovanych ¢i dat.

Zakladem typizace je pfedpoklad, Ze kazdy sledovany objekt ¢i jev se vyznacuje urcitymi
shodnymi znaky. Typizace je tedy zobecnujici metoda, ktera se pokousi setfidit vybrané jevy
v mapovaném prostoru podle podobnych znakii. Prostorova typizace tizemi rozdéluje do
jednotlivych typt na zdkladé kombinace charakteristik jevii a vysledkem jsou oblasti, které
se na mapé mohou opakovat. Metoda je zaloZena na rozclenéni urcité soustavy prostorovych
jevii (objektti a procesti) prostfednictvim daného kritéria, zobecnéného nebo predem
definovaného schématu, do skupin typti. Vysledné typy se vyznacuji urcitou podobnosti
nebo jen blizkymi vlastnostmi, nikdy nejsou shodné. Zobecnély typ je vysledkem
systematického typizacniho popisu celého souboru studovanych prvki. Popis a usporadani
prvkl struktur umoznuji vytvofit zdkladni jednotku typizace. Jeji urceni a definice jsou
uréovany kvalitativnimi nebo kvantitativnimi charakteristikami. Vzniklé typologické
jednotky (skupiny) vyjadfuji lokality s vlastnostmi liSicimi se od ostatnich lokalit (Demek
a Mackov¢in, 2006).
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Typizace prostorovych tematickych dat byla vyuZzivana jiz v minulosti, a to jak
v regionalnim, tak i globalnim méfitku. Z témat, kterd lze prostorové zpracovat a vyjadfit, je
mozno jmenovat praci E. Quitta (1971), ktery vytvofil déleni a mapu klimatickych oblasti
CSSR, a také jeho novéjsi zpracovani Kvétori a VoZenilek (2011) (viz obrézek 61). Déle byla
zpracovéana lesnick typologie CR (Smejkal, 2012) nebo ¢lenéni krajiny CR podle typt (Low

a Novak, 2008).

KLIMATICKE OBLASTI CESKA CLIMATIC REGIONS OF CZECHIA
klasifikace podle Quitta za obdobi 1961-2000 Quitt’s classification during years 1961-2000

Obr. 61 Ukdzka typizace CR — Klimatické oblasti Ceska, Klasifikace podle Quitta za obdobi 1961-2000
(Kvéton a Vozenilek, 2011)

71.1  Fenologicka typizace

Stanovenim fenologické typizace & regionalizace pro CR se v minulosti zabyvalo nékolik
autord. Spojena byla vétsinou s vyuzitim v zemédélstvi a navazovala na agroklimatické
rozdéleni izemi.

Mapa fenologického déleni Slovenska (Kurpelova, 1954) je zaloZena na rozdéleni tizemi
na pfirozené oblasti a je vytvofena na zdkladé stanoveni mistnich odchylek (anomalif)
nastupnich terminti tfi hlavnich fenologickych fazi vegetacniho obdobi (jarni, letni
a podzimni) od spole¢ného celoizemniho aritmetického priiméru. Pfi vzniku mapy byly
hodnoceny zejména agroklimatologické charakteristiky, tedy ndstupni terminy pocatku
jarnich praci, pocatek zni Zita ozimého a pocatek setby zita ozimého. Tyto terminy
charakterizuji nastupy jarnich, letnich a podzimnich fazi vybranych kulturnich rostlin.
Z vysledkt je patrné, Ze nauzemi Slovenska existuji tfi zdkladni vyvojové typy urcené
rozdilnym priibéhem vyvoje rostlin. Mensi tzemni jednotky jsou charakterizovany
oznacenim jako zakladni vyvojovy typ, podtyp a okrsek. Pojem okrsek je svym ptivodem
z regionalizace, zde je vSak pouzit. Pozdéji byla na stejném zakladé vypracovana i mapa
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fenologického déleni Cech a Moravy. Pfirozené oblasti vychézely ze stejné metodiky, ale pro
uzemi byly vymezeny 4 zakladni fenologické typy a 26 podtypti s 9 druhy okrskt (Pifflova,
1958).

Dalsim délenim tizemi CR na zékladé fenologickych dat byla Rajonizace Ceské republiky
pro agronomické ucely, ktera byla zafazena jako soucast publikace Agroklimatické
podmienky CSSR (Kurpelové a kol., 1975). Zminéna rajonizace vychazi z vlivu klimatickych
prvkil na biologii zemédélskych plodin. Obsahuje tabulkovou a mapovou ¢ast. Uzemi je zde
roz¢lenéno na agroklimatické makrooblasti, podoblasti a okrsky podle tfi zakladnich
agroklimatickych ukazatelt, a to:

* teploty (teplotni suma za obdobi s primérnou denni teplotou vzduchu > 10 °C),

* zavlaZeni (tzv. klimaticky ukazatel zavlaZeni za letni mésice Cerven—srpen, ktery

vyjadfuje podminky zavlazeni rozdilem potencialni evapotranspirace a srazek),

* prezimovani (pramér rocnich absolutnich minim teploty vzduchu).

Na zdkladé vysledkti agroklimatickych ukazatel byly vymezeny 3 agroklimatické
makrooblasti, 8 oblasti a 28 podoblasti. Na zdkladé priméru z roc¢nich absolutnich minim
teploty vzduchu bylo na tizemi CSSR vy¢lenéno 5 agroklimatickych okrski.

Fenologické typizace byla také provedena v novém Atlasu fenologickych pomérii Ceska
(Hajkova a kol., 2012). Byla nazvana Fenologické déleni CR podle piirozenych oblasti a doslo
k tizemnimu vymezeni podle rozdili ve fenologickych pomérech. Pfedpokladem bylo, Ze
ro¢ni vyvojovy rytmus rostlin neni jednotny a vychodiskem je vegetacni obdobi omezené
nastupem casného jara a koncem podzimu. Pro zpracovani fenologického déleni izemi byla
pouzita data z obdobi let 1991 az 2010, a to vysledky nastupu fenofazi divoce rostoucich
stromti. K vytvofeni mapy fenologického déleni Ceské republiky na p¥irozené oblasti byly
zvoleny nastupy fenologickych rocnich obdobi (¢asné jaro, plné léto a konec podzimu)
a délka vegetacniho obdobi. Hlavni vegetacni obdobi bylo vymezeno poc¢tem dni od nastupu
¢asného jara po ¢asny podzim. Pro vymezeni pfirozenych fenologickych oblasti byly vyuzity
nastupy fenologickych roénich obdobi, a to nastup casného jara (urceny pocatkem kveteni),
nastup plného léta (charakterizovany uzravanim plodt), nastup casného podzimu (urceny
zloutnutim listd) a konec fenologického podzimu (vymezeny opadem listt). Vzniklé vrstvy
(mapy) vstupovaly do kartografické syntézy, kterd vymezovala hranice pfirozenych
fenologickych oblasti. Vysledna mapa pfirozenych fenologickych oblasti tizemi Ceska
rozdéluje na ¢tyfi zdkladni typy vymezené odchylkami nastupu casného jara, plného léta

a konce podzimu od celorepublikového priiméru a trvanim velkého vegetacniho obdobi.

7.2 Realizace fenologické typizace CR

Pied samotnou realizaci rozdéleni izemi Ceské republiky do fenologickych oblasti bylo
uvazovano, zda se bude jednat o fenologickou typizaci ¢i regionalizaci. Pro souhrnnou
fenologickou charakteristiku by bylo vhodné vymezeni izemi CR do fenologickych oblasti
jak vesmyslu regionalizace, tak typizace. Obecné by mély byt fenologické oblasti
charakterizovany parametry vyvoje fenologickych fazi reagujicich nakomplex
povétrnostnich vlivli, pficemz ten je silné urcen zejména vyvojem klimatu a vyskovymi

parametry reliéfu. V zachycenych oblastech by vsak také mohl byt zaznamenan vliv ptdy,
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charakter reliéfu a dalsi faktory pfirodniho prostfedi. VSechny tyto faktory ovliviiuji celkovy
vyvojovy rytmus rostlin. Ten tak neni v celém tzemi jednotny. Zejména z tohoto divodu je
vhodné pristoupit k fenologické typizaci spiSe nez kregionalizaci. Vymezeni oblasti
na zakladé udaji z fenologickych pozorovani do jednotlivych typti se vice pfiblizuje redlné
situaci nez v pfipadé vymezeni do regiont. Fenologicka typizace, ktera tzemi cleni do
lokalit diskrétnich typti, vychazi z objektivniho statistického rozdéleni vysledkii vstupnich
dat nastupti fenologickych fazi v tizemi. V piipadé regionalizace by do analyzy a néasledné
syntézy musely vstoupit dal$i neobjektivni proménné vychdzejici pravdépodobné
z expertnich znalosti fenologickych odbornikii, ale soucasné i poznatky klimatologu,
botanikii a regiondlnich geografti. Proto bylo rozhodnuto o vytvoreni fenologické typizace

na zakladé statistického a geostatistického zpracovani fenologickych dat pro tizemi CR.

721  Postup vypracovani

Fenologick4 typizace tzemi Ceské republiky byla vypracovana z fenologickych dat
shromazdénych v letech 1991-2010, a je tedy platna pro toto obdobi. Vstupni data byla
nashromézdéna a poskytnuta CHMU. Jedna se o data, kterd byla jiz vyuZita p¥i tvorbé
Atlasu fenologickych pomérii Ceska. Vice o datech a jejich zakladnim zpracovéni je
v kapitole 6.2. Pfi tvorbé typizace byly pouZzivany interpolované rastrové vrstvy vybranych
fenofazi u rostlin sledovanych na fenologickych pozorovacich stanicich. Tyto vrstvy
vyjadiuji primérné dny néstupt fenofazi pro tzemi celé CR. Prostorové rozliseni
ptvodnich rastrovych vrstev bylo 500 x 500 m. Ke zpracovani dat, analyzam, testim
a syntézam bylo vyuzito nékolik softwarovych prostiedkii, a to MS Excel, statisticky ndstroj
R, dale software Esri ArcGIS a pro grafické zpracovani Adobe InDesign. Cely postup tvorby
typizace je uveden v ¢islovaném seznamu nize, jednotlivé kroky, vyuzité metody a nastroje
jsou pak dale detailnéji popsany v textu. Postup je nasledujici:
Stanoveni logické struktury tvorby typizace
Vybér vstupnich dat
Uprava vstupnich dat
Vybér konkrétnich vstupnich vrstev
Prostorové shlukovani

Konecna syntéza

N o gl wh =

Vizualizace

Na zacatku tvorby typizace bylo nutné stanovit zdkladni logickou strukturu tvorby
typizace, kde je vyjadfen postup zpracovani vstupnich dat od pocatecniho vybéru az po
zavérecnou syntézu. Tento postup je schematicky zobrazen na obrazku 62. Stanoveni
struktury tvorby jiz na zacdtku bylo velmi dulezité zhlediska logické ndavaznosti
jednotlivych krokt. V priibéhu tvorby se sice nékteré kroky castecné ménily (napt. pocty

vybiranych vrstev), ale celkovy koncept byl dodrzen.
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Dostupné vrstvy

fenofazi rostlin
(206 vrstev)
Vybrané vrstvy Fenofaze rostlin pro vypocet
fenofazi rostlin délky vegetaéniho obdobi
(176 vrstev) (30 vrstev)
Butonizace Podcatek kveteni Konec kveteni Zralost plodu
(23 vr) (30 vr) (30 vr.) (24 vr) Délka vegeta¢niho
- bdobi rostli
Rageni Prvnilisty  Zloutnutilista  Opad listi © (12 V'r;‘t’esv)'"
(16 vr.) (24 vr.) (14 vr) (15 vr.)
I I
Vybér vhodnych rostlin Vybér "']J?dny"h
(3 pro kazdou fenofazi, celkem 24 vrstev) rostiin
(3 vrstvy)

Vytvoreni typizace pro kazdou fenofazi
(8 map) Typizace podle délky
vegetaéniho
obdobi rostlin
(1 mapa, 4 typy)

Typizace podle fenofazi — syntéza
(1 mapa, 5 typt)

Fenologicka typizace CR - syntéza
(1 mapa, 10 typ(1)

Obr. 62 Schéma zobrazujici postup zpracovini vstupnich dat (vrstev) pii tvorbé fenologické typizace
CR

Vybér vstupnich dat zahrnoval stanoveni vhodnych rastrovych vrstev nastupt
jednotlivych fenofazi rostlin. K dispozici bylo celkem 206 potencionalnich vstupnich vrstev
pokryvajicich izemi CR. Do typizace byly vybrény pouze rostliny patiici do skupiny volné
rostoucich, tedy lesni dfeviny a lesni byliny. Vrstvy nastupti fenofazi polnich a ovocnych
rostlin nebyly do typizace vybrany z diivodii mozného ovlivnéni jejich vegetacniho vyvoje
lidskym faktorem. U ovocnych plodin nejsou k dispozici vstupni data pro jednu odrtidu pro
celou CR. U polnich plodin nemusi vysledky pozorovani korespondovat s reilnymi nastupy
fenofaze v dlisledku zemédélské kultivacni c¢innosti. Divoce rostouci lesni dfeviny a byliny
jsou tedy nejvhodnéjsi pro vstup do typizace, protoze nejvice koresponduiji s redlnou situaci.
Pro stanoveni typizace podle nastupu fenologickych fazi bylo vybrano celkem 176 vstupnich
rastri. Pfesny pocet vrstev pro kazdou fenofazi je mozno vycist ze schématu na obrazku 60.
Dale bylo vybrano 30 vrstev fenofazi raseni do opadti listd pro stanoveni délky vegetacniho
obdobi. Délka vegeta¢niho obdobi byla pocitana jako doba trvani od raseni po opad listii. Po
odecteni téchto vrstev bylo pfipraveno 15 vrstev fenofazi pro vypocet délky vegetacniho
obdobi.

Po vybéru vstupnich dat byla provedena jejich tprava pro potieby typizace. Vstupni
rastrové vrstvy pokryvaly kompletni tizemi CR atov prostorovém rozliseni 500 x 500 m.

