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1 OvoD

V zemédélské praxi je téméf vzdy nemozné méfit variabilitu padnich
vlastnosti pfimo v celé ploSe na viech pozemcich, jak z ¢asovych, tak
ekonomickych dGvodu. Pfitom je zjisténi variability pudnich vlastnosti
majici vliv na péstované plodiny a vynos prvnim krokem pro spravné
a cilené hospodareni na zékladé principl precizniho zemédélstvi (Pier-
ce a Nowak 1999). Jedinym moznym feSenim mapovani variability
pudnich parametru je pak adekvatni vzorkovéani pad (Carter a Gregorich
2007). Jak ale navrhnout adekvatni vzorkovaci sit, pokud nemame infor-
mace o variabilité padnich vlastnosti z pfedchozich vzorkovani nebo
dostatecnou znalost Uzemi a historii vynost?

Prostorova variabilita ptdnich vlastnosti je vysledkem plsobeni plido-
tvornych faktor( klimatu, pUdnich organism(, vegetace, ¢innosti
¢lovéka, pudotvorného substratu a podminek plidotvorného procesu
topografie, casu a geografické polohy (McBratney et al. 2003). V3echny
tyto pldotvorné faktory pak zpUsobuji heterogenitu pidnich vlastnos-
ti v ramci krajiny, jednotlivych poli i padnich blokd. Pokud budeme uva-
zovat méfitko pudnich blokd, jednim z nejvétsich lokélnich faktor( je
geologické podlozi, respektive pudotvorny substrét, a s tim spojeny tvar
reliéfu, ktery ovliviuje padotvorné procesy. Ovliviuje zejména svahové
procesy a proudéni vody jak povrchové tak podpovrchové.



S rozvojem geoinformacnich technologii, ddlkového priizkumu zemé
a senzorovych méreni je k dispozici velké mnozstvi podptrnych infor-
maci, jako jsou volné dostupné satelitni snimky, digitalni modely reli-
éfu, pldni mapy a vysledky senzorovych méreni pdy, ze kterych Ize
nepfimo odvodit variabilitu pldnich vlastnosti a optimalizovat vzor-
kovani pud. Nékteré z téchto zdrojli nemuseji byt vzdy dostupné. Vyu-
zZit vSak Ize minimalné Siroce dostupné zdroje, jako multispektralni
satelitni snimky s vysokym rozlisenim ¢i digitalni model terénu. S vyuzi-
tim téchto zdrojl je tedy mozné navrhnout nové vzorkovaci schéma na
neznamem Uzemi nebo optimalizovat jiz existujici odbérnou sit tak, aby
byly snizeny néklady na pofizeni a analyzu vzorkl bez vyrazné ztraty
informace o skute¢né variabilité pddnich vlastnosti. Toto schéma je
mozno doplnit pfi potfebé dovzorkovani na zakladé zjisténych informa-
ci, napfiklad z vynosovych map.



2 CiLE METODIKY

Cilem metodiky je uzivatelsky pfivétivé predstavit automatizované
postupy navrhu nové odbérné sité na libovolnych pozemcich i
optimalizace (redukce) stavajici odbérné sité bez ztraty dilezité
informace za vyuziti zdarma dostupnych satelitnich snimkd a bézné
dostupného statniho Digitalniho modelu reliéfu 4G (DMR 4G®) bez dalsi
znalosti o Uzemi.

Navrzeny postup je zaloZzen na nejnovéjsich védeckych metodach
v oboru pedometriky, tedy aplikace statistickych metod na data o pudé.
Tato metodika vyuziva bézné dostupné datové zdroje a je mozno ji
jednoduse automatizovat, napf. v open source prostiedi R, coz
umoznuje jeji Sirokou aplikovatelnost. Soucasti metodiky je i obsahly
prehled klasickych i modernich vzorkovacich schémat se zaméfenim na
praktickd doporuceni pro zemédélce prevzata z nejrespektovanéjsich
védeckych studii.



“ VLASTNI POPIS METODIKY




3 VLASTNIi POPIS
METODIKY

PROSTOROVE VZORKOVANI PUDY A JEHO

A ——

Prostorové vzorkovani plidy a ndsledné statistické usuzovani je proces,
kdy se na zakladé vybéru podmnoziny jedinc populace odhaduji
parametry populace (napft. odhad prostorové variability organického
uhliku v poli na zadkladé bodovych odbérl). Ve srovnani s totdlnim
vybérem - cenzem, kdy do 3etfeni vstupuji vsichni jedinci, ma
vzorkovaci proces velké vyhody. Vysledkem je snizeni ndkladd, mensi
casova narocnost a vétsi pokryti. Ztrata pfesnosti je zanedbatelna ve
srovnani s Uplnym vyctem (Cochran 1977). Navic statisticky vzorek vede
k ndvrhdm, které Ize opakované pouzit, coz vede k malym zménam
v odhadech, které naopak poskytuji miru nejistoty.



Cely proces je mozné rozdélit do Sesti fazi (Wang et al. 2012).

a) Definice cili vzorkovani: Typicky se jednd o zjisténi
priiméru nebo celkové hodnoty parametru na zvolené plose
nebo predikce hodnot na nevzorkovaném uzemi. Je potfeba
také ujasnit, zda je cilem usuzovani populace ,tady
a ted” (mapovani v jednom okamziku) nebo superpopulace
(dlouhodobé mapovani, ¢asové série, napf. zapleveleni
v jednotlivych letech). Definice je obvykle zavedena na

konceptualni drovni.

b) Definice vzorkované populace a jednotek vzorkovani
Populace tvofi soubor, z néhoz jsou vybirdny vzorky.
Populace je pak rozdélena na neprekryvajici se asti, tzv.
vzorkovaci jednotky (sampling units) nebo elementy.
V prostorovém kontextu mUze byt populace, ze které jsou
vybirany vzorky, a odhadovand populace prostorové
nerovna. Proto je prvni z nich nazyvéna vzorkovaci populace

a druha odhadovana populace.
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Priklad: Cilovd populace mize byt kazdy bod uzemi. Vzorkovaci

populace je ale ,jen” kazdy pixel z obrazovych dat tzemi
o velikosti 5x5 m.

Vybér vzorkovaci metody a odvozeni poctu vzorkii: Vybér
vzorkovaci metody a odvozeni poctu vzorkd podléhd dvéma
bézné uplatiovanym omezenim. Prvnim je rozpocet
a druhym kvalita odhadu, ktera by méla splfiovat stanovené
pozadavky. Celkova nejistota odhadu sledovaného
parametru je ddna tfemi aspekty. Prvnim aspektem je
variabilita sledovaného nahodného jevu (zde pole), druhym
aspektem je samotny vybér vzorkovaci metody a z ni
plynouci rozmisténi a hustota vzorkd, tfetim aspektem je pak
procedura (vybérovd statistika) pouzitd pro odhad
parametru.

Design vzorkovani: Design vzorkovani zahrnuje plan kde,
kdy a jak budou vzorky odebirany.

Samotné vzorkovani a odbér v terénu

Analyza vzorku
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Bézné jsou rozliSovany dva zakladni pfistupy vzorkovani a nasledného
statistického usuzovani: design-based (konstrukéné zalozené) a model-
based (modelové zaloZzené) vzorkovani (Sarndal et al. 1978; de Gruijter
a ter Braak 1990). U design-based pfistupu jsou vzorkovaci body vybira-
ny na zakladné pravdépodobnostniho vybéru, kdy kazdy bod ma
stejnou pravdépodobnost, Ze bude vybran. Nejjednodussim pfikladem
je prosty nahodny vybér. Ndhodnost (stochastika) a zni plynouci sta-
tisticky usudek (napt. odhad prostorového prliméru) je zanesena v na-
vrhu vzorkovani.V modelovém pfistupu vzorkovani neexistuji zadné
pozadavky na zpusob vybéru mista odbéru vzorkd, a obvykle jsou vy-
birdny zamérnym (cilenym) vzorkovanim, napfiklad na zdkladé gridu
(mfizky). V rdmci statistického usudku se zavadi model prostorové vari-
ace, napf. ordinary kriging, za pfedpokladu konstantniho (neznamého)
prdméru nebo univerzaini kriging, ve kterém je modelovan priimér ja-
ko linedrni funkce jednoho nebo vice prediktorl. Kromé deterministické
¢asti priméru, model obsahuje ndhodnou (stochastickou) ¢ast popisu-
jici rozptyl a kovarianci z rezidui prdméru. To ma vyznamné dusledky
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pro interpretaci miry nejistoty odhadud, napt. rozptyl chyby odhadu (pre-
dikce).

Pro kvantifikaci nejistoty odhad( sledovanych parametr( se v obou pfi-
stupech ndhodny experiment opakuje mnohokrat (ne redlné, ale teo-
reticky). Nicméné, jak se zdroj nahodnosti lisi mezi témito dvéma
pristupy, lisi se také tento teoreticky nahodny experiment (Brus 2010).
Design-based pfistup si mizeme predstavit jako opakovany nahodny
vybér vzorkovacich mist s odbérem, ze kterych je odhadovan parametr
a stfedni chyba odhadu pro celé konkrétni vzorkované pole, zatimco
u model-based pfistupu jsou generovany vzdy hodnoty pro kazdy bod
v ramci jednoho pole (jedné realizace modelu), pficemz je simulovana
celd série téchto ,poli”.

Vybér mezi témito dvéma pfistupy je jednim z nejdllezitéjsich roz-
hodnuti pfi navrhovani vzorkovacich schémat (de Gruijter et al. 2006).
Design-based vzorkovani je vice vhodné pro kvantitativni odhady pa-
rametrd populace, typicky se jednd o zjisténi primeéru nebo celkové
hodnoty parametru na zvolené plose. Efektivnost prostorového vzor-
kovéni muze byt zvySena dodanim apriorni informace o ndhodném po-
li napt. topografie pole, snimky DPZ nebo vynosové mapy (Minasny
a McBratney 2006). Z tohoto uhlu pohledu se teorie prostorového vzor-
kovani vyvijela nasledovné: vzorkovani populace s pfedpokladem ne-
zavislosti a identické distribuce (Cochran 1977), prostorové
autokorelované populace (Haining 2003) a prostorové heterogenni
a autokorelované populace s vyuzitim zénovani (Wang et al. 2010). A¢-
koli ma déleni design-based a model-based pfistupu smysl|, je tézké né-
které nové metody zafadit do jedné nebo druhé kategorie (Wang et al.
2012). Ve skute¢nosti je jednodussi urcit, zda se vyzkumnd otdzka tyka
populace nebo superpopulace a podle toho vybrat vhodnou metodu
vzorkovani a statistického usuzovani s prihlédnutim ke véem pfislusnym
predpokladiim a omezenim.

Model-based pfistup je v jadru kombinaci ic¢elového vzorkovani s na-
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slednou interpolaci a je vhodny zejména pro digitalni mapovani pad
(angl. Digital Soil Mapping, DSM), tzn. predikci sledované padni
vlastnosti v celém Uzemi na zadkladé malého mnozstvi odebranych
vzorkU. Predikce pGdnich vlastnosti je zalozena na formovani vztaht
mezi méfenymi padnimi vlastnostmi vzorkovanim (napft. obsah or-
ganického uhliku) a pomocnych proménnych pldy a okolniho
prostredi. Vyhodou pomocnych dat je, Ze mohou byt ziskana relativné
levné nebo zdarma i pro rozsahla dzemi (napf. digitdIni modely terénu
nebo multispektralni satelitni snimky z druzice Sentinel-2). Podminkou
je predpoklad, ze tato podplirna data maji vztah ke sledovanym
proménnym (Minasny a McBratney 2006). Odebrané vzorky jsou pou-
Zity pro sestaveni modell predikujici ptdni vlastnost v celém Uzemi
i tam, kde neprobéhlo zadné vzorkovani. Obecné se pouzivaji regresni
modely (Lesch 2005) nebo rGzné varianty krigingu (Webster a Oliver
2007). Pro podrobny prehled geostatistickych metod a principt digi-
talniho mapovani pid Ize odkazat na (Wackernagel 2003; Malone et
al. 2017).

