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AIC — Akaikeho informacni kritérium

BMP — bitmap picture - nekomprimovany souborovy format pro ukladani rastrové grafiky

CA — celularni automat

CSV — comma separated value — souborovy format pro ukladani tabulkovych dat oddélenych
sttedniky

CUZK - Cesky tfad zeméméficsky a katastralni

DEM - Digitalni vyskovy model

EVL — Evropsky vyznamna lokalita

EHS — Evropské hospodarské spolecenstvi

GCP — ground kontrol point - vlicovaci bod

GIS — geograficky informacni systém

HLI — heat load index - proménna odvozena z DEM

IBM — individual based model - model zalozeny na modelovani jednotlivet

Lmer - zobecnéni linedrni model se smiSenymi efekty z balicku Ime4 (Bates et al., 2008)
PEMZOK - Prostorové explicitni model zarGstani opusténé krajiny (aplikace je soucasti této
prace)

RMS — root mean square - sttedni kvadraticka chyba

RTF — rich text format — souborovy format pro ukladani textd véetné formatovani

S-JTSK — kartograficky soufadny systém jednotné trigonometrické sité katastralni

TIFF — tagged image format - nekomprimovany souborovy format pro ukladani rastrové grafiky
TSI — terrain shape index - proménna odvozena z DEM

TXT — souborovy format pro ukladani neformatového textu

VGHMUY - Vojensky geograficky a hydrometeorologicky uiad

VU — Vojensky Gjezd

WTI — wettness index - proménna odvozena z DEM

Font Courier New Jje pouzivan pro odliSeni zdrojovych kédl aplikace
a zadani modell pro R.
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Cesky abstrakt

Prace se zabyva modelovanim zmény krajinného pokryvu zptisobené opousténim krajiny.
Studijni plocha o rozmérech 2,5 km x 2 km se nachdzi ve vojenském tjezdu Hradisté, v okoli
byvalé obce Tocov. Vzhledem k nedostatku historickych dat o vegetaci na krajinné urovni byly
jako zdroj dat pouzity historické letecké snimky. Ty byly ortorektifikovany, mozaikovany
a automaticky objektové klasifikovany do kategorii dieviny a bezlesi. Postupné zardstani krajiny
bylo modelovano pomoci zobecnénych linearnich modeli se smisenymi efekty (Imer)
S pouzitim proménnych odvozenych z digitalniho vySkového modelu, tidaji o ptivodnim land use
a prostorovych proménnych ziskanych pomoci algoritmli na bazi celularnich automatt.

Za ucelem ovéieni predikce modeld se skuteCnym stavem, interpretace a vizualizace
vysledk byla vytvotfena aplikace PEMZOK Prostorové Explicitni Model Zartstani Opusténé
Krajiny, ktera je jednim z vysledku této prace.

Byla zjiSténa stale rostouci rychlost zartstani zbylych bezlesi. Nejvétsi zjistény vliv na
Sifeni dfeviny méla vzdalenost k nejblizsi dievin€ a hustoty dievin v blizkém okoli (15 m x 15 m)
a $irSim okoli (105 m x 105 m) ve vychozim roce. Modely s témito proménnymi a ptivodnim land
k ponékud horsi predikci distribuce dfevin, i tak je v8ak jejich vliv signifikantni, stejné jako vliv
puvodniho land use, ktery pfispiva k vysvétleni prostorové distribuce dievin pomérné malou
meérou. Celkoveé vsak lze zjistit odlisSné zarGstani jednotlivych typl. Nejlépe zarostla bezlesi na
uzemi byvalé vesnice, nasledovana pastvinami, nejhiife zartistaji ptivodni louky.

Vysledky ukazuji ditleZitost znalosti prostorovych vztahli pii studiu vegetace na krajinné
trovni. Sifeni dfevin je mnohem lépe predikovatelné pomoci samotnych udaji o okoli, nez
pomoci topografickych proménnych. Vliv ptivodniho land use je dodnes patrny, avSak pomérné
maly. Vysledkem prace jsou téz ortorektifikované letecké snimky lokality, které spolu s vyvinutou
aplikaci budou vyuZity pii dalSim studiu na lokalité.

Vytvotené prostorove explicitni modely poslouZi k lepsSimu pochopeni sekundarni sukcese
na opusténé pude a pii planovani dalSiho terénniho vyzkumu na lokalité. Zaroveit mohou vést
k flexibilngjsimu planovani managementu takovych oblasti za ucelem efektivniho dosazeni cilt

ochrany ptirody. Umozniuje provadét cilené mistni zdsahy, misto ploSnych opatieni.
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English abstract

This thesis deals with modelling of land cover change in abandoned landscape. The study
site is located in the military area Hradisté, around the former village Tocov, it is 2,5 km long and
2 km wide. Due to lack of historical vegetation data on landscape scale, historical aerial
photographs were used as a primary source of data. They were orthorectified, mosaicked and
automatically object oriented then classified in two categories woodland and grassland.

Changes between two successive classified images were modelled with generalized linear
models with mixed effects (Imer). Variables that were derived from digital elevation model,
former land use and spatial variables computed with algorithms based on cellular automata were
used.

In order to verify the model predictions with the actual situation and for easier
interpretation and visualization of results, a new application PEMZOK (Spatially explicit model of
overgrowth of abandoned landscape) was developed and is one of the results of this work.

Rapid rate of overgrowth of remaining grasslands was found. The largest observed effect
on the spread of trees had the distance to the nearest tree or shrub and density of trees in the
vicinity (15 m x 15 m) and the wider neighbourhood (105 m x 105 m). Models with these
variables and land use were the most successful group of models. Factors derived from digital
terrain model lead to somewhat poorer prediction of species distribution, but their impact was
almost always significant, as well as the influence of the original land use, which helps to explain
the spatial distribution of trees to a relatively small extent. Most suitable for forest succession
were places in former village and pastures, least suitable were former meadows.

The results show the importance of spatial relationship information for studies of
vegetation change on a landscape scale. Spatial information alone can help to predict the
overgrowth patterns much better, than topographic variables. Influence of former land use is still
noticeable, but very small. Results of the work are also orthorectified aerial photos, which together
with the new application PEMZOK will be used for further studies on the site.

Created spatially explicit models will serve for better understanding of secondary
succession in abandoned landscape, as well as help planning of further field research on the site.
They may also lead to a more flexible planning of management of such areas in order to efficiently
achieve conservation objectives. They allow use of targeted local interventions, instead of flat

measures.
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1. Uvod

1.1. Zmény v moderni krajiné, opousténi zemédélské pidy

V novodobé krajin¢ se objevuji trendy, které nemaji v historii obdoby. Kromé S$ifeni
méstské zastavby je to 1 proces naprosto odlisny, opousténi zemedeélské pidy, které Baudry (1991)
definoval jako zménu k mén¢ intenzivnimu land use nebo Uplné upusténi od vyuzivani
a managementu pudy. K tomuto procesu dochazi v mnoha statech zapadni a jizni Evropy (Sluiter
a de Jong, 2006; Pueyo a Begueria, 2007), ale i v severskych zemich (Ihse, 1995) od 50. let
20. stoleti. Na celé severni polokouli vyrazné nartstd plocha opusténé zemédé€lské pidy, ktera
zaruasta lesem (FAO, 2007).

Nejcastéji jsou opoustény méné kvalitni pudy (Sluiter a de Jong, 2007), pudy v horskych
(Corona et al., 2008) a okrajovych oblastech (Pueyo a Begueria, 2007). Podle vyzkumu Corona
etal. (2008) ve stfedni Italii jsou vice opoustény pastviny nez pole, signifikatni vliv byl téz
prokézan pro délku lesnich okrajii v okoli plochy. Velky vliv na tuto zménu ma intenzifikace
zemé&delstvi i socioekonomické poméry (lhse, 1995) véetné riznych dotacnich programl (napf.
agroenvironmentalni programy), nebo zakony o lesich (Peterson et al., 2009).

V Ceské republice lze tuto zménu sledovat v horskych a hrani¢nich oblastech (Dostéalova,
2009) a ve velké mife téZ ve vojenskych ujezdech. Na opusténych plochach dochazi k sekundarni
sukcesi na plochach, mnohdy dlouhodobé ovlivnénych lidskou ¢innosti. Vliv piivodniho vyuziti
pidy je tudiz mnohdy zasadni pro jeji prubéh (Vojta a Kopecky, 2006) a $ifeni jednotlivych druht
dievin (Zajickova, 2009).

Sluiter a de Jong (2007) pti studiu vlivii na opusténi pidy v jizni Francii, pomoci série
leteckych snimki, zjistili nejvétSi vliv pidnich vlastnosti, dale pak zjistili prikazny vliv
vzdalenosti od cest a méstskych oblasti, vlhkostniho indexu, potencidlni radiace, nadmoiské vysky
a svazitosti. Poukazuji také na to, Ze modelovani Cerstvé opusSténych ploch neumoziuje spravné
rozpoznat pattern zardstani. Thse (1995), pomoci analyzy leteckych snimki, oznacila za hlavni
divod zmény $védské krajiny za poslednich 50 let intenzifikaci zeméd¢€lstvi spolu se scelovanim
pozemku a opusténim méné Urodnych oblasti. Jako jeden z diivodli oznacuje téZ zménu Svédské

zemé&délské politiky v roce 1991.
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1.2. Sekundarni sukcese

Na opusténé zemédélské pudé dochazi k sekundarni sukcesi (Riebsame et al., 1994),
¢lovékem ovlivnéné plochy postupné zariistaji druhy, které jsou 1épe adaptované na prostiedi bez
lidskych zasahti. Je obecné pfijimanym ptfedpokladem, Ze sukcese v temperdtnim klimatu vede ke
vzniku lesa (Ellenberg, 1988). Pribéh sukcese je pfitom ovlivnén vlastnostmi prostiedi, které fidi
rychlost a smér a cilovy stav (Odum, 1969).

Puvodni bezlesi postupné zarista kfovinami a stromy a postupné se méni v les. Osbornova
et al. (1990) vysledovali v ¢eském krasu piechod od kiovin dominovanych druhem Prunus
spinosa, k dominanci rodu Crataegus, jehoZ porosty se po 47 letech zacaly rozpadat a na jeho
mistech se zacaly §ifit semenacky stromt Acer campestre a Fraxinus excelsior. Obdobny trend
zjistil v oblasti Doupovskych hor i Jelinek (1981), ktery uvadi jako dominantu mladych porosta
rod Rosa a ¢astecné i druh Prunus spinosa, nasledovany rodem Crataegus a jednotlivymi vyskyty
Fraxinus excelsior, Acer campestre a Pyrus communis, ktera se §ifi ze starych zahrad.

Dieviny se nejvice §ifi béhem prvnich 20 let po opusténi (Prach, 1994). Déle lze sledovat
dobr¢ Sifeni v okoli samostatnych stromt (Dzwonko a Loster, 1992) a podél liniovych formaci
dfevin v krajiné (Guth, 1998). Sifeni dievin miZe byt blokovano piidnimi vlastnostmi nebo
kompeti¢né silnymi, husté zapojenymi travniky (De Blois et al., 2004).

Casto je studovan vliv faktord na druhové sloZeni dfevin. Prach a Rehounkova (2006)
uvadi review takovych studii. Nejcastéji jsou signifikantnimi faktory okolni vegetace,
makroklima, vlhkost ptidy, mnozstvi dusiku a pidni textura. Mensi vliv maji velikost disturbance,
pH, organickd hmota a mnozstvi fosforu. Prach a Rehounkova (2006) shrnuji, Ze sukcese na
konkrétnim misté by neméla byt studovdna bez krajinného kontextu. Jelinek (1981) oznacil za
hlavni faktory, ovliviiujici druhové slozeni dievin v Doupovskych horach nadmotskou vysku,
svazitost a stafi pozemku. Vojta a Kopecky (2006) tamtéz zjistili vliv ptivodniho land use na
druhové slozeni vegetace, piestoze hlavnim urcujicim faktorem jsou podminky prostiedi
(Kopecky a Vojta, 2009).

Pueyo a Begueria (2007) pii studiu sekundarni sukcese na opusténych zemédélskych
plochach v Pyrenejich pomoci leteckych snimki zjistili nejveétsi vliv nadmoiské vysky
a potencialni radiace. MnoZstvi Zivin a vody jiz nebylo pro predikci rychlosti sukcese na opusténé
pude tak vyznamné. Domnivaji se, Ze pfidani prostorovych proménnych a informaci o nejblizSim
okoli by své modely mohli jesté zlepsit, neméli vSak k dispozici dostate¢na data.

Rutherford et al. (2007) pii studiu nejlepsich metod sbéru dat a modelovani komplexnich
zmén krajinného pokryvu zjistili, ze nejcastéji byl prokazan signifikantni vliv nejbliz§iho okoli,

primérné rocni teploty, potencialni radiace, mnozstvi srazek a kontinentality. Doporucuji také
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preferenci modelti s méné proménnymi, oproti slozitéjSim modelim a pouziti méné kategorii pii
klasifikaci krajinného pokryvu k ziskani lepSich vysledk.

Sukcese opusténé pudy probihd i v mediterannim ekosystému Izraele, tam Carmel
a Kadmon (1999) zjistili signifikantni vliv svazitosti, orientace ke svétovym stranam a jejich
interakce na Sifeni vegetace. Pomoci téchto jednoduchych proménnych vysvétlili 56 % a 72 %
variability pfi pouziti mnohonasobné regrese. Jako zdroj dat pouzivali pfesné letecké snimky
srozliSenim 30 cm. Za dal$i vyznamné proménné oznalili pastvu koz, topografii a vychozi

vegetaci.

1.3. Vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé

S rozvojem metod dalkového priazkumu Zemé béhem poslednich osmdesati let se rozsitilo
I jejich védecké vyuziti od prvnich leteckych snimkt pouzivanych pro mapovani a inventarizaci
lestt v 30. letech 20. stoleti, az po moderni satelity poskytujici nepietrzit¢ detailni snimky
zemského povrchu, jejichz uplatnéni je mnohem Sirsi.

Posouzeni dlouhodobych zmén v krajiné se diive neobeslo bez asové naro¢nych studii.
Diky leteckym snimkim je vSak dnes mozné provadét podobné studie iV mistech, kde
dlouhodobé sledovani neprobihalo (Hannes et al., 2009). Casto jsou vyuzivany snimky
z vojenskych a statnich archivili, které piivodné slouzily hlavné pro strategické Ucely. Stavaji se
novym cennym zdrojem informaci o minulosti krajiny. Diky rozvoji vypocetni techniky
a geografickych informacnich systémua (GIS) jsme schopni je analyzovat a ziskavat geograficky
presna data z velkych oblasti s relativné malymi naklady. Metody dalkového prizkumu Zemé se
dnes pouZivaji i pro mapovani biodiverzity chranénych oblasti, které se nachazeji v nepiistupném
terénu znemoziujicim terénni mapovani (Hannes et al., 2009).

Nejvic je dnes pouzivano satelitni snimkovani, jehoZ ndklady na pofizeni a zpracovani jsou
niz8$i nez u letecké fotografie. Jsou vSak k dispozici az od roku 1972, kdy byl vypustén satelit
Landsat 1. Rozliseni snimkd 80x56 m umoziovalo sledovat hlavné velké krajinné utvary. Dodnes
se pouzivaji pro kvantifikaci fragmentace velkych lesnich porosti. Vyhodou je zejména obrovsky
archiv, ktery je dnes pfistupny zdarma (USGS, 2008), a pouziti vice spektralnich pasem,
umoziujici napt. sledovani evapotranspirace, mnozstvi chlorofylu. Nejpiesnéjsi dostupné satelitni
snimky poskytuje od roku 2008 satelit GeoEye s rozlisenim 0,41 m, komer¢né zatim max. 0,5 m
(Geoeye, 2009). Presna data ziskana pozemnim pruzkumem lze pomoci satelitnich snimku
extrapolovat a ziskat detailni informace o velkych oblastech (Bird et al., 2000).

Pro dlouhodobg;si studie je vhodné pouzit leteckou fotografii, ktera je na mnohych mistech
dostupnd jiz od 30. let 20. stoleti. JeSt& starSi zpravy o krajin€ poskytuji historické mapy, jejich

vypovidaci hodnotu je vSak potfeba dobie zvazit, jelikoz vétSinou nevznikaly pro sledovani
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fotografie, kterd se ale vétSinou pofizuje pifimo pro potieby dané studie a je tedy z hlediska
dlouhodobého sledovani nedostupna. Podobné vysledky poskytuji 1 satelitni snimky
V infracervené oblasti spektra (Carreiras et al., 2006), piipadn¢ multispektralni data.

Letecké snimky je zpravidla potieba ortorektifikovat, ¢imz se zajisti protorova presnost
vyslednych ortofotomap. Pro studium zmény vyuziti pidy, Siteni dievin, nebo sukcese na krajinné
urovni jsou pouzivany ruzné zpusoby klasifikace snimkid. Manudlni vektorizace a klasifikace
ploch je pro pouziti na krajinné urovni velmi naro¢na. Dnes se Casto pouzivaji rizné zpusoby
automatické klasifikace. V zasadé lze odlisit dva hlavni typy: per — pixel Klasifikaci, pii které je
klasifikovan kazdy obrazovy bod zvlast, coz je vhodné hlavné pro zpracovani snimka nizkého
rozliSeni a objektové orientovanou klasifikaci, ktera umoznuje segmentovat obraz do objekti
0 danych vlastnostech (Definiens, 2007), a s t¢émi dale pracovat. Tvurci jednoho z algoritmi pro
objektove orientovanou klasifikaci tvrdi, Ze vysledné objekty odpovidaji tomu, jak obraz vnima
¢lovek (Definiens, 2007).

Nejnovejsi studie ukazuji, Ze kombinaci pocitacového zpracovani a kvalitnich leteckych ¢i
satelitnich snimkl 1ze zjiStovat pfesnou polohu jednotlivych stroml véetné rozpoznani druht
(Atkinson et al., 2007), nebo invaznich rostlin (Williams a Hunt, 2002) a poskytovat tak pfesna

data pro dalsi ekologické studie.

1.4. Modelovani distribuce dfevin

Ekologické systémy jsou velmi komplexni, jelikoz obsahuji velké mnoZstvi rtznych
objektll rozlicnych méftitek, které spolu rizné interaguji, prostiedi, jehoZ vlastnosti se kontinualné
méni v Case 1 prostoru, ktery navic definuje jejich moznosti pohybu a interakce. Jejich modelovani
tudiz vyzaduje slozité modely, nebo urcita zjednoduseni.

Vyskyt dievin je determinovan vlastnostmi stanovisté, disturbancnim reZimem,
konkurenénimi vztahy mezi koexistujicimi druhy, interakci s herbivory a dal§imi. Vyznam
nékterych faktori je vSak zfejmy az na vétSim prostorovém meéfitku, je to zejména vyznam Sifeni
druhti, distribuce historickych refugii druhi, ale také mobilita herbivorti a rozsah disturbanci.
Procesy probihajici na krajinném métitku mohou vyrazn€ modifikovat lokalni d&je. Znalost SirSiho
krajinného kontextu je proto nutnd pro pochopeni vyvoje dievinné vegetace. Ziskani vSech téchto
proménnych do statistického modelu by bylo velmi obtizné. Proto se pii modelovani distribuce
dfevin pouzivaji udaje ziskané z dalkového prizkumu Zemé, nebo interpretaci leteckych snimki,
interpolovana klimaticka data, topografické proménné odvozené z digitalniho modelu terénu, které
souvisi s mnozstvim dopadajiciho zareni, vlhkosti a dalSimi parametry, které by byly obtizné

mefitelné (Franklin, 1995).
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Modelovani distribuce difevin na krajinné urovni slouzi nejen ke snaze o pochopeni
procest, které fidi zménu krajinného pokryvu, ale ¢asto i k predikcim budouciho vyvoje vegetace,
Vv posledni dob¢& hlavné v kombinaci s globalni klimatickou zménou (Pueyo a Bequeria, 2007).
Muze slouzit téz k efektivnimu planovani managementu krajinnych prvki, nebo simulaci nasledki
urcitych zéasahti (Baker, 1989). Prostorové explicitni modely umoznuji urceni efektivnich zasahua
na jednotlivych plochach, misto plosnych opatfeni.

Modely distribuce dfevin lze rozdélit na kvalitativni, které popisuji mozny pribéh sukcese
na zaklad¢ znalosti mechanismd, ale nijak ji nekvantifikuji, a kvantitativni, které byvaji vyjadieny
pomoci matematickych funkci. Taylor et al. (2009) dé¢li tyto modely na mechanistické, empirické
a hybridni. Mechanistické modely jsou zaloZeny na jasnych a snadno interpretovatelnych vztazich,
za cenu toho, Ze ne vzdy vystihuji variabilitu nejlépe. Empirické modely jsou naopak zalozeny na
odpozorovanych datech o sukcesnich zménach, které se snazi vysvétlit dostupnymi proménnymi.
Vhodnym zdrojem dat pro tento typ modell jsou i data z dalkového prizkumu Zemé. Hybridni
modely pak kombinuji vyhody obou téchto postupt.

Pro predikci Sifeni vegetace se pouzivd mnoho riznych statistickych postupt. Jednim
Z nejjednodussich jsou Markovovy pfechodové modely, které vyuZzivaji k popsani zmény matici,
ktera vyjadfuje pravdépodobnost zmény v kombinaci kategorialnich proménnych. Pro
parametrizaci jsou vyuzivana modelova uzemi nebo ndhodny vybér lokalit. Podobnou metodou
jsou klasifika¢ni stromy, kterych se ¢asto pouziva pro definici pravidel celularnich automat.

Dalsi moznosti souvisejici s rozvojem statistickych metod béhem poslednich 40 let jsou
zobecnéné linearni (GLM; Nelder a Wedderburn, 1972) a zobecnéné aditivni modely (GAM,
Hastie a Tibshirani, 1990). Review jejich pouziti pro modelovani distribuce druht uvadi Guisan et
al. (2002). Jde 0 zobecnéni linearnich modeld, které umoziiuji nelinearni a nekonstantni variabilitu
dat, pomoci pouziti link funkci. Je mozné je pouZzit i na binarni data, coZ zvySuje jejich
pouzitelnost pro predikci vegetace oproti linedrnim modelim (Guisan et al., 2002). GAM navic
pouzivaji vyhlazujicich funkci, diky které umozZiuji lepSi popis variability naptf. u silné
nelinearnich a nemonoténnich zavislosti (Guisan et al, 2002). GLM lze pouzit také jako
predstupent GAM. Detailni review téchto a dal§ich, ménég Casto pouzivanych modell, uvadi Guisan
a Zimmermann (2000).

Doposud uvedené modely Casto nardzeji na problém prostorové zavislosti proménnych,
plynouciho z Toblerova ,,prvniho zdkona geografie* (Tobler, 1979), 0 tom, ze vSechno souvisi se
vS§im, ale blizké véci spolu souvisi vic nez ty vzdalené, ktery odporuje zakladnim ptedpokladim
velké ¢asti statistickych modell o nezavislosti méteni (Legendre, 1993; Ricotta, 2007).

Postupem c¢asu byly aplikovany rizné postupy jak S prostorovou zavislosti dat pracovat,

jejich detailni review uvadi Miller et al., (2007). Prvnim feSenim tohoto problému byla snaha o
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odstranéni jejich vlivu pomoci vhodného sbéru vzorkti (napt. Davis a Goetz, 1990), coz mize byt
velmi obtizné vzhledem k zavislostem velkého dosahu. Navic nemusi vzdy vést ke spravnym
vysledkiim, jak demonstruje Ricotta (2007) na ptikladu hypotetické sloni stopy. Tento postup
slouzi hlavné k odhaleni vlivu proménnych, pro prediktivni mapovani je vSak dilezité 1 prostorova
sloZzka, kterd urcuje vztahy dfevin mezi sebou, naptfiklad Sifeni od zdrojii semen, nebo rist
V zastinu.

