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ABSTRAKT

Téma: Vyhodnoceni struktury ptidniho pokryvu pomoci DPZ
Autor: Bc. Jiti Kocum
Obor: Navazujici magisterské studium fyzické geografie a geoekologie

Vedouci prace: RNDr. Ludék Sefrna, CSc.

Pudni kryt Ceské republiky je velmi dobfe zmapovan, zejména diky Komplexnimu priizkumu
pud ze 70. let 20. stoleti. Vystupy tohoto mapovani byly digitalizovany a dnes tvofi
cennd podkladova data pro mnoho analyz, studii, izemni pldnovani a jiné administrativni
potieby. I pifes znacnou podrobnost vSak nezachycuji mnoho nezanedbatelnych jevd,
at’ uz z diivodu nepiesnosti v dobé vytvareni téchto dat, tak z dlivodu neustdle probihajicich

ptirodnich procest, v tomto piipadé hlavné erozi ptudy.

Tato prace se zabyva pudnimi mozaikami, které jsou viditelné z leteckych snimkt
na zemeédélské padé, ale nejsou postizeny v mapach Komplexniho prizkumu pud.
Pro tento uéel bylo vybrano 50 mist v Ceské republice, na kterych jsou mozaiky studovany.
Pozornost je vénovana zpusobu vzniku, mistim vyskytu a samotnému tvaru mozaiky.

Na zaklad¢ téchto proménnych byla vytvorena klasifikace jednotlivych druhiit mozaik.

Vysledna klasifikace je tvorena 3 skupinami dohromady obsahujicich 9 kategorii.
Ne vSechna vybrana mista vykazuji znaky pouze jedné kategorie. Mozaika je Casto tvotfena
nekolika typy a vysledny tvar je souctem mnoha procesii. Jako rozhodujici byla zvolena

prevladajici pric¢ina vzniku mozaiky na daném pozemku.

Byly vypocteny fraktalni dimenze tvarti jednotlivych mozaik ve snaze popsat vztah mezi
pfi¢inou a tvarem mozaiky. Vypocty byly provedeny programem ImageJ a ndstrojem
V-LATE 2.0 za pouziti mfizkové metody pro vypocet fraktalni dimenze. Ziskané vysledky byly

analyzovany a porovnany s vytvorenou klasifikaci.

klicova slova: pidni mozaika, DPZ, eroze, klasifikace, fraktalni dimenze, miizkov4 metoda,

V-LATE, ImageJ



ABSTRACT

Title: Evaluation of soil coverage with Remote sensing

Author: Bc. Jiti Kocum

Study Programme: Master studies in Physical Geography and Geoecology
Supervisor: RNDr. Ludék Sefrna, CSc.

Soil coverage of Czech Republic is well mapped, especialy thanks to Complex Soil Survey
during the 1970s. Results of this survey were digitalized and nowadays they are usefull
for many analysis, studies, spatial planning and other administrative needs. Despite their
considerable details, they are not capturing many of the non-negligible phenomena,
either due to inaccuracies at the time of collecting these data or due to ongoing natural

processes, in this case mainly soil erosion.

This thesis deals with soil mosaics that are visible from aerial photographs
on agricultural land but are not affected in the Complex Soil Survey maps. For this purpose
50 locations in the Czech Republic were selected where mosaics are studied. Attention is paid
to the way of origin, places of occurrence and the shape of the mosaic itself. Based on these

variables a classification of individual mosaic types was created.

The resulting classification consists of 3 groups together containing 9 categories. Not all
selected locations contain only one type of category. The mosaic is often made up of several
types, and the resulting shape is the sum of many processes. The dominant cause of the mosaic

formation was chosen as the decisive one.

Fractal dimensions of shapes of individual mosaics were calculated in an effort
to describe the relationship between the cause and the shape of the mosaic. The calculations
were made with program ImagelJ and tool V-LATE 2.0 using the Box-count method to calculate
fractal dimensions. The obtained results were analyzed and compared with the created

classification.

keywords: soil mosaic, Remote Sensing, erosion, -classification, fractal dimension,

Box-counting method, V-LATE, ImageJ
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1. Uvod

Moderni svét védy zaziva v poslednich tfech dekadach neuveétitelné rychly rozmach vypocetni
techniky a techniky jako takové. S obrovskou poptavkou po datech ptibyva i jejich objem,
ktery se uz davno nepocita v kilobytech, ale ani jednotky jako jsou petabyty ¢i exabyty
by asi nestaCily pro popsani jejich denniho piibytku. S tim rostou i moznosti badani.
Je mozné v relativné kratkém Case ziskat znacné mnoZstvi dat a prozkoumat tak rozsahla Gzemi,
ktera by v minulosti byla bud’ nepfistupnd, nebo by jejich prozkouméni trvalo mnoho let.
Neroste jen mnozstvi dat, ale také jejich kvalita. Jsou vSak dnes k dispozici dostatecné kvalitni
data? VSe pfipomind problém s délkou pobiezi Velké Britanie. Délku vice méné zname,
ale da se vzdy jit vice a vice dopodrobna, az ke zjisténi, ze se délka samotné hranice blizi
do nekonecna. Hranice mezi tim, kdy jsou data stale jesté hruba a kdy jsou jiz zbyte¢né piili§
podrobnd zélezi na ucelu jejich vyuziti a na potiebach védct, ktefi s témito daty pracuji.
Kdy lze fici, ze dana podrobnost vytvoiené¢ mapy staci. Lze ji udé€lat jesté podrobnéji.

A kdy je dalsi nartst podrobnosti zbyte¢nym.

V Ceské republice jsou diky obrovskému usili mnoha jedinct, a provedenému
Komplexnimu prizkumu ptad (KPP), velmi precizné zpracované pedologické mapy pro cely
zemédélsky pudni fond (ZPF), ktery tvoii lehce pies polovinu ptdniho fondu CR.
Takto podrobnym zmapovanim uzemi disponuje jen nékolik malo dalSich statt. I pies znacnou
detailnost vyslednych map se lze setkat snepfesnostmi. Nékteré mohou pramenit
z nedokonalého vymezeni pidniho aredlu danym posuzovatelem, ktery pii pouhém pohledu
kolem sebe v terénu, nemél moznost piesnéji zachytit jevy, které jsou dnes viditelné z leteckych
snimkd. Jiné nesrovnalosti jsou zpiisobeny degradaci pidy v disledku $patného hospodafteni,
a predevsim neustale probihajici a stéle silici erozi pady, ktera kviili kolektivizaci, klimatickym

zméndm, a ne vzdy spravnym postuplim hospodaii neustéle nabira na intenzité.

Tato prace navazuje na bakalatskou praci ,, Ddlkovy pruzkum jako indikdator zmén
struktury pudniho pokryvu® (Kocum 2018) a vénuje se pidnim mozaikam viditelnym
z leteckych snimki, které vSak nejsou postizeny mapovymi vystupy KPP. Za pomoci
predevsim leteckych snimkii a DMR 5G jsou na 50 vybranych lokalitach v CR tyto mozaiky
zkoumany a cilem je vytvoreni klasifikace, kterd by jednotlivé druhy mozaik popsala, seskupila
do kategorii na zakladn€ podobnych vlastnosti a umoznila snadnou klasifikaci i dalSich mozaik
s pouzitim jen volné dostupnych dat. Dale je zde snaha popsat tyto mozaiky na zaklad¢ jejich

tvaru, resp. jejich fraktalni dimenze a ovétit tak vySe zminénou vytvorenou klasifikaci.

12



2. Teoreticky ramec

V této kapitole jsou piedstaveny a stru¢né popsany vSechny okruhy blizce souvisejici s touto
praci. Jednim z cili prace je klasifikace piidnich mozaik, proto jsou zde popsany zpusoby
klasifikace a mapovani pud. Dale je vé€novana pozornost procesim uzce souvisejicim
se studovanymi mozaikami — eroze pudy a vznik polygondlnich siti. S ohledem na snahu
studovat samotny tvar mozaik je vénovana pozornost i1 fraktalni geometrii a jeji vyuZiti

v pedologii.

2.1 Klasifikace Pud

2.1.1 Pocatky Kklasifikace pud

~Knowledge about a subject must be accumulated before that subject can be classified
(Marbut 1992). Poc¢atky hospodaieni s piidou sahaji do doby asi 9 000 let p. n. 1. Prvni zminka
pochézi z oblasti Jarmo v Irdku. S postupujici dobou lidé vyvinuli stdle dimysIn€jsi postupy
a metody, jak pidu obhospodatovat. Systém zavlazovani, byl poprvé vyuzit jiz v jiznim Iraku
7500 let p. n. L. (Troeh et al. 2004). Obhospodafovani pltidy pomoci prvnich pluht,
budovani teras nebo drenazi bylo vyvinuto mezi lety 6 000 a 500 let p. n. I. v riznych ¢astech

Evropy (Brevik a Hartemink 2010) a diky Mayum a pfedchiidcim Inkt také ve Stredni
a Jizni Americe (Hillel 1991; Jensen et al. 2007).

Zacatky hospodaftenti jisté probihaly formou pokus omyl. Existuji ale dikazy, Ze jiz mezi
lety 3 000 az 2000 p. n. 1. lidé vyuzivali hlavné ty pudy, které byly pro zemé&délstvi vhodné;si
(Krupenikov 1992). Piidou se velmi zabyvali i Rekové, pro které byla eroze pudy a salinizace
vaznym problémem v zem&délstvi (Miller a Schaetzl 2014). Na poznatky Rekii navéazali

Rimané, konkrétné napiiklad Caton, Varrén, a pozd&ji Columel, jenz prohlasili zemédélstvi

vvvvvv

Marbutova myslenka je splnéna, poznatky jsou shromdzdény a pidu je moZzné zacit
klasifikovat. Prvni pidni klasifikace byly agronomitckého typu. Nejednalo se o genetickou
klasifikaci pid tak jak ji zname dnes. Mezi viibec prvni klasifikace se fadi Cinska ptdni
klasifikace z doby pfiblizné 2 000 let p. n. 1. (Gong et al. 2003) a Rimsk4 klasifikace z doby

300 let p. n. . od Columela, ktery pidu detailné popisoval ve svém dile Res Rustica.
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Kromé Asie a Evropy se klasifikace vyvijely 1 ve Stfedni Americe, kde se pomoci nich Mayska

fiSe snazila dosahnout lepsich vysledkd ve svém zemédélstvi (Wells a Mihok 2010).

2.1.2 Soucasna klasifikace pud

V soucasnosti existuje mnoho pudnich klasifika¢nich systémt. Jednd se o systémy narodni,
vytvofené danymi zemémi, nebo klasifikace nadnarodni, vytvofené mezinarodnimi
organizacemi ve snaze sjednotit vSechny klasifikacni systémy do jednoho celosvétového
systému a zjednodusit tak praci v tomto védnim odvétvi nastavenim jednotného nazvoslovi

a jasn¢ definovanymi kategoriemi.

S prvni mezinarodni klasifikaci svého druhu pfisly, pfi tvorbé legendy svétové pltdni
mapy, spole¢né¢ dv€ organizace spadajici pod Organizaci Spojenych Narodi (OSN),
ato Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) a United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), které v roce 1968 vytvorily
FAO/UNESCO Legend of the Soil Map of the World. Ta obsahovala 26 ptidnich jednotek
a 106 subtypt. Jednd se o legendu k mapé svéta slozené z 18 mapovych listd s métitkem

1:5 000 000, ktera znazoriuje prevladajici pidni jednotku.

Velkou zménou prosla mezinarodni klasifikace v roce 1988 poté, co byl vytvoren
systém World Reference Base for Soil Resources (WRB) schvaleny organizaci International
Soil Science Society (ISSS; dnes International Union of Soil Science, IUSS). Aktualni platna
verze tohoto klasifikatniho systému je doplnéna verze 3. edice zroku 2014,
vydana v roce 2015. Systém si proplijcuje mnoho postupt a metod z ostatnich jiz existujicich
klasifikaci a diky néaslednym podobnostem je prechod mezi klasifikacemi jednodussi.
WRB ¢&erpé z poznatkil predchozi mezinarodni klasifikace FAO/UNESCO Legend of the Soil
Map of the World, americké Soil Taxonomy (ST), francouzské Référentiel Pédologique

a ruského ptidniho klasifika¢niho systému. WRB obsahuje celkem 32 referen¢nich tid.

United States Department of Agriculture (USDA) a National Cooperative Soil Survey
(NCSS) vroce 1975 publikovali Americkou plidni klasifikaci (ST), ktera nahrazovala
ptedchozi systém USDA Soil Taxonomy z roku 1938. Byla vytvotena pro potieby Spojenych
Stati Americkych, ale hojné uplatnéni nasla i v Latinské Americe a Asii. Nékteré postupy
klasifikace, jez byly vytvofeny pro ucely ST déle pievzala organizace FAO pro vytvoieni
novéjsiho klasifikaéniho systému WRB. ST je klasifikace snaZzici se seskupovat podobné ptidy

do stile obecnéjSich kategorii. Takto se snazi klasifikovat vSechny svétové pidy.
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Hlavnim ucelem vSak vzdy byla hlavné klasifikace pid nachéazejicich se v USA.
Na rozdil od ptedeslé klasifikace z roku 1938, kterd méla pouze 3 tady (Orders), novéjsi ST
obsahovala tada 10 a po revizi v roce 1999 ma fadu 12 (cit. FAO). V hierarchickém potadi
nasleduji podiady (Suborder), velké skupiny (Great Group), podskupiny (Subgroup),
celedi (Family) a pudni série (Series). Zakladem pro roziazeni je pfitomnost piesné

definovanych diagnostickych horizonti (Némecek 1989).

Kromé mezinarodni pidni klasifikace WRB a americké USDA ST, které jsou pouZivany
v mnoha zemich svéta, existuje i mnoho narodnich klasifika¢nich systémi naptiklad
v Australii, Cin€, Brazilii, Kanad¢, Jizni Africe, Francii, Rusku, Némecku, Norsku

nebo v Ceské a Slovenské republice.

2.1.3 Klasifikace ptiid v CSFR

V Cesku, potazmo v Ceskoslovensku bylo pouZivano vice klasifikaénich systémd, které bylo
tézké sjednotit. Prizkum zeméd¢€lskych pad 1967; Klasifikacni systém lesnich ptad 1965, 1970,
1971 aj. (Pfevodem a sjednocenim téchto systémii se souCasnym klasifikatnim systémem
CR se zabyvala Zadorova et al. (2020)). Dusledkem toho bylo vroce 1987 rozhodnuto
o vytvofeni nového jednotného klasifikaéniho systému v CSFR, ktery by odpovidal systému
mezinarodnimu. Vznikl tak Morfogeneticky klasifikaéni systém pid (MGKSP) CSFR,
jehoz autory byly Hrasko, Néméek, Saly a Surina. V roce 1991 pak bylo publikovano doplnéné
druhé vydani tohoto systému. Nasledoval Klasifika¢ni systém lesnich ptid (KSLP) sestaveny
Ustavem pro hospodaiskou tpravu lesi (UHUL) v Brandyse nad Labem uplatitujici MGKSP
(Vokoun, Mackli et al. 1993) a nahrazujici dosavadni lesni klasifikacni systém pid
(Houba, Pliva 1976). Po rozpadu Ceskoslovenské republiky si obé zemé vytvotily vlastni
klasifikacni systémy. Na Slovensku v roce 2000 tym slovenskych pedologii véele s Rudolfem
Salou vydal Morfogeneticky klasifikaény systém pod Slovenska a v Ceské republice v roce
2001 profesor Némecek vytvorfil Taxonomicky klasifikacni systém piad (TKSP)

Ceské republiky. V soucasnosti se pouziva jeho druhé vydani z roku 2011.
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Tabulka ¢. 1: Hlavni taxonomické klasifikacni systéemy a prevody mezi nimi.

Hlavni klasifikaéni systémy a prevody mezi nimi

Lrovod o Tridy klasifikacnich systémi Pievod do WRB
TKSP CR USDA ST | TKSPCR WRB USDA ST | TKSP CR
Luvisoly Alfisols Andosoly Acrisols Ultisols -
Andosoly Andisols Antroposoly Alisols Ultisols -
- Aridisols Cernosoly Andosols Andisols Andosoly
Leptosoly,
Regosoly, Entisols Fluvisoly Anthrosols - Antroposoly
Fluvisoly
- Gelisols Glejsoly Arenosols Entisols Regosoly
Organosoly Histosols Kambisoly Calcisols Aridisols -
Kambisoly Inceptisols Leptosol Cambisols | Inceptisols | Kambisoly
Cernosoly Mollisols Luvisoly Chernozems | Mollisols | Cernosoly
- Oxisols Natrisoly Cryosols - -
Podzosoly Spodosols Organosoly Durisols Aridisols -
- Ultisols Podzosoly Ferralsols Oxisols -
Vertisoly Vertisols Regosoly Fluvisols Entisols Fluvisoly
- - Salisoly Gleysols Entisols Glejsoly
- - Stagnosoly Gypsisols Aridisols -
- - Vertisol Histosols glzltlsg(lj; Organosoly

- - - Kastanozems | Mollisols -
- - - Leptosols Entisols Leptosoly

- - - Lixisols Alfisols -

- - - Luvisols Alfisols Luvisoly
- - - Nitisols Alfisols -

- - - Phaeozems Mollisols | Cernosoly
- - - Planosols - -

- - - Plinthosols Oxisols -

- - - Podzols Spodosols | Podzosoly
- - - Regosols Entisols Regosoly

- - - Retisols Alfisols -

- - - Solonetzs - Natrisoly

- - - Solonchaks | Aridisols Salisoly

- - - Stagnosols - Stagnosoly
- - - Technosols - Antroposoly
- - - Umbrisols | Inceptisols -

- - - Vertisol Vertisols Vertisoly

Prostredni ¢ast tabulky je vypis vsech referencnich trid / 7adu zvolenych klasifikacnich systémuii,
Fazenych dle abecedniho poradi. Prava Cast tabulky popisuje prevod USDA ST a TKSP CR
systému do WRB. Leva cast tabulky popisuje vztah mezi TKSP CR a USDA ST. Zdroj: webové
stranky FAO, USDA a CZU.
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2.1.4 Taxonomicky klasifikaéni systém piid Ceské republiky

TKSP Ceské republiky navazuje na MGKSP a KSLP a bshem sestavovani byl mnohokrat
konfrontovan s hlavnimi svétovymi klasifikaénimi systémy WRB a USDA ST. TKSP CR
je délen na 15 referen¢nich tfid, které obsahuji celkem 21 ptdnich typt. Nasleduji plidni

subtypy variety, faze a formy.

