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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
BPEJ
CHMU
DPzZ
GIS
LAI
LSMA
NDVI
MNDVI
NOAA
NRCS

RUSLE

™
SAVI
SATVI
SLR
SWIR
USDA
USLE

VNIR

VUMOP, V.v.i.

Vyznam
Bonitovana Piadn¢ Ekologicka Jednotka
Cesky hydrometeorologicky ustav
dalkovy prazkum Zemé¢
geograficky informacni systém
Leaf Area Index (index listové pokryvnosti)
Linear Spectral Mixture Analysis
Normalized Difference Vegetation Index
modified Normalized Difference Vegetation Index
National Oceanic and Atmospheric Administration
Natural Resources Conservation Service

Revised Universal Soil Loss Equation (Revidovana univerzalni
rovnice ztraty pudy)

Thematic Mapper

Soil-adjusted Vegetation Index

Soil-adjusted Total Vegetation Index

Soil-loss ratio (Pomér ztraty pudy)

Short-Wavelength Infreared

United States Department of Agriculture

Universal Soil Loss Equation (Univerzalni rovnice ztraty pady)

Visible and Near-Infrared spectrum (viditelné a blizké-
infraervené spektrum)

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, V.V.i.



UvVoD

V soucasnosti se velmi ¢asto objevuji diskuze nad problematikou vodni eroze, kterd v
nékterych rizikovych oblastech ohrozuje obyvatelstvo a ma silny vliv na zemédélskou
¢innost. Na nasem uzemi se vyuziva n€kolik modelt, které pocitaji ztratu pudy pii vodni
erozi. Vysledkll Ize vyuzit pti planovani zemédé€lské Cinnosti, a také pfi navrhovani
kompletnich pozemkovych uprav, které jsou v soucasnosti i finan¢né podporovany fondy
Evropské unie.

Dilezitym faktorem, ktery ma vliv na vysledky a ktery miize dobie ovlivnit
zemédelec ¢i jiny uzivatel, je vegetacni kryt. Na naSem tuzemi se pro hodnoceni vyuziva
kombinace modelu USLE a RUSLE a vegeta¢ni kryt, ktery zastupuje C-faktor, se hodnoti
nabizi prostor pro hledani alternativnich mozZnosti, jak tento C-faktor stanovit.
V zahrani¢i je vyuzivano nékolik pfistupl, hlavné z oblasti dalkového prizkumu Zemé,
které by potencionalné mohly byt aplikovany i u nés.

Prace se zabyva teoretickou reSerSi a praktickou aplikaci vybranych alternativnich
ptistupd, které uvadi zahrani¢ni studie.



1 CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je otestovat alternativni moznosti stanoveni C-faktoru modelu
RUSLE Vv porovnani s klasickym pfistupem. Alternativy by mély vychazet z oborti GIS a
DPZ.

Prvni Cast prace je zaméfena na teoretické seznameni s principy dil€ich koeficientt
pro stanoveni vodni eroze empirickymi modely USLE, RUSLE a RUSLE2.

Obsahem druhé casti prace je prakticka aplikace alternativnich moznosti stanoveni C-
faktoru a nasledné porovnani jednotlivych pfistupi mezi s sebou nad riznymi zdroji dat
(minimalné nad snimky z Landsat).
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2 POUZITA DATA A PROGRAMY

2.1 Data

LANDSAT 5TM

Vzhledem k dostupnosti dat bylo v praci vyuzito hlavné snimkl z druzice Landsat.
Snimky z LANDSAT 5 TM, jehoZ parametry jsou uvedeny v Tab. 1, je mozné stahnout
z webového rozhrani Global Visualization Viewer (GloVis) dostupného na
http://glovis.usgs.gov/. Provozovatelem tohoto rozhrani je USGS a k ziskani snimku je
zapotiebi registrace. Ve Vieweru je pak nutné zadat vybérové parametry. V navigacni
listé v zalozce Collection jsou uvedeny zdroje snimki. Snimky z Landsat 5 TM jsou
fazeny v polozce Landsat Archive. Samotny vybér scény probiha zanesenim soufadnic
nebo piimym vybérem ¢Etverce v hlavnim okné. Pfi vybéru je mozné sledovat informace o
scén¢ v levém panelu. Je zde uvedeno ID scény, oblacnost, datum potizeni. Vybrana
scéna lze stahnout pomoci tlacitka Add a nasledn¢ Send to Cart v levém spodnim rohu
webového rozhrani. Poté dojde k otevieni nového okna, kde je mozné zvolit typ
stahované produktu. V nasem ptipadé bylo mozné stahnout snimek v piirozenych
barvach ve formatu JPEG, termalni snimek ve formatu JPEG a upraveny snimek se vSemi
pasmy oznaceny jako Level 1 Product ve formatu GEOTIFF.

Tyto upravené snimky jsou orientovany k severu, maji mapovou projekci UTM
(Universal Transverse Mercator), prostorové rozliSeni 30 metrti u senzoru TM (Thematic
Mapper) a pii pievzorkovani je pouzita kubicka konvoluce (USGS — Landsat, 2013).

Pro zjisténi vegetaéniho krytu a nasledné srovnani jednotlivych geoinformatickych
pfistupt byly stazeny snimky, na kterych se nachazi zajmova oblast Vysoké Pole
(Vizovicko) z obdobi kvéten az zari 2011 a snimek ze srpna 2009 pro porovnani
S hyperspektralnim snimkem.

Tab. 1: Parametry LANDSAT 5, senzor TM (ARCDATA PRAHA — Landsat, 2013)

Provozovatel USGS, USA
Typ dat Multispektralni
Pocet pasem 7

Spektralni rozliSeni

450 — 2 350 nm (10 400 - 12 500 nm)

Prostorové rozliSeni

30m, 120 m

Radiometrické rozliSeni 8-hit
Doba obéhu 16 dni
Velikost zabéru 185 x 185 km
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EO-1 HYPERION

HYPERION je komeréni druzicovy senzor, ktery nese druzice EO-1, poskytujici
hyperspektralni snimky ve velmi uzkych pasmech. Popis parametrti senzoru Hyperion
jsou uvedeny v Tab. 2. U Hyperionu je 220 pasem s §ifi jednoho pasma 10nm a
pokryvajici spektrum 357-2579 nm. Data jsou snimana dvéma spektrometry (viditelné
zateni — VNIR, kratké infracervené zafeni SWIR). Ne vSechna pasma jsou kalibrovana.
Hyperion poskytuje vhodnd data pro charakteristiku zemského povrchu (ARCDATA
PRAHA — Hyperion, 2013).

Jelikoz Ceska republika neni piili§ pokryta snimky z tohoto senzoru, tak data byla
zakoupena katedrou a poskytnuta vedoucim préace. Jiné snimky je mozné stdhnout
z webového rozhrani Global Visualization Viewer (GloVis) dostupného na
http://glovis.usgs.gov/.

Tab. 2: Parametry senzoru HYPERION (ARCDATA PRAHA — Hyperion, 2013)

Provozovatel NASA-GSFC, USA
Typ dat Hyperspektralni
Pocet pasem 220
Spektralni rozliSeni 400 — 2 500 nm (sitka 1 pasma cca 10 nm)
Prostorové rozliseni 30m
Radiometrické rozliseni 16-bit
Doba ob¢hu 16 dni
Velikost zabéru Site 7,5 km; délka az 185 km
ADC

ADC (Agricultural Digital Camera) je jednosenzorovy digitalni fotoaparat zachycujici
obraz v zeleném, ¢erveném a NIR pasmu (520 — 920 nm). Pasma u ADC jsou téméf
ekvivalentni s pasmy TM2, TM3 a TM4 z Landsat 5. Primarni vyuziti tohoto produktu je
rozliSeni vegetacni odrazivosti a nasledn¢ stanoveni vegetacnich indexii. ADC obsahuje
v sob€ 3,2 megapixelovy snima¢ CMOS (2048 x 1536 pixelll). Vytvofené snimky jsou
ukladany na Compact Flash v 8 bitovém a 10 bitovém RAW formatu. Pozemni
rozliSovaci schopnost zdvisi na vySce snimani (ADC vybavené 8,5 mm objektivem
dosahne 0,5 m rozliSeni pti vySce 1340 m) (Tetracam — ADC, 2007).

Pfi snimkovani zdjmového uzemi Vysoké Pole byla kamera ADC nesena radiem
ovladanym, 1étajicim modelem motorového padakového kluzaku Drone Pixy. Nasnimano
bylo Gzemi RNDr. Jakubem Mifijovskym v obdobi kvéten az zati 2012, a tyto snimky
byly poskytnuty katedrou Geoinformatiky pro hodnoceni geoinformatickych alternativ
stanoveni vegeta¢niho krytu v této praci.
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2.2 Programy
ERDAS IMAGINE 2011

ERDAS je ptedni svétovy software, ktery v soucasné dobé patii spolecnosti
Intergraph. Obsahuje geoprostorové zpracovani a analyzu obrazu, praktické funkce
dalkového pruzkumu Zemé a GIS. ERDAS je schopen pracovat srastrovymi i
vektorovymi daty rtiznych formati. Moznymi vystupy mohou byt 2D obrazy, ortofoto
mozaiky, Klasifikace land-cover, 3D vizualizace, mapové kompozice,... ERDAS
podporuje praci s panchromatickymi, multispektralnimi a hyperspektralnimi snimky, i
s daty z LIDAR (Intergraph: ERDAS IMAGINE, 2013).

Prakticka ¢ast této prace byla zpracovana v ERDAS Desktop 2011 ve verzi 11.0.2.
obsahujici vylepSeni v hlavnich produktech (Erdas Imagine 2011, LPS 2011 a Erdas ER
Mapper 2011). Pro praci bylo vyuzito hlavné nastroji upravy obrazu, vypoctu
vegetacnich indext a Model Maker.
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Obr. 1: Vizualni vzhled programu ERDAS IMAGINE 2011

PIXELWRENCH2

Jedna se o software vytvoreny firmou Tetracam Inc., ktery slouZi uzivateliim pro praci
nad snimky produkovanymi kamerami firmy Tetracam. PixelWrench2 (PW2) je mocny
editacni program pro Upravu a vyhodnoceni multispektralnich snimkii vcetné
specifickych nastrojii a pozadavkii. Program je schopny oteviit specializované formaty
snimki (DCM, RAW) a 1 nékteré standardni obrazové formaty (BMP, JPEG, TIF,
PNG,...). Pfi nacteni specializovanych formati je potifeba surové snimky pievést do
bitové mapy, neboli do faleSnych barev. Pro tento posun je typické, Ze vegetace je na
snimku zastoupena ¢ervenou barvou. PW2 ma v sobé mnoho funkci. Umoznuje napiiklad
zjisténi nékterych vegetacnich indexit (NDVI, SAVI,...). K tomuto tc¢elu je v programu
k dispozici panel IndexTools, pies ktery je mozné u snimku urcit indexy (viz. Obr. 2).
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Vysledky je mozné exportovat do riznych obrazovych formati. Dale vznikne
tabelarni soubor, ve kterém, dle nastaveni, je uvedeno rozlozeni poctu pixelii mezi
jednotlivé hodnoty indexu nebo primérnd hodnota za cely obraz (Tetracam -—

PixelWrench2, 2011).

| Index lMatrix | Palette | Canopy | MCA | Batch |

Source Image is from Camera 220755

Execute

Calbrate | 1.4379:1.4208 NIR:R&G +~

SaviL Value 05

Image Type NR R G v

[] Force low data values to Index =0
[¥] Smooth Index Images
[¥] Wirite CSV file of Index Value Percentages

Launch GPS Distiller

Index2.dll Ver:1,0,1.5

Close

Obr. 2: Panel IndexTools z programu PixelWrench?2

ARCGIS 10

ArcGIS spolecnosti ESRI patii mezi nejpouzivangjsi GIS, ktery ma velmi rozsahlou
funkcionalitu. Jedna se o kompletni GIS slouzici pro tvorbu dat, analyzu, aktualizaci a
kartografickou upravu. Obsahuje vice nez 200 nastrojli pro zpracovani a modelovani dat.
V této praci byl pouzit ArcGIS for Desktop 10. Program slouzil hlavné k vizualizaci

vysledkti (ArcDATA Praha, 2013).
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Eroze

Eroze je pfirodni proces, ptfi kterém puasobenim Cciniteld dochazi k rozruSovani
povrchu pidy a néaslednému usazovani. Mezi hlavni erodujici Cinitele patii voda
Vv riznych skupenstvich a vitr. RozliSujeme erozi pfirozenou, n€kdy se pouzivd termin
geologicka a erozi zrychlenou. Zrychlena eroze vazné ohrozuje funkci pid a zpisobuje
mnohamilionové Skoly v intravilanech mésta obci. Eroze vede k posunu pudnich ¢astic
pusobenim vody nebo vétru (eroze a sedimentace), které mohou zptsobit skody na tirodé,
infrastruktute, budovéch a zivotnim prostfedi obecné. Eroze mlze byt soustfedéna podél
urCitych kanal (od poticki po rokle) a v krajiné nékdy vytvaii velmi hluboké
jizvy. Mén¢ napadné, ale Casto vice Skodlivé pro funkci pudy je postupné odstranéni
vrstvy ornice. Vodni eroze zpusobuje rozrusovani povrchu vodnimi kapkami a
povrchovym odtokem. Pasobenim vody se profil pidy postupné snizuje az na skalni
podlozi. Dochézi k selekci pidnich ¢astic, nejprve se vymyvaji nejjemnéjsi Castice,
organicky material. Postupné dochazi k jeho sedimentaci v ipati svahti, vodnich tocich a
nadrzich (Podhrazska, 2009).

Eroze ptid ochuzuje zemédélské pidy o nejurodnéjsi ¢ast — ornici, zhorsuje fyzikalné-
chemické vlastnosti pid, zmensuje mocnost piidniho profilu, zvySuje Stérkovitost, snizuje
obsah zivin a humus, poSkozuje plodiny a kultury, znesnadfiuje pohyb stroji po
pozemcich a zplsobuje ztraty osiv a sadby, hnojiv a pfipravkii na ochranu rostlin.
Transportované pidni Céstice a na nich vdzané latky znecistuji vodni zdroje, zanaseji
akumulaéni prostory nadrzi, snizuji prito¢nou kapacitu tokl, vyvolavaji zakaleni
povrchovych vod, zhorSuji prostfedi pro vodni organismy, zvySuji naklady na upravu
vody a tézbu usazenin. Velké pratoky ve spojeni s odnosem pldy poskozuji budovy,
komunikace, koryta vodnich toka (Janecek, 2007).

