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Uvod

V poslednich letech se ekologicky vyzkum intenzivné zabyva procesy, které
souviseji se zménami prostiedi vyvolanymi lidskymi aktivitami. Souhrnné je
toto sledovani Casovych zmén oznacovano jako monitorovani (viz Goldsmith
1991, Spellerberg 1991, Prach 1994). Zmény jsou sledovany na rGznych
casoprostorovych Skalach a objektech riizné organizacni urovné (Allen &
Hoekstra 1992). Rostlinstvo tyto procesy velmi dobie odrazi a fytoindikace patii
k rychlym a relativné levnym metoddm zachycujicim zmény v ekosystémech
(Schubert 1985, Kovacs 1992).

Na mozZnosti monitorovani zmén pomoci dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
poukazali napt. Budd (1991) a Spellerberg (1991). Rada aplikaci z posledni
doby ukazuje na zna¢ny potencial multispektralnich druzicovych snimkl s
moznosti multitempordlniho hodnoceni (klasickou praci vyuzivajici satelitni
snimky Landsat TM a SPOT pro klasifikaci vegetace ve Svédsku je Boresjo
1989). Vyuziti téchto dat je v oblastech sledovani distribuce spolecenstev,
hodnoceni jejich vitality a zdravotniho stavu a sukcesnich pochodl. Zmény
pokryvu vlivem hospodafeni hodnoti Green et al. (1993), problematiku v
mokiadech shrnuje naptf. sbornik Aubrecht, Dick & Prentice (1994).
K vyraznym zménam dochdzi také ve volné krajiné¢ (Forman 1995). Satelitni
data poskytuji velmi dobré podklady pro hodnoceni téchto zmén (Farina 1998).

Tento ptispévek piimo navazuje na metodicky ptehled monitorovani zmén
krajinného pokryvu s vyuZzitim dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) v prostiedi
geoinformacnich systémt (GIS), ktery byl zaméfen piedevSim na vyuziti
leteckych snimk (Guth & Kucera 1997) a na piehled dostupnych digitalnich dat
pro potfeby ochrany piirody (Pauknerova & Kucera 1997). Cilem tohoto
piispévku je podat piehled moznych datovych zdrojii pro potfeby monitorovani
zmén vegetace rozsahlejSich izemi.



Meéritko (Skala) sledovani

V poslednich letech se v ekologickych studiich klade zna¢ny diiraz na vyjadieni
casového (prostorového) meéfitka, v nichZz byla prezentovanid data sbirana
a interpretovana (Bissonette 1997). Metody sbéru dat a jejich interpretace totiz
odpovidaji riznym organiza¢nim Grovnim, a tak i ptesto, ze vysledky ziskané na
ruznych hladinach jsou navzijem srovnatelné (viz Allen & Hoekstra 1992), méli
bychom si byt védomi omezené zobecnitelnosti naSich interpretaci.
Vysvétlovani vysSich trovni na zakladé nizSich (podle klasické hierarchizace
bioty buitka—organismus—populace—spolecenstvo—ekosystém—krajina—biom) je
pro zévislost metod na organiza¢ni urovni dat a na métitku sledovani zavadéjici
(King 1997).

Zavislost metodickych pfistupi pouzivanych pro popis struktur (a tim 1
sledovani zmén) spoleCenstev a vegetace (vegetacniho pokryvu) na Casové a
prostorové Skéle vyjadiuje obr. 1. Metody DPZ zachycuji zmény vegetacniho
pokryvu na regiondlni urovni (krajiny) a v ¢asovém horizontu let (az desetileti,
napft. podle cyklu ptirozenych disturbanci, viz Walker et al. 1993).

Prolindni metodickych pfistupli na rozdilnych prostorovych hladindch je
ziejmé, pokud pracujeme se shodnymi objekty (napt. rostlinnymi spoleCenstvy,
viz Sedé obdélniky na obr. 1).

Obr. 1. — Casoprostorové uspoi-adani odpovidajicich metodickych piistupti pti sledovani zmén
vegetace.

Fig. 1. — Spatio-temporal pattern of methods for the monitoring of vegetation/land cover
change.

