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1. Cil projektu

Cilem feSeného projektu je zpracovat a poskytnout odborné verejnosti kvalitni a plosné
konzistentni informace o plidnich charakteristikach na uzemi CR. Konkrétné se jedna zejména
0 plosné celistvé vrstvy zrnitosti a hydropedologickych vlastnosti, dale maji byt soustfedéna
dostupna meéreni hydraulickych vlastnosti pld, databaze rozSifena o dal$i nova méreni a
validovana v terénu v rozsahu odpovidajicimu dobé trvani projektu. Tato data jsou nezbytna pro
hydrologické a erozni modelovani, které ma své uplatnéni v projekci pozemkovych uprav,
protipovodriové a protierozni ochrané, ale i pfi optimalizaci hospodafeni s vodou v krajiné
v dobé sucha. V sou€asnosti existuje nékolik nesourodych datovych zdroji o pudach s odliSnym
prostorovym pokrytim a odliSnou podrobnosti a kvalitou dat. Mnohé z nich navic nejsou dosud
publikovany v uzivatelsky dostupné podobé. Odvozené datové produkty budou proto v ramci
projektu publikovany formou certifikované mapy a odborné vefejnosti poskytnuty na
internetovém portalu formou webovych sluzeb. Hlavnim pfinosem vzniku datové konzistentni
vrstvy pldnich dat je zkraceni pfipravy podkladl pro projekéni praxi ¢i vyzkumné projekty
v environmentalni oblasti. Harmonizace dat pak pfinese i sniZzeni poCtu moznych chyb pfi
neodborné praci s vice kvalitativné odliSnymi podklady a v dasledku tak pfispéje k lepsi funkci
projektovanych opatieni v krajiné.

2. Cile pro rok 2020 - shrnuti

V pfedchozim - prvnim roce feSeni 2019 byly provedeny reSerSe dostupnych datovych zdrojl
relevantnich pro projekt a metodik jejich vzniku. Bylo zahajeno jednani k ziskani klicovych dat
o fyzikalnich a hydropedologickych vlastnostech lesnich pad, ty v8ak nebyly kvdli pratahdm
v komunikaci s jejich poskytovatelem do konce prvniho roku dodany v plném rozsahu. Hlavnim
cilem pro rok 2020 tedy bylo maximalné urychlit a dokonc¢it proces nakupu dat o lesnich pidach
a proveést jejich harmonizaci s pudnimi daty pro zemédélskou plidu. V druhé puli roku mélo byt
navazano s pfipravou digitalniho mapovani zrnitosti na lesnich pudach. Zaroveri mélo
pokradovat shromazdovani dat o hydraulickych vodivostech pad (Ks) na tzemi CR uvnitf
feSitelskych instituci i od tfetich stran. Existujici interni databaze méla byt rozSifena o nova
experimentalni data a provedena verifikace a pokud mozno zpfesnéni existujicich
pedotransferovych funkci pro ur€eni Ks. Podrobné jsou provedené &innosti a jejich vysledky
rozvedeny dale v této zpravé u kapitoly shrnujici aktivity druhého roku reseni.

3. Vystupy / vysledky projektu

V projektu jsou planovany celkem ¢Ctyfi vysledky. Vzhledem k délce feSeni projektu maiji
vSechny termin dokonceni az v roce 2021. V prvnim roce feSeni sméfovaly vSechny aktivity
pouze k vysledku V7, v roce 2020 mély byt zahajeny aktivity pro dalSi dva vysledky V1 a V6.
Posledni ze &tyf vysledkl predstavuje souhrnna zprava projektu, ktera bude vyhotovena az na
konci feSeni. Pro prehlednost zde shrnujeme vSechny planované vysledky projektu. Uvedena
Cisla vysledkl odpovidaji znageni v podaném Navrhu projektu a z technickych davodu netvofi

nepfrerusenou fadu. Pro snadnéjsi Citelnost a logickou navaznost aktivit pak nejsou uvedeny ve
vzestupném Cislovani.
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Databaze hydropedologickych charakteristik ptd - V7 (05/2021)

Jedna se o soubor datovych produktd charakterizujici hydropedologické vlastnosti pud na
uzemi CR, predev§im konzistentni udaje o zrnitosti pid na ZPF a lesni pudé, databazi
méfenych hodnot hydraulické vodivosti a nékolik dalSich odvozenych produktd. Nedilnou
soucasti vysledku je jejich publikace na specializovaném serveru s omezenym nebo volnym
pfistupem dle typu vysledku.

Hydropedologicka mapa pud CR - V1 (05/2021)

Vystup bude vychazet z databaze hydropedologickych charakteristik - vysledku V7, se kterym je
velmi uzce spjaty. Kartograficky soubor map bude sestavat z nékolika tematickych map pro celé
uzemi CR, jako je vyskyt pfevazujicich zrnitostnich tfid, hydrologické skupiny pdd, retenéni
kapacita aj. Tematické mapy budou Sifeny zejména v elektronické podobé. Vybrané mapove i
datové produkty budou vefejnosti nabidnuty formou vefejné dostupnych mapovych
a processingovych sluzeb.

Odborny ¢lanek CZ - V6 (05/2021)

Recenzovany c¢lanek do Ceského odborného casopisu se zaméfenim na hydrologii nebo
pozemkové Upravy bude popisovat vysledky a metodiku v ramci projektu odvozenych datovych
vrstev. Nazorné predstavi jejich vyuZiti pfi hydrologickém modelovani a dimenzovani vybranych
vodohospodarskych opatfeni.

Souhrnna vyzkumna zprava - V8 (05/2021)

Standardni vyzkumna zprava projektu s podrobnym popisem shromazdénych datovych
podkladi a metodickych postupl pfi odvozovani datovych produkti. Kromé nich zprava shrne
funkcionality webového portalu, pfes néjz bude vétSina vysledk poskytovana vefejnosti.
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4.  Aktivity v druhém roce reseni

V druhém roce feSeni bylo planovano pokracovani ve dvou aktivitdch zahajenych v roce 2019 a
zahajeni tfi dalSich. Celkem tfi z t&chto péti aktivit mély byt v roce 2020 zakonceny, tyto byly
vazané na jeden ze Ctyf cild projektu: V7 - Databaze hydropedologickych charakteristik pud.
Dvé nové zahajené aktivity maji pokracovat i v poslednim roce feseni. V nasledujicim seznamu
planovanych aktivit je v zavorce uvedeno jejich pfedpokladané zakonceni.

e Aktivita 7-2 RozSifeni databaze méreni hydraulické vodivosti pad (09/2020),

e Aktivita 7-3 Harmonizace bodovych databazi zrnitosti na zemédélské a lesni pudé
(06/2020),

e Aktivita 7-4 Verifikace a zpfesnéni existujicich PTF pro uréeni Ks (12/2020),
e Aktivita 1-1 Odvozeni celistvé vrstvy hydropedologickych vlastnosti ptid CR (03/2021),
e Aktivita 6 Tvorba a publikace ¢lanku o postupech a vysledcich projektu (05/2021).

4.1 AKTIVITA7-2 RozS$ifeni databaze méreni hydraulické vodivosti pid

V CR v sougasné dobé& neexistuje zadna jednotna databaze hydraulickych charakteristik pad
postavena na datech z vice instituci s vyjimkou omezené dostupné HYPRES CZ (Mihalikova,
2013). Sestaveni a publikace takové databaze presahuje rovnéz rozsah tohoto projektu
i politickou realitu na poli vyzkumnych instituci. Cilem této aktivity bylo od po€atku shromazdit
vysek hydropedologickych dat - méFeni nasycené hydraulické vodivosti Ks - od feSitell projektu
a tfetich stran ochotnych ke spolupraci za u¢elem odvozeni a publikace druhotnych vystupu (viz
aktivita 7-4), tedy nikoliv databaze samotné. SoubéZné& meélo probéhnout dalsi rozsifeni
internich databazi feSitell o nové experimentalni vysledky. Tato aktivita méla byt ukoncena
v zafi 2020. Vzhledem k nize popsanym prutahim (zejména ale nejen se ziskanim kritickych
dat pro klicovou aktivitu 7-3) nebyla v8ak do zavéru roku 2020 uzaviena, coz zpusobilo
zpozdéni nékterych Cinnosti v navazujici aktivité 7-4. Vzhledem k ¢asové rezervé v poslednim
roce feSeni 2021, vysoké hodnoté kazdé potencialné ziskatelné informace od tfetich stran a
nizké provazanosti s hlavnim vysledkem projektu, bylo rozhodnuto v aktivité pokraCovat i po
planovaném ukonceni, nejpozdéji vSak do unora 2021.