Mezi hlavnimi pfi¢inami eroze pudy jsou stidle nevhodné zemédélské postupy,
odlesiiovani a stavebni Cinnost. Ve svété rocné ubyva vice jak 7,5 mil ha zemédélské
pudy. V soucasné dob¢ je tak dle analyz Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany ptdy,
v.vi. (VUMOP, v.v.i) ohrozeno vodni erozi vice jak 50% zemédélské pady. Na
pfevazné ploSe ohroZzenych pid neni provadéna systematickd ochrana, ktera by
zabranovala ¢i snizovala ztratu pidy. Hlavni moZnost ochrany plidy pfed erozi spociva
Vv realizaci komplexnich pozemkovych tuprav. Je podstatné, aby pozemkové upravy
vychézeli z vlastnickych, ekologickych, hospodaiskych, vodohospodarskych, dopravnich
pomért. Nedilnou soucasti protierozni ochrany je spoluprace zeméd¢€lct pii spravném
hospodateni a vhodny vybér péstovanych plodin.

Riziko eroze pudy muize byt posouzeno bud’ prostiednictvim expertniho hodnoceni
(kvalitativni) nebo modelovym pfistupem (kvantitativni) (Grimm, 2002). Béhem konce
20. stoleti bylo zapocato n€kolik iniciativ s cilem posouzeni rizika eroze pidy na narodni,
evropské a globalni tirovni. Oblast s nejvetsi zavaznosti ztraty pudy vétrnou a vodni erozi
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je Balkansky poloostrov a zemé& obklopujici Cerné moie. Nékteré zemé stiedni Evropy
(Ceska republika a Slovenska republika) také trpi vaznymi problémy eroze pudy.

Mezi vyuzivané pristupy (datové, metodické,...) pro posouzeni rizik eroze pudy patii
(Grimm, 2002):
i) CORINE (1992), ii) RIVM (1992), iii) GLASOD (Van Lynden, 1994, 1995),
iv) EEA (2000), v) USLE (Van der Knijff et al., 2000; Grimm et al, 2002), a vi)
PESERA (GOBIN et al, 1999)

Vyuzivané modely se lisi dle toho, zda (Janecek, 2012):

a) vycisluji pouze meziryhovou erozi (tedy plo$ny smyv v souladu s ptvodnim
odvozenim metody USLE),

b) vy¢isluji meziryhovou i ryhovou erozi (zohlednénim velikosti odtokové plochy
v kazdém bod¢),

c) vy¢isluji ryhovou a meziryhovou erozi, ale i depozici na zakladé komplexniho
vyhodnoceni morfologie a stanoveni transportni kapacity povrchu (bilan¢ni
modely).

Ptedstaviteli modelil typu a) je napt. piivodni model RUSLE 1 nebo model RUSLE
jako soucast GIS IDRISI verze 1.5 a vy$§ a i vCR uzivany model USLE2D.
Piedstaviteli modeld typu c) jsou napi. Modely RUSLE 2, USPED, WATEM/SEDEM
(Janecek, 2012).

Lze uvést, ze modely USLE, RUSLE (empirické erozni modely) vychazeji ze
statistické analyzy dlouhodobého experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych eroznich
faktorti (Jakubikova, 2004).

3.2 Univerzalni rovnice ztraty pady — USLE

Vodni eroze je vyvolavéna destrukéni Cinnosti destovych kapek a povrchového
odtoku a néslednym transportem uvolnénych pldnich castic povrchovym odtokem.
Intenzita vodni eroze je dana charakterem sraZzek a povrchového odtoku, pidnimi
poméry, morfologii Gzemi (sklonem, délkou a tvarem svahtll), vegetatnimi poméry,
zpusobem vyuziti pozemkl, vcetné pouzivanych technologii a pfipadnymi prvky
protierozniho opatieni (Janecek, 2007).

Hlavnim modelem kurCovani ohroZenosti pidy vodni erozi a k naslednému
hodnoceni navrhovanych protieroznich opatieni se v Ceské republice pouZiva tzv.
,,Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pady erozi — USLE (Universal Soil
Loss Equation)“ dle Wischmeiera a Smithe (1978). Jedna se o empiricky model, ktery
vychézi zprincipu pfipustné ztraty pidy na jednotkovém pozemku. Parametry
jednotkového pozemku jsou definovany a odvozeny z rozmért standardnich odtokovych
ploch o délce 22 m a sklonu 9%, jejichz povrch je po kazdém ptivalovém desti
mechanicky udrzovan ve sméru sklonu svahu jako thor. Pro takovyto pozemek jsou

16



hodnoty L, S, C a P rovny 1,0. Hodnota piipustné ztraty puady slouzi ke stanoveni miry
erozniho ohrozeni pozemku. Vzhledem ktomu, Ze tato metoda je u nas jedina
doporucovana, existuji katalogy dat.

Pro posouzeni rizika eroze pudy existuje cela fada modelt, ovSsem vétSina z nich
vyzaduje velké mnozstvi vstupnich dat, které navic nemaji tiplnou vypovidajici hodnotu.
Univerzalni rovnice ztraty pudy ,,USLE* je hojn¢ vyuzivana, protoze se fadi mezi datove
nenarocné erozni modely. Piestoze ma rovnice mnoho nedostatkii a omezeni, je Siroce
vyuzivana diky své relativni jednoduchosti a robustnosti.

Pti uplatiiovani kvantitativnich modelti na regionalni ¢i kontinentalni Grovni je mozné
se setkat s nékterymi problémy, pievazné co se tyce piesnosti dat. To je zpisobeno tim,
ze modely byly odvozeny na urovni pozemku. Pokud ovSsem budou tyto modely
vyuzivany pro velké plochy, vysledky je tfeba vykladat s opatrnosti.

Model USLE dokéze dobie pracovat s erozi, kde hlavni ¢initel je povrchova tekouci
voda. Dulezitym faktorem jsou srazky. Na druhou stranu model neumi pocitat erozi, pfi
které vznikaji rokle nebo dochdzi k masivnimu posunu ptidni hmoty napt. pfi sesuvu
nebo pii laviné kameni.

Rovnice USLE
Ztrata pady vodni erozi se Stanovi na zakladé rovnice (Janeéek, 2012):
G=R.K.L.S.C.P 1)
kde: G je pramérna dlouhodobaé ztrata pady /t . hat. rok™"/
R faktor erozni G¢innosti desti, vyjadieny v zavislosti na kinetické energii,
uhrnu a intenzité erozné nebezpecnych destt

K faktor erodovatelnosti pidy, vyjadieny v zavislosti na textute a struktuie
ornice, obsahu organické hmoty v ornici a propustnosti ptidniho profilu

L faktor délky svahu, vyjadfujici vliv nepteruseného délky svahu na velikost
ztraty pudy erozi

S faktor sklonu svahu, vyjadiujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pidy
erozi

C faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu, vyjadieny Vv zavislosti na

vyvoji vegetace a pouzité agrotechnice

P faktor Ui€innosti protieroznich opatfeni
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erozni u¢mnost deste nachylnost pudy k erozi

dest fyzikalni vlastnosti pudy vyuzivani pudy
energie organizace pudniho fondu  zptisob obhospodarovani

| (vliv osevnich postupu a agrotechniky)

vliv sklonu a délky svahu  vliv protieroznich opateni

G=1(R K, LS, C)

Obr.3: llustrace pomoci blokového schématu Hudsona (Holy, 1978)

Rovnice byla odvozena jiZ v roce 1965 v USA. Jednotlivé parametry rovnice byly
uréeny dle dlouhodobého vyzkumu. Vysledna hodnota je dlouhodobd priimérna rocni
ztrata pudy a udava mnozstvi pidy, které bylo na pozemku uvolnéno plo$nou vodni erozi.
Pokud vypoctena ztrata pudy v t/ha/rok piekro¢i piipustnou hodnotu ztraty pidy
stanovenou dle hloubky pidniho profilu, mizeme fici, ze zpiisob vyuZzivani pozemku
dostate¢né nezajist'uje ochranu piidy pted vodni erozi. Tabelarni hodnoty pifipustné ztraty
pudy podle hloubky jsou dohledatelné v metodice dle Janecka, 2012. Vysledna hodnota
nezahrnuje ukladani na pozemku nebo pod nim. Nedoporucuje se tuto rovnice pouzivat
pro kratSi nez ro¢ni obdobi a pro zjiStovani eroze z jednotlivych srazek.

Pozemky s mélkymi ptidami, jejichz hloubka dosahuje do 30 cm, jsou nevhodné pro
polni vyrobu, a proto se doporucuje ptevedeni na trvale travni porost nebo tento pozemek
zalesnit.

3.2.1  Faktor erozni acinnosti privalového desté (R)

Jak je uvedeno v metodice (Janecek, 2012), zakladem faktoru R je ziskani mnozstvi
dat o destovych srazkach. Piedstavuje schopnost uvolfiovat ptidni Castice z povrchu.
Tento faktor je zavisly na Cetnosti vyskytu srazek, jejich intenzité, thrnu a kinetické
energii. Dulezité je, ze se uvazuji desté s thrnem vétsim nez 12,5 mm a pokud v prubéhu
15 minut spadlo alesponi 6,25 mm a jsou-li oddélené od ostatnich desth dobou delsi jak 6
hodin. Metodika dale uvadi, ze vzhledem k problémim metodického a podkladového
charakteru neni mozné R faktor regionalizovat pro tizemi Ceské republiky, ale pro
vypocet je doporudeno pouzivat primérnou hodnotu R = 40 MJ.hat.cm.h™. Jedna se o
dvojnasobek, nez bylo uvadéno v metodice stejného autora z roku 2007. Na nasem tizemi
se v obdobi ¢erven — srpen vyskytuje pies 80 % erozné nebezpecnych dest’d, ¢imz stoupa
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potieba kvalitni ochrany vegetaci v téchto mésicich. Vzorec pro stanoveni faktoru erozni
ucinnosti piivalového desté je mozné dohledat v metodice (Janecek, 2012; Wischmeier a
Smith, 1978).

3.2.2  Faktor erodovatelnosti pidy (K)

Faktor erodovatelnosti pudy K piedstavuje nachylnost pudy k erozi a zahrnuje vliv
vlastnosti pudy a ptidniho profilu na ztratu pidy. Jednd se o schopnost piidy odolavat
pusobeni rozrusujiciho G¢inku desté a transportu povrchové odtékajici vody. Faktor K je
VvV USLE definovan jako ztrata pidy ze standardniho pozemku vyjadiena vtha' na
jednotku faktoru R (MJ . ha! . cm . h™') (Janegek, 2012).

Z praktického hlediska je faktor erodovatelnosti pidy K primérnou dlouhodobou
reakci pady a piidniho profilu na ptivalové srazky. Tento faktor je celistvi parametr, ktery
vyjadiuje primérnou ro¢ni hodnotu celkové reakce pidy na erozni a hydrologické
procesy. Mezi faktorem K a dal§imi faktory existuje urcita vzajemna zavislost. Propojeni
s faktorem ochranného vlivu vegetace je diky vlivu organické hmoty na ztratu pady. Je
velmi tézké stanovit, kde vliv rostlinnych zbytka ptestava byt soucasti C-faktoru a stava
se soucasti K faktoru. Toto téma je velmi diskutované. Obecné lIze fici, Zze kratkodobé
vlivy, zptisobené naptiklad ochrannym pokryvem z mulce nebo mechanickym omezenim,
ke kterym patii povrchové a podpovrchové zbytky rostlin, jsou spojeny s C-faktorem,
dlouhodobé vlivy, zplisobené zménami pudy vlivem organického slozeni, jsou soucasti
faktoru K (Jakubikova, 2004).

Existuji tfi ptistupy vypoctu (Janecek, 2007):

1. podle vztahu, ktery procentualné odrazi mnozstvi prachu, praskového pisku a jilu.

Dale potom procentualni obsah humusu, téidu struktury a tfidu propustnosti dle
kategorii uvedenych v metodice od Janecka, 2007.

2. Hodnotu faktoru K 1ze ur¢it z nomogramu.

3. Nejcastéjsim piistupem pro ziskdni faktoru K je urceni z databaze BPEJ.
Aktualizaci zajistuje VUMOP, v.v.i.

3.2.3  Faktor délky a sklonu svahu (L, S)

Délka a sklon svahu dohromady tvofi tzv. topograficky faktor, ktery vyjadiuje vliv
morfologie terénu na vyvoj eroznich procest. Jak uvadi Renard (1997) tento faktor
predstavuje pomér ztraty pudy na testovaném pozemku ke ztraté¢ pidy na standardnim
pozemku délky 22,13 m a sklonu 9%.

S — faktor sklonu svahu vyjadiuje vliv sklonu svahu na velikost ztraty ptdy erozi.

L — faktor délky svahu vyjadiuje vliv nepferusené délky svahu. Tato délka svahu je
méfena od rozvodnice nebo od horni hrany pozemku, vzdy od prvku pterusujici
povrchovy odtok. Podstatné je, Ze zména plodiny ¢i technologie neni divodem pro
preruseni vypoctové délky. Délka by neméla piekrocit hodnotu 400 m, jelikoz pro delsi
pozemky neni metoda ovéfena (Janecek, 2012).
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Ztrata pudy je nejveétsi na konvexnich svazich, které jsou strméjsi ke konci délky

cvwr

Cv v

Opét existuje nékolik pfistupt, jak tento faktor spocitat. Jeden z moznych vypocta je
uveden v metodice dle JaneCka, 2007. V poslednich letech se pro zjisténi faktoru LS
vyuziva geografickych informacnich systémii. Jednim z takovych pfistupt je USLE2D,
ktery je v sou¢asnosti v CR nejuzivangj§im néstrojem pro stanoveni LS faktoru. V fadé
verzi byl testovan na Katedie hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Fakulty stavebni
CVUT. Pozdéji byl pfijat na fadé pracovist véetnd vyuZiti v soucasné verzi statem
spravovaného registru zemedélské pudy LPIS. Zakladnim parametrem je digitalni model
terénu, jehoz piesnost zavisi na poskytovateli dat. Nasledn¢ jsou aplikovany korekce a
opravy pomoci nastroji GIS (Janecek, 2012).
se rozsifuje vyuzitelnost a flexibilita modelu RUSLE. Model RUSLE ma dv¢ dalezité
nevyhody. Jednak nepfedvidd, kam se rozruSeny materidl ulozi, a ackoliv je pfi
obdélavani pozemku prokdzéna degradace pudy, nepocitd model serozi pii orbé¢.
Rozsitena verze Usle2D s témito nevyhodami pracuje diky produktu tzv. WaTEM (Water
and Tillage Erosion ModeL) (Krasa, 2010).

Pro stanoveni LS faktoru doporucuje Metodicky navod k provadéni pozemkovych
Gprav (2012) vydany Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR vyuziti USLE2D nebo
postupu dle Mitasové. Orientacni hodnoty LS faktoru je mozné také zjistit z geoportalu
SOWAC GIS — Vodni a Vétrna eroze pud CR, jejimz provozovatelem je VUMOP, v.v.i.