Toto rozliSeni je pro potfeby typizace pfili§ podrobné a pro vypocet by bylo potieba vstupu
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obrovského poctu hodnot (157 942). Prvnim krokem pfi tpravé dat bylo proto zmenseni
prostorového rozliSeni vSech vstupnich rastrti na 1 000 x 1 000 m. Pfi tomto rozliSeni je pocet
pixelt pro celou CR v poétu 78 971. Pro potieby pozdéjsi analyzy vybéru vhodnych vrstev
bylo nutné prevést viechny rastry do bodového pole. Byla vytvofena bodova sit pro CR,
ktera byla shodnd srozliSenim rastrovych vrstev, a hodnoty ze vSech rastri byly
extrahovany do této bodové vrstvy. Ta byla poté vyexportovana do formatu dbf a nasledné
prevedena do formatu txt. Takto upravena data mohla vstupovat do software R, kde byla

provedena jejich analyza.
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Obr. 63 Graf ndstupii fenofize butonizace jednotlivych hodnot vybranych rostlin s priitmérem pro celé
sledované tizemi

Dalsim krokem byl vybér konkrétnich vstupnich vrstev a testovani jejich vhodnosti.
Z celkového mnozstvi rastri zobrazuji fenofaze rostlin je tieba pro vstupy do typizace
vybrat pouze ty nejvhodnéjsi. Bylo rozhodnuto, ze pro kazdou fenofazi budou vybrany
3 rostliny, a to takové, jejichz nastupy fenofaze budou nejlépe vystihovat priimérné hodnoty
vcelém tuzemi. Analyza vSech dat probéhla ve statistickém softwaru R. Data byla
vzorkovana a probéhl nahodny vybér 2000 hodnot. Z nich byly pro kazdou fenofazi
vytvofeny grafy jednotlivych hodnot ndstupti vybranych rostlin, které byly prolozeny

primérnou hodnotou pro celé tizemi. Grafu pro fenofazi butonizace je na obrazku 63.
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Druhym vystupem pak byly boxploty, které zobrazuji rozlozeni hodnot kazdé rostliny
v prislusné fenofazi. Boxploty jsou vizualizovany podle hodnot nastupu fenofazi a mitize byt
provedeno jejich vzdjemné porovnani. Boxploty jsou opét prolozeny pfimkou stfedni
hodnoty. Pfiklad boxplotii rostlin pro fenofazi zloutnuti listi je na obrazku 64. Boxploty pro

vSechny rostliny jsou pak umistény jako pfiloha 44.

vrba - S — o

tmka -

tresen -

prumer =

modrin -

liska -

lipa =

jerab— <

rostlina

javor =

hloh -

habr -

dub -

buk -

briza - 5

bez -

220 2&‘30 ’ 26‘10
den nastupu fenofaze

Obr. 64 Boxploty rostlin pro fenofizi Zloutnuti listii proloZené stiedni hodnotou (Cervend teckovand
linie)

Z vytvorenych grafti a boxploti 1ze pomoci vizualni interpretace vybrat pro kazdou
fenofazi nejvhodnéjsi zastupce ze skupiny hodnocenych rostlin. Takovym zptisobem byly
vybrany 3 rostliny pro kazdou fenofazi, celkové tedy 18 vrstev. Byly zvoleny pravé takové
rostliny, které se nejvice pfiblizuji priméru a nejlépe tedy vystihuji pribéh fenofaze.
Stejnym zptisobem byly zvoleny 3 rostliny (hloh, dub, habr) vyuzité pro stanoveni délky

vegetacniho obdobi. Vybér vSech rostlin je shrnut v tabulce 27.
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Tab. 27 Vybrané rostliny pro fenofize vstupujici do typizace

fenofaze butonizace pocitek kveteni konec kveteni zralost plodii
javor bortivka dub vrbka
rostlina treSen hluchavka buk bfiza
trnka buk bortivka jerab
fenofaze rasent proni listy Zloutnuti listii opad listil
javor jerab briza buk
rostlina buk hloh hloh biiza
treSen modfin vrba javor

Po vybéru vstupnich vrstev nasledovalo vytvofeni typizace pro kazdou fenofazi a také
pro délku vegetacniho obdobi, a to metodou prostorového shlukovani. Tato prostorova
operace byla provedena v softwaru ArcGIS. Vstupni data v podobé bodovych vrstev
odvozenych z rastri nastupti fenofazi jsou pfi této operaci tfidéna do jednotlivych skupin,
které v tomto pfipadé vyjadfuji typické oblasti s podobnymi nastupy fenologickych fazi
vyjadfenych v odchylkach od primérné hodnoty. Ndstroj pojmenovany Grouping Analyst
nabizi nékolik mozZnosti shlukovacich algoritmt a nastaveni jejich parametrt. V pripadé
velkého mnozstvi vstupnich dat, kterd jsou v podstaté homogenni (nejlépe charakterizuji
primérné hodnoty), a mensiho mnozstvi skupin byl pro prostorové shlukovani zvolen jako
vyhovujici algoritmus K-Means. Jedna se o nehierarchicky algoritmus, ktery tfidi data do
shlukti na zakladé jejich vlastnosti (Huang, 1998). Pocet shlukt se zada pri pocatecnim
zadani algoritmu a musi byt mensi neZ celkovy pocet hodnot. Algoritmus pracuje tak, Ze
prifadi kazdy bod do shluku, jemuz stfedu je nejblize. Stiedy shlukt se pfi kazdé iteraci
znovu spocitaji jako aritmetické primeéry vSech bodd shluku. Cilem je dosahnout co
nejmensich rozdil@ uvnitf shlukt (Jain, 2010). Jako optimalni pocet skupin bylo zvoleno péti
skupin, které dostatecné reprezentuji celkové sledované tzemi. Takto bylo vytvofeno
8 vyslednych vrstev predstavujicich typizaci izemi pro kazdou z osmi fenofazi. Stejné tak
byla vytvofena vrstva primérné délky vegetacniho obdobi, ktera byla kategorizovana do
4 trid.

Pri kone¢né syntéze byly pouzity uvedené mezivysledky. Nejdfive bylo pomoci stejného
principu shlukovani spojeno 8 vrstev typizace pro jednotlivé fenofaze. Tim vznikla finalni
vrstva typizace podle nastupu fenofazi. Poté byly findlni vrstvy fenologické typizace
a typizace podle délky vegetacniho obdobi pfevedeny zpét do rastrové podoby. V této
podobé byly nakonec spolecné spojeny, a to za vyuziti metody prekryti vrstev. Jelikoz
vstupni fenologicka vrstva byla kategorizovana do 5 tfid a vrstva délky vegetacniho obdobi
do 4 tfid, teoreticky by mélo vzniknout 20 t¥id. V praxi se vSak nékteré tfidy nasetkaly, proto
vzniklo celkem 10 tfid. Podle téchto kategorii typickych oblasti byla vytvofena finalni
fenologické typizace CR. Charakteristika a popis jednotlivych typti oblasti jsou uvedeny
v nasledujici kapitole.

Finalni vizualizace a tvorba mapy fenologické typizace CR byla zavére¢nou ¢asti tvorby.

Findlni vrstva typizace byla prevedena na vektorovou grafiku a jednotlivé typy jsou
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vyjadfeny pomoci polygonii. Pro mapu byl zvolen topograficky podklad, byl vytvofen
znakovy kli¢, méfitko a celkovd kompozice mapy. Tematickd vrstva fenologické typizace
byla optimalizovdna pomoci filtru, ktery shladil pfiliS§ malé aredly. Poté byla tato vrstva
pridana do celkové kompozice. Vizualizace a popis vysledkii a map jsou uvedeny

v nasledujicich kapitolach.

7.3 Vysledky fenologické typizace CR

Vysledkem této ¢asti disertaéni prace je synteticki mapa fenologické typizace Ceské
republiky zobrazujici jednotlivé typy tzemi podle odchylek od primérného nastupu
fenologickych fazi spolecné s délkou vegeta¢niho obdobi rostlin. Mezivysledky jsou pak
mapy typizace CR jednotlivych fenofézi, jejichZ syntézou vznikla mapa celkova.

Mapy typizace pro kazdou fenofazi jsou vytvofeny analyzou hodnot nastupu konkrétni
fenofaze. Pfi analyze byl vramci geostatistického zpracovani vytvoren také statisticky
report, na jehoz zakladé se poté urcovaly charakteristiky kazdého typu oblasti. Reportu je
k ndhledu na obrazku 65. V reportu jsou vypsany statistické parametry vzniklych vrstev jako
primérné, minimdlni a maximalni hodnoty, smérodatnd odchylku, statistickd chyba
aboxploty zobrazujici rozloZeni sledovanych hodnot. Udaje jsou zaznamenany pro

jednotlivé typy i pro vstupni tidaje o nastupech fenofazi rostlin.

Overall Variable Statistics

Variable Mean Std. Dev. Min Max R2
TRNKA BT 107,4218 5,8462 94,8080 145,6490 0,9089 |—|:D—_-'"'”““+
TRESEN_BT 109,8725 6,1920 97,5136 148,3410 0,9025 F—{_ b | —tr

JAVOR_BT 108,9919 5,3695 93,9310 145,8780 0,8808 A p | —

Variable Mean Std. Dev. Min Max Share

Obr. 65 Cast statistického reportu vzniklého p¥i tvorbé map typizace jednotlivych fenofdzi (p¥iklad
butonizace)

Pomoci téchto reportli byly ohodnoceny vSechny prostorové typy vzniklych vrstev
typizaci pro jednotlivé fenofaze. V tabulce 28 jsou vypsany rozlohy jednotlivych vzniklych
oblasti a také jejich charakteristika vyjadfend prostfednictvim rozpéti dat nastupt

fenologickych fazi.
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Tab. 28 Charakteristika jednotlivych typii sledovanych fenofizi v ramci dil¢i typizace

Typ urychleny mirné rumeérny mirné opozdény
y y urychleny P y opozdény P y
BUTONIZACE
Datumnastupu | 1, ) 44 4 | 15.4.-18.4. | 19.4.-23.4. | 24.4.-29.4. | 30.4.-9.5,
fenofaze
Rozloha (%) 25,6 30,4 27,0 12,9 41
POCATEK KVETENI
Datumnastupu | o ) 45 | 25_-45 | 55-75 | 85-13.5 | 14.5.-21.5.
fenofaze
Rozloha (%) 28,3 34,0 26,9 7,9 2,9
KONEC KVETENI
Datumnastupu | ) 5 175 | 18.5.-21.5. | 22.5.-25.5. | 26.5.-30.5. | 31.5.-10.6.
fenofaze
Rozloha (%) 25,0 27,7 27,9 14,3 51
ZRALOST PLODU
Datumnastupu |5 o o g | 98 _138 | 14.8.-17.8. | 18.8.-23.8. | 24.8.-4.9,
fenofaze
Rozloha (%) 25,7 281 27,6 14,1 45
RASENI
Datumnastupu | o) 134 | 14.4.-16.4. | 17.4.-20.4. | 21.4.-26.4. | 27.4.-6.5.
fenofaze
Rozloha (%) 16,7 28,2 32,1 17,9 51
PRVNI LISTY
Datumnastupu | 3 |\ o6 4 | 27.4.-30.4. | 1.5.-4.5. | 5.5-9.5. | 10.5.-20.5.
fenofaze
Rozloha (%) 30,4 32,9 26,1 9,2 14
ZLOUTNUTI LISTU
Datumnastupu | 9 _ 159 | 13,9.220.9. | 21.9.-26.9. | 27.9.-2.10. | 3.10-9.10.
fenofaze
Rozloha (%) 5,7 196 34,0 22,7 18,0
OPAD LISTU
Datum nastupu 20. 10. - 28.10. - 7.11. -
fenofaze 9-10.-19.10. 27.10. 1.11. 2.11.-6.11. 12.11.
Rozloha (%) 3,1 11,0 26,3 33,3 26,3

Report z geoprostorového zpracovani byl vyuzit také pro ohodnoceni vrstvy délky

vegetacniho obdobi, kterd rovnéZ vstupovala do celkové syntézy fenologické typizace CR.

Zde byly stanoveny 4 typy a jejich charakteristika je v tabulce 29.

Tab. 29 Charakteristika jednotlivych typii vrstvy délky vegetacniho obdobi rostlin v ramci typizace

Typ velmi dlouhy dlouhy kritky velmi krdtky
Délka vegetacniho | . ), 197-206 185-196 165-184
obdobi
Rozloha (%) 31,2 37,9 24,6

Celkova fenologicka typizace CR vznikla syntézou viech 8 vrstev fenologické typizace

ataké délkou vegetacniho obdobi rostlin. Vzniklo celkem 10 typt oblasti, kazdy je
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definovany specifickym intervalem ndastupu konkrétni fenologické faze a délkou
vegetacniho obdobi rostlin. Jednotlivé typy jsou oznaceny identifikdtorem sloZzenym
z pismena a ¢isla. Pismeno oznacuje typ oblasti podle data nastupu fenofadze. Typy oblasti
byly oznaceny nasledovné - U (urychleny nastup), MU (mirné urychleny nastup),
P (primérny nastup), MO (mirné opozdény nastup), O (opozdény nastup). Cislo v rozpéti
pak znaci typ podle délky vegetacniho obdobi rostlin. V tabulce 30 je uvedena
charakteristika jednotlivych typt oblasti pro fenologické typizace CR.

