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Souhrn

Degradace zemédélské pady je v souCasné dobé velmi vaznym problémem. Pro
adresna opatfeni proti degradaci je dulezity monitoring degradace, kterym se zabyva

cela fada védeckych praci.

Cilem navrhované prace je vytvofit model degradace zemédélskych pud pro Ceskou
republiku, pokusit se analyzovat vzor jejiho prostorového rozsifeni a v neposledni fadé
navrhnout metodu protieroznich opatfeni, ktera by automaticky na zakladé vstupnich
Udaji umoznovala sama generovat nejvhodnéjsi liniova opatfeni. To vSe za pomoci

nastroju GIS a programovani.

Prace sestava ze cCtyr hlavnich ¢asti. Prvni dvé jsou zaméfeny na vytvofeni modelu
degradace zemédeélskych plGd. Jedna metoda je zaloZzena na principu expertniho
odhadu vahovych parametr( pro vysledny agregaéni index degradace, druha vahové
koeficienty vypocitava na zakladé multivariacni datové analyzy hlavnich komponent,
ktera jednotlivym faktorim degradace pfidéluje odliSnou vyznamnost. Agregaéni index
je vobou pfipadech vytvofen linearni kombinaci vazenych degradacnich faktora.
Degradacni faktory byly pouZzity z udaju instituci, které dlouhodobé degradaci sleduji,
byla pouZita zejména data z VUMOP Praha a UKZUS Brno. Jednotlivé degrada&ni
faktory (vodni eroze, vétrna eroze, acidifikace, ztrata organické hmoty, utuzeni,
kontaminace pid, vysychavé oblasti, tézké pudy) byly rozdéleny na dvé skupiny:

degradaci chemickou a fyzikalni.

S vyuzitim nastroji GIS a statistiky byly tyto faktory zkombinovany do podoby
vyslednych map fyzikalni, chemické a celkové degradace. Navic byly vytvofeny pro
obé metody mapy prevladajicich degradacnich faktorld. Vysledky potvrzuji, ze
eroze, nasledovana utuZzenim a ztrdtou organické hmoty. Z hlediska kombinované

degradace je stfedné nebo vice ohrozeno kolem 51% zemédélskych pud.

Cilem ftreti Casti prace bylo odhalit moznou vazbu degradace plid na Sest fyzicko-
geografickych proménnych — svaZitost, uhrn srazek, uhrn teplot, nadmorskou vysku,
Clenitost terénu a pudni zrnitost, pokud samozfejmé takova vazba existuje. Cilem bylo
odhalit prahové hodnoty fyzicko-geografickych proménnych, zjistit kde vybrany typ
degradace zacCina a konéi. Analyza vychazela z vysledkl degradacnich modell
prvnich dvou ¢asti (konkrétné predevSim &asti druhé) a zahrnovala podobné jako
degradaéni modely celou CR. Minimalini zpracovatelnou jednotkou byl katastr, celkové
bylo zpracovano 13027 katastrl. Kazdy z katastri byl zafazen do jedné z péti tfid

(kvintild) ohrozeni. Kazda tfida ohroZeni kazdého degradac¢niho faktoru byla ve



vzajemné vazbé analyzovana. Vysledky potvrdily existenci prahovych hodnot a ukazuji
napfiklad, Zze mista nejvice ohrozena vodni erozi jsou ta, kde je svazitost terénu vétsi
nez 6,21 stupné, srazkovy uhrn vétsi nez 741mm, primérna ro¢ni uhrnna teplota nizsi
neZ 7st., nadmorska vyska od 693 m n. m. a &lenitost terénu (variabilita) vétsi nez 7,4
Posledni sledovana proménna — padni zrnitost — podle vysledkd neni pro klasifikaci
vodni eroze tak vyznamna. Podobné byly zpracovany i ostatni degradacni faktory a
celkova degradace pud. Nejvétsi celkova degradace se objevuje v mistech, kde je
srazkovy uhrn >736mm, svazitost>6,5st., uhrn teplot<7.2st., €lenitost terénu >7.6 a
nadmorska vySka ve dvou intervalech <358,414> a <704,860> m n. m. Vysledky nam
ukazuji vazby raznych stupnt degrada¢niho ohrozeni na prubéh vybrané fyzicko-
geografické proménné, coz muize byt vyuzito nejriznéjSimi zpusoby — pro klasifikaci
lepsi porozuméni roli fyzicko-geografického faktoru na degradaci pady v CR. Vysledné
zavéry snad napomohou boji proti vzrustajicimu nebezpeci degradace zemédélskych
pad v CR.

Posledni &ast prace pracuje s uzemim vétSich méfitek nez méfitko CR. Vénuje se
navrzeni metody automatického navrhu protieroznich liniovych opatfeni s vyuZzitim
nastroju GIS. Pfedkladana metoda je zaloZzena na vlastni hydrologické analyze délky
pfispivajicich a odtokovych drah, na zakladé kterych navrhuje nejvhodnégjsi linie
protieroznich zachytnych opatfeni. Cely algoritmus je napsan v jazyku Python, ktery je
navazan na noveé vytvoreny nastroj ArcToolBoxu v prostfedi ArcGIS. Navrzena metoda
umoznuje zadat po&et zadanych protieroznich opatfeni (v nové planované aktualizaci
pak tfeba i stanoveni maximalni dispozi¢ni ¢astky pro realizaci opatieni), které jsou
nasledné vygenerovany. Statistika priméru mediant eroznich smyvl za pldni bloky
ukazuje téméF dokonalou nepfimou linearni zavislost mezi automaticky generovanymi
opatfenimi a prdmérnym eroznim smyvem. Statisticka analyza ve formé histogramu
rovnéz potvrzuje postupné sniZzovani erozniho smyvu od nejohroZenéjSich po méné
ohroZené bloky. Metoda vykazuje podobné vysledky jako metoda expertniho stanoveni

po terénnim Setfeni.

" Spojka a zde predstavuje logickou vazbu NEBO, uvedené rozsahy hodnot plati nezavisle na
sobé. Véta tvofena spojkami nebo by v tomto kontextu vypadala dost neohrabané.



Summary

Many attempts have been made worldwide to develop methods to identify the areas
most threatened by soil degradation. Some soils in afflicted areas may be irreversibly

degraded and thus have very little resilience (the ability to restore themselves).

The aim of the proposed thesis is to suggest, evaluate and analyze degradation of
agricultural soils in the Czech Republic (CZ). On the top of that propose method for

auto generating linear anti-erosion measures by using tools of GIS and Al.

Presented work consists of four main parts. The first two ones deal with creation of the
degradation model for the CZ. The first one uses method of expert knowledge for
evaluating weights of degradation factors which have been used, the second one
computes these weights according to multivariate data analysis PCA method which

tries to assess the importance of degradation factors across the CZ.

Both methods have used the available data on the individual factors that contribute to
soil degradation and are monitored on a long-term basis in various research worksites
in the CZ. Both methods create overall indicator of land vulnerability to the threat of soil

degradation which was created.

The individual types of degradation (water erosion, wind erosion, soil compaction,
extreme soils (clay soils), loss of organic matter, acidification, dryness impact, and
intoxication) were classified in one of two groups: physical degradation and chemical

degradation.

With the use of GIS and statistics, the input factors of degradation were combined to
create maps of chemical and physical soil degradation, and consequently a map of
overall degradation-threatened soils for the CZ, along with a map of areas
differentiated according to the prevailing type of degradation. The results showed that,
at present, the most important degradation factor in the CZ is water erosion, followed
by loss of organic matter. Statistical analysis showed that approximately 51% of
agricultural land is moderately threatened in the CZ.

The main objective of the third main part of presented work was to reveal the possible
connection of soil degradation to six physical-geographical variables - slope steepness,
altitude, elevation differences, rainfall, temperature and soil texture — in the form of
some threshold values (if these exist), where soil degradation begins and ends. For the
purposes of the study, use was made not only of total soil degradation, as derived from
the previously presented Soil Degradation Model, but also six other degradation factors

were used — water erosion, wind erosion, soil compaction, loss of organic matter,



acidification and heavy metal intoxication. The analysis involved the whole area of the
Czech Republic which consists of 13,027 cadasters. These were divided into five
quintile classes of threat for each degradation threat. Each class for each degradation
factor was consequently processed by statistical and data analysis, which provided
knowledge of the role of physical-geographical variables in relation to a given
degradation factor. The results revealed that the areas most threatened by water
erosion are those with slope steepness greater than 6.21 degrees, annual precipitation
greater than 741 mm, average annual temperature lower than 7°C, altitude from 693
masl and elevation differences greater than 7.4. The last variable — soil texture does
not play such an important role, at least in terms of water erosion. Similarly the results
for wind erasion, soil compaction, loss of organic matter, acidification and heavy metal
intoxication were processed. The greatest total degradation threat occurs in areas with
average annual precipitation >736 mm, slope steepness >6.5 degrees, average annual
temperature <7.2, elevation differences >7.6, and altitude in two intervals of values
<358,414> and <704,860> masl. The results enable us to see the relationships of
different levels of threats which could be consequently used in various ways — for
classification of threatened areas, for implementation of anti-degradation measures
more effectively, or just for a better understanding of the role of physical-geographical
factors in soil degradation in the Czech Republic, and thus could increase the chances

of reducing vulnerability to land degradation not only in the Czech Republic.

The last part of the work deals with proposing linear anti-erosion measures by using
GIS tools and specific methods based on hydrologic analysis of flow paths. The
algorithm was programmed in python language as a new ArcToolBox tool in ArcGIS
environment. The method enables to specify number of asked measures to be
computed (or in future e.g. maximum price of all anti-erosion measures) with matching

number of the best lines with maximum anti-erosion effect created.
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1 Uvod a souéasny stav fe§ené problematiky

Predkladana prace se zabyva problematikou degradace zemédélskych pud v CR,
analyzou Uzemi degradacné ohroZenych a datovou analyzou ziskanych dat s vyuZitim

nastroju statistiky, datové analyzy a GIS.

1.1 Pojem degradace, pri¢iny a jeji rozSireni ve svété

zrychlujici eroze ovlivnila jiz 33% zemského povrchu (Bini 2009) a vedla k znaCnému
ubytku ekologickych funkci a sluZzeb. Degradace se zrychluje pfedevSim v dusledku
antropogenniho pusobeni, a to zejména od 20. stoleti (Doran a Parkin 1996, 1994,
Sarapatka et al. 2002). Lal (Lal 2009, 1997) uvadi, Ze z celkového pudniho fondu na
Zemi je pouze 22% vhodnych pro zemédélské ucely, vysoce produktivnich pud pak
jsou pouha 3%. Rada prizkum( a zprav varuje pred hrozbou degradace pady (EEA
Signals 2015). Degradaci pudy je aktualné postizeno kolem dvou miliard hektarq,
z ¢ehoz patfi 29,7% zemédélské pudeé, 34,8% trvalym travnim porostim a 35,5% lesni
pudé (Oldeman 1994).

Celkovou mapu celosvétové degradace pld ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1 Globalni rozSifeni degradovanych pad (UNEP 1997)
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Pojem degradace pudy puavodné oznacoval nezadouci zmény vilastnosti
pudniho profilu, jako dusledek zmén v genetickych pudotvornych pochodech vedouci
k debazifikaci, acidifikaci, iluviaci a pfipadné hydromorfnimu vyvoji (Novak 2005).
V souCasné dobé oznacuje vSechny procesy, které vedou k znehodnocovani pldy, ke
zhorSeni vSech jejich produkénich i mimoprodukénich funkci (Jie et al. 2002; Novak
2005).

K degradaci zemédélskych pud pfispivaji procesy fyzikalni, chemické i
biologické. FAO vypracovalo obecnou koncepci degradace pudy s vyétem vSech
faktor(, které k degradaci pady vedou (Nabhan et al. 1997; FAO 1997; Novak 2005).

Koncepci zachycuje Obr. 2.

Pfi¢iny degradace pud
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Obr. 2 Obecné pric¢iny degradace pid (Novak 2005)

Dusledkem snizeni uzitnych vlastnosti pady je snizena zemédélska produkce,
snizena biodiverzita, znecisténi vodnich zdroji nebo i ovlivnéni klimatu. SniZzena
zemeédélska produkce Casto vede k opatfeni v podobé zvySenych davek hnojiv, coz

sebou pfinasi dalSi problémy.

1.2 Monitoring degradace, projekty GLASOD, ASSOD, SOUVEUR

Pro zjisténi miry degradace pudy a nastaveni vhodnych opatfeni proti degradaci
je dulezité znat aktualni stav ohrozenosti pud. Mnoho mezinarodnich organizaci i
individualnich védecko-vyzkumnych subjekt proto monitoruje vybrané charakteristiky
pud. Bohuzel je tento pfistup ¢asto nejednotny, do této chvile nejsou k dispozici mapy,
které by zachycovaly celkovy rozsah ohroZeni zejména v ramci narodnich méritek
(Prince et al. 2009).
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Prvnim vétSim nadnarodnim projektem, ktery si vyty€il za cil zmonitorovat
celosvétové aktualni stav degradace a vlastné i definovat nejvyznamnéjsi faktory
degradace, a to béhem vymezenych ftfi let projektu, byl projekt GLASOD (Global
Assessment of Soil Degradation) (Sonneveld a Dent 2009). Do projektu bylo zapojeno
celosvétové mnoho védcu, ktefi hodnotili aktualni degradaci v misté svého pusobeni
na zakladé svého expertniho nazoru. Samoziejmé systém expertniho nazoru
vyzadoval pfipravu jednotného ramce hodnoceni a vybér téch nejdllezitéjsi
degradacnich procesu. Nakonec bylo do projektu zahrnuto 21 regionu ¢&i individualnich
zemi (viz Obr. 3).
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VI® : East + Ceneral Europe P. New Guinea + 5. Pacific

Obr. 3 Regiony GLASOD (Oldeman et al. 1992)

Vybér degradacnich procesu nakonec stanovil dvé hlavni kategorie:

- Procesy, pfi nichz dochazi k pfenosu pldnich ¢astic vodni nebo vétrnou erozi,
coz kromé ztraty pudni hmoty v misté plsobeni rovnéz souvisi s jevy mimo
vlastni proces — jako je zanaSeni vodnich tokd a nadrzi nebo tfeba i hloubkova

fiéni eroze.
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- Procesy fyzikélni (zhutnéni, zaplavovani pud, aridifikace, sodifikace) a
chemické degradace (salinizace, ztrdta organické hmoty, acidifikace,

intoxikace).

Vysledna data byla zpracovavana v Nizozemi a vysledkem byly mapy v méfitku
1:500000, které pro zpracovand uUzemi poskytovaly informaci o mife ohrozeni
jednotlivymi degradacnimi faktory. Ukazku vystupu zachycuje Obr. 4 s vyznalenim

oblasti typickych pro dany degradacni faktor.

GLOBAL ASSESSMENT OF THE STATUS OF HUMAN-
INDUCED SOIL DEGRADATION (1990)
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Obr. 4 Vyhodnoceni ohrozenosti zemédélskych plid degradaci pidy (GLASOD 1990)
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Metodicky se postupovalo podle schématu naznadeného na Obr. 5 Diagram vypocdtu tfid
degradacniho ohrozeni dle GLASOD (Oldeman et al. 1992)
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Obr. 5 Diagram vypoctu tfid degradac¢niho ohrozeni dle GLASOD (Oldeman et al. 1992)

Projekt GLASOD a jeho metodika zpracovani zpusobem expertniho odhadu byl
inspiraci a pfedlohou pro dalsi projekty monitoringu degradace v jinych ¢astech svéta.
Projekt ASSOD byl zpracovavan po vzoru projektu GLASOD zejména pro zemé jizni a
vychodni Asie, déle projekt SOUVER, ktery byl zpracovan pro stfedoevropsky a
vychodoevropsky prostor. Soucasti projektu SOUVER bylo 13 zemi ze stfedni a
vychodni Evropy: Bélorusko, Bulharsko, Ceské republika, Estonsko, Madarsko, Litva,

LotySsko, Moldavie, Polsko, Rumunsko, Rusko, Slovensko a Ukrajina.

Metodicky se postupovalo zpusobem rozdéleni zajmového uUzemi na tzv.

jednotky SOTER, coz jsou jasné definovana uUzemi s danymi litologickymi,
topografickymi a pedologickymi vlastnostmi (van Engelen a Ting-tiang 1997). Tato
SOTER databaze byla poté spojena s odhadem degradacnich charakteristik za vzniku
map degradacniho ohrozeni pro jednotlivé zahrnuté zemé. Byl vytvofen exportni
systém pro odhad rozsahu degrada¢niho parametru intoxikace zemédélskych puld

(FAO 1998).
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1.3 Monitoring degradace - metody

Kromé metody expertniho odhadu se zacala vyuzivat i metoda dotaznikového
Setfeni (WOCAT), kde jsou kromé degradace pid Casto hodnoceny i jiné, napf.
socioekonomické indikatory (Burning a Lane, 2003). V CR se dotaznikovym Setfenim
napfiklad zjistovaly nazory zemédélcl, mistnich samosprav a jinych dotéenych

organizaci na proces realizace protieroznich opatfeni (Podhrazska et al. 2015).

K nejmodernéjsim pfistuplm monitoringu degradace pak patfi vytvareni mnoha
indext udrzitelného vyvoje, mezi nimi i indexy degradace pud nebo krajiny obecné
(Basso et al., 2000; D’'Angelo et al., 2000; Feoli et al., 2003). Pfi odvozovani téchto
indexl se vyuziva ve velké mife monitoring prostfednictvim DPZ, ktery umozriuje

diagnostikovat na velkych Uzemi parametry ohroZeni (Jafari et al. 2008).

Problematikou vhodnych indikator( feSi i Land Degradation Assesment, ktery
uvadi indikatory na rdznych urovnich zaméreni od globalniho uzemi az po farmu (FAO
2013).

Indexy veétSinou nedokazi kvantifikovat dullezitost konkrétniho degradacniho
procesu. Indexy, které to umi, jsou vysledkem jinych, statistickych €i geostatistickych
postupu. Didiato a Ceccarelli (2004) navrhli postup analyzy degrada¢niho ohroZeni na
zakladé kombinace tfi faktorl: vodni eroze, aridity a hloubky pudy jako parametrt
geomorfologie, klimatu a pady s vyuzitim neparametrické metody znamé jako ,indicator

Kriging.“

Salvatti a Zitti (2011) zase vyuzili pro degradaci pid statistickou metodu analyzy
hlavnich komponent, ktera umoznuje kvantifikovat vyznam proménnych pro vysvétleni
urcitého procesu (degradace krajiny). Vychazeli z velkého mnozstvi proménnych, které
linearné zavisi na vysledné hodnoté degradace. Vysledky seskupili do kategorii podle

zastavovani Uzemi, salinizace, eroze, intoxikace, kompakce a klimatu.

Prestoze oproti prvnim pokusim o mapovani degradace jsou novéjSi postupy
pfinosem, na rozdil od plvodniho expertniho hodnoceni jsou zpracovavany spise
nejednotng, vramci mensich Uzemi, Casto s nedostateCnou presnosti, ktera by
umozfiovala Iépe adresovat protierozni opatfeni. DalSi skuteCnosti, ktera ponékud
ponizuje vyznam degradace pudy, je jeji vnimani jako vysledek pusobeni jednoho
faktoru, a to nejCastéji eroze, zejména eroze vodni, ktera je nejbéznéjSim degradacnim
faktorem zpracovavanym ve védeckych publikacich. Je to zfejmé logické, nebot’ vodni

eroze je nejrozsifenéjSim degradacnim faktorem vibec. Vyhodnocuje se Casto na
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zakladé modelovani, objevuji se pfistupy spojené s nastroji DPZ (Lantieri 2003; Jafari
et al. 2008).

Nize uvadim prehled nejCastéji zpracovavanych degradacnich faktord a stav

jejich rozsiteni ve svété i v CR.
1.4 Piehled degradaénich faktora a jejich rozsiteni ve svété a v CR

1.4.1 Eroze pudy

Eroze je vysledkem pusobeni energie desté a vétru. Destové kapky dopadaji
na exponovanou pldu a uvolfuji ptdni ¢astice, které jsou dale odnaseny po svahu
doll. Na vétSiné mist dominuje eroze ploSna, intenzita je zvyraznéna zejména na
svazitéjSich terénech, kde je odnos pudy znacény.

