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1. Uvod

Pldni eroze je ptirozeny proces, ¢agto viak vyrazné akcelerovany neuviaze-
nou lidskou éinnosti. V podminkach Ceské republiky je snad plo$né nejrozsi-
fendj$im fenoménem negativniho antropogenniho ptsobeni na Zivotni pro-
stfedi. Jeho vyznam je plné srovnatelny s degradaci lesnich porostu fytotoxic-
kymi imisemi a se zneéisténim vod. Zatim nelze s jistotou odhadnout, jaky
bude dal3i vyvoj tohoto jevu v souvislosti se socidlnimi a ekonomickymi zmé-
nami ve stiatd, predev§im po restituci a privatizaci zemédélského pudniho
fondu. Pravdépodobné nas ¢eka do jisté miry podobna tendence, jaka je zna-
ma ze zdpadni Evropy. Tam na jedné strané dochézi k intenzifikaci zemédél-
ského vyuziti nejkvalitnéjsich ploch, zatimco na druhé strané je patrna sna-
ha po oslabeni antropického vlivu na méné vhodné plochy pro zemédélstvi.
K tomuto rozhodnuti se dostavaji jak jednotlivi vlastnici pozemku, tak admi-
nistrativa na riznych drovnich ¥izeni. Z obecného hlediska ochrany ptdniho
fondu jde o p¥iznivy proces (jeho socialni dopady jsou v$ak zatim nedocenény)
a jiz dnes je i u nés zapot¥ebi vytipovdavat plochy pfednostné uréené pro sni-
Zeni intenzity vyuZivéani, nap¥. zavedenim mnoholetych kultur, zatravn&nim,
zalesndnim, p¥ipadné biostabilizaci pro ucely vodohospodatské, rekreaéni
a pfirodoochranné (véetné tzv. izemnich systému ekologické stability kraji-
ny). A¢koliv jednotlivy vlastnik pozemku ma zpravidla pfedstavu o mi¥e eroz-
niho poskozeni pudy, zcela chybi ucelend predstava o stavu v §ir§im prostoru,
byt i v ramci jednotlivych obci nebo i vétsich zemédé&lskych zavoda. Pro ddely
poznani lokdlni situace postaéuji informace ziskané naptiklad analyzou letec-
kych snimkd, pFfiéemz o pozemnim zptisobu zjitovani takové informace dnes
jiz nelze pro jeho naprostou neefektivnost a nepfesnost redln& uvazovat. Re-
giondlni prizkum stavu erozniho poskozeni pid se nevyhne pouZiti druZicové
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informace. Jen takto si 1ze uéinit p¥ehled o tom, jaka opat¥eni zvolit a kam je
lokalizovat v uréitém regionu. Tim muiZe byt jiZ i typick4 éast dne¥nich okre-
© 81, tedy dzemi o rozloze n&kolika desitek aZ stovek km2. V takovém prostoru
muZe mistni, resp. okresni administrativa vhodné& ptsobit na vlastniky po-
zemku a informovat je o eventudlnich ekologicky (a ve svém dusledku per-
spektivné i ekonomicky) kladnych dopadech p¥ipadné zmény souéasného vy-
uzivani pud.

2. Pojem pudni eroze

Erozi se rozumi odnos pidy nebo jiného materidlu déinkem atakujiciho
média, kterym muiiZe byt voda, vzduch, snih, led, zemina atd. Pokud odnos
probiha rychle, mZe dojit k odkryti mateéné horniny a prostor ztrati pfede-
v8im produkéni funkei. Puda je sice obnovitelny p¥irodni zdroj, ale ¢asova di-
menze obnovy se vétSinou vymyk4 mife lidského Zivota a tak z hlediska jedné
generace jde o ztratu nenahraditelnou (FAO, UNEP, UNESCO 1979). Pidni
erozi lze klasifikovat a hodnotit z mnoha aspekt (viz Zachar 1970, Holy
1978). Pro nejobecngjsi praktické uicely postaéuje rozlieni vodni a v&trné ero-
ze, jejich forem, a hodnoceni eroznich skod.

Vlastni vodni eroze jako proces sestava ze dvou dil¢ich pochodd: uvolné&ni
pudnich é&astic a transportu &astic vodou (Wischmeier, Johnson, Cross 1971).
Uskuteénéni téchto pochodd zévisi na fadé klimatickych, topografickych, bio-
tickych a pidnich faktord, nap¥. na intenzité srdZek a odtoku, na expozici,
sklonu a délce svahu, na ochranném déinku vegetace, na odolnosti pidy viéi
erozi, atd.