Referencni tfida je nejvyssi jednotka v tomto klasifikaénim systému. Je definovana
na zaklad¢ hlavniho pidotvorného procesu a ndzvy maji koncovku -sol. Pudni typy jsou uréeny
dle skladby diagnostickych ptidnich horizontli a nazvy maji koncovku -zem. Pudni subtypy
urcuji modifikace ptidnich typt typicky v hloubce nize nez 0,2 az 0,25 m a mensi diagnostické
horizonty. V ptipad¢ malého stafi plidy a absenci mensich diagnostickych horizontt je k urceni
pouzita napt. ptidni zrnitost. V ptipad¢ variet se zkoumaji fyzikalné-chemické vlastnosti pidy,
u fazi se hodnoti formy nadlozniho humusu lesnich piid a formou je urfen typ substratu

(resp. jeho mineralogické slozeni, vrstevnatost a zrnitost) (Némecek 2011).

2.2 Mapovani pud

2.2.1 Historie mapovani pud

Prvni mapy vénujici se pid¢ se objevily v 17. stoleti. Pfikladem je mapa Saského zeméméiice
a kartografa Matthiase Odera z roku 1607 (Woodward 2007). Jedna se o zmapovani Saska
v meétitku 1:33 333 sjizni orientaci. V mapé jsou zaneseny sidla, komunikace, teky,
pudni pokryv, vyuziti pady, vlastnické hranice a mnoho dalSich tematickych vrstev (mosty,
mlyny, hospody atd.). Nejedné se pfimo o mapu pldnich typl, je zde zanesen spiSe land use
a land cover. Detailné€j$i mapy piidnich typl jsou znamy az v pozdé€j$im obdobi, a to zejména
z toho diivodu, Ze pedologie, jakozto védni obor, je znam az od 18. stoleti, kdy se tomuto tématu
zacali vénovat geologové, geografové, geochemici a inZenyii jako naptiklad Julius Hilgard,
Ferdinand von Richthofen a zakladatel genetického pilidoznalstvi a €lovek, ktery vnesl ptidu
do map, Vasilij Vasiljevic Dokucajev. Soucésti jeho dila MarepuanoB mo oleHke 3eMelnb
Hwmxeroponckoit ryoepaun (Klasifikace pid Niznonovgorodské gubernie) byla geologicka
a pedologickd mapa, jenz by se ziejmé& dala povaZovat za prvni svého druhu na svéte.
Dokucajev za svij zivot publikoval mnoho praci, knih a 4 geologicko-pedologické

mapy (Vtorov 2014).
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Jednotliva detailni narodni mapovani zacaly v mnoha zemich zacatkem 20. stoleti.
Jako prvni se tak stalo v USA v roce 1899 a v priibéhu n¢kolika malo let ndsledovaly dals$i zemée
(Tabluka €. 2). Ke konci 20. stoleti mély nekteré zemé jiz detailné zmapované celé své tzemi,
nebo alesponn zna¢nou ¢ast (Tabulka ¢. 3). Mnoho zemi mélo vSak zmapovano méné
nez polovinu svého izemi nebo dokonce jen miziva procenta své rozlohy. Pouzitd méfitka
se pohybovala od velmi velkych (1:2 000) az po stiedni (1:126 720). Nejcastéji pouzivana
m¢éfitka byla 1:25 000 a 1:50 000. Velka méfitka byla pouzita pro mapovani mist se specialnimi
potfebami, at’ uz Slo o feSeni systému zavlazovani, odvodnéni nebo feSeni problému
kontaminace a sanace. Takové mapy byly vytvoreny napiiklad v Chorvatsku a Bulharsku
viz. Tabulka 3. (Brevik et al. 2017). Ve 20. stoleti byly v pedologii u¢inény zasadni pokroky,
které dodnes zjednoduSuji a vylepSuji zplisoby mapovani. Posun vptfed byl zaznamendn
v pedologickém modelovani béhem 40. let 20. stoleti, dale pak modelovani eroze v 50. letech.
V 70. a 80. letech diky zptistupnéni, rozsifovani vyuziti a zdokonalovani technik dalkového

pruzkumu Zemé (DPZ), pokroku vypocetni techniky, rozvoji GIS, GPS a prostorové statistiky,

vyznamn¢ rostla nase schopnost mapovat a modelovat ptidy (Brevik et al. 2017).

Tabulka ¢. 2: Rok zahajeni narodnich pedologickych pruzkumii.

Zemé Rok Zemé Rok
USA 1899 Cina 1931
Rusko 1908 Polsko 1935
Kanada 1914 Nizozemsko 1945
Austrdlie 1920 Ghana 1946
Velka Britanie 1920 Malajsie 1955
Mexiko 1926 CSR 1960

Sri Lanka 1930 - -

Zdroj: Brevik et al. 2017, str. 8.
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Tabulka ¢. 3: Procentudlni zmapovani uzemi vybranych statii a pouzita méritka.

Zemé Zmapovana Uzemi (%) Méf¥itko Poznamka
Nékteré oblasti
Bulharsko 100 1:25 000 v méfitku 1:1 000 —
1:5000
Ceskd republika 100 1:50 000 -
DuleZité oblasti
Chorvatsko 100 1:5000 - 1:50 000 v méfitku 1:5 000 —
1:10 000
70% zemédélskych
Madarsko 100 1:25 000 oblasti zmapovanych
v méritku 1:10 000
Nizozemsko 100 1:50 000 -
Slovinsko 100 1:25 000 -
Belgie 85 1:20 000 -
USA > 85 1:15 840 - 1:24 000 -
Rumunsko 80 1:50 000 — 1:100 000 -
Portugalsko 55 1:50 000 -
Irsko 44 1:126 720 -
) Dostupné mapy i
Rakousko 38 1:25 000 v méFitku 1:2 000
Finsko 33 1:20 000 - 1:50 000 -
 ip g _ i Severni Irsko pouze
Velka Britanie 24 1:25 000 - 1:63 360 v méFitku 1:50 000
V nékterych
. spolkovych zemich i
Némecko 13 1: 25 000 v méFitku 1:5 000
1:10 000
Francie 12 1:100 000 -
Svycarsko 7 1:25 000 -
Recko 6 1:5 000 — 1:20 000 Zmapovano 39%
zemédélské pudy
Svédsko 0,25 1:20 000 Zmapovany 3%
zemédélské pudy

Zdroj: Brevik et al. 2017, str. 9.

2.2.2 Terénni pruzkumy

Detailni terénni prizkumy za ti€elem zmapovani piid zapoc€aly v mnoha mistech svéta zacatkem
20. stoleti. Jednalo se o prizkumy, béhem kterych bylo provedeno mnoho prace a vlozeno
znacné usili a velké mnozstvi Casu obrovského poctu terénnich pracovniki a lidi provadéjici
laboratorni rozbory. Na tizemi Ceské republiky to byl Komplexni priizkum ptid (KPP) zapogaty
vroce 1961 vladnim usnesenim €. 11 a vyhlaSkou ministerstva zemédé€lstvi ¢. 47/1961.

V ramci tohoto priizkumu bylo béhem deseti let vykopano pies 700 000 sond a provedeno
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pfes 2 miliony rozborti odebranych vzorkli. Veskera data byla pouzita k vytvofeni map
v méfitku 1:5 000 nebo 1:10 000 pripadné map 1:50 000 zahrnutych v okresni pritvodni zprave
(zdroj: VUMOP).

I pres znacné detailni terénni prizkum a vysledné mapy ve velkém méfitku
neni pro problematiku této prace KPP ve vétSin¢ piipadi idealnim zdrojem dat.
Ptedevsim z diivodu provedeni danych prizkumi. Béhem samotného mapovani bylo sice
provedeno velké mnozstvi kopanych sond, pfi uvaZeni tehdej$i rozlohy ZPF, jenz byla
44 717 km?, vSak neni vysledna hustota sond pfili§ vysoka (necelych 16 sond na 1 km?).
Vysledné polygony ptidnich jednotek pak vznikaly expertnim piistupem, kdy dany odbornik do
mapy zakreslil, ¢asto na zdklad¢é jedné sondy, hranice celé pidni jednotky, a to v naprosté
veétSiné na zakladé tvaru okolniho reliéfu. Jak se jiz ukdzalo a bylo zminéno 1 v praci
Délkovy prazkum jako indikator zmén struktury pidniho pokryvu (Kocum 2018), rozmanité
mozaiky na zemédé€lskych plochach v KPP nejsou dobie zmapovany, dokonce v naprosté
veétsing piipadt zde chybi jakykoliv néznak pfitomnosti danych tvart, ato jak v mapach
pudnich typti, tak i v mapach hloubky a skeletovitosti ptid, které spis$ jen kopiruji hranice

pudnich typti.

2.2.3 Digitalni mapovani pudy

V soucasné dobé lidstvo fesi problémy jako je zména klimatu, ztrata biologické rozmanitosti,
degradace piid, nedostatek vodnich zdroji a stim spojené zajisténi dostatku potravin.
Vsechny tyto procesy souvisi s funkci pudy, kterd ovlivituje produkci biomasy, pufraci
zivotniho  prostfedi, CiSt€éni vody a zmirfiuje zmény klimatu (Brevik 2017).
K tomu, aby tyto problémy mohly byt efektivné feSeny, jsou potieba ptesné a aktudlni
informace o stavu pidy. Vé&tsina pidnich map ma vSak nevyhovujici métitko, jsou pfili§ hrubé,
nepiesné nebo velmi generalizované (Arrouays et al. 2014). Nevyhodou je také stafi map.
Vzhledem k casové naro€nosti, kterou cely proces zabere — terénni priizkum, zpracovani dat,
vytvofeni tizenych pilidnich map — tak ani recentni mapy nezobrazuji aktudlni stav pidy,

ktery se, zejména v mistech vysoce nachylnych k degradaci, mize znacné ménit (Brevik 2017).

Zakladni paradigma konceptu Digital Soil Mapping (DSM) je teorie o piidotvornych
faktorech vytvotena ruskym védcem a pidoznalcem V. V. Dokucajevem (1883), ktery byl

béhem 19 stoleti dal rozvinut Jennym (1941) a popsan rovnici, ktera popisuje ptidu jako funkci
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péti enviromentalnich faktort: klima (cl), organismy (o), reliéf (r), mate¢na hornina (p) a ¢as (t)

(rovnice 1).

S=f(cl, o,rp,1) (1)
Rovnice modelu CLORPT. Kde cl — klima, o — organismy, r — reliéf, p — matecnd hornina,

t— cas.

Tento model, nazyvany dle svych proménnych CLORPT, je vSak mnohem vice uzitecny
v béZném terénnim prizkumu neZ v DSM, jelikoz neni prostorové explicitni ani kvantitativni.
Proto byl pro ucely DSM navrzen model SCORPAN (McBratney 2003), ktery ptadu, jako bod
v prostoru a ¢ase, popisuje funkci sedmi enviromentalnich kovariant: pida (s), klima (c),

organismy (0), reliéf (r), mate¢na hornina (p), stafi (a) a prostorové umisténi (n) (rovnice 2).

S=f(s,corp an) (2)
Rovnice modelu SCORPAN. Kde s — piida, ¢ — klima, o — organismy, r — reliéf, p — matecna

hornina, a — stari, n — prostorové umisténi.

Diky pokroku vypocetni techniky, zptistupnéni dat DPZ a jejich stale zlepSujici
se kvalité, se jiz od zacatku 90. let 20. stoleti metody DSM stéle rozvijeji. Prvotni vyzkumy
vztah mezi ptdnimi vlastnostmi a pudotvornymi faktory pomohly k tomu, abychom byli
schopni prejit do faze kdy (pokud zname ptirodni proménné — faktory ovliviujici tvorbu pudy
a jeji vlastnosti) jsme schopni vypocitat / vymodelovat vlastnosti dané pidy v daném misté.
Mezi nastroje pouzivané k témto vypoltim patii naptiklad linearni regrese, klasifikacni
aregresni stromy, neuronové sit¢ a fuzzy logika (McBratney et al. 2003). K prvnim pracim
na toto téma lze zatadit prace Moore et al. (1993), jenz linearni regresi zkoumal vztah mezi
pudnimi vlastnostmi (plidni textura, pH, obsah organické hmoty) a okolnim terénem (sklonu,
orientace svahll vii¢i svétovym strandm a topografickému indexu vlhkosti — Topographic
wetness index (TWI)). Nasledovaly dals$i podobné zaméfené prace napi. McKenzie
a Austin (1993) aj. Modely zalozené na fuzzy klasifikaci byly pouzity napf. v praci

Zadorova et al. (2011) pro vymezeni koluvizemi.
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2.2.4 Pedometrické metody

I nejstarSi pidni mapy vzniklé zhruba pied 4 000 lety (Hartemink et al. 2013) vyuzivaly
podobné pristupy k tvorbé map jako mapy vytvorené pied 50 lety, tj. vytvofeni polygont
vymezujicich jednotlivé pidni typy nebo ptiidni vlastnosti. Piida je vSak velmi slozity komplex
a schopnosti ¢loveka odvodit chybéjici data v mistech bez odebranych vzorka byly velmi malo
rozvinuté nebo neexistovaly viibec. Pedometrika, jako soucast véd o pudé, se zacala objevovat
zhruba pted tficeti lety, a to diky propojeni pedologie s geostatistikou. Pedometrické metody
si davaji za cil zefektivnéni planovani odbéru vzorkt, tim zrychlit a zlevnit odbér vzorku.
Déle pak vyvinout metody, jak predpovidat vlastnosti piidy v oblastech, kde nebyly provedeny
odbéry vzorkil, modelovat tak chovani piidy a zptesnit tim ptidni mapy (McBratney et al. 2019).

V dne$ni dobé existuji tf1i druhy pedometrickych pfistupt. Prvnim je Disagregace
pudnich mapovych jednotek — Disaggregtion of soil map units (DgSMU), ktery kombinuje data
pofizena z klasického pldniho prizkumu a digitdlntho mapovani piad. Z téchto dat,
le¢ se mohou liSit svym méfitkem, je ndsledné mozZné sestrojit vyslednou mapu s jemnéjSim
meéfitkem a vymezit tak rizné specifické ptdni zény (Bui a Moran 2001). Bui (2001) ve své
praci vramci tohoto pfistupu popisuje tii metody, jak s danymi daty postupovat.
legendy. Druhy piistup odhaduje prostorové rozlozeni pudnich vlastnosti pomoci
geostatistickych metod. Nevyhodou této metody je mnozstvi vzork, které je potfeba odebrat,
aby byla dostatecn¢ postizena prostorova variabilita piady (Hempel et al. 2008;
Fraisse et al. 2001).  Tteti piistup, pln€¢ zavisly na pokroku vypocetni techniky,
spociva v algoritmech strojového uceni, kde je pudni prostorova variabilita vystizena pomoci
dat jako je DPZ, DMR, ¢i zdanliva elektrickd vodivost (Castro Franco et al. 2015;
Nitze et al. 2012).

Tyto ptistupy nachézeji své uplatnéni jak v oblastech s nedokonalymi ptidnimi mapami,
které jsou Casto tvofenou pouze generalizovanymi polygony odvozenych ze vztahii mezi plidou
a okolni krajinou (Jenny 1941 cit. v Castro Franco et at. 2018; McBratney 2003),
tak 1 v oblastech s dostupnym detailn€jSim popisem plidnich vlastnosti za G¢elem zpiesnéni

a zefektivnéni precizniho zemé&délstvi.
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2.3 Dalkovy prizkum Zemé

,»V $irS$im vyznamu jde o méfeni nebo ziskdvani informaci o vlastnostech objektti nebo jevi
zaznamovym zafizenim, které neni ve fyzickém nebo intimnim kontaktu se studovanym
objektem nebo jevem; znamena to pouziti zafizeni na dalku (z letadla, druzice, ptipadné lodi)
a znazornéni jeho vystupu k ziskani informaci o prostiedi, jako je napt. méteni silového pole,
elektromagnetického zareni nebo akustické energie. Technika vyuziva takovych zafizeni,
jako jsou (fotografické) komory, lasery, pfijimace radiovych vln, sonary, seizmografy,
gravimetry, magnetometry a radiometry* (Murdych 1985). ZjednoduSen¢ feceno se jedné o sbér
informaci tykajici se zemského povrchu bez pfimého kontaktu snim. Tyto informace
jsou ziskdvany diky emitovaného a odrazeného zateni pozorovanych objektli na zemském
povrchu (Kolat 2008). Celkem detailni reSerSe na téma DPZ je zpracovana v praci
Kocum (2018), na kterou tato prace navazuje, a proto zde budou popsany pouze urcité kapitoly
pfimo souvisejici se zkoumanym jevem. Ostatni 1 zdkladni principy a teze DPZ jsou brany

jako vysvétlené, a to diky odkazu na vySe zminénou literaturu.

2.3.1 Méreni rozdili padnich vlastnosti

Stale vétsi mnozstvi studii v ramci DPZ vznika na pedologickd témata. VétSina téchto studii
k t€émto ucelim vyuziva zejména dva druhy zéfeni. Blizké infracervené (Near InfraRed — NIR)
jez mé vlnovou délku 0,76 — 1,4 um a kratkovlnné infraCervené zaieni (Short-Weave InfraRed
— SWIR) s vinovou délkou 1,4 — 3 pum. Nekteré studie Vyuzivaji také zaieni v oblasti
viditelného a blizkého infracerveného spektra (Visible and Near InfraRed — VNIR) s vlnovou
délkou 0,4 — 1,4 pm (Ben-Dor 1999). Z rozdilii naméfenych kiivek odrazivosti povrchu,
je mozné jednak urcit pidni vlhkost, kdy voda zafeni pohlcuje a odrazivost je tak mensi
(Taktikou et al. 2016), tak i piitomnost pudni organické hmoty (Zizala et al. 2019;
Wang et al. 2018) a piidni texturu (Gholizadeh et al. 2018).

