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Abstrakt

Cilem metodiky je vytvoreni uZivatelsky uchopitelného postupu pro planovani
vzorkovaci sité na pozemcich svyraznou variabilitou reliéfu. Metodika uvadi
uplatnéni jednotlivych krokd, které je tfeba pouzit pfi tvorbé takové sité. Jedna se
o problematiku podminénosti variability pUdnich vlastnosti vramci pozemku,
dostupnosti, vhodnosti a postupu predzpracovani pomocnych dat, tedy modelu
reliéfu, vlastni aplikaci metod a zhodnoceni vhodnosti pouzitych metod pfi pouziti
standardniho softwaru.

Popis variability puddnich vlastnosti vramci zemédélsky vyuzivanych pozemki je
dllezitym aspektem pro lepsi hospodarské vyuziti pozemkd. Pro popis heterogenity
pld a variability pldnich vlastnosti v rdamci pozemku lze vyuzZit reliéf jako
pomocnou vlastnost. To plati za predpokladu, Ze je pozemek s ohledem na dalsi
pldotvorné faktory homogenni. Tradicnim postupem popisu variability pld je
pldni prlzkum. PUOdni vlastnosti jsou popsany bodové vramci odbérové
(vzorkovaci) sité. Casto je u pozemkd predpoklad nevyrovnanosti variability, tedy
predpoklad vyskytu rlznych hodnot a trend(l v rlznych ¢astech pozemku. V tomto
pripadé je vhodné rozdéleni pozemku na podoblasti a umisténi vzork( rozdélit tak,
aby v kazdé z podoblasti byla popsana variabilita. V takovém pripadé se jedna o
vyuziti tzv. stratifikované vzorkovaci sité.

Tato metodika popisuje vyhodnost stratifikace vzorkovaci sité pomoci analyzy
digitalniho modelu reliéfu. Byly porovnany Ctyfi typy vzorkovacich siti liSicich se
usporadanim vzorkovaci sité a schémat liSicich se mnoZstvim odbérovych bodd.
Stratifikovand vzorkovaci sit, navrzend popsanym metodickym postupem,
umoznuje snizeni poctu vzorkl o 25%, aniz by doslo ke snizeni pfesnosti prostorové

predikce sledované vlastnosti.
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1. Uvod

Popis variability puddnich vlastnosti v ramci zemédélsky vyuzivanych pozemk( je
dllezitym aspektem pro lepsi hospodarské vyuziti pozemkl nebo popis aktudlniho
stavu s ohledem na jejich degradaci. Variabilita padnich vlastnosti je vysledkem
pusobeni pudotvornych faktorl. Jejich odlisSné plsobeni vramci sledovaného
pozemku pak vede k prostorové diferenciaci pid a jejich vlastnosti.

Tradi¢nim postupem popisu variability pad je padni prlzkum. Padni vlastnosti jsou
popsany bodové v ramci vzorkovaci sité. Popis variability pddnich vlastnosti v ramci
celého sledovaného uzemi je pak interpolaci vlastnosti.

Chceme-li popsat variabilitu padnich vlastnosti, je zakladnim predpokladem odhad
miry jejich variability a s tim souvisejici hustoty odbérové sité. Pro popis variability
pudnich vlastnosti je pouZivana celd fada vzorkovacich schémat. Jejich volba je
fizena UcCelem a charakterem uUzemi. U fady pozemk(l se setkdvdme s
predpokladem nevyrovnanosti variability, tedy predpoklad vyskytu riznych hodnot
a trend(l v raznych ¢dstech pozemku z divodu velké heterogenity z pohledu reliéfu.
Vlastnosti reliéfu mohou v takovém pripadé slouZit jako pomocna data pro zlepSeni
prostorové predikce sledovanych pldnich vlastnosti a také uz pro vlastni
optimalizaci vzorkovaci sité, tedy k snizeni bod( ve vzorkovaci siti, aniz by doslo
k poklesu presnosti predikce pldnich vlastnosti. To muize byt vyuZito pfi snizovani
nakladu, jak finanénich tak pracovnich pfi planovani pldniho prizkumu, sledovani
variability pudnich vlastnosti pro potteby napf. precizniho zemédélstuvi.

2. Cil

Cilem metodiky je poskytnout uZivatelsky uchopitelny postup pro planovani
vzorkovaci sité na pozemcich svyraznou variabilitou reliéfu formou detailniho
popisu jednotlivych krokdl, tedy podminénosti variability pldnich vlastnosti v ramci
pozemku, dostupnosti, vhodnosti a postupu predzpracovani digitalniho modelu
reliéfu, vlastni aplikaci metod a zhodnoceni vhodnosti pouzitych metod pfi pouziti
standardniho softwaru.

Metodika si klade za cil zachytit inovacni postup snizeni mnoiZstvi bod( ve
vzorkovaci siti a snizeni financnich ndklad(i bez sniZeni presnosti prostorové

predikce pUdnich vlastnosti.



3. Variabilita padnich vlastnosti

Popis variability puddnich vlastnosti vramci zemédélsky vyuzivanych pozemki je
dllezitym aspektem pro lepsi hospodarské vyuziti pozemkl nebo popis aktudlniho
stavu s ohledem na jejich degradaci. Popis variability v rdmci jednotlivych pozemk
je Casto Uzce spjat s oblasti precizniho zemédélstvi, kdy poznani variability pldnich

vlastnosti slouzi jako zaklad k optimalizaci aplikace hnojiv.

3.1. Priciny variability pud

Variabilita pddnich vlastnosti je vysledkem pUsobeni padotvornych faktor(. Jejich
odlisSné plsobeni v rdmci sledovaného pozemku pak vede k prostorové diferenciaci
pad a jejich vlastnosti. Pldotvorné faktory maji odlisny vliv s ohledem na jejich
prostorové pusobeni. Nékteré faktory vedou k diferenciaci pld na velké
vzdalenosti, pfikladem je klimaticky faktor, ktery vede k diferenciaci pad
v regiondlnim mérfitku. Naopak jiné puadotvorné faktory zpUsobuji padni
heterogenitu na stfedni nebo malé vzdalenosti, které se intenzivné projevuji
v ramci pozemku. Prikladem takovych faktor( je napftiklad geologie. Velmi ¢asto je
pak timto faktorem reliéf, ktery diferencuje ptdni pokryv velmi intenzivné na malé
vzdalenosti. Reliéf hraje vyraznou roli predevsim diky pohybu vody a pudniho
materialu (Florinsky et al., 2002). Pohyb vody ovliviiuje mnoho pUdnich vlastnosti,
jako jsou padni vihkost, hydromorfnost pad dand stagnaci srazkové nebo podzemni
vody, obsah Zivin, ktery se méni s ohledem na vyluhovani ptdniho profilu a naopak
akumulaci latek v jinych ¢astech krajiny.

Vyznamny vliv ma reliéf také na pohyb pldni masy. Pidni masa je redistribuovana
v dlsledku eroze, v nasSich podminkdach predevsim vodni. V jejim dlsledku dochazi
k vyrazné prostorové diferenciaci pldniho pokryvu a tim i padnich vlastnosti.
POvodné relativné homogenni pldni kryt se diferencuje s ohledem na jeho pozici
v krajiné. V exponovanych mistech dochdzi k degradaci pld, sniZovani hloubky
padniho profilu, snizovani obsahu humusu v dlsledku jeho odnosu a pfioravani
podornici. Naopak v akumulacnich ¢astech dochazi k hromadéni erodovaného
materidlu a nandseni na humus relativné bohatého sedimentu (Zadorova et al.,
2011). V dusledku tohoto procesu dochazi ktvorbé pldni mozaiky pfimo
podminéné reliéfem. Jestlize je pozemek s ohledem na dalsi ptidotvorné faktory

7



homogenni, lze vyuZit reliéf jako pomocnou vlastnost pro popis heterogenity pld a
variability padnich vlastnosti. Popis vztahu pld (a pudnich vlastnosti) vyjadfil Jenny

a pozdéji popsal v kvantifikované podobé McBratney et al. (2003) rovnici:
S =f (scorpan) (1)

kde je S — pudni vlastnost/jednotka (kterd je modelovana), s —pUdni vlastnost
v misté méreni, ¢ —klima, o —organismy, véetné vegetace a clovéka, r —reliéf,
p — pudotvorny substrat, a — ¢as, n — geograficka pozice. V pfipadé zemédélského
pozemku, ktery ma stejny pUdotvorny substrat a je stejné obdélavan Ize rovnici
zjednodusit na:

S=f(sr) (2)

Takovy vztah lze potom pouzit jak pro prostorovou predpovéd rozlozeni pldnich
jednotek i variability pGdnich vlastnosti. Popis zachyceni vztahu mezi variabilitou
pldnich vlastnosti a reliéfem je mozny pomoci celé fady metod. V soucasné dobé
se uplatniuji predevsim kvantitativni metody prostorové statistiky. Aplikace téchto
metod je jednou ze skupin metod v rdmci SirSiho pojmu digitdlniho mapovani pad
(DMP). Tyto metody, jejich podstata a postup jejich aplikace je podrobné popsana
v kapitole 6.