K vétrné erozi obvykle dochdzi p¥i rychlostech vzduiného proudéni nad
5 m.sl. Takova sila vétru jiZ posta&uje k uvolnéni a transportu ptidni éastice.
Ve vétrem unéfeném prachu je 10krat vyssi koncentrace organické hmoty,
9krat vice dusiku a 18krat vice fosforu (FAO, UNESCO 1983) nez v dotéené
pudé a i obsah vapniku a soli rozpustnych ve vodé je mnohonédsobn& vy#si
(Shallal, Jasim 1987). Vétrnou erozi jsou tedy postihovdny zejména &initelé
drodnosti ptdy. Vyvaté éastice v mistd sedimentace, pfedeviim ve vodnich
objektech, pak pusobi intenzivni zneéisténi. K vétrné erozi dochézi v iize-
mich, kde srazky jsou nizké, proménlivé a nerovnomérné rozlozené v éase, pti
nesouvislém nebo chybgjicim vegetaénim krytu, za vysokého obsahu pracho-
vych a jilovitych &astic v pudé, je-li struktura plidy naru$ena a terén je plo-
chy a otevieny.

Jak vodni, tak vétrna eroze ptisobi v nasich podminkéch rozsihlé skody,
jejichZz skuteény teritorialni rozsah nemtzZe byt efektivné zhodnocen pozem-
nimi metodami. Prostorovy zdb&r je hlavni vyhodou nasazeni dalkového pri-
zkumu Zemé (dale DPZ) ke studiu a praktickému mapovani tohoto fenomsé-
nu. AZ na vyjimku okamzitého zmé¥eni hodnot eroze po udalosti, nebo inven-
tarizace charakteristickych stop, neumoziiuji jak pozemni metody, tak ani
metoda ddlkového prizkumu spolehlivé velkoploiné odlifeni nasledkd vodni
eroze na jedné strand a vétrné eroze na strané druhé. Vysledkem hodnoceni
a mapovani eroznich $kod na pidéch je tedy u nés obvykle stanoveni stupné
poskozeni bez ohledu na podil obou hlavnich eroznich procesd. S pouZitim
metod DPZ ke studiu eroze pidy jsou jiZ k dispozici §iroké empirické i meto-
dické zkuSenosti u nds i v zahraniéi, pfedevsim co se tyée jejiho prostorového
podchyceni (Mulders 1987, Bocco, Valenzuela 1988, Dobrovolskij, Andronikov
1990, mj. prace O. Stehlika). Zna¢né rezervy v8ak zustdvaji v kvantifikaci
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Obr. 1 - Lokalizace z4jmového dizemi

zjisténych ddajy, tj. v determinaci jednotlivych aredla podle miry poskozeni
na béazi konkrétnich ptidoznaleckych poznatkd. Predkladany p¥ispévek nabi-
zi jednu z moZnosti, jak konkrétni pozemni laboratorni pidni idaje vlozit do
digitdlniho vyhodnoceni druZicovych snimkd, prdvé za udéelem detekce
a kvantifikace aredld erozniho po$kozeni ptd.

3. Zajmové uzemi

Ziskané poznatky byly odvozeny zpracovanim udaji z nevelkého, aviak re-
prezentativniho tizemi Stfedomoravskych Karpat (obr. 1). V prostoru severo-
vychodné od Hustopeéi na stejnojmenném mapovém listu métitka 1:50 000
byla jiZ v minulosti testovdna ¥fada metod aplikace DPZ ke studiu erozniho
fenoménu (Kolejka, Petch 1991). K tomuto uzemi je téZ k dispozici velké
mnoZstvi pozemniho i distanéniho srovnavaciho materidlu.

Mapovy list 34-21 ,Hustopede“ mé¥itka 1:50 000, zahrnuje rozmanité vize-
mi od Pavlovskych vrchi na JZ, pfes Sirokou aluvidlni nivu Dyje po prostor
byvalého Kobylského jezera na rozhrani Zdé4nického lesa a Kyjovské pahor-
katiny ve Stfedomoravskych Karpatech na SV. Celé toto dzemi bylo vyhodno-
ceno na subscéné z druzicového snimku. Vysledky postupu jsou v prispévku
demonstrovany na ptikladu étvercového vyiezu z tohoto listu.

Geologicky podklad dzemi ve vyfezu je tvoten paleogennimi flySovymi sou-
vrstvimi, piekrytymi p¥i vychodnim okraji listu neogennimi jily a po celém
teritoriu spraSemi, na dpati vysSich svahu p¥echézejicich do svahovin. Proté-
kané ddolni dna pokryvaji hlinito-pisé¢ité fluvidlni uloZeniny. Such4 dna men-
Sich boénich tddoli jsou vyplnéna podobnymi deluviofluvidlnimi sedimenty
(Stranik a kol. 1987).

