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1. Uvocl 

Pudni eroze je pfirozeny proces, ea§to vsak ryrazne akcelerovany neuvaze
nou lidskou einnosti. V podminkach Ceske republiky je snad plosne nejrozsi
fenejsim fenomenem negativniho antropogenniho pusobeni na zivotni pro
stfedi. Jeho ryznamje pIne srovnatelny s degradacilesnich porostu fytotoxic
Icymi imisemi a se zneeistenim vod. Zatim nelze s jistotou odhadnout, jaky 
bude dalsi VYv9j tohoto jevu v souvislosti se socialnimi a ekonomickymi zme
nami ve state, pfedevsim po restituci a privatizaci zemedelskeho pudniho 
fondu. Pravdepodobne nas eeka do jiste miry podobna tendence, jaka je zna
rna ze zapadni Evropy. Tam na jedne strane dochazi k intenzifikaci zemedel
skeho vyuziti nejkvalitnejsich ploch, zatimco na druhe strane je patma sna
ha po oslabeni antropickeho vlivu na mene vhodne plochy pro zemedelstvi. 
K tomuto rozhodnuti se dostavaji jakjednotlivi vlastnici pozemku, tak admi
nistrativa na rUznych urovnich nzeni. Z obecneho hlediska ochrany pudniho 
fondujde 0 pfizniry proces (jeho socialni dopady jsou vsak zatim nedoceneny) 
a jiz dnes je i u nas zapotfebi vytipovavat plochy pfednostne ureene pro sni
zeni intenzity vyuzivani, napf. zavedenim mnoholetych kultur, zatravnenim, 
zalesnenim, pnpadne biostabilizaci pro ueely vodohospodafske, rekreaeni 
a pnrodoochranne (veetne tzv. uzemnich systemu ekologicke stability kraji
ny). Aekoliv jednotliry vlastnik pozemku ma zpravidla pfedstavu 0 mife eroz
mho poskozeni pudy, zcela chybi ucelena pfedstava 0 stavu v sirsim prostoru, 
byf i v ramci jednotlivych obci nebo i vetsich zemedelskych zavodu. Pro neely 
poznani lokalni situace postaeuji informace ziskane napfiklad analyzou letec
kJch snimku, pfieemz 0 pozemnim zpusobu zjisfovani takove informace dnes 
jiz nelze pro jeho naprostou neefektivnost a nepfesnost realne uvazovat. Re
gionalni prUzkum stavu erozniho poskozeni pud se nevyhne pouziti druzicove 
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informace. Jen takto si lze ueinit pfehled 0 tom, jaka opatfeni zvolit a kam je 
lokalizovat v ureitem regionu. Tim mme byt jiz i typicka cast dnesnich okre
su, tedy lizemi 0 rozloze nekolika desitek az stovek km2. V takovem prostoru 
muze mistni, resp. okresni administrativa vhodne pusobit na vlastniky po
zemku a informovat je 0 eventualnich ekologicky (a ve svem dusledku per
spektivne i ekonomicky) kladnych dopadech pnpadne zmeny soueasneho vy
uZivani pud. 

2. Pojem pudni eroze 

Erozi se rozumi odnos pudy nebo jineho materialu ueinkem atakujiciho 
media, kterym mme bYt voda, vzduch, snih, led, zemina atd. Pokud odnos 
probiha rychle, muze dojit k odkryti mateene hominy a prostor ztrati pfede
vsim produkeni funkci. Puda je sice obnovitelny prirodni zdroj, ale cas ova di
menze obnovy se vetsinou vymyka mife lidskeho zivota a tak z hlediska jedne 
generace jde 0 ztratu nenahraditelnou (FAO, UNEP, UNESCO 1979). Pudni 
erozi lze klasifikovat a hodnotit z mnoha aspektu (viz Zachar 1970, Holy 
1978). Pro nejobecnejsi prakticke ueely postaeuje rozliseni vodni a vetrne ero
ze, jejich forem, a hodnoceni eroznich skod. 

Vlastni vodni eroze jako proces sestava ze dvou dI1eich pochodu: uvolneni 
pudnich castic a transportu castic vodou (Wischmeier, Johnson, Cross 1971). 
Uskuteeneni techto pochodu zavisi na fade klimatickych, topografickych, bio
tickych a pudnich faktorli, napf. na intenzite srazek a odtoku, na expozici, 
sklonu a deIce svahu, na ochrannem ueinku vegetace, na odolnosti pudy vliei 
erozi, atd. 

K vetme erozi obvykle dochazi pri rychlostech vzdusneho proudeni nad 
5 m.s-I . Takova sua vetru jiz postaeuje k uvolneni a transportu pudni castice. 
Ve vetrem unasenem prachu je 10krat vyssi koncentrace organicke hmoty, 
9krat vice dusiku a 18krat vice fosforu (FAO, UNESCO 1983) nez v doteene 
pude a i obsah vapniku a soli rozpustnych ve vode je mnohonasobne vyssi 
(Shallal, Jasim 1987). Vetmou erozi jsou tedy postihovany zejmena einite1e 
urodnosti pudy. Vyvate castice v miste sedimentace, pfedevSim ve vodnfch 
objektech, pak pusobf intenzivnf zneeisteni. K vetrne erozi dochazi v uze
mich, kde srazky jsou nizke, promenlive a nerovnomerne rozlozene v case, pfi 
nesouvis1em nebo chybejicim vegetaenim krytu, za vysokeho obsahu pracho
vYch a juovitych castic v pude, je-li struktura pudy narusena a teren je plo
chy a otevreny. 

