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Abstrakt

Tato prace se zaméiuje na analyzu vegetace v okoli skladek tuhého komunalniho odpadu
(TKO), kter¢ ptedstavuji potencialni hrozbu pro Zivotni prostiedi (ovzdusi, pidu a vodu)
a zdravi obyvatel zejména kvili moznému tUniku Skodlivych latek a produkce
sklenikovych plynt. Jednou z oblasti, kde se dopad skladek TKO muze projevovat, je
vegetace v bezprostiedni blizkosti skladek, nebot’ vegetace je kliCovym indikatorem
zdravi ekosystému a jeji analyza miize poskytnout cenné informace o vlivu skladky na
zivotni prostfedi. S rozvojem technologii dalkového prizkumu Zemé a zvySujici se
dostupnosti satelitnich dat se oteviraji nové moznosti pro monitoring skladek TKO a
sledovani zmén a stavu vegetace v okolnim prostfedi béhem celého zivotniho cyklu
skladky naptiklad pomoci vegetacnich indext pouzitych i v této praci. Pro analyzu jsou
Vv této praci vyuzita data ze sateliti Landsat a Sentinel. Ze snimkt danych satelitti jsou pro
potieby analyzy okoli skladky TKO vypocitany vegetacni indexy NDVI a NDMI. Béhem
analyzy se ukdzalo, ze vegetace je v okoli skladek vyrazn€ ovlivnéna. Toto ovlivnéni se
projevuje nejen zhorSenim celkového stavu vegetace v nejbliz§im okoli, ale naptiklad 1
ustupem lesa. Pro potencialni ovlivnéni stavu vegetace skladkou je vSak zapotiebi
podrobné&jsi a hlubsi analyza zahrnujici vzorky plidy a vody. Prace poskytuje dilezité
zakladni poznatky o vegetaci na a v blizkosti sklddek TKO a m4 potencial ovlivnit budouci
vyzkum konkrétnich dopadi dlouhodobého piisobeni skladek TKO na vegetaci.

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zem¢; druzicova data; krajinny pokryv; skladky tuhého
komunalniho odpadu; vegetacni indexy
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Abstract

This work focuses on the analysis of vegetation in the vicinity of municipal solid waste
(MSW) landfills, which represent a potential threat to the environment (air, soil and
water) and the health of the population, especially due to the possible leakage of harmful
substances and the production of greenhouse gases. One of the areas where the impact of
MSW landfills can be felt is the vegetation in the immediate vicinity of landfills, as
vegetation is a key indicator of ecosystem health and its analysis can provide valuable
information about the landfill's impact on the environment. With the development of
remote sensing technologies and the increasing availability of satellite data, new
possibilities are available for monitoring MSW landfills and assessing changes and the
state of vegetation in the surrounding environment during the entire life cycle of the
landfill, for example using the vegetation indices. Data from Landsat and Sentinel
satellites are used in this work for analysis. The vegetation indices NDVI and NDMI are
calculated from the satellite images for the analysis of the surroundings of the MSW
landfill. The analyses show that the vegetation around the landfills is significantly
affected. This influence manifests itself not only in the deterioration of the general state
of vegetation in the immediate vicinity, but also, for example, in the retreat of the forest
cover. The landfill can potentially influence the vegetation state, however, more detail
and deeper analysis incorporating soil and water samples is needed. The work provides
important basic knowledge about vegetation on and near MSW landfills and has the
potential to influence future research on the specific effects of long-term effects of MSW
landfills on vegetation.

Key words: remote sensing; satellite data; land cover; municipal solid waste landfills;
vegetation indices
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Uvod
Vliv skladek tuhého komunalniho odpadu na Zivotni prostiredi

Skladky tuhého komunélniho odpadu (TKO) piedstavuji zavazny ekologicky problém,
ktery ma potencial zna¢n¢ narusSit a poskodit okolni zZivotni prostiedi (Altman, 2010).
Tyto skladky casto obsahuji Sirokou Skalu nebezpecnych latek a toxickych chemikalii,
které mohou unikat do pidy a podzemnich vod, coz ohrozuje ekosystémy a zdravi lidi
(Kuras, 2014). Krom¢ toho skladky mohou byt zdrojem zapachu, emisi sklenikovych
plynt a latek vyvoléavajicich degradaci kvality vzduchu. Jejich negativni dopad se miize
projevovat dlouhodobé a mit §iroké regionalni i globalni disledky na Zivotni prostiedi
a lidské zdravi (Mancino, 2024).

Jednim z hlavnich faktorti, které ovliviiuji zivotni prostiedi v blizkosti skladek, jsou
emise sklenikovych plynti. Skladky jsou zdrojem emisi metanu (CHa4) a oxidu uhli¢itého
(CO2) (Rongxing, 2019), které jsou vyznamnymi sklenikovymi plyny pfispivajicimi
ke globalnimu oteplovani (Houghton, 2004). Metan se vytvafi pti anaerobnim rozkladu
organického materialu, ktery je na skladce zahrnut. Tyto emise maji potencial ovlivnit
klimatické zmény a zhorsit kvalitu ovzdusi v okoli (Weinberg, 2011).

DalSim dualezitym aspektem je chemickéd kontaminace. Skladdky mohou zptisobovat
kontaminaci pidy a podzemni vody $kodlivymi latkami (Koda, 2022), jako jsou tézké
kovy, pesticidy a dalsi toxické latky obsazené v odpadu (Salem, 2008). Tyto latky mohou
proniknout do plidy a podzemnich vod a znecistit je, coZ ma negativni dopad na rostlinny
a zivocisny zivot v okoli (Melnyk, 2014).

Jinymi problémy jsou také zapach a vizudlni obtézovani. Rozklad organického
materidlu na skladce miZze produkovat nepiijemné zapachy, které se $iti do okoli
a obtézuji mistni obyvatele (Vaverkova, 2019). Krom¢ toho muze samotny vzhled
skladky byt esteticky rusivy a snizovat kvalitu zivota obyvatel v okoli (Nochian, 2019).

Zmény v prostiedi v blizkosti skladky mohou také mit negativni dopad na biodiverzitu.
Skladky mohou vést k degradaci pfirozenych habitatl a sniZzeni dostupnych zdroju
potravy a Gto¢ist’ pro mistni rostliny a zivocichy (Chan, 1997).

V neposledni fad¢ ptitomnost skladky komunalniho odpadu v blizkosti obytnych oblasti
muze zvysit riziko zdravotnich problémi u obyvatel, v€etné respira¢nich onemocnéni,
koznich problémi a dalSich zdravotnich komplikaci spojenych se znecisténim ovzdusi

a vodnich zdroja (Albertini, 2006).



Vliv skladek tuhého komunalniho odpadu na vegetaci v blizkosti skladek

Vegetace je klicovym indikatorem zdravi ekosystému, mize slouzit jako bioindikator
kontaminace pidy a vody a jeji analyza muze poskytnout cenné informace o vlivu
skladky na zivotni prostredi (Eggen, 2010). Vegetace v blizkosti skladek TKO mize
z atmosféry pohlcovat negativni latky rychleji prostfednictvim listli nez pomoci kotent
(Ekeu-wei, 2018). Tento proces muze ovlivnit zdravotni stav rostlin. Listy rostlin jsou
vybaveny stomaty, malymi otvory, které umoznuji vyménu plynia (Vinter, 2013). Tato
stomata mohou absorbovat rGzné znecistujici latky, vcetné¢ tékavych organickych
sloucenin a oxidl dusiku, které se ¢asto vyskytuji v okoli skladek odpadi (Biatowiec,
2019).

Zatimco listy mohou absorbovat skodlivé latky ze vzduchu pomérné rychle, kofeny
rostlin pohlcuji latky ze zemé, coz je proces, ktery obvykle trva delsi dobu. Pokud jsou
v pudé¢ ptitomny toxické chemikalie, mohou byt tyto latky absorbovany koteny, ale toto
pohlceni je méné ptimé nez absorpce znecisténi vzduchu listy (Mancino, 2022). Expozice
zneCist'ujicim latkdm miize vést k riznym formadm poskozeni rostlin, véetné poSkozeni
listi a sniZeni efektivity fotosyntézy, snizeni ristu a vyvoje pfipadné k vétsi nachylnosti
ke stresu a chorobam (Koda, 2022).