. Z geomorfologického hlediska nélezi izemi ke geomorfologickym celkiim
Zdanicky les a Kyjovska pahorkatina (pouze p¥i vychodnim okraji listu)
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Obr. 2 — Pidni pokryv tzemi ve vyfezu z topografické mapy. Padni aredly: 1 — ¢ernozem
modélni, 2 — ¢ernozem karbondtovd, 3 — dernozem pelickd, 4 — ¢ernozem arenickd, 5 — cer-
nozem illimerizovand, 6 — éernice modalni, 7 — Cernice karbondtovd, 8 — ¢ernice oglejena
karbonéatova, 9 — Eernice solonéakovand, 10 — fluvisol karbonatovy oglejeny, 11 — hnédozem
modalni, 12 — kambizem modalni.
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v podsoustavé Stiedomoravskych Karpat (Czudek a kol. 1976). Uzemi domi-
nuje geomorfologicky podcelek Boleradicka vrchovina (Demek a kol. 1978),
coZ je plocha vrchovina na tektonicky porusenych flySovych strukturach Za-
padnich karpat s intenzivnimi tangencidlnimi pohyby (Czudek a kol. 1973).
Nejvyssim bodem vy¥ezu je kéta Nedanov (368 m) severnd od Boleradic. Mi-
nimalni nadmoiska vyska je registrovana jizné od Velkych Pavlovic v ddol-
nim dné Trkmanky (168 m).

Pédni pokryv tzemi je relativné jednoduchy v disledku pomérné homo-
genniho ptdotvorného substratu a vcelku nevyznamnych topoklimatickych
a vlhkostnich rozdild (obr. 2). Vyrazné p¥evladaji ¢ernozemé v nékolika sub-
typech. Do vé&tsich nadmo¥skych vysek ptechdzeji na obdobném substratu
v_hnédozemé, na vychozech odo]nych piskoved vyjimeéné do kambizemi.
Udolni dna kryp fluvisoly a €ernice Fady subtypd, mistné s tendenci k zasolo-
vani (v oblasti byvalého Kobylského a Cejéského jezera). V drtivé vétsiné jde
0 tmavé humézni pady vyvinuté na svétlém pudotvorném substraté. Jakéko-
liv naruseni humusového horizontu ma zietelné optické projevy, coz je mimo-
fadné vyhodné pravé z hlediska nasazeni metod DPZ.

Klima regionu je teplé s roéni pramérnou teplotou v ddolnich polohédch ko-
lem 9 °C. Roéni dhrny sraZzek se pohybuji kolem 600 mm s vyraznym letnim
maximem. Povrchovy odtok je siln& rozkolisany vzhledem k malé retenéni
schopnosti dzemi (Vi¢ek 1971). Maximum odtoku p¥ipadd na dnor a bfezen
b&hem jarniho tani snéhu, nizkého vyparu a slabého zadrZovaciho ucinku
chybéjictho nebo odpoéivajictho vegetaéniho krytu. Uéinkem teplych jarnich
srazek dochazi k ndhlému tani snéhu a k poSkozovani nechranénych pad od-
tékajici vodou. Letni intenzivni srazky p¥ekondvaji ochranny efekt nesouvis-
16ho vegetaéniho krytu nékterych kultur a znovu poskozuji pidy. Maximum
vétrné eroze lze ofekdavat na poc¢datku a na konci chladného pololeti za vpada
studenych vzdusnych hmot od SZ a teplych od JV.

Pévodni vegetaéni kryt elevaci (pfevainé v dubovém a z&asti v bukodubo-
vém vegetaénim stupni) a udolnich luht je siln& transformovan ¢lovékem
v pribéhu cca 5 000 let. Listnaté lesy, misty v p¥irodé blizkém druhovém slo-
Zeni, pokryvaji vrcholy nejvy$sich kot a sklonitéjsi severni svahy. Drtiva vét-
Sina ploch je intenzivné zem&dg&lsky vyuZivéna, fasto bez ohledu na skloni-
tostni poméry. Husta sif venkovskych sidel je vesmés stfedovékého zaloZeni.
V minulém stoleti doslo k odvodnéni mélkych jezernich panvi Kobylského
a Cejéského jezera, postupné pfeménénych nejprve v pastviny a pak v ornou
padu.