Klasické pristupy vzorkovani

Klasickd teorie vzorkovani je zaloZzena na design-based (pravdé-
podobnostnim) vzorkovani. Zahrnuje jak samotna vzorkovaci schéma-
ta, tak i statistické metody odhadu sledovaného parametru. Obecné se
da fici, ze ¢im vétsi pocet vzorkd, tim vétsi je vysledna presnost odvo-
zenych map pUdnich vlastnosti. Z hlediska ¢asové i finan¢ni efektivity
je vdak nutné hledat zpUsoby jak mnozstvi vzorkd omezit pfi zachovani
dostatecné presnosti podle vyzkumného zaméru, ¢ehoz Ize prakticky
docilit zejména vybérem vhodného vzorkovaciho schématu (Cochran
1977;Van Groenigen et al. 1999). Vhodné schéma vzorkovéni zahrnuji-
ci optimalni pocet a rozmisténi vzorku je vybirdno na zédkladé analyzy
cile vyhodnoceni véetné zplsobu vyhodnoceni dat, variability sle-
dovanych pudnich vlastnosti na pozemku ¢&i v celé studované oblasti
a v neposledni fadé i casovych i finan¢nich moznostech samotného od-
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béru a analytickych rozbor(. Vzorky jsou vybirdny ndhodné se stejnou
nebo rlznou pravdépodobnosti v zavislosti na pouzitém schématu.
Mezi klasicka schémata vzorkovani patfi: jednoduché nahodné sché-
ma vzorkovani (Simple random sampling), utfidéné ndhodné schéma
vzorkovani (Stratified random sampling), systematické vzorkovani (Sys-
tematic sampling), systematické nerovhomérné schéma (Systematic
unaligned pattern), shlukové vzorkovani (Clustered sampling), vyhle-
davaci vzorkovani (Search sampling), sudkové nebo ucelové vzor-
kovani (Purposive or Judgmental sampling) (Wollenhaupt et al. 1997;
McCoy 2005).

Jednoduché nahodné schéma vzorkovani
(Simple random sampling - RS)

Ackoli je tato metoda v praxi fidce pouzivana pro svou nizkou efek-
tivnost, je zdkladem pro vsechny design-based metody (Wang et al.
2012).V této metodé maji viechny body nebo ¢asti vzorkované plochy
stejnou $anci, Ze budou vybrany bez ovlivnéni operatora. Tato pod-
minka je velmi dlileZitd pro navazujici statistické usuzovani, aby byl zis-
kan skute¢ny odhad parametru populace. Klasicky jsou body vybrany
nahodnymi soufadnicemi z mapy celého vzorkovaného Uzemi. Kazdy
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ndhodny bod m{ize reprezentovat pouze misto odbéru nebo mize byt
sttredem vzorkovaci plochy.

Kdy pouzit:

. Muze byt pouzito u homogennich pozemk pro zjisténi prd-
mérné hodnoty na pozemku.

Vyhody:

+ Minimalni ovlivnéni operatora, tzn. absolutni ndhodnost
a nejvyssi platnost statistické inference.

Nevyhody:

- Nerovnomérna distribuce bodu na studované plose vedouci
k vynechdani nékterych ¢asti pozemku muize vést u hete-
rogennich lokalit k redukci pfirozené variability ptdnich
podminek plynouci napf. z reliéfu Gzemi a zkreslenému od-
hadu parametru. Reliéf vyrazné ovlivriuje vlastnosti pdy,
protoze kontroluje pohyb vody a ptdniho materialu - proce-
sy eroze a akumulace (Florinsky 2012).

- Neumoznuje vlbec Zddnou optimalizaci (redukci) vzorkovaci
sité pomoci podpurnych dat a znalosti o Uzemi (Biswas a
Zhang 2018).

Vzhledem k vy3e uvedenym nevyhodam, existuje pouze mélo studii po-
uzivajici v praxi ndhodny vybér. Napiiklad Evans a Hartemink (2014)
a Adhikari a Hartemink (2015) pouzivaji prosté ndhodné schéma pro
mapovani jilu a obsahu organického uhliku v padé.
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Utiridéné nahodné schéma vzorkovani
(Stratified random sampling - SRS)

Prakticky byva celé heterogenni sledované uzemi rozdéleno na zény —
kategorie, které jsou vice homogenni, coz redukuje celkovou varianci
(Rodeghiero a Cescatti 2008). Rozdéleni muze byt provedeno na zakla-
dé predchozi znalosti, pfedbézného vzorkovani nebo podplrnych dat,
napt. analyzy reliéfu, leteckych ¢i satelitnich snimkd. Tento pfistup pfi-
fazuje konkrétni pocet vzorkovacich bodl ke kazdé kategorii v poméru
k velikosti nebo vyznamu kategorie s ohledem na cile projektu. Pokud
jsou vSechny kategorie stejného vyznamu pro projekt, pak velikost ka-
tegorie sama urci pocet vzorkd, tzn., vétsi kategorie jsou zastoupeny
vice vzorky. Novéjsi studie (Wang et al. 2010) uvadi, ze zé6novani pozem-
kd s naslednym ndhodnym vybérem je efektivnéjsi nez ostatni metody
stratifikace.

Kdy pouzit:
. Je k dispozici dlouhd historie vynosovych map ukazujici vari-
abilitu (Mallarino et al. 2006). Provadi se expertni odhad za-

loZeny na znalosti Uzemi (Ferguson a Hergert 2009).
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Je k dispozici historie vysoké vnitini variability pole, dvojna-
sobné az trojnasobné rozdily ve sledovaném parametru
(Dinkins a Jones 2008).

Dostupna podpurnda data napf. vynosové mapy, data dal-
kového prizkumu zemé (DPZ) umoziujici stanoveni zén
(Ferguson a Hergert 2009).

Vyhody:
+ Vhodné pro proménlivé zZiviny, zvlasté dusik (Franzen et al.
1998).
+ Vhodné pro organickou slozku pidy (C,,) a pH (Mallarino a
Wittry 2004).
Nevyhody:

Nema. Utfidéné nahodné schéma zachovava potrebnou na-

hodnost vybéru a pritom prekonava problém nerovné dis-
tribuce vzorku v Gzemi.

18



Systematické schéma vzorkovani
(systematic sampling - SS)

Pfi systematickém vzorkovani jsou odebirdny vzorky v pravidelné siti,
kterd je nejcastéji Ctvercova. | pfes své nevyhody, je toto schéma Siroce
pouzivano pro svou jednoduchost (Dinkins a Jones 2008; Ferguson
a Hergert 2009). Odebira se bud' v prusecicich sité, nebo ve stredu
buriky. V druhém pfipadé je mozné odebrat jeden vzorek na buriku
(stfed) nebo tzv. kompozitni ¢i smiSeny vzorek (vice vpichl ndhodné
rozmisténych v burice) a pocita se primér charakterizujici buriku.

Kdy pouzit:
. Nikdy nebylo provedeno vzorkovani zemi.V tomto pfipadé
se doporucuji velmi kratké vzdalenosti (Brus a Heuvelink

2007).

. Pfedchozi zplsob obdélavani vyrazné zménil obsah Zivin
v pldé:

. hnoji se ve vysokych davkach (Franzen et al. 1998),
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. je zndma historie hnojeni (Franzen et al. 1998),

. silné zavlazovani.

. Malé pozemky byly slou¢eny do velkych (Franzen et al.
1998).

. Chceme podrobné mapovat variabilitu zivin v padé (Fergu-

son a Hergert 2009).
Vyhody:

1 Vhodné pro neproménlivé Ziviny jako je fosfor, draslik, zinek,
zvlasté pokud byly predtim aplikovany ve vysokém mnozstvi
(Franzen et al. 1998).

Nevyhody:
- Chybi ndhodnost pro statistickou inferenci.

- Ve srovnani se zonovym schématem vyzaduje vice od-
bérnych bodl k popsani celé variability, zvysuji se ndklady
na vzorkovani, protoze se nevyuziva proménlivé prostorové
variability a autokorelace. Navrhuje zbyte¢né husté odbérné
sité i oblastech, kde neni variabilita sledovaného parametru
vysoka.

Systematické vzorkovani je i pfes své nevyhody jedno z nejpouzi-

vangjsich (napf. Chaplot et al. 2010; Jonard et al. 2013; Poggio et al.
2013).
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Systematické nerovhomérné schéma
(systematic unaligned pattern - SUP)

Systematické nerovnomérné schéma také pouziva grid, ale pozice od-
béru v rdmci buriky je ndhodna. Opét mlze byt odebiran jednoduchy
nebo slozeny vzorek.

Vyhody:
+ Zachovany ndhodny vybér a pfitom grid zajistuje, aby bylo
pokryto celé uzemi. Nejsou poruseny piredpoklady pro sta-

tistickou inferenci.

+ Pouzitelny kompromis odstranujici nevyhody jak prostého
nahodného vybéru, tak systematického vybéru.

Nevyhody:
- Je potfeba zvolit vhodnou velikost buriky vzhledem k reliéfu.
Pokud jsou zvoleny malé bunky, mGze dojit ndhodné k vybé-

ru, ktery se blizi pravidelné siti a ndhodnost se vytraci.
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Shlukové schéma
(cluster sampling pattern — CSP)

Ve shlukovém schématu jsou ndhodné rozmistény tzv. uzlové body, kte-
ré jsou pozity jako centroidy pro odbér ndhodnych vzork v jejich oko-
li. Uzlové body mohou byt rozmistény prostym ndhodnym nebo
utfidénym nahodnym schématem napt. v centru management zény.

Kdy pouzit:

. Metoda je vhodna pro jevy, které se prirozené shlukuji, napt.
ohniska plevelu (Lukas 2009).

Vyhody:

+ V tézko prostupném terénu je mozné vybrat nejdostupné;jsi
mista jako uzlové body (Cambule et al. 2013).

+ Nahodny vybér pro statistické usuzovani je zachovan.
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Nevyhody:

- Klastrovani casto vede k nechténé autokorelaci mezi ode-
branymi vzorky, pokud nejsou odebrany v dostate¢né vzda-
lenosti mezi sebou, proto (McCoy 2005) doporucuje
aplikovat jiné schéma vybéru, pokud je to mozné.

Usudkové vzorkovani
(Judgemental sampling - JS)

Klasicky je chdpano jako vzorkovani dle isudku experta na dany jev,
ktery je zarover obeznamen s pfirodnimi podminkami v izemi. Nem0-
Ze byt povazovano za ndhodny vybér, tudiz je aplikace statistiky proble-
maticka a veskeré odhady parametrl a stfednich chyb odhadu jsou
metodicky $patné. Vysledna pfesnost zavisi na expertnim odhadu. Tato
metoda viak mUze byt pouzita jako doplnék jiného schématu pfi potie-
bé aplikace doplrikového vzorkovani.
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Nové pristupy a optimalizace vzorkovani

S rozvojem technologie precizniho zemédélstvi, senzorovych méreni
a pocitacového zpracovani, kdy je k dispozici velké mnozstvi
pomocnych dat, jako jsou analyzy reliéfu, pidni a vynosové mapy, mapy
vegetacniho pokryvu a senzorovd méreni, je mozné vybérem vhodnych
statistickych metod prfedem optimalizovat klasickd schémata
vzorkovacich siti. Optimalizace je mozna jak z hlediska rozmisténi, tak
z hlediska poctu odebranych vzork(, tak aby byly minimalizovany
naklady na pofizeni a analyzu vzorkd bez ztraty casti pfirozené
variability sledovaného parametru, coz by vedlo k jeho zkreslenému
odhadu nebo nepresné predikci parametru v Uzemi. Standardné se
pouziva systematické schéma vzorkovani s hustotou 1-3 kompozitni
vzorky na hektar (Nawar et al. 2017) nebo Ize pouzit dfive zminéna
doporuceni autord. Existuji viak studie navrhujici efektivnéjsi vzorkovaci
techniky pro ucely predikce.

