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Abstrakt

Horni tok feky Vitavy patfi k nejzachovalejSim vodnim tokim této velikosti
v Ceské republice. Dno Ffeky zde pokryvaji celé vrstvy vzacnych makrofyt, které
predstavuji Ukryt i vyznamny potravni zdroj pro mnoho druhd zivocichl. Jelikoz je
rozsahlé uzemi Vitavského luhu velmi pfisné chranéno, je pristupné pro navstévniky
pouze z lodi pfi splouvani feky. Zajem o vodni turistiku se vS8ak postupné preménil
v masovou zalezitost, ktera je v této oblasti nejzasadné&jSim negativnim vlivem
ohrozujicim porosty vodnich makrofyt. Cilem mé diplomové prace bylo nalezeni vhodné
metody pro vyhodnoceni leteckych snimku, na jejichz zakladé je mozna identifikace
porostd vodnich makrofyt v hornim toku Vitavy. Makrofyta jsou dulezitou soucasti
vodnich ekosystému a zjisténi jejich kvantitativniho zastoupeni pfinasi zasadni udaje
pro monitoring vyvoje téchto porostu. Sledovani jejich vyvoje, pfipadné ubytku, je
vyznamné predevSim proto, Ze se jedna o ohrozena spoleCenstva, na kterych jsou
pfimo zavislé dalSi vzacné zivocCisné druhy (v pfipadé Teplé Vitavy napf. perlorodka
ficni). DalSim cilem diplomové prace bylo najit takovou metodu pro identifikaci porosta
vodnich makrofyt, kterou je mozné vyuzit pro monitoring vyvoje porostd makrofyt
z leteckych snimku se tfemi spektralnimi pasmy i pro jiné vodni toky. V diplomové praci
se podafilo ovéfit moznost vyuziti leteckych snimkd pouzitou metodou pro analyzu
prostorové distribuce zleteckych snimk( se tfemi spektralnimi pasmy, ktera je

vyuzitelna pro monitoring vyvoje porostt vodnich makrofyt v mélkych tekoucich vodach.

Klic¢ova slova: vodni makrofyta, horni Vitava, Tepla Vitava, Vitava, GIS, prostorova

analyza, letecké snimky

Abstract

The upper Vltava river is one of the most preserved fresh water flows in its size
category in the Czech republic. The river bottom is covered by large patches of rare
macrophytes that provides shelter and are also important food source for many unique
species. As the wast area of Vitava wetlands is strongly protected by the law, the only
way how visitors can enter the area is from the canoe or raft deck while sailing the river.
The increased massive demand for this water adventures changed into the key
negative factor threatening fragile aquatic makrofyt plants. The primary objective of my
thesis is to find the best evaluation method of aerial photographs, on which basis there
will be possible to identify aquatic makrofyt plants located on the upper Vitava river.
The macrophytes plays an important role in the aquatic ecosystem. The gathering

of their quantitative representation in the area brings crucial data needed to monitor



their development. The macrophytes development monitoring helps record the
declination of the plant population and it is important because many other rare species
are directly dependent on it (e.g. in Warm Vitava case it is fresh water pearl mussel
Margaritifera margaritifera). The second objective of my thesis was to find out a method
of macrophyte indentification in shallow running waters from multi-spectral aerial
photographs aplicable also in other water courses. My thesis successfully verified the
possibility of using multispectral (three band) aerial photos for spatial distribution
analysis that can be used for monitoring of water aquatic makrofyts inhabiting shallow

flowing fresh waters.

Keywords: aquatic macrophytes, the upper of the Vitava river, Vitava, Warm Vitava,

GIS, spatial analysis, aerial photographs



Obsah

TR U o OO 7
2. Gl PIACE oo 10
3. Letecka fotogrammetrie..........coueeiiii i 11
3.1 Historie leteckého snimKOVANI ..o 11
3.2 VyuZiti leteckych SNIMKU .......cooiiiiiiiiiiiie e 12
3.3  Rozdéleni letecké fotogrammetrie ............cccooeeiiiiiiiccii e 14
3.4  Geometrické a optické vlastnosti leteckych snimka ..................................... 16
4. Horni Vitava a jeji charakteristika.............ovoeiiiiiii e, 17
4.1  Zakladni charakteristika zajmoveho Uzemi.............cccoeeviiiiiiiiieecc i, 17
4.2  Flora zaimoVENO UZEMi.........cooviiiiiiiii i e 18
4.3 Fauna zaimoVENO UZEMI.........ccoviiiiii i e 19
5. GIS analyza leteckych snimKU ..., 21
5.1 Charakteristika vstupnich dat .............coooiii i 21
5.2 Vyrez zaimovEho UZEMi........ccooiiiiiiiii e e 21
5.3  Klasifikace MaKrofyl ... 22
5.3.1 Klasifikace makrofyt metodou Maximum Likelihood Classification .....22
5.3.2 Klasifikace makrofyt metodou Iso Cluster..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiienen. 25
5.4  Zhodnoceni presnosti dat...........coooeeeiiiiiiiii 26

6. Vyzkumné projekty a monitoring stavu makrofytni vegetace na zakladé GIS
analyzy leteckych snimKU................oo 28
Y A1 =T |V o] = U 30
8. DISKUSE ... 35
0. AV 38
10.  Prehled literatury a pouZitych zdrojU.............ccevveivieiiiiiieiiiiiiieeeeeee e 40
L T [ 0P PPPPPRPPPPPPP 46
111 ZAJMOVE UZEMI ... e e 46
11.2 Nadmorska vySka zajmoveho Uzemi .........cccccoiveiiiiiiicccec e, 47

11.3  Umisténi transektd Vyzkumného Ustavu vodohospodafského (VUV) v

ZAJMOVEIM UZEIMI ..ttt e 48
11.4  Histogramy - UKAZKaA ... s 49
11.5 Scatterplots - UKAZKA ...........cooiiiii e 50

11.6 Pokryvnost makrofyt v zajmoveém Uzemi..........ccoooiiviiiiiiiin i, 51



1. Uvod

Horni tok feky Vitavy patfi mezi nejcennéjSi zachované vodni toky stfedni
velikosti v Ceské republice. Vltavsky luh s mozaikou mokFadnich stanovist je unikatni
z hlediska vyskytu mokradnich rostlinnych spolecenstev, jednotlivych druht zviasté
chranénych rostlin i zivocichll (Rydlo, 1998).

Dominantnim chranénym fenoménem ve vilastnim toku jsou bohaté porosty
ponofenych makrofyt, vytvarejici na mnoha mistech souvislé porosty v podobé druhové
bohatych ,podvodnich Iluk® (Simon et Kladivova, 2006), ktera hraji ustfedni roli
v chemickych, fyzikalnich a biologickych funkcich vodnich toku.

Tok Teplé Vitavy v Useku FfeSeného uzemi (Tepla Vitava v Useku Soumarsky
most — most u Pékné) hosti cenné porosty vodnich makrofyt — stolistku stfidavokvétého
(Myriophyllum alterniflorum), lakusniku vzplyvavého (Batrachium fluitans), hvézdoSu
(Callitriche) a zevaru (Sparganium), lokalné také s rdestem alpskym (Potamogeton
alpinus) a vodnimi mechorosty, napf. pramenic¢kou obecnou (Fontinalis antipyretica).
K jejich ovlivnéni dochazi predevSim v souvislosti s mechanickymi disturbancemi dna
(hrozi mozné zmény pokryvnosti az lokalni vymizeni nékterych citlivéjSich druhu) (Bilek,
2013).

Data o vegetaci ,otevienych vod* Teplé Vitavy od pramenné oblasti po vzduti
Lipna jsou sbirana jiz od roku 1992 (Simon et Kladivova, 2006). V roce 1995 J. Rydlo
vyhodnotil ve své studii stav a podminky ze zjisténych dat o vodnich makrofytech z roku
1992 jako optimalni, ale jiz vroce 1994 se zmifiuje o mechanickém nieni porostl
i snizovani prihlednosti vody zvySovanim zakalu vody v prubéhu splouvani (Simon
et Kladivova, 2006).

V roce 2004 byla makrofyta zvolena jako signalni spole¢enstvo pro monitoring
vlivu navstévnosti na cely ekosystém. Rostlinna spoleCenstva obecné splfuji dobre
naroky kladené na signalni spoleCenstvo pro vyhodnocovani vlivu disturbanci: jsou
plodné relativné hojné zastoupena, maji stabilni polohu, nejsou citliva na bézné vykyvy
vySky hladiny a Ize pfimo méfit jejich ni¢eni i celkovou pokryvnost (Riis et al., 2004;
O'Hare et al., 2007; Suren et Riis, 2010).

V poslednich dvaceti letech bylo zpracovano nékolik studii zaméfenych
na kvalitativni a semikvantitativni hodnoceni makrofyt v toku i celé nivé (Husak et al.,
1998; Rydlo, 1998; Bufkova et Rydlo, 2008). Od roku 2004 se dlouhodobému vyzkumu
v této lokalité vénuje tym Vyzkumného ustavu vodohospodarského T.G.M., v.v.i., ktery

vyvinul a zavedl metodu pocitani Ulomkd makrofyt v zavislosti na poctu projizdgjicich
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lodi pro hodnoceni vlivu vodni turistiky na porosty ponofenych makrofyt spoleenstva
Myriophylletum alterniflori Steusloff 1939 (Simon et Kladivova, 2005). Od roku 2005
do soucCasnosti probiha pravidelné sledovani sezénnich zmén pokryvnosti ve stalych
deseti transektech, které navazuje na praci S. Huséaka et al. (1998) (Kladivova et al.,
2010).

