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Abstrakt

Tento ptispévek se zabyva problémem vodni eroze v malém pilotnim subpovodi feky Praganka v Sardické
pahorkatin€. Erozni procesy byly zkoumany dvéma rtiznymi pfistupy. Prvni perspektivni metodou byla digi-
talni obrazova analyza, kterd obsahovala dva pfistupy, a to digitalni vizualni interpretaci a klasifikaci obrazu.
Vsechny vyse zminéné pfistupy byly feSeny za pomoci GIS softwaru (ArcGIS, ERDAS IMAGINE). Druhou
metodou byl odbér ptidnich vzorki pro potieby alternativni metody méfeni mnozstvi radionuklidu *’Cs ga-
maspektometrem spojeny s terénnim prizkumem. Prvotni vysledky poukazuji na riiznou presnost a vhodnost
pouziti pfi mapovani eroze v zemeéd¢€lské krajiné.

Abstract

The paper discusses problem of the water erosion in the small study subcatchment Priiganka River in Sardicka
Upland, Czech Republic. The erosion processes were detected by two varioust methods. First method was
digital image analyses, which contain two approaches - visual image interpretation and image classification,
new perspective methods. All named approaches mentioned above were done using GIS software (ArcGIS,
ERDAS IMAGINE). The last one was alternative technique of the '*’Cs radionuclide gammaspectrometry
measuring, which was done after the soil sampling and field survey. The initial results indicate different accu-
racy and eligibility for solving of the erosion process and mapping in agricultural landscape.

Klic¢ova slova: eroze, vizualni obrazova interpretace, obrazova klasifikace, radionuklid, BCs

Key words: erosion, visual image interpretation, image classification, radionuclide, *’Cs

Uvod

Eroze pludy ve spojeni s akumulaci sedimentl patii mezi ptfirozené procesy. V podminkach
Ceské republiky se uplatiiuje prevazné vodni a mistné i vétrna eroze. Tyto degradaéni pro-
cesy jsou v nasi Casto intenzivn¢ zeméd¢lsky vyuzivané krajiné podporovany a urychlovany
nevhodnym managementem v zemédélstvi a lesnim hospodaistvi. Eroze, ve své podstaté
ptirozeny krajinu odnedavna formujici proces, tak vlivem hospodaiského plisobeni cloveka
v krajiné nabyva zna¢nych rozmér. Vysledkem je tak castokrat velmi silné degradovana
puda, a to jak do plochy, tak napti¢ ptidnim profilem. Pida pfitom patii mezi neobnovitelné
ptirodni zdroje. Jeji degradace hlavné vlivem plosné eroze mé dalekosdhlé environmentalni
1 ekonomické diisledky. Celkovy rozsah a konkrétni dopady degradacniho plsobeni eroze
vSak nejsou mnohdy zndmy, natoZz nalezité feSeny. Eroze jiz davno neni problémem lokal-
niho charakteru ani né€kolika mala poslednich let. Nevratné zmény probihaji ve zrychleném
rezimu desitky let, coz je v takto postizené krajin¢ patrné na prvni pohled. Mimo samotné-
ho odnosu a akumulace (redistribuce) piidy se eroze negativné projevuje i snizenim urod-
nosti pid, potazmo vynost zemédélskych plodin, znec¢isténim povrchovych i podzemnich
vodnich zdroji a se zvySenou sedimentaci uvolnéného materidlu na polich, v nivéch,
v korytech potokli a fek, stejn¢ jako ve vodnich nadrzich, kde nasledné pftispiva
k eutrofizaci a kontaminaci vod (Zapata, 2002).
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Material a metody

Pilotnim izemi pro zkoumani eroznich procest v krajiné bylo vybrano okoli obce Cejkovi-
ce, okres Hodonin. Konkrétnéji v Sir§Sim méfitku subpovodi vodniho toku Priisanka (20,7
km®) v geomorfologickém okrsku Sardicka pahorkatina. Dale byly vytipovany diléi repre-
zentativni segmenty degradovanych ploch. Dominantnim plidnim typem je ¢ernozem typic-
ka, proto jiz prvotni terénni prizkum ukéazal nachylnost této lokality k erozi. Pivodné moc-
ny A-horizont bohaty na organické latky s typickym tmavym zbarvenim je velkoplo$né
degradovan az na ptidotvorny substrat spras, kterd je napadné svétlejsi.

Hodnoceni rozsahu a miry eroze bylo provadéno dvéma vybranymi metodami, pficemz
prvni z nich méla dva riizné pfistupy. Prvni byla zaloZena na klasifikaci a interpretaci eroz-
nich ploch na podkladé¢ leteckych méti¢skych snimkd, reprezentujicich zkoumané uzemi v
soucasnosti, v roce 1968 a 1938. Snimky byly analyzovany tzv. digitalni vizudlni interpre-
taci obrazu a standardni automatickou netizenou klasifikaci obrazu. Dal$i metodou bylo
méfenim stopového mnozstvi radionuklidéi "*’Cs z odebranych piidnich vzork pii terénni
prizkumu. Vysledna data byla v zdvéru srovnavana z hlediska ptfesnosti a celkové vhodnos-
ti pro posouzeni rozsahu a miry eroze, zejména na zemédélské pude.