Prvni skupinou jsou optimalizace zalozené na rovnomérném
geografickém rozloZeni vzorkovaci sité v prostoru (spatial coverage
sampling). Cilem metody je dosdhnout rovhomérného vzorkovani
v prostoru minimalizaci c¢tverce nejkrats$i vzdalenosti pouzitim
algoritmu shlukové analyzy k-means (Walvoort et al. 2010). Royle
a Nychka (1998) publikovali vzorkovaci schéma rovhomérné pokryvajici
geograficky vzorkovaci prostor. Odbérna mista jsou vybirana tak, aby
bylo minimalizovdno kritérium, které je funkci vzdalenosti mezi
vzorkovanym a nevzorkovanym mistem. Brus, de Gruijter
a van Groenigen (2006) optimalizuji schéma vzorkovani
u nepravidelnych pozemkl pomoci shlukovéani geografickych soutradnic
x ay, kdy misto odbéru je uré¢eno centroidem shluku. Walvoort, Brus
a de Gruijter (2010) dale zjistili, Ze odhad prostorového priméru
environmentalnich proménnych je vice presny, kdyz jsou odbérova
mista rozmisténa vice rovhomeérné v izemi.
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Dalsim pristupem jsou optimalizace vzorkovani vyuzivajici podpurna
data majici vztah k ptdé a tvorba zén s podobnymi pldnimi vlastnost-
mi a hodnotami environmentalnich proménnych s naslednym stratifi-
kovanym ndhodnym vybérem vzorkd.

Vyuziti podpirnych dat

Rozsifenym pfistupem je geostatistické vzorkovani metodami krigingu,
kdy optimalizace probihd minimalizaci prdmérné nebo maximalni
variance krigingu (Vasat et al. 2010). Heuvelink et al. (2004) navrhli
optimaliza¢ni schéma prostorové predikce pro kriging minimalizaci
variance predikce. Va3at et al. (2010) prezentuji metodu
implementovanou jako R-kéd (R core team 2018) na optimalizaci
pramérné variance krigingu pro vice ptdnich vlastnosti najednou.

Penizek et al. (2014) se zabyvali optimalizaci vzorkovaci sité pomoci
analyzy reliéfu pro popis prostorové variability pldnich blokd. Autofi
roz¢lenuji experimentalni pozemky na podoblasti vzniklé klasifikaci
derivatl digitdlniho modelu terénu, které slouzi pro nasledny utfidény
nahodny vybér. Vysledky prokazuji, Ze ve srovnani se systematickou
metodou a ndhodnym vybérem pfi stejném poctu odbérd, dosahuje
predikce pldnich vlastnosti zalozena na vzorcich ze stratifikovaného
vybéru vyssi presnosti.

Minasny a McBratney (2006) navrhli metodu cLHS (conditioned Latin
Hypercube sampling) specidlné pro pfipady, kdy je k dispozici velké
mnozstvi podpurnych vrstev. Algoritmus neoperuje s geografickym
prostorem, ale s multidimenzionalnim pfiznakovym prostorem, jehoz
osy jsou definovany jednotlivymi environmentalnimi proménnymi.
Stratifikované schéma pak pIné pokryva pfiznakovy prostor minimalnim
mnozstvim odbérnych bodu tak, aby byla postizena variabilita celého
souboru, byla redukovéana nejistota a chyby z extrapolace.
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Lesch (2005) vyvinul algoritmus prostorového vzorkovani (response surfa-
ce sampling) vhodny pro kalibraci a validaci regresniho vztahu pfimého
méfeni elektromagnetické indukce pldy a salinity plidy. Kromé zékladnich
linedrnich regresnich modell se pouzivaji i metody strojového uceni jako
jsou nahodné stromy — random forest (Grimm et al. 2008). Gessler et al.
(1995) navrhli schéma, které ndhodné vybira body v celém rozsahu topo-
grafického vlhkostniho indexu pro modelovani plidnich podminek. Hengl
et al. (2003) uvadéji schéma vzorkovani podél hlavnich komponent envi-
ronmentalnich proménnych. Pocet vzorki vybranych z kazdé komponen-
ty proporéné odpovida mife variability vysvétlené danou komponentou.

Kromé doporuceni uvedenych dfive v textu, Mallarino a Wittry (2001)
uvadi, Ze intenzivni vzorkovani je vice efektivni pro popis variability
s faktorem malého méfitka nez jiné metody. Je ale vice ndkladné, pro-
toze vyZzaduje vétsi pocet odebranych vzorku. Vzdy v3ak zalezi na volbé
vhodného odbérného gridu. Statistické testy zalozené na zénovém

evvs

mensi mnozstvi vzorkd, coz snizuje faktor méfitka.
Zonové vzorkovani

Jafari et al. (2012) poutzili per pixel klasifikator k vytvoreni map pudnich
typu vychdzejici z digitdlniho modelu terénu. Sun et al. (2012), stratifi-
kovali Uzemi podle mate¢ni horniny a vlhkosti a poté pouzili
rovnomeérné vzorkovani v prostoru. Cambule et al. (2013) kombinovali
stratifikaci a klastrovani k vybéru jednoduse dostupnych casti stu-
dovaného uzemi pro odbér vzorkd.

Nejcastéji pouzivanym algoritmem shlukové analyzy je k-means nebo
fuzzy k-means shlukovani (Ortega a Santibafez 2007). Burrough et al.
(2000) uspésné aplikovali fuzzy k-means klasifikator na data digitalniho
modelu terénu. Kidd et al. (2015) aplikovali ndhodny vybér v zénach
vzniklych fuzzy k-means shlukovanim.
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Podle novéjsich praci (Wang et al. 2010; Nawar et al. 2017) je v preciz-
nim zemédélstvi za poslednich dvacet let zonovy management na vze-
stupu, protoze je mozné analyzou podp(rnych dat sestavit tak zvané
"management zény", kde mlize byt aplikovdno vhodné klasické schéma
vzorkovani. Management zény jsou definovany jako dil¢i tzemi pole,
kterd jsou homogenni z hlediska padnich a pfirodnich podminek, coz
se projevuje na podobném vynosu pfi stejné plodiné a agrotechnice.
Dle Taylora a Whelana (2005) je zbnovy management mezistupném
mezi uniformnim hospodarenim a lokalné cilenym hospodarenim a je
vhodny zejména tam, kde zemédélska technika neni pfimo vybavena
senzory hodnotici stav porostu nebo pudy pfimo pro lokalné cilené
hospodareni. Po vymezeni management zén se pro vzorkovani aplikuje
nahodné stratifikované schéma. Stratifikovany ndhodny vybér je efek-
tivni vzorkovaci metoda. Zabranuje klastrovani bodd odbérné sité, po-
trebuje méné vzorkl k dosazeni pozadované presnosti nez jiné metody
a poskytuje rovnomérnéjsi pokryti v pfiznakovém prostoru tvofenym
environmentalnimi proménnymi majici vztah k pddnim vlastnostem
(Biswas a Zhang 2018).
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Porovnani metod

Srovnanim vhodnosti metod vzorkovani pro predikci ptdnich vlastnos-
ti na zadkladé modelovani vztahu mezi sledovanou pudni vlastnosti
a podpUrnymi daty se zabyvalo nékolik studii. Jejich poznatky lze vSak
chapat i jako schopnost vybéru, ziskaného aplikaci metody vzorkovani,
odhadnout spravné parametry celé populace a tim padem i variabilitu
pudni vlastnosti v Uzemi. Pokud je totiz kalibrace modelu provedena na
neuplném vzorku populace, model poskytne zkreslené vysledky predik-
ce oproti kontrolnimu méreni. Falk et al. (2011) srovnavali RS, SS, SRS
a cLHS. Vysledky ukézaly nejnizsi pfesnost RS, nasledovanou GS a mirné
vys$si pfesnost cLHS oproti SRS. Minasny a McBratney (2006) porovnali
cLHS, RS a SRS se vzorkovanim podél hlavni komponenty. Nejlep3ich vy-
sledk(l dosahla metoda cLHS. Worsham et al. (2012) hodnoti presnost
RS a SRS s metodou cLHS pro popis variability uhliku v ptidé. Populace
903 vzorkud byla odebréna v gridu, potom byl proveden diléi vybér vyse
uvedenymi metodami a porovnany vysledky. Nejlepsich vysledkd pro
popis variability zakladniho souboru vybérem a predikci organického
uhliku bylo dosazeno stratifikovanou metodou a cLHS. Mulder et al.
(2012) porovnavali cLHS s RS a uvadi, ze cLHS je lepsi nez ostatni sta-
tistickd schémata.

Ackoli by se mohlo zdat, Ze metoda cLHS je ve viech smérech nejlepsi,
tak néktefi autofi poukazuji na jeji nevyhody. Falk et al. (2011) uvadi, ze
cLHS byla méné presnd v zachyceni vyssich hodnot proménnych nez
stratifikovany ndhodny vybér. De Gruijter et al. (2010) uvadi dvé nevy-
hody: (i) metoda cLHS vybird ndhodné vzorky v pfiznakovém prostoru,
ale pro kalibrace predikénich modell neni ndhodnost nezbytna a (ii)
metoda cLHS neni ndchylnd k vybéru extrémnich nebo extrému bliz-
kych hodnot, coz je ale pro kalibraci modell vhodné. Liel3 (2017a,
2017b) déale argumentuje, Ze schopnost metody cLHS zachytit hete-
rogenitu a tedy pedodiverzitu krajiny je limitovana a jeji pouziti pfi vzor-
kovani mlze v disledku vést k vychylenym (biased) predikénim
modelim.
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Shrnuti

Prakticky pouzivana schémata pro vzorkovani pady za ucelem vyzku-
mu prostorové variability ptdy jsou: ndhodné schéma vzorkovani, z6-
nové vzorkovani, cLHS (aplikace zénového vzorkovani) a vzorkovani
v pravidelné siti neboli gridu (Godwin a Miller 2003; Dinkins a Jones
2008; Ferguson a Hergert 2009).

Z klasickych metod jsou nejpouzivanéjsi zénové a pravidelné
vzorkovani, jejichz klady a zapory jsou uvedeny dfive v textu. Nelze viak
fici jednoznacné, ktery pristup je lepsi. Celkové je mozné konstatovat,
Ze pokud neznédme historii pole nebo doslo k vyraznym zménam ve
zplsobu obdélavéni a vynosu, je lepsi provést komplexni systematické
vzorkovani. Z reSer3e je viak patrné, Ze nelze doporucit zadnou
univerzalni hodnotu velikosti gridu pro vzorkovani, spise je nutné ve-
likost kroku pfizpUsobit sledovanému plGdnimu parametru a rozpoctu.
Pokud jsou zndmy faktory, které mohou ovliviiovat variabilitu vynosu
(tato variabilita se projevuje ve vynosech a jsou dostupna podpUrna da-
ta), je efektivnéjsi z hlediska ¢asu a nakladl rozdélit pozemek do ho-
mogennich zén a v nich provést vzorkovani.

Z reSerSe soucasného stavu poznani vyplyva, ze z modernich metod
vzorkovani je nejpouzivanéjsi cLHS. Dale se v posledni dobé objevuji
ojedinélé studie (de Gruijter et al. 2010; An et al. 2018) navrhujici od-
bérné sité v dfive stanovenych management zénach vzniklych fuzzy
shlukovanim s vybérem vzorkd podle funkce pfislusnosti. S unikatni
teoretickou a dosud neaplikovanou myslenkou pfichdzi Thomas et al.
(2012), ktery navrhuje aplikovat metodu cLHS ne na origindlni data
extrahovand ze snimku a DMR, ale na pfislusnost jednotlivych pixel(
(potenciondlnich vzork() k management zénam. Praktické ovéreni
tohoto teoretického pfistupu je obsahem predlozené metodiky.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany vstupni data a vlastni
metodicky postup pro dva pripady véetné nezbytnych teoretickych za-
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klad{. Prvnim pfipadem je tvorba nové optimalni odbérné vzorkovaci
sité v uzemi, kterému nejsou k dispozici zadna jind podplrna data nez
digitédlni model reliéfu 4. generace (DMR 4Q) a satelitni snimek druzice
Sentinel-2.V druhém pfipadé je optimalizovana jiz existujici pravidelna
odbérna sit. Efektivnost navrzené metody je dokumentovana na po-
rovnani distribu¢ni kfivky proménnych odvozenych z DMR 4G nebo re-
alné zjisténych pudnich vlastnosti z pfredchoziho prizkumu vybéru
podle metodiky s ndhodnym vybérem o stejném poctu.
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OPTIMALIZACE VZORKOVANI POMOCi

A —

Metodika popisuje postup, jak navrhnout novou optimalni vzorkovaci
sit nebo redukovat stavajici pravidelnou sit na zakladé vyuziti spekt-
ralnich dat a vlastnosti reliéfu, tak aby byla dobfe zachycena variabilita
sledovanych pldnich vlastnosti. Popis této variability mdze byt vyuzit
pro ucely planovani cilenych hospodarskych zasaht. Jak dokazuje vy-
$e uvedeny literarni pfehled prostorového vzorkovani puady, je vzor-
kovani na zdkladé dostupnych podpUrnych dat lepsi alternativou nez
nahodny vybér nebo pravidelné vzorkovani. Tato schémata nemusi ne-
reflektovat heterogenitu pudnich vlastnosti na pozemku a vlivem na-
hodilosti mGze dojit k pfipadu, Ze homogenni oblasti budou vzorkovany
zbytecné husté, zatimco u heterogennich uzemi bude odebranymi
vzorky popsana pouze ¢ast skutecné variability.

