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MozZnosti stanoveni nasycené hydraulické vodivosti
neprimymi metodami

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na problematiku odhadu nasycené hydraulické vodivosti
(Ks), jedné z nejdulezitejsich hydraulickych charakteristik pady.

V literarni reSersi jsou popsany nejc¢astéji pouzivané piimé a nepfimé metody stanoveni
Ks. Mezi nepfimé metody stanoveni Kg patii metody, které jeji hodnotu odhaduji na zakladé
jednoduseji  stanovitelnych puadnich charakteristik neboli prediktori. Nazyvaji se
pedotransferové funkce (PTF). Mezi zékladni prediktory patfi zrnitostni slozeni, objemova
hmotnost suché pudy, obsah organického uhliku, pfipadn€ hydrolimity — polni kapacita a bod
vadnuti.

V praktické casti diplomové prace jsou provedeny odhady Kg pomoci metod
vyuzivajicich strojového uceni — aplikace Araya a Ghezzehei (2019) a metody neuronovych siti
v programu Rosetta (Schaap et al. 2001).

Aplikace Araya a Ghezzehei (2019) je novym programem pro odhad Kg vyuzivajici dva
algoritmy: random forest (RF) a boosted regression trees (BRT). Ackoliv byla tato aplikace
vytvorena a otestovana pro pudy USA, diky velkému mnozstvi dat (vice nez 18 000 udaji)
pouzitych pfi jejim vyvoji lze predpokladat, ze by mohla byt pouzitelna obecné i pro pudy
v jinych ¢astech svéta.

Otestovani tohoto predpokladu je pfedmétem diplomové prace, ve které jsou srovnany
vysledky odhadi té€chto dvou algoritm pro tii trovné prediktord na celkem 126 vzorcich pud
ze 13 lokalit Ceské republiky, pro které byly k dispozici potiebné prediktory a zaroveii zméfena
hodnota Kg. Vysledné odhadnuté Kg jsou statisticky porovnany se zmétenymi daty a také ve
vztahu k odhadiim ziskanym s jiz zavedenou metodou vyuzivajici analyzu neuronovych siti
v programu Rosetta. Pro porovnani bylo pouzito korela¢nich a krabicovych grafi a také
koeficientu determinace (R?), stfedni chyby (ME), a stfedni kvadratické chyby (RMSE).
Vzhledem k heterogenité pud na testovanych lokalitach, bylo testovani provedeno nejen pro
jednotlivé lokality, ale i pro seskupené zrnitostni tfidy USDA. V$ech osm testovanych modelt
PTF bylo sefazeno na zakladé dosazené hodnoty RMSE (potadi 1-8); hodnota 1 byla pfifazena
modelu PTF s nejmensi RMSE oznacujici nejlepsi odhad.

Kvalita odhadi Kg byla srovnatelna s kvalitou odhadt autort testovanych PTF i dfive
publikovanych praci. Nebylo pozorovano vyznamné zptesnéni pii pouziti metod strojového
uceni. Jednou z moznych pfi¢in by mohlo byt zna¢né rozdilné zrnitostni slozeni pad pouzitych
pii testovani, oproti pidam obsazenym v tréninkovém souboru, obsahujici zrnitostné leh¢i
pudy. Pro seskupené zrnitostni tfidy lehka a leh¢i stfedni zemina (tfidy 1 a 2) byly odhady velmi
kvalitni.

Klic¢ova slova: nasycena hydraulicka vodivost, odhad, pedotransferové funkce, strojové uceni



Determination of saturated hydraulic conductivity by
indirect methods

Summary

The diploma thesis is aimed at the estimation of saturated hydraulic conductivity (Kg),
one of the most important hydraulic characteristics of soil.

The literature review provides overview of the most frequently used methods of direct
and indirect determination of Kg. Indirect methods of determining Kg include methods
estimating Kg values based on easily measurable and/or available soil data (predictors). The
indirect methods translating predictors into the Kg are referred to as pedotransfer functions
(PTFs). The basic predictors covers information about the soil texture (attribution to the soil
texture class or % of sand, silt and clay particles). Additionally to that, the dry bulk density, the
organic carbon content or the hydrolimits such as the field capacity, and the wilting point, can
be employed as predictors.

The practical part of the diploma thesis presents Kg estimates achieved by machine
learning methods: applications of Araya and Ghezzehei (2019) and by neural network methods
in the Rosetta program (Schaap et al. 2001).

The application of Araya and Ghezzehei (2019) is up to date program for Kg estimates
based on two algorithms: random forest (RF) and boosted regression trees (BRT). Although the
PTFs were derived and tested for the US soils, the large background soil database consisting of
more than 18 000 data sets, leads to an assumption, that it may be applicable for soils of different
origin in other parts of the world.

The assumption has been tested based on 126 soil samples from 13 localities in the
Czech Republic. Estimates of the RF and BRT algorithms for three levels of predictors were
compared to the measured Kg data and compared to the Kg estimates obtained by two models
of PTFs within the Rosetta computer program. The results were graphically compared by means
of correlation graphs and boxplots. The statistical evaluation based on log-transformed Kg data
includes calculations of coefficient of determination (R?), mean error (ME), and root mean
squared error (RMSE). With regard to the heterogeneity of the soils of the various localities,
the quality of the Kg estimates was evaluated in terms of individual localities and also in terms
of the grouped USDA soil texture classes. All eight tested PTFs models were ranked based on
the achieved RMSE value (1-8); rank 1 was attributed to the PTF model with the smallest
RMSE denoting the best estimate.

The RMSE values for the Kg estimates were comparable to the RMSE values found in
other published studies. Using the machine-learning method did not lead to any significant
improvement in Kg estimates. One of the possible reasons could be the different texture
composition of the soils used in this study, when soils of medium to fine texture were involved
to a greater extent. The high quality Kg estimates were obtained for the course textured soils
(grouped USDA soil texture classes 1 and 2).

Keywords: saturated hydraulic conductivity, estimation, pedotransfer functions, machine
learning
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1 Uvod

Voda je jednim z nejcennéjsich pfirodnich zdroji na nasi planeté. Chemicky primysl,
papirensky pramysl, metalurgie, zemédélstvi, stavebnictvi i jiné kazdodenni ¢innosti ¢loveéka
zpusobuji znecisténi podzemnich i povrchovych zdroji vody a ohrozuji tim stav vodnich
ekosystému i ekosystému v jejich okoli. Znecisténi vody je jednim ze zavaznych problému
souCasného svéta, protoze omezuje urcité Casti lidské populace piistup k pitné vodé. V zemich
hospodaisky méné rozvinutych muaze byt zdrojem znecisténi prelidnéni a s tim souvisejici
odpad komunalni, absence Cistiren odpadnich vod nebo nedostatek finan¢nich zdroji nutnych
k napravé zneciSténi. Naopak v zemich hospodarsky vice rozvinutych se setkavame
s konzumnim zptisobem Zivota, ktery v dusledku piinasi vice odpadu a tim negativné ovliviiuje
zivotni prostiedi.

Puda je dalSim velmi cennym pfirodnim zdrojem, ktery poskytuje potravu a produkuje
biomasu pro vyzivu lidi, krmeni zvifat ¢i energetické rostliny. Puda je také vyznamnym
rezervoarem sladké vody. Zde se setkavaji vSechny hlavni sféry Zemé — atmosféra, hydrosféra,
biosféra i litosféra. Tato prace je zameéfena predev§im na pusobeni hydrosféry. Hydrosféra
ovlivilyje piitomnost vody v pud€, zaroven i pida ovliviiuje pohyb a rozpousténi latek ve vodé,
pusobeni sfér je vzajemné (Simek et al. 2019).

Na ochranu povrchové, pudni a podzemni vody se v soucasnosti klade stale vétsi duraz,
a to jak zhlediska kvalitativniho, tak kvantitativniho. Abychom dokazali vhlédnout do
problematiky pohybu vody v ptidé, potiebujeme znat dalezité hydraulické charakteristiky pudy.
Rychlost zasakovani vody do pudy zalezi na mnoha vlastnostech pudy, ale i na terénu, mnozstvi
vsakované latky 1 vegetaci.

Mezi nejdualezit€jsi hydraulické charakteristiky pudy patii reten¢ni kiivka a hydraulicka
vodivost (nasycena 1 nenasycena). Nasycena hydraulicka vodivost charakterizuje schopnost
nasycené pudy vodu transportovat.

Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti je dilezité pro mnoho riznych aplikaci,
nebot’ je klicovym parametrem pro védni obory jako hydrogeologie, hydropedologie nebo
ochrana zivotniho prostfedi. Stanoveni hydraulickych charakteristik je nezbytnym krokem pfi
numerickém modelovani proudéni vody a transportu chemickych i biologickych latek v pudnim
prostiedi.

Pfimé meéfeni nasycené hydraulické vodivosti, obzvlasté pro velkd Gzemi, je znacné
Casové, a tedy 1 financné naro¢né. Proto se stale ¢asteji vyuziva nepiimého stanoveni — odhadu,
zalozeného na vyuziti dostupnych a snadnéji méfitelnych charakteristik neboli prediktora.
Termin pedotransferové funkce (PTF) poprvé pouzil Bouma (1989), dale pak Minasny et al.
(1999) PTF zavadéji jako metodu, ktera prelozi data, ktera mame, do dat, ktera potebujeme.

V diplomové praci jsou pro pady Ceské republiky otestovany PTF zalozené na principu
strojového uceni, které odvodili autofi Araya a Ghezzehei v roce 2019 pro pidy USA. Je to
zatim nejnovejsi dostupnad aplikace vyuzivajici strojového uceni pro odhad nasycené
hydraulické vodivosti.



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je otestovat a vyhodnotit pouzitelnost PTF zalozenych na
principu strojového uceni odvozenych pro pudy v USA (Araya & Ghezzehei 2019) pro odhad
nasycené hydraulické vodivosti (Kg) ptd v Ceské republice.

Cilem je zvolit co nejvhodnéjsi varianty prezentovanych PTF na zakladé dostupnych
prediktort a kvalitu odhadu statisticky vyhodnotit na zakladé porovnani se zméfenymi daty pro
konkrétni lokality v ramci Ceské republiky.

Porovnat kvalitu odhadu Kg s odhady jiz dfive publikovanymi a stale pouzivanymi PTF
v programu Rosetta (Schaap et al. 2001) zaloZeném na analyze neuronovych siti.

2.2 Védecka hypotéza

Pedotransferové funkce zalozené na principu strojového uceni odvozené na zaklade
velkého mnozstvi dat (vice nez 18 000 zaznamu) pro pudy v USA je mozné aplikovat pro odhad
nasycené hydraulické vodivosti ptid v Ceské republice se srovnatelnou presnosti.
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3 Literarni reSerse

3.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulicka vodivost je schopnost vodou nasycené pudy vodu transportovat.
Cim je hydraulicka vodivost vyssi, tim je tok vody padnim prostiedim rychlejsi. Pokud jsou
padni pory zcela zaplnény vodou, jedna se o nasycené proudéni.

Naproti tomu k nenasycenému proudéni dochazi v padni vrstv€é, ktera neni zcela
nasycena vodou a ¢ast poru je vyplnéna vzduchem (Kozak et al. 2011).

Nasycena hydraulicka vodivost (Kg) je v pfirodnich védach dulezitym parametrem.
Udava rychlost proudéni vody pod hydraulickym gradientem, jak je stanoveno Darcyho rovnici
pro nasycené podminky, ale také hraje roli v mnoha modelech pro nenasycené proudéni. Bez
znalosti nasycené hydraulické vodivosti by bylo obtizné pfesnéji popsat transport vody, chovani
suspendovanych castic v pudé a sedimentech, nebo odhadnout zasoby podzemni vody a jejich
dopliiovani (Zhang & Schaap 2019).

Meéfeni Kg maji dlouhou tradici pfedev§im v nasycenych podminkéch, napiiklad pfi
odvodniovani zemédélskych pad, dopravnich a vodohospodaiskych staveb, i stavenist
(Valla et al. 2008).

Pro popis a predpoveéd’ d€ji v ramci soustavy puda — hydrosféra — atmosféra, je nutné mit
spravné parametrizované hydraulické veli¢iny (retencni kiivku, kfivku nenasycené hydraulické
vodivosti a nasycenou hydraulickou vodivost). Numerické modely slouzici k monitorovani
a fizeni transportu vody a roztokd v pudé vyzaduji vySe zminéné vstupni parametry. Tyto
klitové udaje jsou shromazd’ovany do narodnich i mezinarodnich databazi. Pro Ceskou
republiku vznikla databaze HYPRESCZ, ktera vychazi ze struktury a metodiky databaze
evropskych pid HYPRES (Mihalikova et al. 2013).

3.2 Historie stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Pojem nasycena hydraulickd vodivost pouzil poprvé v 19. stoleti Henry Darcy,
francouzsky technik a inzenyr, ktery se zabyval pfedevSim hydraulikou, napfiiklad distribuci
vody za pomoci akvadukti. V jeho dile ,,Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon‘* (1856)
popsal mnoho odlisnych experimentd, naptiklad pritok vody ptes piskové filtry (Obrazek 1)
(Brown 2002).
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Datum
Cross section A Q z=0

Obrazek 1 — Ilustrace Darcyho pokusu od autord R. Alan Freeze a John A. Cherry z knihy
Groundwater (1979).

Darcy ve svém dile uvadi, Ze pratok je pfimo umérny tlakovému rozdilu a nepfimo
umeérny tloust'ce filtru, coz mu umoznilo vytvorit ptvodni rovnici (1):

Q="+ .

kde:
Q — je pritok vody [m3/s]

s — plocha filtru [m?]
e — tloust’ka filtru [m]

H — vyska vody nad filtrem [m]

Proménnou k 1ze prelozit jako , koeficient zavisly na povaze pisku®.
Po upravé pro zjednoduSeny piipad vertikdlniho proudéni je Darcyho zékon casto
zapsan s pouzitim veliCin proudéni a hydraulického gradientu jako rovnice (2):

AH (2)
= Ko —
q S Az

kde:
AH — rozdil mezi hladinami vody pfi pfitoku a odtoku vody [m]
(v rovnici (1) Darcy oznacuje jako H + e)

Az —podél délky [m]

Dale Ize pozorovat, ze pismeno k z rovnice (1) je pfeznaceno na Kg, nasycenou hydraulickou
vodivost, kterou mizeme pouzit pro homogenni propustné porézni prostiedi, které je nasyceno
vodou, za podminky laminarniho proudéni (Zhang & Schaap 2019).
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Prestoze vysledek Darcyho pokusu je zndmy a uznavany po celém svété, o procesu jeho
objevovani toho neni k dispozici mnoho. Casteéné za to muze fakt, e Darcy il pied vice nez
150 lety, kopie jeho spisti jsou malo dostupné a ve francouzstiné (Brown 2002).

