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I. Cil metodiky

Metodika monitoringu erozniho pogkozeni ptid v CR nastroji DPZ byla
vytvofena v ramci projektu NAZV QJ1330118 ,Monitoring erozniho
poskozeni pad a projevl eroze pomoci metod DPZ” feSeného v letech
2013-2016.

Hodnoty erozni ohrozenosti, ztraty pldy, transportu splavenin apod. jsou
v soucasnosti urcovany na zakladé metod vétsinou zastaral(ch, prakticky
vzdy ale bez dostatec¢nych kalibra¢nich dat. Vypocitané hodnoty urcuji
vetSinou pouze potencial Uzemi k vyskytu eroze, nicmeéné informace
o skute¢né degradaci pidy nejsou v Sirsim méfitku znamuy.

Hlavnim cilem feSeni projektu, v rdmci néhoz metodika vznikla, bylo ové-
feni vyuziti nejmodernéjsSich metod dalkového prizkumu Zemé (dale
DPZ) pfi vyzkumu erozniho poskozeni piid. Zamérem bylo najit zpdsob,
jak sledovat (vymezit a kvantifikovat) dlouhodobé plsobeni eroze,
a zaroven vyvinout metodiku pro hodnoceni a sledovani aktualnich
eroznich udalosti, s cilem kvantitativné i kvalitativné popsat nasledky
eroze pUdy (zejména vodni, pfipadné zpracovanim puady ¢i vétrné eroze).

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je véda i umeéni ziskavat uzite¢né infor-
mace o objektech, plochach ¢i jevech prostfednictvim dat méfenych na
zafizenich, ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou
v pfimem kontaktu.

Metodika je ur¢ena pfedevsim odborné vefejnosti v zemeédélskych obo-
rech a oborech zaméfujicich se obecné na ochranu ptdy. Uvedené po-
stupy €asto vyzaduji pomérné velké odborné znalosti a dovednosti, stejné
tak vuzaduji vyuziti specifického softwarového vybaveni a ¢asto jsouina-
rocné na objem zpracovavanych dat.

Diky témto postuplm vsak Ize ziskat informace o realném stavu erozniho
poskozeni pld, které jsou nezbytné pro efektivni ochranu zemédeélskych
pld, a navrhy zlepsujicich opatfeni ke snizeni vdzné degradace p(dy
a krajiny.

Nezbytnd odbornost potfebnd pro uplatnéni popisovanych postupd
neznamena, ze uvedené metody nejsou uplatnitelné v SirSim meéfitku.
Predmétem metodiky jsou postupy vedouci k ziskani informaci jak z po-
hledu budouciho celorepublikového hodnoceni, tak z pohledu ziskani
kvantitativnich informaci o konkrétnich eroznich udalostech.

|.Cil metodiky Il 5






Il. Vlastni popis metodiky

Metodika je za ucelem pfehlednosti koncipovana do tematicky orientova-
nuch celkd. Po nezbytném teoretickém zakladu nasleduji kapitoly délené
dle jednotlivich pouzit(ch metod, pficemz byl kladen ddraz na vytyceni
vyhod a nevyhod jednotlivich postupd a definici dllezitgch pojma tak,
aby buyla zajisténa prehlednost pro praktickou aplikovatelnost popisova-
nych postupl a nastrojd.

Metodika se pfedevsSim zaméfuje na vyuziti metod zpracovani leteckych
huyperspektralnich snimkd a druzicovych multispektralnich snimk(, dopl-
nénych o data z terénniho méfeni a rozbory pldnich vzorkl pofizenych
na lokalitach zfetelné erozne ovlivnénych. Dale jsou popisovany moznosti
vyuziti klasickdch RGB a panchromatick(ch leteckgch snimk@ dostupnych
jako archivni material. Vyznamnou pasazi je také popis vyuziti dalSich pro-
gresivnich metod jako napf. bezpilotnich prostfedk( osazenych snimaci
raznych typ, fotogrammetrickgch postupd ¢i laserového skenovani.

.1 Metody adata DPZ vyuzitelné pfi vgzkumu
eroze pudy

.1.1 Souc':asng stav problematikl_;j

Pocet védeck(ch ¢lankd v recenzovan(ch ¢asopisech zabyvajicich se
dalkovym prlzkumem ve vztahu ke studiu eroze stoupa béhem posled-
nich 25 let (viz Obrazek 1). Publikace ukazuji, ze bulo v ocboru dosazeno
velkého pokroku, nicméné potencial metod DPZ nebyl zdaleka naplnén
a fada vyzkumnych otazek je stale oteviena a ceka na zodpovézeni.
Svoray & Atkinson (2013) mezi témito otdzkami zmifuji napiiklad otazku
rozsahu, ve kteréem mohou byt pouzita hyperspektralni data, aby bula
schopna poskytnout mapy ptdnich vlastnosti pro presnéjsi predikci odol-
nosti pad vaci erozi, ¢i jak mohou byt pouzita radarova a lidarova data
k modelovani eroze a depozice erodovaného materialu.

Kontinualni vgvoj v méfici technice, algoritmech zpracovani obrazu, vjvoji
vypocetnich modelt, softwar(, novich senzor( a v nasazeni novych sa-
telitnich misi vSak pfinasi nova data a metody jejich zpracovani, a moznosti
se tak neustale rychle vyvijeji. Napfiklad vyuziti hyperspektralnich dat pfi
hodnoceni eroze pldy reprezentuje velice slibnou metodu. Nicménég, jak
je patrno na obrazku (Obrazek 1), progres ve vyuziti téchto dat neni za-
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Pocet publikaci

15
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tim dostacujici. Velka ocekavani vgvoje jsou spojena s nasazenim plano-
vanych satelitnich hyperspektralnich senzorl s vgborndmi spektralnimi
charakteristikami, nizkou Urovni Sumu a dostacujicim prostorovgm rozli-
Senim (blize viz kapitola 11.3.1).

Pocet odbornych publikaci na WoS na téma eroze a DPZ
publikované od roku 1989

== DPZ celkem

hyperspektralni DPZ

1 1 L} 1 L} L} L} L} L} 1 1 1 1
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
rok

Obrazek 1: Pocet ¢lankd v odbornych ¢asopisech zabyvajicich se vgzkumem eroze s po-
uzitim DPZ mezilety 1989 - 2015. Pocet zaznam vyhledavani na IS| Web of Knowledge
klicovgch slov ,remote sensing and erosion” a , hyperspectral remote sensing and

erosion”

Odborna literatura uvadi fadu pfiklad@, kdy byly pfi vizkumu eroze vy-
uzity metody DPZ. Prehled v tomto ohledu poskytuji napf. publikace
Shoshanuho et al. (2013), Vrielinga (2006) nebo Kinga et al. (2005). Ve vét-
Siné védecke literatury, ktera ve svém nazvu nese zminku o vyuziti metod
DPZ ve vztahu k erozi, bylo vyuzito ¢asto jen metod pro odvozeni faktord
pro vypocet erozni ohrozenosti na bazi model(, zejména pak vegetacniho
pokryvu nebo vyuziti tzemi (Uddin et al. 2016; Ganasri & Ramesh 2015;
Gelagay & Minale 20163; Al-Abadi et al. 2016; Bahrawi et al. 2016; Panagos
et al. 2012; Lahlaoi et al. 2015; Patil et al. 2015; Hu et al. 2015; Aiello et al.
2015). Kvalitativni metody mapovani eroze pomoci metod DPZ jsou nic-
méneé flexibilnéjsi nez erozni modely jako takové (Vrieling 2006). Metody
DPZ jsou v tomto kontextu napfiklad ¢asto vyuzivany pro detekci eroznich
forem vétsich rozmérd, zejména strzi (Curzio & Magliulo 2010; Martinez-
Casasnovas 2003). Rada studii se také zamefuje na aridni ¢i semiaridni
oblasti (Schmid et al. 2016; Hill & Schitt 2000; Mohammadi & Nikkami
2008; Bouaziz et al. 2011; Chikhaoui et al. 2005), kde plida neni v priibéhu
vetSiny roku pokryta vegetaci. Navzdory potencialu metod DPZ vsak



I.1.2

v soucasnosti neexistuje vyznamny pocet studii, které by se zabyvaly
identifikaci a hodnocenim erozné ovlivnéndch pld v prostredi zemédel-
sky obhospodarované krajiny mirného klimatického pasu (Fulajtar 2001;
Haubrock et al. 2005; Hbirkou et al. 2012).

Metodg_j

Jak vuyplyva z definice DPZ, jedna se o metody vyuzivajici pro mé-
feni nastroje, které nejsou v kontaktu s mefengm objektem. Proto se
muze jednat o senzory umisténé na rlzndch platformach ¢i Grovnich.
\/zhledem k faktu, Ze dalkovy prizkum (remote sensing) je obecné
vniman jako dalkovy nastroj (data z orbity ¢i letadla), v posledni dobé
se terminologicky ¢astec¢né vyclenuje anglicky vyraz proximal sensing
(blizkg priazkum). Do této kategorie spadaji pfedevsim metody polni
(field sensing), ptipadné i laboratorni (laboratory sensing).

Metody DPZ se obecné mohou délit na zaklade mnoha kritérii podle:

e Zplsobu zdznamu obrazu na konveneni (fotografické) a nekonvenéni
metody (skenery, radary, termokamery, lasery).

e Zdroje energie na pasivni (vyuzivajici zareni Slunce a zemského povr-
chu) a aktivni (vlastni zdroj).

e Druhu nosice (satelitni, letecké, bezpilotni).

e \/yuzivané ¢asti elektromagnetického spektra.

e Druhu a velikosti snimaciho zafizeni.

e Zplsobu aplikace apod.

Pro Gcely anallzy pldni eroze je vsak systematictejsi délit metody DPZ
z pohledu pfistupu k feseni erozni problematiky (Shoshany et al. 2013;
Luleva 2013; Vrieling 2007). Metody tak mdzeme rozdélit do nasledujicich
skupin:

1. Ziskani vstupnich informaci pro modelovani erozniho potencialu.

2. VVymezeniindividualnich eroznich prvkd.

3. Ptima identifikace erozné ovlivnénych pdd na zakladé zménénych
padnich charakteristik (hlavné s rozvojem hyperspektralnich dat).

V' nasledujicich kapitolach budou stru¢né jednotlivé metody popsany
z hlediska dosazeného poznani v soucasnosti.

Vlastni popis metodiky Il 9
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Ziskavani informaci o fidicich faktorech eroze pro modelovani
erozniho potencialu

Z materialCl DPZ je mozno ziskat celou fadu informaci o faktorech, které
ovliviuji erozi - klima, pldu, topografie, vegetacni charakteristiky. V li-
teratufe zabyvajici se erozi v souvislosti s DPZ je nej¢astéji pouzivano
metod, které se soustfeduji na ziskani informaci o jednotlivgch parame-
trech prostiedi, které jsou dale vyuzity pro vymezeni potencialni erozni
ohrozenosti. Veskrze vsechny tyto postupy umoznuji ziskani vstupnich
parametrl pro erozni modely a dalsi anal(zy, které pracuji s vétsi ¢i mensi
diskretizaci a jsou znacneé zavislé na kvalité vstupnich parametr. Metody
DPZ tak mohou nabidnout moznosti pro zkvalitnéni téchto parametrd.
Struény prehled vyuzitelngch metod DPZ v tomto kontextu prezentuje
King et al. (2005).

Velmi dtlezitgm vstupem do téchto model( je digitdlni model terénu,
kter( je v dnesni dobé ziskavan z informaci dalkového prizkumu rizné
kvalitnimi metodami (fotogrammetricky, LiDAR apod.) Na Gzemich, kde
nejsou dostupné jiné podklady, je vyuziti model( terénu ziskanych z dat
DPZ jedinou moznosti, napf. SRTM (Bouaziz et al. 2011), stereopary SPOT
(Haboudane et al. 2002), ASTER (Ganasri & Ramesh 2015; Al-Abadi et al.
2016; Bahrawi et al. 2016; Lahlaoi et al. 2015).

Zfejmeé nejvice praci odkazujicich na vyuziti DPZ pfi vizkumu eroze je
zameéfeno na ziskani informaci o vegeta¢nim pokryvu a vyuziti pGdu.
K tomuto Gcelu bula pouzita celd fada satelitnich a leteckgch snimkd
jako: Landsat (Uddin et al. 2016; Gelagay & Minale 2016b; Al-Abadi et al.
2016; Bahrawi et al. 2016; Lahlaoi et al. 2015), MODIS (Chen et al. 2011),
SPOT (Ning et al. 2006), QuickBird (Meusburger et al. 2010), 1D-LISS-3
(Ganasri & Ramesh 2015) ¢i IRS-P6 LISS Il (Rahman et al. 2009; Patil et
al. 2015) a mnozstvi pracovnich postupt (fizend a nefizena klasifikace,
spectral unmixing, vegetacni a jiné indexy, atd.). Pomoci metod DPZ bul
také sledovan zplsob hospodareni, napf. vyhodnoceni rostlinngch zbytkd
na povrchu pady (Arsenault & Bonn 2005; Daughtry et al. 2006) ¢i cha-
rakteristiky povrchu jako vihkost a drsnost povrchu (Baghdadi et al. 2008).

Dalsim faktorem ovliviujicim erozi je klima, respektive charakteristika
srazkovych udalosti. V tomto ohledu je mozno vyuzit napfiklad data z me-
teorologickych radiolokator(, pomoci nichz Ize detekovat srazky. | kdyz
Ize tuto metodu zahrnout do metod dalkové detekce prirodnich procesd,
jedna se o specifickou problematiku, ktera neb(va obecné zahrnovana



mezi klasické metody dalkového prizkumu Zemé. OdlisSngmi zdroji dat
mohou byt napf. data z meteorologicky(ch druzic, napf. TRMM (Bouaziz
et al. 2011). Tuto zdroje dat jsou pouzivany obvykle na tizemich, pro kterd
nejsou dostupna pozemni srazkomeérna data.

dalgi kapitoly). VV prostiedi CR jsou ptidy pomérné dobfe zmapovany a jsou
k dispozici pomérne kvalitni digitalni modely terenu. V zemedélsky vyuzi-
vane krajine se vsak ¢asto meni vegetacni povrch a je tedy tfeba modelo-
vat spise potencialni vyuziti pozemkd z hlediska navrhovanych osevnich
postupl, zemédeélsk(ch praktik a protieroznich opatfeni. Neni tedy moc
prostoru pro zkvalitnovani vstupnich dat do modeld erozniho potencialu
pomoci metod DPZ a z hlediska erozniho modelovani je tfeba se spise za-
meéfit na rozvoj eroznich modeld a zkvalitnéni zplsobu mapovani eroze
na jejich zakladé. Metody DPZ je mozZno pouzit pro zpétné odvozeni sku-
tecneého stavu Uzemi v pfedmetném obdobi v pfipadé aplikace epizodnich
modell s cilem kvantifikovat readlng priibéh vgznamnych erozné odtoko-
vych udalosti.

Detekce eroznich tvari

Detekce individudlnich eroznich prvk@, respektive morfologick(ch pro-
jevll eroze byla v minulosti klasicky provadéna vizudIni interpretaci
z leteckych snimk( (Fadul et al. 1999; Novak et al. 2013), pfipadné s po-
moci potitatového predzpracovani (Fulajtar 2001; Sarapatka & Netopil
2009; Kolejka & Manakos 2000). K tomuto Gcelu je mozné také vyuzit
satelitnich snimk(, u ktergch Ize navic vhodné a s rozsitenymi moz-
nostmi vyuzit automatickych klasifika¢nich metod (Alatorre & Begueria
2009; Mohammadi & Nikkami 2008; Martinez-Casasnovas 2003;
Suri & Hofierka 1994). Nicméné zde vyvstava problém hlavné s rozliSenim
snimkd jak z ohledu prostorového, tak spektralniho. V mnoha studiich bylo
napfiklad vyuzito snimkd z druzice Landsat, které pres své vihody (vice
spektralnich pasem, ¢asova fada, dostupnost) maji i své nevyhodu, kte-
rym je zejména prostorové rozliseni 30 m (respektive 15 m). Pfi tomto roz-
liseni je mozné identifikovat pouze erozni formy vétsich rozmérd. Lepsich
vUsledkd je mozno dosdhnout se snimky s velmi vysokgm rozlisenim, kte-
rgmi jsou napi. QuickBird, Ikonos, Orbview-3 ¢i Kompsat-2. Tyto druzice
vSak operuji jen v pasmu VNIR (viditelné a blizké infracervené spektrum),
coz naopak snizuje jejich moznosti pfi automatické klasifikaci na zakladé
spektralniho chovani. DalSim problémem je proveditelnost analjzy po-

Vlastni popis metodiky || 11
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moci klasifika¢nich metod vzhledem k heterogenité eroznich tvard v pro-
storu (blize viz kapitola Il.4.1).

Klasickgm ptistupem pro vyhodnocovani eroznich tvart reliéfu jsou foto-
grammetrické metody, pomoci nichz Ize prostorové identifikovat jednot-
livé erozni tvary a pfipadné vyhodnatit jejich objemoveé zmeny.

Fotogrammetrie (z feckych slov photos - svétlo, gramma - zdznam,
metron — méfit) je védni obor zabyvajici se zpracovanim informaci o ob-
jektech méreni (rekonstrukce tvart, méreni rozmeér( a urcovani polohy)
ziskanych pomoci fotografickgch snimkd.

VVétSinou je vtomto pfipadé pouzivano leteckych fotografii, pfipadne sate-
litnich snimk( s Fadnygmi pirekryvy (Gessesse et al. 2010). V posledni dobé
je pomeérné hojné rozvijejici metodou vyuziti bezpilotnich prostfedkd (vice
viz kapitola 11.5.1).

Pro detekci eroze Ize pouzit i techniky jako jsou laserova altimetrie ¢i ra-
darova interferometrie, nicméné pouziti téchto metod v prostiedi CR je
diskutabilni, hlavné vzhledem k pokryti uzemi vegetaci. Vyuziti rada-
rov(ch dat pfi vgzkumu eroze nastinila napt. Niemiec (2009). Radarova
data byla v nékterych pfipadech pouzita v kombinaci s dalsimi zdroji dat
(Metternicht & Zinck 1998). Dalsi pfistup pro hodnoceni zmén povrchu
vlivemn eroze (konkrétné vétrné eroze) nabidli Sankey et al. (2010), ktefi
hodnotili zmény reliefu pomoci pfesnych vyskovych méfeni z leteckeho
LiDARu (vertikalni pfesnost 5 cm). Autofi prezentuji metody jako vhodné
pro pouziti, nicméneé zdlraznuji, ze pfi dalSich vyzkumech by bylo vhodné
vyuzit data s pfesnéjsim rozliSenim, napf. z pozemniho LiDAR systému.

Detekce erozné ovlivnénygch ploch na zakladé spektralnich
charakteristik

Kromé klasifikacnich technik, pomoci kterych mohou byt erozni tvary
kvalitativné i kvantitativné vyhodnoceny, je mozno pro detekci erodo-
vanych ploch vyuzit korelace mezi eroznimi pfiznaky a jejich spektralni
odrazivosti. Sledovani eroze pldy a jejich dlsledk pomoci spektralnich
metod je tedy zalozeno na pfedpokladu, Ze pokud jsou vybrané pfirozené
pldy erodovany, dochazi ke zméné ptdnich vlastnosti, které se projevuji
i v povrchové vrstvé pady, a vlivem toho se méni i spektralni charakte-
ristiky (Dematté & Focht 1999). Metodami DPZ jsou pak sledovany tzv.
indikatory ptdni eroze neboli pldni vlastnosti, které jsou erozi ovlivnény
(blize v kapitole II. 2). Jelikoz vsak spektralni chovani ovliviuje fada vlast-
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nosti povrchu, které se mohou navzajem ovlivhovat, neni odliSeni jednot-
livgch priznak( jednoduchou zalezitosti, obzvlasté v silné heterogennim
padnim prostfedi. Zvysit presnost erozniho monitoringu mdze tzv. ob-
razova spektrometrie a vyuziti huperspektralnich dat (viz kapitola Il. 3).
Tyto metody vSak byly pfi pfimeé identifikaci a kvantifikaci erozni ohroze-
nosti zatim pouzity jen v nékolika malo pfipadech (Chabrillat et al. 2014;
Schmid et al. 2016; Lin et al. 2013; Ben-Dor et al. 2004; Hill et al. 1995;
Hill et al. 1994; Haubrock et al. 2004; Haubrock et al. 2005; Chabrillat
et al. 2003), a to obzvlasté v semiaridnich podminkach. Nicméné, jak
ukazuiji napt. Ben-Dor et al. (2009), technologie obrazové spektroskopie
maji velky potencial pro monitoring eroze a s tim spojenych procesut. Tito
autofi na druhou stranu zminuji velkou potfebu dalSich studii v této ob-
lasti, jiz je aktualni i v dnesni dobé (Ben-Dor & Dematté 2015). Erozné
ovlivnéné plochy buly v minulosti s rdznou mirou Uspésnosti sledovany
i pomoci satelitnich multispektralnich senzor( (Haboudane et al. 2002;
Hill & Schiitt 2000; Chikhaoui et al. 2005). S rozvojem metod zpracovani,
s vetsi dostupnosti satelitnich multispektralnich ¢i tzv. superspektralnich
dat, jejich kvalitou a prostorovym rozliSenim se vSak otevira prostor pro
Uspesnejsi aplikace téchto dat.

Detekce tzv. off-site efektt

Off-site efekty se obecné rozumi procesy a $kody zplsobené erozi mimo
vlastni pozemek, kde doslo ke vzniku erozni udalosti. V tomto pfipadé se
ve védecké literatufe miazeme setkat hlavné se dvéma druhy vyuziti, a to
detekce eroznich akumulaci a detekce suspendovanych sedimentl ve
vodnich tocich a nadrzich. Vétsina studii se vSak zamérovala na nadrze
a jezera, pripadné velké svétové feky, kde sedimenty zplsobuji ziejmé
ekonomické a ekologické skody (Vrieling 2006; Khan & Islam 2003; Liu et
al. 2003; Ritchie & Schiebe 2000; Nellis et al. 1998; Choubey 1998).

Data

Pro ucely vyzkumu erozniho ovlivnéni ptid pomoci metod DPZ mizeme
prevzit @ mirné modifikovat koncept rozdéleni dat pro ucely viyzkumu
padnich charakteristik dle Zribi et al. (2011), tedy dle typd sensord, jimiz
jsou pofizovany. Jednotlivé tupy senzorl jsou dale zbézné predstaveny
a je popsano jejich vyuziti v ramci studia eroze pGdy. Podrobnéjsi popis
dat a senzor(l zejména z oblasti optického DPZ bude predstaven v dalsich
kapitolach dle tematického zamefeni a vyuziti.

Vlastni popis metodiky || 13
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Pasivni senzory
Systémy vyuzivajici pfirozeny zdroj zareni:

Opticke hyperspektralni senzory, vyuzitelné pro kvantifikaci spek-
tralné aktivnich ptdnich komponent. Dalsi rozliseni na letecké a sate-
litni vzhledem k jejich parametrim.

Optické senzory s omezenym poctem spektralnich pasem - multispek-
tralni a superspektralni (napt. Sentinel-2, SPOT, ASTER, Landsat, atd.),
prizplisobené hlavné pro popis vegetac¢niho pokryvu a anal(zy vyuziti
ptdy (Land Use), pro aplikace hodnoceni erozniho ovlivnéni ptid vyu-
zitelné omezene v zavislosti na konkrétnich parametrech.
Panchromatické nebo barevné senzory (zejména letecké a bezpi-
lotni) — vyuzitelné pro detekci eroznich prvk( metodami vizualni inter-
pretace Ci objektoveé klasifikace, pfipadnée pro sofistikovanéjsi metody
vyhodnoceni pomoci fotogrammetrickgch metod.

Termalni senzory - vyuzitelné pro odhad teploty pldy a potazmo
i vihkost pGdu.

Pasivni mikrovinné senzory - vyuzitelné pro odhad padni vihkosti
a stavu vegetace. Vyzafovani zemského povrchu v mikrovinneé casti
spektra je vSak velmi slabé. Proto se pouzivaji spise aktivni senzory.

Aktivni senzory
Sustémy vyuzivajici vlastni emitor zareni:

Synthetic Aperture Radar (SAR) s vysokym prostorovym rozlisenim
vyuzitelny pro lokalni a regionalni studie, vhodné zejména pro hodno-
ceni pldni vihkosti a drsnosti povrchu.

Scatterometer (rozptylomér) — ptizpasobeny pro globalni odhad ptd-
nich parametr. Vyuzivad se pfi regionalnim a globalnim mapovani
padni vihkosti.

Altimetr (vgskomeér) - jedna se o nezobrazujici zafizeni. Ur¢eny k mé-
feni vysky objektu nad urc¢itym dangm povrchem (obvykle povrchem
Zeme). Obvykle jsou pouzivany aktivni laserové skenery (LiDAR -
Light Detection and Ranging). Pfesnost méfeni je v fadu cm. Vyuziva
se pfi sledovani zmény reliéfu vétsich rozmerl (strze, vétsi erozni
rghy), ptipadné dlouhodobéjsi zmény. Z dat laserového skenovani
vznikly napt. modely terénu 4. a 5. generace, které distribuuje CUZK.









1.2 Pudnivlastnosti ve vztahu k DPZ a erozi pudy

Znalost zakladni teoretické baze védomosti o plidé a jejich komponentach
v kontextu moznosti sledovani pomoci metod dalkového prizkumu je za-
kladnim pfedpokladem pro spravné uchopeni studované problematiky,
definici hupotéz a stanoven/ cilt vizkumu, anal(z dat a spravnou inter-
pretaci vysledk(. Dalkovy prizkum Zemé obecné vyuziva studia a ana-
Igzy interakce mezi dopadajicim elektromagnetickgm zafenim a cilovgm
objektem zajmu, ktergm je v pfipadé predmétu této metodiky ptida. Ve
vetsiné aplikaci DPZ pfi studiu pfirodnich jev( je vyuzivano tzv. pasivnich
senzory, které méfi intenzitu odrazeného slunec¢ného zafreni, v mensi in-
tenzité pak aktivnich senzor( vyuzivajicich umeély zdroj zafeni. Mira inte-
rakce mezi zarenim a pldou je zavisla jak na vlastnostech zareni, tak na
padnich vlastnostech a charakteristikadch povrchu. ZpUsob interakce pak
ovliviiuje pohlceni, propusteni, odraz a rozptyl zafeni. Takto modifikované
zareni (snizeni odrazivosti) je nasledné zachycovano senzory. Ve vazbé
na typ senzord je méfena rlzna ¢ast elektromagnetického spektra.

gama zarenil uv radiové viny

termalni zareni

mikroviny

rentgenové z.,
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430 | ‘ \

350 450 520 740nm 1000 3000 5000 14000 1000000 nm

viditelné zareni infraervené zareni
Obrazek 2: Rozdéleni elektromagnetického spektra

Zavislost namérené intenzity odrazeného elektromagnetického zafeni na
vinove délce je zobrazovana pomoci spektrometrickeé kfivky. Vlivem fyzi-
kalnich a chemick(ch jev( dochazi pfi interakci k absorpci zareni a ke sni-
Zeni odrazivosti. Vzhledem k faktu, Ze k takové absorpci dochazi v réizné
mife v jingch vinovych délkach, je mozne této vlastnosti vyuzit pfi kva-
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lifikaci a kvantifikaci jednotlivgch objektl. Visledna méfena intenzita na
senzorech je v§ak mimo vlastnosti objekt’ na povrchu ovliviiovana i roz-
ptylem a absorpci v atmosférfe, jejiz vliv musi byt pfed zpracovanim co
nejvice eliminovan.

Spektralni vlastnosti pud

Mérené pldni spektrum je vysledkem kombinace vnitfniho spektralniho
chovani razngch padnich slozek, které rlizné interaguji s dopadajicim za-
fenim. Zareni, které je odrazeno pldou v rlizn(ch vinovych délkach, v za-
vislosti na spektralnim chovani pady, je reprezentovano pldni spektralni
kfivkou, pfipadneé zjednodusené pidnim spektrem.

Padni spektrum je obecné definovano jako soubor hodnot elektromag-
netického zareni, ziskanych pro vSechna spektralni pasma. Tyto hodnoty
se obvukle zobrazuji jako hodnoty odrazivosti, tedy jako pomeér intenzity
odrazeného zafeni od pady a intenzity ozareni dopadajiciho na povrch.
Z praktickgch ddvodd jsou hodnoty vujadfovany jako relativni pomeér vaci
dokonalému odrazeci méfeném pod stejnou geometrii a ve stejné pozici
jako sledovana ptda.

Z nacrtnutych vztahl je zfejmé omezeni metod DPZ, pomoci nichz Ize
sledovat jen svrchni vrstvu pldy. Slunecni zafeni totiz nem(ze pronik-
nout vice jak 50 um pod povrch pldy (Ben-Dor et al. 1999). Spektralni
informace se tak neda vztahnout na cely profil. S jistou mirou aproximace
vSak mlzeme hovofit o dosahu metod pro urceni vlastnosti do cca 30 cm
v souvislosti s homogenizaci (promiSenim) orni¢niho horizontu vlivem
orby.

Pokud je povrchova vrstva vystavena plsobenim rézndch degradacnich
faktor(, mize dochazet ke zméné pldnich vlastnosti, které se mohou pro-
jevit v padnim spektru. Tento predpoklad je zakladni hypotézou pro apli-
kaci optick(ch metod DPZ pfi sledovani erozniho poskozeni pld. Pro dalsi
aplikace jsou vsak tfeba znalosti o chovani ptidniho spektra.

Interakce elektromagnetického zafeni s pidou

\/(sledna podoba pldniho spektra, stejné tak i nase vnimani pady, je pro-
jevem interakce slunec¢niho zareni s padnim materidlem. VSechny tyto in-
terakce zahrnuji procesy rozptylu a absorpce (Ben-Dor et al. 1999). Pida
tak ma své specifické spektrum odlisitelné od dalsich typl povrchl jako



je vegetace, vodni plochy ¢i umélé povrchy a vyznacuje se svou vlastni
spektralni charakteristikou vyvolanou ptsobenim fady ptdnich kompo-
nent. Proces ovlivnéni zafeni padou je vysledkem velkého mnozstvi kvan-
tové-mechanick(ch interakci s velkgm mnozstvim réiznorodych atomd,
molekul a krystal® v makroskopickém objemu pddy. Nicméné ne viechny
charakteristiky ovlivneéni spektra Ize pfipsat kvantove-mechanickgm inte-
rakcim (absorp¢nim prvkdam) vlivem smiseného efektu vsech komplexnich
interakci. Pro popis a vysvétleni plsobeni makroskopického objemu pldy
na zafeni je tak pouzivano i principl klasické vinové teorie, ptipadné geo-
metrické optiky (Ben-Dor & Dematté 2015; Ben-Dor et al. 1999).

VVSechny substance v padni matrici, které maji vliv na spektralni projevy
pady, jsou nazyvany jako tzv. chromofory (Nassau 1980).

Chromofory (Chromophores) jsou chemické ¢i fuzikalni substance nebo
parametry, které vgznamne ovliviuji tvar a charakter vysledne spektralni
kfivky. Chromofory, které jsou aktivni pfi absorpci energie (napf. chlorofyl)
nebo jeji emisi (napf. fluorescence) v konkrétnich vinov(ch délkach jsou
nazyvany chemické chromofory (Chemical Chromophore). Chromofory,
které ovlivauji tvar spektralni kiivky (napf. velikost ¢astic ¢i refrakeni in-
dex) jsou nazyvany fyzikalnimi chromofory (Ben-Dor et al. 1999).

Znalost réiznorodych chromofor a jejich chovéni, jez se méni vlivem okol-
niho prostiedi, tvofi zaklad pro komplexni poznani pldniho materialu
(Ben-Dor & Dematté 2015). V mnoha pfipadech je spektralni signal spo-
jeny s danym chromoforem pfekryt signalem jineého chromoforu, coz brani
hodnocenf jeho vlivu. Pidni spektrum, které je v(sledkem interakce vSech
rGznorodych chromoforl, mlze byt pouzito pro analyzu a identifikaci jed-
notlivych latek, pokud jsou na vysledné spektrum aplikovany spektralné
zalozené metody (Ben-Dor et al. 2013).