Dlouhodobé vystaveni zneciStujicim latkdm muze znacné ovlivnit zdravi a vitalitu
vegetace, coz mize vést k snizeni biodiverzity a funkénosti ekosystéma (Tintner, 2011).
Proto je diilezité monitorovat znecist'ujici latky v blizkosti skladek a zvazovat strategie
pro snizeni jejich dopadu na okolni vegetaci, jako je vysadba druhi rostlin, které jsou
odolnéj8i vuci zneciSténi, nebo implementace zelenych bariér k omezeni Sifeni
znecistujicich latek (Ekeu-wei, 2018). Zminéné studie ukazuji, Ze sledovani vegetace
okoli skladky TKO béhem jejiho zivotniho cyklu je dtlezité pro lepsi pochopeni rozsahu
a povahy moznych negativnich dopadi skladky TKO na Zivotni prostiedi.

V piipadé né€kterych skladek mize mit na vegetaci vliv i zeleznice ¢i jina dopravni
infrastruktura. Pfimym vlivem dopravnich staveb na vegetaci jsou fyzické interferen¢ni
faktory, jako naptiklad trat'ova infrastruktura, stavby a periodické udrzbové prace. Tyto
faktory mohou vést k fragmentaci a naruseni ptirozené¢ho prostiedi, coz ovliviiuje slozeni
a strukturu vegetace (Jandova, 2009). Dale mohou byt dopravni koridory cestou §ifeni
invazivnich druhti rostlin, které mohou konkurovat ptivodnim druhtim. Navic miZze byt
vegetace v blizkosti Zelezni¢nich koridorti vystavena zvySenému zne€iSténi ovzdusi

a pudy zpusobenému provozem vlakl (Brtnicky, 2022).



Technologie dalkového prizkumu Zemé pro sledovani vegetace v blizkosti skladek

tuhého komunalniho odpadu

Déalkovy prizkum Zemé (DPZ) s vyuzitim druzicovych a leteckych dat mize nabizet
cenové vyhodnou a bezzasahovou metodu pro monitoring skladek TKO i okolni vegetace
(Dobrovolny, 1998). Zpracovanim druzicovych ¢i leteckych snimkl Ize navic ziskat
1 pomérné presna data, ukazujici zdravotni stav okolni vegetace ¢i jeji rozSifeni.
V neposledni fadé 1ze z téchto dat vypozorovat i ¢aste¢né zmény v krajinném pokryvu
v okoli skladek (Green, 1994). Data z DPZ totiz sahaji az do 70. let minulého stoleti
a nabizeji tak pomérné¢ dlouhou ¢asovou fadu pro zpétnou analyzu. Kromé samotnych
satelitnich snimki jsou k dispozici i letecké snimky vojenského mapovani. Toto
mapovani se datuje od 30. let minulého stoleti (Vanova, 2009).

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je moderni technologie ziskdvani informaci o objektech
a jevech na povrchu planety Zemé bez nutnosti fyzického kontaktu. Tato metodika
zahrnuje sbér, ziskavani, zpracovani a interpretaci leteckych a satelitnich snimkt
(Dobrovolny, 1998), které =zachycuji odrazené elektromagnetick¢ zafeni, jenz
je emitovano objekty na zemském povrchu (Doubrava, 2011). Elektromagnetické zateni
mé obecné velmi §iroké spektrum. Sahd od gama zafeni s vlnovou délkou 107 m
az po radiové viny s vinovou délkou v fadech kilometrt. V urcitych castech spektra se
pohybuyji i satelitni snimky v ramci dalkového prizkumu Zemé. (Rogan, 2004).

Druzice, které poskytuji snimky zemského povrchu mohou obihat Zemi po kruhovych
nebo eliptickych drahach v rtiznych vyskach ve tfech typech obéznych drah. Jedna se
o rovinu rovniku (tzv. geostaciondrni drdha), v Sikmé obézné draze a v subpolarni obéZné
draze (Dobrovolny, 1998). Mezi vyznamné informacni zdroje o povrchu Zemé a jejich
ptirodnich zdrojich ziskané z DPZ patii druzice se subpolarni drahou letu systému Landsat
(Yan, 2014). Program Landsat je souborem druzicovych misi ur¢enych k pozorovani
Zemé, tizenych Narodnim ufadem pro letectvi a vesmir (NASA) a dal§i americkou
védeckovyzkumnou agenturou USGS. Data jsou sbirana od roku 1972, kdy byla
do vesmiru vypusténa prvni druzice Landsat 1 (Wulder, 2022). Od té doby bylo vypusténo
celkem 9 druZic Landsat, pfiCemz posledni, Landsat 9, byla vypusténa v zafi 2021
(Wulder, 2022).

Waulder (2022) 1 Williams (2006) dale pisi, ze druzice Landsat pofizuji snimky Zemé

v riznych spektralnich pasmech (tzv. multispektralni snimky), coZz umoziiuje védcim



a vyzkumnikim studovat rizné aspekty environmentalnich zmén, jako je odlesiiovani,
urbanizace, zména klimatu nebo zeméd¢lska produkce.

Podobnym zdrojem pro pozorovani Zem¢ je i mise Sentinel-2 z programu Copernicus,
ktera systematicky ziskava optické snimky s vysokym prostorovym rozliSenim (nejcasté;ji
20 m) nad pevninou a pobieznimi vodami. RozliSeni v ptipad¢ mise Sentiel-2 je vys$si
nez u misi Landsat (Phiri, 2020). Mise je momentalné provadéna se dvéma satelity,
Sentinel-2A a Sentinel-2B. Tteti satelit Sentinel-2C prochazi testovanim v ramci piipravy
na planovany start v roce 2024 (Frampton, 2013).

Kromée dalkového prizkumu Zemé existuji rozlicné terénni metody prizkumu skladek.
Terénni prizkumy jsou zakladni metodou pro sbér piimych dat o vegetaci. Tyto metody
zahrnuji: pozorovani a identifikaci druhti rostlin pfitomnych v dané oblasti; méfeni
hustoty, vysky, pokryvu a dalSich parametri vegetace ¢i analyzu vzorkt pudy. Mezi
mozna technickd feSeni terénnich metod patii metody zaloZzené na autonomnich
senzorech pro méfeni koncentraci nebezpecnych vyparti, radiacniho pozadi,

geotechnickych faktorti a dal$ich proménnych prostredi (Titov, 2021).

Vegetacni indexy jako ukazatel stavu vegetace v okoli skladek TKO

Vegetacni indexy, spocitané z dat DPZ, vyjadiuji matematicky vztah mezi odrazivosti
zafeni v intervalu Cervené viditelné ¢asti spektra (600-700 nm, Vv kapitole materialy
a metody oznacovano jako RED) a v blizké infracervené Casti spektra (ptiblizné 700900
nm, dale NIR) (Giovos, 2021). Jedna se o kvantitativni ukazatele, které¢ se pouzivaji
k méfeni a monitorovani vegetace pomoci dat ziskanych z DPZ. Jejich nejastéjsi vyuziti
je k urCeni hustoty a zdravi vegetacniho krytu (Xie, 2008). Zmény v hodnotach
vegetacnich indexi mohou naznaCovat stres u rostlin, vcetné stresu zplisobeného
zneCisténim. Napiiklad pokles hodnot NDVI (Normalized diffrence vegetation index)
muZe signalizovat problémy, jako je sniZzena fotosyntéza, posSkozeni listl nebo celkové
oslabeni rostlin (Huete, 2012).

NDVI Index slouZi zejména pro odliSeni zelen¢ od ostatnich druhli povrchu na zékladé
odrazivych vlastnosti vegetace (Green, 1994). Hodnota vysledku NDVI se obvykle
pohybuje v intervalu od -1 do 1. S vy$§imi hodnotami vzrusta pravdépodobnost, Ze ma
oblast husty pokryv zelené vegetace. NDVI hodnoty vyssi nez 0 indikuji pfitomnost
vegetace (Gashaw et at., 2015). Umoznuje tak odliSeni vegetace od ostatnich objekti

Vv okoli, jako jsou zastavba, voda ¢i hola puda. (Rongxing, 2019).