Vzhledem k rozsahu uzemi horni Vitavy a neprostupnosti terénu neni mozné
Zjistit kvantitativni zastoupeni vodnich makrofyt v celém vodnim toku kazdoro&nim
terénnim mapovanim.

Jak vyplyva z nékolikaletého monitoringu Teplé Vitavy, je intenzita negativniho
pusobeni uvedeného faktoru uréovana Cetnosti zasaht do spoleenstev dna, ktera je
v pfimé souvislosti zejména s aktualni vySkou vodniho sloupce, a dale zavisi na poctu
projizdéjicich lodi (Bilek, 2013).

Hodnocenim vlivi sou¢asného stavu splouvani Teplé Vitavy na vybrané zviasté
chranéné druhy Zivocichl (z nichz nékteré jsou pfedméty ochrany evropsky vyznamné
lokality Sumava) bylo v roce 2007 zji$té&no, Ze splouvani ma vyznamné negativni vliv na
perlorodku Fi¢ni (Margaritifera margaritifera) (Bilek, 2013).

Zasahy do dna, které jsou indikovany zvySenymi pocty plovoucich ulomku
makrofyt, vyznamné negativné ovliviiuji biotop perlorodek. Na rozdil od makrofyt, jejichz
porosty jsou schopné regenerace i po obasném mechanickém naruseni, je jakékoliv
fyzické poskozeni zplsobené narazem lodi, padlem nebo vstupem osob do koryta, pro
jinak dlouhovéké perlorodky fatalni. V pfipadé naruseni sedimentu dna muaze dojit
k uvolnéni a k odplaveni jiz uchycenych (juvenilnich) jedinch. Splouvanim zaroven
dochazi k ruSeni hostitelskych ryb ukrytych v porostech vodnich makrofyt a mize se tak
snizovat moznost na jejich pfirozenou invadaci glochidiemi perlorodek (Bilek, 2013).

Potravni zasobeni hlavniho toku Teplé Vitavy je zajiStovano submerznimi
makrofyty, a jak pFfedchazejici bioindikace naznaluji (Dort, 2012), je pfevazné
vyhowujici. Pro udrzeni stavajiciho stavu je zasadni dlouhodoba prosperita téchto
porosttl v hlavnim toku (Svanyga et al., 2013).

Pro ochranu vodnich makrofyt a jedincl perlorodek vtoku jsou navrhovana
opatfeni z hlediska minimalni vySky hladiny, pfi které je povoleno splouvani Teplé
Vlitavy. Navrh vySe hladiny vychazi z udajd o ponoru plavidel, délce listu padel (padesat
centimetr) a hloubky koryta v mistech porostd vodnich makrofyt. Mezi dalSimi
opatfenimi je mimo jiné také omezeni poctu lodi a zakaz provozu raftll a pramic (Bilek,
2013).



K obnoveni stavu populace perlorodky fi€ni a jejiho biotopu byl vytvofen
zachranny program perlorodky fiéni v Ceské republice (Absolon et Hruska, 1999;

Svanyga et al. 2013).



2. Cile prace

Hlavnim cilem mé diplomové prace je ZzjiSténi kvantitativniho zastoupeni vodnich
makrofyt v hornim toku Vitavy pomoci analyzy prostorové distribuce z leteckych snimku
pofizenych v roce 2011.

S ohledem na rozsah uzemi horni Vitavy je vyuZiti metody dalkového prizkumu
Zemé nejlepSi metodou pro ziskani potfebnych udaji. Vysledky vSak plné zavisi
na parametrech pouzitych dat a na pouzité metodé analyzy pro zjisténi prostorové
distribuce. Vysledky nemohou predstavovat plnohodnotnou nahradu terénniho
mapovani. Ztohoto duvodu jsou pro zhodnoceni presnosti vybrané transekty
porovnany s mapovanim vodnich makrofyt pfimo v terénu.

Vzhledem k ohrozeni makrofyt nadmérnym vlivem vodni turistiky se pfedpoklada
vyuziti vysledkd analyzy k dalSimu vyhodnocovani (aktualizaci) stavu vodnich makrofyt
na tomto uzemi v nasledujicich letech.

DalSim cilem meé diplomové prace je nalezeni takové metody pro analyzu
prostorové distribuce z leteckych snimkd se tfemi spektralnimi pasmy, ktera by byla

pouzitelna pro porovnani stavu vodnich makrofyt i na ostatnich vodnich tocich.
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3. Letecka fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie, jako nepfima méficka metoda, je jednou z metod
dalkového prizkumu Zemé, ktera umoznuje na zakladé zpracovani a vyhodnoceni
leteckych snimkU urcit prostorovou polohu studovanych prvk( s méfickou presnosti.
mapovych podkladd. Diky jedine¢né schopnosti, zachytit pfi snimkovani béhem
jediného okamziku celou zajmovou oblast, mize byt jeji vyuziti znaénym pFinosem
nejen vcelé fadé odvétvi (Kajzar et al., 2012), ale i pfi pfirodnich katastrofach

(povodné, polomy, apod.).

3.1 Historie leteckého snimkovani

Prvni Sikmy snimek byl pofizen v roce 1858 z balénu Hippodrome francouzskym
fotografem a balénovym védcem Geaspardem Felix Tournachonem, zvanym Nadar
(Jensen, 2007).

Novym pfistupem pro pofizeni snimkl ze vzduchu byl patent J. Neubronneho
zroku 1903 pro fotografovani s pomoci holuba nesouciho lehkou kameru (Jensen,
2007).

Tvlrcem prvniho snimku pofizeného z letadla byl v roce 1908 fotograf L. P.
Bonvillain v doprovodu prukopnika letectvi W. Wrighta (Jensen, 2007).

V nasledujicich letech doslo ke stagnaci leteckého snimkovani a snimky byly
pofizovany pouze z balénli a vzducholodi. Zajem geografll o letecké snimky se zvysil
az ve dvacatych letech (Capek, 1978).

Jak uvadi O. Jefabek (1982) prvni fotografie naseho uzemi byly pofizeny
J. Plischkem v letech 1906 a 1908.

DalSi pokrok letecké fotografie pfineslo jeji pouziti v bezpilotnich letadlech. Prvni
z nich nesl nazev Aerial Target (Vzdusny cil) a vynalezl jej roku 1916 profesor
A. Montgomery Low (Taylor et Munson, 1977).

Masovy rozvoj letecké fotogrammetrie zpUsobila prvni svétova valka, kdy snimky
byly vyuzivany k taktickym ucellm. Od roku 1920 se letecké snimky zacCaly pouzivat
k interpretatnim Gc¢elim v lesnictvi, zemédélstvi, geologii, archeologii a glaciologii
(Jefabek, 1982).

Pfed druhou svétovou valkou byly vysilany letecké vypravy na expedice, které
mély za cil poridit letecké snimky z dosud neznamych oblasti v téZko dostupnych

podminkach. Jednim ze zkoumanych Gzemi byly i polarni kraje (Capek, 1978).
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Jiz pfed druhou svétovou valkou byl poloZen zaklad leteckému snimkovani v nasi
republice a ¢ast uzemi byla vyfotografovana (Halounova et Pavelka, 2008).

Druha svétova valka zpUsobuje dalSi rozvoj leteckého prizkumu. Vznik
spektrozonalnich filmd pro odhalovani maskovanych objektd predstavuje pozdéjsi
vyznamny pokrok v oblasti monitorovani zdravotniho stavu vegetace (Campbell, 1996).

V roce 1958 byly pofizeny prvni druzicové snimky zemského povrchu americkou
druzici Explore VI (Capek, 1988).

V letech 1947 az 1956 bylo poprvé vyuzito leteckych méfickych snimkl ve vétSim
rozsahu Vojenskym topografickym ustavem v Dobrusce k fotogrammetrickému
vyhodnoceni pfi tvorbé celostatniho mapového dila v méfitku 1:25 000 (Struha, 1998).
Aktualizované vysledky tohoto dila jsou v riznych odvétvich vyuzivany dodnes.

Rozsah podrobnéjSiho mapovani od Sedesatych let 20. stoleti postupné vzristal
a s nim se zvySovalo i mnozstvi pozadavku na snimky velkych méfitek.

Po roce 1989 minulého stoleti nastal dalSi rozvoj leteckych méfickych snimku
diky vyuziti digitalni technologie, ktera se stale zdokonaluje. Umoznénim ziskani
podrobnéjSich a presnéjSich vysledkl se dale rozsifuji moznosti vyuZiti leteckych

snimkd.

3.2 Vyuziti leteckych snimku

V soucasné dobé zUstava letecka fotogrammetrie jednim z hlavnich zdroji udaju
pro udrzbu dat stfednich méfitek a aktualizaci databaze ZAGABED prostfednictvim
digitalniho ortofota. Sou€asné je také jednim z dodavateld geometrickych i popisnych
dat pro GIS.

Mapové podklady pofizené leteckou fotogrammetrii poskytuji v soucasnosti
Siroké spektrum vyuziti (Aber et al.,, 2010). S pomoci leteckého snimkovani Ize
kontrolovat zalesnéni v zajmovém Uzemi, zdravotni stav lesa a jeho rlst, odhalovat
neopravnénou tézbu dfevin nebo dokumentovat kalamitni stav lesnich porostu.
Moznostmi vyuZiti spektrozonalnich a multispektralnich leteckych snimkd pro lesnické
planovani se ve své odborné praci zabyvaiji V. Zidek a S. Sumbera (2000).