Globalni polohové systémy

Zcela zékladni podminkou sledovani zmén rostlinstva je lokalizace (s presnosti odpovidajici
métitku studia) monitorovacich ploch. Mezi moderni technické prostiedky, které slouzi pro
piesnou lokalizaci a navigaci, patii také globalni polohové systémy (GPS, technické pozadi
viz napt. Svabensky et al. 1995, Rapant 1998). Jedna se o druZicovy systém (celkem 24
druzic), ktery 24 hodin denn¢ umoziuje za jakéhokoliv pocasi ziskat informaci o poloze a
case na libovolném misté na Zemi, a to s neuvctitelnou piesnosti na metry (navigacni
pristroje) az centimetry (geodetické pftistroje). Mimo jiné umoziuji také sledovani pohybu
vozidel a automatizovany sbér polohovych dat.

V zé4sad¢ existuji dva rezimy, v nichz GPS pracuji. Jedna se jednak o fazovy rezim méfeni
(pfesn&jsi, vyzadujici sit’ pozemnich stanic, citlivy k zastinéni korunami stromt, vysoké
potizovaci naklady), jednak o kdédovy rezim (mén¢ presny, Ize méfit 1 v lese, nizsi naklady).
K jistému zkresleni dale dochéazi v disledku zdmérného ruseni signalu americkou armadou
(omezeni navigace neptatelskych tfizenych stiel atp.). Pro odstranéni tohoto efektu se pouziva
sit referen¢nich pozemnich stanic, které umoziuji odecitat zadmérné zhorSeni signalu
(ptesnost s vyuzitim stanic ve fazovém rezimu jde na centimetry, v kodovém rezimu na 5-10
metrl). Pfedstavuje to vSak dal$i nardst pofizovacich nékladt, snizenou mobilitu a platbu
pausalnich poplatkl za ptijem radiového signalu referencni stanice.



Pro orientacni lokalizaci floristickych zapist ¢i fytocenologickych snimki lze bézné
vyuzit néktery z tzv. ,,rucnich” systémi GPS (kdédovy systém). Jednd se o pfijimace velikosti
dalkového ovladace, které pracuji (bez radia) s ptesnosti 7—100 metri (cena do 20 tisic K¢;
pochopitelné pro lokalizaci, kde je pozadavek na presnost vyssi, je tieba pouzit vyspélejsi
fazovy systém GPS, napt. Trimble, jehoz cena je vSak o fad vyssi). Vyhledové se ocekava
znatelny narist pfesnosti (10 m) souvisejici s ukon¢enim zamérného ruSeni signalu armadou.
Pak by ru¢ni GPS byly pouzitelné¢ i pfi zaméfovani trénovacich ploch pro klasifikaci
satelitnich snimkti (Landsat TM ma rozliSeni 30 m, SPOT 10 m).

V zasad¢ existuji dv€é moznosti, jak zlepSit piesnost méteni (obr. 2). Prvni z nich je volba
vhodné denni doby, kdy jsou ,,viditelné¢* druzice ve vhodné konstelaci a ve vétSim poctu
(minimem pro zméfeni polohy jsou 4 druzice, polohy druzic a optimalni dobu pro méteni Ize
zjistit na Internetu). Druhou moznosti je tzv. primérovani, tedy odecitani v opakovanych
intervalech a primérovani naméienych hodnot (pfistroje vétSinou maji tuto funkcei
zabudovanu automaticky). Jak vyplyva z obrazku, nemusi kratkodobé primérovani vzdy
prinést oCekavany efekt zptesnéni.

