Kartografické listy, 2006, 14

Viadimir HUTAR

PODNE PARAMETRE A ICH PRIESTOROVA
VARIABILITA, TVORBA PEDOTEMATICKYCH MAP
V SEMIDETAILNEJ MIERKE

Hutér, V.: Spatial variability of soil parameters, creation of soil thematic map at the semi-
detail scale. Kartografické listy 2006, 14, 5 figs., | tab., 1 graph, 9 refs.

Abstract: This paper presents main conditions in quality of input data, spatial model optimiza-
tion and result validation within soil survey in semidatail scale (1:50 000). Position accuracy
was determined using reference measurement. Condition of spatial dependence using theory of
regionalized vatiable was applied for interpolation of sclected soil parameters. Not every pa-
rameter demonstrates optimal condition of spatial dependence (low sampling distance, discrete
transition, time dynamic, etc.) Linear regression between measured and estimated values repre-
sent powerful tool for validation of method estimation. There are different results in existing
tools in spatial interpolation of reference material using identical conditions.
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Uvod

Sledovanie vlastnosti pod v teréne a zber primamych informécii o pdde patri k prvotnym kro-
kom oboznamovania sa s ich zdkladnymi vlastnost'ami a charakteristikami. Bez tohto prvotného
kontaktu nie je moZné budovat’ a rozvijat’ poznanie v pedologickej oblasti, ktoré je uréované sle-
dovanim prirodnych procesov in situ, v pode. Pocas v§voja vednej discipliny — pedolégie v oblasti
analyzy a interpretdcie pddnych vztahov v mierke mapy moZno sledovat’ vyrazné trendy vyuziva-
nia informagnych technolégii a systémov. Tento rozvoj, zasahujici rozne odvetvia hospodarstva,
vedy, 8kolstva, podnikania, ale aj sikromného Zivota, umozZnil efektivne spracovavanie informécii
a ich vzajomnil vymenu a distribuiciu.

Problematika zdznamu a spracovavania informécii v pddoznalectve bola nastolend uZ pri po-
Ciatku podoznaleckého prieskumu. Tradi¢né podoznalectvo, ktoré zadiatkom 60. rokov predstavo-
valo rozhodujicu oblast’ v tejto sfére, uprednostiiovalo predovsetkym kvalitativne spracovavanie
poznatkov. Prili§n subjektivita, individualnost’ a nizka verifikacia v teréne boli najéastejsie kritiky
adresované konvenénému pédoznalectvu. Rozvoj kvantitativnych metod, vyuZivajiici matematické
a Statistické postupy, viedol k vyraznému rozvoju vednej discipliny zvanej pedometrika (pedos,
metron). Aj ked poCiatky pedometriky mo2no vidiet' uZ davnejsie (matematickym a Statistickym
spracovavanim informacii o pdde), rozvoj tejto vednej discipliny predovietkym stvisi s rozvojom
potitatovych technoldgii. Pocas vyvoja tychto vednych odvetvi o pdde moZno sledovat’ vzajomné
prelinanie a rozdirovanie sa poznatkov aj z inych oblasti. Pri sledovani a analyze priestorovych
charakteristik pdneho krytu su to napriklad postupy a poznatky z geodézie (napr. globalny systém
urgovania polohy — GPS) a kartografie (topologické mapy roznych mierok), dialkového prieskumu
Zeme — DPZ (satelitné obrazové zaznamy, fotogrametria). Vysledkom vyskumnej &innosti v p6-
doznalectve pti sledovani priestorovych zakonitosti je pedotematickd mapa. T4to mapa by mala
splitat’ poZiadavky na presnost’ zobrazenia v danej mierke na jednej strane a zikonitosti priestoro-
vej variability pdd na druhej strane.
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Presnosti polohovych informécii podnych parametrov