Tzv. normalizovany diferen¢ni vodni index (NDWI) je citlivy k mife obsahu vody
uvnitf listh vegetace. Mimo jiné miZze s velkou pravdépodobnosti ukézat vodni stres
rostlin. K jeho vypoctu se vyuziva dvou blizkych infraCervenych pasem (NIR)
umisténych piiblizn¢ v 0,86 um a 1,24 um, coz je zaroven vinova délka v okoli
absorpéniho pasu vody (Fang, 2008). NDWI nabyva pozitivnich hodnot pro zelenou
vegetaci a negativnich hodnot pro suchou vegetaci (Giovos, 2021). Miize byt vyuzit jako
dopliikovy index k NDVI. Obvykle vykazuje rychlejsi odpovéd’ k suchym podminkam
nez NDVI (Vaverkova, Winkler, 2019). Tento index slouzil spiSe pro kontrolu dat
a nebude v této praci dal pouzivan

Druhym pouzitym indexem v praci je index NDMI (Normalized Difference Moisture
Index), jenz je navrZzen k monitorovani pidni a vegeta¢ni vlhkosti a podobné jako NDWI
vyuziva pasmo zahrnujici vinovou délku 0,86 um (Wang, 2009). Nicméné misto jednoho
absorp¢niho pasma vody vyuziva NDMI rozdil mezi dvéma absorpénimi pasmy citlivymi
ke zménam v obsahu vody v rostlinach a pudé (Giovos, 2021), umisténymi v kratkych
infracervenych vlnovych délkach (SWIR) 1640 nm a 2130 nm (Wang, 2009). Na holém
nebo fidce zarostlém povrchu nabyva NDMI hodnot vysSich nez 0,7, coz naznacuje suché
podminky. Vlhké podminky naopak nastavaji, pokud je NDMI mensi nez 0,6 (Wang,
2007).

Posledni pouZzitou metodou pro analyzu vegetace v okoli skladek bylo vytvofeni
spektralni kiivky odrazivosti pro danou oblast. Spektralni kiivky vegetace poskytuji
dilezit¢ informace nejen o fyziologickém stavu rostlin a jejich prostfedi, ale také
o celkovém mnozstvi vegetace v dané oblasti (Gitelson, 1996). Zmény ve spektralnich
charakteristikdch mohou signalizovat rizné stresové faktory, jako je nedostatek vody,
kontaminace piidy nebo piitomnost toxickych latek. Studie téchto kiivek v blizkosti
skladek TKO miiZe odhalit jak akutni, tak chronické dopady téchto skladek na vegetaci
(Ringrose, 1994). Analyza spektralnich kiivek dopliuje vegetaéni indexy a mize
tak podpofit vysledky ziskané z téchto indexi.

Mezi mozné mezery Vv poznani, které se tato prace snazi zaplnit, patii pfedevSim
omezena dostupnost konkrétnich dat pro dvé konkrétni vybrané skladky. Zjisténi zmén
ve vegetaci u vybranych skladek ma potencial obohatit strategie environmentalni ochrany
a poskytnout konkrétni informace pro lepsi planovani a monitorovani lokalit skladek
TKO. Zaroven mohou vysledky piedstavovat odrazovy mistek pro nasledujici hlubsi
analyzu vegetace pomoci terénnich metod a zji§téni hlavniho ohrozujici zdroje,

pochézejiciho ze skladky.



Cile prace

Cilem této bakalatské prace je zhodnoceni zmén vegetace v okoli vybranych skladek
TKO pomoci satelitniho dalkového prizkumu Zemé. Prace se zamétuje na identifikaci
zmén ve vegetaci, které mohou souviset s pritomnosti skladky, a diskutuje, jaké faktory
tyto zmény nejvice ovliviiuji. Konkrétné prace analyzuje vegetaci ve tiech klicovych
fazich: pred vystavbou skladky, beéhem aktivniho obdobi zivotniho cyklu skladky
a po rekultivaci skladky.

K dosazeni cile prace jsou vyuzity archivni satelitni snimky z druzic programu Landsat
(NASA) a Sentinel (ESA); geograficky informaéni systém (GIS) QGIS, ktery umoziuje
efektivni zpracovani a vizualizaci prostorovych dat; vegetacni indexy odvozené z dat

DPZ, které ptispivaji k celkovému porozuméni dynamiky vegetace v okoli skladky.



Materialy a metody

V nasledujici kapitole se zaméfim na popis pouzitych materiali a metodologie, které
jsem pouzil pii analyze stavu vegetace v okoli skladek TKO. Diraz jsem kladl na vyuziti
dat ziskanych prostfednictvim dalkového prizkumu Zemé, které mi poskytly cenné
informace pro tuto studii. Pro lepsi orientaci v postupu pii ziskdvani a zpracovavani dat
prikladam flow-diagram, v némz jsou pichledné vyznafeny zakladni kroky postupu

ziskavani a zpracovani dat.

Vybér konkrétnich skladek TKO pro analyzu vegetace

StaZeni dat z druzic Landsat (earthexplorer.usgs.gov) a pfiprava snimk{
ze satelitu Sentinel (browser.dataspace.copernicus.eu)

Vypocet vegetacnich indexl z Landsat snimkd (NDVI a NDMI) v QGIS
(postup nize) a vytvoreni ofezu okoli skladky u vegetacnich indexd
(radius 1 km)

Konstrukce spektralnich kfivek vegetace pro okoli vybranych skladek TKO
v QGIS (SCP-plugin)

Analyza vysledkl z vypocitanych index( a spektralnich kfivek a diskuse
nad zjisténymi vysledky

Vybrané skladky TKO

Pro potieby analyzy vegetace v okoli skladek TKO bé&hem jejich zivotniho cyklu jsem
musel zvolit vice skladek, z nichz by alespon jedna byla jiz rekultivovana. Tento vybér
byl dulezity proto, ze rekultivovana skladka poskytuje data z celého jejiho Zzivotniho
cyklu. Aktivni skladky obvykle maji stale negativni dopad na okolni zivotni prostiedi,
véetné vegetace, zatimco rekultivované skladky by mély vykazovat znamky obnovy
a zlepSeni podminek. Piivodné byly pro analyzu vybrany ¢tyti skladky (Klobouky u Brna,
Slapanice, Tiebovice a Zabieh). Zabiezska skladka predstavovala skladku rekultivovanou
a dnes jiz nefunk¢ni. Ostatni skladky byly stale aktivni. Z ditvodu velkého objemu dat
a podobnosti vSech tii aktivnich sklddek byla nakonec pro analyzu z aktivnich skladek
ponechana pouze sklddka TKO v Tiebovicich u Ceské Tiebové. Poloha skladek je vidét

na obrazku 1.
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Obr. 1: Poloha byvalé skladky TKO Zabieh (bod 1) a aktivni skladky TKO Trebovice (bod 2). Zdroj: www.mapy.cz.

Byvald skladka TKO Zabieh se nachazi v mistni ¢asti Skali¢ka na soufadnicich
49°52'2.77" s. 8. a 16°52'0.46" v. d. necelé 2 km vychodné od ptirodniho parku Bfezna.
Celkova plocha skladky je 1,7 ha. Dnes je tato rekultivovana skladka spiSe zajimavym
krajinnym prvkem a Casto slouzi jako vyhlidka do okoli. Aktualni fotky z rekultivované
skladky Zabieh jsou k dispozici v pfiloze A. Zajimavym faktem je, Zze zhruba 400 m
vychodné od této skladky se nachazi jesté dalsi byvala a dnes jiz rekultivovana skladka.

Druha, stale aktivni skladka, se nachazi z velké ¢asti na izemi obce Trebovice, 5,5 km
jihovychodné od mésta Ceska Tiebova. Jeji severni ¢ast viak lezi z mensi ¢asti na katastru
obce Opatov. Pro potieby této prace bude sklddka oznacovana jako Ttebovicka. Skladka
lezi na soutadnicich 49°51'28.56" s. §. a 16°28'42.13" v. d., ma rozlohu 5,8 ha a je
rozdélena do jedenacti samostatnych sekci. Skladka byla postavena a uvedena do provozu
roku 1992. Na skladce se odpad tiidi a docasné se zde uklada nebezpec¢ny odpad (Eko Bi,
2018). Vyznamnymi prvky, které mohou mit vliv na vegetaci, jsou v této oblasti kromé
samotné skladky také dva vytizené Zelezniéni koridory. Jedna se o 1. Zelezniéni koridor
Dé&¢in-Praha-Bteclav a II1. Zelezni¢ni koridor Praha-Olomouc-Ostrava. Zde tedy plati, Ze

vegetaci v blizkosti zelezni¢nich koridor mize ovliviiovat nékolik faktora.