Obr. 1,2,3: Nahled ortorektifikovanych leteckych snimkl v riznych ¢asovych fadach (z leva soucasnost, 1968
a dole1938). Erozi postizené plochy (pidotvorna spras) se jevi podle intenzity jako svétlé (bilé) plosky.

Zdroj:GEODIS, VGHUF Dobruska

Vizualni obrazové interpretace a klasifikace

Erozni plochy jsou na snimcich rozpoznatelné na zéklad¢ fyzikéalniho principu rizné spekt-
ralni odrazivosti jednotlivych druhl povrchii (materidlit), od kterych je zateni reflektovano,
ptip. emitovano. Odlisnd spektrdlni odrazivost ¢ernozemniho A-horizontu a sprase tak
umoznuje urceni eroznich ploch a podle pfistupu i rozliSeni miry degradace téchto ploch.
Spektralni charakteristiku ¢ernozemniho typu pidy nejvice ovliviiuje obsah organické hmo-
ty, resp. barva pidy. Déle se uplatiiuje ptidni vlhkost, textura a slozeni mineralniho podilu
pudy (Dobrovolny, 1998).

Dostupné letecké snimky jsou pofizovany ve viditelné ¢asti spektra. Na aktudlnich barev-
nych i archivnich ¢ernobilych snimcich se projevuji odlisné vlastnosti povrchového tmavé-
ho ¢ernického horizontu a svétlejSiho podpovrchového horizontu pidotvorného substratu —
sprase.

Dftive zminéné ptistupy umoziiuji identifikaci, lokalizaci a pomérné presné urceni plosné
vyméry erozi zasazenych ploch z rastrové vrstvy leteckych snimkii. Obéma piistupim ob-



razové analyzy ptredchdzelo zpracovani leteckych snimkd do podoby bezesvé ortofotoma-
py. V piipadé historickych snimkl bylo nutné pfedzpracovani fotogrammetrickym proce-
sem manudlni ortorektifikace, ptipadné spojeni vyslednych ortofot.

Podstatou vizualni interpretace obrazu (snimkull) je ru¢ni vektorizace, tj. ureni a zakres
hranic erodovanych ploch ptimo v softwarovém prostfedi. Automaticka obrazova klasifika-
ce byla prozatim provedena tzv. nefizenou klasifikaci obrazu, jejiz obecny princip je stejny
jako pfi vizualni interpretaci. Rozdil je v automatizovani celého procesu formou klasifikac-
nich matematickych algoritml netizené klasifikace. Digitalni (digitalizovany archivni) le-
tecky snimek je ze své podstaty rastr obrazovych bodu (¢tvercova miizka). Jednotlivé obra-
zové body (pixely) jsou podle danych matematickych pravidel fazeny do klasifika¢nich ttid
podle obsazenych spektralnich hodnot.

Letecké snimky byly pouzivany pfi mapovani pid jiz diive, nicméné aZ rozvoj vypocetni
techniky a geografickych informacnich systému (GIS) umoznil provadét relativné rychlé a
presné analyzy tohoto typu dat dalkového prizkumu Zemé (Fulajtar, 1999).

VSechny uvedené analyzy obrazu byly provadény v programu ArcGIS a ERDAS
IMAGINE. Pro ptedpiipravu snimku a ortorektifikaci (archivni snimky), ptip. tvorbu beze-
Své ortofotomozaiky byl pouzit softwarovy modul Leica Photogrammetry Suite, jenz nad-
stavbou softwarového baliku ERDAS IMAGINE.

Meéfeni stopového mnozstvi radionuklidu

Hodnoceni eroze je zde zaloZeno na méteni aktivity radionuklidii vdzanych na ptidni ¢astice
(Harmon & Doe, 2001). V odebranych vzorcich byl sledovan stopovy obsah atomt cesia,
resp. jeho radioizotopu "*’Cs. Diky této technice, spojené s terénnim priizkumem a odbérem
pudnich vzorkl, je mozné urcit rozsah degradace pidy v plose i do hloubky.

Zdrojem tohoto radioizotopu byly nejprve atmosférické testy jadernych bomb v 50. - 60.
letech 20. stoleti (Playford et al., 1963). Pro naSe zemépisné Sirky byla vyznamnym regio-
nalnim zdrojem tohoto radionuklidu havérie v Cernobylské jaderné elektrarné v dubnu
1986. Piima zavislost mezi ztratou/erozi pudy a Gbytkem koncentrace *’Cs si viimly jiz
prvni studie v 60. a 70. letech 20. stoleti (Dahlman a Auerbach, 1968; Ritchie et al., 1974).