Tu je moZné zkoumat diky principu kdy ,,se sniZujici se velikosti ¢astic pidnich
agregatll se zvysuje odrazivost a sniZuje se kontrast mezi absorpcnimi prvky* (Atzberger 2002,
cit. v Zizala et al. 2016b, s. 26). Poppiel et al. (2019) vytvati z hodnot odrazivosti mapu ptidnich
druhti. Vysledna rastrova mapa je o velikosti pixelu 30 x 30 m a pfesnost viici realité je 73 %.
Neustalé studium této problematiky napoméhd k lepSimu mapovani pid, vymezeni
degradovanych mist, kde je absence plidni organické hmoty v disledku smyvu a vymezeni

erozn¢ ohrozenych lokalit. Vysledky téchto analyz siln€ zavisi na kvalitné vstupnich dat.
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S obrovskou poptavkou dnesni doby po datech a informacich jsou tyto metody piinosné,
protoze dokazi relativné rychle a snadno podat informace o aktudlnim stavu piidy na rozsahlém
uzemi. Uplatnéni by dozajista nasly i pii pomoci zpiesnovani aktudlnich map velkého méftitka,
kde naptiklad mozaiky studované v této praci jsou zptisobeny jak rozdily obsahu organické
hmoty, tak rozdilu v zrnitosti, a to vSe se ndsledné¢ promitajic i do piadni vlhkosti.
K témto ucelim je vSak zapotiebi odrazivost méfit ze senzorli umisténych na letadlech
nebo dronech (UAV) a ziskat tak snimky s vys$§im rozliSenim. VétSina druzicovych snimka
neni schopna jemnou heterogeitu postihnout, z divodu zobrazeni mozaiky do n¢€kolika malo
pixeld. Drobné mozaiky nemusi byt postizeny viibec. Vlivu prostorového rozliseni na vysledky

modell pfi mapovani koluvizemi se vénuje Penizek et al. (2016) (Obrazek €. 1).

Obrazek ¢. 1: Vliv prostorového rozliseni dat na vysledky modelu
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Cislice vlevo vyjadiuji prostorové rozliseni v metrech. Zkratky pismen pak typ modelu (BT —
boosted tree; CRT — Classification/Regression tree; NN — neural network; RF — random
forest) Zdroj: Penizek et al. (2016)
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2.4 Eroze pudy

Jeden z fenoméntl, jez je v poslednich letech mapovan a modelovan pomoci mnoha odlisnych
pristupt je eroze pudy. Je to pfirodni proces, béhem kterého dochazi (za pasobeni vody,
vétru a ledu) k rozruSovani zemského povrchu, transportu erodovanych ¢astic a jejich nasledné
depozici nékde jinde. Degradacni procesy (snizovani terénu v disledku eroze) a s tim spojené
agradace v jinych mistech vedou kplanaci — tedy =zarovnani zemského povrchu.

To vSe za prispéni prirodnich ¢initell a stale nartstajiciho vlivu ¢lovéka (Janecek et al. 2008).

Za zakladatele erodologie 1ze povazovat Hugha Hammonda Benneta, jenz v roce 1939
napsal knihu ,,Soil Conservation®. RozliSoval mezi erozi geologickou a tzv. erozi zrychlenou.
Mezi ptirodni faktory ovliviiujici geologickou erozi patii klima, tvar reliéfu, vegetace a plida
samotna. Antropogenni vliv na zrychlenou erozi je dan zeyména zptisobem obhospodafovanim
pudy. Tento vliv je velice variabilni v zavislosti na zplsobu, jakym je ptda obd¢lavana
a zda se dodrzuji postupy, které by navySovani eroze mély zabranit. NejcastéjSimi chybami
je Spatné provedend orba (po spadnici, a ne po vrstevnici), nevhodné zvolené hospodaiské
plodiny, nartGst plochy jednotlivych obd€lavanych pozemk a ruSeni teras, remizkda,
polnich cest aj. Mezi antropogenni vlivy majici dopad na erozi pudy je mozné zapocitat
1 klimatické zmény znacné zptisobené emisemi CO; do atmosféry. To vede jak k pomalému
oteplovani, tak 1 k castéjsim klimatickym extrémiim a rozkolisanosti pocasi. V disledku sucha
puda rozpraska a v naslednych intenzivnich ptivalovych destich je navic eroze umocnéna
zvysSenou erozni ucinnosti desté, jelikoz energie padajicich kapek vody je znaéné vyssi,
nez bdhem dlouhého a mirného desté. Retdzec pokratuje odnosem pidnich &astic vodou,
ktera jednak povrch rozrusila, ale kviili suché a utuzené pud¢ a zna¢ného objemu vody béhem
srazkové udalosti neni piida schopna tuto vodu pojmout a dochazi k odtoku po povrchu a smyvu
vrchnich ¢asti plidy — ornice. Snahou veskerych ochrannych opatfeni by mélo byt snizit vliv

urychlené eroze na trovei té geologické (Janecek et al. 2008).

Nebezpe€nost eroze spo€iva v odnosu nejurodnéjsi €asti pidniho profilu, tj. ornice.
Tim se zhorSuji fyzikalni a chemické vlastnosti piidy, ubyvaji Ziviny a méni se textura piudy
(plivodné hlubsi horizonty — napt. pisCité fi¢ni terasy — se dostavaji blize k povrchu a jsou
pfioravany do svrchnich ¢asti pldniho profilu). ZhorSeni té€chto vlastnosti vede
nejen k degradaci plidy samotné, ale nasledné k mensi urodnosti a znaénym ekonomickym

Skoddm. V disledku degradace plidy a sniZeni Grodnosti se piikracuje k znacnému vyuZzivani
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hnojiv, které jsou mnohdy kviili $patnym vlastnostem pudy ve velké mife vyplaveny, nebo jinak

transportovany vodou, do vodnich tokd, kde pak pachaji dalsi Skody (Holy 1994).

2.4.1 Odhady rozsahu eroze

Diky pfitomnosti atmosféry (vétrného proudéni), vody a tendenci zemského povrchu zarovnat
se, zapliuje zna¢nd masa erodované pudy reli¢fové nerovnosti (deprese, doliky) nebo konci
pod upatim svahu a vytvafi vice ¢i méné mocné koluvizemé. Znacna Cast erodovaného
materialu se vSak dostava do ficniho systému, kde miize zanaSet fi¢ni koryta, prehrady, rybniky
a jezera nebo se dostat az do oceanu. Odhaduje se, ze celosvétové mnoZstvi sedimentl
odnesenych do oceanu pted zavedenim intenzivniho hospodafstvi bylo pfiblizné 10 mld. t/rok
a 25 az 50 mld. t/rok nyni a bylo tak nenévratn¢ degradovano 430 mil. ha produktivnich ploch
(Janecek et al. 2008). Dle Evropské agentury pro zivotni prostiedi (European Environment
Agency — EEA) je 16,5% Evropy vystaveno vodni a vétrné erozi (12% (112 mil. ha) vodni erozi
a 4,5% (42 mil. ha) vétrné erozi). Primérna hodnota odnosu pidy v zemich Evropské Unie
je odhadovana na 2,7 t/ha/rok pii¢emz jiz ptekroCeni hranice 1 t/ha/rok se povazuje za Skodlivé.
V ramci Ceské republiky byla celkova ztrata zemédélské puidy odhadovana na 9 mil. t/rok
(Dostal et al. 2001). Jedna se vSak pouze o odhadovanou primérnou hodnotu vztazenou na celé
tizemi CR. Erozi nejohrozenéjsi mista, mezi které patii naptiklad Glenité spraové oblasti
na jizni Moravé¢, vSak tuto hodnotu piekracuji nékolikanasobné a hodnoty se tak v riznych
regionech mohou znaéné ligit. Situa¢ni a vyhledova zprava Pida 2018 od Ceskomoravského
svazu zemé&délskych podnikatelt (CMSZP) udava, ze k 31. 12. 2017 je ohroZeno uréitou
formou vodni eroze 54% a vétrnou erozi 18% zeméd¢lské pudy. Ro¢ni ztrata pidy je odhadnuta

na 21 mil. tun, coZ je odhadnuto ekonomickou ztratou minimélné 4,2 mld. korun (VUMOP).

2.4.2 Modelovani eroze

Snaha urcit ohroZenost pozemki erozi se poprvé objevuje jiz ve 30. a 40 letech 20. stoleti.
Tehdy se jednalo o tzv. empirické modely odvozené z dlouhodobych terénnich pozorovani
a laboratornich experimentti. Spolu s vyvojem vypocetni techniky se od poloviny 70. let
jako na dynamicky proces ménici se v Case a prostoru. V dnesni dobé existuje hned nékolik
pfistupt, jak erozi modelovat. Jsou jimi empirické modely Universal Soil Loss Equation

(USLE) a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) vychazejici ze statistickych analyz
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métenych dat, konceptudlni modely jako napt. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
vyuzivajici fyzikalni popis jevu ve zjednoduSené¢ podobé a fyzikalni modely postavené
na propracovangjSich fyzikalnich rovnicich popisujici erozni procesy

jako je napt. EROSION-3D (Cyrek 2016).

Obrazek ¢. 2: Potenciondlni ztrdta piidy vodni erozi v CR

Potencidini ohrofenost zemédelské pidy vodni erozi
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Zdroj: VUMOP. Dostupné z:
https://www.vumop.cz/sites/default/files/20130529 katalogmap ohrozenost vodni_erozi.pdf

2.4.3 Rovnice USLE

Univerzalni rovnice ztraty pudy byla vyvinuta védci Waltem Wischmeierem a Dwightem
Smithem v roce 1965 pro americké ministerstvo zeméd¢lstvi, a to na zékladé€ dat o erozi pidy,
které byly méfeny jiz od roku 1930 (Wischmeier et al. 1978). Vysledkem rovnice je primérna
roéni ztrata pidy v tunach na hektar za rok [t - ha™! - rok™!]. Tato rovnice a pozd&ji aktualizovana
verze RUSLE (Renard et al. 1993) (rovnice 3), jsou v dnesni dob€ velmi pouzivané modely,
na které vznikd mnoho védeckych praci, zejména ve spojeni s GIS pro vypocty ztraty pudy
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na velkych ~ Gzemich, casto  vcelych  povodich  (Fayas et al.  2019).
Neustale se zdokonaluji vypocty jednotlivych faktori rovnice (Martinez-Murillo et al. 2020;
Bircher et al. 2019) a porovnavaji vysledky jednotlivych modeld mezi sebou
(Vyslouzilova a Kliment 2012; Feng et al. 2016). Nevyhodou tohoto modelu je zna¢na
generalizace a zprimérovana dlouhodoba hodnota vystupu, jenz neodpovida piesné nahodilosti
eroznich procest. Pro vypocty ztraty pidy po jednotlivych srazkovych udalostech je tieba
vyuzit jinych nastroju, jako naptiklad Model Erosion 3D. Ptfesnost vypo¢tu USLE / RUSLE
velmi zalezi na kvalité vstupnich dat — DMR, pidni mapy, mapy vegetacniho krytu, presnosti

faktoru R a u¢innosti pidoochrannych opatieni (Kadlec et al. 2014).

A=RxKxLxSxCxP 3)
Rovnice modelu RUSLE.
A Priimérnd rocni ztrata pidy [t - ha™ - rok]
Faktor erozni ucinnosti deste, definovany jako soucin kinetické energie desté
. a jeho nejveétsi triceti minutové intenzity R=FE-izo [MJ - ha™ - cm - h!]
Faktor erodovatelnosti pudy, vyjadiujici nachylnost pudy k erozi ve vztahu
K k piidni struktuie, propustnosti aj. [t - h - MJ' - cm™]
Faktor délky svahu zohlednujici viiv neprerusené délky svahu na vysledné
L ztrate pudy. Popisuje pomeér ztraty piidy na zkoumaném pozemku oproti ztraté
pudy z cvicného pozemku o délce 22,13 m.
Faktor sklonu svahu. Popisuje pomér ztraty pudy na zkoumaném pozemku
> oproti ztraté piidy z cvicného pozemku se sklonem 9 %.
Casto nazyvan jako , topograficky faktor®, lze vyjadiit kombinovanym
= vzorcem (Lu et al. 2020).
Faktor ochranného viivu vegetace. Variabilita faktoru je jak v ramci
¢ Jjednotlivych plodin, tak v ramci roku u jedné plodiny.
P Faktor protieroznich opatieni.
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V této préci je pouzit pro hodnoceni vlivu reliéfu na vyslednou ptidni mozaiku vypocet
LS faktoru zrovnice USLE. Existuje mnoho zpusobi, jak tento faktor vypocitat.
MitasSova et al. 1996 stanovila rovnice pro vypocet LS faktoru pro plosnou i ryhovou erozi.
Lze pouzit nadstavbu do ArcGisu USLE2D, kde se nabizeji dv€é moznosti vypoctu —
dle McCoola (1989) ¢i Desmeta a Goverse (1996). Dalsim programem je ATLAS DMT,
jenz vyuziva kombinace rovnic MitaSové (1996), Desmeta a Goverse (1996) a Nearinga (1997).
Vypocty LS faktoru se zabyvali i tviirci samotné rovnice USLE Wischmeier a Smith (1978)
jenz stanovili rovnice pro svahové a liniové délky. Pro tuto praci byl vybran vypocet

dle Mitasove et al. 1996 pro plosnou erozi.

2.5 Polygonalni sité

Polygonalni sit¢ viditelné na mnoha mistech Ceské republiky, kdy nékteré z nich
jsou zkoumané v této praci, jsou pozistatkem pleistocenniho rozsifeni permafrostu na nasem
uzemi. Vyvinuly se v disledku pfitomnosti mrazovych a ledovych klinti. Jejich existence
je pfimo podminéna vyskytem permafrostu. Existence permafrostu vSak nezarucuje vznik

ledovych a mrazovych klinti (Czudek 2005).

2.5.1 Permafrost

Vécne€ zmrzla plda, jinak oznacovana jako permafrost, je svrchni ¢ast litosféry, jejiz teplota
je alespont po dobu dvou let mensi nez 0 °C (Goudie 2004). Summerfield (1991) poukazuje
na to, Ze teplotni hranici nemusi byt ptimo 0 °C, ale teplota i o par desetin stupné nizsi,
ato zdivodu piisobeni tlaku nebo pfitomnosti soli / solnych roztoki pochézejicich
z ptitomnych sedimenti. Jak solné roztoky, tak plisobeni tlaku posouva hranici mrznuti vody
do zapornych d&isel. Lze se setkat i s pojmem tzv. ,suchého permafrostu tj. permafrost,
ktery tvofi pouze zmrzld hornina a pfitomnost vody ¢i ledu je zde minimalni.
S takovymto permafrostem se lze setkat zejména v literatuie tykajici se Antarktidy
(French 2007). Dale se permafrost mlze dé€lit na souvisly (souvisle zabird vice nez 80%
plochy), nesouvisly (pokryvajici 30 — 80% plochy) a sporadicky ¢i ostrovni (zabird méné
nez 30% plochy) (Demek 1989).
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2.5.2 Roz§iteni permafrostu na izemi CR

V dnesni dobé je permafrost v Evropé¢ mapovan zejména ve vysokych zemépisnych Sitkach
nebo vysokych nadmoiskych vyskach (Obu et al. 2019). Na uzemi Ceské republiky
se permafrost vyznamnéji vyskytoval béhem chladnych obdobi pleistocénu (2,588 mil. let
az 10,3 tis. let pted soucasnosti (Chlupac et al. 2002)). Nejvice informaci ohledn¢ jeho plosného
roz$ifeni a mocnostech v jednotlivych lokalitich mame ze svrchniho pleistocénu (126 tis. let
az 10,3 tis. let ptfed soucasnosti). Geologické a geofyzikalni poznatky spolu
s paleoklimatickymi tvahami stanovuji teoretickou mocnost permafrostu na nasem Uzemi
vrozmezi 50 (na jizni Morav€é) az 250 m (v horskych oblastech). Primérna hloubka
permafrostu na nasem tUzemi se tak pohybovala ziejmé okolo 100 m (Czudek 1986).
Tyto tivahy a vypocCty prokézali Razickova a Zeman (1992) v lokalité¢ Blahutovic v Moravské
Brangé. Nasli zde v sedimentech znaky znacici pfitomnost permafrostu v hloubce 220 m.
Neékteré odhady se vSak lisi a Demek 1989 odhaduje mocnost pleistocenniho permafrostu
v Moravském krasu az na 300 m. Odhaduje se, Ze v mistech s nejvétSimi mocnostmi se mohl
dochovat tzv. reliktni permafrost az do spodniho holocénu. V nejvysSich plochach
(Krkonose, Hruby Jesenik aj.) se v urCitych lokalitdch piivétivych na pfitomnost permafrostu
mohl permafrost udrzet az do obdobi zacatku Atlantiku (8 tis. let pfed soucasnosti).
Vysledky vyzkumu Merciera et al. (2002) ukazuji, Ze v hornich ¢astech Krkonosskych kara

se permafrost spolu s firnovymi poli vyskytoval jesté pied tfemi az Ctyfmi tisici lety.

2.5.3 Mrazové kliny

Mrazové kliny jsou disledkem mrazového pukani v teplotné nestabilni ¢inné vrstvé
permafrostu (Lachenbruch 1966). Dochazi k tomu béhem chladnych mésict, kdy nastane
prudky pokles teploty vzduchu a vznikne tak znaény teplotni rozdil mezi pidou a vzduchem
(Allard a Kasper 1998). Teplotni gradient zvySuje napéti v ¢inné vrstvé a pii prekroceni prahu
plasticity ¢inné vrstvy dochéazi k mrazovému pukani (Lachenbruch 1962). To mé za nasledek
rozevirani mrazovych (kontrakénich) trhlin (puklin) na povrchu (Czudek 2005).
Eolicka ¢innost pak tyto trhliny zanasi (sn€hem / klastickym materialem). Tyto trhliny jsou pak
v disledku regelacnich cykli a roztaznosti vody zvétSovany (French 2007).
Nejsndze se mrazové kliny vyvijeji v nekonsolidovanych jemnozrnnych sedimentech
v rovinatém terénu s maximalnim sklonem do 5°. Nejvice pfiznivé jsou Spatn¢ odvodnéné

v

plochy souvislého permafrostu s mirnymi depresemi v pasu tunder. Klimaticky ptiznivéjsi
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prostiedi se nachazi ve vysokohorskych oblastech. Zde jsou v§ak mrazové kliny spiSe vzacnosti

kvtli prudkym svahim a geologickému podlozi (Czudek 2005).

Mrazové kliny se daji klasifikovat dle riznych ptistupti. Podle posloupnosti vzniku
vypln€ na primarni a sekundarni struktury. Primarni struktury jsou vyplnény ptivodni vyplni,
tzn. vodou a posléze ledem. Tato voda s sebou piinasi i dalsi latky jako mineralni Castice,
organickou hmotu a vzduch. Sekundarni vypln je ta, kterd klinové struktury zaplni az po roztati

ledu (Murton 2007).

Hyatt (1990) klasifikuje mrazové kliny dle hloubky na hluboké a mélké. Hluboké kliny
prochézeji celou Cinnou vrstvou az do permafrostu, zatimco mélké kliny lezi celé pouze

v ¢Inné vrstve.