3.2. Popis variability pid v ramci pozemku

Popis variability pUdnich vlastnosti je moziné zachytit pomoci fady metod.
V soucCasné dobé se casto uplatiuji moderni metody, které vyuzivaji nepfimé
pozorovani. Pfikladem takovych metod je dalkovy prlizkum Zemé nebo geofyzikdlni
metody. U metod DPZ je vyuZito celoploSné snimdni povrchu pld. Namérené
hodnoty el. mag. zareni, at ve viditelné casti spektra, nebo v Sirsich spektralnich
pasmech jsou vyuzZity pro popis pudni variability. DalSim zdstupcem metod
nepfimého méreni jsou geofyzikalni metody. V pripadé vyuzZiti téchto metod,
dochazi kintenzivnimu screeningu plochy pozemku, vtomto pfipadé ale uz ne
celoplosného.

Tradi¢nim postupem popisu variability pld je padni prdzkum. Padni vlastnosti jsou

popsany bodové vramci odbérové (vzorkovaci) sité. Popis variability pudnich



vlastnosti vramci celého sledovaného Uzemi je pak interpolaci vlastnosti pravé
z téchto bodl vyuZitim metod DMP. Prostorova predikce pudnich vlastnosti mlze
zahrnovat jednodussi pristupy bez vyuziti pomocnych dat. Mezi takové metody
fadime inverse distance weightening nebo kriging. Pfedpovéd pldnich vlastnosti v
mistech, kde neprobéhlo jejich méreni, je zaloZzena na okolnich mérenych bodech.
Princip téchto metod je detailné popsan mnoha autory a neni predmétem této
metodiky. PokrocilejSi metody DMP do popisu variability pddnich vlastnosti
zahrnuji pomocna data, ktera zlepsuji predpovéd prostorové variability. Jako
pomocna data mohou byt vyuzity jakékoli vlastnosti pldotvornych faktort, které
maji vliv na vyvoj pld v daném uUzemi. Jestlize budeme uvaZovat, Ze sledované
Uzemi je homogenni s ohledem na pudotvorné faktory mimo reliéf, stava se pravé
on hlavni faktorem pro predikci variability pudnich vlastnosti vdaném uzemi.
Kromé vyuZiti reliéfu pro primy popis ptdni variability ho Ize vyuzit i k optimalizaci
odbérové sité. Reliéf je pro takovy popis tfeba kvantitativné charakterizovat. To se
déje pomoci vlastnosti reliéfu, které jsou vypocitany na zakladé digitalniho modelu
reliéfu (DMR). MozZnost vyuzZiti DMR je podminéno nékolika faktory, mezi které
patfi i kvalita DMR, ktera je podminéna zdrojem DMR, jeho zpracovanim,

rozliSenim a charakteristikami, které jsou detailné popsany v kapitole 4.

3.3. 0Odhad variability pozemku na zakladé pomocnych dat

Chceme-li popsat variabilitu padnich vlastnosti, je zakladnim predpokladem odhad
miry jejich variability a s tim souvisejici hustoty odbérové sité. Jednou z moznosti
uréeni potfebné hustoty sité mlzZe byt analyza prostorové variability pomocnych
dat, jako je letecky/druzicovy snimek nebo digitalni model reliéfu. Alternativou
mohou byt obecné doporucované hodnoty poctu vzorkovacich bod( na jednotku
plochy napr. pro oblast precizniho zemédélstvi. Blize je samotny postup odhadu

popsan v kapitole 5.2.



4. Digitalni model reliéfu

DMR je hojné vyuZivanou doprovodnou veli¢inou pro zlepSeni popisu variability
pldnich vlastnosti vramci pozemku i SirSich oblasti. Hojné vyZzivani DMR pro
predikci ptdnich vlastnosti je ddano jeho snadnou dostupnosti. DMR jsou pouzivany
nejen v pedologii. Vznikaji za rGznymi ucely, a proto ne vSechny dostupné DMR
jsou vhodné pro modelovani prostorové variability pld. Digitalni model reliéfu
predstavuje kontinualni reprezentaci zemského povrchu, popfipadé povrchu Zemé
véetné objektl na jejich povrchu. Ztohoto hlediska je moiné mluvit o tzv.
digitalnim vyskovém modelu Zemé (DVM), kde je popsan povrch véetné
pfitomnych objekt( (napt. staveb) ¢i vegetace a takovy model neni pro DMP
vhodny. Pojem digitalni model reliéfu (synonymem je digitalni model terénu -
DMT) je vazan na vyskovy model, ktery popisuje skute¢ny povrch Zemé bez
vegetace a objektd. DMR je moZné rozdélit podle nékolika kritérii, kterd jsou

popsana dale v textu.

4.1. Typy reprezentace povrchu Zemé

Obecné lze povrch Zemé v digitdlni podobé popsat pomoci tfi typd modeld.
Tradicnim modelem je vrstevnicovy model tvoreny izoliniemi reprezentujicimi
nadmorskou vysku (obr. 1). Druhym typem vyjadieni je nepravidelnd
trojuhelnikova sit - triangulated irregular network (TIN). Pro vyuzZiti reliéfu pro
analyzu vztahu pad a vlastnosti reliéfu je nejcastéji pouzZivdna reprezentace
v podobé rastru. Je to reprezentace, na kterou jsou proto prevadény i ostatni
datové modely, jako jsou vrstevnicové modely nebo bodova pole ziskavana pomoci
laserscanningu. Rastrovd reprezentace ma vyhodu ve snadnosti modelovani
vlastnosti reliéfu a popisu pohybu vody. To je dano moZnosti modelovani

navaznosti sousednich bunék popf. SirsSich vztaha.

Vrstevnicovy model

Vrstevnicovy model je tradiénim popisem reliéfu. Nadmorska vyska je
reprezentovana pomoci isolinii s pravidelnou stupnici nadmorskych vysek.
Vrstevnicové modely mohou vznikat na zakladé rlznych postupl méfeni. Pvodné

byly ziskdvany pomoci geodetickych méreni, pozdéji casto interpretaci leteckych
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stereoskopickych snimk(. Zpétné mohou byt vrstevnicové modely ziskany

z rastrovych model(.

TIN

Tento model je reprezentovan nepravidelnou trojuhelnikovou siti. Tyto
trojuhelniky predstavuji terénné homogenni plochy, pficemz nadmorska vyska je
zachycena ve vrcholech trojuhelnik(i. V soucasné dobé se uplatiuji i bodové
reprezentace, coz je svym zpusobem obdoba TIN, kdy je vyskopis popsan hustou
mnoZinou bodovych méreni. Tento popis vySkopisu Uzce souvisi s novymi
metodami ziskdvani DMR pomoci metod vyuzivajici laserovda méreni, nebo méreni

pomoci GPS.

A

Obr. 1: Model reliéfu ve formé vrstevnic, rastru a TIN.

Rastrovy model

Zakladnim stavebnim prvkem je u rastrové struktury tzv. pixel (bunka). Pixely jsou
usporadany do tzv. mozaiky — rastru (pravidelné sité). Jednotlivé bunky obsahuiji
hodnoty zastupujici zkoumané misto. Teoreticky mohou mit pixely podobu
trojuhelniku, hexagonu nebo ctverce. Posledni jmenovany je obvyklym modelem.
Jednotlivé rastry jsou charakterizovany velikosti pixelu, kterd uddva detailnost
modelu a je na ni zavisla i spravnost zachyceni skute¢ného tvaru reliéfu a vyrazné
ovliviiuje presnost provadénych analyz. Vyhodou rastri jsou jednoduché algoritmy,
které jsou pouzivany pfi jeho vypoctu a analyzach, nevyhodou je velka objemnost
dat. Rastrovy model je vsoucasné dobé nejrozSifenéjSi reprezentaci reliéfu

vyuzivany pro analyzu reliéfu.
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4.2. Postupy ziskavani DMR