DalSi moznosti je zahrnuti prostorovych proménnych pfimo do uvazovaného modelu.
Vznikly model tak mé dvé skupiny proménnych - environmentalni faktory a prostorové proménné,
V tomto ptipad€ vétSinou tdaje o zemepisné délce a Sifce (Borcard et al., 1992; Legendre, 1993).
Variabilitu pak 1ze konceptualné rozdélit do kategorii, nazna¢enych na schématu (Obr. 1). Striktni
oddélovani jednotlivych vlivii je vSak obtizné a mnohdy nemozné (Legendre a Legendre, 1998),
zvlasté kdyZ jsou v daném uzemi néjaké vztahy na del$i vzdalenost. Tyto modely navic nedokazi

vysvétlit detailni prostorovou variaci, zplisobenou vznikem rtizné velkych plosek.

a) nevysvétlena

d) vysvétlena

Obr. 1 Koncept variability distribuce di‘evin (pi‘evzato a upraveno) Miller et al. 2007

Postupem casu vznikaly metody, které umoznuji pfimé zahrnuti prostorové zavislosti. Patfi
K nim autoregresni a geostatistické postupy. V autoregresnich metodach je prostorova zavislost
vyjadifena pomoci riznych proménnych odvozenych z prostorovych vztahli studovanych objekta.
Casto se jedna o primémé hodnoty jinych proménnych v okoli. Dennis et al. (2002) zjistili, ze
soufadnic, dale uvadi vétsi vyznam prostého okoli, oproti okoli vadzeném vzdalenosti.
Geostatistické metody vyuzivaji interpolacnich technik, nejéastéji krigingu, ktery rozklada

variabilitu na deterministickou, autokorela¢ni specifikovanou korelogramem a Sumovou ¢ast
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(Burrough a McDonnel, 1998). Miller a Franklin (2002) zjistili zlepSeni vysledkti modelu,
predikujicich vyskyt ¢tyf riznych vegetacnich svaz v Kalifornské pousti po ptidani krigingu.
zobecnitelné pro predikci v jinych oblastech.

Zahrnuti prostorovych zavislosti umoziuji 1 zobecnéné linedrni modely se smiSenymi
efekty, kde lze prostorové proménné definovat jako ndhodny efekt. Geograficky vazené regrese
rozsifuji bézné regresni metody o moznost lokalni variability odhadt (estimates) parametrt. Cely
model je tak rozdélen na vice lokalnich regresi. Nejedna se tedy o bézné zahrnuti prostorovych

proménnych (Miller et al., 2007)

Prostorové zaloZené modely

Uplné jinou skupinou modelit tvoii celularni automaty (Wolfram, 1984) a modely
postavené na jednotlivcich (IBM - individual based models; Lett et al., 1999). Zakladnim prvkem
obou téchto pfistupt je prostor.

U celularnich automati (CA) je dvourozmérny rozdélen do kone¢ného poctu pravidelné
rozmisténych ploSek stejného tvaru, nejCastéji Ctvercil, nebo Sestithelnikl, takzvanych bunék
(cells), existuji vsak i trojrozmérné obdoby. Ve své podstaté se jedna o simulacni modely, 1ze je
v8ak vyuzit i v kombinaci s dal$imi statistickymi postupy. Colasanti et al. (2007) je nazyvaji spise
myslenkovymi experimenty nez statistickou metodou. VétSinou obsahuji rtzné slozity soubor
pravidel, podle kterych se vypoc€itdva nasledujici stav matice. I pomé&mé jednoduchd pravidla
mohou generovat komplexni chovani modelu, vétSinu slozitych procest 1ze rozlozit do systému
rozhodovacich pravidel (Molofstky a Bever, 2004). Lze odlisit rostouci pravidla, ktera urcuji, ve
kterych bunkach néco nového vznikne a zanikova pravidla, ktera urCuji podminky pro zanik
objektu v dané bunce. Muze se jednat o slozité matematické funkce zahrnujici postupné ¢erpané
a obnovované zdroje (Colasanti et al., 2007), nebo jednoduché matematické funkce nebo vzory,
kter¢ mohou byt odpozorovany ze skutecného vyvoje. NejznaméjSim celularnim automatem
postavenym na vzorech je Conwayiv LIFE (Gardner, 1971). Moderni pocitate umoznuji
rozpoznavat a ulit se nové vzory, které nasledné pouzivaji k dalsimu rozvoji modelu. Zde je
prostor pro kombinaci s jinymi statistickymi postupy. Pravidla obvykle vychazeji nejen ze stavu
v dané burice, ale iz jejiho vztahu s okolim. Je mozné pouzit i Markovovu pfechodovou matici
(Baltzer et al., 1998).

Casto jsou v kazdé buiice stanoveny zdroje, které jsou postupem &asu Gerpany, s ohledem
na mnozstvi pfitomnych jedincii, coZ sniZzuje Sanci dal§iho rozvoje vegetace v dané bunice. Po
odumfeni jedinct dochazi k ptibyvani zdroje, dokud se do bunky nedostane dalsi jedinec. Dalsi

moZnosti je modelovani kompeti¢nich vztahti pomoci celularnich automatt. Silvertown et al.
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(1992) modelovali vyvoj vztahi 5 druhti rostlin, jejichz kompetiéni vztahy byly zjistény
experimentalné Thorhallsdottirem (1990).

Kombinace statistickych modelt a celularnich automati pfindSi nové moznosti do
predikéniho modelovani sukcese, pfedevSim nové proménné ziskané z prostorovych vztahi
v bunikach automatu, ale 1 snadnou vizualizaci vysledkti riiznych nastaveni modeli. Pii pouziti
realnych prostorovych dat je mozné ziskavat prostorové explicitni vysledky, které¢ 1ze diky pouzité
matici, snadno vizualizovat v geografickych informac¢nich systémech pomoci rastru.

Modely postavené na jedincich (IBM - individual based models) pracuji se spojitym
prostorem a umoziuji kazdému objektu piifadit jednoznacné umisténi. TO umoznuje presnéji
vystihnout vzdalenosti a prostorové vztahy, Lett et al. (1999) naptiklad pocital potencialni
zastinéni, ze znalosti polohy sousednich stromu a jejich vysky, ale zarovenl znemoziuje pouziti
jednoduchych pravidel ve vztahu s okolim, jako jsou rizné vzory pouZzivané u celularnich
automatt. Na rozdil od nich zde neni mozné nastavit mnozstvi zdroju pro plochu sdilenou vice
jednici, ale kazdy jedinec zde ma své vlastni zdroje. Jeho umisténi 1ze ovlivnit v dobé §iteni, kdy
lze stanovit minimalni vzdalenost od jiného jedince, s ohledem na konkurenci o stejné zdroje.
Vypocetné IBM modely naro¢néjsi, jelikoz vypocet okoli provéfuje polohu vsech jedinci, kdezto
u CA je okoli pevné definované. IBM modely umoziiyji sledovat az nekone¢né¢ mnoho jedinct,
kdezto u CA je pocet limitovan po¢tem bunék a stanovenym maximalnim poctem na jedné plose.

Lett et al. (1999) srovnavali oba tyto typy modelu pii predikci vyvoje stroma v porostu
Vv dlouhodobém horizontu. Zjistili, Ze IBM modely 1épe vystihuji shlukovani dievin, které lze
sledovat i v realnych ptirozenych porostech. Také poukazuji na snazsi implementaci §ifeni pomoci

zivocichil a podobnych interakci s prostiedim.
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1.5. Vyzkumné otazky

Za ucelem zhodnoceni probihajici zmény krajinného pokryvu a zjisténi vlivu riznych

proménnych na distribuci vegetace v prubéhu doby od opusténi krajiny si v praci kladu nasledujici

otazky:

Je rychlost zariistani opusténé krajiny konstantni?

Ma historické vyuziti pidy dlouhodoby vliv na Sifeni dfevin?

Je Sifeni dievin vic ovlivnéno faktory prostiedi, nebo vychozim prostorovym usporadanim?
Sifi se dieviny jen od okrajii stavajicich dievin, nebo vykazuji i jiné pattern?

Meéni se vyznam jednotlivych faktort prostfedi nebo prostorovych vztaht v prubéhu sukcese?

1.6. Cile prace

Kromé toho ma prace jest¢ dalsi cile, které plynou ze zptisobu jejiho provedeni pomoci

prostorové explicitntho modelovani vyvoje vegetace. Tim hlavnim je rozSifeni moznosti studia

zmén krajinného pokryvu v opusténé krajiné pomoci zpracovanych leteckych snimki a na nich

zalozeném modelovani. Dal§imi jsou:

Posouzeni moznosti sledovani sukcesniho vyvoje dievinné vegetace pomoci série leteckych
snimktll a moznosti automatizace procesu.

Posouzeni sukcesniho vyvoje opusténého Gizemi, zejména ustupujici plochy bezlesi.

Vytvotfeni modelu zartstani zajmového tizemi dievinami pro lepsi sledovani a interpretaci
probihajicich dlouhodobych zmén. Tento model bude mozno pouZit i na jiném tizemi.

Analyza prostorovych, stanovistnich a krajinnych faktorti urcujicich rychlost zaristani opusSténé
krajiny dfevinami a jejich distribuci v prostoru.

Analyza vlivu piivodniho land use a prostorovych vztahti dfevin na Sifeni dfevin v opusténé
krajing.

Cilem vyuZitelnym 1 v jinych projektech je tvorba piesnych historickych ortofotomap
studované lokality.

14
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2. Metodika

2.1. Lokalita

Vhodnym uzemim pro sledovani zmén krajinného pokryvu v opuSténé krajiné jsou
vojenské Ujezdy, kde doslo k jednorazovému velkoplosnému opusténi krajiny. Zvolena lokalita se
nachézi ve vojenském wjezdu (VU) Hradisté v Doupovskych horach (Obr. 1). Vojensky Gjezd
o0 rozloze 33 161 ha zde vznikl v roce 1953, podle zakona 169/1949 Sb., o vojenskych Gjezdech
aje dnes nejvétsim vojenskym ujezdem v CR. Jeho tzemi bylo vysidleno (Augustin, 1994),
Znacna Cast je od té doby nepfiistupna a probiha zde sekundarni sukcese na rozsdhlych plochéch
(Vojta a Kopecky, 2006), pieruSovana vojenskou cCinnosti. Kromé vlastnich cvi¢ist' vznikly
I ,,naraznikové zony*, kde je hospodaieni omezeno nebo zcela vylouceno a k vycviku vojsk nejsou
vyuzivany (Vojta et al, 2007). V této zon¢ je i studovana lokalita o rozmérech 2,5 km x 2,0 km

(Obr. 2). Jedna se o okoli byvalé obce Tocov, kde soub&zné probiha dalsi vyzkum pod vedenim

Skolitele.
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Obr. 2 Schematicka mapa lokality (¢erveny obdélnik)
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Od opusténi se zde krajina vyrazné zménila (Obr. 3), od antropogenné ovlivnéné krajiny
s obci, polnostmi, loukami a nékolika lesy, pfes mozaiku dievin, luk a roztrouSenych kiovin, az ke
krajin¢ s dominanci kiovin a lest s ostruvky bezlesi. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze krajina
je pln€é vmoci dievin a u zbyvajicich bezlesi je jen otazka Casu, nez zarostou. Pii blizSim
prozkoumani je vSak uprostied lest a kfovin vidét mozaika riznych typa bezlesi a savanovitych
luk sroztrousenymi kefi. K jejich vzniku a udrzeni pfispél Clovék svym dlouhodobym
hospodatenim, lidské osidleni je v oblasti Doupovskych hor doloZeno jiz od pravéku. Nékteré
plochy byly vyuzivany i po uzavieni vojenského prostoru, ty byly z vyzkumu vyfazeny. Divody
setrvani nekterych bezlesi jsou patrné napt. kamenité suté a vychozy skal s mélkou ptidou, jiné
nejsou na prvni pohled vidét. K jejich odhaleni ptispiva i tato prace.

T

GruB aus Totzau. Sudetengau

Obr. 3 Na pohledové fotografii z doby pi‘ed vznikem vojenského prostoru a fotografii z roku 2009 je jasné
vidét zména krajinného pokryvu. Fotografie: www.zanikleobce.cz a autor

Abiotické faktory

Lokalita je geomorfologicky pomérné heterogenni. Od vychodu k zapadu vedou dvé udoli
jizni s Petrovskym potokem a severni s pozlistatky byvalé obce Tocov. Severni ¢ast je tvofena
svahem Velké Jehlicné, jizni tvofi svahy okolnich kopcii. Ve stfedni casti lokality je hieben
tvotreny vrcholy Nad Kyselkou a Strazny vrch. Detailni vojenska mapa je v Priloze 2.

Z geologického pohledu jde o pomérné¢ homogenni oblast, vzhledem k tfetihornimu
vulkanickému plivodu masivu Doupovskych hor se zde nejcastéji vyskytuji vrstvy pyroklastik
S bazickymi az ultrabazickymi vylevnymi horninami ¢edi¢ového typu (Babirek, 1998). Hlavnim
ptidnim typem jsou kambizemé s mocnym humusovym horizontem S mirné kyselou reakci, v malé
casti lokality 1ze najit nivni plidy (Tomasek, 1967). Pedologie ani geologie nebyla v modelovani
zahrnuta, jelikoZ uzemi je z tohoto pohledu pomérné homogenni a sbér piesnych dat pro celé
uzemi, na Urovni srovnatelné s podrobnosti zjisténych udaji o vyvoji dfevin, by byl velmi

naro¢ny.
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Drieviny

Kfoviny i nové vznikajici lesy jsou sloZeny pfevazné z listnatych druhti, jehlinany se
vyskytuji prakticky vyhradnéji na mistech ptivodnich lesti. Stromové patro tvoti prevazné druhy
Fraxinus excelsior, Betula pendula a Acer pseudoplatanus, dale 1ze nalézt Carpinus betulus,
Ulmus glabra a Quercus petraea (Zajickova, 2009).

Jelinek (1981) zjistil pii prizkumu kfovin Doupovskych hor nejcastéjsi vyskyt rodu
Crataegus a Rosa a druh Prusnus spinosa, Fraxinus excelsior, Corylus avellana a Populus
tremula. Zjistil téz zavislost vyskytu dfevin na nadmotské vysce, ve vySkach nad 700 m n. m. byly
dfeviny mén¢ casté. V kfovinach nad 750 m n. m. se objevuje Salix caprea, Sorbus aucuparia,
Sambucus racemosa.

Porosty dfevin v mistech byvalych vesnic a na mezich jsou dominovany druhy Fraxinus
excelsior a Acer pseduplatanus (Vojta a Kopecky, 2006). Na byvalych mezich roste ¢asto Acer

campestre. V mistech byvalych zahrad 1ze nalézt Prunus avium, a zastupce rodu Pyrus a Malus.
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2.2. Vztah se systétmem Natura 2000

Zaymové uzemi se nachazi uvnitt Evropsky vyznamné lokality Hradisté, vyhlaSené dle
pfilohy €. 133 nafizeni vlady ¢. 132/2005 Sb., kterym se stanovi narodni seznam evropsky
vyznamnych lokalit (EVL), ve znéni nafizeni vlady ¢. 301/2007 Sb. (Smlouva o chranéném
uzemi, 2009) Podle Smérnice Rady Evropskych spolecenstvi 92/43/EHS musi byt vSechny EVL
do 6 let, od pfijeti narodniho seznamu lokalit vyznamnych pro SpoleCenstvi, zajistény vyhlaSenim
za néktery typ zvlasté chranéného Gizemi (ZCHU) podle zakona ¢. 114/1992 Sb., v&etnd povinného
planu péce (Roth a Lacina, 2007). Aktualizovany seznam lokalit byl pfijat 13. listopadu 2007
rozhodnutim Evropské komise (Seidl, 2007). Navrhovana kategorie pro EVL Hradisté¢ je NPP
narodni pfirodni pamatka, nebo PP pfirodni pamatka. Druhou moZznosti je zajiSténi smluvni
ochrany. Od sdé&leni Ministerstva Zivotniho prostfedi CR o EVL, publikovaného 5. biezna 2008 ve
sbirce zakont, bézela lhita 30 dnt, kdy byla vlastnikiim ozndmena moznost uzavieni smlouvy
(upozornéni vlastnikii pozemki Cj. 20-8/2008/DP-1513-ZP vyvésené dne Ujezdnim ufadem VU
Hradisté dne 14. 3. 2008), nasledovala lhiita 60 dni pro doruéeni pisemného rozhodnuti vlastnikd,
ze chtgji uzaviit smlouvu. Na uzavieni smluvni ochrany byla lhtita pouze 1 rok.

Dne 25. 3. 2009 byla uzaviena Smlouva o chranéném uzemi podle ustanoveni § 39 zdkona
¢. 114/1992 Sh., O ochrang ptirody a krajiny, ve znéni pozdéjsich piedpisu a ustanoveni § 159
a nasledujicich, zakona ¢. 500/2004 Sb., spravni fad, ve znéni pozd¢jsich piedpist. Je uzaviena na
dobu neurcitou s jednoletou vypoveédni lhiitou. (Smlouva o chranéném tzemi, 2009)

Z ptedmétl ochrany se na uzemi EVL Hradisté vyskytuji tyto typy pfirodnich stanovist
(Smlouva o chranéném tizemi, 2009) [v téchto zavorkach jsou pievedeny na biotop podle katalogu
biotopti CR (Chytry et al., 2001)]:

* oznacuje prioritni typy stanovist
6210 - Poloptirozené suché travniky a facie kfovin na vapenatych podlozich (Festuco —

Brometalia) [T3.3D Uzkolisté suché travniky - porosty bez vyzna¢ného vyskytu

vstavacovitych]

6510 - Extenzivni seCené louky nizin az podhuii (Arrhenatherion, Brachypodio —Centaureion
nemoralit) [T1.1 Mezofilni ovsikové louky]

8310 - Jeskyné nepiipustné vefejnosti [S3B Jeskyné nepiistupné vefejnosti]

9130 - Buciny asociace Asperulo — Fagetum [L5.1 Kvétnaté buciny]

9180* - Lesy svazu Tilio — Acerion na svazich, sutich a v roklich [L4 Sut'ové lesy]

91EO* - Smisené jasanovo-olSové luzni lesy temperatni a borealni Evropy (Alno-Padion, Alnion
incanae, Salicion albae) [L2.2A Udolni jasanovo-olsové luhy, typické porosty]

9110* - Eurosibiiské stepni doubravy [L6.4 Sttedoevropské bazifilni teplomilné doubravy]
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A tyto druhy:

Kunka obecna (Bombina bombina.)
Hnédések chrastavcovy (Euphydryas aurinia)
Modrasek bahenni ( Maculinea nausithous)
Koniklec otevieny (Pulsatilla patens)

Losos atlantsky ( Salmo salar)

Smlouva stanovi zdvazna managementova opatteni na udrzeni piiznivého stavu piirodnich
stanovist’ a druhd, které jsou pfedmétem ochrany. Mezi jinymi i likvidaci naletu na loukéch
s vyskytem hnédéaska chrastavcového a modraska bahenniho, kromé rozptylenych ostravkl
kiovin, kterda budou slouzit jako =zavétii; naruSovani drnu, seCeni; ponechani starych
a trouchnivéjicich stromt v lesnich porostech a preferenci podrostniho zptisobu hospodareni.

Z dtivodu ochrany stanovist' je zajimavé prvni opatfeni: rozvrhnout a zajistit provadéni
opatfeni ve prospéch udrzeni stavu xerotermnich rostlinnych spolecenstev (6210 Polopfirozené
suché travniky a facie kfovin na vapnitych podlozich /Festuco-Brometalia/) a stejné opatieni i pro
(6510 Extenzivni seCené louky nizin az podhuii /Arrhenatherion, Brachypodio-Centaureion
nemoralit/), u n¢j navic i zajisténi alespoit ob¢asného koseni a zabranéni invazi. Opatfenim by
meéla predchazet prioritni aktualizace mapovani ptirodnich stanovist. SmiSené jasanovo-olSové
luzni lesy temperatni a boredlni Evropy (91E0) maji byt ve vétSin€ vyskyti ponechany pfirozené
sukcesi.

Oddil VI. Odstavec 4. Stanovi vyjimku z provadéni managementu:

Vyjimku tvofi provadéni managementu v lokalitach, které jsou v prostorech dopadovych
a ohroZenych ploch stielnic. Tyto plochy jsou nebezpecné (nebezpeci ohroZeni Zivota) a je piisné
zakdzano na né vstupovat. Na té€chto plochach bude cileny management provadén vycvikem
ozbrojenych sil, pfipadné udrzbou cilovych ploch nebo v ramci asanacnich rekultivacnich
opatieni, jejich vymezeni je na Obr. 4 (Smlouva o chranéném uzemi, 2009).

Vice jak 99 % zajmového Uzemi této prace se nachdzi pravé v této oblasti. Vzhledem
Kk tomu, Ze na lokalité prokazatelné nedochazi k vycviku, mize byt otdzkou, do jaké miry zde bude
management vojenskymi silami efektivni, nebo zda bude viibec probihat. Pokud by se prokazalo,
7e chranéna stanovisté 6210 a 6510 jsou schopna piirozen¢ odolavat sukcesnimu tlaku, nebylo by
téchto zdsahli ani zapotfebi. Vzhledem k dlouhodobému vyzkumu pfirozeného vyvoje téchto
ploch s minimalnimi zasahy ¢lovéka, umoznujiciho dlouhodobé sledovani ptirodnich procest, by
jakykoliv takovyto zdsah byl na Skodu. Prostorové explicitni model zariistani opusténé krajiny
pfedkladany v této praci miiZze pomoci identifikovat plochy bezlesi, které zistadvaji z riznych

duvodu nezarostlé.
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2.3. Materialy

Ve snaze o co nejvetsi vyuzitelnost pouzité metodiky modelovani zmén krajinného
pokryvu byly pouzity snadno dostupné materialy, které 1ze ziskat pro co nejvétsi cast republiky.

Jako zékladni zdroj informaci byly zvoleny historické a soucasné letecké snimky, jelikoz
jsou dostupné za celou dobu od opusténi lokality a poskytuji cenna data o historické distribuci
dfevin v krajing, statni mapa odvozena, ktera obsahuje udaje o vyuziti izemi, a digitalni model

terénu, ktery umoznuje odvozeni dalSich proménnych.
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2.3.1.
V CR je hlavnim zdrojem historickych

leteckych snimk archiv Vojenského
geografického a hydrometeorologického uradu
(VGHMUFY) v Dobrusce. Lokalita byla snimkovéana
kazdych 2 - 6 let. Z dostupnych leteckych snimka
lokality byly vybrany takové snimky, jejichz
datum pofizeni je pokud mozno v pribéhu hlavni
vegetaCni sezony a které maji pravidelny rozestup.
Pro sledovani zmén vegetace je vhodné, aby data
snimku byla v rozmezi 100 dni (GFW, 2006).
Vybrané snimky z let 1952, 1962, 1971,

1984, 1992 byly ziskany jako rastrové ekvivalenty

Historické letecké snimky

B

5 4
2

Obr. 5 Ukazka rastrového ekvivalentu leteckého
snimku 2999 z roku 1952 véetné ramovych znacek

leteckych méfickych snimkd v rozliseni 21 um, coz odpovida 1210 dpi (Obr. 5). Toto rozliSeni je

dostacujici pro rozeznavani jednotlivych dfevin (Obr. 6). Snimky z let 1999 a 2005 byly ziskany

ve formé& ortofotomap s rozlisenim 0,5m od CUZK. Informace o pouzitych snimcich jsou

v tabulce 1.