Velky pfinos maji letecké snimky v zemédélstvi. Lze ziskat informace o vyvoji
a zdravotnim stavu zasetych plodin, jejich chorobach, o vyskytu plevele nebo jakou Ize
ogekavat Grodu (Murdych, 1976). P. Netopil a B. Sarapatka (2009) ve svém piispévku
pfedstavuji vyuZziti informacniho potencialu leteckych méfickych snimku (ortofotomap)

v pedologii, jakozto nastroje pro detekci eroznich ploch na zemédélsky intenzivné
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obhospodafované pudé. Ve svém dile John R. Jensen (2007) uvadi vyuZiti leteckych
snimkd v geologii a v geomorfologii. Na moznosti pouZiti letecké fotogrammetrie
v glaciologii poukazuje P. Pellikka a W. Gareth (2009).

Své zastoupeni maji letecké snimky v mapovani pfirodnich zdroji (Lillesand
et Kiefer, 1994), i v dobyvani nerostnych surovin. JiZ v roce 1965 se zacCala letecka
fotogrammetrie pouzivat pro velkoplosné mapovani dol. Postupné nasledovalo pouziti
pro vypocty kubatur skryvky, vyhodnocovani pro aktualizaci dulnich map, digitalniho
modelu terénu, vstupnich dat pro GIS, podklady pro vypocty objemu odtéZzenych hmot
atd. Pro sledovani vyvoje loml a vypocet kubatur se provadi pravidelné celoro¢ni
letecké méfické snimkovani v Casovém intervalu jeden mésic (Janos et Kluson, 2007).

V oblasti hydrologie nachazi letecka fotogrammetrie Siroké vyuziti
pfi revitalizacich malych vodnich tok(, modelovani zaplav v krajiné nebo
pro vyhodnocovani povodni (Hladny et al., 1998; Hais, 2007; Langhammer, 2007;
Langhammer, 2008; Matouskova, 2008).

Letecka archeologie pouziva letecké snimky pro vyhledavani a identifikaci
archeologickych objektd. Vyuziva jejich citlivé schopnosti zaznamenat dikazy
z minulosti v krajinném méfitku a je pouzitelna pro vSechny typy krajiny (Dache,1936;
Doneus, 1996; Kfivanek et Mafik, 2012; Lambrick, 2008).

Velmi dllezité je vyuziti letecké fotogrammetrie ke kriminalistické topografické
dokumentaci mista udalosti (Koukolik, 2012) nebo v monitorovani vlivu Clovéka
na Zivotni prostfedi, pro rekultivace a obnovu krajiny zasazené dulni cinnosti
(Dolezalova, 2011; Matéjcek, 2001; Mulkova et Popelkova, 2010). Velké vyuziti maji
letecké snimky ve studiu dynamiky vyvoje krajiny (HavliCek et al., 2011; Skalo$
et Engstova, 2010; Pechanec et al., 2007).

Své nezastupitelné misto maji letecké snimky ve vSech odvétvich spravcl
inzenyrskych siti a technické infrastruktury, v architekture (Mikhail et al., 2001),
uzemnim planovani nebo pfi krizovém Fizeni. V oblasti turistiky a cestovniho ruchu jsou
pouzivany k tvorbé klasickych turistickych map nebo webovych turistickych portalu.

Geograficka data a informace ziskané z leteckych snimkd jsou vyznamné jak
pro statni spravu a samospravu, tak i pro mésta a obce. Katastr nemovitosti vyuziva
leteckych snimkul pro inventarizaci pady nebo k uréeni vlastnickych vztah(.

Informace ziskané z leteckych snimkU jsou nepostradatelnou soucasti projektu
mobilnich operatorl pro planovani a optimalizaci GSM siti nebo tvofi komplexni

podklady pro dopravni a inzenyrské stavby.
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T. M. Lillesand a R. W. Kiefer (1994) ve své knize uvadi dalSi mozné vyuZiti

leteckych snimku v ekologii, v mapovani mokfad( nebo volné Zijicich zivoCicha.

3.3 Rozdéleni letecké fotogrammetrie

Letecky snimek je pofizovan z pohybujiciho se nosice, kterym muize byt letadlo,
vrtulnik, letecky model, bezpilotni prostfedek nebo visuta ploSina. Snimek zobrazuje
vétSi plochu a za jednotku Casu se fotograficky zpracuje vétsi oblast zajmového uzemi
nez pfi fotogrammetrii pozemni (B6hm, 2002).

Letecka fotogrammetrie se podle poctu vyhodnocovanych snimkd déli
na jednosnimkovou a na dvousnimkovou. Jednosnimkovou metodou Ize méfit pouze
rovinné soufadnice predmétu, proto se metoda z tohoto dlivodu vyuziva pro polohopis
rovinatého Uzemi nebo blizkého roviné (Pavelka, 2003). Pomoci dvousnimkove
fotogrammetrie Ize vyhodnotit z dvojice snimkl prostorové souradnice objektu. Tyto
soufadnice lze ziskat zobrazenim pfedmétu méfeni soucasné na obou snimcich.
V pfipadé, Ze se k vyhodnoceni snimku vyuziva stereoskopického vijemu, jedna se
o stereofotogrammetrii, ktera je vzhledem ke svym univerzalnim vlastnostem v dnesni
dobé nejvice vyuzivana (B6hm, 2002).

Podle zplsobu zpracovani snimkl a pfevodu snimkovych soufadnic na rovinné
nebo prostorové soufadnice ve zvoleném soufadnicovém systému, se déli
fotogrammetrie na metody analogové, analytické a digitalni (Pavelka, 2003). Metoda
analogova se vyuziva pro vyhodnoceni opticko-mechanickych zafizeni. Pristroje vytvari
modelovy stav podobny vlastnimu snimkovani a snimkové souradnice se analytickou
metodou prevadi pomoci pocitatli do geodetickych pomoci prostorovych transformaci.
Timto zpusobem se daji zpracovat libovolné snimky pofizené raznymi typy komor
(B6hm, 2002). Metoda digitalni vyuziva jako vstupni informace digitalni obraz.
Snimkové soufadnice se méni pfimo na obrazovce monitoru pocitate pomoci
specialniho hardware a software (Pavelka, 2003).

Fotogrammetrické metody lze dale rozdélit podle druhu zaznamu vystupnich
hodnot fotogrammetrického vyhodnoceni snimkl na grafické a numerické (Ciselné). PFi
grafickém zplsobu vyhodnoceni snimku je k vyhodnocovacimu pfistroji pfipojen kreslici
stll, na kterém se ve skute¢ném Case vykresluji vyhodnocena data. Pfi vyhodnocovani
mapy tak pfimo vznika original polohopisné (pfipadné i vyskopisné) slozky mapy. Tento
vystup vSak nelze dale pfimo zpracovavat pomoci pocitace (Béhm, 2002) a presnost

takto vyhodnocenych snimkl je pouze + 0,2 milimetru v méfitku vyhotovovaného
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originalu. Ciselny zplsob vyhodnoceni, ktery se v sougasnosti pouziva, se zaklada
na automatické registraci zajmovych souradnic jednotlivych vyhodnocovanych bod
do paméti pocitace, nebo na jiné pamétove médium. Vysledkem je vektorovy nebo
rastrovy soubor, ktery je mozné, pomoci vypocetni techniky, dale zpracovavat (Pavelka,
2003).

Obr. 1 Klasifikace leteckych snimki a digitalnich obrazkd (Paine et Kiser, 2012)

Letecka fotogrammetrie je dale klasifikovana podle sklonu osy zabéru snimku
na vertikalni (svislé) nebo Sikmé, viz obr. 1. Vertikalni snimky jsou pofizeny
fotoaparatem ve vertikalni poloze nebo v poloze kdy je fotoaparat mirné naklonén,
nejvice vSak 3° od svislé osy. Vertikalni snimky jsou v leteckém snimkovani vyuzivany
nejéast&ji. Sikmé letecké snimky jsou pofizovany fotoaparatem namifenym na strané
letadla. Je-li vidét obzor, jedna se o vysoké Sikmé snimky, neni-li vidét obzor, jedna se
0 nizké Sikmé snimky (Paine et Kiser, 2012).

Snimky se mohou takeé lisit velikosti a tvarem pidorysné plochy. Format vétsiny
snimku je Ctvercovy, ale nékteré z nich mohou byt obdélnikové. Typ formatu snimku
je zavisly na fotoaparatu, kterym se pofizuji (Paine et Kiser, 2012).

V letecké fotogrammetrii se pro pofizeni snimkl pouzivaji rizné druhy filmu, které
snimky rozliSuji dle barvy. Jedna se o d&ernobilé panchromatické filmy, filmy
s pfirozenymi barvami vytvarejicimi skute€ny obraz nebo filmy s nepfirozenymi barvami.

Cernobilé nebo barevné mohou byt filmy infradervené, které jsou, vzhledem ke své
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citlivost na infratervenou odrazivost, vhodné pro detekci rozdili ve vegetaci (Morgan
et Falkner, 2001).

Dobrovolny (1998) déli snimky podle zaznamenané C&asti elektromagnetického
spektra (napf. panchromatické, infraCervené, tepelné, radarové (mikrovinné)) nebo

podle velikosti snimaného uzemi na globalni, oblastni, lokalni a detailni.

3.4 Geometrické a optické viastnosti leteckych snimku

Letecké snimky vznikaji centralnim promitanim zemského povrchu na rovinu
snimku, které zpUsobuje diferencialni posuny obrazu vlivem vySkové Elenitosti terénu.
Dalsi deformace snimku jsou zplsobeny zejména aberacemi optickych soustav
objektivu nebo odklonem osy fotoaparatu ze svislé polohy. Tyto deformace jsou
v souCasné dobé odstranovany vytvorenim digitalniho ortofota (Hodac, 2004).