Zakladem modell vySkopisu jsou rGzné typy méreni povrchu Zemé. Tradic¢nim
postupem jsou geodeticka méreni, jejichz produktem byly tradiéné vrstevnicové
reprezentace reliéfu. Ty vznikaji interpolaci z namérenych bodd. Byly casto
pouzivany pro tvorbu topografickych map, jak vojenského, tak i civilniho mapovani.
Daldim z pfistup( je vyuZiti stereoskopickych snimka. Uzemi je snimano z dvou
raznych uhld a ziskany vySkopisny viem je preveden do jedné z datovych struktur.
V minulosti to byla vrstevnicova reprezentace, v soucasné dobé je to obvykle
podoba rastru. Stereoskopické snimky mohou byt ziskavany bud pomoci leteckého
snimkovani ¢i druzicového snimkovani. Prikladem vyuziti druZicového porizovani
stereoskopickych snimkd pro tvorbu modelu reliéfu je druzZice Aster. Vyhodou
stereoskopickych snimkd je relativné snadné ziskani informaci na velké plose.
Rozliseni a presnost snimkU jsou dany vyskou, z jaké je Uzemi snimano, a rozliSenim
snimaciho zarizeni. Obecné lze fici, Ze pomoci letecké stereoskopie jsou v soucasné
dobé ziskdvany rastry o rozliSeni v fddu decimetrd az metrQ, z druzicovych snimk
v fadu metrd az desitek metr(. Pfesnost DMR je dana pravé rozliSenim rastru, ale
je treba si uvédomit, Ze u téchto metod se jedna o ziskavani digitalniho vysSkového
modelu, tedy modelu, kde se projevuji i vegetace a budovy. V pripadé ziskavani
modelu pro specificka uzemi lze tento problém eliminovat vhodnou dobou
snimkovani, kdy jsou zemédélské plochy bez vegetace (jaro, podzim) u ostatnich
ploch (lesy) je moiné pouzit nékteré metody predzpracovani snimkd a eliminovat

vegetaci. Leteckd stereoskopie se v CR

Echo Signal of the RIEGL LMS-Q680i 5 o ] _
uplatiovala na celém uzemi a vznikal

® tak uceleny vyskovy model v ramci
ZABAGED. Tvorbou lokdlnich model( se

v CR zabyvaji i nékteré soukromé firmy.

e
as|ng Jase] ﬁ

asjng Jase
\'-H-il Ild Jase |

V poslednim obdobi se stale vice
. S/ uplatiiuje vyuzivani laserového méfeni
// povrchu Zemé zndmé pod pojmem
Ob;. 2: Princip.);i-'s-kd.vdni[)ﬂM,.’.?pomoci: LIDAR (Light Detection And Ranging).
laserscanningu. Zakladem takovych meéreni je aktivni

dalkovy prazkum. Z méfici jednotky
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jsou vyslany laserové paprsky, které se po odrazu vraci. Je zaznamenam ¢as mezi
vyslanim paprsku a jeho navratem po odrazu a timto zplsobem je mérena
vzddalenost daného dobu od snimace. Obvykle se vyuziva spektra 1 064 — 1 540 nm
(Florintski, 2012). Oproti stereoskopickym snimkim ma vyuZiti laseru nékolik
vyhod. Snimani mlze byt provddéno i za podminek, kdy to neumoziuji pasivni
metody DPZ — napf. pfi oblacnosti. Méreni dosahuje ¢asto vyssi presnosti. Laserové
skenovani muze byt provadéno ze zemé (pozemni laserscanning), z letedla nebo
druzic. Vznikly datovy model je primarné bodové pole. Velmi casto je ale toto
bodové pole prevedeno do podoby rastru a vtéto podobé je distribuovano

koncovym uzivatel(m.

4.3. Vybrané vyznamné zdroje DMR pro Gzemi CR

DMR lze rozliSovat, jak bylo uvedeno vyse, podle zplsobu jejich ziskavani, ale také
podle dostupnosti téchto dat. Pro Uzemi Ceské republiky existuji jednak datové
modely vznikajici pfimo pro uUzemi CR, modely které mohou byt pofizeny na
objednavku pro jednotliva Uzemi, ale naopak i modely vznikajici jako globalni
produkty (tab. 1).

4.3.1. Svétové modely DMR

Aster GDEM

Prvni verze vyskového modelu Aster GDEM byla zverejnéna v roce 2009. Zakladem
modelu jsou stereoskopické satelitni snimky ze satelitu Aster neseném na druzZici
Terra. Model byl vytvoren pro oblast mezi 83° severni Sirky a 83° jizni Sifky. Pokryva
tak 99 % souse. Posledni aktualizovana verze je vylepSena o vyuziti dalSich 250 000
stereosnimku, coZ vedlo k omezeni chyb modelu. Model je produkovan v rozliseni
30 metrd a je poskytovan vdilcich 1 x 1 stupen. PrestoZe doslo ke zpfesnéni
modelu, stale je zde problém artefaktli a nepresnosti v modelu (Fleming et al.,
2010). Je tfeba si uvédomit, ze tento model je vysSkovym modelem a je tedy

ovlivnén i prfitomnou vegetaci a budovami.
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SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DEM predstavuje jedinecny produkt z
oblasti digitalnich model( terénu, ktery byl vytvorfen v rdmci amerického projektu
vedeného organizacemi NASA a NGA s pfrispénim némecké a italské kosmické
agentury. V prlilbéhu 11 dni roku 2000 bylo nasnimano prakticky uzemi celého
svéta. (vice jak 90 % bylo nasnimdno dvakrat a témér 50 % Uzemi tfikrat). Dostupny
je pro Uzemi mezi 56°j.5. a 60°s.5. (pokryva 80 % pevninského Uzemi celého svéta) v
prostorovém rozliSeni 3” (pfiblizné 90 m na rovniku). Naslednym zpracovanim
vznikl dosud nevidany produkt — celosvétovy digitalni model terénu s vysokym
prostorovym rozliSenim a vyskovou presnosti (GISAT, 2014). V roce 2014 doslo
k uvolnéni celosvétové verze vrozliSeni 1, které odpovidd 30 metrim (NASA,
2014). SRTM DEM je distribuovan po ¢tvercich o velikosti 1°z.d. x 1°z.8. SRTM3 je k
dispozici ve dvou podobach, které se lisSi metodou prevzorkovani z plvodnich
podrobnéjsich dat (subsampling nebo prdmérovani). SRTM DEM je k dispozici
zdarma (FTP pfistup).

4.3.2. Narodni datové modely

DMR-1

Rastrovy model s rozliSenim 1 x 1 km, vySkova presnost neni oficialné stanovena.
Odhad je pfriblizné 15-30 metr( v zdavislosti na clenitosti terénu. Odvozen je

z vrstevnic topografické mapy 1 : 200 000.

DMR-2

DMR-2 obsahuje nadmorské vysky ve stometrové siti systému S-42. vyskopisna
data jsou ve formé pravidelné rozloZzenych bod( v siti 100 x 100 metrd. Udavana
chyba v urceni vysky bodu je zavisla na Clenitosti terénu a pohybuje se v rozmezi
mezi 3 a 15 metry. Pokryva celé Gzemi Ceské republiky, Slovenské republiky a dale i

pruh za statni hranici o primérné sirce 50 kilometr(.

ArcCRO 500
Digitalni vektorova geograficka databaze Ceské republiky ArcCR® 500 je vytvorena

v podrobnosti mérfitka 1 : 500 000. Jejim obsahem jsou prehledné geografické
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informace o Ceské republice. Data vznikla ve spolupraci ARCDATA PRAHA, s.r.o.,
Zemémérického Ufadu a Ceského statistického ufadu. Vyskopis je zachycen
v podobé vrstevnic. Pro tvorbu rastrové podoby DMR je moiné vyuZit i
topograficka data (vodni plochy a toky a vyskové koéty). Data jsou poskytovana

zdarma.

ZABAGED

ZABAGED je digitalni topograficky model uzemi CR odvozeny z mapového obrazu
Zakladni mapy Ceské republiky 1 : 10 000. Proces tvorby ZABAGED zapocal v roce
1995 vektorizaci tiskovych podkladd ZM 10. Od roku 2001 probiha prvni celoplosna
aktualizace s vyuzitim fotogrammetrickych metod i terénniho Setreni. Vyskopisnou
¢ast ZABAGED® tvofi 3 typy objektll vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2, nebo
1 m v zavislosti na charakteru terénu. Vrstevnice jsou dale doplnény dalSimi
vybranymi vyskopisnymi prvky — klasifikovanymi hranami a body, které byly
vyhodnoceny stereofotogrammetrickou metodou pfi zpresfiovani vrstevnicového
vyskopisu. Nevyhodou je, Ze digitalizovany jsou vrstevnice bez makroreliéfu
(tj. vrstevnice jsou prerusované). Format dat je DGN, ale Ize ho ziskat i v podobé
SHP. Vsoucasné dobé nabizi CUZK wvyskopisnou ¢ast ZABAGED® v podobé
pravidelné miize (10 x 10 m) (CUZK, 2014).