Jak vodni, tak vetma eroze pusobi v nasich podminkach rozsah1e skody, 
jejichz skutecny teritorialni rozsah nemuze bYt efektivne zhodnocen pozem
nimi metodami. ProstorovY zaber je hlavni vYhodou nasazeni dalkoveho prli
zkumu Zeme (dale DPZ) ke studiu a praktickemu mapovani tohoto fenome
nu. AZ na vY,iimku okamziteho zmefeni hodnot eroze po udalosti, nebo inven
tarizace charakteristickYch stop, neumoznuji jak pozemni metody, tak ani 
metoda dalkoveho pruzkumu spolehlive velkoplosne odliseni nasledku vodni 
eroze na jedne strane a vetme eroze na strane druhe. Vysledkem hodnoceni 
a mapovani eroznich skod na pudach je tedy u nas obvykle stanoveni stupne 
poskozeni bez ohledu na podu obou hlavnich eroznich procesu. S pOuZitim 
metod DPZ ke studiu eroze pudy jsou jiz k dispozici siroke empiricke i meto
dicke zkusenosti u nas i v zahraniei, predevsim co se tyee jejiho prostoroveho 
podchyceni (Mulders 1987, Bocco, Valenzuela 1988, Dobrovolskij, Andronikov 
1990, mj. prace 0. Stehlika). Znaene rezervy vsak zustavaji v kvantifikaci 
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Obr. 1 - Lokalizace zajmoveho uzemi 

zjisU\nych udaju, tj. V determinaci jednotlivych arealu podle mfry poskozenf 
na bazi konkretnfch pudoznaleckych poznatku. Pfedkladany pffspevek nabf
zf jednu z moznostl, jak konkretnf pozemnf laboratornf pudnf udaje vlozit do 
digitalnfho vyhodnocenf druzicorych snfmku, prave za ucelem detekce 
a kvantifikace arealu eroznfho poskozenf pud. 

3. Zajmove uzemi 

Zfskane poznatky byly odvozeny zpracovanfm udaju z nevelkeho, avsak re
prezentativnfho uzemf StfedomoravskYch Karpat (obr. 1). V prostoru severo
rychodne od Hustopecf na stejnojmennem mapovem listu mefftka 1:50 000 
byla jiz v minulosti testovana fad a metod aplikace DPZ ke studiu eroznfho 
fenomenu (Kolejka, Petch 1991). K tomuto uzemf je tez k dispozici velke 
mnozstvf pozemnfho i distancnfho srovnavacfho materialu. 

Mapovy list 34-21 "Hustopece" mefftka 1:50 000, zahrnuje rozmanite tize
mf od Pavlovskych vrchu na JZ, pfes siroJwu aluvialnf nivu Dyje po prostor 
byvaleho Kobylskeho jezera na rozhranf Zdanickeho lesa a Kyjovske pahor
katiny ve Stfedomoravskych Karpatech na SV. Cele toto tizemf bylo vyhodno
ceno na subscene z druZicoveho snimku. Vysledky postupu jsou v pfispevku 
demonstrovany na pffkladu ctvercoveho vYi·ezu z tohoto listu. 

Geologicky podklad tizemf ve ryfezu je tvofen paleogennfmi flysorymi sou
vrstvfmi, pfekrytymi pH vychodnfm okraji listu neogennfmi jfly a po ceIem 
teritoriu sprasemi, na upatf vyssfch svahu pfechazejfcfch do svahovin. Prote
kana udolnf dna pokryvajf hlinito-pfscite fluvialnf ulozeniny. Sucha dna men
sfch bocnich udolf jsou vyplnena podobnymi deluviofluvialnfmi sedimenty 
(Stranfk a kol. 1987). 
v Z geomorfologickeho hlediska nalezi uzemi ke geomorfologickYm celkum 
ZdanickY les a Kyjovska pahorkatina (pouze pH rychodnfm okraji listu) 
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Obr. 2 - Pildni pokryv uzemi ve vyfezu z topografieke mapy. Pildni areaiy: 1 - cernozem 
modaini, 2 - cernozem karbonatova, 3 - cernozem pelieka, 4 - cernozem arenieka, 5 - cer
nozem illimerizovana, 6 - cernice modaini, 7 - cerniee karbonatova, 8 - cerniee oglejena 
karbonatova, 9 - cerniee soloncakovana, 10 - fluvisol karbonatory oglejeny, 11 - hnedozem 
modalni, 12 - kambizem modalni. 
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v podsoustave Stredomoravskych Karpat (Czudek a kol. 1976). Uzemi domi
nuje geomorfologicky podcelek Boleradicka vrchovina (Demek a kol. 1978), 
coz je plocha vrchovina na tektonicky porusenych flysorych struktunich Za
padnich karp at s intenzivnimi tangencialnimi pohyby (Czudek a kol. 1973). 
Nejvyssim bodem ryrezu je k6ta Nedanov (368 m) severne od Boleradic. Mi
nimalni nadmorska ryska je registrovana jizne od Velkych Pavlovic v udol
rum dne Trkmanky (168 m). 