4. Sbér tidajt a jeho predbézné zpracovani

Pouzité terénni idaje byly prabézné sbirany v letech 1987 — 1992, poéinaje
terminem pteletu druZice Landsat 5 dne 10. kvétna 1987. Zakladni podptarny
terénni prizkum byl provadén pracovniky Geografického ustavu CSAV
v Brné& (nyni pobocka Ustavu geoniky AV CR) v kratké suché periodé nékoli-
ka dni po tomto datu. V jeho prabéhu byly registrovany idaje o druhu a hus-
toté vegetaéniho krytu, jeho fenologické fazi vyvoje, povrchové vlhkosti ptdy.
V letech 1991 — 1993 byly z vybranych kli¢ovych ploch (bez vegetaéniho krytu
v dobé& preletu druZice) odebriany ptidni vzorky za podobnych povétrnostnich
podminek jako v kvétnu 1987 a proveden terénni popis sledovanych ptdnich
kategorii (pfedbézné kategorie intenzity erozniho poskozeni, za riznych te-
rénnich podminek).
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Pidni vzorky byly odebrany za bezsrdzkové periody vZdy v podobé tenké
suché ,skofepiny“ z ptidniho povrchu, nebot pouze na jeji vlastnosti reaguji
snimaci &idla distanéniho za¥izeni. Podle Munsellovy barevné stupnice byla
registrovdna barva plidy v suchém stavu v dob& odbéru a ihned v terénu byla
Sast ptidniho vzorku nasycena vodou k odeéteni barvy ,za mokra“ (barva za
mokra byla registrovdna s pfedpokladem, Ze teoreticky odlisna vlhkost ode-
branych vzorkd se tak dostane nasycenim vodou na stejnou droveii u vSech).
Dale byla v terénu ke kazdému vzorku zaznamendvana informace o terén-
nich pomérech (sklon, expozice, procesy), o vizudlnim hodnoceni vlihkosti
padniho povrchu, druhu a hustoté vegetace. V laboratornich podminkach na
katedfe geologie a pedologie Lesnické fakulty Mendelovy zemé&délské a les-
nické univerzity v Brné& bylo pak zjisfovdno mechanické sloZeni pidy, vlh-
kost, pH ve vyluhu, obsah chloridd, CaCO, a humusu, elektricka vodivost pi-
dy. Ziskané informace byly vyneseny do tabulek a map s presnou lokalizaci.

Snimkovy materidl byl pfedstavovdn digitdlnim zdznamem z&jmového
tzemi na plovouci étvrtscénd druZice Landsat 5 ze dne 10. kvétna 1987 ve
viech sedmi snimanych pasmech spektra.

,

5. Metody zpracovani udaja

5.1 Pracovni vychodiska

Pro hlub3i pochopeni zdkonitosti vyvoje a rozsifeni eroze ptidy jsou zapo-
tiebi faktické informace o teritoridlnim roz§ifeni jevu s kvantitativni a kvali-
tativni diferenciaci od mista k mistu. Co se tyée prostorového aspektu pidni
eroze, vhodnéjsi metody, neZ které nabizi ke studiu DPZ, k dispozici dnes ne-
jsou. Proto je nezbytné pokrafovat v ovéfovani dalSich postupt zpracovani
dat DPZ v nasich podminkach.

Brnénska geografie ma tradiéni dlouhodobé dobré zkuSenosti s vyvojem
a vyuzitim metod DPZ ke studiu eroze pidy. Rada pozitivnich vysledkua byla
ziskdna aplikaci jednoduchych vizudlnich nebo p¥istrojovych postupi inter-
pretace leteckych a druZicovych snimké. Souéasné digitalni technologie
umoZiuji vyhodnocovat distanéni zdznamy z rozsdhlych oblasti v kratkém
dase. V zdjmovém uzemi bylo v rdmci experimentu testovano nékolik metod
interpretace materidld druZice Landsat za podpory pozemnich informaci.
Piedmé&tem hodnoceni vhodnosti zpracovatelskych postupt byly nasledujici
metody: tvorba a interpretace optimélni nepravé barevné syntézy vizudlnimi
a piistrojovymi postupy, jednoduché vyhodnoceni zvyraznénych zdaznam, in-
terpretace snimku p¥edzpracovaného faktorovou analyzou, fizenou a nefize-
nou klasifikaci. Zadn4 z téchto individudlnich metod ,per pixel“ nedala podle
vysledk test uspokojivé vysledky. Znaény pokrok vak pfineslo vicestuprio-
vé zpracovani dat, zaloZené na statistické analyze idaji z pozemnich pud-
nich vzorkd a na zakomponovani vysledkt analyzy do digitdlniho vyhodnoce-
ni druZicového zdznamu s plo$nym pokryvem. S jistou opatrnosti byla takto
ziskdna standardizovand informace o mife erozniho poskozeni pid v zdjmo-
vém tzemi, jak je demonstrovdno na p¥ikladu St¥fedomoravskych Karpat.