Spektralni vlastnosti pidy obecné

Z hlediska chemického slozeni jsou pldy komplexem rliznorodych slo-
zek (voda, mineralni slozky, organickd hmota), které se spektralné proje-
vuji rznym zplsobem nebo nemaji spektralni odezvu vibec. Vysledna
spektralni kfivka je superpozici kfivky spektralni odrazivosti jednotlivgch
spektralné aktivnich mineral( obsazenych v plidé a obsahem organickych
latek. Vliv na kfivku maji i dynamické faktory proménné v ¢ase a prostoru
nebo zavislé na podminkach pozorovani. Komplexita padniho materialu,
projevujici se napfiklad silngmi chemickgmi interakcemi a vzajemnym
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ovliviiovanim mezi padnimi slozkami (oxidy Zeleza, jily, organick material
apod.), ¢asto neumoznuje pouziti jednoduchych postupt spektralni ana-
Igzy ¢i napriklad modeld linedrniho miseni (Spectral Unmixing) zakladnich
elementarnich prvkd (End Members), jako je tomu naptiklad v geologic-
kuch aplikacich. Pro rozpoznani vlivu jednotlivch padnich slozek v kom-
plexu pldniho prostiedi je zapotfebi vyuzit sofistikovan(ch analytickgch
a statistickich metod, napfiklad metod vicerozmérné analizy (Gomez et
al. 2008; Ge et al. 2011; Ben-Dor et al. 2009).

Ve viditelném a blizkém infracerveném spektru (VNIR) se spektralni kfivka
pldy vyznacuje pozvolngm monoténnim narlstem odrazivosti se zvétsu-
jici se vinovou délkou az k absorp¢nim pastim vody na vinovych délkach
1400 nm a 2700 nm. Spektralni charakteristiky v kratkovinném infra-
cerveném pasmu (SWIR) jsou primarné ovliviiovany spektralnimi prvky
hydroxyl@, karbonat(, silikatd a vody. Vliv na snizeni odrazivosti v tomto
spektralnim rozsahu maji zejména organicky material spole¢né s padni
vihkosti.

Ve strednévinném infracerveném pasmu (MWIR), které je v3ak z pozice
metod DPZ obtizné vyuzitelné, mze byt v pdnim spektru rozlisen vliv
minerdlt na zakladé relativniho obsahu karbonatovych a silikatovich mi-
nerald. Tvar kfivky spektralni odrazivosti v MWIR je také silné ovlivhovan
obsahem vody v ptdé. V regionu dlouhovinného infracerveného pasma
(LWIR) je spektrum ovliviiovdno zejména velikosti zrn, obsahem orga-
nického materialu a ptdni vihkosti. VV termalni oblasti spektra zacina pre-
vazovat vlastni vyzarovani objektl nad odrazengm slunec¢nim zarenim.
Emitované zareni plid je pomérné vysoké a témér konstantni.

Chemické chromofory

Chemické chromofory jsou substance, které absorbuji zareni na diskrét-
nich energetickgch drovnich. Interakce zareni s materialem probiha na
atomoveé a molekularni Grovni. Absorpcni proces se projevuje na spektru
odrazivosti jako lokalni propad na kfivce. Jeho pozice je spojena se speci-
fickou chemickou skupinou v rliznych strukturnich konfiguracich.

Absorpce elektromagnetického zafeni je v zavislosti na vinové délce zpa-
sobena rlizngmi typy procesl. V zajmové doméné elektromagnetického
zafeni, tedy ve viditelném a infracerveném spektru je absorpce spojena
s dvéma jevu. Ve viditelné ¢asti spektra, kde ma zareni vétsi energii mize
dojit vlivem absorpce zafeni, tedy urcitého daného mnozstvi energie,
k excitaci elektron(, tedy ke zméné elektronového stavu molekuly. V in-



fracervené oblasti nema zareni takovou energii, a proto mlze dojit jen ke
zmeéneé vibrac¢niho stavu (Obrazek 2). Absorpce odpovida rdzngm tupdm
vibra¢nich prechod(. Ke zméné vibra¢niho stavu molekuly nicméné do-
chazi pouze v pfipadé, pokud se soucasneé zmeni jeji dipdlovy moment.
Ne vSechny slouceniny jsou tak v infracerveném spektru aktivni a nelze
je tedy takto sledovat. V ramci jedné vazby v molekule mize dochazet
k zakladnim tzv. fundamentalnim prechoddm ¢i vyssim harmonickgm pre-
chodlm (svrchni téony — Overtones), pficemz kazdé odpovida jina vinova
délka (Obrazek 3). Vlivem rostouciho poc¢tu atomd v molekule se vsak vi-
brace komplikuji a dochazi ke kombinovangm piechodtm (Combination).
Molekuly jsou také ve vzajemné interakci, proto jednotlivym pfechodim
neodpovidaji ostré linie, ale SirSi absorpéni pasy. Jelikoz ke zménam vib-
racniho stavu dochazi vzdy v pfipade dodani urcitého daného mnozstvi
energie, ktery je vztazen k vinové délce, je mozné pomoci téchto zmén
a potazmo absorpce vymezit urcité absorpéni pasy typické pro jednot-
livé slouceniny a sledovat vliv jednotlivich objektd na visledné mérené

spektrum.
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Obrazek 3: Zplsobinterakce elektromagnetického zareni s latkami v zavislosti na vinové
délce

V/ pGdach mdzeme vyclenit zhruba tfi hlavni chemické chromofory: mine-
raly (hlavné jilové a oxidy Zeleza), organicky material (ziv( ¢i dekompo-
novany) a vodu ve vsech fazich (Stoner & Baumgardner 1981; Ben-Dor et
al. 1999; Ben-Dor & Dematté 2015). Ve viditelném spektru jsou hlavnimi

Vlastni popis metodiky || 21



absorbenty v pldé organicky material a zelezo, pficemz voda a jily jsou
hlavnimi absorbenty v infracervené oblasti spektra.
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Obrazek 4: Chromofory v piidé a horninach. (zdroj: Ben-Dor et al., 1999)
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Jilové mineraly

U vsech jilovgch minerdlt je v oblasti VNIR-SWIR spektralné aktivni
pouze hydroxylova skupina O-H. Tato skupina se vyskytuje jako soucast
mineralni struktury, nebo jako soucast tenké vrstvy vody spojené s mi-
neralnim povrchem jilovgch mineral( (adsorbovana voda). Pro jilové mi-
neraly existuji tfi hlavni aktivni spektralni regiony v okoli vinovych délek
1300-1400 nm, 1800-1900 nm a 2200-2500 nm.



Montmorillonity (resp. smektity) maji silnou charakteristickou absorpci
v blizkosti vinovych délek 1400, 1900 a 2200 nm. Illit ma stejna absorpcni
pasma jen obecneé slabsi. U lllitu navic pozorujeme dalsi absorpcni pasma
v blizkosti 2340 nm a 2445 nm, pficemz tato pasma mohou slouzit k roz-
liseni dvou v(se uvedenych minerdld. Projevy téchto absorpci jsou nic-
mene slabé a smisené s absorpci organické hmoty.

Uhlicitany vgznamné ovliviuji chemické pldni procesy, pravdépodobné
nejvice v oblasti kofenové zény. U uhlicitant je aktivnim chromoforem
vazba C-0 (v ramci radikalu COy"), kterd umoznuje analyzovat jejich ob-
sah ze spektralnich dat (Ben-Dor & Banin 1990; Ben-Dor et al. 1999;
Ben-Dor & Dematté 2015). V pasmu SWIR existuje 5 hlavnich vyssich
a kombinovanych vibra¢nich maédd pro popis vazby C-0, mezi hlavni spek-
tralné aktivni region patfi okoli vinové délky 2336 nm. Slabsi absorpcni
pasy se nachazeji na urovni 2160, 1990 a 1870 nm (Ben-Dor & Banin
1990; Stenberg et al. 2010).

Tak jako pldni organickd hmota hraje hlavni roli ve vztahu k mnoh{m che-
mickgm a fyzikalnim procestim v ptdnim prostiedi, tak také vgznamné
ovliviuje tvar a podstatu spektra pddni odrazivosti (Ben-Dor et al. 1999).
Organicky material, respektive organicky uhlik, je zfejmeé nejvice studo-
vanou pUdni komponentou ve vztahu ke spektraini odrazivosti a také nej-
lépe predikovatelnou z dat ve spektru VNIR-SWIR (Ben-Dor & Dematté
2015; Dematté et al. 2015; Stevens et al. 2015; Klement 2014). Pomérné
velka variabilita slozeni organické hmoty a existence fady spektralne ak-
tivnich funkénich skupin v organické hmotée je pfedpokladem pro celou
fadu absorpc¢nich pasem ve spektru této padni komponenty. Tyto pasy se
vztahuji k mnoha spektralné aktivnim organickgm slouceninam, jako jsou
napf. huminové kyseliny (napf. 1929 a 1932 nm), celuléza (napt. 1370, 1725
a 2347 nm), lignin (2050 a 2351 nm) a k jejich rGznym funkénim skupinadm
(Ben-Dor & Dematté 2015; Viscarra Rossel et al. 2006). Zminéné regiony se
vSak mohou prekrgvat (Summers et al. 2011). Spektralni odezva organické
hmoty je ovlivhovana také stupném dekompozice organickeho materialu.

Mnoho laboratornich experiment(i ukazalo, ze organicky uhlik neovliviuje
jen odrazivost v urcitych ¢astech spektra, ale obecne i tvar spektralni kfivky.
V pfipade nizke koncentrace organického materialu ma spektralni kfivka
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v rozmezi vinovych délek 350-1400 nm spise konvexni tvar. Organicka
hmota absorbuje energii v celém rozsahu téchto vinovych délek, ¢imz se
snizuje celkové albedo, ale hlavne se meni celkovy tvar spektralni kfivky na
vice konkavni. Ptdni textura pak ovliviuje, zdali je vztah mezi obsahem or-
ganické hmoty a barvou ptdy linearni (prachové a hlinité ptidy) nebo kfivo-
¢ary (piscité pady). Vztahy mezi organickgm materidlem a odrazivosti tak
mohou byt s dostate¢nou presnosti predikovany jen v pfipadé, kdy padni
textura neni pFilis variabilni v prostoru (Hill & Schiitt 2000).

Voda je spektralné aktivni v regionu VNIR-SWIR v zavislosti na vibrac-
nich stavech funkéni skupiny O-H. Voda se vyskytuje v ptidach ve tfech
zakladnich formach, pficemz kazda tato forma ovliviuje odrazoveé spek-
trum jinak. Voda mdaze byt zaclenéna v miizce néktergch minerald (tzv.
hudratacni voda). V tomto pfipadé se v{razné projevuji absorpcni pasy
skupiny O-H v okoli vinovych délek 1400 a 1900 nm. Hygroskopicka voda
adsorbovana na povrch jilovgch mineralt a humusovych ¢astic ovliviiuje
predevsim celkovou odrazivost pld a plsobi jako fyzikalni chromofor.
Silnd absorpéni pasma vody se nachazi v okoli vinovych délek 1400
a 1900 nm a dalSi se slabSimi projevy v okoli 250 a 1200 nm. Volna voda
v pérech hraje viyznamnou roli pfi odrazu svétla. ZpUsobuje pokles odra-
zivosti v celém rozsahu spektra a tim maskuje vliv dalsich moznych ab-
sorpénich prvkda.

Oxidy Zeleza jsou produktem zvétravani a vyskutuji se v pldach velmi
Casto. Tyto mineraly jsou obvuykle zastoupeny v omezeném mnozstvi, ale
hraji dtlezitou roli, protoze reflektuji tup a stuper vyvoje pldy. Oxidy ze-
leza absorbuji selektivne ve viditelné ¢asti spektra, coz se projevuje v je-
jich vyrazném zbarveni od Cervené, pres zlutou az po hnedou. Absorpeni
pasma zeleznatych iontl (Fe?*) se nachazeji na vinovych délkach 430,
450, 510, 550 a 1000 nm. Absorp¢ni pasma zelezit(ch (Fe3*) iont( se na-
chazeji na vinovich délkach 400, 700 a 870 nm. Obsah zeleza v pldach
je vyznamnym chromoforem, nicméné vzhledem k variabilité zelezitgch
latek v plGdnim prostfedi a vzajemné korelaci jejich spektralni odezvy
s dalsimi ptdnimi vlastnostmi je zapotiebi pro jejich odliSeni pomérné
vysoke spektralni rozliseni i pouziti sofistikovanych statistickgych metod
(Ben-Dor et al. 1999).
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Obrazek 5: Chromofory v padnim spektru (zdroj: Ben-Dor & Dematté 2015)

Fyzikalni chromofory

Odraz svétla od ptdniho povrchu zavisi i na fadé fyzikalnich parametr(
vztazenych k indexu lomu. Za fyzikalni chromofory povazujeme parame-
try, které ovliviuji padni spektrum ve smyslu zmény v indexu lomu svétla
(Refractive Index) v zavislosti na mediu obklopujicim pddni ¢astice, a které
soucasné nezplsobuji zmény pozic specifickich chemickych absorpci.

Mezi zakladni fyzikalni chromofory Ize pak zafadit: vihkost, mechanickeé
slozeni ptdy - velikost a tvar ptidnich ¢astic, respektive pldnich agregatd,
a drsnost povrchu (Ben-Dor & Dematté 2015). Tyto parametry fyzikal-
niho chromoforu zplsobuji zmény v prabéhu spektralni kiivky ve smuslu
ovlivnéni jejiho tvaru (celkova odrazivost a posun vyskové Grovné kiivky)
a intenzity jejich lokalnich propadu. Dllezitym parametrem s ohledem na
zmenu indexu lomu je i geometrie snimani. Spole¢né s mistné a ¢asové
silné proménnymi podminkami (vihkost, drsnost povrchu) je velice dlezi-
tym aspektem planovani leteckych spektralnich kampani.

Vlhkost fadime mezi zakladni fyzikalni chromofory. Obecné Ize fici, ze
¢im vice vody v padeé (at vazané na povrchu padnich ¢astic, tak volné
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vody v pdrech), tim vice se sniZuje celkova odrazivost ptidniho povrchu.
Tento efekt je nejvyraznejsi v absorpcnich pasech vody. Efekt snizovani
odrazivosti mlze byt prevazné pfisuzovan zméné v indexu lomu svétla
(Refractive Index) v zavislosti na mediu obklopujicim pldni ¢astice. Pokud
je jim voda, je index lomu svétla vyssi nez v pfipadé vzduchu. Nicméne
obecny vztah mezi celkovym albedem (odrazivosti) a vihkosti (gravimet-
rickou nebo volumetrickou) neni mozné naleznout vzhledem k tomu, Ze
porozita a index lomu se v(razné méni mezi pldami a je znacné hetero-
genni (Stenberg et al. 2010).

Pldni textura Uzce souvisi s morfologii povrchu. PGdy tvorené vetsimi
texturnimi ¢asticemi ¢i agregaty obecné odrazeji méne svétla vlivem vi-
cendsobnych odraz® mezi nerovnostmi na povrchu. Obecné Ize fici, ze se
snizujici se velikosti ¢astic a padnich agregatl se zvysuje odrazivost a sni-
Zuje se kontrast mezi absorp¢nimi prvky (Atzberger 2002).

Celkova drsnost povrchu ovlivnéna jak zrnitostnim slozenim, tak velikosti
a tvarem agregat( hraje vgznamnou roli ve v(sledn(ch spektralnich pro-
jevech ptdniho povrchu, obzvlasté v pripadé leteckého ¢i satelitniho sle-
dovani (Cierniewski & Kusnierek 2010; Cierniewski et al. 2013; Cierniewski
et al. 2012). Drsnost povrchu je velice dynamicky faktor, kter( se na sledo-
vaném Gzemi m0ze zménit béhem kratké c¢asové periody vlivem zplisobu
orby, plidni eroze (vodni i vétrné) ¢i fyzické zmény pddniho skraloupu.
V/ rdmci hodnoceni padni textury je také nutné se zabyvat i mineralogif
jednotlivych zrn a jejich variabilitou na studovaném uzemi. ZvysSena vari-
abilita ptidniho substratu tak mdze vést ke zhorseni predike¢ni schopnosti
statistickgch metod.

Faktorlij ovliviujici ziskani spektralni informace o pudé

Ziskani kvalitni spektralniinformace pomoci senzort dalkového priizkumu
tak, aby mohla byt analyzovana spektralniinformace z pldy, je zavislé na
fadé dalsich faktord. Nékteré z nich jsou spojeny se samotnou problema-
tikou DPZ, dalsi specifika jsou véak spojena se sledovanim padu.



Klasické problémy* optického DPZ

SpektralnirozliSeni a prostorove rozliSeni patii mezi zakladni charakteristiky
ovlivaujici vgslednou kvalitu pofizenych dat a moznosti vyuziti. Prostorové
rozliseni, resp. velikost pixelu vyslednych rastrovych dat, je viznamngm
faktorem, kter( zasadné ovliviiuje spektradlni odezvu pldy. Pro kazdy bod
(v pfipadé obrazové spektrometrie se jedna o plochu o rlizné velikosti) na
obrazoveé scené - pixel — je snimana intenzita odrazeného zareni. V zavis-
losti na velikosti této plochy, pak dochazi k miseni spektralni informace ze
vSech objektd, které do této plochy zasahuiji. Pro odliseni jednotliv(ch ob-
jektd je tedy velikost snimané plochy zasadni. Z hlediska odliseni eroznich
tvarl (strze, rghy apod.) je nutné pouzit data s co nejlepsim prostorovgm
rozlisenim, tedy data s velmi vysokym rozlisenim. Z hlediska odliseni plos-
ného ovlivnéni pad erozi mdze dostacovat rozliseni hrubsi, tedy data s vy-
sokym rozlisenim (v fadech nékolika malo desitek metr().

Spektralni rozliSeni je charakteristika zavisla na poctu a rozsahu spektral-
nich pasem, ve kterych jsou data snimana. Tato charakteristika ovlivhiuje
kvalitativni i kvantitativni parametry informace, kterou je mozno z dat zis-
kat. Jak bylo popsano vUse, fada padnich vlastnosti se ve spektru projevuje
v diskrétnich tzkych spektralnich pasech. Cim uzsi spektralni pasy a vétsi
pocet, tim je mozné lepsi odliseni viiv( jednotlivgch pldnich komponent.
Z tohoto pohledu jsou pro vizkum pldnich vlastnosti vihodnéjsi huper-
spektralni senzory. Superspektralni a multispektralni senzory Ize vyuzit
s urcitym omezenim. Panchromatické ¢i barevné (RGB) snimky pak Ize vy-
uzit pouze pro jednoduché ulohy, napf. vizualni interpretaci eroznich prukd.

Radiometrické rozliSeni je dano bitovou hloubkou, ve které jsou data po-
fizovana, jednodusSe feceno poctem hodnot, které je mozno pomoci me-
feni senzorem rozlisit (napf.: 8bitova hloubka = 28 = 256 hodnot; 11bitova
hloubka = 2! = 2048 hodnot). Vétsi radiometrické rozliseni samozfejmé
zvetsuje velikost dat, a tak zvySuje naroky na zpracovani. Na druhe
straneé to ma velkou vyhodou v moznosti zachytit mensi rozdily inten-
zity zareni, a tak pracovat s veétsi rozliSovaci schopnosti. Dalsim ddlezi-
tym ukazatelem je pomér signalu k Sumu, tzv. Signal-to-noise ratio (SNR),
kterd ukazuje na kvalitu ziskané spektralni informace. Plati, ze ¢im uzsi

Vlastni popis metodiky || 27



28

jsou spektralni pasma, tim je intenzita pfijimaného signalu mensi, a tim
existuje vetSi pomer mezi Sumem a méfenym signalem. Pomér Sumu
v datech je zavislg na kvalité snimajiciho zatizeni (citlivosti, Casu méfeni
jednoho pixelu), a proto je dulezité pti hodnoceni vhodn(ch zdroji dat
prihlizet i k tomuto parametru.

Vliv geometrie snimani

Odrazoveé vlastnosti materialu formalné popisujeme pomoci matematicke
funkce zvané BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function -
obousmeérna distribu¢ni funkce odrazu). Zdroj zafeni, snimany piedmét
a senzor (snimaci zafizeni) jsou véechno body v méfitelném prostoru.
VV(pocet poméru mezi absolutnimi hodnotami odrazivosti na zemském
povrchu a iradiace na horni hranici atmosféry silné zavisi na geometrii
a pozici uvedenych tfech bod( (Ben-Dor & Dematté 2015).

BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) tzv. rozdélovaci
funkce odrazivosti, kterou jsou popsany odrazoveé vlastnosti povrchu.
Funkce popisuje jaké mnozstvi zafeni je odrazeno ve smeru senzoru od
konkrétniho povrchu v zavislosti na geometrii dopadajiciho zareni. Vlivem
toho, Ze se v pribéhu snimani meéni poloha senzoru a dochazi tak ke
zmene geometrie v linii zdroj - sledovany objekt — senzor, jsou obrazova
data timto efektem ovlivnéna. Tento fenomeén nazyvame BRDF efektem.
Jednoduchy priklad tohoto efektu Ize spatfit na perskem koberci, pfi-
padné na poseceném fotbalovém hfisti, kdy se z rtizndch Uhld pohledu
jevi materidl jinak. Na leteck(ch snimcich maze b(t, pokud nenf zcela od-
stranen korekcemi, nejvice patrny na stuku dvou naletovych linii.

Prestoze jde o velmi dobfe vedecky popsany fenomén a existuje mnoho
modell popisujicich tento BRDF efekt, stale jde o vyznamny problém,



kter( nelze opomijet. Proto je dllezité BRDF efekt co nejvice minimalizo-
vat, pokud Ize, napf. pfi planovani letecké kampané, kdy je vhodné vedeni
letovych linii (azimut) co nejvice pfiblizit aktudlnimu azimutu Slunce.

\/ rdmci dalkového priizkumu nelze uvazovat o prlichodu slune¢niho zareni
idealnim prostfedim. Zafeni prochazi atmosférou, kde je bud zcela, nebo
castecné pohlcovano. V urcitych ¢astech spektra je atmosféra pro zareni
transparentni nebo semitransparentni (viz Obrazek 6). Tyto ¢asti spektra se
nazyvaji atmosféricka okna a jsou do nich obvykle situovany pasma mul-
tispektralnich senzort. Absorpce zareni v atmosfére se odehravaji zejména
v absorpcénich pasech vody, CO,, O, a O,. Oprati laboratorni spektroskopii se
tedy v ptipadé dalkového priizkumu nelze spolehnout na vsechny absorpcni
pasy jednotlivich ptdnich komponent, protoze se mohou prekrivat s ab-
sorpcnimi pasy atmosféry. Vysledné zafeni na povrchu je ovlivhovane take
rozptylengm zafenim v atmosféfe. Dochazi k rozptylu slunecniho zafeni na
molekulach vzduchu (tzv. Rayleightv rozptyl), na ¢asticich (tzv. Mielv roz-
ptyl) nebo se jedna o neselektivni rozptyl. Priichod zareni atmosférou je tak
ovlivhovan i aktualnim stavem atmosféry, a je proto nutné pii zpracovani
leteckych a satelitnich snimk( pocitat s Upravou snimk( pomoci atmosfé-
rickgch korekci. Korekce eliminuji zejména vliv aerosolt a atmosférick(ch
plynd na snimand data. Validace atmosféricky korigovanych dat je velice
dtlezity krok pro zajisténi, ze spektrum odrazivosti obsahuje spolehlivou
informaci o pdidnim povrchu (Ben-Dor & Dematté 2015).

e teoretické spektrum ¢ermného télésa s teplotou 5800 K
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Obrazek 6: Solarniiradiacni spektrum
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Specifika pfi sledovani pady

Vliv morfologie povrchu na spektrum, jakozto pldniho fuzikalniho chro-
moforu, byl jiz popsan. Jedna se o dynamicky faktor, kter( se na sledova-
ném Uzemi m{ze zménit béhem kratké ¢asové periody vlivem obdélavani,
srazek, pldni eroze (vodni i vétrné) ¢i fyzické zmény pddniho $kraloupu.
\/yznamna variabilita maze byt sledovana mezi jednotlivimi pozemky,
hlavné v souvislosti s rlizngm sledem zemédeélsk(ch operaci ¢i na zaklade
pouzivanych technologii. V§razna variabilita mze byt nicméné sledovana
i v rdmci jednotlivich pozemkU v zavislosti na zrnitosti ¢i velikosti padnich
agregatl. Vzhledem k faktu, Ze je drsnost povrchu a jeji vliv na spektrum
pomeérné obtizné kvantifikovana, mize mit pomérné vgznamny vliv na
predik¢ni schopnost predik¢nich model( ostatnich pddnich viastnosti.

spektralni odrazivost ptidy. Zna¢nou variabilitu Ize sledovat jak v prostoru,
tak v ¢ase. Byt existuje fada pfistupt pro kvantifikaci vihkosti plidy pomoci
metod DPZ, odfiltrovani jejiho vlivu z ptidniho spektra neni snadnou Ulo-
hou. Z tohoto dlivodu je zapotfebi i tomuto faktu vénovat pozornost a ne-
planovat letecké kampané do doby po srazkovych udalostech. Nicmene
v pfipadé vyuziti satelitnich snimk( a feseni vétsich ploch je feseni vice
problematicke.

\Vegetace nebo rostlinné zbytky na povrchu pldy zpGsobuji bud pfimé
zakruti pGdy, nebo ¢astec¢né ovlivnéni vysledného spektra vlivem mi-
Seni spektralni informace s vlivem pldy. Pro podrobné studium eroze je
separace spekter (Spectral Unmixing). Nejvétsi zastoupeni pldnich ploch
bez vegetace je v jarnim a podzimnim obdobi, tedy v obdobi pfed a kratce
po zaseti, respektive v dobé po sklizni a podmitce, pfipadné pfed zasetim
ozimych plodin. Nejmensi zastoupenije v dobe vegetacni sezony, zejmena
v Cervnu, kdy pokryti vegetaci dosahuje misty az 100 %. Problematické
z hlediska sledovani ptdy jsou ovsem i rostlinné zbytky ponechané na
povrchu pldy, pfipadné pouze mélce zapracované (napf. v piipadé uziti
bezaorebnych technologif).



1.2.3

Plda predstavuje soubor fady komponent, které mohou bt v prostoru
velice variabilni v zavislosti na klimatu, padnim substratu, reliéfu, vlivu or-
ganizm(, lidsk(ch zasazich ¢i genezi. Tato variabilita nepfiznivé ovliviiuje
Uspésnost model( predikce pldnich vlastnosti pomoci spektralnich me-
tod. Obecné plati, ze ¢im vétsi je sledovana plocha a variabilita, tim horsi je
predikéni schopnost a potfeba vétsiho mnozstvi referen¢nich pdadnich dat.
Lokalni modely obvykle pracuji |épe nez globalni modely. Pfi sledovani vét-
Sich Gzemi je tedy vhodnéjsi modely rozdélit na zakladé stratifikace podpdr-
nych dat nebo pro predikci ¢i klasifikaci podplirna data pfimo pouzit.

Pudni vlastnosti ovlivnéné erozi a moznosti jejich sledovani
pomoci DPZ

Sledovani erozniho poskozeni pld pomoci metod DPZ je konceptualné
zalozeno na sledovani tzv. indikator( pldni eroze (Schmid et al. 2016;
Chabrillat et al. 2014; Hill & Schitt 2000). Indikatory pGdni eroze Ize
obecné chapat jako jevuy, prvku, vlastnosti, procesy ¢i jiné veliciny, které
umoznuji identifikovat erozni ovlivnéni ptdu. V kontextu vyuziti DPZ pak
takovymiindikatory chapeme predevsim pldni vlastnosti, které Ize sledo-
vat pomoci metod DPZ. Musi se tedy jednat o povrchové ptdni viastnosti.
Primarnim pfedpokladem je fakt, ze erozné-akumulacni proces meni po-
vrchové padni vlastnosti. A to bud’ selektivnim odnosem pQdnich ¢astic,
nebo celkovym plosnym odnosem vrstev pldu, ktery méa za nasledek
ztencovani pldniho profilu a expozici nize lezicich ptidnich horizontd, pi-
padneé jejich miSeni s ornicnim horizontem vlivem orby. V akumulaénich
zdnach pak dochazi k akumulaci odnaseného materialu. Vgsledny charak-
ter p&idniho krytu v erozné-akumula¢nim reliéfu ma vsak sva specifika,
coz zpUsobuje, Ze jednotlivé indikatory se mohou v jednotlivych lokalitach
liSit a jejich kvantitativni urceni je tak prostorove specifické. Projevy eroze
pldy jsou totiz znac¢né zavislé na ptdnim substratu, pdnim tupu, erodi-
bilité pad, charakteru eroznich udalosti (frekvence, velikost), typu eroze
(selektivni/neselektivni - vodni, vétrna, zpracovanim ptdy) apod.