Tab. 1 Pouzité letecké snimky

Rok | Datum | Cisla snimkii | Poznamka Forma Typ Zdroj
1952 | 22.7. 2960, 2962,
3001
1962 | 22.4. 543, 545, 547, | Jarni termin
565, 567, 569 | snimkovani — bez
nekterych Neorto- .
listnatych stromi rektifikované | Cernobilé ]\)lil;lul\glgl
1971 | 7.10. 26591, 26593, | Chybi snimky
26619, 26621, | severozapadni roh
26623
1984 | 20.6. 8640, 8706
1992 | 18.5. 3102, 3104
1999 | cca 112206, Datum poftizeni
srpen ﬁggﬁ: nezname | Cernobilé B
112212 Ortofotografie CUZK
2005 | cca zari | KVAR32 Datum poftizeni .
L Barvené
neznamé
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Z 60. let 20. stoleti byl vybér pouze ze dvou snimkovani 22. 4. 1962 a 13. 8. 1966. Byl

vybran rok1962, ptestoze pii jarnim snimkovani nejsou nékteré listnaté stromy rozliSitelné.
U snimki z roku 1971 doslo k nepiesné lokalizaci studované lokality na neupravenych snimkach,
pii jejich objedndvani, takZe severozapadni roh lokality nebyl vybranymi snimky pokryt. Tento
fakt byl zjiStén aZz po ortorektifikaci. Jedna se o 1,27 % studované plochy. U ortofotografii od

CUZK jsou data snimkovani neznama, vizualnim posouzenim byla odhadnuta doba snimkovani na

srpen u snimku z roku 1999 a zati u roku 2005.

<

Obr. 6 Detal snimkuz roku 1971
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2.3.2.  Digitalni vyskovy model (DEM)

Centralni roli v modelech pro predikci distribuce vegetace pomoci leteckych snimku hraje
digitalni vyskovy model (Obr. 6), dale jen DEM (Guisan a Zimmerman, 2000). Pro ortorektifikaci
a extrakci topografickych proménnych byl pouzit DEM vytvofeny z vrstevnic ZABAGED
(CUZK, 2005) pomoci funkce Topo To Raster (Hutchinson, 1988) v prostiedi ArcGIS 9.3 (ESRI
Inc., 2008), ktera interpoluje hydrologicky korektni model terénu. Poskytuje tidaje o nadmoiské
vySce kazdého bodu a byly z néj odvozeny dalsi proménné vstupujicich do modelu — svazitost,
nadmoiska vySka, HLI — heat load index, zaktivenost terénu, WTI — vlhkostni index a dalsi
indexy. Vice o pouzitych proménnych v kapitole 2.4.5. Stejné jako vSechny ostatni mapové

podklady a vystupy, byl i DEM zpracovan v soufadném systému S-JTSK — Kfovakovo zobrazeni.

Ortorektifikace
leteckych snimka

Piima data Odvozené proménné —
-nadmofské vyska - potencidlni radiace,
vlhkostni index, index

zakfiveni terénu

Obr. 7 Centralni role DEM v modelovani pomoci dat z leteckych snimki (upraveno podle Guisan a
Zimmermann, 2000)
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2.3.3. Statni mapa odvozena

Statni mapa odvozena (SMO) v méfitku 1:5000, ktera vznikla v roce 1950 odvozenim ze
statni mapy hospodaiské z roku 1946 (Kaplan et al., 2005), byla pouzita jako zdroj detailnich
informaci o historickém vyuzivani izemi (dale land use). Jednotlivé plochy a jejich land use
vektorizovali Kopecky (2006) a Drhovska (2007). Celkem bylo rozlisSeno 10 riznych kategorii
vyuziti uzemi na celkem 1859 plochach. Kopecky a Vojta (2009) prokazali vliv puvodniho land
use na mnozstvi organického uhliku, dusiku a jejich poméru. Znalost piivodniho vyuziti pudy
tudiz mize slouzit jako zdroj informaci o téchto pidnich vlastnostech. Velikost jednoho listu
statni mapy odvozené taky urcuje velikost zajmové plochy 2,5 km x 2,0 km?. Byl pouzit list Karlovy
Vary 3-2 (Obr. 8).

Pouzity list véetné zvyraznéného land use je v Ptiloze 1

Merklin
Straz nad Ohri
9-0 8-0 7-0 6-0 5-0 4-p °© 30 2<0 10 070
Hroznétin
9-1 8-1 OSH,// 6-1 5 4 34 24 14 0
Vojkovice
9-2 8-2 7-2 6-2 5-2 42 32 22 12 0-2
Kojetin|
9-3  Sadov 8-3 7-3 6-3 573 43 33 23 1-3 0-3
Otovice Vojensky ujezd
Dialvics Hradiste
9-4 8-4 7-4 s-Kyselka 5.4 4-4 3-4 244 1 0-4
2 Kadarisky Rohozed
2 ~ /. // /. “
95 8-5 7-5 675 5<5 4-5 3-5 2-5 1-5 0-5
-
/7/
9% 8-6 7-6 6-6 5-6 4-6 3-6 2-6 1-6 0-6
9-7 BﬁndéISKa ggra 6~7 5-7 4-7 3-7 2-7 1-7 0-7
9-8  Pila 88 7-8 6-8 5-8 4-8 3-8 2-8 1-8 0-8
: Struzna
N
A 9-9 8-9 7-9 6-9 5-9 4-9 3-9 2-9 1-9 0-9
[ ——  —eeee—
0 125 25 5 7.5 10 Knj

Obr. 8 Pozice pouzitého listu SMO Karlovy Vary 3-2
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2.4. Metodika

2.4.1. Ortorektifikace

Letecké snimky zlet 1952, 1962, 1971, 1984, 1992 byly georeferencovany
a ortorektifikovany v programu PCI Geomatica Orthoengine 10.0.3 (PCI Geomatics Inc., 2008).
Jednalo se vzdy o 3-6 snimku (Tab. 1.). Pro georeferenci byla pouzita ortofotomapa lokality
z roku 1999 pokryvajici nejveétsi dostupny rozsah a DEM celé oblasti. Novéjsi orotofotomapu
misto katastralni mapy pouzili i Sluiter a de Jong (2007). Pro odstranéni zkresleni vinou optické
soustavy je tfeba znat parametry snimacich komor. Z téchto parametra byla zndma pouze
konstanta komory a ramové znacky. Rozmeéry snimaci desky byly spocitany diky znalosti rozliSeni
skenovani a velikosti snimku v pixelech (Yusuke, 2002). Uhly odklonu od pravouhlych soutadnic
X, ¥,z byly zdavodu jejich nedostupnosti povazovany za nulové (Leica, 2003). Proces
ortorektifikace je znazornén na obrazku 9. Jako pozemni kontrolni body (GCP - ground control
points) byly voleny rohy budov, jelikoZ jsou nejméné& proménné v Case. V neobydlenych oblastech
byly voleny solitérni dfeviny mensiho vzristu nebo kaplicky, jelikoz jejich ruiny Vv krajiné setrvaly
dodnes a Ize je identifikovat z novych snimki. Celkové bylo dosazeno stifedni kvadratické chyby
(RMS) < 3 m, na vétsiné snimkt RMS < 1,5 m (vice v kapitole 3.3). Pro zpracovani ortofotomapy

bylo pouzito 5 -9 rovhnomérné rozmisténych bodli na kazdy sledovany rok. Program kazdému

Obr. 9 Znazornéni procesu ortorektifikace 1) snimaci komora o znamych vlastnostech, 2)
letecky snimek, 3) digitalni model terénu, 4) ortorektifikovany snimek, 5) namozaikovana
ortofotomapa, 6) zajmové uzemi
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bodu pfiifadi jeho nadmotskou vySku z DEM. VétSina boda byla pouzita opakované pro rtzné
ro¢niky, coz zvysilo srovnatelnost map. Jednotlivé snimky byly pospojovany pomoci tie-points,
které urcuji stejné body na dvou sousednich snimcich, vzdy byly pouzity 2 - 3 body na kazdém
piekryvu 2 snimkia. Pro tyto ucely byly vybirdny rozliSitelné drobné kioviny. Vystupem byly
jednotlivé ortorektifikované snimky ve formatu TIFF World s rozlisenim 0,5 m na jeden pixel pro
srovnatelnost s novéjsimi leteckymi snimky. Pro ptfevzorkovani bylo pouzito metody Nearest
neighbour, jelikoZ nepriméruje hodnoty pixelt, a tudiz neméni jas obrazu (Rocchini, 2004).

V pribéhu prace byl testovan sbér GCP piimo v terénu pomoci GPS s postprocessingem,
ale celkova piesnost byla mnohem horsi kviili nedostatku malych bodi, které by bylo mozné

zaméfit a zaroven presné identifikovat na leteckém snimku.
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2.4.2. Mozaikovani

Vzhledem Kk rizné kvalité¢ snimkt a rozdilim ve vyvazeni jednotlivych snimki v ramci
jednoho roku bylo pro vytvotfeni ortofotomap pouzito programu Erdas Imagine. 8.7 (Leica
Geosystems GIS & Mapping, LLC, 2004). Ten umoznuje eliminovat barevné zkresleni leteckych
fotografii vzniklé nestejnou expozici filmu v rizné vzdalenosti od stfedu snimku pomoci funkci
Image dodging (Holopainen a Wang, 1998; Briina, 2007) a pomoci funkce Histogram matching
srovnat histogramy sousednich snimkt. Barevné zmény mohly vzniknout i béhem archivace
(Korpela, 2006). Jednotlivé upravené ortorektifikované snimky byly namozaikovany pomoci
automatickych délicich linii (Obr. 10). Pro zahlazeni okrajii bylo pouzito funkce Feathering do
vzdélenosti 10 m, kterd pocitd hodnotu vysledného pixelu pomoci vazeného priméru hodnot
prekryvanych pixel, kdy vaha je nepfimo umérnd vzdalenosti od délici linie (Brlina, 2007).

Vysledna mapa byla exportovana do formatu TIFF se stejnym rozliSenim jako vstupujici snimky.

Obr. 10 Schéma pozic snimkii z roku 1962 p¥i ortorektifikaci. Mod¥e je vyznaceno zajmové uzemi. Cervené
pouzité automatické délici linie. Cerné hranice jednotlivych ortorektifikovanych snimki. Snimky 543 a 565
byly pridany kviili snadnéjsi georeferenci, jelikoZ jsou na nich budovy mimo vojensky prostor, které jsou
zjistitelné i na nejnovéjSich snimcich.
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2.4.3. Automaticka klasifikace

Automaticka klasifikace byla provedena pomoci programu Definiens Developer 7
(Definiens AG, 2007), ktery umoznuje objektoveé orientovanou klasifikaci. Vysledné objekty by
dle tvlrct programu mély odpovidat tomu, jak obraz vnima clovék, nejen jako shluk bodd, ale
jako objekty s riznymi vlastnostmi (Definiens, 2007).

Pti klasifikaci multispektralnich dat se pouzivaji snimky z raznych ¢asti spektra, toho vSak
nejde u Cernobilé fotografie vyuzit. Pro zvySeni separability objektii byly tedy pouzity obrazové
vrstvy vytvofené pomoci medianového filtru (Halounova, 2004). Tyto vrstvy se pouzivaji hlavné
pro snimky s vysokym prostorovym rozliSenim, kde je extrémni heterogenita hodnot pixell
v ramci jednoho objektu. (Halounova, 2004). Byl zvolen medianovy filtr se zrnem 5 a 11 pixeld.
Jelikoz klasifikace hleda objekty jejich kontextu, jsou vrstvy se snizenym rozliSenim vhodnym
zdrojem informaci pfi klasifikaci detailnich ¢ernobilych snimkl. Barevna ortofotomapa z roku
2005 byla pro srovnatelnost pfevedena do Cernobilé.

Cely proces se zjednodusené sestava ze dvou ¢asti — segmentace a klasifikace. Segmentace
vytvoti z obrazu objekty o danych podobnych vlastnostech na zakladé nastaveni scale parametru
udavajiciho velikost objektu (bezrozmérnou), dale shape parametru, ktery udava pomér vlivu tvaru
k vlivu barvy a compactness, ktery ovlivituje kompaktnost vyslednych objektd. Dale Ize zvolit
vliv jednotlivych vstupnich vrstev (zde vrstvy vytvorené medianovym filtrem). Nastaveni vSech
téchto parametrii je rizné pro kazda data a lze je zjistit pouze empiricky (Hajek, 2008). Tato Cast
postupu je pomérné ¢asové naro¢na a mnohdy odradi zajemce o automatickou klasifikaci (Hay et
al., 2005).

Faze klasifikace se sestava z volby vhodnych parametri, ve kterych se plochy s riznou
cilovou klasifikaci 1i8i. Na vybér je nepieberné mnozstvi topologickych, spektralnich a texturnich
informaci (Benz, et al., 2004). Zde uZ mlZe byt ndpomocna literatura. N€které vlastnosti 1ze navic
sledovat pro rzné vstupni vrstvy. Pro klasifikaci ¢ernobilych leteckych snimkt se bézné pouziva
prumérny jas (Pillai et al., 2005; Hajek, 2008) a nékteré z Haralickovych texturnich funkci
(Haralick et al., 1973), ozna¢ovanych souhrn¢ GLCM (Grey level coocurance matrix). Halounova
(2004) uvadi, ze ptidanim dal$ich Haralickovych funkci zvysuje ptesnost klasifikace. K dispozici
jich je celkem 24 s moznosti nastaveni sméru vlivu (Halounova, 2004). Volba zavisi hlavné na
znalostech klasifikovanych objekta.

Segmentaci a klasifikaci 1ze kombinovat. Tohoto faktu se vyuziva k jemné&jsi segmentaci
¢asti prvotni hrubé segmentace, ktera ma za cil vyfadit z dalSiho procesovani velké homogenni

oblasti (Definiens, 2007).
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Nejprve byly snimky nahrubo segmentovany pomoci funkce Multiresolution segmentation
(Baatz a Schéipe, 2000) s nastavenim (scale 150, shape 0.2, compactness 0.4). Nastaveni vychazi
z empirického poznani v ramci bézné pouzivanych hodnot (Halounova, 2004; Hajek, 2008) a bylo
pouzito u vSech snimku. U vSech tii vstupujicich vrstev byl nastaven stejny vliv.

Pfi klasifikaci byly rozliSovany nasledujici tiidy objektd: les, _ s

1]

ktoviny, cesta, budovy, bezlesi a pomocné tiidy neles a podruhe (Obr. ) bezlesi
11). Les, nékteré kioviny, cesty a budovy byly nejprve klasifikovany - : Bdaly
: cesta
automaticky, jelikoz byly snadno odlisitelné. Piesné nastaveni se kvuli @ kroviny
rozdilim v jasu snimki z jednotlivych let 1isi. Ukazka vysledku prvni A les
@ neles

urovné klasifikace a segmentace je na obrazku 13. Nasledné byly @ bodiuhe

manudlné vybrany plochy bezlesi a kiovin. Zbylé plochy se smiSenym Obr. 11 Klasifika&ni t¥idy
. , o B ouzité pri Kklasifikaci, neles
obsahem byly klasifikovany do tfidy neles a segmentovany na gpodmﬁe byly pouii\;ény

detailngjsi trovni (scale 45, shape 0.3, compactness 0.5). Nové vzniklg ProJemnest segmentaci
hrubé automatické

objekty byly opét klasifikovany &aste¢né automaticky a Gaste¢ne Klasifikace

manualné. Ttida podruhe slouzila k opravné segmentaci objektt, které byly mylné klasifikovany
v ptedchozich krocich. Vysledek této finalni segmentace a klasifikace je na obrazku 14. Je zde
zietelné zjemnéni rozliSovaci trovné na ptikladu roztrouSenych kefi.

Cely proces je znazornén na obrazku 12 pomoci Process tree. Na zavér byly vSechny
neklasifikované plochy klasifikovany jako bezlesi a vSechny objekty exportovany do formatu SHP
vcetné hlavnich charakteristik.

= m forall

Pro automatickou klasifikaci byly pouzivany = @) median filter (11x 1

----- @ median filker (0 x 1)

udaje o primémém jasu objektu (Brightness), které . = Forall

slouzi k prvnimu odliSeni vzrostlych lesi a GLCM . '{c;"ra”

';L with Brightness <= 125 at segli0: les

!_L unclassified with Brightness « 130 at segl150: krowviny
LMy unclassified with GLCM Homogeneity (all dir) <= 0,13

Homogenity (Haralick et al., 1973) s nastavenim

vlivu ze vSech stran (All directions), ktera poméha

= = forall
rozlis$it homogenni plochy bezlesi od texturné 2% loop: neles at seg150: 45 [shapei0.3 compct.0.5]
== forall
bohatych kiovin (PI”aI etal., 2005) iz loop: podruhe at seql50: 45 [shape:0.3 compct.0.5]
. , . . B = = forall
Vyhodou automatické klasifikace je snadna LML, bezlesi at seglsD: unclassified

';L unclassified at seqls0: bezlesi

a presna delineace korun jednotlivych volné stojich
pfesnd delincace koru ‘]ed Otivych voine stojic Obr 12 Prlklad Process tree ZObl'ale]lClhO postupy

tedy klasifikovan 1 kazdy vzrostlejs$i samostatné stojici strom ¢i ket. Takto detailni klasifikace by

manualné byla ptili§ naro¢na. Drobné kete byly zanedbany, stejné jako provedl Kubéat (2008).
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Ttidy cesta a budovy byly pouzity pro usnadnéni prace se snimkem, jelikoz byly vétSinou

snadno automaticky klasifikovatelné diky vysokému primérnému jasu.

Obr. 13 Ukazka prvni irovné segmentace a klasifikace -1971 — zelené automaticky klasifikované objekty
na prvni trovni segmentace. Cervené objekty jsou uréeny k jemnéj$i segmentaci

Al o

Ll & _._.
Obr. 14 Ukazka druhé drovné segmentace a klasifikace ¢asti snimku z roku 1971. Zelené stromy,

zelenomodi‘e kifoviny, bile bezlesi. Jednotlivé ki‘oviny bezlesi byly klasifikovany aZ po jemnéjsi
segmentaci.
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2.4.4. Priprava dat

Pro tcely zpracovani dat byly veskeré mapové idaje exportovany v rozliSeni 5 m na jeden
pixel do textovych souborti (funkci Raster to ASCII), které byly pfevedeny do jednotlivych
sloupct tabulky ve formatu CSV, ktery lze nacist v aplikaci Microsoft Excel 2007 (Microsoft
Corp., 2007a) i v prostiedi R 2.9.0 (R Development Core Team, 2009). Toto rozliSeni zachovava
informace o naprosté vétsing€ objekti v krajiné. Jsou na ném patrné cesty, meze i jednotlivé stromy
(Obr. 15), zaroven je mnozstvi dat snadno zpracovatelné. Kdyby bylo zachovano rozliseni 0,5 m,
znamenalo by to néco pies 27 milioni Gdaji na jednu datovou vrstvu., v rozliSeni 5 m je to
200 000 udaji na jednu vrstvu. Pro praci sdaty byl vyuzit program Microsoft Excel 2007
(Microsoft Corp., 2007a), ktery na rozdil od ptedchozich verzi dokaze pracovat az s 1 048 576
radky.

Automaticky klasifikovana vrstva pokryvu z kazdého roku byla pfevedena do binarni

formy (bezlesi/dfeviny). Divodem k tomuto vyznamného zjednoduseni bylo snaz§i modelovani

bindrni proménné pomoci modell s binomickym rozloZenim.

Obr. 15 Srovnani ortofota, klasifikované vrstvy dievin ve formatu SHP a rastru di‘evin z rozliSeni Sm na
piikladu ¢asti snimku z roku 1952

Vzhledem k malé plose vzrostlych lesnich porosti (3,6 %) a kratkému ¢asovému obdobi
modelu v porovnani s primérnou délkou zivota dievin byly veskeré plochy, kde podle
klasifikovanych snimki dfeviny zmizely, oznaceny jako zarostlé. Tzn., jakmile se nékde objevi
dfevina, jiz na daném misté ztstane. Uprava prob&hla na binarnich datech v aplikaci Microsoft
Excel (Microsoft Corp., 2007a) pomoci vzorce:

=KDYZ(RC[-1]=0;KDYZ(RC[-2]=0;0;1);1)

kde v ptedchozim sloupci (RC[-1]) je upravovana vrstva, v prvnim (RC[-2]) je pfedchozi
vrstva.

Jednim z divodd K upravé je nepfesnost uréeni polohy linearnich dfevinnych formaci
podél cest. Jejich presné klasifikaci brani rizny uhel dopadajiciho slunce, ktery zpisobuje posun
klasifikace, prestoze dfeviny jsou na snimcich na stejném misté¢. Druhym divodem jsou lidské

zasahy v lesnich porostech, které byly timto zpisobem zanedbany. Tento postup také fesi problém
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s neptitomnosti rohu ortofotomapy z roku 1971. V ¢asti bez dat jsou pouzity udaje z roku 1952
a1962.

Veskeré proménné vychazejici z prostorového rozlozeni dfevin jsou pocitany z neupravené
binarni klasifikace vcetné pouziti mist, kde dochazelo k zasahim clovéka, jelikoz hlavni roli
V téchto proménnych hraje redlna distribuce dievin v okoli. Pouze u chybéjiciho rohu z roku 1971
byly pouzity upravené udaje, z diivodu jiz zminéné absence dat.

Po vizualnim zhodnoceni dostupnych snimkt byly ureny plochy, kde viditelné doslo
k lidskym zasahum. Jedna se hlavné o pastvu a koseni na nékterych plochach v 70. letech
minulého stoleti. Tento vliv vyrazné ovlivnil vyvoj dievin na danych plochach a je patrny i na
nejnovejSich snimcich. Tyto plochy byly z modelovani vylouc¢eny. Celkem se jedna o 5,93 %
celkové plochy lokality.

Detailni informace o land use byly zjednoduSeny zredukovanim poétu kategorii. VSechny
kategorie s celkovou plochou mensi nez 1 % plochy lokality byly slou¢eny s nejblizsi velkou
plochou. Vysledkem je 6 kategorii: pole, pastvina, louka, vesnice, les a cesta, z nichz kategorie les
do analyz nevstupuje, jelikoz je od pocatku pokryta dievinami.

Pseudoreplikace vzniklé pouZzitim prostorové souvislych dat, ktera nejsou nezavisla, byly
vyfeseny ptidanim ID plochy v SMO do ¢asti nahodnych efektli zobecnénych linearnich modelt
se smiSenymi efekty (Crawley, 2007). | plochy se stejnou kategorii land use, ale majici jiného

vlastnika se mohou vyrazné lisit ve vyuziti pudy.
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2.4.5.