Pouzité datové sady a jejich vyuziti pro
optimalizace vzorkovacich siti
|

Spektralni vlastnosti holé pudy ziskané ze satelitnich snimkd do jisté mi-
ry reflektuji slozeni pldy, zejména mnozstvi spektralné aktivnich
komponent, jako je mnozstvi organického uhliku, podil jilovych ¢astic,
vody, sloucenin Zeleza a karbonat(. Zaroven tvar reliéfu ovliviiuje pro-
cesy v pudé a pohyb vody v plidé a po povrchu, coz ma vliv na vlhkost,
obsah Zivin a erozni a akumulaéni procesy (Florinsky 2012). Je tedy
mozné predpokladat, ze ndvrh rozmisténi bodu na zakladé analyzy
spektraini heterogenity holych pud ze satelitnich snimk( a tvaru reliéfu
bude z podstaty véci reflektovat i heterogenitu a variabilitu padnich
vlastnosti v Gzemi (McBratney et al. 2003; Minasny a McBratney 2006).
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Satelitni snimky druzic Sentinel-2

V metodice jsou pouzivany satelitni snimky z tandemu druzic Sentinel-
2A/2B. Druzice Sentinel-2A/2B jsou soucasti evropského vesmirného
programu na pozorovani Zemé Copernicus a v soucasné dobé jsou
nejpokrocilejsimi multispektralnimi druzicemi. Program vede evropska
kosmicka agentura (ESA) a pofizend data jsou poskytovana k prohlizeni,
stahovani a naslednym analyzédm zdarma. Kosmicky segment programu
Copernicus v soucasnosti zahrnuje radarové druzice Sentinel-1A/1B, op-
tické multispektralni druzice Sentinel-2A/2B, druzice Sentinel-3A/3B ne-
souci jak optické, tak radarové senzory pro monitoring zemé a ocean(
v kontinentdInim a planetarnim méfitku a druzici Sentinel-5 zaméfenou
na monitoring atmosféry (vice na: http://copernicus.gov.cz/copernicus).
V nésledujicim textu budou blize popsany pouze druzice Sentinel-2A/2B
a jejich senzory, které maji uplatnéni v predkladané metodice.

Prvni z druzic Sentinel-2A je jiz pIné v provozu od ¢ervna 2015. Druhd
druzice Sentinel-2B byla vypusténa 7. bfezna 2017. Na obou druzicich je
umistén opticky multispektralni senzor MSI (Multi-Spectral Instrument).

Nazev: MSI - MultiSpectral Instrument

Princip snimani: Pasivni skener - mé¥i odrazené
sluneéni zafeni

Zabér senzoru (FOV): 290 km

Pocet spektralnich pasem: 13 (4 VIS, 6 NIR, 3 SWIR)

Prostorové rozliseni (velikost pixelu): 10 m, 20 m, 60 m

Perioda snimani: Samostatné 10 dni, v tandemu 5
dni, Evropa 2-3 dny

Archiv od: ¢ervna 2015
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Vyuziti multispektralnich snimk Sentinel-2 v mapovani pid a ze-
médélstvi

Na zdkladé analyzy obrazovych spektralnich dat Ize kvantifikovat nékte-
ré pudni vlastnosti a tak hodnotit jejich variabilitu v prostorové domé-
né. Tyto vysledky jsou potvrzeny nejen vyzkumnou ¢innosti pracovnikl
VUMOP, v.v.i. (Gholizadeh et al. 2018), ale i mnoha védeckymi studiemi
(napt. Ben-Dor a Dematté 2015). Satelitni snimky z druzice Sentinel Ize
déle vyuzit napf. pro identifikaci erozné ovlivnénych ploch. Tato mista
Ize automaticky detekovat metodami obrazové klasifikace (Zizala et al.
2018, 2017). Této problematice se podrobné vénuje certifikovana me-
todika Monitoring erozniho poskozeni ptid v CR nastroji dalkového pra-
zkumu Zemé (Zizala et al. 2016) vydana VUMOP, v.v.i.
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Praktické vyhody vyuziti multispektrélnich snimkd Sentinel-2 pro zemé-
délstvi Ize shrnout do nésledujicich bod{:

a) Satelitni data z druzice Sentinel-2 jsou zcela zdarma.

b) Scény na urovni zpracovani Level-2A jsou poskytovény jiz po
nutném predzpracovani. Jsou provedeny atmosférické ko-
rekce pro ziskani odrazivosti na trovni zemského povrchu
a scény jsou georeferencovany, takze umoznuji pfimé pouziti
uzivateli do vlastnich analyz.

c) Prostorové rozliseni (velikost pixelu) 10 m je naprosto dosta-
te¢né pro pouziti v zemédélstvi na urovni jednotlivych
pUdnich blok{, jak z hlediska mapovani pidnich vlastnosti
a navrhu vzorkovaci sité, tak z hlediska monitorovani
zdravotniho stavu rostlin.

d) Jedna satelitni scéna pokryva tzemi o rozloze 100 km?, coz je
dostatecné velké Gzemi pro zpracovani pozemku velkych
podnikd.

e) V rdmci vyzkumné ¢innosti bylo zjisténo, Ze multispektralni
scény druzice Sentinel-2 poskytuji stejné hodnotnou spekt-

ralni informaci o vlastnostech holé pldy pro ucely optima-
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lizace vzorkovacich siti jako ndkladna letecka hyperspektralni
data. Tento fakt se projevil ve shlukové analyze dat od-
razivosti extrahovanych z letecké hyperspektralni a satelitni
multispektralni scény do stejného poctu tfid (5) vyslednym
stejnym vzorem pudnich zén (obrazek 12). Klasifikace je tak
primarné ovlivnénd mnozstvim spektralné aktivnich kompo-
nent - organického uhliku, podilem jilovych ¢astic ¢i karbo-
natd v povrchové vrstvé pudy.

V soucasné dobé jsou data z druzic poskytovana v nékolika urovnich

zpracovani. Bézny je Level-1C a Level-2A. Level-1C predstavuje radio-
metricky a geometricky korigovana data. Snimky jsou georeferencova-
ny do soufadnicového systému UTM, takze prostorové ,sedi” na mapy
a letecké snimky. Pouziti této Urovné je pro Ucely spektralniho rozliseni
vlastnosti pld, identifikaci plodin ¢i jejich zdravotniho stavu nevhodné,
protoze hodnoty reflektance jsou pocitany na hranici atmosféry (TOA -
Top of Atmosphere) a nejsou provedeny atmosférické korekce, které si

uzivatel musi provést sém. Odrazené slunecni zafeni ze zemského po-
vrchu je totiz pfi cesté k senzoru pohlcovano a rozptylovano atmosférou

a obla¢nosti, tzn. k senzoru dorazi zkreslena informace o odrazivosti po-
vrchu. Pro koncové uZivatele je vhodnéjsi produkt na Urovni zpracovani
Level-2A, kde jsou jiz atmosférické korekce provedeny a tato Uroven

pfedstavuje odrazivost na Urovni zemského povrchu (BOA - Bottom of
Atmosphere).
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Data Sentinel-2 Urovné Level-1C a Level-2A jsou dostupna napfiklad
v aplikaci Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu)
a jsou po provedeni registrace zdarma ke stazeni.V souc¢asné dobé
jsou viechny nové poftizeni snimky dostupné rovnou na Urovni Level-
2A. Déle je mozno vyuzit portal Earth Explorer od americké geolo-
gické sluzby (USGS), kde je mozno stahnout data i z misi Landsat
(https://earthexplorer.usgs.gov). K dispozici jsou i dalsi sluzby, které
umoznuji i prohlizet zpracovana data, importovat do GIS jako OGC
webovou sluzbu ¢i je stahovat jako georeferencované rastry
(napriklad: https://sentinel-hub.com).

Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu (DMR, synonymem je Digitalni model terénu
- DMT) predstavuje digitalni reprezentaci vyskopisu zemského povrchu
bez pfitomnych objektll (napf. budov a strom(). Ma velky vyznam v ze-
médélstvi a pedologii, protoze tvar a pribéh reliéfu ovliviiuje pohyb vo-
dy a pldy na pozemku, zplisob hospodafeni, intenzitu eroznich
a akumulac¢nich proces( a tim paddem ovliviiuje heterogenitu pdnich
vlastnosti a vynosu na pozemcich. Z tohoto dlivodu je nutné jej za-
hrnout jako vstup do optimalizace vzorkovacich siti.

Existuji tfi typy reprezentace DMR. Tradi¢nim modelem je vrstevnicovy
model, kdy vrstevnice (izolinie) spojuji mista se stejnou nadmofrskou
vyskou a jsou vykresleny v pravidelném intervalu. Dnes se s nim muze-
me setkat hlavné v tisténych topografickych mapach. Vrstevnicovy
model byva ¢asto odvozen z nasledujicich dvou typt pfi zpracovani
mapy v GIS. Druhym typem modelu je model nepravidelné trojuhelni-
kové sité (TIN — Triangular irregular network). Nadmofska vyska je pfi-
fazena vrcholim trojuhelniku, kdy samotny trojuhelnik tvori
homogenni plochy. Tretim typem modelu je rastrovy model, kdy je
stejnd nadmot'ska vyska pfifazena celé bunce (pixelu).V soucasné do-
bé, kdy je vétsina vyskopisnych dat potizovana leteckym laserovym
skenovanim nebo fotogrammetrii a prvotnim vystupem je mracno
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vyskopisnych bodu, se pouzivaji TIN a zejména rastrové DMR, které
umoznuji snadnou analyzu v prostiedi GIS.

Princip laserového skenoviéni je jednoduchy a miizeme si jej predstavit ja-
ko laserovy dalkomér. Ze skeneru umisténé nejcastéji na letadle je vysilan
svazek laserovych paprsk(, ktery se odrazeji od zemského povrchu a jsou
detekovéany zpét skenerem (tzv. echo). Zaznamenava se intenzita zpétné-
ho paprsku pro urceni poradi odrazu, protoze paprsek ¢astecné prochazi
vegetaci a odrazi se od kazdého patra. Z rozdilu ¢asu mezi vyslanim a na-
vratem paprsku pfi zndmé rychlosti Sifeni, pozice a pohybu letadla
z palubni navigacni jednotky je spocitdna vzdalenost mezi skenerem
a bodem na zemském povrchu a zni odvozeny prostorové soufadnice bo-
a tvorbé DMR Ize nalézt v Pavelka (2013) a na geoportalu Ceského ufadu
zemémeéFic¢ského a katastralniho (CUZK). V dal$im textu bude uveden
stru¢ny popis zakladnich narodnich vyskopisnych sad a nejvyznamnéjsich
vlastnosti reliéfu odvozenych z DMR, které je mozno vyuzit pro aplikace za-
méfenych na sledovéni variability pldnich vlastnosti.
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Zakladni vyskopisné datové sady Ceské republiky

Zakladni baze geografickych dat CR (ZABAGED) - vyskopis 3D
vrstevnice

ZABAGED je digitalni geograficky model uzemi CR obsahuijici jak
polohopis, tak vyskopis Zakladni mapy Ceské republiky v méfitku
1:10000. Vyskopisna ¢ast je tvofena tfemi typy vrstevnic se zakladnim
intervalem 5, 2, nebo 1 m v zavislosti na ¢lenitosti Uzemi s vybranymi
terénnimi hranami a kétami. Presnost vysky je 0,7-1,5 m v odkrytém
terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném terénu. Vydejni jednotkou
je list ZM 10-18 km? (Geoportal CUZK, 2018). Vzhledem ke své piesnosti
a vrstevnicové reprezentaci tento model neni vhodny pro analyzy DMR za
Ucelem monitoringu heterogenity ptdnich vlastnosti na pozemku.