Eroze pldy je mezi dalSimi faktory degradace zvyraznéna v Soil Thematic
Strategy (CEC 2006) a v poslednich dekadach je rovnéz Casti environmentalni agendy
EU z ddvodu vlivu na produkci, kvalitu vod, ekosystémové sluzby, biodiverzitu atd.
(Boardman a Poesen 2006). Vliv na produkci mGze byt znacny, jak dokladaji vysledky
vyzkumu (Papiernik et al. 2005).

Evropska agentura pro zivotni prostiedi (EEA) odhaduje, ze 115 milion(
hektart, neboli 12 % celkové rozlohy Evropy, je vystaveno erozi vodou a 42 milionu
hektarl podléha erozi vétrem, z toho 2 % ve znatné mife. Paganos et al. (2015)
popisuji, ze prumeérné ro¢ni ztraty na orné pidé dosahuji 2,46 t/ha a celkova roéni
ztrata v zemich EU je odhadovana na 970 Mt. Specialni pozornost pfitom musi byt
vénovana 4 milionim hektart orné pldy, na nichz pfesahuiji ro¢ni ztraty 5 t z hektaru.

V Ceské republice je podle nejnovéjsich udajii (Czech Ministry of Agriculture
2015) vodni erozi ohrozeno vice nez 50 % zemédélské pudy, vétrnou erozi

v kategoriich mirné ohroZené az nejohrozenéjsi pady 17,99 %

1.4.2 Nizky obsah organické hmoty

Dal$im problémem zemédélskych plid je pomérné nizky obsah organické
hmoty, kdy sou€asné zemeédélstvi ma mnohdy nedostatecné vstupy uhliku do pudy,
jeho odbouravani pak urychluji agrotechnické zasahy a v neposledni fadé dochazi ke
ztratam v dusledku eroznich procesu (Harden et al. 1999; Montgomery 2007).
V zemédélske krajiné tak eroze redistribuuje nejen znaéné mnoZstvi mineralni frakce,
ale i organické hmoty (Oost et al. 2007; Quinton et al. 2010). Vysledkem je, Ze pfiblizné
45 % pady v Evropé ma nizky nebo znacné nizky obsah organické hmoty (tzn. 0-2 %

organického uhliku), 45 % ma stfedni obsah (tzn. 2—6 % organického uhliku). To vede
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nejen k fadé environmentalnich problému, ale nizky obsah padni organické hmoty ma
negativni vliv i na produkci plodin. Pro podminky Severni Ameriky a Evropy to popisuji
napf. Lal (2004) nebo Thomsen and Sgrensen (2006).

V Ceské republice u ztraty organické hmoty nastavaji problémy zejména na
odvodnénych lokalitach a u pad vzniklych na zrnitostné leh&ich substratech (Pirkova et
al. 2013).

1.4.3 UtuZeni pudy

Z dalSich degradacnich faktorll mizeme zminit utuzeni pady. Utuzeni plGdy
nebo také kompakce negativné ovliviiuje produkéni i mimoprodukéni funkce pudy.
Utuzeni pady omezuje infiltraci, zrychluje povrchovy odtok a erozi, zmensSuje retenéni
vodni kapacitu a potlacuje biologickou aktivitu zhorSenim vzdusného a vodniho rezimu
pudy (Pirkova et al. 2013).

Néktefi autofi oznaduji pfiblizné 36 % plady v Evropé za vysoce nebo velmi
vysoce nachylnou k utuzZovani. Jiné zdroje uvadéji, ze znacné ohrozeno je 32 % a
mirné ovlivnéno 18 % plidy (CEC 2006).

V Ceské republice je podle nejnovéjsich Gdaju (Czech Ministry of Agriculture

2015) utuzenim ohrozeno 49 % zemédélskych pad.

1.4.4 Acidifikace (okyseleni pud)

Pfi procesu acidifikace dochazi k vymyvani latek z padniho profilu, migraci Zivin
a uvolnovani prvkl rizikovych pro organismy. Zakladni kationty jsou nahrazovany
kyselinovymi elementy. Dlsledkem acidifikace je vedle zhorSeni kvality pudy také
snizeni jeji odolnosti vuci zhutnéni a erozi. Acidifikace je typicka v lesnich padach, do
jisté miry ji mizeme omezit vapnénim.

RozliSujeme acidifikaci pfirozenou a antropogenni. K pfirozené acidifikace
dochazi pfirozenymi pochody, napf. zvétravanim kyselych hornin nebo rozkladem
opadaného jehli¢i a listi. Pfirozena acidifikace je pozvolnym procesem, ktery
nevyzaduje néjaka zvlastni opatfeni.

Antropogenni acidifikace je zplsobena c¢lovékem. Vznika zejména jako
disledek znecisténi ovzdusi, které je spojeno s kyselymi desti. Kyselé desté vznikaji
jako dusledek nadmérnych emisi z primyslové vyroby v podobé uvolfiovani napf.
oxidu sifi¢itétho (SO,;) nebo zoxidd dusiku (NO,), jehoZ zdrojem je zejména

automobilova doprava.
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Celosvétové je acidifikaci ohrozeno minimalné 40%, podle nékterych odhadu az
70% orné pudy. Se vzrustajicim tlakem na produkci potravin se zemédélstvi rozSifuje i
do méné priznivych oblasti zatizenymi edafickymi i jinymi stresy vcetné acidifikace
(Rengel 2003).

V Ceské republice je podle nejnov&jsich udaji (Czech Ministry of Agriculture
2015) acidifikaci ohrozeno 43 % pud.

1.4.5 Kontaminace pud

V disledku zhruba dvousetleté industrializace se Evropa potyka s dalSim typem
degradace pld, kterym je kontaminace pudy. Ta je zplUsobena pouzivanim a
pfitomnosti nebezpeénych latek v mnoha vyrobnich procesech. Odhaduje se, zZe
potencialné muze byt kontaminovano 3,5 milionu lokalit, pfi€emz 0,5 milionu lokalit je
skute¢né kontaminovano a vyZaduje sanaci (CEC 2006).

V Ceské republice byva kontaminace pldy &asto problémem lokalnim,
souvisejicim s banskou ¢€innosti ¢i primyslovou vyrobou, z ptdnich typl byvaji vice

zatizeny fluvizemé, a to z divodu povodnovych udalosti.

1.4.6 Zastavovani Uzemi (soil sealing)

Uroveri zastavéni v poslednich desetiletich znaéné& roste. Souvisi
s demografickymi vlivy, ekonomickou situaci, socialnimi zmé&nami a s mnoha dalSimi
faktory. Od roku 1950 se populace Evropy zvySila o 33%, zatimco plocha mést o 78%
(Sanka 2014).
V CR od roku 1966 do roku 2007 ubylo 235000 ha zemé&délské pudy, s dennim
Ubytkem 15 ha v roce 2007. Dldvodem jsou zejména nizké ceny pozemk( a nedostatek

stavebnich pozemku ve velkych méstech (Skrbek 2008).

1.4.7 Zasolovani pud (salinizace)

Salinizace je spojena s vyS$§im obsahem soli v padnim roztoku nebo podzemnich
vodach. Soli se akumuluji v pudé pfi zdvihu hladiny podzemnich vod a nasledném
intenzivnim vyparovani. Salinizace je typicka zejména v aridnim prostfedi, ale i
semiaridnim prostfedi. Byva Casto spojovana s nadmérnym uzivanim mineralnich
hnojiv nebo nadmérnou pastvou. Uzce souvisi s procesy eroze i desertifikace
(Novacek a Huba 1994). Salinizace jednim z faktoru, ktery nejvice srazi zemédélskou

produkci. Primérna vynosnost dosahuje 20% az 50% rekordnich hodnot (Shrivastava
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a Kumar 2015). Odhaduje se, Ze celosvétové je 20% kultivovanych pud a 33%
zavlaZzovanych pud ovlivnénou vysokou mirou salinizace. Tato Cisla se z nejriznéjsich
divodl zahrnujicich niz8i mnozstvi srazek, vétsi povrchovy vypar, zvétravani, nebo
Spatné hospodaiské praktiky, ro€né o 10% zvysSuji (Shrivastava a Kumar 2015).
Odhaduje se, Zze do roku 2050 bude vice nez 50% zemédélské pludy zasazeno

zasolovanim pad (Jamil et al. 2011).
1.5 Opatieni proti degradaci zemédélskych ptd

Opatfeni na zmirnéni, pfipadné zamezeni degradace pudy vychazeji logicky
vzdy z daného degradacniho procesu. Nej¢astéji se setkavame s opatfenimi proti
ochrany rozhoduje pozadované snizeni smyvu pudy na pripustné hodnoty a dale také
ochrana objektd (obci, vodnich tok( a nadrzi), samozfejmé pfi respektovani zajmu

vlastnik(l a uzivatell ptdy, ochrany pfirody a tvorby krajiny (Janecek et al. 2012).

Opatfeni proti erozi muzeme délit na technicka (protierozni pralehy, hrazky,
meze), organizaéni (pasové stfidani plodin, lokalizace plodin, ochranné zatravnéni,
travnaté pasy kolem vodnich uatvarl, biopasy), biotechnicka (hrazky, prikopy a
prilehy, poldry, terasy, vétrolamy, zatravnéné udolnice, zasakovaci pasy a ochranné
zatravnéni nebo ochranna vysadba dfevin) a agrotechnicka (seti Sirokofadkovych
plodin s ochrannym podsevem, ochranné obilni pasy). Biotechnick& opatfeni muzeme
dale délit na zachytna, svodna a koncova. Zachytna zafizeni se navrhuji ve sméru
vrstevnic a slouzi k zachyceni povrchového odtoku a splavenin. Svodna zafizeni
odvadéji zachyceny material do recipientu, vétSinou se jedna o zatravnéné pfikopy
nebo pralehy orientované ve sméru kolmém na vrstevnice. V dolnich ¢astech povodi
se voda svadi do koncovych zafizeni v podobé vodnich nadrzi, vodote€i nebo suchych
poldrt (Vlasak a Seidl 2010).

K hodnoceni intenzity erozné-akumulac¢nich procesu se vyuziva mnoho metod.
At uz pfimé vyhodnocovani pudnich vzork(l ziskanych terénnim prizkumem, nebo
matematické modelovani zejména pro charakterizaci vétSich uzemi. V praxi je vyhodné
vyuzit modelovani jako prvotni nastroj zacileni na problematické Gzemi, ktery se déle

vyhodnocuije terénnim priizkumem (Sarapatka et al. 2018).

Vysledkem modelovani je informace o intenzité erozné-akumulaénich procesu ve
studovaném Gzemi. Vyuzivané modely se v zasadé déli na tfi skupiny. Do prvni patfi
modely empirické, které vychazeji z analyzy a vyhodnoceni jednotlivych faktoru

pusobicich na erozi, druha skupina (modely simulaéni) vychazi z fyzikalniho popisu
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erozniho procesu, posledni jsou modely semiempirické, vychézeji z kombinaci obou
pfedchozich (De Vente et al. 2005; Kliment a Langhammer 2005; Kliment et al. 2008;

VyslouZilova a Kliment 2012; Boardman a Poesen 2006).

V CR se pro zjisténi erozni ohroZenosti pouziva fada metod. Je to zejména
metoda urceni erozniho smyvu USLE podle Wischmeiera a Smithe (1978), dale pak
metody erozné-akumulacnich modell — USPED (Pistocchi et al. 2002; Janecek et al.
2012; Janecek 2007), WATEM-SEDEM (VyslouZilova a Kliment 2012; Lieskovsky a
Kenderessy 2014) a fada dalSich.

Pro efektivni ochranu zemédeélského pudniho fondu jakymikoliv opatfenimi je
nezbytné nutnd znalost mistnich podminek (Volk et al. 2010) v méfitku okresu,
katastru, povodi &i konkrétni farmy (Boardman et al. 2009). Mira uc€innosti v praxi
navrzenych opatfeni u protierozni ochrany zalezi na naro¢nosti nastaveni pravidel a

jejich diisledném dodrzovani zemédélci v praxi (Prazan a Dumbrovsky 2011).

Ochrana zemé&d8lskych pud v CR vychazi ze zakona o ochrané zemédélského
pudniho fondu. Jednim ze standardd do roku 2009 byl zakaz péstovani
Sirokofadkovych plodin na pudnich blocich nebo jejich dilech s primérnou sklonitosti
presahujici 12°, pfi sklonitosti nad 7° pak bylo nutné uplatnit pro naslednou plodinu
protierozni opatfeni. Od roku 2009 se v ramci inovace programu pfihlizi i k délce svahu

po spadnici, faktoru pfivalového desté, erodovatelnosti pady.

Dodrzovani standard(l dobrého zemédélského a environmentalni ho stavu pudy
— GAEC (Good Agricultural and Environmental Conditions) je jednou z podminek
poskytnuti plné vySe pfimych plateb, nékterych podpor z osy Il Programu rozvoje
venkova a nékterych podpor spole¢né organizace trhu s vinem. Kontrolu dodrZovani
standardd vykonava Statni zemédélsky investi¢ni fond (SZIF), ktery ovéfuje aktualni
stav na zemédélské pGdé obhospodafované vybranym Zadatelem o dotaci.
Problematika ochrany pldy je v ramci GAEC feSena standardy GAEC 1 a GAEC 2,
které vstoupily v platnost 1. ledna 2010. Cilem standardu GAEC 2 je predevSim
ochrana pred erozi a omezeni jejiho plisobeni. Na zakladé rovnice USLE a pfipustnych
hodnot erozniho smyvu byly vymezeny plochy silné (SEO) a mirné (MEO) erozné
ohroZzené a byly stanoveny pozZadavky na zpusob péstovani na téchto plochach
(Pirkové et al. 2013).

Plochy MEO a SEO se vymezuji na zakladé vypoCtu maximalni pfipustné
hodnoty ochranného vlivu vegetace (C,) na zakladé metodiky VUMOP (Pirkova et al.

2013). Maximalni pfipustné hodnoty C, jsou stanoveny na zakladé vzorce:

Cp =G,/(R*LS *K * P) (1)
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kde:

Gp je pripustna ztrata pidy s ohledem na zachovani funkci pldy a jeji urodnosti
(t/ha/rok).

Hodnoty C, se déli do nekolika kategorii, pro které se doporucuji pfislusna organizacni
nebo agrotechnické opatfeni (viz Tab. 1).

Tab. 1 Kategorie erozni ohrozenosti podle maximalni pfipustné hodnoty ochranného vlivu
vegetace C, (Pirkova et al. 2013)

kategorie erozni doporuéena ramcova organizaéni nebo agrotechnicka

ohrozenosti Cp opatreni
nejohroZendjsi do 0,005 S(r)er;zts; prislusné padni bloky nebo jejich Easti mezi trvalé travni

silné ohrozena 0,005 -0,02 péstovat viceleté picniny, napf. jetel a vojtésku
vylougit péstovani Sirokofadkovych plodin, Uzkofadkové plodiny

ohroZena 0,02-0,2 x ot . .
Ize péstovat pouze s vyuZitim padoochrannych technologii
mirné ohrozena 02-06 péstovat Sirokofadkovée plodiny s vyuzitim pdoochrannych
’ ’ technologii, uzkofadkové plodiny Ize péstovat bez omezeni

bez ohrozeni 0,6 avice bez omezeni

Pro vypocetni feSeni erozniho smyvu a navrhy protieroznich opatfeni lze vyuzit fadu
vice ¢i méné automatizovanych nastroju. Ve vétsiné pfipadl se pouzivaji nastroje GIS,

které jsou doplhovany pfislusnymi moduly specifickymi pro feSeni problematiky eroze.

Na katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi byl v roce 2014 v ramci projektu
Atlas Eroze vytvofen softwarovy nastroj Atlas Eroze — model pro vypocet erozniho
smyvu a optimalizaci navrhu protieroznich opatfeni. Model byl plné integrovan do
prostiedi Atlas DMT a umoznuje v uzZivatelsky pfivétivém prostfedi pocitat erozni smyv,
zadavat a vyhodnocovat protierozni opatfeni, a to opakované s moznosti nahledu

v v 7|

vysledku, a tim i jednodusSiho ziskani efektivni varianty ochrany.

1.6 Prahové hodnoty pro klasifikaci uzemi

KliCové hodnoty fyzicko-geografickych proménnych &asto slouzi pro klasifikaci
nejen erozné ohrozenych oblasti. Pfikladem muaze byt metodika stanoveni méné
pFiznivych (LFA) oblasti pro zemédélstvi, ktera vychazi z kli€ovych parametrt socialné-
geografickych proménnych jako je napf. nadmorska vyska, hustota obyvatel, vynosnost

zemédélské pady apod. (Stolbova et al. 2008).

Pfedmétem vymezeni prahovych hodnot fyzicko-geografickych proménnych v
jejich vztahu k degradaci zabyva i Cast této prace, jejiz vysledky uvefejfiujeme

v odborném tisku (Bednaf a Sarapatka 2018).
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2 Cile disertacni prace:

Predkladana dizertaéni prace ma nékolik hlavnich, na sebe navazujicich cilu:

vytvofit modely degradaéniho ohroZeni zemédélskych ptid v CR
- na zakladé téchto modelu identifikovat nejohroZzengjsi mista

- analyzovat vzor rozSifeni degradacniho ohrozeni v souvislosti s vybranymi

fyzicko-geografickymi proménnymi

- vytvofit nastroj optimalizace prostorového rozlozeni protieroznich opatfeni

VedlejSimi cili bylo zejména zjistit aktualni stav degradaéniho ohrozeni zemédélskych
pad v CR a navrhnout metodu analyzy degradace zemédélskych pud, ktera by byla

snadno pouzitelna i pro jina Gzemi nez je tzemi Ceské republiky.

Predpokladanym vysledkem prace byly:

- mapy fyzikalni, chemické a celkové degradace

- zjisténi potencialnich zavislosti degradacnich faktorl na fyzicko-geografickych
proménnych

- softwarovy nastroj ve formé skriptu nebo extenze pro ArcGIS pro optimalizaci

prostorového rozlozeni protieroznich opatfeni
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3 Zvolené metody zpracovani

3.1 Vybrané uzemi a vybér degradacnich faktoru

Degradaéni modely se vytvarely pro celou CR, liniova protierozni opatfeni se
porovnavala s expertnim feSenim na povodi Jevi¢ky, dale se pak aplikovala i pro
povodi Kyjovky a Hané, ktera patfi k nejproduktivnéjSim zemédélskym oblastem na

Moravé.

Ziskané datové a mapové podklady byly zpracovany a generalizovdny na jednotku
katastru, ktera se stala minimalni rozliSitelnou jednotkou (pro metodu multikriterialni
statistiky a stanoveni prahovych hodnot). V ramci CR takto bylo zpracovano 13027

katastru.

3.2 Datové zdroje

V Ceské republice jsou jednotlivé faktory degradace plid dlouhodobé sledovany
vramci mnoha vyzkumnych pracovist — zakladem vSech naSich zpracovani byly
rastrové podklady degrada¢niho ohrozeni (vyuzita pfi metodé expertniho odhadu),
bodové data intoxikace plid t&zkymi kovy z UKZUS a statisticka data pro katastry CR a
HPJ ziskand z Vyzkumného ustavu melioraci a pad v Praze Zbraslavi. Tab. 2 uvadi
VyuZit4 data a jejich zdroj a pouziti. Pro naslednou analyzu degrada¢niho vzoru byl

pouZit vySkovy model z ArcData a statisticka data z CHMU.

Tab. 2 Pfehled zdrojovych dat a jejich vyuziti

Degradaéni faktory

Source

PouZziti - metodika

Vodni eroze — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

Vétrna eroze — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

Ztrata organické hmoty — rastr.

VUMOP Praha

expertni odhad

Kompakce pudy — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

Acidifikace — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

Intoxikace téZkymi kovy - vektor

UKZUS Brno

expertni  odhad,  multi*,

Tézké pudy — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

~suché“ oblasti — rastr

VUMOP Praha

expertni odhad

Distribuce HPJ z BPEJ — stat.