Tab. 30 Charakteristika jednotlivych typii dle ndstupu fenofdzi v ramci fenologické typizace CR

Fenofiaze /| Typ urychleny urr;cll:?:ny pramérny opr:;?éeny opozdény
Butonizace 13.4.-15. 4. 16.4-19.4. 20.4.-24. 4. 25.4.-30. 4. 1.5.-12.5.
Pocatek kveteni 1.5.-3.5. 4.5.-6.5. 7.5.-8.5. 9.5.-12.5. 13.5.-21. 5.
Konec kveteni 13.5-17.5. 18.5.-21.5. | 22.5.-28.5. 29.5.-31.5. 1.6.-10.6.
Zralost ploda 7.8.-10.8. 11. 8. -14. 8. 15. 8. -20. 8. 21.8.-27.8. 28.8.-6.9.
Raseni 9.4.-14. 4. 14. 4. -18. 4. 19.4.-21.4. 22.4.-26. 4. 27.4.-4.5.
Prvni listy 24.4-27.4. 27.4.-1.5. 2.5.-4.5. 6.5.-9.5. 10.5.-19.5.
Zloutnuti listi 29.9.-4.10. 23.9.-28.9. 19.9.-22.9 12.9.-18.9. 30.8.-11.9.
Opad listu 9.11.-14.11. | 4.11.-8.11. | 30.10-3.11. | 23.10.-29.10. | 10.10.-22.10.
Rozloha (%) 25,4 28,9 28,5 13,3 3,9

7.4 Vizualizace typt nastupu fenofazi

VSechny vzniklé vrstvy typizace byly vizualizovany ve formé map. Celkové bylo
vytvofeno 8 map typizace podle jednotlivych fenofazi, mapa typizace podle délky
vegetatniho obdobi a nakonec finalni mapa fenologické typizace CR. Viechny zpracované
mapy jsou Vvjednotném méfitku, a to 1 : 2mil. Tematické vrstvy byly opatfeny
topografickym podkladem pro lepsi prostorovou orientaci. Podkladova data predstavuji
upravena vektorova data Data200 od CUZK. Data byla upravena pro potfeby map a jsou
vyuzity vrstvy vybranych fek, vodnich ploch, krajskych mést a vybranych mést nad 25 tis.
obyvatel, také je pfiddna hranice CR se $rafurou. Krajskd mésta jsou vyjadiena plosnym
znakem, ostatni mésta pak bodovym. VSechna mésta jsou opatiena popisky. Barevné je
topograficky podklad vyjadfen tak, aby nevycnival nad tematickou vrstvu a zaroven v ni
nezanikal.

Dtilezitou soucasti vizualizace je sestaveni barevného znakového klice tematické vrstvy
typt nastupt fenofazi. Béhem procesu jeho tvorby pro mapy typizace bylo navrzeno nékolik
verzi. Shrnuti jednotlivych navrzenych verzi znakového klice je uvedeno v tabulce 31. Jako
nejvhodnéjsi z hlediska vyjadfovacich vlastnosti byla vybrana divergentni barevna stupnice
vyuzivajici tfi barvy. Pro kazdou fenofdzi byla sestavena jind barevna stupnice a to na
zakladé posloupnosti fenologickych fazi a pro né zvolenych barev. Kompletni shrnuti

znakového klice pro mapy typizace CR je uvedeno v piiloze 42.
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Tab. 31 Priklady ndvrhii znakovych klicii pro mapy typizace podle jednotlivych fenofizi (Sedé je
vyznacen vybrany ndvrh)
Nazev Popis Priklad

Barvy Jedna barva a jeji odstiny, od svétlé po
konvergentni tmavou
Barvy

Dvé barvy - na opac¢nych koncich

divergentni . o
stupnice rozdilné

(1 barva)

Srafy a barvy Jedna barva a rozdilna vypli pomoci

(1 barva) Sraflt
Srafy a barvy Dvé barvy a rozdilna vyplii pomoci
(2 barvy) Sraflt

V legendé v mapé jsou také kromé jednotlivych typt ndstupti uvedeny intervaly dnt
nastupt fenofazi v jednotlivych kategoriich. Také je pro kazdou kategorii uvedena odchylka
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nastupu fenofdze ve dnech a rozloha oblasti v procentech. VSechny mapy jsou soucasti
disertacni prace jako ptilohy 45 az 52.

Znakovy kli¢ mapa délky vegetacnich obdobi se lisi od pfedchozich map. Je zde pouZita
konvergentni barevna stupnice a je zvolena zelend barevna stupnice. V ostatnich
parametrech je mapa obdobna jako mapy typt nastupu fenofdzi. Mapa je uvedena jako
priloha 53.

Mapa fenologické typizace CR mé shodné méfitko a podkladova data jako predchozi
mapy. Rozdilna je legenda, kterd vyjadfuje celkem 10 kategorii podle stanovenych typt
oblasti. Barvy zde byly zvoleny v nékolika rtiznych tonech, pfi¢emz se ménily jejich dalsi
vlastnosti podle kategorii. Barvy pouZité pro jednotlivé kategorie typd jsou ukdzany na
obrazku 66.

Ul uz2 | MU1| MUZ2| MU3 P2 P3 MO MO 04

Obr. 66 Ukdzka barevné legendy pro jednotlivé typy oblasti u fenologické typizace CR

Klegendé je pripojena tabulka, kde jsou podrobné vypsany charakteristiky nastupu
vSech fenofazi v dané typické oblasti a také délka vegetacniho obdobi pro kazdou oblast.
Mapa je také opatfena strucnym popisem. Celkova kompozice je pripravena na tisk na

format A4. Mapa fenologické typizace CR je k disertacni praci p¥ipojena jako piiloha 54.
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8 VYSLEDKY

Téma fenologického mapovani krajiny a prostorové vizualizace vysledkd je velmi
komplexni zaleZzitosti, ke které jde pfistupovat rliznymi zptisoby. Jednotlivé aspekty tohoto
tématu jsou casto feSeny v rtiznych odbornych pfispévcich, zejména v oborech jako je
bioklimatologie, agrometeorologie ¢i klimatologie. Celkova analyza vSech faktorti tématu je
velmi rozsahla. Vysledky této disertaéni prace jsou vytvofeny s cilem nahliZet na
problematiku z hlediska geografického ¢i geoinformatického a pracovat predevSim se
slozkou prostorovou. Snahou autora bylo inovovat fenologicky vyzkum implementaci
prostorové analyzy, analyzou prostorovych vztaht fenologickych tudaji a kartograficky
spravné prostorové vizualizace. Zamérem autora prace bylo pfinést do fenologického
vyzkumu vyhody geoinformatickych metod a postupt a aplikovat je na fenologickou
analyzu a mapovani.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo stanovit koncept vyuziti nastroji
geoinformacnich technologii pro fenologické mapovani a zejména pro kartografickou
vizualizaci a ovéfit jej pomoci praktickych uloh. Vsechny cile prace byly podrobnéji
rozdéleny a splnény v ramci jednotlivych ¢éasti — dilcich cila (DC). V priibéhu feseni kazdého
DC byly ziskdny diléi vysledky, jejichZ celek tvori vystupy disertacni prace. Dil¢i cile byly
nasledujici:

* DC1 - Sestaveni konceptu fenologického mapovani a vizualizace fenologickych dat.

* DC2 - Provedeni prostorové analyzy fenologickych charakteristik sledovaného
experimentalniho tzemi na zdkladé vlastniho terénniho prazkumu s vyuzitim
sestaveného konceptu.

« DC3 - Navrzeni kartografického vyjadfeni fenofdzi, sestaveni znakového Kklice,
vizualizace ve formé map a ovéfeni uzivatelského aspektu a percepce.

+  DC4 - Provedeni komplexni fenologické typizace Ceské republiky.

DC1 - Sestaveni konceptu fenologického mapovani a vizualizace fenologickych dat
Vysledkem DC1 je sestaveny koncept fenologického mapovani a vizualizace
fenologickych dat za pomoci GIT. Celkovy popis feseni DC1 je obsahem kapitoly 4. Hlavnim
zdmérem bylo zhodnoceni moZnosti vizualizace fenologickych dat s pomoci
geoinformacnich technologii. Pfi predstaveni konceptu autor vychéazel ze zhodnoceni jiz
vyuzivanych geoinformac¢nich metod ve fenologickém vyzkumu sddrazem na jejich
optimalizaci a zapojeni modernich analytickych vizualiza¢nich nastroja GIT. Sestaveni
konceptu predchazelo podrobné studium a analyza dosud vyuzitych metod fenologického
mapovani. Bylo predstaveno obecné schéma fenologického vyzkumu (obrazek 11) a byly
zhodnoceny jednotlivé ptistupy fenologického mapovani a popsany jejich aspekty.
Vysledkem je navrh celkového konceptu fenologického mapovani s vyuzitim modernich
metod GIT zahrnujici vSechny ¢asti fenologického mapovani od sbéru dat pfes vyhodnoceni
az po moznosti prostorové vizualizace. Jeho podrobny popis je uveden v kapitole 4.1
a grafické schéma je uvedeno na obrazku 12. Byla definovana vychodiska konceptu, z nichz

nejdtlezitéjsim vzhledem k charakteru disertacni prace je navrzeni a doplnéni modernich
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metod GIT do rtiznych ¢asti fenologického mapovani. Koncept miize byt vyuzit komplexné
pro vSechny kroky fenologického vyzkumu nebo lze vybrat jednu z metod a aplikovat ji na
pozadovanou ulohu. Koncept je také mozné vyuzit jako podporu pro stanoveni a zafazeni
dalsich metod GIT do fenologického vyzkumu. Na zavér kapitoly je uvedeno ohodnoceni
jednotlivych aspektt fenologického vyzkumu popsané z hlediska tradi¢niho a z hlediska
zapojeni GIT vcetné silnych a slabych stranek.

Vysledky DC1 byly vyuzity a aplikovany zejména pfi feSeni dalSich DC této disertacni
prace. V nich byly uplatnény navrzené postupy vyuziti GIT a ovéfena jejich efektivita pfi

fenologickém mapovani a vyzkumu.

DC2 - Provedeni prostorové analyzy fenologickych charakteristik sledovaného
experimentalniho tGzemi na zakladé vlastniho terénniho priazkumu s vyuzitim
sestaveného konceptu.

DC2 se zabyva praktickym zpracovanim fenologickych charakteristik experimentalniho
uzemi na zakladé terénniho prizkumu vcetné srovnani pozorovanych zjisténi a prostorové
vizualizace. Navazuje na DC1 a vyuziva navrZzené metody a postupy navazané na GIT.
Pfinosem dil¢iho cile 2 je ovéfeni konceptu fenologického mapovani pomoci praktické studie
na zakladé terénniho prizkumu. Na experimentalnim tzemi katedry ve Vysokém Poli
probéhlo v pribéhu roku 2012 fenologické pozorovani sledovanych rostlin, vyuzity byly
také udaje o teploté vzduchu ze senzorové sité. Data ziskand timto pozorovanim v terénu
byla v diserta¢ni praci analyzovana s cilem vyhodnoceni fenologického charakteru a vyvoje
tzemi. Vysledkem jsou mnapozorované hodnoty, statistické zpracovani, srovnani
fenologickych udajli a soubor map sledovaného tizemi.

Celkové bylo pozorovano 60 stromt (9 rtznych druhti) na deseti stanovistich. Byly
provedeny dva druhy pozorovani — krdtkodobé a dlouhodobé. Vysledkem kratkodobého
pozorovani je kategorizovany soubor hodnot vyjadfujici aktudlni stav lokalniho
fenologického vyvoje sledovanych stromt ze dvou dnti v obdobi ¢asného a plného jara (viz
priloha 4). Dlouhodobé fenologické pozorovani bylo provadéno v pribéhu celého
vegetacniho obdobi roku 2012. Sledovany byly vybrané fenologické faze u vybranych
stromt. Celkové bylo vytvofeno 17 zdznamt o nastupu fenofazi ve sledovaném tzemi,
vysledky jsou uvedeny v tabulce 7. Vybrana fenologicka data byla také porovnana s pfimo
nameéfenymi teplotnimi tdaji z experimentalniho tizemi, vysledky jejich miry zavislosti jsou
v tabulce 9.

Statistické zhodnoceni fenologickych dat zahrnovalo analyzu rozloZeni hodnot lokalniho
fenologického vyvoje sohledem na pozorované druhy nebo na stanovisté pozorovani
(obrazky 22 a 23), Kruskal-Wallis test pro srovnani statistické vyznamnosti (tabulka 8) ¢i
analyzu rozlozeni hodnot podle intervalu nadmoiskych vysek (obrazek 24). Vysledky vsech
testi potvrdily pfedpokladany fenologicky vyvoj, napf. zpozdovani fenologické aktivity na
mistech s vyssi nadmorskou vyskou nebo statistickou podobnost dat na stejnych stanovistich
ve dvou datech pozorovani.

Na zakladé kratkodobého pozorovani vznikly modely lokalniho fenologického vyvoje,
které byly vizualizovany pomoci map. Modely byly vytvofeny pomoci statistické regrese,

konkrétné byla pouzita metoda linearni logistické regrese. Pfi analyze byly testovany
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4 modifikace pouzité metody lisici se nastavenim parametrti vstupnich dat. Pfesnost modelii
se prumérné pohybovala okolo 40 % (viz tabulky 11 az 14), coz znamena, Ze vysledky
nemusi vyjadfovat pfesny stav v realité. Tato skute¢nost miize byt zptisobena napf. malym
poctem vstupnich hodnot, nevhodnou kategorizaci nebo heterogenitou hodnot zapfi¢inujici
autokorelaci. Celkové vzniklo 8 map (viz piilohy 5 az 12), tzn. pro kazdy ze dvou
sledovanych dnti ¢tyfi mapy s rozdilnym nastavenim parametrd.

Prostorové zpracovani fenologickych dat vychdzelo z dlouhodobého pozorovani, na
jehoz zakladé bylo vypracovano rozlozeni nastupti vybranych fenologickych fazi. Pomoci
geostatistické interpolacni metody cokriging byly vytvofeny prostorové modely nastupt
vybranych fenofdzi pro dané tizemi. Pfesnost interpolace se lisi u jednotlivych vyslednych
prostorovych modelti, a to z divodu rozdilnosti vstupnich dat tykajicich se jejich poctu
a zejména prostorové distribuce. Celkové bylo vytvofeno 17 prostorovych modelt pro
vybrané rostliny a fenofaze vizualizovanych pomoci map (viz pfilohy 13 az 29).

Dalsim z vysledkti DC2 je mapova syntéza — kombinace mapy potencidlniho nastupu
fenologickych fazi, stanovena pomoci klasifikace vhodnych podminek, s mapami readlného
nastupu fenologickych fazi. Diky této syntéze bylo stanoveno srovnani predpokladaného
a realného nastupu fenofazi a byla definovana jejich shoda (viz tabulka 20).

Vysledky DC2 byly publikovany v 6 odbornych ¢lancich ¢i prezentovany na védeckych

konferencich.

DC3 - Navrzeni kartografického vyjadfeni fenofazi, sestaveni znakového klice,
vizualizace ve formé map a ovéfeni uzivatelského aspektu a percepce.