Pri sledovani podnych parametrov v priestorovych vizbach sa kladie doraz na dve zikladné
poZiadavky: kvalitativna charakteristika polohovych a analytickych presnosti, Otazka analytickej
presnosti spracovania je v pripade laboratémeho stanovenia dana preciznostou pouZitého analy-
tického pristroja, spravnou laboratornou praxou ap. Tieto podmienky na dosiahnutie najvy3Sej
presnosti sa dosahuji kruhovymi testmi a Standardizaciou za icelom nadobudnutia medzinarodne)
akreditacie laboratéria. V pripade stanovovania vlastnosti v sledovanej vzorke odhadom zilezi na
expertnej a znalostnej Grovni podoznalca. Problematika presnosti analytickych merani laboratdrii
je dobre rozpracovana a znama v kruhu pedologickych (ale aj inych} laboratorii. V problematike
pddneho mapovania v mensej miere je rozpracovana otazka polohovych presnosti.

Vagsina pddnych méap vypracovanych od svojho potiatku (60. roky 20 storotia) vynzivala na
tvorbu vstupnych polohovych informécii iba hodnoty zaznamenané do polohopisnych map (roz-
nych mierok), pricom vo vel'a pripadoch bola cielova mierka mapovania totoZna s mierkou pri te-
rénnom prieskume. Podas rozvoja v oblasti mapovania (letecké snimkovanie) mozno sledovat’ tie-
to trendy aj v pddoznalectve. VyuZitie snimok pre potreby fotopedoldgie opisuji B., Jurani a B.
Surina (1973). Neskér pri zdokonalovani metod v oblasti digitalizacie zaznamu aj vyuZitic metod
fotogrametrie a dialkového prieskumu — DPZ (Svigek 2000). Rychly rozvoj satelitnych technolé-
gii GPS a ich §iroké uplatenie v rdznych odboroch umoZniio stanovenie poZadovane presnych
informacii aj v pddoznalectve. Tak bolo mozné dodatoéne stanovit” presnosti polohovych merani
vol'ného mapovania (obr. l1a,b, obr. 2a,b).
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Obr. 1 — a. Polohova presnost’ statickych pozorovani GPS. —b. Porovnanie presnosti merani polohovej
informacii v mierke 1:50 000 vo&i meraniam GPS (GPS merania bez korekcii DGPS v otvorenej krajine)
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Obr. 2 — a. Histogram (rozdelenie pofetnosti) chyb polohovych merani (v mierke 1:50 000) vodi referenénej
hodnote GPS {z merani bez korekcii DGPS v otvorene;j krajine). — b. Histogram logaritmov chyb
polohovych merani (v mierke 1:50 000) od referenénej hodnoty (GPS)
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Pri sledovani presnosti polohovych informacii sa stanovovala presnost pristroja GPS voti refe-
rencnej hodnote (geodeticky bod). I3lo o statické merania s intervalom &asového zaznamu bez vy-
uzitia direfencidlnych korekcil v otvorenej krajine. V pripade terénneho mapovania sa polohova
informécia zaznamena v mape (1:50 000) porovnavala s takymito meraniami GPS (referen¢na
hodnota). Vo vieobecnosti je charakteristika polohovej presnosti uddvans ako , stredna kvadraticka
chyba* (RMSE), pri¢om udédvame aj charakteristiku ,,priemernd chyba“:

RMSExy = |RMSEx* + RMSEy® » RMSEx = lef’dxf s RMSEy = }lzuyf ey
n ! n <

RMSE (root mean squared error), ktora je potitand zv14$t pre os x, 0s y a rovinu Xy v pravo-
vhlom suradnicovom systéme xy. dx, predstavuje odchylku (reziduum) od referencnej hodnoty
v smere osi X ady predstavuje odchylku v smere osi y. Vyslednd hodnota RMSExy predstavuje
rozptyl hodndt okolo referenénej hodnoty. Priemerna chyba sa pogita z logaritmov xy odchyliek
(rezidui} od referenénej hodnoty (obr.2a,b):

log 75 = L T log 1,3, + = e + @
n

Ked'Z¢ rozdelenie pocetnosti (histogram) logaritmov takychto chyb je vePmi blizky normalne-
mu rozdeleniu, je moZné stanovit’ aj d'aldie charakteristiky, ako je napr. smerodajna odchylka,
kvantily presnosti merani atd’. Vyslednd hodnota predstavuje priemernu odchylku od referenénej
hodnoty.