Hodnoceni redistribuce *’Cs je obecné zaloZeno na srovnani namétenych hodnot tohoto
radioizotopu (celkova aktivita za plosnou jednotku) v ur¢itém odbérném bod¢ (plidnim
vzorku) s referencni hodnotou, reprezentujici kumulativni atmosféricky spad na stanovisti
(Zapata, 2002). Referencni hodnota je stanovena na zdkladé stabilniho stanovisté, t;.
v idedlnim ptipad¢ takové, kde neprobihala eroze ani depozice sedimentti. Tam, kde jsou
naméefené hodnoty pidnich vzorkl nizsi nezli mistni referencni hodnota, je ptedpoklad pro
ztratu/erozi pid. Podobné funguje jiz prostd ne/ptitomnost 37Cs, ktera indikuje degradacni
zmény v pudnim profilu.

Ve zkoumaném segmentu pilotniho izemi bylo provedeno n¢kolik odbéri plidnich vzorkt
pro ovéfeni vysledkl obrazové analyzy leteckych snimkl. Vzorky byly odebirany jako ne-
poruSené do odbérnych valci zarazenych elektrickym kladivem az do hloubky cca 3 m
v akumulac¢nich ¢astech terénu a do cca 1 m ve svazich, resp. do 0,5 m ru¢nim odbérovym
zatizenim v hornich partiich svahu. Odebrané jadro, pfedstavujici neporuSeny pidni profil
v daném bodg¢, bylo poté stratifikovano po 5 cm. Takto ziskané plidni vzorky byly dle me-
todiky laboratorné zpracovany a zméfeny na obsah '*’Cs pomoci laboratorniho gamaspekt-
rometru.



Vysledky a diskuse

Vizualni obrazové interpretace a klasifikace

Erozi dotéeny pidni profil se na leteckém snimku jevi jako soubor vyrazné svétlejSich
ploch vystupujici sprase na tmavsim pozadi povrchového ¢ernozemniho horizontu (na ex-
trémné postizenych stanovistnich i naopak).

Vyuziti této metody ma ptirozené sva uskali. Hlavnim limitem pro takovouto formu analy-
zy je pokryti pozemkl vegetaci — plodinami. Primarné se tak pro oba piistupy této metody
hodi zejména produkéni zemeédélské bloky nejlépe holé piidy. Jistym vychodiskem mtize
byt ptedpfiprava obrazu, napt. Gprava kontrastu atp. Dale to mize byt kombinace n¢kolik
casoveé posunutych fad leteckych snimki, kde jsou inkriminované plochy bez vegetace.
Pokud je mozné provést vybér snimkd, jsou pro tyto analyzy vhodné snimky vyhotovené
brzy na jafe ¢i pozd€ na podzim, kdy lze pfedpokladat minimalni pokryti vegetaci. Nicméné
pfi zkoumani vétsitho izemi neni mozné se tomuto omezeni prakticky vyhnout (ozimy).
Specifikem urodnych intenzivné vyuzivanych oblasti je také pfitomnost specidlnich kultur,
jakymi jsou vinice, sady nebo chmelnice, kde lze zasazené plochy dostatecné ptesné vyme-
zit jen manudln€ vizualni interpretaci. Zajimavym problémem bude jisté pisobeni tzv. ko-
luviacniho procesu, ktery je typicky praveé pro silné erozné zasazend uzemi, kdy mohou byt
erozi postizené plochy (degradované az na spras) opétovné piekryty uvolnénymi sedimenty
povrchového A-horizontu z odlehlejsich ¢asti svahu, ptipadné i naopak.
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Obr. 4, 5, 6: Vysledek — vektorova vrstva vizudlni obrazové interpretace (zleva) za soucasny stav, rok 1968 a
1938 promitnuty na aktualni ortofotomapu, dokladajici vyvoj plosné eroze ve sledovaném tizemi.

Zdroj:GEODIS, VGHUF Dobruska

Oba pouzité pfistupy této metody jsou charakteristické Casovou naro¢nosti zpracovani, urci-
tou mirou subjektivity a vySe zminénymi potencidlnimi problémy pii vybéru snimka. Piesto
vsak maji pti studiu eroze své opodstatnéni. UrCitd subjektivita, resp. neobjektivnost typic-
ka pro vizudlni interpretaci obrazu spoc¢ivd v samotné prostorové sloZzitosti erozniho proce-
su a tvorby koluvizemi (viz vyse), a také v omezené moznosti rozliSeni velkého mnozstvi
barevnych odstini podobné¢ intenzity lidskym zrakem. Urceni ne/erodovanych ploch ¢i mi-
ry jejich naruseni je pak zna¢né subjektivni (zejména pii velkém mapovém métitku).

Automatickd klasifikace obrazu méa podobné své vyhody i omezeni, které plynou z automa-
tizace procesu nefizené klasifikace obrazu jako takové. Mohou byt totiz oznaCovany plo-
chy, které s erozi nemaji nic spole¢ného (typicky povrch komunikaci). Operator nemiZze pii
tomto pfistupu (klasifikaci) pfimo zasahovat. Nespornou vyhodou je ovSem objektivnost
podavanych vysledkt, kdy by se pfi pouZiti stejného software, dat a klasifika¢niho procesu



mélo dojit ke stejnym vysledkiim. Identifikace eroznich ploch je v porovnani s vizualni
interpretaci vyrazné presnéjsi a rychlejsi. Pfi nastaveni jistych kritérii by bylo mozné rozli-
Sit 1 rizné stupné degradace.