3.2.4  Faktor ochranného vlivu vegetace (C)

V minulosti vySlo velké mnozstvi €lanki dokladajicich, Ze vegeta¢ni kryt ma na
ochranu pudy pfed vodni erozi velky vliv. Pokud ve zkoumaném aredlu nelze najit
vyrazné svahy ¢i extrémni klima, je pravé vegetacni faktor tim nejpodstatnéjSim. Tento
faktor také patii mezi ty, které cloveék svym zadsahem muiiZze dobte ovlivnit. Je dlleZité si
uvédomit, Ze spravny vybér, rozmisténi a péstovani plodiny ma pifi ochrané pudy velky
vyznam. Ochranny vliv vegetace je v prvé fadé¢ podminén tim, Zze rostliny svymi
nadzemnimi organy tlumi erozni G¢inek deStovych kapek a zmenSuje mnozstvi pfimo
spadlych srazek na povrch pidy. Strukturovana vegetace umoziiuje rozlozeni doby
dopadu srazek na del$i dobu, ¢imZ chrani pidy pfed masivni sraZkovou erozi, zmenSuje
mnozstvi povrchové odtékajici vody a umoZituje postupné vsakovani vody do pidy. Na
uvod tedy mizeme konstatovat, Ze ¢im bohatsi je vertikalni ¢lenéni porostu nebo také
¢im hust&jsi je vegetace, tim je ochranny vliv vegetace na plidy vétsi. VSeobecné se
uznava, ze protierozni G¢inek kultur klesd v tomto potadi: les, trvale travni porosty, seté
trava, obiloviny, okopaniny, oSetfovany uhor. Rozdil intenzity odnosu mezi lesem a
uhorem miize byt pfi stejnych podminkdch mnohondsobny. Pokud vyuZijeme vegetaci 1
jako ochranny prostfedek, je dulezité nahlizet nejen na kvalitu porostu, ale také na
rozlohu a rozmisténi (Zachar, 1960).
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Jak jiz uvadél Zachar, ochranny vliv vegetace zavisi na pokryvnosti a hustoté porostu,
proto dokonalou protierozni ochranu zaji$t'uji porosty trav a jetelovin na druhou stranu
jako nevhodné jsou uvadény Sirokotradkové plodiny, kterymi jsou napiiklad kukufice,
okopaniny, sady a vinice. Hodnota C-faktoru (Piiloha 1) pak pfedstavuje pomér smyvu
na pozemku s péstovanymi plodinami ke ztraté¢ pady na standardnim pozemku, ktery je
udrZovan jako thor, pravidelné po kazdém desti kypieny (Janecek, 2012).

Pfi stanovovani C-faktoru mulze nastat situace, kdy nebude mozné zjistit strukturu
plodin a jejich stfidani. V takovém piipadé lze C-faktor urCit podle pramérného
zastoupeni plodin v lokalité dle Tab. 3 (Janecek, 2012).

Tab. 3: Praimérné hodnoty C-faktoru pro jednotlivé plodiny (Janeéek, 2012)

Plodina C-faktor Plodina C-faktor
pSenice ozima 0,12 chmelnice 0,8
71to 0zimé 0,17 fepka ozima 0,22
je¢men jarni 0,15 slunecnice 0,6
jeCmen ozimy 0,17 mak 0,5
oves 0,1 ostatni olejniny 0,22
kukufice na zrno 0,61 kukufice na silaz 0,72
lusténiny 0,05 ostatni picniny jednoleté 0,02
brambory rané 0,6 ostatni picniny viceleté 0,01
brambory pozdni 0,44 zelenina 0,45
louky 0,005 sady 0,45

Vyse uvedend metoda pomoci tabulkového ptistupu vyzZaduje terénni prizkum, a zde
se nabizi prostor pro zrychleni pfistupu pomoci novych technologii, které se postupné
zpfesiuji a zkvalitiuji. V Ceské republice prezentuje C-faktor Vyzkumny tistav melioraci
a ochrany pudy, v.v.i. (VUMOP). Hodnota C-faktoru je uréovana klasickym tabelarnim
pfistupem (Janecek, 2007) a na zakladé klimatickych regionii (Kadlec M., Toman F.,
2002). Klimaticky region pro dané Gizemi je mozné zjistit podle prvniho ¢isla kodu BPEJ.
Tabulkové priklady hodnot C-faktoru jednotlivych klimatickych regiond jsou umistény
v Piiloze 1. Dale jsou hodnoty dohledatelné na SOWAC GIS (http://ms.sowac-gis.cz),
kde je dostupna 1 WMS sluZzba.

3.2.5 Faktor ucinnosti protieroznich opatieni (P)

Dle Wischmeiera a Smithe, 1978 byla sestavena tabulka hodnot faktoru Géinnosti
protieroznich opatieni. Tabelarni hodnoty faktoru protieroznich opatieni je mozné
dohledat v metodice dle Janecka, 2012.

V piipadé, Ze nemlzeme ve vypocCtu zohlednit realizovand protierozni opatieni,
pouzijeme pro faktor P hodnotu P = 1.
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3.3 RUSLE

Prvni verze RUSLE, tedy Revidované univerzalni rovnice ztraty pudy, vznikla v roce
1997. Vyhodou byla jeho pfistupnost na internetu ve formé¢ pocitacového programu
provozovaného v systému DOS a s plnou podporou u United States Department of
Agriculture (USDA). Vroce 2001 byla zvetejnéna verze RUSLEZ2, ktera pracuje
v systému Windows (Renard, 1997; Jakubikova, 2004).

RUSLE je tedy empiricky erozni model vyuzivany pro predikci dlouhodobé prumérné
rocni ztraty pudy zpusobené odtokem z pozemku leziciho v urcité klimatické oblasti,
s danymi pidnimi poméry, o urCitém sklonu a délce, pfi urCitém systémut péstovani
plodin, obd¢lavani ptidy a uplatiovani protieroznich opatieni, 1ze ho vSak vyuzit i pro
nezemédélské plochy. Vyhoda tohoto modelu se projevuje v oblasti inzenyrské i
veédecko-vyzkumné. Je to i diky jeho pfednostem, kterymi jsou jednoduchost, rychlost
vypo€tu a moznost vyuziti mnozstvi vstupnich Udaji pro jednotlivé faktory, které
ovliviiuji erozni procesy (Jakubikova, 2004).

Nejvyznamnéjs$i zménou pii stanovovani ztraty pudy pifi vodni erozi bylo zavedeni
subfaktori pro vypocet vegetatniho krytu C-faktoru. Model RUSLE vychazi ze
statistické analyzy dlouhodobého experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych eroznich
faktorti. Na druhou stranu neni schopen dostatecné popsat Casovou a prostorovou
nehomogenitu. Oproti USLE je mozné aplikovat revidovanou metodu na rizna prostiedi
— zemé&d¢lské parcely, lesni porost, pastviny, dilni izemi, stavenisté. Navic vyuziti GIS
usnadiiuje efektivni manipulaci a zobrazeni velkého mnozstvi geografickych udajt.
Krom¢ informatizace modelu prosly jednotlivé faktory z USLE vyznamnou zménou
(Renard, 1997).

RUSLE provadi vypocet na zakladé¢ vSeobecné rozsifené rovnice, kterd ma stejnou
podobu s USLE, ovSem obsah je v nékterych prvcich odlisny.

Rovnice RUSLE (Renard, 1997):
A=R.K.LS.C.P 2)
kde:
A — primérna ro¢ni ztrata pady
R — faktor erozni G¢innosti desté
K — faktor erodovatelnosti ptidy
LS — faktor délky a sklonu svahu = topograficky faktor
C — faktor vegetacniho krytu a osevniho postupu

P — faktor protierozniho opatieni
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Obr. 4. Vyvojovy diagram mozZnych dat jednotlivych faktort RUSLE (J. M. van der Knijff,
R. J. A. Jones, L. Montanarella; 1999)

Pti vhodném zvoleni jednotlivych faktorti lze uréit primérnou ztrdtu pudy na
pozemku pro jeden vegetacni rok péstované jednotlivé plodiny v daném systému stiidani
plodin i pro urcité obdobi ve stadiu ristu. OvSem obtizné¢ dokaze ptedvidat kratkodobé
vykyvy ve vlivu faktori, proto soucasné rovnice jsou méné piresné pro vypocty
jednotlivych jevi a hodi se spiSe pro dlouhodobé odhady (Jakubikova, 2004).

Program RUSLE se v Ceské republice vyuziva jen omezené, a to hlavné z ditvodu
neexistence databdzi, které by obsahovaly data pro stanoveni jednotlivych faktort
subfaktori. Vzhledem k rozdilnosti pfirodnich podminek na nasem uUzemi je nutné
shromazdit ¢i nové vypracovat data pro konkrétni lokalitu. Tento pfistup neni ani vyrazné
metodicky podpoten (Jakubikova, 2004).

3.3.1 Faktor C v modelu RUSLE

Faktor C (i dalsi faktory) v RUSLE je zalozen na koncepci odchylek od standardnich
podminek, které v tomto pfipadé predstavuji pozemek, ktery je mechanicky kultivovan ve
sméru sklonu svahu jako thor po dobu minimaln€ dvou let. Tento faktor je nejcastéji
pouzivan k porovnavani dopadi pfi zvoleni ur¢itého zplisobu hospodateni na zeméd¢€lské
pade. Pomér ztraty pudy (soil-loss ratio — SLR) je potom uvazovan jako pomér ztraty
pudy pii aktudlnich podminkédch hospodateni ke ztrat€¢ pidy dané standardnimi
podminkami popsanymi v Renard, 1997. C-faktor v RUSLE umoznuje volbu vypoctu
jako Casové proménné (pro bézné zemédélské plodiny) nebo stialé (plodiny péstované
trvale, pastviny). Co se ty¢e ¢asového hlediska, tak v ndvaznosti na erozni G¢innost desté
je mozné stanovit hodnotu C-faktoru pro 15-ti denni interval (Jakubikova, 2004).
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V RUSLE byla rovnice doplnéna o sérii dil¢ich faktort. Pro ty jsou dulezité
nasledujici parametry (Jakubikovéa, 2004):

e Dopad piedchoziho zpisobu péstovani plodin a systém obdélavani (PLU — prior
land use subfactor)

e Ochrana povrchu pidy vegetatnim pokryvem (CC — canopy cover subfactor)

e Redukce eroze zpusobena povrchovym krytem a drsnosti povrchu (SC — surface
cover subfactor a SR — surface roughness subfactor)

e Vliv nizké vlhkosti ptidy na redukci odtoku pfi srazkach s nizkou intenzitou (SM
— soil moisture subfactor)

Pro kazdy parametr je v RUSLE urcena hodnota dil¢iho faktoru (subfaktoru).
Dohromady tyto faktory tvofi rovnici pro stanoveni SLR, viz. (3). SLR se pocitad pro
kazdy casovy interval, kde mizeme cekat, Ze parametry zistanou zachovany. Kazdé
Z téchto hodnot SLR je pfifazena erozni U¢innost deSté a odtoku (EI), kterd nalezi
odpovidajicimu casovému intervalu. Kombinovani hodnot dohromady vytvoti celkovou
hodnotu faktoru C viz.(7), ktera je vaZzenym pramérem. (Jakubikova, 2004)

Rovnice pro stanoveni C-faktoru dle Renard, 1997:
SLR=PLU.CC.SC.SR.SM (3)
kde:
PLU — dil¢i faktor vlivu ptfedchoziho zplisobu péstovani plodin a systému
obdélavani
CC — dil¢i faktor ochrany povrchu pidy vegetaénim pokryvem
SC — dil¢i faktor redukce eroze zptisobené povrchovym krytem
SR — dil¢i faktor redukce eroze zpisobené drsnosti povrchu

SM — dil¢i faktor vlivu nizké vlhkosti pidy na redukci odtoku pfi srazkach
s nizkou intenzitou

Dil¢i faktor vlivu predchoziho zptiisobu péstovani plodin a systému obdélavani
(PLU — prior land use subfactor)

Subfaktor vyjadiujici vliv podpovrchovych rostlinnych zbytkd ptedeslé plodiny
V pidnim profilu na erozi pidy a predchazejici zeméd¢€lské operace. Vice o subfaktoru
vcetné podrobného vypoctu v Renard, 1997 a Jakubikova, 2004.

Rovnice dle Renard, 1997; Jakubikova, 2004:

PLU = Cs. Cp . exp[(- Cur . Bur) + (Cus . Bus / CU)] (4)

kde:
PLU — dil¢i faktor predchoziho vyuziti pudy (hodnota v rozmezi 0 — 1)
C¢— faktor konsolidace povrchu pady

Cp— relativni G€innost povrchovych rostlinnych zbytk pti konsolidaci
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Bur — hmotnost Zivych a odumielych kotfenl v horni vrstvé piidy o mocnosti 1 in
(2,54 cm) [Ib . acre-1 . in-1; tj. kg . ha-1 . cm-1. 0.44]

Bus — hmotnost povrchovych zbytkt rostlin zapracovanych do horni vrstvy piidy o
mocnosti 1 in (2,54 cm) [Ib . acre-1 . in-1; tj. kg . ha-1 . cm-1. 0.44]

cuf— vliv konsolidace ptidy na G¢inné zapracovani zbytki rostlin do pady

Cur, Cus — kalibracni koeficienty oznacujici vliv podpovrchovych zbytka rostlin

Dil¢i faktor ochrany povrchu pidy vegetaénim pokryvem
(CC - canopy cover subfactor)

Subfaktor vyjadiujici G¢innost vegetace pii snizovani kinetické energie destovych
kapek dopadajicich na povrch pidy. Destové kapky zachycuje vegetace, rozpadaji se na
mensi kapky s mensi energii a postupné kapou K zemi. Tento dil¢i faktor jiz zmifioval
Wishmeier a Smith, 1978. Vice o subfaktoru véetné podrobného vypoétu v Renard, 1997
a Jakubikova, 2004.

Rovnice dle Renard, 1997; Jakubikova, 2004:
CC=1-F..exp(-0,1.H) (5)
kde:
CC — dil¢i faktor vegeta¢niho pokryvu (rozmezi 0 az 1)
F¢ — ¢ast povrchu pudy pokrytého vegetaci [%]
H — vzdalenost, kterou kapka piekona pii padu na zem po zachyceni na vegetaci -
padova vyska [ft]

Diléi faktor redukce eroze zptusobené povrchovym krytem
(SC - surface cover subfactor)

Subfaktor, ktery zdaraziuje vliv povrchové krytu na transport vody, ukladani ve
vhodnych mistech a snizovani plochy moZzného dopadu destovych kapek. Zahrnuje
zbytky plodin, kameny, vytrusné rostliny a jiny neerodibilni material. Vice o subfaktoru
vcetné podrobného vypoctu v Renard, 1997 a Jakubikova, 2004.

