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Popis dynamiky vodni eroze pomoci vyhodnoceni ¢asové
série leteckych snimki

Assessment of soil erosion dynamics by aerial photographs
time series

Souhrn

Cilem diplomové prace s nazvem ,,Popis dynamiky vodni eroze pomoci vyhodnoceni
Casové série leteckych snimkd* je popsat vyvoj eroze v Case s pouzitim série leteckych
snimkli na zaklad¢ hypotézy, ze existuje vztah mezi barvou pidy a obsahem organickych
latek. Vlastni prace jerozdélena na vice Casti. Teoretickd Cast se zabyva popisem
problematiky eroze, v€etné riznych typl eroze. Dale je v praci popsdna moznost sledovani
projevi eroze pomoci dalkového pruzkumu Zemé, predevSim zalozeného na leteckém
snimkovani. S ohledem na zaméfeni prace je také popsana problematika historie a soucasnosti
leteckého snimkovani na tizemi dnesni Ceské republiky.

Prakticka cast prace popisuje identifikaci erozné postizenych mist ve dvou zajmovych
izemich na jizni Moravé a Severnich Cechach. Vlastni metodika zahrnuje dva zakladni
kroky, kdy je proveden vybér zemédélskych pozemki s viditelnymi projevy eroze v casovych
odstupech v obou SirSich uzemich. Vybrané pozemky jsou podrobné&ji analyzovany pomoci
série historickych a soucasnych leteckych snimki

Vysledky prace ukazuji, Ze je mozné sledovat vyvoj eroze projevujici se zménami
barvy povrchu pidy v ¢ase na zékladé hodnoceni leteckych snimki. Analyza prokézala, ze
existuje matematicky popsatelny vztah mezi obsahem organickych latek v pudé a barvou
pudy, reprezentovanou stfedni hodnou RGB. Erozni jevy je moZzné relativné dobie
identifikovat a pomoci kvantitativni analyzy soucasného 1 historického stavu ptdniho
pokryvu, tfebaze starSi letecké snimky nemaji tak vysokou kvalitu. Na obou lokalitach byl
prokazan vyrazny postup eroze v daném sledovaném obdobi. Na lokalité jizni Morava se

zvysila plocha zcela 0 1,7 % za 24 let, na lokalité Severni Cechy o0 5,1 % za 24 let.

Klicova slova: eroze, dalkovy prizkum Zemé, historické letecké snimky, rychlost degradace

pud



Summary

Aim of the master thesis ,,Assessment of soil erosion dynamics by aerial photographs
time series” is to describe the erosion dynamics by assessment of time serie of aerial
photographs. The aim is basen on hypotheses, that exists a relationship between soil colour
and soil organic matter content. The thesis is structured into several parts. The theoretical part
describes soil erosion, tools for soil erosion monitoring by aerial photographs and remote
sensing and development of the aerial photography in the Czech Republic.

Practical part of the thesis consists of analysis for identification of eroded areas
increase in two study areas in North Bohemia (NB) and South Moravia (SM). The analysis
was proceeded in two steps. First, analysis of erosion features visibility in wider area was
performed. Second, erosion dynamics over given time period was studied on chosen plots by
comparing historical and recent aerial photographs with bare surface.

Obtained results proved that the aerial photograph time series is suitable for erosion
dynamics assessment. The quantitative colour changes analysis of aerial images at given time
period together with mathematically described relationship between the soil organic matter
content and soil colour model (RGB) enabled description of soil degradation. Such result was
obtained despite the lower quality of historical images.

At both localities, increased degradation was found. The most eroded area increased
from 2,1% to 3,8 % at SM plot and from 5,8% to 10,9 % at NB plot.

Keywords: erosion, remote sensing, historical aerial photographs, degradation dynamics
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1 Uvod

Zemédeélska puada je jednim z nejcennéjSich neobnovitelnych ptirodnich zdroja
kazdého statu. Jedna se o vyznamnou slozku Zivotniho prostfedi, ktera ma Siroky rozsah
funkei. Jednou z nejvyznamnéjSich funkci pidy je funkce produkéni. Vyuziti pidy pro
zemédelstvi zajistuje produkci naprosté vétSiny potravin. V poslednich desetiletich dochazi
ke zna¢né intenzifikaci zeméd¢€lstvi, coz klade na piidu stale vyssi naroky. Bohuzel se s témito
naroky zvySuje 1 intenzita procesi degradace pidy, a to zdivodu nevhodnych
agrotechnickych opatieni. Jednim z nejvyznamnéjsich procesti degradace pudy je eroze, ktera
muize mit devastujici ucinky, jak na zemédé€lskou produkei, tak i na chod ekosystému.
V podminkich Ceské republiky je erozi ohrozena velka ¢ast padniho pokryvu. Narist
erozniho ohrozeni v poslednich nékolika dekadach tuzce souvisi se zménou uspotradani
zemé&délské krajiny danou kolektivizaci zemédélstvi v 50. letech 20. stoleti.

Vyzkumu eroze je vénovana velka pozornost. Jednd se predev§im o vyvoj modeli
popisujici jeji potencionalni vyvoj. V daleko §irSi mife je ale popisovan skute¢ny stav zmén
pudniho pokryvu dany skutecnou erozi. Stejné tak zlstavd nepopsana skute€na rychlost
degradace pud.

Ve Své praci ,, Dynamika vodni eroze pomoci vyhodnoceni ¢asové série leteckych
snimkl“ se zamétuji na sledovani zmén eroznich jevll za vybrané ¢asové obdobi. Erozni jevy
se projevuji smyvem humusovych horizontll a v extrémnich ptipadech az expozici substratu
na povrchu pozemki. To se projevuje barevnymi zménami. Prace si klade za cil popsat zmeénu
rozsahu takovych barevnych zmén v ¢ase na zdklad¢ analyzy série historickych a souc¢asnych
leteckych snimkl. Vychazim z pfedpokladu, Ze obdobi od konce 30. let minulého stoleti po
soucasnost, pro které existuji dostupné letecké snimky, je dostatecné dlouhé, aby tyto zmény
bylo mozné zachytit.

Prace vychazi z hypotézy, Ze existuje matematicky popsatelnd zavislost mezi obsahem
humusu v ptdé a barvou pudy. Na zaklad¢ tohoto vztahu je mozné popsat miru degradace

pad.



2 Cile prace

Cile diplomové prace jsou:
e Stanoveni zavislosti obsahu organickych latek v pid¢ na barveé pady.
e Zhodnoceni rychlosti vodni eroze ve vybrané oblasti pomoci vytvotreni ¢asové

série historickych 1 soucasnych leteckych snimkG a nasledné analyzy

Vv prosttedi pocitacovych programii.



3 Literarni reSerse

3.1 Eroze

Eroze je proces, ktery zptisobuje degradaci pid puisobenim povétrnostnich podminek
(srazky, vzdu$né proudéni, atd.), antropogennich vlivii nebo gravitace. Tento proces muze
zpusobovat rozsahlé ekologické Skody v ptidnim pokryvu. Pidni eroze ma negativni vliv na
kvalitu zemédélské pidy, vodni plochy, narusovani ekosystémi, vegetaci a dalsi aspekty
krajiny (Vrieling, 2006). Jak uz bylo zminéno, erozi vytvaii srazky, vzdusné proudéni - vitr
nebo orba. Proto se rozdéluje na erozi vodni, vétrnou (Kutilek, 2012) a erozi orbou (Vopravil
et al.,2013). Hnikova (2015) ve svém clanku uvadi, ze eroze podpofend Spatnym

hospodaienim, miize v Ceské republice vytvaret Skody az ve vysi 10 miliard korun ro¢né.

3.1.1 Vodnieroze

Vodni eroze ohrozuje podle Vyzkumného tustavu melioraci a ochrany pad vic nez
polovinu zemé&dé&lskych ploch na tizemi Ceské republiky (VUMOP, 2014a), odhadem asi 1,4
milionu hektarti (Vacha a Bortivka, 2009). Vznika pfedevs§im pii piivalovych destich a pfi tani
sn¢hové pokryvky. V ptipad¢, Ze se voda nestaci vsakovat, zlistdva na povrchu plidy a odtéka
po svahu. Vodni kapky, dopadajici na povrch pidy vymrstuji uvolnéné pudni ¢astice, tim se
vytvori malé kratery na povrchu pidy a dochazi k jeho naruseni. Jak kapky nardzeji do Zemée,
zakaluji tekouci vodu a ucpavaji povrchové ptdni pory. Tento proces sniZuje infiltraci vody a
zvysuje povrchovy odtok, ¢imZ dochézi k vétSimu transportu pidnich ¢astic, tedy vodni erozi.
Rostouci sila desté zvySuje velikost vodnich kapek a ucinnost prenosu Castic. Zalezi i na
kvalit¢ ptdni struktury, ¢im jsou pudni agregaty pevnéjsi, tim je transport pidnich ¢astic
mensi (Kutilek, 2012).

RozliSujeme 4 druhy vodni eroze: plos$na, ryhova, vymolova a proudova (Vécha a
Borivka, 2009).

Pocatek plosné vodni eroze je zplisobovan zmenSovanim mocnosti povrchového A
horizontu pid s nejvy$§$im obsahem organickych latek v prostoru i mirného svahu.
V nékterych ptipadech se projevuje odplavenim jilovych a prachovych ptidnich ¢astic, hrubsi
piscité Castice zlistavaji na misté. Jemné Castice se poté usazuji na paté svahu (Kutilek, 2012).

Ryhova eroze vznikéa pii proméné povrchového odtoku, kdy vodu usmériiuji drobné

nerovnosti do silnéjSich proudd. Po skonceni desté jsou na svahu viditelné drobné ryhy, které
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se ve sméru svahu spojuji, zvySuje se rychlost proudéni vody a ryhy se prohlubuji. Tim se
zvySuje 1 ucinnost transportu pudnich ¢astic (Kutilek, 2012). Vyssi stupen ryhové eroze se
oznauje jako eroze vymolova, kterd se v extrémnich piipadech mize zménit na erozi
strzovou, ktera ma devastujici U¢inky (Kréasa, 2010). Ptiklad nésledk strzové eroze

v Afghanistanu je zobrazen na Obrazku 1.

Obriazek 1. Strzova eroze v Afghanistanu. Zdroj: diplomant.

Podle studii americké agentury pro zemédélsky vyzkum ARS (Agricultural Research
Service) vyznamné ovliviiuje vznik vymolové eroze orba. Tym védeckych pracovnikii ARS
vytvofil model, jehoZ cilem bylo vyhodnoceni vlivu orby na vyskyt vymolové eroze. Po
vytvofeni modelu a porovnani lokalit, kde se praktikuji bezeorebné technologie zpracovani
pudy a bézna orba, védci zjistili, ze na klasicky obdélavané pudé (orba) je vyskyt ryhové
eroze 0 240 - 460 % vyssi (Vondraskova, 2008). Proudova eroze probiha plisobenim proudu
vody v tocich (Krasa, 2010).

3.1.2 Vétrna eroze

Vétrna eroze potencionalné ohrozuje kolem 7,5% zemé&délské pudy v Ceské
republice, zejména se vyskytuje v susSich a teplejSich regionech, naptiklad v Polabi nebo na
jizni Moravé (Vacha a Boriivka, 2009). Sarapatka v rozhovoru pro ¢asopis Ekonom (Hnikova,
2015) uvadi, Ze vétrna eroze ohrozuje az 1 / 6 poli v CR. Vétrnou erozi zptisobuje vzdusné
proudéni, ale aby mohl vitr unédset prachové castice, musi byt naruSena kompaktnost pidy

(Kutilek, 2012). Tim dochazi, k rozrusovani piidniho povrchu a uvoliiovani plidnich castic,
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které jsou prenaseny na riznou vzdalenost, kde se po snizeni sily vétru opét ukladaji. Tyto
pohyby pfenasenych castic mohou probihat ve tfech forméch: 1) transport nejmensich
pudnich castic ve formé& suspenze, ktera jsou piemistovana na velké vzdalenosti. Pii
extrémnich silach vétru muze dochazet i k praSnym bouiim. 2) pohyb ptidnich castic skokem,
kdy dochdzi k premistovani nejvét§siho mnozstvi ptidniho materialu. 3) sunuti ptidnich ¢éstic
po povrchu, kde dochdzi k ptenosu vétsich a tézsich fragmentl pidni hmoty po svahu dolt
(Janecek et al., 2007).