5.2 Shlukova analyza ptidnich vzorka

Shlukova analyza umoZiiuje vyhledat ve vicerozm&rném datovém souboru
skupiny ddaji popisujici vzajemné si do jisté miry podobné redlné objekty.
Pro kazdou takovou skupinu lze pak zjistit a definovat jeji zdkladni statistic-
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ké parametry a jejich hodnoty. V n-rozmérném prostoru (n znaéi poéet cha-
rakteristik kazdého objektu) si pak lze skupiny podobnych objektd — typy —
predstavit jako shluky bodud soustfedénych kolem statisticky idedlniho st¥e-
du. Jeho vlastnosti a charakteristiky variability okolni mnoZiny podobnych
objekti jsou pak parametry ,typu“.

V zajmovém \izemi byly odebrany celkem 23 ptidni vzorky a podrobeny pol-
nimu popisu a laboratorni analyze. Lokality sbéru terénniho materidlu byly
vybirany pfedb&zné podle optickych projevi pidy na nepravé barevnych syn-
tézach a upfesiiovany v terénu podle vizudlniho hodnoceni miry erozniho po-
Skozeni pidy. Ve v8ech pfipadech $lo o relativné homogenni pidni aredly
(i co se tycée technické upravy povrchu) s rozméry podstatné vétsimi, nez je
rozliovaci droven druZicového zaznamu. A¢koliv nelze poéitat s absolutni ho-
mogenitou pidniho pokryvu v plochach s odbéry vzorkd, predpokladali jsme,
Ze tato nejednotnost bude kompenzovdna generalizaénim déinkem obrazové-
ho elementu druZicového zdznamu. Extrapolace informace z bodu odbéru do
plochy pixelu miZe byt proto zatiZena jistou chybou.

Ze ziskaného souboru analytickych ddaji pak byly postupn& vyluéovany
ty, u kterych se nezjistily vizudlni projevy signifikantné registrované distanc-
ni technologii. Naopak vyrazné optické projevy pudy jsou logicky vdzany na
barvu (pfedevsim ,za sucha“), obsah humusu a obsah véapniku (tab. 1), pod-
statn® méné& na barvu pudy ,za vlhka“ a mechanické sloZzeni. Kombinace
t&chto ddaju a variant kédu barvy pudy byly podrobeny shlukové analyze za
vyuZiti nékolika metod t¥idéni. .

Shlukovaci statistika byla realizovdna na poéitaédi Olivetti M250 na Usta-
vu lesnické ekonomie a fizeni Mendelovy zeméd&lské a lesnické univerzity

Tab. 1 - Vybrané testované charakteristiky ptid zdjmového vdzemi St¥edomoravskych Kar-
pat pro analyzu druZicového snimku k mapovani erozniho poskozeni

&islo 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 | CaCO,
1 23,38 21,54 24,16 30,92 5Y 7/2 5Y5/3| 0,86 19,5
2 4344 | 36,74 14,52 530 | 25Y6/3| 25Y3/2| 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 4458 18,06 2,54 25Y 73| 25Y4/3( 1,38 14,9
5 35,46 46,98 15,22 2,34 2,5Y5/3| 25Y3/21 1,93 16,5
6 25,24 46,52 25,42 2,82 25Y72| 25Y4/3 0,65 13,4
7 30,38 43,48 23,46 2,68 | 10YR 4/2 5Y3/1| 248 5,0
8 37,60 32,92 19,14 10,34 2,5Y 41| 10YR2/1| 3,54 4,0
9 25,14 37,08 19,00 18,78 | 10YR6/3| 25Y4/3| 1,23 11,2
10 35,84 23,80 17,88 22,48 25Y 73| 25Y5/3] 1,21 20,2
11 34,90 38,06 21,60 5,44 25Y6/3| 25Y4/3[ 1,76 10,5
12 33,30 45,20 17,80 3,70 2,5Y 73| 2,5Y5/4| 0,79 22,0
13 30,10 37,64 21,04 11,22 5Y 6/2 5Y4/4] 1,71 13,0
14 24,10 52,38 22,10 142 | 10YR6/3| 25Y4/4| 0,68 11,0
15 27,40 38,90 27,58 6,12 2,5Y6/3| 10YR4/3| 135 11,6
16 217,64 42,72 24,28 5,36 2,5Y6/2| 10YR3/3| 1,85 11,0
17 32,14 41,94 1724 8,68 2,5Y 6/2 | 10YR5/3| 143 8,2
18 51,88 20,40 8,36 19,36 | 10YR 2/2 |10YR1,71| 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 2,5Y3/3| 10YR2/2| 345 54
21 29,50 38,40 21,92 9,08 |10YR3/2| 10YR2/2| 2,28 45
22 56,72 25,16 10,50 7,62 2,5Y 4/2 | 25Y3/21 4,07 11
23 57,72 25,14 9,68 7,46 2,5Y3/3 | 10YR2/2| 3,33 45
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Obr. 3 — Prostorové schéma klasifikace pidnich vzorkt podle miry erozniho poskozeni (1 —
silné poskozeni, 2 — stfedni poSkozeni, 3 — bez zietelného poskozeni). Vysledky shlukové
analyzy pudnich vzorku pouZitim ,Average method“; a — obsah humusu (v %), b — obsah

CaCO, (v %), c — Citatel zZlomku barvy (za sucha).