Pudni pokryv lizemi je relativne jednoduchy v dusledku pomerne homo
genniho pudotvorneho substratu a vcelku neryznamnych topoklimatickych 
a vlhkostnich rozdilu (obr. 2). Vyrazne prevhidaji cernozeme v nekolika sub
typech. Do vetsich nadmorskJch vysek prechazeji na obdobnem substratu 
~ hnedozeme, na vychozech odolnych piskovcu ryjimecne do kambizemi. 
Udolni dna kryji fluvisoly a cernice rady subtypu, mistne s tendenci k zasolo
vani (v oblasti bYvaleho Kobylskeho a Cejcskeho jezera). V drtive vetsine jde 
o tmave hum6zni pudy vyvinute na svetlem pudotvornem substrate. Jakeko
liv naruseni humusoveho horizontu rna zretelne opticke projevy, coz je mimo
radne vyhodne prave z hlediska nasazeni metod DPZ. 

Klima regionu je teple s rocni prumernou teplotou v udolnich polohach ko
lem 9 ·C. Rocni uhrny snizek se pohybuji kolem 600 mm s ryraznym letnim 
maximem. Povrchory odtok je silne rozkolisany vzhledem k male retencni 
schopnosti uzemi (Vlcek 1971). Maximum odtoku pripada na unor a brezen 
behem jarniho tani snehu, nizkeho ryparu a slabe!Io zaddovaciho ucinku 
chybejiciho nebo odpocivajiciho vegetacniho krytu. Ucinkem teplych jarnich 
srazek dochazi k nahlemu tani snehu a k poskozovani nechranenych pud od
tekajici vodou. Letni intenzivni srazky prekonavaji ochranny efekt nesouvis
!eho vegetacniho krytu nekterych kultur a znovu poskozuji pudy. Maximum 
vetrne eroze lze ocekavat na pocatku a na konci chladneho pololeti za vpadu 
studenych vzdusnych hmot od SZ a teplych od JV. 

Puvodni vegetacni kryt elevaci (prevazne v dubovem a zcasti v bukodubo
vern vegetacnim stupni) a udolnich luhu je silne transformovan clovekem 
v prubehu cca 5 000 let. Listnate lesy, misty v prirode bllzkem druhovem slo
zeni, pokrYvaji vrcholy nejvyssich k6t a sklonitejsi severni svahy. Drtiva vet
sina ploch je intenzivne zemedelsky vyuzivana, casto bez ohledu na skloni
tostni pomery. Husta sif venkovskJch sidel je vesmes stredovekeho zalozeni. 
V Jllinulem stoleti doslo k odvodneni melkych jezernich panvi Kobylskeho 
a Cejcskeho jezera, postupne premenenych nejprve v pastviny a pak v ornou 
pudu. 

4. Sber udaju a jeho predbezne zpracovani 

Pouzite terenni udaje byly prubezne sbirany v letech 1987 - 1992, pocinaje 
terminem preletu druzice Landsat 5 dne 10. kvetna 1987. Zakladni podQurny 
terenni pruzkum byl, provaden pracovnfky Geografickeho ustavu CSAV 
v Brne (nyni pobocka U stavu geoniky AV CR) v kratke suche periode nekoli
ka dnu po tomto datu. V jeho prubehu byly registrovany udaje 0 druhu a hus
tote vegetacniho krytu, jeho fenoJogicke fazi ryvoje, povrchove vlhkosti pudy. 
V letech 1991- 1993 byJy z vybranych klicorych ploch Cbez vegetacniho krytu 
v dobe preJetu druzice) odebrany pudni vzorky za podobnych povetrnostnich 
podminek jako v kvetnu 1987 a proveden terenni popis sledovanych pudnich 
kategorii (predbezne kategorie intenzity erozniho poskozeni, za rUznych te
rennich podminek). 
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PUdni vzorky byly odebrany za bezsrazkove periody vzdy v podobe tenke 
suche "skorepiny" z pudniho povrchu, nebof pouze na jeji vlastnosti reaguji 
snimaci eidla distaneniho zanzeni. Podle Munsellovy barevne stupnice byla 
registrovana barva pudy v suchem stavu v dobe odberu a ihned v terenu byla 
cast pudniho vzorku nasycena vodou k odeCteni barvy "za mokra" (barva za 
mokra byla registrovana s predpokladem, ze teoreticky odlisna vlhkost ode
branych vzorku se tak dostane nasycenim vodou na stejnou uroveii u vsech). 
Dale byla v terenu ke kazdemu vzorku zaznamenavana informace 0 teren
nich pomerech (sklon, expozice, procesy), 0 vizualnim hodnoceni vlhkosti 
pudniho povrchu, druhu a hustote vegetace. V laboratomich podminkach na 
katedre geologie a pedologie Lesnicke fakulty Mendelovy zemedelske a les
nicke univerzity v Bme bylo pak zjisfovano mechanicke slozeni pudy, vlh
kost, pH ve ryluhu, obsah chloridu, CaCO a humusu, elektricka vodivost pu
dy. Ziskane informace byly vyneseny do talmlek a map s presnou lokalizaci. 