Procesy ¢innosti vétru se daji rozdelit do dvou skupin — na korazi, kdy dochazi
k obruSovani hornin unasenych prachovymi ¢i piséitymi zrny, které narazi do skaly nebo
deflaci, coz je vétrny odnos sypkého materialu z povrchu. Oba procesy zavisi na sile vétru a

na mnozstvi ¢i hrubosti unaseného materialu (Kutilek, 2012).

3.1.3 Eroze orbou

I kdyz byla vytvorena fada studii ke stanoveni pohybu sedimentl zpiisobené vodni
nebo vétrnou erozi, eroze orbou byla dosud pon¢kud piehlizena (Van Oost, et al., 2009).
Princip tohoto zptlisobu eroze spociva v orani pozemku ve stale stejném sméru a obracenim
pudy stejnym smérem. Kazdym opakovanim orani tedy dochdzi k posouvani objemu pady asi
0 30 cm ve sméru obraceni. Z dlouhodobého hlediska tak dochazi podle studii ze zahranici
k ptemistovani velkych objemti pidy (Vopravil et al., 2013). Rada experimenti a
modelovych studii potvrdila, Ze eroze zptisobena orbou, mtize mit stejné dusledky degradace
pudy jako eroze vodni nebo vétrna (Van Oost, et al., 2009). (Vopravil et al., 2013) ve své
praci uvadi piiklady zahranicnich studii, kdy Govers a Owens (2006) zjistili, Ze na
sledovanych tzemich v Belgii, Francii a Anglii dosdhly primérné roc¢ni ztraty pidy
prostiednictvim eroze orbou 3 t / ha za rok. Boardman a Poesen (2006) provadéli svoje studie
Vv riznych zemich Evropy a dospéli k hodnotam ptekracujicim i 10 t/ ha za rok. (Van Oost et
al., 2005) odhaduje ztraty pudy diky jejimu pfemisténi orbou za poslednich 35 — 40 let na 9t/h
za rok. Stejnym zptisobem v Ceské republice vznikaly napiiklad typické meze v zemédé&lské
krajiné, které oznacovaly hranice pozemkl a tvofily osu udavajici smér orby. Tim vznikl
vyskovy rozdil piesahujici 1 2 metry (Vopravil et al., 20013). Posun ptdy, ktery vznikéd orbou

je znazornén na Obrazku 2.
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Tillage Direction and Erosion

Obrazek 2. Posun pudy zpusobeny orbou. Zdroj: Provinence of Manitoba, 2015.

3.1.4 Monitoring eroze zemé&délské piidy na izemi Ceské republiky

Hlavni cile monitoringu eroze jsou zjiStovani, evidence a sprava dat o vyskytu
eroznich ploch a svahovych deformaci na zemédélské pude. Tyto informace vyhodnocuje
Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy (VUMOP) z davodu zjiténi piicin vzniku
monitorovanych udalosti a pro navrhy preventivnich opatfeni na zmirnéni nebo odstranéni
negativnich vlivl téchto udalosti. Monitoring eroze tedy sleduje procesy a vlivy vodni i vétrné
eroze a také stékani (VUMOP, 2014a).

Néstrojem pro spravu a evidenci informaci o monitorovanych udalostech je webovy
portal http://me.vumop.cz/ nazvany ,,Monitoring eroze zemédélské pady™ spustény v roce
2012, ktery umoznuje zaméstnancim Statniho pozemkového ufadu poskytovat informace o
sledovanych udalostech. RovnéZ slouzi jako zdroj informaci pro analyzy a pro navrhy
opatfeni na zmirnéni nebo odstranéni negativnich nésledkli monitorovanych udalosti.
Aplikace obsahuje, jak textovou, tak mapovou ¢ast. V textové ¢asti jsou obecné informace o
monitoringu eroze zemédelské ptidy nebo podrobné informace o jednotlivych udalostech. Ob¢
tyto Casti jsou propojeny a informace z databaze jsou zobrazovany pomoci interaktivni mapy
a raznych tabulkovych piehledtt (VUMOP, 2014a).

Hlavnim tc¢elem vzniku tohoto portalu je snaha o zvySeni ochrany zemédélské plidy
pred degradaci vlivem eroznich jevis (VUMOP, 2014b).

Studiemi zabyvajicimi se problematikou eroze pidy a jejim souCasnym stavem se
zabyva ve spolupraci s VUMOP i Ministerstvo zemédé&lstvi v ramci Programu rozvoje
venkova. V roce 2013 byl napiiklad vytvofen projekt pro hodnoceni souc¢asného stavu eroze

v Usteckém a Jihomoravském kraji (Vopravil et al., 2013).
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3.2 Sledovani projevi eroze pomoci leteckych snimkii

Sledovani projevii eroze pomoci dalkového prizkumu Zemé, respektive leteckych
snimki, je mozné dvéma zakladnimi pfistupy. Jednim z nich je analyza zmény tvaru povrchu.
Druhym moznym pfiistupem hodnoceni postupu eroze je sledovani barevnych zmén povrchu
pudy, které jsou dany ubytkem tmavSiho humusového horizontu a odkrytim svétlejSich
spodnich horizontl pidy.

Rozvoj pocitacii a geografickych informac¢nich systému (GIS) vyuziti leteckych
snimktll zna¢né rozsitil. Nyni je mozné provadéet daleko presnéjsi a podrobnéjsi zkoumani dat

za pomoci nastroji riznych po¢itadovych programi (Sarapatka a Netopil, 2009).

3.2.1 Sledovani zmén tvara povrchu

Pro popis eroze pudy je vhodnéjsi pouziti leteckych snimki, protoze snimky satelitni
maji horsi rozliSeni. Rozliseni a kvalita snimku jsou diilezité, protoze erozni znaky obvykle
nemaji velky plosny rozsah (Vrieling, 2006). Satelitni snimky, ale mohou slouzit
k identifikaci erozné zasazenych oblasti, bliz§i sledovani poté probihda pomoci hodnoceni
detailngjSich leteckych snimki (Marzloff et Poesen, 2009). Dilezitd je 1 dostupnost Casové
fady pofizenych snimktl, aby mohlo byt provedeno porovnani soucasnych terénnich casti a
jejich stav v minulosti. Betts a DeRose (1999) ve své studii o vyvoji eroznich strzi na Novém
Zg€landu, vyuzili série leteckych snimkl v ¢asovém rozmezi od 14 do 32 let. Podobné byly
vyuzity letecké snimky v rozmezi 31 let pro sledovani vyvoje eroznich strzi v zdjmovém
uzemi Etiopie, kde byl zaroven porovnavan vliv rozliSeni fotografii na ptesnost dat (Daba et
al., 2003). Sledovani vyvoje strzi se tyka piredevSim oblasti, které jsou jen slabé zemédé€lsky
vyuzivané nebo mist, kde se mohou vytvofit erozni strze velmi rychle. Jedna se predevSim o
oblasti s omezenou vegetaci. V Evropé se takové oblasti vyskytuji piedev§im ve Stfedomofi
(Aber et al., 2010), &asto je tato problematika studovana napiiklad ve Spanélsku (Martinez,
2003). V nasich podminkach je vyskyt a vyvoj strzi spise ojedinély. Eroze se v Ceské
republice neprojevuje tak vyraznymi znaky, ale jde spiSe o pomalejsi proces. V piipadé€, Ze
dochdzi k vyvoji eroznich ryh, jsou tyto ryhy obvykle zahlazeny pfi zpracovani pidy orbou a
jejich rozsah je jak velikostné, tak 1 ¢asové omezeny. I v tomto ptipad¢ dochazi k presunu
znacného mnozstvi padniho materidlu vedouciho ke snizeni a naopak zvysSeni nékterych casti
reliéfu (Zadorova et al.,, 2011). Tento proces je ale spiSe plizivy, a piestoze dochazi
K vyskovym zménam v méfitku decimetri a metri, je pozorovatelny spise pies zmény

povrchu puady, nez rozsahlé terénni zmény.
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Jako zdroj hodnoceni zmén tvaru povrchu je mozné vyuzit i postupné vznikajici tzv.
Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) s Giplnou stfedni chybou
vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Tento model reliéfu ma byt
vytvofen do konce roku 2015 (CUZK, 2015). Problémem viak je moZnost porovnani

vvvvvv

zatim nevhodné (i s ohledem vyse zminované plizivé zmény) (Borufka, 2013).

3.2.2 Sledovani barevnych zmén povrchu pidy

Druhym moznym pfistupem ke sledovani vyvoje eroze je hodnoceni barevnych zmén
povrchu pldy, které jsou dané smyvem humusového horizontu. Barva pidy je jeden
ze zakladnich morfologickych znakt, slouzici naptiklad k popisu profilu pidy a déleni na
pudni horizonty. Barva pudy je ovlivnéna jak chemickym a minerdlnim slozenim, tak i
pudotvornymi procesy a obsahem organickych latek (Novak et Zlatuskova, 2012).

Sledovani erodovanych lokalit v ur€itém casovém obdobi slouzi k hodnoceni ptesunu
pudniho materidlu na urc¢itém tGzemi (Vrieling, 2006). Pokud na sledovaném Uzemi dochazi
k eroznim procesiim, jsou odplaveny ¢i odneseny svrchni tmav$i ptdni horizonty (A)
S vysokym obsahem humusovych latek, tim dojde k odkryti svétlejsiho horizontu B popt. C.
Na snimcich je pak mozné sledovat svétlejsi a tmavsi ¢asti zdjmového uzemi. Kontrast mezi
svétlou a tmavou barvou také zavisi na skladbé pidni struktury (Fulajtar, 1994).

Faktor, ktery miize tento zpisob sledovani eroze znemoznit, je pokryv sledovaného
uzemi vegetaci. Letecké snimkovani je primarné ur€eno pro civilni ¢i vojenské topografické
mapovani, které se provadi prevazné v letnich mésicich, proto je obtiZzné ziskat vhodné
snimky v mimovegetacnim obdobi, kdy je vyznamna ¢ast zeméd¢elskych pozemki bez plodin.
Problému lze Castecné predejit pouzitim Casové fady fotografii, nebo snimkovanim v dobé
vegetacniho klidu (Fulajtar, 1994).

Dal$im negativem interpretace leteckych snimkl jsou svétlejsi mista sledovaného
uzemi, které ovSem nesouvisi serozi. Jednd se o pis€ité struktury chudého obsahu
humusovych latek, které myln€ oznacujeme jako erodované uzemi. Tyto mista Ize
identifikovat pomoci stereoskopické analyzy snimkii nebo je ovéfit terénnim pozorovanim
(Fulajtar, 1994). Pti sledovani eroznich jevii na zéklad¢é barevnych zmén je tedy tfeba vybirat
substratové homogenni tizemi. Zajimavym problémem muze byt i pisobeni tzv. koluvia¢niho

procesu, ktery je typicky pro siln€¢ erodovana uzemi, kdy mohou byt tyto plochy (degradované
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na spras) opétovné prekryty uvolnénymi sedimenty povrchového A- horizontu z odlehlejsich
&asti svahu, piipadné i naopak (Netopil et Sarapatka, 2009).