POdni vlastnosti a ostatni vlastnosti prostiedi ovlivnéné erozi vcetné
zhodnoceni moznosti metod DPZ pro jejich sledovani jsou shrnuty v ta-
bulce (Tabulkal - 3edou barvou jsou zv(raznény vlastnosti, které Ize cha-
pat jako vhodné indikatory ve smyslu uvedeném vyse).
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Tabulka 1: Padni vlastnosti a ostatni vlastnosti prostfedi ovlivnéné erozi
a zhodnoceni moznosti metod DPZ pro jejich sledovani

Vlastnosti a pddy ovlivnéné erozi pudy

Padni
vlastnost
ovlivnéna
erozi

Popis zmény vlivem eroze

£
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[=
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°=\—
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x 0
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stratigrafie  zména snizeni mocnosti svrchnich horizont& odnosem
ptdniho materialu nebo zvySeni mocnosti akumulaci,
profilu pfipadne oboji soucasne, nasledné pfipadné miseni

svrchnich horizont@ vlivem orby

hloubka zZmena snizeni mocnosti odnosem materialu nebo zvyseni
A horizontu  mocnosti  mocnosti akumulaci

skeletovitost zvyseni na erodovanych ptdach vlivem selektivniho odnosu
(snizeni)  jemnozrnného materialu nebo pfioravani spodiny pfi
snizeni mocnosti padniho profilu. (vlivem akumulace

muze dojit k opa¢nému procesu)

edafon snizeni snizeni oziveni ptidy vlivem selektivniho odnosu
a mikro- organické hmoty, ovlivnéni zménou provzdusnéni,
organismy napf. vlivem snizeni mnozstvi vzduchu v pérech

se zv(si mnozstvi anaerobnich organism( a dojde
ke zvysene denitrifikaci a snizeni efektivity vyuziti
dusiku

textura zZmena selektivni odnos jemnozrnneé frakce vodou nebo
odvatim vétrem, pfiordvanim nizsich horizonta (napf.
vUstup jilovdch minerald ze spodnich horizontd ¢i
v(stup skeletu), sedimentaci apod.

struktura rozpad vlivem narazu vodnich kapek a te¢ného napéti pfi
(stabilita odtoku vody dochazi k rozpadu pddnich agregatt
agregatu) arozpadu padni struktury; selektivni odnos
organické hmoty pak snizuje potencial agregace
objemova zZmena vlivem zmen textury a porovitosti, zvyseni vlivem
hmotnost odnosu lehké organické hmoty a ztraty struktury
Skraloup tvorba vznikd pfirozpadu ptdni struktury, nasledné

zabranuje infiltraci vody do ptdy

barvapldy zesvétleni souvisise zménou ostatnich vlastnosti ptdy, které
maji vliv na barvu ptidy (organicka hmota, vihkost,
oxidy zeleza apod.); mGze dojit k ovlivnéni ténu,
sytostiijasu



Moznosti vguzm metod DPZ

v o

MozZnost vyuziti: 1 velmi dobré, 2 dobré, 3 pramérné, &4 horsi, 5 malé, bez - nevhodné

vlivem omezeni dosahu metod DPZ na povrch pldy je vyuziti 3 3
omezeno pouze na pfipady plného odhaleni spodnich pdnich

horizontl nebo v pripadé miseni svrchniho humusového

horizontu se spodnimi horizonty; zde se mohou uplatnit rozdily

v mineralnim slozeni (oxidy Zeleza, jily, karbonaty)

M hyperspek.

zvyseni skeletu ma vliv jak na spektralni viastnosti, tak na 3 3 3
radaroveé odrazy

nezachytitelné metodami DPZ

vyrazny vliv na spektralni viastnosti a radaroveé odrazy 3 3 3
moznosti hodnoceni metodami DPZ skrze zménu drsnosti 3 3 5
povrchu

nezachytitelné metodami DPZ
vyrazny vliv na spektralni viastnosti a radarove odrazy 1 3

vyrazny vliv na spektralni viastnosti 1 1
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ovlivnéné erozi pudy
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o's |vlastnost . . .

o 0 . Popis zmény vlivem eroze

cg ovlivnéna

a4 |erozi

=]

N

n >
vlihkost zmena vlivem zmeny struktury a textury a odnosu
(dostupna organické hmoty; obecné klesd mnozstvi makropdra,
vodni coz snizuje dostupnost vody pro rostliny
kapacita)
porovitost zmeéna snizeni pérovitosti (hlavné makroporozity) vliivem

rozpadu agregat(

infiltracni zZmena vlivem ovlivnéni textury a struktury a nasledne
schopnost porovitosti a tvorbou krusty
pH zmena zvyseni obnazenim kyselejsiho podornici,

selektivnim vymilanim bazickdch prvkd,
odplavovanim aplikovaného Ca apod.

organicka ztrata / ubytek v souvislosti s odnosem pddnich agregatd

hmota akumulace naerodovanych plochach a s akumulacemi na
sedimentacnich plochach

obsah oxidli zména odplavovani - v zavislosti na pddnim typu; jejich

zeleza obsah muze byt ovlivnén obnazovanim podornici,
pfipadné akumulacemi

kationtova zZmena snizovani v zavislosti na odplavovani organicke

vymenna hmoty a naopak v sedimentech

kapacita

nasycenost  snizeni destrukce sorp¢niho komplexu vlivem odplavovani

sorpcniho a rozpadu humusovych koloid(

komplexu

obsah snizeni

vymennych

bazi

obsah zZmena vlivem odnosu mUze dochazet k jejich redistribuci

rizikovych

prvkd

ziviny (P, K,  ztrata odnos vodou nebo odvati vétrem

N, Ca, Mqg)

hnojiva ztrata odnos vodou nebo odvati vétrem

pesticidy ztrata odnos vodou nebo odvati vétrem



Moznosti vyuziti metod DPZ

Lum

Nl hyperspek.

vyrazny vliv na spektralni viastnosti a radarove odrazy

nezachytitelné metodami DPZ

nezachytitelné metodami DPZ - pouze nepfimo skrze
vlhkostni poméry svrchni vrstvy pldy

minimalni moznosti DPZ (spektroskopicky je mozné)

vyrazny vliv na spektralni viastnosti 5 1

vyrazny vliv na spektralni viastnosti 5 3

minimalni moznosti DPZ (spektroskopicky je mozné)

nezachytitelné metodami DPZ

minimalni moznosti DPZ (spektroskopicky je mozné)

moznosti sledovani tézkgch kovl na povrchu ptdy 5 5

vliv na spektralni vlastnosti — hdfe vyuzitelné L 4

vzhledem k malému mnozstvi a Sirokému chemickému rozpéti
zfejmeé metodami DPZ neuchopitelné

vzhledem k malému mnozstvi a Sirokému chemickému rozpéti
zfejmeé metodami DPZ neuchopitelné
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o+ |erozi
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Skody na poskozeni vlivem zmény vyse popsanych pddnich vlastnosti
vegetaci dochazi ke snizovani Urodnosti na erodovanych

plochach, dochazi take k odplaveni zivin, hnojiv,
pesticidd; vlivem konkrétni udalosti méze dojit
k poskozeni osevl a sadby i vzrostlgch rostlin
poskozeni veétrna eroze - sandblasting - poskozeni
"bombardovanim" zrny pisku — nachylnéjsi
k chorobam, odvati, zavati
nove relief tvorba eroznich a sedimentacnich tvara
morfologicke
tvary reliéfu

sedimentace akumulace

na jinygch

plochach

sedimenty unaseny pudni material se dostava az do

v tocich hudrografické sité, zvysena eroze bfehd, snizena
anadrzich kvalita vody
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Moznosti vyuziti metod DPZ

vliv na spektralni viastnosti — otazka jak odlisit vliv heterogenity
prostfedi od projev( eroze

vliv na spektralni vlastnosti — otazka jak odlisit vliv heterogenity
prostfedi od projev( eroze

vhodneé pro vyuziti fotogrammetrickych metod a LiDARu
v zavislosti na rozliSeni, mozneé rozliSeni i odliSnou spektralni
odezvou od sousednich ploch

mozno odlisit spektralné ¢i topograficky

vliv na spektralni vlastnosti vody — mozno kvantifikovat
mnozstvi sedimentd

E
]
a
a
]
a
>
=
2 2
2 2
3 4 1
3 3
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\/yuziti spektralnich dat pro stanoveni miry erozniho
poskozeni ptd

V pfedchozich kapitolach buly nastineny teoretické zaklady spektralniho
chovani pad a problematika jejiho sledovani nastroji DPZ. Tato teoreticka
vychodiska je mozZno vyuzit jako zaklad pro prostorovou kvantifikaci
a kvalifikaci ptdnich vlastnosti pomoci hyperspektralnich a multispektral-
nich dat a to i v kontextu vyhodnoceni vztahu pldnich vlastnosti ovlivné-
nych erozni ¢innosti. V ramci celého procesu zpracovani a analgzy dat je
zapotiebi pouziti riznych nastrojd a metod pocinaje zakladnimi kompo-
nentami GIS pro praci s prostorovymi daty, skrze nastroje pro zpracovani
dat DPZ a analzu obrazu, az po metody statistické analjzy a k tomu ur-
¢ené nastroje. Dalezitym predpokladem pro Uspésné vyuziti téchto metod
k danému Ucelu je i kvalifikované posouzeni potfeb a rizik a vhodny vybér
vstupnich dat.

Plosné kvalitativni i kvantitativni informace o padnich vlastnostech a je-
jich variabilité, pomoci nichz by bylo mozno urcit erozni poskozeni ptd,
byly tradi¢neé ziskavany pomoci bodového sondovani a prostorového
modelovani na zakladé rGznych statistickch metod (napf. geostatistické
metody). Rozvoj statistickych nastroji vytézovani dat (data mining), vy-
pocetni sily pocitacl a GIS a zvysena dostupnost digitalnich prostorovych
dat vedly na konci 20. stoleti k formulaci principl tzv. digitdlniho padniho
mapovani (Digital Soil Mapping - DSM) (McBratney et al. 2003). Tato
metoda vyuziva tzv. podplrnych dat (environmentalni proménné jako
napf. DMT) pro odvozeni predik¢nich funkci a predikci spojitich pdnich
vlastnosti. Castymi podprnymi daty pro tvorbu predikénich model( po-
vrchovych plddnich vlastnosti jsou pak také rlizné spektralni charakteris-
tiky pad ziskané pomoci metod dalkového ¢i pozemniho prlzkumu Zemé
(Minasny & McBratney 2015). Funkce popisujici vztah mezi predikova-
nygmi padnimi vlastnostmi a vysveétlujicimi proménnymi pak maze byt ve
formé jednoduchého linearniho modelu ¢i komplikovanejsiho nastroje vy-
tézovani dat (Minasny et al. 2013).

Z hlediska metod DPZ jsou vstupnimi proménnymi do takovychto pre-
dik¢nich modeld spektralni obrazova data, at uz s daty z nékolika Siro-
kuch pasem (multispektralni data), nebo s daty z Siroké fady spektralnich
pasem (hyperspektralni data). V tomto pfipadé hovofime o tzv. obrazové
spektroskopii.
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1.3.1 ﬂperspektrélnidata - obrazova spektroskopie
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Obrazova spektroskopie (Imaging Spectroscopy), jinak nazgvana hy-
perspektralni zobrazovani (Hyperspectral Imaging) je metoda vyuziva-
jici hyperspektralni sensory pro pofizeni dat. Data jsou skenovana skrze
Siroky pas spektra (VNIR-LWIR, plus TIR) ve vysokém spektralnim roz-
liseni (5-15 nm) a vysokém prostorovém rozliseni (1-5 m). To umozniuje
detailné analuzovat spektralni priznaky réizngch materiald.

Orientacni prehled technologii a zakladni pojmy

Platformy pro snimkovani

Obecné se da fici, ze z hlediska Uspésnosti a presnosti predikce rdznych
padnich vlastnosti je vhodné vyuziti podkladd s co nejlepsim prostoro-
vym, spektralnim i radiometrickym rozlisenim. Kazda data maji nicméné
sva specifika, jak z hlediska technického, tak z hlediska moznosti jejich po-
fizenia pfi vybéru vhodnych dat pro konkrétni zplsob vyuziti je zapotiebi
brat v Gvahu celou fadu okolnosti. Dostacujici m@ze byt u nékterych apli-
kaci i vyuziti multispektralnich dat s mensim prostorovym rozlisenim, byt
nabizeji i mensi spektralni rozliseni.

Hyperspektralni senzory jsou vetSinou vyuzivany na leteckych nosicich
(Tabulka 2), nicméné v dnesni dobé jsou jiz dostupné i senzory na dru-
zicich. Druzicové huperspektralni senzory zahrnujici i pasmo SWIR jsou
vSak zatim pouze experimentalni (Hyperion), nicméné v nékolika védec-
kych studiich uz byla i tato data testovana. Dalsi satelitni systémy operuji
pouze v pasmu VNIR, které je urceno spiSe pro aplikace na vegetaci, nebo
nemaji dostate¢né prostorové rozliseni (Tabulka 3). V sou¢asnosti jsou nic-
mene vyvijeny dalsi satelitni hyperspektralni senzory operujici i v pasmu
SWIR, jejichz vyuziti pro padni aplikace je velice slibné (EnMAP, PRISMA).

Zminéné podklady lze vhodné uplatnit pfi vizkumu padnich vlastnosti,
a tak je mozné je vyuzit pro mapovani eroznich tvar( reliéfu, pro vyme-
zeni erozné ovlivnénuch ploch, pfipadné pro zménu jednotlivich pladnich
vlastnosti ovlivnénych erozi.



Tabulka 2: Letecké hyperspektralni senzory
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AVIRIS JPL, USA VNIR-SWIR  4-20 224L 400-2500 10
APEX VITO, Belgie VNIR-SWIR 2-10 300 380-2500 5-10
aisaFENIX Specim, Finsko  VNIR-SWIR 0,5-5 620 380-2500 3,5-12
HyMap HyVista VNIR-SWIR 2-10 128 450-2480 13-17
ProspecTIR specTIR, USA VNIR-SWIR  0,5-5 653 400-2500 3,3-12
TRWIS-III TRW, Kanada VNIR-SWIR 0,5-11 384 400-2450 5,2-6,2
aisaEAGLE Specim, Finsko  VNIR 0,5-5 488 400-970 3,3
CASI ITRES, Kanada VNIR 0,25-15 288 380-1050 =35
HySpex-1600 Norsk, Norsko  VNIR 0,5-5 160 400-1000 3,7
ROSIS DLR, Némecko VNIR 2 115 430-960 5
aisaHAWK Specim, Finsko SWIR 0,5-5 254 430 -1000
HySpex-320 Norsk, Norsko  SWIR 2-20 256 1000-2500 6
SASI-600 ITRES, Kanada SWIR 1-5 160 950-2450 10
aisaOWL Specim, Finsko TIR 84 8000-12000 100
SEBASS Aerospace, USA TIR 1-10 128 2500-13500 5
TASI-600 ITRES, Kanada TIR 1-5 32 8000-11400 125
HyperCam Telops, TIR 256 3000-12000
Lucembursko
PROBE-1 ESC, USA VNIR-TIR 128 400 -2500 15-20
DAIS 7915 DLR, Némecko VNIR-TIR 85 430-12300 1-45
DAIS 21115 DLR, Némecko VNIR-TIR 211 400-12000
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Tabulka 3: Satelitni hyperspektralni senzory
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Huperion USA VNIR-SWIR 30 242 360-2580 10
CHRIS ESA,EU VNIR 18/34 81 400-1050 5,6-329
HJ-1A Cina VNIR 100 128 450-950 5
HuSlI Indie VNIR 506 6L 400-950 10
HICO USA VNIR Q0 102 350-1080 5,7
HSE Resurs-P Rusko VNIR 30 192 400-960 5-10
Tabulka 4: Planované satelitni hyperspektralni senzory
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EnMAP Neémecko 2017 VNIR-SWIR 30 242 L20-2450 6,5/10
HISUI Japonsko 2017 VNIR-SWIR 30 185 400-2500 10/12,5
PRISMA  Italie 2017 VNIR-SWIR 30 237 400-2500 12
HIPXIM-P  Francie 2019 VNIR-SWIR 8 >200 400-2500 10
HysplRI  USA 2020 VNIR-TIR 60 >200/6 380-12300 10/530
SHALOM lIzrael, Italie 2021 VNIR-SWIR 10 200 400-2500 10

Vghody a nevghody hyperspektralnich dat Ize shrnout nasledovné:

+ Velmi dobré spektralni rozliSeni.
+ Velmi dobré radiometricke rozliSeni.

= Narocné zpracovani, které si vyzaduje specializovany software
a odbornou obsluhu.

= Pomeérne vysoka cena pofizeni dat.

= \yssi pomér signal-to-noise (Sum v datech) z ddvodd pofizovani
signald v Gzk(ch pasmech.
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Prostorove rozliSeni zavisi na pouzitem zdroji dat. Letecky nesené sen-
zory maji obecné lepsi rozliseni nez satelitni senzory. Naproti tomu le-
tecka data budou vice narusena tzv. BRDF efektem v souvislosti s réiznou
geometrii snimani a zornym Uhlem senzoru (viz kapitola 11.2.2 Vliv geo-
metrie snimani).

Pro Gcely hodnoceni pddnich vlastnosti, potazmo erozniho poskozeni
pld, museji pofizena data splfiovat nékolik pozadavk( zejména s ohledem
na stav sledovaného pozemku. Samotné pofizeni leteckgch dat obnasi
také sva specifika. V nasledujicim pfehledu jsou shrnuty problematické
zalezitosti, na které je potfeba pfi pofizovani leteckch hyperspektralnich
dat brat zfetel:

1. Stav pozemku
Predpoklad: Hola sucha plida, nejlépe upravena pred setim.

Opodstatnéni: Pritomnost vegetace ¢i rostlinngch zbytkd na povrchu
pldu, zv(ysena drsnost povrchu a vihkost vede k ovlivnéni spektralni in-
formace a potlaceni spektralnich prvk( pldnich komponent, coz vede ke
zhorseni predikéni schopnosti vyuzivajici tato data.

Optimalni stav se vyskytuje v jarnim ¢i podzimnim obdobi v zavislosti na
druhu plodiny (jarni, 0zima, kukufice apod.) a produkéni zoné. Optimalni je
povrch ptdy bez nebo s minimem poskliznovych zbytkd. V tomto ohledu
nejsou pro toto sledovani zcela vhodné pozemky, na nichz je hospodafeno
nekonvencénim zplsobem s ponechanim poskliziovych zbytkd. Konkrétni
stav na pozemku (v(skuyt rostlinngch zbytkd, pripadné jiz mirné vzrostly
porost, charakter drsnosti povrchu) obecné nelze zjistit z jingch podkladU
(satelitni data, letecké snimky). Nutné je sladéni se zemédélci nebo pro-
vedeni terenniho Setfeni. VJhodou snimani v obdobi jara a podzimu je
nekolizni stav s vetSinou hyperspektralnich kampani, které se zameruji
predevsim na snimani vegetace ve vegetacni sezone.

Odstranéni vlivu rostlinngch zbytkd ¢i nezapojené vegetace ze spektralnich
dat je mozné, jak ukazaly napf. studie Bartholomeus et al. (2011); Hbirkou et
al. (2012), nicméné tuto pfistupy vyzaduji vyuziti pozemniho spektrosko-
pického méfeni a Upravu snimkd pomoci metod oddéleni spekter (Spectral
Unmixing). V pfipadé nehomogenity pokryti povrchu rostlinngmi zbytky se
pak tato metoda mUze stat velice pracnou s nejistou presnosti vysledka.

Vlastni popis metodiky I 43



4

Pfi potifebé feseni rozsahlejsich oblasti je v souvislosti s rdzngm stavem
porostu a povrchu v konkrétnim okamziku zapotfebi provest nékolik opa-
kovanych naletd tuzemi v rGiznych obdobich (jaro, podzim). VV zavislosti na
osevnich postupech a umisténi jednotlivich hont se m{ze jednat o po-
tfebu provedeni nékolika nalett v réiznych letech.

2. Slunecni svit
Predpoklad: Co nejvétsiintenzita slune¢niho zareni.

Opodstatnéni: Intenzita slunecniho zareni ovliviiuje pfitomnost Sumu
v datech a nasledné i predik¢ni schopnost na zakladé téchto dat.

Optimalni podminky z hlediska slunecniho svitu jsou v nasich podmin-
kach v dobé vrcholného léta, kdy je Slunce nejvySe nad obzorem. Holé
pldy je vsak zapotfebi snimat v jarnim, pfipadné podzimnim obdobi, kdy
je intenzita slunecniho zafeni mensi. Dostate¢né podminky pro pofizeni
kvalitnich dat bez velkého zaSumeni se vyskytuji v dobe, dokud Slunce
kulminuje jeSté zhruba 40° nad obzorem. Toto obdobi Ize vumezit zhruba
od poloviny bfezna do poloviny zafi, tedy jarni a podzimni rovnodennosti.
Z hlediska minimalizace BRDF efektu je také zapotfebi letovou linii pla-

novat co nejblize severojiznimu sméru, respektive smeru azimutu Slunce.

3. Atmosférické podminky
Predpoklad: Stav bez obla¢nosti jak pozemni ¢i nizké, tak vysoké.

Opodstatnéni: Oblac¢nost v optickdch datech bud piné prekrgva sledo-
vany povrch, nebo ho zastifuje, ¢imz ovliviiuje moznost zpracovani.
Caste¢né propustna rozptylend obla¢nost nasledné znesnadriuje prove-
deni dostatecné pfesnych atmosférickych korekci.

Optimalni podminky Ize na zakladé prfedpovédi vytipovat pouze v omeze-
nem casovem useku pied planovanou kampani. Atmosférické okno vhodne
pro pofizeni snimk( se vyskytuje nepravidelné. Obzvlasté v podzimnim
obdobi jsou atmosférické podminky z hlediska poZzadovaného stavu po-
meérné nestabilni, coz vyrazné omezuje ¢as vhodny k naletu. V tomto
ohledu je zapotiebi brat v vahu i vzdalenosti lokality od letiste, odkud le-
tecky nosic vzléta. Pfi vétsivzdalenosti je z hlediska operatora letu letecka
kampan v dobé nestabilniho pocasi pomerneé rizikova s ohledem na fakt,
zda se podafi nebo nepodafi kvalitni data nasnimat. Zajmovou lokalitu je
také zapotfebi fesit s ohledem na mistni klimatické podminky. Napfiklad
blizkost rozsahlejsich lesnich porostl maze v dobé snimkovani (brzké jaro



doby atmosférického okna vhodného pro pofizeni snimkd.

L. Ochranné zony leteckého provozu

DalSim problematickym bodem planovani leteckych kampani je umisténi
sledovanych lokalit v fizenych oblastech letoveho provozu, které mohou
bud’ pfimo znemoznit pofizeni dat (ochranné zény letist) nebo je nutné
nékolik dni dopfedu zadat o povoleni k letu fizeni letového provozu letiste.
Rozsahlé jsou zejména tzv. koncové fizené oblasti TMA (Terminal Control
Areas) kolem velkych letist. VV zavislosti na vzdalenosti od letist jsou zény
rzné omezeny, nicméné vzhledem k potfebné letové hladiné leteckého
nosic¢e hyperspektralnich senzorl (okolo 2000 m nad povrchem) je za-
potfebi zadat o povoleni k letu v pomérné Siroké zéné (viz Obrazek 7).
\Vzhledem k potfebé operativniho nasazeni, mize tento fakt kampan
zkomplikovat a je tfeba s nim pocitat.

Obrazek 7: Rizené oblastiletového provozu nad €R - fizené okrsky (CTR) - fialové a kon-
cové fizené oblasti (TMA) - modie (zdroj: AisView)

Zpracovani hyperspektralnich dat vyzaduje vyuziti celé $kaly nastrojd ve
specializovanych softwarech, jejichz pofizovaci ndklady mohou dosaho-
vat fadu stovek tisic K¢. V tomto ohledu mdze byt Gcelngjsi poptat zpra-
covani pofizenych snimkd odborniky formou sluzby. V takovém pfipadé

Vlastni popis metodiky || 45



46

mohou byt vysledkem data upravena na Uroven pozemni odrazivosti (re-
flektance), se kterymi je mozno dale pracovat bez potfeby specializova-
nych softwar( pro Gpravu surovych dat.

Zpracovani nasnimanych surov(ch hyperspektralnich dat je proces,
kter( obnasi celou radu ukon(, vyzadujicich podrobné odborné znalosti
a dovednosti. Je zapotfebi provest radiometrické korekce, atmosféricke
korekce a geometrické korekce (georeferencovani). VV ramci zachovani
prehlednosti této publikace neni prostor pro podrobné rozebrani této
problematiky, proto si dovolujeme v tomto bodé odkazat na publikaci
,Letecky dalkovy priizkum Zemé: teorie a pfiklady hodnoceni terestric-
kuch systéem” (Zemek et al. 2014), kde je teorie zpracovani a pofizeni
dat podrobné shrnuta.

Ziskani podpurnych dat

Pro aplikace DPZ je obecné zapotrebi zajistit i pozemni referencni data.
\/ztahy a procedury pro pfimé odvozeni pldnich vlastnosti ze spektralnich
dat, napf. pomoci spektralnich index (Mulder et al. 2011), nejsou zatim
k dispozici nebo nejsou zatim dostatecné robustni a jejich vyvinuti a zvy-
Seni jejich aplikacni schopnosti nelze vzhledem k nedostatku spektralnich
knihoven a jejich rozsahu v nejblizsi dobe prfedpokladat. Nastroje pro tyto
aplikace, které jsou zatim k dispozici, pfedstavuji v soutasné dobé napf.
nastroje HYSOMA (Chabrillat et al. 2011), ¢i vyvijeny nastroj ENSOMAP
(Chabrillat et al. 2016). VV soucasné dobé je pro odvozeni pldnich vlastnosti
vyuzivano lokalnich, pfipadné regionalnich model(, které je nutné odvo-
dit na bazi referen¢nich dat. Je proto zapotfebi zajistit podplrna data, jak
pfimo data o pudnich vlastnostech, tak dalsi data, kterd mohou prispét
k zv(seni predik¢ni schopnosti odvozovanych model’ nebo mohou pfi-
spet k lepsi interpretaci dat.

Informace o plideé jsou ziskavany predevsim v rdmci terénniho préizkumu
pfi popisu padniho profilu, bud z kopanych, nebo vpichovych sond. Tento
popis a zhodnoceni je dulezité pro ur¢eni mistnich podminek, stupné
erozniho poskozeni v jednotlivgch bodech a ziskani popisnych informaci
o projevech eroze (obsah skeletu na povrchu apod.). V bodové siti se pak
provadi i odbéry pldnich vzorkd pro padni analgzy. Navrh schématu od-
bérové sité je dalezitym krokem pro postizeni co nejvétsi variability pad-
nich vlastnosti a minimalizaci chyb plynoucich ze vzorkovani. V tomto



ohledu je tfeba brat zfetel na pfirodni podminky zkoumaného uzemi
a jejich variabilitu a dostupné zdroje pro vzorkovani a analgzu. Vymezeni
sité je nejlépe provest pomoci stratifikovaneho nahodného vzorkovani
(Minasny et al. 2013) tak, aby buly co nejlépe postizeny vSechny tvary
reliéfu a pldni a substratové podminky. Mezi vyuzivangmi metodami
stratifikovaného vzorkovani Ize zminit napf. vzorkovani pomoci redukeni
pravdepodobnostni metody podminénygch Latinskgch hyperkrychli
(cLHS - Conditioned Latin Hypercube Sampling) (Minasny & McBratney
2006). Blizsi povédomi o metodach vymezeni a nastaveni vzorkovaci sité
Ize ziskat v metodice ,Optimalizace vzorkovaci sité pomoci vyuziti ana-
Igzy reliéfu pro popis prostorové variability ptdnich vlastnosti v rdmci
padnich blok(” (Penizek et al. 2014), ktera se vénuje i optimalnimu poctu
vzork(d. Z hlediska aplikace metod DPZ a spektralnich dat je vSak tieba
brat v Uvahu i specifika spektralniho chovani pd. Vhodnymi vstupy pro
optimalni vymezeni vzorkovaci sité jsou tak i spektralni data. Optimalni
pocet vzork( nelze jednoduse stanovit. Zavisi na velikosti lokality a va-
riabilité pfirodnich podminek, ale i na pozadované presnosti model’ za-
lozenych na analyze spektralnich dat. Obecné Ize fici, Zze s vetsi plochou
Uzemi, variabilitou podminek a pozadavkem na vyssi pfesnost je nutné
analyzovat vice vzorkd. Jak bude dale ukazano v pfipadové studii, stejny
pocet vzork( na rliznych lokalitdch nemusi pfinést srovnatelnou predikeni
schopnost modell. Dllezitym aspektem modelovani pldnich vlastnosti je
i validace odvozen(ch vztah, je tedy zapotfebi kalkulovat i s validacnim
souborem dat.

VVzorky pldy urcené pro analyzu spektralné aktivnich padnich kompo-
nent (org. 1dtky, texturni ¢astice, uhli¢itany, oxidy Zeleza) lze odebirat ve
formé porusendch vzork(. Odbér se provadi ze svrchni vrstvy nékolika
centimetrl pldy, kterd je pfedmétem sledovani metodami DPZ. VVzhledem
ke znacné heterogenité padniho pokryvu, vyznacujici se variabilitou i na
kratké vzdalenosti, je zapotfebi provadét odbér smésnych vzorkd tak, aby
vzorek reprezentoval celou spektralne méfenou plochu, tedy nejmené
jeden obrazovy pixel. Takova plocha je zavisla na prostorovem rozliseni
obrazovych dat a pfesnosti geometrickych korekci. Odebrane vzorky
jsou nasledneé pfesunuty pro laboratorni zpracovani a vyhodnoceni.
Laboratorni analgzy jsou obecné provadeny dle standardnich laborator-
nich postup® na vysusenych ptdnich vzorcich upravenych na jemnozem
(presetych pres sito s velikosti oka 2 mm) s vulouc¢enim kofen(, nerozlo-
zenych rostlinnych zbytkd a vétsi faunu.
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V prabéhu leteckych kampani nebo obecné v dobé pofizovani dat je velice
vhodné zajistit i informace o dynamickych vlastnostech pdy a povrchu,
pfipadne pofidit spektralni data pomoci pfenosného spektroradiometru.
V/Sechny tyto informace mohou byt nasledné pouzity pro korekce spektral-
niho signalu a jeho osetieni od vliv( zplsobujicich potlaceni efektu chemic-
kdch chromoford v datech. Postupy pro separaci téchto vlivd jsou nicméné
v soucasnosti spiSe experimentalniho charakteru a nenabizeji obecné ove-
fené postupy pro konkrétni podminky. Ziskané informace nicméneé mohou
byt vyuzity i pro stanoveni jejich prostorove variability. Mezi zminéné dy-
namické faktory fadime zejména vihkost pidy a drsnost povrchu.

Meéreni momentalni vihkosti povrchové vrstvy pldy je viak s pomoci kla-
sick(ch zafizeni, pfipadné stanoveni z porusenych vzorkd, pomérné pro-
blematické, protoze nezachycuje stav ve svrchni vrstvé ptdy. Vhodngm
zplsobem tak maze byt gravimetrickd metoda s vyuzitim odbér( povr-
choveé vrstvy do tzv. vazenek. Nicméne vzhledem k tomu, Ze vlhkost se
muze v zavislosti na podminkach velice rychle ménit v ¢ase (napf. rychlé
vysychani povrchu pfi teplém a vétrném pocasi), a Ze je zapotiebf ¢asto
poridit data z velké oblasti, coz nelze provést v kratké dobé, mohou byt
data nepfesna a nereprezentovat stav zachyceny na snimku.

Zachyceni stavu drsnosti povrchu Ize provadét pomérne rychlgm a velice
pfesnym zplsobem s vyuzitim fotografii povrchu a principd blizké foto-
grammetrie, s vyuzitim metod Structure from Motion (viz kapitola 11.5.2).
Z kolmych fotografii povrchu je také mozno klasickgmi klasifikacnimi me-
todami ziskat informace o pokryvnosti pldy skeletem. Obé tyto metody
nabizeji rychly nastroj pro zdokumentovani aktualniho stavu povrchu.

Obrazek 8: Ukazka vyhodnoceni drsnosti povrchu a skeletovitosti
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Velice vhodnymi podklady jak pro samotné zpracovani a tvorbu predikénich
model(, tak pro interpretaci vysledkd, jak je naznaceno v aplikac¢ni studii,
mohou byt dalsi datove podklady, které zahrnuji zejmeéna digitalni model te-
rénu a jeho rdzné derivaty (Penizek et al. 2014) ¢i padni a geologické mapu.

Vyhodnoceni hyperspektralnich dat

\/zhledem ke komplexnosti plidniho materialu, projevujici se napfiklad sil-
nymi chemickgmi interakcemi a vzajemnym ovliviiovanim mezi padnimi
slozkami (oxidy zZeleza, jilu, organick( material apod.), je pro kvantitativni
odvozeni ptdnich vlastnosti pomoci odrazové spektrometrie tfeba pouzit
sofistikovanych analytickych a statistickch metod, napfiklad metod vice-
rozmérné analyzy (Ben-Dor et al. 2009; Gomez et al. 2008; Ge et al. 2011).
Nejcastéji pouzivangmi vicerozmeérngmi metodami jsou zejména PLSR -
regrese pomoci ¢aste¢nych nejmensich c¢tverct (Partial Least Squares
Regression) (Madari et al. 2006; Kusumo et al. 2008; Aichi et al. 2009;
Nocita et al. 2011) a dale napf. SMLR - postupna vicenasobna linearni re-
grese (Stepwise Multiple Linear Regression), PCR — komponentni regrese
(Principal Components Regression), RT - regresni stromy (Regression
Trees) ¢i nahodné lesy (Random Forests) (Vasques et al. 2008; Croft et
al. 2012). V posledni dobé se také objevuje vyuziti metod aplikujicich prin-
cipy strojového uceni jako SVMR - regrese pomoci podpdrnuch vektor(
(Support Vector Machine Regression) (Gholizadeh et al. 2013) ¢i neurono-
vych siti (Nowkandeh et al. 2013; Tiwari et al. 2015).

