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Abstrakt

Tato prace je zaméiena na validaci hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace (C faktor),
ktery je soucasti univerzalni rovnice ztraty ptidy — USLE (Wischmeier, 1960). Konkrétné
je validovana hodnota C = 0,005, ktera je urcena pro plochy s trvalym travnim porostem
dle metodiky Ochrana zeméd€lské pudy pied erozi (Janecek, 2012). Validace probiha
na zakladé Sesti dostupnych metod a datovych sad dalkového prizkumu Zemé.
Na zakladé vysledkti prace vznikla Gprava jedné z metod. Odhad primérmé hodnoty
faktoru ochranného vlivu vegetace na trvalych travnich porostech v CR (které jsou
reprezentovany vybranymi testovacimi plochami) byl nové upravenou metodou urcen
na C = 0,043. Prace v prvnich kapitolach také poskytuje uceleny pohled na moZznosti

vypoctu C faktoru pomoci metod a dat dalkového prizkumu Zemé.
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Earth Engine
Abstract

This work is focused on the validation of the value of the cover management factor
(C factor) which is a part of the Universal Soil Loss Equation — USLE (Wischmeier,
1960). The aim of the validation is the C = 0,005 value, which is set for grassland and
pasture areas according to methodology called Ochrana zeméd¢€lské pidy pred erozi
(Janecek, 2012). The process of validation of the value uses data sets and six methods
of the remote sensing of the Earth. One of the selected methods was edited based on the
counted results. Estimation of the mean cover management factor on grasslands and
pastures in the Czech Republic (represented by the testing fields) with the new edited
method was calculated to the value C = 0,043. This thesis also provides the list
of available approaches for C factor estimation with methods and datasets of the remote

sensing.
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1. Uvod

Eroze pudy je jednim z vaznych problémi degradace piidy v mnoha castech svéta.
Ovliviiuje nejen zemédélskou produktivitu a kvalitu pady, ale také zplsobuje vazné
problémy spojené zejména se zanaSenim nadrzi a zaplavami v niZe polozenych oblastech

béhem obdobi s piivalovymi srazkami.

Pro predikci ztrat piidy vodni erozi je k dispozici vice modeld, jejichz vysledky lze pouzit
pro formulaci planovani ochrany pady. Jednim znejvice vyuzivanych modelt
je univerzalni rovnice ztraty pidy — USLE (Wischmeier, 1960). Tento prediktivni model
vyuziva informace o eroznim pisobeni srazek, vlastnostech pidy nebo geomorfologii.
Mimo to také pracuje s faktorem ochranného vlivu vegetace (C faktor), ktera se na plose

vyskytuje. Hodnoty tohoto faktoru jsou pro tuto praci stézejni.

Urceni naprosto piesné hodnoty C faktoru je prakticky nemozné (vSechny metody urceni
jsou pouze odhadem realné hodnoty), avSak se stile rozvijejicimi se moznostmi

dalkového prizkumu Zemé prichazi ptilezitost zvysit presnost téchto odhadi.

Prace se konkrétné vénuje hodnoté € = 0,005, ktera je dle v CR vyuzivané metodiky
Ochrana zemédélské pidy pred erozi (Janecek, 2012) doporucena pro trvalé travni
porosty. Z dostupnych zdroj informaci (zejména zahrani¢niho ptivodu) vyplyva, ze tato
hodnota nemusi byt zcela spravnad (napt. Panagos, 2015), proto pomoci dostupnych

datovych sad a metod dalkového prizkumu Zemé¢ vznikla nasledujici analyza.



2. Stav problematiky dle literarni reSersSe

Eroze pidy snizuje produktivitu ekosystémul, méni kolob&h zivin a tim piimo ovliviiuje
klima a spolecnost. Védecky vyzkum zjistil, Ze akumulace jezernich sedimentt (disledek
vodni eroze pidy) se vyznamné zvySila v globalnim métitku béhem poslednich ¢étyf tisic
let. Soucasné se snizil stromovy porost, jak ukazuji pylové zdznamy, coz je dle autord
jasnym ukazatelem odlesiiovani. Studie na zaklad€ svych vysledkl naznacuje, ze lidské
praktiky a zmény ve vyuzivani pidy zintenzivnily erozi ptidy dlouho pfed industrializaci
(Jenny a kol., 2019). Problémy tykajici se eroze pudy byly poprvé rozpoznany v
modernim svéte Jaredem Elliotem v roce 1685. Sva pozorovani zaznamenal v sérii eseji.
Byl jednim z prvnich ve své dobég, ktery provadel vyzkum v oblasti ochrany pudy.
Zasadil se o planovanou vysadbu zelenych plodin, trav a IuSténin pro chov
hospodatskych zvitat s cilem zvysit odolnost pad viici erozi (Gordon, 2007). Eroze pidy
je jednim z nejvétSich problémt degradace ptdy, které suzuji soucasny svét. Kazdorocné
se podle FOA ztraci 30-40% svétové orné pidy kvuli erozi. Pokud se dopady eroze
nezmirni a vSe bude postupovat souasnym tempem, tak svétové zemédelstvi v podobg,
jakou zname dnes, bude fungovat maximalné dalSich Sedesat let (Semedo, 2012). Dle
projevu zakladatele spole¢nosti Eosta Volkera Endersmana na summitu FAO v Rimé
v roce 2014 ztraci globalni zemédélstvi kazdou minutu mnozstvi pudy, které odpovida
vrstvé ornice s prumérnou mocnosti na plose tficeti fotbalovych htist’ (Arsenault, 2014).
Pro uspésné teSeni této situace je tedy tfeba se dukladné vénovat tématiim spojenym

s degradaci pudy pro lepsi planovani co nejefektivnéjSich zplsobi nakladani s ptidou.

2.1 Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE)

Univerzalni rovnice ztraty pudy (Universal Soil Loss Equation) je globalné vyuzivanym
matematickym modelem pro popis a vypocet ztraty pudy vodni erozi (Hudson, 1993).
Cely koncept byl vyvinut ve tficatych letech dvacatého stoleti v USA na zakladé dat
NRCS (Natural Resources Conservation Service) — slozky amerického Ministerstva
zemeédelstvi (USDA) zabyvajici se zemédélskym vyzkumem (Wischmeier, 1960).
Rovnice pro vypolet praimérné ro¢ni ztraty pidy v dané oblasti (4, v CR oznadeni G)

byla definovana soucinem Sesti faktora:
A=R-K-L-S-C-P[t-ha ' rok?],

kde R znaci faktor erozni u¢innosti deste,



K faktor erodovatelnosti pidy dany strukturou pidy, obsahem ptdni organické hmoty

a dal§imi pidnimi vlastnostmi,

L faktor délky svahu,

S faktor sklonu svahu,

C faktor ochranného vlivu vegetace,

P faktor ti¢innosti protieroznich opatfeni (Wischmeier, 1978).

Rovnice USLE hraje klicovou roli pfi vypoctech ztraity pudy, rozhodovani
o protieroznich opatienich a zptisobech obdé&lavani pady i v Ceské republice. S pomoci
rovnice byly také vytvofeny limity piipustnych ro¢nich ztrat pidy erozi a navrhy

vhodnych protieroznich opatfeni (Janecek, 2012; Hula, 2003).

Jistymi modifikacemi rovnice USLE je model MUSLE — Modified Universal Soil Loss
Equation (Williams, 1972), ktery nahrazuje faktor erozni ucinnosti dest¢ (R) objemem
ptfimého a kulmina¢niho pritoku (Podhrazska, 2005) nebo model RUSLE — Revised
Universal Soil Loss Equation, jehoz ptedpis je s USLE totozny, avSak pro vypocet
jednotlivych faktort je tfeba vice vstupnich dat (Jakubikova, 2004).

2.2 Faktor ochranného vlivu vegetace (C faktor)

Tato prace se zabyva zejména faktorem ochranného vlivu vegetace, a proto
je mu vénovano vice prostoru nez ostatnim faktortm. C faktor je bezrozmémy a mize
nabyvat hodnot v intervalu C € (0;1), kde 0 znamena nulovou a 1 absolutni erozni
ohrozenost pudy pfi pouziti dané vegetace na plose. Pfesnd hodnota C faktoru byva
zpravidla definovana pro skupiny plodin, které jsou si ve vztahu k vlivu na vodni erozi

podobné.

Hodnota C faktoru teoreticky pfimo koreluje s hustotou a pokryvnosti porostu — nizsich
hodnot tedy dosahuje vegetace s vysokou pokryvnosti, jako jsou travy a viceleté picniny,
vysoké hodnoty znacici znatelnou erozni ohrozenost vykazuji zejména Sirokotadkové
plodiny, jako je kukufice nebo okopaniny (Brychta, 2018). Vzhledem k meénici
se pokryvnosti béhem roku se méni i C faktor béhem vegetacnich obdobi. Hodnota
C faktoru pro potfeby vypoctu dlouhodobych odnost ptidy byva pak zprimérovana pro

celé sledované obdobi.