Historicka ortofota a druzicova data z okoli skladek

Historick4 ortofota z okoli skladek z let 1968 a 1993 jsem ziskal z archivu Ceského
ufadu zemémeéiického a katastralniho. Na téchto snimcich 1ze velmi jednoduse sledovat
zmény ve vegetacnim pokryvu kolem skladky. Tim, ze ortofota sahaji do daleké minulosti
(prvni snimky se datuji do 30.let 20.stol.), 1ze na nich sledovat vyvoj krajiny i n€kolik
desitek let pied otevienim skladky a analyzovat tak zmény, které nastaly na okolni
vegetaci az po vystavbé skladky.

Vétsina dat, ktera mi slouzila pro monitoring vegetace v okoli skladky pied vystavbou
skladky, béhem aktivniho obdobi zivotniho cyklu skladky a po rekultivaci skladky,
pochazi z misi Landsat. Satelitni snimky jsou po registraci voln¢ dostupné na portalu
Earthexplorer od spole¢nosti United States Geological Survey (USGS).

Pro novéjsi snimky a kvtli porovnani jednotlivych snimkt z let 2014 a 2023 jsem dale
také pracoval s daty z misi Sentinel. Data z téchto misi jsou po pfihlaseni volné dostupna
na webu Evropské vesmirné agentury (https://browser.dataspace.copernicus.eu).

Pro monitoring vegetace bylo také nutné vybrat Casové useky. Mezi jednotlivymi
snimky jsem zvolil interval deseti let. Takovy interval pfedstavoval kompromis mezi
mnozstvim dat a pozorovanim moznych zmén. Sledovani skladek tak zaciné v roce 1984
a kon¢i u aktualnich snimku z roku 2023.

Zpracovavané a analyzované satelitni snimky musely byt pofizeny pokud moZno
ve stejném ro¢nim obdobi. Pro tyto tcely jsem proto vybral vzdy pielom kvétna a Cervna.
V tomto obdobi je vegetace jiz v na vrcholu vegetatni faze a zaroven se ukdzalo, Ze
na satelitnich snimcich z konce kvétna ¢i zafatku Cervna je relativné malé mnoZstvi
oblacnosti, ktera by zakryvala analyzovana tizemi. Jen v roce 2004 nebylo mozné kvuli
oblacnosti, zakryvajici zajmovou plochu kolem skladky TKO Ttebovice, pouzit satelitni
snimky. Bylo proto nutné analyzovat data z roku 2005. VSechny pouzité satelitni scény
a jejich zakladni charakteristiky jsou patrné v tabulce 1. U Landsatu 5 jsem pouzival
pasma S pofadovymi Cisly 1-5 a padsmo 7, kdy pasma 1-5 spadaji do intervalu
elektromagnetického spektra 0,5-1,75 um a pasmo 7 do intervalu 2,08-2,35 um. U misi

Sentinel jsem pouzival pasma s pofadovymi Cisly 3, 4, 8, 8A, 11.
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Tabulka 1: Souhrn pouZitych satelitnich scén pro analyzu vegetace

Prostorové

Datum Satelit rozliSeni [m] Pofadové Cislo a spektralni rozsah pasem
1(452-520 nm)
05.06.1984 2 (520-600 nm)
18.05.1994 Landsat 5 3(630-690 nm)
09.06.2004 4 (760-900 nm)
27.05.2005 5 (1550-1750 nm)
30 7 (2080-2350 nm)
2 (452-512nm)
20.05.2014 3(533-590 nm)
99.05.2023 Landsat 8 4 (636-673 nm)
5(851-879 nm)
6 (1566-1651 nm)
7 (2107-2294 nm)
10 3 (543-578 nm)
11.07.2015 . 4(650-680 nm)
57.05.2023 Sentinel 2 8 (785-899 nm)
8A (855-875 nm)
20 11 (1565-1655 nm)

Zpracovani druZicovych dat

Pro potieby analyzy vegetacniho pokryvu jsem vybral celkem dva typy vegetacnich
indext, které jsem spocital pomoci softwaru QGIS na zéklad¢ satelitnich snimk z druzic
Landsat. Jedna se o tzv. pomérové indexy, které davaji do vztahu jednoduchym nebo
normalizovanym pomérem odrazivost povrchll v ervené viditelné a blizké infracervené
¢asti spektra (Vaverkova, 2022). Mezi nejcastéji pouzivané pomerové indexy obecné
patii napiiklad normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI) (Giovos, 2021). Ja
jsem vyuzil indexy NDVI a NDML

Pro roky 1984, 1994 a 2005 jsem vyuzil dat z misi Landsat 5. Nejnovéjsi snimky z let
2014 a 2023 poskytla mise Landsat 8. Vypocet indext jsem provedl podle nasledujicich

vzorcu:

NIR — SWIR
NIR + SWIR

NDMI...normalized diffrence moisture index; NIR...blizka infraervena oblast;

NDMI =

SWIR.. kratkovinné infraéervené zafeni
NIR — R
NIR + R

NDVI...normalized diffrence vegetation index, R...Cervené spektrum

NDVI =
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Jednotliva spektra, vyuzivana ve vzorcich, maji pro kazdou misi Landsat specifickou
pozici oznacovanou jak ,,band“ (pasmo). Pro kazdy analyzovany rok jsem proto ziskal
specificka spektralni pasma a ty si jako rastrovou vrstvu exportoval do softwaru QGIS.
V ném jsem nasledné pomoci rastrového kalkulatoru pasma zadal do rovnic tak, aby
odpovidaly obecné rovnici pro vegetacni index.

Vysledné rovnice pro jednotlivé indexy v QGISu vypadaly takto:
Pro mise Landsat 4-7 plati:

Band 4 — Band 5
Band 4 + Band 5
Band 4 — Band 3
Band 4 + Band 3
Pro mise Landsat 8-9 1ze NDMI vypocitat nasledovné:

Band 5 — Band 6
Band 5 + Band 6
Band 5 — Band 4
Band 5 + Band 4

NDMI =

NDVI =

NDMI =

NDVI =

Vysledek z rastrového kalkulatoru bylo néasledné potieba ofiznout v okoli skladky. Jako
radius pro ofez jsem urcil 1 km. Tento radius jsem zvolil na zdklad€ pfevladajiciho sméru
vétru a primérné ro¢ni rychlosti vétru pro dané oblasti. Prevladajici smér vétru byl pro
ob¢ oblasti severozdpadni az zdpadné severozapadni a rychlost byla pro Tfebovickou
skladku v priméru 9 km/h a pro Zabtezskou skladku v priméru 10 km/h. Kromé toho
radius odpovidal doporu¢eni World Health Organization (WHO), ktera jako oblast vlivu
skladky na vegetaci v zavislosti na jeji velikosti vymezuje kruhovou oblast plisobeni
od 240 m do 4,8 km kolem skladky (World Health Organization, 2007).

Data ze satelitu Sentinel jsou po registraci volné pfistupna v internetovém prohlizeci
(browser.dataspace.copernicus.eu). V intuitivnim prohlizeci si Ize nastavit a zaméfit nejen
pozadovanou oblast, ale v této webové aplikaci jsou také rovnou vypocitané vegetacni
indexy. Na rozdil od snimkii z Landsatu, které potfebovaly Gpravy v QGISu (ofiznuti do
pozadovaného uzemi a vytvoreni odpovidajici barevné Skaly), data ze Sentinelu dalsi
upravy, kromé ofiznuti na vybrany radius, nepotiebovala. Stacilo tedy, abych opét vytvofil
radius 1 km kolem skladky a indexy z misi Sentinel exportoval. Na rozdil od kruhové
vyse€e Landsat snimkd, poskytuje internetovy prohlize¢ uvedeny vySe moznost ofiznuti
konkrétni oblasti pouze ve tvaru ¢tverce. Proto se indexy v kapitole vysledky 1isi tvarem

vysece. Svym polomérem vSak zlstavaji obé varianty stejné a zobrazuji vegetaci v okoli
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1 km od skladky TKO.