DMR 4. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) predstavuje
zobrazeni zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v
pravidelné siti (5 x 5 m). VertikdIni presnost s Uplnou stfedni chybou vysky je 0,3 m
v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych
metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu tzemi Ceské republiky v letech
2009 az 2013. DMR 4G je urcen k analyzdm terénnich pomérd regiondlniho
charakteru a rozsahu, napfr. pfi projektovani rozsahlych dopravnich a
vodohospodarskych zdmérli, modelovani pfirodnich jevl, apod. DMR 4G je
Zemémeérickym uradem od roku 2013 pribéziné aktualizovdn v ndvaznosti na

aktualizaci a verifikaci dat Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky, a to
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metodami digitalni stereofotogrammetrie a na vybranych uUzemich i metodou

leteckého laserového skenovani (CUZK, 2014).

DMR 5. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) predstavuje
zobrazeni zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v
nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bod( s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v
odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl stejnym zplsobem
jako DMR 4. generace. DMR 5G je urcen k analyzam terénnich poméru lokalniho
charakteru a rozsahu, napf. pfi projektovani pozemkovych uprav, planovani a
projektovani dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb nebo
modelovani ptirodnich jev( lokalniho charakteru. DMR 5G je zdkladni zdrojovou
databazi pro tvorbu vrstevnic uréenych pro mapy velkych méritek a pocitacové
vizualizace vyskopisu v uzemné orientovanych informacnich systémech vysoké
Urovné podrobnosti. DMR 5G md byt vytvoren z celého uzemi Ceské republiky do

konce roku 2015 (CUZK, 2014).

Tab. 1: Prehled dostupnych DMR na tuzemi CR.

rozliSeni Presnost dostupnos Cena
Nazev vznik nosic format (m) (m) t rozsah  (K&/km?)
GDEM laser Aster rastr 30 20 volny global. 0
SRTM laser SRTM rastr 90 20 volny global. 0
DMR-1 vrstevnice mapa rastr 1000 15-30  placeny CR ?
DMR-2 vrstevnice mapa rastr 100 3-15 placeny CR ?
ArcCR500 | vrstevnice mapa  vektor 1:500000 - volny CR 0
ZABAGED | vrstevnice mapa  vektor 1:10000 - placeny CR 13
ZABAGED stereogr. letecky  rastr 10 - placeny CR 13
DMR 4G LIDAR letecky  rastr 5 0,3-1 placeny CR 25-100"
DMR 5G LIDAR letecky  TIN - 0,2-0,3 placeny ¢R 31-124
lokalni LIDAR letecky  rastr 1 0,1 placeny lokdlni 100 000°
lokalni stereogr. letecky  rastr 1 0,1 placeny lokalni 100 000°
lokalni LIDAR pozemni  rastr 1 0,05 placeny lokalni 700 000°

Y)podle mnozstvi dat, %) hruby odhad, cena vyrazné kolisa s ohledem na velikost plochy v rémci jedné zakazky
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4.3.3. Lokalni modely DMR

Tvorbou DMR pro specifické Ucely a vymezena mensi tzemi je v CR zabyva nékolik
komercnich firem. Ty zajistuji pofizeni DMR rlznymi metodami, obvykle na zakladé
stereoskopickych snimk(, nebo laserscanningu. Laserscanning je pofrizovan bud’
pozemni metodou, nebo letecky. Vyhodou téchto modell je moznost nasnimani
pozemku v obdobi bez vegetace, nebo v okamziku agrotechnické Upravy pozemku
s nizkou variabilitou jeho povrchu. Tyto modely jsou obvykle pofizovany z dlivodu
velmi presného zachyceni tvaru povrchu pldy, kde se jiz vyrazné projevuji napft.
jednotlivé brazdy, nebo radky plodin. Nevyhodou téchto modell je jejich vysoka
cena dand individudinim pldnovanim preletl letadla. Vysokd cena na plosnou
jednotku je i u pozemniho skenovani, z dlvodu ¢asové, materidlni a personalni

narocnosti.

4.4, Analyza DMR

Analyza DMR je v soucasné dobé provadéna prakticky pouze v rastrové podobé
pomoci nékolika typl funkci: matematicka algebra, fokdalni funkce, analyza siti.

Z DMR jsou vypocitavany vlastnosti reliéfu, které ho charakterizuji. Tyto vlastnosti
lze rozdélit na zakladni (primarni) a odvozené (sekundarni). Vypocet téchto
vlastnosti (napf. sklonu svahu) je zaloZen na fokalnich funkcich, které zahrnuji
sousedni pixely. Jde o matici 3 x 3 pixely. V nékterych pripadech mohou byt takové
vlastnosti pocitany i z vétsi matice. DalSi skupinou metod pouzivanych pro vypocet
vlastnosti reliéfu jsou hydrologické analyzy, které zahrnuji spojitost bunék rastru

s ohledem na pohyb vody.

4.4.1. Primarni vlastnosti DMR

Sklon (Slope) je ukazatelem toho, jak se méni vyska reliéfu ve sméru jeho
nejvétsiho spadu. Sklon je prostfedkem, kterym gravitace fidi pohyb vody a jinych
materiall. Je tak jednou znejvyznamnéjsSich vlastnosti reliéfu ovliviiujicich
hydrologii a geomorfologii.

Expozice (Aspect) charakterizuje orientaci svahu ke svétovym stranam. Jedna se o
orientaci svahu podle jeho nejvétsiho spadu a je obvykle méren od severu ve

sméru hodinovych rucic¢ek. Orientace svahl md predevsim vyznam pro urcovani
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mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni. Je také vyuzivan pro vizualizaci reliéfu.
Vyznam orientace svahu je vétsi v oblastech s vétsi svazitosti, v rovinnych oblastech
jeho vyznam upada.

Zakriveni (Curvature) svahu je derivaci sklonitosti. Podle sméru (roviny), pro ktery
je tvar svahu pocitan, se zakfiveni svah( déli na horizontalni (vrstevnicové) a
vertikdlni (pricné). Horizontalni zakfiveni (Horizontal Curvature) se urCuje jako
velikost zmény expozice podél horizontalni roviny (vrstevnice). Je métitkem sbihani
(konvergence) nebo naopak rozbihani svahl (divergence) a urcuje tak smér a
sbihani toku vody v krajiné. V pfipadé rovinatého reliéfu je lepsi stanovit tzv.
tangencidlni horizontdIni zaktiveni (vypocita se jako horizontalni zakfiveni vydélené
sinem Uhlu sklonitosti). VertikdIni zakfiveni (Vertical Curvature) se pocitd jako
velikost zmény sklonu svahu podél vertikalni roviny. Pficné zakfiveni ma vliv na
zménu rychlosti proudéni a sedimentacnich procest. Kombinaci obou zmifiovanych
zakriveni je mozné ziskat tzv. celkové zakriveni, které nevyjadruje zakrfiveni snahu
k vertikalni nebo horizontalni roviné, ale vyjadruje zakfiveni samotného povrchu
(Wilson a Gallant, 2000).

Sbérna plocha (Catchment Area) je plocha nad danym pixelem, ze které sméfuje
tok pres tento pixel. Konkrétni vypocetni metody se lisi a tyto odliSnosti jsou dany
jejich vyvojem a jinymi vypocetnimi pristupy, které se snazi odstranit problémy,

jako je napr. paralelni usporadani toku vody.

4.4.2. Sekundarni vlastnosti reliéfu

Topograficky index (Tl), v anglické literatufe nazyvany jako topographic index,
topographic wetness index, wetness index, compound topographic index je
nejrozsifenéjsi sekundarni vlastnosti pouzivanou pro modelovani vztahu reliéfu a

pudnich vlastnosti. Tl se vyjadfuje jako:

Tl zln( A )
tan S 3)

kde A. je sbérna plocha (contributing area) a f je svazitost (McKenzie a Ryan,
1999).

18



LS-factor je kombinaci délky svahu a jeho sklonu. Casto je pouZivad pro modelovani
eroze a je soucdsti znamého erozniho modelu USLE.

Vertical distance to Channel network udava relativni polohu nad pomysinym
tokem, |épe feceno odtokovymi liniemi. Pomoci tohoto indexu je napriklad mozné
rozlisit plocha udoli fek od ndhornich plosin.

Convergence index je vlastnost reliéfu popisujici smér odtoku vody. Rozdéluje reliéf
na mista s koncentrovanim vicesmérnym nebo paralelnim odtokem. Hodnota 100
ukazuje na bezodtokovy bod v krajiné.

Topographic Positioning Index je index urcujici polohu daného bodu v ramci svahu,
tedy jeho relativni pozici mezi vrcholem svahu a udolnici. Udava potencial
moZného previhéeni v rliznych ¢astech reliéfu. Casto se pouzivd pro klasifikaci

reliéfu do geomorfologickych jednotek.

4.4.3. Software pro praci s DMR

Praci s DMR umoziuji rizné GIS programy. Rizné softwary se zaméruji na rastrové
zpracovani dat rlznou mérou. OdliSnost jednotlivych program( je v uZivatelské
privétivosti, ale také v typu algoritm( pouzivanych pro vypocet nékterych viastnosti
reliéfu. DalSim dllezitym aspektem je jejich cenova dostupnost: zde se rozliSuji

komersni (placené) a OpenSource (volné dostupné) programy.