Netopil et Sarapatka (2009), se zabyvali vyzkumem eroznich procesti na zakladé
vizualni obrazové interpretace a klasifikace leteckych snimkd na jizni Moraveé. Vysledky
jejich studie poskytuji relativné presny odhad dynamiky ptidni eroze za poslednich 30 - 40 let
a mohou slouzit k dalSimu pocitaCovému zpracovani pomoci matematickych modeld,
geostatickych postupti, zabyvajici se ztratou / akumulaci pudy.

Letecké snimky je také mozné analyzovat na zakladé rtiznych barevnych modelt.
Barva je ¢asto pouzivana k identifikaci a klasifikaci ptidy. K jejimu stanoveni se v pedologii
vyuzivaji Munsellovy tabulky, které charakterizuji barvu na zaklad¢ jejich tii zdkladnich
vlastnosti (zakladni barva, odstin, intenzita). Pro kvantitativni popis barvy byly vytvoifeny i
dalsi barevné modely jako jsou RGB, CIE XYZ, CIE YXY, CIELAB a CIELuv, kter¢ mohou
byt pro sledovani barevnych odlisnosti pidy vyuzity (Visscara et al., 2006).

Pouziti jednotlivych barevnych modelti se muze lisit, v zévislosti na ucelu analyzy.
Naptiklad, pokud se barva pouZije jen pro popisné ucely, je dostacujici pouze Munsellova
stupnice, pokud je vSak potfeba vyuzit analyz statistickych nebo piedpovédi vyvoje urcitého
nejvhodnéjsi naptiklad: CIE Luv nebo CIE LAB, které jsou ptfedstaveny nize (Visscara et
al.,2006).

3.2.2.1 Barevné modely vyuzZivané pro sledovani pudy

Barva je tfidimenzionalni psychofyzicky jev, ktery lze méfit mnoha zpusoby. Pro
ucely zkoumani pldy se vyuZivaji ty, které vytvaii rovnomérné rozdily barev (napf.
Munselliv model) a ty, které spojuji spektralni profil barev do zakladnich jednotek barevného
vnimani tzv. ttibarevna kolorimetrie (RGB, CIE XYZ systémy a jejich derivaty) (Viscarra et

al., 2006).

3.2.2.1.1 Munsellav HVC barevny model
Barvu pldy obvykle popisuje kvalitativné pomoci tii veli¢in: hodnota, odstin, sytost

(HVC). Tyto tii veli¢iny popisuji vnimani barevného prostoru, nikoliv kvantitativni hodnoty
zéteni. Odstin je oznacovan pismeny (R pro ¢ervenou, YR pro zlutoCervenou a Y pro Zlutou),
pted kterymi jsou ¢isla, znamenajici hodnotu barvy od 0 (Cernd) do 10 (bild). Sytost je rovnéz

popsana €iselné, minimalni hodnota je 0 pro neutralni Sedou a maximem je 20. Tento model
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(Obrazek 3) je navrzen tak, aby zajistil stejné intervaly vnimani barev. Jeho primarni vyhodou

je jednoduchost (Viscarra et al., 2006).
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Obrazek 3. PFiklad listu Munsellovych tabulek. Zdroj: Fletcher et Veneman, 2014.

3.22.1.2 RGB
Systém RGB je slozeny ze tfech zdkladnich barev - Cervend (R), zelena (G) a modra

(B). Na zakladé¢ jejich kombinovani v rozsahu od 0 (nejsvétlejsi) do 255 (nejtmavsi) vznikaji
dalsi barvy. Kombinaci ¢iselnych hodnot lze dosdhnout pozadovanych odstinli. SmiSenim
vSech barev vnika bila, proto je tento model vyuZivan i na riiznych zobrazovacich zatfizenich

(Kohout, 2009). RGB model v podob¢ krychle je znazornén na Obrazku 4.

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGB=255,0,0 ' 1

>

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0

RGB=0,
255,255

Intenzita svétla cerveného (0..255)

RGB=0,0,0 RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého (0..255)

Obriazek 4. Barevny model RGB znazornén jako krychle. Zdroj: Pihan, 2012.
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3.22.1.3 CIEXYZ CIE YXY
Tento model byl vytvofen vroce 1931 ve studii Commission internationale de

1"éclairage (CIE). Model se sklada ze 3 komponentt: Y predstavuje jas barvy, X a Z jsou
parametry specifikace barvy (Poynton, 1997). Tento systém byl navrzen k zobrazovani
nezépornych trichromatickych hodnot pro kazdou barvu. Casto se vyuzivé jako zaklad k dalsi
specifikaci barev v systémech CIE LAB nebo CIE Luv (Viscarra et al., 2006). Barevny
prostor, ktery obsahuje pouze hodnoty X a Y se nazyva CIE YXY nebo jen CIE XY
(Poynton, 1997).

32214 CIELABaCIE Luv
Barevné modely CIE LAB a CIE Luv byly ptedstaveny CIE v roce 1976. CIE LAB je

urCen pro barevné povrchy, zatimco CIE Luv pro pouziti v oboru barevnych svétel. Oba
modely pfinesly zlepSeni korelaci mezi vizudlnim posudkem a objektivnim hodnocenim
barevného vzhledu. Stejné jako RGB potiebuje i model CIE LAB tfi hodnoty pro popis barvy.
Pismeno L oznacuje jas s hodnotami od 0 (¢ernd) do 100 % (bild). Pismena a a b popisuji
barvu bodu. Model CIE LAB popisuje Obrazek 5. Pouziti téchto modeld je vhodné v piipadé,

Ze je mozné zajistit standardni podminky pozorovani (Habel, 2009).

L=100%

Obrazek 5. Schéma barevného modelu CIE LAB. Zdroj: Pihan, 2012.
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3.3 Letecké snimkovini v Ceské republice

3.3.1 Historie

Letecké snimkovani tizemi pro ugely tvorby map ma na tizemi Ceské republiky
dlouhou tradici. Prvni méfticky letecky snimek byl pofizen ¢eskoslovenskou armadou v roce
1935.

Ve 30. a 40. letech byly letecké snimky pofizovany v malém rozsahu a zejména
k vojenskym ucelim nebo jako kontrolni podklad k tvorbé map. Méficské letecké snimky
byly poprvé vyuzity k tvorbé mapy béhem 40. a 50. let 20. stoleti. V tomto obdobi byla
zdokumentovana témét celd dnesni Ceska republika a bylo vytvoieno mapové dilo v méfitku
1: 25 000 (Struha, 2013).

Mezi lety 1957 a 1968 bylo vytvaieno stale podrobnéjsi mapovani, tim vzrastaly i
pozadavky na snimkovani ve velkych méfitcich. V téchto letech se snimkovalo v méfitcich od
1:12000do 1: 30 000 (Struha, 2013).

Uzemi Ceskoslovenska bylo od roku 1964 do 90. let kompletné zdokumentovano
celkem Ctyfikrat, v méfitcich 1 : 25 000 az 1 : 27 000. SoubéZzné vznikala i mapa o méfitku 1 :
10000 pro tvorbu dulnich, lesnich map a plan, ke zjistovani odtézenych hmot
v povrchovych dolech, také k tvorbé Zelezni¢ni mapy a pro dal§i zvlastni ucely (Struha,
2013). Mimo snimkovéni celé plochy Ceské republiky pro uéely tvorby map, probihalo i
snimkovani pro vojenské ucely. Dokumentovaly se rizné vojenské objekty a arealy, nékdy je
mozné v archivu VGHMuF. dohledat i nahodna mista snimkovani.

Cely proces od ziskani, vyrobu a distribuci odvozenych leteckych snimk méla do
konce 90. let na starosti armada prostfednictvim dneSniho Vojenského geografického a
hydrometeorologického tfadu v Dobrusce.

Naprosta vétSina snimkt, které VGHMuf. Dobruska archivuje, jsou cernobilé
negativy, mensi mnoZzstvi snimki je barevnych nebo infracervenych. Nejstar§i snimky jsou
pfevadény na novéjsi filmové materidly ¢i do digitalni podoby, protoze staré snimky podléhaji
negativnim vlivim (plisen, zesvétleni atd.). Archiv obsahuje kolem 800 000 originélnich
leteckych snimkt a souvisejicich dokumentt.

Do roku 1989 byly snimky poskytovany vyhradné statnim podnikiim nebo institucim a
vytvarela je pouze armada. Po roce 1989 mohou snimky pofizovat i specializované soukromé

spole¢nosti (Struha, 2013).
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3.3.2 Soucasnost

V soudasné dob& se dokumentaci tizemi Ceské republiky zabyva Cesky ufad
zeméméiicsky a katastralni (CUZK) ve spolupraci s Vojenskym a hydrometeorologickym
tfadem v Dobrusce (VGHMUR.) na zakladé dohody CUZK s Ministerstvem zemédélstvi a
Ministerstvem obrany. Mezi roky 2003 a 2011, se byla snimkovana 1/3 tizemi Ceské
republiky rocné (Borufka, 2013).

Po polednikovych pasech byla Ceské republika rozdélena na 3 &asti: Zapad, Stied a
Vychod. V roce 2012 doslo ke zrychleni snimkovani i tvorby ortofotomap a v soucasné dobé
tento proces probiha ve dvouleté periodé, kdy je kazdy rok snimkovana polovina tzemi Ceské
republiky (Obrazek 6). K ziskani mapovych podkladi a dat pro potieby soukromych osob, 1ze
vyuZzit internetovy obchod, vytvofit objedndvku a ziskat snimky / mapy zajmového Uzemi
(CUZK, 2014a). Do roku 2008 bylo ortofoto CR vytvéieno s velikosti pixelu 0,5 m, Od roku
2009 je vytvareno s velikosti pixelu 0,25 m. Pocinaje rokem 2010 je navic snimkovani
provadéno digitdlni kamerou, coz zplsobilo dals§i vyznamné zvySeni kvality produktu
(CUZK, 2014a). Dal$i moznosti k ziskani leteckych snimkii jsou spole¢nosti, které zhotovi
dokumentaci pfedem uréeného tzemi prostfednictvim objednavek, popiipade je mozné patrat

Vv archivech Obecnich ufada obci (Borufka, 2013).

Ortofoto Ceské republiky - plan aktualizace
Datum 1velepénl aktsaiizace |
31.1.2016 |

|

........

“Pasmo Vychod =
2016 -~

Obrizek 6. Rozdéleni Ceské republiky podle polednikovych pasem pro tvorbu ortofotomap Zdroj: CUZK, 2014.
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3.3.3 Instituce poskytujici letecké snimky

3.3.3.1 Geograficka sluzba armady Ceské republiky

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Gfad v Dobrusce (VGHMut.) je jedinou
statni slozkou u nas, kde je mozné ziskat historické snimky celého tizemi Ceské republiky.
VGHMuE. je slozkou GeoSL ACR (2007). Ta je souéasti ministerstva obrany Ceské republiky
a slouzi k zabezpeéeni ozbrojenych sil Ceské republiky, Severoatlantické aliance a
ozbrojenych sil EU. GeoSL ACR sbira informace nezbytné pro fizeni a veleni jednotlivych
slozek armady. VGHMuf. ma za tkol sbirat informace, tvofit a spravovat kartograficke,
geografické a geodetické podklady, mapy a specidlni databaze urc¢ené pro zabezpeceni obrany
Ceské republiky. Dale plni ukoly piimé geodetické, geografické a hydrometeorologické
podpory velitell a $tabi vojsk pii vycviku a feSeni humanitarnich operaci, zejména pfi
ohroZeni bezpecnosti Ceské republiky (Borufka, 2013).