Pouzité proménné

Z binarn¢ koédované neupravené klasifikace dievin jednotlivych snimkl byla spocitdna

,hustota dievin® v okoli kazdého bodu v maticich 3 x 3 pixely az 25 x 25 pixeltt (Moorovo okoli

Weisstein, 1999). Nov¢é vzniklda proménna v intervalu 0-1, kdy nula zna¢i naprosté bezlesi

a 1 zapojeny les, udava informaci o mnozstvi dfevin a okoli, coz ovliviiuje mozny budouci vyvoj

dané plochy. Dale byla spocitdna proménna vzdalenost k nejblizsi dievin€é. VSechny vypocty

probé&hly pomoci aplikace PEMZOK. Vsechny studované proménné jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tab. 2 Proménné pouZité v modelech

TyP . Nazev . , Citace .
proménné Puvod Popis v Poznamka
(zkratka) nebo autori
(rozsah)
Kategorialni | Land use Statni mapa Zpisob vyuziti piidy | Mapa Okrajove
(1,2,3,4,5, | (lus2r) odvozena ptred opusténim vektorizo- zastoupené
6) (SMO list plochy, ¢leni se na vana kategorie (<1 %
3-2) parcely Kopecky plochy) byly
(CUZK) (2006) a slou¢eny
Drhovska s okolnimi.
(2007) Kategorie les
byla vyloucena
Z modelovani.
Kategorialni | Cislo parcely | Statni mapa Unikétni oznaceni Mapa Pouzity
(74...1857) | (lu.id) odvozena kazdé parcely vektorizo- Kk odstranéni
930 hodnot (CUZK) vana pseudoreplikaci
Kopecky
(2006) a
Drhovska
(2007)
Spojita Nadmoriska | Digitalni model | Nadmotska vyska
(505,6 m— | vyska terénu (DEM) — | z digitadlniho modelu
750,3 m) (vyskaDemb5) | ptimy odecet terénu vytvofeného
(ZABAGED, z vrstevnic
CUZK, 2005)
Spojita Svazitost DEM — Sklon svahu Funkce
(0,03° - (Slope) odvozena ArcGIS
38,93°) promenna (ESRI Inc.,
2008)
Spojita Heat Load DEM — Kombinuje (McCune et Pouzita
(0,49 - Index (HLI) | odvozena informace o Dylan, 2002) | rovnobézka
0,95) proménna orientaci svahu a 50,308
oslunéni v prubchu
roku
Spojita Zakiiveni DEM — Popisuje zrychleni ¢i | Funkce Kwvuli
(-4,23 - terénu odvozena zpomaleni ArcGIS neprukaznosti
5,59) (Curvature) proménna hypotetického (Moore et al., | byla vyfazena
vodniho toku. 1991) z modelu. Jeji
Konkavni terén vliv na vegetaci
(deprese) ma neni znam
zaporné hodnoty,
konvexni kladné.
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Spojita Terrain DEM — Udava vysku bodu (McNab, Pouzity hodnoty
(zaporné — Shape Index | odvozena oproti prumerné 1989, 1993) spoctené z okoli
kladné (TSI) proménna vySce v uréitém Pomoci 50m, 250 ma
hodnoty) okoli do dané SAGA 1000 m. Kvuli
vzdalenosti — (Institute of korelacim s
konvexni terén ma Geography at | nadmotskou vysk
TSI zaporné, the.University | ou byly
konkavni kladné, of Hamburg, | vylouceny
rovina ma nulové 2007). TSI250 a
TS11000.
Spojita Wettness DEM — Index relativni (Moore et al., | Kvili korelaci s
(3,547 — Index (WTI) | odvozena vlhkosti. Relativni 1993), dal$imi
17,52) proménna podil hypotetického | Pomoci proménnymi byl
vodniho toku do SAGA z modelt
plochy a svazitosti (Institute of vyloucen
plochy. Geography at
Matematicka the.University
aproximace pudni of Hamburg,
vihkosti 2007).
Spojita Vzdalenost Klasifikovany | Vzdalenost Spocitana Pro kazdy
(0- k nejblizsi letecky snimek | spocitana pomoci pomoci vychozi rok
238,38 m) dieviné Z pocatku aplikace PEMZOK a | algoritmu poditano zvlast’.
zkoumaného ovéfena s vysledky | (Zdrojovy Stejné jako
obdobi z ArcGIS funkce kod 2) nasledujici
Distance (ESRI Inc., proménné.
2008)
Spojita Hustota Klasifikovany | Podil dfevin Spocitana Bézné pouzivano
(0-1) dievin letecky snimek | v okolnich 8 bodech | pomoci i V nejstarsich
vV nejbliz§im | z pocatku matice (3 x 3 algoritmu celularnich
okoli (m1) zkoumaného pixely= étverec (Zdrojovy automatech.
(Okoli_1)* obdobi 15m x 15 m. kod 1)
Moorovo okoli *
0 rozméru 1.
Spojita Hustota Klasifikovany | Podil dfevin Spocitana Prikazna a malo
(0-1) drevin letecky snimek | v okolnich 440 pomoci korelovana
v 8ir§im okoli | z pocatku pixelech matice algoritmu proménna
(m10) zkoumaného (21 x 21 okoli) — (Zdrojovy
(Okoli_10)' | obdobi Stverec kod 1)
105 m x 105 m.
Spojita Hustota Klasifikovany | Podil dfevin Spocitana Testovany byly
(0-1) dievin letecky snimek | v okolnich danych pomoci matice do
Vv ur¢itém Z pocatku bodech matice algoritmu rozméru® 15.
okoli (mX) zkoumaného (Zdrojovy Vsechny kromé 1
(Okoli_X)' | obdobi kod 1) a 10 byly
vyfazeny kvili
korelacim nebo
nesignifikanci

! Moorovo okoli (Weisstein, 1999), &islo vidy oznatuje rozmér (r) okoli, které je definovano:

M

iy '
Yol

={lc,v)ir—x|2r |y = vol =l

pocet bunék odpovida (2r+1) -1 (prostfedni)
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Veskera data, krom¢ kategoridlnich proménnych, byla z dGvodu srovnatelnosti vlivu
faktori centrovana’ a standardizovana®. Pro standardizaci bylo pouzito vypoctu smérodatné
odchylky podle vzorce pouzivaného v aplikaci Microsoft Excel (funkce STDEVPA; Microsoft
Corp, 2007a).

Tix — £)°

1

St =

Standardizovana a centrovana proménna ma nulovy primér a jednotkovou smeérodatnou
odchylku. Diky tomu lze srovnat vliv riiznych faktort, piestoze jejich ptivodni hodnoty mohou byt

diametralné odli$né.

Veskeré proménné byly opét prevedeny v rozliSeni 5m na jeden pixel do textovych
soubort (funkci Raster to ASCII; ESRI Inc., 2008) a pomoci aplikace PEMZOK ptfevedeny do
jednotlivych sloupct tabulky ve formatu CSV. Prostorové proménné byly uloZeny v samostatnych
tabulkach pro kazdy vychozi rok, ostatni proménné byly ulozeny v jedné spolecné tabulce.

Vysvétlovanou proménnou bylo bindrni oznaceni zmény mezi vychozim a koneénym
stavem (0= bezlesi — bezlesi, 1= bezlesi — dfeviny). VSechny ostatni zmény (2= dfeviny- dfeviny,
-1= dfeviny — bezlesi zruseny pfi uprave, -9999= vynechané oblasti) byly z modelu vylouceny.

Sloupec s touto zménou byl vygenerovan pomoci aplikace PEMZOK.

2 Centrovéni = odetteni praméru od kazdé hodnoty. Vysledna proménna ma nulovy pramér.
3 Standardizace = vydéleni kazdé hodnoty smérodatnou odchylkou. Vysledna proménna mé jednotkovou smérodatnou
odchylku. Obvykle se provadi po centrovani.
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2.4.6. Analyzy

Pro veskeré statistick¢é zpracovani dat je pouzivano prostfedi R (R Development Core
Team, 2009), jelikoz umozituje snadnou praci s rozsahlymi datovymi zdroji a nabizi mnoho
pteddefinovanych funkci. Zadavani modelli probihalo pomoci skriptii editovanych v programu
TINN-R (Faria et al., 2008)

Pro analyzu vlivi byly pouzity linearni modely se smiSenymi efekty (Imer)z balicku Ime4
(Bates et al., 2008). Tyto modely umoznuji nastavit nahodné efekty, které umoznuji popsat
nahodnou variabilitu na jinych trovnich nez jednotlivd pozorovani. Lze tedy analyzovat data,
ktera nejsou UpIné nezavisla (Smilauer, 2007). Nahodné faktory Ize fadit do hierarchie. Je mozné
pouzit binomické rozlozeni dat (family = binomial). Model pouziva logit transformaci. Pokud neni
specifikovdno rozloZeni dat, je pouzit bézny zobecnény linedrni model se smiSenymi efekty.
Spravné nastaveni nahodnych efektii umoziuje snizeni vlivu pseudoreplikaci (Crawley, 2007).

Piiklad nastaveni modelu pro obdobi 1952 — 1962 sland use, faktory prostiedi
a prostorovymi proménnymi:
modell<-lmer (X52.62uu~ 1lub2r + HLI + vyskaDem5 + slopeb5 + tsir50 + ml +
ml0 + distance + (1|1lu52r/lub52.id), family=binomial)

Nevyhodou je, ze vysledné modely lze srovnat pouze pomoci AIC, neposkytuji podil
vysvétlené a nevysvétlené variability.

Za ucelem zjisténi vypovidaci schopnosti modelt byla vytvotena aplikace PEMZOK, ktera
je soucasti této a prace a umoziuje srovnani vysledkit modelu se skute¢nym koneénym stavem

(Vice v kapitole 2.4.11).
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2.4.7. Jaké modely byly pouzity
Za ucelem presného modelovani zmény v priabehu ¢asu byly modely pocitany pro kazdé
obdobi mezi jednotlivymi klasifikovanymi leteckymi snimky: 1952 - 1962, 1962 - 1971, 1971 -
1984, 1984 - 1999, 1999 - 2005. Kazdé obdobi je charakterizovano vychozim a konecnym rokem
a prislusnou zménou. Dal$Sim divodem pro volbu Sesti samostatnych modeld misto jednoho
celkového byl zjistény 87,10% ubytek ptivodniho bezlesi. Pro kazdé obdobi byly pocitany Ctyii
typy modeli:

FAKTOROVY
Pouze s faktory prostiedi = proménné odvozené z DEM a land use (Vyska, svazitost, HLI, TSI50,
TSI250, TSI11000, WTI)

Pouze s prostorovymi proménnymi = spocitané z klasifikovanych snimkii na zac¢atku kazdého

cvwr

matic 0 rozmérech 1 — 15)

CELKOVY
Vznikl sloucenim signifikantnich proménnych z faktorového a prostorového modelu.

CELKOVY BEZ LAND USE
Vznikl z celkového modelu bez pouziti land use a slouzi ke srovnani vlivu land use na distribuci
vegetace.

Pomoci skriptu byly spustény postupné vSechny modely daného typu. Nasledné byly
vylou€eny nesignifikantni proménné (na 5% hladiné vyznamnosti), nebo vysoce korelované
proménné (s korelacnim koeficientem vyS$im nez 0,4). Opravnénost odstranéni promeénné byla
vzdy otestovana pomoci ANOVY. Nasledné byl upraveny skript spustén znovu. Pokud se modely
signifikantné neliSily, byla proménné vyloucena. Timto postupem byly vybrany nejsignifikantné;si
promé&nné pro faktorové a prostorové modely. Kvili srovnatelnosti jednotlivych modelt byly
vybrany stejné proménné pro vSechny modely. Pti vybéru proménnych bylo tedy ptihlizeno k jeji
signifikanci ve vSech obdobich. Signifikance proménnych se vSak v rlznych obdobich pfilis
neliSila. Proménnd zakiiveni terénu (curvature), jejiz vliv na vegetaci nebyl znam, potvrdila
schopnost modelu odhalit nesignifikantni proménnou i pfes velké mnozstvi dat.

Vysledné vybrané modely mély tudiz stejné proménné. V piipadé, ze vliv faktoru nebyl
v jednom obdobi signifikantni, byl tento vyskrtnut z daného modelu a ten byl spocten znovu bez
n¢j. Nekteré modely maji tudiZ o jednu proménnou méné. Ve snaze o snazsi interpretaci vysledki

a zjednoduseni modelll nebyly uvazovany Zadné interakce.
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2.4.8. Postup tvorby modelu

Postup tvorby modelu véetné ovétovani je znazornén na zjednoduseném schématu (Obr. 16).

DEM SMO Distribuce drevin

Digitalni model terénu Land use a (klasifikované letecké snimky)
parcely -vychozi a kone¢ny
Vypocty vzdalenosti a
Vvnoctv indexii v GIS B hustot podle vychoziho
roku v C# aplikaci
Faktory prostiedi Prostorove proménne
HLI, WTI, TSI, Curvature, Vyska Vzdalenost a hustoty dfevin

Vyber signifikantnich

R StatiCk}’] mo del proménnych jednotlivych

Lmer s binarnim rozlozenim modeli

AV 4
Srovnani
modelii pomoct
AlIC

Srovnani s distribuct Srovnani modeli
drevin z konecného P E M ZO K - C# aplikace pomoci shody —
roku Srovnani modeld se skute¢nosti ,, uspésnost “

Obr. 16 Schéma postupu modelovani
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2.4.9. Srovnani modela

Modely byly mezi sebou srovnavany pomoci AIC, neboli Akaikeho informac¢niho kritéria
(Akaike, 1974), které se pouziva pro srovnani ,,goodness of fit* statistickych modelt. Zohlednuje
pocet pouzitych parametrtl, jelikoz model s vice parametry ma zakonité lepsi fit. Lze podle n¢j
srovnat modely s odlisnymi parametry, i kdyz jich maji rGzné pocty. Slouzi jako pomucka pro
vybér nejlepsiho modelu. Model s nejnizsSim AIC je nejlepsi. Jelikoz hodnota AIC zavisi na poctu
méieni, byly pro vizualizaci pouzity standardizované a centrované hodnoty AIC.

Toto srovnani vSak nelze zaménit s vysvétlenou variabilitou. Jelikoz model Imer
neposkytuje podil vysvétlené a nevysvétlené variability, byla za ucelem srovnani modeli podle
jejich vypovidaci hodnoty vytvotena aplikace PEMZOK, ktera je soucasti této a prace a umoziuje

srovnani vysledkii modelu se skute¢nym kone¢nym stavem.
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2.4.10. Aplikace PEMZOK
Aplikace PEMZOK (Prostorové Explicitni Model Zartistani Opusténé Krajiny) vytvofena

V ramci této prace byla naprogramovana v objektové orientovaném jazyce C# platformy .NET
Framework verze 3.5 SP1 (Microsoft Corp., 2007c). Pro tvorbu bylo pouzito prostiedi Microsoft
Visual C# Express Edition 2008 (Microsoft Corp., 2007b), poskytované zdarma.

Aplikace umoznuje ovéfovani vysledki modelt, srovnanim jejich predikce se stavem
zjisténym z binarné klasifikovanych leteckych snimkt. Jako vstupni parametry jsou pouZzity
klasifikované vrstvy dfevin vychoziho a kone¢ného roku sledovaného obdobi, a dale mapy
jednotlivych proménnych pouzitych v daném modelu. Proménné prostiedi lze v aplikaci pifimo
vypocitat z vychoziho klasifikovaného snimku, nebo z jiného zdroje. Umoziiuje téZ import dat
z programu ArcGIS z ASCII formatu, ktery je vystupem funkce Topo To Raster (ESRI Inc.,
2008). Tato data umoznuje pievést do formatu pouzivaného aplikaci pro ukladani a nacitani
veskerych dat (jeden sloupec dat ve formatu TXT). Specialni vrstvou lze oznacit pixely, kde nema
byt model pocitan.

Libovolnou proménnou ¢i vysledky modelu a srovnani s realitou lze vizualizovat pomoci
zakladniho rozhrani piimo v modelu, vSe lze samoziejmé exportovat do formy importovatelné do
ArcGIS jako rastry (formaty BMP a TIFF), u kterych lze zvolit ptidani world file (ESRI, 2008),
které zajisti spravné umisténi v soufadném systému S-JTSK — Kiovakovo zobrazeni a do formatu
ASCII s volitelnou hlavickou uréenou pro import do programu ArcGIS 9.3 (ESRI Inc., 2008),
nebo do tabulky ve formatu CSV.

Do tabulky formatu CSV lze téZ exportovat vSechny naltené proménné, spocitané
prostorové proménné, a vrstvu rozdilu mezi vychozi a kone€nou distribuci vegetace daného
obdobi a plochy, kde nema byt model pocitan. Tento vystup je vhodny jako zdroj dat pouzivanych
Vv analyzach pomoci statistickych programd.

Veskera nactena data jsou prevedena do tfirozmérné matice, ktery je zakladem celé
aplikace a ve které probihaji veSkeré vypoCty. Prvni dva rozméry piedstavuji dva rozmeéry
studované plochy, tfeti rozmér je pouZit pro ukladani jednotlivych vstupnich a vypoctovych
informacnich vrstev. Schéma informacnich vrstev vcetné struénych popiskt je v ptiloze 11.

Rozméry studované plochy v pixelech matice jsou 500 x400 pixelt, coz pii rozliSeni 5 m
na 1 pixel pfedstavuje 2,5 km x 2,0 km studovaného tizemi. Matici podobnych vlastnosti vytvoftila
Miinzbergova et al. (2005) pro studium vlivu fragmentace a byl pouzit téz pfi studiu prostorové
dynamiku druhu Succisa pratensis na krajinné urovni (Herben et al., 2006). Velikost jednoho

pixelu a geografické soufadnice jsou plné nastavitelné (pouze v ramci S-JTSK — Kiovakovo
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zobrazeni), rozméry zatim nastavitelné nejsou, jelikoz ovliviiuji pfimo velikost matice, ktera je

definovéna pfi startu programu.

Popis vypoctu modelu

Pfi urCovani predikce modelu prochazi aplikace postupné vSechny pixely matice, které
nebyly oznaceny k vynechani a na kterych bylo v pocatecnim obdobi bezlesi a s¢ita v nich
hodnoty jednotlivych proménnych, nasobené nastavenym vlivem kazdé¢ proménné. Tim ziska
piimé vysledky, které je tfeba transformovat, vzhledem k logit transformaci pouzité v bindrnich
modelech, kterd brani koncentraci hodnot na koncich rozsahu (De Smith et al., 2007). Princip
jejiho fungovani je vidét na vzorci:
z= ].u(%),p & [01]

Zpétna transformace je provadéna pomoci vzorce:

(rs)
R

Timto postupem ziskd aplikace pravdépodobnosti zariistani dfevinami pro kazdy pixel.

Kvili srovnatelnosti jednotlivych modelii mezi obdobimi, kdy dochédzelo k rizné mife zaristani,
neni pro zménu na dfeviny stanovena fixni pravdépodobnost, pfi jejimz ptekroceni by byl pixel
oznacen za zarostly. Nasledné je nalezena hodnota, ktera odd¢€li vSechny dosazené hodnoty na ¢ast
nejvyssich dosazenych hodnot, které budou urceny jako zarostlé, pticemz pocet pixelii zafazenych
do této Casti odpovida mnozstvi skute¢né zarostlych pixelil v daném roce, a na ¢ast pixeld, které
budou urceny jako setrvavajici bezlesi (Zdrojovy kod 3).

Pokud neni nalezena jednozna¢na hodnota, je do modelu ptidana znahodnujici proménna
random, ktera pomutze zvySit heterogenitu pravdépodobnosti, jeji vliv lze taktéz nastavit,
implicitné je nastaven maly vliv 0.01.

Nasledné jsou srovnany vysledky modelu se stavem zjiSténym z klasifikovanych leteckych
snimkli na konci modelovaného obdobi. Jsou odliSeny pixely, které model urcil spravné jako
zarostlé, ty které urcil jako zarostlé, prestoze ve skuteCnosti zde bylo bezlesi, pixely zarostlé ve
skuteCnosti, které model nepredikoval, spravné predikované bezlesi a pixely, kde byly ve
vychozim roce dfeviny, a ty, kde model neprobihal z divodu vynechani.

Aplikace umoziuje nacteni vlivii jednotlivych proménnych spocitanych pomoci
statistického softwaru, upravenych do jednoduchého formatu (vice v ptiloze 10).

Nastavenim Vvlivu jednotlivych proménnych lze snadno ménit, nebo proménné vyfazovat
z modelu a sledovat zmény miry a pattern zartstani.

Do modelu 1ze snadno zadat jiné Gzemi a ovéfit, zda dochazi k podobnému zartstani.

Detailni pokyny pro praci s aplikaci PEMZOK jsou v piiloze 10.
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Aplikace v soucasné verzi podporuje pouze data s desetinou teCkou (piilozena), jelikoZz je
tento format nejuniverzalngjsi pro pouziti v riznych statistickych programech a dokaze tato data z
TXT nacitat i na systémech, kde je jiné regiondlni nastaveni. Vystupy jsou zatim mozné pouze

s desetinou te¢kou.

Postup vypoctu prostorovych proménnych

Algoritmus pro nalezeni nejblizsi dfeviny prohledava potupné ¢tvercové okoli po blocich
Ix X pixelt na kazdou svétovou stranu, kde X=(2 krat velikost aktualn¢ zkoumaného okoli) +1.
V piipadé uspéchu zaznamena hodnotu vzdalenosti a projde aktudlné zkoumané okoli do konce,
pokud najde mensi vzdalenost, nahradi ji tu ptvodni. Po netspésném prichodu vsech ctyfech
blokl zvysi velikost aktudlné prochazeného okoli o 1. V pfipad€ Gspéchu zbyva zjistit, zda se za
hranicemi ¢tvercového okoli nenachazi blizsi dfevina. Algoritmus tedy ovéfi jeSté 1,5 nasobek
uspéSné prozkoumaného okoli, coz ptiblizné odpovidd vzdalenosti nejvzdéalenéjSiho rohu
zkoumaného okoli. Dal se jiz blizsi dievina vyskytovat nemiize. Zde uz se pti uspéchu okoli
nezveétSuje. Tento algoritmus zaruci efektivni projiti matice (kazdy bod je testovan jen jednou)
a u bodi, kde je dievina blizko, neni tieba prohledavat velké okoli. (Zdrojovy kod 2)

Algoritmus pro pocitani hustot dievin v daném okoli nejprve vyhodnoti, zda je v buiice
drevina, pokud ne, projde ¢tvercové okoli o hran¢ dané velikosti zkoumaného okoli a spocte pocet
pixelt s dfevinami, tento soucet vydéli poctem projitych bunék minus jedna (prostfedni burika).
Vysledna proménna nabyva hodnoty 1 pro kompletné zarostlé okoli bezlesé buniky a hodnoty
0 pro uplné bezlesi. (Zdrojovy kod 1)

Oba algoritmy pouzivaji stejny postup pii nakladani
s okraji matice. Okrajové body postradaji nékteré udaje o

svém okoli. Vzhledem k odlisnostem v distribuci dievin na

ruznych svétovych stranach studované lokality nebyl

pouzit bézny postup pomoci zacykleni matice do tvaru

anuloidu (téz ,,torus*, Lett et al., 1999), ale algoritmus pfi

dosazeni hranice zrcadli obsah matice podle hrany.
(Obr. 17) Tento postup funguje i v rozich.

Obr. 17 Zrcadleni obsahu matice u
hranice
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2.4.11. Urd¢eni GspéSnosti modelu

Prostou uspésnost modelu lze spocitat podilem souctu spravné urcenych bodi zmény
Z bezlesi na les a vSech probéhlych zmén z bezlesi na les. Tato uspeésnost je vSak ovlivnéna
udajem o podilu zmén. I ndhodny model totiz generuje urcity pocet spravnych boda, jejichz podil
oproti vSem zménénym odpovida prave podilu zmén.