Rovnice dle Renard, 1997; Jakubikova, 2004:
SC=exp[-b.S,. (0,24 /R,)*%] (6)
kde
SC — dil¢i faktor povrchového krytu
b — empiricky koeficient
Sp — plocha pidy pokryta povrchovym krytem [%]
Ry — drsnost povrchu [in]
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Diléi faktor redukce eroze zpuisobené drsnosti povrchu
(SR —surface roughness subfactor)

Renard (1997) dokazuje, ze drsnost povrchu pfimo ovliviiuje erozi pudy. Drsnost
povrchu je definovana jako standardni odchylka trovné povrchu pldy pii zanedbani
zmén povrchu zpisobenych sklonem nebo drahami po pojezdu zemédélské techniky.
Zvyseni drsnosti povrchu snizuje transportni kapacitu. Existuje nékolik rovnic pro
stanoveni drsnosti povrchu dle prvotniho stavu (agrotechnicky zasah, hrudkovitost,...).
Jednotlivé rovnice véetné podrobného vysvétleni jsou k dohledani v Renard (1997);
Jakubikova (2004).

Diléi faktor vlivu nizké vlhkosti pidy na redukci odtoku prFi srazkach s nizkou
intenzitou
(SM - soil moisture subfactor)

Jak uvadi Jakubikova (2004) vlhkostni podminky maji zésadni vliv na infiltraci a
odtok. Vliv se projevuje béhem roku riiznym zplisobem v erozi ptidy. Hodnota subfaktoru
je stanovena tabelarné a je zavisla na obdobi, hloubce, zakofenéni a péstované ploding.

Rovnice vypoctu C-faktoru (Renard, 1997; Jakubikova, 2004):

C =(SLR:El; + SLR2El, + ...+ SLRAEIl,) /El;  (7)

kde
C - prumérna ro¢ni hodnota C-faktoru nebo jeho hodnota pro danou plodinu
SLR; - hodnota poméru ztraty pidy pro ¢asovy interval i

El; - procentudlni erozni U¢innost rocni nebo vztazené k dané plodiné
vyskytujici se v tomto ¢asovém intervalu i

El; - soucet procent eroznich uc¢innosti El; pro cely ¢asovy interval

n - pocet intervall pouZitych v souctu

Vypolty v RUSLE jsou provadény v ¢asovém intervalu 15-ti dni. Pro cely rok je
stanoveno celkovych 24 intervalu, kdy prvnich patnact dni mésice je umisténo do prvniho
intervalu a zbytek do dalSiho. V ptipad¢ probihajici hospodaiské operace je mozné déleni
uzpisobit pro mensi ¢asové useky. Kazdy usek je ohrani¢en dvéma udalostmi, které jsou
definovany bud’ operaci na pozemku, nebo zac¢itkem nového ptlmeési¢niho intervalu.
Vypocty hodnot SLR jsou pro ro¢ni prumérné i pro ¢asoveé proménné hodnoty parametri
stejné. V ptipad€ zmény parametru v ¢ase se SLR vypocitd pro datum uprostied kazdého
casoveého useku a hodnota SLR je uvazovana jako vazeny prumér podle procenta EI. U
piistupu, kdy jsou parametry stalé¢ v Case, vypocet probiha pouze jednou (Jakubikova,
2004).

Hodnotu C-faktoru dale muze ovlivnit vegetacni pokryv (canopy cover), coz je vrchni
pokryti pidy, zdkladni pokryv ptimo se dotykajici povrchu, drsnost, agrotechnicky zasah,
mnozstvi zivych a odumielych kotfentli a organicky material. Tyto hodnoty se méni béhem
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roku podle toho, jak plodiny rostou a ztraci listy a jak je ptida rozruSovand. V RUSLE
na erozi. Tyto faktory se vyuzivaji pii stanovovani protierozni ochrany, jelikoz lze
snadno ménit hodnoty (Jakubikova, 2004).

3.3.2 Rozdily mezi USLE a RUSLE

Zakladni zménou pfi revizi USLE na RUSLE byla uprava postupli pii urCovani
jednotlivych faktori rovnice, ale vizualni podoba rovnice zlstala stejna. Také doslo
k vyuziti novych dat, které zptesiuji specifické podminky.

RUSLE pro své vypoCty vyzaduje oproti USLE vétSi mnozstvi vstupnich dat, coz
zajistuje presn€jsi popsani zajmove oblasti a 1 presnéjsi vysledky.

Pokud se zamétime na rozdily v jednotlivych faktorech mezi USLE a RUSLE, tak
muizeme zjistit nasledujici zmény (RUSLE, 2006):

R faktor — zavedeni novych a revize jiz existujicich map isoerodent pro uzemi USA,
zpiesnéni Casového prabéhu hodnot R faktoru v 15-ti dennim intervalu, stanoveni R
faktoru v oblastech s malymi sklony.

K faktor - urceni ¢asového pribéhu hodnoty faktoru erodovatelnosti pady v dasledku
zhutiiovani povrchu pudy a rozpadu pudnich agregatii srazkami a obhospodarovanim,
déle vzhledem k objemovym zménam vyvolanym mrznutim a tanim; zahrnuti vlivu
skeletu na povrchu pidy a v piidnim profilu na propustnost pudy

LS faktor - zavedeni nového vztahu pro vliv délky a sklonu svahu, ktery také uvazuje
pomér ryhové eroze k meziryhové, uptesnéni hodnoty sklonu svahu pro stanoveni ztraty
pudy.

C faktor - zpfesnéni faktoru pro hodnoceni vlivu jednotlivych druhti plodin a
zpisobli obdélavani pro nevyuzivané pudy, pastviny, poskozené lesy, Uzemi s
povrchovou té€Zbou surovin, staveniS§t€¢ a rekultivované plochy; zahrnuti vlivu
predchoziho vyuziti pudy, druhu vegetace, pokryvu pidy a drsnosti ptidniho povrchu.

P faktor - zptesnéni hodnot P faktoru pro tzemi zemédé€lsky vyuzivané i
nevyuzivané, piehodnoceni vlivu vrstevnicového obdélavani a terasovani na snizeni
ztraty ptdy, umoznéni nadvrhu ochrany pidy a kontroly mnozstvi splavenin.

Tab. 4: Souhrnna tabulka porovnani USLE a RUSLE (Jakubikova, 2004)

Faktor USLE RUSLE

R 1. ur€eni faktoru tradicni metodou | 1. zpfesnéni vypoctu (Casovy pribch
(Wischmeier, Smith, 1978) na faktoru v 15-ti dennich intervalech)
zéklad¢ celkové kinetické energie | 2. zavedeni novych a revize jiz
desté¢ a jeho max. 30-ti minutové existujicich map isoerodent pro tizemi
intenzity, procentualni rozdé¢leni USA

primérné ro¢ni hodnoty faktoru do | 3

. moznost vyuziti databaze CITY
jednotlivych mésicii
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. moznost pouziti map isoerodent,

véetné regionalizace pro uzemi CR

. moznost zpfesnéni vypoctu faktoru

v oblastech s malymi sklony

. uréeni faktoru tradini metodou

(empirické odvozeni)  pomoci
zrnitostniho slozeni, % organické
hmoty a dalSich vlastnosti pady; bez

¢asového prubehu faktoru

. moznost pouZziti nomogramu

. stanoveni hodnoty faktoru ptdy jako

Casové proménného v pribéhu roku
(zptesnéni vypoctu v 15-ti dennich
intervalech), pouziti nomogramu pro
urceni pocatecni hodnoty faktoru

. zahrnuti vlivu skeletu na povrchu

pudy a vpldnim profilu na

propustnost pady

LS

. uréeni faktoru tradini metodou

(Wischmeier, Smith, 1965), pouziti
exponentu sklonu svahu

. moznost pouziti nomogramu pro

ur¢eni souéinu faktora LS

. zavedeni nového vztahu pro vliv

délky a sklonu svahu, ktery také
uvazuje  pomér ryhové  eroze

K meziryhové

. zptesnéni hodnoty sklonu svahu pro

stanoveni ztraty pady

. uréeni faktoru tradi¢ni metodou

pomoci rozdéleni  protierozniho
uc¢inku do 5 fenologickych fazi

vegetaniho obdobi

. empirické odvozeni hodnoty faktoru

pro urcit¢ typy plodin v kazdém
obdobi

. vliv vegeta¢niho pokryvu na smyv

pudy je popisovan jako pifimy
(ochrana  povrchu plidy pted
destruktivnimi u¢inky dopadajicich
destovych kapek a zpomaleni
rychlosti povrchového odtoku) a
nepiimé (plUsobeni vegetace na

pudni vlastnosti)

. novy pfistup protierozniho uc¢inku

vegetacniho pokryvu pomoci dil¢ich
faktort

. zptesnéni vypoctu (Casovy pribch

faktoru v 15-ti dennich intervalech)

. moznost volby vypoctu faktoru jako

casoveé proménného nebo stalého

. moznost vyuziti databazi CROP a

OPERATIONS

. zavedeni specifickych charakteristik

plodin

. uréeni faktoru tradiéni metodou

(Wischmeier, Smith, 1978),
tabulkové hodnoty pro jednotlivé

typy protierozni ochrany podle
sklonu svahu (Janecek, 2002)

. moznost navrhu ochrany pudy a

kontroly mnozstvi
(metoda SDR)

splavenin

. zptesnéni hodnot faktoru pro Uzemi

zemédélsky vyuzivané 1 nevyuzivané

. Moznost navrhu ochrany pidy a

zahrnuti vlivu mnozstvi splavenin
(metoda SDR)

. pfehodnoceni vlivu vrstevnicového

obd€lavani a teras na snizeni ztraty
pudy
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3.4 RUSLE?2

RUSLE2 je pokrocily, uzivatelsky ptivetivy modelovaci software, ktery predpovida
dlouhodobou primérnou ro¢ni vodni erozi. Pracuje v systému Windows a jeho spravcem
je United States Department of Agriculture (USDA) a jeji agentura Natural Resources
Conservation Service (NRCS). Kromé aktualizaci programu zajistuje NRCS i rozsahlé
databaze.

RUSLE?2 byl vyvinut zejména pro pomoc pii planovani, odhadech eroze a odnosu
sedimenti. Metody vypoctu modelu RUSLE2 jsou podlozeny védeckymi poznatky a
technickymi tsudky. Také obsahuje dodate¢né analyzy a znalosti, které v modelu
RUSLET nebyly k dispozici. Ovsem nékteré poznatky prejima z RUSLE1. Napftiklad jiz
v RUSLEL1 byly pouzity subfaktory pfi stanoveni C-faktoru.

RUSLE2 pouziva zakladni formulaci jednotkového pozemku, ktery je definovan
v USLE. Na druhou stranu matematické postupy jsou odli$né.

Viditelnou zménou v RUSLE2 je nové grafické rozhrani. Diky tomu je model
snadnéji ovladatelny a uzivateli nabizi vice zplsobl prezentace informaci. Je volné
stazitelny na internetu, tedy dobie dostupny. Navic NRCS poskytuje podrobné navody.
Program je spustitelny jako samostatnd aplikace, vzdalenym piistupem, v prohlizeci nebo
napf. v dokumentu MS Word. Dtlezitou soucasti programu je databaze, ktera je velkou
sbirkou vstupnich dat. Uzivatel si mize vybrat z obsahlé nabidky nebo definovat sva
vlastni data. RUSLE2 je flexibilni, lze zménit tak, aby vyhovoval konkrétnimu uzivateli.
Aplikace umoziiuje tisk zprav popisujici vstupni, vystupni udaje a samotny vypocet.
Tento dokument 1ze uzamknout, aby nedoslo ke zmén¢ vysledk.

(Overview of RUSLE2, 2010)

3.5 GEOINFORMATICKY PRISTUP STANOVENI VEGETACNIHO
KRYTU

V posledni dobé je velmi diskutovana otazka ochrany ptirody a navrhu protieroznich
opatfeni. Vyuziti geoinformacnich technologii zajistuje zejména vyrazné zpestieni a vice
¢1 mén¢ automatizuje cely vypocet. Zakladnim principem vSech metod je pievedeni
veSkerych podkladovych dat slouzicich k vypoctu faktorti rovnice USLE do podoby
informacnich mapovych vrstev geografickych informacnich systémi a nasledné do formy
rastrovych vrstev v poZadovaném rozliSeni. Kli¢ovou vrstvou je topograficky faktor LS
Vv podob¢ digitalniho modelu terénu (Janecek, 2012).

V soucasné dobé probiha rychly vyvoj technologii, které je mozné vyuzit i pii
ochrané ptirody. Kromé pfimého terénniho méteni lze pocitat i s dalkovym prizkumem.
Obrazova data mohou poskytnout aktudlni informace o krajinném pokryvu. OvSem z jiz
studovanych ¢lanka je patrné, ze vyuziti ddlkového prizkumu neni stoprocentné presné, a
zvlast’ na narodni Urovni slouzi spiSe k orienta¢nimu ptehledu. Na vétSich tzemnich
celcich je t€z8i urcit jednotlivé subfaktory C-faktoru modelu RUSLE z ddvodu
nedostatku podrobnych tdaj.
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Vegetani kryt vykazuje vysokou casovou dynamiku, kterd ovliviiuje vysledky
intepretace snimka dalkového prazkumu. Tato dynamika je vétSinou nepravidelna a tedy
nepfedvidatelna, protoze mé& mnozstvi pfiCin (rozdilné vyuzivani pudy, postupné
vycerpani zdrojt, riazné srazkové charakteristiky, lidsky faktor, atd.). Pro erozni studie se
vyuziva optickych snimki, nad kterymi ndsledné probiha vizudlni interpretace,
automatizovana klasifikace ¢i jina metoda (Vrieling, 2007).

3.5.1 Vegetacni indexy

Vegetacni kryt 1ze zjistit pomoci vegetacnich indext ze satelitnich snimkti. Vegetacni
indexy nam umoznuji vymezit vegetaci na zdklad¢ spektralni odrazivosti.

Vzhledem k sezénni variabilité je Casto velmi dalezité, pro které obdobi se pocita
vegetacni index, aby bylo mozné spolehlivé odhadnout vegeta¢ni kryt. Jeden pfistup je
detailni pfiprava ideédlni ¢asové tady, druhy zahrnuje Upravy obrazu a podporu dalSimi
zdroji informaci (Vrieling, 2007).