Dale je mozZné klasifikovat mrazové kliny dle druhu vyplné. RozliSujeme ledové, zemni
a slozené kliny. Ledovy klin je vyplnén podzemnim ledem s drobnou pfimési klastickych castic
s vertikalni laminaci. Zemni klin je namisto vodou vyplnén zeminou, jez je svym sloZenim
rozdilnd od nejbliz§iho okoli. Slozené kliny jsou vyplnény kombinaci dvou vysSe zminénych
vyplni, tj. ledem a cizorodou zeminou. To miize byt zplGsobeno jak zmeénou piirodnich
podminek béhem vyvoje dané klinové struktury, nebo miize vzniknout tzv. vlozeny klin,
kdy se mladsi mrazovy klin vyviji ve star§im mrazovém klinu, a to s odliSnou vyplni, nez

obsahuje klin starsi (Czudek 2005).

Péwe (1975) déli mrazové kliny na zakladé aktivity mrazového pukani na kliny aktivni,
neaktivni a reliktni. Aby byl klin aktivni, musi v ném alespoii v pribéhu nékolika let dochazet
k objemovym zménam a rastu. V neaktivnich klinech tyto zmény jiz neprobihaji,
a tudiz se nezvétSuji ale ani nezmensuji. Pseudomorfozy po ledovych klinech, jak by se daly
reliktni kliny nazvat, jsou takové kliny, ve kterych zmizela primarni vypln (led)

a byla nahrazena sedimentem.

2.5.4 Pseudomorfozy mrazovych klinti na izemi CR
Vohradsky (2013) se ve své praci zabyvd vymezeni rozSifeni pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinli a nasledné€ hodnoti jejich morfologii ve vztahu k jejich rozmisténi v rdmci

CR (Obrazek &. 3). Bylo vymezeno celkem 5 lokalit a to:

e Dolnooharska a Stiedolabska tabule

e Vychodolabska tabule a zapad Svitavské pahorkatiny

31



e Dyjsko-svratecky a Dolnomoravsky uval
e jihozapad JeviSovické pahorkatiny

o Ceskobudgjovicka panev

Prvni tfi zminéné lokality obsahuji 4 az 24 mapovanych pseudomorféz, posledni dvé obsahuji
shodné po jedné (Obrazek €. 3). Lokality se nachdzeji na rovinatych plochach, vétSinou ficnich
terasach, dnes vyuzivanych jako zemédélské pozemky s ornou ptidou. Substrat je tvoren sprasi,
sprasovymi hlinami, piskem, Stérkem a vyjimecné slinovci. Pidni typy v danych lokalitach
zastupuji cernozem¢é modalni, arenické a luvické, Cernice, kambizem, regozem, pararendziny
a pseudoglej. Tyto sité jsou vidét z leteckych snimk, a to diky odlisnosti vyplné vii¢i okolnimu
substratu, od toho se odvijejic rozdilnd zrnitost, obsah organické hmoty a rozdily ve stadiu
vegetace, kde jsou pozorovatelna mista s mens$i Uzivnosti a horSim stavem rostlin.
Viditelnost mozaiek zkoumanych v této praci zdlezi na mnoha proménnych. Na druhu a stadiu
vegetace (tudiz 1 na ro¢ni dob¢), obsahu organické hmoty ve svrchni c¢ésti pudy,
odli$nosti substratu, hloubce plidy a pidni vlhkosti. ,,Viditelnost téchto polygondlnich siti
v§ak zalezi i na svételnych podminkach a whlu pofizeni snimku. Spatnd viditelnost nastava
pii pofizovani snimkiti kolmo k povrchu a v protisméru jdoucim slune¢nim paprskim
vuci pozorovateli pod uhlem 45°. Nejlepsi viditelnost nastavd na snimcich pofizenych
pod uhlem 45° (z vysky asi 300 m nad povrchem) a dopadem slunecnich paprska
pod uhlem 45° do zad pozorovatele* (Gojda 2004, cit. v Vohradsky 2013, str. 45).

Obrazek ¢. 3: Mapa rozmisténi mrazovych klinui v praci Vohradsky (2013).
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Zdroj: Vohradsky (2013).
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2.6 Fraktalni geometrie

2.6.1 Fraktal

Fraktal 1ze popsat jako nekonecné ¢lenity utvar, ktery byl poprvé matematicky popsan polskym
védcem a drzitelem Nobelovy ceny za fyziku Benoitem B. Mandelbrotem, jenz je povazovan
za otce fraktalni geometrie. Slovo fraktdl pochazi z latinského slova fractus (zlomeny).
Dle Mandelbrotovy definice je fraktal mnoZina, jejiz Hausdorffova dimenze (t€Z nazyvana
jako fraktadlni dimenze) je VvétSi nez dimenze topologickda (Mandelbrot 2003).
Topologickd dimenze je pfirozené Cislo, kterym popisujeme dimenzi n-rozmérn¢ho prostoru
(topologickd dimenze kiivky je 1, dimenze roviny je 2 atd.). Hausdorffova dimenze
je necelociselné Cislo, které udava Clenitost objektu. Lze si ji predstavit jako postupné stale
se zakfivujici kiivku, jejiz délka roste do nekonecna. Na rozdil od hladké kiivky, kterd by méla
dimenzi 1, tato kiivka zabird v prostoru stile vice mista. Nepokryva vSak prostor cely.

Dimenze této kiivky je tedy mensi nez 2 ale vétsi nez 1. Je tedy neceloCiselna (TiSnovsky 1999).

V literatufe se vSak muzeme setkat s mnoha odliSnymi definicemi, které se divaji
na danou problematiku z rznych whli. Denny (1992) fraktaly popisuje pomoci kapacitni
dimenze (capacity dimension). TiSnovsky (2005) a Hotai (2008) popisuji fraktaly
jako nekonecné clenité¢ utvary. Eglash (1999) a Zelinka a kol. (2006) popisuji fraktaly

jako geometrické motivy, jenz se opakuji ve vlastnim mateiském tcle.

2.6.2 Vyskyt fraktali

I ptes to, Ze problematika fraktalii byla poprvé matematicky popsdna az ve 20. stoleti,
byly fraktalni Gtvary znamy jiz dlouho dobu. Opakujici se utvary byly vyuZivany jak mezi
umélci v uméleckych dilech, tak mezi architekty, ktefi fraktdly vyuzivaly k dekoraci svych
staveb. Taktéz na védecké Urovni byly zndmy Utvary jako Kochova ktivka, ktera, le¢ se jedna
o souvislou kiivku, postradd jakoukoli derivaci (Obrazek ¢. 4) a dal$i matematické
(ob&as bizardni) vytvory. Fraktaly vSak nejsou pouze vytvorem &lovéka. Clovék se pouze
nechal inspirovat pifirodou, ve které se fraktalnich utvarti vyskytuje nespocet. Jako piiklady
lze uvést tvary oblakll, bleskil, plamenti ohn¢, kofenova stavba rostlin, tvary listd a kvéth.
Fraktaly se vyskytuji i uvnitt zivych organisma ve formé dychaciho systému, cévni a nervové
soustavy, nebo DNA. Na rozdil od matematicky vytvotenych fraktalnich utvard, pfirodni

fraktaly nikdy nejdou do nekonecna.
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Obrazek ¢. 4: Kochova kiivka.

e

Zdroj: http://www.geneze.info/pojmy/subdir/krivky. htm

2.6.3 Vyuziti fraktala

Vyuziti fraktalt resp. fraktdlni geometrie (véda zabyvajici se fraktaly) je velmi Siroké.
Od uméni a designu riiznych Sperkti a doplik, naptiklad i starSich civilizaci (Eglash, 1999;
Heinik, 2007), ptes medicinu a zkoumani DNA (Nedvéd, 2010), az po moderni vyuziti
sledovani chovani burzy nebo internetové sité¢ (Batty a Longley, 1994) a védecké vyzkumy

s riznym zaméfenim (Barnsley, 1993).

Vzhledem k velkému mnozstvi fraktdlnich 1tvarG kolem nas, je logické,
7e své uplatnéni fraktdlni geometrie nachédzi i v pfirodovédnych odvétvich, geografii
nevyjimaje. Jednotlivymi disciplinami jsou napfiklad meteorologie (Jiang 2016),

geomorfologie (Shen 2011; Hu 2020), hydrologie (Molz 2006) a pedologie.

V ramci pedologie byla fraktalni geometrie pouZzita napiiklad ke zkoumani utuzZeni pid
pod naporem téZzké techniky (Pérez 2010) a nasledné zmény obsahu uhliku a dusiku v ptidé
(Yadav 2019). Ke zkoumani fyzikalnich vlastnosti ptid v oblastech zasazenych téZbou uhli
(Jing 2020). Padnimi vlastnostmi, konkrétné velikosti a tvarem plidnich agregatu se zabyvaji
prace Liu (2009), Guber (2005) a Montero (2005). Caniego (2005) vyuziva multifraktalni

analyzu k charakteristice pidnich vlastnosti jako je konduktivita, obsah organickych latek,
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pH ¢i hloubka Bt horizontu. V neposledni fad¢ byly analyzy spojené s fraktalni geometrii

spojeny i s ploSnym rozmisténim pid v Evropé (Ibanez 2009).

Vyse zminéné prace vyuzivaji pro své analyzy predevsim rizné druhy dimenzi.
Kucelim této prace bude vyuzita tzv. mfizkovda dimenze (Box-counting).
Dale pak specializované programy pro vypocet téchto metrik, které jsou dikladné¢ popsany
v praci Cepové (2012), jenz se zabyva softwarovymi moznostmi vypoétu fraktalni dimenze

geografickych jevi.

3. Metodika

3.1. Pouzita data

Vybér mist probéhl pomoci webového portalu https://www.mapy.cz, kde jsou dostupné snimky
z leteckého snimkovani Ceské republiky z let 2001 — 2003, 2006 — 2007, 2011 — 2012, 2015
a 2016 — 2017, dale pak archivnich ortofot CUZK, které jsou v zavislosti na daném tizemi
dostupné od roku 1998 az do roku 2019, dostupné z https://www.lms.cuzk.cz.
Vhodné je 1 vyuziti Google map dostupnych z https://www.maps.google.cz. Velké mnozstvi
leteckych snimk je vhodné proto, ze nenakazdém snimku je mozaika viditelna
(Obrazek ¢. 5,6 a 7). Viditelnost mozaiky je zavisla na dob¢ v ramci roku, péstovanych
plodinéch i na klimatickych podminkach. Posledni zminovany faktor je nejzasadnéjsi, jelikoz
naprosta vétSina mozaik, ne-li vSechny, zavisi na piidni vlhkosti, resp. schopnosti pidy zadrzet
vodu, coz je urceno jak samotnym pudnim typem, tak plidni texturou a hloubkou pudy.
Ptipadem, kdy je mozaika na leteckém snimku z4visla na jiném faktoru, jsou erozi degradovana
mista, kde je mélo mocny nebo jiz Zadny humusovy horizont, je zde snizeny
pocet mikroorganismil a objem organické hmoty a takova mista se na leteckém snimku projevi
v rozdilu pokryvu vegetaci, kdy na rozdil od okoli zlistanou nezakryta nebo je pokryvnost
péstovanou rostlinou vyrazné nizsi. Tento indikator je nejvhodnéjSim poznavacim znakem
(nebereme-li v potaz samotné provedeni pedologické sondy) pfi terénnim prizkumu,
kdy nemame k dispozici ndhled shora. Rozdil ve vySce plodin miZe dosahovat i par desitek

centimetrl, a to na pomérné malé vzdalenosti (Obrazek ¢. 8 a 9).

35



Obrazek ¢. 5: Viditelnost mozaiky vyrazna. Lokalita u obce Klenec.

Datum porizeni snimku 22.5. 2016. Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrazek ¢. 6: Viditelnost mozaiky mala. Lokalita u obce Klenec.

Datum porizeni snimku mezi lety 2004 — 2006. Blizsi datum
neznamé. Zdroj: https://www.mapy.cz
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Obrazek ¢. 7: Viditelnost mozaiky nulova. Lokalita u obce Klenec.

Datum porizeni snimku 21.4. 2015. Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrazek ¢. 8: Zndazornéni stavu vegetace v hlubokych profilech.

Zdroj: Foto viastni.
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Obrazek ¢. 9: Znazorneni stavu vegetace v melkych profilech na tomtéz poli.

Zdroj: Foto vlastni.

Pro zkouméni rtiznych druhli mozaikovitych ttvart bylo vybrano celkem 50 mist
v Ceské republice. Tyto mista se nachazeji v Ceské tabuli — Severodeska a Stiedoceska tabule
(19 mist), v Cesko-moravské subprovincii — Ceskomoravska vrchovina (12 mist),
v KrkonoSsko-jesenické subprovincii — Jesenickd oblast (2 mista), ve VnéjSich Zapadnich
Karpatech (14 mist) a ve Vnékarpatské snizeniné — Zapadni Vnékarpatské snizenin¢ (2 mista)
(Obrazek €. 10). Tyto lokality nebyly vybrany pomoci zddného algoritmu, ale subjektivné
dle vlastntho uvaZzeni a zfetelnosti dané mozaiky na leteckych  snimcich,
dale pak dle pfitomného pldniho typu. Byla snaha postihnout jak tvarové odlisné mozaiky,

tak 1 odliSnost substratl, aby se dala potvrdit nebo vyvratit vzajemna souvislost.

Tabulka ¢. 4: Vybrané lokality.

1D Nazev Ozn. Soufadnice Pidni typ | Hloubka | Skelet.
1 Benatky 1 50,28078 | 14,72348 6/4 1/2 1/3
2 Hrad¢any 1 50,62238 | 14,69715 8 2 2

3 1 50,39612 | 14,25985 1/5 2/1 2/1
4 2 50,40405 | 14,27064 1/5 2/1 2/4
5 Klene¢ 3 50,40559 | 14,24425 5/9 1/2 3/2
6 4 50,40928 | 14,24919 9/10 2/1 2/1
7 5 50,41421 | 14,19998 1/9 2/1 2/4
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8 6 50,38618 | 14,20616 5/9 2/1 2/4
9 7 50,37895 | 14,18614 9/10 3/2 4/2
10 8 50,43187 | 14,11548 1 1 1
11 9 50,42741 | 14,17524 1 1 1
12 1 49,49504 | 15,96151 4/7 2/3 2/1
13 KOtlasy 2 49,49786 | 15,99637 7/4 1/2 1/2
14 3 49,51677 | 16,00407 4/11 2 4/2
15 1 50,33333 | 14,66675 6/4 2/1 2/1
16 2 50,33479 | 14,69627 2/6 1 1
17 Krpy 3 | 50,31633 | 14,70946 2/9 2/1 1/2
18 4 50,32584 | 14,75163 6/2 1/2 1/2
19 5 50,31804 | 14,80923 2/9 1/2 1/2
20 .- 1 49,71260 | 17,26859 4/5 1/2 1/4
Luzice
21 2 49,74526 | 17,13772 3/8 1/2 1/2
22 1 50,17077 | 14,82880 3 1 1
23 Lysa 2 50,17100 | 14,83808 5/3 1 1/2
24 3 50,17925 | 14,87437 3/5 1 1
25 o 1 48,94064 | 17,10409 1 2/1 1/2
Milotice
26 2 48,91795 | 17,11679 1/5 1/2 1/2
27 1 49,49033 | 16,14370 4/8 2/1 1/2
28 Racice 2 49,46097 | 16,15350 4/7 2/1 2/4
29 3 49,53344 | 16,12700 4/11 2 4/2
30 4 50,54475 | 14,43920 4/8 2 3/4
31 Robec 1 49,44981 | 16,20321 2/4 2/1 2/1
32 1 48,95341 | 17,02400 1 1/2 1
33 2 48,94307 | 17,02321 5/1 1/2 1/2
34 3 48,94708 | 17,00787 5/12 1/2 1/3
35 Sardice 4 48,96569 | 17,00763 1/12 1/2 1/2
36 5 48,97482 | 17,02007 1 1 1
37 6 48,97771 | 17,05516 1/9 1/2 1/2
38 7 48,99565 | 16,97901 1/9 1/2 1/2
39 8 48,98880 | 16,89890 1 1 1
40 1 49,11142 | 15,89184 2/4 1/2 1/2
41 2 49,13217 | 15,86803 4/8 2 2/4
42 gtépénovice 3 49,13220 | 15,84206 8/7 2/1 2/1
43 4 49,13677 | 15,95580 4/7 2/1 2/4
44 5 49,13226 | 15,97277 4/7 2 2/4
45 Sumperk 1 49,92370 | 16,91754 5/3 1 3/1
46 2 49,92252 | 16,93872 3/5 1 1/3
47 1 48,99710 | 17,24598 1 1/2 1/2
48 . . 2 48,99759 | 17,22292 1/12 1/2 1/2
Temice
49 3 48,99003 | 17,26441 1/3 1/2 1/2
50 4 49,01847 | 17,22282 1/4 1/2 1/2

Lokality jsou pojmenovany dle nazvu obci, které se nachazeji v jejich blizkosti. Souradnice
pak nalezi stredu pozemku. Sloupec 3 obsahuje dalsi déleni v ramci jedné lokality. Sloupce 7,
8 a 9 obsahuji cislice oznacujici piidni typ, hloubku piidy a skeletovitost piidy. Vyznam danych

cislic je popsan v nasledujici tabulce. Cislice pred lomitkem zastupuje proménou, jenz
pokryva vetsinu dané lokality, cislice za lomitkem promeénou objevujici se v mensim rozsahu.
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Tabulka ¢. 5: Pudni typy.
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Dodatkova tabulka k Tabulce ¢. 4
Tabulka ¢. 6: Hloubka a skeletovitost piidy.
Hloubka Kod Skeletovitost Kod
Hluboka 1 Bez skeletu 1
L e e 1 Bez skeletu az slabé
Hluboka az stfedné . 2
hlubok4 2 skeletovita
Slabé¢ skeletovita 3
Meélka 3 Stiedné skeletovita 4
Dodatkova tabulka k Tabulce ¢. 4
Obrazek ¢. 10: Mapa vybranych lokalit.
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Analyza leteckych snimkti probihala primarné v programu ArcGIS 10.7. Snimky
vybranych lokalit byly zwebovych portdlii zkopirovany formou screenshotu
a nasledné v programu  IrfanView 4.52 ofiznuty a ve formatu .jpg uloZeny.
Nasledné byly vSechny snimky ortorektifikovany do soufadnicového systému S-JTSK
Krovak EastNorth. Ortorektifikace byla provedena nad ortofoto mapou dostupnou formou
online WMS sluzby umisténé na portalu CUZK. Pro dalsi analyzy byly do vytvoreného
projektu obsahujiciho ortorektifikované snimky pfidany mapy pudnich typt, skeletovitosti,
hloubky plidy a mista kde byly provedeny piidni sondy béhem KPP. Tyto mapy byly pofizeny
zwebového portalu KPP spravovaného VUMOPem. Obdobné jako letecké snimky
byly ziskany formou screenshotu, upravou v programu IrfanView 4.52 a nésledné
byly ortorektifikovany tak, aby piesné licovaly s leteckymi snimky. Dale do projektu
byla ptidana image sluzba CUZK zobrazujici DMR 5G.