Krom¢ vegetacnich indexti jsem pro nazornost a podpoieni vysledkt vytvotil v softwaru
QGIS pro obé skladky TKO spektralni kiivky znazoriiujici odrazivost vegetace v okoli
skladky. Ty jsem sestrojil pomoci pluginu do aplikace QGIS s nazvem Semi-Automatic
Classification Plugin. Jelikoz vliv skladky na vegetaci s rostouci vzdalenosti klesa,
nevytvofil jsem spektralni kiivky pro kilometrovy radius stejné jako u vegetacnich indexa.
V okoli skladek se nachazeji zemedelské plochy ¢i Castecné obhospodarované lesy. Pokud
bych kiivky vytvoftil ve stejném radiu jako indexy, mohly by tyto plochy zkreslit vysledek
ktivek, proto jsem zvolil pro spektralni kiivky radius od skladky TKO pouze 100 m. Tento
radius uvadi nejen WHO (2007) ve své zprave (viz vyse), ale naptiklad i Kumar (2017),

ktery pise, ze pravé ve vzdalenosti 100 m od skladky se jeji vliv projevuje nejvice.
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Vysledky

Prvni faze analyzy zkoumala vegetaci v okoli vybranych skladek TKO pted vystavbou
samotnych skladek. Zpracovani historickych ortofotografii a dat z druzic ukézalo, Ze
oblasti, kde se pozdéji skladky TKO vybudovaly, byly plvodné pokryty prevazné
prirodni vegetaci a zemédé€lskou krajinou. Existence skladek méla vyrazny dopad
na prostiedi, nebot’ ptivodni vegetace byla z velké ¢asti odstranéna, aby ud¢lala misto pro
skladkovani odpadu. V okoli obou skladek se navic nachazeji zemédélské plochy, které
mohou ovliviiovat hodnoty vegetacnich indext. I proto se pfi analyze vegetace zamétuji

hlavné na samotnou skladku a okoli blizsi nez cely kilometrovy radius.

Skladka Trebovice

Ttebovicka skladka je stale aktivni, coZ se projevuje 1 na okolni vegetaci. Béhem jejiho
fungovani navic dochéazelo k pfesunu mista, na které¢ se sypal nové pfivezeny odpad.
Skladka se zacala projektovat az v roce 1987 (Eko Bi, 2018), a proto u vypocitanych
vegetacnich indexd NDVI (obr. 3) a NDMI (obr. 4) nejsou pro rok 1984 vidét vyrazné
zmény na vegetaci oproti dal$im zkoumanym roktim, u kterych je jiz ur¢ita zména patrna.
Skladka byla uvedena do provozu v roce 1992 a diky tomu je jiz v roce 1994 pomérné
dobie vidét skladka TKO na vypocitanych NDVI a NDMI indexech. Posledni pfesun
probéhl relativné nedavno. Aktualni podoba skladky a aktudlni misto svozu (Cervena
Sipka) jsou viditelna na ortofotografii (obr. 2). Kolem skladky se nachazi velké mnozstvi

zemédélskych ploch (obr. 2), proto je analyza zamé&fena hlavné na vegetaci mimo né.

.. hranice zemé&délskych ploch
— ... byvala mista svozu odpadu
—> ... aktualni misto svozu odpadu

— ... zkoumany les

Obr. 2: Skldadka TKO Trebovice a jeji okoli v roce 2022.
Zdroj: www.mapy.cz
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Z vegetacniho indexu NDVI (obr. 3) je vidét, ze na mistech aktivniho svozu odpadu
nebyla témét zadna vegetace. Hodnoty NDVI se v aktivnich mistech skladky pohybuji
Vv okoli hodnoty mensi nez 0,20. Tyto hodnoty jasné signalizuji nepfitomnost vegetace
nejen na aktivnim misté skladky, ale také v jejim nejbliz§im okoli. Ukazalo se, Ze skladka
TKO c¢astecné ovliviiovala i1 okolni vegetaci. Na piikladu lesa v severovychodnim cipu
skladky (obr. 2) 1ze dokumentovat jeji ¢aste¢ny vliv na tento porost. Plocha tohoto lesa
se béhem piisobeni nedaleké skladky nékolikrat zménila. Tuto zménu v ploSe lze z ¢asti
pticist i pasobeni skladky, nebot’ hranice lesa se nachazi hned vedle hranice skladky.
Na c¢astecny vliv skladky poukazuje i fakt, ze se plocha lesa nejvice ménila po otevieni

skladky a béhem nasledujicich let (tabulka 2).

Tabulka 2: Zmény v plose lesa severozapadné od skladky Trebovice

Rok Lesni plocha (ha)
1984 8,2

1994 7,0
2005 6,6
2014 13,0

2023 13,0

Kromé negativnich zasahti do vegetace je ale na obrazcich nize vidét i fakt, ze jsou
byvald mista svozu rekultivovana. Byvald mista svozu jsou zaznacena ¢ernymi hranicemi
na ortofotgrafii (obr. 2) Jak je psano vyse, ta se nékolikrat zménila. Nejvétsi zména nastala
mezi lety 2005 a 2014. V téchto letech je z NDVI vidét, ze se pivodni misto skladky
podatilo pomérn¢ dobie rekultivovat. Hodnoty NDVI v roce 2014 na misté svozu z roku

2005 jsou totiz vyrazné odlisné.

1984 .

NDVI
I 0,00
[ 10,20
[ 10,36
0,53
I 0,70

0 250 500 7501 000 m
|
I

1 1 | |
T 1 I 1

Vs o

Obr. 3: NDVI pro skladku Trebovice (shora zleva — 1984, 1994, 2005, 2014, 2023)
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Obr. 4: NDMI pro skladku Trebovice (shora zleva — 1984, 1994, 2005, 2014, 2023)

NDVI je doplnén i vypocitanym NDM indexem. Na tomto indexu jsou opét viditelné
zejména zmeény u vegetace na sklddce a v jejim nejbliz§im okoli. Na zaklad¢ analyzy
hodnot je patrné, ze aktivni misto skladky, byt mize byt alespoii Castecné porostlé

vegetaci (obr. 4), Casto trpi na nedostatek vody. Hodnoty indexu pohybujici se v rozhrani

Obr. 5: NDVI ze satelitii Sentinel v okoli skiadky Trebovice pro roky 2015 (vlevo) a 2023 (vpravo)
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Obr. 6: NDMI ze satelitii Sentinel v okoli skladky Trebovice pro roky 2015 (vlevo) a 2023 (vpravo)

Podobné vysledky jako vypocitané¢ vegetacni indexy ze sateliti Landsat ukazuji
i automaticky spocitané indexy pro roky 2015 a 2023 ze satelitti Sentinel (obr. 5 a 6).
V roce 2015 prochazela sklddka obménou, kdy se plvodni misto svozu odpadu
presouvalo z jizni ¢asti skladky (svétle Cervend Sipka na obrazku 6) severnéji na nové
misto (na obrazku 6 tmav¢ ¢ervena Sipka). Pivodni misto jesté nebylo rekultivovano a na
nové uz se zacinal svazet odpad. V roce 2023 je na obou indexech vidét (obr. 5 a 6), ze
na puvodnim misté z roku 2015 je jiz vegetace obnovena (NDVI index se blizi hodnoté
1 a NDMI hodnot¢ nad 0,24), kdeZto na novém misté svozu neni téméf Zadna vegetace).

Vysledky ziskané z vegetaCnich indexti vySe dokumentuje také spektralni kiivka
odrazivosti vegetace na obrazku 7. Na této kiivce je jasné vidét, ze od roku 1984
dochazelo v okoli Tiebovické skladky TKO k sniZzovani odrazivosti vegetace. Toto
sniZeni odrazivosti znamena zmens$eni plochy a potencialni zhorSeni stavu vegetace, ktera
se na skladce a v jejim okoli do 100 m nachazela. Nejhorsi vysledek vykazuje rok 2014,
kdy se odrazivost vegetace pohybuje jen tésné¢ nad hodnotou reflektance 0,30. Naopak
0 10 let pozdé¢ji v roce 2014 byla vegetace v okoli skladky v nejlep$im stavu, nebot’ kiivka

dosahuje nejvyssich hodnot odrazivosti.
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Obr. 7: Spektralni kiivka odrazivosti vegetace v okoli sklddky TKO Trebovice
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Skladka Zabieh

V minulosti byla skladka Zabieh-Skalicka jednim z hlavnich mist pro likvidaci odpadu
v regionu. Tato skladka, ktera se rozkladala na rozsahlé plose, slouzila po mnoho let jako
misto pro odlozeni komundlniho odpadu. Bohuzel, v t¢ dobé nedostatecna ochrana
zivotniho prostiedi a nevhodné nakladani s odpadem zanechaly na této lokalité nasledky.
Poté, co byla skladka uzaviena a dekontaminovana, stopy zneciSténi a zhorSeny stav
vegetace se zacaly zlepSovat.