Snimkory material byl predstavovan digitalnim zaznamem zajmoveho 
tizemi na plovouci Ctvrtscene druZice Landsat 5 ze dne 10. kvetna 1987 ve 
vsech sedmi snimanych pasmech spektra. 

5. Metody zpracovani udajii. 

5.1 Pracovni vychodiska 

Pro hlubsi pochopeni zakonitosti yYvoje a rozsireni eroze pudy jsou zapo
trebi fakticke informace 0 teritorialnim rozsireni jevu s kvantitativni a kvali
tativni diferenciaci od mista k mistu. Co se tyee prostoroveho aspektu pudni 
eroze, vhodnejsi metody, nez ktere nabizi ke studiu DPZ, k dispozici dnes ne
jsou. Proto je nezbytne pokraeovat v overovani dalsich postupu zpracovani 
dat DPZ v nasich podminkach. 

Bmenska geografie rna tradieni dlouhodolte dobre zkusenosti s vYvojem 
a VYuZitim metod DPZ ke studiu eroze pudy. Rada pozitivnich vysledku byla 
ziskana aplikaci jednoduchych vizualnich nebo pristrojorych postupu inter
pretace leteckYch a druzicorych snimku. Soueasne digitaIni technologie 
umoziiuji vyhodnocovat distaneni zaznamy z rozsahlych oblasti v kratkem 
case. V zajmovem tizemi bylo v ramci experimentu testovano nekolik metod 
interpretace materialu druzice Landsat za podpory pozemnich informaci. 
Pfedmetem hodnoceni vhodnosti zpracovatelskych postupu byly nasledujici 
metody: tvorba a interpretace optimalni neprave barevne syntezy vizualnimi 
a pristrojovYmi postupy, jednoduche vyhodnoceni zyfraznenych zaznamu, in
terpretace snimlsu predzpracovaneho faktorovou analyzou, nzenou a nefize
nou klasifikaci. Zadna z techto individualnich metod "per pixel" nedala podle 
vYsledku testu uspokojive vYsledky. Znaeny pokrok vsak pfineslo vicestupiio
ve zpracovani dat, zalozene na statisticke analyze udaju z pozemnich pud
nich vzorku a na zakomponovani vYsledku analyzy do digitalniho vyhodnoce
ni druzicoveho zaznamu s plosnym pokryvem. S jistou opatmosti byla takto 
ziskana standardizovana informace 0 mire erozniho poskozeni pud v zajmo
vern uzemi, jakje demonstrovano na ph1dadu Stredomoravskych Karpat. 

5.2 Shlukova analyza pudnich vzorku 

Shlukova analyza umoziiuje vyhledat ve vicerozmemem datovem souboru 
skupiny udaju popisujici vzajemne si do jiste miry podobne realne objekty. 
Pro kazdou takovou skupinu lze pak zjistit a definovat jeji zakladni statistic-
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ke parametry a jejich hodnoty. V n-rozmernem prostoru (n znaci pocet cha
rakteristik kazdeho objektu) si pak 1ze skupiny podobnych objektu - typy -
ptedstavit jako sh1uky bodu sousttedenych ko1em statisticky idea1nmo stte
duo Jeho v1astnosti a charakteristiky variability okolni mnoziny podobnych 
objektu jsou pak parametry "typu". 

V zajmovem lizemi byly odebrany celkem 23 pudni vzorky a podrobeny po1-
nimu popisu a 1aboratorni analyze. Lokality sberu terennmo materia1u byly 
vybirany ptedbezne podle optick.ych projevu pudy na neprave barevnych syn
tezach a uptesnovany v terenu podle vizualnmo hodnoceni miry eroznmo po
skozeni pudy. Ve vsech ptipadech slo 0 relativne homogenni pudni arealy 
(i co se tyee technicke upravy povrchu) s rozmery podstatne vetsimi, nez je 
rozlisovaci uroven druzicoveho zaznamu. Aekoliv nelze poeitat s abso1utni ho
mogenitou pudnmo pokryvu v p10chach s odbery vzorku, ptedpokladali jsme, 
ze tato nejednotnost bude kompenzovana generalizaenim ueinkem obrazove
ho e1ementu druzicoveho zaznamu. Extrapolace informace z bodu odberu do 
p10chy pixe1u muze byt proto zatizena jistou chybou. 