Normalizovany diferenc¢ni vegetaéni index (NDVI) = Normalized Difference
Vegetation Index

Vegetacni index, ktery udava obsah zivé zelené ve vegetaci.
NDVI = (NIR —red) / (NIR + red)  (8)

NDVI se pohybuje v rozmezi -1 az 1, kde vyssi hodnoty jsou pro zelenou vegetaci a
nizké hodnoty zastupuji ostatni bézné povrchy. Husta vegetace je zastoupena hodnotami
blizici se 1, holou pidu vyjadiuji hodnoty NDVI pohybujici se kolem 0, vodni plochy,
mraky a sné¢hové plochy jsou reprezentovany zapornymi hodnotami. Vypocet NDVI je
pomeér odrazeného svétla viditelného a blizkého infraCerveného pasma od porostu. Zdrava
vegetace pohlti takika veSkeré viditelné¢ svétlo, kterd dopada a odrazi velkou cast
blizkého infracerveného svétla. U nezdravé vegetace nebo fidké vegetace je odrazeno
méné blizkého infracerveného a vice viditelného svétla. I kdyz NDVI byl piavodné
aplikovan na data z druZzice LANDSAT, je tento vegetacni index vyuZivan i nad snimky
z druzice NOAA skenerem AVHRR, kde se NDVI pocitd jako normalizovany podil
prvého a druhého padsma AVHRR (Dobrovolny, 1998).

Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI)

SAVI se vyuziva v oblastech, kde je nizsi obsah vegetace, a kde by mohla odrazivost
piimo od povrchu pidy ovlivnit hodnoty vegetacnich indexii. Problém muze nastat pii
nasledné srovnavani a interpretaci vysledkil, kdy rizny pidni typ mlzZe odraZet rtizné
mnoZzstvi svétla v Cervené a blizké infracervené vlnové délce. SAVI je tedy modifikovana
verze normalizovaného diferenéniho vegetacniho indexu, ktery koriguje pomoci
korekcniho faktoru vliv jasu pidy. Ve srovndni s NDVI je SAVI méné¢ citlivé na zmény
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vegetacniho krytu a vice citlivé na atmosférické zmény. Je to zpiisobeno korekci vlivu
pudy (Heute, 1988; Ray 2010).

SAVI = [(NIR —red) / (NIR + red + L)] . (1+L) 9)

kde:
NIR — hodnota odrazivosti v blizkém infrac¢erveném pasmu
red — odrazivost v ¢erveném viditelném pasmu
L — korekéni faktoru. Hodnota L se odviji od pokryvnosti zeleni. Hodnota L=0 je pro
snimek s vice nez 90% pokryvnosti, L=1 je pro snimek bez zelen¢ (méné nez 10%
pokryti). Obecné plati, ze L=0,5 dobfe funguje ve vétsing situaci.

Soil-adjusted Total Vegetation Index - SATVI

SATVI je dalsi modifikace, tentokrat SAVI. Jednd se o vegetacni index, ktery
koreluje s mnozstvim zelené a starnouci vegetace pritomné na zemi. Bé€zné vyuzivané
vegetacni indexy (NDVI, SAVI), které jsou citlivé na mnozstvi zelené, nepfili§ dobie
koreluji mnozstvim zestarlé a mrtvé vegetace. Vysledkem SATVI je index mnozstvi
zelen¢ a starnouci vegetace s hodnotami pohybujici se od -1 (bez vegetace) az 1 (plné
pokryti vegetaci). SATVI neni piili§ vyuzivan vzhledem k nutnosti vyuziti kratkovinného
infraéerveného pasma, které nemusi byt v datech obsazeno (Marsett, 2006; Hagen a kol.,
2012).

Vzorec pro aplikaci nad snimky z LANDSAT TM:

SATVI = [(band5 - band3) / (band5 + band3 + L)] . (1+L) — (band7/2)  (10)

kde:
band3 — odrazivost v ¢erveném viditelném pasmu (~ 630 az 690 nm)
band5 — odrazivost v kratkovinné infracervené (~ 1550 az 1750 nm)
band7- odrazivost v kratkovinné infraéervené (~ 2090 az 2350 nm)

L - korekéni faktoru (viz vzorec 9)

3.5.2 Pristup dle De Jong

De Jong ve svych pracich (1994) zkoumal vyuziti snimkti z LANDSAT Thematic
Mapper (TM) pro odvozeni indexu listové pokryvnosti (LAI), procentni rozloZeni
vegetacniho krytu a C-faktoru z USLE. Pii aplikaci linearniho modelu byla zjisténa
korelaci mezi NDVI a C-faktorem v hodnoté -0,64. Chybovost by mohla byt zpisobena
citlivosti NDVI na vitalitu rostlin, ktera neni v eroznich studiich dulezita.

De Jong (1994) odvodil stanoveni C-faktoru z NDVI pomoci nasledujiciho vzorce:
C=0,431-0,805x NDVI  (11)
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3.5.3  Pristup dle J. M. van der Knijff

Van der Knijff a kolektiv (1999) vychdzi z piistupu dle de Jong (1994). Pro
zkvalitnéni vysledka a lepsi pfedstavu uziteCnosti NDVI obrazti byly vytvoreny profily
NDVI pro jednotlivé typické vegetaéni kryty. Byla sestavena série desetidennich snimku
NDVI, na kterou byla nasledné promitnuta databaze CORINE land-cover. Nasledn¢ bylo
zdigitalizovano Sest hlavnich tfid, které slouzily jako hodnotici kritéria. Je dulezité
poznamenat, ze CORINE land-cover byl co nejaktudlnéjsi. Vysledkem hodnoceni byla
nasledujici zjisténi. Trida orné pady ukazuje starnuti plodin v pribéhu roku a maximalni
hodnota NDVI je dosazena na konci ¢ervence. Pro pastviny je NDVI pomérné konstantni.
Pii klasifikaci vysledk je podstatné geografické hledisko. Hodnota NDVI se pohybuje i
Vv raznych zemépisnych oblastech. Van der Knijff (1999) uvadi piiklad vinic, u kterych je
hodnota NDVT na jihu Italie niz§i nez na severu, coz miiZe znamenat, ze jizni vinice jsou
méné produktivni v oblasti biomasy nebo ze podléhaji vice vodnimu stresu. Dilezité je si
uvédomit, Ze je vice faktorl jako naptiklad geometrické piesnost snimk, které ovliviiuji
vysledné hodnoty.

Van der Knijff vychazi zrovnice (11), kterou prezentuje De Jong (1994), ovSem
pfichazi s alternativnim pojetim, kde dokaze 1épe predpovidat hodnotu C-faktoru pro
holou piidu.

Rovnice ma nasledujici tvar (S.V.Smith a kol., 2007):
C =0,45-0,805x NDVI (12)

Van der Knijff (1999) uvadi, ze vzorec (11), ktery uvadi pro stanoveni C-faktoru
USLE z NDVI de Jong (1994) je vyuzitelny pouze pro pouziti snimkti z LANDSAT TM.
Pro pouziti snimkii z jiného zdroje (napt. NOAA) bylo nutné najit alternativni zptisob
stanoveni C-faktoru z NDVI. Po experimentovani byla navrzena rovnice, ktera
zajiStovala velmi podobné vysledky.

C= exp[— o NDVI } (13)

(B-NDVI)

kde:

a =2, B =1, jednd se o parametry, které urCuji tvar kiivky korelace mezi NDVI a C-
faktorem. Tyto hodnoty byly odvozeny na zakladé¢ vybornych vysledkd korelace
S CORINE Land Cover 2000 Evropské agentury pro zivotni prostfedi (EEA,
Copenhagen, 2000; http://www.eea.europa.eu).

Pfi porovnani s literaturou je hodnota C pro pastviny vyssi po vétSinu roku. C-faktor
pro les je v letnim obdobi téméf nulovy, v zimé jsou hodnoty vyss§i. Nejpravdépodobné&;jsi
vysvétleni je takové, Ze NDVI je citlivé na zdravé a fotosynteticky aktivni vegetaci. Na
druhou stranu je obecné znamo, ze lesy maji obvykle silnou mul¢ovaci vrstvu, ktera
poskytuje vynikajici ochranu proti erozi piidy. Ta ovSem neni ze snimkt s NDVI patrna.
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Problém nastava i u orné pudy, kde neni patrné, o jakou se pfesné jedna plodinu a osevni
postup. Rozsah hodnot je pomérn¢ realisticky, jen v zimnim obdobi jsou hodnoty nizsi
(Van der Knijff, 1999).

Tento pristup zajistuje hrubsi vysledky C-faktoru, ale mtize slouzit pro orientacni
piehled pii nedostatku dat. Pro zpiesnéni C-faktoru v RUSLE je nutné provést terénni
meéieni, zvlaste pak zjisténi biofyzikalnich vlastnosti pro jednotlivé subfaktory. Naptiklad
dalkovy pfistup nezjisti mnozstvi a vliv kameni na povrchu pudy, kter¢é mohou
ovliviiovat vodni erozi podobnym zptisobem jako odumield vegetace na povrchu.

Také dochazi krozdilnym vysledkim pfi aplikaci rovnice (13). Problém je
prezentovan obr. 5.

NDVI c
06 | 08| 07| 05 0.05 |3E-04| 0.009] 0.135
07| 03| 07| 04 0.009| 0.424| 0.009] 0.264

v

04| 08| 07| 05 0.264|3E-04| 0.009] 0.135

03| 06| 04| 02 0.424| 0.05 | 0.264] 0.607

v |

NDVI
C=exp|—2-———
(1- NDVT)
m Average C-value

A

A 4

B »
AVERAGE: | 0.538 'i°-°93| C-value from average NDVI

Obr. 5: Piepocet pixelt s hodnotou NDVI na C-faktor (J.M. van der Knijff, 1999)

Obr. 5 ukazuje, Ze vysledna hodnota je ovlivnéna i velikosti pixelu. C-faktor
spocitany pomoci rovnice (13) z primérné hodnoty NDVI za celou 4x4 miizku je nizsi
nez hodnota C-faktoru primérovana az po aplikaci rovnice (13) na jednotlivé bunky
NDVI. To dokazuje, Ze je dulezité zajistit kvalitni data s dostateCnym pokrytim, abychom
predesli vyraznému zkresleni.

Van der Knijff (2000) ve své dalsi praci zabyvajici se vodni erozi, tentokrat v Evropé,
dopliiuje postup pro stanoveni C-faktoru u lest a pastvin, kde byly vysledky nerealné
vysoké. Maximalni pouzité hodnoty jsou 0,01 pro lesy a trvale travni porosty a 0,05 pro
pastviny. Hodnoty se pfifazuji pomoci tfid databaze CORINE land-cover. Nicméné stale
je nutné myslet na nejistoty ve vstupnich datech.
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3.5.4  Pristup dle A. Karaburun

A. Karaburun (2010) ve studii pfedstavuje dalsi zpisob vyuziti regresni analyzy pro
odhad C-faktoru pomoci NDVI. Cilem regresni analyzy je odhadnout neznamé hodnoty
zéavisle proménné na nezavisle proménnych hodnotach pomoci matematického modelu.
V tomto piipadé¢ je vyuzito korelace mezi NDVI ziskaného ze snimku z dalkového
prizkumu a odpovidajici hodnoty C-faktoru z tabulek USLE/RUSLE.

Studie predpoklada, Ze existuje linearni korelace mezi NDVI a C-faktorem, a je
vyuzito hodnot priméru NDVI z nékolika snimkt pro holou ptidu a les jako referencnich
hodnot. Pro dobte chranénou pidu je hodnota 1, coz spliiuje lesni porost. Pro
nechranénou ptdu je stanovena hodnota 0. Tyto hodnoty jsou nastaveny jak hodnoty C-
faktoru pro NDVI dané kategorie (les, hola puida). Nasledné je generovan vystup pomoci
regresni rovnice (Karaburun, 2010).

Obecna rovnice linerdlni regrese:
Y=a+p.X (14)
kde:

Y, X — proménné

a, p — regresni koeficienty

Vysledna rovnice ve studii (Karaburun, 2010):
C=1,02-1,21 x NDVI (15)

[

) .
Landsat TM snimek 4{ Priimér NDVI snimkd ]—» Zjisténi hodnot NDVI pro les

d a holou pidu + nastaveni

[

N Reoresni analvza -> hodnot C-faktoru ->
C - faktor «— g Y

) vytvoieni vzorce (14) \_

les =0, hola ptda =1

Obr. 6: Zjisténi C-faktoru pomoci piistupu dle A. Karaburun (2010)

3.5.5  Pristup dle M. Suriyaprasit a D. P. Shrestha

Pti klasickém terénnim zjiStovani dat miiZe nastat problém s nedostupnosti terénu
zvlasté v horskych oblastech. V takovém piipadé roste vyuzitelnost dalkového prizkumu.
Pro klasifikaci je nutné odstranit problém s osvétlenim. K tomuto ucelu jsou sestaveny
vzorce, které jsou uvedeny ve studii (M.Suriyaprasit, D.P.Shrestha, 2008).

Pro zjisténi C-faktoru je opét vyuzito NDVI. Samotny pifevodovy vzorec z NDVI na
C-faktor vznikl testovanim linedrnich metod (De Jong, 1994) a exponencidlnich metod
(Van der Knijff, 1999).

C =0,227 x exp" 3 NOVD - (16)
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3.5.6  Pristup dle S. V. Smith

S. V. Smith a kol. (2007) k zjisténi C-faktoru vyuzivaji poznatkti a rovnic, které
prezentuje De Jong (1994) a Van der Knijff (1999). Tyto rovnice jsou doplnény o
reklasifikaci, ktera probiha pfed nebo po vypoctu jedné ze zvolenych rovnic (piednost je
davéna rovnici (12)). Zaporné hodnoty NDVI jsou pievedeny na hodnotu 0. Také pro
lepsi hodnoceni je NDVI a nasledn¢ C-faktor pro vodni plochy nastaven na 0. Pro
meéstské oblasti (vétSinou betonové ¢i zpevnéné) je piifazena C = 0,02. Zbyvajici plochy
jsou pocitany dle rovnice. Pokud jsou ze snimku patrnd mista kamennych vali ¢i skal, tak
k nim je také pfifazena nulova hodnota C-faktoru.

3.5.7  Vyuziti jinych vegeta¢nich indexii

Jak z vyse uvedenych pristupti vyplyva, velmi ¢asto se pii posuzovani vegetacniho
krytu vyuziva normalizovaného diferenc¢niho vegetacniho indexu (NDVI). Nicméné
v fad¢ ptipadt je NDVI zkresleno a je vhodné vyuzit jiny z vegetacnich indexd, které
jsou specifikované na urcité situace nebo dokazi nedostatky v klasifikaci odstranit.

V piipadé, Ze chceme zjistit C-faktor v polosuchych ¢i suchych oblastech, kde je
vegetacni kryt vice rozptyleny, je mozné vyuzit SAVI (Soil-adjusted Vegetation Index)
nebo SATVI (Soil-adjusted Total Vegetation Index). Oba indexy jsou vice popisovany
v kapitole 3.5.1. VV mnoha studiich lze objevit dalsi vegetaéni indexy.