Model proto pouziva upravenou uspésnost spoctenou podle vzorce uvedeného pod timto
odstavcem., ktera za nulovou uspé$nost povazuje pravé uspé$nost ndhodného modelu = podil
zmény a maximum plné¢ GspeSny model, ktery se nemyli ani v jediném predpovédéném pixelu
ma 100% uspésnost. Modely mohou tedy mit i zdpornou upravenou Uspésnost a to tehdy, kdyz
maji horsi predikéni schopnost nez ndhodny model. VétSinou je to zpusobeno opaénym vlivem
nékteré proménné (zapornym misto kladnym a naopak). Vysledky samotnych ndhodnych modelt

maji normalni rozlozeni vysledki kolem nulové hodnoty.

. _ (spra'vné mrnsﬂé) vEechny

nepEsn st = zarostlé  viechny ! [wEechny — zarostlé]l
Zdrojovy kod:

double vysledekMod=( ( (spravne/pocetNovych) -

(pocetNovych/ (pocetBezlesi)) ) * ( (pocetBezlesi) / ((pocetBezlesi-pocetNovych))));

Tato metoda sice neprodukuje zavratné vysledky, jako bez jejiho pouziti, jsou vSak
srovnatelné mezi sebou, piestoze mnozstvi zarostlych ploch se méni. Naptiklad hypoteticky model
S upravenou uspésnosti 40 % pti predikci zartstani 40 % bezlesi dosahuje neupravené UspéSnosti

64 %.
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3. Vysledky

3.1. Zména Krajiny

Krajina na sledované lokalité | 100%

90%

se za studovanych 53 let od jejiho =

80% — /

opusténi ¢lovékem vyrazné zmeénila. | 70% \ /
s Dieviny

o , qe .- , . i 60%
Pivodni, lidskou ¢innosti udrzovane | _ é \4 i
40%

bezlesi, bylo nahrazeno mozaikou 7 N e \iynechdno

30%
kiovin, lest aplosck bezlesi, Kterd | 5 | e T
10% \

—

z ruznych diivodl odolavaji sukcesi.

0% ; ! : : :
Nejvyraznéjsi zména se odehrala 1952 1962 1972 1982 1992 2002

V pribéhu v 70. let minulého stoleti, Obr. 18 Podil bezlesi a di‘evin na upravenych klasifikovanych

kdy se dominantni slozkou krajiny SMimkich

staly dfeviny (Obr. 18). Od té¢ doby se ptivodné propojena bezlesi stavaji izolovanymi ostrivky
mezi propojenymi plochami dievin.

Zajimavym udajem je podil plochy, kterd zarostla z bezlesi na zacatku sledovaného

obdobi, pfepoctend na jeden rok, [o%e
5.21%
kvuli srovnatelnosti rizné dlouhych # 05
4.14%
Casovych obdobi mezi jednotlivymi 3-:;% < -
3.29%
klasifikovanymi snimky (6-12 let). 3.00% v e
Tento podil od opusténi krajiny roste
0.02
jak je vidét na obrazku 19. B&hem , e il
4 . 7 o 08 spojnice trendu - 0.01
prvniho desetileti zarGstalo pouze T o T
R*=0.9886

0,82% bezlesi ro¢n€. V obdobi mezi
1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002

roky 1999 a 2005 to jiz bylo 5,21 % Obr. 19 Podil bezlesi zarostlého za jeden rok dievinami z bezlesi
na zacatku kazdého sledovaného obdobi. Pro nazornost je

rocné. Je zde vidét vyrazné zrychleni proloZen polynom tietiho stupné.

mezi prvnim a druhym sledovanym
obdobim (1952 - 1962 a 1962 - 1971) Podil zarostlé plochy bezlesi se zvysil z 0,82 % ro¢né na
cela 3 % ro¢né. Nasledovalo zpomaleni tohoto trendu, patrné z divodu zmény konektivity krajiny

a od roku 1999 zarustani opét zrychluje.
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Podil plochy, ktera zarostla za 1 rok z celé lokality, je velmi podobny pocatecni rychlosti.
Roc¢né pribyva priblizn€ 1-2 % plochy dievin (Obr. 20). I zde je patrné vyrazné zrychleni zarGstani
v obdobi 1962-1971. Od té¢ doby jiz | 2s0%

2.10%
tento podil klesa. Oba grafy pak | 200% A
. , , / \NSB%
poukazuji na stale rostouci plochu | 1s0% \
. 7 o r 4 1.13%
dfevin na tkor piivodniho bezlesi. 1.00% / S I
/ ™ —
o505 ¥.063% 0525
0.00%

1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002

Obr. 20 Podil tizemi zarostlého za jeden rok difevinami z plochy
celé lokality

3.2. Vyvoj distribuce dievin

Na mapé slozené z klasifikovanych snimki z jednotlivych let (Obr. 21) je patrné, Ze se
dreviny §ifi od piivodné zarostlych mist, ktera byla takika rovnomérné rozsitena po celé sledované
plose. Tento trend je patrny v libovolném studovaném obdobi. Jsou zde vsak i plochy, které
nezarUstaji, pfestoZze U nich dieviny jsou (SV roh), a rozsahlé plochy, které naopak zartstaly
v pomérné kratkych casovych tsecich. (SZ roh a Z stied)

K viditelné zmén¢ doslo mezi roky 1971 a 1984, kdy se dominantni slozkou krajiny staly
dfeviny, misto do té doby ptevladajiciho bezlesi.

Vétsina ploch vynechanych z modelovani kvili lidské ¢innosti je dnes obklopena

dfevinami.
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w1

Klasifikovanych leteckych snimki

€ zjisténé z

w

ledované lokalit

Fevinna s

~

d

Feni

Obr. 21 Si
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3.3. Ortorektifikace a mozaikovani

Jednim z vysledkl prace jsou historické ortofotomapy lokality. Diky pouziti spojovacich

bodl a vhodnych licovacich bodii pro celé uzemi, nikoliv pro kazdy snimek zvlast', bylo dosazeno

RMS <3 m, na vétsin¢ snimkd <1,5m (Tab. 3), coz je srovnatelné s kvalitnimi komerénimi

produkty (Geodis, 2009).

Tab. 3 RMS jednotlivych bodi pouzitych pro ortorektifikaci. Body jejichz ID za¢ina G jsou vlicovaci body, T
jsou spojovaci body. Pocty se lisi kviili riiznym poctiim snimkii v jednotlivych letech

1952 1962 1971 1984 1992
Point ID | RMS (m) Point ID RMS (m) Point ID RMS (m) Point ID RMS (m) Point ID RMS (m)

G0002 1,686 G0001 1,024 G0001 0,623 G0001 2,008 G0001 0,809
G0003 0,847 G0002 1,214 G0002 1,066 G0002 1,27 G0002 0,577
G0005 1,948 G0003 0,752 G0003 0,462 G0003 0,435 G0003 0,867
G0007 1,227 G0004 1,713 G0005 0,548 G0007 2,523 G0005 0,625
G0009 1,541 G0005 1,008 T0001 0,249 G0008 2,344 G0006 0,741
G0011 0,721 G0008 1,126 T0001 0,209 G0012 0,213 G0008 0,755
G0013 0,813 T0001 0,431 T0002 0,419 G0013 2,648 G0010 0,68
G0015 1,929 T0001 0,288 T0002 0,347 G0014 1,287 T0001 0,405
G0016 1,212 T0002 0,086 T0003 0,675 G0015 0,601 T0001 0,362
G0017 0,906 T0002 0,069 T0003 0,63 T0001 2,722 T0002 1,116
G0018 0,575 T0003 0,127 T0004 0,468 T0001 1,911 T0002 1,098
G0019 3,054 T0003 0,109 T0004 0,39 T0002 0,272 T0003 0,395
G0027 2,175 T0004 0,548 T0005 1,225 T0002 0,238 T0003 0,332
G0028 2,384 T0004 0,473 T0005 0,673 T0003 0,57 T0015 1,072
G0029 1,993 T0005 0,407 T0006 0,192 T0003 0,538 T0015 0,864
G0033 0,181 T0005 0,359 T0006 0,14
T0001 0,551 T0006 0,215 T0007 0,63
T0001 0,511 T0006 0,122 T0007 0,591
T0002 2,378 T0007 0,089 T0008 1,147
T0002 1,741 T0007 0,078 T0008 1,131
T0003 0,837 T0008 0,21 T0009 0,989
T0003 0,373 T0008 0,08 T0009 0,841
T0004 1,936 T0009 0,307 T0010 0,582
T0004 1,86 T0009 0,193 T0010 0,58
T0018 0,803 T0010 0,542 T0011 0,724
T0018 0,62 T0010 0,291 T0011 0,683
T0019 1,128 T0011 0,926 T0012 0,811
T0019 0,987 T0011 0,926 T0012 0,665
T0020 1,07 T0012 0,142 T0013 1,233
T0020 0,858 T0012 0,105 T0013 0,613
T0021 0,568 T0013 0,566 T0014 0,412
T0021 0,538 T0013 0,312 T0014 0,331

T0014 0,06 T0015 0,197

T0014 0,03 T0015 0,185

T0015 1,008 T0016 0,166

T0015 0,46 T0016 0,099

T0016 1,237

T0016 0,939

T0017 0,154

T0017 0,153

T0018 1,194

T0018 0,877

T0019 0,408

T0019 0,343

T0020 0,059

T0020 0,046

T0021 0,084

T0021 0,083

T0022 0,874

T0022 0,773
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3.4. Automaticka Klasifikace

Pouzity zptisob automatické klasifikace leteckych snimkl vyrazn€ urychlil a zptesnil cely
postup. Oproti vizudlni interpretaci a klasifikaci leteckych snimkd nabizi snazs§i zpracovani
velkych ploch s heterogenni mozaikou dievin a bezlesi, kde mize dochazet k velkym chybam
(Brtina, 2007).

Diky snadné automatizaci procesu lze zpracovat velké mnozstvi dat v kratkém Ccase.

Vysledna mapa ma 100 % pokryti celé lokality, i bez dodate¢ného pouziti topologickych pravidel.

3.5. Vliv proménnych na distribuci vegetace

Vliv jednotlivych proménnych na distribuci vegetace 1ze diky standardizaci a centrovani
vstupnich dat snadno srovnat podle velikosti smérnice piimky (vlivu) ptislusné proménné
(estimate). Jelikoz byly vybrany nekorelované proménné, je jejich vliv v riznych modelech
podobny. V pribéhu ¢asu se vsak jejich nékterych proménnych méni. Vliv jednotlivych kategorii
land use nebyl zafazen do grafi, jelikoZ jde o kategorialni proménnou.

U faktorovych modela (Obr. 22) méla nejvétsi vliv na pravdépodobnost zaristani

nadmoftska vyska

a svazitost, jejiz vliv Faktorové modely
a,2 I
Vv pribehu doby postupné HLI
0,15 —_—
narlsta, jako jedinad méla UlySkasDemS
slope
kladny vliv (¢im vetsi 01 tsirs0
sklon svahu, tim spise se 0,05
zde objevily dfeviny). 0 e[( © | G
Nadmoiska vyska, HLI -0,05 \ I T |
- W . 14 4 \
I TSIS0 mély vliv zaporny. o1
Vliv vétSiny faktord mél
-0,15
vyrazny vykyv v obdobi 1952-62 1962-71 1971-84 1984-92 1992-99 1999-05
1962 - 1971, jinak byl Obr. 22 Srovnani vlivu proménnych ve faktorovych modelech,

pomérmé stabilni krouzek oznacuje vynechani proménné

Nadmotska vyska nebyla signifikantni v modelu z obdobi 1952 - 1962, od obdobil971 - 1984 jeji
vliv roste. Celkové je nelepsi vysvétlujici proménnou ze vSech studovanych faktort. VIiv HLI
nebyl signifikantni v obdobi 1971 - 1984 a 1992 - 1999, v obdobi 1984 - 1992 byl jeho vliv velmi
nizky.
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U prostorovych modelt
Obr. 23) méla nejvetsi vliv
hustota dfevin v okolnich 3 x 3
pixelech (Ctverec o strané
15 m x 15 m okolo dané plochy),
spolu s hustotou v okolnich
105 m x105 m. Vzdalenost od
nejblizsi dieviny méla vzdy
zaporny vliv. VSechny tyto
proménné byly ve vSech

modelech signifikantni.

- Prostorové modely
' |
0,15 —
ot / \
0.05 //\
0
-0,05 / \\// ~
-0,1 ——m10
—distan
-0,15
1952-62 1962-71 1971-84 1984-92 1992-99 1999-05

Obr. 23 Srovnani vlivu proménnych v prostorovych modelech

V celkovych modelech (Obr. 24) mély proménné velmi podobny vliv jako v samostatnych

modelech. Zajimava je zména vlivu svazitosti v obdobi 1962 - 1971. Je nejspi§ zplisobena jiZ tak

nizkym vlivem této proménné v daném obdobi. Je zde jasné vidét srovnani vlivu jednotlivych

proménnych a velky vliv prostorovych proménnych. Hustoty dievin maji vyrazné vyssi vliv nez

jakakoliv jind proménnd. Vliv vzdélenosti je srovnatelny s faktorovymi proménnymi.

Celkové modely

0,2

0,15

0,1

0,05

//
O”A\\

——

HLI

—yyskaDem5

slope5
tsirs50

ml

-0,05 A /
-0,1

-0,15
1952-62 18962-71

1971-84 1984-92 1992-99

m10

=—listan

1999-05

Obr. 24 Srovnani vlivu proménnych v celkovych modelech, krouZek oznacuje vynechani proménné
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3.6. Vliv ptivodniho land use

Ve vSech modelech kromé 1984-1992 byl pavodni land use signifikantni proménnou.
Jednotlivé kategorie se od sebe li§i mnozstvim dievin pted opusténim (Tab. 4). Pole maji pouze
9,22 % dievin (pfevazné remizky a meze), louky 13,58 %, avSak pastviny byly pokryty dfevinami
az z 32,55 %. Do kategorie vesnice spadaji 1 zahrady okolo domi, proto zde jiz od pocatku bylo
60,52 % lest. 27,13 % dfevin v cestich jsou zpusobeny zastinénim cest okolnimi stromy
a alejemi.

Nejlépe béhem 53 sledovanych let zarostly vesnice, kde jiz zbyva jen 0,47 % bezlesi.
Druhym nejlépe zarGstajicim typem land use jsou pastviny. Zarostlo zde 91,78 % puvodniho
bezlesi v této kategorii a zbyva zde jiz jen 5,54 % bezlesi. Nejhtie ze v§ech typu land use zarostly
louky, 1 kdyZ i zde zarostlo 72,33 % plochy, zbyva zde 23,91 % bezlesi. Z hlediska rozlohy byly
zarGstani (88,25 %) jsou dnes nejcastéj$im byvalym land use soucasnych bezlesi.

Plochy, kde byl béhem sledované doby zjist€én management, byly jiz v poc¢atku prakticky
druhou nejcastéjsi plochu, kde se dnes vyskytuje bezlesi, které je vSak odlisné od ostatnich

bezlesi, predevs§im nizsi druhovou diverzitou.

Tab. 4 Podil dievina bezlesi v roce 2005 podle jednotlivych hlavnich land use a na plochach
vynechanych z divodu lidskych zasahi béhem doby sledovani managementu v pribéh a podil na
celkovém bezlesi a dievinach v roce 2005

Dreviny Bezlesi Dfevin z | Bezlesi z
Plocha 1952 2005 2005 Zarostlo | celku celku

~ pole 62,91% 9,22%| 89,34%| 10,66%| 88,25%| 56,21% 6,71%
Y pastvina 10,37%| 32,55%| 94,46% 5,54%| 91,78% 9,79% 0,57%
; louka 9,35%| 13,58%| 76,09%| 23,91%| 72,33% 7,11% 2,24%
.g vesnice 4,49%| 60,52%| 99,53% 0,47%| 98,81% 4,46% 0,02%
§ les 4,07%| 100,00%| 100,00% 0,00% 0,00% 4,07% 0,00%
cesta 2,88%| 27,13%| 90,51% 9,49%| 86,97% 2,61% 0,27%
Vynechano 5,93% 3,72%| 48,21%| 51,79%| 46,21% 2,86% 3,07%

Vliv jednotlivych land use byl zkouman téz srovnanim tuspéSnosti celkovych modeli
sabez land use. Vysledky tohoto srovnani jsou v kapitolach 3.8 a 3.9. Jina kombinace modelu

nebyla za timto ucelem testovana.
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3.7. Srovnani modeli pomoci AIC

Nejhtte podle AIC dopadly faktorové modely, celkové a prostorové modely se zpocatku

odlisovaly, ale od modelu z let 1971-1984 jsou jejich AIC velmi podobné. Ve vSech piipadech

byly nejlepsi modely celkové (Obr. 25).

Jak jiz bylo fe€eno, toto srovnani nevypovidd o redlné¢ schopnosti modelii vysvétlit

variabilitu, slouzi pouze jako pomicka pro vybér modell. Z tohoto srovnani vychéazi velmi dobie

prostorové a celkové modely. Za ucelem srovnani vypovidaci hodnoty byly modely srovnany

pomoci uspesnosti spocitané v aplikaci PEMZOK.

2

15

05

\ ———
R ——
celkovy
ey faktorovy
// \\ ,
- w_\\‘ prostorovy
- S celkovy bezland use
»“// \\"\
!// -\‘-\_'
\\/
1952-1962 1962-1971 1971-1984 1999-2005

Obr. 25 Srovnani jednotlivych modeli pomoci standardizovaného a centrovaného AIC
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3.8. Srovnani uspéSnosti modelt

Srovnani modelt pomoci AIC nevypovid4 o vysvétlené variabilit¢ modelu. Tuto hodnotu
neposkytuje ani pouzity Imer model z package Ime4 (Bates et al., 2008). Z toho duvodu byla
pomoci aplikace PEMZOK zjistovana uspésnost modelu. Jedna se o pomér spravné urcenych
a mylnych pfedpovédi difevin modelem. Vzhledem k zavislosti tohoto poméru na podilu zarostlé
plochy, byla tato hodnota upravena tak, aby nulové uspéSnosti odpovidal vysledek modelu

s ndhodnymi hodnotami a 100% tspésnosti idedlni model, ktery nemd jedinou mylnou predikci.

45% .
) M Faktorovy
Prost_qrqyy: 41.09%
40% [
i Prostorovy
35%
30% — M Celkovy
% ,
2 M Celkovy bez
20% + land use
15% -
10%
5%
0% -

1952-1962 1962-1971 1971-1984 1984-1992 1992-1999 1999-2005

Obr. 26 Srovnani upravené uspé$nosti jednotlivych modelii ve srovnani se skute¢nym stavem

Na obrazku 26 lze sledovat velky vliv pouziti prostorovych proménnych na tspéSnost
kterych byly ptidany faktory prostfedi. Vliv faktort prostfedi z pocatku roste, ale od obdobi 1971-
1984 oproti ostatnim faktorim klesa.

Vliv land use naopak s postupem c¢asu stoupa. V pocatcich sukcese lze velkou ¢ast
variability vysvétlit pomoci prostorovych proménnych a land use nehraje vekou roli, postupem

Casu vSak vysvétlena variabilita ztracena pti odebrani land use z modelu roste.
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3.9. Srovnani modela a skuteénosti

Pro interpretaci vysledki byla pouzita srovnani vygenerovana aplikaci PEMZOK, mapa
jednotlivych proménnych odvozenych z DEM a nadmoiské vysky (Tab 6) a letecké snimky,
umoznujici napt. rozlisit porosty kiovin od lest. (Ptiloha 3 - 9). Vysledky modela jednotlivych

modelt jsou na nasledujicich strankéach v tabulkach 7 az 12.

Tab. 5 Legenda Kk vizualizacim srovnani uspé$nosti:

Predikovan | Skute¢ny stav | Skute€ny stav | Poznamka
o0 modelem | Vychozirok | Koneény rok
Bezlesi Bezlesi Bezlesi Spravné (nepocita uspésnost)
Dieviny Dieviny Dieviny Model nepocita
Dieviny Bezlesi Dieviny Spravné (pocita tspesnost)
Dteviny Bezlesi Bezlesi Spatné (po&ita usp&snost)
Ve skute€nosti nezarostlo
Bezlesi Bezlesi Drieviny Chyba, ve skute¢nosti zarostlo
Stejny rozsah jako ptredchozi
Vynechano kviili zdsahtim ¢lovéka

Tab. 6 "Mapy" signifikantnich faktori prostifedi
HLI

Nadmoi'ska vySka (vyskaDem5)

SvaZzitost (slope5)
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Tab. 7 Vysledky modeli obdobi 1952 - 1962
¥ j{{"'-' T PRE -
. '

(1952 - 1962) Faktory a prostor s land use
(1952-1962) ~ -2.78703 + land use (Pastvina 0.79689|
Louka 0.38266| Vesnice 0.70783| Cesta 0.83338)
-0.32532*HLI + 0.25946*vyskaDem5 +
0.08496*slope5 - 0.10358*TSI50 -
0.75348*Vzdalenost + 1.1643*OKkoli_1 +
0.34236*0koli_10

(1952 - 1962) Faktory a prostor
(1952-1962) ~ -2.41634 -0.32056*HLI +
0.25706*vyskaDem5 + 0.08884*slope5
-0.10209*TSI50 -0.75702*Vzdalenost +
1.16812*0koli_1 + 0.34171*0Okoli_10

(1952 - 1962) Prostor s land use
(1952-1962) ~ -2.74439 + land use (Pastvina 0.77647|
Louka 0.30461| Vesnice 0.5955| Cesta 0.77738)
-0.74786*Vzdalenost + 1.165*Okoli_1 +
0.40105*Okoli_10

FL maiwi i ¥ A -
f\‘( = r!_‘wi‘q‘- . )

Lo

(1952 - 1962) Faktory s land use
(1952-1962) ~ -3.00724 + land use (Pastvina 1.19241|
Louka 0.52838| VVesnice 2.04094| Cesta 1.10273)
-0.34101*HLI + 0*vyskaDem5 + 0.30326*slope5
-0.09076*TSI50

Souhrn v§ech modeld obdobi 1952 - 1962:

Béhem tohoto obdobi zarostlo pouze 8,24 % piivodniho bezlesi. VSechny modely nejlépe
piedpoveédély vyskyt dievin na izemi byvalé vesnice, Vv okoli velkych celkt dfevin a u liniovych
prvki. Modely nebyly schopné predikovat vyskyt dfevin na okrajich ptivodnich pozemkl. Ve
skutecnosti tak vzniklo velmi mnoho novych osamocenych ploch dfevin.