VUMOP Praha

multi, datan

Vyskovy model ArcData expertni odhad, datan
Uhrn srazek CHMU datan
Uhrn teplot CHMU datan
Zrnitost pady — stat. VUMOP Praha datan

*stat. — tabelarni statistické prehledy za jednotlivé katastry

multi — metoda multikriterialni statistického vyhodnoceni

datan — datova analyza
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3.3 Metody vytvoreni degradaéniho modelu piid pro CR

Pro vytvofeni celkové degradace pud na zakladé ziskanych dat degradacnich faktoru

byly pouzity dvé metody:

- zaloZzen& na expertnim odhadu

- zaloZzen& na multivariaCni analyze dat

3.3.1 Metoda expertniho odhadu

Pro vybrané degradaéni faktory byla stanovena vaha dulezZitosti faktoru na izemi CR

expertnim odhadem.

Zakladnim zdrojem pro zpracovani byla rastrova data rozSifeni jednotlivych
degradacnich faktord. Data nerastrové povahy (intoxikace pudd) se nastroji GIS
pfevedla do zvoleného jednotného rastrového formatu. Rastrova data byla sjednocena
a reklasifikovana do kategorii ohrozeni: pldy bez ohrozeni, malo ohrozené, malo az
stfedné ohrozené, stredné ohrozené, stfedné az silné ohrozené, silné ohrozené, velmi

silné ohrozené.

Vybér degradacénich faktorl byl dan dostupnosti datovych a mapovych zdroju. Pro
zpracovani byly vybrany degradacni faktory vodni a vétrné eroze, acidifikace, zhutnéni,

ztraty organické hmoty, t€zké pady, vysychavé pldy a kontaminace pud.

Postup zpracovani

Z jednotlivych datovych podkladu jednotlivych degradacnich faktor byly vytvoreny tzv.
reprezentaéni modely, gisové vrstvy, ukazujici prostorovou distribuci jednotlivych
degradaénich faktorti vramci CR. Metodika postupu odpovida bé&znym technikam

vytvareni reprezentacnich modell popsanych v publikaci od Skidmorea (2002) .

Tyto reprezentaéni modely byly rozdéleny do skupin podle degradaéniho procesu,
ktery zde pusobi. Z téchto pak byly vytvofeny tzv. procesni modely fyzikalni, chemické
degradace a desertifikace, které vznikly urCitym zplsobem kombinace pulvodnich

reprezentacnich modeltd. Schéma rozdéleni a navaznost modell ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6 Postup zpracovani degradacnich modelt a) model celkové degradace, b) model
desertifikace (Sarapatka a Bednar 2010)

Podobny postup s kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych typt degradace
popisuje Paz (2006).

Procesni modely mohou byt popséany funkcemi:

CHM = al « LOM + a2 * ACI + a3 « HMI (2)
PHD = b1 * WIE 4+ b2 x WAE + b3 * ES + b4 x SC + b5 = DI 3
RDM = c1 *CHD + c2 * PHD 4)
DSM =d1 *WIE +d2 * LOM + d3 * DI (5)

Kde

CHM - chemicka degradace SC - zhutnéni puady

LOM — ztrata organické hmoty DI - vliv sucha

ACI — acidifikace CHD - chemicka degradace

HMI — intoxikace tézkymi kovy PHD - fyzikalni degradace

WAE - vodni eroze RDM - vysledny degradaéni model

WIE — vétrna eroze DSM — model desertifikace

ES — téZké pudy
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Jednotlivé vahy al...a3, bl...b5, c1, c2 a d1...d3 byly stanoveny expertnim odhadem
podle nésledujici tabulky (

Tab. 3). Expertni hodnoceni bylo stanoveno na zakladé nazord vice odbornikd na

zemédélskou problematiku.

Tab. 3 Expertni vahy degradacnich faktoru.

Degradacni faktor Bodové hodnoceni

WAE (vodni eroze) — b2 vysoké ohrozeni — 7b, stfedni — 5b
WIE (vétrna eroze) — b1 Vysoké — 5b; stfedni—2,5b

DI (vysychavé ptidy) — b5 Vysoké 5b; stfedni 2,5b

ES (tézké ptdy) - b3 2,5b

SC (zhutnéni) — b4 2,5b

HMI (intoxikace t. k.) — a3 2,5b

ACI (acidifikace) — a2 2,5b

LOM (ztrata organické hmoty) — a1 2,5b

Expertni odhad je do znaCné miry subjektivnim nazorem experta na danou
problematiku, proto byly testovany rovnéz dvé alternativni skupiny vah, prvni se
zduraznénim acidifikace a zhutnéni (5b), druha pak se stejnymi vahami (1b). Vysledné
tfi modely byly zkombinovany zplsobem naznaenym vzorcem 6 se zachycenim

primérného degradacniho ohrozeni.

PHD1i PHD2i PHD3i

PHDkomb = (
PHD1max PHD2max PHD3max

)/3, kde (6)

PHDx predstavuje model se skupinou vah x, PHDxmax pak maximalni moZnou

bodovou hodnotu pfi zvolené klasifikaci. PHDkomb nabyva hodnot 0-100%.

NaznacCeny proces vypoCtu byl realizovan v prostfedi ArcGIS s vyuzitim rozSifeni

Spatial Analyst a nastroji mapové algebry (Raster Calculator).
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3.3.2 Metoda multivaria€ni analyzy

Na rozdil od rastrové (expertni analyzy) je tato metoda zaloZena na vektorovych
datech jednotlivych degradacnich faktoru, které byly stanoveny na zakladé metodiky
VUMOP o zranitelnosti ptd na zakladé HPJ bonita¢niho systému BPEJ (Novak 2005).

Byly sledovany degradacni faktory eroze (vodni a vétrna), kompakce pudy, ztraty
organické hmoty a acidifikace. Vybrané degradacni faktory vychazely zjiz zminéné
metodiky, kterd neobsahovala postup odvozeni ohrozenosti pro faktor téZkych a
vysychavych pud. Tyto degradacni faktory tedy v modelu podle multikriterialni

statistické analyzy chybi.

Vysledné hodnoty degradacnich faktord (DF) byly zpracovany za jednotku katastru,

ktera byla stanovena zékladni zpracovatelnou jednotkou.

3.3.2.1 Priprava dat degradacnich faktort

Z&kladem pro stanoveni konkrétni hodnoty ohrozeni byla tabulka nachylnosti HPJ
k danému typu degradace. Modifikovanou tabulku zaloZenou na metodice VUMOP
(Novak 2005) zachycuje Tab. 4.

Tab. 4 Zranitelnost HPJ vybranymi degradacnimi faktory (zpracovano na zakladé metodiky
VUMOP 2005).

HPJ Vodni Ohrozeni acidifikaci OhroZeni zhutnénim OhroZeni dehumifikaci Vétrna eroze
eroze

1 5 2 2 2 0
2 4 2 4 2 0
3 3 3 4 1 0
4 4 4 2 3 6
5 4 3 2 2 4
6 4 1 5 2 2
7 3 1 5 2 2
8 7 3 2 6 0
9 5 2 3 4 0
10 5 2 5 4 0
11 5 2 5 4 0
12 4 3 6 4 0
13 5 6 4 5 0
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HPJ Vodni Ohrozeni acidifikaci OhroZeni zhutnénim Ohrozeni dehumifikaci Vétrna eroze

eroze

14 6 4 6 5 0
15 6 4 6 5 0
16 3 5 5 4 0
17 3 6 2 4 0
18 4 0 5 2 0
19 4 0 2 2 0
20 2 2 6 2 0
21 2 6 2 6 4
22 2 4 2 6 2
23 2 5 5 4 2
24 4 4 4 4 0
25 4 4 4 3 0
26 4 4 4 4 0
27 3 6 3 4 0
28 4 2 4 2 0
29 4 4 3 4 0
30 3 4 3 4 0
31 2 6 2 5 0
32 3 6 2 5 0
33 4 4 4 4 0
34 3 6 2 5 0
35 3 6 2 5 0
36 3 6 2 5 0
37 6 6 2 6 0
38 6 6 0 6 0
39 6 6 0 6 0
40 6 6 0 6 0
41 6 5 4 6 0
42 4 4 6 4 0
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HPJ Vodni Ohrozeni acidifikaci OhroZeni zhutnénim Ohrozeni dehumifikaci Vétrna eroze

eroze

43 6 4 6 4 0
a4 6 4 6 4 0
a5 4 4 6 4 0
46 5 4 5 4 0
a7 4 4 6 4 0
48 3 4 6 4 0
49 3 3 6 4 0
50 3 5 3 4 0
51 2 4 5 4 0
52 3 5 3 4 0
53 3 4 3 4 0
54 4 4 4 4 0
55 0 5 2 6 4
56 0 4 3 4 0
57 0 2 5 4 0
58 0 3 5 2 0
59 0 3 6 2 0
60 0 1 5 1 0
61 0 0 6 1 0
62 0 0 5 1 0
63 0 0 6 1 0
64 0 5 5 6 0
65 0 5 3 6 0
66 0 4 0 0 0
67 0 4 0 0 0
68 0 4 0 0 0
69 0 4 0 0 0
70 0 4 0 0 0
71 0 4 0 0 0
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HPJ Vodni Ohrozeni acidifikaci OhroZeni zhutnénim Ohrozeni dehumifikaci Vétrna eroze

eroze

72 0 4 0 0 0
73 6 5 4 6 0
74 6 5 4 6 0
75 6 5 4 6 0
76 6 5 4 6 0
77 0 0 0 0 0
78 0 0 0 0 0

Jednotlivé hodnoty ohroZenosti odpovidaji nasledujici bodové Skéle:

0 — Zadné

1 - slabé az zadné

2 —slabé

3 — slabé — stfedni

4 — stfedni

5 — stfedni — vyrazné
6 — vyrazné

7 — velmi vyrazné
Z databaze BPEJ z VUMOP jsme ziskaly statisticka tabulkova data o zastoupeni

jednotlivych HPJ v ramci jednotlivych katastri — pfiklad viz Obr. 7.

KOD KU HPJ |

1 2 3 4 5 6 7
605841 12 19 0 0 20 146 0
605891 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7 Ukazka statistického prehledu HPJ za katastry*. Hodnoty plosného roz§ifeni jsou
uvedeny v ha.

Stupent ohrozeni (zranitelnosti) byl vypoc€itan podle postupu uvedeného dale na
zakladé vazené linearni kombinace stupnili ohrozenosti hlavnich pidnich jednotek
v daném Kkatastru (z hlediska vybraného degradacniho faktoru). Vahou zde je

procentualni rozsah zastoupeni HPJ.

Oznacme HPJA(kat, hpj)[ha] plochu vybrané hlavni padni jednotky hpj v ramci katastru
kat., Celkova plocha pudnich blokl vV ramci katastru  je pak
HPJT (kat) = Y,; HPJA(kat,i). Déale oznaéme STOHR (hpj, df) jako stupen ohrozeni HPJ
hpj z hlediska faktoru degradace df.

" Jedna se jen o vyfez z vétsi databaze, Cisla predstavuji vyméru v ha dané HPJ v daném
katastru.
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Vyslednou hodnotu degradacniho ohrozeni D pak uréime ze vztahu:

HPJA(kat,hpj)

D(kat,df) = Spp; g mae ™ * STOHR(hpj, df) 7

Rozsah hodnot D odpovida rozsahu ohroZeni — tj. intervalu <0,7>, kde 0 je nejmensi

(2a4dné ohrozeni) a 7 nejvyssi (velmi vyrazné) ohroZeni.

K takto ziskanym hodnotam degradacnich faktord byla pfidana data intoxikace putd
tézkymi kovy, ktera byla ziskana v podobé shapefilové bodové vrstvy GIS a vychazela
z realnych méfeni. V nékterych katastrech data méfena nebyla, pro konzistenci byla
tato data dopocitana na zakladé metod prostorové geostatistiky s vyuZitim metody
prostého krigingu. VS8e se zpracovavalo pomoci ArcGIS, konkrétné rozSifeni

Geostatistical Analyst.
Byly sledovany hodnoty prvka As, Be, Cr, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V a Zn. Nastroji
zonalni statistiky GIS byly tyto hodnoty zpriimérovany za zvolenou zakladni jednotku —

katastr.

Za jednotlivé katastry a jednotlivé prvky byly stanoven podil PRELIM (kat, prvek), ktery

urCoval, kolikrat mnozstvi prvku pfesahovalo maximaini pfipustnou hodnotu (viz
Tab. 5).

Tab. 5 Obsah rizikovych prvka v padach (mg.kg-1). Vyluh roztokem 2 M HNO; pfi poméru pldy
k vyluhovadlu 1 : 10. Obsah rizikovych prvkl v padach je uréen Vyhlaskou 13/1994, kterou se
upravuiji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského padniho fondu (MZP 1994).

As 4,5 4,5
Be 2 2
cd 0,4 1
Co 10 25
Cr 40 40
Cu 30 50
Hg - -
Mo 5 5
Ni 15 25
Pb 50 70
v 20 50
Zn 50 100
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Byla stanovena maximalni hodnota pfesahu —

PRELIMMAX (kat) = maXy,,ex PRELIM (kat, prvek) (8)

Tam kde PRELIMMAX(kat) <1 = D(kat,HMI) =10, tzn. tam kde PRELIM
nepfesahovala hodnotu limitu v Zadném ze sledovanych prvk(, byl stanoven stupen
ohroZeni (D) na 0. Zbyvajici prvky byly sefazeny podle maximalniho PRELIMMAX a
rozdéleny do 7 ruznych skupin podle poradi v sefazené skupiné (rovnomérnym
rozdélenim). Katastry s vyskytem nejvysSi miry prekroceni limitu byly tedy ohodnoceny

stupném 7.

3.3.2.2 Zpracovani dat a statisticka analyza

V prvni fazi byly jednotlivé degradacni faktory rozdéleny do dvou skupin — fyzikélnich
(vodni eroze, vétrna eroze, kompakce) a chemickych faktorl degradace (tézké kovy,
acidifikace, ztrata organické hmoty). Cilem bylo, podobné jako u metody expertniho
odhadu, vytvofit modely fyzikalni, chemické a celkové degradace, tentokrate na

zakladé schématu Obr. 8.

~ ™ ' D
Acidification Degradation Model Water erosion
\ J . J
4 ™) e N
Loss of organic Chemmgl Phy3|ca.l \iiad Eeselon
matter degradation degradation
\ J \ / \ J
4 B s “
Heavy metals Total Soil
intoxication degradation compaction
. J . J

Obr. 8 Schéma vytvafeni modeld pfi metodé multikriterialni statistiky

Jednotlivé faktory degradace ziskané prepoctem podle rovnice 1 byly normalizovany

na rozsah 0-1 prostfednictvim vzorce:

X . —X

i,min

X — X ®)

i,max i,min

Kde x; pfedstavuje ohodnoceni degradace faktoru i v katastru j. Xmax @ Xmin reprezentuji
minimalni a maximalni hodnoty daného faktoru napfi¢ vSemi katastry. Vysledkem je

hodnota mezi 0 (Zaddn& degradace) az po 1 (nejvyssi mira degradace). Podobny
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postup ve svém zpracovani pouzili i Salvati a Zitti a je bé&Zznou pfipravou dat na
statistické zpracovani v podobé& PCA analyzy (Salvati et al. 2016). Cilem této analyzy

je urcit pfispévek vybraného degradacniho procesu k celkovému rozloZeni degradace.

Jednotlivé faktory na rozdil od pfedchoziho pfistupu expertniho ohodnoceni a linearni
kombinace vah jsou vysledkem PCA analyzy. Tato analyza se pouziva zejména
v pfipadech, kdy je vétSina proménnych (degradacnich faktorl) vzajemné
korelovatelna, coz je v nasem pripadé témér bezezbytku spinéno (této skutecnosti
odporuje pouze intoxikace tézkymi kovy, coz je vzhledem k jejimu omezenému

rozSifeni logické), jak ukazuje
Tab. 6.

Tab. 6 Korelacni zavislost degradacnich faktor(

Korelace (podsta)

Oznag. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000

N=13017 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Proménna WAE | WEE | ACI | coM | LOM | HMI
WAE 1,00 -0,43 0,17 -0,05 0,24 0,01
WIE -0,43 1,00 -0,21 -0,02 0,07 -0,01
ACI 0,17 -0,21 1,00 -0,58 0,39 0,06
COM -0,05 -0,02 -0,58 1,00 -0,16 -0,04
LOM 0,24 0,07 0,39 -0,16 1,00 0,05
HMI 0,01 -0,01 0,06 -0,04 0,05 1,00

Pfi vypocCtu agregacnich index se kromé linearni kombinace expertniho odhadu
pouzivaji i metody zalozené na geometrickém priméru jednotlivych proménnych bez
ureni vah (Jafari a Bakhshandehmehr 2013). V metodice podle PCA analyzy se

postupuje jinak.

PCA analyza nebo také analyza hlavnich komponent je multivariacni analyticka
metoda, ktera umozriuje reorganizovat informace v souboru dat se snahou najit a
popsat strukturu dat. PouZiva se k redukovani poCtu proménnych se zachovanim
zvolené miry informaéniho obsahu a variability dat. Restrukturuje informaci tak, Ze
vytvafi nové komponenty, které jsou linearni kombinaci puvodnich znakd. Vysledné
komponenty jsou vzajemné nekorelacni. Kazda komponenta je ohodnocena mirou
vysvétlené variance C, ktera fika, jak moc pfispiva k popisu plvodni informace.
Komponenty jsou fazeny podle dilezitosti (procenta vysvétlené variance) a ty, které jiz
k vysvétleni informace moc nepfinaSeji, jsou vynechany. Tak dochazi k redukci
vstupniho poctu proménnych. Pocet hlavnich (redukovanych) komponent pak zalezi na
stanovené mife presnosti, v nasi analyze jsme zvolili hodnotu 90%, hodnota m je pak

minimalni po&et komponent, které vysvétluji vice nez 90% informace.
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Vahu jednotlivych degradacnich faktorl ziskdame vynasobenim pfFispévku kazdého
faktoru V; k m nejvyznamnéjSim komponentam proporci celkové vysvétlené variance Cy
komponenty. Suma téchto soucini pro v8echny hlavni komponenty reprezentuje

celkovou vahu atributu (Salvati et al. 2011; Salvati a Bajocco 2011).
m
W, = Z(Vick) (10)
k=1

Tuto vahu je jesté nutno prepocitat na relativni hodnotu podle vzorce 4, vysledek pak

vyjadfuje hledanou vahu degradacniho faktoru i.

W, = —— (11)

| iwi

i=1

Kazda vaha vysvétluje, jak moc pfispiva degradacni faktor k celkovému distribu¢nimu
vzoru degradace v ramci CR, tedy nepfimo ukazuje jeho dileZitost.
Na zavér byly vytvofeny tfi agregacni indexy v souladu s rozdélenim na fyzikalni,

chemicky a celkovy model degradace pud.

W,y LOM +W, ACI +W,,, HMI
WLOM +WACI +WHMI

CHD =

(12)

W, WAE +W,,, WIE +W,,, COM
WWAE +WWIE +WCOM

PHD =

(13)

TD =W,y LOM +W, o, ACI +W,,,, HMI +W,,,. WAE +W,,.WIE +W_,,,COM (14)

Kde

CHD, PHD a TD jsou postupné chemicka, fyzikalni a celkova degradace v rozsahu
hodnot 0 az 1.

Celkové proceduralni schéma postupu zachycuje Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma vypoé&tu vah degradacnich faktord (Sarapatka a BednaF 2015)

3.4 Analyza degradacniho vzoru na zakladé fyzicko-geografickych

proménnych

Cilem této analyzy je zjistit, zda neexistuje néjaka vazba mezi fyzicko-geografickymi

parametry prostfedi a jednotlivymi degradacnimi faktory, a to idealné odhalenim

konkrétnich prahovych hodnot fyzicko-geografickych proménnych, kde degradace

zacina nebo konéi.

Vybér fyzicko-geografickych faktord vramci této analyzy byl

zaloZen na nasledujicich pfedpokladech:

Proménné musi byt pokud moZno snadno dostupné, nebo dopocitatelné
z dostupnych, idealné vefejnych zdroju.