Prvni aplikaci nasycené hydraulické vodivosti v pidnim modelovani 1ze nalézt v knize
,,Weather Prediction by Numerical Process* od L. Richardsona (1922). Lewis Fry Richardson
byl anglicky matematik, fyzik, meteorolog, prikopnik numerického modelovani v oblasti
meteorologie. Béhem prvni svétové valky Richardson vymyslel vizionatfskou predstavu pro
predpovéd pocasi — pomoci zakladnich rovnic hydrodynamiky a termodynamiky k urceni
budouciho stavu atmosféry. Zajimavé je, ze jeho dilo , Weather Prediction by Numerical
Process® bylo ztraceno béhem bitvy o Champagne v dubnu 1917. Nastésti (nastésti 1 pro vyvoj
meteorologie) bylo nalezeno o mésice pozdéji pod hromadou uhli (Vulpiani 2014).

Richardsonovo dilo bylo publikovano roku 1922. V soucasnosti se uvadi Richardsonova
rovnice (3) pro vertikalni nenasycené proudéni podél osy z:

7= 3@ (5 1) N

kde:
K(8) — hydraulick vodivost [m/s] jako funkce obj. vlhkosti 8 [m3/m?3]

h — vlhkostni potencial [m]

t— Cas [s]

Derivace poté znaci zménu — jak se méni objemova vlhkost pidy v ¢ase (Zhang & Schaap
2019).

Dalsi dulezita rovnice je Kozeny-Carman rovnice. Josef Alexandr Kozeny poprvé
dokézal poskytnout teoreticky zéklad hydraulické vodivosti zapojenim novych proménnych
— tvaru a objemu pudnich port. V roce 1927 sestavil rovnici, kterou pozdéji v roce 1937 doplnil
a upravil Philip C. Carman na znamy tvar Kozeny-Carman rovnice (4), ve které je hydraulicka
vodivost definovana pomoci priméru castic d.

@ 4
K=t

kde:

d — pramér padnich Castic [m]

(p — porovitost [-, %]

C — konstanta umérnosti (Zhang & Schaap 2019).

Rovnice definuje nasycenou hydraulickou vodivost pomoci pruméru padnich ¢astic,
veliCiny, ktera je snadno méfitelna. Neposkytuje ale celkovy prostorovy nahled na chovani
pudni vody, protoze velikost pudnich ¢astic se miiZze v riznych mistech znac¢né lisit.

Alan Freeze a John Cherry v roce 1979 uvedli ve své knize , Groundwater” prehled
hodnot hydraulické vodivosti a pidni propustnosti pro rizné textury pudy (Obrazek 2).
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Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se nachdzi vrozsahu od 1071 do 102 cm/s
v zavislosti na materialu a zrnitosti (Freeze & Cherry 1979).
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Obrazek 2 - Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti a propustnosti podle autori R. Alan
Freeze a John A. Cherry z knihy Groundwater (1979). Zleva: krasovy vapenec, propustny ¢edic,
zvétralé vyvielé a metamorfované horniny, vapence a dolomity, piskovce, neporuSené
metamorfované nebo vyvielé horniny, bridlice, nezvétraly jil, ledovcovy till, prach, spras,
prachovity pisek, pisek, §térk.

Campbell v roce 1974 vytvoiil funkci pro stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti
s pouzitim urCenych péti hodnot nasycené hydraulické vodivosti pro razné zrnitostni tiidy
(Zhang & Schaap 2019). Cosby et al. v roce 1984 odvodili parametry pro ureni retencni kiivky
a nasycené hydraulické vodivosti s vyuzitim 1448 vzorkli od autord Holtan, Rowls et al.
Zajimavosti je, ze ze zminénych udaju vychazi napt. Community Land Model (CLM), ktery se
zabyva koncepty ekologické klimatologie (Oleson et al. 2013).
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3.3 Primé stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Ke stanoveni nasycené hydraulické vodivosti pomoci terénniho méfeni 1ze pouzit rizné
metody v zavislosti na podminkéch stanovisté. V lokalitach s dostupnou hladinou podzemni
vody lze s vyhodou pouzit jednosondovou metodu, zatimco v lokalitach, kde hladina podzemni
vody neni dostupna se pouzivaji infiltrometry razné konstrukce a rozméra, napt.: dvouvalcovy
infiltrometr (Parr & Bertrand 1960), tlakovy infiltrometr (Matula & Kozékova 1997), SATURO
(METER) nebo Hood infiltrometr (Umwelt-Geréte-Technik GmbH).

Kg je také standardné¢ méfena v laboratofi na odebranych neporusenych nebo umeéle
hutnénych puadnich vzorcich na pfistrojich s konstantnim nebo proménnym spadem,
napt. pristroj Chameleon (Soilmoisture Equipment Corp.) nebo pfistroj Ksar (METER), které
1ze pouzit pro oba typy mefeni.

Jednotlivé metody se lisi jak principem méfeni, ale i velikosti padniho vzorku, ktery je
proméfovan. Pro méfeni nasycené hydraulické vodivosti neni zavedena referen¢ni metoda, ke
které by bylo mozné ostatni metody vztahnout. Navic je to charakteristika promeénliva, jak
v misté (pudni heterogenita), tak v Case. To je patrné obzvlasté u zemédeélskych pad, kde orbou
¢i jinymi agrotechnickymi zasahy dochazi k dramatickym zménam vlastnosti svrchni vrstvy
pudy. Ve zpravach a databazich udaje o pouzité metodé nebyvaji vzdy dostupné.

3.3.1 Jednosondova metoda

Jednosondova metoda se vyuziva v lokalitach s dostupnou hladinou podzemni vody
v méfené vrstvé. Ke stanoveni se tak vyuziva prirodni voda z mista vyskytu. Po vyvrtani se
stanovi vyska ustalené hladiny podzemni vody, voda se pomoci kalovky vycCerpa a sleduje se
postupné zvySovani hladiny vody v zavislosti na Case (Obrazek 3).

Nasycena hydraulicka vodivost se vypocte znaméfenych polnich parametrd pomoci
rovnice Hooghoudta a Ernsta (Hooghoudt 1936; Ernst 1950), pokud byla pouzita sonda
o polomeéru v rozmezi od 3 cm do 7 cm, hloubka vodniho sloupce H v dob¢ ustaleného stavu se
nachéazela v rozmezi od 20 cm do 200 cm a interval pro pozorovani nastupu hladiny byl vétsi
nez 0,2H.

Muze také byt pouzita rovnice Kirkhama a van Bavela (Kirkham & van Bavel 1948),
u které neni hodnota ustalené hladiny podzemni vody H nijak omezena.

Pro meélké homogenni nasycené systémy se vyuziva Hvorslevova metoda
(Hvorslev 1951), ktera je z téchto tfi metod nejsnazsi. Méfeni jednosondovou metodou je rychlé
a nenarocné na pristrojové vybaveni (Batkova et al. 2013).
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Obrazek 3 - Sonda pred odstranénim vody kalovkou nebo Cerpadlem (Batkova et al. 2013).

3.3.2 Dvouvalcovy infiltrometr (Parr & Bertrand 1960)

Pouzivanou klasickou metodou infiltracnich testi je dvouvalcovy infiltrometr
(Obrazek 4). Pouziva se v lokalitach, kde neni dostupna hladina podzemni vody. Sklada se ze
dvou soustfednych valcii a dérované vnitini desky sméficimi hroty. V terénu se pomoci
dvouvalcového infiltrometru méfi Cas potiebny k zainfiltrovani konkrétniho mnozstvi vody,
které je indikovano objevenim hrotu dérované vnitini desky. Zmeétrena data Ize vyhodnotit
pomoci Philipovych (Philip 1957) infiltranich rovnic (Batkova et al. 2013).
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3.3.3 Tlakovy infiltrometr (Matula & Kozakova 1997)

Pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti se pouziva tlakovy infiltrometr
(Obrazek 5), ktery pracuje na mechanicko-hydraulickém zékladu bez naroku na zdroj energie,
proto je vyhodny pro praci v polnich podminkach. Sjeho pomoci lze urcit kumulativni
infiltraci. VySe popsand metoda vyzaduje znalost pocateCnich podminek experimentu,
predevsim vlhkosti pidy v blizkosti tlakového infiltrometru. Pro vypocteni nasycené
hydraulické vodivosti se v tomto piipadé musi pouzit upravena rovnice Elricka a Reynoldse
(Batkova et al. 2013).

Obrazek 5 - Tlakovy infiltrometr (Matula & Kozakova 1997), foto: S. Matula.

3.3.4 SATURO

Moderni infiltrometr SATURO od spole¢nosti METER je alternativou dvouvalcového
infiltrometru. Je schopen poskytovat presnd méfeni hydraulické vodivosti a hydraulickych
vlastnosti pady v terénnich podminkach.

Pristroj SATURO byl navrzen jako automaticky pfistroj pro méfeni propustnosti
a nasycené hydraulické vodivosti v pudé. Vyuziva vicetlakou hlavici a zjednodusuje korekce
pro trojrozmeérny tok z jednovalcového infiltrometru, coz umoziluje rychlé méfeni hydraulické
vodivosti bez nutnosti dalsiho zpracovani (METER).

3.3.5 Pristroj s konstantnim spadem

Ke zjisténi koeficientu nasycené hydraulické vodivosti v laboratornich podminkéch se
vyuziva pfistroj, tzv. permeametr (propustomér), s konstantnim spadem. Obvykle stanoveni
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probiha na neporusenych vzorcich odebranych v terénu, je v§ak mozné pouzit 1 vzorky umele
piipravené. Nejprve se vzorky pudy kapilarn€ nasyti na filtranim papife. Po dosazeni
maximalni kapilarni kapacity se vzorky vlozi do permeametru s konstantnim spadem, kde dojde
kjejich dosyceni. Vzorkem nasycené pudy protéka voda ustalenou rychlosti pii konstantnim
spadu hydraulickych vysSek. Hodnota nasycené hydraulické vodivosti se vypocita z ustaleného
prutoku pomoci rovnice (5):

k=@ () ©

kde:
Kg — nasycena hydraulicka vodivost [m/s]

q — ustaleny pritok [m3/s]

S — plocha Kopeckého valecku s odebranym vzorkem ptidy [m?]
1 — vyska valecku [m]

H — konstantni rozdil hladin [m]

Ustaleny pratok q je definovan jako podil objemu vody, ktera proteCe za ¢as t (Sala¢
2018).

U vzorku musi dojit k dokonalému nasyceni, jinak se koeficient nasycené hydraulické
vodivosti nezméfi presné.

3.3.6 Pristroj s proménnym spadem

Obdobn¢ lze ke zjisténi nasycené hydraulické vodivosti v laboratofich pouzit
permeametr s proménnym spadem. Pfi méfeni pii proménném spadu dochéazi ke zméné
(poklesu) hladiny vody v méfici trubici piistroje, méni se tedy hydraulicka tlakova vyska, pfi
které dochazi k infiltraci. Po nasyceni vzorka pudy ve valeCcich na filtraCnim papife se umisti
valecky do pristroje a méfi se ¢as potiebny k proteceni konkrétniho méfitelného objemu vody
pii soucasném stanoveni poklesu hladiny vody v méfici trubici. Koeficient Kg se vypocita
s vyuzitim Darcyho rovnice integrované pies hydraulické vysky (6).

Ah
vV = KST (6)

kde:
v — rychlost poklesu hladiny vody [m/s]

Ah — rozdil hladiny na zacatku a na konci méreného useku [m]
1 — vyska Kopeckého valecku [m]

Kg — nasycena hydraulicka vodivost [m/s]
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Rychlost poklesu hladiny se vyjadii ve tvaru v = %, jako rozdil hladiny vody za urcity Cas

t [s]. Dosazeni do Darcyho rovnice (6) a nasledna integrace vede k ziskani vysledné rovnice
(7), ktera se vyuziva k vypoctu koeficientu:

Ks = % In (E—j) )

kde:
hy — troven hladiny na pocatku métreného useku [m]

h; — aroven hladiny na konci méfeného useku [m] (Salac 2018).

Pristroj s konstantnim spadem se pouziva u hrubozrnnych, velmi propustnych zemin.
Naproti tomu pfistroj s proménnym spadem pouzijeme pro mén¢ propustné zeminy.

Mezi komercné dostupné pristroje patii pristroj Ksat od spole¢nostt METER group,
ktery pouzivda metody s konstantnim spadem 1 s proménnym spadem (Obrazek 6), nebo
permeametr Chameleon spolecnosti Soilmoisture Equipment Corp.

Obrazek 6 - KSAT. Pristroj k laboratornimu méfeni nasycené hydraulické vodivosti
(METER)

19



3.4 Neprimé stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

3.4.1 Pedotransferové funkce

V mnoha ptipadech, obzvlasté pro velkd uzemi, jsou terénni a laboratorni stanoveni,
1 pfes neustalé zlepSovani méficich metod hydraulickych vlastnosti, velmi casové a financné
narocné. V reakci na naro¢nost experimentalniho stanoveni byly zavedeny postupy odhadovani,
které vyuzivaji data, ktera jsou jiz znama, nebo jsou snadnéji méfitelna.

Pedotransferové funkce, zkracené oznaCované jako PTF, jsou obecné zavedenym
terminem pro metody odhadu hydrofyzikalnich charakteristik pidy, mezi které nalezi i K.
Termin pedotransferové funkce pochazi ze spojeni dvou vyrazd ,transfer function®
a ,,pedofunction®. Jako prvni termin ,,Pedotransfer functions™ pouzil Bouma (1989) a Minasny
et al. (1999) oznacil proces odhadu jako prelozeni dat, ktera mame, na data, ktera potifebujeme.
PTF nejprve oznaCovaly statistické regresni rovnice, které vyjadiovaly vztahy mezi pidnimi
vlastnostmi (Mihalikova 2011).

Soucasné s rozvojem informacnich technologii dochazi i k rozvoji pedotransferovych
funkci. Navzdory tomuto rozvoji obecny model pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti
pomoci PTF nelze jednoznacné stanovit.

Kvalita odhadu Kg se vyjadiuje na zaklad€ porovnani s namétenymi daty, ktera ovSem
mohou vykazovat znaCny rozptyl odrazejici pfirozenou heterogenitu pudy vkombinaci
s proménlivosti Kg v Case a zvolenou metodou méfeni.

3.4.2 Rozdéleni pedotransferovych funkci

Pedotransferové funkce se pouzivaji nejen pro odhad nasycené hydraulické vodivosti,
ale 1 dalSich hydrofyzikalnich charakteristik, reten¢ni Cary nebo nenasycené hydraulické
vodivosti.

Snahou pedotransferovych funkci je odhadnout obtizné ziskatelné hydraulické, ale
i tepelné charakteristiky, nebo jiné vlastnosti pudy ze snadno méfitelnych a Siroce dostupnych
parametrt pidy (napf. zrnitostniho slozeni a objemové hmotnosti suché ptdy).

PTF lze klasifikovat podle vice kritérii. Napiiklad klasifikace na texturni a kontinualni
funkce je zalozend na pouzitelnosti a charakteru vstupnich dat. Klasifikace na bodové
a parametrické je podle charakteru odhadovanych dat (Tomasella et al. 2003; Mihalikova
2011).