Faktorovy model ptikladal velky vliv land use, zvlasté pivodnim pastvinam, coz vedlo k velkému
mnozstvi Spatnych predikci. Celkovée byl vliv proménnych odvozenych z digitadlniho modelu velmi
nizky.
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Tab. 8 Vysledky modelu obdobl 1962. 1971

(1962 - 1971) Faktory a prostor s land use (1962 - 1971) Faktory a prostor
(1962-1971) ~ -0.940686 + land use (Pastvina (1962-1971) ~ -0.6733 -0.5857*HLI
0.619229| Louka 0.360868| Vesnice 1.612565| Cesta - | -0.94266*vyskaDem5 -0.15003*slope5
0.001115) -0.586211*HLI -0.939724*vyskaDem5 -0.38719*TSI50 -0.25946*Vzdalenost +
-0.150221*slope5 -0.387148*TSI50 - 0.95146*0koli_1 + 0.76914*Okoli_10
0.258918*Vzdalenost + 0.949508*Okoli_1 +

0.767898*Okoli_10
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(1962 - 1971) Prostor s land use (1962 - 1971) Faktory s land use
(1962-1971) ~ -0.14613 + land use (Pastvina -0.26661| | (1962-1971) ~ -1.15591 + land use (Pastvina 0.79264|

Louka 0.01602| Vesnice 1.39757| Cesta -0.0187) - Louka 0.44937| Vesnice 2.84907| Cesta -0.11763)
0.23952*Vzdalenost + 0.9459*0Okoli_1 + -0.64816*HLI -0.90599*vyskaDem5 +
0.69386*0koli_10 0.13271*slopeb

-0.3495*TSI150

Souhrn v§ech modeli obdobi 1962 - 1971:

Béhem tohoto obdobi zarostlo celych 27,02 % pavodniho bezlesi. Predikce vyskytu dievin na
uzemi byvalé vesnice a v jejim okoli, jakoZz i v okoli velkych celki dfevin byla opét velmi dobra

V severni ¢asti uzemi vznikly velké plochy dievin, které zddny model nepostihuje. Faktorovy
model mé oproti ostatnim vyrazné€ nizsi vliv svazitosti, kterd je ovSem kompenzovéana velkym
vlivem HLI. Ob¢ tyto proménné vedly k rozsahlé mylné predikci dievin na severnich svazich
V jizni ¢asti lokality. Prostorovy model, ktery tyto proménné neobsahuje, zde naopak velmi dobie
piedpoveédél distribuci dfevin, kromé nékterych ploch opét zarostlych kiovinami. Naopak
v severni ¢asti lokality pfedpoveédél vétsi Sifeni, nez ke kterému doslo.
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Tab. 9 Vysledky modelii obdobi 1971 - 1984
N v ' R, TN

< S -

(1971 - 1984) Faktory a prostor s land use (1971 - 1984) Faktory a prostor
(1971-1984) ~ 0.71409 + land use (Pastvina 0.52399| | (1971-1984) ~ 0.62027 + 0.17608*HLI
Louka -0.82547| Vesnice -1.62839| Cesta 0.04487) + -0.02016*vyskaDem5 + 0.40374*slope5
0.17071*HLI + 0.08987*vyskaDem5 + -0.27983*TSI50 -0.25391*Vzdalenost +
0.38493*slope5 -0.31496*TSI50 -0.2471*Vzdalenost | 0.72665*0Okoli_1 + 0.65855*Okoli_10
+0.79594*0koli_1 + 0.72325*Okoli_10
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(1971 - 1984) Prostor s land use (1971 - 1984) Faktory s land use
(1971-1984) ~ 0.60877 + land use (Pastvina 0.76268| | (1971-1984) ~ -0.07674 + land use (Pastvina 1.01881|
Louka -0.6555| Vesnice -1.52647| Cesta 0.22535) Louka -0.40717| Vesnice -0.976| Cesta 0.15269)
-0.25342*Vzdalenost + 0.80657*0koli_1 + -0.38765*vyskaDemb5 + 0.46654*slope5 -
0.72039*0Okoli_10 0.3154*TSI50

Souhrn v§ech modeli obdobi 1971 - 1984:

V tomto obdobi doslo k nejvétsi zméné, zarostlo celych 42,83 % puvodniho bezlesi a dfeviny se staly
dominantni slozkou krajiny. VSechny modely spravné predpoveédély dalsi tibytek roztrousenych bezlesi
v severni casti lokality, prostorovy model byl vtomto sméru konzervativnéjsi a predpovidal pouze
postupné zartstani okrajii. Na severnim okraji vétSina modell vzniklé dieviny nepfedpovédéla. Faktorovy
model, na rozdil od ostatnich spravné predpovédél nové velké plochy dievin na zapadnim okraji lokality.
Ve skutecnosti se zacinaji objevovat skupinky dfevin v severo-zapadnim cipu lokality, tato cast vSak stale
zUstava bezlesim s roztrousenymi dfevinami. Modely v této ¢asti vyskyt dievin nepredikovaly. Faktorovy
model predikoval zartstani bezlesi ve vychodni ¢asti, které vSak nadale zlstava bez vyrazného rozvoje
drevin. Zajimava je zména vlivu kategorie land use vesnice, ktery je od tohoto obdobi zaporny, krome
obdobi 1992 - 1999. Je to pravdépodobné zplsobeno Ubytkem téchto ploch. Zbylé plochy vesnic jiz
nezarustaji pravdépodobné z jinych divodul. Faktorovy model zde dosahl své nejvyssi tispésnosti.
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Tab. 10 Vysledky modelii obdobi 1984 - 1992
o Ly, i
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(1984 - 1992) Faktory a prostor s land use (1984 - 1992) Faktory a prostor
(1984-1992) ~ 0.814 + land use (Pastvina 0.09192| (1984-1992) ~ 0.74958 -0.04899*HLI
Louka -0.60825| Vesnice -0.53599| Cesta 0.1514) -0.14155*vyskaDem5 + 0.16596*slope5 -
-0.05059*HLI -0.1452*vyskaDem5 + 0.16261*slope5 | 0.14287*TSI50 -0.45899*Vzdalenost +
-0.14555*TSI150 -0.45784*Vzdalenost + 0.83908*0Okoli_1 + 0.89121*Okoli_10
0.83818*Okoli_1 + 0.89138*Okoli_10

(1984 - 1992) Prostor s land use (1984 - 1992) Faktory s land use
(1984-1992) ~ 0.77701 + land use (Pastvina 0.05803| | (1984-1992) ~ -0.43489 + land use (Pastvina 0.45927|

Louka -0.56232| Vesnice -0.45832| Cesta 0.15123) Louka -0.69175| Vesnice -0.93395| Cesta -0.19179)
-0.49122*Vzdalenost + 0.85317*Okoli_1 + -0.04264*HLI -0.58091*vyskaDem5 +
0.91609*0Okoli_10 0.39085*slope5 -0.20023*TSI50

Souhrn v§ech modeli obdobi 1984 - 1992:

Toto obdobi je nejkratsim modelovanym obdobim. Za 6 let zarostlo 30,93 % ptivodniho bezlesi.

V celé zapadni poloviné byly jiz na zacatku obdobi kompaktni porosty dievin s ostrivky bezlesi.
Nektera zanikla, ale mnoho z nich zarostlo jen z ¢asti. Vsechny modely piedpovidali jejich zanik,
nebo mnohem vétsi zartistani, nez ke kterému doslo. Naopak ve vychodni poloviné lokality,
Vv setrvavajicich rozsahlych bezlesich se zacaly objevovat ostrivky dievin, které zddny model
dostateéné piesné nepredikoval. Casteéné byly predpovézeny faktorovym modelem, aviak s horsi
lokalizaci. ZarlGstdni bezlesi v severo-zépadnim cipu lokality bylo céastecné predikovano
prostorovym modelem, ne vSak v takovém rozsahu, k jakému doSlo. Za povSimnuti stoji zarostlé
bezlesi ve stfedni €asti, blizko vynechanych ploch, které témét kompletné zarostlo, coz bylo
predikovano pouze faktorovym modelem. VSechny modely kromé faktorového zde zaznamenali

vvvvvv

prace s 41,09 % upravené uspesnosti.
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(1992 - 1999) Faktory a prostor s land use (1992 - 1999) Faktory a prostor
(1992-1999) ~ 1.36617 + land use (Pastvina 0.11663| | (1992-1999) ~ 1.21824 -0.28215*vyskaDem5 +
Louka -1.21515| Vesnice 1.77375| Cesta -0.46419) 0.15364*slope5 -0.34713*TSI50 -0.1053*Vzdalenost

-0.2688*vyskaDemb5 + 0.14624*slope5 +1.21985*Okoli_1 + 0.72459*Okoli_10
-0.35495*TSI50 -0.10608*Vzdalenost +
1.2167*Okoli_1 + 0.72008*Okoli_10

(1992 - 1999) Prostor s land use (1992 - 1999) Faktory s land use
(1992-1999) ~ 1.264678 + land use (Pastvina - (1992-1999) ~ -0.24689 + land use (Pastvina 0.27548|
0.001931| Louka -0.981352| Vesnice 1.97428| Cesta - | Louka -1.4642| Vesnice 1.08695| Cesta -0.86173)
0.371506) -0.133872*Vzdalenost + 1.229485*0koli_1 | -0.66128*vyskaDem5 + 0.36381*slope5
+0.747067*Okoli_10 -0.35176*TSI50

Souhrn v§ech modeli obdobi 1992 - 1999:

Béhem sedmi let tohoto obdobi zarostlo 28,97% plvodnich bezlesi a doslo k podstatnému
zarastani bezlesi ve vychodni poloving lokality, které ve vysledném rozsahu nepredikoval zadny
model. Zanik drobnéjsich bezlesi v jiho-vychodni ¢asti lokality byl spravé predikovan ve vSech
modelech obsahujicich prostorové proménné, faktorovy model namisto toho urcil k zdniku mnoha
drobné bezlesi severné od byvalé vesnice, ktera se vSak ve skutecnosti i podle ostatnich modelt
pouze zmensovala. V kompaktnich bezlesich jiho-zapadni ¢asti lokality zmizela néktera drobna
bezlesi, modely myln¢ predikovaly zanik vétsiny z nich.
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(1999 - 2005) Faktory a prostor s land use
(1999-2005) ~ 1.49289 + land use (Pastvina -0.55657|
Louka -1.199| Vesnice -0.79588| Cesta -0.11062)
-0.12355*HLI -0.21639*vyskaDem5 +
0.29311*slope5 -0.07735*TSI50 -
0.19025*Vzdalenost + 0.88086*0koli_1 +
0.36513*Okoli_10

(1999 - 2005) Faktory a prostor
(1999-2005) ~ 1.18397 + -0.12528*HLI
-0.21901*vyskaDem5 + 0.29968*slope5
-0.06942*TSI50 -0.18974*Vzdalenost +
0.88346*0koli_1 + 0.36538*Okoli_10

o

(1999 - 2005) Prostor s land use
(1999-2005) ~ 1.35787 + land use (Pastvina -0.5301|
Louka -1.18715| Vesnice -0.78773| Cesta -0.12424)

(1999 - 2005) Faktory s land use
(1999-2005) ~ -0.04241 + land use (Pastvina -0.324|
Louka -1.33552| Vesnice -0.59878| Cesta -0.21882)

-0.21203*Vzdalenost + 0.86641*0Okoli_1 +

0.42993*0Okoli_10
Souhrn v§ech modeli obdobi 1999 - 2005:
Béhem posledniho studovaného obdobi zaniklo 31,28 % plvodniho bezlesi. V kompaktnich
plochach dievin na vétSing lokality zlstala jen drobna bezlesi. Podle modelt méla vétsina z nich
zaniknout, pouze vétsi bezlesi méla zarGst jen z Casti. Zardstani severo-vychodniho cipu
pokracovalo, v tomto obdobi vSak jiz prostorovy model pomérné velkou ¢ast zmén v této oblasti
predikoval. Velkd bezlesi ve stfedu vychodni casti nadale zaristala dievinami. Nejlépe to
predikoval faktorovy model. Model bez land use mylné predpovédel zartstani zbylych bezlesi
Vv nivé Petrovského potoka (liniova bezlesi v jizni ¢asti lokality), modely, kde byl land use zahrnut,
toto zartstani nepredikovaly do takové miry.

-0.19554*HL1 -0.6282*vyskaDem5 + 0.42916*slope5
-0.12638*TSI50
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4. Diskuse

4.1. Vyuziti historickych leteckych snimkii

Historické letecké snimky poslouzily jako pfesny zdroj informaci o vyvoji vegetace na
lokalité. Byl pouzit standardni postup jejich zpracovani pomoci ortorektifikace a mozaikovani,
ktery zarucil prostorovou ptesnost i odpovidajici polohu jednotlivych dfevin na vSech snimcich,
diky pouziti GCP (vlicovacich bodt) z kvalitni ortofotomapy z roku 1999. Diky tomu bylo mozné
pii klasifikaci rozliSovat jednotlivé stromy. Jelikoz snimkovani neprobihalo za tcelem zjistovani
vegetace, data snimkovani se vyrazné lisi, coz byl jeden z divodli pro rozliSeni pouze dvou
kategorii dfeviny bezlesi. Pro sledovani dfevin je vhodné, aby se data snimkovani lisila
maximalné o 100 dni (GFW, 2006). Vliv vegetacni doby je patrny hlavné u klasifikované vrstvy
zZ jara roku 1962, ktera podcetiuje skutecny stav, jelikoz neobsahuje vSechny listnaté dieviny, které
jesté nebyly rozeznatelné. Nekteré jarni snimky umoziiuji odliSeni vyraznych druht, naptiklad
porostt kvetoucich hloha.

Modelovani sukcese pomoci leteckych fotografii neodhaluje ptimo hnaci sily, které stoji za
zménou krajiny, ale umoziuje pii sledovani zahrnuti vétSiho kontextu, nez pti bézném terénnim
prizkumu. Snadno lze odhalit plochy, jejiZ zartistani neodpovida béZnym trendiim a na nich dale

provadeét terénni prizkum.

4.2. Automaticka Klasifikace

VyzkouSend metoda automatické objektové orientované klasifikace vedla ke zrychleni
a zpfesnéni klasifikace dfevin, oproti manudlni interpretaci snimkd, pouzité v bakalatské praci
(Briina, 2007).

Pouziti medianovych filtri zvySilo separabilitu objektii a umoznilo klasifikaci detailnich
¢ernobilych leteckych snimkii, 1 pfes vysokou heterogenitu pixelti spadajicich do jednoho objektu
(Halounové, 2004). Pouziti Haralickovych funkci (Haralick, 1973) umoznilo klasifikovat
heterogenni porosty kiovin.

Nekteré plochy bezlesi byly klasifikovany jako dieviny, jelikoz na dané plose byla dfevin
pfevaha. Vizudlné i1 funkéné je t€zké odlisit, kdy se jeste¢ jedna o bezlesi s kiovinami a kdy se
jedna o kioviny s bezlesim. Rizen4 automaticka klasifikace poskytuje vyhodu srovnatelnosti viech
klasifikovanych ploch. Otazkou zlstavd, zda mez nastavend pro rozliSeni kfovin a bezlesi
odpovida skutecnosti. Této problematice se vénuje kolega Kubat, ktery pomoci fytocenologickych
snimku zjistuje zastoupeni heliofilnich druht bezlesi v rizné zarostlém prostiedi ve stiedni ¢asti
studované lokality. V bakalarské praci (Kubat, 2008) zjistil vliv pokryvnosti kefového patra na
druhové slozeni vegetace. Podle vysledki jeho diplomové prace bude mozné rozlisit, jak se lisi
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porosty dievin o rizné hustoté. Také on pii popisu okoli zanedbavd drobné kete, které

pravdépodobné neovliviiuji velkou ¢ast svého okoli.

4.3. Modelovani

Vznikly prostorové explicitni model zarGstani umoziuje piesnou lokalizaci ploch, které
dlouhodobé odolavaji sukcesi, ptestoze jiné plochy s obdobnou kombinaci sledovanych faktort
zarostly. Diky tomu je mozné omezit dalsi terénni vyzkum vlivli brzdicich sukcesi jen na tyto
plochy a vynechat plochy, kde lze bezlesi vysvétlit i kombinaci faktorli, coz vyrazné zvySuje
efektivitu prace.

Spojeni zobecnénych linearnich modeld se smiSenymi efekty a zpracovani dat v matici na
bazi celularniho automatu umoznilo pfidéni prostorovych dat o nejbliz§im a SirSim okoli, které
vyrazné piispély K vypovidaci hodnoté modelu. Kontinualniho prostor matice umoznil vyuziti
velkého mnozstvi prostorové explicitnich dat, coz ptineslo riziko zavislosti jednotlivych hodnot
blizkych bodu, ktera odporuje zakladnimu piedpokladu nezavislosti pozorovani pii statistickém
testovani. To vedlo k pfidani prostorovych proménnych a ke snaze snizit pocet pseudoreplikaci
pridanim udaje o Cisle parcely do hierarchické struktury nahodnych efektt Imer modeld. Dalsim
krokem bylo vytvofeni aplikace, kterd umoznuje vizualizaci vysledkti modell a sledovani vlivu
jednotlivych proménnych.

Horsi vysledky faktorovych modeltl 1ze vysvétlit 1 vysokou autokorelaci dat, ktera nebyla
dostatecné oSetfena. Pak by spravnym vysledkem, zohlediujicim faktory prostfedi, byly modely
celkové, které jeji Cast obsahuji v prostorovych proménnych (Borcard et al, 1992; Legendre,
1993). Problémem mize byt i mnohonasobné pouziti stejnych dat. Modely v kazdém obdobi
probihaji pouze na mistech, kde v pfedchozim obdobi ziistalo bezlesi.

Zastoupeni kiovin je na lokalité pomérné vysoké, v roce 2005 dosahovalo 34,6 % lokality
(Brtina, 2007). Model muze, diky slouceni kategorie stromy a kfoviny, nadhodnocovat rychlost
Sifeni dfevin. Pti zobeciovani modelu na krajiny s mensim zastoupenim kiovin by bylo tieba tento
nedostatek osetfit, napiiklad pouzitim dvou riznych modeld pro kfoviny a lesy.

Pti hodnoceni uspéSnosti modelu je vzdy ur€eno, ze ma zarist stejny podil zajmoveého
na dreviny, je tudiz pocitana pro kazdy model zvlast a pohybuje se v rozsahu 14 % - 40 %,
nejcastéji vSak okolo 33 %. Pokud by byla stanovena pevna hranice, model by pfedpovidal jiny
podil novych dfevin nez ve skutecnosti, coz by znemoziiovalo srovnani modeltl, ale mozna by Iépe
predikoval mista, kde plocha skutecné zarostla. Takové nastaveni by ur€ité stalo za dalsi vyzkum.

Nartist uspéSnosti modelt s postupem casu na zacatku sekundarni sukcese miize byt

zpusoben neidentifikovatelnosti pattern sekundarni sukcese v dob& po opusténi pudy, jak zjistili
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Sluiter a de Jong (2007) pii studiu zmén opusténé pudy v jizni Francii. Od obdobi 1984 - 1992
vSak uspesnost modeld opét klesd. Vzhledem neustdlému zmensSovani plochy zbylych bezlesi je
pravdépodobné, Zze vliv nékterych faktord, které nejsou zahrnuty v modelu a udrzuji néktera

bezlesi, narlsta a naopak vliv studovanych faktort klesa.

4.4. Vliv faktori prostiredi

Byl zjistén celkové negativni vliv nadmotské vysky, potvrzujici viditelny stav, kdy nejvice
bezlesi setrvava v nejvyssich polohach lokality. Potvrzuje to také zjisténi Jelinka (1981) o niz§im
Sifeni dfevin ve vySkach nad 700 m n. m. Patrné souvisi s klimatem a mensim species poolu
dfevin ve vysSich vyskach. Negativni vliv TSI5S0 znaci, ze mista, kterd jsou v okoli 50 metri
nejvyss$i (vyvySeniny) zarGstaji pomaleji nez sniZzeniny ve stejném okoli. To lze vysvétlit
rozdilnym mikroklimatem takovych utvart, nebo naptiklad hloubkou pudy.

Svazitost ovliviiuje zartstani pozitivné€, nejspis proto, ze dané pozemky jiz pted opusténim
nebyly pfili§ intenzivné vyuzivany a dfeviny zde mohly byt blokovany pouze pastvou, po jejimz
skonceni se mohly rychle $itit. To odpovida i obecné tendenci opusténi vyuzivané puady s vysokou
svazitosti (Rieckebusch et al., 2007). Nejmensi signifikantni vliv na Sifeni dfevin mél HLI, ktery
v n¢kolika modelech ani nebyl signifikantni, coz mize byt zptisobeno i zavislosti HLI na sklonu,
ptestoze korelacni koeficienty byly rozumné nizké. Jeho zaporny vliv lze pfisoudit rychlejsSimu
Sifeni dfevin na stinnych mistech oproti vyslunnym. Carmel a Kadmon (1999) oznacili svazitost
a upravenou orientaci ke svétovym stranam jako hlavni faktory ovlivilujici pattern Sifeni dfevin
mediteranni ¢asti Izraele. Na studované lokalité¢ vSak byla vyznamnéj$i proménnou nadmoiska
vyska. To je pravdépodobné zpiisobena nesrovnatelnosti reliéfu obou krajin.

Prostorové proménné vysvétluji Sifeni dfevin na studované lokalité¢ 1épe nez faktory
prostiedi. Presto jsou faktory prosttedi odvozené z digitalniho modelu cennym zdrojem informaci
pii predikci distribuce vegetace. Je téZ mozné, Ze kdyby byly rozliSovany jednotlivé druhy dfevin,
2006) pro jednotlivé druhy dfevin a rostlin.

Vzhledem k tomu, Ze lokalita byla opusténa jesté pied intenzifikaci zemédélstvi, zobecnéni
zjisténych vysledkd neni jednoduché. V krajin€, kde dlouhodobé dochézelo k ptehnojovani za
ucelem vétsiho zisku z méné kvalitnich ptid, bude sekundarni sukcese pravdépodobné mnohem
mén¢ ovlivnéna topografickymi proménnymi, jak shrnuji (Kopecky, 2006; Vojta et al., 2007,
Kopecky a Vojta, 2009).
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4.5. Prostorové proménné

Zjistény vliv negativni vzdalenosti hustot dievin v okoli odpovida klasickému Sifeni dievin
od zdroji semen, které bylo zji§téno i na studované lokalité pomoci mapovani dfevin a semenacki
vybranych druhti (Zajickova, 2009). Silny vliv vzdalenosti od zdroji semen prokazali téz Pueyo
a Alados (2007), ktefi vyvozuji, Ze fragmentace vegetace zpomaluje jeji Sifeni. Tim by se dal
vysvétlit narust rychlosti zarustani poté, co se dominantni slozkou krajiny staly dieviny (od obdobi
1971 - 1984).

Kvétsimu vlivu prostorovych proménnych pravdépodobné prispiva i prostorova
autokorelace dat, kterou se nejspiS nepodafilo Upln¢€ eliminovat. SniZzeni signifikance po pfidani
prostorovych proménnych zjistili Lichstein et al. (2002). V pouzitych modelech vSak nebylo
vyrazné snizeni signifikance pozorovano. Velky vliv prostorovych vztahii vSak neni v rozporu
s obdobnymi studiemi (napt. Pueyo s Alados, 2007; Rieckebusch et al., 2007).

Obecné lze vysledky zjednoduSit do tvrzeni, Ze zarlstaji pfedev§sim plochy blizko
use.

Mnoho zbylych bezlesi se nachazi v nejvysSich Castech studované lokality (severo-
vychodni ¢ast lokality), kde je zaroven malo dievin, od kterych by se mohly nové dieviny Sifit
anavic jsou zde pomérné¢ husté zapojené travniky, které brani rozvoji dfevin. Je dosti
pravdépodobné, ze tato bezlesi budou nadale odolavat sukcesi 1 bez managementu, piestoZze se

jejich plocha bude pravdépodobné velmi pomalu zmenSovat.