Kefi a Yoshino (2010) ve svém c¢lanku uvadi, ze pokud se jedna o vegetacni index,
ktery vychazi z NDVI nebo ma podobné rozlozeni hodnot (od -1 do 1), tak se C-faktor
ur¢i pomoci regresni analyzy nebo aplikaci obecného vzorce prevodu C-faktoru (13) se
zménou NDVI za jiny vegetaéni index.

Ptizplisobend rovnice uvedend v ¢lanku (Kefi a Yoshino, 2010):
C=g.ef 5V (17)
kde:

a, B — regresni koeficienty

TSAVI — konkrétni vegetacni index

3.5.8 Kilasifikace obrazu

Pro zjisténi C-faktoru je mozné vyuzit tabulkovou metodu v kombinaci s klasifikaci
obrazu. N¢kdy je tento ptistup podpofen i terénnim prizkumem.

Cilem klasifikace snimkd je roztfidéni vSech obrazovych bodi do jednotlivych
kategorii land use / land cover nebo jinych témat. Vyhodou satelitnich snimk je moZnost
aplikovani rGznych technik pro zlepSeni klasifikace obrazu, zdiraznéni konkrétnich
prvki a s tim spojené kombinovani jednotlivych pasem zastupujici rizné vinové délky.
Jedna z nejcastéji pouzivanych metod extrakce informaci je multispektralni klasifikace.
U snimkii Zz LANDSAT TM se pro vizudlni interpretaci vegetace vyuziva pasem 4,5,3 a
pasem 4,3,2 (Erencin, 2000).
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Pti hodnoceni eroze v daném tzemi je klicové rozlisit zékladni kategorie vegetacniho
krytu, kterymi jsou trvale travni porosty, lesy, orné plidy s obilninami a orné pudy se
Sirokofadkovymi plodinami. Tyto kategorie je nutné ziskat v co nejlepsi kvalité (Krésa,
2010).

K zjisténi jednotlivych kategorii slouzi velké mnozstvi metod, které mohou byt
obecné rozd€leny na typy fizené a nefizené klasifikace. I v pfipad¢, Ze je znam pocet typta
pokryvii v dané oblasti, tak neni mozné zabranit spektralnim prekryvim mezi riznymi
ttidami. Po probehlé klasifikaci je nutna kontrola problémovych oblasti a piipadné
doeditovani. Casto se vyuziva rtiznych filtrd pro odstranéni izolovanych & chybnych

pixelt. Vysledné mapy C-faktoru se skladaji z vysledkli vizudlni interpretace a digitalni
klasifikace (Erencin, 2000).

3.5.9 Linear Spectral Mixture Analysis

A. M. de Asis a K. Omasa (2007) se ve své praci zabyvaji pouzitim pfistupu Linear
Spectral Mixture Analysis (LSMA) a jeho vyuzitim pii stanoveni C-faktoru a modelovani
eroze pudy. Vychazi z toho, ze tradi¢ni metody pro extrakci informaci o vegetaci z dat
dalkového prizkumu Zemé, jako naptiklad klasifikacni techniky nebo vegetacni indexy,
jsou nepiesné. Testovani piistupu ukazalo, ze faktor C zjistény pomoci LSMA siln¢
koreluje s hodnotami nam&fenymi v terénu.

LSMA je klasifikacni technika, kterd dokaZe odhadnout nepatrné mnozstvi zelené
vegetace a pudy soucasné, coz je vhodné pro situace, kdy jsou tyto informace potiebné
vjeden okamzik, jako v pfipad¢ erozni analyzy. LSMA je uzitena i pro odhad
procentualniho pokryvu rostlinnymi zbytky. Spectral mixture analysis (SMA) je Casto
aplikovana na feSeni problému smiSenych pixelt. Zdkladem LSMA je spektralni zdznam
daného pixelu. Dulezity je piedpoklad, ze kone¢ny c¢len (,,endmember®) ma jedine¢ny
spektralni zdznam. Pomoci vzorci LSMA, které jsou uvedeny v praci, ziskame hodnoty
odrazivosti pro jednotlivé kategorie. Tento pfistup odd€lenim nékterych informaci
minimalizuje vliv naptiklad jasu a barvy pidy. Na rozdil od NDVI, kter¢ vyuziva pouze
viditelné a blizké infraervené pasmo, LSMA vyuziva plné spektralni odrazivosti, proto
miize byt pouzita i pro ureni jinych materiald, které ovliviiuji erozi pidy (De Asis a
Omasa, 2007).

Pro zjisténi C-faktoru je sestaven vzorec, ktery bere hodnoty pro riizné kategorie,
které mohou byt obsazeny ve smiSeném pixelu. V piipadé, Ze kategorie ve smiSeném
pixelu neni, je pouzita hodnota 0. LSMA je jednoduse aplikovatelnd a to, jestli vysledky
budou lepsi nez u NDVI, zévisi na ptesnosti vybéru koncovych €lenit do jednotlivych
kategorii (De Asis a Omasa, 2007).

Vzorec pro stanoveni C-faktoru z pfistupu LSMA (De Asis a Omasa, 2007):
C = Fps/ (1 + Fyeg + Fnpm) (18)
kde:
Fos, Fveg, Fnpm — kategorie holé pdy, vegetace a nefotosyntetickych materiall

Pfidani hodnoty 1 v rovnici vymezuje C-faktor v rozsahu 0-1.
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3.5.10 Vegeta¢ni kryt na hyperspektralnich snimcich

Nové technologie dokazuji, ze ackoliv je vyuzivano Sirokopasmovych senzort
Vv mnoha aplikacich, informacni vysledek je omezeny. Je to zplisobeno velkym rozsahem
jednotlivych pasem. Pfitom vétSina ptirodnich jevi ma specifické spektralni signaly
v uzké oblasti elektromagnetického spektra. Zde se nabizi vyuziti tzkopasmovych
senzoru (napt. HYPERION) (Mobasheri, 2007).

Diky velkému poctu pasem je mozné detailnéji sledovat rizné charakteristiky obrazu.
Dostupnost hyperspektralnich snimkt zajistila zisk ptfesnéjsich informaci ptfi mapovani
zemédélského hospodareni. Dals§i vyhodou oproti Sirokopasmovym senzorim je mensi
obsah smiSenych pixelti v obrazu. Pro analyzu a klasifikaci hyperspektralniho obrazu
byly revidovany i sestaveny nové vegetacni indexy. Pro zjisténi pokryvnosti vegetaci je
vyuzivan klasicky NDVTI a i jeho modifikovana verze (Mozafar a kol., 2008).

NDVI = (P7s0 — P70s) / (P750 + P705) (19)
MNDVI = (P7s0 — P70s) / (P750 + P05 — (2 X Pass)) (20)
kde:

P50 = odpovida pasmu 750nm
P05 = odpovida pasmu 705nm

P45 = odpovida pasmu 445nm

Po zjisténi NDVI je mozné aplikovat vzorec (13) dle Van der Knijff pro pievod NDVI
na C-faktor.

3.5.11 Dalsi pristupy

Je samoziejmé, Ze vySe uvedené pristupy nejsou jedinymi, kterymi je mozné zjistit C-
faktor. Jednd se o dulezity prvek pii stanoveni ohrozeni plidy vodni erozi, proto je
logické, Ze se objevuji nejriiznéj$i metody. Mezi dalsi piistupy, které nebudou podrobné;i
rozvedeny, patii urCeni C-faktoru pomoci geostatistickych metod (Wang a kol., 2003).
Dal$im smérem, kam se muze ubirat stanoveni C-faktoru, je vyuziti neuronovych siti
nebo simula¢né-genetického programovani (Puente a kol, 2011).

V soucasné dob¢ je v mnoha oborech vyuzivano ziskani informaci z LIDAR. Nékolik
studii se zabyvalo vyuzitim LiDARu pro stanoveni vegeta¢niho krytu. BohuZzel vétSinou
se jednalo jen o ptehledové vysledky, protoze LiDAR mé velké metrické odchylky (az
1,5m) pti tvorbé 3D modelu a do 3,5 m veskera vegetace je uréena jako jedna kategorie
,,hizka vegetace* (Vinas a kol., 2006).

Dalsi moznosti, jak ziskat hodnoty C-faktoru, je spojeni tabelarnich dat z metodiky
(napft. Janecek, 2012) a databaze, ve které¢ najdeme land-use. V minulosti tento ptistup
byl aplikovan na databazi LPIS, ze které byly ptevzaty hranice ptidnich blokli a 8
zakladnich vegetacnich kategorii. Takto byla vytvofena mapa hodnot faktoru ochranného
Gginku vegetace pro zeméddlské pidy v CR (Krésa, 2010).
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické casti této prace byly aplikovany vybrané piistupy nad specifickymi daty.
Jedna se o velmi Casto vyuzivané snimky z Landsat 5 TM, snimky z multispektralni
kamery ADC z maloformatového snimkovani a hyperspektralni snimky ze senzoru
Hyperion. Jednotlivé pfistupy jsou mezi s sebou nasledné srovnany.

4.1 Porovnani piistupi nad snimky z Landsat TM

Pro porovnani byl zvolen pfistup dle Knijff (1999), ktery patii v zahranici
mezi nejuzivanéj§i metody pro zjisténi C-faktoru. Zakladem je zjisténi NDVI nad
snimkem, ktery muze byt i z jiného zdroje nez z Landsat 5 TM. Dilezité je, aby snimek
obsahoval i blizké infracervené pasmo. Nasledné je vytvoieny snimek s NDVI hodnotami

pteveden pomoci vzorce (13) na hodnoty C-faktoru. Cely postup probihal v programu
Erdas Imagine 2011. Pro zjisténi hodnoty NDVI slouzi nastroj Indices (Raster ->
Unsupervised -> Indices) a vzorec byl vytvofen pomoci nastroje Model Maker (Toolbox -
> Model Maker). Vysledny snimek s C-faktorem byl vizualizovan pomoci GIS néstroji
v programu ArcGIS (Piiloha 2).

Zjisténi hodnot
NDVI
(Erdas Imagine -
Indices)

n1_20010926ndwi

Pfevod pomoci vzorce (13)
(Erdas Imagine — Model Maker)

C_exp[_a NDVI }

(B —NDVI)

ot 1
Snimek s hodnotami C-faktoru

n3_c_erdas2

Obr. 7: Postup pristupu dle Knijff' s vyuzitim NDVI
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Na obr. 8 je mozné sledovat rozlozeni hodnot pro snimek s NDVI a snimek s C-
faktorem. U histogramu NDVI je rozloZeni hodnot mezi -1 a 1, kde v zapornych
hodnotach se nachézi vodni plochy, oblacnost a vétSi antropogenni objekty. Hodnoty
NDVI pro ptadu se pohybuji v blizkosti 0, vegetace spiSe od 0,5 do 1. Hodnoty C-faktoru
po piepoctu pomoci vzorce (13) se pohybuji 0 (vegetace) do 1 (hola ptuda). S histogramu
je patrné, ze se ve vysledném snimku nachdzi i hodnoty, které¢ piesahuji 1. V tomto
piipadé tyto hodnoty =zastupuji vodni plochy, oblacnost ¢i antropogenni objekty.
Vysledny obraz s hodnotami C-faktoru je mozné vizualn¢ porovnat i s puvodnim
snimkem (Pfiloha 2).

Pocet pixeld histogram
17209459 Histogram NDV
0
1 0 !
Potet pixeld Histogram C-faktoru
histagran
17209459
0 1 2mam

Obr. 8: RozloZeni hodnot NDVI a C-faktoru

Diilezitym krokem pii stanoveni C-faktoru je zvoleni vegetacniho indexu, ktery do
vysledného vypocétu zahrneme. Vzorec dle Knijff je pouzitelny nejen pro rizné zdroje
dat, ale i1 pro riizné vegetacni indexy.

Vyuziti SAVI

Pro srovnani bylo v praktické casti pro stanoveni C-faktoru vyuZito vegetacniho
indexu SAVI (vice v kapitole 3.5.1). Index vychazi z NDVI a rozviji matematicky vzorec
0 parametr L. Jedna se o doplnéni korekcéniho faktoru, jehoz hodnota se odviji od
procentudlni pokryvnosti zeleni na snimku.

Oba indexy maji takika totozny postup zpracovani (obr. 9). Nejdiive bylo potieba
stanovit miru pokryvnosti dle vizudlniho zhodnoceni nad nac¢tenym snimkem. Vhodné je
vyuzit sloZzeni pasem 4,3,2 u Landsat snimku, kde je vegetace zdlraznéna a prezentovana
¢ervenou barvou. Pokud nelze pokryvnost odhadnout, lze pocitat s hodnotou L = 0,5.
Nasledné byl vytvofen model dle vzorce v Model Maker (Toolbox -> Model Maker),
ktery vypocita SAVI (obr. 10).
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SAVI - Soil-adjusted Vegetation Index

o Model Maker
Vlzualn,| pruzkurp (Erdas Imagine 2011)
pokryti vegetaci
NIR — red

SAVI = (1+1L)

NIR +red+ L

Landsat5 TM —4,3,2
Model Maker
(Erdas Imagine 2011)

2 P SAVI
ﬁ - = expl-a m—er ]

Obr. 9: Stanoveni C-faktoru s vyuzitim SAVI
NIR —red VSTUPNI SNIMEK NIR + red+L

$r1_20110926(4) nl_20110926 $r1_201(10926(4)

n3_memory

mezipamét’

EITHER OIF

ny_mermnary

mezipamét’

mezipamét’

VYSTUPNI
SNIMEK

17 _memary

ml5_savid

Obr. 10: Vytvoteny SAVI v Model Maker
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Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti (kapitola 3.5.1), SAVI koriguje vliv jasu ptudy
pomoci korekéniho parametru L a zdiraznuje hustou vegetaci a holou pidu. To mé za
nasledek posun hodnot ze stfedu k hodnotam 0 a 1. Tento jev je mozné pozorovat na
histogramu hodnot (Obr. 11).

Pocet pixeli — Histogram NDVI
17209459

Poget pixeli " Histogram SAVI
17208289 BIERE

0
145309 0 1 1.45708

Obr. 11: Porovnani histogrami NDVI a SAVI

Pivodnim zdmérem bylo do porovnani zahrnout i vegetacni index SATVI, ktery dle
teoretického zpracovani (kapitola 3.5.1) mél kromé zelené vegetace pocitat i
s odumfelymi ¢astmi vegetace. Jeho hodnoty pro vegetaci se mély pohybovat v rozmezi
od -1 do 1 stejné jako u NDVI. Pti vypoctu doslo k zjisténi rozdilného rozlozeni hodnot
oproti puvodnimu ¢lanku (Marsett, 2006). U vypoctového vzorce je pozadavek na uziti
kratkovlnného infracerveného pasma (~ 2090 az 2350 nm), oznaceného jako pasmo 7 u
snimkd z Landsat 5 TM. Tato operace ovSem zajisti posun vSech hodnot do zapornych
¢isel (Obr. 12). Déle tento vegetacni index neni vyuZzivan.