DMR 4G a DMR 5G

DMR 4G je reprezentaci zemského povrchu ve formé diskrétnich bodu
v pravidelné siti 5 X 5 m rozmisténych bodu se soufadnicemi XYH, kde
XY jsou horizontdlni soufadnice systému S-JTSK a H je vyska
v referen¢nim systému Balt po vyrovnani. Uplna stfedni chyba vysky je
0,3 m v odkrytém a 1 m v zalesnéném terénu a je uréen pro analyzy
regiondlniho charakteru. DMR 5G je rovnéz bodovou interpretaci
zemského povrchu v pravidelné siti 5 X 5 m, ale vyskova presnost je
0,18 m v otevieném a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat
leteckého laserového skenovani a v r. 2016 z néj byla odvozena nova
verze DMR 4G. Vzhledem ke své presnosti je DMR 5G urcen k analyzam
terénu lokalniho charakteru jako jsou pozemkové Upravy, dopravni,
vodni a pozemni stavby (Geoportal CUZK, 2018).

V soucasné dobé se jednd o nejpresnéjsi bézné dostupné modely, se
kterymi Ize snadno pracovat v prostredi GIS. Oba modely jsou
distribuovany v textovém formatu XYH bodd po mapovych listech SM 5
(2,5 x 2 km) a mohou byt snadno pfevedeny do rastrového formatu, kdy
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u modelu DMT 4G bod tvofi centroid pixelu a nadmofrska vyska je
vztazena k plose buriky.

Pro nasledné analyzy jsou, vice nez samostatny DMR, vhodnéjsi
vlastnosti reliéfu vypocitané v GIS, které maji vliv na pohyb hmoty
a vody na zemédélskych pozemcich a tim pddem mohou ovliviiovat
variabilitu pUdnich vlastnosti. Kazdou z vypocitanych vlastnosti
reliéfu Ize chapat jako novou rastrovou vrstvu s velikosti pixelu
odpovidajici pvodnimu DMR.

Sklon (s/ope)

Je ukazatelem velikosti zmény nadmoiské vysky ve sméru jeho
nejvétsiho spadu a je fidicim faktorem intenzity gravita¢nich pochodt
vody a pudy na pozemku. Cim je vé&si sklon pozemku, tim je
intenzivné&jsi pohyb pldniho materidlu a vody, je intenzivnéjsi vodni

eroze a zaroven u paty svahu lze ocekdvat akumulaci materidlu.

Standardné se udava v procentech nebo ve stupnich, pficemz plati, ze
100% sklon odpovida uhlu 45°. Z praktického a matematického hlediska
autofi doporucuji pouzivat stupné.

Orientace svahu (aspect)
Charakterizuje orientaci svahu ke svétovym strandm podle nejvétsiho

spadu a je klicovou vlastnosti ovliviujici mnozstvi dopadajiciho
slunec¢niho zéafeni a vlahy — ndvétrné, zavétrné svahy a s tim souvisejici

Uhrn srazek, trvani snéhové pokryvky, hloubka a doba promrzéani pady.

Vétsiho vyznamu nabyva orientace u svazitych pozemku. Vétsinou je
udavana od severu ve sméru hodinovych rucicek.

Krivost povrchu (Curvature)

Kfivost povrchu je druhou derivaci povrchu terénu, resp. prvni derivaci
sklonu a podle roviny, pro kterou je pocitana, je délena na horizontalni
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(planform) a profilovou (profile). Horizontalni kfivost je pocitana jako
zména expozice svahu podél vrstevnice a ovliviiuje sbihavost ci
rozbihavost toku vody v krajiné. Pozitivni hodnota pixelu znamena
boc¢né konvexni tvar, ktery zplsobuje rozbihavost vodnich tokd.
Negativni hodnota znamena bocné konkavni povrch se sbihavosti tok.

Profilova kfivost je pak zménou sklonu svahu po spadnici. Ovliviiuje
akceleraci nebo zpomaleni proudéni. Pozitivni hodnota pixelu znamens,
Ze je svah vertikdIné konvexni (vypoukly) a dochdzi k akceleraci
proudéni. Negativni hodnota predstavuje konkavni (vyduty) svah se
skony k akumulaci materialu v depresi.

Flow accumulation a Topography wetness index (TWI)

Akumulace odtoku vypocitava preferencni cesty odtoku, které formuji
odtokovou sit na pozemku, a tim padem identifikuje mista
potencionalni akumulace materidlu. Je jednou ze vstupnich vrstev pro
vypocet topografického vlihkostniho indexu, ktery se vypocita dle
vzorce (McKenzie a Ryan 1999):
TWi=1n (25),

kde a je hodnota akumulace daného pixelu tzn. pocet pixeld, ze kterych
stéka voda do daného pixelu, neboli ptispévkova plocha a § je sklon

svahu daného pixelu ve stupnich. TWI je nejrozsifenéjSim indexem pro
modelovani vztahu reliéfu a padnich vlastnosti (Penizek et al., 2014).
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Priprava dat pro vypocet optimalizace

Pro ucely metodiky je nutné pouzit snimky, kde je na zajmovych pozem-
cich hola puda bez vegetace. Pouze v tomto pfipadé odpovida reflek-
tance vlastnostem pldy. Pokud by byla pfitomna vegetace v jakékoli
formé (plodiny, zelené hnojivo, poskliziiové zbytky), vysledna reflektan-
ce by byla mixem vlastnosti plidy a vegetace, coz by vedlo ke zkresleni
vstupnich vrstev optimaliza¢niho algoritmu.

Samotnému optimaliza¢nimu algoritmu predchazi koregistrace
vstupnich rastrovych vrstev a standardizace hodnot. Koregistrace
vstupnich vrstev spocivd ve sjednoceni soufadnicového systému,
prostorového rozliseni rastrii (velikosti pixelu) tak, aby centroidy jednot-
livych pixell byly ve viech vrstvach totozné. Sjednoceni rastrovych
vrstev se neobejde bez pfevzorkovani (resampling) vrstev. U pfevzor-
kovani je nutné vzdy pouzit pouze metodu nejblizsiho souseda (nearest
neighbor), kterd neprepocitadva hodnoty pixelt. Metody jako bilinidrni
interpolace (bilinear interpolation), a kubicka konvoluce (cubic convolu-
tion) jsou nevhodné, protoze vysledna hodnota pixelu je primérem je-
jiho okoli. Pokud uvdzime, ze hodnoty pixeld multispektralniho snimku
Sentinel-2 jsou hodnotami reflektance povrchu a je ovlivnéna vlastnost-
mi holé pldy, jejichz heterogenitu v prostoru zkoumame, je jakykoliv
zasah do digitalnich hodnot pixel(i nepfipustny a zkreslujici.

Soucasti optimaliza¢niho algoritmu je i shlukova analyza (popséna po-
drobné dale), ktera je velmi citlivda na méfitka (stupnice) vstupnich
vrstev, ktera maji vliv na miru podobnosti (Meloun a Militky, 2004). Shlu-
kovaci algoritmus se totiz snazi vytvofit shluky tak, aby se minimalizova-
la vzdalenost mezi hodnotami v rdmci shluku a maximalizovala
vzdalenost mezi shluky. V praxi to znamena, Ze sledované velic¢iny s ra-
dové vétsimi hodnotami jsou vice rozptylené v prostoru a maji vétsi
vahu pfi tvorbé centroidu shluku, protoze se jevi jako méné podobné
nez velic¢iny s nizkym hodnotami. Pokud tedy maji nékteré vstupni vrst-

1



vy rozsah hodnot v fadu jednotek a jiné v fadu desetitisicd a chceme,
aby méli véechny stejnou ,vahu” pfi shlukovani, je nutné provést stan-
dardizaci dat. Také je dobré standardizovat v pfipadé, kdy kombinuje-
me r(zné jednotky napf. bezrozmérné hodnoty pixelQ, sklon ve
stupnich, desetinna cisla rdznych indexd.

Soucasti pripravy dat pro optimaliza¢ni vypocet je vzdy koregistrace
vstupnich vrstev. Standardizace dat je nezbytnd pouze u zpracovani mé-
fitkové a jednotkové rozdilnych vrstev, coz nastava témér vzdy, protoze
snimky druzice sentinel maji rozsah hodnot (0-65536), sklon je ve
stupnich (0°-360°) a hodnoty indexU jsou ¢asto desetinna cisla a maji
rozsah od -1 do 1 nebo podobné.

Nejcastéjsi metodou standardizace hodnot jednotlivych vrstev je standar-
dizace smérodatnou odchylkou, kterd se spocitd dle vzorce (Hendl, 2015):

, X—X
Sx

X

kde X je primér a s, smérodatnd odchylka. Vysledné hodnoty pak maji
prdmér 0, smérodatnou odchylku 1 a interval hodnot pfiblizné
od -3 do 3, pokud mély pivodni hodnoty normalni rozdéleni.

Shlukova analyza je rovnéz velmi citlivd na pfitomnost odlehlych
hodnot (outliers). Odlehlé hodnoty mohou byt (a) skute¢né odchylené
patologické objekty, které nejsou soucasti populace, nebo (b) odlehlé
hodnoty zpusobené $patnym vybérem z populace (Meloun a Militky,
2004). V obou pfipadech je pak vhodné odlehlé hodnoty odstranit pred
dalsim zpracovanim.

V pripadé vyskytu odlehlych hodnot je tak lepsi alternativou
standardizace rozpétim dle vzorce (Hendl, 2015):
, X —min(x)

X = max(x) — min(x)
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V rdmci pfedzpracovani dat muze byt jeSté u multispektralniho snimku
vhodné redukovat pocet padsem bez ztraty dulezité informace pomoci
analyzy hlavnich komponent a poté provést standardizaci. Analyza
hlavnich komponent je ¢asto pouzivanou statistickou metodou reduk-
ce proménnych (zde redukce poctu spektralnich pasem) do novych
proménnych zvanych komponenty, které jsou vzadjemné nezavislé (or-
togonalni). Komponenty jsou pak uspofadany do poradi podle toho, ko-
lik variability vstupnich proménnych popisuji. V DPZ je totiz celkem
obvyklym jevem, ze data z jednotlivych spektrélnich pasem spolu kore-
luji, tzn. chovaji se podobné. Napfiklad hodnoty odrazivosti urcitého
objektu jsou vysoké nebo naopak nizké ve vice nebo ve viech pasmech,
a tim padem predstavuji duplicitni informaci.

Navrh vzorkovacich siti
]

V této podkapitole je popsan samotny optimaliza¢ni algoritmus, ktery
navrhuje novou optimalni vzorkovaci sit nebo redukuje stavajici
pravidelnou sit podle spektralnich vlastnosti pldy a vlastnosti reliéfu
tak, aby byla dobfe zachycena variabilita sledovanych ptdnich
vlastnosti. Algoritmus kombinuje fuzzy shlukovou analyzu s metodou
vzorkovani cLHS tak, jak teoreticky navrhuje (Thomas et al. 2012).
Metoda cLHS neni aplikovana na origindlni data, na standardizovana
data nebo hlavni komponenty vstupnich rastr(, tak jak byla pdvodné
navrzena metoda, ale na pfislusnost jednotlivych pixeld k z6nam
vzniklym shlukovou analyzou.

Shlukova analyza

Pro shlukovou analyzu neni nutné pouzivat vstupni data ve formé
rastru, ale postacuji samotné hodnoty jednotlivych pixeld uspora-
danych do matice, kdy fadky jsou indexem poradi pixelu od levého
horniho rohu rastru ¢teného po fadcich a sloupce jsou jednotlivé
vstupni rastry. V ramci navrzeného metodického postupu plni shlukova
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analyza ulohu nefizené klasifikace obrazu. Na zékladé vstupnich infor-
maci prokazatelné spjatych s pldnimi vlastnosti (reflektance a vlastnosti
DMR) jsou jednotlivé pixely rozfazovany do shlukd s podobnymi padni-
mi vlastnostmi, které pak v rastru zajmového uzemi tvofi ptdni zony.