4.1.1 Spoluprace a ziskani dat od tfetich stran

tfetich stran. Prostfednictvim emailu a pozdégji telefonicky byli kontaktovani vedouci nebo
feSitelm osobné znami pracovnici na ruznych odbornych institucich a byla nabizena
spoluprace na sdileni padnich dat. Casteéné jisté¢ v disledku epidemie COVID-19 byla
komunikace velmi ¢asové naroCna, poznamenana velkymi ¢asovymi prodlevami. V nékterych
pfipadech jsme neobdrzeli reakci ani po opakovaném osloveni. Pomérné Castym jevem bylo
odkazani na konkrétniho pracovnika, €asto u jiné instituce, coz poukazalo na velmi omezeny
okruh Ceskych pedologickych pracovnikl a jejich provazanost napfic¢ institucemi. Tabulka 1
shrnuje oslovené subjekty i osoby a vysledek jednani o sdileni dat.
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Tab. 1: Kontaktované instituce a vysledek jednani o sdileni pGdnich dat

Instituce Osoba Vysledek jednani

FAPPZ, CzU dr. Mihalikova prislibena spoluprace, data oéekavana 01/2021
FzP, CzU dr. Pavlasek obecny souhlas se spolupraci, dosud bez vysledku
PFF, UK dr. Sefrna bez odezvy

PiF, UK dr. Jenicek nedisponuje, odkaz na dr. VI¢ka

AF, MENDELU doc. Kozlovska nedisponuje, odkaz na dr. VI¢ka

UH, AV CR dr. Vigek ziskano cca 90 sond se zrnitostmi, Ks nedisponuje
CGS/BC AV CR | dr. Oulehle info o dostupnych datech, dale bez reakce

CGS Ing. Janderkova hydraulickymi daty nedisponuje, odkaz na AOPK
AOPK Vondrova roztfi$téna data ve studiich, odkaz na CGS

VUV Brno dr. Dzurdkova nedisponuje

NejvétSim uspéchem jednani byla pfislibena spoluprace s autory jediné Ceské publikované
databaze HYPRES CZ, ktera slouzila k odvozeni pedotransferovych funkci (zejména parametra
retencni ¢ary, PTF pro Ks se pro maly rozsah dat nepodafilo odvodit). Tato data bohuzel nejsou
z historickych davodu volné dostupna, ale po jednani s autory databaze se podafilo dosahnout
pfislibu sdileni vybranych datovych sad pro ucely tohoto projektu. V dobé psani této zpravy byly
VvV procesu pfipravy a vybéru dat.

Jediného dal$iho Uspéchu bylo dosazeno pfi jednani s UH AV CR, jehoZ vysledkem bylo
ziskani databaze cca 90 pudnich sond s rozbory zrnitostnich frakci. Tato data budou v projektu
pouZita spolu s interni databazi VUMOP pro validaci mapovych produkt odvozenych metodami
DMP (aktivita 1-1). Bohuzel soudasti provadénych analyz nebylo méfeni Ks, proto tato data
neprispéji k aktivité popsané v této ¢asti zpravy.

4.1.2 RozSiteni internich databazi rfesiteltd experimentalnimi metodami

V Pribézné zpravé tohoto projektu za rok 2019 jsou podrobné popsany interni databaze
padnich charakteristik spravované fesiteli CVUT a VUMOP. V databazi VUMOP je evidovano
pouze 30 sond, na jejichz vzorcich byly laboratorné odvozeny hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti (Ks). Stejné jako databaze CVUT dale obsahuje Fadu méfeni z polnich experiment( s
destovym simulatorem, jejichz analyzou a inverznim modelovanim odtoku a infiltrace Ize

Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 1M1
Ceské republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



T A
R

)¢

efektivni hodnoty Ks odvodit. Tento pFistup byl jiz vyzkousen na datech VUMOP v ramci jiného
projektu feSitele QK1810341 pfi odvozovani kalibraénich parametrid pro fyzikalné zalozeny
model EROSION-3D. Vysledky jsou v tuto chvili v procesu publikace (Beitlerova et al., 2020).
Vysledkem analyz nebyly pfimo hodnoty Ks, ale tzv. skinfaktoru, ktery v modelu E3D ze
zrnitosti odhadnuté hodnoty Ks upravuje. V tomto projektu je planovano na publikovanou praci
navazat, odvodit pfimo hodnoty Ks, spoijit ziskany soubor s dal§imi databazemi resitele CVUT a
tietich stran a pokusit se odvodit pedotransferovou funkci nezavislou na zahraniénich datech
(viz aktivita 7-4).

Pracovisté CVUT v Praze i VUMOP vyuzivaji od roku 2012 mobilni destovy simulator se
zadeStovanou plochou 10 x 2 m (b&zné vyuzivana je 8 x 2 m), ktery je pfevazné nasazovan na
zemédélskych pozemcich ke sledovani povrchovych procesu (eroze, povrchovy odtok, tvorba
ryh) ve vztahu k vyvojovym fazim péstovanych rostlin a pouzité zemédélské technice. Oba
simulatory byly vyvijeny ve spolupraci za ucelem provadéni experimentd na spole¢nych
projektech, maji tedy podobnou konstrukci a principy fungovani a pfi experimentech jsou
sledovany podobné parametry. Popis simulatoru CVUT a principy méfeni uvadi Kavka (2018).

Za devét let provozu simulatoru na CVUT bylo zafizeni nasazeno v ramci riznych vyzkumnych
projektll na vice nez 170 simulacich, které byly orientovany zejména na vyzkum povrchovych
procesu (plosny odtok a eroze) na orné pGdé. Tabulka 2 uvadi pfehled hlavnich parametr(
simulaci obsazZenych v databazi ke konci roku 2020.

Tab. 2: Pfehled experimenti s destovym simulatorem zahrnutych v databézi CVUT

Pocet simulaci se suchymi po&. podminkami | 170

Polet navaznych simulaci s vlhkymi po¢. | 133

podminkami

Obdobi méfeni 05/2012 — 04/2020

Lokality Trebesice, Bykovice, Nové Straseci, Risuty

Velikost exp. plochy 8x2m

Sklon exp. plochy 9%

Srazkova intenzita 37 - 88 mm/h

Puadni pokryv Uhor udrzovany, je€men ozimy, oves ozimy, pSenice
ozima, fepka ozima, jeémen jarni, hrach jarni,
slunecnice, hofcice, vojtéska, pSenice jarni, pohanka,
kukufice, hrach ozimy, svazenka, Zito ozimé
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V ramci této aktivity bylo v roce pokracovano v kontrole a doplfiovani archivnich zaznamu
i novych simulaci - pfevazné v podobé xIs tabulek - do SQL databaze. Puvodné bylo planovano
do konce roku 2020 vyuzit tato data k odvozeni hodnot efektivni hydraulické vodivosti. Kvdli
zpozdéni klicovych aktivit projektu byla této aktivité pfifazena nizSi priorita a jeji feSeni
prodlouzeno do unora 2021.

Naprosta vétSina dosud provedenych simulaci ve vy$e jmenované databazi CVUT byla
realizovana na orné pudé pomoci simulatoru se zadesStovanou plochou 8 x 2 m (resp. véetné
pfesahu 10 x 2 m). DalSi plochy jako jsou lesni pozemky a trvalé travni porosty tak nebyly
pomoci simulatoru méfeny. Zaroveri v roce 2019 pracovisté CVUT potidilo maly polni simulator
se zamérem studovat hydrologické procesy ve vétSim detailu a také mimo zemédélské
pozemky a v meéné pristupném terénu. Zafizeni je prfevozné osobnim automobilem a
k provadéni experimentu staci 2 osoby. Zadestovana plocha ¢tvercového tvaru ma v zakladnim
rezimu rozméry 1 x m, lze ji vSak rozsifit az na 2x2 m.

Na rok 2020 bylo v ramci této aktivity planovano fadové 10 vyjezd( s velkym a/nebo malym
polnim simulatorem s cilem studia odtokové odezvy na travnatych porostech rGzného
charakteru a odvozenim efektivnich hodnot Ks pro rozSifeni datasetu pro odvozeni
pedotransferové funkce. Bohuzel kvdli nepfiznivym dopadim pandemie COVID-19 byly
realizovany pouze tfi méfici kampané shrnuté v tabulce 3. VSechny experimenty byly provedeny
na travnim porostu, ovSem na r{izné vyuzivanych pozemcich. Ve Svinafové se jednalo o tfilety
travni porost na orné pudé, v Bykovicich o trvaly porost pravidelné secené udolni louky a
v Uhercicich o zatravnéné meziradi vinice.

Tab. 3: Pfehled experimentalnich kampani

Datum Lokalita Pokryv Uhrn (mm) Doba opakovani
(let)

20. 4. Svinafov Trava na OP 30-40 5-20

26. 5. Bykovice Louka, OP 52 20

8. 10. Uhercice Vinice 44 50

Z prvniho experimentu bylo ziskdno pomérné malo relevantnich dat, nebot planovany srazkovy
uhrn se ukazal jako nedostateCny v porovnani s neoCekavané vysokou infiltracni kapacitou
pudy. Ta dosahovala az 50 mm/h a drobny pozorovany odtok bylo t&Zké odliSit od pozadového
standardni data pro modelovani infiltrace a odvozeni parametru infiltrace (mj. hodnoty Ks), které
je planovano spolu ostatnimi simulacemi na dalSi rok FeSeni projektu. Nejzajimavéjsi vysledky
poskytla posledni zadeStovaci kampan na vinici u Uheréic. Pribéh pozorovaného odtoku
v odezvé na simulovanou srazku o intenzit¢ 60 mm/h je zachycen na obrazku 1 a 2.
Z pozorovaného odtoku lze jednodu$se odhadnout infiltracni kapacitu pldy, tedy pfibliznou
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hodnotu Ks jako rozdil ustalené intenzity odtoku (na obrazku 1 pfiblizné 0,65 I/min) a maximalni
teoretické intenzity (pfi intenzité srazky 60 mm/h a plose 1 m? rovné 1 I/min). Vyznamnym
zjisténim je rozdilna infiltracni kapacita odvozena z prvni, suché a druhé, mokré simulace.
V prvnim pfipadé je odhadovana hodnota Ks = 0,35 I/min (21 mm/h), zatimco v druhém pouze
0,1 I/min (6 mm/h). Zde se patrné projevuje efekt vzduchu uzavieného v pudnich pdérech
a zpomalujici proces infiltrace.