\/yuziti vgsledngch modeld pdnich vlastnosti pro urceni erozniho ovliv-
néni lokality je pak odvislé od pfesnosti a predikéni schopnosti jednotli-
v(ch modeld, které jsou mimo jiné ovlivhovany i fadou vnéjsich faktor
(viz kapitola 11.2.2). Tyto faktory lze do jisté miry odstranit pomoci algo-
ritm0 standardizace, napfiklad metodami DS - piimé standardizace (Direct
Standardization) ¢i PDS - ¢astec¢né piimé standardizace (Piecewise Direct
Standardization). Obdobné s rliznou Uspésnosti Ize vyuzit dalsi techniky
pfedzpracovani spekter jako metody MSC - vicenasobna korekce rozptylu
(Multiplicative Scatter Correction), SNV - standardni transformace nor-
malniho rozdéleni ¢etnosti (Standard Normal Variate), odstranéni konti-
nua (Continuum Removal), derivace spektra ¢i algoritmus Savitzky-Golay
(Gholizadeh et al. 2013).
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Vghody a nevyhody vyuziti vicerozmérnygch regresnich metod
(predikénich modelu) jsou nasledujici:

+

Mohou byt pouzity pro extrakci relevantni ¢asti informace z vel-
kych datovych sad.

Sofistikovangéjsi modely (PLS, SVM, RF, NN) umoznuji praci s vel-
kou fadou navzajem silné korelovanych dat/vysvetlujicich pro-
meénnych (spektralni data).

Umoznuji vyuzit celou spektralni informaci.

zcela nemozna interpretace a vysvetleni interniho chovani modelu
(zejména u metod strojového uceni).

Problém s pfesunem jednotlivich modell pro pouziti na jindch
senzorech vlivem réizn{ch spektralnich charakteristik (pozice vino-
v(ch délek, pocet pasem).

Problém s presunem jednotlivich modeld pro pouziti na jingch
lokalitach vlivem nejasnosti, zda model predikuje na zakladé ab-
sorpce daneho zkoumaného materialu nebo nepfimo na zaklade
absorpce dalsimi pldnimi slozkami, jako jsou oxidy Zeleza, orga-
nicka hmota ¢i jilové mineraly, s ktergmi obsah sledovaného mate-
rialu mdze korelovat.

S rostouci rozlohou a heterogenitou zkoumaného Uzemi dochazi
ke zvysovani chyby predikce, pro dosazeni vyssi predikeni schop-
nosti je tak zapotfebi pocitat s vetSim mnozstvim analyzovanych
padnich vzorkd.

Potfeba validac¢nich dat - kfizova validace pomoci metody opako-
vaného vunechani jednoho méfeni (leave-one-out), provedena na
zavislych vzorcich, vede obzvlasté v piipadé jejich malého poctu
k pFilis optimistickgm vysledkam.

Konkretni doporuceni nejvhodnegjsi vicerozmérné metody a metody pfed-
zpracovani dat je obtizné. Predik¢ni schopnost se liSi v zavislosti na mnoha
parametrech a je tak obvykle zapotiebi otestovat nékolik metod a vybrat
tu nejvhodnéjsi, tedy nejlépe tu s nejmensi chybou predikce (napf. na za-
kladé RMSE - kvadratické stfedni chyby predikce) a nejvétsi schopnosti
predikce (napfiklad na zakladé R? - koeficientu determinace ¢i RPD - rezi-
dudlini odchylka predikce).



Na zakladé vybéru nejlepsiho predik¢niho modelu méze byt provedena
samotna predikce na ostatnich datech, na nichz neprobihalo natréno-
vani modelu. V ramci obrazovych dat se tedy jedna o aplikace modelu na
hodnoty z jednotlivych pixell obrazu. Vysledkem jsou prostorova data
(vrstvy) distribuce hodnot predikovanych velicin.

Interpretaci erozniho poskozenilze provést pfimo z jednotlivich map ptd-
nich vlastnosti. Obvykle je vSak nutné pouzit réizné klasifika¢ni nastroje
a pouzit vice druht vstupnich dat. Jak bude ukdzano v experimentalni stu-
dii, interpretaci erozniho poskozeni pld nelze ¢asto provést jen na zaklade
jedné proménné (padni vlastnosti). PGdni vliastnosti v eroznim reliéfu jsou
¢asto ovliviovany rizngmi podminkami prostfedi a charakterem eroznich
udalosti (typ erozniho procesu, frekvence, velikost apod.), coz se projevuje
v rozdilné distribuci rizného materialu skrze krajinu. Obzvlasté v akumu-
la¢nich ¢astech reliéfu maze byt variabilita materialu velkd. MGze se zde
na povrchu nachazet rGzné vutiidény material (v zavislosti na unaseci
schopnosti vody ¢i typu procesu selektivni/neselektivni), ptipadné i ma-
terial, kter( je svou podstatou totozny s pdidotvorngm substratem (pokud
eroze dosahuje takové miry, ze je z vyssich partii pfinasen pldotvorny
material). Tento fakt mlze vést k desinterpretaci klasifikace. Pro zlepseni
klasifikace akumulacnich ploch je tak vhodné vyuzit modelovani pomoci
derivat( digitdlniho modelu terénu.

Ukazka zpracovani a vyuziti hyperspektralnich dat

pro vymezeni erozniho poskozeni pad

V ramci této analgzy byla testovana pfesnost a pouzitelnost hyperspek-
tralnich dat v regionech s rdizngm typem pldniho substratu, zahrnujicich
nejzastoupengjsi padni typy vyskytujici se na zemeédélskych ptdach v CR.
Cilem této studie bylo ohodnoceni rlizngch metod Upravy a zpracovani
spektralnich dat a jejich pfesnosti pro stanoveni plosné variability ptdnich
vlastnosti ve vztahu k eroznim procesdim. Anal(za byla dale provedena
s cilem stanoveni vyuzitelnosti navrzené metody pro rdizné regionalni
podminky. Testovani bylo provedeno lokadlné na bazi nékolika plidnich
blok.

VVybeér testovacich lokalit byl proveden na zakladé nekolika kritérii:
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1. Diferenciace v zavislosti na ptidnich podminkach tak, aby lokality za-

hrnovaly pldy vzniklé z u nas hlavnich matecnich substrat(, a aby za-
hrnovaly nejzastoupenéjsi padni typy na zemédélskych ptidach s co
nejvétsi skalou K faktoru (erodovatelnosti) pad.

. Orientace na erozné ohrozené lokality. Podkladem k tomuto vyme-

zeni byly mapy potencialni ohrozenosti zemédélské pady vodni erozi
- vyjadrené dlouhodobym pramérngm smyvem pady (VUMOP, v.v.i)
a analyza dat z databdze Monitoringu eroze zemédeélské pldy spra-
vované VUMOP, v.v.i. Vytipovani holgch pozemk bylo provadéno na
zakladé analyzy aktudlnich satelitnich snimkd druzice Landsat 8, pfi-
padneé Sentinel 2.

. Podobnost lokalit ve vztahu k terénnim charakteristikam (svazité po-

zemky s vyskytem rlznych forem reliéfu), zplsobu hospodareni na
pozemcich (dlouhodoba kultivace, absence vyuzivani pldoochran-
nych technologii a bezorebného zpracovani pady, vyuzivani konvenc-
nich technologii) a klimatick(ch podminek.

Umisteni a blizsi popis vybranych lokalit je uveden na nasledujicim ob-
rdzku a v tabulce (Obrazek 9, Tabulka 5).

Obrazek 9: Lokalizace testovacich lokalit a pozice hyperspektralnich snimkd
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Tabulka 5: Popis lokalit
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Prestavlky 0,73 pseudoglej, komplex 403 650 7-8 46 10
kambizem proterozoickych (0-106)
a paleozoickych
hornin (bfidlice,
Zuly)
Sardice 1,45 cernozem  spras 218 550 9-10 49 29
(0-370)
Nova Ves 1,17 kambizem permokarbon 471 750 6-7 54 8
Ceského (0-89)
masivu, bazické
vyvieliny
Jicin 1,34 hnédozem, spras 298 650 7-8 47 11
luvizem (0-185)

Letecké hyperspektralnisnimky v pasmech VNIR, SWIR a LWIR buly pofizeny
Centrem pro v(jzkum globalni zmény AV CR, v. v. i. pomoci hyperspektralnich
senzord firmy ITRES (CASII500, SASI600, TASI600) pfi nékolika leteckych
kampanich. Zakladni parametry téchto senzor( uvadi Tabulka 6. Data bula
nasnimanav 72 (CASI), 100 (SASI) a 40 (TASI) spektralnich pasmech se spek-
tralnim rozlisenim 9,3 nm (CASI), 15 nm (SASI) a 110 nm (TASI). Senzory byly
osazeny na leteckém nosici fotogrammetrického letadla Cessna 208B Grand
Caravan. Detaily jednotlivich leteckgch kampani uvadi Tabulka 7. Letecke
kampaneé byly provedeny béhem suchého obdobi (minimalné 5 dni po sraz-
kovych udalostech). Testovaci plochy buly v tuto dobu upraveny pro seti (mi-
nimalizace drsnosti plidy) bez vegetace ¢i vegetacnich zbytkd.

Nasnimana surova hyperspektralni data ze senzor( CASI, SASI byla zpra-
covana pomoci radiometrickych, atmosfeérickgch a geometrickgch korekci.
Surova data byla pfevedena na radiometrické hodnoty pomoci radiomet-
rickdch korekci v programu RadCorr Ver. 5.2.11.2. (Itres Ltd). Atmosféricky
korigovana data v hodnotach reflektance na drovni povrchu ze senzor(
CASI a SASI byla dale ziskana pomoci zpracovani v programu ATCOR-4
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Ver. 6.0 (ReSe Aplication Schilapfler/DLR), kde byl pouzit radiativni model
atmosféry MODTRAN a byl tak odstranén vliv aktualniho stavu atmosféry
na snimana data, ovlivheni atmosferickgmi plyny a aerosoly. Pro redukci
BRDF efektu byl pouzit algoritmus BREFCOR. Georeferencovani do sou-
fadnicového systému UTM bylo provedeno metodou parametrického
geokddovani za pomoci dat pofizengch GNSS/IMU jednotkou a digital-
niho modelu terénu v programu GeoCor Ver. 4.15.3. (Itres Itd.).

Tabulka 6: Zakladni parametry vyuzitgch hyperspektralnich senzort

g v

Senzor CASI-1500 SASI-600
Spektralni oblast VNIR SWIR
Spektralni rozsah (nm) 380-1050 950-2450
Pocet prostorovych pixeli na scénu 1500 600
(v pficném smeéru k draze letu)
Max. spektralni rozliseni (nm) 3,2 15
Zorny uhel () 40 40
Tabulka 7: Detaily jednotlivgch leteckgch kampani
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Prestavlky 7.5.2015 45° 131° 218° mirnd obla¢nost 1 ~2060 1,2
10:23 (Cumulus)
viditelnost 40 km
Sardice 21.9.2015 54° 144° 143° mirna oblacnost 1 ~2575 12,31
10:52 (Cumulus)
viditelnost 40 km
NovaVes 22.4.2016 49° 153° 185° mirnd obla¢nost 2 ~2266 1,2,7
11:45 (Cumulus),
Jicin 22.4.2016 47° 1u2° 159° VIdItEINOSt30km 3 5344 127
1115
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Na zajmovych lokalitach byl za Gcelem sbéru relevantnich terénnich dat
proveden terénni prlzkum pomoci standardnich metod pUdniho pri-
zkumu sondazni tyci do hloubky 1 m. Pro zajisténi reprezentativnosti
vzork( bula vzorkovaci sit vymezena na zakladé metody cLHS zajistujici
stratifikované ndhodné vzorkovani. K tomuto Gcelu byly pouzity hodnoty
terénnich parametr( a nasnimanuch spektralnich dat. Prlizkum byl tedy
proveden az po letecké kampani z d@vodu lepsiho podchyceni variability
spektralnich vlastnosti na zajmovych plochach. Vzorkovaci sit zahrnovala
pfiblizné 50 bod( pro kazdou lokalitu. Pri leteck(ch kampanich buly zis-
kany ¢asove velice promenlivé vlastnosti — informace o aktualni vihkosti
povrchu pomoci terénniho senzoru pldni vihkosti ThetaProbe a odbéru
neporusenych pldnich vzorkd do Kopeckého valeck(, informace o aktu-
alni drsnosti povrchu pomoci blizké fotogrammetrie a zobrazovaci tech-
niky SfM (Structure from Motion) a informace o zastoupeni skeletu na
povrchu pldy pomoci obrazové klasifikace z pofizen(ch fotografii.

Pti samotném pldnim prlzkumu byly zaznamenavany pldni znaky, které
byly relevantni pro Ucely studie, tedy: stratigrafie profilu, mocnost genetic-
kuch horizontd, hloubka pldy a ovlivnéni ptidy erozi. Dale buly odebirany
porusené pldni vzorky z povrchové vrstvy pldy. Na zakladé laborator-
nich analyz byly nasledné z téchto vzork( stanoveny zakladni pldni cha-
rakteristiky pro hodnoceni stavu pldy se zaméfenim na charakteristiky
ovliviiujici spektralni odezvu pddniho materialu (zrnitostni slozeni, obsah
organického uhliku, obsah oxidd Zeleza, uhli¢itany). Laboratorni rozbory
byly provedeny v akreditovanych centralnich laboratotich VUMOP, v.v.i.,
dle nasledujicich metod: oxidovatelny uhlik (Cox) dle normy I1SO 14235,
zrnitost v 6 frakcich (do 0,002; do 0,01; do 0,05; 0,01-0,05; 0,05-0,25;
0,25-2 mm) dle normy ISO 11277, amorfni a krystalické formy Zeleza
dle Tamma (1922) a dle Coffina (1963) a uhlicitany dle normy IS0 10693.
Zakladni popisné statistiky paidnich vzorkd na testovacich lokalitach uvadi
Tabulka 8.
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Tabulka 8: Popisné statistiky ptidnich vzorka

Lokalita Orggnickg' pisek prach jil Fe,, Fe, (CaCO,
uhlik (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Prestavlky promer 1,19 3812 4963 1226 077 359
n=45 min 0,61 262 306 75 020 137
max 1,88 590 615 201 219 738
S0 0,25 837 717 322 051 181
Sardice  promer 1Lk 3891 3849 22,6 4,07
n=50 min 0,84 152 275 142 0
max 2,62 583 491 483 10,0
S0 0,39 834 467 680 3,34
NovaVes prameér 1,07 51,26 3759 1,16 021 124
n=50 min 0,56 298 159 67 011 0,63
max WA 772 566 247 060 237
50 017 1232 995 357 010 036
Jitin prameér 1,03 12,24 6612 2L64 0,01
n=5 min 0,70 77 52 14,2 0
max 141 182 750 325 01
S0 0,15 241 556 514 0,03

poznamka: n - pocet analyzovanych vzorkd, so - standardni odchuylka
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Pro Ucely predikce distribuce vubranych pdnich vlastnosti v rdmci zkou-
manuych pozemkd byly vyuzity principy digitalniho mapovani pdd. Buly
tak vytvoreny predikéni modely pldnich vlastnosti. Jako vusvétlujici pro-
menneé v modelech byla vyuzita ziskana obrazova spektralni data, respek-
tive hodnoty odrazivosti na Grovni povrchu.

Pted provedenim statistickeé analgzy byly na spektralni data aplikovany
matematické metody pfedzpracovani dat. Tyto transformace byly pro-
vedeny za Ucelem testovani jejich vlivu na zvyseni predikéni schopnosti
model’ na zakladé redukce Sumu zmirnéni negativniho vlivu prostredi
a podminek snimani. Na data byly aplikovany transformace pomoci metod
Continuum Removal (CR), filtru Savitzky-Golay (zhlazeni polynomem tie-
tiho fadu a pouziti okna o Sitce 5 pasem) s prvni (SG 1st) a druhou derivaci
(SG 2nd) (Savitzky & Golay 1964) a metody SNV (Standard Normal Variate
Transformation). Pro odvozeni model( bylo pouzito i surového spektra



a transformovanych dat na absorbanci (log (1/R)). K témto transformacim
spektra byl pouzit R balik Prospectr (Stevens & Ramirez-Lopez 2013).

Pro vytvoreni predik¢nich model(i bylo pouzito nékolik statistick(jch metod,
pficemz byla naslednée posouzena jejich predikéni schopnost a piesnost pre-
dikce. Mezi pouzité regresni metody patfily metody PLSR a SVMR (s pouzitim
linedrniho, polynomického a radidlniho kernelu), Random Forest (RF) a umélé
neuronoveé sité (ANN). Nejlepsi predik¢ni model byl nasledné pouzit pro pre-
dikci hodnot v nemérfenych bodech a byly vytvoieny mapy jednotlivych
pudnich vlastnosti povrchové vrstvy pldy. Presnost predikce modell bula
hodnocena na zakladé validace dat z testovaciho souboru pomoci koeficientu
determinace a stfedni kvadratické chuby predikce (RMSEP). Datov( soubor
byl rozdélen do trénovaciho souboru vyuzitého pro natrénovani modelt a do
valida¢niho souboru urc¢eného k ohodnoceni pfesnosti predikce kazdého
modelu. Rozdéleni v poméru 3:1 bylo provedeno pomoci nahodného strati-
fikovaného vzorkovani. Rozdéleni do téchto soubor( a stejné tak celad pro-
cedura predikéniho modelovani byla provedena s pomoci baliku Caret (Kuhn
et al. 2015) v prostiedi R (R Core Team 2016) s vyuzitim softwaru RStudio
(© 2009-2013 RStudig, Inc.). VUbér nejvhodnéjsiho modelu pro popis neza-
vislgch vzorkd dat a stanoveni parametr modelu pfi minimalizaci preuceni
bylo provedeno s vyuzitim kfizové validace na trénovacim souboru dat. Bylo
vyuzito metody stratifikované nasobné (k-fold) kfizové validace s poc¢tem
5 dilti (5-fold). Pro nalezeni vhodnych parametrd v modelech byla pouZita si-
tova vyhledavaci metoda (Grid Search Method). Model s nejmensi hodnotou
chyby predikce kfizové validace (RMSE,) byl vybran pro naslednou validaci.
V(sledna presnost predikce byla hodnocena pomoci stfedni chyby predikce
(RMSE,) a koeficientu determinace (R?) a byla dale vizualné prozkoumana na
grafu zobrazujicim sledované hodnoty oproti predikovangm.
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Tabulka 9: Predikéni schopnost modelt

2
2 P, m
2 o= F B 5 = S
3 65 a o A Ty & %]
Prestavlky NM? SVM. ANNlog SVMp SVM.r SVMp SVM.p -
N!=36/8(4L) SG(2nd) SGQst) log log log
R2., 0,92 0,88 0,88 091 099 0,63 -
RMSE., 0,08 292 2,78 1,34 0,05 1,10 -
R 0,83 0,61 0,40 0,38 0,73 0,78 -
RMSE, 012 5,87 5,05 196 0,44 1,10 -
RPD 2,08 1,42 1,42 1,64 1,16 1,65 -
Sardice NM? SVM.p PLS SVM.I PLScr - - ANN
N=36/12 (48) SGQAsY)  SG(2nd) SGQst) log
R2., 0,87 0,80 0,53 0,90 - - 0,84
RMSE.,, 0,17 3,55 3,08 190 - - 1,32
R 0,80 0,67 0,49 0,89 - - 0,82
RMSE, 0,16 5,06 3,82 2,88 - - 1,48
RPD 2,43 1,65 1,22 2,36 - - 2,26
NovaVes NM? SVM.I ANN SMV.I ANN SVM.r SVMr -
N=29/8(37) SG(2nd)  raw log  SG(Qst) log raw
R2., 0,79 0,95 0,89 0,99 0,90 0,72 -
RMSE.,, 0,08 3,31 3,23 0,01 0,04 0,20 -
R, 0,80 0,41 0,69 0,41 0,89 0,59 -
RMSE, 0,111 9,04 706 1,47 0,11 0,29 -
RPD 1,55 1,36 1,41 2,43 091 1,24 -
Jiin NM2 SVUMp SUMp SVMI SUMp - - -
N=36/14(50) SG(2nd)  raw snv raw
R, 0,90 0,01 0,89 098 - - -
RMSE.,, 0,05 2,38 1,79 0,63 - - -
R2, 091 0,21 0,92 0,89 - - -
RMSE, 0,07 2,49 2,75 192 - - -
RPD 2,14 0,96 2,02 2,67 - - -

! pocet vzorkd pouzitych pro kalibraci a validaci;
2 nejlepsi model zahrnujici mnohorozmeérnou techniku a metodu pfipravy dat
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Hodnoceni rozdilngch eroznich tfid na testovacich lokalitach bylo prove-
deno v nékolika postupnych krocich:

1. Definice skupin eroznich tfid v zavislosti na pldnich datech ziskanych
pfi terenni rekognoskaci a sondovani.

2. Hodnoceni pldnich vlastnosti z hlediska schopnosti odliseni eroznich
tfid na bazi jejich hodnot.

3. Klasifikace prostorovich dat ziskandch prediké¢nim modelovanim ze
spektralnich dat do vymezenych eroznich tfid.

L. \/alidace v(sledkd zalozena na porovnani s terénnimi daty.

K definici skupin eroznich tfid bula pouzita pldni data z terénniho Setfeni.
Pldni vzorky buyly klasifikovany do eroznich skupin na zakladé popisu
padniho profilu (stratigrafie profilu, hloubka ptidy, hloubka A horizontu),
terénni rekognoskace (znamky eroze jako prioravané podornici, zvgseny
obsah skeletu na povrchu) a expertniho posouzeni znamek pldni eroze
v rliznych pedologickych podminkach. Nastaveni definic parametr(i kazdé
tfidy je zavislé na lokalité, respektive pldnim typu a matec¢nim substratu.
Celkem byly vumezeny 4 tfidy: neerodované pddy (NE) - relativné nepo-
znamenané autochtonni ptidy s minimalnimi zndmkami odnosu materi-
alu ¢i akumulace, erodované pldy s odliSngm stadiem degradace - mirné
erodované pddy (ME) a silné erodované ptdy (SE) - padni profil se znam-
kami odnosu materialu a ztenceni padniho profilu a akumulované ptdy
(AC) tvofené materidlem redeponovanym v konkavnich partiich reliéfu -
padni profil se znamkami akumulace nového materialu projevujici se zvy-
senou mocnosti A horizontu nebo pohfbenym pdvodnim povrchovgm
horizontem.

Hodnoceni pldnich vlastnosti z hlediska schopnosti odliseni eroznich
tfid bylo provedeno pomoci testu ANOVA a jeho neparametrickych ob-
dob a testu mnohonasobného porovnani. Pro odliseni eroznich tfid byly
findlné pouzity jen vlastnosti, které ukazaly prokazatelny rozdil hodnot
padnich vlastnosti nejméné pro dvé erozni tfidy. Obdobné byly pro na-
slednou klasifikaci pouzity jen pldni vlastnosti, které dosahly dostatecné
predik¢éni schopnosti ze spektralnich dat (R > 0,5). V(sledky téchto porov-
nani, véetne hodnot vstupujicich do klasifikace uvadi Tabulka 10.
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Tabulka

10: Centralni hodnoty pouzité pro klasifikacni Gcely

2 o
g 58 &= 3 £ _ 3 . 8
S S« 65 a a = i & 8
Prestavlky NE * 1,22°¢ 355E *SE *SE -
ME * 1,17 375 *SE *SE -
SE * ].,].ONE 51NE,ME *NE,ME *NE,ME —
gardice AC 87NE,ME,SE 1,32ME,NE *ME,NE * 17NE - — thME,NE
NE 62AC,ME,SE 1,94AE,SE *AC * 26AC - — 0,2AC,SE
ME 31AC,NE 1,65AC,SE *AC * 23 — — l,lAC,SE
SE 26AC,NE 1,18ME,NE *AC * 23 _ _ 6,6NE,ME
NovaVes NE * 1,115€ *MESE  L]MESE  *MESE  ( 23SE ] 3ME -
ME * 0,95 *NE 26NE *NE 0,14 096N -
SE * 0,89NE  *NE 23NE *NE 0,13 101 -
Jicin AC 8QNEMESE * 68ME 20ME - - -
NE 38AC *SE 66ME 21ME _ — _
ME 31AC * 63AC,NE ZéAC,NE _ _ _
SE 314¢ *NE 65 27 - - -

ACNEMESE tfidy s vjznamnou diferenci pramérnych hodnot pfiidentifikaci eroznich tfid (Multiple
Range Test: 95,0% LSD); * ptdni vlastnosti s piesnosti predikce z hyperspektralnich dat s R2< 0,5;
- neanalyzovano; tu¢né zvyraznéné hodnoty byly pouzity pro klasifikaci eroznich tiid
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Finalni klasifikace eroznich tfid byla provedena s pomoci klasifika¢niho al-
goritmu Fuzzy C-means (FCM) (Bezdek et al. 1984). Pro tyto tGcely bula vy-
uzita funkce Cmeans z R baliku e1071 (Dimitriadou et al. 2010). Inicializace
stfedu shluk( byla provedena na zakladé hodnot uvedenych v tabulce
(Tabulka 10). Metoda provadi rozdéleni datového souboru v mnohoroz-
merném prostoru pomoci maximalizace podobnosti mezi vzorky stej-
neho shluku a odliSnosti mezi jednotlivgmi shluky. Zaroven je vypocitana
pravdépodobnost pfislusenstvi vzorku k jednotlivgm shlukdm. Konec¢na
klasifikace do eroznich tfid je provedena na zakladé nejvétsi pravdépo-
dobnosti. Nad daty byla nasledné provedena interni validace a zobrazeni
vysledk( pomoci tzv. matice zamén (Confusion Matrix).

V/(sledné mapy eroznich tfid pfedstavuje Obrazek 12. Matice zamén uda-
vajici pfesnost klasifikace pro jednotlive tfidy a lokality viz Tabulka 11.
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Tabulka1l: Matice zamén klasifikace eroznich trid

Pozorované w
c N .
£ = 38 28 ¢
3 ~ ¥ 2 = 4% &5 BE &%

Prestavlky AC - - - - - - 51,1 %
NE - 17 5 2 58,6 70,8
ME - 12 2 2 25 12,5
SE 0 1 4 50 80

Sardice AC 8 1 0 0 88,8 889 820%
NE 0 10 1 0 909 209
ME 0 0 6 6 85,7 50
SE 1 0 0 17 739 9L, L

Nova Ves AC - - - - - - 52,6 %
NE - 16 0 0 552 100
ME - 11 4 3 100 22,2
SE 4 0 0 0 0

Jicin AC 6 0 0 0 50 100 67,3 %
NE 1 23 3 0 76,7 85,2
ME 0 6 4 1 571 36,4
SE 5 0 0 0 0

bl

Shrnuti vyuzitelnosti leteckgch hyperspektralnich dat

pro monitoring eroze

Vysledky analyzy dat pro testovaci lokality ukazaly, ze letecka hyper-
spektralni data jsou vhodnym zdrojem dat jak pro kvantifikaci ptdnich
vlastnosti svrchni vrstvy pldu, tak pro monitoring a klasifikaci erozniho
poskozeni zemeédélskych pozemk(. Nicméné z vysledkd vyplgva i fada
omezeni predstavenych metod. Klicovym pozadavkem pro uspésne vy-
uziti hyperspektralnich dat je vysoka kvalita jejich pofizeni a zpracovani.
To obnasi pofizeni dat za vyhovujicich podminek s vhodné nastavenou
geometrii letu a precizné provedené korekce obrazov(ch dat. Dalezit( vliv
na Uspésnost ma i omezeni plsobeni fyzikalnich faktor( na padni spekt-
rum (zejména drsnost povrchu a vihkost) veéetné vegetace. Prezentovany
pristup mze byt aplikovan vyhradné na holé pldu. Piimé sledovani je
tak omezeno na obdobi s minimem pokryvu plidy vegetaci ¢i rostlinngmi



11.3.2

zbytky. Z tohoto dlvodu je pro Uc¢ely mapovani Sirsich oblasti zapotfebi
provedeni opakovanych nalet( v rizndch obdobich.

V(sledky také ukazaly, ze aplikace téchto metod je vhodnéjsi v oblastech
s méneé variabilnimi pddnimi podminkami, zahrnujici p&idni substrat, pldni
typ, zrnitost apod. V tomto kontextu je metoda velice perspektivni pro
mapovani vlivu eroze zejmeéna ve sprasovych oblastech na ¢ernozemich,
hnédozemich ¢i luvizemich. V pfipade pomerné heterogennich oblasti pfi-
stup vyzaduje pofizeni vétsiho mnozstvi pozemnich referenc¢nich dat, coz
mUze vizkum prodrazit.

Obecneé je vSak zpracovani a vyhodnoceni hyperspektralnich dat pro Ucely
mapovani padnich viastnosti jesté pomérné mladou disciplinou, ktera vy-
zaduje dalsi vgvoj smefujici k efektivnejSimu a pfesnejsimu vyuziti jednot-
livgch postupl préce s datu. Jiz nuni se v$ak jedna o velice perspektivni
metodu, kterd mize pfinést velice prospésné informace a data, jak pro
Gcely farmard, tak pro Gcely ochrany pldy jako takové.

Multispektralni data

Multispektralni data oznacuji data, kterd jsou pofizovana senzory v né-
kolika Sirsich spektralnich pasmech. Multispektralni senzory obvykle po-
fizuji data ve 3 az 7 pasmech pro kazd( obrazovy pixel. Spektralni data
pofizena senzory v 7 az 20 pasmech jsou pak ¢asto oznacovana jako su-
perspektralni data (Ben-Dor & Dematté 2015). Méfena spektralni pasma
u téchto senzorl jsou obvykle situovana do atmosférickych oken.

Orientacni prehled technologii

Multispektralni senzory jsou obvykle umistény na druzicovych nosicich,
nicméneé vyuzivaji se i jiné platformy jako letadla, pfipadné i bezpilotni
prostiedky. Vyuziti bezpilotnich prostfedkd je vsak v tomto kontextu ome-
zeno nosnosti pouzitych nosica.

Pocatky druzicového snimkovani povrchu Zeme sahaji do roku 1972, kdy
byla na obéznou drahu vypusténa prvni druzice urcena k tomuto ucelu.
Od té doby doSlo k znacnému vyvaoji a bulo pofizeno velké mnozstvi
snimkd s rGznym prostorovym, radiometrickgm i spektralnim rozlise-
nim. Nejdéle bézicim je program Landsat, ktery funguje do soucasnosti.
Nejpouzivangjsimi druzicovymi snimky jsou data pofizena druzicemi
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Landsat (rozliseni: panchrom. 15 m, multispektr. 30-120 m), SPOT (10 m
a20-110 muSPOT 4,a2,5m al0muSPOT5), QuickBird (0,6 ma 2,4 m)
a IKONOS (1 m a & m), ale je mozné vyuzit i data z celé rady dalsich sen-
zor(. Uceleny prehled vsech druzicov(ch systému Ize ziskat z databaze
CEOS na adrese http://database.echandbook.com.

Landsat 8 (30 ™)

1: 15000

Sentinel 2 (10 m)

Ortofoto (0,25 m)

Obrazek 13: Porovnani prostorového rozliseni leteckgch a satelitnich multispektralnich
snimku z druzic Landsat 8 a Sentinel 2

Vghody a nevghody multispektralnich dat jsou nasledujici:

+ Siroky prostorovy zabér dat.
+ Pofizovani dat v periodick(ch intervalech (Landsat, Sentinel).
+ Dostupnost dat (data z druzic Landsat, Sentinel poskytovana zdarma).

= Mensi spektralni rozliseni.
= Obvykle mensi prostoroveé rozliseni.

Multispektralni data nachdazeji uplatnéni v fadé pristupl ve vyzkumu
eroze. Mohou byt vyuzita napfiklad pro mapovani eroznich tvar( reliéfu
vétsich rozmeérd (velikost identifikovatelnych tvar( zavisi na prostoro-
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prostorove

rozliseni (m)
druZice
senzor

vém rozliSeni dat), pro vumezeni erozné ovlivnénych ploch (v zavislosti
na spektralnim rozliseni), pfipadné pro mapovani jednotlivich pad-
nich vlastnosti ovlivnénych erozi. Lze je uzit pro dalsi aplikace, jako je
sledovéani stavu vegetace v kontextu ovlivnéni ristu eroznim poskoze-
nim pldy nebo hodnoceni nerozpusténych latek v nadrzich a jezerech.
Z aktualné dostupnych zdrojl optickych satelitnich dat se z hlediska
rozliSeni a dostupnosti jevi jako nejvhodnéjsi pro vyuziti v aplikaci mo-
nitoringu erozniho poskozeni ptid senzory druzic Landsat 8 a Sentinel 2.
Data z obou senzorl jsou navic pofizovana periodicky, coz ptinasi dalsi
v(Uhody pro zpracovani, zejména s ohledem na zachyceni povrchu pldy
v optimalnich podminkach pro analgzu (viz vyse). Vzhledem k obdobngm
parametrlm druzic Ize uvazovat i o vyuziti dat z obou druzic zaroven
(v tom pfipadé mluvime o tzv. virtualni konstelaci).