Pro nefizenou klasifikaci byla zvolena nehierarchickd metoda shlu-
kovani fuzzy k-means (Bezdek 1973, 1981). Na rozdil od klasického kla-
sifikatoru k-means neni kazdy pixel natvrdo pfifazen do jednoho shluku,
ale je ¢lenem viech shlukd s riznym stupném pfislusnosti od 0 do 1.
Soucet viech stupnl prislusnosti jednoho pixelu je 1. Proces shlukovani
probiha v iteracich, dokud neni splnéno optimaliza¢ni kritérium mini-
malizace vazeného souctu ¢tvercl odchylek vzdalenosti jednotlivych
pixeld od prdmérd skupin. Algoritmus vyzaduje minimum vstupnich
informaci. Je pouze nutné zadat vystupni pocet shluku.

Pro lepsi interpretaci funkce pfislusnosti a jeji dllezitosti je dobré si pred-
stavit pixely jako body v mnoharozmérném prostoru, kdy pocet os pred-
stavuje pocet vstupnich vrstev vstupujicich do analyzy a jejich rozsah je
definovan minimem a maximem hodnot v dané vrstvé (obrazek 14).
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Pro nazornost je pouzit trojrozmérny prostor se dvéma vstupnimi
vrstvami z, a z,. Soufadnice jednotlivych pixell je pak dvojice hodnot
[z,, z,], kterych pixel nabyva v jednotlivych vrstvach. Algoritmus pak
iterativné pocita souradnice stredl shlukl a rozfazuje pixely tak, aby
celkovy soucet kvadratickych odchylek vzdalenosti jednotlivych pixel(
od pfislusnych primérd skupin predstavujicich stredy shlukd byl co
nejmensi. Déle se vypocitd matice pfislusnosti u(z). Stupen pfislusnosti
pak z geometrického hlediska znaci,jak moc je pixel blizky ¢i vzdaleny
stfedu shluku. Pfenesené na problematiku metodiky lze stuper
pfislusnosti chdpat jako miru, jak soubor vstupnich vlastnosti daného
pixelu (reflektance, sklon atd.) charakterizuje vlastnosti shluku. Jelikoz
je celkovy soucet prislusnosti jednoho pixelu do viech shlukd roven 1,
Ize zjednodusené hovoit i 0 pravdépodobnosti, s jakou pixel ndlezi do
shluku A, B, C atd. Potfebnym vysledkem pro dal3i zpracovani shlukové
analyzy je pak tabulka pfislusnosti jednotlivych pixelt do urcitého
poctu pfedem zvolenych shlukl (obrazek 15).

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
24675 0,01311606 0,93336785 0,03164982 0,00875162 0,012634893
24348 0,01620781 0,91896741 0,03897315 0,01093492 0,01566527
23789 0,01674494 0,91695324 0,03895129 0,01137852 0,01626515
24855 0,01726190 0,91149657 0,04342678 0,01158623 0,01645612
23688 0,01757413 0,90926753 0,04337624 0,01166263 0,01700152
28111 0,01826548 0,90823154 0,04262784 0,01259582 0,01772569
22457 0,01859874 0,90725786 0,04462845 0,01265287 0,01806974
26175 0,01896212 0,90556789 0,04262785 0,01276284 0,01804596

Teoreticky by bylo mozné prohlasit za optimalni odbérna mista,dobre
reprezentujici pldni zénu a jeji vlastnosti, pixel s nejvétsi pfislusnosti ke
zvolenému shluku (viz obrazek 15, napt. pixel 24675, Cluster 2). Slabym
mistem tohoto pfistupu, ktery znemoziiuje jeho nasazeni v praxi, je
problém se stanovenim optimalniho poctu tfid, ktery je diskutovan v na-
sledujici podkapitole a v kapitole Aplikace metodiky na zdjmovém Uzemi.
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Vybér optimalniho poctu shlukt

Fuzzy k-means algoritmus vyzaduje od uzivatele pouze jeden vstup
a tim je pozadovany pocet shlukd. Jak ale urcit spravny pocet shluki?
Kromé expertniho odhadu je dalsi moznosti pouzit pro tento Ucel sesta-
vené indexy validity. Indexy validity ¢iselné hodnoti, zda je vysledné
rozdéleni shlukl optimalni, je minimalizovana vzdalenost mezi objekty
v jednom shluku a plati, Ze maximalni nebo minimalni hodnota znaci
optimalni rozlozeni shlukd. Toho Ize vyuzit pfi hledani optimalniho po-
¢tu shlukd nasledovné:

. Stanovi se interval poctu shlukd od 2 do x a provede se shlu-
kova analyza pro kazdy pocet shluku.

. Spocitaji se vybrané indexy validity pro kazdy pocet shluki
a zpracuji se vysledky do tabulky nebo grafu (viz obrazek 18).

. Vlybere se optimalni pocet shlukd dle jednoho nebo vice indexd.

Vyhodou je, ze kritérium optimality je pocitdno pouze ze vstupnich dat
a nevyzaduje zddnou dalsi informaci. Nevyhodou navrzeného postu-
pu je pak jeho vypocetni naro¢nost. Jedna iterace vypoctu trva v za-
vislosti na velikosti Uzemi a poctu tfid v fddu hodin, ale v soucasné
dobé je to jediné feseni, jak urcit objektivné optimalni pocet shlukd
pouze na zdkladé vstupnich dat a je obecné doporucovano. V nasle-
dujicim textu jsou stru¢né predstaveny zakladni indexy optimality. Po-
drobnéjsi informace véetné matematického vypoctu lze nalézt v
publikaci Ferraro a Giordani (2015).

Bezdek (1973) navrhl dva optimaliza¢ni indexy vypocitdvané pouze
z matice stupn prislusnosti: partition coeficient (PC) a partiton entropy
(PE). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze jsou pocitany pouze ze stupna
pfislusnosti a nezohlednuji strukturu dat ve shluku (Bezdek, 1995). Op-
timalniho poctu shlukl je dosazeno, kdyz jsou shluky kompaktni, coZ se
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projevuje vysokymi stupni pislusnosti jednotlivych objekt(i a hodnota
PC je maximalni. Index PC muze nabyvat hodnot v intervalu [1/k, 1].
Oproti tomu je optimalniho poctu shluk dosazeno, kdyz je index PE
minimalni. Dave (1991) navrhl modifikaci indexu PC (MPC) pomoci line-
arni transformace. Vyhodou MPC je rozsah vyslednych hodnot v in-
tervalu [0,1], které jsou jasné interpretovatelné. Opét je dosazeno
optimalniho poctu shlukd, kdyz je hodnota MPC maximalni.

Meloun a Militky (2004) doporucuiji statistiku zvanou silueta (Fuzzy
silhouette index, SIL), ktera sumarizuje, jak tésné shlukové usporadani
proklada analyzovana data. Pfi spravném poctu shluku je silueta maxi-
malizovana. Opét se vychdzi ze vzdalenosti mezi objekty. Shluky jsou
spravné usporadany a silueta je blizka +1, pokud pro kazdy objekt ve
shluku A ma podstatné blize ke svym soused(im ze shluku A, nez k nej-
blizs§im pixelm ze shluku B. Pokud je hodnota blizka 0, pak je objekt
uprostfed mezi shluky A, B a pokud se blizi —1, pak klasifikace probéhla
$patné a pixel shluku A ma mnohem blize k objektlim shluku B nez ke
svym soused(im ze shluku A (viz. tabulka 2).

SIL

0d0,71do1 Silna a dobra struktura.

0d0,51do0,71 Prijatelnad struktura.

0d 0,26 do 0,50 Slaba struktura. Je tfeba najit novou.
0Od-1do0,25 Nevhodna struktura, je tfeba najit novou.

Vysledkem této ¢asti metodického postupu je tabulka stupnd pfi-
slusnosti jednotlivych pixell k optimalnimu poctu klasifikovanych
pldnich zén. Tato tabulka pak vstupuje do zavére¢né faze optima-
lizacniho vypoctu, kde jsou vybirany jednotlivé pixely predstavujici
mista odbérné sité algoritmem cLHS.
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Vybér optimalniho poctu vzorki

Jednim z klicovych bodt navrhu vzorkovaci sité je spradvné stanovit op-
timalni pocet vzorkl pro zajmové Uzemi. Extrémni variabilita pldnich
podminek v prostoru vSak znemoznuje stanovit univerzalni metodu
(Sanka 1996). Proto je nutné vzdy vzorkovaci schéma prizpUsobit cili,
rozpoctu a pozadované kvalité (viz kroky procesu vzorkovani).

Podle McBratneyho et al. (1999) je standardni odbér jednoho vzorku na
hektar nedostate¢ny a navrhuji interval mezi 30 a 80 metry. K ob-
dobnym zavériim dochazi i Hammond (1993) s intervalem 60 m a David
W Franzen, Peck, and Hoeft (1993) s 30 m. Griffin (1999) uvadi, Zze v Ev-
ropé a USA se standardné pouzivaji sité 100 m. Brodsky (2003) navrhuje
hustotu sité 40 m pro fosfor, 40 metr( pro draslik, 60 metrd pro hoicik a
20 m pro pH pudy. Vasat et al. (2012) porovnavali dopad poctu vzork(
na parametry variogramu a dosli k zavéru, ze 50 vzork({ je dostate¢nych
pro tvorbu interpolované mapy pldnich vlastnosti pole o rozloze 24 ha
(pfiblizné dva vzorky na hektar). V redlnych podminkach je vsak takova-
to hustota vzorkovani spojena s velkymi néklady a je zapotfebi optima-
lizovat vzorkovaci sité tak, aby i pfi redukci hustoty vzorkovani doslo ke
ztraté co nejmensiho mnozstvi informace.

Pokud nejsou pro feSené Uzemi k dispozici zadna predesla data, Ize pro
odhad poctu vzork( vyuzit hodnoty z tabulky 3 z prace Gilberta (1987).
Autor uvadi doporucené pocty vzorkud v zavislosti na zvolené konfi-
dencni hladiné a hodnoté varia¢niho koeficientu pro ziskani dobrého
odhadu stfedni hodnoty sledované veli¢iny z vybéru (Tabulka 3).
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Konfidenéni  Relativni

hladina chyba, d_ Variacni koeficient CV, %
10 20 40 50 100 150
0,8 0,1 2 7 27 42 165 370
0,25 6 7 27 60
0,5 2 7 15
1 2 4
0,9 0,1 2 12 45 70 271 609
0,25 9 12 45 92
0,5 2 13 26
1 2 8
0,95 0,1 4 17 63 97 385 865
0,25 12 17 62 139
0,5 4 16 35
1 9 16

Zjednodusené Ize konfiden¢ni hladinu chapat jako pravdépodobnost,
se kterou se nas odhad prdmeéru sledovaného parametru, napf. obsahu
humusu, bude maximalné lisit od skute¢ného priméru o hodnotu rela-
tivni chyby. Relativni chyba je definovdna jako (Carter a Gregorich 2014):

’)-(vyberu - )-(popu/ace|
dr = =
Xpopulace
Kde X znaci pramér. Relativni chyba je bezrozmérné ¢islo, které Ize

pfevést na procenta, tzn. hodnota 0,1 odpovida chybé (odchylce)
+ 10 %. Variacni koeficient se vypocita dle vzorce (Hendl, 2015):

CV:

xi| »

Kde s, je smérodatnd odchylka sledované veliCiny a x je primérnd hodno-
ta. Varian¢ni koeficient je charakteristikou variability nahodné veliciny a
vyjadfuje, kolik procent priméru predstavuje smérodatnd odchylka. Pro
vypocet CV je mozné pouzit jak hodnoty z pfedchoziho vzorkovéni uze-
mi, tak variabilitu podpUrnych dat napf. sklonu terénu. PomUckou pro
odhad CV m{iZe byt i tabulka 4 - Variabilita vlastnosti pady.
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Variacni koeficient

Nizky Stredni Vysoky Velmi vysoky
(CV < 15%) (CV 15-35%) (CV 35-75%) (CV 75-150%)
g’iryvtf) SF;)“dy fodstin_ podI PO pioubkapiidy  bilance N0,
podil jilovych L Elektricka
hodnotapH gt vymenny Ca, Mg, K-y on duktivia
, . nasycena
mocnost A kationtova " , o
horizontu vymeénna kapacita pristupny N hydraulicka
vodivost
hmo()riczlzsgu saturace pfistupny P
Egsc:;lcprachovych obsah CaCO; pristupny K
porovitost vynos
ﬁmg?:]%\;f obsah humusu

V pfipadé, ze zdjmové Uzemi nebylo nikdy vzorkovdno a nejsou
dostupné zadné udaje o variabilité pldnich podminek, se doporucuje
vychazet pfi vypoctu optimalniho poctu vzorkd z uvedenych tabulek
(tabulka 3 a tabulka 4). Je ale dllezité si uvédomit, ze vypocet dle
tabulek nereflektuje prostorovou heterogenitu Uzemi, ale zamétuje se
jen na celkovou variabilitu v daném tGzemi. Nefikd tedy, kde je potieba
vzorky odebrat, ale kolik je jich celkové potreba pro odhad sledované-
ho parametru v populaci. Samotné rozmisténi fesi optimaliza¢ni algo-
ritmus cLHS.