simulace 1 - mala plocha, sucha
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Obr. 1: prubéh simulované intenzity desté a pozorovany odtok pfi prvnim zade$tovani 1 m?
experimentalni travnaté plochy

simulace 2 - mala plocha, mokra
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Obr. 2: prubéh simulované intenzity desté a pozorovany odtok pfi druhém zadeStovani 1 m?
experimentalni travnaté plochy do vihkych podminek
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4.2  AKTIVITA 7-3 Harmonizace bodovych databazi zrnitosti na zemédélske a lesni
pudé

Do konce prvniho roku feSeni 2019 méla byt ziskana kriticka data z pudnich rozbort na lesni
pudé spravovanych na UHUL. Do &ervna roku 2020 méla byt dokonéena tato aktivita zamétena
na harmonizaci lesnich dat s daty KPP na zemédélské pidé. Kvili pritahdm v komunikaci
s poskytovatelem dat byla do konce prvniho roku dodana pouze jejich ¢ast. Patrné kvali stale
Zivému procesu tvorby databaze lesnich dat NIL Il a historicky prvnimu exportu poZadovanych
zaznamU si opakovana komunikace, vyjasnovani pozadavkd a korekce chybnych polozek
vyzadaly €as az do Cervna roku 2020. Zde popisovana aktivita harmonizace s daty KPP tedy
mohla zacit az v okamzZiku, kdy jiz bylo v Navrhu projektu planovano jeji ukoncéeni.

U obou datovych zdroju - KPP a UHUL probéhla standardizace zrnitostnich kategorii na
zakladni frakce Taxonomického klasifikaéniho systému pid CR (Némedek et al., 2011), ktery
vychazi z mezinarodné platného klasifikacniho systému NRSC USDA (USDA, 1987).
Klasifikace dat zrnitosti KPP probéhla v ramci digitalizace dat KPP. V ramci tohoto projektu byla
zpracovana data UHUL tak, aby byla sjednocena s daty KPP. Praci Ize popsat v nasledujicich
krocich:

1) odstranéni horizontd bez rozbor( zrnitosti. Jedna se vétSinou o organické horizonty a
opadanku, kde se zrnitostni rozbor nedéla, ale také o horizonty, kde jej nebylo mozné
provést kvili malé mocnosti, velkému prokofenéni i skeletovitosti aj.

Tab. 4: Zrnitostni frakce v datech UHUL a frakce USDA

zrnitostni frakce v datech UHUL | rozsah zrnitosti [mm] zrnitostni frakce TKSP
FJ < 0,002 jil

ZF | <0,01 -

VJIP 0,002 - 0,01 prach

ZF Il 0,01 - 0,05

ZF 1 0,05-0,1 pisek

ZF IV 01-2

2) vypocet zakladnich zrnitostnich frakci - jil < 0,002 mm, prach 0,002 - 0,05 mm a pisek
0,05 - 2 mm. Zrnitostni frakce uvedené v datech UHUL a jejich ptevod na zakladni
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frakce je uveden v tabulce 4. U rlznych sond byly provadény zrnitostni rozbory
v rliznych kategoriich. V ramci Cisténi dat doslo k jejich sjednoceni. U vétSiny sond chybi
kategorie FJ (fyzikalni jil, Castice do velikosti 0.002 mm). Ten byl dopocten linearni
vétSinou pro dopocteni zrnitostni frakce vyuziva log-lin transformace. Ta ovSem
generovala nepravdépodobné vysoké hodnoty jilu. Vhodnost linearni misto log-linearni
transformace u malych (jilovych) €astic byla jiz dfive zjiSténa na datech interni databaze
VUMOP ze zemédélskych ploch. Pokud chybéla néktera z ostatnich frakci, byla
dopodtena log-lin transformaci.

3) Oprava chyb - u nékterych horizontd nedava soucet zrnitostnich frakci 100 %.
U horizontl s chybou do 5 % byla chyba rovhomérné rozpocitana mezi jednotlivé frakce.
Horizonty s vy$Si chybou byly vymazany. Jedna se o 68 horizontu.

4) Horizonty s mocnosti > 40 cm maji vice zrnitostnich rozborl z rdznych hloubek
horizontu, hloubky vSak nejsou uvedeny. Tyto hodnoty byly zprimérovany, takze kazdy
horizont ma jedine€ny udaj o zrnitosti

5) Sjednoceni hloubky horizont v ramci ptdniho profilu - vzhledem k tomu, ze kazdy pudni
profii ma jiny pocCet horizontli, které jsou jinak mocné a kazdy ma jinak hluboké
organické horizonty, byla zrnitost interpolovana vazenym primérem pro kazdych 30 cm
pudniho profilu. Jako nulova hloubka profilu byl stanoven horni okraj prvniho
mineralniho horizontu. Hloubky jednotlivych horizontd v sondé byly tedy snizeny
0 mocnost vymazaného organického horizontu. Zrnitost byla spoctena, pokud existovalo
ve vrstvé alesponi 10 cm pady s uréenou zrnitosti. Pokud byl tedy v pfedchozich krocich
vymazan horizont uprostfed pldniho profilu, mohla byt stale zrnitost dopoctena ze
sousedniho profilu, pokud zasahoval do daného pasma alespon 10 cm.

V prubéhu feseni projektu vyplynula potfeba pracovat se souborem dat ze zemédélské pudy a
zlesni plady stejnou metodikou, avSak oddélené a az vysledné mapy zrnitosti propojit
dohromady. Obé databaze zrnitosti tedy nebylo tfeba slu€ovat do jednoho souboru.

Tato kapitola byla vénovana Cist& harmonizaci zrnitosti. DalSimu zpracovani a Cisténi databaze
je vénovana kapitola 4.4.2. (aktivita 1-1), kde je uveden pfehled pocate¢niho stavu databaze a
stavu po ocisténi (pocet sond a horizont().

4.3 AKTIVITA 7-4 Verifikace a zpresnéni existujicich PTF pro uréeni Ks

V Ramci aktivity byla zpracovana ucelena reSerSe se zaméfenim na pedotransferové funkce
(PTF) vyuzitelné pro modelovani hydropedologickych vlastnosti pid. Rovnéz byly sesbirany
komplexni informace o jiz existujicich publikovanych PTF a jejich kritické zhodnoceni.
Vychodiskem reSerSe jsou pfedevSim moznosti pro jejich odvezeni a metodika pro stanoveni a
upfesnéni novych PTF na aktualné dostupnych datech. Provedena reSerSe je samostatnou
pfilohou Pribézné zpravy tohoto projektu. Vyplyva z ni, Ze na zakladé Ceskych puadnich dat
dosud nebyla uspé&sné odvozena PTF konkrétné pro odvozeni Ks. Timto ukolem se na zfejmé
nejvétSim datovém souboru zabyvala Mihdlikova a kol. (2013) pfi konstrukci databaze HYPRES
CZ, nicméné jejich datovy soubor se ukazal jako pfili§ maly pro odvozeni pfislusné PTF.
Resitelim projektu se podafilo vyjednat pFistup k vybranym datiim pouZitym v HYPRES CZ
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a diky planovanému rozsiteni vlastnimi internimi databazemi feSitelt (viz aktivita 7-2) se otevira
cesta k dalSimu pokusu. Tato aktivita je planovana na posledni rok feSeni 2021.

Pred ziskanim pfistupu k vybranym datim HYPRES CZ se feSitelé v ramci této aktivity vénovali
v roce 2020 ovéreni moznosti vyuziti PTF odvozenych v zahrani¢i. Z divodu regionalni blizkosti
podkladovych dat byla ovéfovana parametrickd PTF evropské databaze HYPRES (Wdsten et
al., 1998) ve tvaru:

In(Ks) = 7.755 + 0.0352*S + 0.93*topsoil - 0.967*BD? - 0.000484*C? - 0.000322*S? +
+0.001*S™ - 0.0748*OM™ - 0.643*In(S) - 0.01398*BD*C - 0.1673*BD*OM +
+ 0.02986*topsoil*C - 0.03305*topsoil*S

kde K, je nasycena hydraulicka vodivost v cm/den; C a S procentualni podily jilové a prachové
frakce; OM je procentualni podil organické hmoty; BD odpovida redukované objemové
hmotnosti a topsoil/subsoil jsou kategorické hodnoty oznacujici svrchni (1) resp. hlubsi pidni
vrstvu (0).

Pro verifikaci Wostenovy PTF byla pouZita interni databaze tesitele VUMOP obsahujici pfiblizné
90 vzork( s laboratorné analyzovanymi hodnotami Ks. Vzorky pochazi pouze z péti lokalit a
pokryvaji 7 zrnitostnich tfid. U vSech byly k dispozici kompletni zrnitostni rozbory, ovéem
objemova hmotnost BD a obsah organické hmoty OM (pouzity byly laboratorné stanovené
hodnoty oxidovatelného uhliku Cox) nebyly stanoveny u znaéného mnozstvi vzorkl. Chybéjici
hodnoty byly doplnény a oznaceny podle tabulky 5. Pro zafazeni do topsoil/subsoil byla zvolena
hrani¢ni hloubka 30 cm.