4.6. Vliv piivodniho land use

Kopecky a Vojta (2009) uvadéji pivodni land use jako dulezity ekologicky faktor, ktery
muze hrat zasadni roli pfi vzniku sekundarnich porostli. PfestoZe se studovana lokalita z velké
¢asti prekryva, vliv jednotlivych land use na krajinné trovni byl ve vSech modelech priikazny,
avsak ne piili§ velky. Miize to byt zptisobeno praci na krajinném méfitku, jelikoz Kopecky a Vojta
(2009) zjistili signifikantni rozdily mezi lokalitami. To muze byt zplisobeno i1 nerozliSovanim
jednotlivych druhti dievin, které naopak Kopecky a Vojta rozliSovali. Zajickova (2009) zjistila
vétsi vliv ptivodniho land use na starsi jedince, coz by poukazovalo na klesajici vliv land use
Vv priibéhu casu. V pouzitych modelech vSak vliv land use spiSe stoupd. V pocatcich sukcese 1ze
velkou c¢ast variability vysvétlit pomoci prostorovych proménnych, land use nehraje vekou roli,

postupem Casu vSak vysvétlena variabilita ztracena pii odebrani land use z modelu roste.
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Ze zjisténého souhrnu vyvoje za celou dobu sledovani vyplyva, Ze nejhiife zartstaji
ptuvodni louky, coz Ize interpretovat piitomnosti zapojenych travnikl s nizkou mirou disturbance,
které neumoziuji vykli¢eni dievin (De Blois et al., 2004). Nejlépe naopak zartstaji mista v byvalé
vesnici, coz muze byt zpusobeno vysokou mirou disturbance pii jeji destrukci, ale i obecné
dostatkem disturbovanych ploch v opusténé vesnici (Vojta et al., 2007). Druhym nejlépe
zarustajicim typem land use jsou byvalé pastviny, coz souvisi s jejich nej¢astéj§im umisténim na
svazich a jiz zminénym vlivem pastvy Sifeni dfevin a existenci rezidudlnich porosti dievin. Tomu
by odpovidal i jejich celkov¢ klesajici ptispévek v modelech, obzvlasté od obdobi 1971-1984, kdy
jiz pravdépodobné vétSina pastvin byla zarostla.

Z managementového hlediska je zajimavyé srovnani vyvoj na plochach, které byly béhem
sledovaného obdobi ovlivnény lidskou cinnosti a které nebyly zahrnuty do modelu.
Z Klasifikovanych leteckych snimkd je ziejmé, ze plochy, které byly v 70. letech koseny a paseny,
zarustaji pomérn€ pomalu, na mnohych dodnes setrvava bezlesi. Pfipadné zasahy k udrzeni bezlesi
tudiz nemusi byt nijak ¢asté. Nesmi byt ovSem tak intenzivni jako ty, ke kterym zde dochézelo,
jelikoz vedly ke snizeni diverzity, a dnesni bezlesi na téchto plochach jsou odlisna od téch, kde

k Zadnym zasahtim nedochazelo.

4.7. Kde hledat zbyvajici variabilitu

Rozhodné nelze veSkerou nevysvétlenou variabilitu povazovat za nevysvétlitelnou. Horsi
predikci zarGstani rozsadhlych ploch v nékterych obdobich 1ze pravdépodobné vysvétlit rychlym
Sitenim nékterych zoochorné se Sificich druhi (Cook et al., 2005), zvlast€¢ zéastupci rodu
Crataegus. Zahrnutim informaci o druzich by Slo tuto zdvislost zkoumat. Nekteré porosty hloha
by bylo mozné klasifikovat z pouzitych snimkd, jelikoz jsou snadno odliSitelné diky bilé barvé
kvétl, bohuzel ne vSechny porosty kvetou ve stejnou dobu. Nardst Sifeni zoochorné se Siticich
druhii na lokalité zjistila Zajickova (2009), ktera ho vysvétluje i lepSim Sifenim téchto druht
Vv zarostlé krajin€ z dlivodu pfitomnosti vice Zivocicht Sificich semena Vv zarostlé krajing.

Vojta a Kopecky (2006) zjistili, Ze porosty kiovin rodu Crataegus, spolu s druhem Acer
campestre, se typicky vyskytuji na byvalych polich a pastvinach, v mistech zaniklych vesnic pak
lze najit prevazné druhy Fraxinus excelsior a Acer pseudoplatanus. Méné uzivné pastviny
zarustaji prevazen¢ druhy Corylus avellana, Carpinus betulus a vzacnégji i Betula pendula. Pridani
informaci o druzich by pravdépodobné zvysilo vliv piivodniho land use na predikci.

Rostouci vliv prostorovych proménnych vyjadiujicich mnozstvi dfevin v blizkém
I rozsahlejsim okol, zjistili i Cook et al. (2005). Diky studiu jednotlivych druhi navic zjistili, ze
nckteré druhy se do bezlesi §ifi z velké vzdalenosti pomoci pfenosu semen ptaky, piestoZze v okoli

je dostatek jinych druht. Dal$i zajimavou proménnou, pouZitou v tomto vyzkumu je velikost
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plosky, ktera pomaha Iépe modelovat rychlé zarGstani velkych ploch v pocatku sekundarni
sukcese 1 setrvani drobnych ploch bezlesi.

Model, ktery by byl schopen zohlednit individudlni Sifeni dievin, by mohl vyrazné 1épe
predikovat zartistani celé krajiny. Pro tento zptisob modelovani by se nejlépe hodilo pouzit modeli
individualnich dfevin ve spojitém prostoru (IBM modely). Vhodnym zdrojem dat by byla prace
Zajickové (2009), ktera byla provadéna na nékterych castech lokality.

Jednim z nezahrnutych faktorti jsou i pudni vlastnosti, jejichz ptfesné zjisténi by bylo
V pouzivaném méfitku velmi narocné. Sluiter a de Jong (2007), pii modelovani zmén na uzemi
pravé pudni vlastnosti, které ziskali digitalizaci mapy ptidnich vlastnosti v métitku 1:100 000. Pti
zvétseni modelovaného tzemi by bylo vhodné takovéto tidaje zahrnout. Pro studovanou lokalitu
vSak ani dostupnd mapa v méfitku 1:50 000 (AOPK, 2005) neposkytuje dostate¢né podrobné
informace z divodu pedologické homogenity lokality, vice variability lze zde vysvétlit pomoci
topografie.

Drobna bezlesi mezi kfovinami, kterd podle vétSiny modeli méla vymizet, nadale
setrvavaji v krajiné, maximaln€ se pomalu zmenSuji, coz mlze byt téZz zplisobeno nepiesnou
klasifikaci v pfipad¢ jiného sméru stinu dievin. Setrvani bezlesi je zde vSak pravdépodobné
podminéno jinymi faktory, nez témi zahrnutymi v modelu. Muze se jednat o vliv mikroreliéfu,
napt. mélké ptdy, pfitomnost konkurenéné silnych travnikti blokujicich §ifeni dievin nebo napf.
vliv zvéte.

Zahrnuti vlivu zvéte do modelu by bylo velmi obtizné, jelikoZ zvéf je, na rozdil od dfevin,
mobilni a jeji chovani nelze snadno predikovat. Vyzkumu vlivu zvéfe na semixeroterni travniky
zbyvajiciho bezlesi se vénuje kolegyné Horc¢ickova na Casti studované lokality (v misté nejvétsiho
mnozstvi malych bezlesi). Ve své bakalarské praci zjistila, Zze 3,32 % lokality je v jeden okamzik
viditeln¢ naruSeno cCinnosti zvéfe, predev§im se jednd o divoka prasata, jez jsou zde
nejpocetnéjSim druhem divoké zvéte. Podstatnou ¢ast pfitom tvoii cesticky 2,97 % a mensi pak
ptimé ryti 0,35 % (Hor¢ickova, 2007). Cook et al. (2005) si setrvani malych plosek bezlesi
v experimentalnim systému vysvétluji jejich vysokou citlivosti k disturbancim, kterd miize
snizovat schopnost zakofenéni a vysokou imrtnost semen. Pokud by pferyvani téchto zabranovalo
Sifeni dfevin, mohlo by to vysvétlit princip udrzovani téchto bezlesi. Ani zde by tedy management
nebyl nutny. Preryvani v§ak mlze mit i pozitivni vliv, napfiklad v zapojenych travnicich, kde je
Sifeni dfevin blokovano silnou konkurenci trav. Jeho vliv je tedy nutné studovat v kombinaci

s udaji o vegetaci.
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4.8. Natura — vztah zartustani a managementovych cili

Managementova opatieni v uzaviené¢ smlouvé o ochran¢ piirody odpovidaji bézné
pouzivanym postuptum pro zachovani danych typa lokalit (Chytry et al., 2001). Z divodu ochrany
druhti je navrzena likvidace naleti na loukéach s vyskytem hnédéaska chrastavcového a modraska
bahenniho, kromé rozptylenych ostriivkii kiovin, ktera budou slouzit jako zavétti; narusovani drnu
a seceni. Z diivodu ochrany stanovist’ je navrzeno provadét opatfeni ve prospéch udrzeni stavu
xerotermnich rostlinnych spolecenstev (6210 Poloptirozené suché travniky a facie kiovin na
vapnitych podlozich /Festuco-Brometalia/) a stejné opatieni i pro (6510 Extenzivni seéené louky
nizin az podhuii /Arrhenatherion, Brachypodio-Centaureion nemoralit/), u néj navic i zajisténi
alespon obcasného koseni a zabranéni invazi (Smlouva o chranéném tizemi, 2009).

Jak jiz bylo uvedeno, nékteré cenné plochy bezlesi v§ak maji potencial k dal§imu setrvani
| bez managementovych opatieni, jelikoz dlouhodobé odolavaji sukcesnim tlakiim, pfestoze jsou
topografickymi faktory i1 svoji polohou pfedurceny k zartstani. Nékteré plochy bezlesi bez zasahu
Clovéka pravdépodobné zmizi, ale i pfes toto riziko, je vyzkum zbylych bezlesi jedine¢nou
ptilezitosti k pochopeni procest, které ovliviiuji udrzovani pestré mozaiky dfevin a bezlesi
V bezzasahové krajing. Jejich znalost by vyrazné piispéla k zjednoduSeni managementu takovych
uzemi.

Prostorové explicitni model zohlediiujici tyto procesy by mohl slouzit k efektivnimu
planovani managementovych zasahti, které by vedly k dosazeni cili ochrany s vynalozenim

minimalnich nakladu.
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5. Zavér
5.1. Vyzkumné otazky

. Je rychlost zarustani opusténé krajiny konstantni?

Z Klasifikovanych historickych leteckych snimku byla zjisténa rostouci rychlost zartstani,
pokud je pocitana jako relativni ubytek bezlesi. Celkové zartstalo v obdobi 1999 — 2005) kazdym
rokem pramérné pouze 0,74 % lokality, coz je mnohem méné nez pramérnych 2,10 % rocné
v obdobi 1962 — 1971. Jelikoz vSak bezlesi neustdle ubyva, je i toto Cislo pomérné vysoké.
Celkem zbyva na lokalité pouze 9,81 % bezlesi bez viditelnych zasaht ¢lovéka. Timto tempem by
do 14 let zmizelo uplné, to by znamenalo konec bezlesi v roce 2019. Diky existenci procesu

a vlivi, které se nepodatilo pomoci modelovani identifikovat, v§ak pravdépodobné vydrzi déle.
o Ma historické vyuziti pudy dlouhodoby vliv na §ifeni difevin?

I déle nez 50 let po opusténi pudy byly udaje o pivodnim land use signifikantni
proménnou, vysvétlujici distribuci dievin. V celkovych modelech sice nepfispivaly takovou mérou
Kk uspésnosti modeld, jako jiné proménné, vzdy vsak trochu zlepSovaly tspésnost.

o Je Sifeni drevin vic ovlivnéno faktory prostiedi, nebo vychozim prostorovym
usporadanim?

Ve vSech modelech vysvétlovalo prostorové uspotradani vychozich dievin vice variability

distribuce dfevin, neZ faktory prostfedi odvozené z digitdlniho vySkového modelu. Ve vétsiné

vvvvvv

prostorovych proménnych v kombinaci s faktory prostiedi. To muize byt zpusobeno vysokou
prostorovou autokorelaci dat, kterd nebyla dostate¢né oSetiena.
o Si¥i se dfeviny jen od okraji stavajicich dievin, nebo vykazuji i jiné pattern?

Dfeviny se §ifi od okraju stavajicich dfevin, avSak nékteré velké plochy zaristaji velmi
rychle, bez ohledu na vzdalenost k ptivodnim porostim To miZe byt zplisobeno Sifenim nékterych

druhd pomoci zvéfe, ktera zvétSuje moznosti prostého Sifeni dievin. Toto pattern nebylo modely

predikovano, nebylo zjisténo z klasifikovanych leteckych snimkd.

o Méni se vyznam jednotlivych faktort prostiedi nebo prostorovych vztahi v pribéhu

sukcese?

Vyznam jednotlivych proménnych byl v pribéhu studovanych 53 let od opusténi pidy

pomérné stabilni. Postupem ¢asu roste vliv nejbliz§iho okoli a nadmotské vysky.
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5.2. Cile

. Posouzeni moznosti sledovani sukcesniho vyvoje dievinné vegetace pomoci série

leteckych snimkii a moZnosti automatizace procesu.

Byl ovéfen postup pro vyuziti historickych leteckych snimkii pro sledovani vyvoje
distribuce vegetace, ktery byl z ¢asti automatizovany, coz cely proces urychlilo. Do budoucna by
bylo vhodné najit piesné€jsi algoritmy, aby ubylo manualni editace automatickych vysledk, jejich
hledani je vSak velmi ¢asoveé narocné.

. Posouzeni sukcesniho vyvoje opusténého tizemi, zejména ustupujici plochy bezlesi.

Posouzenim sukcese byl zjistén pomérné€ rychly trend ubytku zbylého bezlesi, ktery nebyl
pouhym okem patrny. Zména probiha v posledni dob¢ rychleji, nez se piredpokladalo.

o Vytvoreni modelu zartstani zdjmového uzemi dievinami pro lepSi sledovani
a interpretaci probihajicich dlouhodobych zmén. Tento model bude moZno pouZit i na jiném
uzemi.

Pouzity postup modelovani se osvéd¢il. Navic vznikla aplikace PEMZOK, ktera umoznuje
prostorové explicitné srovnat vliv stejnych proménnych na zarlstani opusténé krajiny 1 pro jina
uzemi. Toto srovnani by pomoci statistickych programi nebylo mozné.

. Analyza prostorovych, stanoviStnich a Kkrajinnych faktord urcujicich rychlost
zarustani opuSténé krajiny dfevinami a jejich distribuci v prostoru.

Pomoci pouzitych proménnych bylo v kazdém obdobi vysvétleno pies 30 % variability

distribuce dievin. Nejlepsi modely dosahovaly az 40 % upravené uspéSnosti.

o Analyza vlivu pivodniho land use a prostorovych vztahi drevin na Sifeni dievin v
opusténé krajiné.
I po vice nez 50 letech od opusténi pidy je byvaly land use vyznamnou slozkou, ktera

pomaha vysvétlit Sifeni vegetace v prostoru. Prostorové vztahy byly ze vSech prediktor

vvvvvv

vypocet pro libovolné studované izemi. Kromé bézné pouzivané vzdalenosti k nejblizsi dieving,

1ze navic pocitat 1 hustoty dfevin v okoli.
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7.2. Priloha 10 Pokyny K praci s aplikaci PEMZOK

Nahravani dat
Pted nahravanim dat je vhodné nastavit vstupni a vystupni adresat v menu Nastaveni.
Aplikace pouziva pro nacitdni dat textovy soubor ve formatu TXT. Kazdy fadek smi obsahovat

jedno &islo, které lze prevést do datového typu double®. Jako desetinny oddélovad je pouzita

tecka. V prvnim fddku miZze byt zahlavi, pak je tfeba zaskrtnout poliCko | Ma€itani - volby

., Ma zdroj zahlavi?* v &asti Nacitani - volby. Udaje ze zahlavi nejsou nikde Centrovat
Standardizowat

pouzivany. Pro popis jakékoliv nactené vrstvy Se pOUZIVA NAZEV  wihosi Konetny _Dieviny
(@ [ 1agp | Magist || Ukézat

souboru. Soubory obsahujici distribuci dievin v ur¢itém roce mohou o 1g6z | Magist | | Ukdeat

1a79 | Madist | | Ukézat

mit pouze ¢iselny nazev odpovidajici danému roku. Jednotlivé vrstvy Nasist | | Ukszat

. g™ . ’ 7 1w . — Magist | | Ukazat
1ze nahrat do ¢asti direviny. Je zde celkem 7 mist pro nahrani dfevin, aby Nagist | | Ukazat

_ Macist UkAzat
Vijchozi rok: 1952 Spocitat _“”Vé
Koneénj rok: 1952

nastavit vychozi a kone¢nou vrstvu. Model spocita jejich rozdil, ktery je  pekasbdohi: 10 Ukszat
Zarostio: 760 % ZMmenu

bylo mozné snadno meénit nastaveni ¢asového obdobi modelu. Je tfeba

mozné si zobrazit tlacitkem ,,Ukazat zménu.* Podil nové¢ zarostlé plochy

je pouzit pii vypoctu délici hodnoty. Tento idaj neni moZné zadat. |Land use (] Fousiy 7| Vimazat vie | Pele(i)

Bl o0 Pastvina [2]
Land use musi mit pouze dané kategorie se stejnym |imks 00 Tt
Vesnice 0o
¢iselnym oznacenim. Cesta 00 ‘

Faktory prostiedi musi byt exportovany z GISU do Fokion 1] Pouit 7 vymazinie

formatu ASCII presné v rozliseni 500 x 400 pixeld. Po importu [ faert 20 [ Nefist J|kseet]

Faktor2: 0.0 Matist || Ukézat
sta¢i nagist vytvofeny soubor. Jeho nizev se pouZije pro oznadeni = ke 00 [ Nefist |[Uksest]
Faktord: 0.0 Natist || Ukéazat
proménné. Je vhodné volit nazvy do 10 znaki, kviili prehlednosti, = Fakws 00 [ Nefist |[Ukdeat |
F aktard: 0o Nadist | | Ukézat
Béhem nacitani lze data standardizovat a centrovat (zaSkrtavaci Faktor7: 00 Nadist | | Ukézat

F aktars: 0o Matizt || Ukézat

policka v c¢asti Naditani - volby, tyto volby funguji jen pro nalitani faktord prostiedi
a prostorovych proménnych). Veskera vstupni data pfilozena ktéto praci jsou jiz

standardizovana a centrovana.

Prostorové proménné lze nacist (opét je Frostor [IPauy? [ vymaeatvie || Spositat | /] Cznovar

Pouzit V| Standardizova
‘ wzddlenost 0.0 Madist Ukazat Vﬁbé[?:’ﬂlc‘a mdatic: '
mozné standardizovat a centrovat), nebo spocitat, ke Okl 00 Nacist | [Ukazat | [1 12 [ Zvolt
Okali_10 no Nadist || Ukézat | 10 = | Zwalit
spusténi vypoCtu slouzi tlacitko Spocitat v prislusné DkolL15 0D Naist | [Ukzat | [15 2] [Zvoit
¢asti. Lze zvolit jiny zdroj dat v ¢asti Jiny zdroj dat pro prostor, zde je vhodné —
ing zdroj dat

pro prostar:

nahrat neupravené distribuce difevin vcetné lidskych zasahl, jelikoz pfi Nézev indho

Matist || Ukazat

£

prostorovych vztazich jiz neptitomnost dievin, i kdyz zptisobena ¢lovékem, ma vliv.

Pokud neni jiny zdroj vybran, je pouzita vychozi vrstva dfevin. K nastaveni

* Datovy typ double ma rozsah hodnot +5.0 x 10-* to 1.7 x 10*® a presnost 15-16 &islic (MSDN,
2009)
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standardizace a centrovani vypocitavanych proménnych slouzi samostatna zaskrtavaci policka
Vv ¢asti prostor, pro vypocty modelu je oboje nastaveni doporucené. Velikost pocitanych matic
lze nastavit, po zmén¢ rozméru je tfeba kliknout na tlacitko Zvolit u ptisluSného nastaveni.
Vypocet prostorovych proménnych je pomérné narocny. Jeho pribeh lze sledovat na blizkém
progress baru. Nad nim je ndzev vrstvy, jejiz data jsou aktualné ulozena v aplikaci (byla
spoCitana naposledy). Béhem vypoctu lze s aplikaci nadale pracovat (nahravat data apod.

spousténi vypoétu modelu neni vhodné).

V ¢asti vynechat z modelu Ize nacist binarné kédované plochy, kde nema Vomachat 2 madahe
vynechat

byt model pocitan, 1= vynechat, 0= 1ze modelovat. Natist | [ Ukézat

“Wpnechané

Nastaveni modelu

Po nastaveni vychoziho a koncového roku modelovéni je tfeba zvolit a nahrat ptislusné
proménné a jejich vliv. V jednotlivych ¢astech je tfeba nacist jednotlivé faktory. Zda bude faktor
zahrnut Ize ovlivnit zagkrtavacim poli¢kem nalevo od nazvu faktoru. Casti Land use, Faktory
a Prostor maji nahote zaSkrtavaci policko ,,PouZity”, tim lze snadno vyfadit z modelu celou
jednu ¢ast.

Je mozné nastavit Intercept, jeho velikost vSak na tGspéSnost modelu nemé vliv, pouze
zvySuje pravdépodobnosti vSech bodi. DalSi nastavitelnou polozkou je ,,Random.” Jde
0 nahodné generovanou proménnou v rozsahu <-1; 1> snulovym primérem a jednotkovou
smérodatnou odchylkou, ktera muze znahodnit vysledky. Na uspé$nost modelu ma minimalni
vliv. Model spustény pouze s Random faktorem miva UspéSnost <-0,2 %;0,2 %> coZ ukazuje

spravnost vypoctu upravené uspeésnosti.

Nasledné je tfeba nastavit vliv jednotlivych proménnych do textovych poli za

Hadist nastaveni

, r v ’ . v, o . , v v v v . @ Celkowy
nazvem dané proménné. Zde je opét jako desetinny odd€lova¢ pouzita tecka. Vlivy Faktorow)

Proztorowi

lze také nacist ze souboru TXT v ¢asti ,,Nacist nastaveni. Zde je tfeba dobie zvolit [; =) pum faons

Y

= Podet Okoli

i

. . . 2
typ nahravaného modelu, pocet faktort, a zda je zahrnut i land use a intercept. | Landuse

. . , . . MNacist
Format vstupniho souboru je TXT, kde jsou fadky pouze s ¢iselnymi hodnotami. |— =

Kazdy tadek opét obsahuje 1 hodnotu, kterou lze pievést na datovy typ double V potadi:
Intercept, Land use — jednotlivé kategorie (celkem 4), faktory — az 8 dle nastaveni a prostor —
vzdalenost a 0 - 2 hustoty dievin (Pocet okoli). Nacitaci algoritmus neni schopen nacist hodnoty
V jiném neZ tomto potadi, proto je tfeba spravné nastavit nacitani. Soubor tohoto formatu lze
ziskat jednoduchym zkopirovanim bun¢k s jednotlivymi udaji z aplikace Microsoft Excel
(Microsoft Corp., 2007a) a jejich vlozenim do poznamkového bloku. Je vhodné zkontrolovat,
zda jsou vSechny proménné, kterym je piifazen vliv opravdu nactené (nejlépe vizualné pomoci
tlacitka ukézat). Tlacitko pro nacteni nastaveni Zadné data nenahrava, pouze vypliiuje nastaveni

vlivli. Spravnost zadani modelu lze zkontrolovat pomoci tlacitka ,,Ukazat text modelu,*
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v blizkém textovém poli je pak k nahlédnuti zjednoduSena formulace modelu podobné zadani
modelu v prostiedi R (R Core Develepment Team, 2009), ale jsou zde navic vlivy jednotlivych
proménnych. Vliv kategoridlni proménné Land use je vyjadien pomoci hodnot v zavorce,
oddélenych znakem ,,|*“. Pokud zde nékterd proménnd nema ndzev, znamena to, Ze pro ni nejsou

nadtena data. [ wkisdat Log

[1984-1952) * 4043453 +land use [ Pastvina 0.45327] Louka 063175 WVesnice 093335

UkAzat text modelu
5 pustit model !