Tab. 2 - Klasifikace odebranych puadnich vzorka do
skupin oznalenych podle miry erozniho poskozeni.
Oznaéeni shluku: 1 - silné eroze, 2 - stiedn{ eroze,
3 - minimélni eroze.
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v Brné podle programu STAT-
GRAPHICS. Ve vysledcich jed-
notlivych shlukovacich metod
nebylo podstatnéj$ich rozdila,
pokud byla pouzita informace
o obsahu humusu, CaCO,
v padnim vzorku a ¢itatel zlom-
ku barevného kédu. V ostatnich
pripadech byl sice poéet shluka
opét nejéastéji roven tiem,
avsak byly i p¥ipady vyssiho po-
¢tu vymezenych skupin (4, 5).
Vzorky byly obvykle rozdéleny
do t¥i skupin (tab. 2), popsa-
nych jako: 1 — silné poskozené
pudy, 2 — stfedné poskozené pu-
dy, 3 — pidy v normalnim stavu



(bez optickych projevi erozniho poskozeni). Uvedené skupiny pudy se podle
miry erozniho poSkozeni vyrazné vzdjemné diferencuji i v p¥islu¥ném t¥iroz-
mérném prostoru (obr. 3). Poédet t¥i skupin se ukazuje jako nejvhodnéjsi i pro-
to, Ze tyto skupiny jsou vZdy relativné vyrazné& odli§né (ve vzorcich, jak se po-
Zdejl ukdzalo i na snimcich), snadno definovatelné a zapamatovatelné. Zara-
zeni vzorku do t¥id bylo pak peélivé vyneseno do mapy jako oznadeni
odbérovych mist.

5.3 Metody vyhodnoceni druZicového snimku

Digitalni snimek skaneru TM druZice Landsat 5 pfedstavoval obsdhlou da-
tovou matici o rozmérech 3470 x 3060 pixelt s rozliovaci schopnosti cca 30 m
na zemském povrchu (cca 120 m v termdlnim pasmu spektra, 6. kanal TM).
Zpracovani téchto dat bylo provedeno v systému EASI/PACE instalovaném
v laborato¥i DPZ Ustavu krajinné ekologie AV CR v Ceskych Bud&jovicich.

Vlastni zpracovatelsky postup zahrnoval:

1. Geometrické korekce snimku. Digitdlni zdznam byl slicovan se zakladni
topografickou mapou CR méfitka 1:50 000, list 34-21 Hustopeée pomoci 7 pa-
rd licovacich bodi (vybranych jako nejlepsi z-ptvodnich 12 pard bodd) za vy-
uziti polynomu druhého ¥ddu metodou kubické konvoluce. Béhem transfor-
mace byla pavodni velikost obrazového pixelu a cca 30 m piepoétena na roz-
mér cca 20 x 20 m. Pfesnost slicovani byla velmi dobra (polohova chyba
mensi neZ 1 pixel). Nova datovd matice (vy¥ez z puvodni plovouci étvrtscény)
tak ziskala rozmér 1216 x 952 pixeld a tvorila zdkladni surovy distanéni da-
tovy materidl pro dalsi zpracovani, i kdyz lze diskutovat o tom, zda geome-
trické korekce nemély nasledovat aZ po tematickém vyhodnoceni.

2. Vytvoreni nepravé barevné syntézy. Nepravé barevny obraz zdjmového
tzemi byl sestaven na monitoru za¥izeni, jakozto nezbytny pfedpoklad orien-
tace v daném teritoriu. Z hlediska sledovéni erozniho fenoménu se jako nej-
lepsi ukdzala nésledujici kombinace kanali TM a filtrd: 5. (R — &erveny), 3.
(G — zeleny) a 1. (B — modry). Vysledna barevnd mozaika umoziiovala prak-
ticky bezproblémovou lokalizaci odbérovych lokalit ptidnich vzorkd.