Tab. 5: Pocet chybéjicich analyz objemové hmotnosti (BD) a obsahu uhliku (Cox) u vzorkt s méfenym Ks
v interni databazi VUMOP a zpiisob jejich dopinéni

Oznaceni Pocet Zpusob doplnéni

doplnéné chybéjicich

hodnoty rozbor(

BDO 7 prevzaty ze vzork( stejné sondy a nejblizSi hloubky

BD1 14 prevzaty pruméry ze vzorku ze stejné odbérné kampané

Cox0 4 Hodnoty pod mezi stanoveni 0,12 %, pfifazeno 0,05 %

Cox1 7 prevzaty pruméry ze vzorkl ze stejné lokality ale jiné odbérné
kampané (roku), 1x ze stejné kampané

Cox2 38 zcela chybi, pro topsoil odhadnuto 0,5 %; pro subsoil 0,25 %

Jak je zfejmé z vySe uvedené tabulky, vétSim problémem byly chybé&jici hodnoty obsahu Cox.
U 11 vzorkl chybély obé veli¢iny, s jednou vyjimkou byly v§echny odebrany v lokalité Ruzyné.
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Mira shody vyjadfena Nash-Sutcliffe koeficientem mezi pozorovanymi (méfenymi) hodnotami
Ks a predikovanymi hodnotami Ks_HYP byla pfi pouziti celého kontrolniho datasetu zaporna
(NS = -0,34). Pfi vyneseni méfenych a pomoci PTF predikovanych hodnot se ukazuje (obrazek
3), ze dataset se rozpada na dva homogenni celky, pfi€emz jeden z nich je pomérné
rovnomérné rozprostfen kolem pfimky idealni shody 1:1 a druhy vykazuje fadové odchylky. Jak
je patrné z obrazku 3 vlevo, relativné subjektivni roz€lenéni na topsoil/subsoil odchylky predikce
dobfe nevysvétluje, na rozdil od lokality vzorkovani (obrazek 3 vpravo).

Lokalita

I . 2.0e-05- = Brod
2 0e-05 Topsoil - c“:r:w::? Ujezd
0

* Mokfiny

= 1 o —
*  NAmE&St nad Oslavou

15e-05- Ruzyné

Ks_HYP_m.s

) 1-0e-05-

Ks_HYP_m.s

0.0e+00 -
' ! ' 0g+00 1e-04 2804 3804
1e-04 2e-04 3e-04 Ks ms
Ks_m.s | -

0.0e+00-

Obr. 3: Mérené hodnoty Ks vs hodnoty predikované pomoci PTF z databaze HYPRES s rozli§enim podle
prislusnosti vzorku ke svrchnimu ¢&i hlubSimu padnimu horizontu (vlevo) a k lokalité vzorkovani (vpravo).

Po vyfazeni problematickych vzorkd z lokality Ruzyné (kvuli chybéjicim rozboriim BD i Cox)
doSlo pouze k mirnému zlepSeni shody (NSE = -0,21). V takovém pfipadé by stale lepsi
vysledky predikce davalo pouziti priméru z méfenych hodnot, nez pouziti PTF. Pfi pohledu na
zbyly dataset z hlediska zastoupeni chybéjicich méfeni (obrazek 4) je zfejmé, Ze nejvétsi
odchylky od predikovanych hodnot vykazuji vzorky se zcela chybé&jicimi a odhadnutymi
hodnotami zastoupeni podilu organické hmoty, oznatené Cox2. Po jejich odstranéni z datasetu
vykazoval predikéni model shodu NS = 0,1. To je vykon modelu stale velmi slaby, nicméné
nizka hodnota objektivni funkce je dramaticky ovlivnéna jedinym odlehlym pozorovanim
z lokality Namést' nad Oslavou, kde byla doplfiovana chybéjici hodnota objemové hmotnosti.
Bez tohoto odlehlého méfeni dosahla mira shody NS = 0,37. Na poli pedotransferovych funkci
pro Ks to Ize povazovat za pomérné slusnou shodu.
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Obr. 4: Mérené hodnoty Ks vs hodnoty predikované pomoci PTF z databaze HYPRES po odstranéni
vzork( z lokality Ruzyné s vyznacenim doplfiovanych hodnot objemové hmotnosti BD (vievo) nebo
obsahu uhliku Cox (vpravo).

Provedena verifikace ukazala urlity potencial vyuZziti PTF na podkladé databaze HYPRES pro
uréeni Ks i pro Ceské podminky. Spolehlivost je v8ak nutné otestovat na datasetu vétsiho
rozsahu a zejména obsahujicim v8echny vyZzadované analyzy (BD a Cox). Ovéfeni bude
provedeno znovu po ziskani podkladovych dat HYPRES CZ v roce 2021. RozSifeny dataset
(aktivita 7-1) bude vyuzit k novému pokusu o odvozeni viastni PTF.

4.4  AKTIVITA 1-1 Odvozeni celistvé vrstvy hydropedologickych vlastnosti pad CR

V ramci projektd QK1810341 a QK1820389 byla pouzita metoda digitalniho mapovani pud
(DMP) pro mapovani zrnitosti na zemédélské pldé, pfislusné vystupy budou v roce 2021
prfimym vstupem tohoto projektu. Vysledné mapy na zemeédélské pldé jsou soucasti
certifikovaného souboru map Zizala et al., 2020a. V ramci aktivity 1-1 byla v letodnim roce
pfipravovana data pro odvozeni map hydropedologickych vlastnosti lesnich pud. Samotné
mapovani je planovano na rok 2021 spolu s propojenim s mapami zemédélskych pud. Vysledna
bezesva mapa pro celé Uzemi CR tak bude vytvofena jednotnou metodikou. Na tomto misté
bude popsan zaklad vybrané optimalni metody DMP a postup pfipravy dat pro mapovani
lesnich puad. Blize o metodach DMP v¢etné dalSich, tymem testovanych, metod pojednava
metodika ZiZala et al., 2020b.

Mapy zrnitosti, stejné jako veSkeré mapové podklady potfebné pro jejich tvorbu jsou
pfipravovany v jednotném rozliSeni, stejném jako u zemédélské pudy, a to v rozliseni 20 x 20 m.

4.4.1 Pouzita metoda DMP
Hydropedologické vlastnosti pady jsou v ramci projektu odvozovany metodami DMP, které pro

predikci padni kategorie &i atributu vyuZivaji koncept tzv. SCORPAN faktor( (McBratney, A. B.
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et al., 2003). Tento koncept Fika, Ze pudni vlastnost S (tfida &i atribut) je funkci ptdniho typu
(s = Soil), klimatu (c = Climate), organismu (o = Organisms), reliéfu (r = Relief), mate¢ni horniny
(p = Parent material), Casu (a = Age) a prostorové pozice (n = spatial position):

S =f(s,c,o,r,p,a,n) +e
Ci obecné
S=f(Q)+e
Kde e je chyba predikce, Q je pedologicky vyznamny prediktor.

Principem DMP je nalezeni funkce vyjadfujici vztah mezi m pozorovanimi pudniho atributu S se
znamymi soufadnicemi [x,y] a souborem pedologicky vyznamnych prediktord Q, tedy souborem

mapovych vrstev o rozsahu M a soufadnicich [X,Y], kde [x,y] € [X,Y]. Jakmile je sestavena

vhodna funkce pro predikci v m bodech, mize byt model rozSifen na M bodu &i bunék rastru,
respektive mlze byt vytvofena digitalni mapa.

Pro mapovani zrnitosti na lesni pidé byla vybrana metoda Quantile Random Forest (QRF),
ktera je zobecnénim metody Random Forest (RF). Obé& metody jsou struéné popsany nize.
Vybér byl proveden na zakladé dfivéjSich zkuSenosti projektového tymu s pouZitim
pedometrickych metod pro mapovani ptdnich vlastnosti. V letoSnim roce feSeni projektu byla
pfipravena vstupni data hledaného pudniho atributu S (zrnitost pdady) a matice
environmentalnich prediktord m. Paralelné s pfipravou dat byly pfipraveny vypocetni skripty pro
aplikaci metody QRF.