Tah. 1 Charakteristiky polohovej presnosti

Stredné kvadraticka chyba RMSExy Priemerna chyba
{m) {m)
polohova presnost GPS* 429 26
polohova presnost 1:50 000 484.6 186,5

*merania bez korekcil DGPS v otvorene] krajine

Pddne parametre ako priestorovo zévislda ndhodna premenni

Pri vyskume ziujmového regiénu sledujeme podne parametre (meratelného charakteru — mor-
fologicke, chemické, fyzikélne a biologické, tab. 2) na zéklade pédoznaleckého prieskumu. Tieto
vzorky (so svojimi priestorovymi atributmi a metrickymi charakteristikami) predstavuji zakladny
stbor dét, na zaklade ktorého charakterizujeme sledovany regién. A ked'?e sa jedna najCastej§ie
o metrické charakteristiky, predurduje ich to na spracovanie numerickymi metodami matematickej
a Statistickej analyzy. Takéto spracovévanie idajov a ich nasledna interpreticia nie je potom zata-
Zena o subjektivne vnimanie, pri¢om umozZiuje interpretaciu $irsich zdkonitosti,

Tab. 2 PrehPad pddnych parametrov ako nihodnej premennej

Ciselna viastnost’ absolttna relativna transformovana popisna
parametra {merané) (merana) {rerana) {odhadovana)
Charakter

Ciselnej spojity spojity spojity diskrétny
viastnosti
Rozaah ™ 0-Gislo. 0-100 % 0-14 Pocet definavaryeh

Priklad pédneho obsah M, P, Hg, % obsah Cox, H podna vihkost,

parametra atd. piesok, prach, atd. P konzistencia, atd.
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Vietky metody priestorovej interpolacie vyuZivaji na odbad hodnoty v sledovanej pozicii hod-
noty okolitych meranych idajov a priradované vahy sa uréujii definovanymi matematicko-§tatis-
tickymi vzfahmi. Vyuzitie geostatistickych metéd (optimalna linearna interpolacna metoda, znama
ako kriging) pri tvorbe pedotematickych méip je zauZivané v pedometrickej praxi predovietkym
pre povahu jednotlivych zikladnych podnych parametrov (% obsah ilu, N, pH atd.) ako nahodnej
premennej s priestorovou zavislostou.

Pre odhad parametra si v tomto pripade hodnoty véh okolitych meranych parametrov uréované
tzv. semivariogramom, &o predstavuje centrdlny nastroj geotatistiky. Matematicky vyjadruje ako
sa variabilita sledovanej vlastnosti meni so vzdialenostou a smerom rozdelujic akekolvek dva
body premennej (Burrough et McDonnell 1998). Tedria zdkladnej geostatistiky (znidma ako teodria
priestorovo zavislej nahodnej premennej) umoZtiuje takto poznaf, ako variabilita zdvisi iba od od-
deleni miest a nie na ich absolutnej pozicii.

Pri vit3ine podnych parametrov (% humusu, prachu atd’.) si charakteristiky semivariogramu
nugget (chybovy rozptyl), sill (maximalna hodnota ohraniteného modelu semivariancie) a range —
rozsah (hodnota vzdialenosti, na ktorej je dosiahnuty sill) optimélne, o sivisi aj povahou sledo-
vanych parametrov — postupny, difizny a teda spojity prechod.