3. Vypodet vegetacniho indexu. Hodnoty normalizovaného diferencovaného
vegetaéniho indexu (NDVI) byly poéitany jako poméry rozdili k souétam hod-
not stupné odrazivosti v jednotlivych pixelech ve 3. (§erveném) a 4. (infrader-
veném) kandlu TM. Je znamo, Ze hodnoty NDVI dob¥e odliduji plochy s roz-
dilnym obsahem zelené biomasy. V daném p¥ipadé $lo pouze o odliseni ploch
s vegetaci a bez ni, k ¢emuz byly vhodné vyuZity \idaje po¥izené v dobé& piele-
tu druZzice nad zdjmovym dzemim. Plochy pokryté vegetaci pak tvorily mas-
ku, pfekryvajici piidy, a znemoZiiujici tak sledovani erozniho poskozeni. To se
pak mohlo vyhodn& soustfedit na holé plochy.

4. Klasifikace holych ploch v obrazu. Viechny ptidni vzorky byly odebrany
z mist, které byly v dobé pfeletu druZice bez vegetace. Proto bylo moZné vy-
hledat v maskovaném obraze vSechny odbérové lokality, znaje rovndZ miru
mistniho erozniho poskozeni odvozenou klasifikaci pidnich vzorkd shlukovou
analyzou. Kolem kaZdého odb&rového mista bylo v prostoru s obdobnymi
optickymi projevy vymezeno tzv. tréninkové uzemi, &ili statisticky dostadujici
mnoZina — vzorek pixeli daného typu. Pixely v8ech sledovanych typu (1 — sil-
né erozni poSkozeni, 2 — stf¥edni erozni poskozeni, 3 — normdlni stav puidy,
a ddle pak prostorové orientaéni kategorie: 4 — les, 5 — vodni plochy) byly pod-
robeny testu separability, ¢ili posouzeni miry vzdjemného se piekryvani je-
jich datovych soubord dle hodnot stupfiti odrazivosti v pixelech. Eliptické
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Obr. 4 — Vzajemné odliSnost rozdilné erozi poskozenych ploch podle skupin pixelt druZico-
vého snimku Landsat TM v kombinacich kanél 3 a 4,4 a 5. A — normAlnf stav, B — stfedni
poskozeni, C — silné poskozeni, D — les, E — voda.

k¥ivky (obr. 4) vyznaéuji hlavni prostor vyskytu pixeli daného typu ve dvoj-
rozmérném prostoru, definovaném osami naleZejicim porovndvanym kana-
lim TM. Velikost a tvar kazdého elipsoidu z4avisi na statistickych hodnot4ch
pfislu§né mnoZiny typu objekti. Namatkové setavené dvojrozmérné diagra-
my pixelu (scatterplot-diagramy TM3 v. TM4, TM4 v. TM5) a statistické hod-
noceni k nim ukazuji na velmi dobré odliseni zdjmovych t¥id. To se tyka jak
obrazu, tak ve svém dusledku i rozboru pidnich vzorkd. Nakonec byly pomo-
ci procedury CHNSEL definitivn& vybrany kanaly TM (1, 3, 4, 5, 7) vhodné
pro nasazeni klasifikaéni metody nejvy$si pravdépodobnosti (,,maximum like-
lihood classification“ — MLC). Metodou MLC byly viechny zbylé pixely obrazu
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Obr. 5 — Vysledek klasifikace druzicového snimku metodou nejvétsi pravdépodobnosti ve
vytezu pro ¢ast Sttedomoravskych Karpat za vyuZiti statisticky vyhodnocenych pozemnich
pudné analytickych udaji. Aredly: 1 — silné erozi poskozené pudy, 2 — stfedné erozi posko-
zené pudy, 3 — pudy bez zietelného poskozeni, 4 — neklasifikované pudy, 5 — maskované plo-
chy.

roztiidény do uvedenych péti kategorii a skupiny neklasifikovanych pixeld
(cca 5 % ze zbytku). Timto postupem byly poznatky ziskané laboratorni a te-
rénni analyzou ptidnich vzorkd extrapolovany standardné do prostoru dané-
ho mapového listu. :

5. Interpretace a kontrola vysledki. Z vysledka bylo jesté zapotiebi elimi-
novat ostatni abiotické povrchy (zdstavba, komunikace, manipulaéni plochy
aj.). K tomuto uéelu byla manuélné vytvotrena dalsi maska, prekryvajici pra-
vé takové aredly. Zbyly obraz (po vypusténi jiz zndmych vodnich a lesnich
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aredld) na p¥ikladu vy¥ezu ze standardné zpracovaného mapového listu (obr.
5) pak jiz znézorfiuje jen zajmové plochy liici se vzdjemné& mirou erozniho
poskozeni. Zjisténé plochy byly ovéfovany v terénu, co se tyée polohy i typu
a bylo stanoveno, Ze p¥esnost zpracovani ptesahuje 90 % (91,4 %). Vyjimky
obvykle tvofily plochy akumulaci erodovaného materidlu na ddolnich dnech
s obdobnymi optickymi projevy a nakonec i se stejnou kvalitou ptady, vzniklou
viak odli3nym procesem. Silné erozné pogkozené plochy jsou vdzédny na sklo-
nity a ¢lenity reliéf. Sttedn& poskozené plochy se vyskytuji na okrajich silné-
ho poskozeni a v ostatnim pahorkatinném reliéfu. Bohaté humézni pady po-
kryvaji prakticky bez vyjimek dna ddoli a povrchy tdpatnich rovin.