Model Random Forest

Model RF je jednou z nejpouzivanéjSich metod DMP. Zakladem modelu jsou algoritmy zaloZené
na rozhodovacich stromech. Rozhodovaci stromy sestavaji z uzlt (nodes) a listu (leaves), kde
noéd je €ast trénovaciho datového souboru rozdélena mezni hodnotou vybranou tak, aby byla
zajisténa co nejvétsi homogenita uvnitf ndédu a co nejvétSi heterogenita mezi uzly. Mezni
hodnota je vybrana na zakladé rozhodovacich pravidel (if-than statement) vytvofenych
ze souboru prediktorl Q (L. Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984). List je kone¢ny ndd,
ve kterém je rozhodnuto o puddnim atributu S. Rozhodovaci stromy jsou schopné vyjadfit
nelinearni vztahy mezi Q a S, stejné jako interakcni efekt, kde vztah mezi danym Q a S zavisi
na jednom a vice prediktorech Q. Vyhodou rozhodovacich stromu je jejich flexibilita, umoznuji
modelovat jak spojita, tak kategoricka data a nevyZaduji pfedpoklad normality (Hastie,
Tibshirani, & Friedman, 2009). Rozhodovaci stromy jsou bézné vyuzivané k mapovani pidnich
taxonomickych jednotek, mateéného materialu, pH, hloubky plidy, obsahu organického
materialu, obsahu jilu aj. RF je koncep&né podobny rozhodovacim stromim a ma stejné
vyhody. Na rozdil od rozhodovaciho stromu je trénovano vice strom( zaroven, pfiCemz vysledky
modelu jsou postavené na predikcich z celého souboru stromi. V RF je kazdy strom trénovan
na souboru nahodné vybranych bodud m s vyuzitim souboru nahodné vybranych prediktort Q.
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Model Quantile Random forest

Model QRF vznikl zobecnénim klasického RF modelu. U klasického RF je vysledna, modelem
predikovana hodnota spoctena jako priimérna hodnota predikce vSech strom modelu. Oproti
tomu QRF model je schopen odhadnout kvantily modelované proménné pro vSechny mista
predikce (pixely predikovaného rastru). Kvantil je hodnota, pod kterou lezi urcity podil hodnot
hodnot. Napf. pokud je kvantil qo 025 Obsahu jilu 2 %, tak vime, Ze 2,5 % predikovanych hodnot
zastoupeni jilu je nizSich nez 2 %. Z vysledk( predikce jednotlivych rozhodovacich stromu je
odhadnuta kumulativni distribu¢ni funkce modelované proménné. Z distribucni funkce je pak
mozné odhadnout hodnotu modelované proménné kazdého kvantilu pravdépodobnosti. Kvantil
0,5 (median) se pouziva pro tvorbu vysledné mapy modelované proménné obdobné jako
u klasického modelu RF. Hlavni vyhodou QRF oproti RF je vSak moznost z kvantild 0,025 a
0,975 odvadit horni a dolni odhad hodnoty modelované proménné v kazdém bodé. Vznikne tak
konfidenéni interval, ktery s 95 % pravdépodobnosti pokryje skuteCnou hodnotu modelované
proménné v kazdém pixelu. Tyto mapy slouzi k prezentaci nejistoty predikce jednotlivych
zrnitostnich frakci.

Full Dataset
X1 <ty
I
Node
X < to X1 < i3
Xo < t4
Ry Rz Rj
Leaf
Data subset
Rs Rs

Obr. 5: Diagram rozhodovaciho stromu (Kempen, 2018 - vyukové materidly Hands on Digital Soil
Mapping, Wageningen)

4.4.2 Priprava dat pro digitalni mapovani lesnich pud

Pouzita data

Pro mapovani lesnich pld byly pouzity harmonizované databaze (proces harmonizace popsan
v aktivité 7-3) sond a horizontli poskytnuté pracovistém UHUL. Jejich zakladem jsou tzv.
inventarizaéni plochy — kruhové plochy o vyméFe 500 m? které jsou vybirany tak, aby
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reprezentovaly okolni pudné vegetacni podminky. V ramci kazdé plochy je kopana plidni sonda
a analyzovan jeji pudni profil. Z jednotlivych diagnostickych horizontl jsou odebirany vzorky pro
laboratorni rozbory. Databaze obsahuji ¢ast se zaznamy k ploSe/sondé a Cast se zaznamy
k jednotlivym horizontim. V projektu jsou vyuzity dvé datové sady:

e Historické pldni sondy

e Sondy Narodni inventarizace lesU I
Historické pudni sondy

Jedna se o data pofizena v obdobi od roku 1953 do roku 2019, pfevazné vsak do roku 1990.
Databaze obsahuje presné soufadnice odbéru pldnich sond, informace o dobé odbéru,
zarazeni do lesniho typu a lesni oblasti a Udaje o geologickych a pudnich podminkach
stanovisté. K sondam jsou pfifazeny informace o jednotlivych pudnich horizontech — uréeni
horizontu, jeho maximalni hloubka, zrnitostni rozbor v souladu s Taxonomickym klasifikaénim
systémem pad CR (Némedek et al., 2011), obsah organického uhliku a druh rozboru (4 druhy
dle jejich urCeni, nékteré druhy neobsahuji laboratorni pedologické rozbory potfebné pro
projekt). Databaze obsahuje zaznamy pro 9 451 sond.

Sondy Narodni inventarizace lesu Il (NIL 1)

Jedna se o data pofizena v obdobi 2011 — 2015 obsahuijici stejné informace jako historické
pudni sondy a navic informace o reliéfu (sklon a expozice) a objemové hmotnosti. Tyto sondy
byly dodany z davodu ochrany dosud neukonéeného projektu inventarizace se znepresnénymi
soufadnicemi. Kazda sonda byla posunuta na stfed &tverce 1x1 km ve &tvercové siti INSPIRE.
Databaze obsahuje zaznamy pro 1 567 sond.

Analyza a ¢isténi dat
Historické sondy

Databaze sond obsahuje mnoho zaznamu s duplikovanym nazvem inventarizaCni plochy.
VétSinou se jedna o opakovana mérfeni, tzn. na jedné inventarizaCni ploSe probéhla méfeni ve
vice letech. U Sesti ploch (15 sond) nebylo mozné rozlisit jednotliva méfeni a byly vymazany.

Dale byly identifikovany sondy, kde se v ramci horizontu méni néktera pidni charakteristika a
k jednomu méfeni bylo uvedeno vice identickych zaznam( liSicich se pouze touto
charakteristikou. V takovych pfipadech byl zachovan pouze jeden unikatni zaznam pro danou
sondu. Udaje o proménlivé charakteristice ztracené vymazanim ostatnich zaznamu zlistaly dale
obsazeny podrobné v databazi horizontd a nebyly tak ztraceny. Po vycisténi databaze sond
zbylo 7 899 zaznam pfipravenych pro napojeni informaci o horizontech. Po napojeni horizontu
obsahuje databaze 33 621 unikatnich zaznamu se strukturou sonda - horizont.
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Vymazano dale bylo:

e 5429 horizontl bez zrnitostnich rozbora (Viz. kap. 4.2.)

e horizonty bez ur&eni hloubky, které jsou tak nezaraditelné v ramci profilu. VétSinou se
jedna o celé sondy. V tomto kroku bylo vymazano 224 sond, resp. 984 horizonta.

Kompletni datova sada pro dalSi zpracovani obsahuje 27 136 horizontd pro 7 648 sond
(z puvodnich 33 621 horizont a 9 451 sond).

Sondy NIL Il

V datech byly nalezeny duplikované zaznamy horizontd, které byly vymazany (203 zaznamu).
Dale bylo nalezeno 7 ploch se dvéma a vice sondami v totoznych soufadnicich. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o ojedinély jev na rozdil od historickych sond, byla na lokalité€ ponechana
pouze jedna sonda.

U dat NIL Il byly provedeny jak fyzikalni, tak chemické rozbory. Pro oba rozbory bylo
provedeno jiné clenéni pldniho profilu na horizonty. Zrnitost pady se ziskava chemickym
rozborem. V zakladu se jedna o 8 211 zaznamu. Po vymazani organickych horizont(, horizontd
opadanky a dalSich, kde nebyl proveden rozbor zrnitosti, zbylo 5 618 zaznamu.

Pfi kontrole souctu zrnitostnich frakci byly nalezeny odchylky maximalné +0.5 a -1.6 %.
(1 horizont s odchylkou 99.5 % byl smazan), pfi¢emz pouze 4 sondy mély odchylku vétSi nez
10.2 %. Vzhledem k tomu, Ze jde o minimalni odchylky, byla chyba pfiétena k prostfedni
zrnitostni frakci prach, ktera ma u vétSiny sond nejvyssi procentni zastoupeni.

Kompletni dataset NIL Il pro dalSi zpracovani obsahuje 5 343 horizont( pro 1 512 sond (oproti
plvodnim 8 211 horizontim pro 1 567 sond).
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Obr. 6: Rozmisténi sond Narodni lesni inventarizace dat Il a historickych sond.

4.4.3 Odvozeni environmentalnich prediktort

VSechny prediktory jsou pfipraveny v jednotném rozliSeni s velikosti pixelu 20 x 20 m.
Kovariaty skupiny S (ptida) a P (ptidotvorny substrat)

Environmentalni prediktory (neboli kovariaty) skupiny S a P jsou proménné charakterizujici
pudni a geologické podminky stanovisté. Zdrojem jsou prevazné vektorova kategoricka data.
U kategorickych proménnych bylo nutné pohlidat, aby byla kazda kategorie obsazena
v kovariatu zaroven reprezentovana dostateCnym poc¢tem trénovacich bodd (pidnich lesnich
sond). Jako dostateéné mnozstvi bylo zvoleno mnozstvi 10 a vice bodul, které vychazi
zobecného statistického pravidla, ze méné nez deset prvka v jedné tfidé je problematické pro
odhad rozdéleni veli€iny a statistické testy (James et al., 2013). Pokud toto pravidlo nebylo
splnéno, byla malo zastoupena kategorie slouCena s pfibuznou kategorii. Tato zména se
promitla jak v trénovacim souboru, tak ve vrstvé kovariatu. Seznam odvozenych kovariatl a
jejich datovych zdroj shrnuje tabulka 6.