Texturni pedotransferové funkce

Texturni pedotransferové funkce odhaduji primérné hydraulické charakteristiky pro
jednotlivé pudni druhy na zakladé znalosti zrnitosti pudy. Nejprve se data zaradi do
5 zrnitostnich tfid (dle FAO — Organizace pro vyzivu a zemédélstvi), a poté se prokladaji
reten¢ni kfivky pro ziskani Mualem van Genuchtenovych parametri v kazdé zrnitostni tfidé
(Wosten et al. 1999; Kresic 2000).
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Obrazek 7 znazortiuje Mualem-van Genuchtenovy parametry pro 5 tfid (dle FAO),
rozdélené na ornici a podornici a jednou tfidou pro organické pudy. Mezi nimi je i nasycena
hydraulicka vodivost (Kg).

Obrazek 8 znazornuje 7 hydraulickych parametri pro 12 zrnitostnich tiid (dle USDA).
Udaje z tabulky vyuziva program Rosetta (H1) (Schaap et al. 2001).

[ & o n m ! K
Topsoils Coarse 0.025 0.403 0.0383 1.3774 0.2740 1.2500 []60.000
Ornice Medium 0.010 0.439 0.0314 1.1804 0.1528 -2.3421 12.061
Mediumfine |[0.010 0.430 0.0083 1.2539 0.2025 -0.5884| 2.272
Fine 0.010 0.520 0.0367 1.1012 0.0919 -1.9772 [|24.800

Very Fine 0.010 0.614 0.0265 1.1033 0.0936 2.5000 || 15.000

Subsoils Coarse 0.025 0.366 0.0430 1.5206 0.3424 1.2500 [70.000
Podomici \fe 4iym 0.010 0.392 0.0249 1.1689 0.1445 -0.743710.755
Mediumfine |[0.010 0.412 0.0082 1.2179 0.1789 0.5000 | 4.000
Fine 0.010 0.481 0.0198 1.0861 0.0793 -3.7124 | 8.500

Very Fine 0.010 0.538 0.0168 1.0730 0.0680 0.0001 ] 8.235

Organic 0.010 0.766 0.0130 1.2039 0.1694 0.4000}§ 8.000
van Genuchtenovy parametry Hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti

Obrazek 7 - Mualem-van Genuchtenovy parametry pro 11 tfid (Wosten et al. 1999).
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Texture N qr qs log(a) log(n) Ks Ko
Class cm3/cm3 | em3/cm3 [log(l/em)| logl0 |log(em/day) | log(cm/day)
Clay 84 0.098 0.459 -1.825 0.098 1.169 0472
Cloam 140 0.079 0.442 -1.801 0.151 0913 0.699
Loam 242 0.061 0.399 -1.954 0.168 1.081 0.568
L Sand 201 0.049 0.390 -1.459 0242 2.022 1386
Sand 308 0.053 0.375 -1.453 0.502 2.808 1389
S Clay 11 0.117 0.385 -1.476 0.082 1.055 0.637
SCL 87 0.063 0.384 -1.676 0.124 1.120 0.841
S loam 476 0.039 0.387 -1.574 0.161 1.583 1.190
Silt 6 0.050 0.489 -2.182 0225 1.641 0.524
Si Clay 28 0.111 0.481 -1.790 0121 0.983 0.501
SiCL 172 0.090 0.482 -2.076 0.182 1.046 0349
Si Loam 330 0.065 0.439 -2.296 0221 1.261 0.243

Obrazek 8 - Rosetta — van Genuchtenovy hydraulické parametry (USDA 2019).

Kontinualni pedotransferové funkce

Kontinualni pedotransferové funkce predstavuje sada regresnich rovnic, které zkoumaji
zavislost parametru v dané tlakové vysce na hodnotach vstupnich dat (prediktord). V praci
Wostena et al. (1995) jsou prezentovany PTF na zakladé dat shromazdénych v databazi
hydraulickych vlastnosti evropskych pud HYPRES. Jsou zde odvozeny rovnice pro vypocet

van Genuchtenovych parametrti pro odhad reten¢nich kiivek evropskych pad.
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,Kontinualni pedotransferové funkce charakterizuji hydrofyzikalni vlastnosti
konkrétniho stanovisté, protoze vyuzivaji proménné, které byly zmeéfeny pfimo na daném
stanovisti.“ (Spongrova 2003, str. 22).

Kg je vpraci Wosten et al. (1995) vyjadiena nasledujici rovnici (8). VétSina
kontinuélnich funkci ma podobnou formu. Charakteristika Kg nevykazuje obvykle normalni
rozdéleni, nejCasteji se pouziva logaritmicka transformace (In pfi zakladé e nebo log pfi
zaklade 10)

In(Kg) = 9,5 — 1,471D% — 0,688 OM + 0,0369 OM?2 — 0,332In(CS) (®)

kde:
D — objemova hmotnost suché pidy [g/cm3]
OM - organicka hmota [%]
CS —jil + prach [%] (Wosten et al. 1995)

Bodové pedotransferové funkce

Bodové pedotransferové funkce odhaduji vlhkost v pfedem urCenych hodnotach
potencialtl — nejcastéji v bodech polni vodni kapacity abodu vadnuti (-33 kPa, -1500 kPa), které
jsou dilezité pro uréeni mnozstvi vody, ktera je dostupna pro rostliny.

Parametrické pedotransferové funkce

Tyto funkce, které se hojné pouzivaji v modelovani transportnich procesa, jsou ve formé
rovnic s urCitym pocCtem parametrd. Nejsou zavislé na méfeni vlhkosti v danych potencialech,
a proto lze pfi jejich tvoreni pouzit data naméfena v riznych potencialech. Jedna se napriklad
o rovnice Brookse a Coreyho, ¢i van Genuchtenovu rovnici (Mihalikova et al. 2013).

3.4.3 Vyvoj pedotransferovych funkci

Mezi prvnimi publikacemi, kde se pouzivaji jednoduseji zjistitelné veliCiny (textura
pudy) ke stanoveni nasycené hydraulické vodivosti vyuzitelné napiiklad k modelovani pohybu
pudni vody pfi absenci méfenych hydraulickych parametra, je prace Cosbyho et al. (1984).

Dale naptiklad Puckett, ktery provedl studii s cilem urcit vztahy mezi fyzikalnimi,
mineralogickymi a pidné hydraulickymi vlastnostmi pid Ultisols (podle pudni klasifikace
USDA) (Soil Survey Staff 1999) vyvinutych na nezpevnénych sedimentech pobfeznich nizin.
Retencni kiivka, nasycend hydraulicka vodivost, kvantitativni mineralogie i distribuce velikosti
castic byly urCeny horizontem pro sedm pedont a vztahy mezi nimi byly analyzovany regresni
analyzou. Procentualni zastoupeni jemného pisku, pisku a jilu vysoce korelovalo s nasycenou
hydraulickou vodivosti. Korela¢ni koeficienty >0,95 byly ziskany pro regresni rovnice
odhadujici retencni kfivku z udaju o velikosti pidnich Castic. Mezi ptidnimi hydraulickymi
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a mineralogickymi vlastnostmi jilové frakce nebyly nalezeny zadné vyznamné korelace
(Puckett et al. 1985).

Dal§imi v literature pouzivanymi funkcemi jsou PTF od Saxtona. Ve své praci se vénuje
predevsim potencialu padni vody (uréovani retencni kiivky), ale v zavéru neopomina ani K.
Zminuje, ze prvni modely pro predikci vodivosti pidy byly bud empirické nebo teoretické
vztahy pracujici s velikosti pudnich Castic nebo porovitosti pady. Tyto modely byly obvykle
zalozeny na vodivosti pfi nasyceni a nebylo mozné je snadno aplikovat na nenasycené
podminky (Saxton & Rawls 2006).

V roce 2014 publikovali autofi B. Téth, Weynants, Nemes, Mako, Bilas, G. Téth
kontinualni PTF pro stfedni a vychodni Evropu. Do té doby existovaly kontinualni PTF
vyuzivajici databazi HYPRES, ktera obsahovala udaje o padach predevsim ze zapadni Evropy.
Autofti vyuzili databaze EU-HYDI (EUropean HY dropedological Data INventory) (Weynants
et al. 2013). K vytvoreni kontinualnich funkci pouzili linearni regresi, i regresnich stromut
(regression trees). Funkce autofi rozdélili do dvou kategorii: TEST BASIC a TEST CHEM+.
TEST _BASIC pouziva jako prediktory zrnitostni slozeni, objemovou hmotnost suché pidy
a obsah organického uhliku. TEST CHEM+ pouziva jako prediktory také chemické slozeni
pudy. Vysledky odhadu nasycené hydraulické vodivosti vychazely schybou RMSE
v rozmezich 0,90-1,36 logKg (cm/den). PTF vétSinou Kg predpovidaly vySssi, nez byla zméfena.
Model vyuzivajici regresni stromy je podle autoru vyuzitelny v praxi, nebot v pruméru
poskytoval odhady s RMSE 1,05 logKg (cm/den) (Téth et al. 2014). Podobnych vysledka bylo
dosazeno i ve studii (Lilly et al. 2008), kde priméma RMSE odhadované Kg vychazela 0,97
logKg (cm/den).

Dale Aguilera et al. publikovali v roce 2022 studii ,,Building inexpensive topsoil
saturated hydraulic conductivity maps for land planning based on machine learning and
geostatistics™ ve které popisuji pouziti umelé neuronové sité (ANN) k odhadu Kg pro orni¢ni
vrstvu ostrova Mallorca. Autofi otestovali rizné algoritmy strojového uceni, jmenovité
k-nearest neighbors (k-nejblizsi sousedé), random forest (RF, ndhodny les), boosted regression
trees (BRT), artificial neural networks (ANN, umeélé neuronové sité). Nicméné pouze
algoritmus ANN poskytl pfijatelné vysledky, pfiblizujici se Siroce pouzivanym PTF (napf.
Puckett et al. 1985, Cosby et al. 1984) (Aguilera et al. 2022).

Pedotransferové funkce tvofi pomyslny most mezi dostupnymi udaji o pudé
apozadovanymi informacemi. Vyvoj a dalsi zpfesiovani jejich vystupt bude stézejnim pro
modelovani transportu padni vody i rozpusténych latek ve velkém méfitku.

3.5 Vybrané metody nepiimého stanoveni nasycené hydraulické
vodivosti

3.5.1 Uved

Realné aplikace PTF jsou Casto komplikovany potfebou velmi specifickych dat. V roce
1998 byly zavedeny PTF s hierarchickym uspofadanim autory Schaap et al., kde jsou funkce
sefazeny podle urovné dostupnosti vstupnich dat (zrnitost, zrnitost a objemova hmotnost apod.),
coz uzivateli poskytuje vice moznosti v pouziti dostupnych dat (Mihalikova 2011).
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Terénni Terénni | Zrnitostni | Organicka

Pa ¢ 0 6 6_ Ks K(®)
morfologie| odhad rozbor hmota ° * 1509

Obrizek 9 - Urovn& dostupnosti vstupnich dat. Vlevo jsou nejsnaze dostupna data.
(Mihalikova 2011)

Z obrazku 9 lze soudit narocnost stanoveni nekterych veli¢in laboratornim, ¢i terénnim
meétenim. Obecné plati, ze by se nemely odhadovat veli¢iny, pokud je jejich méfeni snazsi nez
méfeni jejich prediktord (Mihalikova 2011). Také obecné plati, ze ¢im vice pouzijeme
vstupnich prediktord, tim se zvySuje piesnost odhadu hledanych hydraulickych veli¢in.

Nicméné vétsina PTF poskytuje nejlepsi vysledky pii pouzivani dat autort, ktefi dané
funkce sami odvodili. Bé€zny uzivatel se pfi zjistovani hydraulickych veli¢in mize potykat také
s problémem chybéjicich neékterych vstupnich dat, nebo s vySe zminénou neptesnosti PTF od
jinych autort.

Jednim z prvnich programi ke stanoveni hydraulickych veli¢in, ktery vyuziva
strojového uceni, konkrétné umélé neuronové sité je program Rosetta (Schaap et al. 2001).
V porovnanim s tradi¢nimi pedotransferovymi funkcemi ma vyuziti neuronové sité vyhodu
v tom, Ze nevyzaduje zadny piedchozi koncept.

Vtéto praci bylo testovano pouziti metody strojového uceni v aplikaci Araya
a Ghezzehei (2019), vyuzivajiciho databaze americkych pad (které jsou v neékterych pripadech
zna¢né odlisné od stfedoevropskych) a jeji vysledky porovnany smeéfenymi daty a také
svysledky jiz zavedeného programu Rosetta. Nize je uveden detailnéj§i popis téchto dvou
vybranych programu.

3.5.2 Program Rosetta

Program Rosetta — pojmenovany po granodioritové desce, ktera umoznila preklad
starovékych egyptskych hieroglyfu do staré fectiny, umoziiuje uzivatelim stanovit parametry
jako retencni kiivku a nasycenou hydraulickou vodivost, spolecn¢ s nenasycenou hydraulickou
vodivosti. Pro odhad reten¢ni kifivky a nasycené hydraulické vodivosti jsou modely
s oznaCenim H1, H2, H3, H4 a H5, pro nenasycenou pak modely s ozna¢enim C2-H1 az C2-HS.

Rosetta je program primarné urceny pro operacni systém Windows, v jinych operacnich
systémech (napt. LINUX) lze vyuzit verzi pfes piikazovy fadek. Rosetta je zdarma ke stazeni
ptes webové rozhrani, nebo zabudovana v softwaru Hydrus-1D, popt. 2 D/3 D.

Program ma hierarchicky rozdélené modely H1 — HS, aby optimaln€ vyuzival zadana
vstupni data. Jednotlivé urovné jsou znazornény v tabulce 1.

Prostredi programu Rosetta zobrazuje obrazek 11.
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Tabulka 1 - Modely H1-HS5 programu Rosetta.

Model Vstupni data
H1 Pudni textura (USDA zrnitostni tfidy)
H2 Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu

03 Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost
suché pady
Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost
H4 suché pudy, polni vodni kapacita pii 330 cm vodniho sloupce
(h=33 kPa)

Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost
suché pudy, polni vodni kapacita pii 330 cm vodniho sloupce
(h=33 kPa), bod vadnuti pfi 15 000 cm vodniho sloupce
(h=1500 kPa)

HS

Podle Schaapa et al. (2001) znalost vice prediktora urCuje presnéjsi vysledky hledané
hydraulické veli€iny. Jak uvadi Schaap et al. (2001) odhady retencni kiivky a hydraulické
vodivosti modelu H5 dosahuji presnéjsich vysledk, nez je tomu v pfipadé modelu H3.
Nicméné pokud néktera data chybi, modely s oznacenim H1, H2, H3 jsou stale pouzitelné.