Vychodiskem i feSenim nevyhod obou analytickych ptistupti je jejich kombinace. Nejprve
podrobit obraz automatické (netizené) klasifikaci obrazu a poté jej vizudlné€ interpretovat
(vektorizovat). Ve vysledku by se tak mohl projevit synergicky efekt, kdy takto zpracovany
kone¢ny vystup (mapa) mize byt presnéjsi a detailngjsi, nezli vystupy zpracované samo-
statn€. Terénni prizkum, digitalni model terénu a pouziti fizené klasifikace obrazu by moh-
lo vysledky jesté vice zptesnit a eliminovat tak nedostatky obou pfistupti. Nespornou vyho-
dou digitalniho zpracovani a zautomatizovani je zejména rychlost, moznost obsdhnout i
plosné velké uzemi a takika vylou€eni subjektivity pti zpracovavani dat za pouziti automa-
tické klasifikace obrazu. Podstatnym kladem je i jednoznaéné urceni spektralnich charakte-
ristik (barevnych odstini) kazdého pixelu obrazu, coz je jinak neredlné.

Obr. 7, 8, 9: Vysledek — rastrova vrstva nefizené klasifikace obrazu (zleva) za soucasny stav, rok 1968 a 1938,
cervene az svétle zIuté jsou oznaceny erozi postizené plochy.

Obr. 10, 11, 12: Vysledek — rastrova vrstva nefizené klasifikace obrazu (zleva) za soucasny stav, rok 1968 a
1938, prolnuta s vrstvou vizualni interpretace obrazu.

Méfeni stopového mnozstvi radionuklidu

Me¢éteni radionuklidll je ve vétSim mefitku jen tézko realizovatelné, hlavné s ohledem na
casovou i fyzickou naro¢nost odbéru pidnich vzorki a jejich vyslednou interpretaci. Tvor-
ba erozni mapy zalozené Cist¢ na gamaspektrometrickém méteni je jesté narocnéjsi, nez je
tomu u klasického terénniho mapovani ptid. Bezkonkuren¢ni ptfednosti je vSak presnost a
detailnost dosazenych vysledki, které mohou sledovat dynamiku pldni eroze, a to jak
v ¢ase (za poslednich 30-40 let), tak i v prostoru — v plose i do hloubky ptdniho profilu.



Teoreticky je tak mozné odhadovat i realité¢ velmi blizky objem (kubaturu) erozi premiste-
nych sedimentd, a to i v datovém ramci daném polo¢asem rozpadu ’Cs.

Cejkovice - eroze
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Obr. 13: Distribuce cesia (**’Cs) v ptidnim profilu v horni &asti svahu potvrzuje pokroéily postup procesu
eroze. StarS$i vrstvy (pudotvorny substrat sprase) bez meéfitelného obsahu radioizotopu piekryvaji mladsi
(zbytky povrchového A-horizontu) se stopami '*’Cs deponovaného v priibéhu cca 30-40 let.

Cejkovice - akumulace
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Obr. 14: V akumulac¢nim Gzemi je patrné navySeni povrchového horizontu vlivem eroze a nésledné depozice
sedimentti (pdy) u paty svahu s ndznaky koluviace.

Vysledné hodnoty jednotlivych pidnich vzork stratifikovaného ptdniho profilu poskytuji
relativné spolehlivy odhad miry ptidni redistribuce za poslednich 30-40 let. Ziskana data
jsou déle pii poc¢itaCovém zpracovani kompatibilni s matematickymi modely a geostatic-
kymi postupy, zabyvajicimi se ztratou, pfipadné akumulaci plidy. Kone¢nym vysledkem
modelovéni dat ziskanych mé&fenim aktivity *’Cs pak mohou byt erozné-akumulaéni mapy,
zobrazujici tento proces, jak na aktualnim povrchu, tak jeho vyvoj smérem do hloubky.
Tato metoda potvrdila vysledky plynouci z vyse popsanych piistupl obrazové interpretace
a klasifikace, které se jevi jako velmi perspektivni alternativa ke klasické terénni praci.

Zavér
Klasick¢ metody terénniho mapovani, sledujici aktudlni stav a vyvoj erozniho procesu
v krajiné, by mohly byt vySe zminénymi metodami vyrazné upiesnény a doplnény.



Aplikovani dat dalkového priizkumu, zejména vizudlni interpretace a klasifikace leteckych
snimk, se jevi jako velmi perspektivni a efektivni moznost detekce redlného stavu i dlou-
hodobého vyvoje eroze. Oba piistupy jsou dale rozvijeny s ptfedpokladem potlaceni nedo-
statkd pfi soucasném rozsifeni spektra vyhod.