3.2 Prace s datovymi vrstvami

Byly vytvoteny shapefilové vrstvy obsahujici polygony vybranych poli, kterymi byly letecké
snimky, funkci Extract by mask, ofiznuty. Tyto rastrové ofiznuté vrstvy byly nasledné
zobrazeny pouze v odstinech Sedi a na stupnici 0 az 255 a funkci Raster to polygon pievedeny
z rastrového formatu do shapefilu. Nasledné byl v atributové tabulce vytvoren novy sloupce
snazvem kategorie obsahujici pouze dvé mozné hodnoty (0 a 1). Tyto hodnoty byly
jednotlivym bunkam pfifazeny na zéklad¢ hodnoty odstinu Sedi tak, aby pixely s hodnotou 1
reprezentovaly mozaiku na daném tizemi a pixely s hodnotou 0 zbytek pole. Hranice na stupnici
0 az 255 byla urcena bez pouziti jakéhokoli softwaru tak, aby co nejvice reprezentovala danou
mozaiku na pfislusném leteckém snimku. Pfi vyS$S§im poctu zkoumanych lokalit by bylo
efektivngjsi celou tuto Cast provést v programech, které umoznuji obraz rozklasifikovat na
zaklad¢ ftizené nebo netfizené klasifikace. Naptiklad eCognition Developer nebo PCI
Geomatica Focus. Vystupem byly cernobile vyobrazené mozaiky v riznych méfitcich (od
1:2000do 1:5 500) v zavislosti na velikosti zkoumané plochy (Obrazek ¢. 11 a 12). Pro dalsi

zpracovani byly tyto mozaiky vyexportovany do formatu .bmp jenz vyZaduje program ImageJ.
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Obrazek ¢. 11: Vybrand mozaika na leteckem snimku u obce Temice.

Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrazek ¢. 12: Priklad zobrazeni pudni mozaiky na vybrané lokalite.
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Imagel je volné dostupny software pro zpracovani a analyzu obrazu. Pomoci tohoto
programu byla na zaklad¢ vstupnich dat (Cernobild mozaika) vypoctena fraktalni dimenze D
metodou tzv. miizkové dimenze (v anglické literatufe nazyvand jako Box-Counting
Dimension). Vypocet je stanoven tak, ze zkoumany obraz je pokryt miizkou urcité velikosti.
V kazdém béhu vypoctu, se spocita mnozstvi bunek / okének mtizky, které obsahuji zkoumany
vzor. V dal$im béhu se miizka vytvori hustéjsi a vypocet probihd znovu. S odlisSnym méfitkem
miizky je odlisSny i vysledny pocet bunc¢k obsahujicich dany vzor. Vysledné hodnoty
jsou vyneseny do log-log grafu, kde na ose x je log(1/s) a na ose y je log(N(s)), kde s je velikost
strany jednoho ¢tverce miizky a N(s) pocet ¢tverci miizky, které obsahuji zkoumany vzor
(Ibanez et al. 2009). Body jsou nasledné v grafu prolozeny piimkou a smérnice této primky
udava miizkovou dimenzi. V programu Imagel] je tato metoda umisténa v zalozce
Analyze — Tools — Fractal Box-Count... Pied spusténim tohoto vypoctu je tfeba nejdiive
vstupni data ptevést na 8-bitovy typ obrazku. To lze provést v zdlozce Image — Type — 8bit.
Po spusténi funkce Fractal Box-Counting se objevi okno s nidzvem Fractal Box-Counter,
kde se nastavuje pocet opakovani vypoctu, resp. velikost okna v jednotlivych bézich.
Tyto hodnoty byly ponechdny v pfednastaveném stavu tedy 9 béhli vypoctu s velikosti bun¢k
2,3,4,6,8, 12, 16, 32 a 64. Pole Black Backround zlistalo nezaskrtnuto. Vystupem vypoctu
je tabulka obsahujici nazev zkoumaného souboru, pocet ¢tvercli obsahujicich zkoumanou
mozaiku v jednotlivych krocich a vypoctenou fraktalni dimenzi D (Obrazek ¢. 13).
Druhym vystupem je log-log graf znazoriiujici vysledné hodnoty prolozené piimkou

a vypoctenou fraktalni dimenzi D (Obrazek ¢. 14).

Obrazek ¢. 13: Tabulkovy vystup z programu ImageJ.

& Results — O x
File Edt Font Results
Lahel lc2 Jca [c4a Jce  |cs |c12 |c1e |caz jcea Db |-

hradcany_1 82640 40171 24628 12464 7736 3983 2490 876 319 1.606

v |4]
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Obrazek ¢. 14: Grafovy vystup z programu ImageJ.
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Fraktalni dimenze byla pro srovnani vypoctena také rozsitenim V-LATE (Vector-based
Landscape Analysis Tool Extension) v programu ArcGIS. Tato extenze je volné¢ dostupna
ke stazeni. Po stazeni je nutné v programu ArcMap tuto extenzi pridat. Jedna z cest,
jak to udélat je spustit program ArcMap jako administrator, skrze zalozku Customize —
Customize Mode..., v otevieném okné vybereme zalozku Commands a Add from file...,
nastavime cestu k souboru “V-LATE 2 arcgis104.tlb* a klikneme na otevtit. V Categories
listu na levé stran¢ Customize okna klikneme na “V-LATE 2.0v_ArcGIS 104* a v okné
Command pretdhneme ,,V-LATE 2.0* kamkoli na volny toolbar. Pro analyzu je tieba ptidat
z databaze shapefile obsahujici polygonovou vrstvu zkoumané mozaiky. Po kliknuti
na V-LATE 2.0 se zobrazi nabidka s moznymi druhy analyz (Obrazek ¢. 15). V prvni fadé
je nutné provést zakladni vypocet zkoumané plochy (Area / Perimeter). Vypocet fraktalni
dimenze je mozné provést skrze Form Analysis. V okné Select class field je zvolen atribut
obsahujici data o zkoumané mozaice (v tomto pfipad¢ dany atribut obsahuje pouze dvé hodnoty
—0a 1, kde 0 nalezi polygonlim mozaiky a 1 zbytku plochy pole). V nasledujicim okné Select
new classes je tedy zvolena 1. Vystupem vypoctu jsou hodnoty Mean Shape Index,

Mean Perimeter-Area Ratio a Mean Fractal Dimension (Obrazek ¢. 16).
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Obrazek ¢. 15: Prostredi nastroje V-LATE 2.0

N V-LATE 20 %
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Obrdazek ¢. 16: Vystup z nadstroje V-LATE 2.0
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Pro analyzy s DMR byly pouzity shapefily hranic poli, které byly zvétSeny funkci
Buffer, aby pii vypoctech nad DMR nedochézelo ke zkreslovani udaji na kraji pole.
DMR pro kazdé zlokalit bylo vyextrahovdno zimage sluzby DMR 5G CUZK funkci
Extract by Mask (kde maskou je zminény okraj pole s buffrem). Nad touto vyextrahovanou
vrstvou byly vytvotfeny vrstvy sklonitosti (Slope), smér odtoku (Flow Direction) a mista
akumulace odtékajici vody ¢i erodovanych ¢astic (Flow Accumulation). Z téchto rastrl
byl nasledné¢ vypocitan LS faktor dle MitdSova et al. (1996) (rovnice 3 a 4).
Vzhledem k mnozstvi dat a poétu potiebnych tkont byl v programu ArcGIS vyuzit model

builder. Vytvoiené schéma postupu je znazornéno na Obrazku ¢. 17.

Obrazek ¢. 17: Schéma postupu vytvoreného nastroje v model builderu.
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Obrazek ¢. 18: Vytvoreny nastroj pomoci model builderu.

e Vypodet LS faktoru - | X
% Obvod Vypocet LS faktoru
| = & ; -
ento nastroj slouZi pro
B = vypocet LS faktoru rovnice
| | USLE. Wstupnimi daty jsou

- obvod pozemku a DMR.

oK Cancel Environments. .. =< Hide Help Tool Help

LS(r) = (m+1)- <ACE:)> -<Sinb—lz(r)> (3)

Vypocet LS v GIS dle Mitasoveé (1996). Kde A je tzv. plocha nad pocitanou bunkou zahrnujici
odtok vtékajici do dané buiiky [m*/2], b je sklon svahu [°], m a n jsou parametry (m = 0,4
az 0,6 an = 1,0az 1,4), ao je délka svahu urcena metodou USLE (ap = 22,13 m) a by je sklon
svahu urceny metodou USLE (by = 0,09 =9 % = 5,16°).

(0.4+1)*(Power(“flow_accumulation_raster “*rozliseni

4
rastru/22.13,0.4)) *(Power(Sin( “raster_sklonu“*3.14159/180)/0.09,1.0))

Zapis v Raster calculatoru pro vypocet LS faktoru pro plosnou erozi dle Mitasoveé (1996)

v programu ArcGIS.
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3.3 Klasifikace

Jednim z cil této prace je vytvoteni klasifikace, jez by rozd¢lila vybrané lokality do tfid,
které by mély spole¢né znaky nebo vlastnosti ptidnich mozaik, které se na téchto lokalitach
vyskytuji. Pfi¢iny vzniku téchto mozaik se daji rozdélit do nékolika kategorii. Projevy téchto
pticin jsou vsak spolecné. Rozdilné mocnosti humusovych horizontd, rozdilny obsah organické
hmoty a zivin celkové, rozdilna zrnitost a v disledku vSech téchto pfic¢in schopnost vazani vody
na del$i obdobi z diivodu rychlejsiho vysychani. To vede i ke zméné pidni struktury
a dale negativné ovliviluje pladni vlastnosti, atona velice kratkych vzdalenostech.
V névaznosti na to miize mozaiku dokreslovat i vegetace, ktera kvili nedostatku vody a zivin
na nekterych mistech roste malo, nebo dokonce vibec, zatimco o n€kolik metrdi opodal
se ji diky vétSim zasobam vody dafi 1épe a pokryvnost je tak vétsi. Organickd hmota,
pudni struktura 1 ptidni textura, kterd se méni v dsledku vynoieni se ptidotvorného substratu
az na povrch, padni vlhkost, to vS§e ma za nésledek odliSnou odrazivost povrchu pudy
a diky tomu jsme schopni tyto odliSnosti zaznamenat. Nize popsané klasifikacni ptistupy
se snazi tyto mozaiky roztfidit na zédklad¢ geneze jednotlivych mozaik, nebo na zaklad¢ tvaru,

ktery byl zkouman pomoci vypoctu fraktalni dimenze mtizkovou metodou.

Proto, aby bylo mozné vybrané mozaiky roztfidit bylo vzajemné mezi sebou porovnano
velké mnozstvi dat (mapy ptdnich typtl, skeletovitosti a hloubky ptidy, letecké snimky),
vypocitano né¢kolik rastrovych vrstev z DMR (Slope, Flow Direction, Flow Accumulation),
které nasledné byly pouzity pro vypocet LS faktoru, ktery reprezentuje nachylnost pidy k erozi
vztazen¢ho k vlivu relié¢fu a byly pouzity vysledky prace Kocum (2018), kde byla jedna
z vybranych mozaik zmapovana a byla vysvétlena jeji pfiCina. Byly navrhnuty tfi skupiny
popisujici mozny vznik zkoumanych mozaik, které¢ dale dohromady popisuji celkem devét
moznych principi, diky kterym muize mozaika na zeméd¢€lské ptid€ vzniknout. Tyto kategorie
jsou dale blize slovné popsany a kazdé z nich je pfifazen jednoduchy piktogram a letecky
snimek zobrazujici ,,vzorovy* piiklad mozaiky dané kategorie. Dale byla vypocitana fraktalni
dimenze miiZzkovou metodou, a to celkem dvéma programy. Ve vysledcich téchto vypoctl byly
hledany shluky hodnot, které by jednotlivé lokality rozttidily do skupin. Nasledné tyto skupiny
byly vyhodnoceny. Zda obsahuji lokality néjakym zptisobem sob& podobné, nebo je rozdéleni

do skupin nevydatfené a dil¢i lokality navzajem Zadné podobné znaky nesdileji.
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3.3.1 Klasifikace dle geneze

Byly stanoveny tii zékladni skupiny liSici se od sebe hlavnim faktorem, ktery ma vliv

na vyslednou mozaiku. Témito tfemi faktory jsou:

a) Vliv hloubky, mocnosti a vlastnosti mate¢né horniny
b) Vliv tvaru reliéfu
C) Vliv antropogenni ¢innosti a reliktni tvary

Tyto tfi skupiny se dale déli a vymezuji celkem devét principt, jakym mozaika mtize vzniknout.
U vétsSiny zkoumanych ptipada je vSak patrné, Ze se nejedna vzdy pouze o jeden typ piiciny
vzniku, ale vysledny tvar mozaiky je kombinace 1 nckolika nize definovanych pficin.
Mnohdy je ur€eni kategorie velmi jednoduché, staci zvazit misto vyskytu, tvar mozaiky
a tvar reliéfu. Jindy je vSak urc¢eni komplikované, potfeba nahlédnout naptiklad do historickych
map nebo zvazit kombinaci faktorti, majici podil na vysledné mozaice. Néktera mista, naptiklad
lokalitu Klene¢ 1, bychom nebyli schopni wurcit bez terénniho prizkumu,
kterym jsme se presveédcili o zdejSich podminkach, a princip vzniku této mozaiky se nasledné

da lehce aplikovat v jinych ptipadech.

3.3.1.1 Vliv hloubky, mocnosti a vlastnosti matecné horniny

V této skupin€ jsou celkem tfi kategorie. Do prvni z nich [A] spada naptiklad mozaika na izemi
oznaCeném vV této praci jako KleneC¢ #1 (Obrazek ¢. 19). Jednd se o totéz uzemi,
které bylo zkoumano v praci Kocum (2018). Pfitomnost zdej$i mozaiky je dana odliSnou
hloubkou, ve které se nachazi matecna hornina, kterou tvoii piseCna fi¢ni terasa.
Toto zvIinéni neni samo o sob¢ vidét na povrchu, ktery je takika rovny a nic nenasvédcuje tomu,
Diivodem je nerovnomérné pokryti zvinéné ti¢ni terasy sprasi a na ni vytvofené cernozeme.
Vzhledem k tomu, Ze povrch je rovny, je pfitomnd Cernozem misty mocnéj$i nez jinde.
Postupnou denudaci povrchu se fi¢ni terasa dostava stale blize k povrchu. V takovych mistech
je pak ptiordvéana do ornice a méni texturu pidy. Vysledkem jsou mista s mocnou ¢ernozemi
(i vice nezZ jeden metr mocné) a mista jeZ tvofi pouze regozem. Mozaika tohoto typu vznika

na rovinatych mistech fi¢nich teras. Mozaika ptechazi z tmavych mist plynule do mist svétlych.

Ptechody mezi témito dvéma extrémy nejsou ostré, a to z toho divodu, jak se postupné
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na nékolika metrech méni hloubka piscité terasy vici povrchové roving. Nejsou zde patrné

zadné logické vzorce a mozaika je Cisté ndhodna s minimalni souvislosti s tvarem reliéfu.

Obrazek ¢. 19: Zastupce kategorie [A]. Lokalita Klenec #1.

Zminéna mozaika kategorie [A] je ta uprostied pozemku. Okrajové liniové tvary jsou
zpiisobeny kategorii [D]. Zdroj: https://www.mapy.cz

Druhou kategorii [B] je mozaika podminéna fi¢nimi uloZeninami. Jako vzorovy piiklad
mutize slouZit izemi oznadené jako Sumperk #2 (Obrazek &. 20). Mozaika je zpiisobena
odliSnymi vlastnosti ulozenin. UloZeniny, tvofici v téchto mistech fluvizemé, jsou odlisné
z pohledu velikosti uloZenych frakci, obsahu organické hmoty a schopnosti vododrZznosti.
Mozaiku tohoto typu je mozné pozorovat na zemédélskych pozemcich leZicich v nivach fi¢nich
tok, a to jak v téch soucasnych, tak téch zaniklych. Viditelna je zejména na stfednich a dolnich
castech toku, kde je niva dostate¢né Sirokda a unaSeci schopnost toku zde jiz klesla pod takovou
uroven, kdy umoznila ukladani splavenin a plavenin. Tvary zplsobené témito nanosy tvofi
obloukovité linie ¢i uzké protahlé polygony, ptipominajici kdysi zde protékajici vodni tok.
Tyto linie mohou byt jednoduché, jedna-li se o zaslepené rameno feky (pfipadné odstépené
rameno feky (limanové jezero), které bylo nasledné zazemnéno), nebo slozité, jedna-li se o tisek

vodniho toku, kde dochazelo k fi¢nimu divoceni.
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Obrazek ¢. 20: Zastupce kategorie [B]. Lokalita Sumperk #2.

Zdroj: https://'www.mapy.cz

Treti kategorii [C] této skupiny tvofi mozaiky polygondlnich siti zplisobené
pseudomorfézami mrazovych klinéi. Tento druh mozaiky se vyskytuje zejména v oblasti Ceské
kiidové tabuli a Dyjsko-svrateckém a Dolnomoravském uvalu v nadmoiskych vyskach
od 150 m n. m. do 450 m n. m., a to na rovinach (sklon 0° az 2°), nebo mirnych svazich
(sklon 2° az 5°), které jsou dobfe odvodnéné. Substratem jsou jemnozrnné sedimenty
(jily, spraSe). Vyslednym tvarem jsou pievazné tetragonalni, pentagonalni a hexagonalni
polygony s variabilni velikosti (s primérem od 1 m do vice nez 30 m) (Vohradsky 2013).
Mozaiky tohoto typu jsou snadno rozeznatelné, diky aZ geometricky pravidelnému
mramorovani, kdy ostré linie lomené ostrymi uhly vystupuji z okolniho prostiedi
(Obrazek ¢. 21).
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Obrazek ¢. 21: Zastupce kategorie [C]. Lokalita Klenec #9.