Model H1 pracuje na funkci jednoduché vyhledavaci tabulky s praimérnymi hodnotami
hydraulickych parametri pro kazdou zrnitostni tfidu klasifikacniho systému USDA. Dalsi
modely vyuzivaji ANN v kombinaci se softwarem bootstrap (Schaap et al. 2001).

V ramci diplomové prace jsou pouzité modely H2 a H3, které jsou dale oznacovany jako
Rosetta (SSC) pro model H2 a Rosetta (SSC+BD) pro model H3.

Uméla neuronova sit’ (ANN)

Umela neuronova sit’ je jednim z vypocetnich modell, které se pouzivaji v umélé
inteligenci. Pocatek vzniku se datuje do roku 1943, kdy Warren McCulloch a Walter Pitts
vytvorili jednoduchy matematicky model neuronu — zakladni butiky nervové soustavy. Piestoze
autofi nepocitali s vyuzitim svého matematického modelu v praxi, méla jejich prace velky
ohlas. Vroce 1957 Frank Rosenblatt zobecnil model neuronu i pro parametry z mnoziny
realnych Cisel (na tzv. perceptron). Pro pivodni model musely byt ¢iselné hodnoty z mnoziny
Cisel {0, 1}. Frank Rosenblatt je také autorem jedné z prvnich knih o neurovypoctech Principles
of Neurodynamics.

Prvni neuropocitac sestrojili v letech 1957 a 1958 v navaznosti na sviij vyzkum védci
Frank Rosenblatt a Charles Wightman. Pivodnim cilem bylo, aby pocita¢ dokazal rozpoznavat
znaky (napf. klasifikovat, o jaké se jedna pismeno). Jednalo se tak o simulaci rozpoznavani
vzoru na lidské sitnici. Dany znak byl promitan na svételnou tabuli, dale byl sniman polem
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fotovodicu (20x20). Na rozdil od programovatelnych pocitact, neuropocita¢ nebyl zavisly na
zapojeni. Nahodnym zapojenim (jednotlivé perceptrony bylo mozné spojit libovolnym
zpusobem) Rosenblatt dokazoval schopnost perceptronu ucit se pozadované vzory bez
presného zapojeni drati. Rosenblatt je dodnes povazovan za zakladatele tohoto sméru.

Umélé neuronové site se pouzivaji nejen k rozpoznavani a kompresi obrazu a zvuku, ale
také k filtrovani spamu, predvidani vyvoje Casovych tad, nebo v lékafstvi k objasnéni
a prohlubovani znalosti o funkci nervovych soustav organismu.

I prestoze byla ptivodné neurofyziologie modelem pro neuronové sit€, jsou ANN nyni
dale rozvijeny bez ohledu na to, zda modeluji mozek, ¢i nikoliv.

Zakladni burikou nervové soustavy je neuron, ktery slouzi k pfenosu, zpracovani
a uchovani informaci, které jsou nezbytné pro fungovani organismu. Biologicky neuron ma
vstupni a vystupni prenosové kanaly: dendrity a axon. Axon se vétvi na jednotlivé terminaly
zakoncené blanou, ktera se dotyka dendriti jinych neuront. K pfenosu informace pak dochazi
na mezineuronovém rozhrani, tzv. synapsi. Synapse lze rozdélit na dva typy: excitacni
a inhibi¢ni. Excita¢ni synapse umoziiuji rozsifeni vzruchu v nervové soustave, inhibicni pak
jeho utlum.

Matematicky model neuronové sit€ vychazi ze zakladni jednotky — formalniho neuronu.
Jeho schéma je znazornéno na obrazku 10. Neuron ma » realnych vstupt, které modeluji
dendrity.  Vstupy  jsou  ohodnoceny  synaptickymi  vahami (na  obrazku
napt. Wy, Wy, W3, Wy, .., Wy), které mohou byt i zdporné. Stejné jako u biologického neuronu
muze dochazet nejen k excitaci, ale i k inhibici. Synaptické vahy urcuji vstupni propustnost.
Vnitfni potencial neuronu piedstavuje vazena suma vstupnich hodnot. Pokud hodnota vnitfniho
potencialu neuronu dosédhne prahové hodnoty, indikuje vystup neuronu, (Schaap & Leij 1998;
Volna 2002).

Vstupy )
x 1 Vahy
Vnitfni potencial neuronu
X2
Vystup
X3 o) —> v
x4 Aktivacni pfenosova funkce
Xn h

Prah

Obrazek 10 — Matematicky model neuronu.

(Zdroj: https://portal. matematickabiologie.cz/index. php?pg=analyza-a-hodnoceni-
biologickych-dat--umela-inteligence--neuronove-site-jednotlivy-neuron--jednotlivy-neuron--
matematicky-model-a-aktivni-dynamika-neuronu)

Neuronova sit’ vznika propojenim neuront, kazdy s malou lokalni paméti, které si mezi
sebou predavaji data.
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Hvdraulické parametry

Program Rosetta je schopen odhadnout parametry retencni kiivky a nasycené
hydraulické vodivosti podle upravené rovnice van Genuchtena (9):
(USDA 2019)

05 — 6, )
[1+ (ah)n]* s

oCth) = 0, +

kde:
0(h) — objemova vlhkost [cm3 /cm?3] jako funkce tlakové vysky h [cm]

0, — vlhkost rezidualni [cm3 /cm3]
0 — vlhkost nasyceni [cm3 /cm3]
o — empiricky koeficient (>0) [cm™!]

n — empiricky koeficient (>1) [-]

Rovnice vychazi z ptivodniho vztahu pro retencni kiivku (10):

1 (10)
[1+ (ahyn]* s

0 =

kde:
0. — efektivni vlhkost [-]

o — empiricky koeficient (>0) [cm™1]
n — empiricky koeficient (>1) [-] zavisly na distribuci velikosti port

h — tlakova vyska [m]

Pro odhad nasycené hydraulické vodivosti program pouziva upravenou rovnici (11)
podle Mualema:

112 (11)
K(S,) = K4Sk {1 - [1 — s (“‘1)] “}

kde:
Se — relativni nasyceni [-]

Ko — bod nasyceni [cm/den], ktery je podobny, ale nemusi byt nezbytné stejny,

koeficientu nasycené hydraulické vodivosti K.
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L — empiricky koeficient, ktery podle Mualema (1976) je roven 0,5

Rosetta predpovida parametr L ve vétsin€ piipadd zaporny. Ackoliv zaporna hodnota parametru
L vede kteoretickym komplikacim, program Rosetta takto dava presnéjsi vysledky
(Schaap et al. 2001).

Relativni nasyceni S, 1ze vyjadiiv pomoci rovnice (12):

_6(h) -6, (12)
e es - er
4 Rosetta Lite v. 1.1 (June 2003) X
Select Model Modely H1-HS
" Textural classes {" SSCBD+ water content at 33 kPa [TH33)
i % Sand, 5ilt and Clay [S5C) {" Same + water content at 1500 kPa [TH1500)
fe Z%Sand, Silt, Clay and Bulk Density [BD)
Input— Vstupni data Output
Textural Class | _I Theta r [em3/em3] li
Sand [%] Theta s [cm3/cm3)
Sit [%] Alpha [1/cm] —
Clay [*%] n [ ﬁ
BD [arfcma3] —
Ks [cm/day] Odhad Ks
TH33 [em3/cm3] [
TH1500 [em3/cm3] Helpl | Predict | Accept Cancel |

Obrazek 11 - Prostiedi programu Rosetta.
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3.5.3 PTF App - aplikace autoru S. N. Araya a T. A. Ghezzehei

Ackoliv v poslednich letech dochazelo k velkému rozvoji informacnich technologii,
odhad nasycené hydraulické vodivosti pomoci strojového uceni zistaval (oproti jinym
odvétvim) pozadu. S. N. Araya a T. A. Ghezzehei proto spolecné navrhli a vytvorili novy
program k odhadu Kg., ktery vyuziva rliznych samoucicich algoritmti — strojového uceni.

Existuji studie, u kterych se vyuzivalo strojového uceni k feSeni riznorodych problému
vztahujicich se k hydraulickym parametrim. Nékteré napiiklad vyuzivaji algoritmtit KNN
(k-nearest neighbors algorithm, prekladano jako algoritmus k-nejblizsich sousedt) k odhadu
hydraulickych parametri. Jednu ze studii publikovala napt. M. Mihalikova (Mihalikova et al.
2014), nebo A. Nemes (Nemes et al. 2007).

Program je vytvoren v programovacim jazyku a prostfedi R, které jsou urCené pro
statistickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Lze ho najit na strankach S. N. Arayi:
https://github.com/saraya209/soil ksat. Program je k dispozici uzivatelim bezplatné, avSak bez
vyuziti pro komer¢ni tcely. K jeho stazeni a naslednému spusténi je potieba dobra znalost
informacnich technologii. Na obrazku 12 1ze vidét spustény program k odhadu Kg spole¢né
s prostfedim R studia.

V programu se setkame se dvéma druhy ucicich algoritmi; algoritmem boosted
regression trees (BRT) a algoritmem random forest (RF). Zakladem obou algoritmi BRT i RF
jsou tzv. regression trees algoritmy. Neékolik studii ukazalo, ze pro odhad ptadnich
1 hydraulickych vlastnosti, jsou dané algoritmy velmi pfesné (Araya & Ghezzehei 2019).
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Modely boosted regression trees

Model BRT neboli boosted regression tree, vznikl kombinaci algortimi decision
tree - rozhodovacich stromt, a boosting methods.

Rozhodovaci strom je jednim z Casto pouzivanych nastroju rozhodovaci analyzy. Je
rychly, prehledny a vysledky jsou snadno interpretovatelné. Sklada se zjednotlivych
rozhodovacich uzlt, ze kterych vychazi rozhodovaci, nebo situacni hrany. Rozhodovaci hrany
predstavuji dostupna feSeni daného problému, situacni hrany pak znazorfiuji mozné duasledky.
Dany nazev algoritmus dostal nejspise proto, ze zde probiha rozhodovaci proces, pii kterém
dochazi k vétveni feseni i jejich dusledkd, a tak jeho nakres mize pfipominat rozvétveny strom
(Strakova 2016). Na obrazku 13 je znazornéno schéma rozhodovaciho stromu pro nalezeni
celého Cisla v rozsahu 0-15, ktery vyuziva metodu puleni intervalt.

<

Ne Ano

< <

Ne Ano Ne Ano
Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano
Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano

ENIE

EN]E
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e s

‘10”11

|12H13

|14||15

Obrazek 13 - Rozhodovaci strom pro nalezeni €isla v rozsahu 0-15.
(Zdroj: https://popelka.ms.mff.cuni.cz/~lessner/mw/index. php/U%C4%8Debnice/Informace/
Rozhodovac%C3%AD_stromy a chytr%C3%A9 ot%C3%A1zky)

Iterativni procedura boosting ma pak za cil zlepsit klasifikacni presnost libovolného
strojového uceni tim, Ze pruzné meéni rozlozeni ucicich dat. Na zacatku pfiradi v§em vzoram
stejnou vahu, pozdéji vycleni vzory Spatné klasifikované tak, ze jim zvysi vahu a tim je opét
zatadi do ucici mnoziny. Spravné klasifikovanym datim vahu snizuje (Schapire 1999).

BRT modely se tak hodi pro ,,méné vycisténa“ data, se kterymi se béhem odhadu
nasycené hydraulické vodivosti mizeme setkat. Vstupni data mohou pochazet z riznych zdroja
a mohou byt ziskany odliSnymi metodami méfeni, proto muze dochazet k jejich
nekonzistentnosti.

Program obsahuje 6 hierarchicky sestavenych modelt podle vstupnich parametrt
(Tabulka 2).
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Tabulka 2 - Modely BRT programu autorti Araya, Ghezzehei.

Model Vstupni data

BRT 3-0 Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu

Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost

BRT 3-1
suché pady

Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost

BRT 3-2 .
suché pudy, obsah organického uhliku

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
BRT 7-0 jemného pisku (FS), stfedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS)

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
BRT 7-1 jemného pisku (FS), stfedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS), objemova hmostnost suché pudy

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
jemného pisku (FS), stfedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS), objemova hmostnost suché pudy,
obsah organického uhliku

BRT 7-2

Modely random forest

Model RF neboli random forest, v Ceském prekladu ,,ndhodny les™ je ucici se algoritmus
navrzeny L. Breimanem v roce 2001, ktery je velmi uspesny pii vice-ucelovych klasifika¢nich
a regresnich metodach. Byl uspésné pouzit pii feSeni rozlicnych problémui jako napf. pfi
predpovédich kvality ovzdusi, vekologii, vrozpoznavani trojrozmérnych objektq,
v bioinformatice, i v ekonometrii (Biau & Scornet 2016).

Pro metodu nahodného lesa se pouzivaji jednotlivé rozhodovaci stromy predstavené
vyse. Piedpovéd kazdého pozorovani je poté primér ze vSech stromi. Les je soubor stromu
(Ty, Ty, ..., T,), vysledna regrese je zapsana pomoci rovnice (13):

1 % (13)
(400 = =) T,09)

Stromy se ,,u¢i* tak, ze hledaji vhodna vstupni data (prediktory), ktera zajisti nejlepsi rozdélent,
pii kterém v modelu vznikd nejmensi chyba. Jednotlivé stromy vyuzivaji tzv. bootstrapové
vybéry (nahodna tréninkova data) z tréninkové mnoziny. Pti kazdém rozdéleni je brana v ivahu
pouze mala skupina prediktorovych proménnych, coz zajistuje minimalni korelaci mezi stromy
(Araya & Ghezzehei 2019).
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Program obsahuje 6 hierarchicky sestavenych modelt podle vstupnich parametrt
(Tabulka 3). Vstupni data jsou shodna s modely BRT.

Tabulka 3 - Modely RF programu autorti Araya, Ghezzehei.

Model Vstupni data
RF 3-0 Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu
RF 3-1 Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost

suché pady

Procentualni zastoupeni pisku, prachu a jilu, objemova hmostnost

RF 3-2
suché pady, obsah organického uhliku

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
RF 7-0 jemného pisku (FS), sttedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS)

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
RF 7-1 jemného pisku (FS), sttedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS), objemova hmostnost suché pady

Procentualni zastoupeni prachu a jilu, velmi jemného pisku (VFS),
jemného pisku (FS), sttedniho pisku (MS), hrubého pisku (COS),
velmi hrubého pisku (VCOS), objemova hmostnost suché pudy,
obsah organického uhliku

RF 7-2

3.5.4 Vstupni data

Textura

,, Velikost mineralnich ¢astic v pidé, respektive zastoupeni jednotlivych velikostnich
kategorii zasadn& ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti pidy.« (Simek et al. 2019, s. 326).

Jsou vytvoreny razné systémy tfidéni Castic podle jejich velikosti. Nejjednodussi systém
tvoti kategorie jil, prach, pisek a Stérk.

Oba programy vychazi z amerického systému (Obrazek 14) a rozliSuji 12 zrnitostnich
tfid, pro které je v CR zavedeno oznaeni podle Némecka (2001) (Tabulka 4).