V Ceské republice jsou vyuzivany hodnoty C faktoru tabelarné definované v metodice
Ochrana zemédeélské piidy pred erozi (JaneCek, 2012) podle zatazeni v osevnim postupu,
pouzité agrotechniky a péstebniho obdobi. Velmi vysokych hodnot mize dle metodiky
dosahovat napt. kukufice (az € = 0,9 — pokud je slama piedplodiny sklizena), hodnota
naopak nejnizsi je pfidélena viceletym picnindm a travnim porostim (C = 0,005).
Validace pravé této hodnoty pomoci metod dalkového prizkumu Zemé je hlavnim cilem
prace. U doporucené hodnoty faktoru ochranné¢ho vlivu vegetace je pomérné obtizné
posoudit jeji validitu — do soucasné metodiky byla pfevzata z metodik ptedchozich,

ze kterych neni mozné zdroj této hodnoty, popt. metodu jejiho ziskani, dohledat.

Nékteré zahrani¢ni vyzkumy navic ukazuji na fakt, ze hodnota C faktoru pro trvalé travni
porosty muize byt ve skutecnosti mnohem vyssi a v disledku toho mize byt i mnohem
vys$si odnos pudy v oblasti. Napiiklad vyzkum Univerzity v Basileji, ktery se zabyval
odhady C faktoru na izemi celé Evropské unie, udava moznou hodnotu C faktoru pro
louky a pastviny az C = 0,15, tedy hodnotu tficetkrat vyssi (Panagos, 2015).
Desetinasobek hodnoty (C = 0,05), jejiz validaci se tato prace zabyva, udava také
vyzkum Taiwanského centra pro vyzkum v oblasti dalkového prizkumu Zemé (Tsai,
2021). Odhad pouze mirn¢ vyssi (vice nez dvojnasobek —tj. C = 0,012), nez doporucena
hodnota dle Janedka, vyplyva zprace Svycarského federalniho institutu pro vyzkum
v oblasti lesnictvi a krajiny zabyvajici se zménami C faktoru na Svycarskych pastvinach
béhem rocnich obdobi (Schmidt, 2018). I tyto vyzkumy podporuji potiebu validace

hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace pouzivaného v Ceské republice.



3. Cile prace

Cilem diplomové préce je analyza vhodnosti hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace
(C faktor) pro trvalé travni porosty (TTP) v Ceské republice, ktery je sou¢asti univerzalni
rovnice ztraty pudy (USLE — Universal soil loss equation). Pro vypocet odnosu pidy
vodni erozi na trvalych travnich porostech v CR je pro faktor ochranného vlivu vegetace
dle metodiky Ochrana zemédélské pidy pied erozi (Janecek, 2012) doporucena
hodnota C = 0,005.

Stézejnim bodem prace je validace hodnoty € = 0,005 dostupnymi a vhodnymi
metodami vypoctu, vybranymi na zakladé reserSe literatury s pomoci voln¢ dostupnych
datovych sad vytvorenych metodami dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Validace vyse
zminéné hodnoty bude probihat na vybranych tUzemich s vysokym zastoupenim luk

a pastvin.

Hlavnim vysledkem prace bude akceptace ¢i zamitnuti hodnoty C = 0,005 pro vypocet
odnosu pudy vodni erozi na trvalych travnich porostech v Ceské republice. V piipadé
uznani hodnoty za nevhodnou bude vedlej§im cilem také doporuc¢eni nové hodnoty, popf.
vice hodnot nebo jejich rozmezi. Vedlejsim vysledkem prace bude také samotna reSerse
literatury, kterou bude mozno pouzit pro dalsi studium a odhady ochranného vlivu

vegetace pomoci metod dalkového prizkumu Zemé.



4. Material a metody
4.1 Pribéh zpracovani

Reseni prace vychazi ze studia odborné literatury. StéZejnimi pracemi, ze kterych tato
diplomova prace Cerpa, jsou napt. Soil Erosion Risk Assessment in Europe (Knijff, 2000)
nebo Quantifying the Sensitivity of NDVI-Based C Factor Estimation and Potential Soil
Erosion Prediction using Spaceborne Earth Observation Data (Ayalew et al., 2020).

Kompletni seznam pouzité literatury se nachazi na konci této prace.

Nejpodrobnéji byly studovany publikace, na zaklad¢€ kterych byly vybrano Sest metod pro
vypocet C faktoru. Kromé praci tykajicich se eroze pudy nebo piimo C faktoru
amoznosti jeho urCeni, bylo v praci Cerpano také z podpirnych zdroji pro potieby
matematickych postupti nebo orientace v systému GEE (Google Developers, 2022 nebo

Kunderova, 2004).

Veskera vstupni a vystupni data zminénd v nasledujicich podkapitolach (kromé
satelitnich snimku, které byly vyuzivany vzdalené, viz podkap. 4.1.3) jsou k dispozici na

ptilozeném DVD disku (ptiloha 7).
4.1.1 Vybér ploch

Vsechny vybrané metody byly testovany na Sesti sadach testovacich ploch, které

se dohromady rozkladaji na plose 31 133 ha.

Ctyii vétsi sady testovacich ploch byly vybrany na zakladé jejich rozdilné geografické
pozice v ramci CR, jedna se o oblasti s vysokym zastoupenim trvalych travnich porostii.
Jejich vybér probihal nad veskerymi geografickymi daty systému LPIS pro celou Ceskou
republiku vybérem ploch s péstovanou kulturou kategorii T a G — tj. trvalé travni porosty
a travni porosty na orné¢ pude. Cilem nasledujiciho vybéru bylo urceni nékolika
komplexnich blokli travnich porostii, které se nachizeji v riznych oblastech CR.
Konkrétni podminka pro vybér ploch zdvisela na procentudlnim zastoupeni travnich
ploch v plose jednotlivych Kkatastralnich tuzemi CR. Podminku zastoupeni ploch
s travnimi porosty z alespon padesati procent splnilo pomérné velké mnozstvi
katastralnich uzemi. Sloucenim vétSiho mnozstvi ploch trvalych travnich porostl

na vzajemn¢ sousedicich katastralnich tzemich spliujicich podminku byly vytvotfeny



ctyfi sady testovacich ploch (v praci oznacené jako TP1-4). Dvé z nich na severu

a zapadé Cech a dvé na Moravé. Viechny tyto plochy obsahuji louky i pastviny.

Zbyvajici dvé mensi sady ploch byly vytvofeny na zékladé informaci poskytnutych
spolecnosti  Agrofyto, spol. s r. o., ktera hospodati mimo jiné i na loukach
a pastvinach katastrtt obci Lidecko a Horni Lide¢ ve Zlinském kraji. Oproti ostatnim
sadam ploch je zde mozné jasné rozlisit plochy vyuzivané jako louky (oznaceno jako
Agrofyto L) nebo jako pastviny (Agrofyto P). Diky tomuto rozliSeni lze ziskat

detailngjsi vysledky odhadt C faktoru pro rizné typy obhospodatovani travnich porosti.

Plocha TP1 u obce Star¢ Mésto pod Kralickym Snéznikem se spolu s plochou TP2
nachazi ve vysSich nadmotskych vyskach nez ostatni plochy. Mirn¢ nizsi nadmotskou
vysku vykazuji plochy Agrofyto L a P. VSechny plochy sousedi nebo jsou v blizkosti
pfirodni oblasti podléhajici zvySené ochrané. Pro TP1 je to NRP Kralicky Snéznik
a CHKO Jeseniky, do které také castecné zasahuje plocha TP2. V blizkosti plochy TP3
se rozléha CHKO Slavkovsky les a nedaleko plochy TP4 se nachazi CHKO Ceské
sttedohofti. Plochy Agrofyto L a P se nachazi na apati CHKO Beskydy a CHKO Bil¢

Karpaty. Detailni zobrazeni ploch ve form¢ map jsou soucasti prace jako ptilohy 1-5.