Spektralni a prosotorové rozliseni vybranych druzicovych senzori

SPOT 1 HRV MS
SENTINEL-2A M3I
SENTINEL-2A MS|
SENTINEL-2A MS|
QuickBird MS
OrbView-3 M
Landsat 8 ou
Landsat 7 ETM+
Landsat 7 ETM+

Landsat 5 ™
Landsat & MSS
IRS-1D LISS-I
IRS-10 LISl
IRS-1C LIS
IRS-1C LISS-Il
KONOS MS
EO-1 ALLMS

200 144 GO0 A00
vinova délka (nm)
€03 | Fe | H2O | ji | OH- | OS
MranMcoasTALMIBLUE M GREENTIYELLOW M RED MIRED EDGE MINIRIISWIR

Obrazek 14: Spektralni rozliseni vybranych druzicovych senzort vhodnych pro aplikace
v hodnoceni ptdy dle jejich nosicd a absorpéni pdsma vybranych padnich komponent
Poznamka: CO3 - uhlicitany, Fe — oxidy zeleza, H20 - voda, jil - jilové mineraly, OH- - hydroxidy,

0S - organické slouceniny, plné ¢ary odpovidaji zakladnim vibra¢nim pfechoddm (Fundamentals),
tarkované odpovidaji vyssim (Overtones) a kombinovanygm vibra¢nim prechodtm (Combinations)

Vlastni popis metodiky || 67



68

Pfed samotnou analyzou multispektralnich snimkd je potfeba data upravit
do podoby pozemni odrazivosti. Tento postup je obdobny jako u hyper-
spektralnich dat. VV zavislosti na forme dodanych dat je zapotiebi provést
radiometrické, atmosfeérické a geometrickeé korekce, pficemz dodany pro-
dukt mdze byt jiz v nékteré Grovni zpracovani.

Vyhodnoceni multispektralnich dat

VVzhledem k tomu, ze multispektralni data obsahuji informace ze SirSich
spektralnich pasem, obvykle nelze v pIné mife uplatnit pristupy vyuzitelne
pfizpracovani hyperspektralnich dat, tj. kvantifikovat vybrané pldni vlast-
nosti. Je mozno vyuzit principC vicerozmérnych metod, v tomto kontextu
vSak spise v klasifika¢nim nezli regresnim maédu. Multispektralni data, ob-
zvlaste ta satelitni, jsou tak vyhodnocovana spiSe na zaklade klasifikace
do urcit(ch sirSich klasifika¢nich tfid. Prostorové a spektralni rozliSeni sa-
telitnich snimkd, tak vétSinou neumoznuje rozdéleni do vétsiho mnozstvi
eroznich tiid. Obvykle bgvaji vymezeny 3 erozni (silné erodované, mirné
erodované a neerodované) a jedna akumulacni tiida (Chabrillat et al. 2014
Schmid et al. 2016; Fulajtar 2001). Metod klasifikace je cela fada, pficemz
vetSina metodje tzv. ,per pixel”, tedy dochazik zafazenijednotlivgch obra-
zov(ch bodt do zvolendch tfid jen na zakladé bodové informace. Vétsinou
pracuji na binarni Urovni a vyjadfuji pfislusnost do tfidy pouze dvéma
zpUsoby - pfislusi do tfidy a nepfislusdi do tfidy (hodnoty O a 1). Nékteré
metody ovSem umoznuji pracovat i s principem neurcitosti zafazeni, napf.
vyvolanyg misenim spektralniinformace na bazi jednoho obrazového bodu
(na rozhrani kultur ¢i vlivem smiseného pokryvu pldy, napf. nezapoje-
nou vegetaci). Tyto metody jsou nazyvany jako tzv. sub-pixelové metody
a fesi nejednoznacnost zafazeni do jednotlivych tfid. Takovgmi metodami
mohou byt ty, které vyuzivaji principy fuzzy logiky (Fuzzy c-means), pfi-
padné metody vyuzivajici techniky spektralniho miseni (Fuzzy-spectral
Mixture Analysis). Metody vyuzivajici informace z okoli nebo dalsich kon-
textualnich informaci jsou oznacovany jako tzv. objektove orientované
klasifikace. Ty vyuzivaji metody segmentace obrazu a nasledné metody
objektove zalozené obrazove analyzy. Takové metody jsou vyuzivany
spiSe v oblasti detekce eroznich rgh, strzi apod.

Nejzakladnejsi rozdéleni klasifikacnich metod je na metody fizené
a nefizené klasifikace. Metody nefizene klasifikace vyuzivaji principu
tzv. shlukovani, kdy jsou jednotlivé obrazové body pfifazeny na zaklade
statistickgch metod do urcitych tfid, jejichz pocet je obvukle uzivatel-



skym vstupem. Shluky jsou tvofeny tak, ze je maximalizovana podobnost
v ramci jednotlivého shluku a minimalizovdna podobnost mezi shluky.
Vytvorene shluky je zapotfebi nasledné interpretovat a pfifadit jim tema-
tickg vdznam, napf. tedy shluky na holé pdé rozlisit dle miry erozniho
ovlivnéni. Mezi algoritmy nefizene klasifikace |ze zafadit napf. K-means,
ISODATA (Self-Organizing Data Analusis), SOM (Self-Organizing Maps) ¢i
hierarchické shlukovani. Metody fizene klasifikace vyuzivaji tzv. trénova-
cich mnozin, které na urcitém vzorku dat definuji pfislusnost vybranygch
obrazov(ch bod( do pfedem zndmduch (zadanych) tfid. Ostatni obrazové
body jsou nasledné zarazenu do téchto tfid na zakladé algoritm( jako
Maximum Likelihood, Minimum Distance, Parallelepiped nebo K-Nearest
Neighbour. V posledni dobé jsou vyuzivany i klasifikatory na bazi technik
strojového uceni jako neuronové sité, klasifikacni stromu, SVM (Support
Vector Machine) ¢i genetické algoritmuy, kterou mohou zv(sit klasifika¢ni
schopnost. V pfipade Uloh zamérfenych na klasifikaci eroznich tfid reliéfu
Ize doporucit metody fizené klasifikace, kdy je model ovlivniteln( vstupem
se znamymi parametry. Klasifikaci je vhodné provadet na jiz pfedzpraco-
vaném snimku v kontextu vymaskovani vsech ploch kromé hol(ch ptd.
Toto je mozneé proveést bud na zaklade predbézneé klasifikace, nebo s po-
uzitim nékterych vegetaénich, pripadné daléich indexd. Zadny ptistup se
nicméne neobejde bez terénnich validacnich dat. V pfipadé uziti metod
fizené klasifikace jsou teréenni data nezbytna pro definovani trénovacich
mnozin (datovych sad).

Ukazka zpracovani a vyuziti multispektralnich dat pro vymezeni
erozniho poskozeni pad

K testovani byla vyuzita optickd multispektralni (superspektralni) data pofi-
zena senzorem MSI ze satelitu Sentinel-2A. Tato data jsou volne dostupna
od roku 2015. Perioda snimani stejného mista na povrchu je 10 dni. VV nasich
zemepisnych Sifkach, kde dochazi k prekrytu nekolika snimanych pasem,
muze byt krok na nékterych mistech i nizsi. S predpoklddanym nasazenim
druzice Sentinel-2B (v roce 2017), kterd bude fungovat v tandemu s prvni
druzici, bude perioda snimani snizena na 5 dni. Problematickymi jevy pfi
sledovani pady vsak zlstavuiji pokryti vegetaci, omezujici vyuziti dat na ta
pofizena v jarnim a podzimnim obdobi, ale hlavné oblacnost a tedy viditel-
nost zajmoveho Uzemi. S kratsi periodou snimani vSak Ize ocekavat vyssi
pravdépodobnost zachyceni bezoblacné scény.

Moznosti klasifikace eroznich ploch byly testovany na ¢ernozemni oblasti
s ¢lenitym reliéfem v $irsf oblasti Zdanického lesa a Kyjovské pahorkatiny.
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Pro klasifikaci byly pouzity snimky Sentinel-2A ze tfech obdobi — podzim
2015, jaro 2016 a podzim 2016, konkrétné se jednalo o snimky pofizené
v nasledujicich dnech: 10. 8. 2015, 19. 9. 2015, 6. 5. 2016, 23.5. 2016, 13. 9.
2016 a30.9.2016. Ukazka téchto dat je uvedena na obrazku (Obrazek 15),
kde je zobrazena zajmova lokalita.

Druzicové snimky ziskané na Urovni zpracovani level-1C byly atmosfeé-
ricky korigovany pomoci modulu Sen2Cor (Muller-Wilm 2016). Na téchto
datech nasledné probihala fizena klasifikace. Klasifikace bula provedena
na jednotlivych snimcich s vyuzitim metody fizeneé klasifikace Minimum
Distance. Klasifikace byla provedena na datech s maskou holgch pld -
vybrany buly pozemky bez zapojené i nezapojené vegetace (na zakladé
analyzy spektralnich vegetacnich index(), plochy nezasazené vlivem ob-
lacnosti a jejich stind. Vzhledem k vyuziti omezené fady dat se vsak po-
dafilo takovymi daty pokryt jen cca 75 % rozlohy orné ptidy v zdjmovém
tzemi. Trénovaci mnoziny obsahovaly body terénniho prlizkumu, které
byly klasifikovany do tfech tfid — silné erodované plochy, mirné erodo-
vané plochy a neerodované plochy. Uspésnost klasifikace se ligila u jed-
notlivych tfid. Silné erodované plochy byly klasifikovany s 85% pfesnosti,
presnost klasifikace u mirne erodovanych a neerodovanych ploch se po-
hybovala okolo 70 %. Hlavnim zdrojem nepfesnosti je nepfesné pfifazeni
ploch mezi jednotlivgmi sousednimi tfidami - tj. mezi silné a mirne erodo-
vanymi plochami a mezi mirné erodovanymi a neerodovanymi. \V(sledne
vymezeni silné erodovanych ploch ukazuje Obrazek 16.
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Obrazek 15: Snimky z druZice Sentinel-2A - zajmové zemi éernozemni oblast Zdanicky
les - Kyjovska pahorkatina
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Obrazek 16: Silné erodované pady na zakladé klasifikace dat z druzice Sentinel-2A

Shrnuti vyuzitelnosti satelitnich multispektralnich dat

pro monitoring eroze

Vsledky anal(zy dat pro testovacilokality ukazaly, Ze satelitni multispek-
tralni data mohou byt vhodna pro klasifikaci erozniho poskozeni zeme-
délskych pozemkd, obzvlasté v lokalitadch s p&idnim krutem vyznacujicim
se kontrastnim pfechodem mezi ornici @ podorni¢im, respektive vyznam-
ngm spektralnim rozdilem mezi erodovandmi a neerodovanymi pGdami.
Ziskana data tak mohou pfinést ddlezité informace o stavu degradace ptd
vlivem eroze a mohou slouzit k cilengjsi ochrané téchto pad. Data také
v dlouhodobejSim horizontu mohou poskytnout informace o vyvoji tohoto
stavu. Nicméneé vyuzité postupy mohou byt dale zpfesfovany s rozvojem
metod na zpracovani dat Sentinel-2, které maji v roce 2016 stale rezervy
(nastroje na tvorbu bezedvé mozaiky ¢i ndstroje pro automatické korekce),
s vyuzitim sofistikovanéjsich klasifikacnich postupd (napfiklad metod
strojového uceni) a sbérem vétsiho mnozstvi terénnich dat.









.4

Vyuziti druzicovych dat velmi vysokého rozliSeni
a leteckgch snimku pro mapovani eroznich jevu

V pfedchozich kapitolach byly popsany postupy vyuziti DPZ k popisu
padnich vlastnosti a eroznich projev( na zakladé analgz spektralnich dat.
Pocinaje touto kapitolou se pfesouvame od spektralnich analgz blize k fo-
togrammetrickym metodam zpracovani obrazovych dat.

Fotogrammetrie se zab(vd méfenim rozmér( a ur¢ovanim polohy ob-
jektt, které jsou zobrazeny na obrazovych zdznamech. Tvofi ddlezitou
soucastdalkového priizkumu Zemé. Obecnéjilze fotogrammetrii definovat
jako vedni obor, zabyvajici se zpracovanim informaci zachycenych na ob-
razovych zaznamech, nejcasteji fotografickych snimcich. Fotogrammetrie
tedy slouzi jednak k identifikaci a mapovani objekt(, jednak k rekonstrukci
tvar( a tvorbé modell Gzemi, véetné modell tfirozmérnych.

Data druZic s velmi vysokygm rozlisenim (VHR) a klasické letecké snimky
jsou typy dat, kde se moznosti vyuziti spektralni analgzy a fotogrammet-
rickich analdz pro hodnoceni eroze prolinaji a potkavaji. Prostorové
rozliseni techto dat je jiz dostatecné pro to, aby mohly byt na snimcich
identifikovany a vizualné interpretovany i konkrétni projevy lokalniho
erozniho poskozeni a vgmolové eroze na zemédélskych padach v CR.
Zarover je mozno zejména disledky plosné eroze (véetné eroze zplso-
bené orbou a vétrem) a akumula¢ni zony analyzovat pomoci spektralni
analyzu, napt. fizenou klasifikaci.

K letecky pofizovanim datlm je tfeba doplnit rovnéz data z lasero-
vého skenovani. Jejich vysledkem jsou podrobné modely vyskopisu.
Pro celé uzemi Ceské republiky to jsou digitalni modely uzemi CUZK,
konkrétné digitalni modely terénu ctvrté a paté generace (DMR 4G,
DMR 5G) a digitalni model povrchu prvni generace (DMP 1G). Jejich
vyuziti pro modelovani eroznich procest je popsano v metodice (Dostal
et al. 2014). Pro monitoring eroznich projevd na zemédélské padeé viak
tato data dosud neposkytuji dostatecne rozliseni a pfesnost. Pro tento
Ucel by byla vhodna laserova data pofizena na zakazku, cenove je vsak
tato alternativa méne vyhodna, nez fotogrammetrické vyhodnoceni
obrazov(ch zaznam(. Vyuzitelna jsou data pozemniho laserového ske-
novani, s rozvojem a miniaturizaci technologie LiDAR (Light Detection
and Ranging) se jiz blizi jeji rozsifeni na platformy UAV.
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eroznich jevu

Ptednosti druzicovych dat je zejména schopnost zmapovat rozsahle ob-
lasti béhem kratké doby, pficemz aktualni data je mozné ziskat jiz neko-
lik minut po nasnimani. Kazda druzice nebo jeji skener ma sve specificke
parametry a snima zemsky povrch v rlizn{ch typech rozliseni. VSechny
parametry druzicov(ch dat (obecné) byly popsany v kapitolach 11.1 a 11.3.
Prostorové rozlisSeni druzicovych snimkd mézeme délit na nizké, stfedni,
vysoke a velmi vysoke.

Druzicova data velmi vysokého rozliSeni (\Very High Resolution — VHR)
jsou charakterizovdna rozliSenim v fadech metrl az desitek centime-
trd. Jedna se v soucasné dobé o jeden z nejvice se rozvijejicich sektor(
DPZ, veétSina druzic této kategorie pfedstavuje nejmodernéjsi druzicoveé
systemy. Do této kategorie Ize zafadit druzice WorldVieW, Pleiades,
GeoEye-1, QuickBird a IKONOS.

V/Sechny komercni druzice s velmi vysokym rozliSenim maji kromé prosto-
roveho rozliseni prakticky shodné parametry - vSechny snimaji na cty-
fech kanalech modrého, zeleného, ¢erveného a blizkého infracerveného
spektra, a to na prakticky totozngch vinovych délkach. Maji témer stejnou
velikost jedné scény kolem 15 x 15 km a navratnost na stejné misto na
Zemi se u vsech pohybuje kolem tii dntd. Porovnani jednotlivich druzic
Ize nalézt na webovlch strankach poskutovatel( téchto dat (ARCDATA
PRAHA 2016; Gisat 2016). Porovnani dostupnosti dat jednotlivgch druzic
pro konkrétni zemeédélské izemi je provedeno nize v této kapitole.

Pro monitoring eroze a identifikaci erozné poskozendch ploch, zejména
pak pro detekci jednotliv(ch eroznich Gtvar( vyssich forem, se druzicové
snimky velmi vysokého rozliseni jevi jako vhodny podklad. Vrieling (2006)
ve své publikacijesté v roce 2006 psal, Ze dostupnost téchto snimkd (kon-
krétné IKONQOS a QuickBird) se sice zvysuje, avsak zadna literatura o jejich
vyuziti pro popis eroznich jevd zatim nebyla publikovana. O osm let poz-
déji Ize nalézt informaci (Saadat et al. 2014), Ze ackoliv tato data mohou
vest k tvorbé velmi pfesnych map intenzity ¢i typu erozniho poskozeni,
nejsou stale dostupna pro vSechna Uzemi, a jsou velmi draha pro vyuziti
v regionalnim ¢i narodnim mefitku. Nekteré publikace vsak jiz uvadi vyu-
Ziti satelitnich snimk@ QuickBird (d'Oleire-Oltmanns et al. 2014; Desprats
et al. 2013) ¢i IKONOS a Geo-Eye (Shruthi et al. 2015) pro identifikaci line-



arnich eroznich Gtvard vyssich forem pomoci objektové orientované kla-
sifikace (OBIA - Object-oriented Image Analysis).

Dostupnost archivnich druzicov(ch snimkd VHR

Druzicové snimky velmi vysokého rozliseni jsou vhodngm zdrojem dat pro
monitoring erozniho poskozeni (eroznich tvar( reliéfu) vzhledem k jejich
Sirokéemu pokryti Uzemi a zaroven pomerné vysokemu rozliseni. Vyhodou
oproti napf. klasickgm leteckgm snimkdm je také snimani ve vice spek-
tralnich pasmech, coz je dobfe vyuzitelné pro rlizné typy automatickych
klasifikaci.

Dalsi z vyhod druzicového snimani by mélo byt ¢asté snimani stejngch
mist na Zemi, u nékterych druzic i v fddech nékolika dni. Zpétné vyu-
Ziti je vSak omezené. A to proto, Ze u druzic tohoto typu jiz snimani neni
provadéno kontinualne, ale pouze na zakazku vzhledem k velkému ob-
jemu produkovanych dat. Archivni snimky jsou proto realne dostupné jen
v omezeneé mife, v zavislosti na pfedchozi poptavce o dané Gzemi.

Pro Ucely monitoringu erozniho poskozeni zemédélskych pld buly pop-
tany archivni druzicové snimky velmi vusokého rozliSeni pro definovany
polygon, ktery pokrgva dvé zajmoveé lokality — Postupice a Bykovice,
nachazejici se ve Stfedoceském kraji, asi 10 km jihovychodné od mésta
Benesov. Pro toto Uizemi bylo k Fijnu 2014 k dispozici 8 archivnich snimkd
ze tfech druzic, s obla¢nosti do 20 %. Pro Ucely monitoringu erozniho
poskozeni pad je dale také tfeba eliminovat napfiklad snimky se sného-
vou pokryvkou, kterd by zakrgvala pldni povrch. Z téchto informaci vy-
plyva, Ze dostupnost druzicovych snimkd VHR neni zcela optimalni. Dalsi
moznosti je potom novy nalet zajmoveho Uzemi, jehoz pofizeni je vSak
financne velmi narocne, pohybuje se od 50 tisic K¢ vyse za nalet mini-
malniho Uzemi, které si definuji jednotlivi provozovatelé druzic (zpravidla
100 km?). Prehled dostupnych snimk( pro poptavané Gzemi, informace
o jejich rozliSeni a pofizovacich nakladech je uveden v nasledujici tabulce
(Tabulka 12).
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Tabulka 12: Dostupnost druzicovych snimkd VHR pro poptané Gzemi
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* plati pro poptané uzemi Bykovice+Postupice k fijnu 2014, druzicové snimky do 20% oblacnosti
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Ukazka vyuziti druzicovgch snimkt VHR pro monitoring eroze
Pro testovani byly pofizeny archivni scény z druzic WorldView-2
a Pléiades. Ukazka téchto dat je uvedena v nasledujicim obrazku
(Obrazek 17), kde je zobrazena zajmova lokalita Bikovice.

Na scénach Ize snadno rozlisit idolnici, ktera je jasné tvarove ohranicena.
Dale je na nekterych snimcich mozné rozeznat barevné odlisné plochy
jak na holé ptdé z roku 2011, tak na vegeta¢nim pokryvu nasnimaném
v roce 2012. Tyto zmény jsou zplsobeny zménami vlihkosti pldu, roz-
dilnou pokryvnosti a rtizné rychlym vyvojem fenofdzi ameérné Gzivnosti
a vihkosti dané ¢asti pozemku. To vSe jsou jevy obvykle spojené s rozvo-
jem eroznich proces(.

Tyto scény jsou tedy vzhledem k viditelnému eroznimu poskozeni vhodné
pro jeho monitorovani a klasifikaci. Z pohledu dostupnosti a pofizovaci
ceny téchto dat je viak v Ceské republice jednozna¢né stale vghodn&jsi
pouziti leteck(ch snimku. Ty jsou ¢asto dostupné volné formou webové



Panchromaticky snimek

Snimek v nepravych barvach Snimek v pfirozenych barvach

Obrazek 17: Scény z druzice WorldView-2 - zajmové Gzemi Bgkovice

.42 Vyuzitileteckgch snimkd pro mapovani eroznich jevi

\/ erozni problematice jsou letecké snimky pouzivany jiz desetileti, ze-
jména pro identifikaci a monitoring vyvoje liniového poskozeni pdd.
Detekce individualnich eroznich prvkd, respektive morfologickych projev(
eroze byla nad leteckymi snimky v minulosti klasicky provadéna vizualné
(Fadul et al. 1999, Frazier et al. 1983), coz nékteré studie povazuji za stale
vhodny a pouzivany nastroj, avsak s urcitgmi nevyhodami subjektivity
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operatora (Maugnard et al. 2014). Dalsi moznosti je pak fizena ¢i nefizena
obrazova klasifikace (Fulajtar 2001; Netopil & Sarapatka 2011) ¢i objek-
tove orientovana klasifikace, kterou pro identifikaci strzi pouzil napfiklad
Wang et al. (2014).

Prostorové rozliSeni leteck(ch meéfickgch snimkd se pohybuje v fa-
dech desitek az jednotek centimetrd. Cesky Gfad zemémeéficky a kata-
stralni (CUZK) nabizi od roku 2009 ortofoto CR s velikosti pixelu 25 cm,
spole¢nost TopGis, s. r. 0. provadi od roku 2014 celoplosné snimkovani
Ceské republiky s rozlisenim 12,5 cm/pixel. Na zakazku potom nabizi
snimkovani a zpracovani barevné a infracervené CIR ortofotomapy
v rozliseni az 5 cm/pixel. Dalsi komercni spole¢nosti nabizi letecké
snimkovani s jesté vetsim rozliSenim, napf. G4D, s. r. 0. deklaruje az 4
cm/pixel.

Dostupnost archivnich leteckgch snimka

Dostupnost a zarover podrobnost leteckych snimk( na uzemi Ceské re-
publiky se v poslednich letech trvale zlepSuje se zdokonalovanim a zlev-
novanim technologii, a zaroven se zvysujici se poptavkou. Co se tyce jiz
nalétnutdch a zpracovanych ortofoto snimkd, nejveétsim poskytovatelem
na nasem Uzemi je Cesky Ufad zemémericky a katastralni. Soutasné i ar-
chivni snimky CUZK Ize zdarma vyuzivat pomoci sluzby WMS, nebo Ize
jednotlive snimky z archivu zakoupit. Dalsim poskytovatelem ortofotomap
pro celé izemi CR byla v minulgch letech spole¢nost GEODIS BRNO, s. r. 0.,
ktera jiz svou c¢innost ukoncila. V soucasné dobe ortofota pro celé Uzemi
CR pofizuje rovnéz spole¢nost TopGlS, s.r. 0.

Pro Gcely monitoringu erozniho poskozeni zemeédélského pozemku na
zajmovém Uzemi Bykovice ve Stfedoceském kraji (mapovy list SM5
VIasim 7-1) byly poptany dostupné archivni letecké snimky. Pro Gzemi je
k dispozici (k prosinci 2016) nejméné 10 archivnich leteck(ch snimka z ob-
dobi po roce 2000, a jeden historicky z roku 1953. V nasleduijici tabulce
(Tabulka 13) je uveden pfehled téchto snimk( véetné jejich pofizovaci
ceny a rozliseni.



Tabulka 13: Dostupnost leteck(ch snimkl pro poptané Gzemi

s 5
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BE 3 4o nSE 2€
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g5 & g ° G N¥ as
Ortofoto CUZK 0,5 100 2001
0,25 150 29.5.2004
~ 2007
™~ 2010
E 6.9.2013
g 2015
vl Ortofoto GEODIS** 0,5 150 10.8.1953
= 0,2 200 21.7.2002
3 0,125 250 18.7.2006
= 6.7.2008
= 23.4.2011

* plati pro poptané uzemi (mapovy list VIasim 7-1), u néktergch snimk neni zndm presny datum naletu
** poptano v dobé kdy spole¢nost GEODIS BRNQO, s. r. 0. jesté poskytovala data

Z tabulky (Tabulka 13) vyplgva, Ze dostupnost archivnich leteckych snimk
je vetsi oproti druzicovym dat@m velmi vysokého rozliseni. V(hodou je
potom také cena téchto dat, ktera se pohybuje fadoveé kolem 150 K¢ za
jeden mapovy list SM5, tedy za 5 km? Uzemi. Rozliseni snimkd dosahuje
az 12,5 cm/pixel.

Jak jiz bylo zmineéno, pokud neni tfeba pracovat s plngm rozlisenim
originalni ortofotomapy a skute¢nmi daty, postacuje nahled na data
pomoci webovych mapovych sluzeb (WMS). Vzhledem k tomu, Ze
klasifikace eroznich projevl nad leteckgmi snimky je obvukle ome-
zena na rucni editaci a vizualni vyhodnoceni feSeného Gzemi (pro
automatické klasifikatory nejsou data zcela vhodna), jsou webové
mapové sluzby dostate¢nym podkladem. CUZK na svém geoportalu
(http://geoportal.cuzk.cz/) poskytuje formou prohlizecich sluzeb WMS
vegkeré ortofotomapy zpracované pro tzemi CR (po¢inaje rokem 1998)
zdarma.
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Ukazka vyuziti leteckgch snimku pro monitoring eroze

Ukazka vyuzitelnosti leteckych ortofotomap pro klasifikaci erozniho
poskozeni je zpracovana na pfikladu snimk( zemédélského pozemku
v Bykovicich, pro kter( buly poptany a nasledné pofizeny (viz Obrazek 18)
Na vétsiné snimkd Ize opét snadno rozeznat centralni tidolnici, kterad poze-
mek pfetina od jihozapadu k severovychodu. Tato Udolnice je problematic-
kgm mistem z hlediska erozniho ohrozeni pozemku vzhledem k tomu, ze
v nekterych letech byla hospodaficimi zemedelci orana spolu s celym po-
zemkem, a nebyla tak chranena vegetacnim krytem, kterg byl historicky
v misté tdolnice pfirozené ponechavan (viz ortofoto z roku 1953).

Na ortofotosnimcich Ize snadno pozorovat rghovou erozi, vznikajici opako-
vané na identickych ¢astech pozemku. Nejmarkantnéji Ize rghy identifiko-
vat na snimku z roku 2006, ktery byl pofizen po opakovanych srazkovych
udalostech tohoto roku. Pfi detailnéjSim prozkoumani Ize vSak toto linioveé
poskozeni pozorovat i na ostatnich snimcich. Zajimaveé je potom takeé porov-
nani polohy ryh s historickgm snimkem z roku 1953, kdy poloha nékterdch
ryh odpovida hranicim plvodniho ¢lenéni pozemku. To mlze byt chapano
tak, ze historické uspofadani pozemku bylo tvofeno v souladu s polohou
drah soustfedeneho odtoku a pfirozené tak chranilo pozemek pfed erozi.

Dalsimi jevy, které Ize ze snimk( identifikovat, jsou plosné Gtvary, které
Ize pozorovat jak na vegetacnim krytu, tak na holé padé. Tyto Gtvary
mohou taktéz souviset s eroznimi procesy na pozemku, nebo s urcitgmi
vlastnostmi pady.

Podrobnou analgzu erozniho poskozeni pomoci ¢asove fady leteckych
snimkd zajmové lokality Bykovice, véetné modelovanych eroznich scé-
nard pro vybrana obdobf Ize nalézt v odborné publikaci (Bacova & Krasa
2016). Pro povodi Bykovického potoka byly rovnéz publikovany speciali-
zovane mapy s odborngm obsahem popsaneé v nasledujicich kapitolach.

Za ucelem identifikace eroznich Utvart Ize rovnéz ortofotosnimky auto-
maticky klasifikovat (stejné jako druzicova data (kapitola Il.4.1) pomoci fi-
zené klasifikace typu Maximum Likelihood (dal$i metody klasifikace jsou
popsany v kapitole I1.3.2). Pro ukazku klasifikace byly vubrany snimky z let
2006 a 2008, a byly zde vymezeny nasleduijici tfi tidy:



Obrazek 18: Casova fada vybranych leteckych snimkd zajmového Gzemi Bykovice
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e \/(razné erozni poskozeni - erozni rghy a smyty povrch (Cervena).
e« Omezeny rozvoj vegetace (svétle zelena).
e PInyvegetacni pokryv (tmavé zelena).

B vegetace tmava

[ ] vegetace svetia
) T T 1

I iy, smyv 0 80 160 320m

Obrazek 19: Surovy vystup klasifikace ortofota z roku 2006

B vegetace tmava

[ ] vegetace svatla

B by, sy T T T T T T
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Obrazek 20: Surovy vystup klasifikace ortofota z roku 2008
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Klasifikované snimky (Obrazek 19 a Obrazek 20) byly dale v prostiedi
ArcGIS vuhlazeny pomoci nastroje Focal Statistics, pfevedeny na polygo-
novou vrstvu (Raster to Polygon), zbaveny Sumu pomoci funkce Eliminate
a polygony finalné zhlazeny pomoci funkce Smooth Polygon. Takto upra-
vené klasifikované snimky pomoci polugont plosné definuji identifikovana
erozni poskozeni v jednotlivych letech.

Pro porovnani vysledk( klasifikace v letech 2006 a 2008 byl potom pro-
veden pranik klasifikovanych vrstev z obou let (Obrazek 21).

prunik
2006+2008

B vegetace tmava
vegetace svétla

, " I |
I jhy, smyv 0 80 160 320 m

Obrazek 21: Prunik klasifikovanych vrstev z let 2006 a 2008

Prlnik klasifikovanych vrstev obou snimk( poukazuje na to, Ze erozni po-
Skozeni pozemku a dalSi charakteristické Utvary se nachazi v obou pfipa-
dech pfiblizné ve stejnych mistech a daji se tak oznacit za trvalé.

Rizena klasifikace typu Maximum Likelihood je véak vhodna zejména pro
plosné Utvary. Z vysledkd Ize vypozorovat, Ze liniové prvky nelze klasifi-
kovat v plném rozsahu.