Vysledkom aplikdcie vah pre okolité merané hodnoty prostrednictvom semivariogramu Jje ne-
vychyleny odhad sledovanej charakteristiky. Grafickym vystupom je existencia ucelenych izolinii
vyjadrujacich gradient prechodu sledovaného parametra z oblasti vy3sich koncentracii do oblasti
ni¥$ich koncentracii. Optimalne charakteristiky semivariogramu — maly nugget, dostato¢ny sill na
zésadny rozsah priestorovej zavislosti prindsa aj obr. 3a,b priestorove] vanability premennej per-
centualny obsah humusu v A horizonte regiénu Zahorie.
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Obr. 3 — a. Semivariogram priestorovej zavislosti % obsahu {lu. — b. Priestorové variabilita
percentualneho obsahu ilu interpolovana geotatistickymi metodami

Nie vietky podne parametre sa vyznacuju obdobnymi optimalnymi viastnostami priestorovej
zavislosti. Ako priklad mozno uviest obsah tazkych kovov (napr. As, Pb, Cu, atd), kde charakte-
ristiky semivariogramu (obr. 4a) vobec nie sl reprezentativne (nevyrazny nugget blizky sillu,
a teda minimdlna priestorové zavislost'). Uvedena skutotnost’ méZe savisiet s faktom, Ze vzdiale-
nost susednych odberov je prili§ velka na zachytenie priestorove] variability sledovaného para-
metra. Takisto méZe ist’ o premenni (napr. niektoré tazké kovy), ktord ma v priestore nespojity,
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diskrétny charakter, ¢o stvisi aj s podmienkami mobility v pddnom prostredi. Tvorba koncentric-
kych izolinii je v tomto pripade nepravidelnd a tazko interpretovatelna (obr. 3b).

a. b.

Column N: Pb{mg/kg) nm‘»:
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Obr. 4 — a. Semivariogram priestorovej zévislosti obsahu olova Pb (mg/kg) v A horizonte.
— b. Priestorova variabilita obsahu olova Pb (mg/kg) interpolovana geostatistickymi metodami

Vol'ba poétu pozorovani zvisi od viacerych podmienok, akymi si finanéné naklady na odber
a spracovanie, vel'kost’ a zloZitost' izemia, ¢as na spracovanie projektu. Pre poziadavky mapovania
regionov v projektoch pedogeochemického vyskumu v mierke 1:50 000 si hodnoty vstupnych
udajov sumarizované v tab. 3. V danej cielovej mierke je podet pozorovani (a teda aj priemerna
vzdialenost’ susednych vzoriek) zavisly okrem iného na veFkosti a tvare sledovaného uzemia, kto-
ry je viésinou vasi ako uvedena stredné velkost (vo formate A4, AD). Suvisi to so skutoénostou,
#e realna plocha a tvar zdujmového tzemia nikdy nemajil optimainy geometricky tvar. Stanovend
stredné hodnota sivisi s velkostou pouZitého formatu (polovica z formatu 1SO AD, A4 v zo-
brazovanej mierke 1:50 000).

Tab. 3 Zikladné charakteristiky pddneho mapovania v mierke 1:50 000

Oznaéenie Priemerna A .
mapy podfa | Ciefova | chyba volné- vzgfleetk Stredna Stredna vggiear;::r::t’
detailnosti | mapovad | ho mapova- N/ km? _velkost’ _vefkost’ dnveh
odborného | mierka | nia v ciefovej uzemiavo | Uzemiavo | susednyc
obsahu mierke formate A4 formate A0 vzoriek
semidetailna | 1:50 000 186 m 1/2-3 km® 78 kv 1250 km? 1.4 km