Tab. 1 Seznam testovacich ploch

Pocet i Rozloha ! Pocet

Oznadeni : i ! ,

L Blizka obec ! testovanych @ testovanych ! sloucenych KU
v ramci prace | ; . ;
i pozemki s TP | pozemki s TP
Staré mésto pod ;

TP1 Kralickym 591 . 37159ha | 6

Snéznikem : : :

""""" T2 | Rymatov | 841 | 128557ha | 20
____________________________ Tepla | T
TP3 u Mariénskych 542 8 556,6 ha 28

lazni
""""""""""""""" Benesov | T
TP4 763 5499,5 ha 24
nad Plou¢nici
CAgrofyto L | 47 250 a T
] Lidecko S S S
Agrofyto P i 24 i 253,3 ha ; -




Obr. 1 Pozice testovacich ploch

4.1.2 Vybér datovych sad

Data, ktera byla pouzita v této praci, jsou piehledné shrnuta v nasledujicich tabulkach.
Rozdélena jsou do dvou kategorii — Podkladova a podptrna data (Tab. 2) a Satelitni
snimky a datové sady pouzité v systému GEE (Tab. 3).

Do prvni kategorie spadaji veskeré vektorové podklady, které byly pouzity zejména pro
definici geometrie testovacich ploch, a také informace poskytnuté spolecnosti Agrofyto,
spol. st. 0. Velka ¢ast dat z nasledujici tabulky byla vyuZita pro ofezy rastrovych dat,

ze kterych byly pocitany odhady C faktoru vybranymi metodami.

Tab. 2 Podkladova a podpiirnad data

. Databaze/ |
Tématika dat Poskytovatel : Aktualnost
i datovasada
Administrativni hranice
obci 5
.................................... ArcData Praha | ArcCR 5004.0 2021
Hranice katastralnich ! ;
uzemi
"""" Hranice pozemkti | Ministerstvo i
: LPIS : 2020 a 2021
kategorie T a G zeméde€lstvi ! ;
" Zpisob obhospodafovani | Agrofyto, spol. | e 2 021 """"""
TP spole¢nosti Agrofyto ST. 0.
 Digitalni model reliéfu |, P P
CUZK ! DMR 5G : 2013
5. generace i 5



V ramci systému GEE bylo vzdalené pouzito dvou datovych sad. Podrobny popis prace

s daty pomoci systému GEE je popsan v nasledujici podkapitole.

Ve vsech pouzitych metodach bylo vyuzito satelitnich snimk sady Sentinel 2 z ¢asového
rozmezi 1. 1. 2020 az 31. 12. 2021. Toto dvouleté ¢asové omezeni vychdzi z nutnosti
odhadu C faktoru pro minimalné¢ obdobi jednoho roku v ramci dosazeni objektivniho
vysledku analyzy. Prace nejprve probihala pouze na snimcich zroku 2020, avSak
po pieklenuti roku 2021 byla data aktualizovana o toto obdobi pro dosazeni vice
reprezentativnich vysledkll. Snimky systému Sentinel 2 byly zvoleny zejména kvili jejich

relativné vysokému prostorovému rozliseni — 10 m (Sentinel 2, 2022).

Do vypoctu posledni v praci zminiované metody (Cranyas) také vstupuji data sady MERIT
Hydro pro potfeby analyzy akumulace toku. Zminéna datova sada byla vyuzita s ohledem
na autora metody, ktery tuto sadu také doporucuje. Sada MERIT Hydro obsahuje rastrova
data globalnich hydrologickych analyz zaloZenych na sadich MERIT DEM, G1WBM,
Global Surface Water Occurrence a OpenStreetMap (Yamazaki, 2019). Ze sady MERIT
Hydro byl pouzit vysledek pouze jedné analyzy, a to Flow accumulation area (tj. sada

oznacena jako ,,UPA®).

Tab. 3 Satelitni snimky a datové sady pouZzité v systému GEE

Tématika i Nazev . : :
Autor dat ! i Pouzita pasma : RozliSeni : Aktualnost
dat 1 datasetu | : :
| B2 _ Blue (490
nm),
B3 — Green (560
Sentinel-2
s . nm),
Satelitni : MSI: : .
ESA- ! i B4 —Red (665 :
snimky — _ i MultiSpectral 10m :2020-2021
Copernicus | : nm), :
Sentinel 2 i Instrument, | :
l i B8 — Near Infrared :
Level-1C | '
(842 nm),
i BI1 — Shortwave :
' Infrared (1610 nm)
“Akumulace | Univerzita | MERIT | UPA_Flow | T
i i P 0°0°3 2017
toku v Tokiu Hydro i accumulation area : ;



4.1.3 Technicky postup pti odhadovani C faktoru

Vétsina vypoctl nad vybranymi daty probihala v prostfedi Google Earth Engine (Google
Developers, 2022) pomoci skriptovaciho jazyka JavaScript, do jehoz syntaxe byly
prepsany matematické ptredpisy ptislusnych funkci pro odhad C faktoru. Skripty v jazyce
JavaScript ptilozené k praci byly vytvofeny pomoci softwaru SublimeText 3. Prostedi
Google Earth Engine bylo pro potieby prace zvoleno zejména kviili moznosti efektivniho
vypoctu nad daty DPZ, pfiCemz neni pro uzivatele nutné mit zvolend data fyzicky
ulozena na svém pocitaci. V ramci vypoctu byly metody vypocitany pro kazdy pixel
dané¢ho snimku. Datové sady pouzit¢ pro odhady C faktoru jsou specifikovany

v predchozi podkapitole a v popisech prace s jednotlivymi metodami.

Z celkového poctu snimki systému Sentinel 2 za pozadované obdobi (2020-2021) byly
pro potieby analyz vyselektovany pouze ty snimky, jejichz obraz byl zastinén mraky
na maximaln¢ dvaceti procentech plochy (vzhledem k faktu, Zze §itka jednoho snimku
systému Sentinel 2 je zhruba 290 km, se pro tcely této prace jedna o akceptovatelnou
hodnotu). Toho bylo dosazeno pomoci parametru CLOUDY PIXEL PERCENTAGE,
ktery je obsazen v metadatech kazdého snimku. Stejnou hodnotu (tj. 20 %) pro odhad
C faktoru vyuziva také Kyperska technologickd univerzita (Alexakis, 2021). Vysledny

pocet snimku pro jednotlivé metody shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 4 Pocet snimkii vstupujicich do analyzy

Testovaci plocha | Pocet vybranych snimki
BN L S 0
N L 0

TP3 104
A= U DO N

Agrofyto L 42
""" Agrofyto P | 42

Z tohoto vybéru snimkd nasledné€ probéhlo u kazdé metody vytvoreni pouze jednoho
snimku, ktery v kazdém pixelu obsahuje hodnotu medianu vSech odpovidajicich pixela
zvybéru (tzn. pixell na stejné pozici). Na zaklad¢ jednoho vysledného snimku
(obsahujiciho data pro vice pasem) bylo dosazeno vysledkd analyz C faktoru

dle vybranych metod.
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Vypocet nékterych zvolenych metod je vSak v metodikdch popisovan na snimcich
systému Landsat. Snimky tohoto systému by bylo mozné pouzit, avSak v zajmu vyssi
presnosti vysledku k tomu nebylo pfistoupeno — snimky systému Landsat jsou
poskytovany v niz§im rozliSeni nez Sentinel 2. Vyznamny rozdil mezi témito systémy
je také v mozné datové hloubce jednotlivych pixelt. Sentinel 2 umoziuje pro kazdy pixel
zaznamenat hodnotu v intervalu (0; 4095) — tj. 12 bitt, Landsat pracuje v rozmezi 8 bitd,
neboli v intervalu (0; 255). Tento rozdil bylo tfeba v rimci dvou metod (Ckuo @ Cranyas)

eliminovat transformaci snimkl Sentinel 2. Ta prob¢hla relativné jednoduchym soucinem

256

vSech hodnot snimku Sentinel 2 s podilem Y

U metody Cranyas bylo v ramci vypoctu vyuzito analyzy hlavnich komponent. Tento
matematicky postup je zpravidla vyuzivan pro redukci vysokého poctu proménnych
na poet mensi, na sobé vzijemné nezavislych proménnych (Hebak, 2004-2005).