Zdroj: https://www.mapy.cz

3.3.1.2 Vliv tvaru reliéfu

Ti1 kategorie tvorici tuto skupinu jsou duasledky projevu vodni a vétrné eroze.
Dv¢ hlavni kategorie této skupiny jsou vadzany na vodni erozi, a to jak soustfedéné
(struzkova, ryhova a strzova eroze) tak ploSné (plosny splach). Tieti kategorie vazajici
se na uCinky vétrné eroze je spiSe dopliikovou a Cisté teoretickou kategorii s minimalnim

vlivem oproti pfedeslym dvéma kategoriim.

Prvni kategorie [D] byla definovana erozni Cinnosti vody, ktera eroduje povrch
v riznych méfitcich formou eroznich ryh a strzi. V téchto ryhach dochézi po srazkovych
udalostech jak k odnosu svrchni vrstvy A horizontu z daného pole, ktera nasledné sedimentuje
na konci této erozni ryhy / strZze na Upati svahu a vytvaii zde koluvizemé, tak sedimentaci
jemnych ¢astic v erozni ryze samotné. Ryha tak mize byt vyplnéna premisténym humusovym
horizontem, ktery zde pak tvofi vrstvu mocnéj$i nez v okoli. Mozaiky tohoto typu
jsou piedevsim na svazitych plochéach a shoduji se s DMR, kdy mozaika viditelna z leteckych

snimk z velké ¢asti odpovida eroznim tvarim v reliéfu (Obrazek €. 22 a 23).
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Obrazek ¢. 22: Zastupce kategorie [D]. Lokalita Sardice #8.

Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrdazek ¢. 23: Vyrez DMR 5G lokality z Obrdzku ¢. 22

Ry LA i iy

Zdroj: WMS sluzba CUZK dostupnd z: http://ags.cuzk.cz/arcgis2/services/

dmr5g/ImageServer/WMSServer?request=GetCapabilities&service=WMS
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V nékterych piipadech tato korelace neni pfitomna, a to z divodu zaplnéni erozni ryhy
materidlem az do Grovné okolniho terénu. Jedna se o postupné se rozsifujici liniové tvary,
kdy délka ptrevazuje nad Sitkou (vyjimkou mohou byt vétsi strze). Z leteckych snimkl jsou

mozaiky tohoto typu dobfe rozeznatelné, vzdalené ptipominaji fini toky.

MIw e

Ap horizontu. Na rozdil od predeslé kategorie, nejsou tato mista vzdy viditelnd ptimo z DMR.
Je tfeba zobrazit vrstvu sklonitosti, se kterou tyto mozaiky velmi dobie koreluji. Svétla mista
mozaik odpovidaji plocham s vysokym sklonem, kde dochazi k ploSnému smyvu Ap horizontu
a na povrch se dostavd pldotvorny substrat (spras, terasové Stérky, jil, slin).
Naopak tmavé mista  odpovidaji  konvexnim  ¢i  konkdvnim  castem  reliéfu.
V konvexnich (tj. vypouklych) mistech se Ap horizont stile udrzel, le¢ je v disledku
postupujici eroze stale ukrajovan a v konkavnich (tj. vydutych) mistech dochdzi k akumulaci
transportovaného materialu, humusovy horizont zde nabyva mocnosti a v pokrocilych stadiich
vyvoje a pokracujiciho splachu 1 samotného piudotvorného substratu dochazi k vyvoji
retrogradnich ptd, kdy se ptdotvorny substrat C dostdvd nad humusovy horizont A.
Mozaika tohoto typu se vyskytuje v Clenitém reliéfu, tvary vzniklé timto procesem
jsou nahodné, kromé¢ korelace se sklonitosti, kterd z leteckych snimkl neni patrna, nevykazuji
zadné logické vzory a jejich rozmisténi se jevi jako Cisté nahodné. V zavislosti na tvaru relié¢fu
se lze setkat s tmavou linii probihajici mezi dvéma svétlymi misty. V takovych piipadech
se Casto jedna o tmavy hieben dané elevace, kde Ap horizont stale jesté nebyl erodovan a svétla
mista tvofi smyté svahy této elevace (Obrazek ¢. 24). Podobné problematika je feSena v praci

Penizek et al. (2016) (Obrazek &. 25).

Doplitkovou kategorii [F] této skupiny tvofi teoreticky vliv vétrné eroze,
kterd podporuje vznik mozaik vzniklych v ¢lenitém terénu. Jedna se o odnos jemnych ptidnich
¢astic z navétrnych stran svaht a jejich nasledna sedimentace po snizeni unaSeci schopnosti
vétru v konkdvnich cCastech reliéfu. Zasazené plochy timto jevem by se mély shodovat
jak s vySe popsanymi misty zasaZzenych plosnym splachem, pokud se jednd o svah vystaveny
narazovy poryvim vétru, tak by mély byt postizeny 1 samotné konvexni vrcholky elevaci
ve vice ¢lenitém reliéfu, kde se svahy jednotlivych elevaci vzajemné kryji a potiebna sila vétru

se dostava pouze k vrcholkiim danych elevaci.
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Obrazek ¢. 24: Zastupce kategorie [E]. Lokalita Sardice #1.

Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrazek ¢. 25: Ovlivneéni pudniho profilu vodni erozi na prikladu luvizemi.
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LU Regoso\s

Ap+Ax<50cm
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Zdroj: Penizek et al. (2016).
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3.3.1.3 Vliv Antropogenni ¢innosti a reliktni tvary

Oproti pfedchozim dvéma skupinam, tvofenymi €isté piirodnimi procesy jsou tyto tii kategorie
ryze antropogenniho pavodu. Prvni dvé kategorie jsou disledkem orby v mistech,
kde se nachazi melky Ap horizont nebo A horizont mizi zcela a je nahrazen pudotvornym

substratem. Treti kategorii reprezentuji reliktni tvary staveb, ¢i jinych antropogennich prvki.

V prvnim piipadé [G] jde o tvary zplisobené orbou v mistech s mélkym Ap horizontem,
kdy dochazi k prioravani pudotvorného substratu (napiiklad sprase, terasovych stérka aj.)
do A horizontu a méni se tak pidni vlastnosti tohoto horizontu. Diky odliSnym vlastnostem
dochazi 1 ke zméné v odrazivosti daného povrchu viici okoli a plocha se tak na snimcich nejevi
jako homogenni. Projevem je rovnobézna liniova Srafura tvofend brazdami napfic

zemédé€lskym pozemkem (Obrazek €. 26).

Druh4 kategorie [H] je opét zpiisobend orbou a miSenim ornice a podornici.
V tomto piipad¢ jde jen o ,,doplitkovy* tvar jinak ptirodné utvorenych mozaik, kdy rozhrani
mezi svétlymi a tmavymi misty neni ani plynulé, ani ostré, ale tvofi ho jakési jehlickovité

vybézky tmavych mist do svétlych a naopak (Obrazek €. 27).

Posledni kategorii [I] jsou reliktni antropogenni tvary. Ty jsou v krajin€ z leteckych snimkt
casto velmi dobfe rozpoznatelné. Jsou tvoreny pirevazné geometrickymi tvary (linie v ptipadé
zaniklych cest, ctvercové a obdélnikové utvary v piipadé ptidoryst zaniklych budov nebo kruhy
napfiklad po zaniklém sadu (Obrazek ¢. 28)), které by se v daném misté sami od sebe
nevyskytly. Tyto prvky jsou pfesné, ostré a v nékterych piipadech pravidelné uspoiadané.
Odlisnost viici okoli je dana bud’to utuzenym nebo nepropustnym podlozim (v ptipadé zasypani
byvalych polnich cest nebo zakopanych zékladii budov), nebo rozdil ve slozZeni a vlastnostech
pudniho profilu naptiklad v mistech jiz zminéného sadu, kde mista po odstranénych ovocnych
stromech byly zasypany jinym druhem zeminy a v rdmci Stérkopiskové terasy zde utvoftily
jakési homogenni Cocky. V tomto konkrétnim pfipadé je v okoli degradovana Cernozem
na sprasi na Sté€rkopiskové fi¢ni terase. V disledku denudace a odnosu zna¢né ¢asti A horizontu
tvoii okoli snadno vysychavd mista s mélkym ¢i dokonce Zddnym A horizontem a malym
obsahem organické hmoty. Zatimco mista po ovocnych stromech, i pfes to, Ze byla denudovana,
si stdle zachovala stejné slozeni pidniho profilu a tim 1 podobné vlastnosti.

Nékteré liniové sbihajici se prvky mohou byt také diisledkem melioracnich z4saht.
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Obrazek ¢. 26: Zastupce kategorie [G]. Lokalita Milotice #1.

Zdroj: https://www.mapy.cz

Obrazek ¢. 27: Zastupce kategorie [H]. Lokalita Témice #1.

Zdroj: https://www.mapy.cz
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Obrazek ¢. 28: Priklad kategorie [I]. Mozaika po zaniklém sadu.

Zdroj: https://www.mapy.cz

Poslednim jevem vyskytujicim se na zemédélskych piidach jsou koleje vyjeté
od zeméd¢lské techniky. V duasledku silného utuZeni piidy a neustéalé disturbanci zemédélskou
technikou je v téchto mistech pro vegetaci obtizné az nemozné tyto mista obsadit, a proto tyto
koleje ziistdvaji nezakryté vegetaci. Tyto vyjeté koleje tvoifi doplnék mnoha mozaik
zkoumanych v této praci, samy vSak brany v tvahu nejsou, jelikoZ se jedna o prvek postihujici

vSechny zemédé€lské pozemky.

3.3.2 Klasifikace dle fraktalni dimenze

Poté, co byly provedeny potifebné analyzy v programu Imagel a ArcGIS (néstrojem V-LATE)
a vypocCitany hodnoty fraktalni dimenze, byly tyto hodnoty vloZeny do bodového grafu
v programu Excel. Z grafii bylo vyhodnocovano, zda se zde nachazeji ptirozené vzniklé shluky
hodnot, zda jsou zde patrné alespon néjaké prahové délici hodnoty, ¢i jsou data bez jakychkoli
naznakl rozdéleni a bude nutné odhadem skupiny vytvofit uméle a zda shluky obsahuji

néjakym zplsobem sobé si podobné lokality.
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4. Vysledky

Pro vSechna vybrand uzemi bylo zpracovano mnoho datovych vrstev, které slouzily
jak k vytvofeni si predstavy o daném misté, tak k pozd€jSimu roztiidéni lokalit do skupin

dle urcené podobnosti (geneze, fraktalni dimenze).

V ptipad¢ klasifikace dle geneze byly na zdkladé fyzickogeografickych znalosti
a poznatkt z praci Vohradsky (2013) a Kocum (2018) vymezeny celkem tti skupiny obsahujici
devét kategorii mozného vzniku studovanych mozaik (schéma jednotlivych mozaik
je znazornéno na Obrazku ¢. 29). Do téchto kategorii byly vybrané lokality roztfidény
dle ptevazujiciho piivodu vzniku. VéEt§ina mozaik vSak neni vysledkem pouze jednoho procesu,
proto byly urceny dalsi kategorie jako vedlejsi s dodatecnym podilem na vysledné mozaice.
V nékterych ptipadech vSak neSla urCit majoritni a minoritni pficina, jelikoz zde vedle sebe
byly 2 majoritni. Proto jsou nékteré lokality zafazeny do dvou kategorii zéaroven.
Vysledné rozdé€leni do jednotlivych kategorii je znazornéno v Tabulce €. 7, kde jsou vedle
téchto hodnot pro porovnani i dalsi hodnoty, které jsou popsany dale v textu. Nejvice lokalit
(celkem 20 ptipadi) spada do kategorie [D], zplisobenych soustfedénou vodni erozi do strzi
a eroznich ryh, kudy je transportovany material unaSen a castecné sedimentovan.
Druha nejpocetnéjsi kategorie [E] obsahuje 16 piipadi. Ta je zplisobena ploSnou vodni erozi
(plosnym splachem) na svazitém relié¢fu. Dohromady tyto dvé kategorie obsahuji 36 ptipadi

z 50 feSenych.

Na zakladé prace Cepova (2012) byl vybran vhodny a volné dostupny program
pro zpracovani snimk a vypoctu mifizkové fraktdlni dimenze, tj. program Imagel.
Ptfedem pfipravend rastrova data byla analyzovana a byly vypocteny hodnoty fraktalni dimenze.
Tyto hodnoty, vcetné mezihodnot vypoctu (tj. pocty bunék daného méfitka obsahujicich
mozaiku béhem vypocetniho kroku) jsou uvedeny v Tabulce €. 8. Z diivodu ovéfeni (a z ¢asti
ze zvédavosti) byla jedna z lokalit podrobena vypoctu fraktalni dimenze i dal§im programem
(nastrojem V-LATE v prostfedi ArcGIS). Zjisténa odlisnost vysledku vedla k vypoctu fraktalni
dimenze druhym programem ve vSech lokalitdch. Porovnani hodnot z programu Imagel
a nastroje V-LATE je znazornéno v Tabulce ¢. 9 a 10. Po vyneseni hodnot do grafu
(Obrazek €. 30) byly vymezeny hranice jednotlivych skupin bodl. V ramci programt se lisily
jak maxima a minima, hranice jednotlivych skupit, tak i pocet skupin do kterych byly hodnoty

rozde€leny.
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Obrazek ¢. 29: Schéma vytvorenych kategorii.
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Tabulka ¢. 7: Rozdeéleni do trid klasifikace dle geneze a fraktalni dimenze.

=E | 22| 3 = =2 | Z2E | 3 =

TZ|FE| S | TZ|FE| 5 |2
3 A,D I 3 2 41 D A 1 3
2 B - 4 1 42 D - 4 3
20 B - 4 1 44 D - 3 4
21 B - 4 2 50 D - 1 4
22 B - 1 3 16 D,E - 4 1
23 B - 2 3 17 D, E - 4 1
24 B E, I 1 4 18 D,E - 1 1
30 B - 3 4 43 D,E - 3 2
45 B - 1 4 1 E H 2 1
46 B D 2 4 19 E H, G 3 1
12 B,D - 4 1 25 E 3 1
27 B,D - 1 3 26 E H, G 4 1
11 C E 4 4 29 E ILLH 4 1
5 D A 2 1 32 E B 4 1
6 D - 4 1 33 E F 2 1
7 D E 3 1 34 E D 4 1
8 D E 3 2 35 E F 3 1
9 D - 3 2 36 E H, G 3 2
10 D [ 1 2 47 E H 3 2
13 D - 1 2 48 E H 3 2
14 D A 1 2 49 E I 1 2
28 D A 3 2 4 E,C I 4 3
31 D B 1 2 37 E.D | H,G 4 1
39 D B 1 3 38 E,D H 3 1
40 D A 4 3 15 I E 4 1

Program Image] stanovil hodnoty s minimem 1,549, maximem 1,848 a prumérem
1,736. Hodnoty vypoctené nastrojem V-LATE maji minimum 1,525, maximum 1,960 a primér
1,721. Maxima i minima jsou v pfipadé¢ V-LATE sice vyssi, na stfedni hodnoté a primeéru
je vSak vidét, ze hodnoty vychazeji nizsi neZ v pfipadé¢ ImageJ. Hranice jednotlivych skupin
byly ur€eny té€mito intervaly — ImagelJ: < 1,549, 1,665 >, ( 1,665, 1,712 >, (1,712, 1,776> a
(1,776, 2); V-LATE: < 1,525, 1,683 >, ( 1,683, 1,762 >, ( 1,762, 1,807 > a (1,807, 2). Viditelny
vztah mezi deviti kategoriemi stanovenymi dle geneze a tfemi potazmo ¢tyfmi kategoriemi
stanovenymi na zdkladé¢ fraktalni dimenze zde neni. Kategorie jsou navzdjem promichané a

netvoii ucelené homogenni skupiny.
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Tabulka ¢. 8: Hodnoty vypoctu fraktalni dimenze programem Imaged.

Pocet bun¢k miizky obsahujicich mozaiku pti daném velikosti bunky

1D 2 3 4 6 8 12 16 32 64 D
1 241884 | 109258 | 62813 | 29254 | 17113 | 8145 | 4868 | 1456 | 464 | 1,809
2 82 640 40171 24629 | 12464 | 7736 | 3983 | 2490 876 319 | 1,606
3 202707 | 93359 54360 | 25658 | 15179 | 7320 | 4406 | 1347 | 437 | 1,776
4 | 234954 | 109160 | 63719 | 29980 | 17524 | 8343 | 4957 | 1469 | 462 | 1,805
5 185726 | 86310 49884 | 23190 | 13531 | 6415 | 3806 | 1138 | 366 | 1,807
6 | 258255 | 123321 | 73575 | 35766 | 21477 | 10456 | 6316 | 1850 | 547 | 1,774
7 | 281416 | 130385 | 76203 | 35710 | 20978 | 9972 | 5900 | 1700 | 515 | 1,823
8 | 241995 | 112748 | 66797 | 32587 | 19534 | 9663 | 5957 | 1854 | 575 | 1,737
9 | 161397 | 74923 44083 | 21690 | 13274 | 6755 | 4271 | 1438 | 491 | 1,665
10 | 278333 | 127929 | 74541 | 35416 | 21081 | 10408 | 6360 | 2023 | 653 | 1,745
11 | 540444 | 249830 | 145423 | 69081 | 41046 | 19571 | 11758 | 3332 | 907 | 1,960
12 | 102356 | 47460 28380 | 14037 | 8586 | 4424 | 2810 985 352 | 1,632
13 | 72755 33913 20279 | 9666 | 5922 | 3065 1958 701 272 | 1,617
14 | 80715 38 863 23900 | 11835 | 7373 | 3897 | 2520 912 360 | 1,566
15 | 297989 | 134289 | 77171 | 35455 | 20548 | 9637 | 5645 1630 | 503 | 1,848
16 | 165762 | 76 006 44980 | 21424 | 12797 | 6183 | 3716 | 1167 | 379 | 1,757
17 | 321850 | 145532 | 83796 | 38882 | 22694 | 10805 | 6445 1927 | 586 | 1,820
18 | 300956 | 136119 | 78567 | 36541 | 21479 | 10244 | 6117 | 1813 | 571 | 1,811
19 | 238343 | 107456 | 61820 | 28692 | 16803 | 7974 | 4769 | 1442 | 459 | 1,807
20 | 203630 | 96922 58223 | 28849 | 17647 | 9123 | 5682 1864 | 559 | 1,686
21 | 322890 | 147264 | 85079 | 39707 | 23202 | 10961 | 6450 | 1843 | 545 | 1,843
22 | 70910 33168 19874 | 9857 | 6036 | 3115 | 2008 720 272 | 1,605
23 | 197582 | 93897 56789 | 27860 | 17037 | 8527 | 5251 | 1667 | 514 | 1,710
24 | 235914 | 110603 | 65279 | 31362 | 18647 | 9132 | 5518 | 1683 | 525 | 1,762
25 | 252381 | 114229 | 65764 | 30430 | 17686 | 8353 | 4957 | 1491 | 489 | 1,811
26 | 115119 | 52288 30514 | 14463 | 8611 | 4241 | 2615 865 313 | 1,710
27 | 241974 | 109909 | 63638 | 29893 | 17547 | 8445 | 5083 1564 | 505 | 1,784
28 | 112592 | 52377 31021 | 15279 | 9301 | 4730 | 2950 | 1015 | 362 | 1,655
29 | 191387 | 89252 52810 | 25490 | 15265 | 7530 | 4609 | 1447 | 463 | 1,737
30 | 100821 | 46887 27805 | 13577 | 8234 | 4165 | 2623 905 319 | 1,659
31 86 598 40 586 24522 | 12393 | 7603 | 4069 | 2593 925 377 | 1,572
32 | 208165 | 94448 54671 | 25288 | 14868 | 7175 | 4331 | 1384 | 474 | 1,763
33 | 138785 | 64721 38343 | 18236 | 11179 | 5418 | 3410 | 1130 | 379 | 1,703
34 | 82202 38 664 23312 | 11225 | 7078 | 3483 | 2295 808 272 | 1,640
35 | 198708 | 92028 54094 | 25504 | 15493 | 7472 | 4625 1442 | 438 | 1,759
36 | 252370 | 116718 | 68365 | 32242 | 19376 | 9392 | 5784 | 1850 | 597 | 1,744
37 | 173750 | 80558 47355 | 22335 | 13546 | 6532 | 4069 | 1287 | 410 | 1,743
38 | 242565 | 110605 | 63835 | 29466 | 17407 | 8161 | 4968 | 1506 | 446 | 1,815
39 | 153965 | 71029 41944 | 19843 | 11924 | 5922 | 3644 | 1192 | 412 | 1,712
40 | 208921 | 96022 55777 | 26119 | 15254 | 7272 | 4300 | 1290 | 405 | 1,808
41 55526 25803 15804 | 8019 | 5026 | 2690 | 1742 637 256 | 1,549
42 | 139181 | 63524 36944 | 17173 | 10368 | 4922 | 3079 978 317 | 1,755
43 | 79356 36 687 21655 | 10209 | 6366 | 3063 | 2009 696 250 | 1,662
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44 | 145382 | 69658 41458 | 19715 | 11960 | 5720 | 3560 1120 | 349 | 1,742