Pro identifikaci liniovgch prvkd Ize doporucit stale pouzivanou manualni
digitalizaci. Alternativou by potom mohlo byt vyuziti objektové oriento-
vanych klasifikator (napt. software eCognition Suite), nicméné vzhle-
dem k velmi proménlivgm podminkam obecnych povrch( na jednotlivgch
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snimcich, je pouziti automatickych klasifikatord rovnéz problematické -
nelze je plné automatizovat a vyuzit tak jejich potencial, nebot trénovaci
mnoziny pak ¢asto neodpovidaji sousednim lokalitam.

DUlezitym prediktorem pfipadného rozvoje eroznich rgh jsou samo-
zfejmeé podrobné digitalni modely terénu a na nich vymezené drahy
soustfedéného odtoku (DSO) pomoci algoritm@ akumulace odtoku.
Tuto DSO Ize pak pouzit jako podklad, kter{ pomaha identifikovat pred-
pokladaneé lokality s rozvojem eroznich rgh a vymezi tak oblasti urceneé
k digitalizaci projevt skute¢néhow poskozeni.

Jesté vhodnéjsi alternativou je pouziti eroznich model(, které s pre-
dikci projevi vymolové eroze pocitaji — napf. nové vyvinuty model Atlas
EROZE (Krasa et al. 2014, http://www.atlasltd.cz/atlas-eroze.html) na-
vic pfi urCovani trajektorie odtokovych drah pracuje s optimalizovangm
smeérovanim odtoku pfimo na TIN modelu terénu a trajektorie DSO vy-
mezenych timto modelem lépe reprezentuji skutecny stav, nez bezné
pouziti osmismeérnych algoritm{ smérovani odtoku v komer¢nich GIS
(napf. ArcGlIS).

Mapy eroznich rgh odvozengch s vyuzitim ortofotomap

a eroznich modeli

\/ rdmci feseni projektu Q11330118 byly s vyuzitim leteckdch snimk{ od-
vozeny rovnez certifikovaneé specializované mapy definujici erozni posko-
zeni pozemkd i rozsahlych lokalit. VSechny tuto mapy maji své uzivatele
a jsou dale k dispozici k vyuziti na resitelsk(ch pracovistich VUMOP v.v.i,,
a CVUT v Praze, kde je k dispozici i podrobna metodika odvozeni map.
V nasledujicich kapitolach jsou stru¢ne predstaveny zakladni pouzité me-
todické postupu.

Celyg oficialni nazev mapy zni ,Mapy nove vyvinutych, erozné ovlivne-
nych pad - identifikace projev( vodni eroze pldy z archivnich leteckych
ortofotosnimkd - pilotni tzemfi Kujovska pahorkatina”.

Pro Ucely tvorby mapy bylo vybrano pilotni Uzemi v Jihomoravském
kraji, konkrétné jinozapadni ¢ast Kujovské Pahorkatiny zahrnujici obce
Brumovice, Cej¢, Cejkovice, Drazlivky, Hovorany, Karlin na Moravé,
Kobyli na Morave, Krumvif, Mistfin, Morklvkuy, Muténice, Nasedlovice,
Nenkovice, Stavédice, Strazovice, Svatobotice, Sardice, Terezin u Cejﬁe



a Zeletice u Kyjova. V této oblasti jsou ¢astym padnim krytem ¢ernozemé
a oblast je znacné zemédelsky vyuzivana, zaroven se zde nachazeji ob-
lasti, které patfi mezi nejohrozenéjsi oblasti z hlediska plsobeni vodni

eroze (Obrazek 22).
0‘\\1 ““‘ r. -'-"I F
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Obrazek 22: Zajmové tzemi na mapé geomorfologick(ch jednotek

Pro Ucely zpracovani specializované mapy na pilotnim Gzemi bylo vyuzito
webovych mapovych sluzeb WMS - Ortofoto a WMS - archivni ortofoto,
které umoznuji efektivni praci s bezeSvym podkladem. Pro zajmové tzemi
jsou dostupneé podklady z pasma Vychod, tedy archivni podklady pofizené
v letech 2003, 2006, 2009, 2012 a aktualni podklady z roku 2014.

Samotna vektorizace eroznich projevl byla provadéna vizudlni inter-
pretaci nad zminovanygmi podklady v minimalnim mefitku 1 : 5 00O0.
VVektorizace byla provedena na plose zemédeélské pldy. Erozni projevy
buly vektorizovany ve formeé liniovych prvkd v pripadé eroznich rgh a ve
formeé polugonovych prvkd v pripadé eroznich akumulaci. Jako objekt pro
vektorizaci byl bran evidentni projev erozniho poskozeni — vyskyt erozni
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rghy, akumulace nebo poskozeni porostu, pficemz byl bran zietel na po-
tenciadlni desinterpretaci zplisobenou zaménou erozniho projevu za né-
ktery dalsi jev. Mezi tyto jevy patii:

e (esty a stezky vyslapané lidmi nebo zvefi ¢i dobytkem.
e Projevy zanikl(ch krajinngch prvka.

e \/yjeté koleje od zemedelskeé a jiné techniky.

e Byvala ramena vodnich tokd.

e \/gvéry spodnivody / narusena drenaz.

Pro spravnou interpretaci eroznich projevd a efektivni praci pfi vyhle-
davani problematickgch mist bylo vyuzito nékolik podkladovych vrstev.
Jednalo se zejména o upraveny hudrologicky korektni Digitalni model
reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G © CUZK) a jeho derivaty
jako sklonitost, zakfiveni a zejména topograficky vihkostni index TWI,
dle ktereho byly vytipovany zony koncentrace odtoku, na nichz je prav-
dépodobny vznik eroznich rgh. Dalsi podkladovou vrstvou vyuzitou pfe-
devsim pro odhaleni moznych zdrojd chyb byla vrstva odtokovych linii.
Pro vutipovani ohrozenqch lokalit byly dale pouzity podklady z databaze
Monitoringu eroze zemédeélské pldy, vrstvy potencialni erozni ohroze-
nosti a satelitni snimky Landsat, z nichZ byly identifikovany ptdni bloky
se zvysenou variabilitou spektralniho projevu povrchu pldy nasveédcujici
o rozdilném v{voji plid v rdznych ¢astech pozemku.

Geometrie erozni ryhy bula zachycena v nejdelsi identifikované draze ve
vsech ¢asovych obdobich. Ke kazdemu ¢asovemu obdobi byl zazname-
nan vyskuyt erozniho prvku. Klasifikace projevu rghy v daném roce byla
provedena dle nasledujiciho klice (Tabulka 14).

Tabulka 14: Klasifikacni kritéria eroznich rgh

Jednoznacny projev

1

88

Na holé ptdeé Erozni rghy jsou na

snimcich patrné, pida
je hola




2 Na
nezapojeném
porostu

3  Navzesléem
porostu

4 Nasklizenem
porostu
— strnisti

Eroznirghy jsou na
snimcich patrné,
plda je pokryta
nezapojenym
porostem

Erozni rghy jsou na
snimcich patrnég,
plda je pokryta pIné
zapojenym porostem

Eroznirghy jsou na
snimcich patrné, pida
je pokryta strnistem
nebo posklizhovygmi
zbutky

Nejednoznacny projev - pouze v pripadé, Zze alespon v jednom roce byl zaznamenan
jednoznaényg projev (kategorie 1-3)

5 Projevna
vegetaci

6 Slaby
nejednoznacny
projev

Neni pfimo patrnyg
erozni tvar, ale prabéh
erozni ryhy se odrazi
na porostu

Na misté se vyskytuje
projev, ktery nelze
jednoznacne prifadit
k aktualnim projevam
erozni ¢innosti

Bez projevu - v pfipadé, kdy alespon v jednom roce byl zaznamenan jednoznaényg
projev (kategorie 1-3)

0 Bezprojevu
eroze

Bez jakéhokoli projevu
eroze
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Ochrana pred erozi - v pripadé, kdy alespon v jednom roce byl zaznamenan
jednoznacny projev eroze a vdaném roce je na ortofotosnimku zjevné protierozni
opatieni v pribéhu linie a neni patrny projev eroze

7 Stabilizace Eroznirgha je
stabilizovana
zatravnenou udolnici
nebo jinym zplsobem
v celé nebo vétsinové
délce rghy

8 Preruseni Erozni rgha je napfic
pferusena pasem
prerusujicim nebo
zpomalujicim odtok

K jednotlivym vumezenym prvk{m byly dale pomoci prostorové anal(zy
doplnény dalSi doplnujici atributy, mezi néz patfi:

e Délkalinie.

e Navaznost na cestni sit.

e Navaznost naintravilan.

e Navaznost na hydrografickou sit.

e \/Uskyt v pasmu ochrany vodnich nadrzi.

e \/(skyt v chranené oblasti ochrany pfirody.

e Aktualni kultura dle LPIS.

e Aktualni kultura dle katastru nemovitosti.

e Pfitomnost pozemkové Upravy (a rok realizace).

Q0



Identifikované erozni projevy budou nasledné implementovany do data-
baze monitoringu eroze (Obrazek 23).

Obrazek 23: Ukazka identifikovaného erozniho projevu na zemédélské padé

Mapy erozné ovlivnénych ptd v povodi Bgkovického potoka

Mapy jsou zpracovany na pilotnim Uzemi katastralnich dzemi TrebesSice
u Divisova, Bykovice u Botenovic a Bilkovice (Obrazek 24). Tato katastralni
Uzemi s pfesahem pokryvaji experimentalni povodi Bykovického potoka,
kde predkladatel vysledku (CVUT v Praze) dlouhodobé experimentalné
sleduje smyv na terénnich plochach s cilem kalibrace eroznich modell
i odtokové charakteristiky mefengm profilem Bykovického potoka. Cilem
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Obrazek 24: Povodi Bykovického potoka - pilotni Gzemi CVUT v Praze

92

provedené identifikace je prostorova databaze eroznich projev( identifi-
kovatelnych z aktualnich i archivnich ortofotosnimk CUZK, piipadné dru-
Zicovych snimkd druzic s velmi vysokym rozlisenim, v rozsahu pilotnich
katastr( s popisndmi Udaji k jednotlivgm prvk(im a metodick( postup této
identifikace pro ucely nasledného uplatnéni odvozeného postupu na Uzemi
celé CR.

Vysvétlivky
D povodi Bykovického potoka
i= D obvod katastralniho Gzemi
Zakladni mapa 1:10 000

- ~katastraini Uzemi
Tiebesdice u Divisova

i

)
0 250 500 1000m 17

katastraini Gzemi
Bykovice u Bofefovie

katastralni uzemi
Bilkovice

Postup je zalozen na vyzkumu identifikace a kvantifikace eroznich rgh
a akumulaénich ploch, z hlediska moznosti jejich vymezeni v Uzemi na
zakladé bézné dostupnych dat (zejména ortofotomap). Jiz ovéiend me-
todika vymezovani a kvantifikace vyssich forem eroze dle postupt po-
psanych v celé této metodice byla dale podrobena srovnavaci analyze
s eroznim modelem. Byly testovany moznosti vyuziti modeld pro vyhod-
noceni vzniku vyssich forem eroze na pozemcich. Tato modelova GIS ana-
Iza byla dale propojena s metodou fizené klasifikace s cilem lokalizace
vyssich eroznich forem.



Vysledkem jsou ctyfi mapy pro pilotni tzemi:

e Mapa erozniho smyvu a drah soustiedeného odtoku v povodi
Bukovického potoka.

e Mapa rizika rozvoje eroznich rgh na zemédeélskych pozemcich v po-
vodi Bykovického potoka.

e Mapa modelovanych i monitorovanych rgh na zemedelskych pozem-
cich v povodi Bykovického potoka.

e Mapa viznamu jednotlivgch forem vodni eroze pro degradaci zemé-
délské pady v povodi Bykovického potoka.

Mapy a doprovodné tabulky pro kazdy feseny pozemek (94 erozné uza-
vienych celkd) obsahuji charakteristiky: plosny distribuovany erozni smyv
podle modelu Atlas EROZE (t/ha/rok); modelova i monitorovana délka rgh
na jednotlivgch pozemcich (m); plocha rgh (m2); specificka délka (m/km?2);
objem rgh (m3). Zaroven je uveden i vizualizovan rozsah eroznich projev(
na jednotlivgch pozemcich v kazdém roce (Obrazek 25). Jak jiz bylo zmi-
néno, podrobné prlvodni zpravy i mapy jsou k dispozici na resitelskych
pracovistich.
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Obrazek 25: Ukazka vyrezu specializované mapy s porovnanim modelovgch a monitoro-
vanych projevl vodni eroze
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Il.4.3 Porovnanivyuzitelnosti druzicovych dat VHR a leteck(ch snimk
pro monitoring eroze

Ze ziskanych dat pro testovaci Uzemi Bykovice vyplyva, ze jak druzicova
data velmi vysokého rozliseni, tak letecké snimky jsou vhodngm zdrojem
dat pro monitoring a klasifikaci erozniho poSkozeni zemedelskych po-
zemk(. Oba typy dat vsak maji své vihoduy i nev(hodu:

Druzicova data s velmi vysok(m rozliSenim

+

+
+
+

Schopnost zmapovat rozsahlé oblasti v relativne kratkem case.
Multispektralni data, vyssi radiometrické rozliseni (existence NIR).
MoZnost ockamzitého pofizeni dat v pfipadé vgznamné udalosti.
Moznost pofizeni dat ,,online”.

\/usoka cena snimkt na zakazku.

VVusoka cena archivnich snimkd.

Nizké prostorové rozliSeni oproti leteckgm snimkam.
Nedostatek nebo neexistence archivnich snimka.
Snimky pokryté obla¢nosti.

Letecké snimky

+

+
+
+

Nizkéa cena archivnich snimkd.
Dostupnost snimkd zdarma prostiednictvim WMS.
\/ysoke prostorove rozliSeni dat.

VVusoky pocet bezobla¢nych archivnich snimk.

\/ysoka cena v pfipadé pofizeni dat na zakazku.

Archivni snimky v nevhodnych obdobich (bez vazby na obdobi pfi-
valovych srazek).

Pofizeni dat na zakazku je omezeno fizenim leteckého provozu.

Pofizeni dat na zakazku je omezeno meteorologicky.

Vlastni popis metodiky || 95






1.5

.51

Pfimy{ monitoring a kvantifikace eroznich jevil pomoci
fotogrammetrie

V pfedchozi kapitole bylo popsano, jak Ize v eroznim vizkumu uplatnit kla-
sickou leteckou fotogrammetrii pro mapovani ploSného rozsahu eroznich
jevl. Fotogrammetrickd data v$ak Ize vyuzit i k podstatné podrobnéjsim
analyzam zajmovych Gzemi. Pomoci stereofotogrammetrie a prlsekové
fotogrammetrie |ze vutvaret detailni modely erodovanych povrchi
a z nich kvantifikovat erozni smyv. Ziskavani dat pro dalsi fotogrammet-
rické zpracovani mdze byt provadéno razngmi zplsobu. Nejedna se jen
o leteckeé snimkovani, v posledni dobé je hojné vyuzivaneé bezpilotni snim-
kovani pomoci UAV (Unmanned Aerial Vehicle) a dale pozemni (blizka)
fotogrammetrie. Ta je vhodna zejména pro tvorbu velmi detailnich 3D mo-
deld a pro doplnkova méreni k ostatnim metodam.

UAV fotogrammetrie

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) neboli bezpilotniletadlo je obecné defi-
novan jako letadlo bez posadky, které mlze byt fizeno na dalku, nebo létat
samostatné pomoci predprogramovanych letov(ch pland nebo pomoci

(UCL) jej definuje jako ,letadlo urcené k provozu bez pilota” (UCL 2016).

Ve svéte je pro bezpilotni letadla pouzivano mnoho rlizngch nazvt a zkra-
tek, jejichz prehled uvedli ve své publikaci Colomina a Molina (2014).
Jedna se o jiz zminény nazev UAV (Unmanned Aerial Vehicle), ktery je
spolu s oznacenim ,drone” nejvice pouzivany. Dale je pouzivan termin
UAS (Unmanned Aerial System), kter( byl zaveden Ministerstvemn obrany
Spojenych statl americkych a Utadem pro civilni letectvi Spojeného kra-
lovstvi. Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAQ, International
Civil Aviation Organization) potom zavedla v roce 2011 koncept RPAS
(Remotely-Piloted Aerial System), jako dil¢i tfidu UAS. Tento koncept je
motivovan faktem, ze pouze oznaceni RPAS bude podle ICAO mozné za-
¢lenit do mezinarodniho systému civilniho letectvi.

Termin UAV fotogrammetrie ve své praci popisuje Eisenbeiss (2009)
jako vyuziti platformy pro fotogrammetrické méereni, ktera je automaticky
¢i poloautomaticky dalkove fizena, bez pfitomnosti pilota pfimo v zafizeni.
Tato metoda kombinuje vyhody fotogrammetrie letecké a pozemni.
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V erozni problematice je UAV fotogrammetrie vyuzivana pro monitoring
a porovnani vyvoje eroznich ttvarl v ¢ase (Eltner et al. 2014) ¢i pro méfeni
jejich dimenzi (Carollo et al. 2015). Monitoring Ize nejlépe zaméfit na popis
vyssich forem eroze, zejména vyvoje eroznich rgh a strzi (d"Oleire-0lt-
manns et al. 2012; Stocker et al. 2015).

Platformy pro snimkovani

Ve fotogrammetrii a védé vibec je vyuzivano mnoho riiznych platforem
pro snimkovani, jedna se napfiklad o draky, balény, vzducholode, vr-
tulniky, multirotorové systemy, letadla s fixnim kfidlem a dalSi zafizeni.
V poslednich letech vSak nejen v oboru erozni problematiky jednoznacne
prevazuje vyuziti multirotorovich systémd, nejcastéji kvadrokoptér,
hexakoptér Ci oktokoptér. Jejich vghodou je relativne nizka pofizovaci
cena (alespon u komer¢né nabizenych modell), snadna ovladatelnost,
stabilita, Siroké manipulacni moznosti atd.

V souvislosti s UAV fotogrammetrii je tfeba také zminit legislativu pro-
vozu UAV. Zavaznym dokumentem pro provoz bezpilotnich systém@ v CR
je Doplnék X leteckého piedpisu L2 (UCL 2016). Zde je definovana bez-
pecnost provozu, povinnosti pilota, prostory pro provadeni letu, a dalsi
podminky. Pro provoz bezpilotniho letadla (systému) pfi vydélecné ¢i ex-
perimentalni a vizkumneé cinnosti je nutné ziskat Povoleni k |étani letadla
bez pilota a dale také Povoleni k provozovani leteckych praci/leteckgch
cinnosti pro vlastni potfebu. Bezpilotni letadlo a jeho pilot pak podléeha
evidenci UCL. Ziskani téchto patfi¢nych povoleni je bohuzel pomérné fi-
nancné narocne, celkova castka vcetne rocniho pojisteni stroje se pohy-
buje v desitkach tisic korun a cel( proces ziskani téchto povoleni mlze
trvat az nékolik mésicd. Jakykoliv provoz bezpilotnich letadel (vujma pro-
vozovani modeld letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepresahujici
20 kq) bez patti¢nych povoleni UCL viak maze byt predmétem sankéniho
fizeni s moznosti udéleni pokuty az do vyse 5 mil K¢.

Doplnék X - Bezpilotni systémy Leteckého predpisu L2 (UCL 2016)
definuje kategorie bezpilotnich systém, upravuje bezpec¢nostnikritéria
vzhledem k bezpecnosti létani, specifikuje dohled pilota nad bezpilot-
nim systéemem, vymezuje odpovednost za fizeni a dale definuje poza-
davky na ukonceni letu, prostory v nichz je let provozovan, ochranna
pasma, meteorologicka minima, nebezpecny naklad, pohon apod.




Software pro zpracovani snimku

Pro zpracovani dat a tvorbu 3D modeld je mozné pouzit mnoho dostup-
nych softwarl. Pro automatické stereofotogrammetrické zpracovani dat
je mozné pouzit napf. software PhotoModeler Scanner. Pro zpracovani
metodou Structure from Motion (SfM), kterd je v posledni dobé v do-
stupné literatufe vyzdvihovana pro jeji uzivatelskou nenarocnost (zpra-
covani dat byva témeér automatické) a zarover presnost, kterd se blizi tém
nejpfesnéjSim metodam, jako jsou laseroveé skenovani, ¢i tradi¢ni stereo-
fotogrammetrie, je pak nejcasteji vyuzivan software Agisoft PhotoScan.
Dalsim zplsobem je vyuziti nikoli desktopové aplikace, ale webové sluzby,
kdy model povrchu je generovan na serverech poskytovatele sluzby.
Typickgm predstavitelem tohoto trendu je Svycarska spolec¢nost Pix4D,
jeznabiziifeSenipro desktop a je ziejme nejvétsim konkurentem Agisoftu,
cenoveé podstatne drazsim, nicnéné nabizejicim komplexni sluzby véetné
podpory automatizace celého procesu pro kamercni UAV.

K dispozici jsou také volné dostupné programy, které jsou taktéz ¢im dal
vice vyuzivane a tudiz i testovaneé. Tzv. freeware programy vsak bohuzel
nemusi byt vzdy pfehledné a snadno ovladatelné pro bézného uzivatele,
napf. software OpenDroneMap zatim stale jeSté nema graficke rozhrani
a ovlada se pomaoci pfikazového fadku, VisualSFM je zase pomérné ne-
snadné nainstalovat vzhledem k potifebé nékolika doplikovych softwarl
pro jednotlivé kroky v(gpoctu a moznym avizovan(m problémdm s gra-
fickou kartou, jejiz pozadavky vsak nejsou blize specifikovany. Dalsim
problémem pak mdze byt to, Ze nékteré firmy nabizi zdarma pouze tzv.
trial verze, které vsak neobsahuji to, co plna verze programu, jako je tomu
napf. u 123D Catch od spolec¢nosti Autodesk, kde free verze neumoznuje
nastavit meéritko vysledného modelu a omezen je také pocet vkladanych
fotografii. V neposledni fadé je tfeba zminit mozny problém s licen¢nimi
podminkami volné dostupnuch softwar(, kdy je napfiklad mozné vyu-
ziti pouze pro vedecké a osobni potfeby a samoziejmeé pro nekomercni
vyuziti. Pfehled nejc¢astéji vyuzivanych softwar( pro tvorbu 3D modell
vtetné téch nekomercnich ve své publikaci uved| Bemis et al. (2014).

Konkrétni popis a postup prace s jednotlivgmi softwary je popsan v na-
vaznych ukazkovych kapitolach.
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Tabulka 15: Souhrn €asto pouzivanych fotogrammetrickgch softwart pro tvorbu 3D

modell (Bemis et al. 2014)

Software

Webova adresa

Volné dostupny

Bundler Photogrammetry
Package

SFMToolkit

Python Photogrammetry
Toolbox (PPT)

VisualSFM
3DF Samantha

Webové stranky a sluzby
Photosynth

Arc3D

CMP SfM Web service
Autodesk 123D Catch
Pix4D

Komeréni

Agisoft PhotoScan
Acute3D
PhotoModeler

3DF Zephyr Pro

http://tacticalspace.org/archives/
bundler-photogrammetry-package/

http://www.visual-experiments.com/demos/sfmtoolkit/
https://code.google.com/archive/p/osm-bundler/

http://ccwu.me/vsfm/

http://www.3dflow.net/tools/
samantha-structure-from-motion/

https://photosunth.net/
http://www.arc3d.be/
http://ptak.felk.cvut.cz/sfmservice/
http://www.123dapp.com/catch
https://pix4d.com/

http://www.agisoft.com/
http://www.acute3d.com/
http://www.photomodeler.com/
http://www.3dflow.net/

Technologie nizkonakladov(ch UAV a moZnosti monitoringu
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vlastnimi prostredky

Prostfedky typu kfidlo jsou vynikajici nastroje s relativne dlouhou dobou
letu umoznujici pofizeni kvalitnich fotogrammetrickgch dat pro rozsahlejsi
Uzemi presahujici plochy desitek hektar( béhem jednoho naletu. Typickgm
predstavitelem této technologie je v soucasné dobe kfidlo eBee americke
spolec¢nosti Sensefly. Na jeden nalet zmapuje az 12 km?, samoziejmé v niz-
kém rozliseni, v pfipadé lokalnich let( pofizuje data s nejvyssim rozlisenim
cca 1,5 cm GSD (Ground Sampling Distance - popsano v kapitole 11.5.2).
Jeho pofizovaci cena se vsak i pfes obecné vyrazné zlevnovani techno-
logie UAV pohybuje v rozmezi 600 000-700 000 K¢. Profesionalni spo-
le¢nosti poskytujici fotogrammetrické sluzby poskytuji jiz data pofizena
touto technologii, stejné jako jsou tyto typy letoun( provozovany védec-
kgmi tgmy univerzit. Levnéjsi kvalitni technologie typu kfidlo vSak nejsou


http://tacticalspace.org/archives/bundler-photogrammetry-package/
http://tacticalspace.org/archives/bundler-photogrammetry-package/
http://www.visual-experiments.com/demos/sfmtoolkit/
https://code.google.com/archive/p/osm-bundler/
http://ccwu.me/vsfm/
http://www.3dflow.net/tools/samantha-structure-from-motion/
http://www.3dflow.net/tools/samantha-structure-from-motion/
https://photosynth.net/
http://www.arc3d.be/
http://ptak.felk.cvut.cz/sfmservice/
http://www.123dapp.com/catch
https://pix4d.com/
http://www.agisoft.com/
http://www.acute3d.com/
http://www.photomodeler.com/
http://www.3dflow.net/

dosud dostupné, proto nelze pfedpokladat jejich rozSifeni pro ¢astéjsi po-
uziti v terénu pfi monitoringu béznych eroznich udalosti.

Naproti tomu ceny multirotorovych systému po velmi rychlém vgvoji trhu
mezi lety 2010-2016 dnes zacinaji jiz na cca 12 000 K¢ za novy funkeni
system vyuzitelny pro pfime fotogrammetrické zamefeni mensSich lokalit
(systém DJI Phantom 2) a Ize zde dosahnout rozliseni presnéjsiho nez
1 cm GSD. | v pfipadé multirotorovych systému vsak Ize pofizovat stroje
s cenou odpovidajici 500 000 Ké nebo dokonce pfesahujici 1 milion K¢.

Pro efektivni nasazenijsou klicové zkuSenosti a znalosti operatora letounu
a planovace letu pro vhodné nastaveni parametrd letu i fotografického pfi-
stroje. Stejné tak je nezbytné zajistit optimalni podminky pro snimkovani
na predmétné lokalité (dostatek svétla a rovnomérné osvétleni, vhodné
klimatické podminky), zajisténi vlicovacich bod( (pokud neni orientace na-
letu zajisténa jiz presngm GPS pozicovanim snimka).

Pokud neni tfeba vysledny 3D model Uzemi dale referencovat do skutec-
ného soufadného systému (tfeba pro opakovany nalet), postaci pro velmi
presny vypocet objemu rgh zplsobenych vymolovou erozi zajisténi tfi
vlicovacich bod0 v relativni orientaci - tedy napft. se vzajemné zmérenou
vzdalenosti obycejngm pasmem. Tak je zajistén skutecny celkovy rozmer
vytvoreného modelu Uzemi, i bez znalosti jeho umisténi do soufadnic napf.
S-JTSK. To plati pro zameéfeni Uzemi v celkovém rozsahu nejv(se desitek
metrl. Pro rozsahlejsi lokality je mozno nastavit soufadnice vysledného
modelu porovnanim produktového ortofota s ortofotomapami zdarma po-
skytovanymi sluzbou WMS nebo prostiednictvim jingch mapovych sluzeb.

Pokud je vyzadovana vyssi presnost, je tfeba sahnout k preciznéji zpra-
covanym néletdim, tedy pracovat s vlicovacimi body umisténgmi do tzemi
s pfesnosti v Fadu jednotek centimetrd (napf. s vyuzitim jejich RTK GPS
pozicovani).

GPS zaméreni je rovnéz doménou poslednich let, kdy je mozno klasicky
GPS signal zpresnovat pomoci rliznych tup korekci. RTK (Real Time
Kinematics) navigace umoznuje s vyuzitim sité pozemnich stanic a mo-
bilniho signalu okamzité zpresnit geodeticka méreni do fadu jednotek
centimetrl, zpétnée i lépe. Technologie je vyuzivana v preciznim zemédeél-
stvi i geodézii (napf. katastr nemovitosti). Cena vubaveni (po¢inaje na cca
100 000 K¢ za pristroj) jiz umoznuije jeji terénni nasazeni i neprofesio-
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- nalnim tgmam. Zaméreni vlicovacich bodd je fadoveé jednodussi, nez pfi
pouziti klasického geodetického vybaveni.

Pokud je cilem fotogrammetrického zpracovani ziskani ortofotomapy ve
viditelném RGB spektru a podrobného modelu terénu, je levngjsi tech-
nologie UAV pracujici s kompaktnimi fotoaparaty s malgm cipem (napf.
1/2,3" u série Phantom) dostacujici pro ziskani fotogrammetrickdch dat.
Omezeni je pfedevsim v potifebé dostatku svétla (tedy denni doby naletu)
z dlvodu vyssiho Sumu u malého cipu fotoaparatu. Nedostatkem neni
nizsi rozliseni, pokud jsme schopni zajistit dostatek snimk( v nizké letové
hladiné a s dostatecngm prekryvem. Doporucovana je hodnota prekryvu
alespon 75 % v podélném a 60 % v pficném smeru letu. Pro klasicka ko-
mercni feseni mensich UAV (Solo, DJI Phantom aj.) jsou k dispozici pla-
cené i volné dostupné mobilni aplikace (napf. Pix4D Capture), umoznujici
automatickeé generovani trajektorie mapovaciho letu nad online mapou.

Ready

Speed: 4.00 m/s
o e BB B YR Altitude: 49.97 m

R R QE—@L 84.33 m away

oBe EEEE S
}j Abort mission

~9s =
Obrazek 26:Rozhranipro planovaniarealizaciautomatické trajektorie letu (Pix4D Capture)

Pokud je tfeba ziskat snimky nejen ve viditelném spektru, ale rovnéz v bliz-
kém infracerveném nebo termalnim pasmu, je tfeba jiz vyuzit UAV feseni,
které umozni zaménu fotoaparatu za vlastni zafizeni s potfebngm spektral-
nim rozsahem. To znamena i automaticky nartst pofizovaci ceny, nicméné
izdejsoujiz problizké infracervené pasma feseni spocivajici napf. v konverzi
bézného kompaktniho fotoaparatu. Cena takovéto Upravy fotoaparatu pro
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pofizovaniinfracervenych snimk( za¢ina jiz na Grovni cca 3000 K¢. Existuje
také termalni kamera (Flir) se zdznamem s hmotnosti ekvivalentni malému
kompaktnimu fotoaparatu, zde je vSak cena vyssi (presahuje 100 000 K¢).

\V Ceské republice piibyva firem, jez jsou schopny na zakazku sestavit
modularni feSeni multirotoroveho systému v cené v fadu desitek tisic K¢,
které mUze zajistit presna fotogrammetrickd data pro monitoring eroz-
nich projevd vcetné monitoringu dopadu na rozvoj vegetace s vyuzitim
blizkého infracerveného pasma. Nicméné systémy s nosnosti pfesahu-
jici 200-400 g se i pfes vyssi cenu vyznacuji vgrazne kratsi dobou letu
(Umérnou vyssimu poctu rotort a vyssi zatézi). Tim roste naro¢nost na
pocet baterii, jejich kapacitu (a opét cenu). Proto Ize pro jednodussi apli-
kace doporucit systémy tupu DJI Phantom a obdobné, které jsou dosta-
te¢né pro monitoring lokalnich eroznich projev (eroznich rgh).

Ukazka zpracovani a vyuziti dat porizen(ch vlastnimi
prostredky - tzv. Gsporna varianta

\/yuziti bezpilotnich prostiedkd je v poslednich letech stale vice popularni
nejen ve védnich oborech, a jejich vivoj se tak ¢im dal vice zrychluje. S tim
souvisi i vétsi dostupnost jednotlivgch platforem a jejich snizujici se cena.
Jako jednu z moznosti vyuziti UAV pro monitoring eroze proto uvadime
pofizeni relativné levneho prostfedku a uskutecnéni ¢asove i financné
Usporného naletu svépomaoci.