VGHMUT. spravuje veskeré letecké snimky z pocatkii leteckého snimkovani (1938 -
39) az do devadesatych let 20. stoleti (GeoSL ACR, 2007). Na zakladé historickych dat z let
1949 - 1956 poskytnutych VGHMu#. byl v letech 2009 - 2012 ¢eskou informaéni agenturou
zivotniho prostiedi (CENIA) vytvofen projekt Narodni inventarizace kontaminovanych pud,
ktery je zaméfen na metodiku ploSné inventarizace kontaminovanych a potenciondlné

kontaminovanych mist a na kategorizaci priorit na izemi Ceské republiky (Borufka, 2013).

3.3.3.2 Cesky tiFad zem&éméri¢sky a katastralni

Cesky tfad zeméméii¢sky a katastralni (CUZK) ma kromé spravy katastru
nemovitosti, budovani a udrzby podrobnych bodovych poli a mnoho dalSiho, na starost
tvorbu, obnovu a vydavani zékladnich a tematickych statnich mapovych dél a jinych
publikaci. Soucasti tohoto plisobeni je 1 tvorba ortofoto map a jejich poskytovani vetejnosti.
Pro tyto u¢ely ma CUZK vytvoten geoportal s internetovym obchodem (CUZK, 2013).

Geoportal CUZK je webova stranka uréena pro pfistup k prostorovym
datim pofizovanym a aktualizovanym v resortu Ceského ufadu zeméméfického a
katastralniho (CUZK). Rovnéz umoziiuje vyhledat informace (metadata) o prostorovych
datech, dale je mozné tato data prohlédnout, ptipadné objednat ve formé souborti ¢i sluzeb.
Geoportal rovnéz poskytuje sdileni informaci jako soubort prostorovych dat odpovidajicich

tématiim, zpfistupnéni sluZzeb zalozenych na prostorovych datech, sluzby elektronického

21



obchodu, sdileni soubort prostorovych dat ve veifejné spravé nebo informovani o vyuzivani

infrastruktury (Borufka, 2013).

3.3.3.3 CENIA

Ceské informaéni agentura Zivotniho prostiedi (CENIA) je piispévkova organizace
ministerstva zivotniho prostiedi. Jejim tUkolem je shromazdovéani, vyhodnocovani,
interpretace a distribuce informaci o zivotnim prostiedi. Tato organizace spravuje mapové
sluzby Portalu vetejné spravy http://geoportal.gov.cz, které predstavuji aplikaci dat o zivotnim
prosttedi. Dale spolupracuje se vSemi poskytovateli datovych zdrojii v resortu zivotniho
prostiedi a s fadou védeckych instituci i universitnich pracovist. V ramci Ceské republiky je
CENIA kontaktnim mistem Evropské agentury pro Zivotni prostfedi (EEA) a je zapojena do

Evropské informacni a pozorovaci sité pro zivotni prostiedi Eionet (CENIA, 2012).
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4  Metody

4.1 Charakteristika SirSich sledovanych tzemi

Pro vlastni praci byly vybrany dvé S$irSi uzemi V Cernozemnich regionech, oblast
Lounsko a jizni Morava, na kterych byla provedena analyza vhodnosti snimk pro dané
hodnoceni. Na jejim zékladé pak doslo k vybéru jedné plochy v ramci obou oblasti, na nichz

bylo provedeno vlastni sledovani vyvoje v Case.

4.1.1 Zajmové uzemi Lounsko

Sledované uzemi ve tvaru obdélniku o rozmérech 3,3 x 3 km je umisténo severné
meésta Louny. V jihovychodni ¢asti izemi se nachdzi obec Necichy. Nejvyssi bod s ndzvem
Cernodoly je polozen 301 m nad mofem a je situovan vychodné obce Netichy. Soucasti
izemi je i Dobroméficky rybnik. Umisténi sledovaného uzemi je znizornéno v mapé CR

(Obrazek 7) a leteckém snimku (Obrazek 8).
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Obrizek 7. Vyiez mapy CR s vyznatenym §ir$im tzemim v piivodnim mé¥itku 1 : 20 000. Mapa poskytnuta
© 2014 CUZK.

23



- Obrazek 8. Ortofoto vyznaéeného Sirsiho tizemi v pivodnim mé¥itku 1 : 20 000. Snimek poskytnuty © 2015
CUZK.

Podle mapy skupiny padnich typti (Obrazek 9) odvozené ze systému BPEJ vyplyva,
nejcastejs$i vyskyt cernozemé (tmavé Seda barva), kterd pokryva spise méné ¢lenité plochy
uzemi. Na svazich kopcl tvofenych tretihornimi vylevnymi horninami se vyskytuji
kambizemé (hnédé barva) a rankery. V jizni ¢asti sledovaného tizemi se vyskytuji regozemé
(zlutd barva), které se vytvorily na terasovych sedimentech feky Ohfe. Vyjimecné zde

muzeme najit i dalsi pidni typy (rendziny a pararendziny).
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Skupiny pldnich typd

Cernozeme
hnidozems o Ii:amblzeme, rankery,
0Zeme
- luvizemé . e
. ) - zilne svazite pudy
rendziny, pararendziny —

. pseudogleje
regoeEme fluvizemé
kambizemé - .

Cernice

kambizemé dystricke, _
podzoly, kryptopodzohy - glgje

Obrazek 9. Skupiny ptdnich typid v zajmovém tizemi Lounsko, mapa v pivodnim mé¥itku 1 : 20 000. Zdroj:
VUMOP, 2011.

Nahled mapy Komplexniho pruzkumu zemédélskych pud (KPP) (Obrazek 10)

v méfitku 1 : 5 000 zobrazuje prevazujici vyskyt ¢ernozemi na slinech (CM 16). Dalsi ptdni

typy, které se na sledovaném uzemi vyskytuji jsou rendziny.
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Obrazek 10. Pidni mapa &asti izemi Lounsko- vyiez mapy KPP z roku 1954. Zdroj: VUMOP, 2014.

Vyuziti pidy ve zvoleném uzemi je prevazné zemédélské. Ornou pudu ohrozuje
predevsim vodni eroze a také intenzivni zeméd¢€lské hospodateni (eroze orbou). Za obdobi
mezi 1961 — 1990 dosahly primérné ro¢ni srazky 300 — 500 mm a primérné rocni teploty
byly 8 —9 °C (CHMU, 2013).

4.1.2 Zajmové uzemi jizni Morava

Sledované tizemi o rozloze 4,5 x 4,5 km se nachazi jihovychodné Brna v katastralnich
uzemich obci Morkiivky, Brumovice, Krumvit a Klobouky u Brna. Umisténi sledované
lokality znézoriiuje vyiez mapy CR (Obrazek 11) a leteckého snimku (Obrazek 12).

Nejvyssim bodem v dané lokalité jsou Harasky s nadmotskou vyskou 278 metra.
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Obrizek 12. Ortofotomapa vyzna€eného tzemi jiZni Morava v piivodnim méfitku 1 : 25 000. Snimek
poskytnuty © 2015 CUZK.
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Podle mapy skupiny pudnich typa (Obrazek 13) odvozené ze systému BPEJ se na
sledované lokalité vyskytuji pfevazné Cernozemé (Seda barva), fluvizemé (zelena barva) a
okrajové 1 Cernozem¢ (barva aqua) nebo kambizemé (svétle hnéd4 barva). Na nékterych

mistech, je znacen vyskyt siln€ svaZzitych ptd (fialova barva).

Skupiny pldnich typd
cernozemeé

hnédozems kambizemé, rankery,

- vizems litozemé
uvizeme _
) ] - siné svaite pudy
rendziny, pararendziny )

. peeudogleje
recoEEmE fluvizems
kambizemé .

. o cernice
- kambizeme dystricke, .
gleje

podzoly, kryptopodzoly

Qbrézek 13. Skupiny pidnich typi v zdjmovém tizemi jizni Morava, mapa v pivodnim méfitku 1 : 25 000.
Zdroj: VUMOP, 2011.

Nahled mapy Komplexniho pruzkumu zemédélskych pud (KPP) (Obrazek 14)
v méfitku 1 : 5000 zobrazuje pievazujici vyskyt Sernozemi na sprasi (CM 24). Dali ptdni
typ, ktery se na sledovaném tizemi vyskytuje jsou hnédozemé (HM). Zluté $rafovani oznauje

smyv ¢ernozemi, modré Srafovani pak akumulaci erodovaného materialu.
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Obrazek 14. Pidni mapa &asti izemi Morava — vyiez mapy KPP z roku 1954, Zdroj: VUMOP, 2014,

Sledované Gzemi je intenzivné zeméd¢lsky obhospodafovano a ohrozuje ho zejména
vodni eroze a eroze orbou. CHMU (2013) uvadi, Ze pramérné teploty dosahovaly 8 - 9 °C a

pramérny ro¢ni tthrn srazek 500 - 600 mm ro¢né.

4.2 Kompletace ¢asové série leteckych snimku

Letecké snimky byly poskytnuty Ceskym ufadem zeméméfiéskym a katastralnim v
Praze (CUZK) a Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym tfadem v Dobrusce
(VGHMIt.). Snimky poiizené od roku 2000 poskytuje CUZK, zatimco snimky starsi jsou
ulozeny v archivech VGHMit. v Dobrusce. Casova série leteckych snimki, ktera byla

ziskdna ma rozmezi let 1938 - 2013.

4.2.1 Analyza leteckych snimku

4.2.1.1 Georeferencovani snimku

Riznd méfitka a kvalita snimkil je spojena s vyvojem fotografovaci techniky a také
procesem sledovani povrchu Zem¢ diiv a v soucasnosti. V minulosti se snimkovani terénu
zabyvalo spiSe sledovanim vétSich uzemi pro tvorbu map a rozsahlejSich prvki krajiny,

poptipadé¢ dokumentovanim vojenskych objektd. Dnes se letecké snimky vyuzivaji pro
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podrobnéjsi studie jednotlivych uzemi, proto je nutné, aby mély snimky vyssi rozliSeni a byl
na nich zfeteln¢ vidét kazdy jednotlivy prvek.

U starSich snimka je velkou nevyhodou kvalita zobrazeni, kterd je v porovnani
snovymi snimky znac¢né rozdilna. Rozdil kvality je zndzornén na Obrazku 15 v méfitku 1:

1 000.

Obrazek 15. Porovnani leteckych snimki. Detail obce Ne€ichy. Vlevo letecky snimek z roku 2011 s rozli§enim rastru
0,5, metru. Vpravo letecky snimek z roku 1938 snimkovany s rozliSenim 1 : 20 000. Letecky snimek poskytl © 2012
CUZK a VGHMiit Dobruska, © MO CR 2011.

Pro sjednoceni méfitek jednotlivych snimkii a stanoveni stejného soutadnicového
systému v prostiedi GIS bylo nutné historické snimky tzv. georeferencovat pomoci programu
ArcMap. Tato operace musela byt provedena u starSich leteckych snimkid poskytnutych
VGHMut. Dobruska, které jsou poskytovany jako fotografie bez prostorového uchyceni do
soufadnicového systému. Novéjsi snimky, které poskytuje CUZK, maji soutadnicovy systém
S-JTSK definovany, proto se nemusi dale upravovat. Historické snimky tedy bylo nutné
pomoci nastroje ,,geoprocessing* ukotvit. Pfi zvoleni minimaln¢ 3 identickych referencnich
bodi (napi. stary statek dochovany dodnes, skala nebo kostel), které lze bezpecné
identifikovat na snimku historickém i soucasném, probéhne jejich ukotveni na podkladu
S definovanym soutfadnicovym systémem — snimek nebo mapa. Tak dojde k ptekryti obou
snimkli a sjednoceni jejich méfitek. Tato operace byla provedena na vSech snimcich

poskytnutych VGHMut. Dobruska.
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4.2.1.2 Vybér ploch bez vegetace v ¢asové sérii

Dalsim krokem bylo analyzovani vSech snimkl zaméfené na vybér vhodnych ploch,
které nejsou porostlé vegetaci. Pro zajmova uzemi byla vymezena obdélnikova / ¢tvercova
plocha, kde dochazelo k prekryti leteckych snimkt ze vSech casovych obdobi. Jako vychozi
plochy byly vybrany tzv. piidni bloky ze systému LPIS. Vlastni hodnoceni bylo provedeno na
zéklad¢ morfologie (struktury) a barevnosti snimkl vizualnim vyhodnocenim jednotlivych
pudnich blokt. Na zakladé této analyzy, byla vypracovana pomocna mapa, ve které byly pro
jednotlivé bloky uvedeny 4 tfidy viditelnosti moznych eroznich zmén.