ARCGIS

Celosvétoveé nejrozsifenéjsSim programem je ArcMAP od firmy Esri. Pro praci
s rastry je tfeba pouzivat nadstavbu Spatial analyst, pro 3D vizualizaci i nadstavbu
3D analyst. Jedna se o komercni software. Je uzivatelsky prijemny po zpracovani
vektorovych i rastrovych dat. Stejné tak je vhodny pro tvorbu mapovych vystup(.

SAGA GIS

Volné dostupny software velice vhodny pro zpracovani rastrovych dat. Vyhodou
tohoto softwaru je, Ze se specializuje pfimo na analyzu DMR. Ma v sobé mnohé
funkce dulezité pro predzpracovdni dat DMR, tak i nadsledny vypocet velké Skdly
vlastnosti reliéfu, jak lokalnich tak hydrologickych. Algoritmy jsou zaloZeny na
védeckych pracich a jsou zaclenovany do projektu. Nevyhodou softwaru je
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omezeny popis jednotlivych metod a je tedy tfeba popis dohledavat v odkazech na

dané publikace.

GRASS

Jde o OpenSource program mimo jiné pro operacni systém Linux. Je volné
dostupny. Pro praci se pouziva predevsim prikazového radku, i kdyz existuje i
grafické rozhrani. Tim je program vhodny predevsim pro pokrocilé uzivatele. Je
vhodny pro rastrova, tak i vektorova data. Vsoucasné dobé se také program

zaméruje na zpracovani 3D dat.

ILWIS

Software je volné dostupny. Specializuje se na zpracovani DMR a leteckych snimkd,
castecné i vektorovych dat. Vznikl v akademickém prostrfedi a byl uréeny predevsim
pro studenty. Vsoucasné dobé zahrnuje celou radu funkcionalit. Jde o méné

rozSireny program.

QUANTUM GIS

Volné dostupny software. QGIS umoznuje zejména prohlizeni, tvorbu a editaci
rastrovych a vektorovych geodat, zpracovani GPS dat a tvorbu mapovych vystupd.
vyznamny modul zpfistupnujici funkce GRASS GIS — QGIS tak muzZe slouzit jako jeho

nadstavba.

4.4.4. Zpracovani DMR

Zpracovani DMR vzdy vyZaduje nékolik navaznych krok(, aby bylo moZné vlastnosti
DMR wvyuzit pro pozadovanou analyzu. Prvnim krokem je predzpracovani DMR.
Tento postup mUiZe zahrnovat r(izné kroky s ohledem na typ dostupnych dat, jejich
rozliSeni a jejich zdroj. U vektorovych dat je zaprvé nutny prevod do rastrové
podoby pomoci interpolace vrstevnic, popf. dalSich Udajl spojenych s vySkopisem,
jako jsou vyskové body nebo toky a vodni plochy (fce TopoToRaster v programu
ArcMap). Jinym prikladem mizZe byt interpolace bodového pole (napf. model DMR
5. gen.).
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Dalsim standardnim krokem v pre-processingu DMR je pouiZiti vSesmérnych
vyhlazovacich filtrd. Naslednym krokem je poutZiti funkce, ktera slouzi k vyplnéni
umélych neodtokovych mist vrastru danych nepfesnostmi. To je dlleZité pro
vytvoreni hydrologicky spravného rastru. Ten je zdsadnim predpokladem pro
spravny vypocet hydrologickych funkci jako je TWI a jiné. Zakladni kroky

v zpracovani dat jsou uvedeny na obrazku 4.

4.4.5. Urceni rozliseni rastru

Kazda analyza DMR mUZe byt provedena vrazném rozliSeni rastru, které je
definovano velikosti pixell/bunék daného rastru. Jejich velikost je v pfipadé
rastrovych dat primdarné dana jiz rozliSenim dostupného produktu. Takova data lze
prevzorkovat do jiného rozlisSeni. U vrstevnicovych a bodovych dat je situace
odlisna. Jiz pfi konverzi na rastrovy model je tfeba urcit jeho rozliseni.

RozliSeni je moziné stanovit dvéma pristupy. Jeden je zaloZien na pozadovaném
rozliSeni dané analyzy, ktera souvisi s méfitkem detailu, jakého chceme dosahnout.
Druhy pfistup je zaloZzen na zhodnoceni kvality vstupnich dat. Obé mozZnosti
popisuje ve své praci Hengl (2006). V nékterych pripadech je tfeba ustoupit z pfilis
velkého rozliseni i z dvodu vypocetni narocnosti. U vrstevnicovych dat je velikost
pixelu dana délkou vrstevnic v ramci daného Uzemi, u bodovych méreni je rozliSeni
dano hustotou bod(, respektive jejich vzdjemnou vzdalenosti. Jinym zplsobem je
urceni pixelu na zakladé pozadovaného méritka mapy, napf. pro méritko mapy

1:2 000 je velikost pixelu 1 metr.
Rozliseni (P-velikost pixelu) mize byt odvozeno na zakladé:
e pozadovaného méfitka mapy (MM)
P = MM % 0,0005 (4)
e minimalni mapovaci jednotky (MMJ)

p = LMW (5)

4
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e hustotou vrstevnic — jde o pomér celkové délky vrstevnic (I) na plose
sledovaného Uzemi (a)
P== (6)

2x]

e hustotou bodové sité — mnozstvi bodU (s) s méfenou nadmorskou vySkou na

jednotku plochy (a)

P =0,0791 % |2 (7)
a

5. Vzorkovani pud

Pro popis variability padnich vlastnosti je pouzZivana celd tada vzorkovacich
schémat. Jejich volba je fizena Ucelem a charakterem Uzemi (Vasat et al., 2010).

5.1. Vzorkovaci schémata

Existuje celd rfada vzorkovacich siti, které se lisi usporadanim odbérovych bodda.
Jestlize neni predpoklad néjakého trendu ve variabilité sledovaného pozemku a
variabilita je ndhodn3, tak se uplatiuji schémata jako je pravidelna sit, ndhodna sit
nebo space filling sampling. Pravidelnd sit je usporadana do ctvercu, popfipadé
trojuhelnik(. V nékterych pfipadech mlze takové usporadani zpuUsobit zachyceni
nechténého trendu, kdy jde vzorkovani napf. ve sméru kolejovych mezifadka a
vyrazné tak ovliviiuje popis skute¢ného stavu pozemku. Ztohoto ddvodu jsou
pouzivany tzv. nevyrovnané pravidelné sité, kde je pozemek rozdéleny do
pravidelné sité podoblasti a vramci danych podoblasti jsou vzorky umistény
nahodné. Space filling sampling je obdobou pravidelného vzorkovani, ale uplatiiuje
se u pozemkl s nepravidelnym tvarem. Pozemek je rozdélen na stejné velké
reprezentuji neuspordadané rozmisténi daného poctu bodli nahodné v prostoru
sledovaného uzemi (EPA, 2002).

U rfady pozemkl se setkdvdme s predpokladem nevyrovnanosti variability, tedy

predpoklad vyskytu rlznych hodnot a trend(l v rliznych ¢astech pozemku. V tomto
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pfipadé se pouZivd rozdéleni pozemku na vybrand poduzemi a vzorky jsou
rozdéleny tak, aby byla popsdna variabilita v kazdém z téchto Uzemi. Prikladem
divodu rozdéleni muzZe byt odlisSné vyuZiti ¢asti v soucasné dobé sceleného
pozemku, nebo pravé velka heterogenita z pohledu vlastnosti reliéfu. Jestlize maiji
vlastnosti reliéfu zaroven slouzit jako doprovodna data pro zlepSeni prostorové
predikce sledovanych pldnich vlastnosti, je potfeba co nejlépe zachytit vzorkovaci
siti rozsah vlastnosti reliéfu. V takovém pripadé se uplatiuji stratifikované
vzorkovaci sité (napf. Latin HyperCube sampling) (Worsham et al., 2012). Pomoci
matematickych modell je pak mozné co nejlépe vystihnout distribuci vzork( dle
tvaru histogramu jednotlivych vlastnosti reliéfu na daném pozemku. DalSim
pristupem muaze byt klasifikace reliéfu na jednotlivé tfidy, u nichZ lze potom
predpokladat homogenitu pldnich vlastnosti a rozlozit prislusny pocet vzorkl do

takovych trid, aby byly ovzorkovany vSechny jednotky reliéfu.