Proménné by mély byt kvantitativni spojité povahy, pokud to neni mozné, tak
alespon kvantitativni diskrétni (je mozné i pouziti proménnych ordinalni povahy,

ale vysledky nékterych dalSich analyz pak mohou byt zkresleny).
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Pro analyzu byly vybrany nasledujici proménné:

- SvaZitost [st.] — odvozena z vySkového modelu (dale DEM)

- Roéni thrn sraZzek [mm] — primérné Gdaje z CHMU za obdobi 1961-1990

- Prlimérna roéni teplota [°C] — prdmérné tdaje z CHMU za obdobi 1961-1990

- Clenitost (variabilita) terénu [-] — vytvofena na zakladé variaéniho koeficientu ze

souboru nadmofskych vySek v daném katastru.

V = /D(Alt)/|E(Alt)|, (15)
kde Alt pfedstavuje vysku.

- Pldni zrnitost [%]- procentualni zastoupeni ¢astic <0,01mm

- Nadmorska vyska — zaloZena na vyskovém modelu CR, ktery poskytuje firma
ArcData — jde o vefejna data pochazejici z mapovani druzice Endeavour Space
Shuttle. RozliSeni vySkového modelu jsou 3 obloukové vtefiny, coz pro Stredni
Evropu pfedstavuje pixel o rozmérech 90x60m. Z tohoto modelu se odvozuje

rovnéz svazitost.
Prehled fyzicko-geografickych proménnych ukazuje Tab. 7.

Tab. 7 Prehled fyzicko-geografickych proménnych a jejich zdroj.

Fyzicko-geografické proménné Zdroj

Roéni uhrn srazek (mm) CHMU (Cesky hydrometeorologické Ustav)
Svazitost (st.) Odvozena z DEM (ArcData Praha)

Pramérna roéni teplota (°C) CHMU

Pudni zrnitost VUMOP (Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany ptd)
Clenitost terénu (%) Odvozena z DEM

Nadmorska vyska (m n. m.) SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission)

3.4.1 Zakladni statisticka analyza

V programu Statistika byla provedena zakladni statisticka analyza korelacni zavislosti

fyzicko-geografickych proménnych a jednotlivych degradacnich faktor(. Vysledna
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Tab. 8 ukazuje, Ze vétdina proménnych je vzajemné korelovana pfi p=0.95.
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Tab. 8 Korelacni matice zavislosti degradacnich faktort a fyzicko-geografickych proménnych
(Bednar a Sarapatka, 2018)

Correlations Marked (in bold) correlations are significant at *P < .05, N=13017
Variable

WAE WIE ACI COM LOM HMI TD SLOPE ALT ELEDIF PRE SGR TEMP

WAE 1,00 -043 0.17 -0.05 0.24 0.01 0.89 0.64 0.29 0.44 0.27 -0.02 -0.28
WIE -0.43 1,00 -0.21 -0.02 0.07 -0.01 -0.39 -0.29 -0.42 -0.05 -0.29 0.05 0.39
ACI 0.17 -0.21 1,00 -0.58 0.39 0.06 0.35 0.44 0.71 -0.04 0.48 -0.7 -0.64
COM -0.05 -0.02 -0.58 1,00 -0.16 -0.04 0.1 -0.37 -0.52 0,00 -0.23 056 @ 045
LOM 0.24 0.07 039 -0.16 1,00 0.05 0.48 0.2 0.08 0.12 -0.06 -0.26 -0.05
HMI 0.01 -0.01 0.06 -0.04 0.05 1,00 0.2 0.05 0.07 0.03 0.04 -0.03 -0.08
TD 0.89 -0.39 0.35 0.1 0.48 0.2 1,00 0.57 0.31 0.37 0.28 -0.11 -0.29
SLOPE 064 -0.29 044 -037 0.2 0.05 0.57 1,00 0.49 0.61 049 -0.24 -05
ALT 0.29 -042 0.71 -052 0.08 0.07 0.31 0.49 1,00 -0.06 0.6 -0.5  -0.88
ELEDIF 0.44 -0.05 -0.04 0,00 0.12 0.03 0.37 0.61 -0.06 1,00 0.15 0.12 -0.03
PRE 0.27 -0.29  0.48 -0.23 -0.06 0.04 0.28 0.49 0.6 0.15 1,00 -0.28 -0.65

SGR -0.02 005 -0.7 056 -0.26 -0.03 -0.11 -0.24 -0.5 0.12 -0.28 1,00 0.43

TEMP -0.28 0.39 -0.64 045  -0.05 -0.08 -0.29 -0.5 -0.88 -0.03 -0.65 0.43 1,00

WAE - vodni eroze, WIE — vétrna eroze, ACI — acidifikace,

COM - zhutnéni, LOM —ztrata organické hmoty,

HMI — intoxikace tézkymi kovy, TD — celkova degradace,

TEMP — primérna roc¢ni teplota, SLOPE — svazitost, ALT — nadmorska vySka, ELEDIF —
Clenitost terénu, PRE — ro¢ni uhrn srazek, SG — pidni zrnitost

Pfesto pro odhaleni konkrétnich prahovych hodnot je zapotiebi podrobnéjsi typ

analyzy, ktery je popsan dale v textu.

3.4.2 Analyza s vyuzitim krabicovych diagramua

DalSim krokem bylo rozdéleni katastrd do 5 tfid ohroZenosti podle danych
degradacnich faktor(. Jako kritérium rozdéleni byla uvaZovana c&etnost — tedy

jednotlivé kvintily rozdéleni.

Pfed rozdélenim byly hodnoty normalizovany na rozsah 0-1, kde 1 zna¢i maximalni

degradacni ohrozeni.

Rozsah hodnot jednotlivych faktord ukazuje Tab. 9.
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Tab. 9 Rozsah hodnot degradacniho zatizeni a nenulového ohrozeni

WAE WIE ACI COM LOM HMI D

Rozsah hodnot <0-1>[<0-0.76>|<0-0.86>|<0-0.86>|<0-1>|<0-1>|<0-08>

Potet katastril s urgitym 12984 | 3359* | 13013 | 13008 | 13012 | 575+ | 13013

stupném ohrozeni

*vétSina katastr(l pro HMI a WIE nevykazuje degradacni ohroZeni, do zpracovani jsme zaradili

jen katastry degradaci dotéené

Vyskyt vétrné eroze a intoxikace tézkymi kovy vykazuje asymetrické rozdéleni, vétSina
katastrG je témito faktory neohroZena, pfi rozdélovani do skupin dle kvintild z celého
rozsahu hodnot by neodrazelo intenzitu ohrozZeni téchto faktord, proto byly skupiny u

téchto dvou faktort vybirany pouze z hodnot, kde se néjaka degradace projevuje.

Pro kazdou dvojici degradacni faktor x fyzicko-geograficka proménna byla vypracovana
analyza v podobé krabicovych diagramu (vysledné diagramy jsou k dispozici v ¢asti
vysledku, tady demonstraci postupu ukazuji na pfikladu kombinace svazitost x vodni

eroze.
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Obr. 10 Box-plot analyza (BednaF a Sarapatka 2018)

Ze schématu (viz Obr. 10) je patrné, Ze existuje prahova hodnota Treshold, takova, Ze
kazdy katastr s hodnotou svazitosti vysSi, neZz je tato hodnota, spadd do kategorie
nejvyssiho ohrozZeni.

Tento pfistup je sice vyuZitelny, ale vyhodnéjsi je podrobit vzajemné vazby detailnéjsi

datové analyze.
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3.4.3 Datovéa analyza
Princip:
Princip spoCiva vrozdéleni intervalu sledovanych hodnot fyzicko-geografické

proménné na urcity pocet krokl (zvolil jsem n=100) a pro kazdy z téchto krokl vycislit

procentualni zastoupeni jednotlivych kvintild v daném kroku.

Pro pocet katastra f v ramci urcitého kroku plati:
fnw,d) =Y [(ph(i,n—1) <ph(i,c) <ph(i,n) NTy(c) =w) =1] (16)
kde

i — zvolena fyzicko — geografickd proménna,i €

{ELEV, SLOPE, STX, PRE, TEMP, ELEDIF} (nadmoi‘ska vyska, svazitost, textura ptida,

srazky, teplota, Clenitost terénu)

n — krok vypoctu,n € {1, ...,100},

w € {1, 2,3,4,5} - kvintil ohroZeni,

d — degradacni faktor d € {WAE, WIE, HMI, LOSS, COM, ACI} (vodni eroze, vétrna
eroze, intoxikace tézkymi kovy, ztrata organické hmoty, kompakce,
acidifikace),

c — katastr,

ph(i,n) — vypocitana hodnota n

— tého kroku fyzickogeografické proménné s indexem i

ph(i, ¢) — hodnota fyzicko — geografické proménné (FGP) pro Kkatastr c

Ta(c) - kvintil ohroZeni katastru c

Celkovy pocet katastr(i v kroku n je pak:

sf(i,n,d) =Y, f(i,n,w,d) (17)

Podil D(i,n,w,d) = f(i,n,w,d)/sf(i,n,d) [%] pak pfedstavuje procentudlni podil

kategorie kvintilu w v n-tém kroku vypoctu pro zvolenou FGP a DF.

K uréeni konkrétnich prahovych hodnot je zapotfebi zvolit konstantu (procento), pfi
kterém lze skupinu kvintilu ohrozeni oznacit za prevladajici. Byla zvolena varianta
Dmax=50%, to znamena, Zze nas zajimaji potencialni prahové hodnoty, kdy pocet
katastri zastoupenych v dané tfidé ohrozeni predstavuje vice nez polovinu celkového

mnoZzstvi dotéenych katastra.

41



VSechny rozsahy hodnot FGP, kde D(i,n,w,d) > D,,,, pfedstavuji mista s dominanci

ohrozeni kvintilu w.

Pro praktické ucely byly kvintily ohrozeni rozdéleny do 5 kategorii:

Kvintil 5 — nejvice ohrozené

Kvintil 4+5 — ohrozené

Kvintil 3 — neutralni

Kvintil 2 a 1 — minimalné ohrozené

Kvintil 1 — neohrozené

Vysledkem vypoctu naznaceného vySe byla mnozina bodu
{D(i,1,w,d),D(i,2,w,d), ..,D(i,n,w,d)}, ktera byla néasledné interpolovana
neparametrickou regresni metodou LOESS s vytvofenim funkce fD(i,w,d,x),x €<

1,n>.

Vysledna mnoZina prahovych hodnot napf. pro kategorii ,ohroZzené“ je pak dana

vztahem:
Xonr. € PS = {x| fD(i,4,d,x) = 0.5 U fD(i,5,d,x) = 0.5} (18)

Seradime-li prvky mnoziny PS od nejmensiho k nejvétSimu, mazeme jiz urcit hraniéni

konce interval(, které urCuji nase hledané prahové hodnoty.

V ojedinélych pfipadech se ve vysledné mnoziné objevi vice intervall hodnot, jejich

identifikace i cely proces vypoctu je feSen algoritmicky ve statistickém programu R.

Grafické naznaceni vypocetniho postupu zachycuje Obr. 11.
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Water erosion degradation threat - distribution of slope steepness quintile classes

Loess regression
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Obr. 11 Vodni eroze a svazitost - pribéh rozdéleni tfid ohrozeni

V tomto pfipadé se jedna o analyzu vztahu vodni eroze a svazitosti. Na schématu je
vidét dominantni kategorie (pfesahujici v nékterych mistech 50% zastoupeni) Q1
(kvintil 1) a Q5 (kvintil 5), tedy tfidy “nejvice ohrozené” a “neohrozené”. Pro kategorii
Q1 vychéazi prahova hodnota svazitosti kolem 2 stupnid, pro kategorii Q5 pak hodnota
7,89 stupné. Na zakladé analyzy lze tedy konstatovat, Ze zemédélské pady se
svazitosti mensi nez 2 stupné nejsou ve vétsiné pfipadu ohrozené vodni erozi, resp.
pfi svazitosti vétsi nez 7,89 jsou ve vétSiné pfipadld ohrozené vzdy.

Cely vypocCet je automatizovan prostfednictvim skriptd v jazyce R. Skript vypoctu je

uveden v pfiloze 9.3.

3.5 Porovnani modelu podle expertniho odhadu a modelu

multivariaéni analyzy

Pro porovnani vysledkl rozSifeni modelu podle expertniho odhadu s modely
zranitelnosti podle multivariaéni analyzy byla pouzita bézna korelace, kam vstupovaly

generalizované hodnoty ohroZenosti na katastr (model expertniho odhadu) a celkova
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zranitelnost s acidifikaci dle modelu multivariani analyzy. Jde o jisty zpUsob verifikace

s pfedpokladem, Ze mezi vstupnimi hodnotami existuje korelaéni zavislost.

3.6 Navrh automatickych protieroznich opatfreni metodou stredu

drah soustredéného odtoku

Pfedlozena dale popsana metoda umoznuje rekurzivné generovat liniova protierozni

opatfeni, v pofadi podle dulezitosti (efektivité uplatnéni) opatieni.
Metoda vychazi z nékolika predpoklad:

- Navrhuje zachytna biotechnickd opatfeni, tj. nejvyhodnégjSi liniova opatfeni
kopiruji vrstevnice.
- Vychazi z pfedpokladu, ze primarné bude stacit jedno predéleni svahu (to vSak
neznamena, Ze na jednom ptdnim bloku nebude navrzeno vice opatieni).
Vysledkem postupu popsaného nize je ohodnoceni vrstevnic Cislem, jez urCuje miru
vyhodnosti vyuZziti dané vrstevnice pro omezeni vodni eroze, vybér nejvhodnéjsi linie (s
nejvy$sim ohodnocenim) a rekurzivni opakovani postupu do stanoveného poctu

opatreni.

Cely postup je realizovan prostfednictvim navrzeného nastroje v prostfedi ArcMap s

vyuzitim skriptu napsaného v jazyce Python (viz pFiloha 9.4)".

Zakladem metody je mySlenka vyuZiti drah soustfedéného odtoku, resp. stanoveni
délky odtoku z daného pixelu a délky pfispivajici soustiedéné drahy. Tam, kde se tato
Cisla rovnaiji (resp. rozdil je v definovaném rozmezi), se nachazi stfed odtokové drahy.
Kazdy pixel ve studovaném Uzemi je ohodnocen 1 nebo 0, podle toho, jedna-li se o

stfed odtokové drahy.

Matematicky definujme mnozinu pixeld P, kde pro jednotlivy pixel x € P definujme
funkce flowdirUP a flowdirDOWN jako nastroje geoprocessingu rasterovych operaci,
které nam vrati délku nejdelsi pfispivajici odtokové drahy (resp. délku nejdelSi drahy

odtokové).

Dale definujme funkci

flowmid _ [(IflowdirUP—flowdirDOWNl < E) _ 1]’

19
flowdirUP—flowdirDOWN ( )

’ Algoritmus se soustfeduje na nalezeni nejvhodnéjSiho mista k pfedéleni svahu, aktualné
nefesi otazku typu zachytného opatieni, generuje protierozni hrazky. Variantné Ize samoziejmé
(drobnou zmé&nou koédu, resp. Identifikatoru z Ciselniku) generovat i jina opatfeni. Automaticky
vybér opatfeni bude pfedmétem dalsi aktualizace programu.
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kde & je povoleny odstup drah, kdy jesté oznaujeme bod za stfed drahy

soustfedéného odtoku.
Po testovani vhodnych hodnot ¢ vzhledem k vahovym funkcim jsem stanovil € = 0,1.

Funkce vypoctu flowdirUP resp. flowdirDOWN jsou dale modifikovany vahou, ktera je
odrazem rychlosti a miry odnosu materidlu’. Tady Ize uvaZovat vice variant —
kombinaci svazitosti, nachylnosti ptdy k erozi, vlivu vegetace, drsnosti apod. Pro dalSi
vypocty jsem stanovil tuto miru rovnou eroznimu smyvu dle rovnice USLE (Wischmeier

a Smith 1978) a nazval ji faktorem rychlosti fv.
fv=G=Rx*xLS*K=+C=x+P, (20)

kde K, C, R, LS a P jsou postupné faktory erodovatelnosti pudy, ochranného vlivu
vegetace, srazkového soucinitele, topografického faktoru a faktoru protieroznich
opatfeni. R bylo stanoveno podle Janecka (2012) na 40, faktor byl v prvni fazi

nastaven na kukufici, protierozni opatfeni se neuvazovala (P=1).

Oznatme dale V,V ={v,,v,,...,v,} mnozZinou vSech vrstevnic. Definujme funkci

ohodnoceni vrstevnice ov jako:

ov, = Z[m nv; # 0, flowdirUP(m)], (21)
m
Kde flowdirUP(m) je nejdelSi pfispivajici draha soustfedéného odtoku do pixelu m
(polovina celkové soustfedéné drahy odtoku — v pfipadé, Ze v pixelu se polovina

soustfedéné drahy nenachazi, vrati hodnotu 0).

PopiSeme-li mnozinu vrstevnic V nové jako mnozinu elementl (v, ov;) a sefadime ji
sestupné podle ohodnoceni ov;, ziskdme vlastné prioritni seznam liniovych opatfeni,
kde by méla byt sméfovana liniova opatteni jakéhokoliv typu. Casto tento prvni nahled
staCi, vpraxi je tfeba zohlednit i to, Ze po realizaci nejlepSiho opatfeni muize
potencialné dojit ke zméné vySkového modelu a tedy nutnosti nového prepoctu
.nejlepSich opatfeni. To FeSi opakovany (rekurzivni) prichod algoritmem. Cely

algoritmus se da popsat nasledujicimi kroky:

1) Stanoveni Zadaného konecného poctu liniovych opatieni
2) Ohodnoceni vrstevnic
3) Vybér ,nejlepsi“ linie a realizace opatieni (zména DEM a pfipadny pfepocet

erozniho ohroZeni).

" Funkce flowdirUP a flowdirDOWN jsou v ramci systému dostupné jako nastroje rozsiteni
Spatial Analyst systému ArcGIS pod nazvem FlowLength s pfisluSnymi parametry.
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4) Pokud je dosazeno pfedem stanoveného poctu, konCime. V opaéném pfipadé

postup opakujeme — skok na bod 2.

Aktualné je ukonceni procesu vazano na navrzeny pocet liniovych opatfeni, to Ize vSak
snadno prevést napf. na stanoveny stupefi ohrozeni nebo napf. ekonomickou

nakladnost (pfi znalosti jednotkovych nakladu).
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4 Vysledky

4.1 Degradac¢ni model podle metody expertniho odhadu

Vysledky pFistupu ohodnoceni podle expertniho pfistupu jsou ve formé jednotlivych
map, které ukazuji problémové oblasti, zasazené urcitym stupném degradacéniho
procesu. Obrazky Obr. 12 a Obr. 13 ilustruji vysledky fyzikalniho a chemického
modelu, Obr. 14 celkovou kombinovanou degradaci (mista s nejvy3Si degradaci jsou
ta, kde se vyznamnym zplsobem objevuje vliv vice degradacnich faktord). Obr. 15 je
vysledek kombinace tfi rdznych modell ohodnoceni faktorl, podle expertniho odhadu,
podle expertniho odhadu se zddraznénim acidifikace a zhutnéni, posledni s rovnymi
vahami. Obr. 16 zachycuje mapu prevladajicich degradacnich faktora, resp. Obr. 17

mapu prevladajicich faktorl bez zohlednéni acidifikace.