Jednotlivé tridy viditelnosti holého povrchu byly rozdé€leny nasledujicim zptisobem:

* tida

Ptipadné erozni jevy nelze pozorovat, protoze je pidni blok pokryty vegetaci,
¢i poskliziiovymi zbytky a neni zkultivovan nebo je podil, kde mizeme sledovat
holy povrch pidy velmi maly (< 10 %).

o tfida

Je mozné lokalizovat urcité znaky eroze, v podobé odkryti spodnich ptidnich
horizontl, ale nelze je s presnosti identifikovat z diivodl, Ze jsou pidni bloky z
¢asti zarostlé vegetaci nebo je podil, kde mizeme erozni znaky sledovat mensi nez
<40 %.

o tfida

Na padnim bloku mizeme sledovat mista s potenciondlnim eroznim
nebezpefim. Viditelnost holého povrchu pidy dosahuje 40 - 70% sledovaného
pudniho bloku.

o tiida

Pidni blok je bez pokryvu vegetace a jsou jednozna¢né viditelné erodované

plochy, jejichz plocha ptesahuje minimalné 70 % ptadniho bloku.

Tato klasifikace byla provedena pro vSechny bloky a dostupné roky s leteckymi
snimky. Navaznym krokem bylo ptekryti téchto pomocnych map, aby bylo moZné najit piidni
bloky ve fazi bez vegetacniho pokryvu na piekryvajicich se snimcich v co nejdelsi casové
sérii, tak aby bylo mozné zachytit intenzitu eroznich zmén za urcité Casové obdobi. Jako

minimalni ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi snimky byla stanovena hranice deseti let
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4.2.2 Vlastni hodnoceni stavu eroze

Pro vlastni hodnoceni stavu eroze na vybranych pldnich blocich byla provedena
analyza vyiezu leteckych snimkl z vybranych ¢asovych obdobi. Veskeré¢ letecké snimky byly
prevedeny do Cernobilého formatu a pro dal§i analyzu barevnych snimkl tak byla brana
sttedni hodnota RGB. S ohledem na to, ze kazdy z pouzitych snimk mél jiny rozsah barevné

Skaly RGB, bylo tfeba hodnoty normalizovat do stupnice 0 - 1 (Obrazek 16).
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Obrazek 16. Histogram ¢ernobilého snimku (nahote) a histogram po provedené normalizaci (dole). Padni
blok JiZni Morava.

Tato procedura zajisti sjednoceni barevné $kaly do stejného rozsahu od mist
nejtmavsich (modré barva) az po nejsvétlejsi (Cervend barva). Vychazi se z predpokladu, Ze 1
na nejstarSich snimcich se jiZ nachazeji mista s plné erodovanymi plochami prezentovanymi
vyoranym pudotvornym substratem (slin, spras).

Vysledné normalizované snimky byly klasifikovany pomoci klastrové analyzy
v programu SAGA (Obrazek 17). Porovnani zmény péti tiid na snimcich slouzilo k finalnimu

zhodnoceni postupu eroze v Case:
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Neerodovana plocha (podil A horizontu 80 - 100 %)

Slab¢ erodovana plocha (podil A horizontu min. 60 - 80 %)
Stiedné erodovana plocha (podil A horizontu min. 40 - 60 %)
Vyrazné erodovana plocha (podil A horizontu min. 20 - 40 %)

o B~ W Dk

PIn¢ erodovana plocha (podil A horizontu max. 0 - 20 %)

poia ; 1938norm
e C_s
= 4
 —
. >
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Obrazek 17. Klasifikace pomoci klastrové analyzy pudniho bloku na izemi Louny v prostifedi programu
SAGA.

4.3 Posouzeni ztraty pudni organické hmoty

Kromé zhodnoceni postupu erodovanych ploch byl vyhodnocen i ubytek ptdni
organické hmoty na sledovaném uzemi pomoci provazani leteckych snimkd s analyzou
pudnich vzorkd. U pldnich vzorkli odebranych v odliSnych castech sledovaného ptidniho
bloku s riznou urovni eroze, byl stanoven obsah organickych latek. Nasledné byly vzorky
nasnimany digitalnim fotoaparadtem a byl popsan vztah mezi barevnou Skdlou a obsahem

organickych latek.

4.3.1 Odbér pidnich vzorku

Odbér pidnich vzorkli na z4jmovych uzemich probéhl na podzim roku 2014. Na
zajmovém uzemi Louny byly odebrany vzorky z orni¢ni vrstvy rozmisténych na celé plose
pozemku tak, aby byly postiZzeny vSechny ¢€asti reliéfu s rliznou mirou eroze a sedimentace
erodovaného materidlu. Body odbéru byly lokalizovany prostfednictvim GPS dat. Na

zajmovém uzemi Jizni Morava byl odebrdn smésny vzorek z neerodovaného Cernického
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horizontu a substratu (spras). Po odbéru nasledovalo jejich rozmélnéni a vysuseni v susarné
pii teploté 35 °C. Vzorky byly nasledné rozemlety v laboratofi, prosety sitem o rozméru ok

0,25 mm a pfipraveny k dal$imu méfeni.

4.3.1.1 Uzemi Louny

Z uzemi bylo odebrano celkem 11 vzorkt, které maji oznaceni BM 1 - 11. Obrazek 18

znazornuje mista odbéru na zkoumaném pudnim bloku a jejich oznaceni.

Legenda

Name

° BM1
BM2
BM3
BM4
BM5
BM6
BM7
BM8
BMO  _
BM10
BM 11

® © & & o o o ©°o o o

Obrazek 18. Snimek zvoleného piidniho bloku s misty odbéru vzorki na zajmové lokalité Lounsko. Letecky
snimek poskytl © 2015 CUZK.

4.3.1.2 Uzemi jizni Morava

Na zajmovém uzemi jizni Morava byl odebran smésny vzorek z neerodovaného
Cernického horizontu a substratu (spra$). Pro naslednou analyzu vztahu barva - obsah

organickych latek byly pfipraveny smési téchto dvou materiald.
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4.3.2 Laboratorni méfeni mnozstvi humusu v pudé

Stanoveni mnozstvi organického uhliku bylo provedeno metodou oxidace na mokré
cest¢. Oxidovatelny organicky véazany uhlik ve vzorku pidy je oxidovan kyselinou
chromovou, v prostiedi nadbytku kyseliny sirové za definovanych podminek. Nespotiebovana
kyselina chromovéd se stanovuje titracné roztokem Mohrovy soli s biamperometrickym

stanovenim konce titrace (Zbiral, et al., 2011).
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5 Vysledky

5.1 Vybér vhodnych leteckych snimkii

Celkem bylo z VGHMut. Dobruska a CUZK ziskano pro obdobi mezi roky 1938 a
2014 185 snimkii. 79 leteckych snimkl zajmové uzemi Louny a 106 snimkt tzemi jizni

Morava. Piehled a charakteristiku snimkua uvadi tabulka 1 a 2.

Instituce Datum Méiitko Pocet Typ
poiizeni snimKkii snimki
VGHMu. ?.7.1938 1:20 000 4 cernobilé
?.?7.1946 1:10 000 1 pozitiv
12 .8 .1952 1:25 000 2 cernobilé
30.8.1958 1:12 000 2 cernobilé
24 .9.1964 1:38 300 1 cernobilé
16 .4 . 1982 1:29 600 1 cernobilé
30 .8.1985 1:14 270 2 cernobilé
5.10. 1987 1:7 490 1 cernobilé
22 .4 .1993 1:23 360 1 cernobilé
CUZK 20 .5. 2005 1:5 000 16 barevné
11.5.2008 1:5 000 16 barevné
15.5.2011 1:5 000 16 barevné
22.7.2013 1:5 000 16 barevné

Tabulka 1. Pi‘ehled vSech ziskanych snimkii izemi Louny z uvedenych instituci.

Instituce Datum Méritko Pocet Typ
porizeni snimkii snimkii
VGHMur. ?.7.1938 Neznamé 4 Cernobilé
26 .7 . 1953 1:25000 4 éernobilé
10.6.1976 1:19800 4 Cernobilé
15.8.1978 1:13 100 6 barevné
2.10.1979 1:20180 3 éernobilé
26 .5.1986 1:14640 4 Cernobilé
3.5.1990 1:25800 1 Cernobilé
CUZK 4.5.2003 1:5000 16 barevné
13 .6. 2006 1:5000 16 barevné
26 .5. 2009 1:5000 16 barevné
30.6.2012 1:5000 16 barevné
4.7.2014 1:5000 16 barevné

Tabulka 2. Piehled v§ech ziskanych snimki tizemi jiZzni Morava z uvedenych instituci.

Primarni vybér vhodnych rok snimkovani byl podminén tim, ze snimek (popf.
mozaika vice snimkil) z daného roku piekryvaly celé sledované uzemi a Ze mély dostate¢nou

technickou kvalitu. Jako vhodné snimky pro analyzu byly zvoleny roky 1938, 1952, 1964,
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1987, 1993, 2005 a 2011 tzemi Lounska a 1938, 1953, 1979, 1990, 2003, 2006 a 2009 tGzemi

jizni Morava.

5.1.1 Vytvoreni ¢asové série pro vyhodnoceni vhodnych piidnich bloki

Dalsim krokem po ziskéni leteckych snimkl bylo vytvofit jejich ¢asovou tfadu a
analyzu, kterd by monitorovala viditelnost moznych eroznich jevl na zdkladé barevnych
odli$nosti. Tato analyza probihala v prostiedi ArcMap 10.1. Prab¢h klasifikace vhodnosti pro

sledovani eroznich jevli popisuje obrazek 19 a jeho detail Obrazek 20.

Legenda

Tridy eroze
Eroze N

3k
—F ‘ﬁL’
F
L

Obrazek 19. Priklad provedené Kklasifikace vhodnosti snimku pro sledovani eroznich jevi v
pivodnim méfitku 1 : 45 000 izemi Lounska z roku 1964. Letecky snimek poskytl VGHMuf Dobruska, ©
MO CR 2011.
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Obrazek 20. Detail provedené klasifikace vhodnosti snimku pro sledovani eroznich jevii v ptivodnim méfitku
1: 20 000 z roku 1964. Letecky snimek poskytl VGHMiif. Dobruska, © MO CR 2011.

Dalsi snimky s provedenou klasifikaci eroznich tfid obou uzemi jsou umistény jako

samostatné ptilohy 1 - 7.

5.1.1.1 Vysledky analyzy SirSiho uzemi Louny

Celkova rozloha sledované plochy je 772 ha. Vysledky analyzy SirSiho uzemi popisuji
rozlohu jednotlivych tfid viditelnosti (Graf 1) a jejich zastoupeni na jednotlivych padnich
blocich v procentech (Graf 2.).
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Rozloha eroznich trid v hektarech
"Uzemi Louny"
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Graf 1. Rozloha jednotlivych tfid moZnosti sledovani eroznich jevi (tfidy viditelnosti holého povrchu pidy
podle klasifikace v kapitole 4.2.1.2 v hektarech mezi roky 1938 — 2011.