5.2. Hustota vzorkovaci sité

Mnoizstvi vzorkovacich bodld na sledovaném pozemku je mozné urcit dvéma
zpusoby. Prvnim z nich je analyza variability pomocnych vlastnosti pozemku. Pro
tento ucel lze vyuzit dat DMR, ale pripadné i leteckych, ¢i druZicovych snimk.
Jejich variabilita se popiSe pomoci variogramu. Hodnota rozsahu variogramu je
urCujicim ukazatele vzdalenosti na kterou existuje na uzemi prostorova zavislost.
Rozsah variogramu je urcujici pro velikost rozestupu vzorkovacich mist. Rozestup

se vypocita jako polovina rozsahu semivariance (obr. 3) (Oliver, 2010).
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Obr. 3: Urceni vzddlenosti bod( ve vzorkovaci siti pomoci analyzy variability pomocnych dat.
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Druhym pfistupem je pouZit obecné danou hustotu vzorkovani, ktera odpovida
méritku mapy a ucelu mapovani. Sledovani vlastnosti v ramci pozemku je ¢asto
spjato s preciznim hospodarenim a je tedy potfeba zachytit detailni informaci
lokalité. V literatufe se pro tento pfipad vyskytuji rizné Ciselné Gdaje. Obvykle se

pohybuji v rozpéti 0,2 — 4 vzorky/ha.

6. Modely pro popis vztahu pldnich vlastnosti a reliéfu

Vytvoreni vzorkovaciho schématu ma za ucel co moznd nejlepsi popis variability
pomocnych vlastnosti vramci pozemku a soucasné ztoho vyplyvajici zachyceni
variability ptdnich vlastnosti. Padni vlastnosti jsou ur¢eny na pozemku jen v misté
odbérll a je tfeba najit matematicky definovany vztah mezi nimi a doprovodnymi
vlastnostmi. Tyto matematicky definované vztahy pak slouzi pro predikci pldnich
vlastnosti na plose celého Uzemi.

Existuje Siroka Skala statistickych metod, pomoci nichz je moziné takovy vztah
popsat a pouzit je k nasledné predikci pudnich vlastnosti. Volba jednotlivych metod
vychazi z mnoha faktorl a neexistuji presné definované podminky, kterou z metod
vyuzit. Obvykle se voli postup pouziti a porovnani vice metod, je-li to moziné.
Vyznamnym faktorem vybéru nékteré z metod je i charakter dat (napf. normalita
dat, kterou vyzaduji linedrni modely, a to nejen dat vstupnich (ptdnich) ale i dat
pomocnych (vlastnosti DMR). Kromé ¢asto pouzivané metody vicenasobné regrese
se v posledni dobé ¢asto pouzivaji pokrocilé metody spadajici do kategorie machine
learning. Hojné se vyuzivaji metody neuronovych siti (atifitial neural network),
booster trees, nahodny les (random forest) nebo suport vector machine.
Neuronové sité jsou zaloZeny na principu ,neurond”, do kterych vstupuje velké
mnozstvi vstupl, ale md jen jeden vystup. Jednotlivé ,,neurony” se spojuji do
slozitéjsich struktur, které se prizpUsobuji konkrétnim vstupnim datlim. Ndhodny
les (random forest) je kombinovana ucici metoda jak pro klasifikaci tak iregresi.
Vrdmci této metody jsou vytvareny sady rozhodovacich strom( pfi uéeni a
nasledné je pouzit modus (nej¢astéjsi hodnota) tfid vracenych jednotlivymi stromy.
Vyhodou vyse zminovanych metod je, Ze se jedna o neparametrické metody. Neni
tu tudiz kladen poZadavek na normalitu rozdéleni dat, ktery casto nastava.
Nevyhodou téchto metod muze byt jejich nizsi robustnost.
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V soucasné dobé nabizeji statistické programy celou Skalu jak parametrickych, tak
neparametrickych metod a zavisi na uzivateli, ktery z postupd zvoli. Volba metody
pro predikci pGdnich vlastnosti se mizZe opirat o nékolik ukazateld, které lze pouzit
k vyhodnoceni Uspésnosti modelu. Volba metody je v idedlnim pfipadé zaloZena na
validaci vysledné predikéni mapy. Z hlediska vyuziti dat pro validaci ji Ize rozdélit na
tzv. cross-validaci a validaci zaloZzenou na nezavislém souboru dat. Cross-validace
spociva ve vyuziti vidy jednoho (nebo mensi podskupiny) bodu navrzené odbérové
sité pro validaci, a jeho odnéti pro ucel predikce. Tento postup se déje opakované a
vysledek je pocitan jako primér chyb. Druhy pfistup je zaloZeny na vyuziti
trénovaciho souboru dat a nezavislého validac¢niho souboru dat. Jde o pristup,
ktery je z hlediska validace koncepcné lepsi, ale jeho zfejmou nevyhodou je nutnost
pouziti dalSiho vzorkovani pro vytvoreni nezavislé sité, nebo potfeba odbéru
vétSiho mnozstvi vzorkd na daném uUzemi, aby mohlo dojit k rozdéleni odbérové
sité na trénovaci a validacni ¢ast.

Cely metodicky postup, ktery zahrnuje jednotlivé kroky nutné pro vytvoreni

stratifikované sité na zakladé analyzy reliéfu je zachycen jako schéma na obr. 4.
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Obr. 4: Schéma jednotlivych krok( tvorby stratifikované vzorkovaci site.
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7. Aplikace

Metodika optimalizace vzorkovaci sité a jeji podrobny navrh se opira o studii
predikce hloubky pldy na geomorfologicky ¢lenitém pozemku. V rdmci této studie
byla provedena analyza vyuziti rlznych vzorkovacich schéma s ohledem na
usporadani sité a poctu odbérovych bodd. V prvni fazi bylo provedeno porovnani
nahodné, pravidelné a stratifikované sité o stejném poctu odbérovych mist. Druha
Cast studie srovnava pravidelnou a stratifikovanou odbérovou sit pfi rizném poctu
odbérovych bodl a jejich Uspésnost v nasledné predikci hloubky pldy pro dany
pozemek. Popis studie je koncipovan tak, aby mohl béiny uZivatel pouzit
jednotlivych krok( a volil sprdvné postupy pfi aplikaci na sva data a sledované

uzemi.

7.1. Popis uzemi

Studie byla provedena na geomorfologicky ¢lenitém pozemku o velikosti 6 ha.
Pozemek je geomorfologicky rozdélen na mirné uklonénou nahorni ploSinu v jizni
casti pozemku, ktera pokracuje bocénim svahem do ploché ¢asti vytvorené na
rozhrani Upati svahu a nivy v severni ¢asti pozemku. Ve stfedni ¢asti je tento cely
komplex protnuty pralehem-suchym boc¢nim udolim. Cely pozemek je dlouhodobé
zemédélsky obdélavany. Jedna se o ornou pldu.

Z ptdniho hlediska je pozemek tvofen mozaikou nékolika pad, kterd je podminéna
predevsim redistribuci materidlu v disledku eroze. Hlavnim dlsledkem odnosu a
akumulace puadni masy je velmi odliSnd hloubka humusového horizontu. V jizni
Casti se na ploSiné nachazeji plvodni nedegradované cernozemé modalni,
s pribyvajici svazitosti pfechazeji do ¢ernozemi degradovanych (smytych). V nejvice
exponovanych ¢astech svahu, kde je degradace pudniho profilu nejintenzivnéjsi, se
vyskytuji regozemé. Jde prakticky jen o prooravanou spras. V konkavnich ¢astech
Uzemi — pralehu a Upatni ¢asti, kde se sniZuje unaseci schopnost vody, dochazi
k sedimentaci pldniho materidlu a tvofi se zde koluvizemé, které tvori rlzné
mocny na humus bohaty padni sediment (obr. 5). Jeho hloubka kolisd mezi 60 cm a
4 metry. Na uzemi byl proveden padni prizkum sondazini tyci. Ve vzorkovacich
sitich byla popsana hloubka humusového horizontu.
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Sohledem na ostatni plUdotvorné Ccinitele je Uzemi homogenni. PodloZi tvori
sprasové nanosy, vzhledem k velikosti pozemku je uvazovano i stejné klima. Vyuziti
pozemku je v poslednich nékolika desetiletych také homogenni.

Diky této kombinaci heterogenity geomorfologickych podminek a homogenity
ostatnich ptdotvornych faktoru je tento pozemek idedIni pro vyuziti dat DMR jako
doprovodnych dat pro uréeni odbérové sité a nasledné predikce ptdnich vlastnosti
na zakladé DMR.
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Obr. 5: Letecky snimek zdjmového uzemi se schématem tri typickych pldnich predstaviteli dané

lokality. Prevzato a upraveno od Zddorovd et al. (2011).