V piipad€ Cranyas probéhla redukce pouze dvou proménnych na jednu.
4.1.4 Statistické vystupy a vizualizace vysledku

Zakladni statistické ukazatele jednotlivych vysledkil na testovacich plochach byly uréeny
pomoci kombinace pfislusnych funkci systému GEE. Charakteristiky polohy byly
vizualizovany pomoci metody boxploti. Pro sestrojeni boxplotii bylo vyuzito pravidla

konstrukce
|min; p25| < (1,5 - QR) = |max; p75|

a souCasn¢ nebyla vizualizovana odlehld pozorovani kvili znaénym extrémnim

odchylkam od jinak relativné¢ homogenniho souboru hodnot. (Otipka, 2006)

Zakladni mapové vystupy prace byly vytvoteny ve dvou prostiedich vyvinutych firmou
ESRI — ArcMap 10.8 a ArcGIS Pro 2.5. Pro grafické upravy mapovych vystupt byl
vyuzit software Illustrator CC 2015 (Adobe). Tabulkové vystupy, grafy a formatovany
text prace byly vytvofeny pomoci sady Office 365 ProPlus (Microsoft). Diagram prace

na DP (pfiloha 6) byl vytvofen pomoci nastroje Miro.
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4.2 Vybrané metody pro odhad C faktoru

Na zéklad¢ reserse literatury bylo vybrano nékolik metod vhodnych pro odhad C faktoru
rovnice USLE pomoci zpracovani dat dostupnych satelitnich snimki. VétSina vybranych
metod vychazi z vypoc¢tu normalizovaného diferen¢niho vegeta¢niho indexu (NDVI),
ktery je mozné pro kazdy pixel snimku vypocitat na zakladé odrazivosti snimaného

povrchu v ¢erveném (R) a blizkém infracerveném (NIR) spektru (Tucker, 1979):

Index NDVI nabyva hodnot v intervalu NDVI € (—1;1). Hodnoty blizké minimalni
mozné hodnoté pfipadaji plocham bez zelen¢ho vegetacniho krytu, jako je méstska
zastavba nebo vodni plochy. Naopak nejvyssi hodnoty, blizici se hodnoté 1, pfipadaji
zelené vegetaci (Dobrovolny, 1998). Na zakladé indexu NDVI lze také urCit stafi

¢i kvalitu, zdravotni stav ¢i typ vegetace.

Pro odhad C faktoru vSak existuje vice metod nez ty, kterym se tato prace vénuje. Mezi
n¢ patfi napt. metoda pro odhad C faktoru na Svycarskych loukach a pastvinach (Schmidt,
2018) ¢i odhad na zéklad¢ postupt v hospodateni na dané ploSe (Panagos, 2015) nebo
metoda spojend s dlouhodobym fyzickym sbérem dat (De Asis, 2007). Do diplomové
prace tyto metody nebyly zafazeny zejména kvili nedostupnosti vhodnych datovych sad,
které by byly analogické k t€ém v metodach pouzitych, nebo jejich nizké kvalité ¢i nizké

vypovidajici hodnoté.
4.2.1 Metody vychazejici z indexu NDVI

Nejvice dostupnych metod vyuziva pro stanoveni C faktoru jeho moznou zavislost
s hodnotou indexu NDVI. Zadna z metod viak neni primarné uréena piimo pro trvalé

travni porosty.

Prvni z vybranych metod (Knijff, 2000) pro odhad hodnoty C faktoru (pro potieby prace
oznaceno Ckq;jrr) j€ zaloZena na exponencialni transformaci indexu NDVI. V obecném
znéni predpis doporucené funkce obsahuje konstanty a a . Z vysledkl prace vyplyvaji
jako nejvhodné;jsi pro dosazeni v klimatickych podminkach Evropy hodnoty a =2 a f =
1. Rovnice s témito dosazenymi hodnotami byla vyuzita v rdmci této prace. Metoda je

primarné urcena pro odhad hodnoty C faktoru na jakémkoli povrchu véetné luk a pastvin.
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NDVI )

Coniry = exv (= 7=y

Postup vypoctu dalSi metody (Cpyrigon) Vychazejici zindexu NDVI (Durigon, 2014)
se od ptistupu dle Knijffa, ktery byl pro potieby autorti prace nedostatecny, 1isi. Navrzena
metoda pro dané podminky poskytla presnéjsi vysledky, a proto byla metoda také

zahrnuta do této prace.

—NDVI + 1)

CDurigon = ( 2

Dalsi z metod (Cpejong) je Vytvorena z vysledkd vice praci, na zaklad€ kterych autor
odhaluje stfedni negativni linearni zavislost, R = —0,64 (Kunderova, 2004) mezi
indexem NDVI a C faktorem (De Jong, 1994). Pomoci linearni regresni analyzy ptichazi
autor s pfesné definovanymi hodnotami pro transformaci indexu NDVI. JelikoZ hodnota
C faktoru miize byt pouze kladnd, musi dle vztahu uzivaného v této metod¢ platit pro
hodnotu NDVI € (—1;0,535). Na zaklad¢ tohoto poznatku vstupuji v ramci této prace
do vypoctu metody odhadu C faktoru dle De Jonga pouze ty Casti testovacich ploch, které

rozsah intervalu spliuji.
Cpejong = 0,431 — 0,805 NDVI

Metodami vyzkumt De Jonga a Knijffa se inspiroval také Suriyaprasita, jehoz metoda
je kombinaci De Jongova linearniho ptistupu a Knijffova exponencialniho (Suriyaprasita,
2008). Autofi tuto metodu také podrobili validaci s vysledkem R? = 0,78 — jednd
se o nejvyssi hodnotu koeficientu determinace v ramci metod zahrnutych do této prace.

Nasledujici rovnice je posledni z v praci obsazenych metod vyuzivajicich index NDVI.
CSuriyaprasita = 0,227 - exp(_7;337 : NDVI)

Nasledujici graf (Obr. 2) zobrazuje kifivky funkci vybranych metod odvozenych
od indexu NDVI. PferuSované linie znaci hodnoty mimo mozny rozsah hodnot C faktoru.
Hodnoty vepsané v oblasti tohoto grafu oznacuji maximalni a minimalni hranice pro
index NDVI pfi pouziti dané metody. Metoda Cpurigon je pouzitelnd v celém mozném
rozsahu indexu NDVI bez omezeni. Pro metody Cknijft @ Csuriyaprasita €Xistuje pro jejich
pouziti pouze omezeni minimalni hodnoty NDVI (s rostoucim NDVI metody konverguji

k hodnot¢ 0). Metoda Cpejong je 0mezena z obou stran.
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Funkce vybranych metod
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Obr. 2 Funkce vybranych metod

Detail dat (Obr. 3) zptredchoziho grafu zobrazuje zejména hodnoty indexu NDVI,
ve kterych se odhad C faktoru dle dané metody rovna doporucené hodnoté 0,005.
Zobrazeni je také doplnéno konstantni linii C = 0,005. Vertikalni linie v NDVI = 0,58

zobrazuje prumérnou hodnotu indexu NDVI na vSech vybranych testovacich plochach.

Funkce vybranych metod — detail
0,03
g 0,025
£ 0,02
& 0,99
o 0,015
2 001
=]
© 0,005 pee==ccccccccccacTBP e ccicmc e mc e cc e m e e e ccee Y
0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
index NDVI
e K111 £ Durigon Dejong Suriyaprasita =~ ====- Janec¢ek

Obr. 3 Detail funkct vybranych metod
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4.2.2 Ostatni pouzité metody

Prvni zminén4 metoda (Knijff, 2000) také inspirovala kolektiv Zeméd¢€lské univerzity
v Tokiu (Kuo, 2016). Knijffovu metodu kolektiv doplnil o méfeni v terénu, na jejichz
zédkladech byla vypodtena znatelna linearni korelace metody a vysledkii z méteni (R? =
0,69). Objektivné vyssiho koeficientu determinance (znacici vyssi zavislost) (Kunderova,
2004) s C faktorem (R? = 0,73) dosahuje index SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index
(Huete, 1988). Pavodni piedpis pro vypocet SAVI indexu obsahuje proménnou L, jejiz

hodnota byla v ramci Kuovy publikace urc¢ena na 0,5.

(NIR—R) - 1,5

SAVl = R TR+ 05

Z publikovaného predpisu regresni piimky (Kuo, 2016) vyplyva nasledujici zavislost
C faktoru a indexu SAVI, na zakladé¢ které byl do této prace zatazen dalsi zplsob (Cxyo)
odhadu C faktoru. Obdobné jako u metody dle De Jonga i v této metod¢ vyplyva
z predpisu funkce pro kladné hodnoty C faktoru nutné omezeni SAVI < 0,851.

Cruo = —1,175 - SAVI + 1

Obdobné jako u ptedchozich metod byl i pro zavislost indexu SAVI a metody Ckuo
vykreslen graf (Obr. 4). Ze zobrazeni vyplyva, Ze pro dosazeni doporucené hodnoty C =

0,005 musi index nabyvat hodnoty SAVI = 0,849.

Funkce metody Cy,,
14
12
= 1
-
Qo
£ 08
=
o 06
2 04 SAVI = 0,849
< C =0,005
g 02
0
0,2
05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |1
index SAVI Kuo

Obr. 4 Funkce metody Ckuo
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Posledni a zaroven nejvice komplexni metoda (Tanyas, 2015), ktera byla do prace
zatazena jako Crgnyas, pOCitd odhad faktoru ochranného vlivu vegetace na zaklade

soucinu nekolika dalSich faktort, jejichZ vyznam a vypocet je popsan niZe.
Cranyas = VD -TWI - PLU - TRI

Faktor VD (Vegetation Density) vychazi z kombinace dvou ukazateli: AVI (Advanced

Vegetation Index) a BI (Bare soil index).
(NIR + 1) - (256 — R) - (NIR — R)]'/3,if NIR > R
AVl =
0,if NIR <R

_ (SWIR +R) — (NIR + B)

BI =
(SWIR + R) + (NIR + B)

-100 + 100

Na zakladé analyzy hlavni komponenty faktort AVI a BI byl vytvofen ukazatel VD,,,
nabyvajici hodnot v intervalu (0; 1), jehoz doplnék do hodnoty 1 je roven faktoru VD.