Nejvhodnéjsi snimek pro sledovani eroznich jevi z pohledu rozlohy byl z roku 1964,
kde bylo mozné tyto jevy identifikovat azZ na 490 ha sledovaného tizemi (soucet tfid 3 a 4).
Jako nejméné vhodny byl vyhodnocen snimek z roku 1938, kde je mozné erozni jevy zachytit

pouze na 28 ha.
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% zastoupeni eroznich trid na pddnich blocich
"Uzemi Louny"
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Graf 2. Procentuelni zastoupeni jednotlivych tfid podle pidnich blokii v rozmezi let 1938 — 2011.

Z grafi vyplyva, ze sledovani eroznich jevii je mozné na podstatné mensi Casti
pudnich blokl. Nejvhodnéjsi snimky pochazi z roku 1964.

Odlisnosti zastoupeni tiid v obou grafech jsou dany rozdilnou rozlohou bloku a
procentem piidnich bloktl, kde se erozni jevy vyskytuji. Pro lepsi vysvétleni uvadim piiklad:

V piipad¢€, ze ma pudni blok rozlohu 100 ha, bude mit vyssi zastoupeni v grafu 1, zatimco

v grafu 2, bude mit mensi procentuelni zastoupeni, protoze se jedna pouze o 1 ptidni blok.
Poslednim krokem analyzy bylo zjistit, piekryvnost pldnich blokti 3. a 4. tfidy

viditelnosti na zakladé délky obdobi, ve které je mozné erozni jevy sledovat. Casové obdobi

a rozlohu jednotlivych ptidnich blokt uvadi Tabulka 3.
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Roky Délka obdobi v Pocet ptdnich Rozloha v ha
letech blokii
1938 - 2011 73 1 26,5
1952 - 2011 59 6 1173
1952 - 2005 53 5 106,1
1964 - 2011 47 10 152,4
1952 - 1993 41 7 159,5
1987 - 2011 24 6 104,4
1993 - 2011 18 10 173,5
1987 - 1993 6 12 215,9

Tabulka 3. Casové obdobi, rozloha a pocet pidnich bloki, kde se vyskytuji erozni jevy.

Nejdelsi casové obdobi, ve kterém bylo mozné erozni jevy sledovat je 73 let

V rozmezi této doby, bylo mozné sledovat pouze 1 puidni blok o rozloze 26,5 ha. Tento blok

byl nésledné pouzit pro dalsi hodnoceni.

5.1.1.2 Vysledky analyzy SirSiho uzemi jizni Morava

Celkova rozloha sledovaného tizemi je 1410 ha. Vysledky analyzy SirSitho tzemi

popisuji rozlohu jednotlivych tfid viditelnosti (Graf 3) a jejich procentuelni zastoupeni na

jednotlivych ptidnich blocich (Graf 4).
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Rozloha jednotlivych tfid v hektarech
"Uzemi jizni Morava"
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Graf 3. Rozloha jednotlivych t¥id moZnosti sledovani eroznich jevi (t¥idy viditelnosti holého povrchu pidy
podle klasifikace v kapitole 4.2.1.2 v hektarech mezi roky 1938 — 2011.

Nejvhodnéjsi snimky pro sledovani eroznich jevi pochazi z roku 2003, kde je bylo
mozné sledovat az na 688 hektarech sledovaného tizemi. Snimky z roku 1953 byly z tohoto
pohledu nejnevhodnéjsi, sledovani eroznich jevii bylo mozné pouze na 79 ha plochy

z4jmoveého Gzemi.
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% zastoupeni eroznich tfid na pldnich blocich
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Graf 4. Procentuelni zastoupeni jednotlivych tfid podle pidnich blokii v rozmezi let 1938 — 2009.

Nejvys$si procentuelni zastoupeni plidnich blokd, na kterém je mozné erozni jevy
sledovat pochazi z roku 1979 a 1993. Zajimavé je porovnani rozlohy plochy a % zastoupeni
sledovanych ptidnich blokd, kde se oba roky vyraznéji lisi v rozloze, ale v % zastoupeni jsou
rozdily mensi. Je to ddno odliSnymi plochami pldnich blok a odlisnym procentuelnim

zastoupenim jednoho bloku.
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Piekryvnost piidnich bloki na sledovaném tzemi se stanovila na zaklad¢ délky

obdobi, ve kterych je mozné erozni jevy sledovat. Tedy sledovani 3. a 4. tfidy viditelnosti

v ¢asové sérii. Casové obdobi a rozlohu jednotlivych ptidnich blokt uvadi Tabulka 4.

Rok Délka Pocet padnich | Rozloha v hektarech
obdobi v bloki
letech
1938 - 2009 71 5 316,0
1938 - 2006 68 2 137,8
1938 - 2003 65 1 76,8
1953 - 2009 53 1 79,5
1938 - 1990 52 1 60,8
1938 - 1979 41 2 32,3
1979 - 2009 30 5 129,2
1979 - 2006 27 9 190,8
1990 - 2009 19 3 57,3
1979 - 2003 24 10 226,3
1979 - 1990 11 6 67,8
2003 - 2006 3 17 470,9
2006 - 2009 3 12 429,6

Tabulka 4. Casové obdobi, rozloha a podet piidnich bloki, kde se vyskytuji erozni jevy.

Nejdelsi casové obdobi, ve kterém bylo moZzné erozni jevy sledovat je 71 let

V rozmezi této doby, bylo mozné sledovat pouze 5 pidnich blokii o rozloze 136 ha.

5.1.2 Vybér pudnich bloki pro vlastni hodnoceni eroznich zmén

Po vyhodnoceni vySe definované analyzy obou tizemi byly lokalizovany vhodné ptdni

bloky, na kterych je moZné sledovat erozni jevy v rozmezi minimalné deseti let Kromé vyuziti

vysledki hodnoceni analyzy §irSiho uzemi, bylo pfistoupeno k vybéru ptidniho bloku podle

kvality snimkt a bliz§iho prozkoumani vhodného piidniho bloku.
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5.1.2.1 Vhodny pudni blok- izemi Louny

Z §irsiho izemi Louny byl pro bliz§i hodnoceni zvolen piidni blok o rozloze 26,5 ha

(Obrazek 21), na kterém je mozné sledovat erozni jevy v rozmezi 73 let (1938 — 2009).

2 4 <
Obrazek 21. Letecky snimek zajmového izemi s oznacenim zvoleného ptidniho bloku v ptivodnim méfitku 1
: 20 000 z roku 2013. Letecky snimek poskytl © 2015 CUZK.
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5.1.2.2 Vhodny ptdni blok — izemi jiZzni Morava

Zuzemi jizni Morava byl jako nejvhodnéjsi zvolen pldni blok o rozloze 20,5 ha

(Obrazek 22), na kterém je mozné sledovat erozni jevy v rozmezi 24 let (1979 — 2003).

Obrazek 22. Letecky snimek zajmového izemi s oznacenim zvoleného pidniho bloku v pivodnim méritku 1
: 25 000. Letecky snimek poskytl © 2015 CUZK.

5.1.3 Vyhodnoceni vztahu barvy piidy a miry eroze / obsahu organickych latek

Vyhodnoceni vztahu barvy piidy a obsahu organickych latek bylo provedeno pomoci
vyfotografovani vzorkti s tabulkou barevnosti a Sedé stupnice. Aby bylo dosazeno
minimalnich odliSnosti svételnych podminek, byly vzorky snimany hromadné za piimého

slune¢niho zafreni.
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5.1.3.1 Uzemi Louny

Na sledovaném pidnim bloku byl naméfen obsah humusu v rozmezi 0,25 az 3,6%

(Tabulka 5).
VZOREK Cox HUMUS
(%) (%)

BM 1 0,84 1,44
BM 2 1,54 2,65
BM 3 1,40 2,41
BM 4 0,15 0,25
BM 5 1,74 3
BM 6 1,95 3,36
BM 7 1,97 3,39
BM 8 1,59 2,75
BM9 1,12 19,94
BM 10 1,32 2,27
BM 11 2,09 3,6

Tabulka 5. Vysledky laboratornich méFeni.

cvwr

exponovanou ¢ast pole, kde doslo k nejvétsimu smyvu ornice. Je zde vyorany substrat (slin)

Nejvyssi obsah organickych latek byl zjistén u vzorku BM 11 (3,6 %) na misté nezasazeném

erozi.
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Obrazek 23. Fotografie vzorki, na kterych byly méifeny hodnoty RGB
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Fotografii zachycujici barevné odliSnosti vzorkli znazorniuje Obrazek 23. Ze vSech
nasnimanych vzork byly vytvofeny histogramy, které slouzily pro vyhodnoceni barevné

analyzy jednotlivych vzorkt. Histogramy uvadéji stiedni hodnotu RGB (Obrazek 24), ktera

dosahovala hodnot od 101,71 - 140,56 (nejtmavsi po nejsvétlejsi).

BM1 | BM2 BM3
Cely obraz v Cely obra v Cely obraz v
Stf. hodnota: 135,65 Uroved: StF. hodnota: 124,86 Uroved: StF. hodnota: 126,65 Uroved:
Odchylka: 2,31 Pocet: Odchyka: 2,40 Pocet: Odchyka: 2,33 Pocet:
Medidn: 136 Percenti: Median: 125 Percenti: Medidn: 127 Percenti:
Obr. bodl: 52975 Polet Grovni: 1 Obr. bodl: 27288 Podet Grovni: 1 Obr. bodd: 47512 Podet Grovni: 1
BM4 l BMS BM6
Cely obraz v Cely obraz v Cely obrax v
Stf. hodnota: 140,56 Uroved: StF. hodnota: 115,55 Uroved: StF. hodnota: 116,69 Uroves:
Odchyka: 3,31 Podet: Odchylka: 3,64 Podet: Odchyka: 2,78 Podet:
Medidn: 141 Percentil: Medidn: 116 Percentil: Medidn: 117 Percentil:
Obr. bodd: 32692 Podet Grovni: 1 Obr. bodd: 38832 Pocet Grovni: 1 Obr. bodd: 41028 Podet Grovni: 1
BM7 l BMS BM9
Cely obraz v g Cely obraz - f Cely obra -
Stf. hodnota: 103,96 Uroved: St¥. hodnota: 115,12 Uroved: Stf. hodnota: 132,94 Uroved
Odchylka: 2,27 Podet: Odchyka: 2,26 Podet: Odchylka: 2,36 Podet:
Medidn: 104 Percentil: Medidn: 115 Percentil: Medidn: 133 Percentil:
Obr. bodd: 35110 Pocet rovni: 1 Obr. bodd: 37500 Podet Grovni: 1 Obr. bodd: 43703 Podet Grovni: 1

Cah’

Stf. hodnota: 129,10

Ce\r obray
Cely ooraz

BM11

Urove: Stf. hodnota: 101,71 Uroved:

Odchylka: 2,66 Podet: Odchylka: 3,40 Podet:

Medidn: 129 Percenti: Medidn: 102 Percentil:
Obr. bodd: 38932 Podet Grovni: 1 Obr. bodd: 53628 Podet Urovni: 1

Obrazek 24. Histogramy vzorki BM 1 — BM 11, popisujici sti‘edni hodnoty RGB.
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Pro lepsi ptehlednost byla vytvoiena Tabulka 6 s obsahem humusu a stiednimi

hodnotami RGB.

Vzorek | Humusu | RGB
(%)

BM1 1,40% | 135,65
BM?2 2,65% | 124,86
BM3 2,41% | 126,65
BM4 0,25% | 140,56
BM5 3% | 115,55
BM6 3,36% | 116,69
BM7 3,39% | 103,96
BMS 2,8% | 115,12
BM9 1,94% | 132,94
BM10 2,27% | 129,10
BM11 3,60% | 101,71

Tabulka 6. Hodnoty humusovych latek a stiedni hodnoty RGB.
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Graf 5. Zavislost hodnot RGB a obsahu humusovych latek.