7.2. Dostupné DMR a volba rozliSeni DMR

Volba vhodného DMR byla podminéna poZadovanym detailem vysledného
produktu, ktera byla uvazovdna v méritku 1 : 1000 — 1 : 2 000. S ohledem na toto

méritko je dle vypoctu optimalni velikost pixelu 1 metr.
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Pro sledované uzemi bylo dostupnych nékolik DMR:

e SRTM, GDEM - globalni produkty o rozliseni pixelu 90, respektive 30 metr( —
s ohledem na pozadovanou studii jsou tedy nevhodné

e ZABAGED - vrstevnicovy model pro CR. Podle hustoty vrstevnic je tento
model vhodny pro interpolaci o velikosti pixelu cca 10 metrd a pro Ucely
studie je tedy nevhodny

e Rastrovy DMR — letecky LIDAR o daném rozliSeni pixelu 1 metr — vhodny diky
svému rozliseni

e Rastrovy DMR — pozemni LIDAR o daném rozliseni pixelu 1 metr — teoreticky

vhodny diky svému rozliseni, ale cenové narocny

Zpracovani DMR

DMR byl zpracovan vprogramu SAGA GIS. Prvnim krokem bylo pouziti
vSesmérného filtru pro vyhlazeni extrém( a ndsledné byl vytvoren hydrologicky
korektni DMR pomoci funkce Fill Sinks (v kategorii funkci Preprocessing). Takto
predzpracovany model byl nasledné vyuzit pro vypocet charakteristik reliéfu.
Protoze byla ve studii sledovana hloubka humusového horizontu, ktera je na
daném pozemku podminéna pohybem vody a pUdni masy, byly do analyzy vybrdny
derivaty DEM z baliku funkci Compound Analyses, které zahrnuji cely set zakladnich
charakteristik reliéfu. Pro vlastni analyzu bylo pouzito sedm vlastnosti: Slope, Plan
Curvature, Profile Curvature, Convergence Index, Wetness index, LS-factor, Vertical

Distance To ChanelNetwork.

7.3. Vzorkovaci schémata

7.3.1. Typ vzorkovaci sité

Tato studie prinasi porovnani ¢ty odbérovych schémat liSicich se usporadanim
vzorkovaci sité a schémat liSicich se mnoistvim odbérovych bodud. V prvni fazi
studie byla volena maximalné hustd vzorkovaci sit, pocet vzork( byl odvozen
z doporuceni v literature (celkem 65 vzork(l). Pro posouzeni vyhodnosti vzorkovaci
sité usporadané na podkladé analyzy DMR byly pouzity jako srovnavaci sité:

nahodnd, pravidelnd, nevyrovnand (obr. 6). Posouzeni spravnosti predikce hloubky
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A horizontu pro celé Uzemi pak bylo zaloZzeno na pouziti validacnich bod( tvofici

nezavislou odbérovou sit.
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Obr. 6: Vzorkovaci sité: a) ndhodnd, b) pravidelnd, c) nevyrovnand, d) stratifikovand podle analyzy

reliéfu.
V druhé fazi studie byla sledovana uspésnost predikce hloubky pldy zalozend na

pravidelné odbérové siti a siti vytvofené analyzou DMR s nizSim poctem

odbérovych mist. PGvodni pocet 65 bodu byl snizen na 40, respektive 24 bod(.

Obr. 7: Nezavisld validacni sit (vlevo) a tridy reliéfu na zdkladé nefizené klasifikace DMR (vpravo).

30



7.3.2. Tvorba stratifikované vzorkovaci sité

Rozmisténi odbérovych mist bylo provedeno na zdkladé klasifikace reliéfu do deseti
tfid. U kazdé tridy Ize predpokladat homogenni vlastnosti reliéfu a tedy i vyrazné
nizsi variabilitu pidnich vlastnosti. V ramci kazdé tfidy pak byl pfislusny pocet bod(
nahodné rozmistén. Takovyto postup zajisti ovzorkovani celého rozsahu vlastnosti
reliéfu a je tak zajiSténa predikce sledované pudni vlastnosti. V pfipadé vyuZiti
pravidelné sité je mozné, Ze nékteré ¢asti reliéfu zGstanou neovzorkovany a naopak
je zbytecné velké mnoizstvi vzork(l vterénné homogennich plochach. Ztoho
dlvodu pak muze dojit k snizovani rozsahu hodnot vlastnosti reliéfu a naslednému
zkresleni predikce pudnich vlastnosti na celém pozemku, protoZe neni zachycen

veskery rozsah hodnot DMR. Vliv mlzZe byt odliSny u rdznych vlastnosti (obr. 9, 10).
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Obr. 9. Ukdzka postihnuti rozsahu hodnot svaZitosti (vlevo) a topografického indexu (vpravo) pfi

poulZiti riiznych odbérovych schémat.
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Obr. 9 ukazuje relativné dobre zachyceny rozsah hodnot vSemi vzorkovacimi
schématy u svazitosti, ale u topografického indexu dochazi k vyraznému zkresleni
rozsahu hodnot u nahodné, pravidelné a nevyrovnané sité oproti siti navrzené
podle DMR. Je to dano tim, Ze vysoké hodnoty TWI jsou vazany na dno prulehu a
spodni Cast Uzemi a tvofi uzsi pas, ktery vzorkovaci sit, neni-li tomu uzpUsobena,
nedokaze zachytit. Klasifikace reliéfu byla provedena jako nerizena klasifikace na
zakladé sedmi vySe popsanych vlastnosti reliéfu. Na vytvorené stratifikované siti je
dobre patrné, Ze oblast sintenzivnim reliéfem nachazejici se vseverni casti
pozemku je vyrazné vice ovzorkovand, nez pidné homogenni jen mirné sklonitd
cast vyplnujici jizni polovinu Uzemi.

Vytvorena vzorkovaci sit (obr. 6d) byla spolecné s ostatnimi vzorkovacimi sitémi
pouzita pro predikci hloubky pldy na celém sledovaném pozemku. Predikce
hloubky humusového horizontu byla zpracovana v programu Statistica 12. Pro
predikci byla pouzita jednotné metoda umélych neuronovych siti, ktera byla
programem  vyhodnocena  jako nejuspésnéjsi v porovnani s dalSimi
neparametrickymi metodami. Prostorova predikce byla vytvorena jako rastr o
rozliSeni 1 metr. Vlastni vyhodnoceni uUspésnosti modelu bylo provedeno na
zakladé porovnani namérenych a predikovanych hodnot ve validacni siti pomoci
hodnoty RMSE (root mean square error). Vlysledek ukazuje, Ze u siti existuji vyrazné
rozdily (tab. 2). Ndhodna sit vykazovala nejhorsi hodnoty, lepsiho vysledku dosahla
pravidelnd a nevyrovnané pravidelna sit a viibec nejlepsi predpovédi bylo dosazeno
pomoci stratifikované sité. V pripadé stratifikované sité dochazi ke snizeni RMSE o
vice nez polovinu (57%). Tento vysledek navazuje na zmifovany predpoklad, Zze ne
u vSech siti dochazi k dostatecnému zachyceni celého rozsahu vlastnosti DMR a
nasledny predikéni model je timto nedostatkem negativné ovlivnén.

Tab. 2: Velikost chyby predikce hloubky pidy (v cm) na zdkladé pouZiti odliSnych vzorkovacich
schémat.

sit RMSE  RMSErel.
RANDOM 17,7 1,00
PRAV 10,8 0,72
NEVYR 11,2 0,69
STRAT 7,5 0,43

RANDOM- ndhodna, PRAV-pravidelna, NEVYR-nevyrovnana pravidelnd, STRAT-stratifikovana dle DMR
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7.3.3. Hustota vzorkovaci sité

V dalsi fazi byl zkouman vliv typu vzorkovaci sité a snizujiciho se poc¢tu odbérovych
bodl na kvalitu predikce pUdnich vlastnosti na pozemku. Pro tuto studii byla
vytvorena stratifikovana vzorkovaci sit totoZznym postupem jako v predchazejici
¢asti studie. Vzorkovaci sit byla testovana pro pocet odbérovych bodU: 65, 40 a 24.
Dolni limit poctu bod( (24) byl zvolen na zakladé analyzy rozsahu variogramu pro
svazitost sledovaného pozemku. Pro porovnani byla zvolena pravidelna vzorkovaci
sit se stejnym poctem bodu (obr. 11). Zastoupeni poctu bodUd bylo rovhomérné pro
kazdou tridu reliéfu. Jak je z obrdzku patrné i zde doslo k nahusténi bodl do

severni, geomorfologicky clenité, ¢asti pozemku.