Ze ziskaneho souboru analytickych udaju pak by1y postupne vy1ueovany 
ty, u kterych se nezjistily vizualni projevy signifikantne registrovane distane
ni technologii. Naopak vjrazne opticke projevy pudy jsou logicky vazany na 
barvu (ptedevsim "za sucha"), obsah humusu a obsah vapniku (tab. 1), pod
statne mene na barvu pudy "za vlhka" a mechanicke slozeni. Kombinace 
Mchto udaju a variant k6du barvy pudy byly podrobeny shlukove analyze za 
vyuZiti nekolika metod ttldeni. , 

Shlukovaci statistika byla realizovana na poeitaei Olivetti M250 na Usta
vu lesnicke ekonomie a tizeni Mendelovy zemedelske a lesnicke univerzity 

Tab. 1 - Vybrane testovane charakteristiky pud zajmoveho uzemi Stredomoravskych Kar
pat pro analyzu druzicoveho snimku k mapovani erozniho poskozeru 

Cislo podil frakce (zrno v mm) v % barva pudy za %obsah 
vzorku 

< 0,01 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-2,0 sucha vlhka humusu CaCOa 

1 23,38 21,54 24,16 30,92 5Y 7/2 5Y5/3 0,86 19,5 
2 43,44 36,74 14,52 5,30 2,5Y 6/3 2,5Y3/2 2,84 12,3 
3 32,44 49,90 16,02 1,64 2,5Y 7/3 10YR5/3 1,04 15,0 
4 34,82 44,58 18,06 2,54 2,5Y 7/3 2,5Y 4/3 1,38 14,9 
5 35,46 46,98 15,22 2,34 2,5Y 5/3 2,5Y3/2 1,93 16,5 
6 25,24 46,52 25,42 2,82 2,5Y 7/2 2,5Y 413 0,65 13,4 
7 30,38 43,48 23,46 2,68 10YR 412 5Y3/1 2,48 5,0 
8 37,60 32,92 19,14 10,34 2,5Y 411 10YR2I1 3,54 4,0 
9 25,14 37,08 19,00 18,78 10YR 6/3 2,5Y 413 1,23 11,2 

10 35,84 23,80 17,88 22,48 2,5Y 7/3 2,5Y 5/3 1,21 20,2 
11 34,90 38,06 21,60 5,44 2,5Y 6/3 2.5Y 413 1,76 10,5 
12 33,30 45,20 17,80 3,70 2,5Y 7/3 2,5Y 5/4 0,79 22,0 
13 30,10 37,64 21,04 11,22 5Y 6/2 5Y 414 1,71 13,0 
14 24,10 52,38 22,10 1,42 10YR 6/3 2,5Y 414 0,68 11,0 
15 27,40 38,90 27,58 6,12 2,5Y 6/3 10YR4I3 1,35 11,6 
16 27,64 42,72 24,28 5,36 2,5Y 6/2 10YR3/3 1,85 11,0 
17 32,14 41,94 17,24 8,68 2,5Y 6/2 10YR5/3 1,43 8,2 
18 51,88 20,40 8,36 19,36 10YR 212 10YR1,711 2,83 5,0 
19 41,64 33,24 13,98 11,14 2,5Y 6/3 10YR3/2 2,07 9,4 
20 39,74 35,70 16,70 7,86 2,5Y 3/3 10YR 212 3,45 5,4 
21 29,50 38,40 21,92 9,08 10YR 3/2 10YR 212 2,28 4,5 
22 56,72 25,16 10,50 7,62 2,5Y 412 2.5Y3/2 4,07 1,1 
23 57,72 25,14 9,68 7,46 2,5Y 3/3 10YR 212 3,33 4,5 
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Obr. 3 - P rostorove schema klasifikace pudnich vzorku podle miry erozniho poskozeni (1 -
silne poskozeni, 2 - stredni poskozeni, 3 - bez zi'etelneho poskozeni). Vysledky shlukove 
analyzy pudnich vzorku pouzitim ,,Average method"; a - obsah humusu (v %), b - obsah 
CaC03 (v %), c - citatel zlomku barvy (za sucha). 

Tab. 2 - K1asifikace odebranych pudnich vzorku do 
skupin oznacenych podle miry erozniho poskozeni. 
Oznaceni shluku: 1 - silna eroze, 2 - sU'edni eroze, 
3 - minimalni eroze. 

cislo klasifikace cislo klasifikace 
vzorku vzorku 

cislo shluku Cislo shluku 

1 1 13 1 
2 1 14 1 
3 1 15 1 
4 1 16 1 
5 1 17 1 
6 1 18 3 
7 2 19 1 
8 2 20 2 
9 1 21 2 

10 1 22 3 
11 1 23 3 
12 1 
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v Brne podle programu STAT
GRAPHICS. Ve vYsledcich jed
notlivYch shlukovacich metod 
nebylo podstatnejsich rozdilu, 
pokud byla poliZita informace 
o obsahu humusu, CaC03 
v pudnim vzorku a citatel zlom
ku barevneho k6du. V ostatnich 
pfipadech byl sice pocet shluku 
opet nej casteji roven U'em, 
avsak byly i pfipady vyssiho po
ctu vymezenych skupin (4, 5), 
Vzorky byly obvykle rozdeleny 
do tfi skupin (tab. 2), popsa
nych jako: 1 - silne poskozene 
pudy, 2 - stfednb poskozene pu
dy, 3 - pudy v normalnim stavu 