V kombinaci s vojenskymi mapami (se soufadnou siti, méfitko 1:25.000) predstavuji GPS
vynikajici pomtcku pro orientacni mapovani flory ¢i vegetace. Pro piehledové prace (napf.
CR) Ize soufadnice odedist i z autoatlasu 1:100.000 (Geodézie, 2. vydani 1997 se siti po 5°),
resp. jeho digitalni podoby distribuované na CD-ROM. Vzhledem k budovani vSech moznych
databazi fléry a vegetace bych velmi doporucoval vS§em terénnim pracovnikiim, aby vyuzili
moznosti lokace svych zéapisi pomoci soufadnic, nebot’ tim velmi usnadni budouci vyuziti
svych udaja.
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Obr. 2. — Pfesnost méfeni polohy pomoci ruéni GPS v zavislosti na délce primérovani (A) a
kolisani dvouhodinovych pramért béhem 24 hodin (B, Gilbert 1995).
Fig. 2. — Accuracy dependence of positioning with GPS on the averaging time (A) and
random fluctuation in 2 hour intervals during a day (B, Gilbert 1995).



Délkovy prizkum Zemé — satelitni data

V dalkovém prizkumu Zemé& se uplatiuji kromé leteckych také druZicové
snimky (Curran 1985, Richards 1993, Arnold 1996, u nas Hrkal 1989, Dorni¢
1992, Faiman 1995). Moznosti pouziti v ekologii jsou dany rozliSovaci
schopnosti a rozsahem vlnovych délek snimaného odrazeného zareni (viz tab.
1). Nejcastéji se pouzivaji optickd data poiizend skenerem Thematic Mapper
druzice Landsat (rozliSeni 30 m), nebot’ rozsahem spektralnich pasem pokryva a
rozliSuje pidu, vodu a biomasu (bliZe viz HoleSinsky 1999, obr. 1).

Béhem uplynulého desetileti bylo publikovano nepieberné mnoZzstvi praci
s klasifikaci satelitnich dat (viz Casopisy Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, International Journal of Remote Sensing, Remote Sensing of
Environment, ITE Journal, popularnéjsi Earth Observation, GIS Europe, Ambio,
atp.). Existuje nékolik dostupnych reSersi literatury, napt. k hydrologické a
hydroekologické problematice (Hrkal 1989, Zaloudik 1994). Oborové
orientované prehledy pak vySly ve sbornicich, napt. Walsh, Davis & Peet
(1994), pro hydrobotaniku Lehmann & Lachavanne (1997).

Z kombinace spektralnich pasem jsou Casto pouZzivany tzv. vegetacni indexy
(napt. NDVI), které vyjadiuji mnozstvi biomasy a vychdzeji z rozdilu hodnot
vysoké odrazivosti v blizké IC oblasti (800 nm) a oblasti erveného svétla (680
nm, absorpéni pasmo chlorofylu) normalizovaného na celkovou intenzitu
dopadlého nebo odrazeného zéatfeni. Zdrava lesni vegetace odrazi v blizké
infraCervené oblasti (TM4) a absorbuje v kratkovinné infracervené oblasti
(TMS5). Poskozena lesni vegetace zmenSuje odrazivost v TM4 a zvySuje v TMS
(Pavelka 1997).

Tab. 1. — Udaje o nékterych satelitnich snimacich (podle riznych zdroji).
Table 1. — Technical information of remote sensors (due to different sources).

Druzice kanal spektr. rozsah (um)  rozliSeni (m) rozloha (km) od roku
NOAA/AVHRR AVHRRI1 0,58-0,68 1100 2700x2700 1978
AVHRR2 0,72-1,10
AVHRR3 3,55-3,93
AVHRR4 10,3-11,3
AVHRR5 11,5-12,5
RESURS-01 R1 0,5-0,6 160 600x600 1994
R2 0,6-0,7
R3 0,7-0,8
R4 0,8-1,1
Rterm 10,4-12,6 600
LANDSAT MSS4 0,5-0,6 80 185x185 1972
MSS5 0,6-0,7
MSS6 0,7-0,8
MSS7 0,8-1,1
MSSS8 10,4-12,6 240
TMI1 0,45-0,52 30 180x180 1982
T™M2 0,52-0,60
T™M3 0,63-0,69

T™M4 0,76-0,90



TMS5 1,55-1,75

T™7 2,08-2,35
T™6 10,4-12,5 120
SPOT-HRV XS1 0,50-0,59 20 60x60 1986
XS2 0,61-0,68
XS3 0,79-0,89
PANCHRO 0,51-0,73 10
IRS-1C PANCHRO 0,50-0,75 5.8 70%70 1996
LISS-III 0,52-0,59 23,5 141x141
0,62-0,68 188 810x810
0,77-0,86 188 810x810
1,55-1,70 70 148x148