Histogram SATVI

Pocet pixell

histogram
16843942

12797 63 0 1.49171

Obr. 12: Nevhodné rozloZeni hodnot SATVI
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Srovnani NDVI a SAVI

Porovnavané snimky s vegetacnimi indexy a vyslednymi hodnotami C-faktor jsou
vypocitany pro stejny snimek vytvoteny 26. 9. 2011. Vzhledem k moZznému uziti pro
odhad ztraty ptidy pfi vodni erozi pomoci modelu RUSLE, je moZzné vyuzit jeden snimek,
nebot’ interval snimkovani je 16 dni (vice v kapitole 3.3). Dale je datum nasnimkovani
dilezité pro interpretaci vysledki.

Pro srovnani byly ve vyiezu snimku (Obr. 13) vybrany 4 zajmové kategorie a u nich
zjistény hodnoty NDVI, SAVI, C-faktoru a orientacni tabelarni hodnoty z riiznych
zdroju. Také byla vypocétena primérna hodnota NDVI a primérna hodnota C-faktoru pro
tyto objekty ze ¢tyi snimkd. Snimky byly vytvofeny 5. 5. 2011, 22. 6. 2011, 25. 8. 2011 a
26. 9. 2011. Snimky zastupuji hlavni vegetatni obdobi a obdobi, kdy dochazi
k vétsinovému odnosu pudy dle USLE (Janecek, 2012). Primérna hodnota C-faktoru byla
vytvorena se¢tenim hodnot C-faktoru z jednotlivych snimki a nasledné vydélena poctem
snimku (viz. problematika v kapitole 3.5.3).

vodni plocha

Obr. 13: Umisténi zajmovych kategorii ve vyiezu snimku ze dne 26. 9. 2011
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Tab. 5: Porovnani hodnot riznych piistupd

les 0,568 0,08| 0,846 0,011| 0,631 0,04 | neuved.| neuved.
pole | 0086 0829 0075 0912| 0,351| 0,435 0,7] 0,201
p;(;irr:; 0,226 1,445| -0333| 1,154| -0,167| 1.331| neuved.| neuved.
sad | 0455 0189] 0681 0014| 0554 0095 045 0,307

L _ orientacni tabeldrni hodnota dle Janecka (2012) pro pole po obilniné v 2. obdobi (viz.
Priloha 1).

2. mapovd sluzba VUMOP, v.v.i. — primérnd hodnota pro cely rok urcend dle

klimatického regionu a vztazena k databazi LPIS ze dne 15. 4. 2010) (SOWAC GIS,
2008).

Z tabulky €. 5 je patrny posun hodnot SAVI oproti NDVI, jak bylo jiz uvedeno v této
kapitole. Les ma v SAVI vyssi hodnotu nez u NDVI, na druhou stranu pole ma mensi
hodnotu SAVI nez NDVI. Je to zpisobeno posunem hodnot ke krajnim hodnotdm 0 a 1.

Obecné se uvadi, ze les zastupuji hodnoty C-faktoru, které se takika blizi O (Janecek,
2012), coz lépe vystihuje piepocet s vyuzitim SAVI. Neni mozné hodnoty srovnat
s tabelarnimi hodnotami uvedenymi v metodice dle Janecka (2012) nebo s hodnotami z
webové sluzby SOWAC GIS, nebot tyto dva zdroje se soustiedi na zeméd¢lské
pozemky, pro kter¢ je zjisténi stavu vodni eroze dulezité (zahrnuji i louky a pastviny).

Vzhledem k tomu, ze byl pokus vybrat pozemek, na kterém vizualné¢ neni vegetace,
tak hodnoty NDVI i SAVI, a potazmo C-faktoru, jsou realistické. Hodnota C-faktoru je
oproti tabelarni hodnoté vyssi, coz je zajisté zpiisobeno neznalosti parametri (konkrétni
plodiny, osevniho postupu a pouzité agrotechniky), které jsou potfebné pro urceni
hodnoty z tabulky, proto se jedna jen o hodnotu orienta¢ni.

Vodni plochu v obou ptipadech zastupuji zaporné hodnoty pro NDVI a SAVI, coz
odpovida teoretickym poznatkiim. U NDVI je moZné usuzovat, Ze za vys§i hodnotou stoji
n¢jaky druh vegetace ve vode.

Problém nastava u kategorie ,,sad*, kde oproti tabelarni hodnoté, jsou hodnoty C-
faktoru z NDVI a SAVI vyrazné nizsi. Lze ocekavat, Ze je to zpusobeno vzrostlou
korunou stromti a prostorovym rozliSenim snimki z Landsat 5 TM. Jelikoz ma snimek
rozliSeni 30m a stromy v sad¢ byvaji pomérné blizko u sebe, NDVI vyhodnoti pixel jako
smiSeny s hodnotou pro vegetaci 1 pudu. Ze snimku neni patrné, Ze se pod korunami
stromll nachézi potencionalné erozn€ nachylna ptda.

Dalsi srovnani NDVI a SAVI je mozné provést vizualni formou nad
kvantifikovanymi snimky (Pfiloha 4). Obraz hodnot C-faktoru z NDVI je prezentovan
vizualng 1épe, snimek nevypadéd zkreslené. Tento vjem je zplsoben vétSim mnoZstvim
pixeld se sttedovou hodnotou (kolem 0,5) oproti C-faktoru ze SAVI.
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4.2 Zjisténi C-faktoru ze snimkii z ADC

Vzhledem k tomu, Ze snimky z Landsat TM maji rozliSeni 30m, je vhodné uvaZzovat o
jiném zdroji dat, jehoz obraz by mohl Iépe popisovat skutecnost. Zde se nabizi prostor
pro maloformatové snimkovani. Jelikoz katedra vlastni ADC kameru a Iétajici kluzak
Drone Pixy, tak pro testovani v praktické Casti byly zvoleny snimky z tohoto zdroje.
ADC nabizi moznost zjisténi vegetacnich indext diky zdznamu obrazu v nepravych
barvach (NIR, red, green). Ke zpracovani snimki z ADC kamery slouzi program
PixelWrench2.

Obr. 14: Snimek s ADC kamery a kalibra¢ni Stitek

Dtive nez za¢ne prace se snimkem, je nutné piipravit program. V Matrix (View ->
IndexTools) je nutné nacist CPF soubor, ktery charakterizuje kameru, a dale oznacit
Color Process DCM and RAW on open using xxx (xxx = automaticky z CPF souboru
doplnéno ¢islo kamery). Oznaceni zptisobi automatické prebarveni nacteného snimku do
nepravych barev (Obr. 14). Po naéteni snimku ve formatu RAW, ktery otevie pravé tento
program, je mozné ze snimku zjistit odrazivost a vegetacni indexy. Pro tyto tcely zde je
nastroj IndexTools, ktery umoznuje zjisténi NDVI a dalSich indexd. Pro zpfesnéni je
nutna kalibrace snimku dle kalibra¢niho stitku (Obr. 14), ktery byl vyfocen ve stejném
svétle a dobé snimkovani. Manual pro praci v PixelWrench2 je moZné najit na webovych
strankach firmy Tetracam.

Diky mozZnosti zjiSténi NDVI z téchto snimk, byl zvolen ptistup dle Knijff (1999).
Bohuzel program PixelWrench2 nenabizi vhodné néstroje pro praci se snimky, tedy nelze
sestavit vzorec pro prevod hodnot NDVI na C-faktor. Také se objevil problém pti exportu
vytvofeného snimku s hodnotou NDVI. Program nabizi jen zakladni formaty (TIFF,
JPEG, BMP, GIF), které v sobé neudrzi hodnoty od -1 do 1. Pro praci byl tedy zvolen
postup uloZeni ptivodniho snimku z formatu RAW do TIFF, a nasledné prace v Erdas
Imagine 2011 jako se snimky z Landsat 5 TM. Na histogramu v Obr. 15 je patrné, ze pfi
exportu do TIFF hodnoty zlstavaji zachovany, jen dochazi ke zméné oznaceni pasma
(NIR, red, green -> red, green, blue). Z tohoto divodu neni v programu Erdas Imagine
mozné vyuzit nastroj Indices (Raster -> Unsupervised -> Indices), ktery pocita s pAsmem
4 a 3. Pro sestaveni vzorce pro vypocet NDVI je vhodné vyuzit nastroj Model Maker.
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Histogram snimku v RAW Histogram snimku v TIFF

Lum: 50 Lum: 50

NIR: 117 Red: 117

Red: 19 Green: 19

Green: 40 Blue: 40

42 (=] 233
Obr. 15: Posun pasem pii prevodu z RAW na TIFF

NDVI z programu PIXELWRENCH2 NDVI z programu ERDAS IMAGINE 2011

2 el

Obr. 16: Vizualni porovnani vytvofenych snimkd s hodnotou NDVI

Hodnoty NDVI z programu Erdas Imagine 2011 nejsou totozné s hodnotami
z programu PIXELWRENCH?2, coz pravdépodobné zpisobuje neumoznéni Kalibrovat
snimek pomoci kalibra¢niho Stitku. Ackoliv se hodnoty lisi, na Obr. 16 jsou viditelné
stejné zmény ve vegetaci.

Pro porovnani hodnot NDVI byly zvoleny zajmové kategorie, které jsou zaznaceny do
snimku z ADC kamery viditelné na Obr. 17. Jedna se o korunu stromu, terénni nerovnost
ve form¢ ptikopu, louku, vizudlné chudsi louku, kde neni pfili§ vegetace, balik sena a
jeho stin. V Tab. 6 jsou uvedeny vysledné hodnoty.
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chudsi louka

balik sena

Obr. 17: Zajmové kategorie v obrazu z ADC kamery

Tab. 6: Vypocet NDVI pro vybrané objekty

. NDVI NDVI

objekt (Erdas) (PixelWrench2)
koruna stromu 0,825 0,81
louka 0,751 0,726
chudsi louka 0,456 0,471
ptikop 0,611 0,553
balik sena 0,108 0,607
stin 0,844 0,019

Hodnoty NDVTI pro vétSinu vybranych objekti se z obou programti takika shoduji.
Tento rozdil mize byt zpusoben pravé nekalibrovanim snimku v Erdasu Imagine 2011.
Velky rozdil hodnot je pro balik sena a jeho stin. To mize byt ovlivnéno jednak kalibraci,
jinym piistupem vypoctu hodnoty NDVI nebo zde je jesté jiny ovliviuyjici faktor. Pro
urceni by bylo vhodné dalsi testovani.

Bohuzel nebylo moZzné srovnat snimky ADC s jinym zdrojem, nebot’ snimky nebyly
georeferencované. Lze ale fici, Ze jejich vyuziti je pro malé uzemni celky (jednotlivé
parcely) vhodné, 1 diky lepSimu rozliSeni neZ maji snimky Landsat 5 TM.
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4.3 C-faktor u hyperspektralnich snimkii

V praktické ¢asti bylo testovano vyuziti hyperspektralnich snimkt pro stanoveni C-
faktoru a porovnani s multispektralnim obrazem. Od hyperspektralnich snimkid je
ocekavana lepsi intepretace riiznych charakteristik v obraze. Je to diky uzkému rozsahu
jednotlivych pasem, kterych je dohromady 220 (vice v kapitole 3.5.10).

Prvnim nedostatkem oproti multispektralnim snimkim je nedostupnost dat pro
libovolné uzemi. K testovani bylo vyuzito hyperspektralniho snimku ze dne 23. 7. 2009,
ktery poskytl vedouci prace. Zvolenym piistupem je vyuziti NDVI s naslednym
prepoctem na C-faktor dle Knijff (1999).

o Model Maker
Zjist h i
; » jis eprg'srg;sa Y » (Erdas Imagine 2011)
(P750 - P705)

NDVI =

(P750 + P705)

P50 = odpovida pasmu 750nm =>40 pasmo

P05 = odpovida pasmu 705nm => 30 pasmo

Hyperion - snimek

Model Maker
« (Erdas Imagine 2011)

NDVI }

C=exp|-0¢————
(—NDVI)

Obr. 18: Postup tvorby C-faktoru u snimka z Hyperionu

Postupné zpracovani, které je viditelné na obr. 18, probihalo v programu Erdas
Imagine 2011. Po nacteni snimku je dilezité zjistit, kterému pasmu odpovidaji hodnoty
750nm a 705nm. Z téchto pasem je vypocten NDVI. Dalsi postup je shodny s piistupem
nad multispektralnimi snimky. Béhem prace se objevilo casté ,,padani“ softwaru, coz
zpisobovala narocna prace s datové obsahlym snimkem. Také dochéazelo k problému se
soufadnicovym systémem, ktery se pifi opakovaném nacteni snimku meénil a obraz se
transformoval. Pfi praci s hyperspektralnimi snimky je vhodné se dostate¢né seznamit
S daty, nebot’ obraz mtze byt v urcitém naklonu.
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Pro hodnoceni pfistupu nad hyperspektralnim snimkem bylo zvoleno srovnani
s multispektralnim snimkem stejného uzemi a pokud mozno stejného obdobi. K témto
Gcelim byl ziskan multispektralni snimek ze dne 19. 8. 2009. Casovy rozdil mezi
snimanim je takika mésicni, proto je nutné k hodnoceni pfistupovat s rezervou.

Z obou snimkl byla vybrana totozna oblast (Obr. 19), ve které byly vytipovany
zajmové kategorie, pro které byly zjistény hodnoty NDVI a C-faktoru, jak je uvedeno
v Tab. 7.

Obr. 19: Rozmisténi zajmovych kategorii nad hyperspektralnim snimkem v pfirozenych barvach

Tab. 7: Porovnani hodnot riiznych zdroju dat

, NDVI NDVI C-faktor | C-faktor
CuISKE (Landsat) | (Hyperion) | (Landsat) | (Hyperion)
les 0,5 0,421 0,135 0,233
louka 1 0,664 0,645 0,019 0,027
louka 2 0,655 0,559 0,023 0,079
zastavba 0,175 0,032 0,654 0,936
rybnik -0,211 -0,149 1,416 1,296
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Z tabulky je patrné, ze hodnoty NDVI jsou u Hyperionu nizsi nez u Landsat TM, coz
ve vysledku zapticini vys$si hodnoty C-faktoru (ne u hodnoty pro vodni plochu). To muze
byt nezadouci zvlasté u lesa, kde by se hodnoty mély pohybovat blizko 0. Hodnoty pro
ob¢ vybrané louky jsou odpovidajici a rozdil v hodnotach je mozné ptisuzovat Casovému
rozdilu snimki. Velky rozdil je patrny u zastavby, kde by se hodnoty NDVI mély
pohybovat pod nulou, jelikoZz se nejedna o vegetaci. Vzhledem k rozliSeni snimku je
pravdépodobné, Ze do vysledné hodnoty pixell zasahuji vegetacni prvky mezi zastavbou.
V tomto ptipadé realistictéji vychazi Hyperion.