Zavislost mezi hodnotami RGB a obsahem organickych latek je zachycena v Grafu 5.
Z vysledkt vyplyva, ze s klesajici hodnotou stfedni hodnoty RGB, stoupd procentuelni
zastoupeni obsahu organickych latek. Koeficient determinace je roven 0,82, znaci tedy

pomérné tésnou korelaci. Toto pravidlo ovSem nekteré vzorky nepotvrzuji (BM 5 a BM 6).
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Mohlo tedy dojit k néasledujicim chybam: procentuelni zastoupeni organickych latek
bylo $patné zméteno v laboratornich méfenich nebo doslo ke zkresleni svételnych podminek

pii snimkovani a tim k vyssi stfedni hodnoté RGB.
5.1.3.2 Uzemi jizni Morava

Na sledovaném piidnim bloku byly naméfeny hodnoty obsah humusu v rozmezi 0,82
az 2,56 % (Tabulka 7).

Vzorek Cox Humus
(%0) (%)

1 1,47 2,56
2 1,27 2,21
3 1,07 1,86
4 0,87 151
5 0,67 1,17

6 0,47 0,82

Tabulka 7. Obsah Cox a organickych latek.

v

tu cast pudniho bloku, kde doSlo k nejvétSsimu smyvu orni¢ni vrstvy. NejvysSi obsah

organickych latek byl zjistén u vzorku 1 (2,56 %), tedy misté nezasazeném erozi.
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Obrazek 25. Fotografie vzorki, ze které byly méfeny stfedni hodnoty RGB.
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Obrazek 25 zachycuje nasnimané vzorky, které slouzily pro vyhodnoceni barevné
analyzy. Nasledn¢€ byly zméfeny stfedni hodnoty RGB pro kazdy vzorek (Tabulka 8). Stfedni
hodnoty dosahovaly velikosti 104,69 - 175,69 (nejtmavsi po nejsvétlejsi).

Vzorek | Humus RGB
(%)
1 2,56 104,69
2 2,21 125,06
3 1,86 140,07
4 1,51 153,03
5 1,17 166,87
6 0,82 175,69

Tabulka 8. Hodnoty humusovych litek a stiedni hodnoty RGB.

Graf zavislosti stfedni hodnoty RGB na obsahu humusu
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Graf 6. Zavislost hodnot RGB a obsahu humusovych latek.

Zavislost mezi hodnotami RGB a obsahem organickych latek je zachycena v Grafu 6.
Z vysledkt vyplyva, Ze s rostouci hodnotou organickych latek, klesaji stfedni hodnoty RGB.
Koeficient determinace je roven 0,99, znaci tedy velmi tésnou korelaci. Nedoslo tedy

K vyraznym chybam v méfenich, jako u vysledku barevné analyzy v zajmovém uzemi

Lounsko.
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5.1.4 Zména eroznich projevi v ¢ase (klasifikace leteckych snimkii)

Pro zhodnoceni zmén eroznich projevil v ase byly zvoleny casové série snimkovani
z riznych obdobi. Analyza pidniho bloku v lokalité¢ Louny probihala na zakladé snimkd z let:
1938, 1952, 1987 a 2011. Hodnoceni pudniho bloku na uzemi jizni Morava probihalo na
zakladé snimka z let 1979 a 2003.

U vétSiny vyfezi leteckych snimk daného pldniho bloku, se vyskytuji extrémni
hodnoty RGB dané horsi kvalitou snimku (bodové poskozeni, poskozeni negativu,...), ktera
zkresluji data normalizace. Proto byly extrémni hodnoty z analyzy vyjmuty a nebylo k nim

ptihlizeno.
5.1.4.1 Uzemi Louny

(Obrazek 26) znazornuje vyiezy leteckych snimki z let 1938, 1952, 1987 a 2011 pied

normalizaci dat. Je patrny vyrazny barevny posun mezi jednotlivymi snimky.

Obrazek 26. Vyrezy leteckych snimki z let 1938, 1952, 1987 a 2011 pi‘ed normalizaci dat.

Z tohoto divodu byla provedena normalizace snimkti do hodnot 0 - 1 (Obrazek 27).

Snimky vykazuji vyraznou barevnou vyrovnanost. Zaroven doslo ke zvyraznéni rozdilti mezi
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tmavymi odstiny - mista, kde nedosSlo ke smyvu humusového horizontu (modra barva) do
nejsvétlejSich odstint (Cervena barva) - zcela erodovana plocha. Zastoupeni hodnot, popisuji
pro blizsi upfesnéni 1 histogramy. Rozdily hodnot jednotlivych dat v histogramech mohou byt
zpusobeny odliSnou kvalitou snimku, stafim snimkovéani (starS$i snimky byvaji zpravidla

svétlejsi), odlisnosti barevnych hodnot jsou nejlépe vidét na histogramu z roku 1938.
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Obrazek 27. Normalizované vyiezy leteckych snimki z let 1938, 1952, 1987 a 2011 s histogramy.
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Dals$im krokem hodnoceni erodovanych mist bylo rozdéleni normalizovanych dat do 5
skupin s riznym stupném eroze (a tim souvisejicim obsahem humusovych latek), které
kvantifikuji vyskyt svétlych a tmavych mist na sledovaném tzemi (Obrazek 28 a 29). Toto
hodnoceni probéhlo v programu SAGA, prostiednictvim kterého byly hodnoty 0 - 1 rozdéleny

na 5 stejné Sirokych intervall (1- nejtmavsi, po 5 - nejsvétlejsi) viz. kapitola 4.2.2.
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Obrazek 28. Vyfezy leteckych snimkii z roku 1938 a 1952 s provedenou klasifikaci.
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Obrazek 29. Vyiezy leteckych snimkii z roku 1987 a 2011 s provedenou klasifikaci.

Na zaklad€¢ provedeného hodnoceni jednotlivych tfid, lze konstatovat, Ze nejnizsi
obsah organickych latek (nejtmavsi tfida 1) je na nejnovéjSim snimku roku 2011.
Pro lepsi ptehlednost byla ziskana data exportovana do sloupcového grafu 7, ktery

popisuje procentuelni zastoupeni téid v jednotlivych rocich sledovani.
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Graf 7. Procentuelni vyjadieni jednotlivych tfid ve v§ech letech hodnoceni.

Z chronologického pohledu mizeme sledovat nejvyssi rozdily mezi roky 1952 a 1987,
kdy dojde k velkému nardstu 2. tfidy (z 15,4 na 33 %), oproti tomu dojde k vyraznému
poklesu zastoupenti tfidy 5 (z 22,4 na 5,8 %). Tento rozdil miiZze zplisobovat n€kolik faktord.
Mohlo dojit k chybné normalizaci snimkd z divodd odlisné kvality snimkt (snimky z roku
1938 a 1952 jsou foceny v nejvétsich métitcich 1 : 20 000 resp. 1 : 25 000, zatimco snimky
zroku 1987 a 2011 maji méftitka 1: 7490 resp. 1 : 5000), coZ znaéné zhorSuje kvalitu
zobrazeni star$ich snimkd.

Dalsim faktorem mtize byt zna¢n€ rozdilny zptsob hospodafeni mezi roky 1938 -
mife, proto jsou rozdily mezi svétlymi a tmavymi misty vyraznéj$i. Postupem doby se zacalo
vyuzivat vétSich zeméd¢€lskych strojii a to mohlo zpusobit sniZzeni rozdilti mezi svétlymi a

tmavymi misty.
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5.1.4.2 Uzemi jizni Morava

Obrazek 30 znazoriuje vyiezy leteckych snimki z let 1979 a 2003 pted normalizaci
dat.

frrrrrTm
0 40 80 160 Meters 0 40 8

160 Meters

Obrazek 30. Vyrezy leteckych snimkii z let 1979 a 2003 pied normalizaci dat.

Na zvoleném ptidnim bloku byla provedena normalizace dat do hodnot O - 1 z obou
vzorkll snimkovani (Obrazek 31). Hodnoty bliZici se 0 (modrd barva) oznacuji nejtmavsi
odstiny piidniho pokryvu, zatimco hodnoty blizici se 1 oznacuji nejsvétlejsi mista (Cervend
barva), tedy erodovanou plochu. Pro lepsi popis rozlozeni dat jsou k vyfezim ptidnich bloki

ptifazeny histogramy.
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Obrazek 31. Normalizované vyiezy leteckych snimki z let 1979 a 2003 s histogramy.

Nasledné byla normalizovana data 0 - 1 rozdéleny do 5 skupin o stejnych intervalech
S riznym stupném tmavosti, které kvantifikuji vyskyt svétlych a tmavych mist na sledovaném
uzemi (Obrazek 32 ). Ttidy jsou rozdéleny od 1 - nejtmavsi, po 5 - nejsvétlejsi, viz. kapitola

4.2.2.
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Obriazek 32. Vyiezy leteckych snimkii z roku 1979 a 2003 s provedenou klasifikaci.

Na zédklad¢ zjisténych dat pro hodnoceni jednotlivych tiid, 1ze konstatovat, ze nizsi
obsah organickych latek (nejtmavsi tfida 1) je na snimku z roku 2003.
Pro lepsi prehlednost byla ziskand data exportovdna do sloupcového grafu 8, ktery

popisuje procentualni zastoupeni tiid v jednotlivych rocich sledovani.
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Graf 8. Zastoupeni jednotlivych ti'id na uzemi jizni Morava.

V zastoupeni jednotlivych tfid na Uzemi jizni Morava miiZeme sledovat nejvyssi
rozdily v zastoupeni tfidy 1 (z 28,2 na 15,6 %). Tento rozdil miize byt zplisoben posunutim
hranice téidy 1 v histogramu po normalizaci dat z roku 2003. Rovnéz mohlo dojit ke zkresleni
dat z divodu odlisnych métitek leteckych snimkt (méfitko snimki z roku 1979 bylo
1 : 20 180, métitko snimkd z roku 2003 bylo 1 : 5000). Ostatni ttidy vykazuji stoupajici

hodnoty v ¢ase, které odpovidaji piedpovédi o vyvoji degradace pudy obecné.
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6 Diskuse

K hodnoceni vyvoje eroznich jevii byly vybrany dvé Sir$i zdjmova tizemi. Prvni Gizemi
se nachazi v okrese Louny ve, druhé uzemi se nachézi v okrese Breclav na Jizni Moravé. Pro
hodnoceni bylo ziskano celkem 185 leteckych snimkii, ze kterych byly vytvoieny casové série
dlouhé az 73 let v rozmezi let 1938 - 2013 resp. 1938 - 2014. To je podstatné delsi obdobi,
nez ve své studii vyuzili Betts a DeRose (1999), kteii vyuzivali Casové série leteckych snimkt
v délce 14 - 32 let pro svou studii na Novém Zélandu nebo (Daba et al., 2003), ktefi vyuzili
pro své studie na izemi Etiopie snimky v rozmezi 31 let.

Prestoze existuji historické letecké snimky pro takto dlouhé obdobi, je moznost
hodnoceni zmén eroze siln¢ omezeno faktem, ze se snimkovéani provadélo piedev§im
V obdobi jarnich a letnich mésict s pfevazujicim vegetacnim pokryvem.

Z takto omezené série pak muzeme identifikovat pidni bloky, které jsou erozi
skute¢né¢ ohrozeny. Vysledky analyzy vybranych zdjmovych uzemi o rozloze 772 ha
(Lounsko) a 1410 ha (Jizni Morava) ukazuji, Ze v idealnim piipadé muzeme sledovat vyvoj
eroznich procest az na 63,4 % respektive 48,8 % zemédélské plochy sledovaného tizemi.