Vysledky vsech tzv. GIS metod byly nakonec ovéfeny a srovnany s métenim radionuklidu
7Cs v odebranych ptdnich vzorcich pii terénnim prizkumu. Ty byly odebirdny
v transektu protinajicim svah postizeny erozi. Kromé laboratorniho zpracovani vzorkl a
méfeni obsahu radioizotopu *’ Cs, bylo provadéno i vizualniho posouzeni odebraného pro-
filu, coz spolu s naméfenymi hodnotami umoznovalo zhodnotit i dynamiku eroze napfiic
pudnim profilem a ¢astecné i v Case.

Znalost prostorového rozlozeni erodovanych ploch je dulezitym ptedpokladem pro efektiv-
ni ochranu pady, resp. pro navrh ptidoochrannych opatieni, pfed G€inky zejména vodni ero-
ze v nasi intenzivné zemédélsky vyuzivané krajin€. Pfitom relevantni informace o tomto
degradacnim procesu nejsou plosné podrobné¢ mapovany. Zajimavym mapovacim prostied-
kem masového charakteru by do budoucna mohly byt vySe zminéné metody zaloZené na
datech dalkového prizkumu, a to jak pfi identifikaci a lokalizaci, tak i urcovani celkové
vyméry a miry erozi degradovanych ploch, ptipadné pii mapovani nové vznikajicich kolu-
vizemi.
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	Comparison of research methods of erosion processes in the productive agriculture areas
	Katedra ekologie a životního prostředí, PřF UP Olomouc, Tř. Svobody 26, Olomouc, netopil.patrik.@upol.cz, borivoj.sarapatka@upol.cz
	Tento příspěvek se zabývá problémem vodní eroze v malém pilotním subpovodí řeky Průšánka v Šardické pahorkatině. Erozní procesy byly zkoumány dvěma různými přístupy. První perspektivní metodou byla digitální obrazová analýza, která obsahovala dva přístupy, a to digitální vizuální interpretaci a klasifikaci obrazu. Všechny výše zmíněné přístupy byly řešeny za pomoci GIS softwaru (ArcGIS, ERDAS IMAGINE). Druhou metodou byl odběr půdních vzorků pro potřeby alternativní metody měření množství radionuklidu 137Cs gamaspektometrem spojený s terénním průzkumem. Prvotní výsledky poukazují na různou přesnost a vhodnost použití při mapování eroze v zemědělské krajině.
	The paper discusses problem of the water erosion in the small study subcatchment Průšánka River in Šardická Upland, Czech Republic. The erosion processes were detected by two varioust methods. First method was digital image analyses, which contain two approaches - visual image interpretation and image classification, new perspective methods. All named approaches mentioned above were done using GIS software (ArcGIS, ERDAS IMAGINE). The last one was alternative technique of the 137Cs radionuclide gammaspectrometry measuring, which was done after the soil sampling and field survey. The initial results indicate different accuracy and eligibility for solving of the erosion process and mapping in agricultural landscape.
	Klíčová slova: eroze, vizuální obrazová interpretace, obrazová klasifikace, radionuklid, 137Cs
	Key words: erosion, visual image interpretation, image classification, radionuclide, 137Cs
	Úvod
	Eroze půdy ve spojení s akumulací sedimentů patří mezi přirozené procesy. V podmínkách České republiky se uplatňuje převážně vodní a místně i větrná eroze. Tyto degradační procesy jsou v naší často intenzivně zemědělsky využívané krajině podporovány a urychlovány nevhodným managementem v zemědělství a lesním hospodářství. Eroze, ve své podstatě přirozený krajinu odnedávna formující proces, tak vlivem hospodářského působení člověka v krajině nabývá značných rozměrů. Výsledkem je tak častokrát velmi silně degradovaná půda, a to jak do plochy, tak napříč půdním profilem. Půda přitom patří mezi neobnovitelné přírodní zdroje. Její degradace hlavně vlivem plošné eroze má dalekosáhlé environmentální i ekonomické důsledky. Celkový rozsah a konkrétní dopady degradačního působení eroze však nejsou mnohdy známy, natož náležitě řešeny. Eroze již dávno není problémem lokálního charakteru ani několika mála posledních let. Nevratné změny probíhají ve zrychleném režimu desítky let, což je v takto postižené krajině patrné na první pohled. Mimo samotného odnosu a akumulace (redistribuce) půdy se eroze negativně projevuje i snížením úrodnosti půd, potažmo výnosů zemědělských plodin, znečištěním povrchových i podzemních vodních zdrojů a se zvýšenou sedimentací uvolněného materiálu na polích, v nivách, v korytech potoků a řek, stejně jako ve vodních nádržích, kde následně přispívá k eutrofizaci a kontaminaci vod (Zapata, 2002).
	Materiál a metody