45 | 184959 | 84896 49229 | 23105 | 13531 | 6497 | 3863 1127 | 339 | 1,818

46 | 222853 | 102350 | 59579 | 27953 | 16454 | 7853 | 4694 | 1359 | 398 | 1,823

47 | 284940 | 129630 | 75148 | 35184 | 20735 | 10004 | 6032 1893 | 626 | 1,770

48 | 148016 | 67226 39067 | 18314 | 10827 | 5209 | 3139 998 335 | 1,763

49 | 259599 | 117636 | 67844 | 31845 | 18376 | 8733 | 5214 | 1576 | 511 | 1,804

50 | 183246 | 86728 51846 | 25626 | 15695 | 8040 | 5049 | 1703 | 590 | 1,653

Sloupce 2 az 10 vyjadruji vysledky mezi vypoctu mrizkové dimenze. Hodnoty popisuji, kolik
z bunék dané mrizky o dané velikosti obsahovalo zkoumanou mozaiku. V poslednim sloupci je

uvedend finalni hodnota fraktdlni dimenze D.

Tabulka ¢. 9: Rozdily hodnot fraktalni dimenze D.

1D Imagel V-LATE 1D ImageJ V-LATE
1 1,809 1,606 26 1,710 1,525
2 1,606 1,822 27 1,784 1,681
3 1,776 1,707 28 1,655 1,731
4 1,805 1,807 29 1,737 1,733
5 1,807 1,795 30 1,659 1,782
6 1,774 1,753 31 1,572 1,895
7 1,823 1,806 32 1,763 1,579
8 1,737 1,720 33 1,703 1,637
9 1,665 1,747 34 1,640 1,739
10 1,745 1,682 35 1,759 1,710
11 1,834 1,960 36 1,744 1,694
12 1,632 1,795 37 1,743 1,683
13 1,617 1,728 38 1,815 1,644
14 1,566 1,795 39 1,712 1,615
15 1,848 1,588 40 1,808 1,670
16 1,757 1,722 41 1,549 1,797
17 1,820 1,659 42 1,755 1,700
18 1,811 1,677 43 1,662 1,683
19 1,807 1,610 44 1,742 1,874
20 1,686 1,807 45 1,818 1,653
21 1,843 1,688 46 1,823 1,677
22 1,605 1,852 47 1,770 1,665
23 1,710 1,919 48 1,763 1,566
24 1,762 1,848 49 1,804 1,664
25 1,811 1,580 50 1,653 1,762
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Tabulka ¢. 10: Porovnani hodnot fraktalni dimenze a stanovenych skupin.

ImageJ V-LATE

Minimum 1,549 1,525

Maximum 1,864 1,960

Primér 1,736 1,721
Interval > Interval >
L. interval < 1,549, 1,665 > 13 <1,525,1,683 > 21
II. interval (1,665, 1,712 > 5 (1,683, 1,762 > 14
II1. interval (1,712, 1,776> 15 (1,762, 1,807 > 8
IV. interval (1,776, 2) 17 (1,807,2) 7

Obrazek ¢. 30: Vypoctene hodnoty fraktalni dimenze.
Hodnoty fraktalni dimenze
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Modra data zobrazuji vysledky programu ImageJ, okrova nastroje V-LATE 2.0
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5. Diskuze

Béhem vytvareni této prace bylo narazeno na mnoho uskali, které bylo tieba vyfesit.
Mezi ty méné zavazné patii neschopnost v nékterych specifickych piipadech po mnoha
hodinach prace s mozaikami rozlisit, co na snimku znazorfiuje hledanou mozaiku, a ktera mista
jsou naopak ta, jenz by v idedlnim ptipadé méla pokryvat celé pole. Je zde ale i fada dalSich
Proto je zde uvedeno, které podklady a zpracovavané vrstvy byly uZiteCné a které se naopak
s nejveétsi pravdépodobnosti mohou v pfipadném pokracovani v této problematice vynechat.
Jaké dalsi zpisoby vyzkumu by se v této oblasti daly vyuzit, ¢i jak jinak uchopit postup

vypocitani fraktalni dimenze, ktera se v této praci jevila jako ne pfili§ zdafila a uzitecna.

Velky vyznam pro utvofeni si predstavy o tom, jak to v jednotlivych mistech vypada,
maji mapy aplikace KPP, které spravuje VUMOP. Vyuzity byly hlavné vrstvy hloubky ptdy,
skeletovitosti a pudniho typu, které pro lepsi praci byly pomoci screenshotu a ortorektifikace
pieneseny do ArcGISu, aby se piekryvaly se zkoumanymi leteckymi snimky.
Jejich piehlednost, dostupnost a podrobnost je velkou vyhodou. Pro tcely této prace jsou vSak
v celku generalizované a zkoumané mozaiky nevystihuji. Z 50 zkoumanych lokalit
byla korelace mezi leteckymi snimky a témito podkladovymi daty pouze ve 3 piipadech
(ID 4 — Klene¢ #2; ID 33 — Sardice #2; ID 42 — Stépanovice #3). V téchto pripadech korelovaly
vSechny tfi podkladové mapy. U dalSich dvou lokalit byla korelace pouze slaba
(ID 6 — Klenec #4; 1D 12 — Kotlasy #1). V ojedin€lych ptipadech korelovala pouze jedna
z vrstev (ID 44 — Stépanovice #5 — pouze hloubka ptdy). V ostatnich piipadech se snimky
a mapy navzajem neshodovaly. Tento problém byl vSak ocekavany, vzhledem k zpiisobu
tvorby téchto map, kdy vysledné polygony byly ur€eny na zdklad¢ nepfili§ husté sité sond
anasledné¢ do mapy zakresleny odbornikem provadéjici dany prizkum. V terénu je pak
v naprosté vétSiné nemozné bez pomoci leteckych snimkli zde zkoumanou rtiznorodost
zachytit. Obcasna korelace podkladovych map a leteckych snimkt tedy byla spiSe prekvapenim
a byla vitana. Vé&tSinou vSak vSe souvisi s Clenitosti terénu, kterou dany odbornik dokazal

v terénu zachytit.

Dtlezitou datovou vrstvou v této praci je DMR 5G a to ve formé WMS a image sluzby
(obé poskytované geoportalem CUZK). Diky velmi podrobnému rozliseni, je velmi snadné

odhalit reliktni tvary antropogenniho ptivodu (cesty, zdklady budov), le¢ pro urceni piesného
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puvodu nékterych tvart je i tak nezbytné pouzit staré mapy nebo archivni letecké snimky.
sklonitosti vypoctend pravé z DMR. Vrstva orientace vici svétovym strandm v této praci
vyuzivana nebyla z divodu malé vypovidajici hodnoty. Diky uzitecnosti DMR a vrstvy
sklonitosti byla snaha z DMR vytézit vice a vytvoftit vrstvu, kterd by mohla jesté vice vystihovat
realné mozaiky. Z toho diivodu byl vyzkousen vypocet LS faktoru dle Mitasové et al. (1996).
K tomu ucelu byl pouzit model builder, ktery celou praci velmi usnadnil. Jedinou nevyhodou
v ptipad¢ jesté veétsiho mnoZstvi dat by bylo nevytesené automatické davkovani vstupnich dat.
Vypoctené vrstvy vSak velky pfinos nemély. V rastrovych vystupech vystoupily pouze ta sama
mista, kterd byla viditelna z vrstvy sklonitosti. UrCitou uzite€nost maji i vrstvy Flow Direction
a Flow Accumulation, které by mohli predikovat smér a budouci roz$ifeni 1 nyni jemnych

nerovnosti, které se Casem mohou zménit v erozni ryhy.

K vytvoteni findlnich tfi skupin s deviti kategoriemi velmi pomohly poznatky z prace
Vohradsky (2013), ktery mapuje a popisuje pseudomorfoézy ledovych klinii a nasledné
vzniklych polygonalnich siti, kde byly popsany 1 dalSi mozaiky zptisobené meliora¢nimi
zéasahy, antropogennimi reliktnimi tvary, eroznimi ryhami a akumulaci fluvialniho materiélu.
Déle pak prace Kocuma (2018), ktera popisuje mozaiku na poli u obce Klenec
(ID 3 — Klenec #1). Ob¢ prace byly pro stanoveni skupin velmi ptinosné. Ptesto bylo tfidéni
vybranych lokalit do vytvofenych skupin obtizné. Urcit piesné jednu kategorii je mnohdy
nemozné. Jen ziidka je mozaika tvofena pouze jednou pii¢inou. Casto se jedna o kombinaci
mnoha vlivl. Rozlisit pak, kdy se jedna o erozi struzkovou (potazmo ryhovou a strzovou),
¢i plosny splach bude véci ndzoru. Najdou se ryze strmé svahy, kde je prokazatelny plosny
smyv, najdou se také prokazateln¢ vymletd mista vodni erozi. Mnohdy je to ale kombinace
obojiho. Jemné modelované erozni ryhy, vyplnéné materidlem transportované¢ho vodou formou
plosného smyvu. V této studii jsou tyto procesy kazdy zvlast, v realité se vSak Casto vyskytuji
pospolu. Voda jako takova je u vzniku naprosté vétSiny mozaik. At uzZ se jedna o néjakou formu
eroze, ulozeniny vodnich toku, denudaci, kterou ma opét na svédomi z velké ¢asti transport
castic vodou ¢i polygonalni sité, které vznikaji v disledku pseudomorf6z mrazovych klind,
které ma na sv€domi jak extrémné nizka teplota, tak nasledné €innost vody. Dal§imi Ciniteli
jsou pak vitr, lidska ¢innost a pedogeneze pifipadné degradace pidy, kde rozdil i na pomérné
malé vzdalenosti mlZe byt na Urovni typu, subtypu, variety ¢i formy. To hlavné kvuli
kolektivizaci, a nartstu velikosti jednotlivych zemédélskych pozemki. Casto se tak miize jeden

jediny pozemek rozkladat na riznorodém / svazitém terénu. Muze zasahovat z terasy do nivy.
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Muze pokryvat mista s odliSnym vyvojem pudy, a to se nasledn¢ odrazi na pldnich

vlastnostech, dale na urodnosti a také odrazivosti na leteckych snimcich.

Jednou z prvotnich myslenek pii zaddvani tohoto tématu, a tudiz i jednim z cila této
prace, bylo zkoumat tvar jednotlivych pidnich mozaik. Zjistit, zda by se nedaly mozaiky
rozttidit pouze na zékladé tvaru, piipadné tvar samotny néjak popsat. K tomu bylo ptikro¢eno
pristupem fraktalni geometrie, kdy zékladni teze je, Ze mozaiky zplisobené stejnou pti¢inou
by mély vytvaret stejné nebo sobé podobné tvary. Tvary jako takové by se daly postupnym
rozfazovacim stromem rozdé¢lit na velké mnoZstvi kategorii. Na tvary liniové a plosné
(zfidka se vyskytuji bodové, ale to zejména ve spojenim s antropogenni ¢innosti), s ostrym
¢i pozvolnym piechodem, vytvarfejici pravidelny vzor nebo nihodné rozmisténé.
Mozaiky tvofené jednim prvkem (linii ¢i polygonem), nebo souborem sob&é podobnych

opakujicich se prvka.

Vyuziti fraktalu se jevi jako vhodna volba, jedna se o pfirodou zformované tvary casto
st velmi podobné, ¢i s logickou strukturou (liniové tvary podobné rozvinuté fi¢ni siti, koruné
stromil nebo kofenové soustave). Pro tento ucel musely byt vytvoreny dvé sady dat, z davodu
pouziti dvou programll vypoctu fraktalni dimenze s ohledem na jejich odlisné pozadavky
vstupnich dat. I pfes to, ze druha sada dat byla tvofena mezikrokem k ziskani rastrovych
podkladu, které slouzily jako prvni sada dat, byly tudiz obdobné, oba programy vypocitaly
fraktalni dimenzi s odlisSnymi vysledky. To znac¢i na odliSny postup vypoctu. Postup pouzivany
programe Imagel je znam a je detailné popsan v kapitole metodika. Postup vypoctu v piipadé
nastroje V-LATE se vSak nepodatilo dohledat ani v helpu dané¢ho nastroje. Jedné se piitom
o stejnou metodu vypoctu (vypocet miizkové fraktalni dimenze), jenz by méla byt pocitana
stejnym zpusobem. Moznym vysvétlenim mize byt odlisSny pocet krokii vypoctu,
a tudiz ptesnéjsi prolozeni vysledné piimky danymi hodnotami. Ponechdme-li to stranou
a zamé&fime se na Cisla samotnd, i zde jsou faktory, které urcit¢ negativné ovlivnily vysledné
hodnoty. Problém vznik jiz pfi samotném vytvaieni rastri. Ne vSechny mozaiky maji ostré
hranice, v takovych piipadech je i tvorba rastru jednoduchd. Jedna-li se vSak o pozvolny
pfechod z mist tmavsich do mist svétlejSich, je velmi subjektivni a obtizné urcit, kde povede
hranice vytvofené rastrové mozaiky. Neni zde Zadn4 univerzalni hodnota, kterd by byla
aplikovatelna na vSechny snimky, protoZe po zobrazeni leteckych snimkl v odstinech Sedi,
ma kazdy snimek hodnoty na stupnici 0 — 255 rozprostieny jinak a odstin Sedi svétlych mist
na snimku prvnim neodpovidd odstinu Sedi svétlych mist na snimku druhém.

Jedna se tak o subjektivni rozhodnuti, a pfi pokusu opakovat tento proces by mozaika
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byla vytvotena ur€ité jinak nez v tomto prvnim ptipad¢€, a to i pfes snahu vystihnout danou

mozaiku co nejptresnéji.

Odlisnosti nejsou jen mezi jednotlivymi snimky, ale i v rdmci snimkd samotnych.
V ptipad¢ pozemku, kde je mozaika komplexnéjsi je problém vystihnout vSechny ¢asti
mozaiky. Stanovenim hranice svétlych a tmavych ¢asti mize byt vhodné pro ¢ast mozaiky,
nemusi ale odpovidat celému pozemku. Problém vzniké tam, kde tmava ¢ast mozaiky v urcité
casti pole, ma stejn¢ hodnoty odstinu Sedi, jako svétld cast mozaiky v jiné Casti.
Stanovime-li pouze jednu hranici mezi svétlymi a tmavymi ¢astmi, tak bud’'to ¢ast mozaiky
ztratime Upln€, nebo tvar jiné Casti mozaiky nebude piesny, jelikoz bude zahrnovat
1 niz8i hodnoty stupné Sedi, nez je tieba, kvili vystizeni mozaiky v jinych Castech pozemku.
Dal§im problémem jsou koleje vyjeté od zemédélské techniky. Ty kvili utuzeni a castym
pojezdim techniky neobsahuji vegetaci a na mnoha snimcich tvori svétlé rovnobézné linie skrz
pozemek. To zptsobuje problém v rastrovych vystupech, kdy je 1 vytvofena mozaika (le€ jinak
tvarove velmi blizka skute¢né) naruSena bilymi pruhy v rizné velikosti v zavislosti na métitku,
v jakém je mozaika tvofena. Vzhledem k formé vypoctu, kdy se cely pozemek pokryva
¢tvercovou siti o raznych velikostech danych ctvercti, mohou byt n¢které mozaiky na pocatku
vypoctu pii pouzivani velmi jemnych siti timto jevem ovlivnény. Vypocet dale pokracuje
hrubsimi a hrubS$imi sitémi, nicméné takto vychylené pocatecni hodnoty mohou mit vliv

na celkovou smérnici teCny reprezentujici praveé fraktalni dimenzi.