Validicia priestorovych modelov pre tvorbu pedotematickych map

Vsetky uvedené matematické modely priestorovej interpolécie (deterministické aj stochastické)
vyuzZivaji na odhad hodnoty v nemeranych oblastiach metodu vazeného priemerovania z udajov
nameranych v okoli sledovanej hodnoty. Vahy, ktoré su priradované okolitym bodom, sa uréuju
predovietkym vzdialenosfou a samotnou zvolenou metédou. Pri vietkych interpolaénych metd-
dach ma vzt'ah uréovania jednotlivych vah vzhFadom na vzdialenost aspori &iastoéne spojity cha-
rakter (obr. 3a). Této skutonost ma za néasledok potla¢anie (zahladzovanie) lokalnych extrémov
vyskytujucich sa pri priestorovej interpolacii.
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Na hodnotenie (tzv. krizovil validaciu) zvolenej metédy sa pouziva vztah zavislosti meranych
hodnét voéi hodnotim odhadovanym, pri¢om vysledkom hodnotenia je regresna priamka spolu so
§tatistickym hodnotenim priemernej chyby a strednej kvadratickej chyby interpolacie (RMS) — po-
zri graf 1.

Graf 1 Vzt’ahy meranych a odhadovanych hodnét, ich analyza formou lineirnej regresie

predpovedand % =
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Na vysledky hodnotenia mé vplyv zvolena metdda, volitelné parametre samotnej metody
a priestorova distribicia meranych bodov spolu s hodnotami, ktoré nadobidaju (priestorova varia-
bilita). Idealny model priestorovej variability by predstavoval taka regresni priamku, kde by od-
hadované hodnoty zodpovedali meranym hodnotam. Takyto model v redlnom svete samozrejme
nie je moZné zostrojit' vzhladom na samotny charakter sledovanej veliCiny (nespojity prechod,
zmeny v ase atd’.).

Pre potreby porovnivania existujicich modelov priestorovej interpolicie bol navrhnuty refe-
renény materil vstupného bodového pol'a. Tento sa vyznaduje dvojprvkovym nespojitym rozdele-
nim nahodnej premennej s rovnomernou jednotkovou vzdialenostou zoradenou do mriezky v 2D,
pricom hodnoty susednych bodov sa vidy pravidelne striedaji. Analyza priestorovej variability
takéhoto pol'a formou semivariogramu je vZdy negativna (hodnoty priestorovej zavislosti sit nulo-
vé), pricom vysledky priestorovej interpoldcie st pri nami testovanych softvérov odlidné (pri za-
chovani rovnakych vstupnych parametrov). Uvedené vysledky svedéia o samotnej odlisnosti od-
hadu pouZitého nastroja napriek unifikacii vstupnych adajov pre zvoleni metoédu. Topologia ta-
kychto vzorov je velmi blizka fraktdlnym vzorom (napr. Kochova krivka, Sierpinského koberec —
pravé fraktily) v zmysle vnitornej podobnosti a efektu mierky (na zéklade fraktalne) geometric
Mandelbrot 1977).

Zaver

Zber tidajov pre tvorbu pddnych mdp sa napriek mohutnému rozvoju automatizovanych tech-
nik zberu priestorovych informécii nezaobide bez terénneho prieskumu. Kvalita stanovenia pod-
nych vlastnosti z reprezentativnych odberov a ich naslednd interpreticia zavisi v prvom kroku od
kvality vykonaného prieskumu (zaloZeného na znalostiach podoznalca a jeho technickom vyba-
veni). VyuZitie, aplikicia technolégii a poznatkov z ostatnych odvetvi pomahaji zvysit' kvalitu
tvorby novych produktov nielen v oblasti pddneho mapovania.

Pri vyuZivani nastrojov zberu polohovych informacii (mapy réznych mierok, snimky DPZ, or-
tofotomapy, GPS a i.) pédneho prieskumu je nutné obozndmit’ sa presnostami a limitami pouZitia
danych nastrojov. Na dany ugel je vhodné vykonanie opakovanych merani na referenénom mate-
ridle za udelom zistenia kvality pouZitého nastroja. Pri pddnom mapovani {prevazne polnohospo-
darskych pod) sa osved@ilo vyuzitie metdd globalneho polohového systému pre jeho flexibilnost
a vysoki presnost. Stanovené charakteristiky polohovej presnosti umoZiiuji zohladnit’ tito in-
forméaciu pri analyze priestorovych vztahov.
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Obr. 5 — a. Priestorova interpolécia referenéného materialu nastrojom Geostatistical analyst v prostredi ESR}
ArcGIS 9.0. - b. Priestorovi interpolacia referenéného materialu v prostredi SURFER 7.00