Obr. 11: Porovndni pravidelné a stratifikované vzorkovaci sité pfi pouZiti 65, 40 a 24 bodu.
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Predikovana hloubka humusového horizontu pro cely pozemek vykazuje zietelné
odliSnosti pri pouziti rlzného poctu vzorkd (obr. 12). V ptipadé stratifikované sité
dochazi k vymezeni hlubokych pad v pralehu a nejsevernéjsi ¢asti pozemku i pfi
pouziti malého poctu vzorkovacich bodl, i kdyZ je z mapy zietelné, Ze vyslednd
hloubka je pfi poutziti rGzného poctu bodl odlisna. V pripadé pravidelné sité je
vymezeni hloubky silné zavislé na poctu vstupnich bodl. Pravidelna sit s 65 body
dokaze postihnout variabilitu hloubky pldy dobte, ale se snizenim poctu vzork(l na
40 je celkova predpovéd vyrazné ovlivnéna, coz je dano nedostateénym poctem
vzorkl v heterogenni ¢asti Uzemi. Tento fakt se jesté vyraznéji projevuje v pripadé
pravidelné sité s 24 body, kdy je DMR nedostatecné ovzorkovan do takové miry, zZe
predikéni model zcela selhdvd. Hodnoceni Uspésnosti predikce hloubky pldy pro
sledovany pozemek je uveden v tabulce 3. V pfipadé obou typl vzorkovacich siti
RMSE narUsta se snizujicim se poctem vzorkovacich bodl. U stratifikované sité je

trend narlstu pomalejsi nez u pravidelné sité.

Tab. 3: Velikost chyby predikce hloubky pudy na zdkladé pouZiti odlisSnych vzorkovacich schémat.

RMSE RMSErel
pocet bodu/sit PRAV STRAT PRAV STRAT
65 10,8 7,5 0,63 0,46
40 11,8 9,8 0,72 0,60
24 16,5 14,1 1,00 0,86

PRAV-pravidelna, STRAT-stratifikovana dle DMR

Grafické znazornéni vztahu RMSE a poctu vzorku (obr. 13) pro obé sité ukazuje, Ze
pro udrZeni stejné hladiny RMSE je zapotrebi mensiho poctu vzorkd u
stratifikované sité. No toto je moZné nahlizet dvéma zplsoby. Jednak lze vyuzit
stratifikovaného vzorkovani pro zpresnéni predikce pldnich vlastnosti pfi pouziti
této metody a zachovani poctu vzorkovacich bodl. Druhou mozZnosti je, Ze je
akceptovana urcita hladina chyby (RMSE) a vtomto pripadé je oproti pravidelné
vzorkovaci siti mozné snizit pocCet vzorkovacich mist. Napr. pravidelnou sit s
poctem 65 vzorkud je mozné nahradit stratifikovanou siti s po¢tem cca 40 vzorkd, pfi

zachovani stejné uspésnosti predikce.
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Obr. 12: Predikovand hloubka humusového horizontu na zdkladé stratifikované (vlevo) a pravidelné
sité (vpravo). Pocet vzorkovacich bodu 65 (nahore), 40 (uprostied) a 24 (dole).
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Obr. 13: Zdvislost poctu bodi vzorkovaci sité a RMSE u predikované hloubky pro obé vzorkovaci
sité.

7.4. Shrnuti

Studie popisuje postup vyuZziti modelu reliéfu a jeho analyzu k tvorbé stratifikované
vzorkovaci sité. Postupy zahrnuji jednotlivé kroky, které jsou uzZivatelem snadno
aplikovatelné s pouzitim béiné dostupnych program( a vypocetni techniky.
Stratifikovand vzorkovaci sit vykazuje lepsi hodnoty nasledné predikce hloubky
pady neZ ostatni metody vzorkovani. Je to dano vhodnym rozmisténim
vzorkovacich bodd, které jsou schopny zachytit cely rozsah vlastnosti reliéfu, které

maji vyznam pro sledovanou padni vlastnost a podminuiji jeji hodnoty.
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8. Doplikové informace

8.1. Prinos metodiky

Vysledek metodiky jasné ukazuje, Ze pouziti metody stratifikace vzorkovaci sité
vramci pozemku pro Ucely prostorové predikce pldnich vlastnosti mize vést
k vyraznému sniZzeni bod( ve vzorkovaci siti, aniz by dosSlo k poklesu presnosti
predikce puadnich vlastnosti. To muUZe byt vyuzito pti snizovani ndkladd, jak
finan¢nich tak pracovnich pti planovani padniho prizkumu, sledovani variability
padnich vlastnosti pro potfeby napt. precizniho zemédélstvi. Metodika prindasi
snadno aplikovatelny navod, podle kterého je uzivatel schopny postupovat a délat
prislusnd rozhodnuti a aplikovat mozné metody. PouZiti této metodiky je mozné
v Siroké skale instituci, jak verejnych, tak soukromych, které se zabyvaji popisem

variability pad (pGdni prizkum, bonitace pld, sledovani obsahu Zivin, ...).

8.2. Srovnani novosti postuptl

Metodika pfindsi unikatni souhrnny pohled na praktickou tvorbu vzorkovaci sité za
Ucelem zefektivnéni popisu variability pUdnich vlastnosti v podminkach
geomorfologicky c¢lenitého a geologicky homogenniho pozemku. Metodika prinasi
uceleny popis postupll a podminek od analyzy potfebnosti a vhodnosti vstupnich
dat, jejich zpracovani az po tvorbu vlastni vzorkovaci sité a pripadné moznosti
validace jejiho pouziti. Metodika je popsdna tak, aby byl jeji uzivatel schopny
zhodnotit vhodnost dostupnych vstupnich dat, navrhl hustotu a usporadani
vzorkovaci sité podle potreby detailu mapovani a velikosti pozemku a samostatné

vytvoril vzorkovaci sit pro zvolené uzemi.

8.3. Popis uplatinované metodiky

Metodika pfindsi uZivatelsky uchopitelny postup pro planovani vzorkovaci sité na
pozemcich s vyraznou variabilitou reliéfu. Metodika pfindsi postup jednotlivych
kroku, které je treba brat v potaz pfi tvorbé takové sité. Jedna se o problematiku
podminénosti variability pldnich vlastnosti vramci pozemku, dostupnosti,
vhodnosti a postupu predzpracovani pomocnych dat, tedy modelu reliéfu, vlastni
aplikaci metod a zhodnoceni vhodnosti pouzitych metod pfi pouZiti standardniho

softwaru.
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Metodika je navodem jak snizit pocet vzorkovacich mist na pozemku pomoci vyuziti
modelu reliéfu, pfi zachovani vysoké vypovidaci sily modelu. Metodika popisuje
postup vyuziti modelu reliéfu a jeho analyzu k tvorbé stratifikované vzorkovaci sité.
Postupy zahrnuji jednotlivé kroky, které jsou uzZivatelem snadno aplikovatelné
s pouZitim béiné dostupnych programi a vypocetni techniky. Stratifikovana
vzorkovaci sit vykazuje lepsi hodnoty nasledné predikce hloubky pudy, nez pfi
pouziti ostatnich metod. Je to ddno vhodnym rozmisténim vzorkovacich bodd,
které jsou schopny zachytit cely rozsah vlastnosti reliéfu, které maji vyznam pro

sledovanou pudni vlastnost a podminuiji jeji hodnoty.

8.4. Ekonomické aspekty

Metodika prinasi postup, jak snizit mnozZstvi bodl ve vzorkovaci siti a tim snizit
naklady jak personalni, tak finan¢ni. SniZzeni poctu vzork(, aniz by doslo ke snizeni
presnosti prostorové predikce sledované vlastnosti, je 25%. Tento pomér se na
finanéni Uspore projevi jak pfi samotném vzorkovani, tak i snizenim poctu vzork
potiebnych pro analyzy. Skutecnd financni Uspora je tedy zdavisld na typu pUdni

vlastnosti, kterd je stanovovana.

8.5. Dedikace

Tato metodika vznikla za finanéni podpory Ministerstva zemédélstvi, NAZV a
programu ,,KUS“ PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci feseni projektu

QJ1230319,,Vodni rezim pad na svazitém zemédélsky vyuzivaném tzemi“.
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Summary

The soil properties variability description is important aspect in land management
and food production at plot scale. The methodology describes new approach for
design of sampling network on agricultural plots with relief variability. If the within-
plot soil variability is driven by intensive relief, the terrain properties can be used
for improved spatial prediction of soil properties including design of the sampling
network. Application of stratified sampling network based on relief classification
leads to better soil properties variability description.

The aim of the methodology is detail step by step description of sampling network
design using terrain derivatives obtained from digital elevation models (DEMs). The
methodology describes availability of DEMs, DEM processing, raster resolution
setting and soil sampling density setting according demanded final map resolution.
Four sampling network schemes with three levels of sampling density were
compared to prove the advantages of relief based stratified sampling networks.
The methodology showed that, for soil properties variability description at certain
accuracy level, relief-based stratified network can contain 25 % less sampling
points comparing to regular network. This leads to potential financial and person

cost reduction for the soil survey.

Key words: soil variability, sampling network, digital elevation model
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