	Pilotním území pro zkoumání erozních procesů v krajině bylo vybráno okolí obce Čejkovice, okres Hodonín. Konkrétněji v širším měřítku subpovodí vodního toku Průšánka (20,7 km2) v geomorfologickém okrsku Šardická pahorkatina. Dále byly vytipovány dílčí reprezentativní segmenty degradovaných ploch. Dominantním půdním typem je černozem typická, proto již prvotní terénní průzkum ukázal náchylnost této lokality k erozi. Původně mocný A-horizont bohatý na organické látky s typickým tmavým zbarvením je velkoplošně degradován až na půdotvorný substrát spraš, která je nápadně světlejší.
	Hodnocení rozsahu a míry eroze bylo prováděno dvěma vybranými metodami, přičemž první z nich měla dva různé přístupy. První byla založena na klasifikaci a interpretaci erozních ploch na podkladě leteckých měřičských snímků, reprezentujících zkoumané území v současnosti, v roce 1968 a 1938. Snímky byly analyzovány tzv. digitální vizuální interpretací obrazu a standardní automatickou neřízenou klasifikací obrazu. Další metodou bylo měřením stopového množství radionuklidů 137Cs z odebraných půdních vzorků při terénní průzkumu. Výsledná data byla v závěru srovnávána z hlediska přesnosti a celkové vhodnosti pro posouzení rozsahu a míry eroze, zejména na zemědělské půdě.
	Obr. 1,2,3: Náhled ortorektifikovaných leteckých snímků v různých časových řadách (z leva současnost, 1968 a dole1938). Erozí postižené plochy (půdotvorná spraš) se jeví podle intenzity jako světlé (bílé) plošky.
	Zdroj:GEODIS, VGHÚř Dobruška
	Vizuální obrazová interpretace a klasifikace
	Erozní plochy jsou na snímcích rozpoznatelné na základě fyzikálního principu různé spektrální odrazivosti jednotlivých druhů povrchů (materiálů), od kterých je záření reflektováno, příp. emitováno. Odlišná spektrální odrazivost černozemního A-horizontu a spraše tak umožňuje určení erozních ploch a podle přístupu i rozlišení míry degradace těchto ploch. Spektrální charakteristiku černozemního typu půdy nejvíce ovlivňuje obsah organické hmoty, resp. barva půdy. Dále se uplatňuje půdní vlhkost, textura a složení minerálního podílu půdy (Dobrovolný, 1998).
	Dostupné letecké snímky jsou pořizovány ve viditelné části spektra. Na aktuálních barevných i archivních černobílých snímcích se projevují odlišné vlastnosti povrchového tmavého černického horizontu a světlejšího podpovrchového horizontu půdotvorného substrátu – spraše.
	Dříve zmíněné přístupy umožňují identifikaci, lokalizaci a poměrně přesné určení plošné výměry erozí zasažených ploch z rastrové vrstvy leteckých snímků. Oběma přístupům obrazové analýzy předcházelo zpracování leteckých snímků do podoby bezešvé ortofotomapy. V případě historických snímků bylo nutné předzpracování fotogrammetrickým procesem manuální ortorektifikace, případně spojení výsledných ortofot.
	Podstatou vizuální interpretace obrazu (snímků) je ruční vektorizace, tj. určení a zákres hranic erodovaných ploch přímo v softwarovém prostředí. Automatická obrazová klasifikace byla prozatím provedena tzv. neřízenou klasifikací obrazu, jejíž obecný princip je stejný jako při vizuální interpretaci. Rozdíl je v automatizování celého procesu formou klasifikačních matematických algoritmů neřízené klasifikace. Digitální (digitalizovaný archivní) letecký snímek je ze své podstaty rastr obrazových bodů (čtvercová mřížka). Jednotlivé obrazové body (pixely) jsou podle daných matematických pravidel řazeny do klasifikačních tříd podle obsažených spektrálních hodnot.
	Letecké snímky byly používány při mapování půd již dříve, nicméně až rozvoj výpočetní techniky a geografických informačních systémů (GIS) umožnil provádět relativně rychlé a přesné analýzy tohoto typu dat dálkového průzkumu Země (Fulajtár, 1999).
	Všechny uvedené analýzy obrazu byly prováděny v programu ArcGIS a ERDAS IMAGINE. Pro předpřípravu snímků a ortorektifikaci (archivní snímky), příp. tvorbu bezešvé ortofotomozaiky byl použit softwarový modul Leica Photogrammetry Suite, jenž nadstavbou softwarového balíku ERDAS IMAGINE.
	Měření stopového množství radionuklidů
	Hodnocení eroze je zde založeno na měření aktivity radionuklidů vázaných na půdní částice (Harmon & Doe, 2001). V odebraných vzorcích byl sledován stopový obsah atomů cesia, resp. jeho radioizotopu 137Cs. Díky této technice, spojené s terénním průzkumem a odběrem půdních vzorků, je možné určit rozsah degradace půdy v ploše i do hloubky.
	Zdrojem tohoto radioizotopu byly nejprve atmosférické testy jaderných bomb v 50. - 60. letech 20. století (Playford et al., 1963). Pro naše zeměpisné šířky byla významným regionálním zdrojem tohoto radionuklidu havárie v Černobylské jaderné elektrárně v dubnu 1986. Přímá závislost mezi ztrátou/erozí půdy a úbytkem koncentrace 137Cs si všimly již první studie v 60. a 70. letech 20. století (Dahlman a Auerbach, 1968; Ritchie et al., 1974).