Nékolik ptikladii aplikaci dat DPZ

NOAA/AVHRR

mapa vegetacniho/krajinného pokryvu USA 1:10 mil. (Loveland et al. 1991)

sledovani kontinentalnich zmén (Evropa) pomoci vegeta¢niho indexu NDVI v letech
1985-1994 (Gutman & Ignatov 1995)

hodnoceni zmén krajinného pokryvu pomoci vegetanich indexi a povrchové teploty

(termalni kanal), pouZzito napf. pro sledovani jizniho okraje Sahary v letech 1982—-1991
(Lambin & Ehrlich 1996)

Landsat MSS

mapovani vegetace makrofyt oligotrofnich jezer (SV Finsko), zhodnoceni gradientu
vodniho prostfedi (Raitala et al. 1985a, b)

sledovani vlivu sn€hu na horni hranici lesa, vyuziti temporalnich dat a digitalniho modelu
terénu, hodnoceni indexii krajinného pokryvu (Allen & Walsh 1993, 1996)

vyhodnoceni historickych zmén osidleni a dynamiky vegetace v obdobi 1983-1989
pomoci vegetacnich indext, hladiny vody a klimatickych dat (Lee & Marsh 1995)

Landsat TM

ovérovani detekce poskozeni lesa pomoci kanali MSS, TM4 a TMS5 (Rock et al. 1986)
monitoring a mapovani vodnich rostlin a stupné eutrofizace sladkovodnich jezer v
Nizozemi (van Oirschot et al. 1990)

sledovani regenerace mladych porostii douglasky tisolisté a vyhodnoceni vékové struktury
(pomér TM4/TMS5 vykazuje prikaznou korelaci s vékem) (Fiorella & Ripple 1993)
vyhodnoceni poskozeni lesnich porostii v Krusnych horach (Lambert et al. 1995)

analyza a hodnoceni hranic krajinného pokryvu krajinné-ekologickymi metrikami
(Metzger & Muller 1996)

SPOT

hodnoceni pokryvnosti dubti v jiho$panélské oteviené doubraveé (Joffre & Lacaze 1993)

vyhodnoceni zavislosti zmén vegetace na druhotném vstupu zivin do zemédélské pudy
(Rutchey & Vilcheck 1994)

Zpracovani druzicovych dat se provadi pomoci programii obrazové analyzy, které vedle
vlastni klasifikace obsahuji i moduly pro ptfedzpracovani dat, jejich rektifikaci a tvorbu
vystupu a formou doplitkovych modult poskytuji fadu dalSich funkci, jako multispektralni
fotogrammetrii, modelovani nad rastrem, tvorbu digitdlniho modelu reliéfu (ze stereoparu



SPOT), atmosférickou korekci atp. Nezbytnym propojenim v pokrocilych analytickych

ulohach je ptfenos klasifikace do prostiedi GIS ajeji vyuziti spolu s dal§imi vrstvami v

geografické analyze (satelitni klasifikace se tak stdva tématickou vrstvou v projektu GIS,

blize viz Tucek 1998, Burrough & McDonnell 1998). Nékolik ptiklad zpracovani satelitnich

dat z naseho izemi (Landsat TM, neni-li uvedeno jinak):

e modelovani stanovist' tetfivka obecného ve Zd'arskych vrsich a modelovy projekt GIS
CHKO (Pauknerova & Brokes 1992, Petch, Pauknerova & Heywood 1995);

e urceni rizikovych oblasti vyvoje lesnich porostii v NP Krkonose od r. 1979 (Landsat MSS
a TM, Sima 1995);

e vyvoj poskozeni smrkovych porosti v KRNAP v letech 19841992 (Skapec, Pauknerova
& van der Horst 1994);

e vyvoj poskozeni lesnich porostti CR (Stoklasa 1995);

e vyvoj lesnich porostl a krajinného pokryvu ve VVP Libava (Novacek 1995);

e vyvoj lesniho hospodateni na jednotkach potencialni pfirozené vegetace BR Ktivoklatsko
(Kucera et al. 1998);

e mapovani aktualni vegetace (land cover) ve VVP Hradist¢ v Doupovskych horach
(SPOT4, O. Holesinsky a J. Kopaéek, AOPK CR 1999, unpubl.).