VD =1—VD,qg,

Faktor TWI (Topographic wetness index) vychaziz idedlné co nejvice detailniho
digitalntho modelu reliéfu daného tizemi. S pomoci jeho dat probihaji dvé analyzy
(Beven, 1979). Prvni znich je akumulace toku — analogie napi. k funkci flow
accumulation v ramci feSeni firmy ESRI (Longley, 2007). Hodnota ve vysledném rastru
vSak neni pouze pocet pixell, ze kterych je potencialnim tokem vypocitdvany pixel
zésobovan. Pocet pixelil je v piipad¢ faktoru TWI nahrazen celkovou velikosti zasobujici
plochy v metrech ¢tverecnich («). Druhou analyzou vyskového modelu je analyza sklonu
svahtl v radianech (). Pro vypocet faktoru TWI Tanyas odkazuje na Bevena, ktery

popisuje vztah a a 8 jako:

TWI =1 ( e )
_ntanﬁ

PLU (Prior land use) faktor neni pro potfeby prace dle zminéné metody tfeba zapocitat,

a proto je ur¢en na hodnotu 1.

Poslednim faktorem ze soucinu je TRI (Terrain ruggedness index). Pro vypocet faktoru
TRI je nutno vychazet z vySkového modell Gizemi, stejné jako u faktoru TWI. Samotny

vypocet probiha pro kazdy pixel pomoci fokalni analyzy nejbliz§ich osmi sousednich
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pixeld. Vysledna hodnota TRI je tedy dle metody, ze které Tanyas vychazi (Riley, 1999),
odmocnénym souctem druhych mocnin rozdili vSech sousednich pixeld a praveé

analyzovaného pixelu.
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5. Analyza C faktoru dle vybranych metod a jeji vysledky

Vypocet odhadti faktoru ochranného vlivu vegetace probihal v prostfedi GEE pomoci
skriptll v jazyce JavaScript. Stézejni ¢asti skriptl jsou zahrnuty v praci.

Nasledujici dveé casti skriptu jsou z divodu piehlednosti v textu prace uvedeny bez
vlozeného komentare (verze s komentafem jsou zahrnuty v elektronickych pftilohach
prace). Pro vSechny metody a testovaci plochy byly nejprve vybrany vhodné snimky.
Misto hodnot oznacenych jako xx nalezi pfislusny nazev metody, testovaci plochy nebo

umisténi vektorového souboru testovaci plochy.

Nahled na skript 1 Vytvoreni vstupniho snimku
var metoda = 'xx',

/////DEFINICE OBLASTI/////
UserAreaName = 'xx',
UserArea = ee.FeatureCollection ('xx' + UserAreaName),
UserArea pnt = UserArea
.geometry ()
.centroid (),

/////VYBER SATELITU/////
satelit = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2'),
SWIR = 'Bl11', NIR = 'B8', R = 'B4', G = 'B3', B = 'B2',

/////FILTR SNIMKU DLE DATA A MISTA/////
sat = satelit
.filterBounds (UserArea pnt)
.filterDate ('2020-01-01"', '2021-12-31")
.filter (ee.Filter
.calendarRange (1, 12, 'month')),

/////FILTR SNIMKU DLE zASTINENI/////
sat mraky = sat
.filter (ee.Filter
.lessThan('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20)),

/////MEDIAN Z VYBERU + OREZ/////
median = sat mraky
.median (),
median clip = median
.clipToCollection (UserArea) ;

Po vypoctu kazdé metody a testovaci plochy (viz nasledujici podkapitoly) byly pouZzity
nasledujici Casti skriptu pro ureni zakladnich statistickych ukazateld — tj. pramer,
median, modus, maximum, minimum, prvni a tfeti kvartil (p25 a p75), smérodatna
odchylka a rozptyl. S pomoci téchto ukazatelti byly vytvoreny série boxplotli zahrnuté
v této kapitole. V ramci systému GEE je moZzné na zaklad¢ tohoto skriptu také vykreslit

sloupcovy graf s hodnotami.
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Nahled na skript 2 Vypis statistickych ukazatelii
/////STATISTIKA/////
var vysledek = ee.Feature (UserArea pnt),
C mean, C median, C mode, C max, C min,
C _perc25, C _perc75, C _stdbev, C vari,

C_stat = [C_mean, C median, C mode, C max, C min, C perc25,
C perc’75, C stdbev, C vari],
C_stat name = ['mean', 'median', 'mode', 'max', 'min', 'p25',
'p75', 'stdDev', 'variance'],
stat = [ee.Reducer.mean(),

ee .Reducer.median (),

ee .Reducer.mode (),

ee .Reducer.max (),
ee.Reducer.min (),

ee .Reducer.percentile ([25]),
ce.Reducer.percentile ([75]),
ee .Reducer.stdDev (),
ee.Reducer.variance () ];

for (var 1 = 0; 1 <= 8; 1i++) {
C stat[i] = ((C_ras
.reduceRegions ({collection: UserArea,
reducer: stat[i],
scale: 10}))
.aggregate_array(C_stat_name[i])),
vysledek = vysledek
.set (C_stat name[i], C stat[i]);

}

/////VYKRESLENi GRAFU/////
var statProperty = {

'max': {v: 1, f: 'max'},
'mean': {v: 2, f: 'mean'},
'median': {v: 3, f: 'median'},
'min': {v: 4, f: 'min'},
'mode': {v: 5, f: 'mode'},

'p25': {v: 6, f: 'p25'},

'p75': {v: 7, f: 'p75'},
'stdDev': {v: 8, f: 'stdDev'},
'variance': {v: 9, f: 'variance'}
b

xHodnoty = {},

xPopis = [];
for (var d in statProperty) {

’

xHodnoty[d] = statPropertyl[d].v;
xPopis.push(statProperty[d])
}
var graf = ui.Chart.feature
.byProperty ({features: vysledek,
xProperties: xHodnoty,
seriesProperty: 'label'
1)
.setChartType ('ColumnChart"')
.setOptions ({
title: 'Statistika pro: ' + metoda + ' v oblasti '
UserAreaName,
hAxis: {
title: 'ukazatel',
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titleTextStyle: {italic: false, bold: true},
ticks: xPopis
b,
vAxis: |
title: 'odhad C faktoru',
titleTextStyle: {italic: false, bold: true}

b
colors: ['f0af07'],

});
print (graf);

5.1 Metody vychazejici z indexu NDVI
Analyzy dle vybranych metod vyuzivajicich ke svému vypoctu index NDVI obsahuji

nasledujici prepis vypoctu NDVI do jazyka JavaScript s pomoci funkci GEE z dfive
vytvoteného rastru. Vysledny rastr NDVI ras poté vstupuje do jednotlivych vypoctl

metod.

Ndhled na skript 3 Vypocet indexu NDVI

var R ras = median clip //vybér R pésma
.select (R),
NIR ras = median clip //vybér NIR pasma
.select (NIR),
NDVI ras = (NIR ras //vypocet indexu NDVI

.subtract (R ras))
.divide (NIR ras
.add (R _ras))
.rename ('NDVI') ; //ptrejmenovani péasma

5.1.1 Analyza a vysledky dle Cknijff
Nahled na skript 4 Odhad C faktoru dle Cguijy

var C ras = ( ( ( ( //oznadenl rastru C
faktoru
NDVI ras //rastr NDVI
.divide ( (NDVI ras //vypolet dle Knijff,
2000
.subtract (1))
.multiply (-1)))
.multiply (2))
.multiply (-1))
.exp())
.rename ('C'") //ptejmenovani pésma

Vétsina testovanych ploch vykazuje dle Knijffovy metody hodnoty C faktoru mezi cca
0,03 a 0,13. Testovaci plochou s v priméru nejvysSimi hodnotami je TP2, tedy oblast
kolem Rymatova, kterd vykazuje vyssi rozpéti hodnot mezi prvnim a tfetim kvartilem.
Naopak nejniz§iho priméru dosahuji pastviny u obce Lidecko. Pro vSechny testovaci
plochy je odhad C faktoru vyrazn€ vyssi nez doporucend hodnota C = 0,005. Minimalni

hodnoty jsou doporuc¢ené hodnoté pomérné blizké.
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Obr. 5 Boxploty testovacich ploch dle Cruijy

5.1.2 Analyza a vysledky dle Cpurigon
Nahled na skript 5 Odhad C faktoru dle Cpurigon

var C_ras = ( ( ( //ozna&eni rastru C faktoru
NDVI ras //rastr NDVI
.multiply(-1)) //vypolet dle Durigon, 2014
.add (1))
.divide (2))
.rename ('C") //prejmenovani pasma

Rozpéti hodnot mezi prvnim a tfetim kvartilem je u metody dle Durigona (Durigon,
2014) na vSech plochach viceméné totozné, vyjimkou jsou plochy u obce Lide¢ko — zde
ma mirné nizsi rozpéti Agrofyto L (rozpéti 0,027) a mirné vyssi Agrofyto P (0,045).
Podobnost vysledkii napiic plochami je do jisté miry pfeduréena samotnym (oproti
ostatnim metodam) pomémeé malo sofistikovanym ptedpisem funkce, ktery byl vytvoren
na zékladé pouze dvou hodnot — pro minimalni hodnotu NDVI byla pfifazena maximalni

hodnota C faktoru a naopak. Zbytek hodnot byl prolozen lineédrni funkci.