Fyzikalni degradace pidy v CR

KRAJE

OhroZeni degradaci

[ 2adne a2 minimaini
[ nizke

- stfedni

- vysoké

B oxtrémné vysoke

- km Projekéni soufadny systém: SJTSK ©2013 Sarapatka, Bednéf, Netopil
0 15 30 €0 0 120 UP Olomouc, €ZU Praha

Obr. 12 Fyzikalni degradace zemé&délskych ptd (Sarapatka a Bednar 2010) — &eska verze
mapy
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VYSLEDKY

Chemicka degradace pady v R
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0 15 30 60 20 120

Obr. 13 Chemicka degradace zemédé&lskych pdd podle metody expertniho odhadu (Sarapatka
a Bednar 2010) — ¢eska verze mapy

Celkova (kombinovana) degradace pudy v CR
KRAJE
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Obr. 14 Celkova degradace zemé&délskych ptd podle metody expertniho odhadu (Sarapatka a
Bednar 2010) — ¢eska verze mapy
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VYSLEDKY

Celkova (kombinovana) degradace pudy v ¢ér
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Obr. 15 Celkova degradace zemédélskych pud - kombinace vice sad vstupnich vah

Pfevladajici typ degradace pudy
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Obr. 16 Prevladajici procesy degradace zemédeélskych pud podle metody expertniho odhadu
(Sarapatka a Bednar 2010) — Ceska verze mapy
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Prevladajici typ degradace pldy (bez acidifikace)

- km Projekéni soufadny systém: SJTSK
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©2013 Sarapatka, Bednaf, Netopil
UP Olomouc, CZU Praha

Obr. 17 Prevladajici procesy degradace zemédélskych pud bez acidifikace podle metody
expertniho odhadu (Sarapatka a Bednar 2010) — ¢eska verze mapy

4.2 Degradacéni model podle metody multivariaéni analyzy

Vysledky této c¢asti jsou opét v podobé vyslednych map jednotlivych faktoru,

fyzikalniho, chemického i celkového kombinovaného modelu degradace pud.

Mapy fyzikalni, chemické a celkové degradace ukazuji Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20 a Obr.
21. Mapy zranitelnosti zemédélskych pud podle jednotlivych degradacnich faktord pak
Obr. 22. Nachylnost k pudni erozi je normalizovana na hodnoty 0 (zadné ohrozeni) az

1 (maximalni ohroZeni). Zakladni zpracovatelnou jednotkou je katastr, v ramci CR bylo

zpracovano 13027 katastr.
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VYSLEDKY

Fyzikalni degradace kombinovana ., inost
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e s kM © Bednaf, 2016, UP Olomouc, CZU Praha.

Obr. 18 Fyzikalni degradace zemédélskych pad podle metody PCA analyzy (Sarapatka a

Bednar 2015) — Ceska verze mapy
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}

0 20 40 80 120 160

k degradaénimu ohrozeni

O e km ©® Bednaf, 2016, UP Olomouc, ¢ZU Praha.

Obr. 19 Chemicka degradace zemédélskych pdd podle metody PCA analyzy (Sarapatka a

BednafF 2015) — Ceska verze mapy
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Celkova degradace kombinovana  yschyinost
k degrada¢nimu ohrozeni
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Obr. 20 Celkovéa degradace zemé&délskych ptd podle metody PCA analyzy (Sarapatka a
BednafF 2015) — Ceska verze mapy

Celkova degradace bez acidifikace  y,cnyinost
k degradaénimu ohrozeni
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Obr. 21 Celkovéa degradace zemédélskych pid podle metody PCA analyzy bez acidifikace
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Obr. 22 Mapy ohrozenosti zemédélskych pud podle degradacnich faktoru

Tab. 10 ukazuje vahy pfifazené jednotlivym degradacnim faktorim, které vzesly z PCA
analyzy. Vahy jsou v rozsahu od 0,33 (vodni eroze) az po 0,02 (vétrna eroze), coz
potvrzuje predpoklad, Ze nejvyznamnéjsim faktorem vramci CR je vodni eroze.
Statistické rozdéleni celkové degradace je symetrické a odpovida normalnim rozdéleni.
Primérna hodnota celkové degradace je 0,448 se smérodatnou odchylkou 0,086.
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Tab. 10 Vahy jednotlivych degradacnich faktori podle PCA analyzy

Typ degradace | Proménna Zkratka | Vaha
(model)

Fyzikalni Vodni eroze WAE 0,328
Fyzikalni Vétrna eroze WIE 0,018
Chemicky Intoxikace tézkymi kovy HMI 0,119
Chemicky Acidifikace ACI 0,195
Fyzikalni Zhutnéni COM 0,213
Chemicky Ztrata organické hmoty LOM 0,127

Obr. 23 ilustruje ¢ast vysledkl PCA analyzy ve formé grafu komponentnich vah dvou
hlavnich komponent. Z grafu Ize vycist korelaci mezi jednotlivymi znaky (degradacnimi
faktory), faktory umisténé v grafu blizko sebe znadi velkou vzajemnou zavislost.
Z vysledkl analyzy 13027 katastru vidime zejména vzajemné protismérné plsobeni

vodni eroze a vétrné eroze, stejné jako zhutnéni a acidifikace.

-20 -10 ] 10 20

(o]

WAE N
(]
(=8
(=]

5 =
o |
=]
3

o] =]
™5

a
E

[= .
0o o

g:ls o

i
[a]
o |
2

(=]

™

f") 1
o |
Q

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Comp.1

Obr. 23 Graf komponentnich vah prvnich dvou hlavnich komponent (Sarapatka a BednaF 2015)

Soucasti analyzy bylo i vyhodnoceni pfevladajiciho typu degradace v jednotlivych

Gzemich.
Vysledky zachycuje Obr. 24.

Tab. 11 zachycuje pro kazdy degradacni faktor procentuaini podil z celkového poctu

katastru, kde mél rozhoduijici vliv.
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Z tabulky je zfejmé, Zze zemédélska piida v CR je vysoce ohroZena zejména tfemi
hlavnimi faktory: vodni erozi, ztratou organické hmoty a acidifikaci. Nedostatecné
vapnéni ma napfi¢ celou republikou za nasledek zvySenou acidifikaci pudy ve shodé

s tim, co popisuji Klement a Susil (2009).

Pfrevladajici typ degradace

0 20 40

© Bednéf, 2016, UP Olomouc, CZU Praha.

Obr. 24 Prevladajici typ degradace podle metody PCA analyzy

Tab. 11 Statistika prevladajicich faktori v ramci CR

Degradacni s acidifikaci bez acidifikace
faktor

ACI 12.99% -
COM 8.13% 8.46%
HMI 0.88% 0.90%
LOM 24.95% 33.06%
MF* 1.73% 1.69%
NONE 0.04% 0.05%
WAE 51.28% 55.84%
WIE 0.01% 0.01%

*MF znamena vice faktor(i, zadny faktor nemél jednoznacny prevladajici vliv. NONE oznaduje

mista bez ohrozeni degradaci.
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Statistické vysledky degradacnich modelu jsou dopinény o analyzu krabicovych (box-
plot) diagramu, které ukazuji na vyznamnost fyzikalni a chemické degradace pudy — viz
Obr. 25.
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Obr. 25 Rozlozeni zranitelnosti pid - box-plot analyza

4.3 Porovnani expertnihno model a modelu podle PCA analyzy

(multivariaéni analyzy)

K porovnani byla pouzita zakladni korelace. Vysledky zachycuje Tab. 12.

Tab. 12 Korela¢ni matice zavislosti modelu podle expertniho odhadu a podle PCA

Correlations (exppca in exppca)

Marked correlations are significant at p <,05000

N=13017 (Casewise deletion of missing data)

TotalDwithAci | TotalDwithoutA M1 M2 M3 Komb
Variable Ci
TotalDwithAci 1,000 0,932 0,285 0,282 0,212 0,272
TotalDwithoutAci 0,932 1,000 0,294 0,268 0,182 0,262
M1 0,285 0,294 1,000 0,946 0,837 0,966
M2 0,282 0,268 0,946 1,000 0,940 0,993
M3 0,212 0,182 0,837 0,940 1,000 0,945
Komb 0,272 0,262 0,966 0,993 0,945 1,000

Z vysledkl zavislosti vidime, Zze modely rozSiteni erozniho ohroZeni podle metody
expertniho odhadu a podle metody multivariaéni analyzy vzajemné koreluji. Testovany
byly rovnéz jednotlivé skupiny vahovych ohodnoceni, kde nejlépe s celkovym modelem
variaéni analyzy koresponduje model 1 (M1) — puvodni analyza podle expertniho
odhadu. Nejhdfe pak model 3 (M3) bez zohlednéni vahového rozliseni.
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4.4 Vysledky hledani prahovych hodnot fyzicko-geografickych

proménnych

Jednotlivé degradacni faktory, stejné jako celkova degradace byly rozdéleny do péti
trid kvintill podle ohrozenosti. Kazdy katastr tedy ziskal mnozinu znaku vyjadfujicich
jeho pfislusnost do skupiny ohrozeni. V prvni fazi (po provedeni vdeobecné korelacni

statistiky, jejiz vysledky shrnuje

Tab. 6) se analyzovaly jednotlivé vazby skupin kvintild jednotlivych degradacénich
faktorl na fyzicko-geografické proménné. Extrémni hodnoty byly pro dalSi datovou

analyzu vynaty. Vysledna box plot analyza jednotlivych vazeb je uvedena v pfiloze 9.1.

NejzasadnéjSi vysledky datové analyzy shrnuje souhrnny obrazek Obr. 26. Jde o
vyjadfeni vyvoje procentualniho zastoupeni tfid ohrozeni (kvintild) pro vybrany
degradacni faktor v zavislosti na ménici se hodnoté fyzicko-geografické proménné.
Celkem zachycuje 6x7=42 vztah(. Na ose y vyjadfuje procentualni zastoupeni
jednotlivych tfid ohrozeni (kvintild) pro danou hodnotu x. Osa x pfinalezi vybrané
fyzicko-geografické proménné od jejiho minima po maximum. Podrobnéjsi grafy
jednotlivych vazeb degradacnich faktord a fyzicko-geografickych proménnych jsou

uvedeny v pfiloze 9.2.
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Obr. 26 Graficky vyvoj zavislosti tfid ohroZenosti degradacnich faktor( na fyzicko-geografickych

proménnych

Tab. 13 je tabulkovym vyjadifenim zavislosti naznaenych na Obr. 26, jsou Vv hich

shrnuty prahové hodnoty a z nich odvozené intervaly, kde uréita skupina degradac¢niho

ohrozeni (kvintild) dominuje. Vysledné hodnoty tfetiho kvintilu (primérné ohrozeni)

nejsou natolik zajimavé jako kvintily mensi (menSi ohrozeni) resp. vétsi (vysoké

ohroZzeni), a proto déale v tabulce nejsou uvadény.
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Pro vétsi nazornost jsou definovany nové skupiny ohrozeni, a to celkem &tyfi:

- Z&dné az minimalni ohroZeni je reprezentované prvnim kvintilem.
- Zadné az nizké ohrozeni pak kvintily 1 a 2.
- Vysoké ohroZeni kvintily 4 a 5.

- Maximalni ohrozeni kvintilem 5.

Pro potfebu ur€eni prahovych hodnot je potfeba upfesnit pojem dominance — ohrozZeni
je dominantni, pokud pro urcitou hodnotu fyzicko-geografické proménné vykazuje vice
nez 50%, tedy prevladajici zastoupeni. Napf. pokud pro vodni erozi plati, Zze pocCet
polovinu z celkového zastoupeni, je tato kategorie prohlaSena za dominantni (Pozn.
Toto pfestava platit pro svazitost vétSi nez 2°., proto jsou 2°. hledanou prahovou

hodnotou).

Tab. 13 Prahové hodnoty fyzicko-geografickych proménnych.

WATER EROSION

DF Q1 Q1+Q2 Q4+Q5 Q5
Average annual precepitation | - <=479.37 >=740.91 -
(mm)
Slope steepness (0) <=1.99 <=3.4 <6.21,11.68> <7.89,11.68>
Average annual temperature | - >=8.76 <=6.98 <=55
(*C)
Elevation differences (%) <=2.28 <=4.34 >=7.44 >= 14.66
Altitude (masl) <=200.38 <=256.16 >=693.15 -
Soil texture (% of particles| <=7.93 <=13.64v<47.21,57.21> | - -
<0.01 mm)

WIND EROSION
Average annual precepitation | - >=626.81 <=471.39 -
(mm)
Slope steepness (Degree) - >=4.16 <=2 -
Average annual temperature | - <6.18,7.33> >=8.75 -
(*C)
Elevation differences (%) - >=16.37 <=2.82 -
Altitude (masl) - >=291.33 <=215.37 <=157.28
Soil texture (% of particles |- - <=22.87 v<55.01,56.86> <=15.46
<0.01 mm)
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ACIDIFICATION

Average annual precepitation | <=519.6 <=590.02 >=685.59 >=831.45
(mm)

Slope steepness (Degree) <=1.43 <=2.98 <5.93,11.68> -

Average annual temperature | <8.45,8.82> >=7.53 <=6.98 <=6.42
(*C)

Elevation differences (%) - <=1.66v>=14.25 - -

Altitude (masl) <=218.97 <=367.73 >=488.6 >=572.28
Soil texture (% of particles | <37.93,57.21> <29.36,57.21> <=22.21 -

<0.01 mm)

SOIL COMPACTION

Average annual precepitation | - >=705.71 <549.78,625.23> -
(mm)
Slope steepness (Degree) <10.98,11.68> <6.49,11.68> <=2.84 -
Average annual temperature | <=6.3 <=6.79v>=9.25 <7.41,8.76> -
(*C)
Elevation differences (%) - - <=1.25 -
Altitude (masl) >=600.17 <=144.59 v >=507.2 <209.68,414.22> -
Soil texture (% of particles| <=5.79 <=21.5 <28.64,57.21> <47.21,57.21>
<0.01 mm)
LOSS OF ORGANIC MATTER

Average annual precepitation | - <750.97,806.3> - -
(mm)
Slope steepness (Degree) <=0.73 <=1.99 <10.28,11.68> -
Average annual temperature | - - >=8.45 -
(*C)
Elevation differences (%) - <=1.66 - -
Altitude (masl) - <=126 - -
Soil texture (% of particles| <46.5,57.21> <37.93,57.21> <=14.36 <= 8.64
<0.01 mm)

HEAVY METAL INTOXICATION
Average annual precepitation | - - >=685.44 -
(mm)
Slope steepness (Degree) - - >=12.6 -
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Average annual temperature | -

(*C)

<=5.62v>=8.42

Elevation differences (%)

<=1.64v>=18.19

Altitude (masl) <=197.67 v>=791.46 >=849.86
Soil texture (% of particles |- <=2.93v<32.23,34.42>
<0.01 mm)
TOTAL SOIL DEGRADATION
Average annual precepitation | <=459.25 <=544.75 >=735.88
(mm)
Slope steepness (Degree) <=2.13 <=3.4 <6.49,11.68> <8.73,11.68>
Average annual temperature | >=9.5 >=8.7 <=7.22
(*C)
Elevation differences (%) <=2.07 <=4.14 >=7.64
Altitude (masl) <=218.97 <=256.16 <358.44,414.22>v>=702.44 | -

Soil texture (% of particles

<0.01 mm)

<=5.07v<52.92,57.21>

<=12.93v<42.21,57.21> | -

Tab. 14 Grafické vyjadfeni moznosti klasifikace tfid zavaznosti

(O0-0Q1 ®QlaQ2 © Q4aQ5 @ Q5)rozsahem hodnot FGV.

PRE SLOPE TEMP ELEDIF ALT SGR
WAE @0 OC@00 ©00 O©00 OGO O
WIE O] -] O] -] O] -] O] -] ©0® 00
ACI C@®00 O®0 O©®©00 © c@00 O®O0
comMm O] -] c®0 O®O0 O Oc@®0 Oo0e
LOM ® oc®@0 © ® ® oc@o00
HMI o o o o o0 o
D c®@0 0O®©0®0 O®0 O0O®0 O0O®o0 O

Tab. 14 vznikla pfepisem Tab. 13 s vyznacenim tfid zavaznosti, které Ize identifikovat

néjakym rozsahem hodnot FGV. Tfidy zavaznosti jsou naznaleny piktogramy od

prazdného kole¢ka pro kvintil ohrozeni Q1, pfes spojeni kvintild Q1 a Q2, Q4 a Q5 az k

nejvétSimu ohrozeni Q5 reprezentovaného plnym koleckem. Takto zapsana informace

nam ukazuje, které FGV jsou pro klasifikaci DF nejvhodnéjsi (idealné pokryvaji

v8echny kategorie zavaznosti). V tabulce jsou naznaceny Sedym pozadim.
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4.5 Vysledky navrhl automatickych liniovych protieroznich

opatreni

Metoda automatického navrhu liniovych opatfeni byla testovana na povodi Jevicky,
Hané a Kyjovky, které byly soucasti feSeni projektu Norskych fondl o zavadéni
infiltraCnich a retenénich opatfeni na povodi feky Moravy. Zde uvadim pouze vysledky
z povodi Jevicky, kde byl nejdfive na zakladé terénniho prlizkumu stanoven expertni
navrh liniovych a plosnych opatfeni, ten se dale porovnaval s automatickym navrhem

liniovych opatfeni.

Povodi Jevicky bylo vybrano na zakladé podobné analyzy jako u modelu degradace
pud. Bylo jednou z prioritnich spoleénych oblasti pro feSeni infiltrace a retence
z hlediska vodohospodarského, zemédélského a z hlediska lesnich opatfeni (odkaz na

Zpravu). V praci se zaméfim jen na popis liniovych opatfeni.

Aktualni erozni ohrozZeni vypocltené na zakladé rovnice USLE zachycuje Obr. 27.
Prvotné se vychazelo se z nejohrozenéjsi varianty — péstovani Sirokofadkovych plodin,
konkrétné kukufice.

Jevic¢ka - ohrozZenost padnich blok - varianta kukufice

Potencialni vodni eroze - ztrata pady (t/ha/rok)

Median G
-1 I stavajici TTP
X

[ 5-10 zéjmové (zemi - subpovodi 4. Fadu
. D u P 0 250 500 1000 1500 2000

b
. s

Copyright 2015, UPOL.

Obr. 27 Ohrozenost ptdnich blokd v povodi Jevicky
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Navrhy expertnich opatfeni na povodi Jevi¢ky ukazuje Obr. 29, automaticka opatfeni
pak Obr. 30.

Zajmové uzemi v povodi Jevicky - mapa erozniho smyvu pii varianté kukufice

Potencialni vodni eroze - ztrata pudy (t/ha/rok)

Ho-1

-4

[ J41-10

-10'1-100 0 250 500 1000 1500 2000
B 100,1- 17059 - m

Obr. 28 Erozni smyv zajmového Uzemi v povodi Jevicky

Zajmové uzemi v povodi Jevi€ky - navrh expertnich liniovych opatreni.

= Expertni liniova opatfeni

Ortofoto
0 250 500 1000 1500 2000
m

Obr. 29 Navrh expertnich liniovych opatfeni
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Zajmové uzemi v povodi Jevicky - navrh automatickych liniovych opatreni (varianta 20 opatfeni).

A

autolinie - 20

Ortofoto
0 250 500 1000 1500 2000
m

Obr. 30 Navrh automatickych liniovych opatfeni ve varianté 20 opatfeni

Jevicka - rozdil erozniho smyvu pred a po opatfenich (varianta 20 opatieni)

Rozdil erozniho smyvu G (t/ha/rok)
kladné hodnoty = zmen$eni erozniho smyvu

B 5208 - 3728
B 3727 --100
[ 999-01
[ Jo1-01
Blci-10
B 0.1-100

B 0.1 -515 0 250 500 1000 1500 20%3

autolinie - 20

Obr. 31 Rozdil erozniho smyvu pro pfipad 20 opatfeni

Na Obr. 31 je graficky naznacen rozdil erozniho smyvu variant pfed a po opatfeni (20

navrhovych linii). Kladna ¢&isla znaci snizeni erozniho smyvu.
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Obr. 32 - 36 shrnuji zménu erozniho smyvu, tedy pfinos opatfeni ke snizeni eroze pfi
rizném poctu zadanych liniovych opatfeni. Zahrnut je rovnéz expertni navrh, ktery
vychazi obdobné jako navrh 10 z liniovych opatfeni. Neda se tedy fici, Zze by byl
automaticky generovany navrh vyrazné lepSi nez navrh experta, kazdopadné vSak
muze byt zajimavym podkladem pro projektanta pozemkovych Uprav a protieroznich
opatfeni v terénu nebo jako podkladovy material pro organizace statni spravy. Kromé
priméru medianlt erozniho smyvu za pudni bloky jsou uvedeny i histogramy rozdéleni
eroznich smyvll za bloky. Statistika potvrzuje skutecnost, Ze metoda pfi navrhu
opatieni ,postupuje” v histogramu zprava doleva, tedy nejdfive cili na nejohrozengjsi
pudni bloky. S narustajicim poctem opatfeni se kfivky histogramu vyrovnavaji, snizuji
doll a doleva. Zatimco bloky s minimalnim ohroZenim nejsou pfi prvnich variantach (5,
10 opatfeni) témér ovlivnény, pfi varianté 20 opatifenich dochazi ke snizeni erozniho

smyvu i zde.