Regeni DC3 se zaméfovalo zejména na kartografické vyjadieni prostorovych aspektit
fenologickych charakteristik. Hlavnim cilem bylo provedeni analyzy vhodnosti
a pouzitelnosti vyjadfovacich kartografickych metod pro vizualizaci fenologickych fazi,
samotné vypracovani fenologickych map a jejich otestovani uzivateli. Autor vychdzel
z analyzy dostupnych mapovych vystupt spojenych s fenologickym mapovanim a detailnéji
se vénoval spravnému vybéru kartografickych znakd, navrhu mapového klice ¢i vybéru
vhodnych barev.

Samotna vizualizace probihala na zdkladé pfedchoziho vybéru vyjadfovacich prvki
a stanoveni celkové kompozice vyslednych map. Postup vizualizace fenologickych map byl
logicky strukturovan a zahrnoval transformaci do soufadného systému, tvorbu
topografického podkladu, pfidani tematické vrstvy fenologickych dat, klasifikaci dat
avytvofeni stupnice interval(i nastupt fenofazi pro kazdou mapu. Nasledovalo zpracovani
znakového Kklice a pfifazeni vybranych barev, tvorba legendy a méfitka. Kone¢nym krokem
bylo zasazeni mapy do konecné kompozice a zafazeni doplitkovych kompozicnich prvka.
Vzniklé mapy jsou soucasti Atlasu fenologickych pomérii Ceska.

Vysledné mapy byly otestovany zhlediska uzivatelské percepce (vnimani). Cilem
otestovani vytvofenych map pro Atlas fenologickych pomérii Ceska bylo zejména zjisténi
schopnosti percepce barevnych stupnic vyjadfujicich v mapach intervaly dnt nastupt
fenofazi. K tomuto tcelu byl vyuzit systém pro sledovani pohybu o¢i eye-tracking. Byl
vytvofen experiment pro uZzivatele, jehoz zdkladem byly otazky tykajici se citelnosti ve

vybranych fenologickych mapach. V Atlasu byly pro jednotlivé fenofdze stanoveny rtizné
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barvy a vytvofeny barevné stupnice (vice viz kapitola 6.2). V experimentu bylo pfipraveno
celkem 18 otazek, které se zabyvaly spravnym urcenim daného barevného intervalu na
vSech pouzitych barvach a na rozdilném poctu barevnych kategorii ve stupnici. Experimentu
se ztcastnilo 38 osob, sledovaly se zejména kategorie kartograf a nekartograf ¢i muz a Zena.
Vystupem testovani fenologickych map pomoci metody eye-tracking je soubor vysledkii
prezentovany pomoci grafti (obrazek 53), tabulek (tabulka 25) a specidlnich vizualizaci -
flow map (pfiloha 41) nebo time bar (pfiloha 42).

Pri testovani bylo zjiSténo, Ze uZivatelé nekartografové neméli problémy s vnimanim
mapy a spravnost jejich odpovédi byla urcité nadprimérna. Na zakladé tohoto zjisténi lze
konstatovat, Ze koncept map je vhodny a nemusi se ménit. Na druhou stranu nékteré
¢astecné zmény by pomohly pfi lepsi percepci map. Proto byly pro nékteré barvy navrzeny
optimalizované legendy s vétsim rozpétim barevnych odstinti, a to u barev snejvétsi
chybovosti (zelena a fialova). Nova navrzena stupnice v porovndni s ptivodni je vyobrazena
na obrazku 59.

Vysledky DC3 byly publikovany v 7 odbornych clancich ¢i prezentovany na védeckych

konferencich.

DC4 - Provedeni komplexni fenologické typizace Ceské republiky.

Vytsténim disertaéni préce a DC4 je realizace fenologické typizace CR spomoci
geostatistickych metod. V rdmci typizace jsou vymezeny typické oblasti definované podle
napozorovanych fenologickych charakteristik primérnych nastupti fenofazi vybranych
rostlin. Tato prostorova syntéza probéhla pro celé izemi CR a byla provedena s dostate¢nym
mnozstvim prostorovych fenologickych dat

Hlavnim vysledkem je soubor digitalnich syntetickych map zobrazujici typizace tzemi
CR podle naméfenych fenologickych parametrii za dané obdobi let 1991-2012. Osm map je
vytvoreno pro konkrétni fenofaze a vyjadfuji typy tizemi s podobnym nastupem vybrané
fenofdze a stanovenim odchylky. Kazda takovd mapa vznikla kombinaci tfi vybranych
rostlin, které nejlépe reprezentuji priimérny nastup dané fenofdze. Vybér rostlin probéhl za
vyuziti statistického priimérovani a analyzy hlavnich komponent. Prostorové zpracovani
poté probéhlo za vyuziti metod shlukovani. Vytvofené mapy jednotlivych typizaci rozdéluji
uzemi do péti typti, jsou opatfeny popisem nastupti fenofazi v danych oblastech, odchylkou
v jednotkach dni a rozlohou typt oblasti. Mapy jsou uvedeny jako pfilohy 45 az 52. Kromé
typizaci podle fenofazi byla vytvorena i typizace podle primérné délky vegetacniho obdobi
rozdélena do c¢tyf kategorii. Je uvedena jako pfiloha 53. Zavére¢nou syntézou vsech
predchozich map poté vznikla komplexni fenologicka typizace CR. Je stanovena na zékladé
kombinace osmi fenofazi a délky vegetacniho obdobi a cleni tizemi republiky do deseti
typickych oblasti. Kazda z oblasti je v mapé popsana datem nastupu fenofazi a znazornéna
pomoci barvy ze znakového klide. Vznikl4 synteticki mapa fenologické typizace CR je
zaloZena na statistickém a geostatistickém zpracovani fenologickych udajti a dale mtize byt
vyuzita jako podklad pro fenologickou regionalizaci.

Vysledky DC4 planuje autor diserta¢ni prace vydat v ramci edi¢ni fady M.A.P.S. pod
zastitou katedry geoinformatiky a déle publikovat v odborném casopise Journal of Maps.
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9 DISKUZE

Vypracovana disertacni prace je zameéfena na vyuziti rdznych nastroji GIT pfi
fenologickém mapovani krajiny a prostorové vizualizaci fenologickych dat. Autor se snazil
zachytit rizné aspekty prace s fenologickymi daty a kazdy dil¢i cil (viz kapitola 2) je zabyva
rozdilnymi pohledy na vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu. Pfesto na sebe logickym
zplisobem navazuji a doplniuji se. Zatimco DC1 popisuje koncept vstupu a vyuziti GIT do
fenologického mapovani a vyzkumu, DC 2 na né&j navazuje a vyuziva stanoveny koncept ¢i
jeho ¢asti pfimo pfi praktickém mapovani experimentdlniho tizemi. DC2 je zaméfen na
mapovani tuzemi ve velkém méfitku (Gzemi o velikosti nékolika km?), zatimco v DC3 se
pracuje s fenologickymi daty malého méfitka. DC3 je zaméfen prevazné na kartografickou
vizualizaci a testovani map, naproti tomu v DC4 jsou data statisticky a prostorove
zpracovana a je vytvofena mapova syntéza. Z tohoto pfikladu je patrné, Ze je prace ucelené
strukturovand s prihlédnutim na jednotlivé aspekty. Pfi zpracovani kazdého DC se vyskytly
urcité prekazky ¢i otazniky, které byly vhodné vyfeSeny. V dalSim textu této kapitoly jsou

nékteré z nich popsany.

Optimalizace konceptu fenologického mapovani a vizualizace fenologickych dat
s podporou GIT

Pri tvorbé konceptu zapojeni nastroji a metod GIT do fenologického vyzkumu byly
reflektovany zejména bézné vyuzivané a rozsifené prostfedky a metody, které mohou byt
dobte dostupné pii vyuziti ve fenologickém vyzkumu. Pfi ndvrhu optimalizace sbéru dat,
zpracovani dat i jejich vizualizace je struktura navrZeného konceptu obecné platna
audrzitelnd i vbudoucnu, co se vSak miize ménit, jsou vyuzivané prostfedky a s tim
i navazujici metody. Ty jsou ve vétsiné pfipadt zaloZeny na nejnovéjsich technologiich
a neustale se vylepsuji nebo objevuji nové. Pfi sbéru dat je v konceptu navrzeno sledovani
fenologickych charakteristik prostfednictvim druzicovych snimkia. Ty se vyuzivaji jiz
néjakou dobu, ale zlepsuje se interpretace, a to diky vyuziti hyperspektralnich kamer
schopnych zaznamenat Sirokou Skalu spektra. Experimentalnimi metodami se stanovuiji
spektralni pfiznaky rostlin identifikovatelné na téchto snimcich a zvySuje se tak jejich
vyuzitelnost pfi fenologickém monitoringu. U leteckého snimkovani za tcelem sledovani
vegetace se neustdle zlepSuje prostorové rozliSeni, které miize pfispét klepsimu
rozpoznavani fenologickych pfiznaki rostlin a stanoveni nastupti fenofazi. To 1ze aplikovat
ve viditelném i infracerveném pdsmu a diky lepSimu rozliSeni 1ze podrobnéji sledovat
zejména vegetativni fenologické faze. Dalsi vyuzitelnou metodou pro sbér fenologickych dat
muze byt kontinudlni snimani pomoci lidaru. P¥i dlouhodobém kontinualnim monitoringu
vegetace by mohlo byt vyuzito velkého mnozstvi bodii, které je laserovy paprsek schopen
zachytit, k monitorovani morfometrie rostlinnych organt i malé velikosti, jako jsou pupeny.
S pomoci automatickych rozpoznavacich parametrt by mohl byt velmi pfesné zaznamenan
vegetacni vyvoj. Automatické rozpoznavaci algoritmy (OCR) jsou pokusné vyuZzivané
u monitorovani klasickymi digitdlnimi kamerami, avSak zatim pouze s omezenymi

vysledky. Uvedené nové technologie, které mohou slouzit k fenologickému sbéru dat, maji
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daldi velky rozvojovy potencidl a uvedené v konceptu prostfedky se mohou tedy

v budoucnu ménit a dopliovat.

Moznosti vyuziti pokrocilych metod GIT pro sbér fenologickych dat

Pripadova studie fenologického mapovani experimentalniho tzemi zahrnovala
kompletni proces od vlastniho sbéru fenologickych dat az po jejich zpracovani. Podle
ptvodniho zaméru méla tato studie probihat presné podle stanoveného konceptu zapojeni
GIT do fenologického mapovani. Zejména pri sbéru dat vsak skutecnd situace vypadala
rozdilné, nez bylo v planu, a fenologickd data byla shromazdéna klasickym zptisobem
prostfednictvim pozorovatele. Pivodnim zdmérem bylo vyuziti kamerového systému pro
kontinudlni monitoring rostlin na nékolika stanovistich, ndlet casové fady dalkovych
multispektralnich snimki pomoci systému UAYV, umisténi automatickych senzort na
monitorovani podptlirnych abiotickych dat a pofizeni digitalntho modelu terénu
sledovaného tizemi pomoci laserového skenovani pro odvozeni podptrnych dat. Z tohoto
seznamu bylo realizovano snimani teploty vzduchu pomoci senzorové sité a byl zakoupen
lidarovy snimek, ktery byl preveden do digitdlniho rastrového modelu s prostorovym
rozliSenim 1 m. Kontinudlni monitoring pomoci kamerového systému nebyl zajistén
z nékolika davodd, a to kvili nedostatku finanénich prostfedkii na pokryti dostate¢ného
mnozstvi lokalit a také z dGivodu zajiSténi bezpecnosti sledovacich systémii vi{i¢i odcizeni.
Dalkové snimky ze zafizeni UAV byly ve sledovaném obdobi nakonec pofizeny pouze dva,
a to z casovych a povétrnostnich davodud. Tento pocet je pfilis maly, takze nelze udélat
vypovidajici c¢asovou fadu. Zuvedenych dtvodd bylo pfistoupeno k tradiénimu
fenologickému pozorovani, ale i pfi ném byly vyuzity moderni GIT, zejména pfi pfesném
polohovém zaméfeni sledovanych rostlin. Zapis fenologickych atributti pak probihal pomoci
mobilniho pocitacového vybaveni a atributy byly zaznamenavany pifimo do prostorové

databaze.

Limitujici faktory fenologickych dat p¥i pfipadové studii

Fenologické pozorovani na experimentalnim tizemi probihalo v pribéhu roku 2012. Byly
provedeny dva typy pozorovani — kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé pozorovani
probéhlo ve dvou dnech v ¢asném a plném jafe a znamenalo zjisténi lokalniho fenologického
vyvoje tzemi. Toto mnozstvi dat bylo pro nasledné analyzy dostatecné. Dlouhodobé
pozorovani probihalo po celé vegetacni obdobi, tzn. od dubna do listopadu. V ideadlnim
pfipadé by fenologické pozorovani mélo probihat v obdobich pfedpokladanych nastupt
fenologickych fazi jednou za tfi dny, v mezidobi potom jednou tydné. Ve frekvenci
pozorovani se projevily jisté rezervy. Dostatecné casté pozorovani neprobihalo zejména
z ¢asovych divodi a z divodti mensi vzdalenostni dostupnosti izemi. Dtisledkem toho je
nezaznamenani vSech fenofdzi u vSech pozorovanych rostlin. Byly proto vybrany jen ty
fenofaze, které prokazatelné nastavaly v danych dnech pozorovani, aby byla zajiSténa
presnost vysledkt. I pres tuto skutecnost vsak bylo napozorovano dostatecné mnozstvi
fenologickych dat pro analyzu celkem 17 nastupti fenofazi u vybranych rostlin. Samoziejmé
vice fenologickych sledovani by zvysilo kvantitu fenologickych dat a tim padem i kvalitu

vysledkd, ale pro vybrané fenofdze a rostliny byl pocet ziskanych dat dostatecny.
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Také viceleté opakovani fenologického pozorovani by bylo vhodné provést pro
zptesnéni vysledki fenologické analyzy experimentalniho izemi a pro srovnavaci studie.
Sbér fenologickych dat byl proveden vroce 2012, pokud by byl rozSifen na viceleté
pozorovani, nabizela by se mozZnost srovnani rocnich vysledkd a také zjisténi piicin
potencionalnich rozdild. Doba a pribéh vegeta¢niho vyvoje rostlin se méni zejména diky
povétrnostnim podminkdm a v kombinaci s teplotnimi meéfenimi by mohl byt ziskan
dostatek dat pro viceleté casové fady.