Velikost &astic se v riznych systémech (mezinarodni systém, americky systém, v CR
dle Kopeckého) muze lisit. Na obrazku 15 jsou proto uvedeny primeéry castic a jejich zarazeni
(podle USDA), které je pouzito 1 v této praci.

Podle textury se také rozliSuji tfi hlavni ptidni druhy: pudy jilovité, hlinité a piscité. Pro
jilovitou pudu se pouziva termin tézka ptda, pro hlinitou stfedni ptida a pro piscitou lehka ptda.
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Tabulka 4 - Zmitostni tfidy. Oznacenti tfid podle USDA a jejich Cesky ekvivalent.

ZRNITOSTNI TRIDY
Oznaceni dle Némecka
USDA (2001)
Clay Jil
Clay Loam Jilovita hlina
Loam Hlina
Loamy Sand Hlinity pisek
Sand Pisek
Sandy Clay Piscity jil
Sandy Clay Loam Piscita jilovita hlina
Sandy Loam Piscita hlina
Silt Prach
Silty Clay Prachovity jil
Silty Clay Loam Prachovita jilovita hlina
Silty Loam Prachovita hlina

100 ——0

90 —

7

KN
g
&
&
@

Q 50 —
/ sandy
40 — clay

silty
clay loam clay loam
30— —70

sandy clay loam /

20
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sand \_sand
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100 90 80 70 60

—80

loam
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—90
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Obrazek 14 - Trojuhelnikovy diagram na stanoveni druhu pudy podle obsahu jilu, prachu
a pisku (USDA 1951).
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Obrazek 15 — Velikostni kategorie plidnich mineralnich ¢astic USDA (J. Fox, Ohio EPA),
Zmitostni kategorie: clay = jil, silt = prach, sand = pisek (very fine sand = velmi jemny pisek,
fine sand = jemny pisek, medium sand = stfedni pisek, coarse sand = hruby pisek, very coarse
sand = velmi hruby pisek, gravel = §térk)

Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost pidy py, je definovana jako pomér hmotnosti pady k jejimu objemu
(v&etné portl) v neporuseném stavu. Jednotkou je zpravidla g/cm3, nebo kg/m3.

Objemovou hmotnost pudy lze rozdélit na neredukovanou a redukovanou (objemova
hmotnost suché pudy). Neredukovana objemova hmotnost se urcuje pfimo po odbéru, protoze
zavisi na vlhkosti pady. Vzorky pudy se odebiraji do Kopeckého valeck, nejcastéji s objemem
100 cm3, nebo 250 cm3. Objemova hmotnost suché piidy se poté vypocita z vysuseného
vzorku. Vzorek mineralni pidy susime v laboratofi pii 105 °C az do konstantni hmotnosti
(Hillel 1998; Fiala et al. 2018).

Objemovou hmotnost suché pudy pp, uréime pomoci vztahu (14):

_ m, (14)
Py = v,

kde:
m,, — hmotnost suché ptdy [g]

V, — objem vzorku [cm3]

Nejniz§i objemovou hmotnost maji organické pudy (ty se sussi pii nizsi teplotach
60-80 °C), jinak se objemova hmotnost vétsiny piid pohybuje v rozmezi od 1,1 do 1,6 g/cm3
(Simek etal. 2019).

Anglické oznaceni pro objemovou hmotnost pudy je bulk density, zkratka BD (zkratka
pouzivana napft. v programu Rosetta).
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Pudni hydrolimity

,Pudni hydrolimity jsou charakteristiky vyjadiujici urcité konkrétni stavy pudni
vlhkosti vztazené bud’ k prospivani vegetace, ¢i k poutani vody v konkrétnich porech ¢i
konkrétnimi silami. Jsou charakterizovany vlhkosti ptidy a pF hodnotami.* (Pavli 2018, 5.37)

V programu Rosetta se mizeme setkat se dvéma aplikovanymi hydrolimity — bodem
vadnuti a polni vodni kapacitou.

Bod vadnuti popisuje dolni hranici vyuzitelnosti ptidni vody vegetaci. Je to minimalni
hranice fyziologicky vyuzitelné vody, nebo také pudni vlhkost, pii které jsou rostliny trvale
nedostateCné zasobeny vodou a trvale vadnou. Hodnota je stanovena domluvou — 1500 kPa.
Cim vice jemnych &astic pada obsahuje (napt. pidy jilovité, jilovito-hlinité), tim vice pouta
vody nedostupné. Obrazek 16 ukazuje, ze smérem od piscité pudy k jilovité se zvySuje hodnota
bodu trvalého vadnuti. V programu Rosetta je bod vadnuti ozna¢en TH1500.

Polni vodni kapacita popisuje horni hranici vyuzitelnosti pidni vody. Je to ustaleny stav
vlhkosti padniho profilu po nadmémém zavlazeni shora. Jeji hodnota je stanovena domluvou
— 33 kPa (Pavla 2018). Po silném zavlaZeni muze ptida obsahovat vice vody, nez je jeji polni
vodni kapacita, avSak je to voda nadbytecna, ktera ptisobenim gravitacnich sil odtéka smérem

k hladin€ podzemni vody. V programu Rosetta nalezneme pro polni vodni kapacitu oznaceni
TH33.
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Obrazek 16 - Hydrolimity — zavislost na pidnim druhu a objemové vlhkosti pudy (Pavlu
2018)

Organicky uhlik

Obsah organickych latek v pud€ je dalsi rutinné méfenou veliinou, na které zavisi
vlastnosti pudy. ,,Je to soubor vSech nezivych organickych latek nachazejicich se na povrchu
pudy a vpuade€. Padni organicka hmota je tvofena rostlinnymi a zivociSnymi zbytky
a odumfelymi buiikami mikroorganismu, které jsou v rizném stadiu rozkladu a pfemény na
nové latky.« (Simek et al. 2019, s. 270).
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Ma méng¢ piimou, ale dilezitou roli na strukturu pady. Obsah organické hmoty ovliviuje
strukturu pudy do zna¢né miry kvuli jejimu vlivu na pudni soudrznost, stabilitu a pérovitost.
Obecné zvySeni organické hmoty ma za nasledek zvyseni pudni soudrznosti a stability, a tedy
1 zvySeni koeficientu nasycené hydraulické vodivosti. Studie (Rawls et al. 2003) ukazuje, ze
ucinky organické hmoty na pudni hydrauliku jsou podobné ucinkim jilu. Vysoky obsah jilu
snizuje ulinky zvySeného obsahu organické hmoty. Na druhou stranu organicka hmota
podstatné ovliviiuje fyzikalni chovani pady (napf. porovitost) pouze v piipad€, ze obsah jilu je
nad prahovou hodnotnou vzhledem k uhliku C (Araya & Ghezzehei 2019).

Organicky uhlik komplexni (Cy)

Pojem komplexniho organického uhliku zavedli Dexter et al. v roce 2008, aby 1épe
popsali vliv organické hmoty na fyzikalni chovani ptidy. Komplexni organicky uhlik je pomér
uhliku, se kterym tvofi komplexy frakce jilu (Cl) a vypocita se z predpokladu, ze 1 gram uhliku
je v komplexu s n gramy jilové hmoty. Pro dostate¢né vysoky obsah jilu (jil> n-C) lze veskery
uhlik povazovat za komplexni. Cx se vypocita ze vztahu (15):

Cl 15
Cx = min [C,z (15)

Dexter et al. zjistili, ze #=10 nejlépe popsalo fyzické chovani studovanych ptd z francouzskych
a polskych databazi. V programu je proto pouzit stejny pomér pro vypocet Cx (Dexter et al.
2008).

Bézny uzivatel do programu autorti Araya, Ghezzehei zadava pouze obsah organického
uhliku (v procentech). Ze znalosti procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci a obsahu
organického uhliku program urci pro dalsi potfebné vypocty komplexni organicky uhlik (Araya
& Ghezzehei 2019). Program Rosetta tohoto parametru nevyuziva.

4 Metodika

4.1 Zdroje dat

Data pouzita v diplomové praci pochazeji ze dvou zdroju, zjiz diive shromazdénych dat
vramci databaze HYPRESCZ (Mihalikova et al. 2013) a znedavnych terénnich prizkuma
experimentalnich lokalit realizovanych na Katedfe vodnich zdroji CZU v Praze. Celkem data
pochazeji ze 13 lokalit v ramci celé Ceské republiky, ztoho nedavné prizkumy probihaly na
tfech lokalitach: experimentalni plochy VURV vPraze — Ruzyni, experimentalni plochy
VUMOP v okrese Pardubice (lokalita Strajov) a v lokalité Uher&ice v okrese Bieclav.

Databaze dat HYPRESCZ vychazi zmezinarodni databaze HYPRES — HYdraulic
PRoperties of European Soils. Pro Ceskou republiku bylo shroméazdéno vice nez 2000 vzork®
(Mihalikova et al. 2013), ovSem pouze mala Cast datovych soubori obsahovala udaje

38



o hydraulické vodivosti. V diplomové praci bylo pouzito celkem 126 datovych soubord
znasledujicich lokalit: Majetin, Cep — Ttebori, Zichlinek, Zd’érky, Slabcice, Ledenice, U dvou
loucek, Mimon, Dzbanov, Podlesi. Na jednotlivych Gizemich se nachazeji rozdilné ptdni typy,
je tak zajiSténa riznorodost zkoumanych dat.

V tabulce 5 je uveden pocet datovych soubort obsahuyjicich informaci jak o potfebnych
prediktorech, tak zmétenych hodnot Kg a na obrazku 17 je zobrazeno rozmisténi zajmovych
lokalit na podkladové mapé Ceské republiky.

U lokality U dvou loucek byl vytfazen jeden vzorek; jednalo se o jediny pfipad
organogenni pudy, ktera se od ostatnich vzorkd vyznamné lisila a vyznamné by ovliviiovala
statistické vyhodnocovani.

Tabulka S - Pocet vzorkd zajmovych lokalit. *Pro lokalitu Ruzyné jsou dostupné 2 sady (24)
nametenych hodnot Ks (tlakovy infiltrometr, Hood inflitrometr).

Lokalita Poceto
vzorku

Cep - Trebon 15
Dzbanov 4
Ledenice - Mysletinsky g
potok
Majetin JZD 15
Mimon 9
Podlesi 4
Ruzyné 12%
Slabéice JZD 7
Strasov 21
U dvou loucek 4
Uheréice 12
Zdarky 12
Zichlinek 4
Celkem 127
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Obriazek 17 - Zajmové lokality. Podkladova mapa: CUZK. Autor: M. Mihalikova.

4.2 Dostupné informace o zajmovych oblastech

V tabulce 6 jsou zaznamenany jednotlivé zaymové lokality. U kazdé lokality je vzdy
uvedeno: pocet vzorkd (v zavorce), zrnitostni tfidy, rozmezi hodnot objemové hmotnosti suché
pady (g/cm?), organického uhliku (%), zméfenych hodnot Kg a také zdroj dat.

Nize jsou podrobngji popsany lokality Ruzyné, Strasov a Uhercice, jejichz pruzkum
probihal na Katedfe vodnich zdroja FAPPZ CZU. Vsechny tfi lokality se vyuzivaji k péstovani
zemédélskych plodin.

Lokality = pochazejici  z databaze = HYPRESCZ  jsou  popsany v praci
,,HYPRESCZ - Database of Soil Hydrophysical Properties in the Czech Republic*
a ,,Pedotransferové funkce pro odhad hydrofyzikalnich vlastnosti pud“ (Mihalikova 2011;
Mihalikova et al. 2013).

4.2.1 Lokalita Ruzyné

Experimentalni lokalita Ruzyné se nachazi na 50° 08° severni Sitky, 14° 30° vychodni
délky v nadmoftské vySce 345 m n.m. Dlouhodoby rocni uhrn srazek je 472 mm, patfi tak
v Ceské republice k mistim s mensim Ghrnem srazek. Primérna roéni teplota je pak 7,9 °C
(Cesky hydrometeorologicky ustav 2021).

Na lokalité se nachazi hnddozem modalni (Taxonomicky klasifikaéni systém pid CR,
Némecek et al. (2011)).
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Na této lokalit¢ byla Kg meéfena vterénu pomoci tlakového infiltrometru
(Matula & Kozéakova 1997) a Hood infiltrometrem IL-2700 (UGT, GmbH).

4.2.2 Lokalita Strasov

Lokalita Strasov se nachazi v Pardubickém kraji v blizkosti mésta Pardubice na 50° 05°
severni Sitky a 15° 31° vychodni délky v nadmortské vysce 240 m. n. m. Praimérné ro¢ni uhrny
srazek se pohybuji v rozmezi od 550 do 650 mm, v porovnani s lokalitou Ruzyné, je zde rocni
Ghrn srazek vyraznd vy$§i. Praiméma roéni teplota je 8-9 °C (Cesky hydrometeorologicky ustav
2021).

Pudy nachazejici se na této lokalité byly klasifikovany jako Cernice a v mensi mife zde
byly zastoupeny regozemé (Taxonomicky klasifikaéni systém pad CR, Némedek et al. (2011)).

Meéfteni Kg probihalo v laboratornich podminkach na neporusenych padnich vzorcich
0 objemu 250 cm? odebranych z hloubky 5-15 cm na zafizeni KSAT od spoleénosti METER
Group, Inc.

4.2.3 Lokalita Uhercice

Lokalita Uherc¢ice se nachazi v okrese Bfeclav v Jihomoravském kraji. Lokalita se
nachazi v nadmortské vySce 180-200 m. n.m. ve velmi teplém a suchém klimatickém regionu.
Primémé roc¢ni uhrny srazek se pohybuji v rozmezi 500-600 mm, podobné jako u lokality
Strasov. Primérna rocni teplota je 9-10 °C.

Prevazujicim pidnim typem jsou zde fluvizeme (Taxonomicky klasifikacni systém puad
CR, Némecek et al. (2011)).

V roce 2021 zde byly provadény prizkumné prace a terénni méreni Katedrou vodnich
zdroj FAPPZ CZU zamé&fené na stanoveni hydrofyzikalnich vlastnosti pad, pii kterém byla
nasycena hydraulicka vodivost métfena v terénu jednosondovou metodou, kdy k méteni bylo
vyuzito regulované hladiny podzemni vody v ramci existujiciho drenazniho systému.

Dale byly na neporusenych plidnich vzorcich stanoveny hodnoty Kg pomoci pifistroje
KSAT (METER Group, Inc.).
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Tabulka 6 - Zakladni informace o jednotlivych lokalitach.