Na odhad (predpoved’) hodnoty v rovine je vybudovanych mnoZstvo modelov, vyuzivajicich
matematicky aj Statisticky aparat. Rozhodujucim parametrom v nich je vzdialenost, pri ktorej sil
zohl'adfiované okolité merané hodnoty. Nie vietky merané pddne charakteristiky vykazujii opti-
malnu distribiciu v priestore, o moZe sivisiet’ s hustotu odberu a charakteristikou merane] velii-
ny. Uvedent skutofnost’ moZno overit' jednoduchym regresnym vztahom medzi meranymi a od-
hadovanymi veli¢inami, kde idealny odhad predstavuje zhodu medzi meranymi a odhadovanymi
hodnotami. Uverené rozdiely v odhade hodndt nie s len désledkom pouzitia réznych pristupov
priestorovej interpolacie a nastavenim vstupnych parametrov, ale aj samotnou individualnostou
Jednotlivych softvérovych nastrojov.
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Summary

Spatial variability of soil parameters, creation of soil thematic map
at the semidetail scale

The paper deals with basic conditions of soil mapping in semidetail scale with regard on quality of enter
data (position accuracy, analytical accuracy) and condition of spatial interpolation. Position accuracy of point
value (at the semidetail scale 1:50 000) is determined by use of GPS reference measurement. The result of
position error is given as RMS error (root mean squared error) and mean error.

Soil parameters collected by soil survey are concerned as random variable (metric values with random
distribution) and summarized in Tab. 2 regarding their numerical attributes. Spatial dependence concerning
theory of regionalized variable is applied to gencrate semivariogram for selected soil parameters. Many of
basic parameters demonstrate optimal attributes of semivariogram {monotonic increase, low nugget, represen-
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tative sill within range). This relate to common characteristic of main soil parameters and their spatial distri-
bution (continuous transition). Several soil parameters (e.g. some heavy metals) demonstrate unrepresentative
attributes of spatial dependence using semivariogram analyse (no increase, nugget equal to sill). The reason
of such spatial behaviour should be described by low density of sample distribution or discrete spatial transi-
tion of investigating parameter.
General conditions of soil mapping (concerning number of samples, sampie error, middle area, and neig-
hbour distance in semidetail scale) bring Tab. 3. To validate robustness of spatial prediction, estimated values
are compared with measured one in linear regression form. For validation of different software tools and pro-
ducts, topological reference material was developed. Different results using identical condition were obtained.
Fig. 1 — a. Position accuracy of GPS static mode. - b. Comparison of position accuracy in scale 1:50.000 with
GPS measurement (GPS stand alone GPS measurement, open landscape)

Fig. 2 — a. Histogram of measurement errors (scale 1:50.000 regarding reference value GPS). —b. Log histo-
gram of measurement errors (scale 1:50.000 regarding reference value GPS)

Fig. 3 - a. Spatial dependence (semivariogram) of clay content (%). — b. Spatial variability of clay (%) con-
tent, interpolation with geostatistical tools

Fig. 4 — a. Spatial dependence (semivariogram} of Pb content (mg/kg) in A horizont. — b. Spatial variability
of lead Pb (mg/kg) content, interpolation with geostatistical tools

Fig. 5 — a. Spatial interpolation of reference material with tool Geostatistical analyst (ESRI ArcGIS 9.0). — b.
Spatial interpolation of reference material with tool SURFER 7.00

Tab. 1 Position accuaracy attribute

Tab. 2 Review of soil parameters as random variable

Tab. 3 Basic attributes of soil mapping in scale 1:50 000

Graph 1 Relation between measured and estimated values, analysis with linear regression

Lektoroval:
Ing. Radek DUSEK, Ph.D.,
Ostravska univerzita, Ostrava
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