Po dokonceni rekultivace skladky byla pozorovdna opctovnd obnova vegetace.
Zpracovana data totiz ukazala, Ze rekultivace méla pozitivni dopad na obnovu vegetace
v okoli byvalé skladky. Dnes je skladka v ptirod¢ viditelna jen diky tomu, Ze v krajiné
tvofi vyraznou vyvySeninu (piiloha A). Ortofoto aktualni podoby skladky je Sipkou

vyznaceno na obrazku 8.

Obr. 8: Byvala skladka TKO Zdbreh (Cervend Sipka) a jeji okoli v
roce 2022. Zdroj: www.mapy.cz
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Podobné jako u tiebovické skladky, i zde byla analyzovana zména na nedaleké lesnim
porostu. Ortofotomapy a tmavé Cervené Sipky (obr. 9) dokumentuji vyrazny ubytek
lesniho porostu v okoli Zabtezské skladky. V roce 1968 zabiral les na severovychodé
skladky vyrazné vétsi plochu nez v roce 1993. V roce 1968 byla plocha lesa 34,5 ha.
Béhem necelych 30 let se kvuli skladce plocha snizila na 28,5 ha. Po ukonceni ¢innosti
skladky a jeji rekultivaci se lesni plocha zacala navracet do pivodnich hodnot. V roce
2023 pokryval zkoumany les u skladky 35,4 ha (tabulka 3). Zmény souviseji nejen se
skladkou samotnou, ale i lesnim hospodatrenim, které se pravdépodobné ptizpiisobovalo

Z ¢asti 1 nove vzniklé skladce odpadu.

Obr. 9: Ortofoto poukazujici na zménu lesniho porostu severozdpadné od sklddky TKO Zdbreh (vievo
1968, vpravo 1993). Zdroj: ags.cuzk.cz

Tabulka 3: Zmény v plose lesa severovychodné od skladky Zdibieh

Rok Lesni plocha (ha)
1984 32,4
1994 30,8
2004 31,4
2014 35,7
2023 35,7

Na vytvofenych NDV indexech (obr. 10) pro okoli zabiezské skladky je vidét
jednoznaény vliv na vegetaci. Indexy pro roky 1984 a 1994, kdy byla skladka aktivni,
ukazuji veelku jasny vliv skladky na nejblizsi okoli. Na snimcich je vidét nejen samotnd
skladka, ale 1 vyrazné niz$i vegetani pokryv a zhorSeny stav vegetace V jejim okoli.
Hodnoty NDVI v téchto letech dosahuji vétSinou 0,20 a mif, coz znaci pravé zminéné

problémy. Po 90. letech a na poc¢atku 21. stol. dochazelo k postupnému tatlumu skladky.
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Obr. 10: NDVI pro skladku Zabreh (shora zleva — 1984, 1994, 2004, 2014, 2023)

Index z roku 2004 ukazuje, Ze vegetace na samotné skladce je uz v tak Spatném stavu.
Naopak v letech 2004, 2014 a 2023 je vidét postupny vliv rekultivace skladky. Po uzavieni
skladky a jeji postupné rekultivaci dochazi v poslednich letech k obnové mistni vegetace,
coz nepotvrzuji pouze snimky z Landsatu, ale i indexy pocitané ze satelitnich snimka
Sentinel (obr. 12 a obr. 13).

NDMI indexy vypocitané pro Zabiezskou skladku (obr. 11) potvrzuji, ze ve chvili, kdy
byla skladka TKO aktivni (tzn. v letech 1984 a 1994), byla vegetace v ramci skladky
1 okolni vegetace V nejbliz§im okoli vyrazné postiZena nedostatkem vody a trpéla vodnim
stresem. U okolni vegetace, kterd se od skladky nachazela dal, mohla mit na jeji stav vliv
i zeméd¢lska aktivita na okolnich polich, a nejen skladka TKO. Tento index celkové
dokumentuje, ze po rekultivaci na pocatku 21. stoleti doslo k vyraznému zlepSeni.
Z vypocitaného indexu jde vy¢ist, Ze v roce 2023 byla jiz jak samotna skladka TKO, tak

1 okolni vegetace v poradku a zdrava.



20

;. ) * 4 o -, *
r: E ~‘_. - R
1984 = 1994 2004 -
n-' -2 % .t ' . »
NDMI ‘ o - " - it ¥
B -0,30 P ... Wa
D-O,ll e ;~ _t : t - 7 -:'“_ .. ..
10,04 . ¥ LN s -
7 0,20 é) , A (S 4
B 035 i e, ~
. ~4&v‘
0 250 500 7501 000 m X~ H‘%‘z' —
o . =
1 , !-*;.P' ¥
2014 2023

Obr. 11: NDMI pro skiadku Zabieh (shora zleva — 1984, 1994, 2004, 2014, 2023)

Z NDVI indexu automaticky spocitaného z dat ze satelitd Sentinel (obr. 12) je na
zkoumaném lese vidét, Zze v roce 2016 tvotil mlady a spi§ nezapojeny porost. Naopak o 7
let pozdé&ji na snimku NDVI z roku 2023 jiz neni les severné od skladky vyrazné profidly
a ani samotna vegetace na skladce TKO nevykazuje nizs$i hodnoty. Pokud by skladka
nebyla vyznacena svymi pivodnimi hranicemi, nebyla by vibec na snimku viditelna.

Potvrzuje to fakt uvedeny vyse, Ze po rekultivaci se vegetace obnovuje a skladka ztraci

svilj mozny negativni vliv na okoli.

Obr. 12: NDVI ze satelitit Sentinel v okoli skladky Zabreh pro roky 2016 (vlevo) a 2023 (vpravo)
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Pozustatky skladky jsou jemné viditelné i na poslednim pouzitém vegetaénim indexu
ze satelitd Sentinel (obr. 13). Na nich lze vidét, Ze i kdyz byla vegetace na skladce hojna,
coz dokladal index na obr. 12, tak neméla zapojeny porost, coz ukazuji snizené hodnoty
indexu v hranicich skladky v roce 2016. V roce 2023 hodnoty NDMI vegetace na byvalé
skladce dosahuji hodnot v rozmezi 0,032-0,24, coz znaci vetsi hustotu a zapojeni

vegetace.
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Obr. 13: NDMI ze satelitii Sentinel v okoli sklddky Zabreh pro roky 2016 (vlevo) a 2023 (vpravo)

Podobné jako u Ttebovicke skladky, tak 1 u byvalé skladky TKO Zabteh byla vytvotena
spektralni kiivka odrazivosti vegetace v okoli této skladky (obr. 14). Kfivka potvrzuje, Ze
nejhorsi rok z pohledu vegetacniho pokryvu byl pravé rok 1994. Roky 2004, 2014 a 2023
vykazuji opétovny nérust odrazivosti vegetace, coz znaci alesponl ¢aste€nou obnovu flory
v okoli byvalé skladky TKO. Z kiivky je patrné, Ze zejména posledni sledované roky
(2014 a 2023) byly pro obnovu vegetace u skladky klicové a rekultivace se relativné

datila, hodnoty reflektance totiZ nartstaly.
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Obr. 14: Spektraini kifivka odrazivosti vegetace v okoli skldadky TKO Zdibieh
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Porovnani vegetace v jednotlivych fazich zivotniho cyklu skladky TKO odhalilo zasadni
zmény v biodiverzité a zdravotnim stavu vegetace. Zatimco pied vystavbou skladky byla
vegetace bohatd, riiznoroda a dala by se oznacit za zdravou, béhem aktivniho obdobi
skladky dochézelo k jeji degradaci a snizovani biodiverzity. Rekultivace skladky vedla
k postupné obnové vegetace, avSak jeji struktura a slozeni se mohly odliSovat od

puvodniho stavu.
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Diskuse

V této praci byl zkouman problém ovliviiovani vegetace skladkou TKO béhem jejiho
celého zivotniho cyklu. Ob¢ zkoumané skladky (zabiezska i tiebovicka) byly v dobé své
nejvetsi aktivity jednim z hlavnich faktord zhorSeni stavu vegetace a zmenSeni
vegetacniho pokryvu V hranicich skladek. Faktor zmén vegetace v okoli skladek muze
byt vice, a jejich zjisténi vyzaduje vice ¢asu a doplnujici prizkum. Ttebovicka skladka
ovliviiovala stav vegetace ve svych hranicich zejména mezi lety 1994 az 2014. Zabiezska
skladka nejvice ptuisobila na vegetaci kolem roku 1994. V tomto roce analyza vegeta¢nich
indext a reflektance v okoli 100 m od sklddky ukazaly vyrazny pokles vegetacniho
pokryvu. Vysledky ukazuji, ze skladka ma urcity vliv na zménu vegetace béhem svého
zivotniho cyklu a mtize predstavovat riziko pro okolni zivotni prostiedi.