Jako vhodné feSeni, obzvlaste pii stejné velkém nebo vétsSim mnozstvi dat se jevi pouziti
fizenych nebo nefizenych klasifikaci naptiklad pouzitim programu ENVI. Ani toto feSeni
se vSak z vySe popsanych divoda nejevi jako ideédlni vzhledem k tomu, Ze pracuje na zaklad¢
spektralni odrazivosti. Ty jsou v rdmci jednoho pole odlisné, i kdyz je z leteckych snimki
bez problému a okamzité oznacime za sob¢ si podobné. Tento postup v této praci vyuzit nebyl,
ale ze zkuSenosti s praci s timto programem piedpokladam, Ze by sice praci jako takovou
urychlil, nicméné vystizeni mozaik by nebylo tak pfesné, jako v piipadé¢ rucniho hledani
té nejvhodné&jsi hranice mezi svétlymi a tmavymi misty. V neposledni fad¢é je nutné zminit
moznost vektorizace zkoumanych mozaik. Ta by méla jak své vyhody, jako je piesn&jsi
zachyceni mozaiky bez ohledu na spektralni odrazivost, absenci vyjetych koleji od zemédélskeé
techniky a hlads$i hranice polygonli misto ctvereCkovanych okraji vytvoteného rastru,
ale také své nevyhody, kterymi i zde zGstava subjektivni ur€eni hranic v plynule pfechazejicich
mistech z tmavsSich odstinu do svétlych, a hlavné ¢asové narocnost. Pravé z toho diivodu

tato metoda nebyla pouzita, protoze nékteré mozaiky jsou velmi podrobné a jejich vektorizace
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by zabrala nepfiméfené mnoho ¢asu. Vystupem by byla polygonova vrstva, kterd by byla
pouzitelna jako vstup do nastroje V-LATE, nicméné pro praci v Image] by tato vrstva musela

byt znovu prevedena na vrstvu rastrovou.

K vymezeni polygonti v této praci slouzily hlavné letecké snimky ve viditelném spektru
a DMR 5G a jeho derivaty. Velmi uzite¢né by bylo vyuziti vicepasmovych snimkd s moznosti
pocitani vegetacnich indextd (NDVI), nebo sledovat samotné zmény odrazivosti holé pudy.
Voln€ dostupna jsou satelitni data naptiklad z druzic Sentinel 2 a Landsat 7 potazmo 8.
Prostorové rozliseni snimkt téchto druzic je vS§ak 10 m, 20 m a 60 m u druzice Sentinel
v zavislosti na pozadovaném spektralnim pasmu a 30 m snimkt z druzice Landsat.
Takové snimky jsou uzitecné k mapovani ptid v rozséhlych ¢i vzdéalenych a Spatné piistupnych
mistech, kde by samotné mapovani bylo obtizné a financné narocné. K postizeni drobnych
pudnich mozaik, které jsou predmétem této prace jsou tyto snimky nevhodné. Idedlni zplisob,
jak tyto vicepasmové snimky ziskat s potfebnou presnosti, by bylo nasnimat vybrané lokality
piislusnym senzorem z letadla nebo pomoci dronu, nebo ziskat druzicové snimky s vysokym
rozliSenim, které poskytuji data s prostorovym rozliSenim od desitek centimetrii az po prvni
metry. Takovymi druzicemi jsou napiiklad Pléiades, QuickBird, WorldView-2 a dalsi.
Ceny takovychto snimki se vSak pohybuji viadech tisich korun za archivni snimky
a desetitisice korun za snimky aktualni (ZiZzala et al. 2016b). Vzhledem k rozsahu této prace
a taktéz jejim cilim, kdy je snaha vSeho docilit pouze s volné dostupnymi daty, je vyuziti

takovychto snimkl vyloucené.

Pocet praci zkoumajici piidu z vysky zkouménim jeji odrazivosti je dnes predmétem
vice jak dvou dekad od doby, kdy naptiklad Ben-Dor (1999) zacal popisovat tvary kiivky
odrazivosti pidy. Od té doby pocet praci neustale stoupa. I tak je vétSina praci feSena v makro
métitku s “hrubym® prostorovym rozliSenim 30 m jenz prozatim voln¢ dostupna data nabizeji.
Velmi casto jsou tyto vyzkumy kombinaci terénnich prizkumi, odebirdni vzorkl a analyzy
satelitnich snimk v jiz prozkoumané oblasti (Poppiel et al. 2019). Ne kazdé prace ale zkouma
odrazivost z vySky. Lu (2015) ve své praci v terénnim prizkumu odebira vzorky do malych
kontejnert (s primérem 10 cm a hloubkou 2 cm) a spektralni charakteristiky nasledné zkouma
pomoci senzorti v laboratofi. Touto cestou by bylo vhodné vydat se i vtomto piipadé.
Shromazdit velké mnoZstvi vzorkd, ty nasledné vyhodnotit a vytvofit tak katalog odrazivosti
jednotlivych povrchili, u kterych by v atributové tabulce byly dalsi (spolu se vyskytujici)

vlastnosti piidy. Pak by pomoci dronu, ¢i senzorti umisténych v letadle, poskytujicich snimky
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s dostate¢nym prostorovym rozliSenim mohly byt klasifikovany pldni vlastnosti a mozaiky

ve vétsim méftitku v relativné kratkém casovém useku a s vysokou piesnosti.

Zam¢étime-li se na prace zkoumajici drobngjsi tvary / jevy je mozné zminit metodiku
k monitoringu erozniho poskozeni pid v CR nastroji dilkového prizkumu Zemé
(Zizala et al. 2016a). Zde jsou pomoci DPZ (a to i kvalitnich vstupnich dat) zkoumany mozaiky
i na mistech, jez byly pouzity i v této praci (napiiklad lokalita Sardice na jizni Moravé,
ktera patii k erozné nejohrozenéj$im lokalitim v CR). Zdej$i mozaika je zde zkouména
v souvislosti mirou pokroceni eroznich jevl, coz odpovida vysledkiim této prace a zatazeni
téchto lokalit do skupiny [E] tj. erozni ucinky vody formou ploSného splachu.
Zminéna metodika piidni mozaiku klasifikuje do tfid neerodované ptidy (NE), mirn¢ erodované
pudy (ME), siln¢ erodované pudy (SE) a akumulované ptidy (AC) a to na zéklad¢ ptadnich dat

7 terénniho Setfeni.

Podobné ptistupy, tj. zejména vyuziti DMR a leteckych snimk a pfipadné kombinace
s terénnim priazkumem byly vyuzity také pracich Plasova (2018) a Bek (2007). Plasova ve své
praci zkoumala souvislost mozaiky na pozemku u obce KleneC¢ (v této praci lokalita
ID 3 Klenec #1) s mirou utuzeni. Tato souvislost se vSak prokazala jako neplatnd. Neni vSak
vyloucené, ze by tento vztah v jinych lokalitach za jinych podminek nemohl nastat. Bek ve své
praci pomoci DPZ a DMR mapuje vyskyt koluvizemi. I to v nékterych mistech muze
podporovat vyskyt mozaik, viz. (Zizala et al. 2016b), kde tyto mista byla oznacena jako
akumulované pady. I v této praci se kombinace leteckych snimkti a DMR osvédcila jako silny
nastroj pro tuto problematiku. Déale Vohradsky (2013) popisuje tvary a vlastnosti polygonalnich
siti. Tato prace je spiSe geomorfologicky zaméfena, ale stejné¢ jako prace Kocum (2018)

je ptinosna tim, Ze vysvétluje a popisuje urcity druh mozaiky zkoumané v této praci.

Fraktalni geometrie nachazi své uplatnéni i v pedologii. Casto se s ni fesi hlavné vnitini
struktura uspotfadani pludy. Ibaiiez (2009) vSak pouzivd miizkovou metodu vypoctu fraktalni
dimenze k mapovani 45 nejcastéjSich pidnich typi v Evropé a vymezuje jejich rozdéleni
do péti kategorii dle druhu a miry rozsifeni (od hojné€ rozsifenych ptes lokalné¢ hojné rozsirené
po pudy vzacné). Ibanezova prace byla tak inspiraci pro tuto praci. Vysledky vSak nevysly
nikterak pozitivn€, a proto je nutné zvolit jiny pfistup, nebo stavajici pfistup pozménit.

Souvislost zde urcité je, jen cesta k jejimu nalezeni nebyla dobie zvolena.

Letecké snimky, i kdyZ potizené pouze v pasmu viditelného spektra jsou spolu s DMR,

cennym materidlem pifi aktualizaci a zpfesiovani map CR. V terénu je velmi obtizné
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az nemozné podobné utvary zachytit a zahustovat sit prizkumnych sond by bylo zbytecné
casove naro¢né s tim, ze spousta sond by byla provedena zbyte¢né v ramci ptidné homogenniho
uzemi. VySe pouzité postupy by mohly napomoci vytvoreni planu, dle kterého by byly
vytipovany lokality pro dodate¢né ptidni sondy a odbéry vzorkd, aby efektivita zptesiiovani
map byla co nejvétsi. Nasledné by diky leteckym snimktim ¢i DMR mohly byt zpétn€ upraveny
polygony pudnich typt. Aktudlni a piesné mapy by byly piinosem v mnoha smérech.
Presna data by vedla ke zpfesnéni odhadd eroze pidy. Dala by se 1épe modelovat erozné
ohrozena mista. Slo by lépe odhadnou K faktor rovnice USLE (faktor erodovatelnosti ptidy)
v dané lokalité, jelikoZ mista s rozdilnymi pidnimi vlastnostmi a slozenim maji v disledku

generalizace stejny K faktor. Bylo by mozZné upravit katalog BPEJ.

V Ceské republice se ceny zemédélskych ptd, dle ucelu, stanovuji dvéma zptsoby.
Dle primérné ceny pozemkii katastralniho tzemi, nebo dle BPEJ. Zpisob ocenovani
je zakotven v zakon€ 151/1997 Sb. zdkon ocenovani majetku a v pfislusSnych vyhlaskach.
Cena zemédélské ptdy dle katastralniho uzemi se stanovuje dle vyhlasky ¢. 298/2014 Sb.
(o stanoveni seznamu katastralnich tzemi s pfifazenymi primérnymi zékladnimi cenami
zemédelskych pozemkt) ve znéni vyhlasek 344/2015 Sb., 432/2016 Sb., 403/2017 Sb.,
288/2018 Sb. a 318/2019 Sb. Tyto ceny se pouzivaji piedevsim pro vypocet dané z nemovitych
veéci. Cena zemédélské puady dle BPEJ je stanovena dle vyhlasky 441/2013 Sb.
(Ocenovaci vyhlaska) s G¢innosti od 1.1. 2014. Dale se urcuje trzni cena zemédélské pudy
aodhadni cena zemédélské pidy. Oba udaje jsou vypocitavany pomoci BPEJ.
Odhadni cena zeméd¢€lské pudy je urcena zakonem 151/1997 Sb. a vyhlaskou 441/2013 Sb.
Trzni cena se pramémé v Ceské republice pohybuje vrozmezi 15-40 K&/m?
Kromé kvality pozemku (ur¢ené dle BPEJ), se na trzni cené podili také druh pozemku, poloha
pozemku v krajiné, atraktivita lokality, celkovd vymeéra a tvar pozemku, pfistup k pozemku,

pozemkové upravy v lokalité, konkurence mezi kupujicimi v dané lokalit¢ aj.

Z vySe zminéného je vidét, Ze k odhadu / ureni ceny se vice ¢i mén¢ pouZzivaji jednotky
BPEJ, kter¢ jsou ur¢itym zptsobem bonitovany. K vymezeni BPEJ jednotek se vSak pouZivaji
mapy pudnich typi vytvorené v KPP. Ty vSak obsahuji nepfesnosti jenZ vznikly pfi vymezeni
polygonti pidnich typl pouze na zdkladé nékolika mélo sond a vyhodnoceni expertnim
piistupem. BPEJ pak stejné jako KPP nevystihuje redlnou mozaiku / rozmanitost piidy v dané
lokalité a vysledna cena pak nemusi odpovidat realité. Pfikladem mutze byt lokalita, zkoumana
v praci Kocuma (2018), u obce Kleneé¢ v Usteckém kraji. Zde bylo provedeno 18 sond a ptidni

mozaika viditelnd z leteckych snimkli byla popsdna na zékladé mocnosti humusovych
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horizontli, resp. odlisnym pidnim typem. V prohlizeci sluzbé vytvoiené VUMOPem
k zobrazeni jednotek BPEJ je pole rozdéleno do dvou jednoduchych polygonii, kde dominantou
je jednotka &. 1.04.01 (Cernozemé pievazné na roviné nebo uplné roviné se viesmérnou
expozici a celkovym obsahem skeletu do 25 %. Pudy hluboké az sttedné hluboké v teplém,
suchém klimatickém regionu a malo produkéni — zdroj: VUMOP) a doplituje ji polygon s BPEJ
& 1.01.00 (Cernozemé pievazné na roviné nebo uplné roviné se viesmérnou expozici
a celkovym obsahem skeletu do 10 %. Pudy hluboké v teplém, suchém klimatickém regionu
aprodukéni — zdroj: VUMOP). Dle sond provedenych b&hem terénniho priizkumu
v dané lokalité bylo pole rozdéleno do tii kategorii (Obrazek €. 31). Tyto kategorie by se daly
popsat BPEJ jednotkami 1.01.00, 1.04.01 a 1.21.10 (Regozemé pievazné na mirnych svazich
se vSesmernou expozici a celkovym obsahem skeletu do 10 %. Pidy hluboké v teplém,
suchém klimatickém regionu a velmi malo produkéni — zdroj: VUMOP).
Provedeme-li kalkulaci s vySe uvedenymi jednotkami BPEJ a primérnou cenovou vymérou

na metr ¢tverecni, 1isi se vysledna ¢astka o 1 326 152 K.

Obrazek ¢. 31: Rozdeéleni studované oblasti u obce Klenec do kategorii dle provedenych sond.

E svétla mista
Seda mista

- tmava mista

0 0,4 km

1:4500

Zdroj: Kocum (2018).
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Tabulka ¢. 11 a 12: Vypocet ceny vybrané zemédelske puidy u obce Klenec dle BPEJ na zdklade
HPJ v mapdach BPEJ a map vytvorenych v praci Kocum (2018).

Vypocet ceny pozemku dle HPJ v mapach BPEJ:

Vypocet ceny pozemku dle map vytvorenych v praci Kocum (2018):

Jednotka BPEJ Cena za 1 m? (K¢) Rozloha (m?) Vysledna cena (K&)
1.01.00 14,57 48 285,7 703 516,8
1.04.01 6,03 392 264,3 2 365 356

Suma 440 550 3068 873

Jednotka BPEJ Cena za 1 m? (K¢) Rozloha (m?) Vysledné cena
1.01.00 14,57 220 458,7 3212 083
1.04.01 6,03 147 987,04 290 580,2
1.21.10 4,03 72 104,26 892 361,9

Suma 440 550 4 395 025

Zdroj: Ceny za 1 m? byly stanoveny dle serveru https://www.farmy.cz/cena-pudy/

Tyto rozdily se mohou pohybovat piipad od ptipadu do kladnych ¢i zapornych Cisel,
malo kdy se vSak sumy budou u studovanych oblasti shodovat. Vypoctena cena pozemki, jenz
se nasledn¢ odrazi ve vysi dan¢ z nabyti nemovitosti nebo dané¢ z nemovitosti neni sice
vypocitdna pouze na zakladé jednotek BPEJ, jsou zde dalsi faktory ovliviiujici vyslednou
castku, nicméné hodnota zalozend na ptitomnosti danych ptidnich jednotek tvoii vyznamnou
kostru vypoctu, od které¢ se konecna castka odviji a kvili ne pfili§ detailnim podkladovym

datim nemusi vzdy tyto castky odpovidat realné kvalité¢ zemédélského pozemku.

6. Zavér

Vsech 50 vybranych lokalit bylo analyzovdno a s pomoci mnoha datovych vrstev a jinych
diplomovych praci byla urcena jejich pfi¢ina. Byla vytvofena klasifikace dle geneze danych
mozaik a byly definovany tii skupiny obsahujici celkem devét kategorii, do kterych byly
zkoumané lokality roztfidény. Pro kazdou kategorii byly popsany tvary pfislusné mozaiky,

jejich geneze a typy mist, na kterych se nejcastéji vyskytuji. Za hlavni Cinitele t€chto mozaik
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lze vyzdvihnout (vodni) erozi pudy, vyskyt heterogennich sedimenti a lidskou cinnost.
Bylo také poukazano na komplexitu mozaik, kdy vétSina je tvofena kombinaci vice nez jedné
pric¢iny. V naprosté vétSin€ pripadi se vSak vzdy jednd o mozaiku zptsobenou jednou hlavni
pri¢inou, ktera je dokreslena dalSimi faktory. Pouze obcas zde konkuruji dvé hlavni pficiny

vzniku.

Déale byly mozaiky podrobeny analyzam tvaru, konkrétné vypoctu jejich fraktalni
dimenze za pomoci miizkové metody. Tento vypocet byl proveden dvéma riznymi programy.
I ptes vice méng¢ stejna vstupni data a totoznou analyzu byly vysledky odlisné. Nasledna analyza
vysledku fraktalni dimenze nevedla k rozdéleni hodnot do shlukii a nebyla tudiZ prokazéana ani

korelace s vySe popsanou vytvoienou klasifikaci.

Tato prace ukazuje, jak by mohlo byt postupovano pii aktualizaci stavajicich
pedologickych map, kdy by podobny postup mohl napomoci k vytvofeni planu stanoveni
vhodnych lokalit pro dodatecné provedeni pedologickych sond, které by byly v terénu tieba
udélat pro zptesnéni mapovych podkladi. Piesnéjsi pedologické mapy by zptesnily dalsi
podklady ztéchto map vychazejici, napiiklad mapy BPEJ, nebo odhady miry eroze
diky lepsSimu prostorovému odhadu K faktoru, jez je ovlivnén pladnimi vlastnostmi,

které nejsou zdaleka tak prostorové homogenni, jak soucasné mapy uvadéji.

Mozné rozsifeni této prace muze spocivat ve vytvofeni katalogu odrazivosti
jednotlivych povrchii pady s odlisSnymi vlastnostmi a nasledné sbirat a vyhodnocovat data
sbirana pomoci senzoru umisténého na letadle nebo UAV. Ziskat tak dalsi vrstvu cennych dat
a moci tak zachytit ptidni mozaiky 1 v dob¢, kdy to bézné ortofota nedokazi. Dale by bylo
vhodné pouzit jiny piistup vypoctu fraktalni dimenze, nebo zménit ten stavajici. V této praci

se zadna zévislost nepotvrdila, ale intuitivni vztahy mezi jednotlivymi tvary zde jsou patrné.

Ne vSechny piedem stanovené cile se podafilo naplnit. P¥istup k vyhodnoceni snimkt
fraktalni dimenzi nebyl zfejm¢ dobie uchopen, nepodatfilo se jednotlivé mozaiky rozttidit,
atudiz porovnat tfidéni dle vytvorené klasifikace a vlastnosti tvaru (fraktdlni dimenze).
I pfesto povazuji praci za vydatenou s potencidlem pro budouci vyuZiti a prostorem pro dalsi

rozsireni.
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