Sesk B Objemova
. o eskupena e .
Zrnitostni tiida . ) hmotnost o Zméiena Ks .
LOKALITA (dle USDA) zrmvtrostm suché pidy C (%) (cm/day) Zdroj dat
trida 3
(g/em)
, Silty clay loam (1) 4 (1)
Podlesi (4) Silt loam (3) 30 1.48-1.59 0.2-5.0 7.8-48.2 HYPRES CZ
. Loam (1) 3(1)
U dvou loucek (3) Sandy loam (2) 202) 1.30-1.59 1.05-5.1 40.5-370.8 | HYPRES CZ
Loam (1) 303
Slabcice (8) Silt loam (2) 265 1.01-1.89 0.46-2.79 0.3-38.8 HYPRES CZ
Sandy loam (5)
Dzbanov (4) Silt loam (4) 34) 1.45-1.62 0.1-5.0 56-224 HYPRES CZ
Clay loam (1) L)
Zichlinek @) Silty clay loam (1) 1.38-1.74 0.2-5.0 25-754 HYPRES CZ
. 3(2)
Silt loam (2)
Loam (5) 307
Ledenice (8) Silt loam (2) 2(1) 1.15-1.79 0.3-3.36 0.1-219 HYPRES CZ
Sandy loam (1)
SaerilaZILoalrE;r? D ERAR
Cep (15) 3;‘oar3r/1 3) 303) 1.39-1.75 0.1-2.94 0.1-158.2 | HYPRES CZ
Sandy loam (2) 2@
Silt loam (2) 30
Mimon (9) Loamy sand (4) 1.04-1.41 0.47-1.80 121.0 - 699.8 | HYPRES CZ
L
Sand (3)
Clay loam (1) 4 (8)
Zd’érky (12) Silty clay loam (7) 3 (4) 1.43-1.70 0.14-2.03 30.0 - 550.0 | HYPRES CZ
Silt loam (4)
Clay (2)
Clay loam (6) 53)
., Loam (4) 4 (6)
Majetin (15) Sandy loam (1) 365) 1.18-1.70 0.3-4.5 0.1-377 HYPRES CZ
Silt loam (1) 2 (1)
Silty clay (1)
Clay (1)
Sgrllg 132;“ lt(ala)m 5
Strasov (21) (12) 42( (133)) 1.22-174 | 048331 1.0 - 964 Vlas(té“;grem
Sandy loam (3) 1)
Loamy sand (2)
Sand (2)
. Silty clay loam (6) 4 (6) Vlastni m¢teni
Ruzyné (12) Silt loam (6) 3(6) 1.13-1.36 1.05-1.87 10.2 - 1261.2 (CZU)
.. Silty clay (4) 54) Vlastni méfeni
Uheréice (12) Silty clay loam (8) ‘@) 1.13-1.45 129-185 | 0.3-524.5 &Z0)
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4.3 Postup prace

4.3.1 Prediktory

Zrnitostni tridy

Vzhledem k tomu, Ze oba pouzité programy (Araya & Ghezzehei 2019, Rosetta) pracu;i
s 12 texturnimi tfidami podle USDA, pracovalo se s nimi i v ramci diplomové prace (Tabulka
6). Zastoupeni jednotlivych texturnich tfid testovanych dat je zobrazeno na obrazku 18. Nejvétsi
zastoupeni dat je ve tfidach Silty clay loam, Clay loam, Silt loam, Loam, Sandy clay loam
a Sandy loam. Naproti tomu pro program PTFapp byla pouzita tréninkova data s nejvétSim
zastoupenim ve tfidach Sand, Loamy sand, Sandy loam a Sandy clay loam (Obrazek 20).

V Ceské republice se pro zobecnéni vysledki pouziva seskupeni tiid USDA do
5 skupin, viz. tabulka 7 (Némecek et al. 2001; Kozéak et al. 2011).

Anglické nazvy jednotlivych tiid se b&zn& pouzivaji i v Ceské republice, proto nazvy
zustaly zachovany (Mihalikova 2011).

Tabulka 7 - Seskupeni zrnitostnich tfid podle Némecka et al. (2001).

Trida Nizev Seskupené tridy

1 Lehk4 zemina Sand, Loamy sand
i stredn

2 Lehci sﬁedm Sandy loam
zemina
Stedni : .

3 e. n1 Loam, Silt loam, Silt
zemina

4 Teskd zemina Silty clay loam, Clay loam, Sandy clay
loam
Velmi tezka )
5 Jemina Silty clay, Clay, Sandy clay
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Obrazek 18 — Zmitostni slozeni pid na testovanych lokalitach a jejich zatfidéni podle
texturniho trojuhelniku USDA se zatfidénim do 5 seskupenych zrnitostnich tfid (1-5) podle
Némecka et al. (2001).
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Obrazek 19 - Pocet vzorkt v seskupenych zrnitostnich tiidach. 1 — Lehka zemina, 2 — Leh¢i
stfedni zemina, 3 — Stfedni zemina, 4 — T€zka zemina, 5 — Velmi té€zka zemina.
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Obrazek 20 - Texturni trojuhelnik — rozmisténi vzorka pouzitych jako tréninkova data (75 %)
pro aplikaci PTFapp (Araya & Ghezzehei 2019).

Zrnitostni slozeni pud na testovanych lokalitach a jejich zatfidéni podle texturniho
trojuhelniku USDA se zatfidénim do 5 seskupenych zrnitostnich tfid (1-5) podle Némecka et al.
(2001) je uvedeno na obrazku 18 a 19, na kterych lze pozorovat vyssi zastoupeni vzorkia
pochazejicich ze stfedné tézkych a té€zkych pad (seskupené zmitostni tiidy 3 a 4). Oproti tomu
obrazek 20 indikuje vyS$si zastoupeni lehkych pid ve zdrojovych datech aplikace PTFapp
(Araya & Ghezzehei 2019).

Objemova hmotnost suché pudy (BD)

Informace dostupna, pokud byly odebrany neporusené pudni vzorky. Vyssi hodnoty
objemové hmotnosti suché pidy mohou indikovat zhutnéni piidy a nasledné i niz§i hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti. Hodnoty BD pro pudy na testovanych lokalitach se
pohybovaly v rozmezi od 1,01 do 1,89 g/cm? (Tabulka 6).

Obsah organického uhliku

Testované modely PTF pouzivaji obsah organického uhliku C,y. Pro lokality Ruzyné,
StraSov a Uherc¢ice byly k dispozici informace o C,y, zatimco v databazi HYPRESCZ byly
uvedeny udaje o obsahu organické hmoty (%). Z téchto hodnot bylo potieba vyvodit obsah
organického uhliku.

Obsah organického uhliku v pidé byl prepocten z procentualniho zastoupeni organické
hmoty pomoci Welteho piepoctového koeficientu (Pribyl 2010) rovnici 16, ktery vychazi
z 58% obsahu uhliku v humusu:
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Obsah organického uhliku [%] + 1,724 = obsah organické hmoty [%] (16)

4.3.2 Testované modely PTF
Modely BRT

V tabulce 8 jsou popsany potiebné prediktory k odhadu Kg pomoci algoritmu BRT.
V literarni reSerSi je popsano celkem 6 hierarchickych trovni modelu BRT (Tabulka 2).
Z dtvodu nedostatku nékterych udaju pro arovné 7-0, 7-1, 7-2 je v diplomové praci vyuzito
pouze modelt 3-0, 3-1, 3-2.

Tabulka 8 - Data potiebna k odhadu Kg algoritmem BRT.
Prediktory

BRT 3-0 % pisek, % prach, % jil

% pisek, % prach, % jil, objemova hmotnost suché

BRT 3-1
pidy (g/cm?)
% pisek, % prach, % jil, objemova hmotnost suché
BRT 3-2 o 5 {12 - {LilA
pudy (g/cm?®), % organicky uhlik
Modely RF

V tabulce 9 jsou popsany potiebné prediktory k odhadu Kg pomoci algoritmu RF.
V literarni resersi je popsano celkem 6 hierarchickych trovni modelu RF (Tabulka 3). Z divodu
nedostatku nékterych udaju pro urovné 7-0, 7-1, 7-2 je v diplomové praci, stejné jako v pripadé
predchoziho modelu, vyuzito pouze modelt 3-0, 3-1, 3-2.

Tabulka 9 - Data potiebné k odhadu Kg algoritmem RF.

Prediktory
RF 3-0 % pisek, % prach, % jil
RF 3.1 % pisek, % prach, % jil, objemova hmotnost suché
pidy (g/cm?)
RF 3.2 % pisek, % prach, % jil, objemova hmotnost suché

pudy (g/cn?), % organicky uhlik
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Rosetta

V tabulce 10 jsou popsany potiebné prediktory k odhadu Kg. Na rozdil od vySe
zminénych modelti program Rosetta nepocCita s hodnotami organického uhliku. Lze pouzit
znamé hodnoty hydrolimitd, ale v této diplomové praci (z davodu srovnatelnosti s modely
BRT, RF) s nimi nebylo pocitano.

Tabulka 10 - Data potfebna k odhadu Kg programem Rosetta.

Prediktory

Rosetta

0 1 0 h 0 "1
(SSO) % pisek, % prach, % ji

Rosetta % pisek, % prach, % jil, objemova hmotnost suché
(SSC+BD) pudy (g/cm?)

4.3.3 Urdceni kvality odhadu a statistické vyhodnoceni

Vysledky odhadd jednotlivych modelt PTF jsou graficky znazornény pomoci
tzv. boxplot, a to jak pro jednotlivé lokality, kde je dobfe patrny rozsah zméfenych dat
a schopnost jednotlivych modelt PTF tento rozsah na zakladé danych prediktor odhadnout,
tak 1 pro jednotlivé seskupené zrnitostni tiidy.

Kvalita odhadd ve vztahu ke zméfenym hodnotam je graficky znazornéna pomoci
korelacnich grafi, kde jsou proti sobé vynesené hodnoty zméfenych a odhadnutych Ksg.
V piipadé rovnosti zméfené a odhadnuté Kg by ptislusny bod lezel pfimo na indikované kiivce
I:1.

Statistické vyhodnoceni je provedeno na zakladé stfedni chyby odhadu (mean error,
ME), stfedni kvadratické chyby odhadu (root mean square error, RMSE) a koeficientu
determinace (coefficient of determination, R?). Kg je charakteristika pady, ktera nevykazuje
normalni rozdé€leni. Logaritmicka transformace Kg dat je povazovana za vhodnou, néktefi
autofi upfednostiiuji prirozeny logaitmus, jini dekadicky. Tyto charakteristiky se bézné
pouzivaji k vyhodnoceni piesnosti odhadi PTF (Nemes et al. 2003; Lilly et al. 2008; Téth et al.
2014; Araya & Ghezzehei 2019). Veskeré statistiky jsou v této praci pocitany na zakladé log10
K hodnot. Pii pouziti log-transformovanych Kg dat pak jsou vysledné statistiky bezrozmérné
(Meerschaert et al. 2013; Toth et al. 2014).

Hodnoceni a urCeni poradi (umisténi) jednotlivych modeld PTF je provedeno pro
jednotlivé seskupené zrnitostni tfidy 1 pro jednotlivé lokality na zakladé vypoctenych hodnot
RMSE, pificemz nejkvalitngjsi odhad snejnizsi hodnotou RMSE ziskal umisténi €. 1.
Ve vysledném souctu pro vSech 5 seskupenych zrnitostnich tfid se pak nejlépe umistil model
PTF s nejnizsim souctem (s nejlepSim umisténim).

47



ME (mean error) rovnice (17) —udava vychyleni hodnot. Kladné, nebo zaporné hodnoty
naznacuji prumémou tendenci predpovidanych hodnot mit vétsi, nebo mensi hodnotu nez

naméfené hodnoty.
i - L . (17)
= nZ(Yi — Xj)
1=

Kde y; jsou odhadnuté hodnoty Kg a x; jsou naméfené hodnoty Kg. Pocet dvojic X;y; oznacuje
pismeno n.

RMSE (root mean square error) rovnice (18) — udava prameérnou odchylku
predpovidanych dat od naméfené hodnoty. Cim mensi hodnota RMSE, tim lépe dany
algoritmus pfedpovida hodnoty Ksg.

) N (18)
RMSE = |~ (x; - y))?
i=1

Kde y; jsou odhadnuté hodnoty Kg a x; jsou naméfené hodnoty Kg. Pocet dvojic X;y; oznacuje
pismeno n.

R? (koeficient determinace) rovnice (19) — oznaluje shodu mezi odhadnutymi
a namé&fenymi daty. Cim vy$8i hodnota R?, tim siln&jsi korespondence. Miize nabyvat hodnot
od 0-1 (0 % - 100 %). 100 % znamena dokonalou predikci hodnot zavisle proménné. Naopak
hodnota 0 % znamend, ze model nepfinasi pro poznani zévisle proménné zadnou informaci
(Andé¢l 2011).

R? =

{ N YL, XiYi — Xitq Xi Dieq Vi }2 (19)
VNI x2 — L x) YL, vi2 — Gk, y)?]

Kde y; jsou odhadnuté hodnoty Kg a x; jsou naméfené hodnoty Kg. Pocet dvojic X;y; oznacuje
pismeno n (Andél 2019).

48



5.1 Srovnani kvality odhadu pouzitych PTF

S5 Vysledky

S.1.1 Porovnani pro jednotlivé lokality

Krabicové grafy pro jednotlivé lokality zobrazujici pomérné velké rozsahy naméfenych

hodnot Kg (Cervena barva) jsou zobrazeny na obrazku 21. Jednotlivé grafy se lisi poCtem dat.

bud’to jako tzv. vousy, nebo jednotlivymi body (napt. u lokality Zdarky).
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Boxploty ukazuji rozdily mezi datovymi soubory. Pfi podrobném srovnani jednotlivych
boxploti l1ze zjistit, ze Rosetta (SSC) vykazuje nejmensi variabilitu odhadnutych hodnot. ,,Box*
znazornuje hodnoty mezi prvnim a tfetim kvartilem (tj. 25-75 % dat), je pteptlen horizontalni
useckou — medianem. Kfizek oznacuje primérnou hodnotu. Odlehlé hodnoty jsou zobrazeny
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Obrazek 21a — Srovnani jednotlivych lokalit pomoci boxploti — lokality Cep, Dzbanov.
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Obrazek 21c¢ — Srovnani jednotlivych lokalit pomoci boxploti — lokality Ruzyné, Slabcice,
Strasov, U dvou loucek.
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Kvalita odhadi jednotlivych modelti PTF je graficky vyhodnocena pomoci korela¢nich
grafi, kdy je proti sobé vynesena zméfena hodnota Kg a pfislusna odhadnuta hodnota Kg
(Obrazek 22). Pti naprosté shodé hodnot by pak zobrazeny bod lezel na indikované kiivce 1:1.
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Obrazek 23a — Mean error testovanych PTF pro jednotlivé lokality.
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Obrazek 23b — Mean error testovanych PTF pro jednotlivé lokality.

Na obrazku 23 jsou vyneseny hodnoty ME. U lokalit Slabcice, Ledenice, Majetin, Cep
1ze pozorovat podobné hodnoty ME. VSechny modely odhad nadhodnocuji. U lokality Ruzyné
1ze vidét zna¢né podhodnoceni odhadu Kg. Pfesny odhad byl u vSech algoritmu na lokalitach
Zichlinek (s vyjimkou BRT 3-0, RF 3-0, Rosetta SSC+BD) a Mimoii (s vyjimkou BRT 3-2).
U dvou lougek jsou mirn& podhodnocené viechny odhady K. Pro Zdarky nejmensi ME
vykazuje model BRT 3-0, ostatni modely hodnotu Kg podhodnocuji.