Mirng vyssich hodnot dosahuje opét plocha TP2, pro hodnoty nejnizsi je to Agrofyto P.
Celkové rozpéti hodnot mezi prvnimi a tietimi kvartily pfi pouziti této metody
je na testovacich plochach od cca 0,1 do 0,3. Priméma hodnota je 0,208. Jedna
se 0 hodnoty velmi vysoké, vyrazn€ vyssi oproti ostatnim metodam. Dle Janecka dosahuji
podobnych hodnot plochy, na kterych se péstuje naptiklad kukutice s ptidoobrannou
technologii (Janecek, 2012). Z tohoto hlediska je metoda dle Durigona pro ucely této

prace a odhady C faktoru na trvalych travnich porostech uznana jako nevhodna.
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Obr. 6 Boxploty testovacich ploch dle Cpurigon

5.1.3 Analyza a vysledky dle CpeJong
Pro vypocet nasledujici metody (De Jong, 1994) je nejprve nutné omezit mozny interval

indexu NDVI, ktery do analyzy muze vstoupit (viz popis metody v podkap. 4.2.1). Toho
bylo dosazeno pomoci funkci .updateMask () a .1t () v nasledujici prvni Casti skriptu.

Druha ¢ast skriptu slouzi uz k samotnému vypoctu metody.

Nahled na skript 6 Vypocet indexu NDVI pro Cpejong

var R ras = median clip //vybér R pasma
.select (R),
NIR ras = median clip //vybé&r NIR pésma
.select (NIR),
NDVI ras pre = (NIR ras //vypocet NDVI

.subtract (R _ras))
.divide (NIR ras
.add (R ras))
.rename ('NDVI'), //ptejmenovani pasma
NDVI ras = NDVI ras pre
.updateMask (NDVI ras pre
.1t (0.535)) //omezeni maximdlni
hodnoty
.rename ('NDVI vyber') //prejmenovani pasma

Nahled na skript 7 Odhad C faktoru dle Cpejong

var C ras = ( ( //ozna¢eni rastru C faktoru
NDVI ras //rastr NDVI
.multiply (-0.805)) //vypocet dle DeJong, 1994
.add (0.431))
.rename ('C"') //p¥ejmenovani péasma

Oproti pfedchozi metodé vykazuje metoda dle De Jonga relativné rozdilné vysledky mezi

jednotlivymi testovacimi plochami. Podobného vysledku dosahly plochy TPl

a Agrofyto L. Urc¢ené hodnoty jsou také zatim nejblize doporucené hodnoté € = 0,005.
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Této hodnoté¢ v mezikvartilovém rozpéti se vSak zadna testovaci plocha neblizi, pouze
hodnota prvniho kvartilu plochy TP4 dosahuje hodnoty € = 0,0051. Obdobné jako
u metody dle Knijffa, se minimalni hodnoty blizi nulové hodnoté. Primérnym vysledkem

je C = 0,03, tedy hodnota Sest krat vyssi nez hodnota doporucena.
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g
|
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|
e Iy
|

TP4

testovaci plocha

Agrofyto_L

Agrofyto P —|—| | I

0,005 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
odhad C faktoru

Obr. 7 Boxploty testovacich ploch dle Cpejong

5.14 Analyza a V)"Sledky dle CSuriyaprasita
Nahled na skript 8 Odhad C faktoru dle Csuriyaprasita

var C ras = ( ( ( //oznac¢eni rastru C faktoru
NDVI ras //rastr NDVI
.multiply (-7.337)) //vypolet dle Suriyaprasita,
2008
.exp())
.multiply (0.227))
.rename ('C'"), //pfejmenovani péasma

Metoda, které se tyka tato podkapitola, je druhou vybranou metodou s exponencialnim
predpisem funkce. Na rozdil od ostatnich vybranych metod vykazuje v praméru (tj. € =
0,0034) hodnotu niz$i nez validovand hodnota — hodnota medianu je jesté nizsi (C =
0,003). Svym mezikvartilovym rozpétim saha castecné nad hranici C = 0,005 pouze
plocha TP2. Pro plochy TP1, TP3 a TP4 jsou urceny podobné hodnoty prvnich a tietich

kvartilt, avSak hodnoty mediani se 1isi.
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Obr. 8 Boxploty testovacich ploch dle Csyriyaprasita

5.2 Ostatni metody
Analyzy dle nasledujicich metod bylo vzhledem k jejich charakteru relativné naro¢né

transformovat do jazyka JavaScript s podporou funkci GEE.

5.2.1 Analyza a vysledky dle Ckuo
Tato metoda vyuziva misto indexu NDVI index SAVI — viz podkap. 4.2.2 (Kuo, 2016).

Pro vyhodnoceni indexu SAVI bylo pouZito nasledujici casti skriptu. Podobné jako u
metody dle De Jonga, i zde plati nutné omezeni hodnot indexu SAVI. Stejné jako u jiz

zminéné metody, i zde toho bylo dosazeno pomoci funkci .updateMask () a.1t ().

Ndhled na skript 9 Vypocet indexu SAVI

var R ras = median clip //vyb&r R pasma
.select (R),
NIR ras = median clip //vybér NIR pasma
.select (NIR),
SAVI ras pre = ( ( //vypoclet indexu SAVI
NIR ras

.subtract (R ras))
.multiply(1.5))
.divide (NIR ras
.add (R _ras)
.add (0.5))
.rename ('SAVI'), //prejmenovani pasma
SAVI ras = SAVI ras pre
.updateMask (SAVI ras pre
.1£(0.851)) //omezeni maximdlni
hodnoty
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Vypocet metody dle Kua probehl pomérmné jednoduse za pouziti malého poctu funkeci.

Nahled na skript 10 Odhad C faktoru dle Ckuo

var C ras = ( ( //ozna&eni rastru C faktoru
SAVI ras //rastr SAVI
.multiply(-1.175)) //vypocet dle Kuo, 2016
.add (1))
.rename ('C") //p¥ejmenovani péasma

Primérny vysledek (tj. C = 0,078) je o néco vyssi nez prvni vybrana metoda. Vysledky
jsou dle priméru i medianu druhé nejvyssi vzhledem ke vSem vybranym metodam.
NejvyssSiho mezikvartilového rozpéti dosahuje plocha Agrofyto P — stejné jako
u De Jonga. Velmi podobné vysledky vykazuji plochy TP1, TP4 a Agrofyto L.

Minimalni hodnoty jsou velmi blizké nule.

|
Agrofyto_P -I—| | I
|

00,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
odhad C faktoru

testovaci plocha

Obr. 9 Boxploty testovacich ploch dle Ckuo

5.2.2 Analyza a vysledky dle Cranyas
Skript pouzity pro vypocet C faktoru dle Tanyase (Tanyas, 2015) neni vzhledem ke své

délce a celkové komplexit¢ metody zahrnut v rdmci textu prace, v elektronické podobé

je vsak ptiloZen k této praci.

Vysledky této metody jsou primérné druhé nejniz§i z vybranych metod. Minimalni
hodnoty jsou takika totozné s nulovou hodnotou a s hodnotami prvnich kvartila (kromé
plochy TP3). To vyplyva z postupu vypoctu metody. Nejvyssi mezikvartilové rozpéti
vykazuje plocha TP4 (vice nez dvojnasobné rozpéti nez TP2). Primérnd hodnota C =

0,011 je vice nez dvojnasobkem hodnoty doporucené. Pokud by s naprostou jistotou
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platil vysledek této metody, tak by vysledna eroze na testovanych plochach byla 2,2 krat

vySSi.