Nové moznosti poskytuji skenery s rozliSenim pod 10 m. Tyka se to indické druzice IRS
(panchro 5,8 m) a piedevsim pfipravované druzice SPOT5 (zachovava rozsah pasem, panchro
bude mit rozliSeni 5 m, B1-B3 10 m a stfedni infracervené pasmo MIR 20 m, klasifikace
budou poskytovat velmi kvalitni konvencni mapové vystupy v méfitku 1:50.000).

Postupné odtajiiovani vojenskych snimk@i ze Spiondznich druzic poskytne také tadu
zajimavych prostorovych dat, zvlast¢ pro hodnoceni krajinného pokryvu (napf. snimky
CORONA s rozlisenim 8 m z let 1960-1972, ustni sdél. J. Rejla). Komercionalizace
dalkového prazkumu pfinasi fadu dalSich otevienych moznosti snimani vybranych tzemi
piimo na zakazku. V této oblasti 1ze ocekavat prudky rozvoj poctu i kvality snimaci a snad 1
nasledné zlevnéni satelitnich dat.

Dal$im zdrojem, se kterym u nas jesSt¢ nejsou zadné zkuSenosti, jsou letecka data
z hyperspektralniho skeneru (32-512 spektralnich pasem, rozliSeni 1 m). Na sympo6ziu IAVS
v Ceskych Budgjovicich (1997) byla prezentovana fizena klasifikace pobiezni vegetace
slanisk na Amelandu (Nizozemsko) na datech ze snimace CAESAR (CCD Airborn
Experimental Scanner for Application in Remote sensing, 12 pasem v rozsahu 520-780 nm),
ktera rozlisila jednotlivé dominanty bylinného patra (Janssen et al. 1996).

Zavér

Satelitni data poskytuji do budoucna znaény potencidl pro monitorovani zmén
vegetace (krajinného pokryvu) vétSich uzemi — regionl. Zatim je jejich Sirsi
vyuziti spojeno s jistymi provoznimi potizemi (drahé vybaveni pocitaci a
programy, vysoké pofizovaci ceny dat, zna¢né datové objemy, Spatnd dostupnost
digitalnich dat mezi resorty atp.), takze rutinni zpracovdni a pravidelné
pofizovani dat provozuje jen nékolik malo subjektd (mezi nimi 1ze vyzdvihnout
pracovisté DPZ a GIS na AOPK CR). Lze vsak ogekavat, Ze s postupnym
uvolnovanim téchto dat (zejména starSich) as rozvojem tolik pottebného
systému centralniho statniho datového centra, které bude data poskytovat k
nekomerénimu vyuziti, poroste pocet aplikaci a vyuZiti téchto zdroji v praxi. Ve



vyspélych statech obdobny systém funguje a odborna vyuka jej intenzivné
vyuziva.

Rostouci rozliSovaci schopnost a piesnost satelitnich snimact dava dobry
vyhled na budouci monitorovani vegetacnich zmén v prostoru. Prudce se
rozvijejici metody krajinné ekologie poskytuji fadu novych pfistupi k
posuzovani vyznamu a funkce vegetace v krajing.

Summary

The remote sensing has a great importance as a modern method for the monitoring of
vegetation/land cover change. Using the GPS system for the location of floristic and
vegetation sampling is recommended. The satellite data give a basic information of large
areas, based on the classification process and the land data interpretation. A review of the up-
to-date applications in vegetation science shows possibilities in vegetation/land cover
evaluation. The scale of results depends on the resolution (pixel size) and spectral bands. In
the Czech Republic we have a good experience with Landsat TM and SPOT classifications in
nature conservation (i.e. the Krkonose [Giant Mts.] National Park, K¥ivoklatsko BR, Zd’arské
vrchy PLA etc.).
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