Optickou vlastnosti snimku je prostorova rozliSovaci schopnost, ktera udava
nejmensi objekt, ktery muze byt na snimku jesté rozpoznan. U letecké fotografie se
udava poctem cCar rozliSitelnych na jeden milimetr Sifky, tj. rozliSeni digitalniho snimku je
dano velikosti obrazového prvku (pixelu) (Lillesand et Kiefer, 1994; Campbell, 1996).
Prostorové rozliSeni digitalnich leteckych snimkd zavisi na pouzitém fotoaparatu
a nadmorské vySce letadla v dobé& pofizeni snimku (Petrie et Walker, 2007). P¥i
pomalém letu nizko nad snimanou oblasti je umoznéno pofidit snimek o velikosti pixelu
v fadu 5 az 10 centimetrt (Wulder et al., 2012).

DalSimi optickymi vlastnostmi snimku je kontrast, ostrost, oblacné jasné skvrny,
slunec€ni skvrna a vignetace. Kontrast je udavan jako rozdil mezi svétlymi a tmavymi
plochami. Schopnost zachytit zménu kontrastu se nazyva ostrost. Jako hloubka ostrosti
se oznaCuje schopnost objektivu snimat ostie objekty, které nejsou ve stejné
vzdalenosti. Oblaénymi jasnymi skvrnami se oznacuje intenzivni odraz od okrajl
kupovité oblaCnosti a nasledné prezareni terénu. Slune¢ni skvrnou je svétla skvrna
vétSinou na vodnich plochach vznikajici zrcadlovym odrazem slunecnich paprski pfimo
do objektivu kamery. Na opacném konci vzhledem k hlavnimu bodu lezi tzv. horka

skvrna. Vignetaci je ozna¢ovan ubytek svétla k okrajim snimku (Dobrovolny, 2009).
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4. Horni Vitava a jeji charakteristika

Vlitavsky luh je fazen k nejcenngj$im uzemim Sumavy. Je soudasti vyhlasené
ptadi oblasti Sumava v ramci soustavy Natura 2000, patfi k vyznamné botanické oblasti
a také je zahrnuty v ramsarské lokalité Sumavska raselinisté z diivodu mezinarodni
ochrany mokfadd. Kromé toho je vétsina jeho Uzemi zafazena do |. zény NP Sumava.
Tato zafazeni jsou podminéna neobyc€ejnou rozmanitosti pfirodniho bohatstvi, které

se ve Vltavském luhu nachazeji (Zelenkova, 2008).

4.1 Zakladni charakteristika zajmového uzemi

Zajmoveé uzemi nachazejici se v kontinentalni biogegorafické oblasti (Bilek, 2013)
zahrnuje horni tok Vitavy mezi obcemi Lenora a Nova Pec (viz pfiloha 11.1) (Bufkova
et Rydlo, 1998) na Sumavé v jihozapadni ¢asti Ceské Republiky. Reka Vitava prameni
v horské oblasti s nazvem Kvildské Plané v nadmorské vysce asi 1 250 metr( nad
morem (viz pfiloha 11.2) (Bufkova et al., 2005). Po soutok se Studenou Vitavou nese
jméno Tepla Vitava (Andéra et Zavrel, 2003).

Reka, meandrujici plochym otevienym udolim, vytvafi v tomto Gseku Sirokou
horskou nivu, ktera svym uspofadanim a dynamikou geomorfologickych struktur
pFipomina spie nizinné toky (Sindlar, 1999).

Poté, co feka steCe dolu pres horské krajiny, vstoupi do udoli tfetihorniho stafi,
které je soucCasti geomorfologického celku Vltavicka brazda (Chabera, 1987).
Toto ploché a Siroké udoli bylo vytvoreno intenzivni tektonickou aktivitou v pribéhu
tfetihor (Lozek, 2001). Geologické podloZi je tvofeno pfevazné granitoidy, s vyjimkou
severni Casti Uzemi v okoli StoZce, kde jsou lokalné zastoupeny také syenity (LozZek,
2001). Riéni nanosy se skladaji hlavné z aluvialnich piskt a bahnitych hlin, smigenych
s malym Stérkem nebo oblazky (Neuhauslova et al., 2001). Vzhledem k tomu, Ze v této
oblasti je kyselé podlozi, jsou nivni pudy (fluvisols) vétsinou oligotrofni, s rozsahlou
raSelinnou formaci. Nékolik raSelinist (udolnich vrchovist) se zde vyvinulo od konce
doby ledové a pokryvaji podstatnou ¢ast udolni nivy (Svobodova et al., 2001).

Uzemi je soucasti chladné klimatické oblasti (Quitt, 1971), mistni klima je vSak
do zna&né miry ovlivnéno pusobenim srazkového stinu piihraniéniho hiebene Sumavy
aalpského fénu (Albrecht, 1979). Makroklima se v této oblasti vyznacuje nizSim
kolisanim teplot. Léto je méné vilhké, jaro jen mirné chladné, mirny a dlouhy podzim

amirna, mimé vihkd zima. Primérna rocni teplota se pohybuje kolem
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5,2 ° Celsia a primérné ro¢ni srazky o 857 milimetr( (Vesecky, 1961; Sofron et al.,
2001).

Vlastni dno udoli je pod vlivem silné teplotni inverze. Nadmorska vySka
sledovaného Useku nivy se pohybuje v rozmezi 745 metrl (Soumarsky most) a 725
metrd (Lipenska nadrz) (Skalicky, 1972; Hejny et Slavik, 1988).

Pfirodni poméry uzemi jsou podrobné popsany a charakterizovany v préaci
|. Bufkova et al. (2005). V rozlehlém udoli s relativné malym spadem (do 0,8 %o) Feka
Zivé meandruje a vytvari az 1,5 kilometru Sirokou nivu s mnozstvim odfiznutych fi€nich
ramen, tuni a mélkych terénnich depresi v rlznych stadiich zazemnéni. Tyto prvky
mikroreliéfu jsou soustfedény v pravidelné zaplavované pofic¢ni zéné podél toku
(zéna ), pro kterou je charakteristicka zna¢na ¢lenitost povrchu, mineralni sedimentace,
slabé mezotrofni prostiedi a rozkolisany vodni rezim. Zbyvajici partie fi€ni nivy smérem
k okolnim svahum tvofi plosné rozsahlejsi zénu Il., ktera se vyznacuje vyrovnanym
vodnim rezimem, znaénym stupném raSelinéni, celkovou oligotrofii a méné ¢&lenitym
mikroreliéfem (Bufkova et al., 2005).

Zajmové Uzemi je zafazeno do |. zény NP Sumava a je sougasti vyhlageného
mokfadu mezinarodniho vyznamu (Ramsar site Sumavska raSelinistg) (Bufkova
et Rydlo, 1998), a chranéného uUzemi v ramci soustavy Natura 2000, konkrétné ptaci
oblasti Sumava a evropsky vyznamné lokality Sumava (Bilek, 2013).

Uzemi je od roku 1990 soudéasti mezinarodni sité biosférickych rezervaci
UNESCO vyhlagovanych v ramci programu Man and Biosphere - MaB (Clovék
a biosféra) (Zatloukal et al., 2000).

4.2 Flora zajmového uzemi

Zajmové Uzemi fytogeograficky nalezi do oblasti oreofytika, okresu 88. Sumava,
podokresu 88g. Hornovltavska kotlina (Skalicky, 1972; Hejny et Slavik 1988).

Charakteristicky je hojny vyskyt boreomontannich a boreokontinentalnich prvki
se zastoupenim fady druh( alpského plvodu a nékterych subatlantskych prvkl
(Skalicky, 1972; Albrecht, 1979; Sadlo et Bufkova, 2002).

Slozity komplex vodni, mokiadni, bazinné a raselinistni vegetace v Hornovltavské
kotliné tvofi spoleCenstva vzplyvavych a ponofenych rostlin tekoucich vod, bazinnych
vysokostébelnych i nizkostébelnych ostficovych porostl, pofi¢nich rakosin,
vysokobylinnych nivnich luk, pobfeznich a bazinnych vysokobylinnych porostt, mnohdy

rozsahlych krovitych porostu tavolniku vrbolistého, raselinnych bfezin, roztrousenych
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bazinnych a v neposledni fadé téz udolnich blatkovych raSelinidt (Zatloukal et al.,
2000).

Vegetace tekoucich vod neni, zejména ve vysSich oblastech Sumavy, druhové
prilis§ bohata. Ve vysSich polohach nalezneme v toku pfedevSim mechorosty, jako
napfiklad Fontinalis squamosa a Fontinalis antipyretica, misty provazené hvézdoSem
hackatym (Calilitriche hamulata). U bfehl se Casto vyskytuje zblochan vzplyvavy
(Glyceria fluitans) (Andéra et Zaviel, 2003).

Velmi cenné porosty vodnich makrofyt se vS8ak nachazeji v useku zajmového
Uzemi. Horni tok Vltavy hosti porosty stolistku stfidavokvétého (Myriophyllum
alterniflorum), lakusniku (Batrachium), hvézdoSe hackatého (Callitriche hamulata) a
zevaru jednoduchého (Sparganium emersum), lokalné také rdestu alpského
(Potamogeton alpinus) a vodnich mechorostl, napf. pramenicky obecné (Fontinalis
antipyretica) (Rydlo, 1995).

Fytogeografické vztahy a potencialni vegetace horni Vltavy jsou podrobné

popsany v praci |. Bufkova et al. (2005).

4.3 Fauna zajmoveého uzemi

Vodni toky spolu s raseliniéti a pfirozenymi smiSenymi lesy patfi na Sumavé
k zoologicky nejvyznamnéjSim ekosystémum, které tvori velkou Cast Hornovitavské
kotliny (Zatloukal et al., 2000).