Tab. 6: kovariaty skupiny S a P
Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha 6
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kovariat Skupina Oznaceni uzivané v zdroj
SCORPAN | projektu

Potencialni retence | S P_POTENC_RET certifikovana mapa
Beitlerova, et. al. 2017

Retenéni vodni S S RVK mapa RVK 1 : 500 000,

kapacita archiv VUMOP

kategorie lesnich S S KATEGORIE LT mapa lesnich typd

typu UHUL

edaficka fada S S RADA LT mapa lesnich typd

lesnich typu UHUL

lesni vegetacni S S LVS mapa lesnich

stupen vegetacnich stupiu
UHUL

puadni typ S S PUDNI_TYP pudni mapa 1 : 200
000, CzU

skupina hornin P P_HORNINA geo mapa + kvarter
1:500 000, CGS

geologické oddéleni | P P_ODDELENI geo mapa + kvarter
1:500 000, CGS

geologicka éra P P_ERA geo mapa + kvarter
1:500 000, CGS

kvartér (ano/ne) P P_KVARTER geo mapa + kvarter
1:500 000, CGS
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Kovariaty skupiny C (klima)

Klimatické podminky popisuji celkem 4 kovariaty. TFi z nich byly vytvoreny na VUMOP., v.v.i.
orografickou interpolaci dle Sercl (2008) z 90 vybranych stanic CHMU. Takto vznikly rastry
o velikosti pixelu 500 m, které byly pro tento projekt pfevzorkovany na pixel velikosti 20 m.
Jedna se o dlouhodobé primeéry za obdobi 2009 - 2018.

e Primérna ro¢ni teplota C_TEMPER
e Prdmérna ro¢ni suma srazek C_PRECIPIT
e Primérna ro¢ni suma evapotranspirace C_EVAPOT

Ctvrty kovariat byl vytvofen pfimo CHMU - Regionalizovany faktor erozniho uéinku desté —
C_RFAKTOR. Jedna se o jeden ze vstupnich parametr Univerzalni rovnice ztraty pudy USLE
a vyjadfuje oproti C_PRECIPIT i urlitou extremitu srazkové &innosti.

Kovariaty skupiny R (reliéf)

U kovariatd skupiny R je zakladem 13 derivatl digitalniho modelu terénu (tabulka 7). Tyto
kovariaty je tfeba pfipravit v riznych méfitkovych drovnich. V zasadé totiz nemusi byt v souladu
prostorova zavislost pudnich vlastnosti a terénnich atributd odvozenych v konkrétnim méfitku
(Behrens et al., 2018b). Napfiklad pfi vyuziti pfili§ detailiniho DMT mlzeme uvazovat
v modelech pouze mistni sklon zavisly na konkrétnich nerovnostech v misté, nicméné
z hlediska pudotvornych podminek muze mit na vyvoj zasadnéjsi vliv sklon Sir§iho okoli (udoli,
svah). Dle nejnovéjSich studii je doporu€ovano vyuziti Gaussovského méfitkového prostoru
kvuli jeho konceptualni jednoduchosti a snadné implementaci. V projektu byl pouzit smiSeny
pfistup tvorby oktav (Gaussovskych pyramid) dle Behrens et al. (2018c). Kromé& kovariatt
v zakladnim zvoleném rozliSeni 20 m bylo pro kazdy vypocitano pét urovni tzv. oktav. llustrace
metody je na obrazku 7 v €asti D. Zpracovani oktav probéhlo v prostfedi R a QGIS. Princip
pfistupu je vysvétlen na pfikladu prvni oktavy.

Nejprve byl rastr DMT shlazen Gaussovym filtrem. Nasledné bylo sniZzeno rozlideni
(dowscaling) na polovinu rastru vymazanim v8ech sudych fadku a sloupcl. Takto upraveny
rastr byl zapsan do formatu TIFF se stejnym prostorovym rozsahem jako originalni DMT. To
vedlo ke sniZeni prostorového rozliSeni na dvojnasobek (40 m). Z takto upraveného rastru DMT

byly vypodteny vySe uvedené derivaty GIS nastroji. Kazdy kovariat byl pak prevzorkovan
(upscaling) zpét na puvodni uroveri O s rozliSenim 20 m. Nejprve byly pfidany vymazané sudé
fadky a sloupce s hodnotou 0. Poté byl cely rastr opét shlazen stejnym Gaussovym filtrem,
vynasoben &tyfmi (kvali kompenzaci viozenych nulovych hodnot) a zapsan do TIFF. Tim vznikl
kovariat prvni oktavy, s pdvodnim rozli§enim vstupniho DMT.

Pro vypocet ostatnich oktav byl downscaling a upscaling provadén opakované. Pro druhou
oktavu byl rastr DMT urovné 1 s polovi¢nim pocétem sloupct a fadkl (s rozliSenim 40 m) opét
shlazen filtrem, byly vymazany sudé fadky a sloupce a vysledek roztazen na pavodni rozsah
(s vyslednym rozliSenim 80 m). Po vypoctu kovariatd urovné 2 v GIS do nich byly pfidany sudé
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fadky a sloupce s nulovymi hodnotami, probéhlo shlazeni filtrem (zpét na uroven 1 s rozliSenim
40 m), znovu pfidany nulové Fadky a sloupce a probé&hlo druhé shlazeni filtrem na uroven 0
(s puvodnim rozliSenim 20 m). Analogicky byly zpracovany dalsi oktavy.

A) skalovani terénu B) skalovani terénu C) skalovani DMT D) smisené skalovani
- promeénliva velikost filtru - Gaussovské pyramidy
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Obr. 7: Porovnani pristupl ke Skalovani (upraveno dle: Behrens et al. 2018c). V projektu vyuZit pristup D.
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Tab. 7: kovariaty skupiny R, zpracovany vzdy v péti oktavach

kovariat software, nastroj oznaceni
Nadmofiska vySka - R_ELEV_OCO -
R_ELEV_0OC5
Expozice GRASS GIS, r.slope.aspect R_ASPECT_OCO -
R_ASPECT_OC5
Sklon GRASS GIS, r.slope.aspect R_SLOPE_OCO -
R_SLOPE_OC5

Profilové zakfiveni povrchu
(profile curvature)

GRASS GIS, r.slope.aspect

R_CURVPROF_OCO -
R_CURVPROF_OC5

Tangencialni zakfiveni povrchu
(tangencial curvature)

GRASS GIS, r.slope.aspect

R_ CURVTANG_OCO -
R_CURVTANG_OC5

Akumulace odtoku (flow
accumulation)

GRASS GIS, r.watershed

R_FLOWACC_OCO -
R_FLOWACC_OC5

Smér odtoku (Flow path)

GRASS GIS, r.flow

R_FLOWPATH_OCO -
R_FLOWPATH_OC5

LS faktor (Weltz et al. 1987)

GRASS GIS, r.watershed

R_LSFACTOR_OCO -
R_LSFACTOR_OC5

S faktor

GRASS GIS, r.watershed

R_SFACTOR _OCO -
R_SFACTOR_OC5

Vicerozmérny index plochosti
udoli (multi resolution valley
bottom flatness index)

GRASS GIS, r.valley.bottom

R_MRVBFI_OCO -
R_MRVBFI_OC5

Topograficky index terénu QGIS, TPI R_TPI_OCO -
(Topographic position index) R_TPI_OC5
Vlhkostni index terénu GRASS GIS, r.watershed R_TWI_OCO -
(Topographic wetness index) R_TWI_OC5
Index sily toku (Stream power GRASS GIS, r.watershed R_SPI_0OCO -
index) R_SPI_OC5
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Kovariaty skupiny N (prostorova pozice)

Prostorova pozice se liSi od ostatnich SCORPAN faktord tim, Zze se jedna o soufadnice, které
samy o sobé nereflektuji environmentalni prostfedi. Prostorova pozice tak neni pfimo
pudotvornym faktorem, nybrz pouze informaénim zdrojem, ktery umoZzfiuje neopomenuti
prostorové zavislosti (autokorelace) pladnich charakteristik, ktera neni zahrnuta v ostatnich
proménnych. Pro mapovani zrnitosti byl pouzit pfistup Hengla et al. (2018), ktefi tvofi obalové
zény okolo trénovacich bodu, nebo jejich skupin (tzv. buffer distance map) a pocitaji rastrové
mapy vzdalenosti jednotlivych bod(. Touto metodou vznika velké mnozstvi map (jedna pro
kazdou sondu). Pokud modelujeme spojitou proménnou jako zrnitostni frakci, je mozné
trénovaci sondy rozdélit do kvantilovych tfid dle hodnot modelované proménné. Pro kazdou
z tfid jedné frakce se vypocita rastrova mapa vzajemnych vzdalenosti jednotlivych sond dané
tfidy. V projektu byly sondy pro kazdou zrnitostni frakci rozdéleny do 20 kvantill po 5 %. Vzniklo
tak 20 kovariatl oznacenych N_frakce_Q_¢islo (napf. pro modelovani jilu N_CLAY_Q_3).

Vy¢teni kovariatu
Vy¢teni kovariatll k sondam probihalo pro historické a NIL Il sondy zvIast.