Vghody a nevyhody Gsporné varianty:

- Nutnost ziskani nalezit(ch povoleni od UCL jak pro pilota, tak pro
UAV - s tim spojeneé financni a casove naroky.

= Vlastni zpracovani dat — neprofesionalni pristup, ¢asové naroky na
ziskani potfebnych zkusenosti a znalosti pro bezpecny provoz le-
tadlai ziskani dostatecne kvalitnich dat.

= Nutnost pouziti malého kompaktniho fotoaparatu kvali nosnosti
letadla.

+ Relativné nizka pofizovaci cena UAV - cena oproti komerénim na-
letlim zaplacena pouze jednou pfi pofizeni.

Flexibilita nalet( dle potfebuy.
+ Prlbéh naletuizpracovanidat ve vlastni rezii dle aktualnich potieb.

+ Snadna manipulace se strojem a jeho fizeni.
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Relativhé nenaro¢ny nalet s vlastnim prostfedkem byl otestovan v sou-
sednim Néemecku po erozni udalosti, kdy na zemedelském pozemku vznikl
pomérné masivni odnos pudy jak plosSngm tak také soustfedéngm odto-
kem. Pouzité postupy véetne zpracovani dat jsou popsany v nasledujici
kapitole.

Popis lokality
Lokalita se nachazi v saské ¢asti Nemecka, asi 25 km jihozapadné od
Drazdan a asi 120 km severozapadne od Prahuy.

Zemedeélsky pozemek o velikosti 22 ha a pramérném sklonu 8 % byl 27. 4.
2015 zasazen silngm pfivalovgm destem. Nasledkem této udalosti doSlo
na pozemku, kterg byl v té dobé bez pokryti vegetaci, k ploSnému odnosu
pldy a ke vzniku velkého mnozstvi eroznich rgh. Znac¢na ¢ast erodova-
ného materiadlu byla odnesena na pfilehly zatravnény pozemek a dale na
pfijezdovou polni cestu (Obrazek 27).

Obrazek 27: Erozni poskozeni lokality Naundorf
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UAV snimkovani a zpracovani dat

Lokalita byla po erozni udalosti nasnimana pomoci bezpilotni kvadrokop-
téry DJI Phantom 2, vybavené kamerou GoPro Hero3. VVzhledem k upfed-
nostnéni kvality vyslednych dat byla nasnimana pouze severni ¢ast
pozemku, avsak v nizké letové hladiné (asi 15 m) a s velkgmi pfekryvy.



Pfi snimkovani nebyly pouzity vlicovaci body z ddvodu ¢asové Uspory
béhem terénni kampané a zaroven mensi pracnosti. Soufadny systém

a

meéritko vysledneho modelu terénu byly nastaveny pomoci soufadnic

znamych bodd, ziskan(ch z mapové aplikace Google Maps.

Protvorbu DMT, resp.mrac¢nabod( byl pouzitsoftware Agisoft PhotoScan,
ktery vyuzivd metody Structure from Motion.

SfM (Structure from Motion) je zaloZeno na principu prasekové fo-
togrammetrie, kdy je dany objekt vyfocen z vice pozic a Ghld, aby buly
charakteristické znaky objektu zachyceny na nékolika snimcich sou-
¢asné. Pro nalezeni vyznamnych bodU (tzv. features) na zakladé urceni
lokalnich extrém( v obraze software vyuziva zejména algoritmus SIFT
— The Scale Invariant Feature Transform (Lowe 2004). Z téchto bodd,
nachazejicich se na neékolika snimcich, pak software automaticky vy-
pocte pozici @ parametry fotoaparatu. Oproti tradicnim fotogrammet-
rickim metodam, jsou geometrie a parametry fotoaparatu vupocteny
automaticky a bez pouziti vlicovacich bodd (Gémez-Gutiérrez et al.
2014). K vyrovnani vSech parametr(, tj. soufadnic bodd, pozice a ro-
tace kamer, je vyuzito metody tzv. svazkového vyrovnani (Bundle
Adjustment). Pro nastaveni méfitka a soufadnicového systému lze poté
pouzit nékolika vlicovacich bod@ (min. 3). Celou metodu podrobné popi-
suje ve sveé publikaci Snavely et al. (2007).

Tvorba mracna bodd v programu Agisoft PhotoScan se skladala z néasle-

d

ujiciho postupu:

Import fotografii (Workspace - Add Photos).

Orientace snimkd a generace fidkého mrac¢na boda (Workflow - Align
Photos).

Tvorba hustého mra¢na bodd (Workflow - Build Dense Cloud —+ za-
dano Quality = high, Depth filtering = mild).

Nastaveni soufadného systému a méfitka (Show Markers - otevieni
fotografie se znamym bodem - kliknuti pravgm tlacitkem na znamy
bod -+ Create Marker - otevieni dalSi fotografie » kliknuti pravgm tla-
Citkem na stejny bod - Place Marker v panelu Markers oznaceni obou
bod( - kliknuti pravym tlac¢itkem —» Create Scale Bar + zadani vzdale-
nosti ¢i soufadnic — vtomto pfipadé dle mapové aplikace Google Maps).
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Obrazek 28: Pozice kamery pfi snimkovani (vlevo), vgsledné mra¢no bodt (vpravo)
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Vysledny DMT byl z mra¢na bod@ vytvoren pomoci softwaru ArcGIS,
kde bula nejprve vytvofena trojuhelnikova sit TIN (Triangulated Irregular
Network) a poté rastrov( model s velikosti pixelu 1x1 cm. DMT lIze také
vugenerovat pfimo v Agisoft PhotoScan, pomoci pfikazu Export DEM, a to
jak z tidkého mrac¢na bod(, hustého mracna bodd (doporuceno) ci sité.

Pro export ortofota v Agisoftu je tfeba nejprve vytvorit digitalni model te-
rénu (Workflow - Build DEM) ¢i sit (Workflow - Build Mesh).

Vyuziti dat pro monitoring eroze
Vyuziti takto ziskanych dat je mozné jak pfi dlouhodobém monitoringu
eroze, tak pro jednorazové snimkovani aktualniho poskozeni pozemku.

Na jednotliv(ch vystupech (at uz se jedna o ortofoto nebo DMT) Ize byt
jen pouhym okem pozorovat charakter aktualniho erozniho poskozeni
(Obrazek 29) ¢i dlouhodoby trend v(voje vegetace a celého pozemku.
Z dlouhodobého hlediska Ize tedy doporucit opakované nalety zkouma-
nych uzemi. Pomaci GIS Ize poté analyzovat zmény jak na opakovanych
ortofoto snimcich, tak také pomoci porovnani jednotlivgch DMT. V pfi-
pade dokonalé presnosti a podrobnosti vytvofenych DMT Ize jejich ode-
¢tem ziskat informace o objemu erodovaného materialy, ¢i jeho depozici
v ramci zkoumaného uzemi. Pfitom je ovSem nutné posoudit jeSté dalsi
vlivy na zmény v DMT (pfitomnost vegetace, objemové zmény vlivem
vlhkosti aj.).



Obrazek 29: V(rez z ortofota (vlevo) a DMT (vpravo) eroznich rgh, vytvofenych v soft-
ware Agisoft PhotoScan (vizualizace ArcGIS)

Co se tyce hodnoceni aktualniho erozniho poSkozeni, Ize jej opét posoudit
jak z barevného ortofota, ¢imz Ize snadno identifikovat polohu a charakter
poskozeni, tak z digitalniho modelu terénu. Z néj Ize vypocitat také objem
erozniho poskozeni, zejména v pfipade rghové eroze. Metodika takoveho
vypoctu je popsana v kapitole I1.5.3.

V tomto pfipadé byl DMT ziskang pomoci UAV fotogrammetrie vyuzit
praveé pro objemové hodnoceni aktualniho erozniho poskozeni. Hodnota
objemu eroznich rgh na pozemku byla kvantifikovana na 8,7 dm3/m? ne-
boli 131 t/ha. Tento vysledek potvrzuje, Zze erozni udalost byla velmi vy-
znamna a na sousedni pozemky pfi ni bylo rghami odplaveno extrémni
mnozstvi zeminy.

Ukazka zpracovani a vyuziti dat porizenjch komerénim naletem
V oboru snimkovani pomoci UAV se na trhu profiluje stale vice firem,
a proto je mozno snimkovani konkrétni lokality poptat, a dostat tak jiz
pfimo finalni produkty - ortofotosnimky a DMT, pfipadné surova data
k dalsimu zpracovani. K tomuto Ucelu je vhodné spolupracovat s profe-
sionalnimi firmami, které jsou schopné garantovat potfebnou pfesnost
poskytnutych dat.
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Vghody a nevghody komeréniho naletu:

= Zabezpecenivcasneho terminu naletu po erozni udalosti ¢i v jiném
pozadovaném ¢ase - vybrana firma nemusi bt schopna takove
¢asoveé flexibility, aby vzdy vyhovéla pozadavk(m.

= Presna definice pozadovanych dat a jejich zpracovani dle poza-
davku, dostatecna preciznost, kterou zakaznik nema pod kontrolou.

= Finan¢ninaroc¢nost — zejména v pripadé opakovanych naletd.

+ Profesionalni firma ma zajisténa potrebna povoleni od UCL, zakaz-
nik se o toto nemusi starat.

Profesionalni zpracovani dat pomoci profesionalnich softward.
+ (asova Uspora - neni tieba se G¢astnit naletu a zpracovavat data.

Komercni nalet byl uskutecneén po erozni udalosti na zemedélskem po-
zemku v Postupicich, nasledujici odstavce stru¢né popisuji pouzité postupy.

Jedna se o zemedelsky vyuzivany pozemek v blizkosti obce Postupice
ve Stfedoceském kraji, jizni ¢ast pddniho bloku 1510/6, na kterém se na-
chazeji pfevazne kambizeme. V Udolnici se potom nachazeji pseudogleje
a v jeji nizsi ¢asti jsou vlivem eroznich proces( piscité erozni sedimenty.
Celkova plocha pozemku cini asi 74 ha, pfevazuje sklonitost 3-7°, tj. kate-
gorie mirny sklon, v misté Gdolnice se vsak sklonitost pozemku pohybuje
mezi 7-12° (stfedni sklon). Nadmoiska viska pozemku se pohybuje mezi
397a453mn.m.

Dne 27 4. 2013 byla zajmova lokalita zasazena intenzivni pfivalovou sraz-
kou. Na pozemku doslo k plosné i rghové erozi (Obrazek 30). Erozni rghy
o hloubce az 20 cm sméfovaly na svazitém pozemku do udolnice, na je-
jimz upati se vytvofrila sedimentacni lavice. Odtud se odneseny material
dostaval pfes pfijezdovou silnici vedouci do obce pfimo do Dolejsiho ryb-
nika. Vzrlst zaseté vegetace se po udalosti zpomalil.



Obrazek 30: Pozemek u Postupic po srazkové udalosti
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UAV snimkovani a tvorba DMT

Pojizzminéné erozni udalosti byla v ramci vgzkumu pozadana spolecnost
GEODIS BRNO, s. r. 0. 0 pofizeni bezpilotnich leteck(ch snimk( postize-
ného pozemku u Postupic. Pro snimkovani pozemku byla pouzita dalkove
fizena bezpilotni kvadrokoptéra UAV MD 1400 s fotoaparatem Canon EOS
550D. Na lokalité bylo pofizeno 716 snimkd v letové hlading 50 m. Jako
vysledny produkt z tohoto snimkovani byl dodan digitalni model terenu
(2 cm/pixel) a ortofotosnimky s rozlisenim 1lcm/pixel. V réznych ¢astech
procesu pofizeni a vyhodnoceni dat byly spole¢nosti GEQODIS pouzity na-
sledujici softwarové prostiedky — Orbit GIS (plan letu), Agisoft PhotoScan
(ortofoto, DMT) a Adobe Photoshop (postprocessing).

s L .

Obrazek 31: Kvadrokoptéra UAV MD 1400 s prislusenstvim

Na zaklade vyhodnoceni ziskaného digitalniho modelu byla zjisténa jeho
nedostate¢na podrobnost pro jeho dalsi vyuziti, coz bulo zplsobeno vu-
sokou letovou hladinou (pfiblizné 50 m). Proto byl dodavatel dat osloven
s dotazem, jakou maximalni pfesnost poskuytuji stereofotogrammet-
ricky pofizené snimky, pokud by byly analyzovany podrobne manualne.
VVzhledem k vusoké narocnosti a tudiz i cené takového feseni, byla tato
Zpfesnena data objednana pouze pro ¢ast lokality.
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Vysledkem manualniho stereoskopického vyhodnoceni bezpilotnich
snimkd neni rastrovy DMT, ale vektorov( model konkrétnich eroznich rgh.
Digitalizovany jsou vzdy lomoveé hrany rghy a uroven dna rghy, pfipadne
dno ryhy v celé jeho Sifce, pokud neni pfredpokladan trojdhelnikovy pra-
fez. Ziskany vektorovy model byl dale zpracovavan pievedenim do TIN.

Porovnani vsech ziskanych model( prokazalo, ze data pofizend v ta-
kovéto letové hladine Ize vyhodnotit do Urovné, kdy se hloubka rgh vy-
razné blizi redlné hloubce (cca 15% chyba), zakladni nasnimana data jsou
proto vhodna pro tuto aplikaci. Manualni vyhodnoceni na rozsahlych plo-
chach v podminkach sledovaného tzemi, kdy doSlo k vytvofeni extrémné
huste site eroznich rgh, vsak neni z ekonomického ani casoveého hlediska
zvladnutelné.

Doporuc¢enym postupem pfi ziskani malo podrobnych dat (at uz vlivem
vysoke letove hladiny, Spatngm nastavenim fotoaparatu, nedostatecngmi
prekryvy apod.) je jejich verifikace pomoci pozemni fotogrammetrie, po-
psané v kapitole 11.5.2.

DMT poskozeného Uzemi byl dale vyuzit pro kvantifikaci erozniho posko-
zeni po uvedené srazkoveé udalosti — metodika vypoctu viz kapitola I1.5.3.
Na vyhodnoceném pozemku o rozloze 12,5 ha doslo k odnosu z eroz-
nich rgh a centralni Udolnice pfiblizné 238 t/ha. Pozemek byl rozdélen
do tzv. reprezentativnich ploch, pro néz byl objem spo¢itan. Priimérnou
vysku smyvu z jednotlivych tzemi Ize pozorovat na nasledujicim obrazku
(Obrazek 32), kdy centralni nejvice erodovany pruh predstavuje tdolnici,
k niz se svazuji obe prilehlé ¢asti pozemku. Pozemek tvofi povodi se zave-
rovym profilem na jiznim okraji. Pobliz tohoto profilu vznikla sedimentacni
lavice, jejiz objem byl také odhadnut.

Jakjiz bulo uvedeno v pfedchozi kapitole, data pofizena pomoci UAV foto-
grammetrie Ize vyuzit také pro dlouhodob( monitoring eroze pozemkd, Ci
celych povodi. Jak na ortofotu, tak na DMT Ize pozorovat zmény jednotli-
v(ch eroznich utvar(, ale také tzv. off-site efekty.
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Obrazek 32: Vgska smyvu po erozni udalosti na zemédélském pozemku v Postupicich

11.5.2 Pozemm’fotogrammetrie
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Pfi metodé pozemni fotogrammetrie (Terrestrial Photogrammetry) je
snimkovani provadéno ze zeme. V klasickgch ucebnicich je pozemni fo-
togrammetrie zminovana v souvislosti s mapovanim 3D objektl z po-
zemniho stanovisté. Jeji podmnozinou je pak blizka fotogrammetrie
(Close-range Photogrammetry), ktera naléza s rozvojem vipocetni tech-
niky uplatnéni v mnoha aplikacich. Digitalni pozemni fotogrammetrie je
efektivni bezkontaktni metoda, ktera poskytuje data s velmi vysokgm roz-
lisenim (mMéné nez milimetrové).



V erozni problematice je blizka fotogrammetrie v poslednich letech hojné
uzivanym nastrojem. Je vyuzivana pro hodnoceni eroze pfi méfeni na
laboratornich destovdch simulatorech (Brasington & Smart 2003; Rieke-
Zapp & Nearing 2005), experimentalnich plochach (Gessesse et al. 2010)
¢i pro dlouhodoby monitoring eroze zemédeélskych pozemk( (Wells et al.
2016). Modelovani eroznich strzi je také provadéno nejen pomoci UAV, ale
i pomoci pozemniho snimkovani (Castillo et al. 2012; Kaiser et al. 2014,
Castillo et al. 2015). V tom nejdetailnéjsim méfitku je potom pomoci této
metody zkoumana drsnost povrchu ptdy (Aguilar et al. 2009; Marzahn
et al. 2012).

Postupy a technika pro snimkovani

Klicovou volbou je snimana plocha a potfebny detail finalniho vystupu.
Cim mensi plochu a s vy$&im rozlidenim pouzitého fotoaparatu snimame,
tim vyssi podrobnosti GSD (velikost pixelu na zemském povrchu) jsme
schopni dosahnout.

V/ soucasne digitalni fotogrammetrii se obvykle nepracuje s terminem roz-
liseni, ale se zkratkou GSD (Ground Sampling Distance). Tato hodnota
odpovida vzdalenosti stfedl pixelG pofizovanych snimkd na zemském
povrchu (mm) v kolmém primeétu. Obvykle se odhaduije, Ze je potfebna
minimalné dvojnasobnad vstupni hodnota GSD kvalitnich snimk{ vstu-
pujicich do analdgzy, oproti findlnimu horizontdlnimu rozliseni vystupu,
a Ctyrnasobna oproati finadlnimu vertikalnimu rozliSeni. Tedy, ze Ize foto-
grammetricky dosahnout zhruba polovi¢ni pfesnosti u Z soufadnic oproti
soufadnicim XY. Tyto odhady jsou samozfejme velmi orientacni.

Pro sub-milimetrovou pfesnost pracujeme obvykle se snimaci vyskou
do 2 m. Pfi vhodnych svételnych a povétrnostnich podminkach v terénu
nebyva potiebne fotografovat ze stativu. Pfi potfebé obsahnout vetsi
fotografovanou plochu je mozné fotoaparat jednoduse uchytit na teles-
kopickou tyg, nejlépe se stativovou hlavou, ale postacii manualni montaz
(Obrazek 33). Vyrobci fototechniky, ale i termovizni UAV techniky nabizijiz
i vysuvna teleskopicka feseni.

Dulezité je zachovat na vsech snimcich, které vstupuji do spole¢ného
vyhodnoceni identické osvetleni. Idealni je fotografovat v rozptylenem
osvétleni, tedy pod souvislou obla¢nosti, nebo mit celou snimanou plo-
chu odstinenou. V pfipade fotografovani v pfimém slunecnim svétle, je
tfeba celou kampan zvladdnout dostate¢né rychle, aby nedoslo k posundm
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Uhlu osvetleni, a zadna ¢ast snimané plochy nesmi byt docasne zastinéna
(napf. fotografem, nebo stinem fotoaparatu).

V/Sechny snimky vstupujici do nasledného vyhodnoceni musi mit zacho-
vany identické parametry vnitini orientace. To v zasadé znamenga, ze ne-
smi dojit ke zméeneé ohniskoveé vzdalenosti, fotoaparat musi mit vypnuty
systémy odstranéni pohybové neostrosti (at jiz pohybem ¢ipu, nebo
pohybem vnitfnich ¢lend objektivu). Optimalné by se neméla ménit ani
zaostfovacivzdalenost ani clonove ¢islo a snimky nesmi byt nasledne ofe-
zavany ani geometricky upraveny (napf. virazné doostfovanu).

Nejlepsi variantou je pouziti objektivu s pevnou ohniskovou vzdalenosti
a bez plovoucich vnitfnich ¢lend (tedy bez antivibra¢nich systému). Tup
fotoaparatu o presnosti visledku nerozhoduje, pokud je schopen poskyt-
nout dostatec¢né rozliseni (napf. presahujici 10 Mpix). Modernégjsi fotoapa-
raty a fotoaparaty s vetsimi ¢ipy maji vghodu v nizsim Sumu pfi vyssich
hodnotach ISO a jsou tak pouzitelné i v horSich svételngch podminkach.
Pfed pouzitim je idealni variantou mit k dispozici kalibraci snimaci se-
stavy, ktera nam poskytne zakladni informaci o dosazitelné presnosti
fotogrammetrického vystupu. Provedeni kalibrace dle navodu vyrobce
je napf. v programu PhotoModeler Scanner jednoduchou automatizova-
nou a ¢asoveé nenarocnou Ulohou pro kazdého zpracovatele. Teoreticka
optimalni ohniskova vzdalenost odpovida Uhlu zabéru blizkému cca 50°
(tedy ekvivalent ohniskové vzdalenosti pfiblizné 35 mm u ¢ipu velikosti
kinofilmu), ale neni problém pracovat s Sirokouhlgmi objektivy, jejichz vy-
hodou je mnohem vetSi snimana plocha pfi identické snimaci vzdalenosti
(Tabulka 18). Dalezita je ostrost obrazu az do okrajl snimku a dostatec¢na
hloubka ostrosti, tedy zacloneni objektivu.

Pti snimkovani je v zdsadé mozno postupovat dvéma zplisoby, a to v za-
vislosti na planovanem pouzitem SW:

1. V pfipadé zpracovani dat v SW pracujicim stereofotogrammetricky
(napf. PhotoModeler Scanner) je idealni na viech snimcich planova-
ného projektu zachutit celou vuhodnocovanou plochu (100% prekryv
snimkd). Pro spravny vypocet modelu v3ak postacuji jako minimum
2 parové snimky, optimalni jsou 2 na sebe kolmeé svislé stereopary
a 4 Sikmé snimky ze 4 stran napf. pod Uhlem 45°.



Obrazek 33: Jednoduché uchyceni fotoaparatu a zplsob snimani pfi pozemni
fotogrammetrii

2. \/ ptipadé zpracovani v SW pracujicich systémem SfM (kombinace
prisekové fotogrammetrie s dalSimi postupy, napf. SW Agisoft
PhotoScan) je optimalni pofidit vysoké mnozstvi snimkd, pokrgvajici
fesenou plochu, s optimalnimi prekryvy presahujicimi 80 % (pfipadné
alespon 60 %) a tuto snimky vyhodnocovat spolecné. Neni tieba se-
stavu prfedem kalibrovat.

VV pozemni fotogrammetrii je vzdy vhodné referencovat vysledny vy-
tvofeny model na zakladé znamych zameérenych vlicovacich bodU, tedy
pouzit bud referen¢ni ram (viz ukdzka v nasledujicich kapitolach) nebo
do snimané plochy umistit pfesne zamefené terce s vlicovacimi body
(Obrazek 33). V{hodou je pouziti ter¢d spravného tupu a velikosti, jez pak
dokaze pfislusng SW automaticky identifikovat a odpada casoveé narocne
manualni oznacovani pozic tercd.
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Software pro zpracovani snimku

Pro pozemni (blizkou) fotogrammetrii se vyuzivaji identické SW pro-
stfedky jako pro UAV fotogrammetrii (kapitola 11.5.1), neni dlvod tedy
obé skupiny znovu popisovat. Neni vhodné zde pracovat se stereofoto-
grammetrickgmi softwary urc¢engmi pro zpracovani druzicovych nebo
leteck(ch snimk@ (napf. Geomatica Orthoengine), nebot pomeéry mezi cel-
kovou snimaci viskou a velikosti (vgskou) snimanych objektl vysledného
3D modelu jsou fadoveé mensi a tyto programy nejsou pro takova data na-
vrzeny. Nicméne fotogrammetrické programy urcené pro UAV a blizkou
fotogrammetrii jsou schopny dosahnout kvalitnich visledkd jak v pripadé
vyuziti stereofotogrammetrie, tak i v pfipadé vyuziti metod typu Structure
from Motion.

Na rozdil od UAV fotogrammetrie, kde v soucasné dobe pfevlada vyuziti
SW orientovanych na SfM, maji pro pozemni fotogrammetrii oba pfistupy
své vyhody a nevyhody a stereofotogrammetrické zpracovani mdize byt
vyhodnym postupem napf. pro pofizovani ¢asove fady zmen konkrétniho
terénniho prvku. Porovnani obou typ SW je uvedeno v rdmeccich vihod
a nevyhod.

PhotoModeler Scanner

= Pred zpracovanim snimk@ v SW je nutné provést kalibraci snimaci
sestavy a jeji hodnoty pouzit pfi vypoctu modelu, ¢i provest kalib-
raci soucasne s vypoctem projektu.

= Snimanou plochu je optimalni mit pokrytou ze 100 % vSemi snimky,
coz vede k omezeni rozsahu snimane plochu.

= vyzaduje vetsi odborneé znalosti pro ovladani software.

+ \uzaduje podstatné mensi mnozstvi snimkd (optimalné 8) pro pro-
jekt. Tim Ize krom Uspory ¢asu pfi snimani snadno zkontrolovat
kvalitu nebo pfipadné chuby snimk( vstupujicich do vipoctu.

+ Moznost podrobného nastaveni parametr( v(jpoctu a geometrické
korektnosti vysledného modelu

+ Ruychl( vypocetni ¢as (obvykle v fadu minut).

Automaticka georeference vystupu pfi pouziti referen¢niho ramu
(vyhodna pfi pofizovani ¢asovych fad).




Agisoft PhotoScan

- \/yzaduje vysoké mnozstvi snimkd - ¢im vice tim |épe, coz ovliv-
nuje rychlost vgpoctu.
= Vysoke naroky na hardwaroveé vybaveni.

- Dlouhyvypocetni¢as (v pripadé nastavenivusoké kvality vistupu).

Zpracovani dat i bez kalibrace fotoaparatu.
Nizké naroky na orientaci pofizovangch snimkd.

NizSi naroky na odbornou znalost, snadné ovladani softwaru.

+ + + +

Caste¢ny prekryv vstupnich snimkd umozfuje mapovani ,neome-
zene” rozsahlych lokalit.

Ukazka aplikace - monitoring drsnosti a konsolidace povrchu pidy
Pro méfreni konsolidace a drsnosti ptidy bylo vyuzito stereofotogrammet-
rické metody. Zakladnim principem bylo je vytvofeni digitalniho modelu
terénu (DMT) ze snimkU experimentalni plochy. Snimk( bulo pofizovano
pro kazdou plochu celkem 8. Vzdy byly pofizovany 4 fotografie v Sikmém
smeéru (pod pfiblizngm sklonem 45°) z kazdé strany referen¢niho ramu
a dalsi &4 snimky (stereofotografie) byly foceny kolmo na snimanou plo-
chu, z priblizné vysky 160 cm. Jedna se vzdy o 2 stereopary, ktere jsou
navzajem na sebe kolmé (snimky ve stereo dvojici jsou od sebe vzdaleny
cca 50 cm) (Bauer et al. 2015).

Pro parametrizaci padni drsnosti byl z mnoha jindch parametrd zvolen
nahodny index drsnosti (rrAR), kter( je nejbéznéji vyuzivany (Bauer et
al. 2015). Ten se vypocitad jako smérodatna odchylka viskovich hodnot
v logaritmickém mefitku, z nichz se nasledné odstrani hornich a spodnich
10 % hodnot. Tento index je zakomponovan také v RUSLE, kde jeho nega-
tivni exponencialni korelace mezi drsnosti pldniho povrchu a padni erozi
vysveétluje efekt snizeni drsnosti v ¢ase (Renard et al. 1997).

Méfeni bylo provadéno na experimentalnich plochach, které se nachazi
ve Stredoteském kraji pfiblizné 10 km zapadné od Prahy u obce Cerveny
Ujezd na pozemcich, které vlastni Vyzkumna stanice Ceské zemédélské
univerzity. Padnim typem se jedna o hnédozem. Terén je v oblasti rovinaty
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a tedy zajistuje dobry vsak srazkovych vod. Plida je mirné az stredné po-
rovitd (45-50 % objemu), obsahuje malé mnozstvi humusu (1-2 %), ma
niz3i sorpcni kapacitu (8-17 mmol+/100 g) a je slabé kyselad (pH = 5,6-6,5).
Primerna nadmorska vyska tzemije 405 mn.m. V ramci experimentu buly
porovnavany ctyii druhy obdélavani pady pomoci radlickového kypftice
(pole A), rotavatoru (kupfi¢ s horizontalnim rotorem) (pole B), talifového
podmitace (pole C) a pluhu (pole D), které se lisily kromé pouzité mecha-
nizace také hloubkou zpracovani (Obrazek 34 a Tabulka 16). Pro kazdou
z téchto uprav A-D bulo vytvoreno pét experimentalnich ploch1az 5.

Obrazek 34: Testované plochy A (nahofe) - D (dole): pouzita mechanizace - fotografie
terénu - 2x prevyseny DMT
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Tabulka 16: Primérné hloubky zpracovani testovacich ploch

Kultivace 1. série (cm) 2.série (cm)
A - radlickovy kypfic 75 95
B - rotavator 8,6 11,8
C - talifovy podmitac L9 10,0
D - pluh 14,1 29,5

Postup ziskani dat

K pfesnému vyhodnocovani zmén na jednotlivych vzorcich pidy byl pou-
zit jednoduchy hlinikovy referencni ram o rozmérech 1,2 x 1,2 m, ktery byl
usazovan na stale stejnd mista pomoci zeleznych tyci nad jednotlivgmi
experimentalnimi plochami. Na ramu jsou umistény vlicovaci body o veli-
kosti 5 x 5 cm, které slouzi k uré¢eni lokalnich souradnic (Obrazek 35).

Obrazek

35: Referencni rdm a zplsob jeho uchyceni nad testovanou plochou

Pro popis vyvoje konsolidace a drsnosti pady byly provedeny dveé série
mefeni. Prvni série byla provedena v obdobi podzim-jaro 2015/2016
(Machackova 2016) a druhd v jarnim obdobi roku 2016 (Florian 2016).
Kazda série zahrnovala mefeni v urcitych ¢asovych intervalech, ktere se
od pocatku kultivace povrchu postupne zvetSovaly s tim, jak se zména
drsnosti ¢i konsolidace postupne zpomalovala. Pfiblizng ¢asovy odstup
byl 0-1-3-5-7-7-14-14-21-21 dni, pficemz pokud se nad mistem vuskuytla
vyznamna srazkova udalost, bylo mefeni provedeno nasledujici den.
Seznam provedenych méfeni je uveden v nasleduijici tabulce (Tabulka 17).

Vlastni popis metodiky || 119



Tabulka 17: Seznam provedengch méfeni béhem 1. a 2. série experimentt

Seznam provedenych méreni Seznam provedenych méreni
%  Datum Casozjgn;t):lstup #  Datum fasozji;t;stup
0 249.2015 instalace ploch 0 214.2016 instalace ploch
1 249.2015 0 1 22.4.2016 1
2 259.2015 1 = 2 2642016 L
3  289.2015 3 ,g 3 294.2016
[T}
4 110.2015 3 o 4 3.5.2016 10
- 5 @10.2015 8 z 5 245.2016 15
c
GE, 6 16.10.2015 7 6 10.6.2016 17
‘g 7 211.2015 17 celkem 50
8§ 8 23112015 21
- 9 9122015 16
10 141.2016 36
11 291.2016 15
12 24.2.2016 26
13 19.4.2016 55
celkem 208

Tabulka 18: Pouzita fototechnika s vgsledngmi kvalitativnimi hodnotami kalibrace

< Vgsledky kalibrace ve
- o - PhotoModeleru Scanneru
\E ] \El \g g ~—~ (1]
] ) 2 oc —nmX I =]
3 5 £ %2_ 33> .2 gof
o =N [ Ze 8y xB_ sg
3 55 ) ERE 2= 8% 233
[T & n o 05E&E O Exx& oau
Sony NEX-5N 16,1 Sonylémm/2,8 16 0,186 111 76
Sony 18-55mm/3,5-5,6 18 0,45 17 83

Sony NEX-5R 16,1 Sonylé6mm/2,8 16 0,21 0,89 79
Sony A-6000 24,3 Sonyl18-55mm/3,5-5,6 18 0,45 3,12 77

Pro méreni bul pouzit fotoaparat SONY NEX-5N, 5R (rozliseni 16,1 Mpx)
a A-6000 (rozliseni 24,3 Mpx) s objektivemn SONY s pevngm ohniskem
16 mm a zoomem 18-55 mm. Pro kazdou kombinaci fotoaparatu a objek-
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tivu byly vytvoreny kalibra¢ni soubory (Tabulka 18), které slouzi k vylou-
ceni vzniklgch optickych deformaci snimku.