	Hodnocení redistribuce 137Cs je obecně založeno na srovnání naměřených hodnot tohoto radioizotopu (celková aktivita za plošnou jednotku) v určitém odběrném bodě (půdním vzorku) s referenční hodnotou, reprezentující kumulativní atmosférický spad na stanovišti (Zapata, 2002). Referenční hodnota je stanovena na základě stabilního stanoviště, tj. v ideálním případě takové, kde neprobíhala eroze ani depozice sedimentů. Tam, kde jsou naměřené hodnoty půdních vzorků nižší nežli místní referenční hodnota, je předpoklad pro ztrátu/erozi půd. Podobně funguje již prostá ne/přítomnost 137Cs, která indikuje degradační změny v půdním profilu.
	Ve zkoumaném segmentu pilotního území bylo provedeno několik odběrů půdních vzorků pro ověření výsledků obrazové analýzy leteckých snímků. Vzorky byly odebírány jako neporušené do odběrných válců zarážených elektrickým kladivem až do hloubky cca 3 m v akumulačních částech terénu a do cca 1 m ve svazích, resp. do 0,5 m ručním odběrovým zařízením v horních partiích svahu. Odebrané jádro, představující neporušený půdní profil v daném bodě, bylo poté stratifikováno po 5 cm. Takto získané půdní vzorky byly dle metodiky laboratorně zpracovány a změřeny na obsah 137Cs pomocí laboratorního gamaspektrometru.
	Výsledky a diskuse
	Vizuální obrazová interpretace a klasifikace
	Erozí dotčený půdní profil se na leteckém snímku jeví jako soubor výrazně světlejších ploch vystupující spraše na tmavším pozadí povrchového černozemního horizontu (na extrémně postižených stanovištních i naopak).
	Využití této metody má přirozeně svá úskalí. Hlavním limitem pro takovouto formu analýzy je pokrytí pozemků vegetací – plodinami. Primárně se tak pro oba přístupy této metody hodí zejména produkční zemědělské bloky nejlépe holé půdy. Jistým východiskem může být předpříprava obrazu, např. úprava kontrastu atp. Dále to může být kombinace několik časově posunutých řad leteckých snímků, kde jsou inkriminované plochy bez vegetace. Pokud je možné provést výběr snímků, jsou pro tyto analýzy vhodné snímky vyhotovené brzy na jaře či pozdě na podzim, kdy lze předpokládat minimální pokrytí vegetací. Nicméně při zkoumání většího území není možné se tomuto omezení prakticky vyhnout (ozimy). Specifikem úrodných intenzivně využívaných oblastí je také přítomnost speciálních kultur, jakými jsou vinice, sady nebo chmelnice, kde lze zasažené plochy dostatečně přesně vymezit jen manuálně vizuální interpretací. Zajímavým problémem bude jistě působení tzv. koluviačního procesu, který je typický právě pro silně erozně zasažená území, kdy mohou být erozí postižené plochy (degradované až na spraš) opětovně překryty uvolněnými sedimenty povrchového A-horizontu z odlehlejších částí svahu, případně i naopak.
	Obr. 4, 5, 6: Výsledek – vektorová vrstva vizuální obrazové interpretace (zleva) za současný stav, rok 1968 a 1938 promítnutý na aktuální ortofotomapu, dokládající vývoj plošné eroze ve sledovaném území.
	Zdroj:GEODIS, VGHÚř Dobruška
	Oba použité přístupy této metody jsou charakteristické časovou náročností zpracování, určitou mírou subjektivity a výše zmíněnými potenciálními problémy při výběru snímků. Přesto však mají při studiu eroze své opodstatnění. Určitá subjektivita, resp. neobjektivnost typická pro vizuální interpretaci obrazu spočívá v samotné prostorové složitosti erozního procesu a tvorby koluvizemí (viz výše), a také v omezené možnosti rozlišení velkého množství barevných odstínů podobné intenzity lidským zrakem. Určení ne/erodovaných ploch či míry jejich narušení je pak značně subjektivní (zejména při velkém mapovém měřítku).
	Automatická klasifikace obrazu má podobně své výhody i omezení, které plynou z automatizace procesu neřízené klasifikace obrazu jako takové. Mohou být totiž označovány plochy, které s erozí nemají nic společného (typicky povrch komunikací). Operátor nemůže při tomto přístupu (klasifikaci) přímo zasahovat. Nespornou výhodou je ovšem objektivnost podávaných výsledků, kdy by se při použití stejného software, dat a klasifikačního procesu mělo dojít ke stejným výsledkům. Identifikace erozních ploch je v porovnání s vizuální interpretací výrazně přesnější a rychlejší. Při nastavení jistých kritérií by bylo možné rozlišit i různé stupně degradace.