Ve vodnich tocich se vyskytuji velmi vyznamné prezivajici populace perlorodky
ficni (Margaritifera margaritifera) a raka ficniho (Astacus astacus). Z hlediska
biodiversity vodniho hmyzu jsou vyznamné nékteré druhy jepic (Ephemeroptera),
chrostika (Trichoptera) nebo poSvatek (Plecoptera). Vitava se fadi do pstruhového
pasma, kde je v8ak slozeni ichtyofauny silné ovliviiovano druhy pronikajicimi sem
z Lipenské udolni nadrze. Bfehové porosty vodnich toku jsou vyznamnym biotopem pro
pomérné bohaté hnizdni ornitocendzy. Celd Sumava aPo$umavi je jednou
z nejvyznamnéjsich oblasti vyskytu vydry fiéni (Lutra lutra) v Ceské republice (Zatloukal
et al., 2000).

V Teplé Vitavé je aktualné znam vyskyt pstruha obecného (Salmo frutta), jelce
proudnika (Leuciscus leuciscus), jelce tlousté (Leuciscus cephalus), lipana podhorniho
(Thymallus thymallus), mnika jednovousého (Lota /lota), mfenky mramorované
(Barbatula barbatula), hrouzka obecného (Gobio gobio), stfevle potoCni (Phoxinus

phoxinus), vranky obecné (Cottus gobio) a mihule poto¢ni (Lampetra planeri). Z udolni
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nadrze Lipno dale vytahuji okoun fi¢ni (Perca fluviatilis), plotice obecna (Rutilus rutilus),
cejn velky (Abramis brama), cejnek maly (Blicca bjoerkna), Stika obecna (Esox lucius)
a bolen dravy (Aspius aspius), ktery se v udolni nadrzi rozmnozuje. Mozny je také
vyskyt uhofe Fi¢niho (Anguilla anguilla), pfestoZe se jiz do udoini nadrze nevysazuije,
z toku zmizela plvodni parma obecna (Barbus barbus) (Chvojkova et al., 2008).

Z druhl vazanych na vodni ekosystém byli zjiSténi napf. lednacek ficni (Alcedo
athis), volavka popelava (Area cinerea), skorec vodni (Cinclus cinclus), konipas bily
(Motacilla alba) nebo konipas horsky (Motacilla cinerea) (Chvojkova et al., 2008).

Vyznamné negativni je pfitomnost norka amerického (Mustela vison), jenz ma
velky vliv na populaci pstruhti obecnych a sekundarné na perlorodku Fiéni (Chvojkova
et al., 2008).
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5. GIS analyza leteckych snimkii

Pro zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) existuie mnoho
softwarovych programu jak komer&nich tak i volné dostupnych. VétSina programu je
v8ak funkéné plné zaméfena na data dalkového prizkumu Zemé s vice jak tfemi
spektralnimi pasmy, ktera umoznuji podrobnéjSi a presnéjSi klasifikaci. Jednim
z takovych program0 je napf. software ENVI dosahujici v klasifikaci snimkl s vice
spektralnimi pasmy vynikajicich vysledka.

Letecké snimky horni Vitavy disponuji pouze tfemi spektralnimi pasmy. Z tohoto
davodu byl pro jejich zpracovani pouzit komeréni software ESRI® ArcMap™ 10.0, ktery
umoznuje prostorové analyzy Red-green-blue-colors (RGB) leteckych méfickych

snimkad.

5.1 Charakteristika vstupnich dat

Letecké snimky vodniho toku Tepla Vitava a Vitava po vzduti nadrze Lipno |
(mapové listy SMO-5: Horni Vitavice 1-3, Horni Vlitavice 1-4, Horni Vltavice 0-4,
Horni Vlitavice 0-5, Volary 9-5, Volary 9-6, Volary 9-7, Volary 8-7, Volary 8-8, Volary
8-9, Horni Plana 8-0) zroku 2011 byly poskytnuty od Spravy Narodniho parku
a chranéné krajinné oblasti Sumava. Snimky ve formatu tiff, o velikosti pixelu 0,2 x 0,2
metru, s hloubkou pixelu 8 Bit a se tfemi spektralnimi pasmy jsou zafazeny

v soufadném systému S-JTSK Krovak EastNorth.

5.2 Vyrez zajmoveého uzemi

Z leteckych snimka, setfidénych dle jednotlivych mapovych listl, byl proveden
vyfez zajmového Uzemi, tj. koryta Teplé Vitavy od fi€niho kilometru 391,2 az po vzduti
Lipna. Pfed samotnou klasifikaci byla vytvofena maska vodni plochy bez bfehové
vegetace a stinli, do ni zasahujicich, pomoci vyfiznuti vektorizované linie funkci ,Clip*

(Data management Tools — Raster — Raster Processing — Clip).
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Obr. 2 Ukazka vytvorené masky vodni plochy

5.3 Klasifikace makrofyt

Jiz od verze 10.0 umozfiuje software ESRI® ArcMap™ rychlej$i a jednodussi
klasifikaci snimku. Pro klasifikaci makrofyt byla pouzita metoda Fizené klasifikace
Maximum Likelihood Classification (Spatial Analyst). Tato metoda pfevadi vicepasmovy
rastrovy obraz do jednopasmového s nékolika tfidami, které jsou zakladem pro daldi
analyzu. Jako daldi metoda byla pouZita nefizena klasifikace Iso Cluster (Spatial
Analyst), ktera umoziuje urCeni vlastnosti pfirozenych seskupeni bunék

v multidimezionalnim prostoru atributu.

5.3.1 Klasifikace makrofyt metodou Maximum Likelihood
Classification

Rizend klasifikace Maximum Likelihood Classification umozZfiuje zadani

trénovacich mnozin pomoci funkce ,Training sample manager”, kterymi se specifikuji
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potfebna data. Pro provedeni klasifikace byly zadavany dvé trénovaci mnoZziny
reprezentujici makrofyta a plochu bez makrofyt. Pro kazdou trénovaci mnozinu bylo
zvoleno vice homogennich polygond tak, aby byla dand mnozZina dobfe
reprezentovana, napf. pro rizné zabarveni (rizné spektralni charakteristiky) vodni
plochy (voda na slunci, voda v hloubce, na mél€iné), vzdy jeden polygon, ktery je jinak
homogenni. Nasledné bylo provedeno slouceni v8ech barev vodni plochy do jedné
trénovaci mnoziny ,voda“ (plochy bez makrofyt). Stejné bylo postupovano u zadani
trénovaci mnoziny pro klasifikaci ,makrofyta“. Tvorba novych trénovacich mnozin byla

provedena pro kazdy letecky snimek.

Obr. 3 Pfiklad vytvofeni trénovacich mnozin

Trénovaci mnoziny byly zkontrolovany pomoci funkce ,Training Sample
Manager* a ,Show scatterplots® (viz pfiloha 11.4 a 11.5). Trénovaci mnoziny by mély
byt homogenni — obsahovat pixely reprezentujici stejny material a zarover by mély byt
dost velké (pokud je to mozné desitky pixeld), aby dobfe dany material
charakterizovaly. Pokud jsou mnoziny zvoleny spravné, tvofi jednotlivé pixely ve vSech
kombinacich pasem samostatné shluky. Pokud se nékteré pixely riznych tfid
ve scatterplotech prekryvaji, pak byly trénovaci mnoziny vybrany nejednoznacné,
protoze obé obsahuji prakticky stejny material. Vzhledem ke klasifikaci snimku se tfemi
spektralnimi pasmy a k makrofytim, které se nachazeji vétSinou pod vodni hladinou,

se v8ak budou spektralni kfivky v histogramech, s ohledem k typu materialu, pfekryvat.
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Je tedy dulezité zvolit trénovaci mnozinu dostatecné velkou tak, aby z ni byl algoritmus

schopen identifikovat spektralni charakteristiky daného materialu.

Obr. 4 Ukazka vysledku klasifikace Maximum Likelihood Classification

Po provedeni klasifikace funkci Maximum Likelihood Classification se provede
prevod rastru do polygonu (ArcToolbox — Conversion Tools — From Raster — Raster
to Polygon). V polygonové vrstvé se otevie atributova tabulka, ve které se pfida sloupec
s nazvem ,Area“. Vtomto sloupci se vypocita rozloha jednotlivych polygonl funkci
»Calculate Geometry“. Funkce ,Summarize® s vybérem ,GRIDCODE" provede soucet

rozlohy ploch s makrofyty a bez makrofyt.
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Obr. 5 Funkce Summarize

5.3.2 Klasifikace makrofyt metodou Iso Cluster

Nefizena klasifikace Iso Cluster umoziuje definovani trénovacich mnozin bez
prvotni znalosti zajmového Uzemi. Tato metoda je zalozena na principech shlukové
analyzy, tj. na statistickém rozdéleni pixell pfiznakového prostoru do shlukl. Ruzné
spektralni tfidy se vtéto klasifikaci pfifazuji piné automaticky. Nejdfive se zkouma
tvorba clustert (seskupenych hodnot) s podobnymi statistickymi vlastnostmi a nasledné
se automaticky vybiraji dominantni obrazce spektralni odrazivosti. Na konci klasifikace
se zaradi do nadefinovaného poctu vyslednych tfid, které se mohou dale sluovat.
Minimalni hodnota pro pocet tfid je dvé. Po vypoctu klasifikace se jednotlivym tfidam
pfifadi nazev. Pro klasifikaci makrofyt byly provedeny dvé klasifikace Iso Cluster. Prvni
klasifikace se dvémi tfidami snazvem ,makrofyta® a snazvem ,voda“, ktera
charakterizovala plochu bez makrofyt. Druha klasifikace se tfemi tfidami s nazvem

“ 6

»,makrofyta“,“ mél€ina“ (voda na mél¢iné) a ,voda“ (ostatni vodni plocha bez makrofyt).
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Obr. 6 Ukazka nerizené klasifikace Iso Cluster se tfemi trfidami

Po provedeni klasifikace funkci Iso Cluster Unsupervised Classfication
se provede pFevod rastru do polygonu (ArcToolbox — Conversion Tools — From Raster
— Raster to Polygon). V polygonové vrstvé se otevie atributova tabulka, ve které
se pfida sloupec s nazvem ,Area“. Vtomto sloupci se vypocita rozloha jednotlivych
polygonu funkci ,Calculate Geometry”. Funkce ,Summarize® s vybérem ,GRIDCODE*
provede soucet rozlohy ploch s makrofyty a bez makrofyt. V pfipadé klasifikace se tfemi

tfidami tato funkce secte rozlohu ploch s makrofyty, bez makrofyt a mélciny.