Na grafu zavislosti priméru median erozniho smyvu (Obr. 37) dokonce vychazi pro
pocCet realizovanych opatfeni a primérny median téméf dokonala linearni zavislost
(koeficient spolehlivosti R=0,984).

Statistics of medpuve >

Field
MedGZaPB ~

Frequency Distribution

Statistics:

Count: 110
Minimum: 0

Meandmurm: 44 &0
Sum: 445
Mean: 4081318 40
Standard Deviation: 6,240821
Mulls: 0 20

a0

Obr. 32 Histogram medianu erozniho smyvu za pudni blok - varianta bez opatfeni
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Statistics of medgn3
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Statistics:

Count: 110

Minimum: 0

Mazdmum: 44

Sum: 441

Mean:  4.005051

Standard Deviation: 6,134101
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Frequency Distribution

Obr. 33 Histogram medianu erozniho smyvu za putdni blok - varianta 5 opatfeni (celkova délka
opatfeni 2391m)
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Obr. 34 Histogram medianu erozniho smyvu za pudni blok - varianta 10 opatfeni (celkova délka
opatreni 4422m)
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Obr. 35 Histogram medianu erozniho smyvu za pudni blok - varianta 20 opatfeni (celkova délka
opatfeni 8642m)
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Statistics of medgexpopa >
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27 36

Obr. 36 Histogram medianu erozniho smyvu za pldni blok - varianta expertniho navrhu
(celkova délka opatfeni 4905m)

Opatieni stanovena expertem (Obr. 36) spadaji nékde do kategorie mezi 10 a 20
opatfenimi, a to jak hodnotou primérného medianu erozniho smyvu, tak délkou
navrhovanych opatfeni.
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Obr. 37 Zavislost priméru medianu smyvu na poctu generovanych opatreni
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5 Diskuse

5.1 Degradaéni model zemédélskych pad pro CR

Nejvyznamnéj$im degradaénim faktorem v CR je podle vysledk modelu
zaloZzeném na PCA analyze vodni eroze (vaha WAE = 33 %). To koresponduje se
Zjisténimi z védeckych vyzkum( v ramci evropského prostoru, kde je vodni eroze
nejrozSifenéjsi formou degradace (Gobin et al. 2004). Z vysledk(d rovnéz vychazi, ze
vodni eroze v CR je rovnéz nejvice prevladajicim faktorem degradace ptd v CR (51 %
Gzemi), nasleduje ztrata organické hmoty (24,9 %) a acidifikace (13 %). Acidifikace je
vaznym problémem zejména v podhorskych oblastech, v ramci CR ma pfiblizné 25 %
zemédélskych pad pH<5.5. Jednim zddvodd je kromé jinych snizené vapnéni
v poslednich dvaceti letech (Klement a SusSil 2009). Opatfeni proti acidifikaci mohou byt
oproti jinym degradacnim faktorim jednodussi. Proto také byly vysledky zpracovavany
variantné — s acidifikaci a bez ni. Nejméné vyznamnym degrada¢nim faktorem v ramci
CR se ukazuje kontaminace téZkymi kovy a vétrna eroze, které prevliadaji pouze

v méné nez 2 % sledovanych tzemi.

Zjisténé vysledky ohledné vodni eroze odpovidaji studiim koordinovanym
Ministerstvem zemé&délstvi CR (2012), navic ale indikuji skuteénost, Ze pokud je uzemi
ohroZzeno timto faktorem (odhadem 51,57 % zemeédélské pldy je ohrozeno vodni
erozi), je také prevladajicim a tim nejvyznamnéjSim degradacnim faktorem v daném
uzemi (51,28 %). Totéz plati i pro kontaminaci pud (0.8 % zemédélské pudy je

ohrozZeno a pfevlada rovnéz v 0.8 %).

Celkové je zemédélska puda CR ohroZena zejména fyzikalni degradaci,
median zranitelnosti dosahuje 65 %, prvni kvartil 54 %, tfeti kvartil 74 %, maximum pak
dosahuje 97 % (Obr. 25).

Chemicka degradace tak zavaznym problémem neni (median dosahuje 20 %,
prvni kvartil 17 %, treti kvartil 23 % s maximem 57 %). Celkova degradace kombinujici
degradaci fyzikalni a chemickou mé& median ohrozenosti 45 %, prvni kvartil 39 %, tfeti

kvartil 51 % a maximum 73 %.

Vramci CR je zhruba 50 % zemé&délskych pdd ohroZeno stfednim stupném

degradace.

Z vysledkd degradaénich modelll zpracovanych prostfednictvim metod

vvvvvv

oblasti vysoce zemédeélsky produkéni, které nejsou zahrnuty ve zranitelnych oblastech
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podle vodniho zékona (Mze 2001). Nejcasté&ji jsou tyto oblasti postihovany vodni erozi,

ztratou organické hmoty, zhutnénim, ale v nékterych mistech i desertifikaci.

5.2 Analyza degradaéniho vzoru

Poznani zavislosti typu degradace pldy na jednotlivych faktorech, coz je
predmétem c¢asti ,hledani prahovych hodnot®, je dllezité z pohledu jejich popisu i
navrhl opatfeni. V praci jsem se zaméfil na pfirodni faktory, zejména fyzicko-
geografické, jejichz vliv na vyslednou degradaci mlze byt ovliviiovan v negativnim i
pozitivnim smyslu managementovymi opatfenimi.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze celkovéa degradace zemédélskych pud je v
podminkach CZ nejlépe klasifikovatelna prostfednictvim svazitosti a je problematicka
zejména v oblastech s vy8§i nadmorskou vySkou. Tam je celkové i vy$Si Uhrn srazek a
niz8i prameérné rocni teploty. Celkovou degradaci pfimo umérné ovliviiuje také
variabilita terénu. Vysledky celkové degradace jsou podobné jako u faktoru vodni
eroze, coz neni prekvapivé, nebot vodni eroze je nejen v CR, ale i celosvétové
nejzavaznéjsim degradacnim Cinitelem. Zjisténé vysledky odpovidaji zavérim
literatury, kde jsou jako kliCové parametry degradace zemédélskych pud zmifiovany
zejména nadmorska vyska, ¢lenitost Uzemi, svazitost, uhrn srazek a textura pady (Gay
et al. 2007). Textura pldy se z naSich vysledk( pfili§ pro klasifikaci degradaci
nejohroZengjSich oblasti nehodi, umozZnuje vS8ak klasifikaci oblasti degradaci
neohrozenych nebo malo ohrozenych.

Vodni eroze je v literature tykajici se degradace pudy nej¢astéjSim tématem. V
naSich vysledcich vykazuje podobné zavislosti jako celkova degradace, vliv srazek je
zde v8ak menS$i a naopak je zd{iraznéna role variability terénu, kterou Ize spolecné se
svazitosti nejlépe klasifikovat vodni erozi. Vysledky vazby na svazitost jsou zfejmé,
odpovidaji zavérim literatury, kde vodni eroze narusta umérné svazitosti (Cogo et al.
2003). Vodni eroze je dale jednoznacné ovliviiovana intenzitou srazek, kdy tyto jsou
zakladnim vstupem mnoha modeld vodni eroze (USLE, USPED, WEPP, EUROSEM)
(Valette et al. 2006). Roli srazek potvrzuji i naSe analyzy. Kromé vlivu svaZitosti se v
literatufe objevuji i studie vlivu délky svahu na vodni erozi, kde vSak vysledky uz nejsou
tak jednoznacné. Nékteré prace potvrzuji pfimou uméru mezi délkou svahu a velikosti
erozniho smyvu (Lal 1997), jiné jsou v jednoznacném stanovisku trosku opatrnéjsi (Xu
et al. 2009). Vliv variability terénu v duchu naSeho zpracovani, neni v literatufe
zmifiovan.

Zpracovani vétrné eroze bylo ovlivnéno faktem, Ze vétSina katastrd CZ neni

vétrnou erozi vyrazné ohrozena. Do zpracovani byl tedy zafazen jen mensSi vzorek

69



katastrd, kde se urcita intenzita degradace objevuje. V evropskych podminkach je
vétrna eroze ovlivnéna vice proménnymi, aby se projevila, vyZaduje dostatecnou silu
vétru, nachylny ptdni povrch a minimalni ochranu vegetaci nebo i snéhem. Z hlediska
slozeni pudy je zavisla zejména na textufe a padni vihkosti (Borrelli et al. 2015). V nasi
studii vychazi jako nejvhodnéjsi parametr pro klasifikaci nadmofska vySka (v nepfimé
umeérfe na WIE) a dale také textura pudy opét s nepfimou umérnosti k WIE. Na
uzemich s vy8Sim roCnim Uhrnem srazek se tento typ degradace témér nevyskytuje.
To je v souladu s pozorovanimi Borelliho et. al. (2015, 2014).

Dalsi typ fyzikalni degradace, a to kompakce pudy, mlze byt pfirozena, na niz
se podileji mj. pudni a klimatické vlivy (vysychani, mraz) (Fabiola et al. 2003) nebo
ktera je v zasadé zavisla na rozdilném tlaku pojezdového stroje v zavislosti na texture
pudy. Z hlediska sloZeni pidy ma na kompakci vliv zejména obsah organickych latek,
vlhkost a textura pady (Nawaz et al. 2013). Textura plidy nam vychazi jako nejlepsi
parametr pro popis kompakce pldy, z hlediska degradace vychazeji jako
problematické pady s vy$Sim zastoupenim menSich zrnitostnich frakci (vysSi podil jilu).
VysS8i utuzeni pldy se objevuje také v oblastech s nizSim dhrnem srazek, mensi
svazitosti, niz8i pramérnou rocni teplotou a spiSe mensi variabilitou terénu. To
odpovida vysSi kompakci v nizinnych oblastech na zrnitostné jemnéjSich substratech.
vySkami, kde dominuji vice skeletnaté pldy. V postizenych nizSich uzemich pak mize
byt navic negativné ovlivnéno utuzeni ptd ve vihkych obdobich roku, kdy je plda
nachylnéjsi na utuzeni.

Z chemického ovlivnéni plid byly sledovany parametry acidifikace, ztraty
organické hmoty a intoxikace tézkymi kovy. Acidifikace je podle naSich vysledk
nejlépe klasifikovatelna prostfednictvim srazek, nadmorské vySky a prumérné teploty.
Zemédélské pldy ohrozené acidifikaci se vyskytuji v Uzemich s vyS$Simi srazkami,
svazitosti a nadmorskou vyskou, kde je také niz§i primérna rocni teplota. Toto
odpovida zavérim Helyara a Portera (1989), ktefi zminuji zvySujici se acidifikaci se
vzrustajicim mnozstvim srazek, a Manandbhara a Odeha (2014), ktefi uvadéji
podobnou zavislost i u nadmofské vySky. Tomu odpovidaji i zavéry
(SommarugaWograth et al. 1997).
naSich vysledk(l vychazi, ze ztrdta organické hmoty je nejlépe Kklasifikovatelni
prostfednictvim textury pldy, méné ohrozené pldy také prostfednictvim svazitosti.
NejohrozenéjSi v tomto ohledu vychazi piscité pldy, u jilovitych pid se degradace

vyrazné neprojevuje. Uzemi ovlivnéna ztratou organické hmoty jsou v oblastech s
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mensimi srazkami, vysSSi teplotou, nizSi nadmoiskou vysSkou a hlavné nizkym
zastoupenim jemné frakce. Teplotni zavislost potvrzuji | studie Kirschbauma (1995),
ktery ale také zmifiuje, Ze teplotni zavislost je slozitgjSi. Je vyraznéjSi zejména pfi
nizSich teplotach, pfi vy8Sich teplotach neni efekt tak zfejmy (Kirschbaum 1995).
Jemnozrnné pudy obsahuiji vice organické hmoty nez pudy piscité, [épe poutaji Ziviny a
zadrzuji vodu, poskytuji lepSi podminky rostlinAm (Power a Prasad 1997). Prostorové
rozSifeni ostrivkl organické hmoty je vazano zejména na topografickou variabilitu,
ktera se vyvijela stovky a tisice let (Burke et al. 1999). NaSe studie vliv variability
terénu v méfitku jednotlivych katastrl neprokazala. Pro podrobnéjsi analyzy a
potvrzeni literarnich udaji o vlivu eroze na ubytek organické hmoty by bylo nutné
terénni Setfeni v detailu jednotlivych blokl orné pudy (Montgomery 2007; Kirkels et al.
2014).

Intoxikace tézkymi kovy se projevuje zejména v Uzemich s vySSimi srazkami,
ale menSi variabilitou terénu, v nizkych i vySSich nadmorskych vyskach. NejlepSim
klasifikatorem podle na$i analyzy je nadmofska vyska, umoznuje v8ak jednoznacné
klasifikovat jen ohrozené oblasti. VétSina faktord dokaze ur€it primérné ohrozené
oblasti, zajimavé vSak je, ze Zadny z FGV, nadmofskou vySku nevyjimaje, nedokaze
klasifikovat oblasti malo nebo vibec ohrozené. To je v souladu s publikovanymi
vyzkumy (Facchinelli et al. 2001; Dragovi¢ et al. 2014) pravdépodobné dano tim, ze
prostorova distribuce je ovlivnéna geochemicky nebo/a antropogennimi aktivitami
(tézba, primysl), kde je dobrym prediktorem koncentrace tézkych kova v padé
zejména vzdalenost od mista zdroje znecisténi. To v nasem vyzkumu muze
predstavovat spiSe Uzemi ve vysSich nadmofskych vyskach, v nichz probihala tézba
rdznych nerostnych surovin. DalSim pfipadem kontaminace pUd je zatizeni fluvizemi v
nivach fek, a to zejména v dusledku zaplav (Vacha et al. 2003), coz je v naSem

vyzkumu pfipad nizSich nadmofrskych vysek.

5.3 Navrhy automatickych liniovych opatireni

Vyzkum mnoha modelovych lokalit ukazuje, Zze opatfeni Standardi dobré
zemédélské praxe (GAEC) jsou schopna sniZit erozi pod hranici povoleného smyvu
pouze v Uzemich stfedn& erozné ohroZenych (Sarapatka et al. 2013). To v3ak neni
dostacujici v uzemich silné erozné ohrozenych, které zahrnuji intenzivné zemédélsky
vyuzivané plochy. Komplexni navrhy protierozni ochrany signifikantné omezuji erozi az
na akceptovatelné hodnoty — limity, a to jak na stfedné&, tak na silné erozné ohroZenych

pozemcich. Racionalni vyuziti krajiny a integrace liniovych opatfeni v protierozni
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ochrané vede k redukci eroze na uroveri povolenych limit. Tato liniova opatfeni jsou
doporu€ovana fadou autorl, napf. Morgan (2005), JaneCek et al. (2012) nebo Fiener
(2003).

V praci predstavuji metodu automatického rekurzivniho generovani protieroznich
opatfeni, ktera ma ambice stat se pomocnikem pfi terénnim prizkumu a navrhu
liniovych opatfeni. Umoziuje na zakladé vstupniho poZadavku generovat podle
vyznamnosti pfislusny pocet automatickych opatfeni. Vlastni realizace je FeSena
algoritmem napsany v jazyce Python s nasazenim v podobé nastroje ArcToolBoxu.

Vlastni skript je uveden v pfiloze 9.4.

V ramci GIS software existuje fada podplrnych nastroju pro pomoc pfi feSeni
eroze. Na CVUT byl napf. vroce 2014 vramci projektu Atlas Eroze vytvofen
softwarovy nastroj Atlas Eroze, ktery umoznuje automaticky bez podrobnych znalosti
GIS vypocitat erozni smyv, prabézné editovat liniova a plo$na protierozni opatfeni se
zpétnym vyhodnocenim erozniho smyvu. Porovnavanim vysledkd pak muze dopomoci
k nalezeni nejefektivnéjsi protierozni ochrany pro stanovené Uzemi (Krasa 2014). Moje
metoda nema za cil dublovat jiZ hotovou praci, ale predstavit algoritmus, ktery by

navrhoval opatfeni autonomné, bez zasahu Clovéka.

Metoda aktualné pracuje se stanovenym konecnym poc¢tem hledanych opatfeni,
ale s drobnymi Upravami je schopna feSit i zadani v podobé generovani takového
poctu linii, které odpovida Castce, jez mam k dispozici. Pfipadné takoveho poctu, ktery

snizi erozi na stanovenou uroven.

Automaticka liniova opatfeni v porovnani s expertnimi navrhy vychazi z hlediska
délky opatfeni i primérného snizeni erozniho smyvu podobné, i proto se mohou stat

cennym nastrojem planovani protierozni ochrany.

Automatizovana feSeni navrhu krajinnych opatfeni se ve svétové literature objevuji
ziidka. Casto se objevuji algoritmy zaloZené na metodach umélé inteligence, a to
zejména tzv. genetické algoritmy, které umoznuji nachazet z urcitého pohledu nejlepsi
krajinnou nebo napf. méstskou strukturu (Brookes 2001; Balling et al. 1999). Castgji
nez automatické navrhy se objevuji nastroje hodnoceni krajinné struktury, které vSak
nékdy svym vysledkem nepfimo ukazuji na zadana mista doplnéni sité krajinné

struktury pro celkové zlepSeni situace (Pelletier et al. 2014).
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6 Shrnuti a zavér

V predkladané praci jsem se pokusil o analyzu degradace zemédélskych pud,
ktera je hrozbou pro zemédélstvi nejen v CR, ale i na celém svété. V prvni &asti jsem
navrhl dvé metody zpracovani degradaéniho modelu zemédélskych pud v CR,
v dalSich jsem se snaZil o odhaleni vazeb degradace na fyzicko-geografické proménné

a navrzeni algoritmu, ktery by automatizovanym postupem pfispél k feSeni

Z vysledk( degradacnich modelu je patrné, Ze degradace zemédélskych pud je
zavaznym problémem soucasnosti. V ramci CR jsou navic vysoce ohroZené nejvice
intenzivné vyuzivané produkéni oblasti, které nejsou zahrnuty v kategorii oblasti LFA.
VétSinou jsou to uzemi ohrozena vodni erozi, suchem, ztratou organické hmoty nebo

kompakci pady.

V CR se sice jednotlivé faktory degradace pudy dlouhodobé sleduji v ramci
nékolika vyzkumnych organizaci, donedavna vsak nebyla v ramci CR zpracovana
studie, ktera by kombinovala jednotlivé typy fyzikalniho a chemického degradacniho
ohrozeni. CR byla sice soudasti n&kolika projektd (GLASOD, SOUVER, PESERA),
které se tykaly degradace pudy, vysledky téchto projektd vSak nedosahovaly
dostatecné presnosti. To bylo také duvodem pro vyzkum, jimz se dizertacni prace
zabyva.

Cilem prvni &asti bylo po vzoru nadnarodnich projektd typu GLASOD ur¢it na
zakladé dostupnych dat o degradaci pad kombinovanou degradaci, ktera by umoznila
poukézat na nejohrozenéjsi mista ovlivnéna pudni degradaci, ktera se pak mohou stat
prioritnim cilem zaméfeni opatfeni proti degradaci. Vysledek se podafilo realizovat,

presto v8ak je do jisté miry ovlivnén subjektivnim expertnim nazorem.

Metoda vytvofeni degradacniho modelu podle expertniho odhadu pro aplikaci
mimo Uzemi CR vyzaduje informaci o rozsifeni jednotlivych degradaénich faktord
v ramci sledovaného Uzemi, coZz je jediny limitujici faktor jejiho pouziti. Metoda
multivariacni statistické analyzy vychazi ze zranitelnosti pudnich jednotek, k jejimu

vyuziti je opét nutné mit minimalné tabulkové podklady hlavnich padnich jednotek.