Rozmisténi optimalniho poctu vzorki

Pro vlastni rozmisténi odbérnych mist v prostoru je vyuzita metoda
cLHS - condition latin hypercube sampling (Minasny a McBratney 2006),
kterd vychazi z tzv. latinskych ¢tverct. cLHS je v podstaté utfidéné na-
hodné schéma vzorkovani, které namisto ¢tvercové matice operuje
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v prostoru hyperkrychle (zobecnéni krychle do vice nez tfi rozmér()
s osami definovanymi vstupnimi proménnymi (zde stupni pfislusnosti
jednotlivych pixeld do urcitého poctu shlukud).

V prvnim kroku algoritmus vybird M vzork{ pro kazdou z K proménnych
tak, ze kumulativni distribu¢ni funkce kazdé proménné K je rozdélena
do M intervall o stejné pravdépodobnosti. Potom je z kazdého intervalu
nahodné vybrén jeden vzorek.

V pfipadé metodiky je pak M pocet vzork(, odbérnych mist (pixel()
stanoveny v predchozim kroku. Pocet sloupct tabulky stupnil pfi-
slusnosti ze shlukové analyzy je pocet proménnych K.

Hodnoceni vysledkti navrhu vzorkovani
|

Smyslem optimalizace je navrhnout odbérnou sit tak, aby odebrané
vzorky dobfe popsaly variabilitu pldnich vlastnosti v izemi. Pokud ne-
mame zadné informace o pudni variabilité, pak Ize hodnotit reprezenta-
tivnost vybéru (variabilita hodnot vybranych pixeld) pouze porovnanim
jeho variability s variabilitou zdkladniho souboru (variabilita hodnot
vsech pixell v izemi). K tomuto Ucelu jsou nejvhodnéjsi zakladni sta-
tistické metody popisu variability jako pramér, rozptyl ¢i smérodatna
odchylka, ale lepsi je pouzit grafickd zndzornéni jako je histogram, vio-
lin plot nebo boxplot. Bud je mozné vizudlné porovnat vysledné grafy,
nebo je mozné porovnat pocetné, napf. zda rozdil mezi primérnou
hodnotou vybéru a zakladniho souboru jsou mensi nez pozadovand re-
lativni chyba dr. Pro testovani hypotézy zda-li vybér a zakladni soubor
pochazeji ze stejného rozdéleni, je mozné pouzit Mann Whitney test pro
dva datasety nebo Kruskal Wallis test pro vice vybéra.
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Optimalizace stavajici odbérné sité

Vyse navrzeny metodicky postup je primarné uréen pro navrh novych
odbérnych siti na dfive nevzorkovaném tzemi. Po drobnych Gpravach
Ize optimaliza¢ni algoritmus aplikovat i na stavajici odbérnou sit za
Ucelem jeji redukce.

Dle vysledkl testovani autorll metodiky je viak nejlepsim feSenim pfi
dostatecné hustoté vzorkovani provést redukci stavajici odbérné sité na
bazi jiz zjisténych analytickych udaja. Stavajicim odbérnym mistiim
lokalizovanym v geografickém prostoru pfifadime fadky atributové
tabulky, kterd obsahuje vsechny dostupné pudni chemické a fyzikalni
vlastnosti pldy v odbérném misté. Tato tabulka pak slouzi jako vstup
do shlukové analyzy misto pdvodnich vrstev satelitniho snimku a vrstev
DMR. V tom ptipadé je pak shlukovani do zén provedeno pfimo podle
méfenych pudnich vlastnosti a ne nepfimo podle spektralnich vlastnosti
pldy a tvaru reliéfu.

Podrobnéji je situace rozebrana ve vysledcich aplikace metodiky na
zajmovém Uzemi.
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Aplikace metodiky na zajmovém uzemi

Popis uzemi

Metodika byla sestavena a testovana na vybraném zdjmovém tuzemi
o velikosti cca 290 ha v okrese Vyskov v jihomoravském kraji. Padni
bloky (Oulehle, Zakostelni, Zadni u Tésan, Zadvorni a Klinek) jsou obhos-
podafovany zemédélskym podnikem ROSTENICE a. s. a nachazi se na
Uzemi stfediska Otnice. PGdni kryt je charakteristicky pararendzinami
na slinitych horninach karpatského flyse a ¢ernozemémi v rizném sta-
diu degradace na sprasovych pokryvech rizné mocnosti a sprasovych
hlinach. Vlivem variability mate¢niho substratu a dlouhodobym puso-
benim erozné akumula¢nich proces( v ¢lenitém terénu se Gzemi vyzna-
Cuje vysokou heterogenitou pldnich vlastnosti, které se odrazi
i v nerovhomérnych vynosech zemédélskych plodin. Na lokalitach byl
proveden podrobny pedologicky prizkum, byly popsany pudni profily
a byly odebrany porusené vzorky pro pudni a agrochemické analyzy
s hustotou vzorkovani 3 vzorky/ha (pH, obsah pfistupnych Zivin - P, Mg,
K, Ca, C,, celk. dusik, zrnitostni frakce, KVK, obsah uhlicitant). Na po-
zemku Oulehle byla sit zahusténa na hustotu 0,5 vzorkd/ha. U tfetiny
sond byly odebrany neporusené vzorky pro stanoveni fyzikalnich para-
metr pldy (vihkost hmotnostni a objemova, pérovitost, vzdusnost
momentalni a minimalni, nasaklivost, retencni vodni kapacita, maxi-
malni kapilarni vodni kapacita, mérna hmotnost, objemova hmotnost).
Vzorky byly odebrany ve vybranych bodech pravidelné vzorkovaci sité,
ve které od roku 2006 probiha ve tfiletém cyklu kontinudlni agroche-
micky monitoring pro korekci zdkladniho hnojeni (obrazek 16). Pro tze-
mi byly dale k dispozici vynosové mapy (od roku 2013) a priimérné
vynosy za pozemky.
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Priprava dat
Samotné klasifikaci obrazu predchazelo pfedzpracovani rastrovych
vrstev. K dispozici byly datové sady: rastrova multispektralni scéna
z druzice Sentinel-2 (Level-2A), DMR 4G a odvozena data zahrnujici
sklon, orientaci, planarni a profilovou kfivost, Flow accumulation a TWI
index. Jako referen¢ni byl zvolen rastr multispektraini snimek z brezna
r. 2017, kdy byly viechny zajmové pozemky holé bez vegetacniho
pokryvu a rostlinnych zbytkd. Vsechny ostatni rastry byly pfed analyzou
transformovany v programu ArcMap 10.4.1 pomoci nastrojl Project
Raster a Resample do soufadnicového systému UTM 33N a velikost pi-

54



xelu byla sjednocena na 5 m tak, aby centroidy jednotlivych pixel( byly
ve viech vrstvach totozné.

Veskery dalsi postup byl zpracovan v softwaru RStudio, coz je grafické
rozhrani a vyvojové prostiedi jazyka R. Byla provedena analyza hlavnich
komponent snimku Sentinel-2, kdy bylo plvodnich 10 spektralnich pa-
sem transformovéano na 3 hlavni komponenty a byla provedena jejich
standardizace smérodatnou odchylkou. Ostatni rastrové vrstvy byly
standardizovény taktéz dle smérodatné odchylky. Pro samotny optima-
lizacni vypocet nebyly pouzivany rastry vstupnich vrstev, ale pouze
hodnoty jednotlivych pixeld organizovanych v matici.

Optimalizace vzorkovani

V ramci pfipadové studie byly na zajmové lokalité navrzeny dva scéna-
fe testujici pouzitelnost metodiky. V prvnim pfipadé byla navrzena nova
odbérna sit pouze na zékladé vstupnich vrstev.V druhém pfipadé byla
algoritmem optimalizovana stavajici odbérna sit, ktera vznikla pseudo-
nadhodnym vybérem na zakladé ndhodného rozmisténi pozadovaného
poctu vzorki s korekci agronoma dle znalosti Uzemi a pozadavku na pfi-
blizné rovnomérné usporadani.

1. Navrh nové odbérné sité

V prvnim pfipadé se jednalo o navrzeni zcela nové optimalizované od-
bérné sité na zajmovém Uzemi pfesné dle postupu v predkladané me-
todice. Optimaliza¢ni algoritmus byl napsan v jazyce R. Pro shlukovou
analyzu byl pouzit balicek ppclust (Cebeci et al., 2008), pro vypocet in-
dex( optimality balicek fclust (Ferraro a Giordani 2015) a pro cLHS
stejnojmenny balicek cLHS (Roudier, 2011). Grafické vystupy byly pfipra-
veny pomoci funkci knihovny ggplot2 (Wickham 2015). Shlukova ana-
lyza veetné vypoctu index(l optimality byla vypocitana pro 2 az 10 ttid
(obrazek 18).
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“ VLASTNI POPIS METODIKY

Obrdzek 17: Vrstvy vstupujici do algoritmu optimalizace vzorkovaci sité ve vzorové
studii (od horniho levého obrdzku): Sklon, orientace, plandrni a profilova krivost,
flow accumulation, TWI.
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Optimalizace vzorkovani pomoci distanc¢nich dat “

Obrdzek 18: Hodnoty validacnich indexu pro shlukovou analyzu zdjmového tzemi
do rlizného poctu klastrd. Pozn.: Kfivka spojujici jednotlivé body neznamend
interpolaci. Slouzi pouze pro lepsi vizualizaci.
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Z vysledkd vypoctu validacnich index( jasné vyplyva, Ze nejoptimalni
pocet tfid jsou dvé, kdy je maximalizovana hodnota PC, MPC, minima-
lizovana hodnota PE a zarovern je hodnota siluety 0,7, coz znadi pfija-
telnou strukturu shlukd. Pouziti vice shlukl pro dalsi zpracovani
neptinaselo uzitek, protoze shluky se navzajem prekryvaly a vzristala
mira neurcitosti— entropie (viz index PE). V nasem pfipadé to zna-
menalo, Ze pfi vy$sim poctu shlukl mély pixely velmi podobné stupné
pfislusnosti k jednotlivym shlukiim a pro jednoznacné zafazeni by bylo
nutné dodat dalsi informace.

Mohlo by se zdat, Ze klasifikace pozemk{ zajmového uzemi o rozloze
300 ha pouze do dvou tfid je nedostatecnd a je zplsobena nevhodnym
vybérem vstupnich vrstev, které nedostatecné reflektuji variabilitu
pUdnich podminek. Proto byla pro ovéfeni provedena shlukova analyza
véetné vypoctu indexu optimality 100 bodU referenéni sité se znamymi
pUdnimi vlastnostmi do 2-10 tfid. Vysledky ukazaly, ze nejlepsich
hodnot indext optimality bylo dosazeno pro 2 shluky. Ovéreni tedy po-
tvrdilo vysledky a je mozné konstatovat, Ze v Uzemi se nachazeji pouze
2 zbny se statisticky vyznamné rozdilnymi padnimi vlastnostmi.

Analyzou vysledk( pedologického priizkumu a vizudlnim srovnanim
klasifikovaného snimku do dvou tfid a vyfezu origindlniho snimku bylo
zjisténo, Ze modra zéna (obrazek 19) odpovida silné erodovanym mis-
tdm na pozemcich, kde vystupuje podornici. Je potieba si uvédomit, ze
byl pouzit,mékky” fuzzy klasifikator, ktery nezaradil pixel pouze do
jedné tridy, ale spocital stupen pfislusnosti k obéma tfidam. Pro pre-
hlednost byl klasifikovany snimek obarven podle vy33i hodnoty stupné
pfislusnosti. Presnéjsi je tedy interpretovat modrou barvu spise jako
erodovanou pudu nez neerodovanou.