5.4 Zhodnoceni presnosti dat

Pro zhodnoceni pFesnosti byly ziskané polygonové vrstvy zjednotlivych
klasifikaci porovnany s pokryvnosti transektl, které od roku 2004 sleduji pracovnici
Vyzkumného ustavu vodohospodarského (Kladivova et al., nepublikovano). Velikost
kazdého transektu je dva metry po biehové linii a jeho délka je dana dle jeho umisténi
Sitkou vodniho toku v misté transektu. Z deseti sledovanych transektl byly dva
transekty zcela ve stinu, a proto nemohly byt pro zhodnoceni pfesnosti dat pouzity.
Z tohoto duvodu byl Ing. Kladivovou pfi splouvani a zjistovani pokryvnosti makrofyt
na hornim toku Vltavy v Fijnu 2013 uréen novy transekt ,Profil pod loukou u ROPiku
(objektu lehkého opevnéni Reditelstvi opevriovacich praci) nad Chlumanskym jezem
(kalibrace), ktery nedoznal zmén Sifky koryta proti roku 2011, 2012 ani 2013.

Pokryvnost v tomto transektu diky velkému podilu hvézdoSe na oteviené nezastinéné
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ploSe odhadla Ing. Kladivova jako zhruba konstantni. Na zakladé prostorového
vymezeni transektl na leteckych snimcich a dodanych vysledk( pokryvnosti za rok
2011 byly vytvofeny polygony jednotlivych transektd a funkci ,Intersect* (ArcToolbox —
Analysis Tools — Overlay — Intersect) byl proveden jejich pranik s jednotlivymi

polygonovymi vrstvami klasifikovanych snimka.

Obr. 7 Ukazka polygonu transektu

V polygonovych vrstvach jednotlivych transektll se otevie atributova tabulka,
ve které se pfida sloupec s nazvem ,Area“. Vtomto sloupci se vypocita rozloha
jednotlivych polygont funkci ,Calculate Geometry”. Funkce ,Summarize* s vybérem
,GRIDCODE" provede soucet rozlohy ploch s makrofyty a bez makrofyt pro transekty
vytvorené z klasifikace funkci Maximum Likelihood Classification. Stejny postup bude
proveden i pro transekty vytvorené zklasifikace funkci Iso Cluster Unsupervised
Classfication se dvéma tfidami, kde tato funkce secte rozlohu ploch s makrofyty i bez
makrofyt. V pfipadé klasifikace Iso Cluster Unsupervised Classfication se tfemi tfidami

tato funkce provede soucet rozloh ploch s makrofyty, bez makrofyt a mél€iny.
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6. Vyzkumné projekty a monitoring stavu makrofytni vegetace
na zakladé GIS analyzy leteckych snimku

Vyuzivani leteckych fotografii k monitoringu makrofytni vegetace saha hluboko
do historie. Jiz vroce 1937 P. D. Dalke zdlraznil hodnotu leteckych map v mapovani
makrofytni vegetace a vroce 1955 M. Zohari et al. studovali na leteckych fotografiich
ténové rozdily porostl Cyperus papyrus z mokradl v lzraeli. Makrofytni vegetaci
z mokradll v Merrymeeting Bay, Maine identifikoval z leteckych snimk( také D. P. Olson
(1964), ktery zjisténé vysledky porovnal s pozemni identifikaci.

Letecké snimky pouzil k monitoringu ponofenych vodnich makrofyt podél breht
i J. E. Lukens (1968) a R. R. Anderson (1970) jako prvni pouzil letecké snimky pro tento
ucel v Chincoteaque Bay, Maryland stejné jako R. J. Orth a H. Gordan (1975)
pro Chesapeake Bay, Virginia.

Mezi dalSi prace patfi vegetacni mapy makrofyt ze sladkovodniho mokfadu na
fece Patuxent, Maryland, které byly vytvofeny z infraervenych leteckych snimku
(Schima et al., 1976).

Vodni makrofyta z leteckych snimkd v Canadarogo Lake, New York mapoval
G. L. Markham a A. E. Russell (1977) a v celé oblasti pobfezni zéony v New Jersey
provedli mapovani R. T. Macomber a D. Allen (1979).

Ke sledovani zmén vegetace (vétSinou Hydrilla verticillata, Ceratophyllum
demersum a Myriophyllum spicatum) jezera Conroe v Montgomery County, Texas byly
pouzity infratervené (IR =infrared) letecké snimky. Vysledky analyzy byly
konfrontovany s vyskytem amura bilého (Ctenopharyngodon idella) (Martyn et al.,
1986).

Analyzu prokazujici pfitomnost &i nepfitomnost makrofyt ve spojovacich
kanalech Great Lakes s pfesnosti 80% vypracoval D. W. Schloesser et al. (1988).

R. T. Macomber a D. Fenwick (1979), C. W. Haegele a M. J. Hamey (1980),
D.W. Schloesser et al. (1988) poukazali na velkou chybovost v procesu rucni
identifikace vodnich makrofyt na leteckych fotografiich. | pfes vysokou znalost vodnich
makrofyt a mistnich podminek u odbornika provadgjiciho analyzu byla zjisténa
chybovost identifikace u ponofenych makrofyt mezi 56 az 70 procenty. Ruéni pfiprava
map byla mimoradné Casové narocna a mefitka map byly omezené (Marshall et Lee,
1994). P. Forsgren a M. Wallsten (1987) predstavili prostfedky automatizace tohoto
procesu pomoci vypocetni techniky, ktera slibovala vy33i pfesnost a kratdi hodnotici

€as nez u ruéniho postupu.
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Digitalizované letecké fotografie a vypoCetni techniku jiz pouzil T. R. Marshall
a P. F. Lee (1994) pro klasifikaci makrofytni vegetace ve dvou jezerech typické borealni
lesni oblasti Kanady v blizkosti Thunder Bay, v severozapadni provincii Ontario.

Rozsah a rozSifeni makrofytni vegetace v malych vodnich nadrzich v Yaoundé,
Kamerun, v zapadni Africe je feSena v praci E. A. Atekwana et al. (1995).

Potfebu klasifikace prostorové distribuce ponofenych vodnich makrofyt pomoci
leteckych snimkU pro interpretaci a pouziti ve studiich hodnoticich rybi stanovisté
ve sladkovodnich ekosystémech zduraznuje ve své praci T. J. Malthus a D. G. George
(1997).

K. Valta-Hulkkonen et al. (2003) pouzili ke klasifikaci vodnich makrofyt falesné
barevné letecké snimky ze &tyf ploSnych vzorkU tfi jezer v povodi Vuoksi, Finsko, které
se lisi ve stupni trofického stavu a kvalitou vody. Snimky byly pouzity k objasnéni
charakteristiky odrazivosti rznych Zivotnich forem a druh( vodnich makrofyt v zelené,
Cervené a okoli infratervené (NIR = near infrared) vinové délky.

Prizkum vodnich makrofyt vjezefe Sylvan, Cass Count, Minnesota, byl
proveden vroce 2008. Barevné letecké fotografie zlet 2003 a 2004 byly pouzity
k vymezeni rozsahu vodnich makrofyt. Ureni jednotlivych druhl bylo provedeno jejich
pfimou identifikaci na misté pomoci GPS a tyto udaje byly viozeny do databaze
(Perleberg et Loso, 2009).

Letecké snimky byly pouzity i k posouzeni vysledku revitalizace eutrofniho
jezera ve Finsku na vodni makrofyta. K analyze byly pouZity snimky se stavem vodnich
makrofyt pfed revitalizaci a po revitalizaci. Vysledky stavu makrofyt ukazaly, ze cile
revitalizace — zastavit premnozeni vodnich makrofyt, bylo alespor do€asné dosazeno
(Valta-Hulkonnen et al., 2004).

Hodnoceni a monitorovani vodnich makrofyt z leteckych snimkud pouzil ve své
studii také A. Kanninen (2012). Jednim z cild bylo zhodnotit dalkovy prizkum Zemé
jako metody pro sledovani makrofyt. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze tato metoda
je uzite€na pro vyhodnoceni dlouhodobych zmén vodnich makrofyt.

| pfes hlubokou historii v zahraniénich vyzkumnych projektech neni znamo, ze by
bylo provadéno vyhodnoceni prostorové distribuce vodnich makrofyt na zakladé GIS

analyzy leteckych snimkd na vodnich tocich v Ceské republice.
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7. Vysledky prace

Vysledky zpracované klasifikacemi pro jednotlivé transekty byly prevedeny

do tabulky a nasledné do prehledného grafu, viz obr. 8.