(bez optickych projevu erozniho poskozeni). Uvedene skupiny pudy se podle 
miry erozniho poskozeni vyrazne vzajemne diferencuji i v ptislusnem tfiroz
memem prostoru (obr. 3). Pocet tfi skupin se ukazuje jako nejvhodnejsi i pro
to, ze tyto skupiny jsou vzdy relativne yYrazne odliSne (ve vzorcich, jak se po
zdeji ukazalo i na snimcich), snadno definovatelne a zapamatovatelne. Zafa
zeni vzorku do ttid bylo pak peclive vyneseno do mapy jako oznaceni 
odberoyYch mist. 

5.3 Metody vyhodnoceni druzicoveho snimku 

Digitalni snimek skaneru TM druiice Landsat 5 pfedstavoval obsahlou da
tovou matici 0 rozmerech 3470 x 3060 pixelu s rozlisovaci schopnosti cca 30 m 
na zemskem povrchu (cca 120 m v termalnim pasmu spektra, 6. kanal TM). 
Zpracovani techto, dat bylo provedeno v systeI!lU E~SIIPACE instalovanem 
v laboratofi DPZ Ustavu krajinne ekologie AV CR v Ceskych Budejovicich. 

Vlastni zpracovatelsky postup zahmoval: 
1. Geometricke kore~ce snimku. Digitalni zaznam byl slicovan se zakladni 

topografickou mapou CR mefitka 1:50000, list 34-21 Hustopece pomoci 7 pa
m licovacich bodu (vybranych jako nejlepsi z·puvodnich 12 pam bodu) za vy
uiiti polynomu druheho fadu metodou kubicke konvoluce. Behem transfor
mace byla puvodni velikost obrazoveho pixelu a cca 30 m pfepoctena na roz
mer cca 20 x 20 m. Pfesnost slicovani byla velmi dobra (polohova chyba 
mensi nez 1 pixel). Nova datova matice (yYfez z puvodni plovouci ctvrtsceny) 
tak ziskala rozmer 1216 x 952 pixelu a tvofila zakladni suroyY distancni da
toyY material pro daISi zpracovani, i kdyz lze diskutovat 0 tom, zda geome
tricke korekce nemely nasledovat az po tematickem vyhodnoceni. 

2. Vytvofeni neprave barevne syntezy. Neprave barevny obraz zajmoveho 
lizemi byl sestaven na monitoru zafizeni, jakozto nezbytny pfedpoklad orien
tace v danem teritoriu. Z hlediska sledovani erozniho fenomenu se jako nej
lepsi ukazala nasledujici kombinace kanalu TM a filtm: 5. (R - cerveny), 3. 
(G - zeleny) a 1. (B - modry). Vysledna barevna mozaika umoznovala prak
ticky bezprobIemovou lokalizaci odberovych lokalit pudnich vzorku. 

3. Vypocet vegetacniho indexu. Hodnoty normalizovaneho diferencovaneho 
vegetacniho indexu (NDVI) byly pocitany jako pomery rozdilu k souctum hod
not stupne odrazivosti v jednotlivych pixelech ve 3. (cervenem) a 4. (infracer
venem) kanalu TM. Je znamo, ze hodnoty NDVI dobfe odliSuji plochy s roz
dilnYm obsahem zelene biomasy. V danem pfipade 1310 pouze 0 odliSeni ploch 
s vegetaci a bez ni, k cemuz byly vhodne vyuzity udaje potizene v dobe pfele
tu druiice nad zajmoyYm uzemim. Plochy pokryte vegetaci pak tvofily mas
ku, pfekryvajici pudy, a znemoznujici tak sledovani erozniho poskozeni. To se 
pak mohlo vyhodne soustfedit na hole plochy. 

4. Klasifikace holych ploch v obrazu. Vsechny pudni vzorky byly odebrany 
z mist, ktere byly v dobe pfeletu druiice bez vegetace. Proto bylo mozne vy
hledat v maskovanem obraze vsechny odberove lokality, znaje rovnez miru 
mistniho erozniho poskozeni odvozenou klasifikaci pudnich vzorku shlukovou 
analYzou. Kolem kazdeho odberoveho mista bylo v prostoru s obdobnYmi 
optickYmi projevy vymezeno tzv. treninkove lizemi, Cili statisticky dostacujici 
mnozina - vzorek pixelu daneho typu. Pix ely vsech sledovanych typu (1- sil
ne erozni poskozeni, 2 - stfedni erozni poskozeni, 3 - normalni stay pudy, 
a dale pak prostorove orientacni kategorie: 4 -les, 5 - vodni plochy) byly pod
robeny testu separability, cili posouzeni miry vzajemneho se pfekrYvani je
jich datoyYch soubom dIe hodnot stupnu odrazivosti v pixelech. Elipticke 
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Obr. 4 - Vzajemna odlisnost rozdflne erozl poskozenych ploch podle skupin pixehi. druzico
veho snimku Landsat TM v kombinacich kanahi. 3 a 4, 4 a 5. A - normalni stay, B - strednf 
poskozeni, C - silne poskozenf, D - les, E - voda. 