Vysledky analyzy ukézaly, ze okoli skladky TKO v Ttebovicich vykazuje v pribéhu
let vyrazné zmény v rozlozeni vegetace ve srovnani s okolnimi oblastmi. Ziskané data
z dalkového prizkumu Zemé naznacuji degradaci pfirodniho prostiedi jak na skladce,
tak v blizkosti skladky, coz je patrné z vypocitanych hodnot NDVI a NDMI. Tento fakt
muze byt pravdépodobné zpusoben kontaminaci pidy a vody pochazejici ze skladky.
Ve vzdalenosti 1 km od skladky jiz Ize pfedpokladat témét nulovy nebo velmi maly vliv
skladky. Indexy v téchto oblastech jiZ spiSe reflektuji zmény ve vegetaci v zemédéelské
krajing.

Analyza stavu vegetace v okoli byvalé skladky TKO v Zabiehu odhalila podobné
trendy jako v piipad¢ Ttebovic. AvSak v tomto konkrétnim pitipad¢ byly v poslednich
letech zaznamenany i1 n¢které pozitivni znaky obnovy vegetace, coZ naznacuje tspéSnost
prijatych opatfeni na rekultivaci. Diky rekultivaénim opatfenim a provedenym sanacim
se dafi obnovovat vegetaci a zlepSovat jeji zdravotni stav pfimo na byvalé skladce TKO.
Rozdil v hodnotach vegeta¢nich index a spektralnich kiivek odrazivosti vegetace
se totiz beéhem zivotniho cyklu skladky meénil a od roku 2004 poukazoval na postupné
se zlepSujici situaci.

U obou skladek TKO jsem kromé celkového stavu vegetace v okruhu 1 km kolem
skladky popsal i zménu v plose ptilehlého lesa. Lesy u tiebovické i u zabtezské skladky
vykazovaly zmenseni své plochy. Do lesti bylo jist¢ zasahovano i v ramci bézného
hospodafeni a udrzby lesa, jelikoz jsou ale nejvetsi zmény v ploSe lesa pozorovany
ve stejnych letech, ve kterych byla zaznamenana i nejvétsi aktivita skladky, lze

predpokladat, ze na zmenseni celkové plochy lesti mohly mit skladky vliv. Tento fakt
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ukazuje zejména plocha lesa u skladky TKO Zabieh, ta se po zavieni skladky a jeji
rekultivaci opét postupné rozsifila do své piivodni plochy. Na ovlivnéni lesa skladkou
ukazuje 1 dalsi fakt, a to, Ze les ubyval, ale pouze v jeho Casti, ktera byla nejblize skladce.
Vzdaleny okraj lesa byl béhem celého zkoumaného obdobi u obou skladek témér
nezménén.

Vliv skladky byl zkouman v radiu 1 km od skladky. Ukazalo se vsak, ze hlavni dopady
skladky na vegetaci jsou pouze Vv radiu vyssich desitek ¢i nizSich stovek metrti. Tento
fakt potvrzuji nejen vypocitané vegetacni indexy, ale 1 ptiklad lesa, ktery je uveden vyse.
Kumar (2017) tvrdi, Ze k nejvétsimu poskozeni na vegetaci dochdzi hlavné v mistech,
kterd nejsou od skladky vzdalena déle nez 100 m. Mista, kterd jsou od skladky
vzdalenégj§i uz nejsou ovlivnéna tolik samotnou skladkou TKO, ale spiSe hospodarenim
na téchto plochach. V okoli obou zkoumanych skladek se nachazeji zemé&délské plochy,
lze tedy ptredpokladat, ze spocitané vegetacni indexy jsou s pribyvajici vzdalenosti
od skladky vice ovlivnény jinymi faktory nez samotnou skladkou. I proto je vétSina
vysledkl vztahovana na vegetaci, ktera je ptimo na sklddce nebo v jejim nejbliz§im okoli.

Skladky tuhého komunalniho odpadu skute¢né predstavuji urcité environmentalni
riziko. Na tento fakt poukazuje napiiklad Vanguri (2023), jenz ve své studii odhaluje vliv
skladek na vegetaci a zdiraziiuje zejména vyznam efektivniho fizeni skladek pro
zachovani zivotniho prostfedi a ekosystému. Lze pfedpokladat, ze zkoumané skladky
TKO v této praci se ptilis nelisi od jinych skladek. Proto se domnivam, Ze celkovy stav
vegetace na téchto skladkach béhem jejich zivotniho cyklu mohl byt zpisoben zejména
tiniky metanu ¢i ¢asteénou kontaminaci vod. Uniky metanu mtizou ovlivnit celkovy stav
vegetace na skladkach, a také jejich druhové slozeni (Koda, 2023). Ale je potieba pro
tyto Ucely provadét hlubsi analyzu. U rekultivovanych skladek, jako je i ta v Zabieze, je
pro lepsi managment dilezity nejen rozbor vegetace jako takové, ale i ptidniho substratu,
vyskytujiciho se na byvalé skladce (Tintner, 2011). Dodrzovani bezpe¢nostnich opatieni
I s pouzitim dat dalkového prizkumu Zemé v pribéhu celého zivotniho cyklu skladek by

mohlo zabranit vyznamnym poskozenim vegetace na skladkach a jejich okoli.
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Zaclenéni do vyuky

Téma bakalatské prace ma spise védecky raz a jako takové neni dle mého idedlni ptimo
do vyuky na stiedni Skole. Z SirSiho pohledu je vSak mozné do vyuky zaclenit
problematiku sklddkovani odpadu a s tim souvisejici mozny problém znecisténi okoli
skladky. Dale lze do vyuky zaclenit i obecné a ¢asto zminované téma recyklace, které se
skladkovanim odpadu tizce souvisi. V neposledni fad¢ by pro zdky mohlo byt zajimavé
1 téma dalkového prizkumu Zemé. Ve Skolach se o této problematice obvykle pfili§
nemluvi. Povédomi o tom, co vlastné¢ vSechny mozné satelity, které nam 1étaji
nad hlavami, d€laji, by zaklim dozajista otevielo nové obzory. Nemyslim si totiz, ze

laicka vetejnost tusi, k ¢emu vSemu Ize satelity ve Vesmiru vyuzivat.
Téma v Ramcovém a §kolnim vzdélavacim programu

V ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia nenajdeme téma skladovani odpada
pfimo zminéné. Jako idedlni predmét pro toto téma se vSak jevi biologie. V ramci tohoto
pfedmétu je obvykle vyucovana i ekologie, do které se téma recyklace a skladkovani hodi
asi nejvice. V tomto piedmétu tedy lze diskutovat nejen biologické aspekty skladek
a jejich dopad na Zivotni prostfedi, ale i chemické a ekologické souvislosti. Nejlepsi
moznosti pro aplikaci tématu bakalatské prace vSak ve finale neni zZadny z klasickych
vyucovacich predméti, ale prifezové téma environmentélni vychova.

Environmentalni vychovu miZeme pojmout jako edukaci o zivotnim prostiedi, ktera
piedstavuje klicovy faktor pro udrzitelny rozvoj, jenZ patii mezi hlavni priority Evropskeé
unie. Zakladem pro dosaZeni udrzitelného rozvoje je zvysSeni ekologického povédomi
jednotlivcl a jejich odborna ptipravenost na inovativni ptistupy v technickoekonomické
a socialni sféfe (Balada, 2007). Z tohoto diivodu zaujima edukace o zivotnim prostiedi
klicovou roli v gymnazidlnim vzdélavani a je jednim ze zakladnich pilifi vzdélavani pro

udrzitelny rozvoj.