58



Aby byla zachovana porovnatelnost nové navrzené sité s originlni, bylo
rozhodnuto zachovat pocet 100 odbérnych mist, které algoritmus cLHS
automaticky rozmistil po celém zajmovém Gzemi na zakladé analyzy
matice pfislusnosti pixeldl do dvou tfid. Rovnéz vybér 100 bodu
odpovidal doporucenim z tabulky 2 a 3. Varia¢ni koeficient vstupnich
chyby a nejvyssi konfiden¢ni hladinu 0,95, pak je dle tabulky 3 nutny
vybér 97 bodu. Zavéry byly pak formulovany na zakladé srovnani
variability optimalizovaného vybéru s ndhodnym vybérem a celym
zakladnim souborem (obrazek 20).

Bylo zjisténo, Ze vybér 100 bodu predstavuje dostatecny, ale az pfilis
velky vybér pro popis variability vsech proménnych (spektralni
odrazivosti pady v kombinaci s vlastnostmi reliéfu). Jak optimalizovana
sit, tak ndhodny vybér odpovidali distribu¢ni kfivce zakladniho souboru
véetné zachyceni extrém. Opakovanymi ndhodnymi vybéry 100 bodu
bylo zjisténo, Ze neni rozdil mezi nahodnymi vybéry. Proto bylo
pfistoupeno k redukci na 50, 25, a 10 odbérnych mist. Zde se jiz ukazala
sila optimaliza¢niho algoritmu, ktery byl schopen navrhnout
optimalizovanou sit o 50 bodech stale odpovidajici rozdéleni hodnot
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souboru, zatimco prdméry opakovanych ndhodnych vybéra kolisaly,
zejména u hlavnich komponent a orientace svahu (viz obrazek 20).
Statistické testovani Mann Whitney testem ukdazalo, Ze neni mozné
zamitnout nulovou hypotézu (p value > 0,5) o shodnosti populaci
reprezentovanych optimalizovanym vybérem a zdkladnim datovym
souborem.

Obrdzek 20: Srovndni rozdéleni hodnot vstupnich proménnych optimalizovaného
vybéru, ndhodného vybéru a zdkladniho souboru.

Pozn.: Surové hodnoty jsou erné. Cervend kfivka predstavuje hustotu rozdéleni

pravdépodobnosti (violin plot). Boxploty (modfre) jsou konstruovdny standardné.
Obdélnik zobrazuje interkvartilové rozpéti a prostiedni cdra medidn.
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2. Redukce poctu odbérnych mist stavajici od-
bérné site.

Ve druhém scénafi byl testovan optimaliza¢ni algoritmus jako prostie-
dek redukce stavajici odbérné sité (obrazek 16) dle ndvrhu metodiky,
kdy do shlukové analyzy vstupovaly pudni vlastnosti zjisténé na 100 od-
bérnych mistech. Jak uz bylo uvedeno vyse v textu, nejlepsich hodnot
indext optimality bylo dosazeno pro 2 shluky a izemi Ize klasifikovat
pouze do dvou statisticky vyznamnych zén s podobnymi vlastnostmi.
Variabilita pldnich vlastnosti v jednotlivych zénach je graficky
znazornéna na obrazku 21.

Vymezené zony se z pohledu pldnich vlastnosti li$i zejména s ohledem
fyzikaIni charakteristiky, pH, obsah Zivin, obsah uhlic¢itant a celkového
dusiku. Tyto rozdily Ize popsat rliznym stupném erozniho poskozeni.
Erodované plochy vymezené v zéné 2 maiji vy3si pH a vy3si obsah uhli-
¢itand, coz souvisi s obnazovanim podornici (vapnité sprase a sliny), tak-
téz dochdazi k selektivnimu vymilani bazickych a odplavovani zivin.
Z pohledu fyzikalnich charakteristik je patrny rozdil zejména v orni¢ni
vrstvé, kdy vlivem eroznich procesti dochazi k naruseni padni struktu-
ry a s tim spojenymi zménami v pérovitosti a hydropedologickych
vlastnosti pady.

Postupnou redukci plivodnich 100 bod@ odbérné sité na 75, 50, 25,
a 10 bodl bylo zjisténo, Zze optimalizac¢ni algoritmus je schopen ze
stavajici odbérné sité vybrat 50 vzork(, které dostate¢né presné popi-
sujici variabilitu ptdnich vlastnosti v zajmovém tGzemi véetné extrémad,
coz je dobfre patrné na kfivkach hustoty pravdépodobnosti v porovnani
se zakladnim souborem (obrazek 22). Naproti tomu ndhodny vybér
50 bod ze sité vede k znacnému vychyleni priméru vybéru sledované
vlastnosti od zakladniho souboru (hlavné pH, K, Ca a pisek) a nepo-
stihuje extrémy. Pokud by bylo nutné z finan¢nich dévodi redukovat
vice, i odebrani 25 bodU je dostatecné a je stale lepsi nez ndhodny vy-
bér. Redukci o vice jak 50 % vsak jiz nelze doporucit, pokud to neni ne-
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zbytné nutné, z ddvodu limitované schopnosti uvedené metody cLHS
zachytit heterogenitu a tedy pedodiverzitu krajiny. Pfilisna redukce pfi
vzorkovani muze v dlsledku vést k vychylenym odhaddm. Mira reduk-
ce také zavisi na potrebé vzorkovani. Pokud je cilem monitorovat vyso-
ce variabilni vlastnosti, jako napf. obsah Zivin, lze doporucit mensi
redukci, pfipadné doplnéni redukované sité o vzorkovaci body dle zku-
Senosti, resp. expertniho odhadu nebo na zakladé dalSich dostupnych
dat - typicky presnych vynosovych dat upravenych o nahodilé vlivy
(vyskyt plevell a chorob, polehnuti porostu apod.)
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Optimalizace vzorkovani pomoci distanc¢nich dat “

Obrdzek 21: Srovndni variability zjisténych pldnich vlastnosti ve dvou
klasifikovanych zéndch. Zéna 1 (zde fialové) predstavuje spise neerodovanou ptdu,
z6na 2 (modrozelend) silné erodovanou pldu..
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“ VLASTNI POPIS METODIKY

Obrdzek 22: Srovndni rozdéleni hodnot vstupnich proménnych optimalizovaného
vybéru o 50 a 25 vzorcich, ndhodného vybéru o 50 vzorcich a zdkladniho souboru.
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Shrnuti

Navrzeny metodicky postup se uplatni pfi navrhu nové optimalni sité
v Uzemi, které nebylo nikdy vzorkovdno nebo pfi redukci stavajicich od-
bérnych siti pouze na zakladé snadno dostupnych multispektralnich sa-
telitnich snimkd a DMR. Vyuziti spektralnich dat pfitom pfindsi zna¢ny
uzitek v porovnani s vyuzitim pouze terénnich dat, jelikoz tato data po-
pisuji redlny stav padniho prostfedi (ovsem jen v povrchové vrstvé)
a jsou tak schopna v modelech popsat i stochastickou ¢ast variability na
pozemku.

Vysledky aplikace metodiky na zajmovém uUzemi prokazaly, ze pfi
stejném poctu vzorkl optimalizovand odbérna sit [épe popsala variabi-
litu zdkladniho souboru nez ndhodny vybér. Zarover je metoda apli-
kovatelnd i na redukéni optimalizace stavajicich siti. V pripadové studii
byl plivodni pocet vzork( redukovéan o 50 % bez vyrazné ztraty informa-
ce o variabilité pidnich vlastnosti.

Vyse uvedend analyza jasné poukazuje na zakladni nevyhody ndhodné-
ho vybéru ¢&i pravidelné vzorkovaci sité, které byly diskutovany v re-
Sersni ¢asti metodiky. Nahodny ¢i pravidelny vybér bodi v plose vede
k nemoznosti vyuzit dostupné informace o heterogenité pidy, tim pa-
dem mohou byt homogenni ¢asti vzorkovany pfilis husté a heterogenni
¢asti prilis fidce. Vysledky v obou scénafich jasné ukazuji, Ze optima-
lizované sité navrzené dle metodického postupu vytézuji dostupné
informace o heterogenité tizemi a optimalizuji odbérnou sit tak, aby by-
la popsana variabilita pddnich podminek v celém Uzemi.
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SROVNANI NOVOSTI POSTUPU




4 sROVNANI
"NOVOSTI POSTUPU”

Metodika pfindsi prehled metod pro tvorbu a optimalizaci vzorkovaci si-
té s vyuzitim spektralnich a daldich doplhkovych dat. Tyto metody
umoznuji efektivni ndvrh vzorkovaci sité pro ucely cileného hospodareni
na zakladé principl precizniho zemédélstvi. Metodika svym obsahem
navazuje na certifikovanou metodiku Penizek et al. (2014), ktera se za-
byva optimalizaci vzorkovaci sité pomoci vyuziti analyzy reliéfu. Nova
metodika vyuziva k optimalizaci vzorkovaci sité nové spektralni data,
jejichz vyuziti ptfinadsi vyhodu v moznostech popisu i stochastické &asti
variability nezavislé na parametrech reliéfu, kterad se odrazi pravé ve
spektralnim chovani pGd. Navrzeny postup je zaloZzen na nejnoveéjsich
védeckych metodach v oboru pedometriky, tedy aplikace statistickych
metod na data o pudé. Tato metodika vyuziva bézné dostupné datové
zdroje a je mozno ji jednoduse automatizovat, napf. v open source
prostredi R, coz umoznuje jeji Sirokou aplikovatelnost. Metodika vyuzi-
va principy stratifikovaného ndhodného vzorkovani, kdy je ndhodny vy-
bér pomoci metody cLHS aplikovan na zény vzniklé fuzzy k-means
shlukovanim. Postup tak jednak umoziuje tvorbu tzv. management z6n,
ale zejména jejich vyuziti pomoci funkce prislusnosti pro stratifikovany
navrh vzorkovaci sité, pfipadné pro optimalizaci stavajici sité.
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5 PoPIS UPLATNENI
METODIKY

Zjisténi variability padnich vlastnosti majici vliv na péstované plodiny
a vynos je prvnim krokem pro spravné a cilené hospodareni na zakladé
principu precizniho zemédélstvi. Metodika pfinasi Siroce aplikovatelny
postup s volné dostupnymi zdroji dat, ktery je mozno vyuzit pro névrh
vzorkovaci sité i v mistech s vyraznou variabilitou ptdnich vlastnosti.
Postup byl vyvinut v rdmci vyzkumného projektu ve spolupraci se ze-
médeélskym podnikem ROSTENICE, a.s. a Mendelovou univerzitou
v Brné.V tomto kontextu je uplatnéni metodiky sméfovano zejména na
zemédélské podniky, které vyuzivaji lokalné cileného hospodareni zo-
hlednujici heterogenitu pldnich podminek s cilem zefektivnit vyuzivani
agrochemickych vstupl do rostlinné produkce. Zapojeni akademické
sféry zaroven zajistuje efektivni pfenos navrzenych postup( do praxe.
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6 EKONOMICKE
ASPEKTY

Popsané metodické postupy jsou navrzeny tak, aby vyuzivaly obecné
dostupné zdroje a byly implementovatelné i v prostfedi nekomercnich
softwaru. Z tohoto pohledu zavedeni postupt nepfinasi zZddné naklady
spojené s infrastrukturou a daty. Néklady jsou tak spojeny pouze s lidsky-
mi zdroji potfebnymi pro pfipravu dat a nasazeni postupu. Na druhou
stranu postup pfinasi moznost optimalizace vzorkovaci sité, ktera umozni
snizeni celkovych néklad na vzorkovani pfi zachovani pfesnosti uréeni
pldnich parametr( oproti tradi¢nim vzorkovanim na bazi pravidelné ¢i
nahodné sité. V zavislosti na pfirodnich podminkach a stanovovanych
pldnich parametrech je tak mozné uvazovat o snizeni poctu vzork( a te-
dy i celkovych nakladd na vzorkovani v rozmezi 10-50 %.V zavislosti na
velikosti podniku se tak muze jednat o Usporu v fddech desitek tisic korun.
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