ldivky (obr. 4) vyznacuji hlavni prostor vJskytu pixelu daneho typu ve dvoj
rozmemem prostoru, definovanem osami nalezejicim porovnavanYm kana
lum TM. Velikost a tvar kazdeho elipsoidu zavisi na statistickych hodnotach 
prislusne mnoziny typu objektu. Namatkove setavene dvojrozmeme diagra
my pixelu (scatterplot-diagramy TM3 v. TM4, TM4 v. TM5) a statisticke hod
noceni k nim ukazuji na velmi dobre odliseni zajmovJch tffd. To se tyka jak 
obrazu, tak ve svem dusledku i rozboru pudnich vzorku. Nakonec byly pomo
ci procedury CHNSEL definitivne vybrany kanaly TM (1, 3, 4, 5, 7) vhodne 
pro nasazeni klasifikacni metody nejvyssi pravdepodobnosti ("maximum like
lihood classification" - MLC). Metodou MLC byly vsechny zbyle pixely obrazu 
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Obr. 5 - Vysledek klasifikace druzicoveho snimku metodou nejvet si pravdepodobnost i ve 
ryrezu pro cast Stredomoravskych Karpat za vyuziti sta tisticky vyhodnocenych pozemnich 
pudne analytickych udaju. Arealy: 1 - silne erozi poskozene pudy, 2 - stredne erozi posko
zene pudy, 3 - pudy bez zretelneho poskozeni, 4 - neklasifikovane pudy, 5 - maskovane plo
chy. 

roztrideny do uvedenych peti kategorii a skupiny neklasifikovanych pixelu 
(cca 5 % ze zbytku). Timto postupem byly poznatky ziskane laboratorni a te
renni analyzou pudnich vzorkli extrapolovany standardne do prostoru dane
ho mapoveho listu. 

5. Interpretace a kontrola vYsledkU. Z rysledku bylo jeste zapotrebi elimi
novat ostatni abioticke povrchy (zastavba, komunikace, manipulacni plochy 
aj.). K tomuto ucelu byla manualne vytvorena dalsi maska, prekryvajici pra
VEl takove arealy. Zbyly obraz (po vypust eni jiz znamych vodnich a lesnich 
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areahi) na phKladu vYiezu ze standardne zpracovaneho mapoveho listu (obr. 
5) pak jiz znazonluje jen zajmove plochy lisici se vzajemne mirou erozniho 
poskozeni. Zjistene plochy byly overovany v terenu, co se tyee polohy i typu 
a bylo stanoveno, ze presnost zpracovani presahuje 90 % (91,4 %). Vyjimky 
obvykle tvonly plochy akumulaci erodovaneho materialu na udolnich dnech 
s obdobnfmi optickfmi projevy a nakonec i se stejnou kvalitou pudy, vzniklou 
vsak odlisnfm procesem. Silne erozne poskozene plochy jsou vazany na sklo
nity a elenity relief. Stredne poskozene plochy se vyskytuji na okrajich silne
ho poskozeni a v ostatnim pahorkatinnem reliefu. Bohate hum6zni pudy po
kryvaji prakticky bez vf.jimek dna udoll a povrchy upatnich rovin. 

6. Diskuze a zaver 

Vetsina pudotvorneho substratu v dan em lizemi je bohata na vapnik. J e-li 
puda poskozena erozi, na povrch se dostavaji materiaIy s vyssim obsahem 
CaC03 na rozdil od karbonatorych eernozemi a rendzin, kde vapnikem boha
ty horizont je shora srazkami vymYvan. Existuje zde tedy prima umera mezi 
mirou erozniho poskozeni a obsahem vapniku v pude. Vliv obsahu humusu 
neni takjednoznaeny. Aekoliv erodovane a relativne erozi netknute pudy vy
kazuji znaene rozdily v obsahu humusu a obvykle obsah humusu je neprimo 
umerny obsahu CaC0 3, stejne tak je neprimo umerny odrazivosti pudy, je 
velmi obtizne za pouziti udaju pouze 0 obsahu humusu od sebe separovat ka
tegorie silne a stredne erodovanych pud a "netknutych" hum6znich pud. Po
kud jsou pouzity pouze udaje 0 obsahu humusu pn analyze kosmickeho snim
ku, lze rozlisit pouze pudy "erodovane" (abnonnalni v danem lizemi) a "hu
m6zni" (normalni, tj. vicemene odpovidajici pfirozenemu stavu v danem 
lizemi). Vztah mezi barvou pudy a pudni vlhkosti nebyl v danem experimen
tu studovan. Z doby preletu druzice byly k dispozici jen verbalni udaje 0 tom
to jevu. Avsakjak sber drliZicovych, tak pozemnich dat (pudnich vzorku) pro
behl za obdobnych meteorologickfch podminek po nekolikadenni bezsrazkove 
periode. Protoze laboratorni analyzy vzorku prokazaly minimalni vlhkost po
vrchove vrstvy pudy, lze predpokladat, ze detailni rozdily ve vlhkosti pudy 
neovlivnily presnost ureeni silne erozi poskozenych ploch a u stredne posko
zenych pud ovlivnily presnost ureeni jen velmi malo. 