Cilem této cCasti bylo vytvofeni agregacniho indexu, ktery by vyhodnocoval
nachylnost urcitétho uUzemi (katastru) k degradaci zemédélskych pld. Vybér
zapracovanych degradacnich faktord byl dan dostupnosti dat sledovanosti téchto

faktor(, resp. metodikou vyhodnoceni nachylnosti k degradaci pud.
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Existuje fada pfistup(, jak vyhodnocovat degradaci pudy i krajiny, kazdy ma svoje
vyhody i nevyhody. V&fim, ze pro uzemi narodni urovné jsou popsané metody velice
rychlé a pfesné identifikuji problémova mista a Ze se daji snadno aplikovat i mimo
uzemi CR (samozfejmym limitem je dostupnost dat). VyuZil jsem samoziejmé
skute¢nosti, ze degradace pady je vramci jednotlivych faktori v CR dlouhodobé
sledovana, existuji metodiky vyjadfeni nachylnosti ptdy k pudni degradaci na zakladé

zakladnich informaci o padeé.

Vysledky analyz ukazuji, Ze nejvice zasazené oblasti (resp. nejvice nachylné
k degradaci pud) jsou na jizni Moravé a ve stfednich a vychodnich Cechach. Tyto
informace mohou byt vyuZzity pro dalSi vyzkum i jako podklad nejriznéjSim planovacim

organizacim navrhujicim protierozni a dalSi napravna opatreni.

Dal$i vyzkum byl sméfovan do oblasti dolovani dat (data mining) vysledku
degradacnich modelld. Cilem bylo odhalit souvislosti mezi fyzicko-geografickymi
podminkami a faktory degradace, s pfipadnym vyuzitim i v jinych podminkach nez v
CR. V priib&hu vyzkumu byla navrzena metoda datové analyzy, ktera rozsifuje bézné
pouziti analyzy kvantitativnich dat v podobé box-plot diagram a korelacni statistiky.
Ukazuje konkrétni prahy fyzicko-geografickych proménnych, kde je degradacéni
ohrozeni zemédélské pudy minimalni, resp. maximalni. Toho muze byt vyuzito
zejména pfi klasifikaci ohrozenych Uzemi a navrhovani ploSnych opatfeni. Pfesnost
ziskanych vysledkU zalezi na podrobnosti dat, ktera jsou k dispozici, a otazkou je také
volba fyzicko-geografickych proménnych. V naSem vyzkumu jsme zvolili data pomérné
snadno dostupna s prokazatelnym vlivem na degradaci pad. DetailnéjS§i data mohou
pak jen zpresnovat ziskané vysledky. Nastinéné vysledky a metody mohou byt
uplatnitelné nejen pro stfedoevropsky prostor, ale pouzitda metoda je snadno
replikovatelna i v jiném prostfedi. Vyzaduje vSak prvotni informaci o ohroZeni
jednotlivymi degradacnimi faktory na konkrétnich uzemich a fyzicko-geograficka data,

ktera jsou vzajemné hodnocena.

Vyhoda metody rovnéz spocCiva ve snadné aplikovatelnosti libovolné dalSi
proménné. Veskery proces je automatizovan prostfednictvim skriptl v jazyce R,
vysledek téchto skriptd jsou grafy i strukturovana excelovska tabulka prahovych
hodnot. Jediné, co skript vyZaduje, je tabulka hodnot vstupnich parametra (znakl) pro
urcity pocet pfikladu. V ramci prace byla testovana i metoda Ul v podobé neuronovych
siti s metodou back propagation, ktera by vstupni sadé parametrud pfifadila odpovidajici
degradacni ohrozeni ze stavajiciho vzorku znaku. Tato &ast vSak zatim vysledky

nepfinesla a bude soucasti dalSiho vyzkumu.
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Soucasti prace byl i pokus o navrh automatickych liniovych protieroznich opatfeni.
Vysledky predchozich modelG sice ukazuji na urovni katastru, kde by mohly byt
problémy s degradaci a jakého typu pravdépodobné budou, ale pfi praktickém navrhu
a realizaci opatfeni proti degradaci, vtomto pfipadé protieroznich opatfeni, je tfeba
vychézet ze znalosti mistnich podminek, ¢asto i na zakladé individualniho pfistupu
(Volk et al. 2010). Uginnost v praxi navrzenych opatfeni u protierozni ochrany vsak
bude vzdy zalezet na narocnosti nastaveni pravidel a jejich disledném dodrzovani

zemeédeélci v praxi (Prazan a Dumbrovsky 2011).

Diskuse mezi statni politikou a soukromou zemédélskou sférou vztahujici se
k efektivité pldoochrannych opatfeni, resp. k dotacni politice v zemédélstvi je

nezbytnou soucasti u€innych a v praxi fungujicich protieroznich opatfeni.

Navrhovana metoda automatickych protieroznich opatfeni urychluje postup navrhu
feSeni v lokalnich podminkach, byla s uspéchem testovana na tfech povodich (Hané,
Jevicky a Kyjovky), kde v nékolika pfipadech dokonce stanovila délici linii v mistech,
kde zjevné jiz v minulosti byly a dnes témér zanikly, stale vSak maji v krajiné zfetelnou
stopu. Liniova opatfeni mohou byt mimo svuj protierozni ucinek dilezita i pro vytvareni
sit¢ novych biotopl v krajiné a zlepSeni jeji konektivity. Pro efektivnéjSi snizeni

erozniho smyvu je vhodné je kombinovat s opatfenimi dalSimi, napf. organizaénimi.
Moznosti upresnéni vysledku

Vysledky degradaénich modeld jsou limitovany dostupnosti vstupnich dat.
VétSina udajl &asti multivariani analyzy byla dostupna za jednotku katastralniho
uzemi. Vysledky by samoziejmé upfesnil nejen tabulkovy, ale prostorovy podklad
hlavnich pudnich jednotek, ze kterych metoda vychazela. Zpracovatelna jednotka by
pak kopirovala polygony hlavnich pudnich jednotek. V pfipadé metody dle expertniho
odhadu je kvalita vysledk( rovnéz ovlivnéna presnosti vstupnich rastrovych dat.
Samoziejmé vysledky u této metody jsou znacné ovlivnény hodnotami expertnich vah,
které jsou subjektivni, Casto vSak nejrychlejSi metodou analyzy a pro vSeobecny nahled
na problematiku degrada¢niho ohrozeni postacuji. Upfesnéni vysledkl u této metody
by spocivalo v upfesnéni téchto odhadl nebo rozsifené analyze rozdilnych odhadu,
metoda by vSak timto ztratila na jednoduchosti.

V obou naznaéenych zplsobech vytvafeni modelu degradacniho ohrozeni by
bylo mozné pfidat dalSi faktory ovliviiujici degradaci pady se zachovanim postupu
zpracovani, napf. faktory podmaceni nebo nedostatku vlahy, které zminuje Pirkova et

al. (2013). VSe samoziejmé souvisi s dostupnosti dat.
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Vysledky ,hledani prahovych hodnot* vychazeji z fyzicko-geografickych
proménnych, které byly v okamziku vytvareni prace k dispozici. Slo vétsinou o vefejné
dostupnd data. Pro upfesnéni by bylo potfeba zahrnout data placena. Napf.

klimatologicka data.

DalSi smér rozSifeni prace, kromé jiz naznacené klasifikace v podobé
neuronovych siti, by mohl sméfovat do odhaleni souvislosti mezi degradaci pidy a
zemeédélskou produkci. Informace o konkrétnim vlivu degradace na zemédélskou
produkci jsou dosti hrubé. (Oldeman 1998) napf. uvadi, Zze degradace pudy snizZuje
celkovou produkci o 12,7% oproti stavu bez degradaéniho zatizeni (samoziejmé zalezi
na intenzité degradacniho zatiZzeni). Pimentel et al. (1993) odhadoval, Zze produkce se
vlivem eroze snizuje o 15 — 30%. Zajimavé by bylo jisté vytvofit i model vlivu

degradace pldy na pudni organismy, jak zminuje (Jeffery et al. 2010).

Navrzeny algoritmus navrhu liniovych opatfeni lIze, jak jiz bylo naznaceno,
rozSifit o uroven ekonomickych nakladd, kdy pfi stanovené mife nakladi algoritmus
automaticky vygeneruje pfislusny pocet opatfeni. Stavajici algoritmus zatim generuje
pouze linie typu protierozni hrazky. V jeho nové verzi, kterou pfipravuji, ale stale neni
doladéna, sam dokaze rozhodnout, které liniové opatfeni je v daném misté
nejpfinosné;jsi, at uz je to protierozni hrazka, praleh, mez, nebo tfeba zatravnény pas.
VéFim, ze postupy, analyzy a metody, na nichz jsem se podilel a publikoval je ve
védeckych i odbornych ¢&lancich a vtéto dizertaéni praci, pfispéji jak k diskuzim
vedoucim ke zbrzdéni trendu degradace pldy, tak k vlastni ochrané pldy, aby tato

mohla plnit i nadale produkéni i mimoprodukéni funkce.
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Podpora projektt:

Metody a vysledky zde prezentované byly vytvofeny s podporem nékolika grantovych
ukolu (Degradace pudy a jeji vliv na komplex pudnich vlastnosti v€etné navrhu
napravnych opatfeni k obnové agroekologickych funkci pudy — QJ1230066, Zavadéni
retenCnich a infiltraCnich adaptacnich opatfeni v Povodi Moravy — projekt Norskych
fondu), byly a budou prezentovany na védeckych konferencich, stejné jako publikovany
v odborném tisku. Seznam jiz vydanych praci nebo praci pfipravovanych k vydani

uvadim nize.
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8 Seznam pouzitych zkratek a pojmu

Al — uméla inteligence (artificial intelligence)

ACI — acidifikace (acidification)

ALT — nadmorska vySka (altitude)

ASSOD - Soil Degradation in South and Southeast Asia
COM - zhutnéni (compaction)

DEM - vySkovy model (Digital Elevation Model)
DF — degradacni faktor(y)

DI — vysychavé pldy (dry areas)

DSM — model desertifikace (Desertification Model)
EEA - Evropska agentura pro Zivotni prostredi
ELEDIF — Elenitost terénu (elevation differences)
ES — tézkeé pldy (extreme soils)

FAO — Organizace pro vyZivu a zemédélstvi (Food and Agriculture Organization of the
United Nations)

FGP - fyzicko-geografické proménné

GAEC - DodrZzovani standardl dobrého zemédélského a environmentalni ho stavu
pudy (Good Agricultural and Environmental Conditions)

GLASOD - Global Assessment of Soil Degradation

HMI — intoxikace téZkymi kovy (heavy metal intoxication)

CHD - chemicka degradace pud (chemical degradation)

LFA — mirné pfiznivé oblasti pro zemédélstvi (Less favoured areas)
LOESS - neparametricka regresni metoda

LOM - ztrata organické hmoty (loss of organic matter)

MEO — mirné erozné ohrozené plochy

PCA - analyza hlavni komponent

PESERA — PAN European Soil Erosion Risk Assessment

PHD - fyzikalni degradace pud (physical degradation)

PRE — ro¢ni uhrn srazek (precipitation)

Q1-Q5 — kvintily ohrozeni

RDM - vysledny degradaéni model (Resulting Degradation Model)
SC — utuzeni pady (soil compaction)

SEO - silné erozné ohrozené plochy

SG — pldni zrnitost (soil texture)

SLOPE - svazitost (slope steepness)

SOTER - Global and National Soils and Terrain Digital Databases
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SOUVER - projekt Mapping of Soil and Terrain Vulnerability in Central and Eastern
Europe

TD - celkova degradace (total degradation)

TEMP — ro¢ni uhrn teplot (temperature)

USLE — Univerzalni rovnice ztraty pady (Universal Soil Loss Equation)
USPED - Unit Stream Power - based Erosion Deposition

WAE - vodni eroze (water erosion)

WIE — vétrna eroze (wind erosion)

WOCAT - World Overview of Conservation Approaches and Technologies
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/trata organické hmoty
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Kvintil chroZeni ztratou organické hmoty
ST. OHROZENi = Srazky Svazitost Teplota
1 0,174 0,159 0,114
2 0,165 0,240 0,102
3 0,174 0,195 0,142
4 0,195 0,232 0,115
5 0,165 0,140 0,120
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Kvintil chroZeni ztratou organickeé hmoty
Zrnitost Variabilita terénu Vyskopis
0,242 0,113 0,197
0,172 0,122 0,198
0,141 0,122 0,227
0,145 0,121 0,192
0,225 0,142 0,208



Celkova degradace

Srazky (mm)

Pldni zmitost (% €. <0.01 mm)
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Kvintil ohro#eni degradaci plidy Kvintil ohroZeni degradaci pldy
ST. OHROZENi  Srazky Svazitost Teplota Zrnitost Variabilita terénu | Vyskopis
1 0,155 0,068 0,133 0,290 0,117 0,236
2 0,158 0,085 0,131 0,232 0,154 0,241
3 0,180 0,109 0,169 0,217 0,073 0,251
4 0,219 0,108 0,124 0,201 0,146 0,201
5 0,206 0,215 0,096 0,171 0,130 0,182
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ST. OHROZENi = Srazky Svazitost Teplota
1 0,101 0,161 0,149
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3 0,137 0,135 0,173
4 0,188 0,195 0,171
5 0,151 0,167 0,196
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9.2 Priloha Il — Vyvoj procentualniho zastoupeni jednotlivych trid
ohroZenosti v zavislosti na zvolené fyzicko-geografické

proménné
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Vodni eroze - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohrozeni pro ménici se roéni 0hrn sraZek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Vodni eroze - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohrozeni pro ménici se roéni hrn teplot
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Vodni eroze - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohrozeni pro ménici se vyskopis
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Vetrna eroze - vyvoj procentudinino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Uhrn sraZek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

VEetrna eroze - vyvoj procentudining zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Uhrn teplot
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

VEetrna eroze - vyvoj procentudining zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se vyEkopis
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Acidifikace - vyvoj procentudiniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se ro€ni Ghrn srazek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Acidifilkace - vyvoj procentudiniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se rofni hrn teplot
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759

254

Acidifikace - vyvoj procentudiniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se vyskopis

PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

‘ompakce pldy - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Ghrn sraZek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Kompakce pidy - vyvoj procentualniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Ghrn teplot

751
Kyintily oh.
—|a1
50 -
—|az
&
Q3
—|Q4
—|as
251

5 3] 7 H 2
Teplota (°C)

Kompakce pldy - vyvoj procentudlnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se Elenitost terénu

ag-
Kvintily oh.
—|
— |z
=20
Q2
— a4
— Q5
10

; - B he
Clenitost terénu - variacni koef. (%)

113



PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Kompakce pldy - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se vyikopis
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Ztrata organické hmoty - vyvoj procentudinino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Ghrn srazek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Ztrata organické hmoty - vyvoj procentudiniho zastoupeni kvintill ohroZeni pro ménici se roéni Ghrn teplot
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Ztrata organické hmoty - vyvoj procentualnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se vyikopis
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Intoxikace t&zkymi kovy - vyvoj procentualnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Ghrn srazek
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Intoxikace tézkymi kovy - vyvoj procentualnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni ahrn teplot
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Intoxikace t&ikymi kovy - vyvoj procentudiniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se wy3kopis
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Celkova degradace - vyvoj procentudlnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni (hrn srazek

50-
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Roéni dhrn srazek (mm)

Celkova degradace - vyvoj procentudlniho zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se svaditost

100
TE
Kvintily oh.
—_— 1
50 —| a2
#
Q2
-4
—|as5
25+
o

el 8 3 12
SvaZitost (st.)

121



PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Celkova degradace - vyvoj procentudinino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se roéni Uhrn teplot
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PRILOHA Il - VYVOJ ZASTOUPENI TRID OHROZENI

Celkova degradace - vyvoj procentudlnino zastoupeni kvintild ohroZeni pro ménici se vyEkopis
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9.3 Prilohalll - Prahové hodnoty degradaéniho ohrozeni (skript

v jazyku R)

Skript byl vytvoren v prostfedi programu RStudia, vyzaduje vstupni tabulkovy soubor
ve formé CSV s udaji o hodnoté degradacnich faktord a fyzicko-geografickych

proménnych.

Vystupem je jednak tabulkova podoba ve formé excelovského souboru s jednotlivymi
prahovymi hodnotami pro degradacéni faktory a celkovou degradaci a dale pak graficky
prehled vyvoje procentualniho zastoupeni tfid kvintild v zavislosti na fyzicko-
geografické proménné (viz Tab. 13 a Obr. 26). Detailni kfivky pfehledu vznikly drobnou

modifikaci nize uvedeného algoritmu, kterou zde neuvadim.

#Vypocet prahovych hodnot fyzicko-geografickych promennych pro skupiny
degradacniho ohrozeni 3
#autor: Marek Bednaf, UP Olomouc, katedra ekologie a ZP

#Pomocna funkce pro vykresleni vice grafu do obrazoveho souboru
multiplot <- function(..., plotlist=NULL, cols) {
require(grid)

# Make a list from the ... arguments and plotlist
plots <- c(list(...), plotlist)

numPlots = length(plots)

# Make the panel

plotCols = cols # Number of columns of plots

plotRows = ceiling(numPlots/plotCols) # Number of rows needed, calculated from # of
cols

# Set up the page
grid.newpage()
pushViewport(viewport(layout = grid.layout(plotRows, plotCols)))
vplayout <- function(X, y)
viewport(layout.pos.row = x, layout.pos.col = y)

# Make each plot, in the correct location
for (i in 1:numPlots) {
curRow = ceiling(i/plotCols)
curCol = (i-1) %% plotCols + 1
print(plots][[i]], vp = vplayout(curRow, curCol ))
}
}

#Funkce rozsahy - pomocha funkce pro identifikaci intervalu v ramci mnoziny hodnot
#vstupem je matice hodnot X, index je poradi, hodnota - pak odpovidajici h.
#vystupem jsou intervaly hodnot
Rozsahy <- function(x,index,hodnota, presnost){

if (is.vector(x)) x <- t(x)
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if (nrow(x)==0) return("-")
seznam <- list()

for (i in seq(1,nrow(x))){
if (I==1){
shod <- x[i,hodnota]
khod <- x[i,hodnota]
puv <- x[i,index]

}

else if (x[i,index]==(puv+1)){
puv <- puv+1
khod <- x[i,hodnota]

}

else {
seznam[[length(seznam)+1]] <-

paste("<",round(shod,presnost),",",round(khod,presnost),">",sep=

shod <- x[i,hodnota]
khod <- x[i,hodnota]
puv <- X[i,index]

}

seznam[[length(seznam)+1]] <-
paste("<",round(shod,presnost),";",round(khod,presnost),">",sep=
str <- "
for (i in seq(1,length(seznam))){
if (i<length(seznam)) str <- paste(str,seznaml[i]],"v",sep="")

}

return(str)

}

##H# PCA analyza

## Pracovni adresar
setwd("d:/vyzkum/dize/Clanek/R/")
library(reshape?2)

library(ggplot2)

library(xIsx)

my

my

#Konstanty

df <-
data.frame(Q1=numeric(100),Q2=numeric(100),Q3=numeric(100),Q4=numeric(100),Q
5=numeric(100), ID=integer(100))

drl <- data.frame()

legenda <- c("Average annual precepitation (mm)","Slope steepness
(Degree)","Temperature (°C)","Elevation differences (%)","Altitude (masl)","Soil
granularity (% of particles with grain size <0.01 mm)")

legenda2 <- c("average annual precepitation","slope
steepness","temperature","elevation differences”,"altitude","soil granularity")

legenda3 <- c("PRE","Slope","TEMP","ELEDIF","ALT","SGR")

FGProm <- c("Water erosion","Wind erosion","Acidification","Soil compaction","Loss of
organic matter","Heavy metal intoxication","Total soil degradation™)
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## Read csv
alldata<-read.csv(file.choose(),header=TRUE,sep=";",quote="",dec=",")

p <- list()

#sedm fyzickogeografickych promennych
for (fgpar in seq(1,7,1)){
adata<-
subset(alldata,select=c(WAE,WIE,ACI,COM,LOM,HMI, TotalDwithAci,Srazky,Svazitost,
Teplota,VK,Vyskopis, Zrnitost))
#pro HMI a WIND se vybiraji jen data bez 0
if (fgpar==2)
adata <-
subset(adata,subset=(WIE>0),select=c(WAE,WIE,ACI,COM,LOM,HMI, TotalDwithAci,S
razky,Svazitost, Teplota, VK, Vyskopis, Zrnitost))
else if (fgpar==6)
adata <-
subset(adata,subset=(HMI>0),select=c(WAE,WIE,ACI,COM,LOM,HMI, TotalDwithAci,S
razky,Svazitost, Teplota,VK,Vyskopis,Zrnitost))
#nastaveni skupiny 1D
for (ind in seq(1,5,1)}
maxPercentil<-quantile(adata[,fgpar], c(ind*0.2))
minPercentil<-quantile(adata[,fgpar], c((ind-1)*0.2))
adata$ID[adata[fgpar]>=minPercentil] <- ind