6. Diskuze a zavér

Vétsina pudotvorného substratu v daném zemi je bohata na védpnik. Je-li
puda poskozena erozi, na povrch se dostdvaji materidly s vy$8im obsahem
CaCO, na rozdil od karbonétovych éernozemi a rendzin, kde vipnikem boha-
ty horizont je shora srdZkami vymyvan. Existuje zde tedy p¥im4 iméra mezi
mirou erozniho poskozeni a obsahem vapniku v pidé. Vliv obsahu humusu
neni tak jednoznaény. Aékoliv erodované a relativné erozi netknuté pudy vy-
kazuji znaéné rozdily v obsahu humusu a obvykle obsah humusu je nep¥imo
umérny obsahu CaCO,, stejné tak je nep¥imo umérny odrazivosti pudy, je
velmi obtiZné za pouziti idaji pouze o obsahu humusu od sebe separovat ka-
tegorie silné a stfedné erodovanych pid a ,netknutych“ huméznich piad. Po-
kud jsou pouZity pouze tdaje o obsahu humusu p#i analyze kosmického snim-
ku, lze rozlisit pouze ptdy ,erodované“ (abnormdlni v daném idzemi) a ,hu-
mézni“ (normdlni, tj. viceméné odpovidajici p¥irozenému stavu v daném
uzemi). Vztah mezi barvou pidy a ptdni vlihkosti nebyl v daném experimen-
tu studovan. Z doby pi¥eletu druZice byly k dispozici jen verbalni ddaje o tom-
to jevu. Avsak jak sbér druZicovych, tak pozemnich dat (pidnich vzorkd) pro-
b&hl za obdobnych meteorologickych podminek po nékolikadenni bezsrazkové
periodg. ProtoZe laboratorni analyzy vzorkd prokazaly minimélni vlhkost po-
vrchové vrstvy pudy, 1ze pfedpokladat, Zze detailni rozdily ve vlhkosti pady
neovlivnily pFfesnost uréeni silné erozi poskozenych ploch a u stfedné& posko-
zenych ptd ovlivnily pFfesnost uréeni jen velmi mélo.

Demonstrovand metodika je sice s nejvétsi pravdépodobnosti vhodnd pro
razné typy pfirodniho prostfedi. Bez podstatného pfizptsobeni ji viak lze
aplikovat v podobnych dzemi, kde se kombinuje svétly ptidotvorny substrat
s tmavymi huméznimi pidami (nap¥. flySové a sprasové krajiny, krajiny Ces-
ké kiidové tabule a neogénnich panvi). V dalSich dzemich je zapot¥ebi nej-
prve empiricky ové¥it a kvantifikovat vztahy mezi pidami s rtiznou mirou
poskozeni a jejich optickymi projevy, a teprve pak p¥ikroéit ke zpracovani di-
stanénich dat. V soucasné dobé (1996/1997) probihd ovéfovani vysledki za

ziti obdobného druZicového zdznamu pro zcela stejné vdzemi potizeného
dne 1. 8. 1994, aby byla na jedné stran& posouzena spolehlivost metody, a na
druhé strané ptipadné dynamické zmény sledovaného erozniho fenoménu
v dané lokalit&. Metodicky postup je déle rozvijen o aplikaci integrovanych
digitalnich geoekologickych dat.

Podgkovani: Kromé MSMTV CR vyslovuji autoii podékovani téz panu RNDr. Jifimu Zalou-
dikovi, CSc. z Ustavu ekologie krajiny AV CR v Ceskych Bud&jovicich za spolupréaci pti pro-
vedeni 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 chernozems 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, CaCO, 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 chernozems, 4 —
haplic chernozems, 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).

(Pracovisté autorii: katedra chemie Zivotniho prostredi a ekotoxikologie Piirodovédecké fa-
kulty Masarykovy univerzity, KotldFskd 2, 611 37 Brno.)

Do redakce doslo 2. 4. 1996 Lektorovali Zdenék Kliment a Ludék Sefrna
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