Dal3im limitnim faktorem je velikost pozorovaného tuzemi zejména =z hlediska
vyuzitelnosti vysledkii pro moznosti extrapolace. Postup fenologického mapovani tizemi je
rozhodné aplikovatelny na podobné veliké a clenité izemi, z hlediska moznosti extrapolace
by jisté bylo vhodné rozsifit sledované tizemi plosSnym rozsahem. V ptipadé vétsiho rozpéti
nadmotskych vysek a dalSich charakteristik stanovist by se podle ziskaného
reprezentativniho vzorku dat dalo vyuzit metod extrapolace tizemi regiondlniho méfitka.

V ptfipadé uvedené analyzy experimentalniho izemi jsou data specificka pro dané tizemi.

Vizualizace fenologickych fazi rostlin na mistech mimo jejich vyskyt

Vramci zpracovani Atlasu fenologickych pomériti a otestovani jeho map zhlediska
uzivatelské percepce byl kladen diiraz zejména na Kkartografické aspekty zpracovani
fenologickych dat. Pfi zpracovani tohoto komplexniho tkolu bylo feSeno mnoho otazek
a problémid. Ty se tykaly napfiklad vybéru vhodného topografického obsahu, vybéru
optimalnich barevnych stupnic pro znakovy kli¢, rozdéleni tematické vrstvy do vhodnych
intervalt nebo celkové kompozice mapy. Vizualizace tematické vrstvy nastupt
fenologickych fazi v analytickych mapach vyvolala velkou diskuzi mezi kartografy
a odborniky z fad fenologti a bioklimatologti. Konkrétné se jednalo o kompletni zndzornéni
néstupu fenoféazi rostlin na celém tizemi Ceské republiky, tedy i v mistech, kde se napiiklad
dana rostlina nevyskytuje. Takovymi misty jsou zejména vysokohorské oblasti nebo méstské
oblasti. Odbornici navrhovali stanovit pro kazdou rostlinu pfislusna mista vyskytu a omezit
zobrazovanou ¢ast pouze na tyto lokality. Otestovanim této varianty vznikly mapy, v nichz
vznikla prazdnd mista vyjadfovana bilou barvou. Také se objevovaly nékteré izolované
aredly, které ztracely svou Ccitelnost. Celkové se mapa stala méné piehlednou a citelnou
a z kartografického hlediska nepfili§ povedenou. Po nékolika debatach bylo dosazeno
kompromisu mezi témito dvéma pfistupy. Ten spocival v pokryti celého tizemi, ale soucasné
s vysvétlujicim textem, Ze uvedend mapa vyjadfuje potenciondlni nastupy fenofazi

i v mistech mimo pfirozeny vyskyt dané rostliny.

Prostorové rozliseni rastrovych vrstev pfi analyze

Prostorové méfitko vyslednych analytickych map nastupu fenofdzi v Atlasu bylo
diskutovanym prvkem. Rastrové tematické vrstvy byly pfipraveny v prostorovém rozliSeni
500 x 500 m. Pfi zpracovani fenologickych dat bylo po interpolaci provedeno vyhlazeni
vrstev, které vsak pracovaly pouze s aredly do velikosti 1 x 1 km. V tomto pfipadé bylo
otdzkou, zda findlni prostorové rozliSeni dostatecné reprezentuje rtiznou clenitost terénu
a zda je odpovidajici pro kvalitni uréen{ nastupu fenofézi na mapé tizemi CR. Zde je diilezité

uvédomit si hlavni ucel vzniklych fenologickych map. Tim je zejména ziskani celkového
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prehledu a nastupu jednotlivych fenofazi pro vybrané rostliny. Diky velkému mnoZstvi
vytvorenych map Ize pak porovnavat doby nastupt fenofdzi riznych rostlin v regiondlnim

méfitku. Mapy v Atlasu nejsou koncipovany pro fenologicky popis tizemi lokalniho méfitka.

Aspekty testovani uzivatelské percepce fenologickych map

P11 testovani uzivatelské percepce fenologickych map pomoci technologie eye-tracking se
vyzkum soustfedil zejména na dva aspekty. Prvnim z nich byl rozdil zptisobu a rychlosti
¢teni map mezi kartografy a nekartografy, druhym pak vnimani barevnych intervalovych
stupnic v ramci znakového klice. UZivatelskou skupinu map tvorfi pfedevSim odbornici na
fenologickou a prfibuznou tematiku, definovani jako nekartografové. Pfi testovani bylo
zjisténo, Ze skupina nekartograft ma srovnatelnou rychlost cteni mapy, ale pfesnost
spravného cteni znakového klice je mensi nez u kartografti. Pficina je zejména v barevném
rozsahu intervalovych stupnic obsahujicich vice kategorii. V tomto pfipadé€ jsou odstiny
barev snadnéji zameénitelné. Na zdkladé tohoto zjisténi byly barevné stupnice
optimalizovany a v rdamci moznosti upraveny jejich barevné rozsahy. Nové barevné stupnice
jiz nebyly znovu testovany. Uskutec¢néni dalSiho testovani by jisté poskytlo vysledky ke

srovnani starych a novych barevnych znakovych klici.

Vybér rostlin, nastaveni parametri a dals$i moznosti vizualizace pfi tvorbé fenologické
typizace CR

Findlni &4sti disertacni prace bylo vytvoteni fenologické typizace CR z dat pramérnych
nastupli fenologickych fazi. Klicovou c¢asti tvorby byl vybér vhodnych vstupnich dat, tedy
rostlin a fenofdzi pro tvorbu typizace. Bylo rozhodnuto, Ze mapa celkové typizace bude
vznikat zmap typizaci jednotlivych fenofdzi, které vtomto pfipadé jsou urcitym
mezikrokem. Pro mapy typizaci jednotlivych fenofazi byly vybrany vhodné rostliny, které
nejvice koreluji s primérnym nastupem fenofdze pro souhrn vSech rostlin na celém tzemi.
Tento poznatek je velmi dtleZitym prvkem z hlediska jednotlivych rostlin. Pfikladem jsou
nastupy butonizace u rozdilnych rostlin. OlSe ¢i liska zacinaji butonizovat jiz na zacatku
biezna, pfesto je priimérna butonizace vypoctena z dat vSech rostlin stanovena na polovinu
dubna. Proto typizace vznikla pro butonizaci neodpovida zminiovanym rostlinam. V tomto
pripadé byly jako nejvhodnéjsi zvoleny tii rostliny — trnka, tfeSent a javor. Pro zjisténi
nastupt fenofdzi konkrétnich rostlin by proto mél uzivatel zvolit analytické mapy obsaZené
v Atlasu fenologickych pomért Ceska.

Pti tvorbé celkové typizace byly pomoci mapové syntézy propojeny mapy osmi typizaci
podle fenofazi a mapa délky vegetacniho obdobi. Dilezité bylo stanovit vhodny pocet typt
neboli kategorii. VSechny mapy typizace fenofazi byly rozdéleny do péti kategorii a mapa
délky vegetacniho obdobi do ¢tyf kategorii. Pfi prostorové syntéze vzniklo 12 kategorii.
Vyslednd mapa vSak byla shlazovana, protoze nékteré aredly byly prostorové pfili§ malé.
Konecny pocet kategorii se timto snizil na 10. Tento pocet byl vyhodnocen jako dostacujici.
Dale se upravovaly hranice jednotlivych typti oblasti a rastrova vrstva byla pfevedena na
polygonovou. Vsechny tyto drobné upravy nemaji podstatny vliv na celkovou lokalizaci

vzniklych typt, spiSe je optimalizuji a zptehlednuji.
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Vytvofena fenologicka typizace znazorfiuje rozdéleni tzemi CR do jednotlivych typt
podle podobnych charakteristik nastupti fenofadzi v kazdé typické oblasti. Dalsi nadstavbou
by mohlo byt vytvoreni fenologické regionalizace (rajonizace). Tento tukol je jiz velmi
komplexni a pfi jeho realizaci by bylo nutné zvazit mnohé dalsi faktory a vyuzit dalSich
podobnych oborovych regionalizaci. Fenologickd typizace CR vznikla na zakladé
statistickych a geostatistickych metod a vytvofila rtzné, vice se opakujici typy oblasti.
Regionalizace by jiz kromé tohoto zpracovani musela zahrnovat dalsi atributy tizemi a to
napriklad klimatické, botanické ¢i fytogeografické. Zpracovani regionalizace je jiz kol pro
mezioborovou spolupraci, nicméné jeji tvorba by mohla vychdzet zpostupu tvorby

fenologické typizace CR vytvorené v této disertacni praci.
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10 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo stanovit koncept vyuziti nastroji geoinformacnich
technologii pro fenologické mapovani a zejména pro kartografickou vizualizaci a ovéfit jej
pomoci praktickych tloh. Autorem vytvofenad prace spliiuje tyto cile, pfedklada koncept
vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu a aplikuje jeho ¢asti v diléich tikolech, jejichz vystupy
prezentuje zejména v prostorové vizualizaci. Béhem feSeni dil¢ich ciléi disertacni prace byly
vyuzity informacni zdroje, metody, znalosti a prostfedky kombinované zobort
geoinformatiky, geografie, dalkového prazkumu Zemé, statistiky nebo prostorového
modelovani spole¢né sobory zoblasti fenologie, bioklimatologie, ekologie ¢i botaniky.
Spole¢na integrace téchto oborti a zejména aplikace metod prostorového zpracovani
a vizualizace fenologickych dat se ukazala jako velmi vyuzitelna a pfinosna.

Vysledkem disertacni prace je sestaveny koncept vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu
a mapovani a praktické vyuziti navrZzenych postupti pfi fenologické analyze
experimentalniho tizemi, p¥i tvorbé Atlasu fenologickych pomérti Ceska, testovani percepce
vytvotenych fenologickych map a pfi sestaveni a vizualizaci fenologické typizace CR.
V sestaveném konceptu jsou popsany prvky fenologického vyzkumu a zejména navrZena
integrace prostfedki a metod GIT. Autor navrhuje vyuziti novych metod ke sbéru dat
a odvozeni fenologickych charakteristik nebo moderni pfistupy k prostorové vizualizaci.
Ovéfeni vyuzitelnosti navrzeného konceptu ¢i jeho casti bylo provedeno pii jednotlivych
dil¢ich cilech. Vzniklé vysledky dokazuji vyhody pouziti metod a prostredka GIT
ve fenologickém vyzkumu. Postupy i vysledky jsou dale aplikovatelné a mohou se stat
soucasti SirStho vyzkumu, 1ze je vyuzivat nebo na né déle navazovat.

Ve vyuziti GIT ve fenologickém vyzkumu, zejména se zaméfenim na prostorové aspekty,
se skryva velky potencial, ktery do soucasné doby nebyl v Ceské republice zcela vyuzit. P¥i
spravném pochopeni propojeni GIT a fenologie I1ze dostat velmi silny a spolehlivy nastroj
pro vyuziti v oblastech aplikovaného vyzkumu. GIT mohou pifi ur¢itém mnozstvi zkusenosti
a znalosti vyuzit i odbornici z fad fenologtli, pfi komplexnéjsim vyzkumu lze doporucit
oborové propojeni se specialisty z geoinformatiky ¢i kartografy. V sirSim kontextu pak lze
vyuzit GIT i ve fenologii pfibuznych oborech, jako je napf. bioklimatologie, klimatologie,
botanika atd.

Vstup a vyuziti metod GIT do fenologie budou v budoucnu neustédle stoupat, coz je
zpusobeno hlavné technickym pokrokem a inovacemi, které objevuji a zpfesnuji dalsi sméry
a aspekty ve fenologickém vyzkumu. V tomto ptipadé je dilezité nezapominat na tradi¢ni
postupy a v pripadé jejich efektivnosti je kombinovat snovymi technologiemi. Pouze
spravné vyvazené postupy vyzkumu pak produkuji pfesna a vyuzitelna data jak pro
zakladni, tak pro aplikovany vyzkum.

Diserta¢ni prace ,Fenologické mapovani krajiny spodporou GIT” pfinasi do
fenologického vyzkumu nové metody a ndstroje zaméfené zejména na prostorovy aspekt.
Dokazuje, ze vyuziti GIT je silnym nastrojem pro ziskdni presnych vysledkii a zefektivnéni
prace. Autor véfi, Ze se jeho disertac¢ni prace stane pfinosem pro dalsi vyzkum i aplikacni

vyuziti ve fenologii.
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SUMMARY

The aim of dissertation thesis was to define the concept of using the tools of
geoinformation technologies for phenological mapping and especially for cartographic
visualization and verify it through practical tasks. The author created the work meets these
objectives, presents the concept of using geoinformation technologies (GIT) in phenological
research and applied his part in the subtasks, whose results are presented mainly through
spatial visualization.

During the solution of partial objectives of the dissertation thesis were used information
sources, methods, knowledge and resources of the combined fields of geoinformatics,
geography, remote sensing, spatial statistics and modelling, together with phenology,
bioclimatology, ecology and botany. Integration of these disciplines and particularly the
application of methods of spatial processing and visualization of phenological data proved
to be very useful and beneficial.

The result of the thesis is the concept of using of GIT in phenological research and
mapping. The proposed concept parts were used in phenological analysis and mapping of
the experimental area. Another result is the creation of maps for Atlas of phenological
condition in Czechia and testing of user perception of maps. Last result is preparation and
visualization of phenological typization of the Czech Republic. In the proposal elements of
the concept are described integration of phenological research and methods of GIT. The
author proposes the use of new methods for data collection and derivation of phenological
characteristics, such as the use of remote hyperspectral images, storing data in spatial
databases, evaluation of spatial aspects of phenological development with using of
geostatistical methods and modern approaches to cartographic visualization. Results of
thesis demonstrate the advantages of using of the GIT methods, tools and procedures in the
phenological research. The procedures and results are also applicable and can become part
of a wider research that can be built on them.

Using of methods of GIT in future phenology will continually raise, which is mainly due
to technological progress and innovation, revealing a more precise directions and other
aspects of phenological research. In this case, it is important not to forget the traditional
methods and their effectiveness in the combination with new technologies. Only a properly
balanced research and procedures can produce accurate and useful data for basic or applied
research.