TP1 }

TP2 }

TP4

testovaci plocha

Agrofyto_L

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
odhad C faktoru

Agrofyto P

Obr. 10 Boxploty testovacich ploch dle Cranyag

5.3 Shrnuti vysledkii analyzy
Vysledky analyz dle vybranych metod se objektivné vyrazné 1isi. Obecné nejvyssich

vysledki dosdhla metoda Cpurigon, j€jiz prumérnd urcend hodnota je vice nez

v v

vysledky). Nizkych hodnot dosahla také komplexni metoda Cranyas. Druhé nejvyssi
vysledky byly ur¢eny metodou Ckuo, tedy metodou vyuzivajici index SAVI.

Metodami, které by mohly alespon ¢astecné potvrdit doporuc¢enou hodnotu € = 0,005,

jsou Csuriyaprasita @ CTanyas. Ostatni metody doporuc¢enou hodnotu jednoznaéné prevysuji.
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Srovnani vSech vysledki dle pouzitych metod
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Obr. 11 Srovnani vsech vysledkii dle pouzitych metod

Pro vSechny metody plati, ze hodnota medidnu je niz§i nez hodnota prumeéru.
To potvrzuje fakt, Ze testovaci plochy obsahuji odlehla pozorovani, tj. velmi vysoké
hodnoty (vyrazn¢ vyssi nez zbytek dat). Témto hodnotam odpovidaji malé plochy
ve velikosti jednotek pixelti. Na téchto plochach se nachdzi naptiklad pifikrmisté pro
zvitata na pastvinach, malé plochy bez porostu nebo okraje luk a pastvin.
Na nasledujicich tfech vytezech je zachyceno jedno z pfikrmist na plose TP2. Prvni
vyftez zobrazuje pouze satelitni snimek. Druhy obsahuje castecné transparentni rastr
indexu NDVI, na kterém jsou v oblasti piikrmisté zfetelné mirné€ niz$i hodnoty. Treti
vytez zobrazuje hodnotu C faktoru dle Cxkauijir — tmavsi odstin znac¢i vysoké hodnoty, které
jsou rozdilné oproti zbytku plochy. Na tfetim vyfezu si Ize také povSimnout vysSich

hodnot na okrajich pastviny.

Obr. 12 Detail prikrmisté (vlevo)
Obr. 13 Detail prikrmisté + index NDVI (uprostied)
Obr. 14 Detail prikrmisté + C faktor dle Cgyy (vpravo)
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Primérmé nejvyssich hodnot béhem analyz vSemi vybranymi metodami nabyvala plocha
Agrofyto P. Tato plocha je slozena vyhradné z pastvin, pro které plati predpoklad vyssi
hodnoty C faktoru. U této plochy je vSak zietelny velmi vysoky rozdil mezi hodnotou
praméru a medianu. To potvrzuje ptedchozi tvrzeni o ptikrmiStich na pastvinach.

Vysokych hodnot nabyva také plocha TP2, ktera je také z velké ¢asti tvofena pastvinami.

Naopak nejnizsich vysledkti dosahuje plocha TP4. Ostatni tfi plochy (TP1, TP3
a Agrofyto L) nabyvaji piekvapivé velmi podobnych vysledka lisicich se v tadu

desetitisicin.

Srovnani vSech vysledku dle testovacich ploch
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Obr. 15 Srovnani vsech vysledkit dle testovacich ploch
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6. Navrh ipravy hodnoty C faktoru pro TTP v CR

Prakticky jedinou moznosti validace hodnoty € = 0,005 v ramci této prace (vzhledem
k jejimu zadani a rozsahu) je Cerpani z jiz vytvorenych metod a vysledkt jejich validace,
ktera probihala ve vétSin€é ptipadit méfenim v terénu. Pro potfeby validace na zakladé
pfedchozi analyzy dostupnych metod byly tedy vybrany pouze ty metody, které

jiz urcitou validaci v ramci tvorby metody prosly. Mezi n¢€ se tadi:

o Ckaijff,
o Cpel ong,
L4 CSun'yaprasita a

¢  Ckuo.

Kromé zminénych ¢ty metod prosla dle autorti validaci také metoda dle Tanyase,
nicméné v prislusné praci (Tanyas, 2015) je tento fakt pouze zminén bez uvedeni miry
zavislosti metody a hodnoty C faktoru. Z tohoto diivodu nebyla metoda do této kapitoly

zahrnuta.

U zminénych &tyf metod je budto znamy koeficient determinace (R?) nebo Pearsontiv
korelaéni koeficient (R) u metody dle De Jonga, ze kterého Ize umocnénim (tj. (—0,64)?)

také ziskat R?.

Nasledné byla pomoci nize uvedené ¢asti skriptu (resp. tii skripttl) vypoctena prumérna
hodnota indextt NDVI (jeden skript bez omezeni hodnot pro Knijff a Suriyaprasita
a druhy s omezenim pro De Jong) a SAVI (Kuo).

Néhled na skript 11 — vypocet primérné hodnoty indexu NDVI
var UserAreaName = ['TP1', //seznam v&ech testovacich ploch
"TP2",
'"TP3',
"TP4',
'Agrofyto L',
'Agrofyto P'];

for (var i = 0; 1 <= 5; i++) { //cyklus pro seznam UserAreaName

//*Vypocet NDVI/SAVI pro kazdou polozku z UserAreaName dle
Pfedchozich skriptt 3 a 9%

/////VYPOCET PRUMERU PLOCHY/////

var prumery = [], soucet = 0,
Index mean = (Index ras //vypoclet pruméru z plochy
.reduceRegion (

{geometry: UserArea,
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reducer: ee.Reducer
.mean (),
scale: 10}));
prumery //vepsani pruméru do seznamu
.push (Index mean);
var prumery hodnota = (prumery[i] //pfevod na &iselnou hodnotu
.get('Index'))
.getInfo();
soucet = (soucet + prumery hodnota); //soucet primérl test.
ploch
}

var prumer = soucet/6; //vypolet pruméru
print ('Primér indexu na testovacich plochach: ' + prumer)//vypis

Pro primérné hodnoty indext ziskanych skripty byl dle jednotlivych metod vypocten
odhad hodnoty C faktoru. Z téchto ¢tyf hodnot byla nasledné ur¢ena pouze jedna hodnota
C faktoru (Ceqn) na zékladé vazeného pruméru. Pro vahy v ramci vypoctu byl zvolen

koeficient determinace (R?).

c _ i=1Ci ' R}
mean ;1.:1 RLZ
Tab. 5 Hodnoty pro validaci

Metoda 1 R? Primér NDVI/SAVI C; Cinean
e Knijff | 11069 & 058 i 0,063
______________ Delong | 21073 1048 0043 0
] Suriyaprasita | 3078 & 058 ....:.00032

Kuo 41 041 0,77 0,099

V ramci ziskani jedné metody, ktera bude splnovat parametry pfedchozi syntézy, bylo
pfistoupeno k tpravé metody Cknijtr, kterd vzhledem ke svému piedpisu umoziiuje
relativné jednoduchou upravu (pomoci parametrt @ a f). DalSim divodem pro vybér
Ckaijfr je moznost dosazeni libovolné hodnoty indexu NDVI do jeho piedpisu. Dosazenim

hodnoty C,eqn byla urena hodnota parametru a (§ zistava na hodnoté 1):

0,0452 = ( 0,58 )
’ = P \TY T 0,58
In 0,0452 = 0,58
ne - 7Y 1058

In0,0452 - (1 — 0,58) = —a - 0,58
In0,0452 - (0,58 — 1)
0,58

a =

a=2242
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Vysledny predpis upravené metody Ckauijtr (0znaceno jako Ckauijfi):

Cknijff2 = exp (—2,242 . %)
Detail prabéhu funkci Ckuijtr @ nové Ckaijfz je zobrazen spolu s primérnou hodnotou
indexu NDVI (0,58) a doporucenou hodnotou C = 0,005. Nova metoda Ckuijfe nabyva
pro pramérné NDVI hodnoty C = 0,0452, coz je hodnota vice nez devét krat vyssi nez

hodnota doporucena.

14 14
Porovnani metod Cy ;i@ Cypijm
0,25 :
0a ——— Kanijff
2 ’ Knijff2
% 0,15 : - - - - Janedek
) —— NDVI=0,58
§ 0,1 ;
3 C=0,065
0,05 ;
C=00452— |
oEeE-----------—-—-——————————— e e =5
0.4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65 0,7
index NDVI

Obr. 16 Porovnani metod Ciuijr a Cinijg2

6.1 Odhad C faktoru dle odvozené metody
Proces vypoctu C faktoru podle nové metody Ckujmz probihal ve vSech ohledech

analogicky k Cxuijtr. Pro vypocet v systému GEE bylo vyuzito nasledujici ¢asti skriptu.