Demonstrovana metodika je sice s nejvetsi pravdepodobnosti vhodna pro 
ru.zne typy pfirodniho prostfedi. Bez podstatneho prizpusobeni ji vsak lze 
aplikovat v podobnych uzemi, kde se kombinuje svetly pudotvorny subsjrat 
s tmarymi hum6znimi pudami Cnapr. flysove a sprasove krajiny, krajiny Ces
ke kridove tabule a neogennich panvi). V dalsich uzemich je zapotrebi nej
prve empiricky ovent a kvantifikovat vztahy mezi pudami s rUznou mirou 
poskozeni a jejich optickymi projevy, a teprve pak prikroCit ke zpracovani di
stanenich dat. V soueasne dobe (1996/1997) probiha overovani vysledku za 
vyliZiti obdobneho druzicoveho zaznamu pro zcela stejne uzemi pofizeneho 
dne 1. 8. 1994, aby byla na jedne strane posouzena spolehlivost metody, a na 
druhe strane pripadne dynamicke zmeny sledovaneho erozniho fenomenu 
v dane lokalite. Metodicky postup je dale rozvijen 0 aplikaci integrovanych 
digitalnich geoekologickych dat. 

Podekovanf: KI;ome MSMTV CR vyslovujf ~utofi. podekovanf tez panu RNDr. Jiffmu Zalou
dfkovi, CSc. z Ustavu ekologie krajiny AV CR v Ceskych Budejovicfch za spolupraci pn pro
vedenf fady zpracovatelskych procedur. 
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Summary 

DETECTION AND TWO-STEP CLASSIFICATION OF EROSIONAL DAMAGES 
WITH HELP OF SOIL SAMPLE ANALYSIS AND SATELLITE IMAGES 

The area of study in the Central Moravian Carpathians has been chosen for presentati
on of the two-step soil data processing for erosional damages estimation. This area has rich 
black chemozems on the light parent material (loess, sand, clay, sandstone, claystone, ma
rlstone). Damages by soil erosion are always well visible in the landscape. 

Terrestrial data on soil conditions and vegetation cover were collected in the same time 
the Landsat satellite passed over the area (May 10, 1987). In the following years data on 
soil colour were collected (under similar meteorological conditions) and various measure
ments and laboratory analyses were carried out (humus, CaC03 contents, pH, conductivity, 
etc.). The data were clustered in order to obtain different erosional soil groups. Three main 
groups have been detected: heavily, moderately and slightly/no damaged soils. 

NDVI calculations have been carried out in order to separate vegetation free and vege
tation covered areas on the Landsat TM satellite images. Training areas were established 
in the proximity of classified soil sample sites and used for the MLC (maximum likelihood 
classification) of the unmasked part of the satellite image. As much as 95 % of soils in the 
vegetation-free territory were classified into the three above mentioned soil groups. The 
built-up areas were separated from the final product with help of a special hand-made 
mask. In this way the classified laboratory data were carefully spread into the area of stu
dy. Field samples confirmed correct results of the laboratory analysis in over 90 % of cases. 

Fig. 1- Study territory 
Fig. 2 - Soil cover: 1 - typical chernozems, 2 - calcic chernozems, 3 - pelic chemozems, 4 -

haplic chemozems, 5 -luvic chernozems, 6 - gleyic phaeozems, 7 - calcaro-gleyic phaeo
zems, 8 - calcaro-mollic gleysols, 9 - alcalo-mollic gleysols, 10 - calcic fluvisols, 11 -
orthic luvisols, 12 - eutric cambisols. 
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Fig. 3 - Three dimensional model of clusters of soil samples from erosional viewpoint (1 -
heavy damages, 2 - moderate damages, 3 - slight/no damages). 

Fig. 4 - Soil erosional classes separability in scatterplot diagrams - TM band 3 & 4, band 4 
& 5. A - standard state, B - moderately damage, C - heavily damage, D - forest, E -
water. 

Fig. 5 - Combined results of the soil sample clustering and TM image MLC for the selected 
part of Central Moravian Carpathians. Soils: 1 - heavily damaged, 2 - moderately da
maged, 3 - slightly/no erosionally damaged, 4 - unclassified, 5 - masked). 

(Pracoviste alttoro: katedra chemie zivotnfho pro.<;tfedf a ekotoxikologie PNrodovedecke fa
kltlty Masarykovy ltniverzity, Kotldfskd 2,611 37 Bmo.) 

Do recktkce doslo 2. 4. 1996 Lektorovali Zdenek Kliment a Ludek Sefma 
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