The dissertation thesis named "Phenological mapping of the landscape with the support
of GIT" brings into phenological research new methods and tools focused primarily on the
spatial aspect. It demonstrates that the use of GIT is a powerful tool for obtaining accurate
results and more efficient work. The author believes that his dissertation will become
beneficial ~ for  future research and  application usage in  phenology.
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P¥iloha 1 - Popis fenologickych fazi{HMU, 2009a)

Raseni — pozoruje se u vSech druhti dfevin s vyjimkou svidy, dfinu, bezu cerného a
hroznatého. U bylin se tato fenofaze viibec nesleduje. Pozoruji se jen termindalni (vrcholové)
pupeny. Ve spojitosti s riistem organii (stonek, listy, popf. i kvétenstvi) skrytych uvnitf
pupenu doslo k c¢aste¢nému rozevieni obalnych Supin, takZe jsou vidét Spicky listii nebo
jehlic. Za datum ndstupu fenofdze na jednotlivé rostliné se povazuje den, kdy pocet
terminalnich pupenti, které jiz dospély do popsaného stavu, pravé prekrocil 10 % z
celkového poctu téchto pupent.

Butonizace — smrk, modfin, borovice lesni a kosodfevina, tfesen, trnka, jefab, hloh, akat,
buk, dub, javor mléc a klen, lipa, svida, dfin, bez cerny a hroznaty, konvalinka, blatouch,
sasanka, pryskyrnik, jahodnik: v uzlabich listi, uprostted listové rtizice nebo ihned po
rozevieni pupenu jsou pravé zretelné vidét dosud nedorostla kvétenstvi. U jmenovanych
jehli¢nanti, navic i u buku a dubu, se pozorovani vykondva pouze na samcim kvétenstvi.

Pocitek kveteni — pozoruje se u vsech dfevin a bylin. U jehli¢nant, habru, lisky, bfizy, olSe
lepkavé a Sedé, buku, dubu a jivy se sleduji pouze samdéi kvétenstvi. Kvéty jsou rozeviené
(jehnédy c¢i Sistice rozvolnéné), prasniky jsou viditelné, alespon nékteré z nich se pravé
oteviraji a uvolnuji pyl. V nékterych letech dochazi koncem léta a na podzim k tzv. druhému
rozkvétu. Jeho vyskyt se ohlasuje jako aktudlni dopliikovy. Zaznamenavaji se 3 drovné
nastupu fenofdze podle pomérného mnozstvi rozvinutych kvétii na rostliné: 10, 50 a 100 %.
U octinu a vtesu se zjistuje jen troven 10 %.

Konec kveteni — pozoruje se u vSech dfevin a bylin. U jehli¢nant, habru, bfizy, lisky, olSe
lepkavé a Sedé, buku, dubu a jivy se sleduji pouze samdéi kvétenstvi. Prasniky v kvétech
(Sisticich, jehnédach) jsou jiz prazdné, tmavnou a zasychaji, podobné jako nitky tycinek.
Rovnéz korunni platky nebo okvéti zac¢inaji zasychat a opadavaji. Sam¢i jehnédy a Sistice
zasychaji, rozpadavaji se, padaji k zemi. Zaznamenava se pouze troven 100 %.

Zralost plodii — pozoruje se u vSech dievin a u bylin s vyjimkou snéZenky, hluchavky a
viesu. Plody ¢i SiStice maji charakteristicky tvar a zabarveni, jsou dorostlé do konecné
velikosti a bud' zacinaji méknout (tfeSen, trnka, jefab, hloh, svida, dfin, bez cerny a hroznaty,
konvalinka, jahodnik a bortivka), nebo jsou naopak jiz typicky ztvrdlé (liska, psarka, srha,
rakos). U dalSich druhti je pro urceni zralosti rozhodujici praskani (otevirdni, droleni) ploda
a uvoliovani semen (akat, bfiza, buk, dub, olSe lepkavad a Sedd, vrba, octun, jaternik,
blatouch, sasanka, pryskyfnik, jetel, tfezalka a vrbka) ¢i roznaseni jednotlivych plodt vétrem
(ochmyfené nazky podbéle, kopretiny, devétsilu bilého a zvrhlého, kiidlaté dvojnazky
javortt). U jehli¢nant rozhoduje rozevirani sistic a uvoliiovani kfidlatych semen (na zemi lezi
prvni desitky semen), popi. opadavani celych zralych Sistic.

U jehli¢nanti, olSe lepkavé a Sedé nastava casto zralost plodii az ve druhé ¢asti zimy ¢i na
jafe; u ocunu probiha dozravani jeho tobolek vzdy az v pfisti vegetacni sezoné (predtim jsou
ukryty pod zemi). U tfesné, trnky, jefdbu, hlohu, svidy, dfinu, bezu erného a hroznatého se
zaznamenavaji 3 irovné nastupu fenofaze (10, 50, 100 %), u ostatnich pouze troven 10 %.

Zloutnuti listii — pozoruje se u véech druhti dfevin s vyjimkou smrku, borovice lesni a
kosodfeviny, olse lepkavé a Sedé. U bylin se tato fenofdze viibec nepozoruje. Nesmi se

zaménovat s patologickym Zloutnutim, které je projevem vyskytu chorob, skidcti ¢i jinych



nepfiznivych faktorti vnéjsiho prostfedi. Zaznamenavaji se 2 tirovné nastupu fenofaze: 10 %
listi na stromé zeZloutlo (zhnédlo ¢i jinak se probarvilo); 100 % listti na stromé zezloutlo
(zhnédlo ¢i jinak se probarvilo). Pfi odectu hladiny 100 % je tfeba zapocitavat rovnéz listy,
které jiz opadaly. Na druhé strané se pfitom neuvaZzuji malé skupinky dosud zelenych listti
vytvofenych opozdéné na janskych vyhonech.

Opad listli — pozoruje se u vsech druhti dfevin s vyjimkou smrku, borovice lesni a
kosodreviny. U bylin se tato fenofaze viibec nepozoruje. Zaznamenavaji se 2 irovné nastupu
fenofaze, a to 10 a 100 %. Odecet desetiprocentni hladiny je obtiZny. Je tfeba vychazet jednak
z ubytku listti v korunach sledovanych rostlin a jednak z mnozstvi listi na zemi. Pfi odectu
hladiny 100 % se zanedbava vyskyt casto dosud zelenych nebo teprve zloutnoucich
skupinek listli na opozdénych vyhonech. U olSe lepkavé a Sedé, jasanu a nékdy i jinych
dfevin dochazi casto k velmi nahlému opadu listi béhem jednoho az dvou dni (obvykle v

reakci na vyskyt mrazu). Data ndstupu mohou byt proto pro obé trovné totozna.



Priloha 2 - Stupnice pouzita pi klasifikaci mistniho fenologického vyvoje v ramci
kratkodobého pozorovani

Stupnice pro casny jarni fenologicky viyjvoj vyuzita pri sledovdni 17. 4.

Stupen Sledované druhy (sledované casti rostliny)
fenofaze Bez cerny (listy) Borovice lesni (jehlice) Buk lesni (listy)
1 Otevirani pupenti Uzavtené pupeny malé Uzavtené pupeny
2 Zacatek rozvoje listli Uzaviené pupeny Sirsi Oteviené pupeny
o o Uzavfené pupeny . .
List castecné rozvity , Castecny rozvoj listt1
3 nafouklé
4 List rozvity max. 5 cm -- Rozvoj mirné zelenych listt1
5 List rozvity max. 10 cm - Rozvoj vice zelenych listi
Stupefi Sledované druhy
fenofaze Dub letni (listy) Habr obecny (listy) Hloh obecny (listy)
Uzavfené pupeny Uzaviené pupeny Oteviené pupeny
Oteviené pupeny Otevfené pupeny Césteény rozvoj listii
Céstecny rozvoj listt Céstecny rozvoj listt List rozvity max. 2 cm
Rozvoj mirné zelenych L o i o
o Rozvoj mirné zelenych listh | List rozvity max. 10 cm
4 listh
5 Rozvoj vice zelenych listti | Rozvoj vice zelenych listti List rozvity max. 15 cm
Stupeft Sledované druhy
fenofaze Slivori trnka (listy) Svida krvava (listy) TreSert ptaci (listy)
1 Uzaviené pupeny Otevirani pupent Uzaviené pupeny
2 Mirné rozeviené pupeny | Zacatek rozvoje listii Mirné rozeviené pupeny
3 Rozvoj svinutych list(i List ¢astecné rozvity Rozvoj svinutych listti
4 Casteéné rozvité listy List rozvity max. 10 cm Céstecné rozvité listy
5 Vice rozvité listy List rozvity max. 15 cm Vice rozvité listy
Stupnice pro casny jarni fenologicky vyvoj vyuZita p¥i sledovdni 16. 5.
Stupeft Sledované druhy (sledované casti rostliny)
fenofaze Bez erny (kvéty) Borovice lesni (jehlice) Buk lesni (kvéty)
1 Drobné kvéty Otevfeny pupen Mensi kvéty
2 Vétsina kvéti velka Otevieny pupen vid. jehlice | Vétsi kvéty
y . , Otevfeny pupen delsi o o
3 VSechny kvéty velké L Stfedné oteviené prasniky
jehlice
4 Prasniky oteviené - Velmi oteviené prasniky
5 Prasniky plné - Zacatek sesychani
Stupefi Sledované druhy
fenofaze Dub letni (listy) Habr obecny (kvéty) Hloh obecny (kvéty)
1 Mensi kvéty Mensi kvéty Drobné kvéty
2 Vétsi kvéty Vétsi kvéty Vétsina kvéti velka




3 Stfedné oteviené prasniky | Stfedné oteviené prasniky | VSechny kvéty velké
4 Velmi oteviené prasniky | Velmi oteviené prasniky Prasniky oteviené
5 Zacatek sesychani Zacatek sesychani Prasniky plné
Stupest Sledované druhy
fenofaze | Slivon trnka (listy + kvéty) Svida krvavad Tresen ptaci (listy + kvéty)
1 Seschlé kvéty Drobné kvéty Seschlé kvéty
2 Zbytky seschlych kvétt Vétsina kvéta velka Zbytky seschlych kvétt
3 Bez kvéth Vsechny kvéty velké Bez kvétl
Bez kvétti, vétsina lista L L Bez kvétti, vétsina listt
4 rozvitych Prasniky oteviené rozvitych
5 Vsechny rozvité listy Prasniky plné Vsechny rozvité listy
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Priloha 3 - Prehledov

Vysoké Pole v roce 2012
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Priloha 4 — Stupné mistniho fenologického vyvoje u jednotlivych stromi

ID | stanoviste druh fenologlvc ky ID | stanovisté Druh fenologlvc ky
stupen stupen
17.4. | 16.5. 17.4. | 16.5.
1 4 buk 1 3 31 6 Dub 2 2
2 4 slivon 5 5 32 10 Hloh 4 3
3 4 dub 3 4 33 10 Dub 4 4
4 4 borovice 2 2 34 10 buk 2 3
5 3 dub 4 4 35 10 habr 4 4
6 3 hloh 3 4 37 8 dub 4 4
7 4 svida 3 4 39 8 buk 1 3
8 2 borovice 1 1 42 5 bez 2 2
9 2 dub 2 4 43 1 bez 5 4
10 1 borovice 2 2 44 3 bez 4 4
11 1 tresen 3 3 45 4 bez 4 4
12 1 slivon 3 4 46 8 bez 5 5
13 1 hloh 3 3 47 2 buk 4 2
14 1 dub 3 1 48 7 dub 2 2
15 1 buk 2 4 49 2 habr 1 1
16 5 hloh 3 2 50 9 habr 1 2
17 5 dub 1 3 51 4 habr 4 3
18 5 buk 2 1 52 7 habr 3 3
19 5 habr 1 2 53 6 habr 2 1
20 9 buk 3 3 54 8 habr 2 5
21 9 borovice 2 1 55 8 hloh 3 5
22 9 dub 1 2 56 4 hloh 5 3
23 3 tresen 2 3 57 10 slivon 5 5
24 7 buk 3 2 58 5 tresen 4 3
25 7 slivon 5 3 59 10 tfesen 5 4
26 7 tresen 4 3 60 4 tresen 2 2
27 7 borovice 3 3 61 8 slivon 4 5
28 7 hloh 3 3 62 1 svida 3 2
29 6 buk 2 1 63 10 svida 4 3
30 6 borovice 3 3 64 7 svida 3 3
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Priloha 13 - Mapa nastupu konce kveteni dubu letniho na experimentaln
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Priloha 14 - Mapa nastupu ra
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Ptiloha 15 - Mapa nastupu pocatku kveteni habru obecného na experimentaln
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Pfiloha 16 - Mapa nastupu raseni hlohu obecného na experimentalnim tzemi
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Pfiloha 17 - Mapa nastupu ra
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Piiloha 18 - Mapa ndstupu butonizace tie
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Pfiloha 19 - Mapa nastupu konce kveteni bezu
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Priloha 20 - Mapa nastupu zralosti plodu tre
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Pfiloha 21 - Mapa nastupu zloutnuti listii bezu ¢erného na experimentalnim tzemi
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Pfiloha 22 - Mapa nastupu Zloutnuti listd buku lesniho na experimentaln



eqreisez [~ 00S€: 1 NEST8UOZ WLIN 86 L SOM Welshs Aupesnog
eyood juss| [V ] . O_ON omr oﬁ_: O_m m MZNO® ‘deieensusdQ sjeleradsid @ ElEp BAOPEPPOd

SOIUAI}SIA —
Aoy lupor  ——
FEsh QUgUARERY  —— 0Ll 60 662 '68C 6. 69 6T
B}S80 BUSUASdZ e

| gnp ® 9zejoud} ndniseu uap

Z10Z 9201 A 8|04 9)0SAA 9070 1Wwazn eu
OHINLIT NINA Ndo’ld I LSOIVdZ dNLSYN

Priloha 23 - Mapa nastupu zralosti plodi dubu letniho na experimentalnim tzemi
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Priloha 24 - Mapa nastupu zloutnuti listd habru obecného na experimentaln