Tabulka 11 - Koeficient determinace [%] pro jednotlivé modely PTF a jednotlivé lokality.

Pouzita PTF
Araya; Araya, Araya, Araya, Araya;, Araya, Rosetta Rosetta
LOKALITA BRT3-0 BRT3-1 BRT3-2 RF3-0 RF3-1 RF3-2 (SSC) (SSC+BD)

Podlesi 0,00 17,63 1168 70,87 3671 3334 37,10 41,35
U dvou lougek 97,61 38,66 25,57 41,69 11,93 4555 69,87 0,34
Slabgice 4383 2220 1659 59,08 15,75 5,80 6,97 0,50
Dzbanov 35,70 299 8530 5294 8252 9529 7571 24,99
Zichlinek 56,72 66,14 80,66 7291 8479 7550 66,80 88,60
Ledenice 1896 14,56 2439 4256 2724 50,54 5544 76,40
Cep 0,00 2464 32,00 6,88 1037 1585 26,04 40,48
Mimoii 46,88 21,52 029 2281 0,96 1,95 4,50 21,31
Zd'arky 0,01 13,07 4514 0,00 1960 39,13 45,90 57,43
Majetin 6,53 1,29 6,16 4,97 6,52 2,33 7.82 8,88
Strasov 10,07 19,59 1323 31,14 3748 3728 42,69 57,37
Ruzyné 0,02 0,06 1,46 0,02 0,27 0,68 6,13 4,66
Uher¢ice 0,00 6,82 6,59 0,31 0,00 215 14,03 55,61
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Nejvyssi koeficient determinace (97,6 %) byl stanoven pro lokalitu U dvou loucek,
texturni tfida USDA Loam a Sandy loam. Dzbanov ménejvyssi hodnotu koeficientu
determinace rovnu 95,29 %, zrnitostni tiida je zde Silt loam. Zichlinek ma nejvyssi koeficient
determinace 88,6 %, vzorky byly zatazeny do zrnitostnich tfid Clay loam, Silty clay loam a Silt
loam. Ledenice maji nejvyssi koeficient determinace roven 76,4 %, tfidy jsou zde Loam, Silt
loam, Sandy loam (Tabulka 11).

Pokud R?>80 %, pak je t&€snost velmi vysoka, hodnoty mezi 50-80 % udéavaji t&snost
vysokou, hodnoty mezi 25-50 % tésnost vyznacnou.

Pti pouziti PTF pro odhad Kg je vSak tfeba vzit v ivahu nizky pocet namétrenych Kg dat,
jejichz odhady byly takto pfesné. Nizka korelace a stim souvisejici koeficient determinace
u lokality Majetin muze byt zpisobena tim, ze zde byla naméfena nizka hodnota Kg, dle tabulky
6 vrozmezi od 0,1-37,7 cm/den. Studie (Araya & Ghezzehei 2019) zmitiuje vétsi presnost
programu, pokud je Kg >10 cm/den. U lokality Ruzyné je nizka korelace a hodnota koeficientu
determinace zpusobena pravdépodobné vlivem preferen¢niho proudéni, jelikoz puda je
zemédélsky vyuzivana a vlivem sucha zde vznikaji hluboké praskliny.

Tabulka 12 dava prehled hodnot RMSE jednotlivych algoritmt pro jednotlivé lokality
ve srovnani s vysledky autorti Araya a Ghezzehei. Autofi ve své studii konstatuji, ze nejlepsi
vykon podéaval algoritmus BRT s RMSE <0,7 (Araya & Ghezzehei 2019). Tucné jsou
zvyraznény vysledky, kde hodnota RMSE pro log Kg data (Kg v.cm/den) <0,7.

Tabulka 12 - Hodnoty RMSE pro vybrané lokality; tu¢né€ jsou oznaené hodnoty mensi nez
0,7 (srovnatelné s vysledky autorti Araya, Ghezzehei, 2019).
Pouzita PTF
Araya; Araya, Araya, Araya, Araya; Araya;, Rosetta Rosetta
LOKALITA BRT3-0 BRT3-1 BRT3-2 RF3-0 RF3-1 RF3-2 (SSC) (SSC+BD)

Podlesi 0,869 0,403 0333 0,568 0,296 0,306 0,276 0,508
U dvou lougek 0,733 0,671 0,400 0762 0,508 0,397 0,586 0,534
Slabgice 1862 1985 1994 1,617 1,746 1,694 1272 1,676
Dzbanov 0,993 0524 0385 0767 0221 0,162 0,234 0,350
Zichlinek 0,633 0356 0,262 0483 0249 0299 0,466 0,529
Ledenice 2316 1880 1868 2340 1,767 1,698 1,560 1,368
Cep 1461 1,092 1,079 1,352 1271 1243 1297 1,077
Mimoii 0369 0387 0,610 0,360 0406 0473 0,604 0,586
Zd'arky 0,655 1016 1133 0,688 1,144 1,148 1,082 1,578
Majetin 1,893 1437 1497 1,614 1387 1,310 1,280 1,253
Strasov 0978 0961 0872 0803 0,720 0,665 0,662 0,595
Ruzyné 1484 1693 1356 1,545 1,779 1488 1367 0,700
Uher¢ice 1,852 1320 1430 148 1,109 1202 1,130 1,053

Tabulka 13 ukazuje srovnani pouzitych algoritmt k ureni Kg ujednotlivych lokalit.
Poradi bylo ureno podle RMSE. Nejlepsi potradi (1) ziskal model PTF, jehoz RMSE byla
nejnizsi.
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Celkové nejmensi RMSE vykazuje program Rosetta vyuzivajici pouze procentualniho
zastoupeni jednotlivych textur: sand, silt, clay (viz Obrazek 15 — Velikostni kategorie ptidnich
mineralnich castic USDA ). Na druhém mist¢ je také program Rosetta, kde je navic piidana
znalost objemové hmotnosti suché pudy (BD — bulk density). Algoritmus RF 3-2 je na tfetim
misté se ztratou 2-3 bodi oproti algoritmim Rosetta (SSC) a Rosetta (SSC+BD). Nicméné
i modely RF 3-0 a RF 3-1 mély nejlepsi odhady pro jednu lokalitu (Mimoi a Zichlinek) a model
BRT 3-0 pro lokalitu Zd'arky.

Tabulka 13 - Srovnani pouzitych algoritmt k ur€eni Kg u jednotlivych lokalit; poradi 1-8 podle
RMSE (poradi 1 ziskal model s nejnizsi hodnotou RMSE reprezentujici nejkvalitnéjsi odhad).

Pouzita PTF
Araya; Araya, Araya; Araya; Araya; Araya, Rosetta Rosetta

LOKALITA BRT 3-0 BRT 3-1 BRT3-2 RF3-0 RF3-1 RF3-2 (SSC) (SSC+BD)

Podlesi
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5.1.2 Porovnani pro seskupené zrnitostni tridy

Porovnani odhadovanych a zmétenych Kg hodnot pro 5 seskupenych zrnitostnich trid
(1-5,Tabulka 7 - Seskupeni zrnitostnich tfid) je graficky uvedeno pomoci boxploti na obrazku
24. Z boxplotl je patrny relativné nizsi rozsah méfenych hodnot Kg pro leh¢i pudy (seskupené
titidy 1 a 2). Korela¢ni grafy pro kazdy model testovanych PTF pro jednotlivé seskupené
zrnitostni tfidy (1-5) jsou uvedeny na obrazku 25. Kategorie stfedni zemina, tézkd zemina
avelmi tézka zemina nevykazuji pfiliS velkou shodu mezi naméfenymi a odhadnutymi
hodnotami.
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Obrazek 24 — Srovnani odhadnutych hodnot Ks pro seskupené zrnitosti tfidy (1-5) pomoci
boxplota.
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Obrazek 26 — Mean error pouzitych algoritmi pro seskupené zrnitostni tfidy 1-5.

Pro prvni tiidu — lehka zemina je nejniz§i hodnota ME 0,01 u algoritmu RF 3-1. Pro
druhou tfidu — leh¢i stfedni zemina je nejniz§i hodnota 0,21 u algoritmu RF 3-1. Pro stfedni
zeminu a tézkou zeminu jsou nejnizs§i hodnoty ME u algoritmu Rosetta SSC, -0,04 a -0,01.
Posledni kategorie velmi tézkd zemina ma nejnizs$i hodnotu ME -0,08 u algoritmu RF 3-1
(Obrazek 26).

Tabulka 14 ukazuje hodnoty koeficientu determinace, kolik procent dat odpovida
danému regresnimu modelu. U nizkych hodnot R? je odhad velmi vzdaleny zméfené
skuteCnosti. Jednim zdtvodd, pro¢ byl odhad takto nekvalitni je moznost ovlivnéni Kg
preferenénim proudénim. Pokud R%>80 %, pak je t&snost velmi vysoka, hodnoty mezi 50-80 %
udavaji tésnost vysokou, hodnoty mezi 25-50 % tésnost vyznacnou. Intenzita podkladu znaci
vy$si hodnoty R2.

Tabulka 14 - Koeficient determinace [%] pro jednotlivé modely PTF a seskupené zrnitostni
tridy.

Pouzita PTF
Araya; Araya; Araya; Araya; Araya; Araya; Rosetta Rosetta
Seskupena tiida BRT3-0 BRT 3-1 BRT3-2 RF3-0 RF3-1 RF3-2 (S8SC) (SSC+BD)
1 - Lehka zemina 3,58 1,63 0,49 0,07 0,39 2,19 35,40 16,55
2 - Leh¢i stfedni zemina 0,41 4,96 2,97 4,90 0,06 0,19 16,08 6,88
3 - Stfedni zemina 5,19 2,55 6,62 2,63 0,38 2,01 3,31 24,96
4 - TéZka zemina 0,15 0,69 0,09 0,02 1,56 0,40 17,51 20,74
5 - Velmi téZka zemina 0,50 0,05 0,00 0,67 0,33 0,96 14,91 4,64

64



Tabulka 185 - Srovnani pouzitych PTF u jednotlivych tfid. Poradi podle RMSE.

Pouzita PTF

Seskupené
Zrmitostni Araya; Araya, Araya; Araya; Araya, Araya; Rosetta Rosetta
tiidy BRT 3-0 BRT 3-1 BRT3-2 RF3-0 RF3-1 RF3-2 (SSC) (SSC+BD)

1 8 6 7 5 3 4 1 2

2 6 8 7 4 3 5 1 2

3 7 5 4 8 6 3 2 1

4 8 7 4 5 6 3 2 1

5 8 5 6 7 3 1 4 2
Suma 37 31 28 29 21 16 10 8
Celkové poradi 8 7 5 6 4 3 2 1

Prvni tfi mista v poradi PTF pro seskupené zrnitostni tfidy koresponduji s poradim PTF
pro jednotlivé lokality. Pro seskupené zrnitostni tfidy se na prvnim misté umistil model
(SSC+BD) programu Rosetta, vyuzivajici znalost textury a objemové hmotnosti suché pudy,
na druhém misté model (SSC) programu Rosetta, vyuzivajici pouze znalosti textury. Na tfetim
a ¢tvrtém misté je model RF (3-2; 3-1) vyuzivajici stejnych prediktorti jako model (SSC+BD),
avSak u modelu 3-2 jsou navic obsazeny hodnoty organického uhliku (Tabulka 15).
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6 Diskuse

Tato kapitola se vénuje shrnuti vysledki odhadid nasycené hydraulické vodivosti
pomoci osmi modelti PTF a jejich vzajemnym srovnanim se zméfenymi daty a také s jiz
publikovanymi vysledky odhadi Kg pomoci raznych modelt PTF.

Pedotransferové funkce zalozené na strojovém uceni odvozené na zakladé velkého
mnozstvi dat pro pidy USA Araya a Ghezzehei (2019) lze, na zakladé vysledkl pro 123
testovanych datovych sad, vyhodnotit jako pouzZitelné pro pady Ceské republiky se
srovnatelnou presnosti, a to i pies skutecnost, ze RMSE odhadi Kg pomoci programu Rosetta
vyuzivajici analyzu ANN byla niz§i nez pro modely strojového uceni RF a BRT. Rozdil mezi
prumérnou hodnotou RMSE pro jednotlivé lokality mezi modely Rosetta (SSC a SSC+BD)
a RF3-2 byl velmi maly, 0,02 (log Kg v cm/den).

Primérna chyba RMSE programu Rosetta (SSC) vyhodnocena pro jednotlivé lokality
byla 0,91 logKg (cm/den) a u modelu (SSC+BD) také 0,91 logKg (cm/den). U PTF v programu
Rosetta tedy nebyl potvrzen predpoklad, ze s ptidanim dalSiho prediktoru se zptesni odhad Kg.
Priméma chyba RMSE u algoritmu RF3-2 byla 0,93 logKs (cm/den), dale u RF3-1 byla 0,97
auRF3-01,11logKg (cm/den). Tedy s pridanim dalSich prediktort (objemové hmotnosti suché
pudy a obsahu organického uhliku v pud€) se zpiesnil odhad nasycené hydraulické vodivosti.
Pro testované lokality Ceské republiky se nejméné hodil algoritmus BRT. Hodnoty RMSE byly
pro vSechny tfi urovné modelu BRT vyS§si nez 1. Hodnota RMSE u BRT3-0 byla 1,24 logKg
(cm/den), u BRT3-1 1,06 au BRT3-2 1,02. Pro modely BRT se také potvrdil pfedpoklad, ze se
odhady zpfestiuji s pfidanymi dalSimi prediktory.

Vysledky lze srovnat se zahrani¢nimi pracemi. Pfimo autofi Araya a Ghezzehei udavaji
RMSE <0,7, avSak jejich aplikace vznikla na podkladeé dat USDA. 75 % dat autofti pouzili jako
tréninkova data pro samoucici algoritmy BRT a RF a zbylych 25 % vyuzili k ovéreni spravnosti
PTF. Obrazek 20 popisuje rozmisténi pouzitych dat pro tréninkovou mnozinu urcenou
samoucicim algoritmim strojového uceni programu PTFapp. Velké zastoupeni zde ma
kategorie piscitych pad — lehké pudy (1). Rozmisténi pouzitych dat pro tréninkovou mnozinu
koresponduje s ME.