Vzhledem k poskytovatelem znepfesnéné poloze sond NIL Il nebylo mozné vycist kovariaty
projektovym tymem a muselo byt provedeno na pracovisti UHUL na originalni bodové vrstvé
ve spravnych soufadnicich. Metodika byla na obou pracovistich sjednocena. Vy¢teni kovariatu
probéhlo v prostfedi ArcGIS pouzitim funkce Extract Multi Values to Points. Vysledkem je csv
soubor s unikatnim identifikatorem sondy a hodnotami vSech kovariata. Po vyéteni kovariata
byly oba datové soubory spojeny do jednoho a napojeny k datdm zrnitosti.

Kovariaty skupiny R ve vy$$ich oktavach maji useknuty rozsah na hranicich CR. Vyplyva to
z metodiky zpracovani. Sondam lezicim mimo Uzemi kovariatu byla pfifazena hodnota

vvvvvvvv

Nékteré sondy lezi mimo lesni pldy vymezené vrstvou lesnich typl &i pudnich typd. Jedna se
celkem o 271 sond. Tyto sondy jsou z datového souboru vymazany. Finalni soubor
s kompletnimi daty zrnitosti i kovariatd obsahuje 8 496 sond.
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Obr. 8: Ukéazka rozdilného rozsahu kovariat v riznych oktavach (profile curvature, zleva oktava
3, oktava 4, oktava 5). Oktava 5 nezahrnuje vS§echny sondy.

4.4.4 Propojeni map na zemédélské a lesni pudé

V pfedchozim textu jsou zmifovany pouze mapy pudnich charakteristik na zemédélské nebo
lesni ptid&. Tyto dvé mapy véak nepokryvaji beze zbytku celou plochu CR a vytvoreni beze$vé
mapy tak bude vyZadovat dalSi dodate¢né operace. V roce 2020 byla provedena uvodni
analyza mapujici prekryvy a nedokryvy obou jmenovanych map. Uplna metodika jejich
psojovani a vyplfiovani nedokryvl bude zavisla i na vysledcich samotného mapovani, kdy bude
nutné fesit nehomogeity na hranicich - napf. ostré prechody zrnitosti na hranicich zemeédélské
a lesni pudy.

Prekryvy zemédélské a lesni pudy

DMP na zemédélské pudé probéhlo na prostorovych jednotkdch vymezenych plvodnimi
mapami Komplexniho prizkumu pud. Jejich rozsah tedy pIné reflektuje rozsah zemeédélské
pudy v Sedesatych letech 20. stoleti. Oproti tomu k mapovani lesnich pid budou pouzity
polygony Lesnich typl, které jsou neustdle aktualizované, nebot se jedna o Zivy, stale
vyuzivané mapové dilo. Pfi prostorové analyze rozsahu obou datovych vrstev bylo nalezeno
pFes 500 000 polygon( prekryvu. 100 000 z nich pfitom tvofi drobné polygony do 100 m?, coz je
zanedbatelna velikost vzhledem k rozliseni DMP (1 pixel 20 x 20 m odpovida 400 m?). Vyméra
zbylych presah(i pokryva v souhrnu vice nez 2 000 km? Casto se jedna o drobné plo$né
i liniové plochy typu remizkd a paslt na rozhrani lesni a orné pudy, jako napf. na obrazku 9, a
jsou dusledkem samovolného i cileného rozSifovani lesa na uUkor plvodné zemédélsky
vyuzivané pudy. Mezi prekryvy se vSak nachazi ploSné rozsahlé plochy, jako jsou zejména
podhorské &asti hraniénich hor (Krkonos$e / Sumava), ale i vétsi cilené zalesn&né celky ve
vnitrozemi.
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Obr. 9: Cervenou $rafou vyznadeny prekryv plosného vymezeni zemédélské pudy z 60. let a souéasné
klasifikace jako lesni pudy.

Nezmapovana uzemi

Kromé prekryvl datasetl zemédélské a lesni pady byly analyzovany plochy, kde mapovani pud
nebylo nikdy systematicky provadéno. Kromé polygonu obou téchto prevladajicich skupin
pudniho pokryvu byly ze zbytkovych ploch odstranény plochy velkych mést, velkych vodnich
nadrzi a bazin & mocald (dle datasetu z ArcCR). Po zanedbani polygont do 100 m? zdstava
k oSetfeni vice nez 7 000 km? Uzemi, coz je pfiblizné 10 % rozlohy CR. Kromé& drobnych
ploSnych i liniovych prvkd typu malé vodni nadrze, vodniho toku nebo uzemi menSich obci se
v nezmapovanych Uuzemich nachazi i znacné rozmérné plochy, kde bude nutné rozhodnout, zda
a jakym zpusobem bude informace o pldnich charakteristikach doplnéna. Jedna se napf.
o vojenské Ujezdy nebo plochy povrchovych dold. K témto plocham bude zfejmé nutné
pristupovat individualné dle jejich plvodu a charakteru a nelze vyloucCit, Ze nékteré z nich
zustanou ve vysledné celistvé mapé neklasifikovany.

4.4.5 publikace vysledki, WPS server

V roce 2020 byly v oblasti publikace vysledku provedeny pfipravné prace. Bylo rozhodnuto
poskytovat vysledky DMP formou WPS a WMS sluzeb. WMS nesou pouze obrazovou informaci
a umozni uzivateli vizualizaci vyslednych mapovych vystupd ve vlastnich mapovych
kompozicich. WPS je sluzba, ktera umozriuje pfistup ke kvalitativnim informacim danych
objektu a Ize z takto poskytovanych dat umoznit uzivatelim ziskavat konkrétni data. Konkrétné
bude uzivatelim umoznén vybér a stazeni dat pro vlastni analyzy, napf. pro dimenzovani
vodohospodarskych opatfeni v krajiné pfi projekci SZ KPU. S t&mito sluzbami maiji fesitelé na
CVUT zku$enosti z pfedchozich projekt (viz rain.fsv.cvut.cz). V ramci aktivit CVUT v Praze
byly v roce 2020 upravovany WPS sluzby v souvislosti s pfechodem open source GIS - GRASS
na nativni programovaci jazyk Python 3. Dale byly navySeny kapacity vypocetniho serveru rain1
poskytujiciho stavajici sluzby (Sestinasobny pocet vypocetnich jader a C&tyfnasobna pamét
RAM) tak, aby na ném mohli byt v budoucnu poskytovany sluzby poskytujici vysledna data
tohoto projektu.
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45 AKTIVITA 6-1 Tvorba a publikace ¢lanku o postupech a vysledcich projektu

Na listopad 2020 bylo planovano zahajeni pfipravy clanku do c&eského recenzovaného
Casopisu, ktery ma shrnovat postupy a vysledky tohoto projektu. Kvuli mirnému zpozdéni
s obstaranim vSech nezbytnych datovych podkladu pro digitalni mapovani a dalsi aktivity byla
pFiprava ¢lanku odsunuta do zadatku roku 2021. Cast &lanku popisujici metodiku bude moci byt
z velké Casti pfevzata z této odborné zpravy.

5. Aktivity planované na rok 2021

V poslednim roce feSeni budou nejprve uzavieny zpozdéné aktivity A7-2 a A7-4, ¢imz bude
prakticky dosazen vysledek V7 (databaze padnich charakteristik). PokraCovat bude aktivita A1-
1 a zahajeny budou dalSi dvé aktivity A1-2 a A6 tykajici se vysledk V1 (odvozeni
hydropedologickych map) a V6 (Odborny ¢&lanek). Pfed koncem FeSeni probéhne aktivita A8
svazana s poslednim vysledkem V8 (Souhrnna zprava). V roce 2021 tedy budou feSeny
nasledujici aktivity:

e Aktivita 7-2 RozSifeni databaze méreni hydraulické vodivosti pld,

e Aktivita 7-4 Verifikace a zpfesnéni existujicich PTF pro urCeni Ks,

e Aktivita 1-1 Odvozeni celistvé vrstvy hydropedologickych vlastnosti pad CR,

e Aktivita 1-2 Tvorba a certifikace mapy vybranych hydropedologickych charakteristik,
e Aktivita 6 Odborny ¢lanek,

e Aktivita 8 Tvorba souhrnné zpravy projektu.

A7-2 RozSifeni databaze méreni hydraulické vodivosti pud

V roce 2021 bude dokon&eno (VUMOP) a provedeno (CVUT) odvozeni hodnot Ks z internich
databazi méfeni odtoku a infiltrace pfi polnich destovych simulacich. Pfipojenim k datasetu
prislibenému autorskym tymem HYPRES CZ vznikne nova S§irSi datova zakladna pro pokus
o odvozeni specificky ¢eské pedotransferové funkce pro Ks (aktivita 7-4).

A7-4 Verifikace a zpfesnéni existujicich PTF pro uréeni Ks

V této aktivité bude navazano na pfedchozi vysledky verifikace PTF pro odvozeni Ks pfevzaté
z evropské databaze HYPRES. Na datasetu z aktivity 7-2 bude metodou linearnich mixed-
effects modell proveden pokus o odvozeni nové PTF vyuZitelné mimo jiné v aktivité 1-1 pro
odvozeni orientaéni mapy hydraulickych vodivosti.