BegAeisez
eyooid 1us9)
921UAS)SIA

A0} JUPOA

Blsed euauAaadzau
B]S82 BUdUASdZ

Audago aqey

A

0os €1

w 0oc

0GlL 001 0s

6'ed 6¢C 6'IC

9zejoudy ndnyseu uap

Vv
Vv
A\
Vv
v
v
v
\

NEE 8UOZ LN 7861 SOM Waishs Aupeinog
MZNO® ‘depiesngusdQ g|elenadslid @ Elep eropepjpod

Z10Z 004 A 8|0 9)0SAA 9970 Iwazn eu
OHZANO34d0O NHgVvH NLSITILNANLNOTZ dNLSYN



eqreisez [ ] 005 €1 NEE™8UoZ LN 7861~ SOM WoisAs Aupejnog
V] _ _ : _ ! MZNQ© ‘depeanguadQ gleleradslid @ Elep eAopepipod
w 00Z 0S4 004 05 0

eyoold |uss|
0lUASISIA
o1 juponr  ——

e guguasRl,  — e LKL 0L0E 0L6Z 0L'SZ

S
| oeewmek — E—
N
= Auisg zaq @ azejous} ndnjseu uap
£
=]
o
e
-
=
£
g
v
o
~
w
<
=
©
=
£
@
>0

Z10Z ©20J A 8|04 9)0SAA 82d0 Iwazn eu
OHINYED NZ3449 NLSI'T NdvdO dN1LSYN

Pfiloha 25 - Mapa nastupu opadu listii bezu
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Priloha 26 - Mapa nastupu opadu listii habru obecného na experimentaln
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Ptiloha 27 - Mapa nastupu opadu listii hlohu obecného na experimentalnim uzemi
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Pfiloha 28 - Mapa nastupu opadu listii slivoné trnky na experimentaln
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Priloha 30 - Mapa potencialu fenologického v
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Piiloha 38 — Casové schéma realizace Atlasu (Hajkova a kol., 2012)
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P¥iloha 39 — Schéma postupu tvorby map v Atlasu fenagickych poméri Ceska
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Priloha 40 — Vizualizace vysledk eye-tracking experimentu pomoci Flow Map

(BBCH 86)

otazka 1 otazka 2
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otazka 3 otazka 4
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Priloha 41 — Vizualizace vysledk eye-tracking experimentu pomaoci ,time bar*

Distarice to 2 abjeci(s) from 1a (dfistance units)
950.6 il 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

12000

14000 16000 18000 20000 22000

24000 25000 26000 30000 32000

34000

Hinn
00

14000 16000 18000 20000 22000 25000 26000

I
otazka 2




Time graph: Fenoatlas_V2
Distance ta 2 object(s) from 3a (distance units)
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Time graph: Fen
Distance to 2 object(s) from 7a (distance units)
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Distance to 2 object(s) fram 9a (distance units)
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Pfiloha 42 — Znakovy kli¢ pro fenologicka data

A: Fenologické stanice pro méfitko 1 : 2 mil.

] sémanticky , . parametry znaku
kod znak . obecny popis - —= -
popis tvar velikost | vypln | struktura | orientace
bodovy znak
fenologicka | urceny k popisu barva
FFSSO ® stanice fenologické (CMYK)
obecna stanice bez 80-40-0-0
rozdilu druhu
lesni bodovy znak barva
FFSLS fenologicka fu rceln y k p,of su (ig/[l\g() bez
stanice enologicke lesni kruh 25x25 o vnitini bez
stanice ru cm 100-0 orientace
p struktury
polnd bodovy znak barva
. . . | uréeny k popisu (CMYK)
FISPS | @ | fenologiekd | fenologicks 25-60-
polni stanice 100-0
. bodovy znak
ovocna réeny k popisu barva
FFSOS | g | fenologicka [ feng’lo };dfé (CMYK)
stanice Bl 10-80-0-0
ovocne stanice
B: Fenologické faze pro méfitko 1 : 2 mil.
, Ao parametry znaku
kod znak sema(a)nti1sc y obecny popis vypli b
PoP (barva CMYK) obIys
FFFBT0401 5-0-0-8
FFFBT0402 15-0-0-20
FFFBT0403 25-0-0-25
FFFBT0404 45-15-0-30
FFFBT0501 5-0-0-8
FFFBT0502 15-0-0-20
FFFBT0503 25-0-0-25
FFFBT0504 45-15-0-30
FFFBTO0505 60-25-0-30
FFFBT0601 5-0-0-8
FFFBT0602 7-0-0-15
FFFBT0603 15-0-0-20
FFFBT0604 plosny znak pro fenofazové 25-0-0-25
FEEBT0605 butonizace | MapPy b}ltomzace - z/voh.ena 45-15-0-30 bez
hlavni barva fenofaze je
FFFBT0606 seda 60-25-0-30 obrysu
FFFBT0701 5-0-0-8
FFFBT0702 7-0-0-15
FFFBT0703 20-0-0-20
FFFBT0704 35-0-0-40
FFFBT0705 55-10-0-50
FFFBTO0706 75-20-0-55
FFFBT0707 100-45-0-55
FFFBT0801 5-0-0-8
FFFBT0802 7-0-0-15
FFFBT0803 20-0-0-20
FFFBT0804 30-0-0-40
FFFBTO0805 45-5-0-45
FFFBT0806 65-15-0-55




parametry znaku

kod znak semant.lcky obecny popis vypli
POPpIS barva (CMYK) | °P™Y®
FFFBT0807 butonizace plogny znak,pro fel}ofézové mapy b.utoni%ace 95-35-0-50
FFEBTO0808 —zvolend hlavni barva fenofaze je Seda 100-55-0-65
FFFPK0401 0-5-1-40
FFFPK0402 0-15-5-0
FFFPK0403 0-35-10-0
FFFPK0404 0-70-25-0
FFFPK0501 0-5-1-40
FFFPKO0502 0-15-5-0
FFFPK0503 0-35-10-0
FFFPK0504 0-55-20-0
FFFPKO0505 0-70-25-0
FFFPKO0601 0-5-1-40
FFFPK0602 0-15-5-0
FFFPK0603 0-35-10-0
FFFPK0604 0-55-20-0
SRS plosny znak pro fenofazové mapy pocatku il
FFFPK0606 pocatek kveteni — zvolena hlavni barva fenofaze je 5-100-30-0
FFFPK0701 kveteni riizova 0-8-1-0
FFFPK0702 0-15-10-0
FFFPKO0703 0-35-15-0
FFFPK0704 0-50-20-0
FFFPKO0705 0-60-25-0
FFFPK0706 20-70-25-0
FFFPK0707 30-100-30-0 bez
FFFPKO0801 0-8-1-0 obrysu
FFFPK0802 0-15-10-0
FFFPKO0803 0-35-15-0
FFFPK0804 0-50-20-0
FFFPKO0805 0-60-25-0
FFFPK0806 20-70-25-0
FFFPK0807 30-100-30-0
FFFPK0808 60-100-60-0
FFFKKO0401 3-8-0-0
FFFKK0402 15-45-0-0
FFFKKO0403 25-70-0-0
FFFKK0404 60-100-0-0
FFFKKO0501 3-8-0-0
FFFKKO0502 15-45-0-0
FFFKKO0503 25-70-0-0
FFFKK0504 Konec plosny znak pro fenofazové mapy koncg 35-90-0-0
, kveteni — zvolena hlavni barva fenofaze je

FFFKK0505 kveteni fialova 60-100-0-0
FFFKKO0601 3-8-0-0
FFFKKO0602 10-35-0-0
FFFKKO0603 20-60-0-0
FFFKKO0604 35-80-0-0
FFFKKO0605 45-100-0-0
FFFKKO0606 80-100-0-0
FFFKKO0701 3-8-0-0




, L, parametry znaku
kod znak semant'lcky obecny popis vypli
popis barva (CMYK) obrys
FFFKK0702 10-25-0-0
FFFKKO0703 20-50-0-0
FFFKKO0704 20-70-0-0
FFFKKO0705 40-90-0-0
FFFKKO0706 60-100-0-0
FFFKK0707 plogny znak pro fenofazové S0-100-0:0
FFFKKO0801 Konec kveteni mapy konce kveteni — 3-8-0-0
FEFKKO0802 zvolena hlavni barva 10-25-0-0
FFFKKO0803 fenofaze je fialova 20-50-0-0
FFFKKO0804 20-70-0-0
FFFKKO0805 40-90-0-0
FFFKKO0806 60-100-0-0
FFFKKO0807 75-90-0-0
FFFKKO0808 90-100-0-0
FFFZP0401 0-15-30-0
FFFZP0402 0-45-60-0
FFFZP0403 0-60-75-0
FFFZP0404 15-90-100-0
FFFZP0501 0-15-30-0
FFFZP0502 0-45-60-0
FFFZP0503 0-60-75-0
FFFZP0504 5-70-90-0
FFFZP0505 15-90-100-0
FFFZP0601 0-15-30-0 bez
FFFZP0602 0-30-45-0 obrysu
FFFZP0603 0-45-60-0
FFFZP0604 0-60-75-0
FERZT0600 plogny znak pro fenofazové 270200
FFFZP0606 . mapy zralosti plodt — 15-90-100-0
FFFZP0701 zralost plodt zvolena hlavni barva 0-15-30-0
FETZP0702 fenoféze je cervena 0-40-55-0
FFFZP0703 0-55-70-0
FFFZP0704 0-70-85-0
FFFZP0705 15-80-95-0
FFFZP0706 35-90-100-0
FFFZP0707 60-100-100-0
FFFZP0801 0-15-30-0
FFFZP0802 0-30-50-0
FFFZP0803 0-45-60-0
FFFZP0804 0-65-80-0
FFFZP0805 10-75-90-0
FFFZP0806 25-80-95-0
FFFZP0807 55-95-95-0
FFFZP0808 75-100-100-0
FFFRA0401 plosny znak pro fenofazové 10-0-10-0
FFFRA0402 ratent mapy raseni — zvo/len;.}l 30-0-18-0
FFFRA0403 hlavni barva fenofaze je 75-5-25-0
FFFRA0404 modra 100-10-25-0




, . parametry znaku
hod znak semant.mky obecny popis vypli barva
pop1s (CMYK) obrys
FFFRA0501 10-0-10-0
FFFRA0502 30-0-18-0
FFFRA0503 45-5-25-0
FFFRA0504 75-5-25-0
FFFRA0505 100-10-25-0
FFFRA0601 10-0-10-0
FFFRA0602 20-0-20-0
FFFRA0603 30-3-25-0
FFFRA0604 45-5-25-0
FFFRA0605 75-5-25-0
FFFRA0606 100-10-25-0
FFFRAQ701 15-0-15-0
FFFRA0702 plosny znak pro fenofazové 25.3-15-0
raseni mapy raseni — zvolenda hlavni
FFFRA0703 barva fenofdze je modra lateas
FFFRA(0704 60-5-25-0
FFFRAQ705 100-10-25-0
FFFRAQ0706 100-45-25-0
FFFRAQ707 100-75-25-0
FFFRAQ801 8-0-8-0
FFFRA0802 25-3-15-0
FFFRA0803 35-5-20-0
FFFRA0804 50-5-20-0
FFFRAO0805 95-5-25-0
FFFRAQ806 90-40-25-0 bez
FFFRA0807 100-60-25-0 | obrysu
FFFRA(808 100-90-55-0
FFFPL0401 8-0-20-0
FFFPL0402 25-0-50-0
FFFPL0403 80-30-80-0
FFFPL0404 100-60-80-0
FFFPLO0501 8-0-20-0
FFFPL0502 25-0-50-0
FFFPL0503 50-0-80-0
FFFPL0504 80-30-80-0
FFFPLO0505 100-60-80-0
FFFPL0601 8-0-20-0
FFEPLO602 plosny znak pro fenofdzové 25-0-50-0
prvni listy | mapy prvnich listti — zvolena

FFFPLO603 hlavni barva fenofaze je zelena 40-0-80-0
FFFPL0604 75-35-80-0
FFFPL0605 100-60-90-0
FFFPL0606 100-80-90-0
FFFPL0701 2-0-8-0
FFFPL0702 15-0-40-0
FFFPL0703 30-0-65-0
FFFPL0704 65-20-65-0
FFFPL0705 85-45-75-0
FFFPL0706 100-60-90-0
FFFPL0707 100-80-90-0




, L parametry znaku
kod znak semant.mky obecny popis vypli
popis barva (CMYK) obrys
FFFPLO0801 2-0-8-0
FFFPL0802 10-0-35-0
FFFPL0803 , 25-0-60-0
S prvni listy nliilcf; }},;:x?lfilsziztfffr—lozféi?xé ilad et
FFFPL0805 hlavni barva fenofaze je zelena 80-40-70-0
FFFPL0806 95-55-85-0
FFFPL0807 95-75-85-0
FFFPL0808 100-95-100-0
FFFZ1.0401 0-3-31-0
FFFZ1.0402 0-7-53-0
FFFZ1.0403 0-14-97-0
FFFZ1.0404 0-36-100-0
FFFZ1.0501 0-3-31-0
FFFZ1.0502 0-7-53-0
FFFZL.0503 0-14-97-0
FFFZ1.0504 0-25-100-0
FFFZ1.0505 0-36-100-0
FFEZL1.0601 0-0-15-0
FFFZL.0602 0-3-31-0
FFFZL.0603 0-7-53-0
FFFZ1.0604 0-18-80-0
FFEZL.0605 0-48-100-0
@_ ) o ploénv}'l znak pro feunofézové , 0-65-100-0
zloutnuti listli | mapy zloutnuti listti — zvolena bez
FFFZL0701 hlavni barva fenofaze je zluta 0-0-20-0 obrysu
FFFZ1.0702 0-10-35-0
FFEZ1.0703 0-20-60-0
FFFZ1.0704 0-30-80-0
FFFZL0705 0-60-100-0
FFFZ1.0706 0-85-100-0
FFFZ1.0707 10-100-100-0
FFEFZ1.0801 0-0-20-0
FFFZL.0802 0-5-30-0
FFFZ1.0803 0-15-55-0
FFFZ1.0804 0-25-75-0
FFFZ1.0805 0-55-95-0
FFFZ1L.0806 0-80-95-0
FFFZ1.0807 5-100-100-0
FFFZ1.0808 25-100-100-0
FFFOL0401 3-5-15-0
FFFOL0402 0-12-20-0
FFFOL0403 0-20-20-20
:!:FFOLMM plosny znak pro fenofdzové 5-30-20-40
FFFOL0501 opad listtt mapy opadu list(1 — zvolena 3-5-15-0
FFFOLO0502 hlavni barva fenofaze je hnéda 0-12-20-0
FFFOL0503 0-20-20-20
FFFOL0504 0-20-20-30
FFFOL0505 ﬁ 5-30-20-40




C: Fenologické typy pro méfitko 1 : 2 mil.