	Východiskem i řešením nevýhod obou analytických přístupů je jejich kombinace. Nejprve podrobit obraz automatické (neřízené) klasifikaci obrazu a poté jej vizuálně interpretovat (vektorizovat). Ve výsledku by se tak mohl projevit synergický efekt, kdy takto zpracovaný konečný výstup (mapa) může být přesnější a detailnější, nežli výstupy zpracované samostatně. Terénní průzkum, digitální model terénu a použití řízené klasifikace obrazu by mohlo výsledky ještě více zpřesnit a eliminovat tak nedostatky obou přístupů. Nespornou výhodou digitálního zpracování a zautomatizování je zejména rychlost, možnost obsáhnout i plošně velké území a takřka vyloučení subjektivity při zpracovávání dat za použití automatické klasifikace obrazu. Podstatným kladem je i jednoznačné určení spektrálních charakteristik (barevných odstínů) každého pixelu obrazu, což je jinak nereálné.
	Obr. 7, 8, 9: Výsledek – rastrová vrstva neřízené klasifikace obrazu (zleva) za současný stav, rok 1968 a 1938, červeně až světle žlutě jsou označeny erozí postižené plochy.
	Obr. 10, 11, 12: Výsledek – rastrová vrstva neřízené klasifikace obrazu (zleva) za současný stav, rok 1968 a 1938, prolnutá s vrstvou vizuální interpretace obrazu.
	Měření stopového množství radionuklidů
	Měření radionuklidů je ve větším měřítku jen těžko realizovatelné, hlavně s ohledem na časovou i fyzickou náročnost odběru půdních vzorků a jejich výslednou interpretaci. Tvorba erozní mapy založené čistě na gamaspektrometrickém měření je ještě náročnější, než je tomu u klasického terénního mapování půd. Bezkonkurenční předností je však přesnost a detailnost dosažených výsledků, které mohou sledovat dynamiku půdní eroze, a to jak v čase (za posledních 30-40 let), tak i v prostoru – v ploše i do hloubky půdního profilu. Teoreticky je tak možné odhadovat i realitě velmi blízký objem (kubaturu) erozí přemístěných sedimentů, a to i v datovém rámci daném poločasem rozpadu 137Cs.
	Obr. 13: Distribuce cesia (137Cs) v půdním profilu v horní části svahu potvrzuje pokročilý postup procesu eroze. Starší vrstvy (půdotvorný substrát spraše) bez měřitelného obsahu radioizotopu překrývají mladší (zbytky povrchového A-horizontu) se stopami 137Cs deponovaného v průběhu cca 30-40 let.
	Obr. 14: V akumulačním území je patrné navýšení povrchového horizontu vlivem eroze a následné depozice sedimentů (půdy) u paty svahu s náznaky koluviace.
	Výsledné hodnoty jednotlivých půdních vzorků stratifikovaného půdního profilu poskytují relativně spolehlivý odhad míry půdní redistribuce za posledních 30-40 let. Získaná data jsou dále při počítačovém zpracování kompatibilní s matematickými modely a geostatickými postupy, zabývajícími se ztrátou, případně akumulací půdy. Konečným výsledkem modelování dat získaných měřením aktivity 137Cs pak mohou být erozně-akumulační mapy, zobrazující tento proces, jak na aktuálním povrchu, tak jeho vývoj směrem do hloubky. Tato metoda potvrdila výsledky plynoucí z výše popsaných přístupů obrazové interpretace a klasifikace, které se jeví jako velmi perspektivní alternativa ke klasické terénní práci.
	Závěr
	Klasické metody terénního mapování, sledující aktuální stav a vývoj erozního procesu v krajině, by mohly být výše zmíněnými metodami výrazně upřesněny a doplněny.
	Aplikování dat dálkového průzkumu, zejména vizuální interpretace a klasifikace leteckých snímků, se jeví jako velmi perspektivní a efektivní možnost detekce reálného stavu i dlouhodobého vývoje eroze. Oba přístupy jsou dále rozvíjeny s předpokladem potlačení nedostatků při současném rozšíření spektra výhod.
	Výsledky všech tzv. GIS metod byly nakonec ověřeny a srovnány s měřením radionuklidu 137Cs v odebraných půdních vzorcích při terénním průzkumu. Ty byly odebírány v transektu protínajícím svah postižený erozí. Kromě laboratorního zpracování vzorků a měření obsahu radioizotopu 137 Cs, bylo prováděno i vizuálního posouzení odebraného profilu, což spolu s naměřenými hodnotami umožňovalo zhodnotit i dynamiku eroze napříč půdním profilem a částečně i v čase.
	Znalost prostorového rozložení erodovaných ploch je důležitým předpokladem pro efektivní ochranu půdy, resp. pro návrh půdoochranných opatření, před účinky zejména vodní eroze v naší intenzivně zemědělsky využívané krajině. Přitom relevantní informace o tomto degradačním procesu nejsou plošně podrobně mapovány. Zajímavým mapovacím prostředkem masového charakteru by do budoucna mohly být výše zmíněné metody založené na datech dálkového průzkumu, a to jak při identifikaci a lokalizaci, tak i určování celkové výměry a míry erozí degradovaných ploch, případně při mapování nově vznikajících koluvizemí.
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