}

data<-subset(adata,select=c(Srazky,Svazitost, Teplota, VK,Vyskopis,Zrnitost,|D))
for (i in seq(1,6,1)){
v <- quantile(datal,i],c(0.25,0.75))

igr <- v[2]-v[1]

maxo <- v[2]+iqr*1.5

mino <- v[1]-iqr*1.5
#maximum=max(datal,i])
#minimum=min(datal,i])

minimum <- max(mino,min(datal[,i]))
maximum <- min(maxo,max(datal,i]))
rozdil=maximum-minimum
krok=rozdil/100

puvPocet <- ¢(0,0,0,0,0)

for (j in seq(0,100,1){

suma <-0

for (ind in seq(1,5,1)}
#filtr kategorie
datan <- subset(data,subset=(data$|D==ind))
#filtr rozsahu
datan <- datan[datan[i]<=(minimum-+j*krok),]
rozdilv <- nrow(datan)-puvPocet[ind]
puvPocet[ind] <- nrow(datan)
dffj,ind] <- rozdilv
#aktualizace celkoveho poctu pro kategorizaci
suma <- suma-trozdilv

}

dffj,6] <- minimum-+j*krok

for (ind in seq(1,5,1))}{
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df[j,ind] <- dffj,ind]/suma*100
}

par(mfrow=c(4,2))
#priprava grafiky
Molten <- melt(df,id.vars="ID")

pll(fgpar-1)*6+i]] <- ggplot(Molten, aes(x = ID, y = value, colour=variable)) +
theme_bw() + stat_smooth(aes(outfit=fit<<-..y..),se=FALSE)+
scale_colour_grey(end= 0.1, start = 0.9)+
scale_x_continuous(") + scale_y_continuous(") +theme(legend.position="none",

axis.text.x=element_blank(),
axis.text.y=element_blank(),
axis.title.x=element_blank(),
axis.title.y=element_blank())

#print(p)

nazevSouboru <- paste("FG",FGProm[fgpar],".xIsx",sep=""

if (i==1) write.xlsx(df,nazevSouboru,sheetName=legenda2][i])

else write.xIsx(df,nazevSouboru,sheetName=legendaZ2[i],append=TRUE)

mfit <- matrix(fit,nrow=80,ncol=5,byrow=FALSE)
mfit <- cbind(mfit,seq(1:80))
mfit <- cbind(mfit,seq(1:80))
nkrok=rozdil/79
for (s in seq(0,79,1)¥{

mfit[s+1,7] <- minimum+s*nkrok
}
print(paste(nazevSouboru,legenda?2]i]))
#print (mfit)
vqgl <- mfit[mfit[,1]>50,]
vql2 <- mfit[mfit[,1]+mfit[,2]>50,]
vq5 <- mfit[mfit[,5]>50,]
vg45 <- mfit[mfit[,4]+mfit[,5]>50,]

dr2 <-
data.frame(DF=FGProm[fgpar],FG=legenda(i], Q1=Rozsahy(vql,6,7,2),Q12=Rozsahy(v
ql2,6,7,2), Q45=Rozsahy(vg45,6,7,2), Q5=Rozsahy(vg5,6,7,2) )

drl <- rbind(drl,dr2)

write.xlsx(mfit,paste("LOESS",nazevSouboru,sep=""),sheetName=legenda2][i],append=
TRUE)
write.xlsx(dr1,"intervaly.xIsx")

}
}

#zapis hodnot do excelu a grafu do jpg
write.xlsx(drl,"intervaly.xlIsx")
jpeg(filename="v.jpg",width=1200,height=1400,units="px",res=300)
multiplot(plotlist=p,cols=6)

dev.off()
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9.4 Priloha IV — Navrh automatickych liniovych protieroznich

opatieni — skript v jazyce Python

Navrzeny algoritmus pro generovani liniovych protieroznich opatfeni byl vytvofen
v jazyce Python s vyuzitim GUlI PyCHarm Community Edition. Na zakladé vstupnich
parametrt vySkového modelu, pudnich blokd z LPIS, vrstevnic, K, C faktoru a poctu
zadanych opatfeni generuje navrhy ve formé linii protieroznich opatfeni, vystupem je
také novy vyskovy model a vysledny erozni smyv. Skript byl vytvofen s ohledem na
vazbu k nastroji ArcToolBox v rdmci systému ArcGIS — ktery poskytuje GUI pro zadani
vstupnich parametrl a zajisti spusténi programu. Vytvofeni tohoto nastroje je
jednoduché presahuje v8ak téma této prace. Jadro algoritmu je uvedeno zde.
Algoritmus je nastaven na rozliSeni pixelu 10x10m, stejné rozliSeni je pfedpokladano i
pro vySkovy model. V pfipadé potfeby vétSiho rozliSeni, je tfeba nastavit proménnou

rozliSeni na stanovenou hodnotu misto plivodnich 10m.

# NavrhVrstevnicReku.py

# Created on: 2015-11-11 22:41:02.00000

# Marek Bedndr, UP Olomouc, katedra ekologie a ZP

# Automaticky navrh liniovych protieroznich opatreni

# Usage: NavrhLinOpa <DEM> <LPIS> <VRSTEVNICE> <KF> <CF> <Pocet
opatreni> <AUTOLINES:out> <G:out> <NEWDEM:out>

# Description:

# Zjisti vrstevnice, které by nejvice prispély ke omezeni rizika
ztrdty pudy

# Import arcpy module
import arcpy

import sys

from arcpy.sa import *
import eroze

from eroze import *

# Kontrola nutnych licenci
arcpy-CheckOutExtension(“'spatial'™)
arcpy.env.overwriteOutput = True

#vySkovy model

dem = arcpy.GetParameterAsText(0) #raster layer
#bloky dle LPIS
pudnibloky=arcpy.GetParameterAsText(1l)#feature layer
#vrstevnice
vrstevnice=arcpy.GetParameterAsText(2)#feature layer
#Kfaktor

Kfaktor=arcpy.GetParameterAsText(3)#feature layer
#Cfaktor

Cfaktor=arcpy.GetParameterAsText(4)#feature layer

#kritické body, kterymi se hleda prolozeni vrstevnici
autolines=arcpy.GetParameterAsText(b)#feature class output
pocetStr=arcpy.GetParameterAsText(6)#string output
noveG=arcpy .GetParameterAsText(7)#feature class output
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OPATRENI

#vybranalLinie=arcpy.GetParameterAsText(6)#feature class output
novyDEM=arcpy.GetParameterAsText(8)

#vstupni prom

zadanyPocet=int(pocetStr)

vrstevniceNaPB=""VRSPB"

# Test pritomnosti identifikatoru vrstevnic, pokud neni, vytvori se
if len(arcpy.ListFields(vrstevnice,"1dVrs'™))<=0:

arcpy.AddField_management(vrstevnice, 1dVrs', ""SHORT", """, """, """, "NULL
ABLE™)

# Kontrola pritomnosti identifikatoru pomocneho pole PP

if len(arcpy.ListFields(pudnibloky, " "PP"))<=0:

arcpy.AddField_management(pudnibloky, PP, ""SHORT", """, = ", """, ""NULLABL

E™)
rows = arcpy.-UpdateCursor(pudnibloky)
#Pokud v atributove tabulce nabylo pole PP, pak se prida a nastavi
se na 1. Jde o pomocne pole pro orez
for row in rows:
row.PP=1
rows . updateRow(row)

#omezeni vrstevnic jen na pudni bloky
vrstPB=""VRSPB"

#feature classes or layers, out classes
arcpy. Intersect_analysis([vrstevnice,pudnibloky],vrstPB)

#automaticka identifikace vrstevnic v pudnich blocich
with arcpy.da.UpdateCursor(vrstPB,"1dVrs®) as rows:
counter = 1
for row in rows:
row[O]=counter
rows . updateRow(row)
counter += 1

#buffer kolem vrstevnice - sirka bufferu je 10m
arcpy.Buffer_analysis(vrstPB, "buffer', 5)
pudniBlokyRaster="PBR""

#prevod pudnich bloku na raster
arcpy-PolygonToRaster_conversion(pudnibloky, "PP",
pudniBlokyRaster,""CELL CENTER™, "NONE'™)

#iterace 1

pocvrs=1

vybranaLinie="VL"

demnew=""DEMN"*

arcpy -CopyRaster_management(dem,demnew)

#buffer = "C:\\Users\\Marek\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\buffer"
#seznam vybranych vrstevnic

seznam=[]

demnew=Raster (dem)*pudniBlokyRaster

#doplni pudni bloky o median G za pudni blok
G=usle(demnew,Raster(Cfaktor) ,Raster(Kfaktor))
#medianPB(G, pudnibloky)

while (pocvrs <(zadanyPocet+1)):
arcpy -AddMessage("'Hledamstredy')
try:
Fflowdir=FlowDirection(demnew)
#flowacc=FlowAccumulation(flowdir)
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#slope=Slope(demnew, ""DEGREE™)

#rychlost odtoku je zavisla na kombinaci K a svazitosti,
vysledek je modifikovany timto soucinem

#weights=Raster (Kfaktor)*Raster (Cfaktor)*slope

weights=0G

down=FlowLength(flowdir, "DOWNSTREAM",weights)

up=FlowLength(flowdir, "UPSTREAM" ,weights)

#tam, kde je rozdil maly je stred odtokovych car

conr=Abs(down-up)

souc=down+up

#downW.save (fw)
#odpovidajici pixely - s rozdilem pritokové a odkotové drahy
mensim nez 5m se oznaci 1

vys=Con((conr/souc)<0.1,1,0)

#maxR=Con(down>up,down, up)

#modifikace skutecnou hodnotou odtokové drdhy
vysH=vys*down

table=""ta"

#vysH.save(stredy)

#soucet stredu odtokovych drah pres vrstevnice, nejvyssi jsou
idealni pro navrhy

ZonalStatisticsAsTable("'buffer™, "ldVrs', vysH, table, "DATA",
"SUM™)

arcpy.MakeTableView_management(table, "NejVrst')

#propojeni vrstevnic a tabulky ohodnoceni
arcpy-MakeFeatureLayer_management(vrstPB,vrstevniceNaPB)

arcpy.AddJoin_management(vrstevniceNaPB, " 1dVrs',table, " 1dVrs', "KEEP_CO
MMON'")
arcpy-CopyFeatures_management(vrstevniceNaPB,autolines)
arcpy-RemoveJoin_management(vrstevniceNaPB)

it len(arcpy.ListFields(autolines, 1d'"))<=0:

ﬁrcpy.AddFieId_management(autolines,"ld","SHORT","","","","","NULLABLE
) it len(arcpy-ListFields(autolines, "Poradi'))<=0:
arcpx.AddFieId_management(autolines,"Poradi","SHORT","","","","","NULL
AEEED if len(arcpy.ListFields(autolines,VysZme'™))<=0:
arcpy.AddField_management(autolines, "VyszZme", ""FLOAT", "™, ™", """, """, "NULL
AEEED if len(arcpy.ListFields(autolines,Sirka'))<=0:
arcpy-AddField_management(autolines,Sirka", "FLOAT™, ™", ", ", """, "NULLA
SLED if len(arcpy.ListFields(autolines, " Navrh'))<=0:
arcpg.AddFieId_management(autolines,"Navrh","FLOAT","","","","","NULLA
BLE"

rows = arcpy.UpdateCursor(autolines)
#Prida typy opatreni - standardne protierozni hrazka vysky 1,1

for row in rows:
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row. 1d=2
row.VysZme=1.1
row.Sirka=0
row.Navrh=0
row.Poradi=0
#row.ta_SUM=row.ta_ SUM/row.Shape_Length
rows . updateRow(row)
arcpy -AddMessage("'KonecHledani'™)

#Hledam nejlepsi vrstevnici

# razeni do pomocne vrstvy

out_dataset = "auto_Sort"

sort_fields = [["ta SUM", "DESCENDING"]]

# Use Peano algorithm

sort_method = "PEANO™

# execute the function

arcpy-Sort_management(autolines, out_dataset, sort_fields,
sort_method)

idvrs=-1
#najde identifikator nejlepsi vrstevnice
with

arcpy.da.SearchCursor(out_dataset, ["'OID@",""VRSPB_IdVrs™", "VRSPB_ZKODFB"
1) as cursor:
for key,value,pb in cursor:
idvrs=value
pudniBlok=pb
break
arcpy.AddMessage("'%d. vybrana vrstevnice ID: %s / pudni blok
%s' % (pocvrs, idvrs,pudniBlok))
seznam.append([pocvrs, idvrs,pudniBlok])
#Nastavuje atribut poradi vyhodnosti
sql_query=""VRSPB_IldVrs"™ = %d" % (idvrs)
arcpy -AddMessage(sql_query)
arcpy -MakeFeatureLayer _management(autolines,AL™)
arcpy.-SelectLayerByAttribute_management("'AL"™, "NEW_SELECTION",

" %s " % (sql_query))

#vybira linii
arcpy.-CopyFeatures_management("'AL",vybranalLinie)
#arcpy .SelectLayerByAttribute management(“al",
"CLEAR_SELECTION™)
arcpy-AddMessage(arcpy -GetMessages())
pocvrs=pocvrs+1
#Pro dalsi navrh menime DEM
it (pocvrs<=(zadanyPocet+1)):
#i1T (pocvrs<(zadanyPocet+1)):
#arcpy -MakeFeaturelLayer_management(vybranalLinie, VL")
arcpy-AddMessage('Upravuji DEM™)
#aby se projevilo rozliseni musime nastavit alespon dva
pixely aplikace 2x5m
rozliseni=10.0
rasterLinie=""RL"
#mez 1D=3
arcpy -MakeFeaturelLayer_management(vybranaLinie,"VLFfI')

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("'VLTI', "NEW_SELECTION", " "1d"
:3')

pocetVybranych =
int(arcpy.GetCount_management("'VLFI™) .getOutput(0))

#jde o mez
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if (pocetVybranych > 0):
arcpy.Buffer_analysis(vybranalLinie, " buffer™,"Sirka"™)
arcpy-MakeFeatureLayer management (“'buffer™, "meze'™)
demMask = ExtractByMask(demnew, ‘‘buffer™)

#10 m okoli bodu
neighborhood = NbrCircle(10, "MAP™)

# Execute FocalStatistics

outFocalStatistics = FocalStatistics(demMask,
neighborhood, "MAXIMUM™,"DATA™)

#oznaci 1 mimo masku bufferu

rasterNoMez=1sNul I (demMask)

#mimo bude 1, buffer je 0O

rasterMezDira=Con(rasterNoMez,1,0,"Value = 1)

rasterMez=Con(rasterNoMez,0,outFocalStatistics, " Value

=1")
#vymaz oblasti, kde je mez
demUpra=demnew*rasterMezDira
demUpra2=demUpra+rasterMez
else:
demUpra2=demnew
#vytvoreni rastru vysek v liniovych navrzich dle prevodni
tabulky

arcpy-SelectlLayerByAttribute_management("'VLFI",""NEW_SELECTION™, *
"VysZme"™ <> 0 °)

arcpy.FeatureToRaster_conversion("'VLTI™,
"VysZme" ,rasterLinie, rozliseni)

#rozsireni na celou oblast pro pozdejsi scitani
#nova vrstva, kde jsou nodata, tam bude 1, jinde O
rasterNull=IsNull(rasterLinie)
#pokud je tam nodata - 1, vrati nullu, jinak vysku
rasterRoz=Con(rasterNull,0,rasterLinie,Value = 1)
#tvorba noveho DEM
demnew=demUpra2+rasterRoz
arcpy -AddMessage('Konec uprav DEM™)
G=usle(demnew,Raster(Kfaktor) ,Raster(Cfaktor))
except arcpy.ExecuteError:

# Print error messages

arcpy-AddMessage(arcpy -GetMessages(2))

break

except Exception as ex:
arcpy-AddMessage(ex.-args[0])
break

for poradi,id,pb in seznam:
sql_query=""VRSPB_ldVrs"™ = %d" % (id)
arcpy-SelectLayerByAttribute_management('AL™, "NEW_SELECTION", -

%s * % (sql_query))
arcpy.-CalculateField_management(*'AL","Poradi',poradi)

demres=Con(IsNul I (demnew) ,dem,demnew)

G=usle(demres,Raster(Cfaktor) ,Raster(Kfaktor))

G.save(noveG)

demres.save(novyDEM)
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Ukazka uzivatelské rozhrani v ArcGIS

OPATRENI

& Automatické rekulinie

DEM

I dem?2
Bloky

I Ipisjev
Vrstevnice

I vrstevnice

Kfaktor

Automatické linie

| F:\wyzkum'jevicka'testinie.gdb\autolines 1

Podet linii

5

Vysledné G

[ Fr\wizkum\jevidka testiinie.gdb\G 1

MNowy DEM

[ Fi\wjzkum\jevitka\testinie.gdb \DEM1

Ukéazka vlastniho béhu programu:

Automatické rekulinie

Completed

[ close this dislog when completed successfuly

OK

| | Cancel

| |En\rironments... | | << Hide Help

\vyzkum\jevidka\testlinie.gdb\G5 F:\vjzkum\jeviéka\testlinie.gdb\DEMS
Start Time: Sun Jun 19 12:55:11 2016

Running script InteligentniNavrhDeleni22...

Hledamstredy

KonecHledani

1. vybrana vrstevnice ID: 530 / pudni blek 1701

"VRSPB_IdVzs" = 520

Executing: CopyFeatures AL Fi\vyzkum\jevidka\testlinie.gdb\VL # 0 0 0
Start Time: Sun Jun 19 12:55:32 2016

Succeeded at Sun Jun 19 12:55:33 2016 (Elapsed Time: 0,46 seconds)
Upravuji DEM

Konec uprav DEM

Hledamstredy

KonecHledani

2. vybrana vrstevnice ID: 1006 / pudni blok 1603

"VRSES_IdVrs" = 1006

Executing: CopyFeatures AL F:\vyzkum\jeviéka\testlinie.gdb\VL # 0 0 0
Start Time: Sun Jun 19 12:55:55 2016

Succeeded at Sun Jun 19 12:55:55 2016 (Elapsed Time: 0,43 seconds)
Upravuji DEM

Konec uprav DEM

Hledamstredy

KonecHledani

3. vybrana vrstevnice ID: 247 / pudni blok 1701

"VRSPB_IdVrs" = 847

Executing: CopyFeatures AL F:\vyzkum\jevidka\testlinie.gdb\VL % 0 0 0
Start Time: Sun Jun 19 12:56:18 2016

Succeeded at Sun Jun 19 12:56:18 2016 (Elapsed Time: 0,63 seconds)
Upravuji DEM

Konec uprav DEM

Hledamstredy

KonecHledani

4. vybrana vrstevnice ID: 104 / pudni blok 3501/1

"VRSPB_IdVrs" = 104

Executing: CopyFeatures AL Fi\vyzkum\jevidka\testlinie.gdb\VL # 0 0 0
Start Time: Sun Jun 19 12:56:40 2016

Succeeded at Sun Jun 19 12:56:41 2016 (Elapsed Time: 0,44 seconds)
Upravuji DEM

Konec uprav DEM

Hledamstredy

KonecHledani

5. vybrana vrstevnice ID: 837 / pudni blok 1604

"VRSES_IdVrs" = 837

Executing: CopyFeatures AL F:\v{zkum\jevifka\testlinie.gdb\VL # 0 0 0
Start Time: Sun Jun 19 12:57:04 2016

Succeeded at Sun Jun 19 12:57:04 2016 (Elapsed Time: 0,43 seconds)
Upravuji DEM

Konec uprav DEM

Completed script InteligentniNavrhDeleni22...

Succeeded at Sun Jun 19 12:57:26 2016 (Elapsed Time: 2 minutes 14 seconds)
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