, L, parametry znaku
kod znak sémanticky obecny popis Spli
popis Y pop vypn obrys
barva (CMYK)
FFFOL0601 3-5-15-0
FFFOL0602 0-8-20-5
FFFOL0603 0-12-20-0
FFFOL0604 0-20-20-20
FFFOL0605 0-20-20-30
FFFOL0606 ! 5-30-20-40
FFFOL0701 3-5-15-0
FFFOL0702 0-12-20-10
FFFOLO0703 0-30-30-30
FFFOLO0704 plosny znak pro fenofdzové 0-35-35-45 bez
FFFOLO0705 opad listtt mapy opadu listl — zvolena 0-50-50-55 obrvs
FFFOL.0706 hlavm' barva fenoféze je hnédé 10-60-60-65 ysu
FFFOL0707 25-55-40-70
FFFOL0801 0-2-8-0
FFFOL0802 0-10-15-5
FFFOLO0803 0-25-25-25
FFFOL0804 0-30-30-40
FFFOLO0805 0-45-45-50
FFFOL0806 5-55-55-60
FFFOL0807 20-50-35-65
FFFOLO0808 35-65-55-80

parametry znaku
kod znak sémanticky popis obecny popis vypli
obrys
barva (CMYK)
FFTBT0501 zrychleny nastup 0-70-25-0
butonizace
mirné zrychleny nastup o ey
FFTBT0502 butonizace plosny znak pro mapy 0-35-10-0
eIy nAsty typt nastupu fenofaze
FFTBT0503 P Y P butonizace — je zvolena 15-10-0-0
butonizace divergetntni barevna
FFTBTO0504 mime gESjﬁizzenasmp stupnice 0-0-0-25
FFTBT0505 opozdény nstup 0-0-0-40
butonizace
FFTPK0501 zrychleny nastup 25-70-0-0
pocatku kveteni
mirné zrychleny nastup o ey bez
FFTPK0502 pocatku kveteni plosny znak pro mapy 15-45-0-0 obrysu
OmSmny nAstu typl nastupu pocatku
FFTPK0503 pramerny b kveteni — je zvolen4 0-15-5-0
pocatn vetenl divergetntni barevna
mirné opozdény nastup stupnice _0-0-
FFTPK0504 pocatku kveteni 15-0-0-20
FFTPK0505 opozdény nstup 45-15-0-30
pocatku kveteni
zrychleny nastup konce
FFTKKO0501 leveteri plosny znak pro mapy 5-70-90-0
mirné zrychleny nastu typit nastupu konce
FFTKKO0502 yEEnY Nastib | veteni - je zvolena 0-45-60-0
konce kveteni divergetntni barevna
FFTKKO0503 prumernlzlvzf(es:llilp konce stupnice 8-20-0-0




parametry znaku

Kod Znak Sémanticky popis Obecny popis vypli b
barva (CMYK) | °°™Y®
FETKKO0504 ,ml’rné opozdény ) plosny znak pro mapy typti 0-35-10-0
nastup konce kvetent nastupu konce kveteni —
opozdény nastup je zvolena divergetntni
FFTKKO0505 konce kveten{ barevna stupnice 0-70-25-0
zrychleny nastup
FFTZP0501 zralosti plodi 0-0-0-40
mirné zrychleny
FFTZP0502 nastup zralosti plodti lotiit zhak o 0-0-0-20
plosny znak pro mapy typu
FETZP0503 prameérny nastup nastupu zralosti plodt — AR
zralosti plodit je zvolena divergetntni 0-30-45-0
. ¥ &Y barevna stupnice
mirné opozdény p
FRLEEER0S nastup zralosti plodt 0
FFTZP0505 opozdény nastup 25-70-0-0
zralosti plodii
FFTRA0501 Zrycm;gznrl}asmp 60-0-80-0
mirné zrychleny
FFTRA0502 néstup rageni _— : . 30-0-55-0
plosny znak pro mapy typt
FFTRA0503 primérny nastup nastupu raseni —je zvolena T
raseni divergetntni barevna s
. ¥ 18N tupnice
mirné opozdény SEIp
FFTRAQ0504 néstup ragent 0-0-0-20
FFTRA0505 opozdény nastup 0-0-0-40
raseni
zrychleny nastup
FFTPLO0501 prvnich listt 0-45-100-0
FFTPL0502 mimé zrychleny 0-7-53-0 bez
nastup prvnich list plogny znak pro mapy obrysu
FETPLO503 prﬁmér,ny n.éstup typti nastupu prvnich listt ey
prvnich listt —je zvolena divergetntni 10-0-20-0
s ¥ 4317 barevna stupnice
mirné opozdény p
FRIELOS0S nastup prvnich listl HOEs0
FFTPLO0505 opozdény nastup 70-5-25-0
prvnich listt
zrychleny nastup
FFTZL0501 Sloutnuti listit 0-20-20-30
mirné zrychleny
FRTAL0S02 néstup Zloutnuti listdt | ,joxnv znak - 22010
plosny znak pro mapy typu
FFTZL0503 pramérny nastup nastupu zZloutnuti listt 0-3-31-0
zloutnuti list(t —je zvolena divergetntni s
e ¥ &Y barevna stupnice
mirné opozdény P
FFTZLO0304 nastup zloutnutf listt 25-0-50-0
FFTZL0505 opozdény nastup 60-0-80-0
zloutnuti listi
zrychleny néastup
FFTOL0501 opadu lista 0-0-0-40
irné hleny
FFTOL0502 e e ey 0-0-0-20
nastup opadu listli plogny znak pro mapy
FETOLO5 pramérny nastup typti nastupu opadu listit QL
03 opadu listlt —je zvolena divergetntni 0-8-20-5
FFTOLO504 mirné opozdény barevna stupnice 0.7.53.0
nastup opadu listti e
FFTOLO0505 opozdény nastup 0-48-100-0
opadu listti




, ticks parametry znaku
, sémantic , .
kod znak popis y obecny popis vypli obrvs
barva (CMYK) y
FFTVGO0501 velmi kratké
vegetacni obdobi e
FFTVG0502 kratké vegetacni plosny znak pro mapy typa 25-0-50-0
obdobi podle délky vegeta¢niho
FFTVG0503 dlouhé vegetaéni obdobi - zvolena hlavni barva
obdobi je zelena 60-0-80-0
FFTVGO0504 velmi dlouhé 80-15-80-0
vegetacni obdobi
FFTCE10U1 typ urychleny 1 40-10-100-0
FFTCE10U2 typ urychleny 2 0-55-40-0
FFTCE10MU1 typ mirné
urychleny 1 0-30-7>-0 tl)oez
FFTCE10MU2 typ mimé T e
urychleny 2 - .
— plosny znak pro mapy typt
FFTCE10MU3 typ mirne podle nastupu fenofazi rostlin 0-0-30-0
urychleny 3 - je zvolena kombinovana
FFTCE10P2 typ prameérny 2 barevna stupnice slozena z 0-25-15-0
FFTCE10P3 typ pramérny 3 riznych barev 15-40-25-0
FFTCE10MO3 typ mirné
opozdény 3 50-25-0-0
FFTCE10MO4 typ mirné 75-40-20-0
opozdény 4
FFTCE1004 typ opozdény 4 90-40-60-25
D: Topograficky podklad pro fenologické mapy pro méfitko 1 : 2 mil.
kod znak sémanticky obecny popis parametry znaku
popis tvar | velikost| wvypln struktura | orientace
bodovy znak
urceny k popisu oy
FTPSIOS o silda ostatni | vybranych sidel s o . _bez
velikosti nad 25. bez vyplné struktury orientace
tis. obyv. 22 |8 osrysem,
bodovy znak kruznice cm obarryvsa‘:l
— silda ““fngrla‘np,‘;iisu 0-0-0-60 | s tetkou bez
o) zahrani¢ni za}}nlranié};\ich uprostfed | orientace
sidel
kod znak sémanticky obecny popis paramefry znaku
popis struktura tloustka | barva (CMYK) | orientace
liniovy znak
FTPHPRS Fieni sit Zok‘:lf;ggzl,l;fém, plna 0,4 bodu 0-0-0-60 bez orientace
sité
liniovy znak
zobrazujict 2 body
FTPHRCR hranice CR |  [Wanici CR, —f jednostrané | (linie), 55-85-100-0 piicna
iy sklada se z linie a znacena 0,4 bodu
podélnych sraf se (Srafy)
sklonem 45°
linoivy znak
zo}ll:)raz.u]la 2 body
ostatni drarfu;e (.. | jednostrané (linie), 0-0-0-60 wrv s
FIPHROS | o hranice zlc()i’;s;é zécz Erizuf; znadena 0,4 bodu Y pricna
podélnych sraf se (Srafy)
sklonem 45°




parametry znaku

kod znak semant.lcky obecny popis vypli
popis obrys
barva (CMYK)
krajska plosny znak urceny k popisu . tloustka 0,6 bodu,
FTPSIKM I:I mésta krajskych meést bez vyplné barva 0-0-0-40
FTPHPVP - vodni plochy plosny znak urceny k popisu 0-0-0-40 bez obrysu

vodnich ploch




Pfiloha 43 — Kddy znaku ve znakovém klici pro fenologické mapy

1. Groveni FENOLOGIE (F)

FS - fenologické stanice
2. troven FF — fenologické faze
XX FT - fenologické typy
TP — topograficky podklad

SO - stanice obecna

LS —lesni fenologicka stanice
PS - polni fenologicka stanice
OS - ovocna fenologicka stanice

BT - butonizace

PK - pocatek kveteni
KK - konec kveteni
ZP — zralost plodii
———= RA - raseni

PL — prvni listy

ZL - zloutnuti listt
OL - opad listt1

3. uroven
XX

VG - vegetacni obdobi
CE — celkova typizace

SI - sidla
HP - hydrologické prvky
HR — hranice

04 — pocet kategorii
05 — pocet kategorii
06 — pocet kategorii
07 — pocet kategorii
08 — pocet kategorii

4. tiroven 10 - pocet kategorii

————— —— KM - krajské mésto
OS — ostatni sidla
ZA - zahrai¢ni sidla

RS - ficni sit
VP - vodni plochy

CR — hranice CR
OS — hranice sousednich zemi

01 — poradi kategorie
02 — poradi kategorie
03 — potadi kategorie
04 — poradi kategorie
05 — poradi kategorie
06 — potadi kategorie
_______ 07 — poradi kategorie
08 — poradi kategorie

5. Groven

UT1, UT2, MU1, MU2, MUS, P2, P3, MO2, MO3, O4
—nazvy typt




Priloha 44 — Boxploty pouzité pi vybéru reprezentativnich rostlin pro vytvoreni
typizaci podle jednotlivych fenofazi
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Pfiloha 45 - Mapa fenologické typizace Ceské republiky podle nastupu butonizace
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Pfiloha 46 - Mapa fenologické typizace Ceské republiky podle nastupu pocatku kveteni
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Pfiloha 47 - Mapa fenologické typizace Ceské republiky podle nastupu konce kveteni
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loha 48 - Mapa fenologické typizace Ceské republiky podle nastupu zralosti plodi
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Fenologické mapovani krajiny s podporou GIT

Mgr. Ale$ Vavra

Katedra geoinformatiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
Cilem prace bylo stanovit koncept vyuziti nastrojii geoinformacnich technologii pro
fenologické mapovani a zejména pro kartografickou vizualizaci a ovéfit jej pomoci
praktickych uloh. Jednotlivé dilci cile jsou zaméfeny na feSeni fenologickych témat
sdlrazem na vyuziti a implementaci geoinformatickych néstroji a metod.
Vysledkem disertacni prace je sestaveny koncept vyuziti GIT ve fenologickém
vyzkumu a mapovani a praktické vyuziti navrzenych postuptt pfi fenologické
analyze experimentalniho tizemi, pii tvorbé Atlasu fenologickych pomérti Ceska a
testovani percepce vytvorenych fenologickych map, a pii sestaveni a vizualizaci
fenologické typizace CR. V sestaveném konceptu jsou popsany prvky fenologického
vyzkumu a zejména navrzend integrace prostfedk@i a metod GIT. Ovéfeni
vyuzitelnosti navrzeného konceptu ¢i jeho casti byly provedeno pii jednotlivych
praktickych tlohach. Vzniklé vysledky dokazuji vyhody pouZiti metod a prosttedkii
GIT ve fenologickém vyzkumu. Postupy i vysledky jsou dale aplikovatelné a mohou
se stat soucasti Sirsiho vyzkumu, lze je vyuZzivat nebo na né dale navazovat.
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Phenological mapping of the landscape with the support of GIT

Mgr. Ales Vavra

Department of Geoinformatics, Faculty of Science, Palacky University Olomouc

The aim of dissertation thesis was to propose the concept of using of the
geoinformation technologies for phenological mapping and especially for
cartographic visualization and verify it through practical tasks. Individual subtasks
are focused on solving phenological topics with emphasis on the use and
implementation of geoinformatics tools and methods. The result of the thesis is
concept of using of GIT in the phenological mapping and research. The proposed
procedures are used and verified in the several practical subtasks. First subtask is
phenological analysis of the experimental area which contained data collection,
spatial analyses and visualization. Second subtask is visualization of phenological
data in form of maps in the Atlas of phenological conditions in Czechia and testing of
user perception of phenological maps. Third subtask is preparation and visualization
of phenological typization of the Czech Republic. In the proposed elements of the
concept are described integration of phenological research and methods of GIT.
Verifying the applicability of the proposed concept and its parts were made at
various practical problems. Final results demonstrate the advantages of using the
methods, tools and procedures of GIT in phenological research. The procedures and
results are also applicable and can become part of a wider phenological research.
phenology, geoinformation technologies, vizualization, map
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