Snimky je mozné porovnat i vizualn¢, at’ uz pro hodnoty NDVI (Obr. 20) nebo
hodnoty C-faktoru (Obr. 21). Na rozdil od Obr. 20, kde je vybrana bezobla¢na spole¢na
¢ast snimku, v Obr. 21 se u multispektralniho snimku obla¢nost nachézi a zkresluje ¢ast
vizudlniho vysledku. Umyslné byla vybrana ta ast obrazu, kde se nachézi vodni plocha.
Z porovnani je patrné, Ze Hyperion 1épe vymezi vodni plochu a nékteré prvky zastavby.
V ptipadé lepsi dostupnosti hyperspektralnich dat a kvalitngj$iho hardwaru a softwaru je
vyuziti ptistupu pfijatelnou alternativou.

Obr. 20: Porovnani obrazi NDVI
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Multispektralni snimek — Landsat 5 TM
Pasmo 3, 2, 1 M-8 C - faktor

Obr. 21: Vizualni porovnani snimkt
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5 DISKUZE

V pribéhu zpracovani bakalaiské prace dosSlo k otevieni nékolika otazek, zjisténi
nedostatki a problémim ve zpracovani. Hlavnim zdrojem nedostatki i vyhod jsou
vstupni data.

Pivodnim zamér bylo porovnat mezi sebou jednotlivé ptistupy i1 pro riizné datové
zdroje. Bohuzel se nepodatilo zajistit data pro stejné obdobi z Landsat TM, Hyperionu,
ADC kamery a klasicka data vyuZivana dle metodik od VUMOP,v.v.i. Snimky
z Landsat 5 TM je mozné stahnout do fijna 2011, navic nékteré mohou byt se silnou
obla¢nosti. Snimky z ADC kamery nebyly georeferencovany, takze nebylo mozné k nim
najit jiny zdroj k porovnani. Snimky z Hyperionu byly porovndny se snimky
z Landsat TM, bohuzel nebylo mozné zajistit, aby snimky byly bezobla¢né, coz
zpisobuje chyby ve vysledcich a nejednoznacnou intepretaci vysledki. U dat
z VUMOP,v.v.i. nebylo mozné zjistit, pro jaké obdobi jsou hodnoty uréeny. Piistupy byly
tedy porovnany a zhodnoceny jen mezi s sebou nad jednim typem dat.

Vyuziti dadlkového prizkumu Zemé zajisti rychlejsi pristup k hodnoceni ztraty ptudy
pfi vodni erozi. Na druhou stranu je nutné pocitat s neptesnosti ve vysledcich. VSechny
uvedené pfistupy a nasledné vysledky jsou ovlivnény prostorovym rozliSeni vstupnich
dat. Pravidelné a pomérné casté snimkovani povrchu zajisti dostatek dat, ale pokud
snimky budou mit malé rozliSeni, tak vysledek jakéhokoliv pfistupu bude spiSe
orientacni. Z tohoto diivodu lze konstatovat, ze aplikace alternativnich pfistupii stanoveni
C-faktoru nad snimky z Landsat TM, kde je prostorové rozliSeni 30 m, je vhodna pro
regionalni az kontinentalni celky, kde jde spiSe o rychly a orientaéni pfistup nez o presné
hodnoty (viz. Ptiloha 3). Pokud je zjistovana hodnota C-faktoru na mensich celcich
(napt. parcely) je vhodné vyuzit leteckého ¢i satelitniho snimkovani s velkym
prostorovym rozliSenim. Co se tyCe nepiesnosti v datech, tak zde dale miiZze nastat
problém s poskozenim snimku (Landsat 7) nebo €ast&j$i neptijemnosti, kterou nemizeme
ovlivnit, a to je obla¢nost. Vyhodou vyuziti ddlkového prizkumu muize byt jiz zminéna
rychlost pouziti i ziskani, u nékterych zdroji interval snimani a mnohdy cena oproti
terénnimu pfistupu.

Cast studovanych piistupil vychazi ze stanoveni nékterého vegetatniho indexu,
ktery ovSem muze byt také zdrojem chyb. V pifipadé¢ stanoveni NDVI je ¢asto zmiflovano,
ze vyslednou hodnotu miiZze ovlivnit zdravi a obsah vody v rostlinach ¢i padé. Vliv na
hodnotu ma také oblacnost a stiny, pokud se na snimku nachazi. Odrazivost dané¢ho mista
je pak velmi ovlivnéna. Pro stanoveni C-faktoru by se idealné mély volit snimky
bezoblaéné v obdobi, které je primérné na srazky. Druhou moZnosti, jak eliminovat tyto
problémy, je kombinovani po sobé jdoucich snimki a nasledné primérovani hodnot pro
jednotlivé pixely. Pti aplikaci metody USLE jsou vyZadovany ro¢ni priméry nejen pro C-
faktor (viz. kapitola 3.2). Diky pravidelnému snimkovéni je mozné ziskat priimérnou
hodnotu za delsi obdobi. OvSem je nutné pfistupovat k interpretaci opatrné, nebot
dochazi ke zkresleni informace. Primérna hodnota za urcité obdobi nevystihuje aktualni
situaci zelené.
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Pristupy, které byly testovany v ramci praktické casti, vetSinou potvrdily teorii
uvedenou V resersi prace. Pivodné byla snaha testovat vyuziti jednotlivych pfistupt na
konkrétnim zajmovém tzemi Vysoké Pole o rozsahu 1 x 1,5 km, ale jiz pfi praci na
teoretické Casti bylo od tohoto zdméru ustoupeno z diivodu neptesnosti vysledki.

V soucasnosti se nasem uzemi i v zahrani¢i vyuziva pro stanoveni vodni eroze
model RUSLE. U nés se ovSem C-faktor stanovuje hlavné terénnim piistupem nebo dle
dat VUMOP v.v.i., které vychazi ze vzorovych tabulek dle Jane¢ka (2012). Tyto postupy
nesplnuji teoretické poznatky pro ureni C-faktoru modelu RUSLE, nebot nezjistuji
jednotlivé subfaktory. Stejny ptipad nastava pii aplikaci vSech uvedenych alternativnich
pristupt, které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace. Zjisténi C-faktoru pomoci
subfaktord RUSLE zajisti zptesnéni vysledk.

Dalsim nedostatkem stanoveni C-faktoru je nedynamiénost. Hodnoty C-faktoru jsou
statické a vétSinou jsou stanoveny pro néjakou konkrétni dobu nebo priimérovany pro
delsi obdobi.
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ZAVER

Naplni bakalarské prace bylo hledani geoinformatickych alternativ pro stanoveni
vegetaéniho krytu, ktery vstupuje do modelu RUSLE jako hodnota C-faktoru. Prvnim
krokem bylo shroméazdéni zahrani¢nich ¢lank, které se stanovenim C-faktoru zabyvaly a
ziskani vhodnych dat. Zde zdrojem byly volné dostupné snimky Landsat 5 TM z USGS, a
snimky z ADC kamery a senzoru Hyperion poskytnuté katedrou geoinformatiky.

Hlavni casti prace bylo sepsani reSerse, kterd se zabyva popisem modelu USLE,
RUSLE a RUSLE2. U modelu USLE byly popsany jednotlivé faktory vcetné popisu
piistupu dle Janecka, jehoz metoda spojena s terénnim hodnocenim se vyuziva na nasem
uzemi. U metody RUSLE a RUSLE2 byly v praci popsany rozdily oproti USLE a
podrobn¢ popsan C-faktor.

Dale v praci byla piedstavena teorie pro razné geoinformatické alternativy stanoveni
C-faktoru, které byly nastudovany ze zahrani¢nich ¢lankti. Mezi hlavni pfistupy, které
byly v praci uvedeny, patii stanoveni C-faktoru s vyuzitim vegetacnich indexi (NDVI,
SAVI, mNDVI,...), klasifikace obrazu a Linear Spectral Mixture Analysis (LSMA).

V praktické Casti byly vybrané piistupy testovany nad ruznymi specifickymi daty.
Jednalo se o pristup s vyuzitim NDVI, SAVI a SATVI nad snimky z Landsat 5 TM, dale
ptistup s vyuzitim NDVI nad multispektralnimi snimky z ADC kamery a vyuziti stejného
ptistupu nad hyperspektralnimi snimky z EO-1 Hyperion.

Vysledkem prace je kromé reSerSni Casti hodnoceni pristupii pomoci tabelarnich
hodnot, histogramu obrazu a vizualniho srovnani.
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SUMMARY

The aim of thesis was searching of geoinformatics alternatives for assessment of
vegetative cover, which enters the RUSLE model as a value of C-factor. The first step
was the gathering of foreign articles which deal with the determination of C-factor, and
obtain appropriate data. As source were free available Landsat 5 TM images from USGS,
and images from ADC cameras and sensor Hyperion provided by the Department of
Geoinformatics.

The main part of this thesis was about writing of theoretical research that deals with
the description of the model USLE, RUSLE and RUSLE2. The USLE model were
described by various factors, including the description of the approach according Janecek,
whose method associated with the field evaluation is used in our area. There were also
described differences between method USLE and both RUSLE and RUSLEZ2, and detail
description of C-factor.

The thesis also presents theories for various geoinformatics alternatives for
assessment of C-factor, which were found in foreign articles. The main approaches that
have been shown to work include determination of C-factor using vegetation indices
(NDVI, SAVI, mNDVI, ...), image classification and Linear Spectral Mixture Analysis
(LSMA).

In the practical part, selected approaches were tested over various specific data. It was
an approach with using NDVI, SAVI and SATV of images from Landsat 5 TM, as well
as approach with the use NDVI above multispectral images of ADC camera and use the
same approach of hyperspectral images from EO-1 Hyperion.

The result, in addition to the theoretical research, is also evaluation of approaches
using tabular values, image histogram and visual comparison.
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Priloha 1

Tab. 8: Hodnoty faktoru C ochranného vlivu vegetace a zpisobu obdélavani (Janecek, 2012)

Hodnoty faktoru vegetacniho krytu
a agrotechniky podle péstebnich
Plodina |Zarazeni v osevnim postupu Pouzita agrotechnika P
obdobi
1 2 3 4 5a 5b
o 1.roce po ietelovinach oP 0,50|0,55|0,30{0,05|0,20 | 0,04
po L.roce po) St 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
A o oP 0,65/0,70|0,45 (0,08 0,25 | 0,04
Obil
ilovina | po obilovinach ot 0,25 0,25 0.20 | 0,08 | 0.25 | 0,04
o okopaninach oP 0,70|0,75|0,50{0,08|0,25|0,04
po okop st 0,70|0,70 | 0,45 | 0,08 | 0,25 | 0,04
oP 0,70/0,90|0,70{0,35|0,70 | 0,40
. . . . OK | OK | OK
sldma predplodiny sklizena
0,2510,25|0,25
St 0,70/0,70|0,55{0,25|0,60 | 0,30
oP 0,60|0,75|0,55(0,25|0,60 | 0,30
Kukufice , . . . OK | OK | OK | OK | OK | OK
sldma predplodiny nesklizena
0,040,04|0,04|0,05|0,25|0,15
St 0,30|0,25|0,20{0,20|0,40 | 0,30
. , viceletych picnin 0,020,02|0,03|0,03|0,05|0,03
do herbicidem umrtveného — —
drnu jilku jako ozimé 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 0,10
meziplodiny
Brambory, Cukrovka v pfimych Fadcich 0,65 | 0,80 | 0,65 | 0,30 | 0,70
libovolného sméru
Vojtéska 0,02
Jetel Cerveny dvousecny 0,015
Viceleta trava, louky 0,005

Poznamky: 5a — slama sklizena, 5b — slama ponechana, O — po obiloviné, K — po

kukurici, OP — seti do zorané piidy, St — seti do strniste. Hodnoty uvedné pod OK
znamenaji rozpéti (0,25 — 0,70 apod.)




Pro kvalitni feSeni protierozni ochrany a posouzeni ohrozenosti pozemku se faktor C
ur¢i pro danou strukturu plodin zévisejici na stfiddni na pozemcich a na nastupu a
zpiisobu agrotechnickych praci v 5-ti obdobich (Wishmeier a Smith,1978):

1. obdobi podmitky a hrubé brazdy

2. obdobi od piipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sazeni

3. obdobi po dobu druhé mésice od jarniho nebo letniho seti i sdzeni, u oziml do

30.4.
4. obdobi od konce 3.obdobi do sklizné
5. obdobi strnisté

Tab. 9: Stanoveni primérné ro¢ni hodnoty C-faktoru s korekci R faktoru pro ozimou fepku
Vv mirn¢ teplé oblasti, vyseté po jarnim je¢meni do zorané ptudy (Janecek, 2012)

Obdobi vyvoje plodiny Kalendaini obdobi | Souéin faktorii USLE C * R
1. obdobi podmitky a hrubé brazdy od 10.8. do 31.8. 0,65*0,17=0,111

2. Odeb'I' od pfipravy pozemku k seti do 1.mésice 0d 1.9. do 10.10. 0,70 * 0,09 = 0,063

po zaseti

3. obdobi od konce 2. obdobi do 30.4. 0d 11.10.do 30.4.  |0,45 * 0,02 = 0,009

4. obdobi od konce 3. obdobi do sklizné od 1.5.do 31.7. 0,08 * 0,63 = 0,050

5. obdobi strnisté od 1.8. do 10.8. 0,25 * 0,09 = 0,023

Rocni hodnota faktoru C ozimé fepky IC*R=0,26

Tab. 10: Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace dle klimatickych regionti (Toman et al.

2002)
Klimatick§ region Hodnota C-fal°<toru pro Hodnota C:faktoru pro
ornou pudu ostatni plochy
0 0,291 0,307
1 0,278 0,286
2 0,266 0,264
3 0,254 0,243
4 0,241 0,221
5 0,229 0,199
6 0,216 0,178
7 0,204 0,156
8 0,192 0,135
9 0,179 0,113
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Obr. 22: Vizualizace hodnot C-faktoru ve srovnani se snimkem v RGB
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Obr. 23: Nevhodnost snimku z Landsat TM pro malé tzemni celky (1 x 1,3 km)
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Obr. 24: Vizualni porovnani snimkt s hodnotou C-faktoru z NDVI a SAVI