Béhem provadéni experiment( byla sledovana také data ze srazkomérné
stanice umisténé v ramci Vyzkumné stanice CZU. Celkovy Uhrn srazek bé-
hem 1. série méfeni byl 223,0 mm (béhem prvnich srovnatelnych a zde
prezentovanych 60 dni to bylo 89,2 mm) a 103,5 mm béhem 2. série ex-
nove a denni srazkove Uhrny, které se nad danym uzemim vyskytovaly
predevsSim v jarnich mésicich. Zatimco behem 1. série mefeni dosahly
maximalni hodnoty 21,1 a 13,8 mm/24 hod, béhem 2. série to bylo 48,4
a 26,4 mm/24 hod.

Zakladnim postupem vyhodnoceni snimk( je vytvoreni bodového mracna
pomoci softwaru PhotoModeler Scanner, coz zahrnuje nasleduijici kroky:

e Import sady fotografii (vzdy 8 fotografii pro jednu plochu a jedno opa-
kovani) (Automated Project -+ SmartPoint Project - Add Photos).

e Vlozeni kalibracniho souboru pouzitého fotoaparatu a objektivu
(Camera Source - A calibrated camera.. - Browse...).

e \/ytvoreni sité bodC a nastaveni hodnot (Project Options - Create
Dense Mesh - DSM Settings — nastaveni hodnoty 1 pro Downsample
Level a Point Spacing pro zv{seni hustoty bod0 - Run).

e 0Oznaceni referencnich tercd na ramu (Marking -+ Automatic Target
Marking - Mark Points).

e Urceni soufadného systému (View - External Geometry Explorer -+
Add/Import External Geometry - Define control or check.. vibér sou-
boru definujici soutadny sustém - Import File in milimeters).

e Export bodového mracna a ortofota (Export -+ Export Model jako txt —
Export Ortophoto).

Kazdé mra¢no bod( popisuje povrch nafoceného terénu pomoci soufad-
nic X, Y a Z s pocatkem ve stfedu jednoho z referenc¢nich terc na ramu.

Tato mracna byla dale zpracovavana v programu ArcGIS 10.3, kde z nich
byly vytvofeny vysledné DMT s velikosti pixelu 1 mm. Postup v softwaru
ArcGIS zahrnoval nasleduijici kroky:

e Import bodovych mracen ve formé soufadnic XYZ do nové tridy prvkd
(ASCII 3D to Feature Class — Output Feature Class: Point).
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e Prifazeni kazdému bodu soufadnice Z (Add Z Information — Output
Property: 2).

e \/ytvorenirastrového modelu povrchu terénu — DMT (Topo to Raster —
Output Cell Size: 1, Output Extent: 100 100 1100 1100 - ofez na plo-
chulx1muprostied ramu, Margin in Cells: 20, Drainage Enforcement:
NO_ENFORCE, Primary Type of Input Data: SPOT, Maximum Number
of Iterations: 30).

V/(¢sledny pocet bodl nad touto plochou se pohyboval piiblizné od
800 000 do1 000 000 bod( v pfipade fotoaparatu SONY NEX-5N a pfi-
blizné od 1 400 000 do 1 600 000 bodU pti pouziti SONY A-6000. Tuto
DMT jednotlivych ploch byly dale vyhodnocovany a porovnavany.

Mezi hlavni dvé sledované veli¢ingy patfi drsnost pldniho povrchu
a konsolidace.

Drsnost padniho povrchu je reprezentovana jako smérodatna od-
chulka skutec¢né vysky terénu od primeérné vysky stejné, jako je tomu
pfi vypoctu subfaktoru drsnosti v RUSLE. Konsolidace pldy je uvazo-
vana jako pokles primérné vysky povrchu terénu na sledované plose
1x1m.

V(sledky experimentu pfinasi data o chovani jednotlivgch ploch uprave-
nych réznymi zpisoby mechanizace. K dispozici jsou vysledky absolut-
nich hodnot drsnosti pldniho povrchu a jejich pokles v ¢ase v dlsledku
plsobeni destovych kapek a ostatnich pfirozendch eroznich ciniteld jako
je plsobeni vétru a slunce. Dale byly vuhodnoceny poklesy pldy béhem
jednotlivych méfeni a celkova konsolidace testovacich ploch.

Konsolidace ptdy

V/(sledky (Obrazek 36) ukazuji prabéh konsolidace béhem 1. série experi-
mentd. Z grafu je patrné, ze nejvyssich zmén dosahuji vsechny testované
plochy s pfichodem prvnich destd, tj. mezi dny 10-12 a nasledné mezi dny
17-22. Tento vUrazny pokles je zplsoben predevsim vysokgm Uhrnem
srazek, kdy za tuto dobu spadlo 50,8 mm z celkovych 89,2 mm, tj. cca
57 % celkového thrnu.



Obrazek 37 zobrazuje pribéh konsolidace béhem 2. série experiment(.
Z grafu je opét patrny skokovy pokles pldy po privalovém desti okolo
31. dne, kdy celkovy uhrn dosahl 48,4 mm/24 hod. Nasledné stejna situ-
ace se opakuje mezi 38.-42. dnem, kdy doslo k Uhrnu 26,4 mm/24 hod.

KONSOLIDACE PUDY - experiment 1
srazky —pole A —poleB —pole C —pole D
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Obrazek 36: Konsolidace ptdy - experiment 1

KONSOLIDACE PUDY - experiment 2
srazky —pole A —poleB —poleC pole D
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Obrazek 37: Konsolidace plidy - experiment 2
Z hlediska porovnani ploch dle kultivace je zfejmé, Zze k nejvyssi zmeneé

dochazi u pady zpracované pomoci pluhu. To je zplsobeno predevsim
hloubkou zpracovani pldy (hloubka nakypfeni), ktera byla v obou sériiich
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Kumulativni ahrn sraiek [mm)]

nejvyssi prave u plochy D a dosahovala pfiblizne 14 a 30 cm oproti napf.
plose C, kde byly tyto hodnoty pouze 5 a 10 cm (Tabulka 16). Dalsim du-
lezitym faktorem ovliviujicim konsolidaci je velikost a tvar vytvofenych
pldnich agregétd a s tim souvisejici mnozstvi pord ve svrchni vrstve pldy.
U plochy D zkultivované pomoci pluhu je pravé velikost téchto agregatl
nejvyssia s timi prostor®, kam se mzou rozpadlé ¢astice uvolnit a snizit
tak primeérnou vysku testované plochu.

Obrazek 38 zobrazuje pribéh drsnosti pldniho povrchu béhem 1. série
experimentd. Stejné jako v pfipadé konsolidace, i drsnost povrchu je vy-
znamneé ovliviiovana srazkami, které zplsobuji rozpad pldnich agregat(
na mensi shluky padnich ¢astic. Nejvétsi zmény jsou patrné opét kolem
10. a 20. dne. Z hlediska po¢atecnich hodnot dosahuje nejvyssi drsnosti
pole D zkultivované pomoci pluhu, kterg za sebou zanechava nejvetsi
padni agregaty s velmi rozmanitgm tvarem.

DRSNOST PUDY - experiment 1
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Obrazek 38: Drsnost pidy - experiment 1
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Stejna situace se opakuje i ve druhé sérii méfeni (Obrazek 39), kde k za-
sadni zméne dochazi opét okolo 31. dne, kdy doslo k velké srazkové uda-
losti. Drobné odchylky je mozneé pozorovatimezi3.-10. dnem, kdy dochazi
k nepatrnému zvyseni drsnosti. To je pravdépodobné zplsobeno pouzi-
tim jiného fotoaparatu s vyssim rozlisenim, tj. fotoaparatu SONY A-6000
s 24,3 Mpx namisto obvuklého fotoaparatu SONY NEX-5N s 16,1 Mpx,
kter( v dobé nékolika experimentl nebul z déivodu opravy k dispozici. Toto
vussirozliseni fotoaparatu v disledku vytvofi pfiblizné o 60 % vice bodd,



¢imz dojde k vyssimu rozliSeni teréennich nerovnosti, které se jinak nepro-
jevi, a tim padem ke zvySeni hodnot drsnosti.

DRSNOST PUDY - experiment 2
srazky —pole A —poleB —poleC —pole D
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Obrazek 39: Drsnost pudy - experiment 2

Srovnani jednotlivgch ploch A-D mezi sebou se v jistém ohledu podoba
vUsledkdm konsolidace. Nejvyssich hodnot dosahuje drsnost u plochy D,
kde kultivace pomoci pluhu za sebou zanechava nejvétsi ptidni agregatu.
To do jisté miry souvisi i s nejvetsi hloubkou zabéru. Z hlediska porovnani
ostatnich zplsobl kultivace je nejvice podobnych visledk dosazeno
uploch A aCG,tj. kultivace pomoci radlickoveho kypfice a talifového podmi-
tace. Pouziti rotavatoru u plochy B v obou pfipadech za sebou zanechava
nejhladsi povrch s minimem nerovnosti. Obrazek 40 zobrazuje ilustrativni
zmény pUdniho povrchu béhem 2. série experimentd.

Hodnoty drsnosti a konsolidace pldniho povrchu mohou bt vyuzitelné
napfiklad pro:

e Urceni hodnot povrchové drsnosti do eroznich model’ (RUSLE aj.).

e Urceni hodnot Manningovy drsnosti do fyzikalné orientovangch mo-
deld povrchového odtoku.

e Urceni hodnot retencni kapacity povrchu pldy pro zadrzeni srazky
pied rozvojem povrchového odtoku.

e Definovani drsnosti povrchu pro kalibraci hyperspektralnich snimkd
(kapitola I1.3.1).

e Popisu zméen konsolidace a tedy i zmén objemové hmotnosti, pérovi-
tosti a hydraulické vodivosti orni¢ni vrstvy povrchu.
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Obrazek 40: Viditelné zmény povrchu pady na zac¢atku a konci 2. série experimentt
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11.5.3 Kvantifikace objemu eroznich jevta pomoci fotogrammetrie

Pomoci digitalniho modelu povrchu ptdy, ziskaného po erozni udalosti,
Ize kromé identifikace a monitoringu eroznich objektl také kvantifikovat
jejich objem.

V porovnani s klasickgmi kontaktnimi metodami meéfeni jako jsou profilo-
meéry (Casali et al. 1999; Sobotkova & Dumbrovsky 2015) ¢i fetézy (Saleh

1993; Merrill et al. 2001) Ize dosdhnout v(razného zpfesnéni i Uspory
¢asu pro vyhodnoceni.

NejpouzivanejSim pfistupem pro vyhodnoceni objemu erozniho posko-
zeni bezkontaktnimi metodami je odecet dvou digitalnich modeld povrchu
pady z riznych ¢asovych obdobi (Gessesse et al. 2010; Wells et al. 2016).
V/ béznych podminkach vsak obvykle neni k dispozici model povrchu ptidy
pred erozni udalosti. Proto je pro vipocet objemu eroznich objekt( po-
tfeba zrekonstruovat jejich tzv. plvodni povrch. V nékterych studiich Ize
nalézt postup pro tuto rekonstrukci pomoci 3D stereoskopickdch bryli
(d’Oleire-0Oltmanns et al. 2012; Peter et al. 2014).

Nové vyvinuta metoda predstavuje automaticky vypocet objemu eroz-
nich Gtvar@ pomoci skriptu, vutvofeného v prostredi Python. Metoda je
vhodna jak pro vypocet objemu jednotlivgch rgh, které Ize modelovat
pomoci blizké fotogrammetrie, tak také pro kvantifikaci objemu erozniho
poSkozeni celého zemédeélského pozemku, ¢i povodi. Vstupni data o po-
SkozenirozsahlejSich Uzemi pak Ize nejlépe ziskat pomoci UAV. Dalsi moz-
nosti je také hodnoceni objemu strzi, kdy se UAV jevi opét jako vhodny
prostfedek vzhledem k ¢asté nedostupnosti takovychto tzemi.

Algoritmus pro vygpocet objemu eroznich rgh je pfedstaven v nasledujici
kapitole.

Algoritmus pro vpocet objemu eroznich rgh

Algoritmus byl vytvofen v prostfedi Python a vypocet tak Ize provést
v prostiedi ArcGIS ¢ijiném GIS software (napf. SAGA GIS, GRASS GIS atd.).
Vstupem pro vypocet je podrobny digitalni model rghy, vytvoieny pomoci
UAV fotogrammetrie, pozemni fotogrammetrie, laserového skenovani i
jinou, mene pfesnou metodou. Dalsim krokem je potom vytvofeni poly-
gonu hrany ryhy, kterg mdze byt vytvoren bud manualné (nejlépe dle
podlozeného ortofota rghu), ¢i automaticky (napf. vyuzitim hranového
detektoru). Pfi tvorbé polugonu je dilezité dbat na to, aby jeho vrcholy
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buly umistovany tésné za hranou rghy tam, kde jiz povrch pldy neni ero-
dovan (¢i jen minimalné vzhledem k tomu, Ze nelze vyloucit plodnou erozi).

Objem erozni rghy je poté vypocten v nékolika krocich. Prvnim z nich je
vugenerovani bodové vrstvy z vrchol® polygonu, do kterych jsou dale
importovany hodnoty vysky (tedy ,z” soufadnic) z digitdlniho modelu
rghy. Z této bodové vrstvy je v dalSim kroku vytvoren model TIN, ktery je
nasledné konvertovan do rastrového formatu. Tak je vytvofena digitalni
aproximace plvodniho modelu terénu pred erozni udalosti. Nasleduje
odecteni DMT ryhy od tohoto tzv. plivodniho DMT pro ziskani rozdilo-
vého rastru, ze kterého jiz Ize vypocist objem rghy vunasobenim plochy
rghy a primeérné hodnoty rozdilového rastru. Postup je také znazornén na
nasledujicim obrazku (Obrazek 41).

a) Plvodni povrch

b) Digitdini model rity

Objem ryhy (c)

Obrazek 41: Postup vypoctu objemu erozni rghy - vytvoreni polygonu hrany rghy (vlievo
nahofe), odecet modelu plvodniho povrchu pidy (a) a modelu rghy (b), vgsledkem je
rozdilovgy DMT (c)
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Rozdilovy rastr na obrazku je tvofen zejména zapornymi hodnotami (re-
prezentujicimi pokles terénu po erozni udalosti). Pfipadné kladné hod-
noty na okrajich modelu jsou zpisobeny nepiesnym umisténim polygonu
hrany a lokalnimi prohlubnémi na okrajich rghy. Tyto chybné hodnoty na
okrajich rghy mohou byt v posledni fazi pfed vgpoctem objemu z rozdilo-
vého rastru automaticky odstranény tak, aby vypocet neovlivnily.

Ukazka aplikace - vgpocet objemu umélé erozni rghy pomoci
pozemni fotogrammetrie

Algoritmus pro vypocet objemu byl testovan na erozni rgze umele vy-
tvofené na skute¢ném pozemku soustfedénym povrchovym odtokem.
Povrch terénu bul nasniman pred a po vutvoieni rghy (Obrazek 42).

Obrazek 42: Povrch pldy pred (vlevo) a po vytvoreni umélé rghy

Metodika vgpoctu

Digitalni modely obou povrcht (pfed a po vytvoreni rghy) byly vytvoreny
stereofotogrammetricky pomoci softwaru PhotoModeler Scanner. DalSim
vstupem pro vypocet je potom polygon hrany rghy. V tomto pfipadé bylo
manualni digitalizaci vytvoreno 8 polygont hran pro otestovani vlivu je-
jich umisténi na vysledny objem (Obrazek 43). Pri jejich tvorbé bylo dbano
na to, aby byly postihnuty rdzné moznosti umisténi - od pfesného umis-
téni polygonu tésné za hranu rghy (P1), pfes méné presné umisténi za po-
uziti méné vrchold polygonu (P2-P7) az po umisténi ve vétsi vzdalenosti
od rghy (az nékolik centimetrd od hrany) (P8).
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Polygon
— P

Obrazek 43: Digitalni model rghy s osmi testovacimi polygony hrany rghy
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Pomaci skriptu byl nasledné vypocten objem rghy pres kazdy polygon.
Jak je jiz popsano vyse, jednim z krok( vpoctu je tvorba tzv. pdvodniho
povrchu rghy z vgskovych hodnot okolniho terénu v mistech vrcholt po-
lygonu. Tento vypocteny ptvodni povrch je pro kazdy z osmi polygon(
vykreslen na nasledujicim fezu testovaci rghou (Obrazek 44).

V fezu rghy je patrné, ze umisteni a tvar polygonu hrany ovliviuje vzhled
tzv. plvodniho povrchu rghy, vytvoreného pomoci skriptu, a tim padem
i vysledného objemu. V leve ¢asti rghy je napfiklad patrne, ze vypoctené
povrchy sahaji nize, nez skute¢na hrana rghy. To je pravdépodobné zpd-
sobeno tim, Ze vrcholy polygonu byly pfi jeho tvorbé umistény do lokal-
nich prohlubni terénu vedle rghy. V{Skové hodnoty téchto prohlubni byly
poté promitnuty do vrcholl a nasledné vytvoreny plvodni povrch tak
saha nize. Tento jev je nicméneé lokalniho charakteruy, jak je patrné z prave
Casti fezu, kde je povrch vzdy umistén ve spravné vysce. Dalsi nepies-
nosti je potom napfiklad to, Ze povrch P3 v levé ¢asti rghy nedosahuje
jejiho okraje, je umistén uvnitf rghy. To je pravdépodobné zplsobeno tim,
ze polygon byl v tomto misté zakreslen do prostoru rghy, coz je patrné
i v detailnim vyfezu umisténi polygont (Obrazek 43), kde linie P3 probiha
jiz tmavsi ¢asti rghy, coz znaci vetsi hloubku. Oproti polygonu P3 je vsak
vétsina povrchl naopak pretazena az za okraj ryhy. To znamena, ze poly-
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gony byly umistény pfilis daleko od hrany. Tento jev vSak v pfipadeg, ze se
pretazeni nachazi zaroven pod hranou rghy, neovliviuje vysledny objem
rghy. Po odecteni modelu rghy od plvodniho povrchu, jsou totiz pomoci
algoritmu z vysledku eliminovany okrajové hodnoty s opacnym znamen-
kem, vzniklé prave touto chybou.

Sitka ryhy (m)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

L4: Rez rghou s tzv. pdvodnimi povrchy vytvofengmi pomoci algoritmu pro ka-
gon, doplnény o digitalni model skute¢ného povrchu ptdy pfed tvorbou rghy

Do fezu rghou (Obrazek 44) byl také umistén model povrchu pldy pred
vytvorenim rghy. Zde je patrné, ze redlny plvodni povrch byl vice zvinény,
nez povrchy uméle vytvofené pomaoci skriptu. To vsak bohuzel nelze zo-
hlednit ve vypoctu vzhledem k tomu, ze informace o plvodnim realném
povrchu pred erozi bézné neni znama. Skript potom tvofi povrch pomoci
trojuhelnikové sité mezi body (vrcholy polygonu) umisténymi za hranou
rghy a je tak vice méné rovinny, kopiruje pouze vysky zminénygch bodda.

V/(sledky objemd rghy, spocitané pres rozdilné umisténé polygony, jsou
shrnuty v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 19: Objem rgh pro rizné polygony

Polygon Plocha polygonu (dm?) Objem rghy (dm3)
P1 19,332 8904
pe2 19,229 8,846
P3 19,123 8,926
PL 19,532 9134
P5 19,683 9,245
P6 19,204 8,914
p7 20,064 9,366
P8 20,588 Q.u17

Z tabulky vysledk( je ziejmé, ze tvar vstupniho polygonu hrany rghy sku-
tecné ovliviuje vysledny objem. Objem je zavisly zejména na plosSe vstup-
niho polygonu. Cim vét&i je plocha polygonu, tim vétsi je i vysledny objem.
Tento jev je zpGsoben dvéma fakty. Prvnim z nich je, ze nékteré polygony
o malé plose (P3, P6, P2, P1) neuzaviraji spravné rghu, objem pod nimi
je mensi, coz je patrné z fezu rghou (Obrazek 44). V ptipadé vétsich po-
lygon® zaroven s lepsim uzavienim rghy stoupd také moznost zahrnuti
dalSich prohlubni, které se nachazi za rghou. Jejich objem je potom takeé
zapocitan do celkového vysledku. Doporucujici postup pro tvorbu poly-
gonu hrany je umistit polygon spisSe vice za hranu rghy tak, aby byla rgha
bezpecné pokryta, nicméné ne pfiliS daleko od této hrany. Vypoctené ob-
jemy se vsak od sebe nelisivice nezo 5 %.

Dale bylo provedeno porovnani vysledk( se skute¢ngm objemem ryhy,
spocitanym odectenim modelu rghy od modelu skute¢ného povrchu ptidy
pred jejim vytvorenim. (Tabulka 20).

Tabulka 20: Porovnani mezi vgsledky ze skriptu a skuteéngm objemem rghy

Skute¢ny objem Objem rghy Odchylka
Polygon Ploch?dﬁ:;_.jgonu rghy ze skriptu vysledku
(dm?) (dm?) (%)
PL 19,532 10,449 9,134 12,580
P8 20,588 10,529 9,417 10,563
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V(sledky vypocitané pomaci skriptu se od téch skute¢nych lisi 0 10-13 %.
Algoritmus vysledky spiSe podhodnotil, i v pfipadé nejvétsiho polugonu



P8. To je velmi pravdépodobné zplisobeno tim, ze skute¢ny povrch rghy

je mirné vypoukly, na rozdil od rovinnych povrch(, vytvorengch pomoci
skriptu.

Rozdil mezi analyzovanymi objemy je velmi dobrgm visledkem vzhledem
k tomu, Ze vstupnim parametrem algoritmu neni povrch pldy pred erozi.
Dulezité je, ze uvedenym postupem lze relativné vérohodné odhadnout
objem eroznich rgh bez znalosti modelu ptvodniho terénu. Erozni posko-
zeni je mozné pomoci této metody spocitat i pro vetsi Uzemi, napfiklad
zemedélské pozemky Ci povodi.
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lll. Srovnani novosti postupi

Hodnoty erozni ohrozenosti na zemédeélské ptdé, ztraty plady a trans-
portu splavenin jsou v ramci bezneé praxe obvykle urcovany empirickgmi
modely, jejichz zakladem je Univerzalni rovnice ztraty pady (USLE). Pro
fadu parametr( této rovnice a jingch fyzikalné zalozengch modeld v CR
chybi kvalitni kalibra¢ni data. Vypocitané hodnoty urcuji vétSinou pouze
potencial Uzemik vyskytu eroze, nicméne informace o skute¢né degradaci

pldy nejsou v Sirsim méritku znadmuy.

Projekt QJ1330118 ,Monitoring erozniho poskozeni ptid a projev( eroze
pomoci metod DPZ” byl zaméfen na posouzeni moznosti vyuziti nejmo-
dernéjsich metod dalkového priizkumu Zemé (DPZ) pfivyzkumu erozniho
poskozeni plid. Zdmérem bylo najit zplsob, jak sledovat (vumezit a kvan-
tifikovat) dlouhodobé plisobeni eroze a zarover vyvinout metodiku na
hodnoceni a sledovani aktualnich eroznich udalosti s cilem kvantitativne
i kvalitativné popsat nasledky eroze plduy.

Ve vetSiné védecke literatury, zabyvajici se vyuzitim metod DPZ ve vztahu
k erozi, bylo vyuzito ¢asto jen metod pro odvozeni faktor(l pro vypocet
erozni ohrozenosti na bazi modeld, zejména pak vegetacniho pokryvu
nebo vyuziti tzemi (Uddin et al. 2016; Ganasri & Ramesh 2015; Gelagay
& Minale 20163a; Al-Abadi et al. 2016; Bahrawi et al. 2016; Panagos et
al. 2012; Lahlaoi et al. 2015; Patil et al. 2015; Hu et al. 2015; Aiello et al.
2015). Navzdory potencialu metod DPZ vsak v souctasnosti neexistuje
viznamny pocet studii, které by se zabyvaly identifikaci a hodnocenim
erozné ovlivnénych pld v prostifedi zemédélsky obhospodarované krajiny
mirného klimatického pasu (Fulajtar 2001; Haubrock et al. 2005; Hbirkou
et al. 2012). V Ceské republice dosud nebyl k dispozici uceleny materil,
kter( by se zab(val vsemi zakladnimi zplsoby bezkontaktniho prizkumu
a pfinosy, které mohou mit pro mapovani eroznich jeva.

Metodika obsahuje uceleny prehled pldnich charakteristik, jez Ize sledo-
vat metodami DPZ a fotogrammetrie. VV popisu metod monitoringu se za-
meéfuje na zpracovani leteckych hyperspektralnich snimkd a druzicovych
multispektralnich snimkd doplnénych o data z terénniho méreni. Dale jsou
popisovany moznosti vyuziti leteckgch snimkd dostupnych jako archivni
material. Vyznamnou pasazi je popis vyuziti dalSich progresivnich metod
jako napf. vyuziti bezpilotnich prostfedkd osazenych snimaci rdzngch
tupl a fotogrammetrick(ch postupt pro kvantifikaci vgmolové eroze a bi-
lancovani smyvu a akumulace.
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Popisované postupy poskytuji navod, jak ziskat data, ktera nebyla dosud
v uvedeném rozsahu a podrobnosti v CR k dispozici. \/ kazdé kapitole jsou
postupy uvadény do kontextu ostatnich existujicich metod monitoringu
a vizkumem odvozené postupy jsou rovnéz autorskgm kolektivem me-
todiky publikovany v recenzovanych a impaktovych periodikach - viz se-
znam publikaci pfedchazejicich metodice.

Kontinualni vyvoj v meéfici technice, algoritmech zpracovani obrazu, vy-
voji vypocetnich modell, softwarl, nov(ch senzor(, v nasazeni novych
satelitnich misi a dalSich technick(ch prostfedk monitoringu (zejména
UAV) se zrychluje. Vgvoj pfinasi nova data a metody jejich zpracovani
a moznosti se tak neustale rychle vyvijeji. Metodika popisuje postupy
i s ohledem na jejich efektivnost a ekonomickou naro¢nost. Z tohoto po-
hledu je vSak tfeba sledovat trendy vyvoje a na dostupnost novych dat
v budoucnu reagovat!

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Identifikace a kvantifikace skute¢né degradace ptld vlivem dlouhodo-
bého plsobeni pldni eroze je predpokladem spravného zacileni politik
a nastrojd pro Ucelnou ochranu pady. Soucasna data a informace nejsou
v tomto ohledu dostatecna. Jsou v podrobnéem mefitku dostupna pouze
lokalné nebo jsou zalozena jen na odhadech a vypoctech potencialu
Uzemi k vskytu eroze. Zavést jiné zplisoby monitoringu a kvantitativniho
i kvalitativniho mapovani skute¢né degradace ptd je tedy velice zadouci.
Metody a nastroje prezentovane v této metodice mohou poskytnout plat-
formu pro ziskani a zpfesnéni téchto informaci a jejich uplatnéeni v praxi
prispéje k nastaveni cilené a efektivni ochrany pldy v nejrizikovéjsich
lokalitach.

Prezentované metody jsou uplatnitelné jak v SirSim regionalnim meé-
fitku pro klasifikaci erodovanych pld (zejména satelitni multispektralni
data), tak v lokalnim méritku pro podrobné sledovani erozniho poskozeni
a hodnoceni zmén puadnich vlastnosti spojenych s odnosem pldy (hy-
perspektralni snimky). Zaroven buyly predstaveny metody kvantifikace
a klasifikace dopadu konkrétnich eroznich udalosti (pomoci fotogrammet-
rickich metod). Tyto metody maji potencial pro ziskani kalibra¢nich dat
pro modelové postupy vypoctu erozniho potencidlu Uzemi a zemeédél-
ského managementu.
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Metodika vzhledem ke své odbornosti nalezne uplatnéni u odborne ve-
fejnosti v zemeédelskych oborech a oborech zamérfujicich se obecné na
ochranu pady, ve vyzkumu a akademické sféfe. V{sledky popsanych
metod pak naleznou uplatnéni zejmeéna ve statni sprave pfi nastavovani
politiky boje proti degradaci ptd (Ministerstvo zemédélstvi, Ministerstvo
zivotniho prostfedi a organy ochrany ZPF, Statni pozemkovy Ufad a jed-
notlivé pozemkové Grfady). Uplatnéni je také mozné najit v rdmci jednot-
livgch cinnosti organC verejné spravy a dalsich subjekt. Jako vhodny
podklad mohou slouzit pro Ucely Monitoringu eroze, pro Ucely zpfesnéni
ptdniho mapovani napf. v rdmci bonitace zemédélské ptidy, pro projekty
pozemkovych Uprav a vhodné nastaveni protierozni ochrany v ramci
planu spole¢nych zarizeni. V neposledni fadé postupy definované v této
metodice poslouzi pro Ucely dalsiho vyzkumu, odborné vyuky apod.

V. Ekonomickeé aspekty

Metodika pfinasi postupy, které umozni snizit naklady na podrobny te-
rénni priizkum s cilem hodnoceni erozniho poskozeni ptid. Ekonomickgm
pfinosem je tak efektivita pouzitych metod ve srovnani s pozemnim mo-
nitoringem. Pouzité metody vyzaduji pozemni Setfeni a rozbory téz, nic-
méné v kombinaci s vyuzitim dat dalkového prlizkumu je jejich potieba
snizena na minimum. Data DPZ mohou pfinést informace z rozsahlych
Uzemi a vyuziti predstavenych metod tak mdze usetfit prostiedky v fadu
stovek az milion K¢ vici klasickgm terénnim metodam, kdy se zredukuiji
prostfedky na pracovni silu, materiadlni zajiSténi praci a pfipadné analy-
tické prace. Vdrazna je i ¢asova Uspora. Mapovani klasickgymi metodami by
v takovém rozsahu nebylo nejspis ekonomicky efektivni a vyuziti prezen-
tovanych metod DPZ, tak mlze byt jedine¢ndgm fesenim pro tlohy hod-
noceni stavu erozniho poskozeni pdd ve velkém prostorovém kontextu.

Ekonomicka naro¢nost uvedenych postup( se odviji zejména od ceny dat,
pfipadné poptavaného pfedzpracovani dat. Cena dat se liSi v zavislosti na
pouzitych datech a mdze se pohybovat od zdarma dostupnych dat po
data pofizena v hodnoté az 200 000 K¢/km?. Odborné piistupy k feseni
také vyzaduji naklady na proskoleni odborndch pracovnik( a zajisténi od-
borného softwarového vybaveni. Softwar( pro zpracovani existuje celad
fada, od nastroji volné dostupnych a tzv. open-source produktt az po
komercni softwary dostupné v cenové hladiné az 150 000 K¢. S rychlgm
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vyvojem technologii a méficich zafizeni Ize vSak pfedpokladat i dyna-
micky vyvoj cen, pfipadné i moznosti zpracovani a Upravy metodickych
postupt. Diky soucasnému vyvoji Ize predpokladat spise vvoj k dostup-
ngjsim datlm a zpracovatelskgm systémtm. Vzhledem k potfebé vyuziti
referencnich pozemnich dat je zapotiebi kalkulovat i s naklady na terenni
kalibraci. Nasazeni popsanych metod je tak otazkou spiSe urcitgch kon-
krétnich projektC a studii regionalni charakteru, nikoli ploSného nasazeni
na Urovni celé CR.
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