Nahled na skript 12 Odhad C faktoru dle Ciuip

var C ras = ( ( ( ( //oznadenl rastru C
faktoru
NDVI ras //rastr NDVI
.divide ( (NDVI ras //vypolet C Knijff2
.subtract (1))

.multiply (-1)))
.multiply (2.242))

.multiply (-1))
.exp())
.rename ('C") //prejmenovani pasma

Vysledny vzhled vykreslenych boxplotl je na prvni pohled totozny s metodou Ckuijir.
Hodnoty vypoctené pomoci Cknijerz jsou vSak nizs§i. To plati i pro primérmou hodnotu,
kterd ¢ini € = 0,0452. Hodnoty C = 0,005 vSak dosahuje velmi maly rozsah hodnot.

Dle této metody (Cknijf2), vytvofené syntézou vice validovanych metod, musi byt
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doporucena hodnota uznana za nevhodnou. Na zakladé této kapitoly by vhodnégjsi
hodnotou byla C = 0,0452 — tedy hodnota zhruba 9krat vyssi. Dle predchozi syntézy by
tedy byl az 9krét vy3i také primérny odnos piidy na TTP v CR.

i [ ]
TP2 | { | }
Agrofyto L I—|—|:|:
Agrofyto P I—|—| | I

0,005 f 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
odhad C faktoru

testovaci plocha

Obr. 17 Boxploty testovacich ploch dle Cguij
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7. Diskuze

Hlavnim cilem prace byla validace hodnoty C = 0,005 pro trvalé travni porosty. Tento
cil byl do jisté miry splnén v kap. 6 na zakladé¢ vysledkl z kap. 5. Vedlejsi cile prace
vytyCené v kap. 3 — tedy navrh nové hodnoty C faktoru pro TTP (v pfipadé uznani
doporucené hodnoty za nevhodnou) a vytvoreni piehledného podkladu pro dal§i moznou
praci v tématu — byly také splnény. Dle syntézy v kap. 6 by bylo vhodngjsi uZzivat
hodnotu C = 0,0452. Piehled do syntézy vstupujicich metod se nachazi v podkap. 4.2.
Tato hodnota je relativné blizka hodnoté C faktoru pro travni porosty (C = 0,05), ktera
je pouzivana v Srbsku (Dragicevic et al., 2011) nebo hodnoté¢ C = 0,04, ktera
je vyuzivana v Ciné (Wang et al., 2016). V Recku je dokonce vyuzivana hodnota vice ne

dvojnasobna C = 0,1 (Rozos et al., 2013).

Vzhledem k povaze samotného indexu (C faktor) je jeho piesné urCeni velmi obtizné.
VétsSina vybranych metod (zejména ty, které vstupuji do syntézy v kap. 6) vsak byla dle
autort podrobena validacim, jejichz vysledky (koeficienty determinace) ve vSech
ptipadech ukazuji stfedni miru (Kunderova, 2004) zavislosti metody a C faktoru.
Podrobné vysledky validaci metod vSak vétSinou nejsou dostupné, je tedy nutné
se na kvalitu analyzy spoléhat. Zadna z metod vSak neni uréena piimo pro trvalé travni
porosty a lze ptfedpokladat, ze validace metod pomoci terénnich dat probéhla na vice
druzich ploch nez pouze na TTP. Koeficienty determinace jednotlivych metod pro TTP

se tim padem pravdépodobné lisi.

Pro urceni miry vhodnosti metody vytvotfené v kap. 6 upravou jiné (Ckaijfr2), jiZ existujici
metody (Cknijm) pro TTP v CR, by bylo tieba metodu validovat zfejmé pomoci
co nejobsahlejsiho souboru dat redlného (jiz probehlého) odnosu ptidu napfi¢ riznymi
typy TTP v CR. Tato validace je vSak nad ramec této diplomové prace, také se mirné

odklani od zadani prace.

Analyza prob¢hla vyhradné na snimcich potizenych systémem Sentinel 2 (viz kap. 4).
Pro analyzované prostfedi byly tyto snimky vybrany piedevsim kvili relativné vysokému
prostorovému rozliSeni (10m ve vSech pouzitych pasmech). Piesnéjsich vysledki by vsak
mohlo byt dosazeno po vyuziti satelitnich systému s vys$sim rozlisenim. Takové systémy

vSak neposkytuji pofizena data pro volné vyuZiti.
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U metod Cxuo @ Cranyas bylo nuté snizit datovou hloubku snimki systému Sentinel 2 (viz
kap. 4). Z moznych 4096 hodnot pro kazdy pixel vzniklo pouze 256 moznych hodnot.
Tyto dvé metody jsou na zakladé této transformace ovlivnény nizsi presnosti vysledku

nez ostatni.

Vysledky analyz mohou byt poznamenany nepfesnosti vychazejici z vybéru snimkt
a jejich spojenim pomoci funkce .median (). Vybér snimkid probihal na zakladé casu

pofizeni, snimané oblasti a procentualniho zastinéni mraky.

Casové rozpéti snimki bylo nejprve uréeno na posledni kalendatni rok (v té dobé& 2020).
S preklenutim roku 2021 vsak byla data aktualizovana. Pro ptfesngjsi vysledky analyzy
by bylo tieba pracovat s vyssim ¢asovym rozpétim. V préci bylo ale operovano i s daty
systému LPIS (plochami, na kterych se nachazelo TP v roce 2020 i 2021). Tyto plochy
by musely byt pii vy$Sim casovém rozpéti aktualizovany na pouze takové, na kterych

se béhem celého zkoumaného obdobi nachazel TP.

Ze vSech snimkll pofizenych ve vybraném casovém rozmezi velka ¢ast ubyla kvili

vybéru maximalniho mozného zastinéni snimané oblasti mraky (20%) — viz tab. 4. Timto

w7

Vsechny testovaci plochy dohromady se rozléhaji na ploSe 31 133 ha. Mozna nepiesnost
zpisobena vybérem ploch (viz podkap. 4.1.1) by mohla byt eliminovana vypoctem nad
véemi plochami TP v CR. K tomu v praci nebylo pfistoupeno zejména kviili vysokym

naroktim na vypoctovou kapacitu pro potfeby analyzy.

Vysledek analyzy mize byt ovlivnén extrémnimi odchylkami v hodnotdch na mistech,
kde se nachazi prikrmisté, plochy bez vegetace nebo jiné anomalie v jinak pomérné
homogenni plose. Po vynéti téchto ploch z testovacich oblasti by byl vybér omezen pouze
na mista s travnim porostem. Tento krok vSak nebyl v praci vykonan. Hlavnim divodem
pro toto rozhodnuti byl fakt, Ze plochy s extrémnimi hodnotami jsou soucasti pozemkt

vedenych jako TTP. Jejich vynéti by tedy zpiisobilo zavadéjici vysledky analyzy.
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8. Zavér

Prace byla zaméfena na validaci hodnoty C = 0,005, ktera je doporuéena pro TTP v CR
metodikou dle Janecka (2012). Hlavnim cilem byla validace této hodnoty pomoci metod
DPZ. Vedlejsimi vytyCenymi cili byl v piipadé¢ zamitnuti doporucené hodnoty navrh
hodnoty jiné a vytvofeni piehledu dostupnych metod pro dalsi mozné studium

problematiky.

Na zaklad¢ analyzy Sesti vybranych metod odhadu C faktoru v kap. 5 a nasledné syntézy
nekterych z nich v kap. 6 byl postup vypoctu jedné z metod (Knijff, 2000) upraven pro
dosazeni (dle vybranych metod) ptesnéjSi hodnoty. Dle upravené metody v praci
oznaené jako Ckuijtz €ini primérnd hodnota C faktoru na vSech testovanych plochéach
C = 0,043 — tedy hodnota 8,6krat vyss$i nez hodnota doporucena. V piipadé naprosté
presnosti metody Cikuijtz by tedy primémy odnos piidy vodni erozi na TTP v CR byl
8,6krat vyssi nez po vypoctu odnosu pudy pii pouziti doporu¢ené hodnoty. Metoda
nemuze bez tadné validace na zaklad¢ dat o jiz prob&hlé erozi byt doporucena pro
zemédélskou praxi nebo zpracovatele nové metodiky protierozni ochrany. Validace

pouziti této hodnoty by mohla mit ptinos pro budouci zeméd¢lskou praxi.

V kapitolach 2 a 4 je také shrnut vysledek reserSe literatury. Tato prace miize mimo jiné

slouzit také jako podklad pro feSeni navazujici nebo piibuzné problematiky.

V ramci prace také vzniklo 5 map a 13 graft.
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