V praci ,,New generation of hydraulic pedotransfer functions for Europe® (To6th et al.
2014) udavaji autoti vysledky RMSE nasycené hydraulické vodivosti v rozmezi 0,90-1,36
logKs (cm/den). Studie ,Probabilistic Approach to the Identification of Input Variables to
Estimate Hydraulic Conductivity* (Lilly et al. 2008) udava hodnoty RMSE v rozmezi 0,83-1,14
logKs (cm/den), primér hodnot RMSE je 0,97. Vykon jednotlivych modelt zavisi na
charakteristice pouzitych dat. Udaje RMSE zde zminéné poukazuji na obtiznost odhadd
charakteristiky Kg, ktera je v ptdé€ velmi variabilni v misté i ¢ase. Hodnoty RMSE je vzdy tfeba
posoudit ve vztahu k rozsahu méfenych hodnot Kg.

Nejnizsi hodnota RMSE, tj. nejpresnéjsi odhady Kg, poskytoval algoritmus RF3-2 pro
lokalitu Dzbanov, a to 0,16. VSechny vzorky lokality Dzbanov jsou zatfazeny do tiidy Silt loam.
Nejvyssi hodnota RMSE, tj. nejméné presné odhady Kg, poskytoval algoritmus RF3-0, pro
lokalitu Ledenice, a to 2,34. Vzorky lokality Ledenice jsou zafazeny do tfid Loam (5 vzorku),
Silt loam (2 vzorky) a Sandy loam (1 vzorek).
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U vysSe zminénych studii nebyla uvedena metoda pfimého meéfeni, se kterou se
odhadnuté hodnoty Kg srovnavaji. Data poskytnutd pro diplomovou praci byla zmétrena
riznymi metodami (v laboratofi — pfistroj s konstantnim spadem, pfistroj s proménnym
spadem, terénni méfeni — tlakovy infiltrometr, jednosondova metoda), zpravidla pro orni¢ni
vrstvu. Neexistuje referencni metoda pro meéfeni nasycené hydraulické vodivosti, proto je
obtizné zméfena a odhadnuta data z riznych lokalit mezi sebou srovnavat. V Ceské republice
je tieba pii hodnoceni Kg zohlednit 1 ro¢ni obdobi a aktualni pocasi, které mohou mit na jeji
hodnotu zna¢ny vliv. Rozdilnou hodnotu Kg naméfime na jate po vydatnych destich, ¢i v srpnu
po dlouhodobém suchu.

U lokality Ruzyné probihalo pfimé stanoveni Kg dvéma metodami: tlakovym
infiltrometrem (Matula & Kozakova 1997) a Hood infiltrometrem (UGT). Vyhodnoceni
a srovnani odhada bylo stanoveno pro obé sady méfeni (vzdy 12 meéteni — tedy 24 udaju).
Odhady Kg u lokality Ruzyné u vSech modelt PTF byly systematicky podhodnocovany.
Jednim z davodu je pravdépodobnost vyskytu preferencniho proudéni, jelikoz méfeni probihala
na prelomu Cervna a Cervence, kdy byla piida relativné sucha a vyskytovaly se praskliny. Jedna
se o zemeédelskou plidu, ktera je sice zrnitostné pomérné homogenni (v ramci seskupenych
zrnitostnich tfid 3 a 4), nicméné jilnaté Castice reaguji na zménu pudni vlhkosti bobtnanim
a smrs$tovanim. Vyznamny vliv na zméfenou hodnotu Kg bude mit rozdilné zpracovani pudy,
které je na experimentalni lokalit¢ dlouhodobé& aplikovano, jedna se o konvencni orbu,
redukovanou orbu a bezorebny systém zpracovani pudy. Koeficient determinace odhadii na této
lokalité dosahuje pouze do vyse 6,13 % (model Rosetta SSC), a RMSE je u vSech modela
vysoka (0,7-1,78).

Ani odhady v lokalitach Majetin, Ledenice a SlabCice nevykazuji vyrazné kvalitné)si
odhady. Nejvy$si hodnota R? pro Majetin neni vy$si nez 9 % (model Rosetta SSC+BD), RMSE
je vrozmezi 1,25-1,89. Pudy jsou zde zafazeny do seskupenych zrnitostnich tfid 4 - tézka
zemina (6 vzorkd), 5 - velmi té€zka zemina (3 vzorky), 3 - stfedni zemina (5) a 2 - leh¢i stiedni
zemina (1). Z celkovych 15 vzorkt prevazuji tézsi pudy. Pravé vyssi zastoupeni t€zsich pud by
mohlo vysvétlovat nizkou presnost vSech modeli PTF. Z 8 vzorkli pro zajmovou oblast
Ledenice je 7 vzorka ze seskupené zrnitostni tfidy 3 - stfedni zemina. Pfestoze odhadnuté
hodnoty Kg dobfe koreluji se zméfenymi daty, nejvy3si R? je pro model Rosetta (SSC+BD)
a dosahuje vySe 76,4 %, vSechny hodnoty jsou nadhodnocené, coz je ukdzano na kladnych
hodnotach ME (Obrazek 23) a relativné vysokymi hodnotami RMSE 1,36-2,34. Podobné je
tomu u lokality Slabcice, kde koeficient determinace je nejvyssi u modelu RF3-0 a to 59,08 %,
nicméné¢ RMSE je opét vysoka (1,27-1,99).

Vysoky koeficient R? poukazuje na vysokou korelaci mezi daty, ale ne vzdy ukazuje na
kvalitni odhad. Z tohoto diivodu je konecné poradi testovanych modelti PTF urceno na zakladé
RMSE.

Nejlepsi vysledky podavaly modely v lokalitach Podlesi, U dvou loucek, Dzbanov,
Zichlinek a Mimon. Pii nezapogitani modelu BRT3-0, ktery se pii vyhodnoceni umistil vzdy
na poslednim misté, je u viech modeldi pro lokalitu Podlesi RMSE <0,6. R? je maximalni pro
RF3-0 a to 70,87 %. Z obrazku 21 je patrné, ze modely BRT3-0 i RF3-0 vyrazné
nadhodnocovaly hodnoty nasycené hydraulické vodivosti. Pro piesnéjsi odhady je dilezita
znalost objemové hmotnosti suché pudy. Po pfidani objemové hmotnosti suché pudy jako
dalsiho prediktoru doslo u algoritmi k vyznamnému zlepSeni odhadi Kg. Toto tvrzeni bude
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patrné 1 v dalSich popsanych lokalitach. Model Rosetta (SSC+BD) podhodnocoval odhadnuté
hodnoty Kg ve srovnani se zmétfenymi hodnotami. Avsak pro lokalitu Podlesi byly dostupné
pouze 4 vzorky, pro vysloveni dalSich zavéra by bylo potieba otestovat vice vzorki. Bez
opétovného nezapocteni modelu BRT3-0 i1 odhady u lokality U dvou loucek vychazi
srovnatelné; RMSE <0,7. Koeficient determinace i pres vyS§si hodnotu RMSE je nejlepsi
u modelu BRT3-0 ato 97,61 %. Takto vysoka hodnota je nejspise proto, ze byly dostupné pouze
3 vzorky pro testovani. Vysledky mohou byt zkreslené nedostatkem dat. Pro Dzbanov
a Zichlinek byly otestovany vzdy 4 vzorky, RMSE (bez BRT3-0) je pro Dzbanov <0,6 a pro
Zichlinek <0,7, u obou lokalit je t&snost velmi vysoka (>80 %). Pro Dzbanov je R?=95,29 %
pro algoritmus RF3-2, pro Zichlinek 88,60 % pro Rosettu (SSC+BD). Dle obrazku 21 je zde
patrné, ze model RF3-0 a BRT3-0 u obou zminénych lokalit opét zna¢né¢ nadhodnocuje.
Potvrzuje tim dulezitost dalSich prediktort, pfedevsim objemové hmotnosti suché pudy.
Program Rosetta zaloZzeny na analyze neuronovych siti 1 pfes pouziti objemové hmotnosti suché
pudy jako dalSiho prediktoru (Rosetta SSC+BD) znatelné hodnoty Kg podhodnocuje.
Nejkvalitnéj§i odhady byly pozorovany u lokality Mimon. Pokud zohlednime vy$§i pocet
vzork (9 vzorkd oproti 3-4 u vyse zmifiovanych lokalit Dzbanov, Zichlinek, Podlesi a U dvou
loudek), vysledné statistiky ukazuji RMSE <0,7 u viech modelii a R? je maximalni pro BRT3-0
(46,88 %, vyznacna té€snost). Srovnani odhadovanych hodnot pomoci boxploti na obrazku 21
ukazuje, ze si vSechny modely vedly srovnatelné. Pouze s pfidanim dalSiho prediktoru
k modelim BRT, RF, a to hodnoty organického uhliku v padé (%), doslo k mirnému
nadhodnocovani hodnot Kg. Naproti tomu Rosetta (SSC) hodnoty mirné podhodnocuje.
V zajmovém uzemi Mimon se nachazi leh¢i ptidy — seskupené zrnitostni tfidy 1 - lehka zemina
(7 vzorkid) a 2 - leh¢i stiedni zemina (2 vzorky). Takovéto zrnitostni zafazeni koresponduje
s tréninkovou mnozinou autort Araya, Ghezzehei pro ML. Je zde patrny jisty trend a bylo by
zajimavé tento trend sledovat a otestovat na dalSich vzorcich z podobné texturni tidy.

V této studii byly srovnatelné kvalitni vysledky s hodnotou RMSE <1 ziskany u vSech
osmi aplikovanych modelt PTF pouze pro seskupené zrnitostni tfidy 1 - lehka zemina (Sand)
a 2 - leh¢i stfedni zemina (Loamy sand, Sandy loam) a to pravdépodobné z divodu velkého
zastoupeni této texturni tfidy v ramci tréninkové mnoziny PTF Araya a Ghezzehei (2019).

Kromé vlivu jiz zminénych preferencnich cest, by bylo tfeba pii odhadech Kg pomoci
PTF zohledniti vliv pidnich organismu, pfedevsim zooedafon (Zivo¢ichové zijici v pid€, napft.
krtci a hrabosi), ¢i vliv kofenového systému rostlin. V soucasné dobé je na lokalité Ruzyné
zkouman i vliv hnojeni pidy ve vztahu k Kg. Tyto vlivy je ale velmi obtizné né€jakym zptisobem
pti odhadech zohlednit, obzvlast vliv ptitomnosti zooedafonu. Strojovym ucenim se diky
pouzivanym mechanismim lze pfiblizit primérnym méfenym hodnotam, které v praxi mohou
byt zméfeny ve zna¢ném rozsahu.

Z literarni reSerSe je patrna dulezitost presnych odhadi nasycené hydraulické vodivosti
pro jeji vyuziti v pfirodnich védach 1 v ramci ochrany zivotniho prostfedi. Se zlepSujici se
technikou neni obtizné pro mensi plochy uzemi stanovit nasycenou hydraulickou vodivost
pfimo méfenim, avSak predev§im pro velké plochy je nepiimé stanoveni klicové.

Zprestiovani odhadt nasycené hydraulické vodivosti nadale zistava tématem pro dalsi
vyzkum.
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7 Zavér

V teoretické Casti prace byly shromazdény informace o pfimém 1 nepifimém stanoveni Kg,
PTF a jejich pouziti pro odhad pidnich hydrofyzikalnich charakteristik, se zaméfenim na
odhad Kg.

V praktické cCasti byla otestovana a vyhodnocena pouzitelnost PTF pro odhad Kg
zalozenych na principu strojového uceni (RF a BRT) odvozenych pro pudy USA Araya
a Ghezzehei (2019) pro pouziti na pidy v Ceské republice. Bylo otestovano celkem 126
udaju ze 13 riznych lokalit s riznym zrnitostnim slozenim. Data pochazela z databaze
HYPRESCZ (Mihalikova et al. 2013) a z méfeni provedenych na Katedie vodnich zdroja
FAPPZ CZU v Praze (Ruzyné, Strasov, Uher&ice). Pro srovnani byly odhadnuty hodnoty
Ks i pomoci programu Rosetta (Schaap et al. 2001), ktery je pro odhad hydrofyzikalnich
charakteristik pudy v¢etné Kg pouzivan jiz 20 let. Veskeré odhady z celkem 8 modelt PTF,
byly porovnany a statisticky vyhodnoceny vzhledem k naméfenym hodnotam Kg (log Kg)
pomoci statisik ME, R> a RMSE. Na zikladé hodnot RMSE bylo uréeno poradi
jednotlivych modeld PTF jak pro pouziti na jednotlivych lokalitach, tak i pro seskupené
zrnitostni tfidy.

Autoti testovanych PTF zalozenych na strojovém uceni (RF a BRT) uvadéli RMSE <0,7
logKs (cm/den) pro vechny své modely testované pro pady USA. Pro pudy Ceské
republiky vychéazela chyba RMSE v rozmezi 0,16-2,34 logKg (cm/den) pro jednotlivé
lokality. Nejpresn¢jsi odhady (potfadi 1-4), u kterych RMSE <1 v priméru poskytoval
program Rosetta (modely SSC, SSC+BD) a to 0,91, dale RF3-2 0,93 a RF3-1 0,97 logKg
(cm/den).

Vysledky odhada PTF vyhodnocenych pro jednotlivé seskupené zrnitostni tfidy ukazuji
dulezitost zdrojovych dat a dulezitost jejich podobnosti s pidami, pro které je hodnota Kg
odhadovana. Velmi nizké hodnoty RMSE poukazujici na vysokou kvalitu odhadovanych
hodnot Kg byly pozorovany pro seskupenou zrnitostni tiidu 1 (Sand, Loamy sand), pro
kterou byla zjisténa nejnizsi hodnota ME u algoritmu RF3-1, a to 0,01, nejnizsi hodnota
RMSE byla pozorovana pro model Rosetta (SSC) a to 0,26 logKg (cm/den), pro model
Rosetta (SSC+BD) 0,32 a pro model RF3-1 0,43. Jak ukazuje obrazek 25 korelace mezi
zméfenou a odhadnutou hodnotou Kg je velkd predevsim u lehkych zemin a lehCich
stfednich zemin. Pro stiedni a t&7ké zeminy, které tvofily vétsinu testovanych pid v CR
nebyly odhady tak kvalitni jako pro pidy lehké, avsak vzhledem k velkému rozsahu
meétenych hodnot na jednotlivych lokalitach stale pouzitelné. Pokud je Kg odhadovana pro
pudy, u kterych se mohou vlivem orby, sucha ¢i zooedafonu vyskytovat preferencni cesty,
je velmi obtizné tento vliv pomoci PTF odhadnout, obzvlasté¢ pak model Rosetta (SSC),
ktery pouze na zaklade tidaji o zrnitosti nemuze tento vliv reflektovat.

Vyse uvedené zavéry naznacuji urcité trendy, které by bylo vhodné ovérit na rozsahlejSim
souboru dat. Pro dal$i vyzkum by bylo kromé rozsifeni zakladny zdrojovych dat také
vhodné otestovat moznost pouziti dat o padach v Ceské republice v ramci tréninkovych dat
aplikace vyuzivajici ML techniky (RF a BRT). Tento krok by mohl zvysit piesnost odhadu
algoritmu RF programu Araya, Ghezzehei (2019), ktery i pfes odvozeni pro pudy USA
vykazuje velky potencial pro pady CR.
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