Pokryti makrofyt v % dle metody

_ 100 1 =
£ g0 -
'=U- =
g B0 | _
T 70
£ - __
& 60 L
= — —
:E- 50 1% I =
_g a0 _L vy
g 30
E - - L_' _ mMLC
£ 20 +
¢ oL II‘ I I I I
o | -|- = = | =t m 503
1 2 4 5
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I502| 80,48 | 2852 | 2575 | 7484 | 9737 | 1518 | 14,88 | 2948 | £453
mI503| 5560 | 440 | 1719 | 3359 | 8585 | 0,63 2,37 056 | 4265

Transekt E.

Obr. 8 Pokryvnost makrofyt v zajmovém tuzemi (%) v zavislosti na metodé (klasifikaci):
VUV — Vyzkumného Ustavu vodohospodéarského

MLC - Maximum Likelihood Classification

ISO2 - Iso Cluster Unsupervised Classfication se dvéma tfidami

ISO3 - Iso Cluster Unsupervised Classfication se tremi tridami

Z porovnani klasifikace pokryvnosti vodnich makrofyt (korelace) v zavislosti
na vysledcich skute¢né pokryvnosti vodnich makrofyt v jednotlivych transektech
Zjisténych Vyzkumnym Ustavem vodohospodarskym vsrpnu 2011 vyplyva,
ze nejspolehlivéji pracovala metoda MLC - Maximum Likelihood Classification (korelace
r=0,627), dale ISO3 - Iso Cluster Unsupervised Classfication se tfemi tfidami
(korelace r=0,548) arelativné nejhorsi byla 1SO2 - Iso Cluster Unsupervised
Classfication se dvéma tfidami (korelace r = 0,372). Z grafu je viditelné, Ze metody MLC

- Maximum Likelihood Classification a ISO2 - Iso Cluster Unsupervised Classfication
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hodnotami), zatimco metoda 1ISO3 - Iso Cluster Unsupervised Classfication se tfemi

tfidami pokryvnost podhodnocuije.

Pro zpracovani dalSich dat byla proto vybrana metoda MLC - Maximum

Likelihood Classification, u které se potvrdila nejvétsi tésnost statistické zavislosti mezi

dvéma soubory dat.
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Obr. 9 Vysledky linearni regrese pro metodu (klasifikaci) Maximum Likelihood

Classification (MLC)
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Obr. 10 Vysledky linearni regrese pro metodu (klasifikaci) Iso Cluster Unsupervised

Classfication se dvéma tridami (ISO2)
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Obr. 11 Vysledky linearni regrese pro metodu (klasifikaci) Iso Cluster Unsupervised

Classfication se tfremi tfidami (ISO3)

32



Oznateni Pokryti plochy zdjm. Gzemiv m>
- analyza Maximum likelhood classification

LMS S makrofyty Bez makrofyt | Celkem plocha zdjm. Gzemi
hvlt131.tif 2 300,71 6 846,22 9 146,94
hvlt133.tif 2096,31 3 044,13 5 140,44
hvlt134.tif 618,58 4326,34 4944,92
hvlt142.tif 809148 10 660,04 18 751,52
hvIt041.tif 651,70 1235,24 1 887,01
hvlt043.tif 6 005,91 11 040,96 17 046,87
hvlt051.tif 538,04 3 194,03 3 732,07
hvlt052.tif 4 637,34 14 434,17 19071,51
hvIt054.tif 1535,95 5 906,49 744244
volagd53.tif 4 046,97 6 318,67 10 365,65
vola9el.tif 3 428,26 15 756,64 19 134,90
vola963.tif 777347 16 392,33 24 165,80
volaged.tif 4 272,30 7501,71 11 774,01
vola972.tif 5 838,68 10 760,24 16 598,92
vola974.tif 755,07 2520,55 3 275,63
volad73.tif 1056,54 9 393,15 10 449,68
voladsl.tif 1982,17 13 854,31 15 836,48
volaB83.tif 3077,70 19 859,85 22977,55
volagal.tif 2 506,63 20 351,65 22 858,28
volada3.tif 1996,32 16 123,73 18 120,05
hplagol.tif 5795,39 40 411,72 46 207,10
celkem 69 005,58 239972,18 308 977,76

Obr. 12 Viysledky pokryti plochy zajmového tzemi v m” metodou Maximum Likelihood
Classification (MLC)

Pokryti plochy zajmového uzemi v m? -
analyza MLC
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Obr. 13 Graf pokryti plochy zajmového tizemi v m? metodou Maximum Likelihood

Classification (MLC)
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Pokryvnost makrofyt v zajmovém uzemi
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Obr. 14 Pokryvnost makrofyt v zajmovém tzemi (%) metodou Maximum Likelihood
Classification (MLC)

RozloZeni pokryvnosti vodnich makrofyt v zajmovém uUzemi zpracované
metodou Maximum Likelihood Classification jsou znazornény po Usecich jednoho
kilometru v pfiloze 11.6.

V pfipadé testovani nulové hypotézy Hy: Ze mezi zkoumanymi veli¢inami
neexistuje zavislost (linearni) proti alternativni hypotéze H;: Ze mezi zkoumanymi
veli¢inami zavislost existuje, nebylo mozné ani v jednom pfipadé klasifikaCni metody
hypotézu Hy 0 nezavislosti zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,01 % ani 0,05 %,
tj. nebyla prokazana statisticky vyznamna zavislost mezi zjisténou pokryvnosti vodnich
makrofyt. Je v8ak nutné poukazat na tésny rozdil (0,0392) mezi vyslednou hodnotou
korelace (r = 0,6272) a kritickou hodnotou pro korelani koeficient r ( r, = 0,6664)
u metody MLC - Maximum Likelihood Classification. Jelikoz sila testu stoupa s tésnosti
vztahu a s velikosti vzorku, Ize absenci signifikantniho vysledku vidét v nizkém poctu

porovnavanych transektd.
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8. Diskuse

V souladu se zadanim prace byla provedena analyza prostorové distribuce
vodnich makrofyt v horni Vitavé na zakladé GIS analyzy leteckych snimku z roku 2011.
K provedeni analyzy byla pouZita fizena i nefizena klasifikace se dvéma a tfemi
klasifikacnimi tfidami.

Pro zpracovani dat byl pouzit komeréni software ESRI® ArcMap™ 10.0, ktery
umoznuje prostorové analyzy Red-green-blue-colors (RGB) leteckych méfickych
snimkd, tj. snimk0 disponujicich pouze tfemi spektralnimi pasmy.

Zakladem klasifikace byla analyza podobnosti spektralnich vektord v ohledu
na spektralni odrazivost (naplnéni pfiznakového prostoru), v dalSim kroku nasledovala
vlastni klasifikace, tj. pfifazeni k jednotlivym tfidam.

V pfipadé nefizené klasifikace byla pouzita metoda Iso Cluster Unsupervised
Classfication. Tento proces je pIné automatizovan a je zaloZzen na statistice obrazu.
Nejprve se vytvori tzv. shluky, které naplni pfiznakovy prostor a v zavéru nefizené
klasifikace jsou definovany Ccisté abstraktni tfidy. Zakladni otadzkou je nalezeni
smysluplného poctu tfid, které by vhodné popsaly dané uzemi. V pfipadé hledani
spravné metody pro klasifikaci vodnich makrofyt byly vybrany dvé a tfi tfidy. Klasifikace
makrofyt nefizenou metodou ma, oproti Fizené Kklasifikaci, vyznamnou vyhodu
v rychlosti vyhodnoceni.

V pripadé Fizené Kklasifikace metodou Maximum Likelihood Classification
je naopak vyzadovan vstup od uzZivatele, konkrétné vybér tzv. trénovacich ploch,
které tvofi vzory pro jednotlivé tfidy. Trénovaci plochy byly nadefinovany
v dostateCném poctu pro kazdy letecky snimek. Nasledoval vypocet priznakového
prostoru a potom vlastni klasifikace, ktera byla vyhodnocena bez dodatecnych korekci.
Statistika obrazovych dat je tak pfimo ovlivnéna vybérem trénovaciho souboru, uzivatel
ma moznost ovlivnit nejen poc&et vyslednych tfid, ale i jejich vyznam.

Pro posouzeni vhodnosti metod byla pouzita verifikace sdaty zterénu,
ktera byla poskytnuta Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym. Nasledné byla
sledovana mira intenzity (t&€snosti) vztahu mezi zjisténou pokryvnosti vodnich makrofyt
v deviti transektech pracovniky Vyzkumného uUstavu vodohospodarského a jednotlivymi
klasifikatnimi metodami. Vysledky ukazuji, Ze vypoltena hodnota vybérového
koeficientu ,r* klasifikace metodou MLC - Maximum Likelihood Classification je nejvyssi,

a tak je mozné tuto metodu povazovat za nejefektivngjsi.
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Pouziti dneSni moderni techniky a software umoznuje kratSi hodnotici ¢as
a vysSi presnost nez u rucniho postupu klasifikace vodnich makrofyt z leteckych
snimku, které byly zpracovany s velmi vysokou chybovosti, jak uvadi ve své praci R. T.
Macomber a D. Fenwick (1979), C. W. Haegele a M. J. Hamey (1980), D. W.
Schloesser et al. (1988). Presto ani v sou€asnosti neni mozné dosahnout vysoké
pfesnosti analyzy z leteckych snimkl se tfemi spektralnimi pasmy.

| pfes souCasné vysoké rozliseni leteckych snimkud z poslednich let je vysledna
klasifikace vodnich makrofyt stale zavisla na dalSich faktorech, na které poukazali
ve své odborné praci napf. K. Valta-Hulkkonen et al. (2003) nebo T. J. Malthus a D. G.
George (1997).