Spusténi modelu

Cagta 0.19179) +-0.04264° HLI + -0.5209 1% wpzka DamS +0.29025 slopeS + 0.20023° TS50

Ukazat pfimé wisledky

Souhrn modelu: (1984 - 1992) Faktary 5 land use

Tlacitko ,,Spustit model” Spusti [T maepacotrest

Ukazat 07 model

vypocet, o jeho pribéhu informuje blizky [ uiatsomani |

[ Ukazat rezidualy

Cas spuiténi modelu: 1-5ep-09 12:58:14 AM
Mawimalni pravdépodobnost: 0.834508670

Minimalni pravdépodobnost pro zménu na dieving: 0.351432800292969
Zlarusllu. 3093 %

Uspé&snost modelu: Expart visledkii

24.00 %

progress bar. Pokud nebyl zvolen dostatek
faktorii, nebo dané faktory s danymi vlivy nevytvaii dostate¢né heterogenni pravdépodobnosti,
model ptida nahodnou proménou ,,Random* s vlivem 0.01.

Jednotlivé vysledky modelu lze zobrazit v dalSich oknech. Na vybér jsou piimé vysledky
(hodnoty pro jednotlivé body pied odlogitovanim), pravdépodobnosti, rezidualy modelu
a binarni model, ktery zobrazuje pouze predpovézené dieviny, coz je vhodné pro srovnani
pomoci prekryvu s jinymi proménnymi ¢i vysledky.

Tlac¢itka ukézat vzdy vytvori

(1984 - 1992) Faktory s land use - Srovnani modelu a reality
U Fridat protorowa data

=]
pro GIS UloZit
T

r . 1w J Wi hu
nové okno, kde je vidét mapa dané ||t rareh

g
=

proménné. V zahlavi lze zvolit, aby

okno zustdvalo vzdy navrchu,

prithlednost okna pomoci posuvniku
a zaskrtavaci

policko  ovlivilyjici

piidavani  prostorovych soufadnic

K ukladanim obrazkim pro pouziti
GISu. Ktomu je pouzit soubor typu
world file (ESRI, 2008). Je pouzit
S-JTSK

soufadny  systém —

Ktfovakovo  zobrazeni.  Umisténi

oo,

Klik pro hodnaty

[Ispéinost modely 24.00 %
= = =

jednotlivych rohtu a velikost pixelu je
mozné nastavit v menu Nastaveni, velikost matice zatim neni mozné nastavit., jelikoz urcuje
rozméry vypocetni matice, kterd se vytvaii pii startu programu. Na pravé stran¢ je tlacitko
umoziujici uloZzeni dané mapy do CSV, TXT, BMP a TIFF. Ve spodni ¢asti jsou udaje
0 minimalni a maximalni hodnoté (pokud maji smysl), nebo uspé$nost daného modelu. Po
kliknuti na urcity pixel se jeho hodnota zobrazi v levé spodni Casti okna. Pokud jsou data

standardizovana a centrovana, slouzi tento tidaj jen pro srovnani.
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Vysledky vSech spusténych modelt 1ze prubézné ukladat do logu (Zaskrtavaci policko
,Ukladat Log®, vysledky jednotlivych modelt Ize exportovat i samostatné pomoci tlacitka
Export u vysledkt. Aplikaci si uchovéava vysledek nejlepsiho modelu v takzvané ,.historii*, ten
1ze kdykoliv exportovat pomoci tla¢itka v historii. Historii Ize kdykoliv ulozit (Menu soubor),
pokud neni ulozena, pfi dalsim spusténi modelu nacte pouze naposledy ulozené hodnoty. Historii
1ze také smazat v menu nastaveni. Tato funkce slouzi k srovnani dosazenych vysledkt. Pokud je

V menu soubor je mozné si prohlédnout aktudlni naplnéni vypoctové matice modelu.

Import slouzi k nacteni ASCII dat exportovanych z ArcGIS pomoci funkce Raster to
ASCII. Prevadi tento format na format pouzivany v aplikaci (sloupec hodnot s jednou hodnotou
na tadku). Export umoznuje exportovat obsah vypoctové matice do CSV, se kterou lze dale
pracovat v tabulkovém editoru (vzhledem k mnozstvi fadka je vhodné pouzit Microsoft Excel

2007; Microsoft Corp., 2007a), tento format lze také zobrazit pomoci béznych textovych editort.
V menu Népovéda je odkaz umoznujici kontrolu aktualni verze programu pomoci
webové stranky programu. Pokud je nalezena novéjsi verze, program Upozorni a nabidne

navstévu stranek s aktualizaci.

Aktualni verze aplikace jsou dostupné na webu: http://sites.google.com/site/pemzok/

Pouziti zdrojového kodu je mozné pouze se souhlasem autora. Kontakt je mozny na webu nebo

pomoci e-mailové adresy: brunal@natur.cuni.cz

XV
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7.3. Priloha 11 Dokumentace matice pouzivané v aplikaci

Aplikace PEMZOK je zalozena na tfirozmémé matici. Jejich dva rozméry tvofi

prostorové soufadnice, tfeti rozmér slouzi k ukladani jednotlivych vrstev dat.

Tab. 13 Dokumentace

ouzité matice

Cislo Typ Nazev Pozniamka

0 Vstupni Dieviny Alternativni zdroj pro vypocet prostorovych charakteristik — neupravené

1 Dreviny Vyhrazeno datim z klasifikovanych leteckych snimki — prevedené do

2 Dreviny binarni podoby 01 — bezlesi/dfevina

3 Dreviny

4 Drieviny

5 Dieviny

6 Dieviny

7 Dreviny

8 Vypocetni Zména Rozdil mezi vychozim a koneénym rokem

9 Vstupni Land use Kategorialni proménna o historickém vyuziti pidy

10 Vstupni Vynechano Definuje mista, kde je diivod model nepouzit — napiiklad zasahy ¢loveka

11 Faktor 1 Jednotlivé faktory prostiedi odvozené z digitalniho modelu terénu, nebo i

12 Faktor 2 jiné. Predpokladem je spojitost proménné

13 Faktor 3

14 Faktor 4

15 Faktor 5

16 Faktor 6

17 Faktor 7

18 Faktor 8

19 Vstupni/ Vzdalenost Vzdalenost k nejblizsi dieviné

20 vypocetni * M1 — Nejmensi okoli Hustota dievin v blizkém (M1) a vétsim okoli (M2) — velikosti obou okoli

21 M2 —Sttedni okoli 1ze zménit

22 Vypocetni Hruby soucet modelu Bez odlogitovani

23 Pravdépodobnosti (p P hodnoty modelu pro jednotlivé pixely — odpovidaji pravdépodobnostem,

hodnoty) ze v dané bunce dojde ke zméné

24 Binarni 01 model Pixely s nejvétsi pravdépodobnosti zmény prevedené na 1,ostatni 0

25 Srovnani Srovnani modelu a skute¢nosti - zdroj pro zakladni srovnavaci obrazek

26 Vypocetni ** Random Nahodna proménné generovana pii spusténi programu —Bily Sum

27 Vypocetni Rezidualy Rezidualy modelu

28 Vstupni/ M3- Velké okoli Hustota dievin v okoli — velikost 1ze opét nastavit, pfiddna pro ucely
vypocetni * testovani modelu

* Tyto vrstvy lze nahrat, nebo nechat spocitat ze zvolené vychozi nebo alternativni vrstvy
** Vrstva je generovana ndhodné, k vypoctu v ni nedochazi
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7.4. Priloha 12 Parametry Imer modelii

Vysledky Imer modelt (estimaty vlivu jednotlivych proménnych) slouzici pro nastaveni

aplikace PEMZOK. Je pouzita desetinna tecka, z diivodu kompatibility s aplikaci.

| 1952-1962 |1962-1971 ‘1971-1984 1984-1992 |1992-1999 1999-2005|

(Intercept) -2.78703  -0.940686 0.71409 0.814 136617  1.49289
Pastvina 0.79689 0.619229 0.52399 0.09192 0.11663| -0.55657
Louka 0.38266 0.360868 -0.82547 -0.60825 -1.21515 -1.199
Vesnice 0.70783 1.612565 -1.62839 -0.53599 1.77375 -0.79588
Cesta 0.83338 -0.001115 0.04487 0.1514 -0.46419 -0.11062
HLI -0.32532 -0.586211 0.17071  -0.05059 0 -0.12355
vyska 0.25946 -0.939724  0.08987 -0.1452  -0.2688 -0.21639
svaZitost 0.08496 -0.150221  0.38493  0.16261 0.14624  0.29311
TSI50 -0.10358 -0.387148| -0.31496, -0.14555 -0.35495 -0.07735
Vzdalenost = -0.75348 -0.258918 -0.2471  -0.45784 -0.10608 -0.19025
Okoli_1 1.1643 0.949508  0.79594| 0.83818 1.2167  0.88086
Okoli_10 0.34236 0.767898  0.72325  0.89138 0.72008 0.36513
[cohovjbeslondwse T [ [ [ [ |
(Intercept) -2.41634 -0.6733 0.62027 0.74958  1.21824| 1.18397
HLI -0.32056 -0.5857  0.17608 -0.04899 0 -0.12528
vyska 0.25706  -0.94266 -0.02016 -0.14155 -0.28215 -0.21901
svazitost 0.08884  -0.15003 0.40374 0.16596  0.15364| 0.29968
TSI50 -0.10209  -0.38719  -0.27983  -0.14287 -0.34713 -0.06942
Vzdélenost | -0.75702) -0.25946 -0.25391 -0.45899  -0.1053 -0.18974
Okoli_1 1.16812 0.95146 0.72665 0.83908  1.21985| 0.88346
Okoli_10 0.34171 0.76914 0.65855 0.89121 0.72459| 0.36538
Prostorovy |

(Intercept) | -2.74439 -0.14613| 0.60877, 0.77701 1.264678 1.35787
Pastvina 0.77647 -0.26661  0.76268  0.05803 -0.00193  -0.5301
Louka 0.30461 0.01602 -0.6555/ -0.56232 -0.98135 -1.18715
Vesnice 0.5955 139757 -1.52647 -0.45832 1.97428 -0.78773
Cesta 0.77738 -0.0187  0.22535  0.15123 -0.37151 -0.12424
Vzdalenost | -0.74786 -0.23952  -0.25342| -0.49122 -0.13387 -0.21203
Okoli_1 1.165 0.9459 0.80657 0.85317 1.229485| 0.86641
Okoli_10 0.40105 0.69386 0.72039 0.91609 0.747067, 0.42993
oo [ T [T T T 1
(Intercept) -3.00724  -1.15591 -0.07674  -0.43489| -0.24689 -0.04241
Pastvina 1.19241 0.79264 1.01881 0.45927  0.27548 -0.324
Louka 0.52838 0.44937 -0.40717  -0.69175 -1.4642 -1.33552
Vesnice 2.04094  2.84907 -0.976 -0.93395 1.08695 -0.59878
Cesta 1.10273| -0.11763 0.15269 -0.19179 -0.86173 -0.21882
HLI -0.34101  -0.64816 0 -0.04264 0 -0.19554
vyska 0 -0.90599 -0.38765 -0.58091 -0.66128  -0.6282
svaZitost 030326  0.13271  0.46654  0.39085 0.36381 0.42916
TSI50 -0.09076 -0.3495 -0.3154 -0.20023 -0.35176 -0.12638
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7.5. Priloha 13 C# zdrojové kédy-hlavnich algoritmi

V této priloze jsou zkracené a komentované zdrojové kody hlavnich algoritmt. Cely
zdrojovy kod aplikace je vzhledem ke své velikosti umistén na ptilozeném CD. Je pouzito
standardni barevné formatovani, modie jsou kli¢ova slova programovaciho jazyka, zelené
komentéfe.

Zdrojovy kod 1 Vypocet hustoty direvin v Moorové okoli daného rozméru

private void mikromatice spocti(int vychozi,int kamUlozit,int rozmer) //rozmer r
Moorova okoli

{

double soucet = 0;

int imu;//upravend verze indexu 1 pro zrcadleni

int jmu;//upravené verze indexu j pro zrcadleni

for (int i = 0; i < (konecSloupcu); i++) //konecSloupcu oznacuje vysSku matice
{for (int j = 0; j < (konecRadku); j++) //konecRadkuu oznacuje $itfku matice
{ for (int im = (i - rozmer); im <= (i + rozmer); im++)
{ for (int jm = (j - rozmer); jm <= (j + rozmer); Jjm++)

{

//ok ted vyredit Ze nejsou za okrajem

if (im < 0) imu = -im - 1;

else if (im >= (konecSloupcu)) imu = (2 * konecSloupcu - im - 1);
else imu = im;

if (jm < 0) jmu = -jm - 1;

else if (jm >= (konecRadku)) jmu = (2 * konecRadku - jm - 1);
else jmu = jm;

//vyfeSeno a ted pricist

soucet = soucet + matice[imu, jmu, vychozil];

}

}//a ted je ¢as to vydélit a ulozit do matice
matice[i, j, kamUlozit] = (soucet - matice[i, j, vychozi]) / (((rozmer * 2 + 1) *
(rozmer * 2 + 1)) - 1);
//konec s&itani
soucet = 0;
//a ted uZ zpét na dal3i policko
}
}
}

Zdrojovy kod 2 Vypocet vzdalenosti k nejblizsi dieviné
private void projit okoli(int vstup,int porad)//porad udava ve které vrstvéhlavni
matice se nachdzi udaje o vychozich dfevinach
{
for (int 1 = 0; i < (konecSloupcu); i++)
{
for (int j = 0; j < konecRadku; j++)
{
matice[i, j, porad] = 9999;
}
}//prostor inicializovan 9999 zde hraje roli NA
double vzdalenost = 0;
int imu;//upravené verze pro zrcadleni
int jmu;//upravené verze pro zrcadleni
int im, Jjm;
//int max = 100;

bool hotovo = false;
bool prvni = false;
for (int i = 0; i < (konecSloupcu); i++)

{
progressBar2.Value = progressBar2.Value + 1;
for (int § = 0; j < (konecRadku); j++)
{
Application.DoEvents () ;
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if (matice[i, j, vstup] == 1)//pokud tam dfevina je tak je vzdélenost O

matice([i, j, porad] = 0;
else //jinak je treba 7Jji spocitat
{

hotovo = false;

int okoli = 1;

int maximum = 65;//stanoveno empiricky, jako nejvétsi vzdalenost na lokalité,

omezuje maximdlné uvazované okoli mens$i ¢islo by zrchlilo algoritmus
while (okoli < maximum) //pro pocitani ve veSkerém okoli
{ //postup prochéazeni okoll po blocich
for (im = (i - okoli); im <= (i + okoli); im++)//horni tadek
{ //vyFtesi outy
jm = j + okoli;

if (im < 0) imu = -im - 1;

else if (im >= (konecSloupcu)) imu = (2 * konecSloupcu - im - 1);
else imu = im;

if (jm < 0) jmu = -jm - 1;

else if (jm >= (konecRadku)) jmu = (2 * konecRadku - jm - 1);
else jmu = jm;

//outy vyfeSeny, ted vzdalenost
if (matice[imu, jmu, vstup] == 1)

{

hotovo = true;
if (!prvni) maximum = Convert.ToInt32 (okoli * 1.5);
prvni = true;

int a, b;

a = Math.Abs (i - im);

b = Math.Abs(j - jm);

vzdalenost = Math.Sgrt((a * a) + (b * b));

if (vzdalenost < matice[i, Jj, porad]) maticel[i, j, porad]

vzdalenost;

}

}//konec horniho tadku

for (jm = (j - okoli); jm <= (j + okoli); jm++)//pravy sloupec
{ //vyteSime outy
im = 1 + okoli;
if (im < 0) imu = -im - 1;
else if (im >= (konecSloupcu)) imu = (2 * konecSloupcu - im - 1);
else imu = im;
if (jm < 0) jmu = -jm - 1;
else if (jm >= (konecRadku)) jmu = (2 * konecRadku - jm - 1);

else jmu = jm;
//outy vyfeSeny, ted vzdalenost
if (matice[imu, jmu, vstup] == 1)

{

hotovo = true;
if (!prvni) maximum = Convert.ToInt32 (okoli * 1.5);
prvni = true;

int a, b;

a = Math.Abs (i - im);

b = Math.Abs(j - jm);

vzdalenost = Math.Sgrt((a * a) + (b * b));

if (vzdalenost < matice[i, J, porad]) maticel[i, j, porad]

vzdalenost;
}
}
//konec pravého sloupce
for (im = (i - okoli); im <= (i + okoli); im++)//dolni radek
{ //vyfedime outy
jm = j - okoli;

if (im < 0) imu = -im - 1;

else if (im >= (konecSloupcu)) imu = (2 * konecSloupcu - im - 1);
else imu = im;

if (jm < 0) jmu = -gm - 1;

else if (jm >= (konecRadku)) jmu = (2 * konecRadku - jm - 1);

else jmu = jm;
//outy vyreseny, ted vzdalenost
if (matice[imu, jmu, vstup] == 1)

{
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hotovo = true;

if (!prvni) maximum = Convert.ToInt32 (okoli * 1.5);
prvni = true;

int a, b;

a = Math.Abs (i - im);

b = Math.Abs(j - jm);
vzdalenost = Math.Sgrt((a * a) + (b * b));
if (vzdalenost < matice[i, Jj, porad]) maticel[i, j, porad] =
vzdalenost;
}
}
//konec dolniho réadku
for (jm = (j - okoli); jm <= (j + okoli); Jm++)//levy sloupec
{ //vyfedime outy
im = i - okoli;
if (im < 0) imu = -im - 1;
else if (im >= (konecSloupcu)) imu = (2 * konecSloupcu - im - 1);
else imu = im;
if (jm < 0) jmu = -jm - 1;
else if (jm >= (konecRadku)) jmu = (2 * konecRadku - jm - 1);
else jmu = jm;
//outy vyfredeny, ted vzddlenost
if (matice[imu, jmu, vstup] == 1)
{
hotovo = true;
if (!prvni) maximum = Convert.ToInt32 (okoli * 1.5);
prvni = true;
int a, b;
a = Math.Abs (i - im);
b = Math.Abs(j - jm);
vzdalenost = Math.Sqgrt((a * a) + (b * b));
if (vzdalenost < matice[i, Jj, porad]) matice[i, j, porad] =
vzdalenost;
}
}
//konec levého sloupce
okoli = okoli + 1;
}//konec while
}//konec pocCitani vzdélenosti
}//konec prochéazeni réadku
}//konec prochézeni sloupce

}
Popis pribéhu modelu

Nejprve jsou spocitany prispévky jednotlivych pouzitych proménnych v kazdém pixelu,
nasleduje odlogitovani, které¢ vede k matici pravdépodobnosti. V ni je urena délici hodnota tak,
ze oddéluje stejny pocet pixell s nejvyssi pravdépodobnosti, jako odpovida poctu zarostlych
pixeltl ve skute¢nosti (Zdrojovy kod 3). Diky této hodnoté je vytvoiena binarni matice uréujici,
kde model predikuje zariistani a rezidualy pro jednotlivé pixely. Predikce je porovndna se
skutecnosti a je spoctena upravend Usp&Snost modelu. Pokud vstupni proménné neprodukuji

dostatec¢né heterogenni hodnoty, umoznujici nalezeni délici hodnoty, je navrZeno ptidani random

proménné s vlivem 0.01, ktera heterogenitu zvysuje, aniz by ptili$ ovliviiovala vysledky.
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Zdrojovy kod 3 Hledani délici hodnoty

private void najit delici hodnotu(int vrstva)//parametrizace umoZnuje v pripadé
potfeby hledat hodnotu i v jiné vrstvé, prestoZe to zatim neni vyuZivéano

{//cilem je najit hodnotu, kterd ioddéluje tolik vétsSich hodnot, jako odpovidé poctu
nové zarostlych ploch

double dolni = 0;

double horni 1;

double stred = (horni + dolni) / 2:

int maZarust = pocetNovych;/// pocet novych pixelt dfevin zndmy ze srovnédni vychoziho
a konecé¢ného roku

int maxPresnost=35;//pocet maximdlnich déleni hodnoty 1/ (2 na maxPresnost udava
nejmensi rozliSitelnou hodnotu)

int presnost=1l;

int pocetVetsich=0;//pocet hodnot oddélenych danou hranici

double hranice = 1 / 2; //pomocnd promé&nna

double pocVec=0; //pomocnad proménna

while (presnost<maxPresnost)//presnost je dana 2 na kolikatou je nejmensi rozlisitelna

jednotka

{

pocetVetsich = 0;
for (int i =

{

0; i < (konecSloupcu); i++)

for (int j = 0; j < konecRadku; j++)
{
int xx = Convert.ToInt32 (matice[i, j, vrstval);
switch (xx)
{
case -9999://vynechano
break;
case -9991://dfeviny zmizely
break;
case -9992://dfeviny-dfeviny
break;
default:
if (matice[i, Jj, vrstva] > stred) pocetVetsich++;
break;

}
}
if (pocetVetsich > maZarust)//pokud je hodnot malo, sniZi se délici hodnota
{
horni = stred;
stred = (horni + dolni) / 2;
pocVec = pocetVetsich;
}
else
{
if (pocetVetsich > maZarust)
{
dolni = stred;
stred (horni + dolni) / 2;
pocVec = pocetVetsich;

}
else if (pocetVetsich == maZarust) //pokud byla nalezena, algoritmus se ukonéi
{
presnost = maxPresnost;
pocVec = pocetVetsich;
}
}
presnost++;//pokud nebyla nalezena, je jeji hodnota zpfresnéna
}//konec while
hranice = stred;
deliciHodnota = hranice; // uloZeni do globé&ni proménné
labeld42.Text= hranice.ToString();
minProJedna = deliciHodnota;
label95.Text = (pocVec/pocetBezlesi).ToString("p");//ukazuje kolik procent zarostlo,
pro kontrolu se skutecnym stavem

}
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7.6. Priloha 14 CD

Struktura obsahu:

DP.pdf vlastni text prace

Aplikace

Aplikace\lnstal Instala¢ni soubory aplikace

Aplikace\MS.NET 3.5 potiebna instalace Microsoft .NET Framework 3.5 SP1
Aplikace\Zdroj RTF verze vsech zdrojovych kodu aplikace a slozka s projektem pro
Microsoft Visual C# 2008 Express Edition

Nastaveni Nastaveni jednotlivych modeld, kterd 1ze pomoci aplikace nacist

Ortofoto ortofotomapy V nizkém rozliSeni ve formatu TIFF vytvofené z leteckych
snimkil z roku 1952, 1962,1971, 1984, 1992, ziskanych od VGHMU¥
Dobruska © MO CR/ HUVG

VstupniData Data v pottebném formatu TXT pro import do aplikace (i v podslozkach) —

zde binarni klasifikace leteckych snimkt

VstupniData\Faktory Pouzité vysvétlujici proménné

VstupniData\Neupravene  Neupravené verze Kklasifikace leteckych snimkt (zde mohou
dieviny i mizet) — vhodné pro vypocet vzdalenosti a hustot dievin

Vysledky Rastry srovnani modeli a skute¢nosti

Aktualni verze aplikace jsou dostupné na webu: http://sites.google.com/site/pemzok/

Pouziti zdrojového kodu je moZné pouze po kontaktu autora. To je moZzné pomoci webu nebo na

e-mailové adrese: brunal@natur.cuni.cz
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