Rozsah vhodnych ploch bez vegetace vSak mezi jednotlivymi roky vyrazné kolisa,
v nékterych letech je moZné tyto jevy zachytit jen na malém zlomku uzemi (3,6 % ulzemi
Lounsko) a (5,6 % tzemi jizni Morava) zeméd¢lské ptdy. Nacasovani snimani leteckych
snimkd je tak kliCovym faktorem, ktery ovliviluje moznost analyzy barevnych zmén
povrchovych horizontl plidy. Faktor vegetacniho pokryvu je vyznamny u metod sledovani
eroze pomoci barevnych zmén povrchu pidy, ale nijak vyrazné neomezuje sledovani eroznich
jevi na zékladé zmén povrchu (Betts a DeRose, 1999).

Z vyhodnoceni §ir§ich uzemi byly zvoleny dva vhodné zeméd¢€lské pozemky, které
byly podrobnéji zkoumany.

Zuzemi Lounsko, byl zvolen piidni blok (Obrazek 26), kde byly erozni jevy
sledovatelné v nejdelSim mozném casovém obdobi (73 let). Vyhodou tohoto pozemku je
existence snimkl ze Ctyr let, kdy je pozemek zachycen bez vegetace (1938, 1952, 1987 a
2011). Sledovani vyvoje eroznich jevli na pozemku v ramci Sir§iho uzemi jizni Moravy je
zalozeno na podstatné kratsi ¢asové periodé dlouhé pouze 24 let (snimky z let 1979 a 2003).
Nalezeni del§iho ¢asového obdobi nebylo mozné. Tento fakt je dan dvéma faktory. Letecky
snimek z roku 1938 zobrazuje lokalitu jest¢ v obdobi, kdy je zemédélska piida rozdrobena do
velmi uzkych femenovych poli a riznym stupném vyvoje vegetace a je tedy v podstaté

nepouzitelny. S podobnymi problémy, které se vyskytuji na celém SirSim tizemi se potykali ve

61



své praci i Sarapatka et Netopil (2009). Druhym faktorem je nizka technicka kvalita
povalecnych snimki z obdobi tficatych az padesatych let.

Pti sledovani vazby, barva pudy a obsah organickych latek, ktery slouzi jako indikator
eroze pudy, byl pouzit vztah stfedni hodnoty RGB a obsah humusu v pidé. Model RGB byl
vybran pro svou jednoduchost pii analyzach v prostiedi GIS a DPZ bez nutnosti pfevodu do
jinych barevnych modeld, které se pro podobné vyzkumy pouzivaji (Sarapatka et Netopil,
2009 a Viscarra et al, 2006). Pro popis zavislosti modelu RGB na obsahu humusu byly na
z4ajmovych lokalitach zvoleny dva odlisné piistupy, které dosédhly podobnych vysledk.

Z pudniho bloku uzemi Lounsko bylo odebrano 11 ptidnich vzorka v riznych mistech
pozemku s ohledem na miru degradace pudy. Na uzemi jizni Morava byl odebran vzorek
z ¢ernického horizontu neerodované cernozemé a vzorek pudotvorného substratu (sprase).
Jejich pomérnym smichanim byla vytvotena Sestistupiiova skéla. Laboratorni analyzy vzorki
potvrzuji hypotézu, ze s rostoucim obsahem humusovych latek dosahuje barva pidy tmavsich
odstinti (niz§i hodnoty RGB). Tuto hypotézu potvrzuje vétSina vzorkd, nékteré ovSem
Z tohoto méfeni vybocuji. Jedna se o dva vzorky ze sledovaného izemi Lounsko (Tabulka 6),
kde mohlo dojit k chybdm v laboratornim méfeni nebo ke zkresleni svételnych podminek
(stfednich hodnot RBG) pii fotografovani. V obou pfipadech byla nalezena silna az velmi
silna zavislost mezi stfedni hodnotou RGB a obsahem humusu. V praci tedy byly potvrzeny
vysledky jinych studii (napf. Visscara et al., 2006).

Vlastni analyzu leteckych snimkt popisujici barevné zmény na vybranych pozemcich
ovlivituje nékolik faktori. Obecné muzeme konstatovat, ze na obou Uzemich muzeme
sledovat zmény velikosti a tvarti ploch s erodovanymi misty, projevujici se svétlou barvou. Ta
je zplsobena vyoravanim pudniho substratu. Ke stejnym vysledkiim dosp€l i Fulajtar (1994),
ktery popisuje vyskyt tmavsich a svétlejSich mist na snimcich, tedy odkryvani spodnich
pudnich horizontl. Série snimkii zietelné¢ ukazuje na rozvoj nejvice erodovanych ploch ve
sledovanych obdobich. Vlastni kvantitativni analyzu ovliviiuje kvalita snimkt z jednotlivych
obdobi.

Z hodnoceni sledovaného tzemi Lounska muizeme nesrovnalosti ve vysledcich
posuzovat z né€kolika pohledl. Pfi porovnavani hodnot doSlo k vysokému rozdilu mezi
starSimi snimky (1938 a 1952) a nov¢jSimi snimky (1987 a 2011). Tyto rozdily miize
zpusobovat hlavné odliSna kvalita snimkd. Pfi normalizaci dat mohlo dojit k posunuti
intervalli mezi jednotlivymi tfidami a tim i1 ke zvySeni rozdild. Tento jev je sledovatelny
zejména v grafu 7, kde doslo k nejvyrazn&jsim zménadm procentualniho zastoupeni t¥id mezi

roky 1952 a 1987. Z odlisného pohledu hodnoceni je tfeba si uvédomit, Ze systém
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hospodateni se za sledované obdobi znacn¢ zménil. Po roce 1948 doslo ke kolektivizaci
zemé&délstvi a k pouzivani t€z$i mechanizace. Proto je mozné, ze mohlo dojit k pfemistovani
vetsitho objemu plidni masy a tim k rozptyleni humusového horizontu A a jeho promisenim
s erodovanymi plochami sledovaného uzemi. To muze vysvétlovat znacny rozdil mezi
nejsvétlejSimi ¢astmi (tiida 5). Mnohem pravdépodobnéji se ovSem jevi zkresleni dat pfi
normalizaci snimkd.

U hodnoceni ptidniho bloku Jizni Morava mezi roky 1979 a 2003 se zna¢né rozdily
vyskytuji predevS§im u hodnoceni tfidy 1 (nejtmavsi neerodované plochy), kde doslo
k vyznamnému poklesu v Case. Tento jev muze byt rovnéz zpusoben normalizaci dat, kdy
doslo k posunuti intervalu mezi jednotlivymi tfidami. Dalsi vysledky vypovidaji, Ze dochézi
k pozvolnému nariistu svétlejsich (erodovanych) ploch. Ubytek tmavych ploch je patrny také
Vv koluvialnich ¢astech tizemi, kde dochézi k sedimentaci erodovaného materidlu. Soucasny
koluvialni materidl je smési horizontu A a C a je tedy relativné svétly. Stejny jev, kdy dojde
k miseni humusového horizontu s vyoranym substratem, mtze zpusobovat i eroze orbou. TO
je patrné ze snimku pudniho bloku z roku 2003 (Obrazku 30), kde jsou zfeteln¢ viditelné

,»Zuby* vytvofené ve sméru orby.
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1 Zavér

Je mozné ziskat Siroké spektrum leteckych snimkt od roku 1938 az po soucasnost,
podle kterych mizeme sledovat vyvoj eroze v Case. Problémem vsSak miize byt
identifikace erodovanych mist z divodt pokryti uzemi vegetaci nebo horsi kvalita

starSich leteckych snimkd.

Ke zkoumani barvy pludy lze vyuzit stanoveni obsahu humusovych latek a jeho
porovnani s hodnotami ziskanymi prostiednictvim barevného modelu RGB.
Vysledkem tohoto zkoumani je zavér, Ze s rostoucim obsahem humusu v ptde,

tmavne barva pudy a klesaji hodnoty RGB.

Z vlastniho hodnoceni erozné zasaZzenych zemédélskych pozemkl vyplyva, Ze

dochazi k pozvolnému zvySovani erodovanych ploch v postupujicim case.

Prace se snazi poukdzat oproti jinym studiim popisujicich potencidlni erozi na
skuteny stav miry eroze zemédelské pidy a jeji nedostate¢nou ochranu proti
degrada¢nim procesim. V soucasné¢ dobé se v médiich stale Castéji vyskytuji
zpravy o horSicim se stavu zemédé€lskych pozemki, ale také o zaboru orné pudy,
které podle Janouse (2015) od roku 1966 zmizelo kolem 290 000 hektard, coz

odpovida velikosti 3 okresi.
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10 Seznam pouzitych zkratek

ACR — Armada Ceské republiky

ARS — Agricultural Research Service (Americka agentura pro zeméd¢elsky vyzkum)
Atd. — a tak dale

BM —,,Bozi Muka* oznaceni ptidnich vzorkl zajmového uzemi Lounsko
BPEJ — Bonitovana pudné ekologicka jednotka

CENIA — Ceské informaéni agentura Zivotniho prostiedi

CIE — mezinarodni afad Commission internationale de 1'éclarage

CIE XYZ, CIE YXY, CIELAB,CIELuv — barevné modely CIE

Cox — oxidovatelny organicky vazany uhlik

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav

CM - &ernozem

CR - Ceska republika

CUZK - Cesky ufad zeméméticsky a katastralni

DMR 5G — digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

EEA — Evropské agentura pro Zivotni prostredi

Eionet — Evropska informacni a pozorovaci sit’ pro Zivotni prostiedi
GeoSL ACR - Geologicka sluzba armady Ceské republiky

GIS — Geograficky informacni systém

HM - hnédozem

HVC — Munselliv barevny model - hodnota, odstin, sytost

KPP — Komplexni prizkum zeméd¢lskych pad

LPIS — Veftejny registr pudy

MO - Ministerstvo obrany

RGB — barevny model red, green, blue

SOWAC GIS - geoportal tematicky zamétfen na ochranu pidy, vody, a krajiny na uzemi
Ceské republiky. Provozuje jej Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady.
VGHMIur. — Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad

Viz - vidét

VUMOP - Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady
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Priloha 1. Letecky snimek z roku 1938 s provedenou analyzou Sir§iho tizemi Lounsko. Letecky snimek
poskytl VGHMit. Dobruska, © MO CR 2011

76



Eroze
.
B 2
i
. ¢

| A 4‘ \ f-
. JAN. e, 0 125 250 500 Meters

L 4 __ -
Piiloha 2. Letecky snimek z roku 1952 s provedenou analyzou S$irS§iho izemi Lounsko. Letecky snimek poskytl

VGHMI¥. Dobruska, © MO CR 2011.
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Piiloha 3. Letecky snimek z roku 1987 s provedenou analyzou S$irS§iho izemi Lounsko. Letecky snimek poskytl
VGHMIif. Dobruska, © MO CR 2011.
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Piiloha 4. Letecky snimek z roku 1993 s provedenou analyzou S$irS§iho uzemi Lounsko. Letecky snimek poskytl
VGHMIif. Dobruska, © MO CR 2011.
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Piiloha 5. Letecky snimek z roku 1938 s provedenou analyzou $ir§iho uzemi JiZni Morava. Letecky snimek poskytl

VGHMU¥ Dobruska, © MO CR 2011.

80



Eroze_trid
-
[ -
= s
.
Frrrrrrr
0 250 500 1000 Meters

Piiloha 6. Letecky snimek z roku 1953 s provedenou analyzou $ir§iho uzemi JiZzni Morava. Letecky snimek poskytl
VGHMU¥ Dobruska, © MO CR 2011.
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Priloha 7. Letecky snimek z roku 2009 s provedenou analyzou
poskytl © 2013 CUZK.
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ho uzemi JiZni Morava. Letecky snimek
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