Al-1 Odvozeni celistvé vrstvy hydropedologickych vlastnosti pad CR

Na rok 2021 je planovano dokonéeni vrstev hydropedologickych viastnosti ptid CR. Metodami
digitalniho mapovani ptd budou vytvofeny mapy zrnitosti na lesnich puadach, pro které byly
v roce 2020 pfipraveny veskeré podklady. Nasledné budou propojenim s mapami odvozenymi
v jinych projektech (ovSem stejnou metodikou) pro zemédélskou pldu vytvoreny bezesSvé mapy
procentniho zastoupeni jilu, prachu a pisku a mapy zrnitostnich kategorii dle zrnitostniho
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trojuhelniku TKSP, resp. USDA. Pfi spojovani budou oSetfeny pfekryvy i nedokryvy obou
mapovych souborl. Na zakladé vyslednych map map zrnitosti a s vyuzitim dalSich atributl
bodi pudnich sond budou modelovany i dalSi hydropedologické vlastnosti, zejména
Hydrologické skupiny puad. Vytvofené datové soubory budou zprostfedkovany odborné
vefejnosti pomoci WMS a WPS sluzeb, soubézné k nim bude vytvofen informacni webovy
rozcestnik.

Al-2 Tvorba a certifikace mapy vybranych hydropedologickych charakteristik

Po dokondceni aktivity 1-1 bude navazano tvorbou vysledného kartografického dila - souboru
map fyzikalnich a hydropedologickych charakteristik pud. Sou€asti aktivity je certifikacni proces
mapoveho dila a jeho poskytnuti odborné vefejnosti pomoci webovych sluzeb (Eastecny prekryv
s aktivitou 1-1).

A6 Odborny ¢lanek, A8 Tvorba souhrnné zpravy projektu

Tyto aktivity nevyzZaduji popis metodiky dosazeni.

6. Komentar k vynalozenym finanénim prostfedkim,
zhodnoceni efektivity Cerpani vzhledem k cilim projektu
CvuT

V roce 2020 byly prostfedky Cerpany v souladu s podminkami projektu. DocCerpany byly
prostiedky ve vysi 41 569 K& prevedené do FUUP z prvniho roku fe$eni. Cast finanénich
prostfedkd vy&lenéna na osobni naklady v roce 2020 byla opét pfevedena do FUUP a bude
vyuZita v nasledujicim obdobi. Nevyuziti planované vySe osobnich nakladl je dusledkem
niz§iho poctu realizovanych terénnich experimentd v dasledku pandemie COVID-19
a nenalezeni externiho partnera pro sdileni dat, na jejichz pfipravu a dodani byla &ast
prostfedkd vyClenéna. Druhy ze jmenovanych divodld bude Caste€né odstranén v roce 2021
diky navazani spoluprace s tymem na CZU, planovano je zapojeni jednoho nového é&lena tymu
za UCelem praci na odvozovani PTF.

Z ostatnich prostfedkd byla ¢€ast financi vyuZita na zakoupeni méfici techniky pro terénni
experimenty. Dale byly financovany pracovni cesty a sluzby (dodavka vody) v pribéhu téchto
experimentd. V zavéru roku byla zakoupena nova pracovni stanice pro nastupujiciho studenta
doktorského studia, ktery bude od ledna zapojen do feSeni projektu. Z této rozpoctové kapitoly
byly dale hrazeny poplatky souvisejici s u€asti na online konferenci EGU 2020, roéni pfistup ke
Skolici platformé Datacamp a nakonec drobné spotfebni kancelaiské zbozi. Velka Cast
planovanych ostatnich prostfedkt nebyla v roce 2020 vyuzita z divodd omezenych moznosti
Ucasti na konferencich a vyjezd( na terénni méfeni v disledku pandemie COVID-19. Celkem
spolu s prebytky osobnich nakladd bylo do FUUP pfevedeno 20,8 % poskytnuté podpory.
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VUMOP

U organizace VUMOP byly prostiedky Serpany v souladu s podminkami projektu, a to
nasledujicim zplsobem: Osobni naklady byly vyuzity na naklady na osoby feSitelského tymu
v rozsahu jejich zapojeni a jim odpovidajici naklady na povinné zakonné odvody. Z ostatnich
prostfedki byla &ast financi vyuzita v souvislosti s aktivitou &islo 1.1. na sluzby UHUL a

pofizeni pomérné &asti geologickych dat dle vyuziti v tomto projektu. Dale bylo z projektu
Castecné hrazeno Skoleni manazerskych dovednosti v souvislosti s vedenim projektu feSitelkou.
V neposledni fadé byly hrazeny cestovni vydaje v souvislosti s aktivitou 7.2. Cast nakladii byla
prevedena do FUUP, predev$im z diivodu omezenych moznosti cestovani.

SWECO

V roce 2020 byly prostfedky Cerpany dle podminek projektu. Celkové predpokladané naklady
650 000 K¢ byly mirné pfekroCeny do vySe 665 638 KE&. Vys8i celkové naklady nemaji vliv na
poskytnuti vefejné podpory. VySsi naklady spojené s feSenim tohoto projektu spole¢nost Sweco
Hydroprojekt a.s. uhradi z vynosl svych podnikatelskych aktivit.

7. Zpusob zapojeni jednotlivych ¢lenu konsorcia do feseni
projektu a popis jejich spoluprace, komentar k reSitelskému tymu

Pracovisté CVUT v Praze se do fe$eni projektu zapojilo kromé fizeni tymu a koordinace aktivit
predevSim pfi FfeSeni aktivity 7-2 RozSifeni databaze méreni hydraulické vodivosti pud. Vedlo
komunikaci s tfetimi stranami za ucelem zajisténi spoluprace a vymény dat, naplanovalo a
realizovalo tfi terénni experimenty a pokraCovalo v digitalizaci a doplnéni interni databaze
méfeni s deStovym simulatorem. Zahajilo Cinnosti v aktivité 7-4 Verifikace a zpfesnéni
existujicich PTF pro ureni Ksat. Pfed zahajenim aktivity 7-3 Harmonizace bodovych databazi
zrnitosti na zemeédélské a lesni pudé vedlo jednavani s poskytovatelem dat o lesnich pudach a
korekci nalezenych chyb. Obdobné pak pfed zahajenim vlastniho mapovani v aktivité 1-1
vyjednavalo o moznostech odvozeni pudnich prediktord na prfesnych polohach puvodné
znepfesnénych bodovych datech. Zamér a hlavni metody projektu prezentovalo na online
konferenci EGU Online 2020.

Pracovistt VUMOP se soustfedilo pfedevdim na aktivity 1-1 Odvozeni celistvé vrstvy
hydropedologickych vlastnosti pidd CR, 7-3 Harmonizace bodovych databazi zrnitosti na
zemédélské a lesni pudé a resSerSi v aktivité 7-4 Verifikace a zpfesnéni existujicich PTF pro
urCeni Ks. Na aktivité 7-2 RozSifeni databaze méfeni hydraulické vodivosti pud se podilelo
v ramci dvou terénnich vyjezdu.

Spole¢nost SWECO zpracovala v ramci aktivity 1-1 GIS analyzu prostorovych konfliktd a
nedostatkd ploSnych databazi zemédeélské, lesni a ostatni pudy a zahajila tvorbu metodiky pro
jejich odstranéni pfi vysledném spojovani produktti DMP.

Schuzky feSitelll ze vSech tfi pracovist se v roce 2020 nekonaly. Jednim z divodl byla
nepfizniva situace v dusledku pandemie COVID-19. Dvoustranné schuzky konané nepravidelné
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v osobni i online podobé za ucelem feSeni specifickych Ukoll se ukazaly jako postacujici.
Prakticky nepfetrZité probihala elektronickd komunikace pro koordinaci dilich aktivit,
reportovani postupu a vyjasnéni dil¢ich aktivit drobného rozsahu. Spole¢né se tymy CVUT
a VUMOP zté&astnily dvou ze tFi terénnich experimentt.

7.1 Komentar k feSitelskému tymu

Do Fesitelského kolektivu byly zapojeny kli¢ové osoby podle navrhu projektu. V tymu CVUT
zapojené Ing. L. Weyskrabové, Ph.D. byl snizen planovany uvazek z duvodu zvySenych
rodinnych povinnosti akcelerovanych pandemii COVID-19. Tymy ostatnich feSiteld zustaly
ve stejném slozZeni jako v prvnim roce feSeni.

8. Napliovani programu ZETA z hlediska jeho specifického
zaméreni

Program ZETA je zaméfen na podporu mladych vé&dcd - na rozvoj aplikaéni kultury nastupujici
vyzkumné generace a na kariérni rozvoj Clenek a €lenu feSitelského tymu. V druhém roce
feSeni pokraCovala uUzka spoluprace mezi zapojenymi pracovisti, a to nejen pfi predavani
datovych podkladl a vyjasfiovani metodiky zpracovani jednotlivych aktivit, ale i pfi terénnich
experimentech. Resitelsky tym je gendrové vyvazeny. Odbornost praci je zajisténa dohledem
zkuSenych mentoru.

Ke sladovani soukromého a pracovniho Zivota pfispiva pfilezitost pracovat na zkraceny Uvazek
s moznosti flexibilni pracovni doby a praci z domova. Mladi védecti pracovnici tak neztrati
kontakt s profesi a zaroveh se mohou vénovat rodiCovstvi. ZvySuje se tim také
pravdépodobnost bezproblémového zapojeni ¢lenl napfiklad po ukonéeni rodiCovské dovolené
zpét do pracovniho kolektivu. Tento aspekt byl v roce 2020 mirné zkomplikovan pandemii
COVID-19, ktera zvysila Casovou naro¢nost péce o rodinu a ztiZila podminky k praci.
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