Mezi tyto faktory patfi stupen trofického stavu a kvality vody pfi pofizovani
leteckych snimkd, stejné jako vyska hladiny vodniho toku. Dale také zavisi kvalita
leteckého snimku na dobé snimani, na rozsahu stinl v analyzovaném Gzemi, dfevin
ajiné vegetace zakryvajici Uzemi, nebo na odlescich vody a pefeji zachycenych na
snimku.

Dalsi skuteCnosti, omezujici pfesnost klasifikace, je ztizena analyzovatelnost
makrofyt v hluboké vodé. V analyze se promitnou pouze viditelné &asti trs, tj. pouze
Casti z celkového trsu. Analyza klasifikovala jako makrofyta i mrtvé dfevo vyskytujici se
ve vodnim toku. Chyby ve vyhodnoceni vznikaly i diky vodé, ktera v urcité casti toku
vykazuje spektralni sloZzeni (odlesky zelené) jako makrofyta. K ovlivnéni pokryvnosti
makrofyt dochazelo také previslou pobfezni vegetaci, ktera byla v klasifikaci
vyhodnocovana jako makrofyta.

V priibéhu prace bylo zjisténo, Ze na rozdil od nékterych snimkd kde je velka
pokryvnost makrofyt viditelna pouhym okem, je na jinych snimcich problematické
rozpoznat vyskyt makrofyt s velmi fidkym porostem.

Vysledek klasifikace velmi ovliviiuje nejen software a metoda, kterou se bude
zpracovavat, ale i zkuSenosti zpracovatele, provadéjiciho analyzu. Zpracovatel analyzy
by mél byt odbornikem nejen v oblasti zpracovani leteckych snimk, ale i odbornikem
pres klasifikované objekty, kterymi jsou vtomto pFipadé makrofyta. Dulezité je také
seznameni zpracovatele se zajmovym uzemim a makrofyty pfimo v terénu.

Z analyzy bylo dale zjisténo, ze neni mozné rozliSit jednotlivé druhy makrofyt
bez pfimého zjisténi GPS na misté a vytvoreni pfimych tréninkovych dat. Tmavé
zelenymi pixely se na leteckych snimcich zobrazoval stolistek stfidavokvéty
(Myriophyllum alterniflorum) a lakusnik vzplyvavy (Betrachium fluitans). Svétle zelenymi

pixely se zobrazoval na leteckych snimcich hvézdo$ hackaty (Callitiche hamulata)
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a vodni mor (Elodea canadensis). AZ na vyjimky se v8ak v toku horni Vitavy vySe
uvedena makrofyta vyskytuji ve spoleCnych trsech. V analyzovanych leteckych
snimcich se tfemi spektralnimi pasmy vSak neni mozné odlisit vice informaci, nez je
mozné vidét pouhym okem, tj. je velmi problematické odliSit shodu barevného spekira
nékterych pixelu.

Velmi dulezité je také rocni obdobi, ve kterém jsou letecké snimky pofizovany.
Nejvhodnéjsi dobou je proto ¢asny podzim, kdy makrofyta dosahuji maximalniho ristu.
Naopak nejméné vhodnym obdobim je jaro, kdy zaginaji makrofyta pozvolna rust.

Obecné je znamo, Ze pro provedeni analyzy leteckych snimku klasifikaci
s uréenim jednotlivych typl pokryvli nebo materialu, je tfeba mit snimky s co nejvice
spektralnimi pasmy. Jen tak je mozné od sebe jednotlivé materialy ¢i pokryvy odlisit.

Pro zvySeni presnosti identifikace vodnich makrofyt se nabizi varianta
zpracovani leteckych nebo satelitnich snimkd s minimalné &tyfmi pasmy obsahujicimi
vedle pasem Red-green-blue-colors (RGB) také pasmo blizké infraCervené (NIR = near
infrared). Pokud se takovy snimek zobrazi vtzv. infraCervenych barvach, jevi se
veskera vegetace Cervené. Proto by ve vodnich plochach byly vSechny rostliny vyrazné
odliSeny barevné, rozeznatelné i pouhym okem a také nasledna klasifikace by byla
jednodussi a presnéjsi.

Existuji i letecké pfipadné druZicové systémy disponujici desitkami nebo
stovkami spektralnich pasem, které umozriuji jesté podrobnéjsi a pfesnéjsi analyzu. Pro
klasifikaci takovych snimku je uréen software pro dalkovy prizkum, napf. ENVI. Tento
software nabizi dalSi algoritmy pro klasifikaci s vice moznostmi nastaveni parametru.
Jednou z moznosti je i ,Extrakce prvk(“ — objektové orientovana klasifikace, ktera
umozni nastaveni pravidel pro extrakci objektd, napf. jednotlivych hodnot pixell
v riznych spektralnich pasmech, velikost a tvar objektl a podobné. Zasadni vyhodou
této metody by bylo vytvofeni pravidel a jejich nasledné pouZiti na jakékoliv snimky
bez nasledujicich uprav dalSich parametra a zasahd. Analyza by tak byla ¢astecné
automaticka bez potfreby tvorby novych trénovacich mnozin pro kazdy dalSi snimek.
Lze konstatovat, Zze tato metoda by odstranila vétSinu faktorl ovliviujicich
nepresnosti analyzy vodnich makrofyt z leteckych snimkl, coz dokazuje ve své
praci F. Visser et al. (2013).
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9. Zaver

Prostorova distribuce vodnich makrofyt v horni Vitavé na zakladé GIS analyzy
leteckych snimku se tfemi spektralnimi pasmy z roku 2011 byla vytvofena v komerénim
software ESRI® ArcMap™ 10.0 Fizenou klasifikaci MLC - Maximum Likelihood
Classification. U této metody se potvrdila nejvétsi tésnost statistické zavislosti
na vysledcich skute¢né pokryvnosti vodnich makrofyt v jednotlivych transektech
zjisténych Vyzkumnym ustavem vodohospodarskym v srpnu 2011.

Vpribéhu analyzy byla zjiSténa vysoka zavislost presnosti klasifikace
na zplsobu vytvoreni tréninkovych dat a na spektralnich viastnostech vody pfitomné
nad makrofyty pfi samotné klasifikaci. DalSim faktorem ovliviiujicim klasifikaci byla doba
snimani leteckych snimku, vySka hladiny vodniho toku, kvalita vody, vegetacni stav
makrofyt, rozsah pobfezni vegetace nebo stinl v zajmovém uzemi.

Data je mozné klasifikovat pouze do uUrovné podrobnosti dat, tj. zalezi
na prostorovém a prfedevSim na spekiralnim rozliSeni. Z tohoto dlivodu Ize konstatovat,
Ze v pfipadé leteckych méfickych snimk( horni Vltavy, disponujicich pouze Red-green-
blue-colors (RGB), jde 0 naprosté minimum pro spektralni klasifikaci. V téchto snimcich
je mozné odlisit pouze to, co vidi lidské oko. Proto byly zvoleny trénovaci mnoziny
do moznosti Urovné vnimani vody a makrofyt. Vzhledem k tomu, Ze jsou makrofyta
ve vodé, budou se vzdy spektralni kfivky obou mnozin prekryvat, stejné jako se budou
prekryvat kfivky makrofyt a pobfezni vegetace.

Metoda pouzita pro analyzu prostorové distribuce z leteckych snimkd se tremi
spektralnimi pasmy umoznuje i pfes nékteré faktory ovliviiujicich jeji pfesnost, pribézné
zjistovani kvantitativniho zastoupeni téchto ohrozenych porostl v jakémkoli vodnim
toku. Vysledna data je mozné vyuzit pro monitoring vyvoje vodnich makrofyt a pro
sledovani jejich miry ohroZeni.

Jelikoz ma vegetace pomérné vyraznou kfivku v odrazivosti v Cerveném a pravé
v blizkém infraCerveném spektru, Ize podle zmén hodnot (podilu hodnot) v ramci
Cerveného a blizkého infraCerveného spektra rozlisit vegetaci od vody, €asto i rizné
vegetaéni druhy, nebo Castecné urcit poskozeni vegetace. V pfipadé moznosti pouZiti
leteckych snimkU s vice spektralnimi pasmy, obsahujicimi také pasmo blizké
infraCervené (NIR = near infrared) a jejich vyhodnoceni napf. softwarem ENVI
by minimalizovalo vlivy nékterych faktor( ovliviiujicich presnost klasifikace leteckych

snimkU pouze se tfemi spektralnimi pasmy a dosahlo by se tak jesté lepSich vysledku
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o kvantitativnim zastoupeni, stavu poSkozeni a vyvoji vodnich makrofyt ve vodnich
tocich.

Vzhledem krozsahu uUzemi horni Vitavy a kohroZeni vodnich makrofyt
nadmérnym vlivem vodni turistiky se vyuZiti dalkového prizkumu Zemé nabizi jako
velmi vyznamna metoda pro ziskani udaju o jejich prostorové distribuci v minulych
letech i v sou€asnosti. Tyto udaje mohou poskytnout informace k zajisténi ochrany

ohrozenych vodnich makrofyt.
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11. Pfilohy

11.1 Zajmoveé uzemi
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11.2 Nadmorska vysSka zajmového uzemi

(Bufkova et al., 2005)
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11.3 Umisténi transektu Vyzkumného ustavu
vodohospodarskeho (VUV) v zajimovém uzemi
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11.4 Histogramy - ukazka
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11.5 Scatterplots - ukazka
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11.6 Pokryvnost makrofyt v zajmovém uzemi
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