Aplikace poznatkii ve vyuce

Pro konkrétni aplikaci tématu bakalaiské prace jsem vybral 2. stupen zékladni Skoly
pfipadné nizsi stupeni viceletého gymnazia. Pro vyssi stupen viceletych gymnazii by vSak

tyto aktivity také nebyly k zahozeni a daly by se vyuzit.
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Pokud se podivame bliZze na konkrétni Skolni vzdélavaci program Gymnazia Zabieh
reflektuje Ramcovy vzdélavaci program (RVP), ovSem je konkrétnéjsi. Tematika
skladkovani odpadu neni explicitné obsazena ani v RVP ani ve Skolnim vzdé¢lavacim
programu (SVP) Gymnazia Zabieh. Nicméné jak je psano vyse, vzhledem k tomu, Ze
skladkovani odpadu tzce souvisi s prufezovym tématem environmentalni vychovy, Ize
ji zaclenit do tematického celku Lidské aktivity a problémy zivotniho prostfedi v ramci
environmentalni vychovy. V tomto tematickém celku najdeme 1 téma odpady
a hospodateni s odpady. Castené lze téma skladkovéni najit i v celku Vztah &lovéka
k prostiedi.

Mimo samotnou teoretickou vyuku jsem navrhl zaclenit problematiku skladek do tzv.
projektového tydne, pficemZ jsem konzultoval s Mgr. Havlickem z Gymnazia Zabieh
nasledujici koncept. Projektovy tyden by se konal v rdmci Dne Zem¢ a studenti by béhem
péti pracovnich dnti absolvovali nékolik prednasek a aktivit.

Jednou z aktivit by mohl byt navstévnik neaktivni skladky v mistni ¢asti Zabteha, kde
by se studenti sezndmili s praktickymi aspekty skladkovani, problematikou recyklace
a odpadovym hospodafstvim. Byly by zde pro studenty ptipraveny urcité aktivity s timto
tématem souvisejici.

Dalsi zajimavou aktivitou by mohla byt exkurze na funkéni skladku, naptiklad na
skladku TKO v Ttebovicich u Ceské Tiebové. Tato exkurze by poskytla studentiim p¥imy
pohled na provoz skladky a dalsi souvisejici procesy.

Jako dopln€k jsem piipravil pracovni list, ktery reflektuje Bloomovu taxonomii
a zaméfuje se na recyklaci odpadu, skladkovani a problematiku dalkového prizkumu
Zem¢. Cilem pracovniho listu je, aby si student uvédomil dlouhou cestu odpadu od jeho
vzniku aZ po uloZeni na skladce, a to prostfednictvim riiznych aktivit a tloh, které
provadi. Pracovni list neni pouhy teoreticky konstrukt, nebot’ byl vyzkousen i v praxi.
MeéI jsem totiz moznost ucastnit se Dne Zemé 2024 v Brné, kde jsem byl na stanku tistavu
CzechGlobe. Pravé tam jsem kromé jinych aktivit (osmismérka ¢i puzzle) vyzkousel
1 svllj pracovni list. Za tuto zkuSenost jsem rad, nebot’ se diky tomu nejednd pouze
o teoreticky konstrukt, ale o vyzkouSeny pracovni list. Déti témét vSech vékovych
kategorii s jeho vyplnénim nemély velké problémy. Pracovni list v nich navic vzbudil

1 zajem o problematiku DPZ. Tento pracovni list je k dispozici v ptilohach.
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Zaver

V praci byla provedena analyza vegetace v okoli sklddek TKO s vyuzitim dat
dalkového prizkumu Zemé¢. Byly zkoumany dvé skladky TKO, z nichz jedna byla stale
v provozu a druha byla jiz delsi dobu po rekultivaci, a jejich vliv na vegetaci. Bylo
zjisténo, ze vegetace v okoli skladek prochazi béhem celého Zivotniho cyklu vyraznymi
zménami. Porovnani vegetace v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu skladky TKO
odhalilo zmény ve vegetaénim pokryvu a zdravotnim stavu vegetace. Zatimco pred
vystavbou skladdky byla vegetace bohatd, riznoroda a dala by se oznacit za zdravou,
béhem aktivniho obdobi skladky dochéazelo k jeji degradaci a snizovéani biodiverzity.
Rekultivace skladky vedla k postupné obnové vegetace, avsak jeji struktura a sloZeni se
mohly odliSovat od puvodniho stavu. Veskeré zavéry byly podlozeny analyzou
vypocitanych vegetacnich indexi a zkonstruovanymi spektralnimi kiivkami odrazivosti.

Celkov¢ lze konstatovat, ze prace poskytuje dulezité zakladni poznatky o vegetaci na
a v blizkosti skladek TKO a ma potencial ovlivnit budouci vyzkum v oblasti ekologie
a ochrany ptirody. Dalsi studie by se mély zaméfit na detailnéj$i analyzu vlivu skladek
TKO na okolni ekosystémy a tfeba i na vyvoj strategii pro ochranu Zivotniho prosttedi
v téchto oblastech.

Kromé¢ vySe uvedeného jsem predstavil moznost zaClenéni tématu skladek TKO
a dalkového prizkumu Zemé do vyuky na Skolach, coz by mohlo pfispét k lepSimu
porozuméni nejen ekologickym procesiim a k vychové k ochrané zivotniho prostfedi, ale

také ke zvySenému zajmu o dalkovy prizkum Zemé.
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Priloha A

Fotograficka ptiloha aktudlni podoby rekultivované zabtezské skladky a jejiho okoli:

A ol 2

Obr. 16: Skruz na horni ploSe byvalé skladky TKO Zdbreh
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Obr. 17: Rekultivovand skladka TKO Zabieh

Obr. 18: Prijezdova cesta ke skladce TKO Zabreh
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Priloha B

Pracovni list jako soucast didaktického zaclenéni tématu bakalaiské prace do vyuky.

Cile:

1. Rozpoznani tfidéného odpadu: Student by mél byt schopen identifikovat, co patii
do ruznych kontejnerti na tfidény odpad. Cilem je povzbudit povédomi o spravném
ttidéni odpadu.

2. Aplikace znalosti v praxi: Student by mél byt schopen aplikovat své znalosti o tfidéni
odpadu na konkrétni ptiklady a urcit, do kterého kontejneru by patfily specifické
odpadky. Cilem je zdlraznit, Ze v praxi mlze byt tfidéni odpadu n€kdy sloZité.

3. Pochopeni osudu odpadu: Student by mél byt schopen zjistit, co se déje s odpadem po
jeho vyhozeni. Cilem je povzbudit studenty k proaktivnimu zjiStovani informaci
o skladkach odpadu a recyklaci v jejich okoli.

4. Vztah k SirSimu kontextu: Student by mél byt schopen pochopit, jak odpad ovliviiuje
nejen jeho mésto, ale 1 celkové zivotni prostfedi. Cilem je poskytnout studentiim vhled
do globalni perspektivy problematiky odpadu a jeho dopadu na Zivotni prostiedi, véetné

pohledu z Vesmiru.

Celkové je cilem pracovniho listu nejen zlepSit znalosti studenti o recyklaci

a skladkovani odpadu, ale také podnitit jejich uvédomeéni a odpovédnost v této oblasti.
Cilova skupina: 2. stupeit ZS (Nizsi stupeti Gymnazia), 1. roénik vy$§iho gymnazia

Délka: 20-25 minut
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Pracovni list - Cesta odpadu z domova na skladku a do Vesmiru!

Téma: Recyklace, skladkovani odpadu a dalkovy prizkum Zemé

1. Zacneme zlehka — Zopakuj si, co patii do nasledujicich kontejnert na ttidény odpad?

2. Zustaneme jesSt¢ u predeSlého ukolu. Ted jsi si zopakoval, co obecné patii do

nasledujici odpadky?

PET lahev, karton, obal od dzusu, lahev bilého vina, posekand trava, plechovka od
Birellu, lepenka, tabulové sklo, maso a kosti, kvétiny, cajové sacky, alobal

3. Vite, co se déje s odpadem dal? Nektery se recykluje, néktery se vozi na skladky. Vite,
kde mate nejblizsi skladku odpadu a kam se vozi odpad z vaseho mésta? Zkuste se
podivat na mapu a zjistit to!

KEBOUKY
TR
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Bedfichovice!

'
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4. Védeli jste, ze na skladky se miizeme divat i z Vesmiru? Podivejte se na nasledujici
obrazky z Vesmiru a zkuste na nich najit skladku! Co podle véas znazornuji barevna
spektra nize a k ¢emu nam muze slouzit? Zkusite odhadnout, jak byla vytvofena?

Napoveéda:




