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Krajina v zrcadle éasu — Brno-Pisdrky

Pisarky jsou méstskou ¢tvrti statutarniho mésta Brna nachéazejici se zapadné od jeho centra. Az
do 18. stoleti bylo uzemi dnesnich Pisarek témét bez zastavby. Vystavba obytnych a primyslo-
vych objektl byla v této lokalité zahajena az na pocatku 19. stoleti a vyvrcholila v jeho druhé




poloving, kdy zde byla postavena fada vil. Uzemi Pisarek ma rozlohu necelych 5 km? a jeho podstatnou &ast zabira brnénské vysta-
viste, jehoz prvni objekty byly v udolni nivé feky Svratky vybudovany v letech 1926—-1928. V obdobi fasistické okupace slouzilo
vystavisté potfebam némeckého vojska. Po ukonceni valky byly v ramci rekonstrukce v arealu vybudovany nové pavilony a v roce
1955 se zde uskutecnila 1. vystava ceskoslovenského strojirenstvi. Mimo vystavisté se na tizemi Pisarek nachazi pavilon Anthropos
s expozici vénovanou vyvoji ¢lovéka nebo generalni konzulaty Litevské republiky a Ruské federace.
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Uvodnik

VazZeni a mili étendfii, kolegyné a kolegové, pidtelé,

svij uvodnik k minulému vydani sborniku Vojensky geograficky obzor jsem zakoncil pfipominkou ne-
nadalého umrti pana generala Ladislava Kebiska a malou osobni vzpominkou na néj. Bohuzel vsak neni
sam, kdo letos odesSel do geografického nebe. Nasledovali ho dalsi nestofi ¢eské a slovenské vojenské
topografie, pan profesor Lubomir Lauermann a plukovnik Peter Forgach. S bolesti v srdci musime akcep-
tovat to, Ze uz se nesejdeme a nezaposlouchame se do jejich uvazlivych a pravdivych slov. Z toho, co po
sob¢ zanechali, vSak nastésti miizeme Cerpat jeste¢ dlouho. Je to dar, ale i zdvazek vi¢i nim a jejich odkazu.
Cest jejich pamatce!

Drzite v rukou dalsi ¢islo naseho sborniku. Jsem hrdy, Ze ho po dlouha desetileti vydavame, protoze
ho povazuji za taktka nekonecnou studnici moudrosti a svédectvi své doby. Tento sbornik, spolec-
n¢ s dalSimi publikacemi, ¢as od ¢asu donuti autory i Ctenafe zastavit se. Trochu se nadechnout,
poohlédnout, zrekapitulovat Gispéchy, identifikovat nedostatky a hlavné definovat cile pro dalsi obdobi. Pro dnesni monotema-
tické vydani to plati snad jesté vice.

Cela dlouha 1éta vime — nebo alespon tuSime — ze mnozi piislusnici katedry vojenské geografie a meteorologie Univerzity obrany
v Brné se dlouhodobé zabyvaji problematikou priichodnosti terénu ve viech jejich souvislostech. Ze v dané oblasti bylo zaznamenano
nespocet dil¢ich, ale i klicovych tispéchi. Cela tato ¢innost byla v uplynulych dvou desetiletich doprovazena bohatou publikaéni ¢in-
nosti, prezentacemi na seminarich a konferencich, habilitacnimi, doktorskymi, magisterskymi i bakalafskymi pracemi, vyzkumnymi
zpravami nebo certifikovanymi metodikami. A i kdyz nosnym pracovistém v této oblasti je pochopitelné nase katedra, na plnéni tkol
se aktivné a dlouhodobé podili i dalsi specialisté z Vojenského geografického a hydrometeorologického uradu. Pojd’'me si dnes spo-
le¢né tuto pout’ zapoc€atou jiz v 90. letech minulého stoleti nejen piipomenout, ale i zasadit do celkového kontextu vykonu moderniho
zabezpeceni bojové Cinnosti vojsk, provadéni analyz a poskytovani sluzeb v integrovanych prostiedich.

Vzpomeinime na pionyrské doby teoretickych feseni i navazujicich rozsahlych terénnich testt a zkousek v riiznych prosttedich, ro¢nich
novala numerické modely, koeficienty a korela¢ni zavislosti. Praktické verifikace matematickych vztaht a algoritmickych postupti vy-
ustily v naslednou definici komplexniho modelu prichodnosti terénu. Dalsi ambici je — kromé jeho dalsiho zpfesiiovani — implemen-
tace a vizualizace modelu v modernich servisné orientovanych databazovych systémech vytvarejicich spole¢ny operacni obraz bojiste.

Osobné tuto problematiku dlouhodobé sleduji. Nejednou jsem se sesel s fesitelskym tymem napiiklad v prostorach Vycvikového
a skoliciho zatizeni na Polomu v Orlickych horach, které se obcas stalo zdzemim pro intenzivni a koncentrovanou praci. Konec konct
proto jsem se zasadil o to, aby byl Polom zase ,,na$*. Proto jsem ho nechal zrekonstruovat a opravit piijezdovou cestu. Jsem rad, ze je
vyuzivan i timto zpisobem a pevné véiim, ze tomu tak zlstane.

Pfeji vSem Ctenditim, aby v dneSnim vydani nasli spoustu zajimavych a podnétnych informaci. A celému fesitelskému tymu vSe dobré
a hodné¢ ispéchti do budoucna.

Na zavér mi dovolte malé vyznani. Pfi svém nastupu do funkce feditele jsem si predsevzal celou fadu docela ambicidznich pland. Vyse
zminény Polom je jen jednim z nich. V uplynulych Sesti letech byla dale ve mésteé Dobrusce oteviena stala expozice vojenské geografie
a v aredlu ufadu vytvofena jeho prezentacni mistnost, byl ziizen pamatnik generdla Churavého a byla zbudovana zéna oddechu pro
volnocasové aktivity piislusnikd uradu. Byl zalozen Svaz vojakt z povolani Dobruska, z. s. V neposledni fadé jsme se diistojnym zpi-
sobem zhostili piiprav a provedeni oslav doposud nejvyznamngéjsiho jubilea v nasi historii — stého vyro¢i vzniku geografické sluzby
a hydrometeorologické sluzby nasi armady.

Byla u¢inéna zésadni strategickd rozhodnuti v oblasti vojenskoodborné ¢innosti ufadu, ktera nas budou ovliviiovat mnoho dalsich let.
Byla provedena kompletni modernizace polygrafického pracovisté v Praze. Byl reorganizovan ufad a zcivilnén odbor aplikovaného
rozvoje. | Vojensky geograficky obzor zménil svou tvar. Tak bych mohl pokracovat. Poctivé jsme pracovali a plnili své tkoly. Uspéli
jsme i v obtizné dobé koronavirové krize, kterd v letoSnim roce tak brutalné€ ovlivnila nase Zivoty. Za vSim jste Vy a Vase nadSeni.

Kazdy jeden z Vas, byvalych i soucasnych zaméstnancti. Bylo mi s Vami moc dobfe, tim spis, Ze mnozi jste uz témer ctvrt stoleti mymi
osobnimi prateli.

Za v$e uptimné a z celého srdce dékuji. Pieji Vam jen to nejlepsi v roce 2021 1 v letech nasledujicich.

plukovnik gst. Ing. Jan Marsa, Ph.D.
reditel Vojenského geografického a hydrometeorologického uradu



Zemfrel prof. Ing. Lubomir Lauermann, CSec.

Profesor Lauermann se narodil 25. fijna 1928 ve Studené
v okrese Jindfichuv Hradec. Po absolvovani redlného gymna-
zia v Tel¢i vystudoval v letech 1948-1952 s vyznamenanim
obor zemémeétického inzenyrstvi na Vysokém uceni technic-
kém v Brné. Jiz béhem studii pracoval jako pomocna védecka
sila a pozdgji jako asistent na katedfe nizsi geodézie. V této
funkci byl v zafi 1951 pfeveden na nové ziizenou Vojenskou
technickou akademii v Brné, dnesni Univerzitu obrany, kde
jako obcansky zaméstnanec-pedagog pusobil 41 let az do od-
chodu do diichodu v roce 1992. V roce
1953 byl ustanoven odbornym asisten-
tem a zacal se specializovat na obor kar-
tografie. V roce 1961 obh4jil kandidat-
skou disertacni praci, v roce 1974 ziskal
po habilitaci pedagogickou hodnost do-
centa a v roce 1983 byl jmenovan vyso-
koskolskym profesorem kartografie.

Na brnénské vojenské akademii vy-
ucoval kartografii a vojenskou geografii
a mél vyraznou zasluhu na rozvoji a sou-
¢asné urovni obou disciplin na katedie
i v ramci vojenské topografické, posléze
geografické sluzby. Vyrazné se podilel
na védecké vychové a pedagogickém
rustu vojenskych i civilnich kartogra-
fickych specialisti. Byl ¢lenem védecké
rady akademie a védecko-technické rady
nacelnika topografické sluzby. Dale byl
mistopifedsedou komise pro obhajoby
kandidatskych disertacnich praci a cCle-
nem komise pro obhajoby disertaci doktorského studia v oboru
kartografie vojenské akademie.

Profesor Lauermann byl Skolitelem mnoha védeckych
aspirantd, oponentem nékolika desitek kandidatskych di-
sertacnich praci, habilitanich praci i doktorskych disertaci,
¢lenem, ptipadné predsedou habilitacnich komisi pro jmeno-
vani docentem nebo navrhovych komisi pro jmenovani pro-
fesorem na vétsing Ceskych a slovenskych vysokych skol, na
nichZ se studuje kartografie. Radu let ptisobil na Masarykové
univerzité v Brné jako externi ucitel kartografie a topografie
a zakladnich poznatkl o Zemi a vesmiru na katedie geografie
jeji Pedagogické fakulty a kartografie na jeji Prirodovédecké
fakulté, na niz byl i ¢lenem oborové rady pro studijni obor
kartografie a geoinformatika. Jeho pedagogické a odborné
pusobeni na univerzit€ ocenil rektor Masarykovy univerzity
pamétni medaili.

Rozsahlé jsou vysledky védecké a odborné ¢innosti profesora
Lauermanna, jez byly orientovany ptrevazné ve prospéch vojen-
ské kartografie a geografie. Ve svém souhrnu predstavuji témef
100 titult atlast, ucebnic, skript, vyzkumnych zprav a publiko-
vanych odbornych ¢lankd. K nejvyznamnéjsim patii zejména
dva dily skript Technicka kartografie a ucebnice Kartografie.
Dale je autorem a spoluautorem dvou vydani celoarmadni
ucebnice Vojenska geografie a ucebnice Vojenska topografie.
Zvlast vyznamny byl jeho tvurci podil pfi koncepci, projekto-
vé priprave, redakénim fizeni a autorské
spolupraci na tvorbé Ceskoslovenského
vojenského atlasu (1965) a Vojenského
zemépisného atlasu (1975). Zucastnil
se praci i na dalSich atlasovych dilech,
na feSeni obnovy topografickych map,
na tvorbé odbornych smérnic, predpist
a pomucek spojenych s vyvojem novych
tematickych map. Spolupracoval také na
tvorbé Atlasu krajiny Ceské republiky
(2009) v pracovni skuping pro piejimani
autorskych originald.

Oponoval a recenzoval mnozstvi vy-
zkumnych zprav, ucebnic, odbornych
¢lankad a referatt. Aktivné se podilel na
programové pripravé fady kartografic-
kych konferenci a seminari. Vice nez
tiicet let pracoval ve vyboru odborné
skupiny kartografie pti Spolec¢nosti geo-
dézie a kartografie Ceskoslovenské vé-
deckotechnické spole¢nosti a Ceského
svazu védeckotechnickych spolecnosti. Do roku 1994 byl cle-
nem vyboru Ceské kartografické spole¢nosti, jejimz byl poslé-
ze Cestnym Clenem.

Byl nositelem cestného titulu ,,Emeritni profesor Univerzity
obrany Brno*. Za pedagogickou, védeckou a odbornou praci pro
geografické zabezpeceni obrany statu byl ocenén stiibrnou me-
daili ,,Za zasluhy a rozvoj vojenské geodézie a kartografie®.

Vsichni, kdoz méli moznost s profesorem Lauermannem spo-
lupracovat a které ucil — jak na brnénské vojenské akademii, tak
na Masarykové univerzit¢ v Brné —, jej znali jako zaniceného
kartografa, uznavaného odbornika a pedagoga, ¢estného, obé-
tavého a skromného ¢loveka, znalce prirody a aktivniho turistu.

Profesor Ing. Lubomir Lauermann, CSc., zemiel 12. fijna
2020 ve véku nedozitych 92 let.

Cest jeho pamétce!
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Ohlédnuti za dosavadnim vyvojem feSeni modelovani prichodnosti
terénu na katedre vojenské geografie a meteorologie

doc. Ing. Vladimir Kovarik, MSc. Ph.D.
katedra vojenské geografie a meteorologie, Univerzita obrany v Brné, Brno

Abstrakt

Clanek strucné rekapituluje pribéh a vysledky rFesent iikolu modelu priichodnosti terénu na katedre vojenské geografie a meteorolo-
gie Univerzity obrany v Brné. Prehledné informuje o jednotlivych projektech resenych v ramci tohoto vkolu a o novych mezinarod-
nich projektech, které budou v této oblasti na katedre reseny v dalsim obdobi.

Looking back on the current development of modelling of cross-country movement at the Department
of Military Geography and Meteorology

Abstract

The article briefly summarizes the course and results of dealing with a task of developing the cross-country model at the Department
of Military Geography and Meteorology of the University of Defence in Brno. It clearly informs about the individual projects realized
within this task and about new international projects that will be carried out in this area at the department in the next period.

Uvod

Na katedfe vojenské geografie a meteo-
rologie Fakulty vojenskych technologii
Univerzity obrany v Brn¢ (UO) (dale jen
katedra®) je n€kolik let vyvijen a zdoko-
nalovan model hodnoceni krajiny z hle-
diska jejiho vlivu na prichodnost terénu
vojenskou technikou. Model je zalozeny
jak na soucasnych poznatcich védy a vy-
zkumu v oblasti geografie, geoinformatiky
a numerického modelovani atmosféry, tak
na dil¢ich poznatcich z oblasti mechani-
ky pohybu vozidel v terénu a pohybu le-
tadel v atmosféte. Vytvareny model pru-
chodnosti terénu byl postupné doveden
do stavu, ktery umoziuje posoudit jeho
vlastnosti pfimym testovanim vojenskou
technikou. Jeho budovani zacalo ve formeé
teoretického feseni, pozdéji byly zapojeny
praktické testy, nasledovalo upiesiiovani
matematického modelu a terénni oveérova-
ni jeho fungovani. V soucasné fazi se bli-
zi implementace modelu do Celoarmadni
datové sité / Globalni datové sité¢ (CADS/
GDS) a dalSich systémt. Prace na tomto
modelu je jednim z nosnych ukoli katedry
a da se fici, ze mezi jinymi aktivitami ka-
tedry se jedna o vlajkovou lod’ v ramci jeji
vyvojové a vyzkumné ¢innosti.

Uplné pocatky je mozné zasadit do kon-
ce 90. let minulého stoleti, kdy hlavnim
nositelem pivodni myslenky byl pedagog
katedry doc. Ing. Marian Rybansky, CSc.
Zahajeni feSeni problému modelovani
prichodnosti 1ze chépat jako odpovéd na
tehdejsi stale intenzivnéjsi potfebu nové
fesit problém prichodnosti. V té dob¢ za-
¢ala dlouholeta spoluprace s odborniky na
problematiku ptesahujici tradi¢ni zabér
specializace katedry, tedy klasickou geo-
dézii, kartografii nebo geografii.

Postupné bylo do feseni dil¢ich problé-
mi zapojeno nékolik desitek odbornika
z riznych obord. V fesitelském tymu se
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postupné na kratsi ¢i delsi dobu objevovali
i odbornici z mnoha riznych instituci. Pro
ilustraci lze zminit naptiklad Mendelovu
univerzitu v Brné (prof. Ing. Alois Prax,
CSc., prof. Ing. Jaroslav Simon, CSc.,
prof. Ing. Radomir Ulrich, CSc., prof.
Ing. Jan Cermédk, CSc.), Vysoké uceni
technické v Brné (prof. Ing. Milo§ Stary,
CSc.), Ceské vysoké uleni technické
v Praze, Vojensky technicky ustav po-
zemniho vojska ve Vyskové (Ing. Josef
Zikmund), Ustav na hospodéiskou tpra-
vu lestt Brandys nad Labem, Vyzkumny
ustav geodeticky, topograficky a kartogra-
ficky, v. v. i., ve Zdibech, Vyzkumny ustav
zem&délské techniky v Praze nebo Ustav
pro vyzkum globalni zmény Akademie
véd Ceské republiky v Bré. V ramci UO
to byli a jsou kolegové z katedry bojovych
a specidlnich vozidel (prof. Ing. Miroslav
Vala, CSc.), katedry Zenijnich technologii
(doc. Ing. Sarka Sobotkova, CSc.), katedry
matematiky a fyziky (prof. RNDr. Sarka
Mayerova, Ph.D.) nebo katedry taktiky.
A samoziejmé¢ nelze vynechat spolupra-
covniky a kolegy z tehdejsiho Vojenského
zemépisného Ustavu v Praze a Vojenského
geografického a hydrometeorologického
titadu (VGHMUF¥) v Dobrusce.

Dulezitou soucasti kazdé tviréi aktivity
je jeji zvetejnéni. Pribézné a diléi vysled-
ky feseni byly prezentovany na konferen-
cich a publikovany v jejich sbornicich.
Prvni vysledky byly prezentovany takii-
kajic na domaci ptud¢, a to na konferenci
Geoinformacni systémy ve vojenstvi, kte-
ra byla potadana v Brné v letech 1999,
2000, 2001 a 2003. Tam zaznély prvni
prispévky zaméfené na geografické pod-
minky pruchodnosti izemi nebo vliv pad
na prachodnost. V dalsich letech se fesitelé
rozjeli do svéta a zacali prezentovat dilci
vysledky feSeni modelovani prichodnosti
na vyznamnych mezinarodnich konferen-

cich (Slovensko, Rumunsko, Nizozemsko,
Italie, Francie, Némecko, Litva, Estonsko,
Indonésie, Malajsie, Jizni Korea, Spojené
staty americké (USA — United States of
America), Cina, Japonsko, Austrélie).

Vyznamnym meznikem v tomto obdobi
byla habilitaéni prace doc. Rybanského
vydana v roce 2002. Prace nesla nazev
Modelovani viivu geografickych faktori
na prichodnost terénu [1] a pfedstavo-
vala prvni komplexni praci na toto téma.
Jejim cilem bylo se zamétfenim na vlast-
nosti geografickych objektd, které lze
prakticky ovéfit, analyzovat hlavni atri-
buty vojenskogeografickych faktord, kte-
ré podminuji prichodnost tizemi. Prace
byla unikatni v tom, ze zavedla klasifikaci
geografickych faktord prachodnosti teré-
nu a odpovidajicich koeficientd zpomale-
ni pohybu vozidla.

V pribéhu let byly diléi problémy fte-
Seny v ramci zavéreCnych praci studen-
ti bakalarského a magisterského studia,
v ramci studentské tvir¢i ¢innosti a pro-
jektt specifického vysokoskolského vy-
zkumu, byly pfedmétem témat fady diser-
tacnich praci a specialnich studii. Hlavni
smér feseni vSak Sel prostiednictvim pro-
jektt ucelové podpory a pozdéji také in-
stitucionalni podpory na UO.

Projekty a realizace ukolu

Prvnim vyznamnym projektem ucelové
podpory byl projekt obranného vyzkumu
(POV) Topografické zabezpeceni v pripra-
vé a Fizeni podpory operacnich schopnos-
ti ACR (POV TOPOZAB) s dobou feseni
1999-2002. Odpovédnym fesitelem tohoto
projektu, stejné jako vSech dalsich projek-
td a dil¢ich zamért v nasledujicich dvaceti
letech, byl prof. Ing. Véaclav Talhofer, CSc.
Hlavnim cilem projektu bylo teoreticky
odvodit a prakticky ovéfit pfedpokladané
specifické vlastnosti informaci o jednotli-



vych prvcich krajinné sféry, o statistickych
vazbach mezi nimi a o jejich vyuzitelnosti
pro analyzy terénu ve prospéch rozhodo-
vacich Cinnosti veliteld a $tabt. Hlavnim
vysledkem projektu byl navrh a praktické
odzkouseni vlivi riznych vojenskogeo-
grafickych podminek na prichodnost te-
rénu a navrh klasifikace parametrt terénu
z hlediska takticko-technickych dat bojové
techniky. V pribéhu feseni vzniklo mimo
jiné 10 samostatnych studii.

Dalsim projektem ucelové podpory byl
projekt obranného vyzkumu Geografickée
a meteorologické faktory bojiste, jejich
dynamicka vizualizace a lokalizace v sys-
témech veleni a rizeni (POV METEOR)
s dobou feseni 2008-2011. Jeho cilem
bylo zkoumani faktorti ovlivijicich po-
zemni sily pfi jejich pohybu a manévru,
zejména vliv porostl se zaméfenim na
lesni celky, vliv vodstva se zaméfenim
na hydrologickou sit, vliv pidnich dru-
ht a padnich typd na prichodnost bojové
techniky ve volném terénu s uvazenim
okamzitych i predchozich klimatickych
podminek. V tomto projektu bylo poprvé
pouzito vytvafeni cenovych map pomo-
ci ModelBuilder v ArcGIS, poprvé byly
aplikovany postupy hodnotové analyzy
a pouzit koncept fuzzy logiky. Jednim
z vysledki bylo zpracovani metodiky a al-
goritmti  vypoctu nejkrat§i, nejrychlejsi,
nejekonomictéjsi a nejbezpecnéjsi trasy
po komunikacich. Za velmi vyznamné vy-
stupy feseni lze povazovat 4 certifikované
a zavedené metodiky pfijaté ve VOP CZ,
s. p., Sternberk, jejichz autorem je doc.
Rybansky a které fesi metodiku urcovani
vlivu geografickych faktord, mikroreliéfu
a terénnich prekdzek na pohyb vojenskych
kolovych a pasovych vozidel v terénu.
Vyznamnym poc¢inem bylo rovnéz publi-
kovani dvou monografii doc. Rybanského
Cross-Country Movement. The Impact
and Evaluation of Geographic Factors [2]
a Cross-Country Movement. Modeling [3].

Nejvétsim prinosem feSeni projektu
METEOR byl komplexni model pohybu
vojenské techniky v terénu, vcetné teore-
tického zdivodnéni vypoétu. Mezi hlavni
vysledky experimentd lze povazovat na-
meéfené a vypoctené hodnoty koeficientl
zpomaleni vojenskych vozidel (tank T-72,
BVP-1, Pandur, Tatra 815, Land Rover
Defender 110, UAZ 469) pii prekonava-
ni rznych typl terénu se zaméfenim na
reliéf, povrch a pladni kryt terénu, dale
zjisténa kritéria pro piekonavani stromo-
vitych porostli vojenskymi vozidly (sta-
noveni limitnich primért kmenti stromi)
a kritéria prijezdnosti vodnich tokd. Byly
provedeny dosud nejrozsahlejsi soubory
meéfeni penetrometrickych charakteristik
piid na tizemi Ceské republiky (CR), a to

za ruznych meteorologickych podminek,
veetn¢ extremnich povodnovych srazek.
Rovnéz testy schopnosti vybranych typt
vojenskych vozidel pfekonavat stromovité
porosty byly ojedinélé a zatim nejrozsah-
lejsi svym charakterem nejenom na Gzemi
CR, ale i v zahranidi.

V dal$im obdobi byl s vyuzitim institu-
cionalni podpory UO definovan projekt pro
rozvoj organizace PRO GEORADIANT
s dobou feseni 2011-2015, ktery byl pi-
vodné pomérné Uzce zaméfen na vytvo-
feni modelu radiacni bilance zemského
povrchu a metodiku predpoveédi namrazy.
V pribéhu roku 2013 byl v souvislosti se
zménou v oznacovani nastroje vyuzivani
institucionalni podpory na DZRO (dil¢i
zamér rozvoje organizace) tento diléi za-
mér pojmenovan jako Rozvoj expertniho
pracovisté zamereného na analyzu viivu
prirodniho prostredi na cinnost ozbroje-
nych sil a doslo k preformulovani cilt. Ty
byly nyni zaméfeny na provedeni dalSich
meéfeni vlivu geografickych faktorti na po-
hyb vojenskych vozidel se zaméfenim na
vliv porostl a vodstva, analyzu moznosti
ziskavani dat pomoci bezkontaktnich me-
tod se zaméfenim na reliéf terénu a poros-
ty a na zkoumani kvality geografickych dat
a jejiho vlivu na analyzy prostoru.

DZRO GEORADIANT byl specificky
provedenim rozsahlych terénnich testl
ve Vojenském ujezdu (VUj) Libava, VUj
Bfezina a Vojenském vycvikovém pro-
storu Zahorie (Slovensko), a to ve vSech
ro¢nich obdobich. Testovana byla vojen-
ska pasova a kolova technika, napf. tank
T-72, BVP-2, Pandur, Tatra 810, Land
Rover Defender 110, UAZ 469, Santana,
Aktis aj. Soubézné byla provadéna dyna-
mometrickd méfeni trakénich sil vybra-
nych vozidel a také probihaly prace na
upfesnéni vlivu ptid na pohyb techniky.
Pokracovaly prace na zpfesnéni numeric-
kych modeld pro vypocty koeficientt zpo-
maleni v rameci teorie CCM (cross-country
movement) se zahrnutim kvalitativnich
vlastnosti pouzivanych geografickych dat.
V zavéru feSeni dilctho zaméru probéhla
prvni komplexni verifikace fyzikalnich,
matematickych a informatickych modelt
pro hodnoceni vlivu pfirodniho prostredi
na ¢innost vojenské techniky. Rovnéz byla
provedena penetrometrickd meéteni Unos-
nosti pud a laboratorni zrnitostni rozbory
pro uréeni a ovéieni tinosnosti ptid v rdmci
testovani vlivi terénu na pohyb vozidel.

Dil¢i zamér piispél k rozpracovani teo-
rie modell a zplsobu vizualizace neurci-
tosti vysledkt podkladovych dat s vyuzi-
tim fuzzy logiky. Doslo k posunu v teorii
pruchodnosti lesnich porostti se zahrnutim
metod meéfeni a modelovani odolnosti
stromd proti vyvraceni. Byly pfijaty a za-
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vedeny dalsi 4 certifikované metodiky za-

§titéné VOP CZ, s. p., Sternberk. Jednim

ze zasadnich vysledkt bylo pouziti navrze-

ného hodnoceni piirodnich podminek pro
vyhodnoceni podminek prichodnosti ve
vybranych oblastech kolem statni hranice

CR, které bylo pouzito pii ptipravé pod-

kladt nové vytvatené Koncepce vystavby

Armady Ceské republiky 2025 [4]. Nelze

nezminit také publikovani samostatné ka-

pitoly Terrain Analysis for Armed Forces

v publikaci vyznamného nakladatelstvi

Springer Lecture Notes in Geoinformation

and Cartography: Modern Trends in

Cartography [5].

Vyznamnym meznikem tohoto obdobi
byla pétitydenni staz prof. Talhofera a doc.
Rybanského v USA v Engineer Research
and Development Centre (ERDC), pies-
néji v jeho jednotlivych centrech Hanover,
Vicksburg, Ft. Richardson a Fairbanks.
ERDC jako soucast pozemnich sil USA
ma z hlediska metodologie i vyzkumu
a vyvoje nejlépe ve svété propracovanou
metodiku geoinformac¢niho a kartografic-
kého modelovani dopravnich uloh a pohy-
bu vojenské techniky v terénu.

Uzka spoluprace s VGHMUY v Dobrusce
se projevila zadanim ukolu aplikované-
ho rozvoje geografické sluzby Armady
Ceské republiky (GeoSI ACR) Analyza dat
z verifikacnich testii modelu CCM a jeho
zpresnéni s dobou feseni 2016-2017.

Prace na modelovani prachodnosti po-
kracovaly i po dalsi transformaci projekta
institucionalni podpory na UO a katedra
obhéjila novy DZRO Rozvoj metod hodno-
ceni prirodniho prostiedi Ceské republiky
z hlediska obrany a ochrany jejiho terito-
ria (DZRO NATURENVIR) s dobou fese-
ni 2016-2020 a ziskala pro n¢j financova-
ni. Cile byly formulovany nasledovné:

m metody hodnoceni pfirodniho prostredi
z hlediska ¢innosti ozbrojenych sil —
zptesiiovani vlivu pid na mobilitu vo-
zidel;

m metody hodnoceni moznosti pohybu
kolové a pasové techniky po terénu pii
taktickém zasazeni,

= metodika sbéru dat o terénu pomoci bez-
kontaktnich metod s vyuzitim bezpilot-
nich prostredkd;

m zpiesnovani faktortt modelu CCM.

Pokracoval systematicky sbér dat a or-
ganizovani testli nutnych pro zpiesnovani
dil¢ich charakteristik faktorti ovliviuji-
cich ¢innost ozbrojenych sil z hlediska
geografického prostiedi i z hlediska vli-
vu pocasi a byla dokoncena pilotni verze
modelu prichodnosti terénu zalozena na
vyhodnoceni statistickych zavislosti. Tato
verze byla verifikovana nad nezavisly-
mi daty. Rovnéz byly zahajeny prace na

7
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jeho publikovani v prostiedi CADS/GDS.

Prace na DZRO NATURENVIR pfinesla

fadu novych poznatki:

m byla definitivné potvrzena nespolehli-
vost stavajici metodiky GeoSI ACR hod-
noceni priichodnosti ptid na izemi CR;

® byly odvozeny korelaéni zavislosti mezi
potiebnymi trakénimi silami vozidel
a parametry porostd (druh porostu, vy-
Cetni tloustka);

m byly urCeny a v terénu verifikovany ma-
tematické vztahy a algoritmické postupy
pro stanoveni moznych kolizi podvozki
vojenské techniky a povrchu terénu s vy-
uzitim presnych vyskovych modeld;

® byl vytvofen novy postup hodnoceni
prichodnosti piid zalozeny na hodnoce-
ni pudnich charakteristik a meteorolo-
gickych prvki;

m byly zpfesnény metody méteni a vyhod-
noceni charakteristik stromovych struk-
tur smrku ztepilého véetné kofenovych
systému s vyuzitim metody elektrické
impedance;

m byly uréeny zavislosti nadzemnich
a podzemnich parametri stromt z hle-
diska dalkové detekce parametrt preko-
navani lesnich celkli vojenskou techni-
kou;

m byl zpfesnén postup analyzy mikroreliéf-
nich tvari z digitalniho modelu reliéfu
pro stanoveni moznych kolizi podvozki
vojenské techniky a tento postup byl ve-
rifikovan v terénu;

m byla dokoncena prvni verze komplex-
niho Modelu prichodnosti terénu 4000
(MPT4000), ktera umozituje modelovat
rychlost vybraného vozidla v zadaném
prostoru;

BVP bojové vozidlo péchoty MPT4000
CADS/GDS Celoarmadni datova sit’ / Globalni datova sit NATO
CCM cross-country movement

CR Ceska republika POV
DZRO dil¢i zamér rozvoje organizace uo
ERDC Engineer Research and Development Centre USA
GeoSIACR  geograficka sluzba Armady Ceské republiky VGHMU§
ISVTS International Society of Terrain Vehicle Systems VUj

m byla dokonéena prvni verze procesni
sluzby MPT4000 spustitelna v prostiedi
webu.

V roce 2020 doslo k dalsi vyrazné trans-
formaci struktury dil¢ich zamért po rozvoj
organizace na UO, kterou pfinesla nova
definice strategickych zamérd UO v pe-
dagogické i tvar¢i Cinnosti. Katedra se
zapojila do nového DZRO Jojenské au-
tonomni a robotické prostiedky (DZRO
AUTONOM), odpovédnym feSitelem dil-
¢i casti za katedru je doc. Ing. Vladimir
Kovaiik, MSc. Ph.D. Katedra obhajila na-
sledujici ambicidzni cile:
® analyza moznosti bezkontaktniho sbéru

dat o pudach a dalsich vrstvach terénu

s cilem pfipravy dat pro automatizované

hodnoceni prichodnosti terénu a jejich

vyuziti jak pro vozidla s fidi¢em, tak pro
autonomni systémy;

m roz§ifeni modelu prichodnosti terénu
MPT4000 o vlivy faktord pud, pocasi,
mikroreliéfu a hydrologie;

m adaptace modelu pro implementaci za-
vadénych standardid NATO pro geogra-
ficka data;

® implementace metodickych postupti mo-
delovani prichodnosti terénu do webo-
vych procesnich sluzeb v Armadé Ceské
republiky;

® implementace modelu  prichodnost
MPT4000 do mezinarodniho projektu
NATO Reference Mobility Model.

Zaver

Préce ptislusnikt katedry a mnoha dalSich
¢lent fesitelského tymu se setkala s uzna-
nim a pozitivnimi ohlasy nejen u nés, ale

Pouzité zkratky

v

i v zahrani¢i. Mezi nejvyznamnéjsi insti-
tuce ocentujici vysledky této prace patii
napf. ERDC v USA nebo mezinarodni
organizace ISVTS (International Society
of Terrain Vehicle Systems). O feSenou
problematiku byl projeven velky zdjem
v Alianci v ramci panelu STO NATO New
Generation NATO Reference Mobility
Model (NG NRMM).

Za velky tGspéch spojeny s dlouhodobou
cilevédomou a kvalitni praci rozsahlého
tymu Fesitell na feSeni problému lze pova-
zovat ziskani dvou mezinarodnich projek-
th v roce 2020, jejichz hlavnim fesitelem
je doc. Rybansky. Prvnim z nich je NATO
STO Support Project (CZE-AVT-2019)
Determination of the trafficability of mili-
tary vehicles in typical Central European
forests s dobou feseni 2020-2023, druhym
je projekt FTAS FY20 Evaluation of Czech
Republic Tree Data as a Basis for a New
US Forest Maneuverability Model s dobou
feSeni 2020-2021.

Zavérem lze konstatovat, ze otazka mo-
delovani pruchodnosti terénu na katedfe
prosla dlouhym vyvojem od prvni my-
Slenky a vyhradné teoretického feseni,
pres aplikaci praktickych testl v terénu
se zahrnutim velkého mnozstvi pozemni
kolové a pasové techniky, az k upfesio-
vani matematického modelu s terénnim
ovéfovanim jeho fungovani a pfipra-
vou jeho implementace do CADS/GDS.
Vyznamnou souéasti vyuziti vysledku vé-
decké a publikaéni ¢innosti katedry v ob-
lasti priichodnosti terénu je implementace
poznatkt do teoretické i praktické vyuky
studentti na UO.

Model prichodnosti terénu 4000
North Atlantic Treaty Organization

NG NRMM New Generation NATO Reference Mobility Model
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Analyzy prichodnosti terénu — Gvod

Doc. Ing. Marian Rybansky, CSc.
katedra vojenské geografie a meteorologie, Univerzita obrany v Brné, Brno

Abstrakt

vojenskych operacich a tvorily nezbytnou soucast geograficke podpory vojsk. S rozvojem a nasazenim vypocetni techniky
a technologii geografickych informacnich systémii souvisi i nové metody modelovani priichodnosti terénu vojenskou tech-
nikou zalozené na kalkulaci syntetického piisobeni jednotlivych slozek krajinné sféry na pohyb terénnich vozidel. Koalicni
NATO Reference Mobility Model nebo podobné narodni modely priichodnosti jsou do znacné miry vypocetné zalozenym
souborem metodik, rovnic a algoritmii urcenych k predpovédi schopnosti vojenského vozidla pohybovat se ve volném terénu.
Nejdulezitejsim aspektem uspechu téchto modeli je volba spravné metodiky pro vypocet navigacnich parametri pro dané
terénni vozidlo a odpovidajici kvalita dostupnych geografickych dat. Cilem clanku je analyzovat hlavni geografické faktory,
které omezuji schopnost vozidla prekonavat riizné typy terénu se zamérenim na orografické tvary zemského povrchu (sklony
svahii), pidy, vodstvo, vegetaci, silnice, sidla a meteorologické faktory. Podrobnéjsi analyza uvedenych faktorii je uvedena
v literature, na kterou clanek odkazuje.

Cross-country movement analysis — introduction

Abstract

Cross-country movement maps have always been one of the most important thematic maps, which served to support de-
cision-making in military operations and formed an essential part of the geographical support of military troops. The
development and deployment of computer technology and GIS technology is also related to new methods of modelling the
Cross-country movement by military vehicles, based on the calculation of the synthetic effect of individual components
of the landscape on the movement of off-road vehicles. The NATO Reference Mobility Model or similar national models
are a computationally based set of methodologies, equations, and algorithms designed to predict a military vehicle's
ability to move in open terrain. The most important aspect of the success of these models is the choice of the correct
methodology for calculating the navigation parameters for a given off-road vehicle and the corresponding quality of the
available geographical data. The aim of the article is to analyse the main geographical factors that limit the vehicle's
ability to overcome different types of terrain with a focus on orographic shapes of the earth’s surface (slopes), soil, wa-
ter, vegetation, roads, settlements and meteorological factors. A more detailed analysis of these factors is given in the

literature to which the article refers.

Uvod

Moderni zptuisoby vedeni bojové ¢innos-
ti se zakladaji na podrobnych analyzach
zdjmového tzemi vyuzivajicich néstro-
je geografickych informacnich systému
(GIS). Tyto analyzy v kone¢ném du-
sledku zpravidla nefeSime izolovang,
ale komplexné s vyuzitim rizné urovné
dat GIS, které se mohou lisit stupném
podrobnosti, pfesnosti, aktualnosti a po-
krytosti, formou apod. Hlavni analyzou,
zalozenou na vyhodnocovani vojensko-
geografickych podminek prostoru bo-
jové Cinnosti, je analyza prichodnosti
uzemi. Prichodnost uzemi mizeme de-
finovat jako miru technické zpusobi-
losti konkrétnich vozidel pohybovat se
v terénu a prekonavat rtizné prekazky.
Kvalifikované vyhodnoceni prichod-
nosti terénu se zaklddd na analyze jed-
notlivych geografickych objekti a jevl
krajinné sféry a jejich atributl v syntéze
s parametry vojenskych vozidel, s taktic-
kymi parametry a lidskymi faktory.

Pti vyhodnocovani geografickych ob-
jektt a jevi podminujicich prichodnost
uzemi je hlavni pozornost zamétena na
sklonitost reli¢fu, vyskyt mikroreliéfu,
porosty, pudy, klimatické poméry, vod-
stvo, sidla, komunikaéni poméry a dalsi
faktory.

1. Vojenskogeografické informacni
podklady pro hodnoceni
pricchodnosti terénu

Ve vétsiné armad svéta jsou v rdmci sys-
tému geografického zabezpeceni pro po-
zemni operace piipravovany vojensko-
geografické informacni podklady, které
hodnoti prostory ¢innosti vojsk z hlediska
jejich vlastnosti. Cilem tohoto hodnoce-
ni je pfipravit velitelim a $tabtim takové
podklady, aby jejich rozhodovani bylo op-
timalizované nejen z hlediska nasazenti sil
a prostfedkd, ale i vzhledem k charakteru
terénu.

Vojenskogeografické informacéni pod-
klady zpravidla obsahuji nadstavbové
prvky prachodnosti terénu. Potom vSak
vétSinou patii mezi podklady spadaji-
ci do rezimi ruznych stupiii sluzebniho
a hospodaiského utajeni, protoze mohou
rozkryvat bojové moznosti dané armady.
Z tohoto diivodu neni mozné uvedené pod-
klady a projekty pIn¢ publikovat.

Geograficka sluzba Armady Ceské re-
publiky (GeoSl ACR) se problematice
hodnoceni prichodnosti vénuje dlouho-
dobé. Zejména v souvislosti s rozvojem
mobility armady zahajené¢ v 50. letech
20. stoleti byly zahdjeny prace na tvorbé
tematickych (dfive specialnich) map. Tyto
aktivity v zdsadé pokracuji dodnes [15].

Mezi hlavni vojenskogeografické infor-
maéni podklady zpracované GeoSl ACR,
které jsou zaméteny na prichodnost terénu
nebo které obsahuji informace o prichod-
nosti a lze na nich prichodnost pfimo ana-
lyzovat, patfi:
® Mapa prichodnosti terénu 1 : 100 000 —

JjiZ se neobnovuje;

m Mapa prachodnosti terénu 1 : 200 000 —
jiZ se neobnovuje;
m Mapa pro organizaci souc¢innosti

1:50 000 — jiz se neobnovuje;

m Vojenskogeografickd mapa 1 : 500 000;
m Vojenskogeografické vyhodnoceni
Ceské republiky.

Nasledujici text je zaméfen na popis
zékladnich geografickych faktorti a cas-
tecné 1 negeografickych, které ovliviuji
prichodnost terénu, na jejich klasifikaci
a zpusob kvantifikace jejich vlivu.

2. Klasifikace a kvantifikace
geografickych faktorii priichodnosti
terénu

Pro klasifikaci a kvantifikaci geografic-

kych faktorG prichodnosti terénu je ne-

zbytné stanovit:

® jednotlivé stupné priichodnosti;

m typizaci pruchodnosti terénu podle dru-
hu vojenskych vozidel;
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m geografické objekty a jevy, které maji
hlavni vliv na prachodnost;

m dalsi faktory (technické, osobni, prostie-
di atd.).

Ve vojenstvi se rozlisuji tii zakladni
stupné prichodnosti terénu (v zavorce jsou
uvedeny standardni terminy NATO):

m pruchodny terén (GO);
m obtizné prachodny terén (SLOW GO);
m neprichodny terén (NO GO).

Z hlediska pouzivanych pfepravnich
prostfedkdi pro pfesuny rozliSujeme
vzhledem k prichodnosti tyto zakladni
typy terénu:

m terén prichodny pro pasova vozidla;

m terén prichodny pro kolova vozidla;

m terén prichodny pro ostatni druhy trans-
portni techniky;

m terén prichodny pro pési vojska.

Mezi geografické faktory (objekty
a jevy), které¢ podminuji prichodnost teré-
nu a vybér piistupovych cest (v pozitivnim
1 negativnim smyslu), patii zejména:
m sklon reliéfu terénu a mikroreliéfni tvary;
® porosty;
® pidni poméry;
m klimatické podminky;
® vodni plochy, vodni toky;
m sidla;
m komunikace;
m dal$i ptirodni a umélé objekty.

Tyto zakladni faktory budou dale ozna-
Covany a déleny na jednotlivé dil¢i faktory
nasledovné:
mF  reliéf:

o F,, sklon svahu,

o F,, mikroreliéf;

m |, porosty:

o F, rozestup stromd,

o F,, primér kmene,

o F,, vyska stromu,

o F,, druh stromu,

O F,, charakter kofenové soustavy;
= F, pidy:

o F,, pidni druh, pidni typ,

o F,, pldnikryt,

o F,, drsnost povrchu;

m F, klimatické (meteorologické) pod-
minky:

o F, suché¢ obdobi,

o F,, vlhké obdobi,

o F,, mokré obdobi (nepiiznivé pod-

minky);
® F, vodstvo:

o F,, druhvodstva,

o F,, hloubka,

o F,, Siika vodnich tokd,

o F,, rychlost proudu,

O F,, charakter dna,

o F,, charakter biehu (sklon biehu);
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m F,  sidla:

o F, zastavba blokova,

oF,, zastavba vilova,

O F,, chatova zastavba;

® F, komunikace:

oF, dalnice,

o F,, silnice 1. kategorie,

o F,, silnice 2. kategorie,

o F,, silnice 3. kategorie,

o F., zpevnéné cesty, polni a lesni
cesty;

m F, dalsi faktory:

o F,, technické (druh vozidla, technic-
ky stav vozidla),

o F,, osobni (zkuSenosti fidice),

o F,, prostiedi (znamé, neznamé,
ovlivnéné bojovou ¢innosti (minova-
nim, zaplavami, pozary, destrukci ko-
munikaci a dalSich objektd...), rocni
nebo denni doba (den, noc), atd.),

o F,, charakter ¢innosti (mirova,
valecna), atd.

Uvedené faktory vzajemné tizce souvisi
a maji spolecny vliv na pruchodnost, coz
se projevuje snizenim rychlosti (nebo za-
stavenim) pohybu urcité formace vojsk
vyjadfené nasobnym koeficientem zpoma-
leni ¢ nebo hodnotou 0-100 % vzhledem
k hypoteticky stanovenym optimalnim
podminkdm pro piesun. K modelovani
prichodnosti terénu, tj. zavislosti rychlosti
pohybu vojenskych vozidel na geografic-
kych faktorech, lze vyuzit rizné materialni
(pfirozené, umélé) a myslenkové (opisné,
grafické, matematické) modely.

Pro modelovani prachodnosti terénu se
jako nejexaktnéjsi jevi metody matematic-
kého modelovani (statistické, analytické
a statisticko-analytické modely).

Spole¢ny vliv geografickych faktorti na
snizeni rychlosti (nebo zastaveni) pohybu
vozidel v daném tseku drahy lze vyjadrit
vztahem:

Vj = [ (Umax, C1, Cy -, C), (1)
j=1,..,k
kde je
v, rychlost vozidla v j-tém useku drahy
vozidla [km/h],

v maximalni rychlost vozidla na ko-
munikaci [km/h],

C.  i-ty koeficient zpomaleni vlivem
faktoru F, poc¢itany pro Gsek j, ve
kterém se hodnoty C, neméni,

n  pocet geografickych faktorti pisobi-
cich v daném tuseku terénu,

k  pocet usekn na draze vozidla.

Urceni vysledné hodnoty rychlosti jiz-
dy vozidla podle vztahu (1) neni redlné,
protoze nelze zatim urcit vzajemny vztah
mezi mnoZzinou koeficientd C, a touto
rychlosti, a to jak z hlediska nekone¢ného

poctu vazeb mezi uvedenymi geograficky-
mi faktory danymi proménlivosti krajinné
sféry v prostoru a Case, tak i z hlediska ne-
realnosti testovani prichodnosti ve vSech
specifickych formach terénu. Vztah (1) lze
ovsem zredukovat na tvar (2) a také (3),
ve kterych se ur¢uji diferencialni zavislosti
prichodnosti terénu (rychlosti pohybu vo-
zidel) na jednotlivych geografickych fak-
torech (koeficientech zpomaleni) nebo na
celkovém koeficientu zpomaleni C,v da-
ném j-tém useku drahy.

— n
vj = VUnax 1_[:;:1 Cir

2)

i=1..,n j=1,.,k
kde je
i=1C =G

pro
i=1,..,n

Dale je mozno vypocitat vysledny vliv
vSech geografickych faktord na rychlost
(zpomaleni) vozidla po celé draze v teré-
nu, ktera se vyjadii vztahem:

1

il Y wvj, 3)
. o Sj
J' - 1! "'ka WJ - Ejfsj_:
kde je
v prumérna rychlost vozidla po celé
draze v terénu [km/h],

w.  vaha ptidélena hodnoté v,V zéavislos-
ti na délce tseku s,

délka j-tého useku [km],

pocet usekil na draze vozidla.

Lt

Pokud se na draze vozidla v terénu
vyskytuje usek, ktery je neprtichodny,
potom se tento Usek do vypoctu celkové
rychlosti nezahrnuje. JestliZe tento pfipad
nastane, nepocita se rychlost v celé drahy
(omezena zacatkem a koncem drahy), ale
parcialni rychlosti v, (omezené zacatkem
drahy, neprichodnymi useky a koncem
drahy). Pro nepriichodné useky je nutné
zvolit objizd’ku. Jednotlivé koeficienty
zpomaleni jizdy mohou byt (vzhledem
k ostatnim geografickym faktorim) ur-
Covany relativn¢ nezavisle (napt. koefi-
cient zpomaleni vlivem sklonu svahu
reliéfu) nebo zavisle (napf. zména zpo-
maleni vlivem pudnich parametri nebo
vodstva, v zavislosti na klimatickych
podminkéch). Rovnéz jednotlivé koefi-
cienty zpomaleni nalezici konkrétnim
geografickym faktoriim mohou byt zavis-
1é na tadé dil¢ich faktord (napf. zavislost
koeficientu zpomaleni vlivem porostl
na vzdalenosti mezi stromy, pramérech
kmenti stromti, parametrech vozidla,
atd.). Synteticky charakter pisobeni uve-
denych faktori na prichodnost terénu



1ze (za predpokladu moznosti realizace
odpovidajiciho mnozstvi praktickych
testovani) modelovat pomoci metody
diskriminacni analyzy. V nasledujicich
kapitolach je popsana klasifikace jed-
notlivych vyse uvedenych geografickych
faktort a metodika urcovani jejich vlivu
na prichodnost uzemi.

3. Vliv sklonu reliéfu terénu
a mikroreliéfnich tvarit na
prichodnost uzemi

Sklon reliéfu a mikroreliéfni tvary pat-
fi mezi hlavni faktory podminujici pra-
chodnost tizemi, protoze kazda (vzhledem
k rozmérim a technickym vlastnostem
vozidel) vyznamna elementarni plocha
i vlastni mikroreliéfni strukturu.

Vypocet celkového vysledného koefi-
cientu zpomaleni vozidla vlivem reliéfu
a mikroreliéfu je pro vymezenou plochu
dan vztahem:

Cy = C11Gyz, “4)
kde je
C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
svazitosti,
C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
mikroreliéfu.

Prtchodnost a dosazenou rychlost v te-
rénu budou vedle sklonu reliéfu a mikrore-
liéfu terénu rovnéz ovliviiovat i dale uve-
dené technické parametry vozidel.

3.1 Vliv sklonii reliéfu terénu na
prichodnost

Sklony reliéfu 1ze obecné urcovat z digi-
talnich modeld reliéfu terénu, piipadné
z topografickych map. Pro vypocty jizd-
nich vlastnosti vozidel vlivem reliéfu teré-
nu je nutno znat:

m profil terénu, po kterém se vozidlo pohy-
buje, a interpolacni funkce pro vypocet
podrobnych bodi profilu;

m koeficienty zpomaleni jizdy vlivem
sklonu reliéfu terénu;

m kritické hodnoty sklond svahi (pro stou-
pani, smyk a pfevraceni vozidla);

m dal§i zakladni charakteristiky povrchu
(soucinitel odporu valeni, soucinitel ad-
heze, atd.) — viz také [6].

Popis profilu terénu na trase vozidla

Jizdni podminky vozidel jsou znacné
proménlivé. Vliv drobnych nerovnosti
povrchu jizdni drahy se casto zahrnuje
do soucinitele odporu valeni, ktery pak
zavisi na velikosti, ¢etnosti a tvaru téch-
to nerovnosti. Budeme-li predpokladat
na jizdni draze vozidla konstantni profil
terénu v pficném sméru, pak je mozno
jizdni drahu v prostoru popsat pomoci
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Obr. 1  Popis drahy vozidla pomoci délkovych, vyskovych a uhlovych rozméra terénu
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Obr. 2 Popis reliéfu terénu pomoci dilcich ploch

délkovych, vy§kovych a thlovych rozmé-
ra [10], jak je schematicky naznaceno na
obrazku 1.

Tento zplsob plné€ vyhovuje pouze pii
popisu umélych piekazek, které jsou ob-
vykle tvofeny rovinnymi plochami, pro-
toze obecné se profil terénu méni i v pfic-
ném sméru. Dals§i moznosti je rozdélit
plochu terénu na dil¢i plochy a kazdou
z nich popsat pfifazenim hodnot, které ji
budou charakterizovat (podélny sklon — a,
pricny sklon — f, soucinitel odporu vale-
ni — fa souéinitel adheze — ¢). Cim mensi
tyto plochy budou, tim piesnéjsi vypocty
z hlediska pohybu vozidla je mozno pro-
vést (obr. 2).

V soucasné dob¢ je mozno tento zpi-
sob popisu realizovat odeétenim z digi-
talnich modelt reliéfu (nebo map) v siti
se vzdalenosti jednotlivych bodi (podle
pouzitého modelu) fadové v jednotkach
az desitkach metru. I kdyZ je tato pies-
nost popisu z hlediska rozmérti vozidel
nékdy nedostacujici, 1ze tyto modely po-
uzit pro praktické vypocty pohybu vozi-
del urcité kategorie po dané trase. U uva-
zované diferencidlni rovinné plochy, po
které se dané vozidlo pohybuje, mtizeme
vypocist jeji podélny sklon (a) ve sme-
ru trasy vozidla a pfi¢ny sklon (f) — viz
obrazek 3.

D(x.y,z)

B(x.y,z)

Obr. 3 Vypocet podélného a pricného sklonu
ve sméru trasy

Budeme-li uvazovat obecnou orientaci
roviny v pevném soufadnicovém systému,
pak podélny sklon ve sméru trasy vozidla
uréovany z nejblizsich krajnich bodd mati-
cového modelu bude podle obrazku 3:

a = arctg (ﬁ)

Xc—XB

(&)

Vypocet pticného sklonu reli¢fu terénu
mezi body B a C bude podle obrazku 3:

— : Zc‘zs)
Jii arcsm( o)

Q)
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Vypocet koeficientu zpomaleni vozidla
vlivem sklonu reliéfu (C,)

Koeficient zpomaleni vlivem faktoru sva-

zitosti C|, je mozno urcit napt. t€émito zpi-

soby:

m podle metodiky
Agency (DMA) [1];

m na zakladé¢ trakénich diagramt jednotli-
vych vozidel [3];

® matematickym modelovanim na zakladé
praktického testovani v terénu [4].

Defense Mapping

Uréeni C, podle metodiky DMA

Na zaklad¢é hodnoty sklonu svahu a nize
uvedenych parametri vozidla se vypocte:

trakénich diagrami jednotlivych vozidel,
podrobnéji viz [3].

S vyuzitim vySe uvedenych udaji podél-
ného a pticného sklonu, soucinitele odporu
valeni a adheze a parametrti vozidla lze vy-
pocist, zda vozidlo danym tisekem projede
a jak se pfi jizd€ bude chovat. Z hlediska
posouzeni pruchodnosti jsou dilezité ze-
jména tyto tidaje:

m dosazitelna rychlost jizdy (pfipadné
zrychleni);
® podminky, pfi kterych dojde ke smyku

v podélném, nebo pficném sméru;
® podminky, pii kterych dojde ke ztraté

fiditelnosti a pievraceni v podélném, ¢i

pricném sméru.

ose grafu je vynesena rychlost jizdy v,
na svislych osach trakéni sila F a sklon
svahu v % (obr. 4).

Uréeni C, na zdkladé praktického
testovdani

Koeficient zpomaleni vlivem faktoru sva-
zitosti C,, byl pro zakladni typy vozidel
urc¢en na zakladé praktickych testi v te-
rénu [3], [4].

Pro vypocet piedpokladané rychlosti
jizdy po komunikacich, polnich a lesnich
cestach a v terénu je mozno pouzit vztah:

®)

Uskut = VmaxCi1,
kde je

Cip = _GradTinax=SH_ (7) v, maximélni rychlost jizdy uddvana
GradKmax—Vmax Trakceni diagram je vyjadienim zavis- pro vozidlo,
kde je losti hnacich sil a jizdnich odporti na C, nasobny koeficient zpomaleni podle
J J p I y p p
Grad?” = maximalni schopnost stoupani  rychlosti jizdy vozidla. Na vodorovné tabulky 1.
max P p y Jizay y
vozidla v terénu [°, %],
GradK  maximalni schopnost stoupani Tab. 1 Primérné ndsobné koeficienty zpomaleni pohybu vojenskych vozidel ve volném terénu
vozidla na komunikaci [°, %], a na komunikacich [3]
SH stfedni hodnota sklonu svahu ; stredni Tézké o
) Osobni . . . . Bojova
[°, %o, Typ vozovk terénni TELIEE T LG vozidla Tank
Vo maximalni rychlost vozidla na e Y automobily terénni terénni péchoty Y
komunikaci. automobily | automobily
Uréeni C, na zikladé trakénich Terén 0,22 031 0,28 0,42 041
diagramii Polni a lesni cesty 0,43 0,53 0,52 0,58 0,53
IV(.oeﬁ.ment. zponvlalem vlzxv/emv faktor}l sva: Silnice 0,72 0,86 0,84 0,72 0,72
zitosti C| | je moZno rovn€z urcit na zakladé
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Obr. 4 Trakcni diagram pro tank T-72
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3.2 Vliv mikroreliéfu terénu na
pruchodnost

Mikroreliéf terénu mizeme definovat jako
ptirodni a umélé vyvysené i vhloubené re-
liéfni tvary, které se nedaji vzhledem ke
svym relativnim pfevySenim vyjadfit po-
moci vrstevnic nebo pomoci jiné zaklad-
ni metody zobrazeni vyskopisu a nelze
spolehlivé jejich tvar urcit z vyskovych
modell terénu (napi. Digitalniho modelu
reliéfu 5). Mezi mikroreliéfni tvary patii

zejména — viz tabulku 2:

m srazy (terénni stupné), tj. skalni srazy,
pudni sesuvy, terasy, naspy a vykopy
u komunikaci, vodnich tokl apod.;

m rokle, erozni ryhy a vymoly vodnich
tokl a destoveé vody, krasové doliny, za-
vrty;

m skupiny skal, balvanti, kamenna a suto-
va pole a fady, kopeckovity reliéf;

m jamy, haldy a dalsi tvary vytvofené pu-
sobenim pfirodnich (zejména vnéjsich)
sil a antropogenni Cinnosti lidské spo-
le¢nosti.

Z hlediska Cetnosti vyskytu jednotlivych
typt mikroreliéfnich tvara na uzemi Ceské
republiky (CR) pievladaji vhloubené mi-
kroreliéfni erozni ryhy a koryta vodnich
tokl a tvary umélé (pfedevsim naspy a vy-
kopy u komunikaci). Podrobnéji je meto-
dika urcovani vlivu mikrorelié¢fnich tvarQ
na prichodnost vojenskych vozidel popsa-
nav [6]a[14].

4. Vliv porostit na pricchodnost

Pfi urovani prichodnosti porosti miize-
me vegetaci rozd¢lit na lesni celky a ostat-
ni porosty, jako jsou sady, chmelnice,
zem&délské porosty, atd., jejichz vliv na
prichodnost terénu je blize popsan v [6].
Lesy jsou jednim z nejdulezitéjSich prv-
kit terénu (pokryvaji 33,3 % uzemi CR).
Priichodnost lesnich celkdl ovliviuji pie-
devsim tyto faktory:
® pokrytost terénu porosty, kterou lze vy-
jadiit pomérnym cislem lesnich ploch
nebo vsech porosti k celkové plose da-
ného uzemi (uvadi se v %);

Tab. 2 Hodnotici parametry profilu zékladnich mikroreliéfnich tvard

Cislo Nazev Schéma tvaru Hodnotici parametry
- sklony svahii (a,, a,)
1 nasep - vyska naspu (h)
- Sitka naspu (s)
- sklony svahii (a,, a,)
2 vykop - vyska vykopu (h)

- Sitka vykopu (s)

3 jama, krater

- sklony svahii (a,, a,)
- vyska jamy (h)
- Sitka jamy (s)

4 terénni stupen (vystup)

- vyska stupné (h)

5 terénni stupen (sestup)

E - vySka stupné (h)
|

T oA

6 okop, prikop (prejezd)

HC
w

- Sitka okopu (s)
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m struktura (relativni poloha, velikost, tvar,
orientace) dil¢ich lesnich celku;

m skladba a specifické charakteristiky dre-
vin:

O vyska porostd, kterd ovliviluje
prujezdnost pii horizontalni poloze
stromt u nasilnych piejezdi a po
vyvratech a polomech,

O tloustka kmeni méfena ve vysce
1,3 m nad terénem,

O vzdalenosti mezi kmeny stromd (resp.
tzv. primérné stromové rozestupy),

O tvrdost, pruznost, charakter zakotfené-
ni a rozsah vétveni.

Vyse uvedené faktory navzijem uzce
souvisi. Prichodnost lesnich celku je taky
v uzké korelaci s dalsimi faktory, a to zejmé-
na se svazitosti terénu a s ptidnimi a klima-
tickymi poméry. Pohyb vojenské techniky
v lesnich porostech je mozny manévrova-
nim mezi stromy, piipadn¢ kombinaci ma-
névrovani a prekonavani stroml prirazem
(u tézké obrnéné techniky, napf. u tankd
a bojovych vozidel péchoty — BVP). Pro
stanoveni koeficientu zpomaleni nebo za-
staveni vozidla vlivem faktoru porostil
a pro vypocetni modelovani prichodnosti
vegetace lze zvolit tyto metody:

m urceni koeficientu zpomaleni vozidla me-
todou simulace jizdy v lese;

m urceni prekonatelnosti kment stromi
vojenskymi vozidly ovéteny prakticky-

mi zkouskami.

4.1 Urceni koeficientu zpomaleni vozidla
metodou simulace jizdy v lese

Pro stanoveni prtjezdnosti vozidel v les-
nich celcich je nutno stanovit parametry,
které maji hlavni vliv na zpomaleni nebo
zastaveni pohybu vozidla, a to vzdalenos-
ti mezi stromy (udavané jako rozestupy
mezi sttedy kmentl) a tloustky (primeéry)
kmend stromi zpravidla udavané ve vysce
1,3 m nad povrchem terénu.

K urceni koeficientu zpomaleni vozidla
(C,) metodou simulace jizdy v lese je ne-
zbytné:

m stanovit vhodné informacni podklady
pro ziskavani uvedenych charakteristik;

m yytvorit model prichodnosti lesnich po-
rostd;

m urcit samotny koeficient zpomaleni nebo
zastaveni (u neprijezdné vegetace).

Stézejnim problémem urceni prtchod-
nosti lesnich porostl je ur€eni pozic (sou-
fadnic) stromu a odolnosti vegetace pfi je-
jim pfekonavani tézkou technikou. I kdyz
existuji metody uréeni pozic jednotlivych
stromd, napf. pomoci dat z leteckych
meétickych snimkt (LMS), laserového ske-
novani a radarovych dat, tyto technologie
jsou pro presné uceni struktury lesnich
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celkli z hlediska jejich prichodnosti stale
ve fazi vyvoje a obecné plati, ze urceni
soufadnic kmenti jehlicnatych porostl je
presnéjsi nez u listnatych stromu, které
podklad pro urcovani parametrti pruchod-
nosti v porostech Ize na izemi CR ¢astecné
vyuzit data Digitdlniho modelu tizemi 25,
Digitalniho modelu povrchu 1 (DMP1),
podrobné porostni mapy lesnich hospodar-
skych celkl (LHC) a letecka nebo druzico-
va data (multispektralni snimky, laserova,
radarova a dalsi data). Vyuziti dat DMP1

je zatim nejprogresivnéjsi cestou, jak zjis-
tit strukturu porostti na tizemi CR. Tato
data pokryvaji na rozdil od dat LHC celé
tizemi CR a lze je vyuZit v procesu auto-
matizovaného vyhodnoceni prichodnosti.
Nevyhodou téchto dat je jejich zastarani
v Case a taky mensi piesnost pii urCovani
vysky a struktury vegetace vlivem hustoty
skenovanych bodu (viz obr. 5) v porovnani
s aktualngjsimi LMS — viz [13].

Urceni koeficientu zpomaleni vozidla
(C,) metodou simulace jizdy v lese lze
stanovit jako pomér piimé a realné vzda-

A gl trd halght [m]
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Obr. 7 Tlakovad zkouska prekonatelnosti strom( pasovym vozidlem BVP-2 (foto M. Rybansky)

Vororal

Vipransi
rrod

PR s

lenosti mezi pocatecnim a koncovym
bodem pohybu — viz obrazek 6. Cervené
body jsou pozice jednotlivych stromt,
Voroného hrany jsou kolmice na usecky
spojujici nejblizsi 3 sousedni stromy do
sité¢ TIN pomoci Dalanuayho triangulace.
Nejkratsi trasa vozidla mezi bodovymi
prekdzkami vede po Voroného hranach
pres Voroného uzly a poéita se jako mini-
malni soucet délek Voroného hran pomoci
algoritmu Dijkstra. Tuto lomenou ¢aru Ize
nahradit plynulou kiivkou v zavislosti na
bezpecné vzdalenosti vozidla od jednotli-
vych stromt — viz [6].

4.2 Urceni piekonatelnosti kmenii
stromii vojenskymi vozidly

Urceni piekonatelnosti kmenti stromt vo-
jenskymi vozidly je mozné pfiblizné urcit
vypoctem, kde je kalkulovan odpor stromu
na jedné strané a energie vozidla dand jeho
hmotnosti a rychlosti pohybu na strané¢
druhé — podrobnéji viz [16]. Jiny zpasob
uréeni piekonatelnosti stromti jsou prak-
tické testy v terénu, a to tlakové zkousky
(obr. 7), nebo zkousky tahové.

Tahovou silu lze méfit pomoci dy-
namometru v jednom smeéru. Narazové
jejich vyhodou je, ze tlakové sily 1ze mé-
fit ve tfech smérech, a to i pro vice stromu
najednou. Uvedené testy jsou pfedmétem
soucasné vyzkumné ¢innosti na Univerzité
obrany v Brn¢ (UO).

Smyslem tohoto testovani je urcit, které
stromy (dle druhu a priméru kment) je,
resp. neni vojenské technika schopna pie-
konat. Tyto udaje pak vstupuji do modelt
pohybu vozidla v lesnim porostu.

5. Vliv pid na priichodnost

Piady pokryvaji vétSinu naseho tzemi,

vvvvvv

prvkl terénu z hlediska prichodnosti
uzemi. Vzhledem k prichodnosti terénu
rozliSujeme jednotlivé typy a druhy pid,
které riznou mérou ovliviiuji mobilitu
vojsk v zavislosti na konkrétni struktute
pfepravnich prostfedktt a klimatickych
(meteorologickych) pomérech danych
predev§im uthrnnym mnozstvim srazek
na daném uzemi. Pidy a klimatické
podminky vzhledem k prtchodnosti te-
rénu velmi izce souvisi a proto budou
popisovany v této kapitole spolecné.
Konkrétni zrnitost, chemicko-fyzikalni
slozeni zrn a nasycenost vodou determi-
nuji tnosnost, plasticitu, lepivost, adhez-
ni koeficient a valivy odpor kol (past)
vozidel. Prichodnost pid ovliviuje i po-
vrch pud (pokrytost rostlinstvem) a drs-
nost povrchu terénu. Prichodnost pud
taky izce souvisi se sklonem a ¢lenitosti
terénu (viz kap. 3).



Tab. 3 Rozdéleni pud do jednotlivych skupin podle jednotné klasifikace v NATO
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Jednotna klasifikace pud
(vCetné identifikace a popisu)

pady.

. o Symboly s Polni identifikaéni postupy (s vyjimkou ¢astic vétsich jak 3"
Hlavni rozdéleni . Typické nazv p . . 2
skupin yp v a zakladnimi frakcemi odhadnuté vody)
1 2 3 4 5
g Dobfe roztfidéné stérky, smési Stérku | .. ., . . - . ‘o
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Sa|lE|l 28 GP ku a pisku, malo nebo bez jemného . MU .
c Y| w5 , mezistupn velikosti.
<6 < podilu.
g2le
S S G| Sf -
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G 2|3 883 GM Bahnity stérk, smési stérku — pisku — | Neplastické jemné podily nebo jemné podily s nizkou plastici-
2 % 2|z 9 :g bahna. tou (identifikaéni postup viz ML nize).
- o Sl cEa
2l s X828
Z3 Lolglwge Jlovity &térk. smsi ét&rku — nisk
3 : ilovity Stérk, smési stérku — pisku — s . - ey . o
3% E % %‘ 5 .QE) GC iy y P Plastické jemné podily (identifikacni postup viz CL niZe).
:g .03_.!\ A : :% = -
KT 5
[ N o 8=
+ o > U wiix iy . & - . . . Lo
3 g 5] ol 2% W Dobre tfidéné pisky, stérkopisky, Siroky rozsah zrnéni a podstatné mnozZstvi vsech mezistupnu
]i:’ p g >§ TOU = malo nebo bez jemného podilu. velikosti.
HAEHEE
~Q
ol¥ls |2 =<
o = ‘C [
x g o § o .aE_J‘ sp Milo tridéné pisky nebo Stérkopisky, | Pfevazné jedna velikost nebo rozsah zrnéni bez nékterych
vl g 'g Z E I E malo nebo bez jemného podilu. mezistupAd.
L2l e’ o O
> 2| g 8=
el EGIEl
o80T T2 LA P -
2|35 o c= o - , Neplastické jemné podily nebo jemné podily s nizkou plastici-
5| 8 < I o g 3 SM Bahnité pisky, smési bahna a pisku. p. ..J - poclly . J o podily P
> | x 2l ee & tou (identifikacni postup viz ML — nize).
gle 1= E% 2
o = o
il E 8B €
3 NESK] L o . — . ) -
g < < ‘E’ - SC Jilovité pisky, smési pisku a jilu. Plastické jemné podily (identifikace viz CL — nize).
v (%]
Ela aon
H
o Identifikacni postupy frakci mensich nez sito ¢. 40
o
2 Pevnost za sucha M s
o o Roztaznost (reakce | HouZevnatost (kon-
S (charakteristika N - AN
N , vuci otrasani) zistence blizka PL)
o drceni)
NG
§ ’E < Antlzrgarllické bahna a \r:eltr)nirjemné )
5 =} isky a kamenity prach, bahnité nebo|,, , ., . ., L . i s
oA n ML p y L. , Yp P zadnd az mirna rychla az pomala zadna
et i) jilovité jemné pisky nebo jilovité
N _ ; bahno s mirnou plasti¢nosti.
(3] = )C
c
> 35 o GE) Anorganické jily s nizkou az stredni i sy .
<2 =t . . . Zadna az velmi
P 9 iy PR L Yy . I
3’9 < @ CL plasti¢nosti, stérkovy jil, piskovity jil, | stfedni az vysoka omala stredni
@ © 8 = bahnity jil, hubeny jil. P
T 3 8
N ® -
[ ] Organickd bahna a organické bahnité | . . . . —
NI = oL T .y . mirna aZ stredni . mirna
E € ] jily nizké plasti¢nosti. pomala
o @©
- c
= X Anorganicka bahna, slidovité nebo
S)
g et MH kfemelinové jemné pisky nebo bah- | mirna az stfedni pomald aZ zadna mirna az stredni
x ’E) nité pady, pruzna bahna.
< =
8 © 5 S - .
S s S CH Anorganické jily s vysokou plastici vysoka az velmi vysoka
e > i . o A%
£ 2 tou, mastné jily. vysoka zadna
S =
o kel
9]
o
= Organické jily stfedni az vysoké plas- Y , Zadna az velmi s v oy
5 OH . g ) .y . v P stfedni az vysoka . mirna az stfedni
= ticity, organicka bahna. pomala
S Raselina a jiné vysoce organické Snadno identifikovatelné dle barvy, zapachu, houbovitého
Vysoce organické puldy PT ) ¥ & Y, zap

charakteru a bézné vlaknité struktury.
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Uvedené faktory maji hlavni vliv na ko-
eficient zpomaleni piesunu vozidel vlivem
faktoru piid (C,), ktery je dan vztahem:

C3=Il-1Cs i=1.2.3, (9
kde je
C, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
pud,
C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
pudniho druhu (typu),

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
pudniho krytu (druhu rostlin),
koeficient zpomaleni vlivem faktoru

drsnosti povrchu.

C

33

Uréeni koeficientu C,,

Zjisténi velikosti koeficientu C,, se zpra-

vidla zaklada na zji§téni stupné odporu ze-

miny vici pfenaSenému tlaku nebo smyku.

Mezi zakladni metody, které se ke zjisto-

vani unosnosti pud vyuzivaji, patii:

m staticka penetracni zkouska pomoci me-
chanického penetrometru s kuzelovym
hrotem, kde se méfi tlak, kterym zatlacu-
jeme hrot penetrometru do stanovenych
hloubek pidniho povrchu;

m zatézkavaci zkouska deskou (bevamet-
rem);

m vrtulkova smykova zkouska soudrznosti
zemin (méfi se velikost krouticiho mo-
mentu vrtulky, kterd se to¢i konstantni
rychlosti pfi jejim postupném pronikani
do podlozi);

® rucni zkousky, atd.

Existuje n¢kolik v praxi zavedenych
modell uréovani priichodnosti pid vo-
jenskymi vozidly — podrobnéji viz [11].
Model GeoSl ACR vychézi ze studie [2],
kdy koeficient C, je dan typem a dru-
hem pud a srazkovych poméra. Padni
typ pro dany usek lze urcit pomoci
Ucelové databaze pady (UDB Pidy) nebo
Syntetické pidni mapy CR 1 :200 000.
Uvedena metodika umoziiuje stanoveni
pouze 3 stupiii prichodnosti pud (pri-
chodné, obtizné priichodné a neprichod-
né) a nezohlediuje technické parametry
vozidel.

Model prtchodnosti NATO vychazi
z postupu navrzeného v Engineer Research
and Development Center (USA) zalozené-
ho na rozdéleni ptd do 15 kategorii podle
pudni zrnitosti, uréené pomoci sit o rizné
velikosti otvort (viz tab. 3).

Rozdéleni pud do skupin je provadéno
slozitymi testy, kde se hodnoti pudy podle:
m zrnitosti pidy (viz v tabulce uvedené ve-

likosti sit);
® hodnoty limitu ztekuceni pidy (v zavis-

losti na obsahu vody v ptud¢);
® hodnoty limitu plasticity pudy (v zavis-
losti na obsahu vody v ptd¢).
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Princip urceni tnosnosti pud vychazi
z porovnani tzv. Rating Cone Index (RCI)
odpovidajicimu zmétenému tlaku na ku-
zelovém penetrometru pronikajicimu do
volné ptidy a mérného valce a tzv. Vehicle
Cone Index (VCI) odpovidajicimu tlaku
vozidla (kol nebo pasti) na sty¢nou plochu
povrchu terénu.

Hodnota C;; se urc¢uje odd€lené pro tfi
kategorie klimatickych podminek (suché,
vlhké a mokré obdobi) podle vzorce:

_ RCl,-VCly

, n=12,3,(10)
VClsa—VCIy

C koeficient zpomaleni vlivem
faktoru padniho druhu (typu);
koeficienty jednotlivych skupin
pud pro tfi kategorie klima-
tickych (meteorologickych)
podminek:

koeficient ptid pro suché obdo-
bi, uréuje se z tabulky 4,

RCl,

RCI

1

Tab. 4 Hodnoty RCI_

RCI, koeficient pid pro vlhké obdo-
bi, urcuje se z tabulky 4,
RCI, koeficient ptid pro mokré

obdobi, urcuje se z tabulky 4;
VCI,, VCI,, parametry vozidla a znamenaji:

VI, kuzelovy index vozidla =
prumérné zhutnéni zeminy pro
prvni prajezd,

VCI,,  kuZelovy index vozidla =

prumérné zhutnéni zeminy po
padesatém prujezdu vozidla
stejnou stopou.

Podrobny postup uréeni hodnot RC/
a VCI je uveden v [11].

Poznamka: V soucasné dobé Ize ,,model
NATO* k vypoctu C,, pro vizemi CR spo-
lehlive pouzit za predpokladu dalsiho
zpresnéni prevodniho vztahu mezi vyse
uvedenou ,,Jednotnou klasifikaci piid*”,
ktera je standardizovana v NATO, a pudni-
mi druhy definovanymi na vizemi CR.

Hodnoty RCI_
Sy;n b?ly Typické nazvy
skupin RCl, Rcl, RCl,

W Dol?re rozt’rldene sterky{ sme§| sterku, 163 123 33
a pisku, malo nebo bez jemného podilu.

Gp Ma’Io trlde’ne Stérky netro sm<?5| sterk’u 160 120 31
a pisku, malo nebo bez jemného podilu.

aM Bahnity Stérk, smési Stérku, pisku, 120 76 32
bahna.

GC Jilovity Stérk, smési Stérku, pisku, jilu. 130 91 52

SW Dobre trld.ene ;?lsky, ste’rkoplsky, malo 155 116 78
nebo bez jemného podilu.

p M?lO tfidéné pllsky n(lebo ster!(oplsky, 145 109 73
malo nebo bez jemného podilu.

SM Bahnité pisky, smési bahna a pisku. 119 72 25

SC Jilovité pisky, smési pisku a jilu. 126 86 46
Anorganickd bahna a velmi jemné pisky

ML ? kam’enllty prach, b';jlhn!tel nebo Jllovrfe 118 69 2
jemné pisky anebo jilovité bahno s mir-
nou plasti¢nosti.
Anorganické jily s nizkou az stfedni plas-

CL ti¢nosti, stérkovy jil, piskovity jil, bahnity 123 81 40
jil, hubeny jil.

oL O'rga’nlcka ;bvahna.a organické bahnité jily 11 57 3
nizké plasti¢nosti.
Anorganickd bahna, slidovité nebo

MH kfremelinové jemné pisky nebo bahnité 114 61 8
pady, pruzna bahna.

CH Anorga’nlllcke jily s vysokou plasticitou, 136 99 62
mastné jily.

OH Organlckfe JI|,y stfedni aZ vysoké plastici- 107 54 1
ty, organicka bahna.

PT Raselina a jiné vysoce organické puady. 106 52 0




Uréeni koeficientu C,,

Hodnotu tohoto koeficientu I1ze ur¢it na za-
kladé vysledkt expertniho prizkumu po-
dle [5] pomoci tabulky 5.

Uréeni koeficientu C,,

Pfi urcovani tohoto koeficientu se hodno-
ti drsnost povrchu (tedy nerovnosti povr-
chu rizného pivodu) ptisobici na rychlost
vozidla. Koeficient C,, se dile urCuje pro
oblasti potencialnich sesuvl ptdy, lomu
a dolt, zahrnuje 1 moznou snéhovou po-
kryvku.

Hodnotu tohoto koeficientu lze urcit na
zakladé vysledkd expertniho pruzkumu
podle [5] pomoci tabulky 6.

6. Vliv klimatickych
(meteorologickych) podminek na
pricchodnost

Z klimatickych podminek, které ovliviuji

m Srazky, které maji vyrazny vliv na pud-
ni poméry (viz kap. 5) a tim i sjizdnost
svahti, sjizdnost komunikaci a terénu
zejména v zimnim obdobi (pifi naledi
a hlubokém snéhu) a prichodnost vod-
stva (viz kap. 7), a to zejména hloubku
a rychlost vodnich tokt. Srazky méfi-
me v mm/Casovy interval a jejich vliv
na pruchodnost mize byt dlouhodoby.
Kromé mnozstvi srazek zavisi tento
vliv zejména na odtokovych koeficien-
tech v jednotlivych povodich, na tep-
lotach a struktufe ptid. Srazky se daji
do urcité miry dlouhodobé piedvidat
pomoci klimatickych map a specidlnich
databazi, a to metodami interpolaci
z izo¢arového znazornéni nebo digital-
nich udaji srazkovych uhrnd pro dané
obdobi roku.

m Mlhy, vlhkost vzduchu a inverzni stavy,
které ovliviuji viditelnost pfi presunech.

m Teploty, které maji vliv na vlastnosti
pud a hornin, odtokové koeficienty a tim
i hloubku a rychlost vodnich tokt, cha-
rakter srazek (dést, snih...) a tvorbu na-
ledi, prichodnost vodnich ploch a tokt
zejména v zimnim obdobi (vlivem krytu
ledu) a mechanické vlastnosti preprav-
nich prostfedkt. Teploty se méfi ve °C
(°F) a daji se predvidat pomoci klima-
tickych map nebo databazi chodu teplot,
pomoci kterych se teploty interpoluji
(napf. z lednovych a ¢ervencovych izo-
term) pro dané rocni obdobi.

m Rychlost vétru, ovliviwyjici zejména stu-
pen vysouseni pid. Méfi se v m/s nebo
km/h.

m Svételné podminky (doba vychodu a za-
padu slunce a mésice) majici nepfimy
dopad na priichodnost svym vlivem na
viditelnost a na rozhodovaci procesy za
presund.
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Tab. 5 Vliv padniho krytu na prichodnost

Padni kryt (F

32)

32

hola ptda

1,00

trava, ozim, oseni

0,90-1,00 (podle parametri vozidla)

vzrostlé obili

0,75-1,00 (podle parametri vozidla)

posecené obili (,,strnisté”)

0,90-1,00 (podle parametri vozidla)

brambory

0,90-1,00 (podle parametri vozidla)

fepka, horcice

0,75-1,00 (podle parametri vozidla)

kukufrice 0,50-1,00 (podle parametri vozidla)
slunecnice 0,50-1,00 (podle parametri vozidla)
rakos 0,75-1,00 (podle parametri vozidla)
krovi 0,25-1,00 (podle parametri vozidla)

vinna réva (vinice)

0,00-0,25 (podle parametri vozidla)

chmel (chmelnice)

0,00-0,25 (podle parametri vozidla)

sad 0,25-0,50 (podle parametri vozidla)
zahrada 0,25-0,75 (podle parametri vozidla)
ostatni 1,00

Tab. 6 Vliv drsnosti pudniho krytu na priachodnost

Charakter povrchu (F,,)

33

rovna pada 1,00

kamenita ptda

0,80-0,90 (podle parametrl vozidla)

oranice 0,50-0,90 (podle parametrl vozidla)
lom, dul 0,05
oblast potencidlnich pldnich sesuvd | 0,00

snéhova pokryvka

(podle parametrd vozidla a vysky snéhové pokryvky)

Z uvedenych faktord maji na prichod-
nost terénu nejveétsi vliv srazky, které
ovliviuji zejména prichodnost pid a vod-
nich toku.

Vliv srdaZek na priichodnost pid

Prichodnost vojenské techniky je zavisla
na Unosnosti povrchu terénu, a to zejmé-
na v oblastech, kde se nachazi orné pudy.
Unosnost pudy je pak zavisla na okamzité
konzistenci pidy (zejména povrchovych
vrstev) a konzistence je v podstaté funk-
ci obsahu vody v piidé charakterizované
urcitou zrnitostni skladbou. Tyto zaklad-
ni vlastnosti mohou byt jesté¢ sekundarné
ovlivnény propustnosti nékterych pid da-
nou genetickym vyvojem prislusné pudy.
Terciarné je pak tinosnost ptid ovliviiovana
rychlosti povrchového odtoku zavislého
na svazitosti. Pfesné hodnoty konzistence
urcité pidy za rizné vlhkosti se urcuji tzv.
Attenbergovymi konzistencnimi charak-
teristikami: mezi plasticity a dolni a hor-
ni mezi ztekuceni (viz [2]). Ke ztekuceni
(projevujicimu se snizenou prichodnosti)
jsou nachylné zeminy, pro které obsah
vlhkosti na mezi ztekuceni je niz$i nez
kapilarni vodni kapacita. Mez ztekuceni
je u lehkych zemin dosazena pfii relativné

nizsi vlhkosti nez u zemin sttedné tézkych
¢i tézkych. Tento stav ovSem v piirodé
prichazi celkem vzacné, protoze lehké
pudy jsou mnohem propustnéjsi, vétsi ob-
sah vlahy odvadé¢ji bez problémt z povr-
chu ptdy do podlozi a ke kritické hranici
meze ztekuceni nedochazi. U tézkych pud
s omezenou vertikalni propustnosti naproti
tomu pfi vétsich srazkach pomérné rychle
v povrchovych vrstvach stoupé vlhkost az
nad kritické hodnoty meze ztekuceni a po-
mérné rychle dochazi ke snizeni tnosnosti
povrchovych vrstev a velkym zménam ad-
heze pfi styku (zejména kolovych) vozidel
s povrchem terénu.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze za urci-
tych, krajné neptiznivych klimatickych
podminek (zejména v Casném jafe, po
roztati snéhu nebo kdyz povrchové vrstvy
pudy jsou jesté zmrzlé a zamezuji vsako-
vani), jsou pro kolovou techniku neprt-
chodné prakticky vSechny pudy, a to lehci
pudy jiz pfi relativné niz§im obsahu vody
nez pudy t&zké. Unosnost pudy je zavisla
predevsim na jeji vertikalni propustnosti,
pfipadné na rychlosti povrchového
odtoku. Vertikalni propustnost pak je
v podstaté funkci pidniho druhu (zrnitosti
pudy): lehké ptdy jsou dobie propustné,
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tézké pidy omezené propustné, ptipadné
az nepropustné. Nejde vzdy jen o zrnitost
povrchoveé vrstvy. Limitujici pro propust-
nost profilu jsou vrstvy podpovrchové
(v hloubce 0,3-0,6 m). Pudy, které vyka-
zuji v povrchovych ¢i zvlasté v podpovr-
chovych vrstvach t&€z§i zrnitostni sklad-
bu, maji za nepfiznivych klimatickych
podminek snizenou Unosnost nebo jsou
az neunosné. Snizenou unosnost a tudiz
snizenou prichodnost maji ptidy s trvale
vysokou hladinou spodni vody, po pfipa-
d¢ ptdy, kde dochazi ke hromadéni a zti-
zenému odtoku vody. Tyto plochy jsou
dany reliéfem terénu a na tyto polohy
reliéfu je vyvojove vazan vyskyt urcitych
pudnich typa.

Pti klasifikaci pruchodnosti tzemi podle
srazkovych poméri 1ze vychazet z metodi-
ky NATO popsané v kapitole 5.

Vliv sraZek na priicchodnost vodstva

Na rozdil od ptd, kde pisobeni srazek je
bezprostiedni a ptidni unosnost i adhezni
silavozidel zavisi na spadu urc¢itého mnoz-
stvi srazek na konkrétni uzemni celek, je
pusobeni klimatickych faktori u vodnich
tokd a vodnich ploch odlisné. Tato odlis-
nost spoc¢ivad v tom, Ze na charakteristiky
prichodnosti vodstva (na hloubku, sitku
a rychlost toku) mohou pusobit i srazky,
které spadnou napf. i na hornim povodi
vodniho toku, a v misté, kde urcujeme
prachodnost, byly srazky nulové nebo
diametralné odlisné. Navic stav vodnich
tokd ovliviyji i pfedchozi srazky a cela
fada dalSich (geologickych, ptdnich, re-
liéfnich, teplotnich, vegetacnich a dal-
Sich) podminek. Z tohoto diivodu bezpro-
sttedni podminkou pro analyzy prichod-
nosti vodnich tokti musi byt (v zavislosti
na srazkach) feseni v realném ¢ase a musi
byt zalozeno na aktudlnich informacich.
Podrobnéji je analyza vlivu klimatickych
podminek na priichodnost vodnich tokt
uvedena v kapitole 7.

7. Vliv vodstva na priicchodnost

Aktualni prachodnost vodniho toku (vodni
plochy) v konkrétnich hydrometeorologic-
kych podminkéch Ize definovat pouze ke
konkrétnimu pfi¢nému profilu, pro ktery
urcujeme aktudlni hodnoty koeficientu C
podle vztahu:

CS = E?:‘l CSEri = 1;---,6, (11)

kde je
C, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
vodstva,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
druhu vodstva,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
hloubky,
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C., koeficient zpomaleni vlivem faktoru
sitky,

koeficient zpomaleni vlivem faktoru

rychlosti proudu,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
charakteru dna,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
charakteru biehu (sklonu biehu).

54

Hodnota C, je do znatné miry zavisla
na moznostech konkrétniho vozidla pre-
konavat vodni prekazky. Néktera vozidla
jsou specidlné uzptisobena k jejich pieko-
navani, a to po urcitych upravach, napf.
plavbou po hladin€é nebo jizdou po dné.
Naopak nékterd vozidla zadné specialni
vybaveni nemaji.

Druh vodstva

Na zakladé posouzeni charakteristik kon-
krétni vodni prekazky (faktord F, az
F,.), parametri vozidla a jeho uzpisobe-
ni k ptekonani prekazky se ziska hodno-
ta koeficientu zpomaleni C;, (viz tab. 7),
odhady koeficienti zpomaleni C, az C
a nakonec i vysledny odhad hodnoty koefi-
cientu zpomaleni C..

V pripadé, Ze se v daném Useku terénu
nevyskytuje zddny vodni tok nebo vodni
plocha, je hodnota koeficientu C, rovna
jedné.

Tab. 7 Hodnoty koeficientu C_,

Charakter povrchu (F,)) C.,
mocal, slanisko 0
vodni tok, kanal 1
rybnik, jezero, vodni nadrz 1

Hloubka vodnich tokii

Hloubka vodnich tokd je velmi proménli-
va. Zavisi na chodu srazek, rezimu toku,
tj. na stalosti zdrojnic, profilu koryta,
rychlosti proudu a charakteru dna.
Hloubky potokt, bystiin a malych fek
vétsi nez 1 metr jsou spiSe vyjimecné.
Hloubky vétsiny fek kolisaji od hodnot
mensich nez 1 metr do nékolika metrt.
Koryto ohrani¢ené biehy je pii stiednich
vodnich stavech vyplnéné vodou. Pii
vysokém stavu se hloubka zvétsuje, voda
vystupuje z biehl a zaplavuje okoli. Pro
stanoveni kritickych hodnot hloubky toku
pro jeho piekonani vojenskymi vozidly lze
vychazet z technickych parametra vozidel
pro brodéni, hloubkové brodéni, z prak-
tickych testd, pfipadné z unosnosti ledu
zmrzlého toku v zimnim obdobi.

Sitka vodnich tokii

Sitka vodnich tokli je sekundarnim
parametrem prichodnosti pro piipad,
ze udaje o hlavnich parametrech toku

(hloubka a rychlost proudu) nejsou k dis-
pozici, nebo v situaci, kdy se zfizuje pte-
mosténi toku mostovymi soupravami nebo
pomoci pontond.

Rychlost proudu

Rychlost proudu zavisi na mnozstvi vody,
spadu, profilu koryta, drsnosti biechi
a dna a na mnozstvi splavenin a plave-
nin. Pramérna rychlost toku v se udava
v metrech za sekundu. Stanovuje se jako
vazeny aritmeticky prumér vSech dil¢ich
rychlosti zmétenych v reprezentativnich
mistech pfi¢ného profilu toku. Pfi nasil-
ném piekonavani toku je tfeba brat v uva-
hu, ze rychlost proudu feky neni ve vSech
mistech stejna.

Céry, které spojuji mista se stejnou
rychlosti, se nazyvaji izotachy. Pfiblizn¢
sleduji ptiény profil dna koryta. U piimych
usekli je rychlost toku nejvétsi nad
nejhlub§im mistem u stfedu pratocného
profilu tésné¢ pod hladinou. Smérem ke
dnu a ke biehtim rychlost klesa. Cara,
ktera spojuje mista s maximalni rychlosti,
je proudnice. Primérna rychlost v celém
prutocném profilu je asi o 30 % nizsi nez
rychlost méfena v proudnici. Rychlost
proudéni v horskych bystfinach je 5 az
7 m-s™!, pfi povodnich az 12 m's™. U ni-
zinnych tokd se rychlost proudu pohybuje
vrozmeziod 0,5 do 1,5 m-s™'. Pfi vysokych
vodnich stavech a povodnich se rychlost
zvySuje na 3 m-s™' a vice. Pfi hodnoceni
rezimu vodniho toku se zkouma, jaky je
pohyb vody v daném tuseku, ktery se ma
prekonat. Pfi ustdleném pohybu je rychlost
v daném profilu stala a rovnomérna. V Gse-
cich, kde se méni pticny profil nebo sklon
koryta, je rychlost nerovnomérna.

K posuzovani stavu hladiny ajejich zmén
slouzi vodomérné stanice. Rozmist'uji se
tak, aby pozorovaci hodnoty v nich ziska-
né co nejlépe charakterizovaly rezim toku.
K plynulému zdznamu zmén hladiny s ca-
sem jsou vodomérné stanice v dulezitych
mistech vybaveny zapisujicimi zafizenimi
(limnigrafy).

Charakter dna

Charakter dna zavisi na vrstvach v pod-
lozi koryta feky, na splaveninach na dné,
tj. na materidlu (Stérku, pisku, bahnu),
ktery proud posunuje nebo vlece po dné¢
ve sméru spadu. Intenzita téchto posunt
a mocnost splavenin jsou zavislé na sklonu
koryta, mnozstvi vody a rychlosti proudu.
Pfi bahnitém dné¢ je pro velky valivy odpor
i mald hloubka feky velmi nesnadné pre-
konatelnou prekazkou.

Charakter biehi

Mezi tyto charakteristiky patii zejmé-
na tvary a sklony bfehtt vodnich ploch



a tokil, které se fesi metodicky obdobné
jako prvky sklonu reliéfu a mikroreliéfu
(viz kap. 3). Souvisi také s Sitkou a hloub-
kou vodnich tokt a ploch (viz [14]).

PFi¢iny zmén atributii priichodnosti
vodnich toki

Na proces vzniku nahlych zmén, které jsou

zpusobeny at’ jiz piivalovou srazkou nebo

regionalni srazkou, pfipadné tanim sného-

vé pokryvky, které tvofi samostatnou ka-

pitolu, je mozné pohlizet jako na dva dil¢i

problémy — na transformaci hydrologickou

a na transformaci hydraulickou.
Hydrologicka transformace piedstavuje

proces postupné separace hydrologickych

ztrat od intenzity srazky (Ghrnu). Ztraty,

které se na hydrologické transformaci

podileji, jsou ztraty:

® intercepci (zadrzovanim srazek vege-
taci);

® navlhanim (procesem zvlhcovani povr-
chu terénu, ktery predchazi infiltraci);

m vyparem (evapotranspiraci, kterd pied-
stavuje vypar z povrchu pudy a rostlin);

m infiltraci (prunikem vody do padniho
prostiedi);

m povrchovou retenci (akumulaci vody
v lokélnich prohlubnich terénu).

Hydraulicka transformace piestavuje
postupny regulovany proces utvaieni plos-
ného a koncentrovaného odtoku z povodi
¢lovékem pomoci vodnich nadrzi.

8. Vliv sidel na pricchodnost

Prtchodnost sidel ovliviluji tyto geografic-

ké podminky:

m zastavénost dan¢ho uzemi sidly, tj. stu-
peil urbanizace, kterd se vyjadiuje v %;

m poloha, struktura, tvar a orientace sidel
vzhledem ke sméru pohybu vojsk;

m hloubka (Sitka) sidel, tj. primér kruho-
vé signatury nahrazujici skute¢ny tvar
sidla;

m Sitka prijezdd sidly, véetné maximalni
Sitky moznych prujezdi vcetné zele-
nych past a chodnikti (pfi¢né vzdalenos-
ti mezi bloky budov v blokové zastavbé
nebo mezi oplocenimi v zastavbé vilo-
vého typu);

m konstrukéni materil (beton, kov, cihla,
drevo, ...) a mechanicka odolnost budov
a objekti;

m yyska budov (ovliviiuje charakter preka-
zek po destrukcei staveb);

m ohnivzdornost budov (budovy spalné,
budovy nespalné).

Pro prujezd sidel je vedle komunikaéni
sité¢ (viz kap. 9) rozhodujicim faktorem
charakter zastavby. Urceni koeficientu
zpomaleni vlivem faktoru sidel praktic-
kym testovanim nebylo mozné, proto bylo

jeho urceni provedeno kartometrickym
Setfenim na mapach a mistnim Setfenim
v terénu [6]. Na zaklad¢ téchto Setfeni byl
vypocet tohoto koeficientu dan vztahem:

Co=T13,Csi, i=1,2,3, (12)

kde je

C,  koeficient zpomaleni vlivem faktoru
sidel,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru

blokové zastavby,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
vilové zastavby,

C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
chatové zastavby.

V piipadé, Zze se v daném useku terénu
nevyskytuje zadna zastavba, je hodnota
koeficientu C, rovna jedné.

9. Vliv komunikaci na priichodnost

Komunikace maji vliv na prachodnost

jako:

m dopravni trasy, kdyz vedou ve sméru
presund;

m objekty prekazek, kdyz vedou napfic
sméru pfesunt a nachazi se na naspech
nebo ve vykopech.

Nejvétsi vyznam z obecného hlediska
prichodnosti (pfepravy) ma silni¢ni sit’.

Silni¢ni komunikace lze klasifikovat po-
dle sifky, kvality krytu vozovky, dopravni-
ho vyznamu.

Pokud vozidlo ptejizdi pies silni¢ni ko-
munikaci pouze napfi¢, pak ma vyznam
pouze mikroreliéf komunikaci, ktery je
v8ak uvazovan v ramci faktoru F , (faktor
mikroreli¢fu); tedy vzhledem k relativné
malé délce pficného tseku komunika-
ce k celkové délce pfesunu mizeme pro
vSechny druhy komunikaci v tomto piipa-
d¢ kalkulovat, ze C, = 1.

Pokud vozidlo ptekondva ¢ast trasy po
komunikacich, je nutné brat v uvahu druh
komunikaci, hustotu komunikaéni sité

Tab. 8 Hodnoty koeficientu C , aZ C,,

Military Geographic Review 2/2020

v dané oblasti a také mnozstvi presunuji-
cich se vozidel. Pro stanoveni koeficien-
tu zpomaleni pro piipad pfesunu vétsiho
mnozstvi vozidel a predpoklad nerozliso-
vani jednotlivych kategorii kvality komu-
nikaci lze pouzit vztah:
G =X Cu i=12 (13
kde je
C, primémy koeficient zpomaleni vli-
vem faktoru komunikaci pro celou
posuzovanou oblast (polygon),
C., koeficient zpomaleni vlivem faktoru
pramérné hustoty komunikacni sité,
C,, koeficient zpomaleni vlivem faktoru
prumeérné kvality (kategorie) komu-
nikaci.

Hustota komunikaéni sité se uvadi

pomeérem celkové délky komunikaci k cel-
kové plose hodnocené oblasti.

Kvalita (kategorie) komunikaci se kla-
sifikuje podle norem NATO pomoci tzv.
Military Load Classification (MLC) kvali-
tativni kategorie silnic podle $itky a dal-
Sich parametrt (viz priklad v tab. 9).

Podle druhu zpevnéni krytu (povrchu)
vozovky a podle pocasi se rozliSuji tzv.
AWHS, AWLS, FWHS a FWLS kategorie.
Dtlezitymi faktory podmifujicimi rych-
lost pohybu po komunikacich jsou sklony
a poloméry zatacek (kiivolakost) komuni-
kaci. Bliz$i vztah mezi MLC charakteris-
tikami a prichodnosti terénu se (s vyjim-
kou doporucenych rychlosti pro presuny)
v uvedenych normach neuvadi.

Rovnéz kvalita povrchu vozovky a jeji
zmény (napf. v zimnim obdobi) miize
znaén¢ determinovat pohyb vozidel.
Orienta¢nim vychodiskem pro uréeni ko-
eficientu C,, je studie [5].

Dulezitymi prvky limitujicimi prijezd-
nost vozidel po komunikacich jsou do-
pravni objekty (mosty, podjezdy, tunely,
atd.), a to jak v provoznim stavu, tak i ve

Charakter povrchu (Fsl.)

C

6i

blokova zastavba

0,00-0,25 (podle parametrd vozidla)

vilova zastavba

0,25-0,50 (podle parametri vozidla)

chatova zastavba

0,50-0,75 (podle parametr( vozidla)

Tab. 9 Klasifikace silnic podle MLC kategorii

e "Celkf)vé §|’|“'kaa Vy'§ka.vozidla Polo’r:nér
jizdnich pruhi (nadjezdu) zatacky
MLC 100 min. 9,0 m min. 4,4 m min. 21,4 m
MLC 70 min. 8,4 m min. 4,0 m -
MLC 30 min. 6,0 m min. 3,5 m -
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stavu naruseném nebo zniceném. Témto
objektum (Gsekiim komunikaci) pak pfi-
fazujeme rovnéz koeficient zpomaleni C..
V piipadé znic¢eni bude mit Gsek uvedené-
ho objektu hodnotu C, rovnou 0.

10. Vliv dalsich faktorit na
priichodnost terénu

Mezi dalsi faktory, které nenalezi ke
geografickym objektim, ale maji vliv
na prichodnost terénu, patii faktory
technické (specificky druh vozidla, tech-
nicky stav vozidla), osobni (zkuSenosti
velitelt, fidict, psychicky stav, tnava),
prostfedi (znamé, neznamé, ovlivnéné
bojovou cinnosti, minovanim, zéplava-
mi, pozary, destrukci komunikaci nebo

AWHS All Weather Hard Surface
AWLS All Weather Loose Surface
BVP bojové vozidlo péchoty

CR Ceska republika

DMA Defense Mapping Agency
DMP1 Digitalni model povrchu 1
FWHS Fair Weather Hard Surface
FWLS Fair Weather Loose Surface

GeoSIACR  geograficka sluzba Armady Ceské republiky

Belvoir, Virginia, 1993.

zemépisny ustav Praha, 1995.

dalsich objektl), denni doba (den, noc),
charakter c¢innosti (mirova, valecna,
obrana, utok, pfesun) a dalsi.

Zaveér

Uvedeny ptehled geografickych a negeo-
grafickych faktord, které maji vliv na
pruchodnost terénu, je teoretickym a ¢as-
tecné i praktickym zakladem pro mode-
lovani pruchodnosti prostiedky GIS.
Pro realné modely prichodnosti je vSak
nezbytné uvazovat konkrétni typy nebo
kategorie vozidel, pro které jsou modely
vytvareny. Dale je nezbytné provést co
nejvice testt pfimo v terénu v realnych
podminkach, ve kterych se piredpoklada
nasazeni této techniky vcetné zahrnuti

Pouzité zkratky

GIS

LHC

LMS
MLC
NATO
TIN

UDB Pudy
uo

USA
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dil¢i faktory projevily ve svém komplexu.

Z vysledkd téchto testd jsou determi-
nistickymi nebo statistickymi metoda-
mi urcovany hodnoty zpomaleni, resp.
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Terénni méreni vlivu geografickych faktord na prlichodnost terénu
a verifikacni testy modell prachodnosti

prof. Ing. Vaclav Talhofer, CSc.
katedra vojenské geografie a meteorologie, Univerzita obrany v Brné, Brno

Abstrakt

Modelovani viivu geografickych i negeografickych faktorii na priichodnost terénu vychazi jak z teorie pohybu vozidla po
terénu, tak i z praktickych zkousek schopnosti vozidel v laboratornich i prirodnich podminkdach. Na katedrie vojenské geo-
grafie a meteorologie Univerzity obrany v Brné jsou dlouhodobé provadéna terénni méreni s cilem ziskat data pro odvozovani
a verifikaci modelii vlivu dilcich faktorit na pohyb vozidel a rovnez pro komplexni model priichodnosti, ktery uvazuje vlivy
viech faktorii. Terénni méreni byla realizovina v Fadé kampani na iizemi Ceské republiky a Slovenské republiky ve vojenskych
ujezdech i mimo prostory spravované armddou. Ziskana data byla analyzovana a obdrzené vysledky byly pouzity v pilotni
verzi komplexniho Modelu priichodnosti terénu 4000. Terénni méreni pokracuji i v ramci reseni mezindrodnich a narodnich
vyzkumnych projektii a zamérii.

Field measurement of the influence of geographical factors on terrain mobility and verification tests
of mobility models

Abstract

Modelling the influence of geographical and non-geographical factors on the mobility of the terrain requires based both on the
theory of vehicle movement on the ground and on practical tests of vehicle capabilities in laboratory and natural conditions.
At the Department of Military Geography and Meteorology of the University of Defence in Brno, field measurements have
been carried out for a long time in order to obtain data for derive and verify models of the influence of sub-factors on vehicle
movement, as well as for a complex mobility model that considers the influences of all factors. Field measurements have been
carried out in a number of campaigns in the Czech Republic and Slovakia in military areas and outside areas managed by the
army. The data obtained were analyzed and their results were used in the pilot version of the complex Terrain Mobility Model

4000. Field measurements continue within the framework of international and national research projects.

Uvod

V procesu modelovani prichodnosti te-
rénu se hodnoti jak vlivy dil¢ich fakto-
ri na pohyb vozidla, tak i jejich celkovy
vliv. Teoreticka feseni zpravidla vychazeji
z posouzeni komplexnich vlastnosti vo-
zidel, zejména jejich podvozkd, vykoni
hnacich jednotek, typu a stavu pneumatik
nebo past, v neposledni mife i schopnosti
a vycvicenosti fidice. Tato teoreticka fese-
ni se opiraji o poznatky chovani vozidel na
riznych typech povrchd, v riznych geo-
grafickych podminkach [1], teramechanic-
kych modeld a provoznich zkousek vozi-
del na riznych typech firemnich polygoni
[2], zkuSebnich terénnich okruhti (ZTO),
napiiklad ZTO Podivice [3], a nakonec
i o vysledky vojskovych zkousek techniky,
ktera ma byt zavedena do armady.

Vlastni modelovani pruchodnosti se
vSak zpravidla zaméfuje na komplexni
modely chovani vozidel a tyto modely maji
simulovat skute¢né nasazeni vozidel v bo-
jovych i nebojovych situacich. Vytvarené
modely prichodnosti, pokud jsou z divo-
da utajeni vibec o nich publikovany né-
jaké informace, se Casto verifikuji pfi te-
rénnich testech. Dil¢i zavéry z téchto testd
je mozné najit naptiklad v [4], [5], [6],
[7], [8], [9]. V ramci NATO byl vytvoten
referencni model pohybu vojenskych vo-
zidel (NATO Reference Mobility Model —
NRMM), ktery je na zakladé rozvoje teorie
pohybu a praktickych zkousek a testl
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neustale zptfesiiovan. V soucasné dobé je
rozvijena jeho nasledujici generace (Next
Generation NATO Reference Mobility
Model - NG NRMM) [10], [11].

V dostupné literatuie kromé nekolika
vyjimek vSak zpravidla nejsou uvedeny
podrobné informace o zpusobech terén-
nich testti, metodice jejich vyhodnocovani
apod. Ptitom terénni testy s realnou tech-
nikou, kterd je pouzivana v ozbrojenych
silach, a dasledné vyhodnoceni jejich vy-
sledkl jsou podminkou vytvofeni modelu
prichodnosti, ktery poskytne veliteliim
a Stabum relevantni vysledky, o které se
mohou opfit pfi planovani nasazeni sil
a prostredka.

Terénni testovani vytvorenych modeli je
vSak az druhou fazi modelovani prichod-
nosti terénu. V prvni fazi tvorby modelt
je nutné se opfit o rozsahla terénni meteni
jak vlivu dil¢ich geografickych faktorti na
zastupce typickych vojenskych vozidel,
tak i komplexniho vlivu geografickych
1 negeografickych faktor na prtichodnost
terénu. Teprve na zaklad¢é dikladnych te-
rénnich méfeni je mozné navrhnout vlastni
modely chovani vozidel v prostiedi dil¢ich
Casti geografického prostfedi a nakonec
i navrhnout komplexni model prichod-
nosti terénu, ktery zahrnuje celkové vlivy
geografického prostfedi a dalsi vlivy na
prichodnost terénu.

Kazdé modelové feSeni vSak musi byt
dikladné verifikovano pfimo v terénu s ci-

lem piiblizit feSeni realnym podminkam
¢innosti pozemnich vojsk v bojovych i ne-
bojovych podminkach. Je ale nutné uva-
7it, Ze verifikace v terénu ma sva omezeni
dana predev§im moznostmi pohybu v kra-
jiné. V zasade je mozné verifikovat navrze-
né modely pouze ve vojenskych ujezdech
(VUj), a to jesté v prostorech, které jsou
urcené pro vycvik vojsk. Verifikacni testy
zpravidla neni mozné provadét v mistech,
ktera spadaji pod spravu Vojenskych lest
a statkd a na kterych probiha hospodaiska
¢innost.

Jak bylo jiz uvedeno v ¢lanku Ryban-
ského zvetejnéného v tomto Cisle [12],
katedra vojenské geografie a meteorolo-
gie (KVGM) Univerzity obrany v Brné
(UO) se od konce devadesatych let 20.
stoleti vénuje rozvoji metod modelovani
prichodnosti terénu, v ramci kterych byla
uskuteénéna rozsahla terénni meéfeni na
tizemi Ceské republiky (CR), ale dil¢im
zpusobem i na uzemi Slovenské republiky
(SR). Rovnéz bylo uskuteénéno nékolik
dil¢ich i komplexnich verifika¢nich testu,
na kterych se kromé ptislusniki KVGM
podileli akademicti pracovnici nékolika
dalsich kateder Univerzity obrany, zejmé-
na kateder zenijnich technologii, Zenijni
podpory, bojovych a specidlnich vozidel,
vojenské robotiky, letecké techniky, ma-
tematiky a fyziky a vSevojskové taktiky.
Vojenska technika véetné fidi¢t byla za-
bezpecena utvary Armady Ceské repub-



liky (ACR), konkrétné Velitelstvim vy-
cviku — Vojenskou akademii ve Vyskové
a 7. mechanizovanou brigadou. Terénni
meéfeni a verifikacni testy byly zabezpe-
¢ovany i technikou a personalem geogra-
fické sluzby ACR a hydrometeorologické
sluzby ACR. Protoze ani jedna z uvede-
nych slozek nedisponuje lidmi, kteti jsou
zkuseni v oblasti teramechaniky, pedolo-
gie, hydrologie a dendrologie, byly k fese-
ni pfizvani i odbornici z Vojenského tech-
nického astavu, s. p., (VTU) ve Vyskove,
Vyzkumného tstavu zemédélské techni-
ky, v. v. i., (VUZT) v Praze a Lesnické
a dievaiské fakulty Mendelovy univerzity
v Brné¢ (MENDELU).

V nasledujicim textu jsou uvedeny
podstatné etapy terénnich méfeni a ve-
rifikacnich testd, které byly pod vede-
nim akademickych pracovniki KVGM
uskute¢nény. Cilem textu neni podrobné
informovat o veskerych podrobnostech
provedenych méfeni a testu, ale jeho ci-
lem je zejména ukazat §iii a komplexnost
celého systému meéteni a testovani a jeho
odraz na vyvoj modelu prichodnosti.
Podrobné informace o vSech méfenich
a testech véetné metodiky vyhodnocovani
ziskanych dat a zapracovani vysledkt do
modelu prichodnosti jsou k dispozici na
fesitelském pracovisti KVGM.

1. Terénni méieni

Vzhledem k tomu, ze k vytvofeni realné-
ho modelu prichodnosti je nutnd znalost
vlivu jednotlivych geografickych faktorQ
na pohyb techniky, byla postupné uskutec-
néna fada méfeni, kterd méla za cil ovérit
matematické vyjadieni konkrétnich vlivi,
nebo na zéklad¢ uvedenych méteni stano-
vit jejich zavislosti.

Od konce 20. stoleti se uskutecnilo néko-
lik méfickych kampani, které byly zamére-
ny zejména na ziskani podptrnych dat pro
hodnoceni uvedeného vlivu geografického

Obr. 1 Test zpomaleni vlivem sklonu svahu, Centrum fizeni bojovych
vozidel, VUj Vyskov, 2014 (foto V. Talhofer)

faktoru na pohyb techniky. Na zakladé
analyzy podpirnych dat byly odvozova-
ny deterministickymi nebo statistickymi
postupy vztahy, které byly nasledné vy-
uzity pro vlastni modelovani pohybu tech-
niky a pro tvorbu komplexniho modelu
prichodnosti terénu. Popsané postupy se
sice zamétuji na dil¢i faktory, v redlnych
podminkach vsak tato méfeni byla Casto
kombinovana s méfenim i dalSich faktoru,
které spolu souvisi, naptiklad faktory pad,
vegetace a reliéfu terénu.

Pokud se pro méfeni vyuzivala vozidla,
potom ve VUj §lo vzdy pouze o vojenska
bojova a ptepravni vozidla, mimo pro-
story VUj byla vyuzivana jak vojenska,
tak 1 civilni vozidla, ale pouze pfepravni.
Vyjimkou bylo pouziti lesnické techniky
pro ziskavani dat k modelovani vlivu ve-
getace a pad.

V nésledujicich odstavcich jsou strucné
popsany piistupy k ziskavani dat pro hod-
noceni vlivu jednotlivych geografickych
i negeografickych faktord, jejichz ¢lenéni
vychazi z prace Rybanského [13].

1.1 Faktor reliéfu terénu

Jednim z nejéastéj$ich méfeni byla méteni

k podpote urcovani vlivu faktoru reliéfu

terénu. Z hlediska cili byla méfeni rozde-

lena do nékolika skupin:

m méteni pro ovéfovani schopnosti vozidel
prekonavat mikroreliéfni tvary pfirodni-
ho nebo umélého puvodu;

m méfeni pro ovérovani parametrii stoupa-
vosti vozidel,

m méteni pro specifikaci koeficientu zpo-
maleni vozidla v zavislosti na sklonu
svahu.

K ovétovani schopnosti vozidel pteko-
navat mikroreliéfni tvary byly v prvni fazi
vyuzivany zejména postupy ovefovani
vlastnosti vozidel certifikovaného pracovi-
§t& VTU, které disponuje i velice kvalitni

V. Talhofer)
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technikou a technologickou zéakladnou
[3]. Na testovacim polygonu VTU ve VUj
Bfezina byly u vybranych vozidel ovéto-
vany parametry jako schopnosti piekona-
vat terénni stupné a zdkopy a podobné.
Vyhodou tohoto ovéfovani byla piesna
znalost geometrie terénnich prekazek a je-
jich vlastnosti z hlediska povrchu a odol-
nosti a v zasad¢ neménnost vnéjsich pod-
minek pti méfeni.

Na tato ovétovaci méfeni navazala méfe-
ni v realnych podminkach vybranych mik-
roreliéfnich tvarti ve VUj Biezina, Libava
a Hradité v CR a Vojenském vycvikovém
prostoru Zahorie ve SR. Zde jiz byla po-
uzita bézna vojenska technika, ktera byla
vyuzita i v dalSich provadénych testech
v ramci jedné testovaci kampané. Pied za-
hajenim ovétovacich testi bylo nutné pres-
né vymezit mista pro pfekonavani mikro-
reliéfnich tvarti a geodetickymi metodami
urcit jejich parametry. Vzhledem k tomu,
ze se vzdy jednalo o ptirodni povrch, bylo
nutné urcit i jeho vlastnosti a meteorolo-
gické prvky v dobé méteni [14].

Vyrobcem deklarované parametry stou-
pavosti vozidel jsou pravidelné ovéfovany
certifikaéni autoritou VTU. K tomu vy-
uziva jak laboratorni podminky, tak pfi-
praveny zkugebni polygon ve VUj Bfezina
v prostoru ZTO Podivice. Na tomto poly-
gonu byly uskutecnény i ovéfovaci testy
pro feSeni modelu prichodnosti terénu.
Postupné vsak feSitelsky tym piesel ke
sbéru dat pro hodnoceni faktoru stoupa-
vosti v realnych podminkach. V ramci
provadénych kampani byla vzdy vytipo-
vana mista, ktera byla vhodna pro vlast-
ni méfeni. Jednalo se zejména o prostor
Centra vycviku fidi¢t bojovych vozidel ve
VUj Biezina (obr. 1) a relativn& kratké, ale
strmé svahy s pokud mozno konstantnim
sklonem ve VUj Libava (obr. 2).

Vybranym svahtim byly pfesné urce-
ny geometrické vlastnosti (délka, sklon

Obr. 2 Test zpomaleni vlivem sklonu svahu ve VUj Libavd, 2017 (foto

23



Vojensky geograficky obzor 2/2020

svahu), dale byla penetrometrem zmé-
fena aktualni unosnost povrchu a byly
zdokumentovany jeho vlastnosti (druh
nizké vegetace). Na téchto svazich byly
provadény opakované jizdy typickych
zastupct vojenské techniky (kolové i pa-
sové), pii kterych se méfil cas a rychlost
pohybu daného vozidla. Pokud to bylo
mozné, byli v prubéhu méfeni ménéni
i fidi¢i. Z takto naméfenych dat byl po-
tom odvozovan koeficient zpomaleni vli-
vem sklonu svahu.

Limitni stoupavost byla méfena pouze
jednou ve VUj Hradité v bfeznu 2018.
Byl vybran svah o délce cca 500 m se
sklonem cca 30°, na kterém nebyla zadna
cesta. Vzhledem k meteorologickym pod-
minkam, stavu povrchu a vycvicenosti fi-
dice byla provedena pouze jedna jizda vo-
zidlem BVP-2, pfi které byly méfeny Cas
a rychlost jizdy. Tato jizda byla pouze do
kopce. Po ni fesitelé rozhodli v testu stou-
pavosti nepokracovat a neriskovat piipad-
nou mimofadnou udalost.

Komplexni pohled na vliv reliéfu te-
rénu, tedy na wurceni koeficientu zpoma-
leni vlivem sklonu svahu (resp. rychlosti
pohybu v zavislosti na sklonu svahu),
daly i vysledky méfeni cast a rychlosti
vozidel na delSich trasach po silnicich,
zpevnénych a nezpevnénych komuni-
kacich a ve volném terénu. K méfeni
se vyuzivaly nejen jizdy vojenskych
vozidel v ramci jednotlivych kampani,
ale rovnéz byly vyuzivany i jizdy slu-
zebnimi a soukromymi vozidly véetné
simulace pfepravy tézkych nakladid s vy-
uzitim nakladnich vozidel stavebnich
a dopravnich spole¢nosti pievazejicich
kamennou drt’ z lomu Vicenice. VSechna
testovana vozidla byla osazena pfijima-
¢i globalnich navigacnich druzicovych
systémi (global navigation satellite sys-
tem — GNSS) a byla zaznamenavana je-
jich rychlost v sekundovych intervalech.
U vsech vozidel byla zjistovana jejich
provozni hmotnost bud’ podle jejich tak-
ticko-technickych dat nebo pfimo vaze-
nim na vaze (v lomu Vicenice).

Celkové byla ziskana data z jizd o dél-
ce 12 000 km po zpevnénych komuni-
kacich a 4 000 km ve volném terénu.
Na zédkladé podrobné analyzy namcéie-
nych dat byl navrzen upraveny systém
modelovani pohybu vozidel s vyuzitim
rozhodovacich stromt ¢lenénych podle
typu techniky a druhu povrchu a tento
systém byl implementovan do zjednodu-
Sené verze modelu prichodnosti terénu.
V ramci tohoto rozhodovaciho stromu
byl hodnocen i faktor sklonu reliéfu te-
rénu. Podrobnéjsi informace o zplsobu
modelovani jsou uvedeny v samostat-
ném ¢lanku tohoto ¢isla [15].
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1.2 Faktor vegetace
Faktor vegetace se projevuje v péti dil¢ich
faktorech, které se tykaji jednotlivych stro-
mu (typ stromu, vyska a tloustka kmene,
charakter jeho kofenového systému) a cha-
rakteru lesa vyjadreného predevsim roze-
stupem mezi stromy. Faktor vegetace ale
nefesi pouze stromy, resp. lesy nebo sady,
ale 1 vinice a pfizemni vegetaci, zejména
polni plodiny. Vzhledem k tomu, Ze neni
realné ziskavat data o moznostech pohybu
vojenské techniky v sadech, vinicich a na
polich se vzrostlymi plodinami, byla po-
zornost zaméfena na vliv lesnich porost.
Cilem posouzeni vlivu tohoto faktoru
na pohyb vojenské techniky je posouzeni
moznosti projeti lesem bez naruseni jed-
notlivych stromi, nebo zda je mozné stro-
my technikou porazit, resp. prorazit. Proto
vsechna dosud uskutecnéna méfeni byla
zaméiena na ziskani relevantnich dat pro
urceni uvedenych vlivt tohoto faktoru.
Metické kampané pro ziskani dat byly
a jsou kazdorocné provadény zejména
od roku 2012 jak v prostorech VUj v CR
a SR, tak mimo né. Kromé méfickych
kampani v terénu byly vyuzivany i zdroje
dat z bezkontaktniho prizkumu, zejména
ortogonalizované letecké snimky a data
z laserového skenovéani uzemi CR.
Vsechna méfeni byla vzdy zahajena
po uréeni charakteru lesa z hlediska jeho
funkénosti (hospodaisky les nebo naletovy
typ), druhové a veékové skladby. K uréeni
téchto charakteristik byly a jsou rovnéz
vyuzivany jak bezkontaktni metody (or-
togonalizované letecké snimky, Digitalni
model povrchu 1, data z Ustavu pro hospo-
dafskou tpravu lestt Brandys nad Labem
apod.), tak kontaktni metody, ptredevsim
geodetické.
Charakter vybranych lest byl pted te-
rénnimi méfenimi vzdy zpfesnén piimo
na mist¢ méfeni. Vlastni terénni meéfeni

byla zaméfena na feSeni prichodnosti les-
nich porostii dvéma zakladnimi metoda-
mi — prijezd lesnim porostem bez posko-
zeni stromu a prujezd lesnim porostem
s pfedpokladanym zlomenim nebo vyvra-
cenim kment stromt. V prvnim pfipadé
byla pouzivana pouze vojenska technika,
ve druhém ptipadé byla vyuzita jak vo-
jenska technika, tak i nahradni technika,
kterd simulovala bojova a transportni
vozidla. Jednalo se zejména o lesnickou
techniku pouzivanou pii tézbé dreva.

Pfi terénnich méfenich zaméfenych na
prekonani lesnich celkli bez poskozeni
stromt byl pro modelovani méfen zejména
rozestup stromt a typ jejich sponu. Pokud
se jednalo o les s podrostem nebo les byl
pomérné mlady, byla métena i spodni hra-
nice vétveni. VSechna data byla poté vy-
uzivana pro modely prichodnosti lesa pro
vybranou vojenskou techniku a v ramci
terénnich testd byl tento model ovéfovan,
resp. byla hledana jeho slaba mista.

Komplikovanégj$i méfeni byla a nadale
jsou provadéna pro modelovani prichod-
nosti lesnich celkll s moznosti zlomeni
nebo vyvraceni kmend. Tento model pra-
cuje s modelem realné¢ho stromu, kde je
nutné uvazovat druh stromu, jeho stafi
a stav a zejména primér kmene a typ jeho
kofenového systému. Z uvedenych para-
metrtl je mozné vypocitat jeho odpor viici
vyvraceni nebo zlomeni narazem vozidla.

Potfebna data byla a jsou méfena ve
spolupraci s dendrology MENDELU,
VTU a VUZT. Typy stromtl, jejich geo-
metrické charakteristiky a jejich stav
byly méfeny pfimo na misté terénnich
méfeni. Stav stromd a parametrl jejich
kotenového systému byl zjistovan pres-
nym meétfenim vztlaku vody v kmeni po-
moci zavedenych sond a méfenim elek-
trického odporu (elektricka impedancni
metoda, obr. 3).

Obr. 3

Elektricka impedancni metoda pro stanoveni parametrii korenovych systémda stromd
(foto M. Rybansky)



Obr. 4 Meéreni podzemnich parametr( korenovych bali stromi (foto
M. Rybansky)

K urceni typu a geometrie kofenovych
systémt byly vybrané stromy vyvraceny
a po ocisténi jejich kofenového systému od
pudy byly klasickou ru¢ni metodou i meto-
dou pozemni fotogrammetrie tyto systémy
prométeny (obr. 4).

Rezistence kmenti proti vyvrdceni byla
a je méfena pomoci dynamometru (silo-
meéru). V prvnich fazich byly kmeny stro-
mu porazeny tlakem vozidla. Postupné se
vsak ukazalo, ze vyhodnéjsi a z hlediska
provadéni méteni i bezpecnéjsi je rezis-
tenci méefit tahem. Pti tomto zptisobu bylo
tazné lano upevnéno do takové vysky, ve
které predpokladané vozidlo na kmen
stromu narazi. Pfi tomto méfeni je navic
mozno uréovat koeficient tfeni pneumatik
nebo past v zavislosti na druhu pidy, jeji
unosnosti, pfipadné i na typu travniho po-
rostu a na okamzitych meteorologickych
podminkach (obr. 5, obr. 6).

K meéfeni rezistence kment byla vyuzi-
vana jak vojenska technika v rdmci kam-
pani provadénych ve VUj, tak zmitiovana
lesnicka technika, zejména lesni kolové
traktory. Tato méfeni byla uskuteciiovana
zpravidla ve Skolnim lesnim podniku ve
Kitinach.

Ziskané vysledky hodnoceni faktoru ve-
getace byly pouzity v Modelu prichodnos-
ti terénu 4000 (MPT4000).

V soucasné dobé¢ je hodnoceni faktoru
vegetace intenzivné rozvijeno na narodni
bazi v ramci feseni nejen pohybu fizenych
vojenskych vozidel v lesnich celcich, ale
i pohybu autonomnich pozemnich vozi-
del (Unmanned Ground Vehicle — UGV).
V tomto ptipadé nejde potom pouze o hod-
noceni moznosti vlastniho pohybu UGV
po terénu a mezi stromy, ale i 0 moznost
jeho fizeni pomoci satelitni navigace.
Proto je do faktoru vegetace pridano i hod-
noceni vlivu korun stromi a hustota jejich
zapojeni na kvalitu pfijmu signalu GNSS.
V soucasné dobé jsou proto meétické
kampané rozsifeny i o ziskavani dat pro
hodnoceni uvedené kvality piijmu signalu.

Obr. 5
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Meéreni trakcni sily BVP-2 k urceni resistence stromu (javor)

(foto M. Rybansky)
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Obr. 6 Priklad namérenych trakcnich sil pro vozidlo BVP-2

Zavery, ke kterym fesitelsky tym do-
spél do roku 2013, byly podkladem pro
certifikovanou metodiku pro urCovani
vlivu porostli na pohyb kolovych vozidel
[16]. Faktor vegetace je soucasné rozvijen
i v mezinarodnich projektech, které jsou
uvedeny v zavéru tohoto ¢lanku.

1.3 Faktor pidy

Pokud se pozemni technika pohybuje na
nezpevnéném povrchu, potom je jeji po-
hyb vyrazné ovlivnén druhem povrchu,
na némz k pohybu dochazi. Jak bylo jiz
uvedeno v ivodnim ¢lanku [12], vliv fak-
toru piidy je nutné zkoumat nejen z hle-
diska samotného slozeni pidy vyjadiené
pudnim typem, pudnich druhem nebo
klasifikaci podle standardu NATO, ale je
nutné uvazit drsnost povrchu a v nepo-
sledni fadé i druh vegetace, ktery povrch
pokryva.

Faktor piidy se projevuje v pienosu
trakéni sily vozidla. Ten je realizovan
podvozkem, ktery v zadsadé¢ mize byt ko-
lovy nebo pasovy. Zabérové charakteris-
tiky podvozku jsou potom, kromé jiné¢ho,
dany u kolovych vozidel typem a stavem
jejich pneumatik, u pasovych vozidel
sitkou pasi, délkou jejich ¢inné plochy
a rovnéz jejich stavem. Ke zjisténi vlivu
povrchu na prenos trakéni sily vozidla
byla uskutecnéna fada méfeni, pfi nichz
byla zvolena méteni vykonovych charak-

teristik vozidla pomoci méfeni jejich sil
dynamometrickou metodou.

Na testovacim prostoru byly piesné
zméteny pldni charakteristiky a jejich
unosnost, byl ur€en vegetacni kryt a byla
zméfena vlhkost povrchu. Test trakénich
sil vzdy zacinal podrobnou dokumentaci
typu pneumatik a jejich stavu, resp. stavu
pasu. Testovana vozidla byla potom pomo-
ci tazného lana s dynamometrem spojena
s pevnou zéakladnou (zabrzdéné vyrazné
téz8i vozidlo, silny kmen stromu apod.).
Vozidlo na rozjezdové rychlostni stupné
pfekonavalo odpor dynamometru, ktery
vyvijenou silu zaznamenaval. Vysledné
naméfené hodnoty byly po jejich zpraco-
vani vyuzity k ur€ovani koeficientu zpo-
maleni vlivem daného typu pidy a jeho
povrch (obr. 7).

Vedle vlastniho vlivu ptdy se u tohoto
faktoru nejvice projevuje faktor klimatic-
kych a meteorologickych podminek, které
ovliviluji unosnost nezpevnéného povrchu
a jeho drsnost (obr. 8). To ¢ini z faktoru
pudy jeden z nejméné stabilnich faktorh
a pii modelovani jeho vlivu je nutné poci-
tat se znaCnou neurcitosti. Ke snizeni této
neurcitosti byla uskute¢néna fada samo-
statnych méfickych kampani v CR i SR,
pfi nichz se provadéla méfeni ptidnich od-
port, atmosférickych dat a vlhkosti ptid na
povrchu i pod povrchem a soucasné byly
odebirany ptdni vzorky pro urceni ptdni
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Obr. 7 Meéreni trakcnich sil pdsového vozidla BVP-2 na travnatém
povrchu (foto M. Rybansky)

e 3: 5-15

Obr. 11 Vysledek analyzy ptdni sondy (jemné zrnitd pada bez Stérku,
jilovitohlinita zemina s podilem zrn mensich jak 0,079 mm
v jemnozemi 89 %; oznaceni dle klasifikace NATO — skupina CL)

zrnitosti. Podrobny popis téchto kampani
je uveden v habilita¢ni praci [17] a v ¢lan-
ku [18]. Kromé téchto kampani byla na
meteorologické stanici KVGM konti-
nualné métena kromé¢ jinych veli¢in i pud-
ni vlhkost. Blizsi podrobnosti jsou uvede-
ny v kapitole 1.4.

Vsechny méfické kampané vzdy obsa-
hovaly odbéry pidnich vzorki k pfesnému
uréeni, o jaky ptdni typ a pidni druh se jed-
na. Pidni vzorky byly vzdy odebirany ko-
panymi pidnimi sondami (obr. 9, obr. 10).
Odebrané ptdni vzorky byly podrobné ana-
lyzovany v pedologické laboratofi Ustavu
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agrochemie, ptudoznalstvi, mikrobiologie
a vyzivy rostlin MENDELU. Vysledky
analyz (obr. 11) byly potom pouzity pro
pfesné urceni pudniho druhu a pudniho
typu, pii vypoctech koeficientu zpomaleni
vlivem slozeni pidy a v neposledni fadé
pro ovéteni piesnosti pouzivanych databa-
zi pad [18].

V prostorech VUj byla provadéna i mé-
feni zpomaleni vozidel vlivem drsnosti
povrchu. Pro méfeni byly vyuzity pfiro-
zené povrchy, které se nachazeji v danych
prostorech (pis€ity, Stérkovity, kamenity
apod.), nebo byla jednorazove ptipravena

Obr. 8 Vyprostovadni zapadlého kolového vozidla Pandur Il pdsovym
vozidlem BVP-2 na borivém podlozi fluvizemé ve VUj Libavd,
2017 (foto M. Rybansky)

Obr. 10 Pidni sonda (foto M. Hubdcek)

Obr. 12 Méreni zpomaleni vlivem drsnosti povrchu — oranisté (foto M.
Rybansky)

testovaci plocha, v daném ptipad¢€ orani-
Sté. Drsnost povrchu byla ve spolupraci
s katedrou geomatiky Stavebni fakulty
Ceského vysokého uéeni technického
v Praze urCovéana i méfenim pozemnim
laserem. Na zmétfenych povrsich byly
potom provadény testovaci jizdy vybra-
nymi vojenskymi vozidly s instalovany-
mi pfijimac¢i GNSS, pomoci nichz byly
presné urcovany rychlosti vozidel na
danych typech povrchi. Namétfena data
byla nasledné pouzita pifi stanovovani
koeficientu zpomaleni vlivem drsnosti
povrchu (obr. 12).



Z vysledkd méteni a modelovani zejmé-
na vlivu puad, které byly uskutecnény do
roku 2010, byly zpracovany dv¢ certifiko-
vané metodiky, jedna pro kolova a druha
pro pasova vozidla, které jsou vyuzivany
pro zkousky stavajicich a novych vojen-
skych vozidel ve VTU [19] a [20]. Na
zaklad¢ téchto metodik bylo realizovano
rozsahlé periodické méfeni inosnosti pad
v letech 2014-2018, z jehoz vysledku byl
sestaven rozhodovaci model pro hodnoce-
ni vlivu pud na pohyb vozidel [21]. Tento
model je ve fazi pfipravy na implementaci
do MPT4000.

1.4 Faktor klimatickych podminek
Podminky pocasi, které jsou vyjadiené ve
vlivu faktoru klimatickych podminek, se
v modelovani prichodnosti terénu proje-
vuji zejména ve stavu povrchu, po kterém
se vozidla pohybuji. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 1.3, stav povrchu je mozné vy-
jadrit jeho vlhkosti na povrchu a v hloub-
kach blizko povrchu.

Podle teorie uvedené v ¢lanku [12] a ze-
jména v [13] byly v ramci uskute¢nénych
meéfickych kampani urCovany tii zakladni
typy klimatickych obdobi — suché, vlhké
a mokré. Tyto typy byly nasledné rozsifte-
ny na obdobi duben az zati (LETO), ob-
dobi fijen az duben bez mrazovych dni
(ZIMA+) a obdobi fijen az duben s mra-
zovymi dny (ZIMA-) [17], [21]. Uvedena
obdobi tvotila zakladni ramec pro vyhod-
noceni namétenych zprostfedkujicich dat,
zejména méfeni Gnosnosti pidy pomoci
penetrometru a méteni vlhkosti v daném
pldnim profilu.

Zamérem feSitelského tymu byl 1 vy-
zkum moznosti urceni charakteru pocasi
s lokalni pfedpovédi jeho vyvoje s vy-
uzitim stavajicich numerickych modela
a jejich zpfesnénim pomoci méfeni stavu
pfizemni atmosféry v zajmovém prostoru,
zpravidla v opera¢nim prostoru ¢innosti
brigadniho ukolového uskupeni. K méfeni
meteorologickych dat byly vyuzity dvé po-
zemni meteorologické stanice. Prvni stani-
ci byla stala spravovana KVGM, ktera je
umisténa v Brné v prostoru kasaren Cerna
Pole. Pti méftickych kampanich v letech
2015 a 2017 byla potom vyuzita i mobilni
meteorologickd stanice TACMET.

Kromé téchto pozemnich stanic byl
zamér vyuzit i bezpilotni prostiedek
(Unmanned Aerial Vehicle — UAV), ktery
by byl osazen vhodnymi ¢idly k méfeni
zakladnich meteorologickych veli¢in (tep-
lota, tlak a vlhkost) za riznych povétrnost-
nich podminek. Oproti bézné¢ dostupnym
strojim byl pfi vybéru nosi¢e méficich
¢idel kladen diraz na schopnost provozu
za ztizenych povétrnostnich podminek, ze-
jména pak srazek (dést, snézeni) a dostup

do zhruba 1 km. Jako platforma byl zvolen
typ Super Hornet (obr. 13).

Po seznameni se s technikou a zptliso-
bem letu byly postupné od roku 2016 vy-
konavany testovaci lety za riznych pove-
trnostnich podminek s cilem najit zejména
vhodna c¢idla, ktera maji vedle spolehli-
vosti méfeni i odpovidajici rychlost tohoto
méfeni. Druhym cilem bylo nalézt mista
na platformé k jejich umisténi tak, aby mé-
fené hodnoty nebyly ovlivnény teplotou
motord a vifenim vzduchu kolem rotort.
K testovani jak senzord, tak jejich umisténi
byla vyuzita srovnavaci méfeni s paralelni-
mi lety s aerosondou na balonu na letecké
zékladné Prostéjov (obr. 14) a dale méteni
pfi letu podél mérného stozaru Narodni at-
mosférické observatore v Koseticich.

Dale byly zkoumany moznosti vyuziti
aerodynamickych vlastnosti platformy
pro uréeni sméru a rychlosti proudici
vzduchové hmoty v dané vySce nad teré-
nem. K tomu bylo v roce 2019 uskutec-
néno nékolik méteni v klimatickém aero-
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dynamickém tunelu Ustavu teoretické
a aplikované mechaniky Akademie véd
CR v Teléi (obr. 15). Vsechna ziskana
data byla postupné pouzita pro navrh zpu-
sobu urceni charakteru pfizemni atmosfé-
ry. Vzhledem k odchodu dvou klicovych
pracovnikl z feSitelského tymu byla tato
feSeni docasné¢ pozastavena. VSechny
zpravy z méfeni a naméiena data jsou
ulozeny v knihovné KVGM.

Obr. 13 Bezpilotni prostredek k sonddzi
atmosféry Super Hornet (foto V.
Talhofer)
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Obr. 14 Zdvislost teploty na tlaku pfi startu sonddZe a dronu 27. 10. 2017 v 11:32 v Prostéjové
(V —vystup pro ¢idlo Vaisala (z EDT), (V_RAW/S_RAW) — vystup/sestup pro Cidlo Vaisala,
Vdron/Sdron — vystup/sestup pro ¢idlo dronu umisténé nahore, Vsond — balonovd sonda)

Obr. 15 Pohled na upevnénou multikopteru na vazni plosiné v mérficim prostoru
aerodynamického tunelu (foto J. Novotny)
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Vedle vyse popsanych zplsobu ziskava-
ni dat o stavu atmosféry a pudni vlhkosti
byla a dosud jsou provadéna kontinualni
méfeni meteorologickych prvki na meteo-
rologické stanici KVGM. Stanice méfi
v minutovych intervalech zakladni meteo-
rologické prvky — teplotu vzduchu, pomér-
nou vlhkost, smér a rychlost vétru, tlak
vzduchu, atmosférické srazky a slunecni
zateni. Dale stanice pro specialni ucely
m¢éii povrchovou teplotu a vlhkost a teplo-
tu a vlhkost v riznych hloubkach pidniho
a betonového podkladu.

V ramci feSeni faktoru klimatickych
podminek byl zamér vytvofit predikéni
model teploty a vlhkosti povrchu a nizké
spodni vrstvy, pro ktery méla byt rovnéz
pouzita data ziskavana ze senzort meteo-
rologické stanice KVGM. Stejné jako
v piipadé vyuziti UAV k sondazi pfizemni
vrstvy atmosféry nedoslo k dokonceni ale-
spon pilotni verze modelu a ukol je nyni
odlozen.

1.5 Faktor hydrologie

Vliv faktoru hydrologie se projevuje v Ses-
ti sledovanych charakteristikich — typu
vodstva (stojaté, tekouci), v hloubce vody,
rychlosti jejiho proudéni, Sitce prekonava-
ného useku, charakteru dna a piistupnosti
vodni hladiny ze biehu.

Pro podplrnd meétfeni pro vyhotoveni
modelu prichodnosti vodstva byla vy-
uzita bud’ pfima, nebo zprostiedkujici mé-
feni. Zprostredkujici méfeni byla vyuzita
zejména pro hodnoceni pfistupnosti vodni
hladiny ze biehu, coz je v zasadé stejnd
uloha jako pfti hodnoceni vlivu mikrore-
liéfu. Tento zplsob a jeho vysledky jsou
podrobné uvedeny v samostatném ¢lanku
tohoto ¢isla [14].

Vlastni pohyb vozidel ve vodé¢ byl né-
kolikrat testovan ve 20 metri dlouhém
vodnim kanale VTU v Podivicich, ve
kterém je mozné vytvofit vodni plochu
s danou hloubkou a ovéfovat schopnosti
vozidel brodit, resp. plavat. Provedena
mefeni byla zaméfena na zpomaleni po-
hybu vlivem odporu vody pfi brodéni,
resp. rychlosti plavby, pokud bylo vo-
zidlo plavby schopné. Pii jednotlivych
prijezdech byl méfen cas, za ktery vo-
zidlo vodni ptfekdzku prekond, a to od
okamziku, kdy se jeho pfedni kola do-
tkla vodni hladiny az do okamziku, kdy
zadni kola ztratila kontakt s vodni hladi-
nou. Soucasné byla métena délka vodni-
ho useku v brodu v zavislosti na urcité
hloubce. Na obrazku 16 je ukazka testt
brodéni a v tabulce 1 jsou vysledna data
z jedné méfické kampane.

Vysledky méfeni (hodnoceni pfistup-
nosti vodni hladiny ze biehu) nebyly do-
sud v modelu prichodnosti plné uplatné-
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Tab. 1 Namérend data pro hodnoceni vlivu hydrologie z roku 2014

Cas prekonani vodniho useku [s] Délka vodniho
Hioubla Land Rover aseku
ml Defender110 | 12t 815 BVP-2 Pandur II [m]
03 8,6 21,70
04 74 22,00
0,5 13,9 22,12
0,8 13,1 24,92
L0 17,5 26,22
12 22,9 20,4 28,80
L 26,8 29,40
15 plave -
16 45,7 30,95
18 plave _
Vrfwdeiliel?ocl)\jt 2,85m 4,35m 3,8m

Obr. 16 Testy brodéni a plavby kolového vozidla Pandur Il v ZTO Podivice (foto M. Rybansky)

ny. Divodem je zejména nemoznost ziskat
vetsi mnozstvi dat z realnych podminek
provozu vojenské techniky, pokud by pte-
konavala vodni toky nebo vodni plochy.
Stavajici model se opira pouze o vyse uve-
dené testy brodéni, které vSak plné neodra-
zeji ptipadnou realitu pfi nasilném pieko-
navani vodnich tokt a ploch.

1.6 Faktor zastavéné plochy

Vliv faktoru zastavéné plochy se projevuje
ve zpomaleni vozidla pfi prijezdu sidlem
nebo zahradkarskou kolonii. Prvnim pro-
jektem, ve kterém byly uréeny koeficienty
zpomaleni vozidla pohybujiciho se sidly,
byla diplomova prace Bartoskové [22].
Koeficienty byly v této praci kalkulova-
ny pomoci topografickych map, leteckych
méfickych snimki a pfimou rekognoskaci
v terénu jako pomér pfimé spojnice vycho-
ziho a koncového mista a realné nejkratsi
trasy spojujici tyto body prijezdnimi ko-
munikacemi.

Me¢feni dat v terénu, ktera by spolehli-
v¢é umoznovala modelovat uvedeny vliv,
byla provadéna pouze pii jiz zminénych
jizdach osobnimi a nakladnimi vozidly po
béznych komunikacich. Ze zaznamu pfiji-
mace GNSS, ktery byl na vozidle umistén,
byly identifikovany tseky, kdy se vozidlo
nachazelo v zastavéném Uzemi a rovnéz
i typ komunikace, ktery dany usek tvoril.
Na zakladé¢ zméfenych rychlosti v téchto
usecich byla stanovena primérna rych-
lost daného typu vozidla na daném typu
komunikace. Pro vojenska bojova vozidla
nebylo mozné ziskat relevantni data, pro-
toze jejich provoz v zastavénych plochach
je velice omezen nebo, v pripadé pasové
techniky, pfimo neni mozny.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze mnozstvi
takto hodnocenych usekt nebylo velké
a z hlediska statistiky se nejednalo o spo-
lehlivé prikazny vzorek, byly pro odhad
rychlosti v danych typech komunikaci
v zastavénych prostorech vyuzity rychlost-



ni limity dané zakonem ¢&. 361/2000 Sb.,
0 provozu na pozemnich komunikacich,
a rovn¢z osobni zkusenosti fesitell.
Vyhodnocené vysledky vlivu faktoru
zastavéné plochy a jejich odhady byly vy-
uzity zejména pro model MPT4000. V na-
sledujicim obdobi bude tento vliv i nada-
le zkouman zejména dal$im vyuzivanim
béznych i specialné naplanovanych jizd
kolovymi vozidly raznych kategorii, které
budou zaznamenavany piijimaci GNSS.

1.7 Faktor pozemnich komunikact

Vliv faktoru pozemnich komunikaci se
podle Rybanského [13] projevuje v ko-
eficientu zpomaleni vlivem typu komu-
nikace, ktery lze de facto modelovat
rychlosti vozidla na daném typu komu-
nikace — dalnicich a rychlostnich ko-
munikacich, silnicich 1., 2. a 3. tfidy,
ucelovych komunikacich a zpevnénych
a nezpevnénych polnich a lesnich ces-
tach. Zpuasob ziskavani dat pro mode-
lovani vlivu tohoto faktoru je uveden
v kapitole 1.1 a jejich vyuziti v modelu
pruchodnosti MPT4000 potom v samo-
statném ¢lanku tohoto ¢isla [15].

1.8 Ostatni faktory

Mezi ostatni faktory, které ovliviuji
pruchodnost terénu, patii zejména ne-
geografické faktory. Jedna se o technic-
ké vilastnosti vozidel a jejich stav, dale
0 osobnostni charakteristiky ridicii a sve-
telné podminky pro jizdu. V ramci jed-
notlivych meétickych kampani byla zis-
kavana data, ktera umoznovala zahrnout
i uvedené vlivy do modelu MPT4000
nebo vytvarela podminky k tomu, aby
tyto faktory byly pfi dalSim rozvoji mo-
delu uvazovany.

U vSech testovanych vojenskych vozi-
del byla pfed zahajenim testd provedena
podrobna dokumentace jejich pneumatik
nebo past. U pneumatik byl zaznamenan
vyrobcee a typ (pokud bylo na vozidle po-
uzito vice typd, byly zaznamenany vsech-
ny), déle stav, zejména opotiebeni vzorkl
a jejich hloubka (obr. 17). U pasovych vo-
zidel byla zaznamenana jejich konstruk-
ce a stupen opotfebeni zabérovych prvka
pasu (obr. 18). VSechny uvedené informa-
ce byly pouzity zejména pii vyhodnoceni
trak¢nich vlastnosti vozidel.

Velmi dilezitym faktorem ovliviiuji-
cim prtuchodnost terénu jsou osobnostni
charakteristiky Fidi¢i. ReSitelsky tym
nezkoumal osobnostni charakteristiky po-
stupy obecné pouzivanymi v psychologii,
ale vzdy byly u kazdého fidi¢e zazname-
navany celkova délka jeho fidicské praxe,
délka jeho praxe s fizenim daného typu
vozidla, typ zkuSenosti s fizenim bojo-
vych nebo pfepravnich vozidel, zejména

v zahrani¢nich misich, a zda fidi¢ absol-
voval specialni vycvik pro fidi¢e bojovych
vozidel. Pokud to bylo z hlediska ptevzeti
techniky jinym fidiéem mozné, dochaze-
lo i ke stfidani fidict tak, aby stejné trasy
s danym typem vozidla absolvovali jak
zkuSeni tidici, tak fidici, ktefi se s danou
technikou teprve seznamovali. VSechny
tyto informace byly potom vyuzity pfi
analyze naméfenych dat z jednotlivych
provedenych jizd, zejména k porovnani
rychlosti prijezdu stejnych prostort fidi¢i
s riiznou urovni vycvicenosti.
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Poslednim sledovanym faktorem byl
viiv svételnych podminek na jizdu vozi-
del. K urceni tohoto vlivu byly pii kom-
plexnich testech v letech 2014 a 2015
ve C¢tvrthodinovych intervalech méfeny
pomoci luxmetru svételné podminky za
denniho svétla na pfimém slunci a ve
stinu. Po jejich vyhodnoceni byly tyto
hodnoty vztazeny k pribéhu jednotli-
vych testovacich jizd a bylo zjistovano,
zda maji vliv na rychlost vozidel. Ukazka
vyhodnoceného méteni intenzity osvétle-
ni je na obrazku 19.

Obr. 17 Méreni stavu pneumatik vozidla Tatra 810 pri testech v roce 2017 (foto V. Talhofer)

Obr. 18 Meéreni stavu zabérovych prvku pdsu vozidla BVP-2 pri testech v roce 2017

(foto V. Talhofer)
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Obr. 19 Denni pribéh intenzity osvétleni v lokalité takticko-pripravného cvicisté (TPC) Cerveny
domek ve VUj Bfezina dne 6. 5. 2014 (intenzita svétla je uddna v luxech)
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Na zéakladé uvedenych méfeni bylo kon-
statovano, ze za denniho svétla nemaji sveé-
telné podminky zasadni vliv na rychlost
vozidel.

Protoze vojenské aktivity nejsou prova-
dény pouze za denniho svétla, ale i v noci,
byl v uvedenych letech zjistovan i vliv
osvétleni svétlomety vozidel za noc¢nich
podminek. K tomu byla v roce 2014 vy-
tvofena testovaci zakladna (obr. 20) a na
ni byl v noci méfen dosah vnéjsich svétel
jednotlivych vozidel.

Meétena byla intenzita na zemském povr-
chu kolmo ke zdrojovym svételnym paprs-
kam. Z prabéhu kiivek pro jednotlivé vozy
se doslo k poznatku, Ze nejvyssi intenzity
je dosazeno ve vétsing ptipadl ve vzdale-
nosti 10 metrd, coZ je zpsobeno prinikem
svételného kuzele se zemskym povrchem,
ke kterému u vétSiny vozidel dochazi ve
vzdalenosti vétsi nez 1 m.

Tato méfeni byla v roce 2015 vyuzita
pii no¢nich jizdach vybranymi vozidly
ve VUj Libava. Vozidla projizdéla zada-
nym prostorem v noc¢nich podminkach
za pouziti svétlometia. U nékterych vo-
zidel byly vyuzity i pfistroje pro nocni
vidéni. Jizdy byly opét zaznamenavany
pfijimac¢i GNSS v sekundovych interva-
lech. Vzhledem k tomu, Ze noc¢ni jizdy
v otevieném terénu jsou relativné nebez-
pecné, bylo provedeno pouze nékolik
jizd, jejichz cilem bylo ovérit pouze me-
todicky postup takovychto testi. Protoze
nebylo ziskano dostatecné mnozstvi na-
meéfenych dat, vysledky analyz téchto
jizd nejsou zatim do modelu prichod-
nosti zahrnuty.

Zaveér

Vsechna uvedena terénni méfeni se odrazi-
la v rozvoji teorie prichodnosti terénu jako
komplexniho problému, stejné tak, jako
v rozvoji teorie hodnoceni vlivu jednotli-
vych geografickych ale i negeografickych
faktori na mobilitu vojsk. Jako zasadni
pouzitelny vysledek vSech uskute¢nénych
praci lze povazovat pilotni projekt modelu
hodnoceni prichodnosti MPT4000. Tento
model neni vSak uzavieny a v budoucnu
bude i nadale rozvijen na zakladé¢ dalSich
zjisténych poznatka.

Rozvoj teorie i praxe feSeni modell
prichodnosti terénu a hodnoceni vlivu
uvedenych faktorl je v soucasné dobé
(rok 2020) rozvijen na narodni a zejména
na mezinarodni urovni. KVGM je odpo-
védnym fesitelskym pracovistém mezina-
rodniho projektu NATO — STO Support
Project (CZE-AVT-2019) ,,.Determination
of the trafficability of military vehicles in
typical Central European forests®, s dobou
feSeni 2020-2023 a s odpovédnym fesi-
telem doc. Ing. Marianem Rybanskym,
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Obr. 20 Poloha méricich bodu pro meteorologickd data a zdkladny pro méreni svitivosti vnéjsiho
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Obr. 21 Zavislost intenzity prfimého osvétleni v luxech a vzddlenosti od svétlometi pro
jednotlivd vozidla (méFeni provedeno ve 22:00 v lokalité TPC Cerveny domek ve VUj

Brezina dne 6. 5. 2014)

CSc., a dale se spolupodili na mezina-
rodnim projektu FY20 FTAS ,,Evaluation
of Czech Republic Tree Data as a Basis
for a New US Forest Maneuverability
Model“. Zde je odpovédnym fesitelskym
pracovistém ,,The Cold Region Research
and Engineering Laboratory* (CRREL),
které je soucasti The US Army Engineer
Research and Development Center
(ERDC) s dobou feSeni 2020-2021.
Zodpoveédnym fesitelem za Ceskou ¢ast je
op¢t doc. Rybansky.

Doc. Rybansky je rovnéz ¢lenem fesi-
telskych tyma dvou projektd podporo-
vanych NATO (project NATO AVT-308
,Cooperative Demonstration of Techno-
logy (CDT) for Next Generation NATO

Reference Mobility Model (NG NRMM)*
s obdobim feseni 2018-2021 a dale project
NATO AVT-341 ,Mobility Assessment
Methods and Tools for Autonomous
Military Ground Systems® — doba feSeni
2020-2023).

Na narodni Urovni se rozviji teorie
i praxe modelovani prichodnosti terénu
zejména v soucasnych i budoucich tko-
lech fesenych na pudé UO. Tyto tkoly bu-
dou rozvijeny jak ve vztahu ke stavajici
pozemni technice, tak i ve vztahu k bu-
douci technice véetné¢ UGV.
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Pouzité zkratky

ACR Armada Ceské republiky NG NRMM Next Generation NATO Reference Mobility
BVP-2 Bojové vozidlo péchoty 2 Model
CDT Cooperative Demonstration of Technology NRMM NATO Reference Mobility Model
CRREL Cold Region Research and Engineering SR Slovenska republika
Laboratory TPC takticko-pripravné cvicisté
CR Ceska republika UAV Unmanned Aerial Vehicle
ERDC Engineer Research and Development Center uUGv Unmanned Ground Vehicle
GNSS global navigation satellite system Uuo Univerzita obrany v Brné
KVGM katedra vojenské geografie a meteorologie VTU Vojensky technicky ustav, s. p.
MENDELU Mendelova univerzita v Brné VUj vojensky ujezd
MPT4000  Model priichodnosti terénu 4000 vUZT Vyzkumny ustav zemédélské techniky, v. v. i.
NATO North Atlantic Treaty Organization ZTO zkusebni terénni okruh
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Ovéfeni moznosti vyuziti U¢elové databaze pidy ke stanoveni

pruchodnosti ptd

pplk. doc. Ing. Martin Hubacek, Ph.D.%, npor. Ing. Eva Mertova?

'katedra vojenské geografie a meteorologie, Univerzita obrany v Brné, Brno
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad, Praha

Abstrakt

K hodnocent priichodnosti puid je mozné vyuzit primé terénni méreni nebo geoinformacni model vychazejici z informact o puidnich
charakteristikich a stavu pocasi. Takovy model je od roku 2000 k dispozici armddnim uzZivateliim prostiednictvim Ucelové databdze
pudy. Jeho spolehlivost ale nebyla nikdy realné overena. Proto bylo na katedre vojenské geografie a meteorologie Univerzity obrany
v Brné v ramci vyzkumu zameéreného na priichodnost terénu realizovdano overeni spolehlivosti tohoto modelu. Overeni bylo provede-
no porovndanim modelované priichodnosti pid s prichodnosti, ktera byla vypocitana na zaklade realnych penetrometrickych merent
v predem vybranych lokalitach. Z vysledkii porovnani vyplhyva, ze zavedeny model hodnoceni priichodnosti pud je nespolehlivy a je

nutné ho prepracovat nebo nahradit novym.

Verification of the possibility of using the special-purpose soil database to determine soil passability

Abstract

Assessing soil passability can be accomplished using the field penetrometric measurements or by applying the geoinformation
model coming up from soil characteristics and weather condition data. Such a model is available to the military users since 2000.
However, its reliability has not been practically verified yet. Therefore, the verification was performed at the Department of Military
Geography and Meteorology within the research of terrain passability. The verification was carried out through comparison of
modeled soil passability to the passability calculated from the real penetrometric measurements at selected locations. The results of
comparison show that the current model of soil passability is unreliable and has to be modified or replaced.

Uvod

Povrch terénu je na vétSingé kontinentd
pokryt ptdami, které piedstavuji jednu
ze zékladnich slozek krajinné sféry. Pudy
tak svym vyskytem a svymi vlastnostmi
vyznamné ovliviyji lidskou spoleénost,
maji zasadni vyznam zejména pro vyzivu
obyvatelstva. Kromé uzitkovych funkei
maji pudy vyznamnou roli i v oblastech
ekologie, kulturniho a historického vyvoje
lidské civilizace [32]. Jako nejsvrchnéjsi
¢ast zemského povrchu vyznamné ovliv-
nuji fadu lidskych ¢innosti.

Jednou z vyznamnych lidskych ¢innosti,
kde se vliv pad projevuje, je problemati-
ka pfepravy osob a materialu v situacich,
kdy je tfeba ptekonat Cast izemi pievazné
ptirodniho charakteru. Vliv ptd je v tomto
pripad¢ vyrazné vazan na aktualni pocasi
i na n¢které meteorologické jevy v uply-
nulém obdobi [28]. V bézném zivoté a pfi
hospodateni na ptidach je mozné ptizpiso-
bit ¢as pohybu v prostoru aktualnim pod-
minkdm (sezonni zemédélské a lesnické
prace). Pii mimofadnych situacich véetné
vale¢nych je vSak Casto nutné realizovat
pohyb jednotek za jakychkoliv podminek.

V téchto pfipadech musi mit velitelé
a jejich Staby znalosti o tom, zda, a za ja-
kych podminek, je dané uzemi pro jednot-
ky pruchodné nebo neprichodné. V ptipa-
d¢ vojenskych jednotek je prichodnosti
terénu, tedy i1 prichodnosti pid, vénovana
velka pozornost jiz ve fazi planovani ope-
raci [3], [12], [18], zjisténé informace jsou
v dalsich fazich operace prubézné upies-
novany.
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1. Postupy hodnoceni vlivu pid na
pricchodnost

Pro hodnoceni vlivu pid na prichodnost
jsou vyuzivany dva zpUsoby. Prvni (tra-
di¢ni) zplisob predstavuje kontaktni me-
tody méfeni prichodnosti pfimo na misté
,in situ® a je provadén zejména specialisty
zenijniho vojska. Druhy zptisob spociva
v hodnoceni pudnich vlastnosti a jejich
vlivu na prichodnost na zakladé analyzy
geografickych podkladl, zejména pidnich
map. Tento zplisob se zacal rozvijet pozdé-
ji a jeho rozsifeni souvisi zejména s digita-
lizaci ptidnich map a dostupnosti geoinfor-
macnich technologii.

1.1 Kontaktni zpiisoby hodnoceni
prichodnosti pud

Kontaktni hodnoceni prichodnosti pud
je mozné provadét rozdilnymi zpusoby.
Vojensky ptedpis [16] popisuje Ctyfi me-
tody:

m vizualni posouzeni (podle vegetace a je-
jiho stavu, na zakladé¢ prostfedi — vodni
toky, sniZeniny);

® zhodnoceni s vyuzitim otisku lidské sto-
py — pii zaboteni celé stopy piedpoklad
prujezdu pasovych a zapadnuti kolovych
vozidel;

® méfeni Zenijnim sochorem;

m méfeni teleskopickym penetrometrem
PT-45.

Pouze dvé posledni jmenované meto-
dy (méfeni Zzenijnim sochorem a méfeni
penetrometrem) jsou zaloZzené na méteni
a ziskané vysledky je mozné povazovat

za spolehlivé. Penetrometry rizné kon-
strukce jsou vyuzivany i v jinych arma-
dach pro méteni prichodnosti pid. Jednim
z nejuzivangjsich je kuzelovy penetrometr
E-910 zavedeny u Zenijnich jednotek ame-
rické armady, i né€kolika dalSich armad
Severoatlantické aliance, ktery je soucasti
setu pro méteni prichodnosti pid E-960
(obr. 1).

Vyhodou sady pro méfeni prichodnosti
pud je, ze krom¢ vlastniho méfeni penet-
rometrického odporu ptd je méfeno i utu-
zeni pad, které simuluje nékolikanasobné
prijezdy vozidel. Vlastni vyhodnoceni
prichodnosti pro métenou lokalitu vycha-
zi z metodiky dané ptedpisem americké
armady [6] a kromé naméfenych hodnot
jsou posuzovany i parametry, mezi néz
patii napiiklad typ podvozku vozidla, jeho
hmotnost, vykon motoru, typ prevodovky,
druh ptid a maximalni mozny pocet pru-
jezdl. Na rozdil od pouziti penetrometru
PT-45 je postup stanoveni prichodnosti
na méfeni i na zpracovani namétenych dat,
ale vzhledem k tomu, ze hodnoceni prt-
chodnosti pud se posuzuje pro konkrétni
vozidla, je spolehlivéjsi. To dokazala i ne-
zavisla méreni provedend katedrou zenij-
nich technologii Univerzity obrany v Brné
[1], [2]. Popsany postup stanoveni pri-
chodnosti ptd je bézné pouzivan i v fadé
zahrani¢nich védeckych praci zabyvaji-
cich se prachodnosti pad [14], [26], [27].
Vzhledem k jeho spolehlivosti a rozsiteni
i pti jinych vyzkumnych pracich byl pouzit
i pro stanoveni skutecné pruchodnosti ptd



na tzemi Ceské republiky (CR) a ovéfeni
v geografické sluzb& Armady Ceské re-
publiky (GeoSl ACR) zavedeného analy-
tického modelu prichodnosti pad (dale jen
,model GeoSl ACR%) dfive vyuZivaného
pro zpracovani Mapy prichodnosti terénu
1:100 000 (MPT100) .

1.2 Analytické zpiisoby hodnoceni
prichodnosti pud

Dalsi moznost vedouci ke stanoveni pri-
chodnosti ptud, kromé méfeni v terénu,
spociva ve vyuziti analytickych postupil
vychazejicich z hodnoceni pid na zaklade
informaci ulozenych v padnich mapach
nebo geodatabazich. Tyto postupy jsou
zpravidla soucasti komplexniho hodno-
ceni pruchodnosti a jejich spolehlivost
se odviji od komplexnosti modelu, do-
stupnosti dat a pouzitého zplsobu hod-
noceni. Dostupné popisy téchto modelt
jsou vétsinou velmi obecného charakteru,
nebot’ informace o jejich funk¢nosti a pa-
rametrizaci jsou zpravidla ur¢ené pouze
pro autorizované uzivatele v jednotlivych
armadach nebo aliancich. Pfesto lze na
zakladé dostupnych informaci [7], [13],
[15], [21], [22], [23], [29], [31] fici, ze
vétSina postupdl stanoveni prachodnosti
pud je zaloZzena na hodnoceni zrnitosti
pud a aktualniho klimatického obdobi
(suché, vlhké, mokré). Ziskané vysledky
jsou pomérné obecné a vzhledem k cha-
rakteru pouzivanych dat vysledné pudni
charakteristiky nespostihuji fadu lokal-
nich vlivi.

Z tohoto pohledu je analyticky postup
vytvofeny pro potieby Armady Ceské
republiky (ACR) jeji geografickou sluz-
bou na konci 90. let 20. stoleti vyjimecny
(model GeoSl ACR). Pro modelovani vli-
vu pud na priichodnost vyuziva Ugelovou
databazi pady (dale jen ,,UDB Pady®),
ktera je digitalni adaptaci Syntetické ptidni
mapy CR 1 : 200 000 a obsahuje informace
o dominantni slozce pidniho typu a pido-
tvorného substratu s pfipojenou charak-
teristikou zrnitostniho slozeni pro jednot-
livé pudni aredly [17]. Princip stanoveni
prichodnosti jednotlivych ptdnich areala
vychazi ze znaleckého posudku [20], ktery
rozd¢lil padni arealy do ¢tyt skupin:

m pidy dobfe prichodné;

m puidy omezené prichodné za ztizenych
meteorologickych podminek;

m pidy neprichodné za ztizenych meteo-
rologickych podminek;

m pudy neprichodné v prib&hu celého
roku.

Ztizené meteorologické podminky jsou
definovany na zakladé¢ roc¢niho obdobi
a mnozstvi srazek ve tiech po sobé jdou-
cich dnech ve sledovaném obdobi. V let-
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Obr. 1

OrigindlIni sada pro méreni prichodnosti pid E-960, vcetné ndstavct navrZenych
resitelskym tymem pro snazsi manipulaci a pfenosného senzoru padni vihkosti
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Omezené pruchodne pady ph nepfiznivych povetrnostnich podminkach

Irvale nepruchodne prudly

MNepruchodne pudy ph nepflznivych povetrnostnich podminkach

Obr. 2 Zpracovani priichodnosti plid na MPT100 s vyuZitim UDB Pidy — vyfez &dsti listu mapy

v oblasti mimordmovych udaji

nim obdobi (v mésicich kvéten—zafi) jsou
definovany jako srdzkové thrny piesahuji-
¢i 60 (70)” mm. V zimnim obdobi (v mé-

DV 74dné dostupné dokumentaci nelze dohledat,
kdy plati hodnota 60 mm a kdy hodnota 70 mm. Pro-
to bude dale v praci pro letni podminky uvazovana
pouze hodnota 60 mm.

sicich fijen—duben) je limitni hodnota pro
ztizené meteorologické podminky stano-
vena hodnotou uhrnu srazek presahujici
40 mm [17]. Vysledek vypoctu je vojen-
skym uzivatelim k dispozici i v podobé
schematického znazornéni pro kazdy ma-
povy list v MPT100 (obr. 2).
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2. Ovéiteni modelu GeoSI ACR pro
modelovani priichodnosti pid

Model GeoSI ACR byl primérné vytvoien

jako podputrny nastroj pii tvorbé MPT100

a jeho vysledky v takové podobé, jak jsou

uvedeny na obrazku 2, nebo ziskané vlast-

ni analyzou dat, jsou k dispozici armadnim
uzivatelim, aniz byly ovéfeny v terénu.
Na nespolehlivost modelu GeoSl ACR
pro hodnoceni prichodnosti pud upozornil
jiz v roce 2002 v disertacni praci Hubacek

[8]. Z vysledku vice nez rok provadéného

meéfeni s vyuzitim penetrometru PT-45

a porovnani namétenych hodnot prichod-

nosti s hodnotami modelovanymi postu-

pem GeoS1 ACR vyplynuly tyto zavéry:

m yvytvofeny algoritmus neni vhodny pro
vyuziti pfi analyzach pruchodnosti;

m skutecnd prichodnost je v fad¢ ptipada
horsi nez prichodnost predikovana mo-
delem;

m pouze v nékterych ptipadech je prichod-
nost lepsi neZ modelovana;

m nepodafilo se prokazat zavislost unos-
nosti pud na sledovanych meteo-
rologickych jevech (srazky, teplota,
doba slunec¢niho svitu, relativni vlhkost
vzduchu);

m vysledky ziskané modelovanim na za-
kladé UDB Pudy a existujictho algorit-
mu je mozné povazovat pouze za orien-
tacni.

I presto, ze tato zjiSténi o nespolehli-
vosti vysledki modelovani prtichodnos-
ti modelem GeoSl ACR jsou znamé jiz
témer 20 let, nebyl zatim zddnym zpt-
sobem tento model modifikovan. Navrh
na dil¢i Upravu vytvofeny Hubackem
[8] a Zizkovou [33] na zakladé méfeni
penetrometrem PT-45 fesi pouze néko-
lik dil¢ich zmén a nebyl nikdy ovéfen
s vyuzitim vozidel ani nebyl zaveden do
vojskové praxe. Zkusenosti z méteni pro-
vedenych pomoci penetrometru PT-45
ukazovaly i na nepfesnosti metodiky vy-
hodnoceni naméfenych vysledkd a tim
i nemoznost jednoznacné parametrizace
modelu na zakladé realné¢ nameérenych
dat. Problém s nepiesnou metodikou vy-
hodnoceni méteni penetrometrem PT-45
potvrdila jednozna¢né Cibulova [1],
ktera ve své praci porovndvala méfeni
unosnosti pid provedené penetrometrem
PT-45 a kuzelovym penetrometrem ze
sady pro méteni priachodnosti E-960 vici
skutecné provedenym prijezdim vozi-
del Tatra 815 (T815) 8x8 a Land Rover
Defender 110 ve tfech testovanych lokali-
tach. Vysledky prokazaly, ze terénni meé-
feni s vyuzitim sady zalozené na méfeni
kuzelovym penetrometrem je spolehlivé
a je mozné ho s Gspéchem vyuzit pro pro-
vadéni prizkumu ptd.
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2.1 Vychozi méieni priichodnosti piid

v typickych lokalitich pro tizemi CR
Uvedené skutecnosti se staly vychozimi
pro zahajeni feSeni dil¢iho ukolu pro-
jektu obranného vyzkumu METEOR
(Geografické a meteorologické faktory
bojiste, jejich dynamicka vizualizace a lo-
kalizace v systémech veleni a fizeni), ktery
byl zaméfen na zmapovani chovani pid na
tizemi CR ve vztahu k jejich priichodnosti.
V ramci tohoto projektu bylo v roce 2009
provedeno prvni rozsahlé penetrometric-
ké méfeni ve dvanacti lokalitach na tze-
mi CR. Jednotlivé lokality byly vybrany
ve spolupraci s pedology z Mendelovy
univerzity a reprezentovaly hlavni ptd-
ni arealy vyskytujici se na nasem Uzemi.
Pro méfeni prichodnosti pud byla vyuzita
sada pro méfeni pruchodnosti E-960. Tim
byl poloZzen zaklad pro soustavné méteni
unosnosti pud a provedeni nasledné kom-
plexni analyzy naméfenych dat (etapa 1).
Pro stanoveni prichodnosti pid v rozdil-
nych meteorologickych podminkach bylo
meéfeni v téchto lokalitach do roku 2013
tiikrat opakovano s cilem postihnout zmé-
nu prichodnosti v klimaticky suchém, vlh-
kém a mokrém obdobi.

Vysledky méfeni ukazaly, ze vétSina
zkoumanych pud je zakladni technikou
pouzivanou v ACR ve viech terminech
meéfeni prichodnd bez problémi. Diléi
problémy by vznikly v ptipadé pohybu na-
kladnich automobilti. Vybrané pudy nemé-
ly ani pfi extrémné nepiiznivych meteoro-
logickych podminkach takovy vliv, Ze by
danou oblast zneprichodnily. Vyraznéjsi
problémy v prichodnosti v téchto lokali-
tach mohou nastat pouze v piipadé soubéz-
ného vlivu vice geografickych faktorti na
pohyb vozidla. Toto zjisténi, ale neodpo-
vida vysledkim prichodnosti pud mode-
lovanych pro tyto lokality modelem GeoSl
ACR (tab. 1).

2.2 Opakované méieni unosnosti pid
v problematickych lokalitich

Jak ukazaly vysledky méfeni v etapé 1,
existuji vyrazné rozdily mezi meéfenou
hodnotou prichodnosti pud a prichodnosti
pid modelovanou modelem GeoSI ACR.

Vétsina pudnich arealt typickych pro
tizemi CR méla velmi dobré podminky
pro pohyb vozidel. Dil¢i problémy v pri-
chodnosti byly zjistény u pudnich arealt,
v nichz se vyskytuji pidni typy cernozem
a glej. Zaroven je mozné konstatovat, ze
klasifikace ptidnich areald podle UDB
Pudy v fad¢ ptipadt neodpovida klasifika-
ci provedené v terénu a pii pudnich roz-
borech [9]. U dvanacti méfenych lokalit je
v UDB Pudy ¢&tytikrat chybné klasifikovan
pudni typ a pétkrat pudni druh. Tato chyb-
na klasifikace miize vést k chybam v mo-
delovani priichodnosti ptid.

Protoze pii provedenych méfenich ne-
byly pro jednotlivé lokality zjisStovany
uhrny srazek, nebylo mozné stanovit, kdy
piesné k rozdilim mezi skute¢nou a mode-
lovanou prichodnosti piid dochazi. Proto
bylo rozhodnuto o realizaci pravidelnych
dlouhodobych méfeni tnosnosti pad pfi
soubézném sledovani srazkovych uhr-
nl s cilem stanovit spolehlivost modelu
GeoSl ACR. Pro méfeni bylo ve spolu-
praci s pedology z Mendelovy univerzity
vybrano devét novych lokalit s vyskytem
obtizné priuchodnych pud. Tento vybér
vychazel z praktickych zkusenosti ziska-
nych pfi méfeni v etapé 1 a z testovani
pruchodnosti techniky v terénu realizova-
nych katedrou vojenské geografie a meteo-
rologie. Lokality byly vybirany tak, aby
umoznovaly provedeni méfeni v prubéhu
jednoho dne. Vysledkem vybéru bylo 9
mist na uzemi Moravy — etapa 2 (obr. 3).
Prvni méfeni probéhlo pocatkem prosin-
ce 2014 a bylo opakovano v nésledujicich
letech az do srpna 2017, kdy byla méteni
v lokalitach etapy 2 prozatim ukoncena.
Celkem probéhlo v rameci etapy 2 dvacet
meéfeni inosnosti v riznych obdobich roku
za rozdilnych meteorologickych podmi-
nek. Mnozstvi provedenych méfeni bylo
ovlivnéno dlouhodobym suchem v letech
2015 a 2016, kdy v suché ¢asti roku méfe-
ni neprobihala.

Pro ovéteni spolehlivosti metody mo-
delovani prtachodnosti dle metodiky
UDB Pudy byla pouzita méfeni z obdobi
prosinec 2014 az zati 2016. Toto obdobi
predstavuje ¢trnact méfeni v riznych ter-

Tab. 1 Hodnoceni priichodnosti pid v lokalitdch etapy 1 dle modelu GeoSl ACR (G — GO,

S—-SLOW GO, N —NO GO)
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Obr. 3 RozloZeni lokalit méreni inosnosti plid na tizemi CR v jednotlivych etapdch

a5

A0 =

25 o

20

15

teplota vEzauchu [*C]

-15 T T T T T T

1 | ] W v Wl

Priméma mésiéni tepbota vzduchu
Priumdend misicni mimirmalng leplota veduchu
Priwmdrnd misicni minsmalni leplola wduchy

$44

== Prlrmdmi

T T T 1
Wil Wi (e X Xl Al

== Primém3 mésini teplota (primér 1981-2010)

Prlensfimih sibsitini masmidilni leplola (pedmdr 15812010

sittni rranirslng beploda (primds 1981-3070)

Obr. 4  Pribéeh primérné mésicni, primérné mésicni maximdlni a minimdlni teploty vzduchu
v roce 2015 ve srovnadni' s dlouhodobym priimérem 1981-2010 [4]

a0
. 16 4
5 .
=
“F: a
4
o
| L] 1 n v i
160
140
— 1|
£
E 100 4
-
&
LT
z @
=
40
1
o
| | n n ') Wi
B Polat dnl se sratkami alespod 1 mm
O Pofat dni se sraZkami alespod 1 mm (primér 1961-2010)
Obr. 5

Wil Vil [ X X Xl

Wil Vil X X ki il

B &siCnd dhm sradek
B Mésicni uhm sradek (primér 1961-2010)

Priibéh mésicniho uhrnu sraZek a mésicniho poctu dni se sraZzkami alespori 1 mm v roce

2015 ve srovndni s dlouhodobym primérem 19812010 [4]

minech, zejména pak ve vlh¢i ¢asti roku
(podzim—jaro). Méfeni pruchodnosti pud
probihalo podle postupu stanoveného pro
meéfeni a vyhodnoceni sadou pro méfe-
ni priachodnosti ptid E-960 [6]. Soucasné

s prvnim méfenim pruchodnosti byl pro-
veden odbér pudnich sond pro provedeni
podrobného ptdniho rozboru v pedologic-
ké laboratofi. Cilem ptidniho rozboru bylo
potvrzeni spravnosti vytipovan¢ho tzemi
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a ovéfeni spolehlivosti zakresu pudnich
charakteristik v pdnich mapach a piadnich
geodatabazich.

Z provedenych prvnich ¢trnacti méfeni
probéhla tfi v letnim obdobi (kvéten—zaii)
a ostatnich jedenact méteni probehlo v ob-
dobi zimnim (fijen—duben). Stanoveni, zda
jde o letni nebo zimni obdobi, bylo prove-
deno na zéklad¢ metodiky popsané v do-
kumentaci k UDB Pudy [17]. Mensi pocet
méfeni v letnim obdobi je dan charakterem
pocasi a stavem pud, které byly vyschlé,
pevné a unosné. Vzhledem k celkové zmé-
né& charakteru pocasi na izemi CR [25] byl
i prubéh pocasi v zajmovém uzemi v obdo-
bi méteni pon¢kud odlisny od primérnych
klimatickych hodnot. Celkové se jednalo
spiSe o obdobi suché, srazkové podpri-
mérné a teplotné nadprimérné, s vyssi
dobou slunecniho svitu, nez je typické pro
primérny rok. Tato skutecnost ovlivnila
i naméfené hodnoty Unosnosti. Atypicky
pribéh pocasi je mozny dolozit porov-
nanim dlouhodobych a aktudlnich (k ter-
minu provadéného meéfeni) primérnych
teplot a srazkovych uhrnt. Pro ukazku
byla vybrana data meteorologické stanice
Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU) Brno-Tufany, ktera se nachazi
v blizkosti nékterych lokalit etapy 2.

Na obrazcich 4 a 5 jsou dokumentovany
udaje za rok 2015 ve srovnani s tficetile-
tym primeérem za roky 1981-2010. V let-
nich mésicich roku 2015 dosahovaly pru-
mérné mésicni teploty vzduchu vyssich
hodnot a od dlouhodobych priméra se
lisily az 0 +5 °C (obr. 4). Nejvétsi teplotni
extrémy se vyskytly v mésici srpnu, coz
spolu se srazkovym deficitem ovlivnilo
i chovani ptd z hlediska jejich priichod-
nosti. VéEtsina ptd byla i v pribéhu celého
podzimniho obdobi velmi sucha a dobie
pruachodna. Co se tyka srazkovych uhr-
nl v roce 2015, ty byly ve vétsiné mési-
cii podprimérné a mnohdy az polovi¢ni
oproti dlouhodobému pruméru (obr. 5).
Pokud srazky dosahovaly béznych hod-
not, nebo je i piekrocily (mésic srpen),
zpravidla k tomu doslo v mensim poctu
dni. Vétsina srazek v téchto ptipadech
spadla ve forme ptivalovych destt a od-
tekla po povrchu. Mensi pocet dni se sraz-
kami alespoii jeden milimetr tak mtize byt
stejn¢ limitujici jako celkové mnozstvi
srazek. Prub¢éh sledovanych meteorolo-
gickych jevii v roce 2016 se zdsadnim
zpisobem nezménil. Jedinym rozdilem
je vys$si thrn srazek v nékterych mésicich
prvni poloviny roku. Teploty po cely rok
piekracovaly dlouhodobé pruméry. Grafy
za rok 2016 Ize nalézt na webovych stran-
kach CHMU [4]. Pro dokresleni je v ta-
bulce 2 uveden ¢iselny piehled sledova-
nych hodnot v letech 2015 a 2016.
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Tab. 2 Prumérné mésicni hodnoty teplot a srazkovych uhrni v letech 2015 a 2016 na stanici Brno-Turany [4]

c c c c o g 8
Mésic g 5 S g £ e 2 g | i g g | 3
o S = 3 2 3 3 % ] & 2 s
2015 2,1 1,9 6,1 10,4 14,8 18,9 23,7 24,4 16,1 9,9 6,8 3,6
Teplota [°C]
2016 | -1,0 4,9 10,2 10,2 15,6 19,8 21,3 19,6 18,3 9,1 40 | -03
. 2015 27,8 9,1 38,1 11,2 48,6 42,1 39,1 87,0 18,3 51,4 22,4 18,9
Srazky [mm]
2016 23,0 70,9 37,5 37,5 44,2 74,5 101,8 61,1 11,0 27,7 29,7 12,4

2.3 Porovnani méienych hodnot etapy 2
s modelovanou priichodnosti pud

Pro porovnani modelu prichodnosti pud
dle metodiky UDB Pady (model GeoSl
ACR) a skute¢né naméfenych hodnot je
nutné z dat UDB Piidy a polohy jednotli-
vych lokalit pomoci analyzy ptekrytu sta-
novit pruchodnost pid v mistech méfeni.
Z analyzy vyplyva, ze lokality se nacha-
zeji prevazné v mistech obtizné prichod-
nych pid za zhor§enych meteorologickych
podminek. Dvé z lokalit jsou v oblasti
prichodné bez omezeni a jedna v lokalité
vyskytu pid neprichodnych bez ohledu na
vliv pocasi (tab. 3, obr. 6). Vysledky ana-
lyzy prichodnosti pud dle této metodiky
nefesi druh vozidla.

Ve ttech ptipadech jsou lokality méfeni
pobliz rozhrani (80-250 m) s pruchod-

Legenda:
Iokakte mdfeni v ebipd 2
widy prichozi pldy

neprochazi pody 28 negfiznhych maleo podiming
vidy meprichoz! pldy
vocni gloehy

| rasbaviing dremi

Obr. 6

nymi padnimi arealy (Olsany, Stétovice,
Tovacov), proto by v pfipad¢ Spatné za-
kresleného pribéhu rozhrani mohlo dojit
k chybné Kklasifikaci pruchodnosti. Pro
ucely porovnani byl piijat predpoklad, Ze
pribéh rozhrani je zakreslen presné.

Pro porovnani méfeni prichodnosti
v jednotlivych lokalitach s hodnotou zis-
kanou analyzou z UDB Pudy dle metody
GeoSl ACR je nutné védét, zda v jednot-
livych terminech méfeni byly ptiznivé Ci
nepfiznivé meteorologické podminky. To
znamena uréit mnozstvi srazek za posled-
ni tfi dny pfed dnem méfeni a rozhodnout,
zda jde o letni nebo zimni obdobi. Pro
ziskani informaci o srazkach byly pouzity
plosné odhady srazek CHMU vychazejici
z kombinace lokalnich a radarovych méfe-
ni. V. CHMU je systém poskytujici kombi-

Vizualizace priichodnosti dle UDB Pdy v &dsti prostoru méfeni etapy 2 —

pri nepriznivych meteorologickych podminkdch

Tab. 3

Priichodnost lokalit dle UDB Pidy za priznivych a nepfiznivych podminek dle modelu

GeoSI ACR (G - GO, S - SLOW GO, N — NO GO)

Lokalita

METEO
podminky

Zahlinice A
Zahlinice B
Chropyné

pfiznivé

nepfiznivé

Troubky

Tovacov
Stétovice
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nované odhady srazek k dispozici od roku
2003 a prubézné je modifikovan [5], [30].
Vysledna data jsou v soucasné dobé po-
Citana pro sit’ 1 x 1 km v pétiminutovych
intervalech a je mozné je povazovat za nej-
presnéjsi plosnou informaci o srazkovém
thrnu na tzemi CR, a to i pfes moznou
chybovost vypoctu. Métené hodnoty sra-
zek nebylo mozné vyuzit, protoze vzdale-
nost mezi misty penetrometrického méteni
a nejbliz§im srazkomérem je v priméru
5,7 km [10].

Na zaklad¢ ziskanych plosnych odhada
srazek byl pro jednotlivé terminy a loka-
lity vypocitan srazkovy thrn za posledni
tfi dny pfed dnem meéfeni, tak jak vyzadu-
je metodika hodnoceni prichodnosti pud
dle UDB Pudy. Jak je vidét z provedenych
vypoctl (tab. 4), nejvyssich tfidennich
srazkovych uhrnt bylo dosazeno pfi me-
fenich v tnoru, bfeznu a zaii 2016. Ani
v jednom pfipadé¢ ale hodnoty nedosahuji
limitt stanovenych pro definici nepfizni-
vych podminek. Na zakladé toho je mozné
konstatovat, ze pfi vSech terminech méteni
panovaly pfiznivé meteorologické pod-
minky. VSechny lokality by tak mély byt
bez problémi prichodné z pohledu vlivu
pad, az na lokalitu Stétovice, ktera by méla
byt nepriichodné za jakychkoliv meteoro-
logickych podminek (tab. 3 — prvni fadek).

Z namétenych hodnot penetrometrické-
ho odporu ptd byly pro jednotlivé lokality
a terminy méfeni podle postupu popsa-
ného v [6] vypoclitany hodnoty tnosnoti
pud, které byly poté porovnany s parame-
try nejbéznéjsich vozidel zavedenych do
Gzivani v ACR. Na zékladé porovnani je
zfejmé, ze 1 pres priznivé meteorologické
podminky ve v§ech terminech méfeni jsou
zejména lokality Zahlinice A, Zahlinice B
a Kitiny ve vétsiné piipadi nepriichodné
nebo velmi obtizné prichodné pro témet
vSechna sledovana vozidla. V nékterych
piipadech se staly obtizn¢ prichodnymi
az mnepriichodnymi i lokality Stétovice,
Olsany a Tovacov. Zbyvajici lokality byly
pruchodné pro vsechny sledované druhy
techniky. Vyjimkou je nékolik piipadt
$patné prichodnosti pro nakladni automo-
bily (zejména vozidlo T815 4x4). Kromé
vlastniho stavu ptid byla snizena prachod-
nost v téchto lokalitach ¢astecné zpisobe-
na i provadénou zemédélskou €innosti.
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Tab. 4 Tridenni srazkové uhrny (v milimetrech) v terminech méreni vypocitané na zdkladé plosnych odhad( sraZek

Termin méfeni
Lokalita N | @8y | S| Sy |d8 98|88 | 48| w2 8|8 a8
R [ 8] | SR | SR | JR| SR | 68| SR | SR | 5] | @R | IR | 8RR | R
Z4hlinice A 1,0 0,0 0,0 2,2 1,8 5,2 0,0 0,0 0,0 3,0 12,2 4,2 0,0 12,3
Zahlinice B 1,0 0,0 0,0 2,2 1,8 5,2 0,0 0,0 0,0 30| 12,2 4,2 00| 124
Chropyné 1,0 0,0 0,0 0,7 1,0 2,0 1,0 0,0 0,0 4,7 11,3 2,7 8,9 8,0
Troubky 2,0 0,0 0,0 0,0 0,9 2,0 0,0 0,0 0,0 5,6 10,1 1,0 4,4 7,0
Tovacov 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 4,5 10,0 1,5 5,8 6,0
Stétovice 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 7,1 9,0 1,0 6,0 5,3
Olsany 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 9,4 9,1 2,0 4,1 4,0
Kitiny 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 12,2 11,2 1,0 2,6 12,1
Ochoz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 3,0 0,0 0,0 0,0 11,8 11,2 1,0 1,1 8,1
Z rozdilnych vysledkd pro jednotliva Tab. 5 Vyhodnoceni unosnosti pid podle skupin vozidel (G — GO, S — SLOW GO, N — NO GO)
vozidla je zfejmé, ze univerzalni hodnoce- Termin méfeni
ni prichodnosti ptd tak, jak je nastaveno *_g g g . . . . .
Y , , Q .= i : 9 o o — — ~ H q . : : .
v modelu GeoSl ACR, neni pro posuzova- % EE A R R R BRI B R R R B e R R R =
i orichoduost: mid vhodnd ” S| &5|5888|n8|<8]<8|08|sR|s8|8|xR| w8 58|e8|s]
pruchodnosti pid vhodné. V lokalitach, SN NN AN F NN FN NN AN =N
které vykazuji problémy s prichodnosti, je
vzdy nutné hodnotit prichodnost ptd pro < AOT : :
jednotliva vozidla nebo skupiny vozidel 2 [ ANT
podobné konstrukce a jizdnich vlastnosti. rE: KBV
Ze ziskanych vysledki bylo mozné vypo- | N | ppy B
zorovat obdobné vysledky vypocitané pri- AOT
chodnosti v ptipadé téchto skupin vozidel: ° ANT
. Ca L
m automobil osobni terénni (AOT); k=
® automobil nakladni terénni (ANT); _'CN" KBv
m kolova bojova vozidla (KBV); PBV
® pasova bojova vozidla (PBV). o | AOT
S| ant
I v jednotlivych skupinach vozidel exis- S [ xav
tuji dil¢i rozdily, které zavisi zejména na G iy
celkové hmotnosti vozidel a uspotadani
podvozkl. Presto pfi uréité mife zevse- - ACT
obecnéni by bylo moZné toto zékladni § ANT
déleni pro modifikaci stavajiciho modelu 2 | kev
r o r |_
nebo tvorbu nového zplsobu hodnoceni PRV
prichodnosti piid pouzit. AOT
Pro vyhodnoceni prichodnosti pud pro 2 [ anT
jednotlivé skupiny byly pfijaty nasledujici ’§
omezujici podminky, které umoznuji pro L | KBV
danou skupinu vozidel definovat prichod- PBV
nost uzemi z pohledu vlivu pud takto: AOT
= GO (prﬁcthné) - Véechna Vozifil'a § ANT
v dané skupiné mohou realizovat mini- P KBY
malné 50 prujezda; A -
m SLOW GO (omezené pruchodné) — PBV E
viechna vozidla v dané skupiné maji dle AOT
naméfenych dat inosnosti piid moznost § ANT
realizovat minimalné jeden prijezd; 2| kev
= NO GO. c(l?elzirﬁcholilné? - ale;poﬁ jeden PRV
typ vozidla dané skupiny viibec nepro-
. AOT S S S
jede, (s [ s ]S
Z | ANT
B
Pfi takto definovanych podminkach vy- ~ | KBV
chazi priichodnost jednotlivych lokalit jiz PBV s [ s | s |
velmi rozdilné, jak je uvedeno v tabulce 5. AOT
Z tab.ulky je ziejmé, ze nf:Jprob}ematlcte] St 8 [ anT
skupinou vozidel jsou nakladni automobi- -g KBV
ly. Toto zji$téni potvrzuje zavery z méfeni
PBV

provedenych v etap¢ 1.
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Na zakladé naméfenych vysledki by
bylo mozné predpokladat, ze lokality
s nizkou nebo promeénlivou Unosnos-
ti pud budou mit obdobnou klasifikaci.
Podle klasifikace dle UDB Pidy v nich
prevazuje pudni typ cernice a pudni druh
tézsich stfednich puad (jilovitohlinita).
Vyjimku tvofi lokalita Kitiny, kde je
pudni typ klasifikovan jako kambizem
a pudni druh je stfedni puda (hlinita).
Ptitom lokality Kitiny a Zahlinice vyka-
zuji nejpodobnéjsi stavy prichodnosti.
Tato skutecnost naznacuje nedostatec-
nou piesnost v zakresu pedologické situ-
ace v UDB Pudy. To potvrdily i rozbory
pud odebranych vzorkli z jednotlivych
lokalit [24]. Vysledky ptdnich rozbori
jsou uvedeny spolu s klasifikaci podle
UDB Pudy v tabulce 6.

Zaveér

Provedené srovnani Ginosnosti pid vypo-
¢itané na zakladé naméfenych penetrome-
trickych dat v terénu s prichodnosti pud
stanovenou modelem GeoSl ACR proka-
zalo nizkou spolehlivost modelované pru-
chodnosti pud. Z provedeného srovnani
vysledkl vyplyvaji nasledujici zaveéry.
Modelovani prichodnosti ptid v obecné
rovin¢ bez feSeni konkrétniho typu vozi-
dla nebo kategorie vozidel je nevhodné
a nemtize poskytnout validni vysledky pro
podporu rozhodovani. Model GeoSl je tak
ve své podstaté nevhodné navrzeny a je
nezbytné ho modifikovat nebo navrhnout
novy model prichodnosti pid, ktery musi
tuto skute¢nost zohlednit a klasifikovat
pruchodnost piid minimalné na zakladeé
skupin vozidel obdobnych parametrti.
Hodnoceni prichodnosti ptid vyuzivané
ve stavajicim modelu zalozené na posou-
zeni pruchodnosti v zavislosti na mnozstvi
srazek za tfi po sobé jdouci dny neodpovi-
da realité. Namétené hodnoty prichodnos-
ti prokézaly, ze srazky jsou vyznamnym Ci-

ACR Armada Ceské republiky

ANT automobil nakladni terénni KBV
AOT automobil osobni terénni MPT100
CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav PBV

CR Ceska republika UDB Pidy

Tab. 6 Klasifikace pidnich typd a padnich druhi v analyzovanych lokalitdch, zpracovdno dle

[17] a [24]
UDB Phdy PGdni rozbor
Lokalita
PUdni typ PUdni druh PUdni typ PUdni druh

Zahlinice A Cernice glejova jilovitohlinita fluvizem glejova | hlinitopiscita
Zahlinice B Cernice glejova jilovitohlinita glej fluvicky hlinita
Chropyné fluvizem glejova | jilovitohlinita fluvizem glejova | jilovitohlinita
Troubky fluvizem glejovd | jilovitohlinitd fluvizem glejovd | hlinitd
Tovacov Cernice glejova jilovitohlinita Cernice glejova hlinita
Stétovice raselina neni definovdno | organozem hlinita
Olsany Cernice typicka hlinita Cernice glejova jilovitohlinita
Krtiny kambizem hlinita glej modalini jilovitohlinita
Ochoz kambizem hlinitopiscita pseudoglej hlinita

nitelem ovliviiujicim prichodnost pid, ale
pravdépodobné ne rozhodujicim. Protoze
se srazky na riznych pudach projevuji
rozdilné jak svou intenzitou, tak v Case,
je s vysokou pravdépodobnosti mozné
konstatovat, ze interval tfi dnti pro stano-
veni vlivu srazek neni zvolen optimalné.
Dle dostupnych pramenti zabyvajicich se
hodnocenim pruchodnosti pad [11], [19],
[22], [28] je rozhodujicim faktorem ovliv-
fujicim pruchodnost pid pudni vlhkost.
Pro vytvoreni (modifikaci) modelu je tedy
nezbytné analyzovat vliv plidni vlhkosti
na pruchodnost ptid a soubézné i meteoro-
logickych prvki a jevi, které ji ovliviuji.

Presnost zakresu a klasifikace ptidnich
arealtt v UDB Pady dle provedenych pad-
nich rozborti neodpovida redlné situaci.
Vzhledem k dobé vzniku této databaze,
podkladové mapé a technologii tvorby je
toto zjisténi ocekavané. Z tohoto divodu
by bylo vhodné UDB Pudy nahradit pro
potfeby modelovani prichodnosti pid
presnéjsi pudni databazi.

Zavérem je nutné konstatovat, ze infor-
mace o prichodnosti ptd, které vojensky
uzivatel ziska analyzou dle zavedeného po-
stupu z UDB Ptidy nebo doplitkové mapy

Pouzité zkratky

v MPT100, jsou nevérohodné a v fad¢ pfi-
padt zavadgjici. Proto by pii hodnoceni
prichodnosti piid méli zpracovatelé ana-
Iyz vyuzivat zejména znalosti ziskanych
pfi studiu geografie, rekognoskaci terénu
a konzultace s odborniky Zenijniho vojska.
I pres tuto skuteénost by GeoSl ACR ne-
m¢la rezignovat na snahu o automatizova-
né postupy hodnoceni prichodnosti terénu
a dalSich vojenskogeografickych analyz.
V soudobém dynamickém vale¢ném kon-
fliktu je rychlost a spolehlivost analyz
terénu jednim z rozhodujicich podklada
pro spravné rozhodovani velitelG a §tabu.
Cesta nastavena vyvojem modelu GeoSl
ACR byla jednim z mnoha piispévki
v této oblasti a odpovidala stavu poznani,
zdrojovym datovym podkladim a dostup-
nym vypocetnim prostiedkti. Tak jako jiné
oblasti geografického zabezpec€eni je nutné
rozvijet a modernizovat i oblast hodnoce-
ni priuchodnosti ptid a analyz terénu jako
takovych. Velkou pfilezitosti je v tomto
ptipad¢ i vyuziti znalosti a dat o pocasi od
hydrometeorologické sluzby ACR. V pii-
padé zachyceni dynamiky hlavnich zmén
pocasi je mozné vytvorit unikatni model
prichodnosti ptd.

GeoSIACR  geograficka sluzba Armady Ceské republiky
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Navrh nového postupu hodnoceni priichodnosti ptid v podminkach ACR
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Abstrakt

Stavajici model priichodnosti piid (model geografické sluzby Armady Ceské republiky) vykazuje znacnou nespolehlivost predikované
priichodnosti piid viici realné namérené priichodnosti. Problémem je jednoduchy algoritmus vychazejici pouze z hodnoceni srazek
a malo presny datovy zdroj popisujici piidni arealy. Proto byly vybrdany nové parametry pro modelovani, kterymi jsou hlavni meteoro-
logické prvky a jevy oviivijici pidni viastnosti. Pro tyto parametry byla ke dnium penetrometrickych méreni v letech 2014-2018
ziskana redlna meteorologicka data. Matematickymi nastroji byla hledana linedrni zavislost mezi priichodnosti piid a parame-
try pocasi. Nepodarilo se potvrdit vSechny vychozi predpoklady, presto byl na zdklade provedenych analyz sestaven novy model
prichodnosti pud. Vysledky modelu byly ovéreny na realnych datech a porovnany s pitvodnim modelem a redalné mérenymi daty.
Novy model vykazuje vyrazné vyssi spolehlivost a predikované hodnoty se odlisuji oproti realnym datiim jen minimalné.

Design of a new procedure for evaluating soil passability in the ACR

Abstract

The soil passability model (model of the Geographic Service of the Armed Forces of the Czech Republic) shows considerable
unreliability of the predicted soil passability with respect to the real measured passability. The problems of the model lie in a too
simple algorithm cosidering precipitation data only and the inaccurate soil database. Therefore, the new parameters were selected
for modeling. These were main meteorological variables and phenomena affecting the soil characteristics. The real meteorological
data were obtained to accompany the penetrometric measurements covering the time period of 2014 to 2018. The linear relationship
between soil passability and selected weather parameters was sought by mathematical tools. The new geoinformation model of soil
passability was compiled on the basis of the performed analyzes, despite the fact that it was not possible to confirm all the expected
dependences between soil passability and selected weather parameters. The outputs of the proposed model were verified against the
real passability of soils. The new model shows significantly higher reliability of the modeled soil passability rank compared to the

original the Geographic Service of the Armed Forces of the Czech Republic model.

Uvod

Jak je uvedeno v predchozim ¢lanku
Ovéreni moznosti vyuziti Ucelové data-
baze pidy ke stanoveni priichodnosti pid,
z vysledkti posouzeni modelu geografické
sluzby Armady Ceské republiky (GeoSl
ACR) (dale jen ,model GeoSl ACR®)
vyplyva, ze tento model je pro stanoveni
prichodnosti pud nespolehlivy a vykazu-
je velké rozdily mezi predikovanou a real-
nou prichodnosti. Pro analytické hod-
noceni pruchodnosti pid v podminkach
Armady Ceské republiky (ACR) je tedy
nezbytné tento model zasadné¢ modifiko-
vat nebo jej nahradit novym.

Zasadni nedostatek modelu 1ze spatfit
v jeho parametrizaci stanovujici prachod-
nost pad. Tato parametrizace vychazi pou-
ze z jediného meteorologického prvku (tfi-
denniho Ghrnu srazek) a ptidnich vlastnosti
v jednotlivych ptdnich aredlech (pudni
druh a ptdni typ). Pfi prekroceni defino-
vané limitni hodnoty srazkového uhrnu
tak jednotlivé ptidni aredly méni svou pru-
chodnost. Provedené méteni prichodnosti
ukazalo, ze nastavena limitni hodnota ne-
muize byt univerzalni pro vSechny ptdni
charakteristiky a srazky nejsou jedinym
meteorologickym prvkem ovliviiyjicim
pruchodnost pud.

Sekundarnim problémem zavedeného
postupu je vlastni datova zakladna popi-
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sujici pudni vlastnosti na uzemi Ceské

republiky (CR). UCelova databaze pudy

(UDB Pidy) odpovidd svou piesnosti

(geometrickou a obsahovou) dobé svého

vzniku, kterou je konec 20. stoleti. Od té

doby doslo k vyraznému rozvoji digital-
nich modelt popisujicich geografickou
realitu. Nejvyraznéjsi zmény lze pozoro-
vat zejména v oblasti zakladnich modelt
zachycujicich vyskopis a polohopis. Nové
modely jsou ale vytvaieny a publikovany

i v ptipadé tematickych datovych vrstev,

mezi které patii i pidni charakteristiky.

Z vyse uvedenych divodua se jevi jako
vhodné pouzit pfi modernizaci postupu
hodnoceni prichodnosti pid kromé nové
parametrizace vlivu pocasi i piesnéjsi in-
formace o padach. Proto bylo v ramci
vyzkumu této problematiky realizovano
nekolik krokt, které predchazely vytvote-
ni vlastniho postupu pro modelovani pri-
chodnosti ptid. Témito kroky byly:

m vybér zakladnich meteorologickych jevi
ovlivityjicich vlastnosti ptd;

m analyza zavislosti unosnosti pud na
vybranych meteorologickych jevech
a zjisténi Casové variability této zavis-
losti;

® porovnani dostupnych datovych zdrojt
o ptdach z izemi CR a vybér nejvhod-
néjsiho zdroje pro modelovani prichod-
nosti pud;

m sestaveni a ovéfeni navrzeného modelu
pruchodnosti.

Provedeny vyzkum uzce navazuje na
vysledky a zkuSenosti ziskané v ramci
feSeni problematiky ovéfeni spolehlivosti
existujiciho modelu priichodnosti ptd. Pro
analyzu zavislosti unosnosti ptid na vybra-
nych meteorologickych jevech byly vyuzi-
ty hodnoty tinosnosti pid ziskané v ramci
pravidelnych penetrometrickych méteni
provedenych v letech 2014-2018 na izemi
stiedni a jizni Moravy.

1. Vybér zdakladnich meteorologickych
Jevit pro modelovani priichodnosti
pud

Jednim z hlavnich faktor ovliviujicich
vlastnosti ptd, mezi které patii i jejich
prichodnost, je pocasi. Prichodnost pid je
svazéana predevsim s tnosnosti pud, kterd
je zavisla na ptdni vlhkosti a prubéhu po-
Casi. Pocasi je charakterizovano hodnota-
mi meteorologickych prvka a atmosféric-
kych jevt, z nichz ptdni vlhkost ovliviuji
predevsim [6]:

®m mnozstvi (thrn) srazek;

m pocet srazkovych dnt;

m druh srazek;

m teplota vzduchu;

m teplota pady;

® smér a rychlost vétru;



m vlhkost vzduchu;

m tlak vzduchu;

m doba slune¢niho svitu;
m oblacnost a dalsi.

Vzhledem k mnozstvi téchto prvki
a jevu a jejich vzajemné provazanosti bylo
pro prvni fazi feSeni problematiky pri-
chodnosti pid vybrano pouze n¢kolik za-
kladnich prvki a jevi. Vybér byl proveden
na zéklad¢ empirickych pozorovani a zku-
Senosti ziskanych v priubéhu realizovaného
meéfeni tnosnosti pud. Byly vybrany ty,
které se na zménach vlastnosti ptid proje-
vovaly nejvice. Vybranymi jsou:
® pidni vlhkost;
m (hrn srazek;
m prumé&rna teplota vzduchu;
m pocet srazkovych dni;
m pocet dnti se sn¢hovou pokryvkou.

Vsechny vybrané meteorologické prv-
ky a jevy musi do modelovani vstupovat
ve spojitych vrstvach popisujicich jejich
prostorové rozliseni. Tato skutecnost byla
zohlednéna pii vybéru vhodnych dat.
Kromé meteorologickych prvkd a jeva
jsou 1 dalsi faktory ovlivitujici ptdni
vlastnosti. Jsou jimi zejména faktory
souvisejici s hydrologickou transforma-
ci jako podlozi, sklon reliéfu, vegetace
a dalsi prvky. V této fazi feSeni problému
nebyly ale uvazovany, s jejich implemen-
taci do modelu pruchodnosti pud se poci-
ta az v budoucnu.

1.1 Pidni vihkost

Vlhkost pidy neni bézné¢ méfenym me-

teorologickym prvkem a jeho méfeni se

provadi pouze na nékterych meteorolo-
gickych stanicich. Dlouhodoba systema-
ticka méfeni pad se provadi na tizemi CR
pouze na 35 stanicich Ceského hydro-

meteorologického ustavu (CHMU) [21].

Vzhledem k malému mnozstvi téchto

stanic je problematické z nich stanovit

prostorové rozlozeni pudni vlhkosti. Data

z konkrétnich stanic tak neni mozné pro

modelovani pouzit.

Proto je nutné zvolit alternativni zdro-
je dat popisujici ptidni vlhkost v podobé
spojitého datového modelu. Jejich do-
stupnost je ale omezena a moznymi jsou
pouze tyto dva:

m yyuzitelna vodni kapacita — agrometeo-
rologicka charakteristika zpracovavana
CHMU, pobocka Brno;

m relativni nasyceni pudy — jeden z vystu-
pu projektu Intersucho provozované-
ho Ustavem vyzkumu globalni zmény
Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.
(CzechGlobe), Mendelovou univerzi-
tou v Brn¢ a Statnim pozemkovym t0fa-
dem (SPU).

Vyuzitelnd vodni kapacita predsta-
vuje rastrové vrstvy zobrazujici zasoby
vody pod travnim porostem pro lehké
a stfedni pudy. Vrstvy jsou vystupem
modelu AVISO provozovaného CHMU
a pokryvaji uzemi CR v pravidelné siti
10 x 10 km. K vypoc¢tu hodnot jsou vyu-
zivana klimaticka data z obdobi let 1961—
2000 a aktualni méfena data. Jednotlivé
vrstvy jsou zpracovavany v tydennim in-
tervalu [11].

Relativni nasyceni pdy je jednim z vy-
stupti projektu Intersucho, ktery jako vstup-
ni data vyuziva data z pozemnich méfeni
CHMU, charakteristiku vegeta¢niho krytu
(resp. zpUsobu vyuziti izemi) s ptihlédnu-
tim k aktualnimu stupni vyvoje vegetace,
uroven svazitosti, expozici a zakladni fy-
zikalni vlastnosti pidy [21]. Vystupy jsou
konfrontovany se satelitnimi snimky stavu
vegetace z druzic Aqua a Terra. Vysledky
modelovani jsou zejména rastrové vrstvy
v pravidelné siti 500 x 500 m zpracovava-
né v tydennich intervalech [2].

Po posouzeni dostupnych zdroji dat
bylo rozhodnuto vyuzit pro analyzu a pii-
padné modelovani vrstvu relativniho nasy-
ceni pidy v hloubce 0 az 40 cm z projektu
Intersucho, protoze tato vrstva ma vetsi
uroven detailu pfi zpracovani a komplex-
né&jsi zpisob vypoctu.

1.2 Uhrny srdzek

Obdobné jako v piipadé ovéfovani mode-
lu GeoSI ACR byly jako zdroj informaci
o prostorovém rozlozeni uhrnu srazek
vyuzity kombinované odhady srazek, kte-
ré jsou datovym produktem CHMU. Pii
jeho tvorbé se kombinuji vysledky mé-
feni srdzkoméry v siti meteorologickych
stanic s radarovymi méfenimi [23]. Data
jsou poskytovana v rastrovych vrstvach
o velikosti buiikky 1 x 1 km, kdy hodnota
bunky predstavuje celkovy thrn srazek za
24 hodin. Pro dalsi analyzu bylo nutné roz-
hodnout, jak dlouhé ¢asové intervaly bu-
dou vstupovat do analyzy vlivu na méfené
hodnoty prichodnosti ptd.

Stavajici metodika hodnoceni priichod-
nosti pud pracuje s intervalem thrnu sra-
zek za tfi dny. Jak se ukézalo pfi porovnani
meéfenych hodnot se stavajici metodikou,
tento interval je bud’ nevhodny anebo ma
Spatné nastavené limity uhrnu srazek.
Proto, aby bylo mozné co nejvérohodnéji
analyzovat vliv srazek na méfené hodnoty,
byla pro analyzu pfipravena data obsahuji-
ci informace o uhrnu srazek za:
® 24 hodin pfed dnem méfeni (jednodenni

uhrn srazek);

m 72 hodin pfed dnem méfeni (tfidenni
uhrn srazek pred dnem méfeni);

® 120 hodin pfed dnem méfeni (pétidenni
uhrn srazek pred dnem meéfeni);
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® 240 hodin pfed dnem méteni (desetiden-
ni uhrn srazek pifed dnem métenti).

1.3 Teplota vzduchu

Dal$im vyznamnym prvkem ovliviiujicim
chovani pid je teplota vzduchu, kterd vy-
znamné ovliviiuje zejména pudni vlhkost.
Hodnota teploty vzduchu se vyrazné méni
v zavislosti na denni dobé a aktudlnim
stavu atmosféry. Z tohoto divodu bylo
pro potieby feSeni problematiky prichod-
nosti pid rozhodnuto vyuzit primérnych
dennich teplot. Protoze se teplota méfi na
jednotlivych meteorologickych stanicich,
ma ziskany soubor dat diskrétni podobu
a predstavuje tak bodovou vrstvu pokry-
vajici v nepravidelném rozlozeni Uzemi
zajmu. Hustota meteorologickych stanic je
dostatecna pro provedeni vypoctu teploty
jako spojitého jevu pro zajmové Gzemi.

Vzhledem k tomu, Ze teplota vzduchu je
ve vétsiné ptipadd ovliviiovana nadmoi-
skou vyskou, bylo rozhodnuto nepouzivat
pro interpolaci vestavéné nastroje progra-
mu ArcGIS, ale vyuzit dvouparametricky
model interpolace vyuzivajici digitalni
model reliéfu, ktery je naptiklad v CHMU
vyuzivan pro vypocet vysky sné¢hové po-
kryvky a zdsob vody ve snéhu [22]. Tento
zpusob vypoctu je zalozen na linearni re-
gresi mezi naméfenou hodnotou (prameér-
nou teplotou vzduchu) a hodnotou nad-
moiské vysky v misté méfeni.

S ohledem na skute¢nost, ze dalsi vstup-
ni data jsou v rastru o minimalni velikosti
bunky 500 m, byl pro interpolaci vyuzit
vyskovy model DMR2,5 (Digitalni mo-
del reliéfu 2,5) s krokem 100 x 100 m.
Vypoétem byly ziskany rastrové vrstvy
predstavujici spojité rozlozeni teploty
v zdjmovém uzemi pro jednotlivé dny.
Nasledné, stejné jako v piipadé srazko-
vych uhrnt, byly pro dalsi analyzu vypo-
Cteny pramérné teploty za jeden, tfi, pét
a deset dnti pfed dnem méfeni. Hodnoty
teplot i pfes pouziti dvouparametrického
modelu nepostihnou dil¢i teplotni anoma-
lie. Vzhledem k velikosti bun¢k u dalsich
vrstev je mozné interpolované primeérné
teploty povazovat za dostate¢né pro potie-
by vyzkumu.

1.4 Pocet srazkovych dnit a pocet dnii se
snéhovou pokryvkou

Poslednim zvolenym parametrem pro
analyzu vlivu pocasi na méfené hodno-
ty pruchodnosti pid je informace o poctu
srazkovych dnt, pfipadné o mnozstvi dni
se sn¢hovou pokryvkou ve sledovaném
obdobi.

Pro stanoveni srazkového dne je rozho-
dujici, za jakych podminek je tento den za-
fazen do kategorie se srazkami nebo beze
srazek. Pro zatazeni do kategorie srazkovy
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den bylo rozhodnuto vyuzit klimatolo-
gicky pfistup, ktery jako den se srazkami
hodnoti den se srazkovym thrnem alesponi
1 mm [5]. Divodem bylo i to, Ze tento pii-
stup je vyuzivan i ve vojenské geografii pii
zpracovani klimatologické charakteristiky
uzemi v ramci vojenskogeografickych in-
formaci.

Vlastni postup pfipravy dat spocival ve
vypocitani rastrové vrstvy mist s vyskytem
dennich srazek 1 mm a vice. Z vyslednych
vrstev bylo funkcemi mapové algebry vy-
pocitdno mnozstvi srazkovych dnl pro
intervaly tfi, pét a deset dnl pfed dnem
méfeni. Tyto hodnoty byly opét pfifazeny
jednotlivym mistim a dnim méfeni pro
dalsi zpracovani.

Kromé¢ srazkovych dni byl sledo-
van i vliv dnti se sné¢hovou pokryvkou.
Vstupni data byla obdobné jako v pripadé
teploty vzduchu ziskana v diskrétni podo-
bé pro jednotlivé meteorologické stanice.
Pro ziskani spojité vrstvy byla provedena
dvouparametricka interpolace s vyuzitim
DMR2,5. Postup vypoctu byl stejny jako
v piipadé teploty. Hodnota pramérné tep-
loty byla nahrazena vyskou sn¢hové po-
kryvky na meteorologické stanici pro dany
den. Z téchto vrstev byl vypocitan pocet
dnt se snéhovou pokryvkou pro intervaly
jeden, tii, pét a deset dnt pred dnem méfe-
ni. Vyska snéhové pokryvky nebyla feSena
z divodu jeji promeénlivosti v pribéhu dnt
predchazejicich méteni a zahrnuti mnoz-
stvi snéhovych srazek do vrstvy kombino-
vanych uhrnti srazek.

2. Analyza dat a hledani zavislosti

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pii né-
kolikaletém méfeni priichodnosti pud
bylo mozné pfijmout nékolik predpokladi
o vlivu vybranych meteorologickych prv-
ki a jevli na zménu vlastnosti pid a tim
inajejich pruchodnosti. S vyuzitim nastro-
ji matematické statistiky byla provedena
analyza mezi méfenou hodnotou tinosnosti
pud a meteorologickymi daty odpovidaji-
cimi dané lokalité a termintim méfeni. Jak
jiz bylo uvedeno, hodnoty prichodnosti
pud byly ziskany periodickym méfenim
realizovanym v letech 2014 az 2018 v pro-
storu jizni a sttedni Moravy [9]. Provedena
analyza méla za cil potvrdit nebo vyvratit
tyto vychozi predpoklady:
m existuje zavislost inosnosti pid na pud-
ni vlhkosti;
m existuje zprostiedkovana zavislost inos-
nosti pid na mnozstvi srazek;
m existuje zprostiedkovana zavislost unos-
nosti pud na rozlozeni srazek;
m existuje zavislost unosnosti ptid na tep-
lot¢;
m existuje zprostiedkovana zavislost inos-
nosti ptd na sné¢hové pokryvce.
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U kazdé z analyzovanych zavislosti byl
predpoklad jejiho vlivu na snizeni nebo
zvyS$eni pruchodnosti ptd.

2.1 Pouiita metoda hleddni zavislosti
priichodnosti piid na vybranych jevech

Vzhledem k mnozstvi dat a jednotlivych
kombinaci, které¢ vyplynuly z postupného
feSeni problému, byla pro analyzu zvolena
forma hledani linearni zavislosti namé&fe-
nych hodnot tnosnosti pid viéi jednotli-
vym sledovanym meteorologickym prv-
kim a jevim. Cilem vypoctu bylo zjisténi
statisticky vyznamné vazby mezi zménou
hodnot sledovanych proménnych pied-
stavujicich priichodnost pid vi¢i zméné
druhé skupiny predstavované meteorolo-
gickymi daty.

Za platnosti ptredpokladu normalniho
rozdéleni dat byla pro popis statistické
vazby mezi dvéma proménnymi vybrana
Pearsonova metoda. Pearsontiv korelacni
koeficient R nabyva hodnot od —1 do 1,
kdy nezévislost veli¢in implikuje hodnota
R blizka nule. Cim vice se koeficienty R
blizi krajnim hodnotam intervalu, tim sil-
n¢jsi je vazba mezi danymi proménnymi.
Vypocitané korelace byly dale testovany
pomoci testu hypotézy o nulové korelaci
dvou nadhodnych veli¢in. Pro test hypotézy
o nulové korelaci dvou nahodnych veli¢in
byla zvolena standardni hladina statistické
vyznamnosti 5 %. Ziskané vysledky testo-
vani umoznily stanovit déleni korela¢nich
koeficientli pro vyjadfeni zavislosti mezi
jevy do téchto dvou intervali:
® hodnoty v rozsahu (0,3; 0,5), respektive

(-0,5; —0,3) — zavislost;
® hodnoty v rozsahu (0,5; 1), respektive

(—=1; =0,5) — silna zavislost.

Rozdéleni vychazi z vysledku testu hy-
potéz o nulové korelaci, kdy pro skupinu
hodnot silna zavislost se interval spolehli-
vosti pohyboval v rozmezi 95 % az 99 %
a pro skupinu hodnot zavislost byl inter-
val spolehlivosti minimalné 90 %. U fady
sledovanych jevti byla hodnota korelac-
niho koeficientu na hladin¢ vyznamnosti
10 % potvrzena i pro hodnoty okolo +0,2.
Protoze tato hodnota nebyla prokazéana
u vsech sledovanych jevu, byla jako nej-
niz§i hodnota korela¢niho koeficientu zvo-
lena hodnota +0,3.

2.2 Vysledky analyzy

Jako prvni krok analyzy zavislosti pru-
chodnosti pud byla provedena analyza
naméfenych dat v jednotlivych lokalitach.
Naméfena data byla analyzovana jako sa-
mostatny celek pro kazdou z lokalit bez
ohledu na termin méfeni a poté samostatné
pro zimni obdobi, v kterém bylo uskutec-
néno vice méteni. K zafazeni méteni do

letniho nebo zimniho obdobi bylo vyuzito
déleni dle metodiky GeoSlI ACR:

® zimni obdobi — fijen az duben;

® Jetni obdobi — kvéten az zafi.

Z vice nez dvaceti uskutecnénych me-
feni v kazdé lokalité byla jen ¢tyfi z nich
provedena v letnim obdobi. To bylo ovliv-
néno prubéhem pocasi v celém obdobi, ve
kterém meéfeni probihalo. Pribéh pocasi
v tomto obdobi byl nestandardni a zejmé-
na v letnich mésicich vyrazné srazkoveé
podprimérny a teplotné¢ nadprimérny
[9], [5]. Z tohoto diivodu byla ptida ve
vSech lokalitach velmi vysuSena a pevna,
tedy prichodna. Proto byla letni méfeni
minimalizovana pouze na nezbytné potvr-
zeni této skutecnosti. Dil¢i vyjimku tvo-
fily trvale podmacené lokality Zahlinice
a Kitiny, kde byla prichodnost pid pro-
meénlivd 1 v letnim obdobi. Vzhledem
k malému poctu uskutecnénych méteni
v pribéhu letniho obdobi a témét nulové
zmeéné méfenych hodnot predstavujicich
veli¢iny pro stanoveni pruchodnosti pid
nebyla méfeni v letnim obdobi samostat-
n¢ analyzovana ve vztahu ke sledovanym
parametrim.

Zjisténé zavislosti se u jednotlivych lo-
kalit projevuji rozdilné. Z vyslednych dat
je mozné vypozorovat fadu rozdild, ale
i nékteré spole¢né zavislosti pro:

m vSechny lokality;

m Jokality s obdobnou klasifikaci pud,;

m vysledky zahrnujici méfeni v zimnim
obdobi.

Interpretace vyslednych dat neni jedno-
ducha a jednoznac¢nd. Piesto je mozné na
zaklad¢ vysledkt pfijmout tyto prvotni za-
véry pro jednotlivé skupiny pid:

m Glej je z hlediska prichodnosti nejpro-
blematictéjsim, vliv pocasi na zmény
pudnich vlastnosti se projevuje nejedno-
znaéné. To je pravdépodobné dano sku-
tecnosti navazani téchto ptd na blizkost
vodnich zdrojt.

m Cernice a ¢ernozemé jsou prokazatelnd
ovliviiovany padni vlhkosti a mnoz-
stvim srazek. Vliv dalsich zkoumanych
parametrt neni jednoznacny, ale je moz-
né pozorovat sezonni vlivy.

® Fluvizem je nejvice ovlivilovana ptdni
vlhkosti, mnozstvim srazek a pfitom-
nosti snéhové pokryvky. V jednotlivych
lokalitach se ale lisi zjisténé skutecnosti;
to mize byt zplisobeno rozdilnou zrni-
tosti.

m Vliv teploty v zimnim obdobi se proje-
vuje u vSech pid a je nutné odlisit jed-
noznacné vliv teplot pod bodem mrazu.

Zbyvajici lokality maji kazda jiné pudni
vlastnosti a nelze je porovnat se zadnou ji-



nou lokalitou. Ve vSech se projevily nékte-

ré zavislosti.

Protoze vysledky provedené analyzy

v jednotlivych lokalitich nebyly jedno-

znacné, bylo pfistoupeno k analyze dat

jinym zptsobem. V ramci ného jiz neby-
ly hodnoceny jednotlivé lokality, ale byla
provedena analyza pro data v zavislosti na
nov¢ definovanych roénich obdobich a pro
stanovené skupiny pad.

Na zéakladé¢ predchozich vysledka

a zjisténého chovani méfenych velicin
reprezentujicich prichodnost ptd byla
analyza vlivt sledovanych jevt rozdéle-
na do jednotlivych obdobi roku (LETO
a ZIMA). K zatazeni byl pouzit jiz vySe
zminény postup vychazejici z déleni po-
dle modelu GeoSl ACR. Protoze v zim-
nim obdobi je prichodnost pid ovliviio-
vana rozdilné v zavislosti na teplot¢, bylo
zimni obdobi rozdéleno na dvé (ZIMA+
a ZIMA-). Pro zafazeni méfeni do sku-
piny ZIMA+ nebo ZIMA- byly pfija-
ty nasledujici vstupni podminky. Jako
mrazové obdobi (ZIMA-) byly vybrany
dny, kdy byla pramérna denni teplota
vzduchu zaporna (pod bodem mrazu)
u nejméné tii pfipadd z analyzovanych
hodnot v intervalech 1, 3, 5 a 10 dnu,
nebo ve dvou ptipadech, ale jeden z nich
je interval 10 dnu. V ptipad€ nesplnéni
této podminky jsou dny méfeni zafazeny
do kategorie ZIMA+. Zavislosti tak jsou
sledovany pro tato obdobi:

® LETO - viechna méfeni v obdobi du-
ben az zafi,

m ZIMA+ - vSechna méfeni v obdobi fi-
jen az duben s vylou¢enim mrazového
obdobi;

m ZIMA- — méfeni v mrazovém obdobi
v meésicich fijen az duben.

Nameétené hodnoty prichodnosti ptd
byly zafazeny do jednotlivych skupin po-
dle stejné piidni klasifikace. Do analyzy
tak vstoupilo téchto deset skupin:

m ySechny ptudy — bez rozliSeni pidnich
typt a druht;

m glej — vSechna méfeni v dané klasifikaci;

m ¢ernosol — v§echna méfeni v dané skupi-
n¢ bez rozliSeni pidniho druhu;

m ¢ernosol t&z8i — vSechna meéteni v dané
skuping s vyloucenim meéteni v lokalité
Bfeclav;

® hnédozem — v§echna méfeni v dané sku-
ping;

m fluvizem — vSechna méfeni v dané sku-
ping;

m fluvizem t¢z8i — vSechna méfeni v dané
skupiné s vyloucenim lokalit Drazivky
a Zahlinice A;

® organozem — méfeni v lokalité Stétovice;

m pseudoglej — méfeni v lokalité Ochoz;

m regozem — méteni v lokalité Bzenec.

Vysledky analyzy v obdobi LETO

Pii vyhodnoceni letniho obdobi bylo
vzhledem k niz§imu mnozstvi dat mozné
analyzovat sledované vlivy jen ve skupi-
nach s dostate¢nym mnozstvim provede-
nych méfeni (vSe, glej, ¢ernosol, ¢ernosol
téz8i, fluvizem, fluvizem t&éz8i). Ze ziska-
nych vysledk bylo mozné piijmout tyto
hlavni zavéry:

1) V letnim obdobi se sledované jevy
projevuji jen minimalné a zpravidla se
slabsi zavislosti. To odpovida skutec-
nosti, ze vetsina lokalit byla v pribéhu
letniho obdobi prichodna.

2) Ve vsech analyzovanych skupinach
byla prokazéana zavislost na teplotach.
Se zvysujici se teplotou se zvysuje hod-
nota penetrometrického odporu (inos-
nosti).

3) Vliv pudni vlhkosti je mozné pozorovat
pouze u gleje a u cernosoll. Se zvySu-
jici se pudni vlhkosti se snizuje jejich
pruchodnost. Vliv zrnitosti pid u ¢erno-
zemi neni ziejmy. Fluvizem nevykazuje
v letnim obdobi zavislost na pudni vlh-
kosti.

4) Vliv srazek je prokazan piedevsim
u udniho typu glej a roste s délkou in-
tervalu. U ostatnich skupin je malo vy-
znamny.

Vysledky analyzy v obdobi ZIMA —
Obdobné jako v piipadé obdobi LETO, ne-
bylo ani v obdobi ZIMA— mozné z divodu
malého mnozstvi dat analyzovat nékteré
lokality. Vzhledem ke specifi¢nosti tohoto
obdobi lze ale pfedpokladat, ze zavery zis-
kané z analyzy skupin (vSe, glej, ¢ernosol
a fluvizem) je mozné zevseobecnit a s vel-
kou mirou pravdépodobnosti budou platit
pro vétsinu pud:

1) V zimnim obdobi se nejvyraznéji pro-
jevuje zavislost sledovanych hodnost
na teplotach a na mnozstvi dnd se sné-
hovou pokryvkou. Tim se potvrdil vy-
chozi predpoklad o vlivu teploty pod
bodem mrazu na zvysSeni prichodnosti
pud.

2) Dalsi prokazanou zavislosti v tomto ob-
dobi je silna zavislost prachodnosti na
poctu dnti se sné¢hovou pokryvkou. Toto
zjisténi slouzi spiSe k potvrzeni pred-
choziho ptedpokladu, kdy pii teplotach
pod bodem mrazu je vysoka prichod-
nost pud. Tato zavislost byla zjisténa
u vSech analyzovanych skupin.

3) Zavislost na thrnu srazek a na mnozstvi
srazkovych dni neni mozné povazovat
za prokazanou. Ve vysledcich se sice
objevuji dil¢i zavislosti, ale Casto maji
protichtidny vliv (kladna i zéporna za-
vislost). To Ize pravdépodobné ptisou-
dit tomu, ze vétSina srazek v tomto ob-
dobi je sn¢hova.
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4) Vliv pudni vlhkosti byl, obdobné jako
u srazek, nejednoznacny.

Vysledky analyzy v obdobi ZIMA+

Posledni obdobi, ve kterém byl analyzo-
van vliv vybranych jevl na prichodnost
pud, je nejproblematictéjsi, protoze v ném
dochézi k nejvétsi proménlivosti v chovani
pud. To potvrzuje i to, Ze v tomto obdo-
bi mély naméfené hodnoty prichodnos-
ti nejveétsi rozptyl. Bylo tak ocekavano
zjisténi nejvice zavislosti mezi parametry
prichodnosti ptid a sledovanymi jevy; toto
ocekavani nebylo ale zcela naplnéno:

1) Pfi analyze skupiny vSech méfeni
v tomto obdobi je mozné nalézt jedinou
prokazanou zapornou linearni zavislost,
a to mezi hodnotami penetrometrického
odporu a hodnotami Ghrnu srazek a roz-
lozeni srazek ve dnech pro interval tif
dnti. Toto zjisténi je ponckud piekva-
pivé, ale na druhou stranu ukazuje, ze
ttidenni interval zvoleny pro metodiku
GeoSl ACR je pravdépodobné obecnd
spravny, chybné budou zvoleny hranice
pro stanoveni pruchodnosti pud v jed-
notlivych arealech.

2) Pti podrobné analyze srazek v jednotli-
vych skupinach pid je jiz mozné pozo-
rovat dil¢i rozdily. Zavislost tnosnosti
pud na uhrnu srazek se projevuje v pii-
padé Cernosolti, hnédozemi, fluvizemi,
organozemi a pseudoglejii. Rozdilny
je vliv ¢asového intervalu; tiidenni in-
terval se projevuje nejvice u cernosold,
hnédozemi a fluvizemi, u organozemi
a pseudoglejt je nejvetsi vliv zazname-
nan u pétidenniho intervalu.

3) Vliv poétu dnt se snéhovou pokryv-
kou se projevuje nejvice pro ¢ernosoly,
hnédozemé a fluvizemé. U ostatnich
pudnich typi je neprokdzany nebo ma
sttidavou zavislost. Vzhledem ke sku-
tecnosti, Ze ne ve vsech casovych inter-
valech byl snih, neni mozné jednoznac-

4) Vliv teploty je velmi maly a vyskytuje
se jen v nekterych skupinach. V piipadé
jeho vyskytu je mozné pozorovat vliv
zejména pro horni vrstvu pud. Vliv tep-
loty se projevuje zpravidla v intervalu
10 dnti. Vyssi teplota zlepSuje prichod-
nost pud.

5) Vliv pidni vlhkosti se projevuje roz-
diln¢ v jednotlivych skupinach. Nelze
vyloucit, ze mezi piidni vlhkosti a pri-
chodnosti ptd existuje jiny nez linearni
typ zavislosti, ktery byl analyzovan.

6) V ptipad¢ padniho typu glej se nepoda-
filo prokazat zadnou zavislost.

Porovnani skupin cernosoli a fluvize-

mi viéi skupinam ¢ernosol t€z8i a fluvi-
zem t¢z§1 neprokéazalo jednoznacny vliv
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zrnitosti na zménu zavislosti parametrQ
prachodnosti pid na jednotlivych sledo-
vanych jevech. Dil¢i vlivy se projevuji
v obou skupinach, ale pro jejich jedno-
znacné prokazani by bylo potieba provést
pravdépodobné rozsahlejsi méfeni.

2.3 Shrnuti vysledkit analyzy dat

Provedené analyzy mély za cil potvrdit
nebo vyvratit predpoklady o zavislosti
mezi méfenymi parametry prichodnosti
pud a vybranymi jevy. Ovéfeni vycho-
zich ptredpokladti pomoci hledani linedrni
zavislosti mezi parametry prichodnosti
pud a analyzovanymi jevy ukazalo pouze
jejich castecné potvrzeni. Jednotlivé jevy
se projevuji rizn¢ v jednotlivych roénich
obdobich. Na zaklad¢é provedené analyzy
a vysledkd redlné¢ meéfené prichodnos-
ti v jednotlivych lokalitach se ukazuje,
ze rozdéleni do tii rozdilnych obdobi je
spravné, jak potvrzuji prokazané zavislosti
sledovanych jevi na teploté. Jako obecné
vhodny se ukazuje i tfidenni interval pro
tthrn srazek pouzity v modelu GeoSI ACR,
i kdyz limity mnozstvi srazek neodpovida-
ji naméfené prichodnosti. Krom¢ thrnu
srazek v daném intervalu se projevila i za-
vislost jejich rozlozeni. Zbyvajici potvrze-
né zavislosti maji vliv pouze pro jednotli-
vé skupiny pad, piipadné se projevuji jen
v nékterych obdobich.

V ramci testovani byla zjiStovana pouze
existence linearni zavislosti. I pfesto, ze ne-
byly vSechny vychozi piedpoklady potvr-
zeny, nelze vyloucit, ze i v piipadech, kde
se nepodaiilo linedrni zavislost prokazat,
bude existovat jina forma zavislosti mezi
priuchodnosti pud a analyzovanymi jevy.
Zjistovani téchto piipadnych zavislosti ale
bude predmétem dalSich etap feSeni této
problematiky a nebylo prozatim feseno.

3. Porovnani dostupnych digitilnich
datovych zdrojit o piddch 7 izemi CR

Jednim z nedostatki modelu GeoSl ACR
je nepfesnost vstupnich dat popisujicich
vlastnosti pldnich areald. Proto bylo
v ramci vyzkumu provedeno porovnani
digitalnich datovych zdroju o padach s ci-
lem nalézt nejvhodnéjsi dostupny zdroj pro
modelovani prichodnosti.

Z tzemi CR je k dispozici nékolik da-
tovych zdroji obsahujicich informace
o vlastnostech pad. Tyto zdroje jsou k dis-
pozici v rizné podobg. Nejcastéji jsou
to mapy, kartogramy pudnich vlastnosti
a dalsich popisnych podkladd. S rozvo-
jem geoinformacnich technologii je ale
stale vétsi mnozstvi informaci dostup-
nych i v digitalni podobé. Kromé digita-
lizace pivodnich podkladu se jedna o data
zpracovana ve formé geodatabazi. Ty jsou
vhodnym datovym zdrojem pro potieby
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modelovani prichodnosti pud, a proto byla
pozornost zaméfena na tyto datové zdroje.

3.1 Ucelovd databdze pidy

UDB Pudy je specialni u¢elova databaze
vytvorena v byvalém Vojenském zemépis-
ném Ustavu Praha a uZivatelim je k dispo-
zici od roku 2000. Jako hlavni podkladovy
material pro tvorbu byla vyuzita Synteticka
ptdni mapa CR 1 : 200 000. Pro doplnéni
a zptesnéni informaci o vodstvu a zastav-
bé byla jako doplikovy podklad pouzita
mapa Joint Operations Graphic 1:250,000
(Ground) [14]. UDB Puady obsahuje data
z celé CR a lze v ni nalézt pidni arealy
s atributy obsahujicimi informace tii nej-
zakladngjSich pidnich charakteristik:

® pudni typ;

m plidotvorny substrat;

® pudni druh (zrnitostni slozeni).

Pro klasifikaci padnich typt a ptdo-
tvorného substratu byla vyuzita klasi-
fikace taxonomického klasifika¢niho
systému bézné vyuzivana na uzemi CR.
Vzhledem k méfitku mapy doslo ke
zjednoduseni obsahu a jednotlivé ptidni
jednotky jsou na zaklad¢é puadnich aso-
ciaci definovany jako dominantni a do-
plinkové. Dominantni jednotka na daném
uzemi vzdy pfevlada a zabira prostor
minimalné¢ 75 % plochy ptdniho area-
lu. V ptipadé rovnocenného zastoupeni
se volila ta varianta, ktera ma vyrazné&jsi
vliv na prichodnost. V pripad¢ klasifika-
ce pudnich druht bylo pouzito rozdéleni
do péti kategorii a byla vyuzita metodi-
ka USDA (United States Department of
Agriculture) vymezujici zrnitostni slo-
zeni pomoci zjednoduseného trojuhelni-
kového diagramu. Zrnitostni klasifikace
tak pIné neodpovida ani ¢eské klasifikaci
ani mezinarodni klasifikaci dle USCS
(Unified Soil Classification System).

Zakladnim ucelem, pro ktery byla databa-
ze vytvorena, je analyza prichodnosti ptid
pro vojenskou techniku. Dalsi vyuziti neni

omezeno a vzhledem k obsahu databaze to
mély byt nejriznéjsi analyzy uplatnitelné
v ACR (napt. kopnost piid) [14]. V dostup-
nych zdrojich vsak nelze dohledat publika-
ci 0 jiném vyuziti této databaze. Vzhledem
k relativné nizké polohové piesnosti databa-
ze se predpokladalo jeji nasledné zptesnéni
a doplnéni o data z blizkého ptihranici, od
vzniku databaze na ni ale zadné dalsi prace
nebyly realizovany.

3.2 Digitalni pudni mapa 1 : 50 000

Od roku 1984 byla dnesni Ceskou geolo-

gickou sluzbou (CGS) a jejimi predchiidci

vytvafena Pudni mapa 1 : 50 000. V pr-
vopocatcich klasickymi technologiemi

v podob¢ papirové mapy, od roku 2001

je mapa vytvafena v prostfedi geografic-

kych informacnich systému (GIS) jako

Digitalni pidni mapa 1 : 50 000 (DPM50)

[10], [3]. Uzemni pokryti odpovida tizemi

CR a v digitélni podobé& byly k roku 2018

pokryty cca 2/3 uzemi CR [4]. P¥i tvor-

bé a aktualizaci mapy je vyuzivana cela
fada podkladd. Hlavnimi jsou Geologicka
mapa 1 : 50 000, mapy pudotvornych sub-
stratt, zakresy map z tzv. Komplexniho
pruzkumu piad” (KPP) a pomocna data
jako vrstevnice, hydrografickd sit, les-
nicko-typologické mapy, letecké snimky

a pripadné i zaznamy z mistniho Setieni

pfimo v terénu [10], [12]. Pro klasifika-

ci pudnich arealt je vyuzit Taxonomicky
klasifika¢ni systém ptad CR.

Piidni jednotky u nékterych ptidnich area-
It nelze v tadé pripadi jednoznaéné urdit,
proto jsou pro jejich klasifikaci zavedeny
tfi kategorie ptidnich jednotek:

m dominantni pudni jednotky, které jsou
v ramci pudni asociace zastoupeny na
70-100 % uzemi,

" Komplexni prizkum pud byl prvnim modernim

soustavnym priizkumem pid, béhem kter¢ho bylo na

uzemi byvalého Ceskoslovenska v letech 19601972

na plose 7,2 milionu hektar zemédélské pudy vyko-

pano cca 700 tisic sond a provedeny cca 2 miliony

pldnich rozbort; na CR ptipada celkem 386 615
sond.

Obr.1 Pidni mapa 1 : 50 000 na mapovém serveru CGS [4]



m doprovodné pudni jednotky vyskytujici
se na 10-30 % uzemi;

m doplnkové (akcesorické) pidni jednot-
ky vyskytujici se do 10 % plosného za-
stoupeni.

DPM50 je mozné volné prohlizet pomo-
ci mapové aplikace CGS (obr. 1), piipad-
né¢ vyuzit data dostupna prostiednictvim
webovych mapovych sluzeb. Pro aktivni
praci s daty v prostfedi GIS je nutné data
objednat ve vektorové geodatabazi [3].

DPM50 pro potiebu modelovani pra-
chodnosti pud sice neobsahuje vsechny
potiebné informace, postrada atributy
o pudni zrnitosti (pidnim druhu), ale infor-
mace o pudnich typech jsou v ni podrob-
n¢jsi a presnéjsi. Protoze pudni typy jsou
do jisté miry svazany i s ptidni zrnitosti, je
mozné DPM50 pro modelovani prichod-
nosti vyuzit.

3.3 Digitdlni mapa bonitovanych piidné
ekologickych jednotek
Jednim z nejznaméjsich mapovych dél
o ptdé na tzemi CR jsou mapy bonito-
vanych pudné ekologickych jednotek
(BPEJ). Vymezeni BPEJ bylo provede-
no v letech 1973-1980 v navaznosti na
dokonceny KPP. Tyto mapy v meéfitku
1: 5000 (obr. 2) spravuje Vyzkumny ustav
melioraci a ochrany ptdy, v. v. i., v Praze
(VUMOP) a pokryvaji celé uzemi CR.
S postupem digitalizace mapovych pro-
duktd bylo i toto mapové dilo postupné
digitalizovano. Obsah databaze je totozny
s analogovou formou a piedstavuje zakres
jednotlivych ptidnich arealli a jejich klasi-
fikaci. BPEJ slouZzi k hodnoceni absolutni
i relativni produkéni schopnosti zemédel-
skych pud a je charakterizovana pétimist-
nym kodem X.XX.XX. Tuéné vyznacené
Cislice v tomto kodu vyjadiuji [24]:
1 X XX. XX — kod klimatického regionu;
m X XX.XX —kod hlavni pidni jednotky;
m X . XX.XX — sdruzeny kod sklonitosti

a expozice;
m X XX.XX — sdruzeny kod skeletovitosti

a hloubky pud.

Od roku 2017 jsou BPEJ krom¢ ana-
logovych map dostupné i v podobé vek-
torové databaze. Data v databazi jsou od
roku 1998 prubézné aktualizovana. Jejich
prohlizeni je mozné spolu s dal§imi daty
o pudach pomoci geoportalu VUMOP.
Pro aktivni praci s datovou sadou jsou
data od roku 2017 dostupna pro stazeni
ve formatu shapefile na webu SPU [20].
Vzhledem k nedostupnosti digitdlni mapy
BPEJ v rané fazi feSeni vyzkumu nebyla
tato databaze pii zpracovani problematiky
prichodnosti pid vyuzita. V budoucnu je
planovano ovéfit moznost vyuzit nckte-

. e J I ,

Obr. 2 Ukdzka mapy BPEJ

ré atributy pro modelovani prachodnosti
pud. Jako potencidlné vhodné informace
budou pravdépodobné atributy hlavni ptd-
ni jednotky a sdruzeny kod skeletovitosti
a hloubky pid.

3.4 Registr pudy — LPIS

Posledni dostupnou geodatabazi popisu-
jici pudni arealy je Registr pudy — LPIS
(Land Parcel Identification System), ktery
byl pro potieby evidence vyuziti zeméd¢l-
ské ptdy vytvoten v letech 2003 a 2004
Ministerstvem zemédélstvi jako GIS.
Tento registr slouzi pro ovéfovani tdaja
v zadostech o dotace poskytované ve vaz-
bé na zemédélskou pudu. Kromé feSeni
dotaci je vyuzivan i pro dal$i oblasti jako
jsou evidence o pouziti hnojiv a pfipravka
na ochranu rostlin, pastevectvi nebo erozni
ohrozeni [15].

Vlastni datova sada pokryva zemédél-
skou pudu celé CR a sklada se z vrstev
obsahujicich informace o pidé a jejim
vyuziti, vrstev souvisejicich s ochranou
zivotniho prostiedi a lokaliza¢nich vrstev,
kterymi jsou letecké méfické snimky, ka-
tastralni data, data BPEJ. Vystup pro ve-
fejnost je realizovan prostfednictvim tfi
modult, kterymi jsou:

m iLPIS — ur€eny pro registrované zeme-
délce;

m pLPIS — urCeny pro Sirokou verejnost;

m WMS/WFS sluzby — umoznuji piistup
pomoci externich klientd GIS.

Z pohledu vyuziti LPIS pro vlastni mo-
delovani prichodnosti pid se jevi data
vrstev LPIS jako primarné nevyuzitelna.
Pfesto je mozné do budoucna uvazovat
o vyuziti n¢kterych vrstev do celkového
modelu prachodnosti. Pro modelovani
prichodnosti by bylo mozné vyuzit vrstvu
obsahujici informace o zemédélskych kul-
turach (tab. 1) a vrstvu obsahujici zaplavo-
va Gizemi na urovni péti, dvaceti a stoleté
povodné (Q5, Q20, Q100) a dosud nejvys-
$i zaznamenané zaplaveni.
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Tab. 1 Zemédélské kultury evidované
v LPIS [16]

Nazev kultury Zkratka
standardni orna plda R
travni porost (na orné padeé) G
Uhor V]
trvaly travni porost T
vinice Vv
chmelnice C
ovocny sad S
Skolka K
rychle rostouci dreviny D
jind trvala kultura J
zalesnéna puda L
rybnik B
mimoprodukéni plocha M
jind kultura 0]

3.5 Porovndni zpiisobu zobrazeni
piidnich aredlii UDB Pidy a DPM50

Na zdkladé analyzy dostupnosti digi-
talnich dat popisujicich ptadni arealy
a moznosti jejich vyuziti pro hodnoceni
prachodnosti pud byly jako nejvhodnéjsi
datové zdroje pro modelovani vybrany
UDB Piidy a DPM50. Obé& databaze maji
shodnou klasifikaci pidnich typl, ptdni
druhy jsou klasifikovany pouze v UDB
Piady. Vzhledem k vys$si rozliSovaci
urovni ulozenych dat v DPM50 je mozné
ocekavat, ze tato databaze obsahuje geo-
metricky pfesnéjsi lokalizaci informaci
o rozlozeni ptdnich typti na uzemi CR
a dale i podrobnéjsi a presnéjsi klasifika-
ci atributd jednotlivych pidnich aredld.
Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu bylo
provedeno [13]:

m porovnani klasifikace ptid v databazich

s vysledky ptidnich rozbor;
m vzajemné porovnani dat v databazich.
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Porovndni dat v databdzich s daty
pudnich rozbori

V rameci vyzkumu problematiky unosnosti
pud byl ve vSech lokalitach méteni ve spo-
lupraci s pedology proveden odbér piidnich
vzorkil (kopana pidni sonda do hloubky
50 cm) a jejich nasledny rozbor v labora-
tofi Ustavu agrochemie, piidoznalstvi, mi-
krobiologie a vyzivy rostlin Agronomické
fakulty Mendelovy univerzity v Brné.
Celkem $lo o vice nez 30 lokalit na uzemi
celé CR. Vysledkem t&chto rozborii bylo
stanoveni pidniho druhu a ptdniho typu
pro kazdou z lokalit [17], [18], [19].

Vysledky téchto padnich rozbori byly
pouzity jako referenc¢ni hodnoty pro po-
rovnani spravnosti klasifikace atributt jed-
notlivych puadnich arealti nachazejicich se
v mistech odbéru ptidnich sond. Pfi porov-
nani klasifikace ptd byly zjistény nesrov-
nalosti vi¢i odebranym piidnim sondam
u obou databazi. Pfi porovnani puidnich
druht je z celkovych 32 lokalit rozdilna
(chybnd) klasifikace v cca poloving piipa-
di. Dvanact z nich je klasifikovano jako
vedlejsi stupen podle klasifika¢ni stupnice
pudni zrnitosti a vyznam tohoto rozdilu
v podilu jemnozrnnych a hrubozrnnych
Casti neni zasadni. Ve Ctyfech lokalitdch
byl ale zjistén rozdil v zrnitosti o dva stup-
né. Z porovnani pudnich typu vyplynulo
13 rozdilnych klasifikaci u UDB Pudy
a 5 u DPM50. Vétsina rozdilnych klasifi-
kaci je spojena s vyskytem pudnich typa
glej, pseudoglej a fluvizem. Tyto ptdni
typy jsou zpravidla vazany na vodni toky
a podmacené pudy, chyby v jejich klasifi-
kaci budou zpravidla zpisobeny generali-
zaci zakresu pfi interpretaci pidnich areald
do ptidnich map.

Z porovnani klasifikace v mistech me-
feni je tak zfejmé, Ze v obou databazich se
vyskytuji rozdily oproti skute¢nostem zjis-
ténym v terénu. Vyrazné méné rozdild je
mozné nalézt v DPMS50. Z péti zjiSténych
rozdilti je zésadni rozdil v klasifikaci, ktery
by mohl ovlivnit ptipadné modelovani, pou-
ze ve dvou lokalitach. U UDB Pudy je téch-
to zavaznych rozdilt deset. Chyby v klasi-
fikaci pudni zrnitosti, ktera byla porovnana
pouze u UDB Piidy, jsou méné zavazné nez
zjisténa chybovost u pidnich typt.

Vzdjemné porovnani dat v databazich

Obe¢ vybrané databaze zobrazuji klasifikaci
pudnich typt. Vzhledem ke zptsobu jejich
vzniku a méfitku zakladni zdrojové mapy
je zasadni rozdil mezi nimi mozné vidét jiz
na prvni pohled pfi umisténi databazi ved-
le sebe (obr. 3). Tento rozdil je mozné do-
kumentovat na cislech uvedenych v tabul-
ce 2, ktera byla ziskana z dat obou databazi
pro srovnavaci izemi vymezené mapovym
listem 24-32 DPM50.
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Tab. 2
mapového listu 24-32

: o S
Ukdzka rozdilu v detailu zékresu pGdnich typ v UDB Pudy (vlevo) a DPM50 (vpravo) —
lokalita severozapadné od Brna [13]

Porovndni zékladnich geometrickych charakteristik UDB Ptidy a DMP50 v prostoru

Zakladni charakteristiky UDB Pldy DPM50
Pocet polygont 119 3029
Plocha nejmensiho polygonu 8:10° m? 2-10?m?
Plocha nejvétsiho polygonu 610" m? 1-10"m?

Z uvedenych cisel je zfejmé, Ze podrob-
nost DPM50 je nékolikanasobné vétsi
oproti UDB Pady. Lze proto odekévat, ze
geometricky prib¢h hranice stejnych pad-
nich typa bude rozdilny zejména u lokalit
vyskytujicich se v izkych protéhlych area-
lech. Z tohoto divodu bylo provedeno po-
rovnani ovéfeni procentualniho zastoupeni
jednotlivych pudnich typti v UDB Pudy
a DPM50.

Ze ziskanych dat bylo zjisténo, ze pro-
centudalni zastoupeni jednotlivych pidnich
typtt v UDB Pady a v DPM50 se v fadé
piipadt vyrazng lisi. Nejvetsi rozdily byly
nalezeny u pidnich typt Cernice, glej, lu-
vizem, pseudoglej a rendzina. V piipadé
gleje, pseudogleje a Cernice byly tyto roz-
dily zjistény i pfi porovnani podle ptidnich
sond. Vyrazny rozdil je i v pfipad¢ antro-
pozemé. Divodem je rozdilna klasifikace
v obou databézich. V UDB Piidy jsou jako
antropozem klasifikovany ucelené plochy
sidel, zatimco v DMP50 je to pouze vlastni
zastavba, ktera pfirozené¢ na mapé¢ zabira
mensi plochu. Nékteré pudni typy zazna-
menané v DPM50 se v UDB Pudy nevy-
skytuji.

3.6 Vybér nejvhodnéjsi databdze pro
modelovani pricchodnosti pid

Jak jiz bylo uvedeno, z dostupnych da-
tabazi se vzhledem k jejich informacni
hodnot¢ jevi jako nejvhodnéjsi pro potie-
by modelovani pid UDB Piidy a DPM50.
Proto byly tyto databaze dale analyzova-
ny s ohledem na jejich podrobnost, pres-
nost a spolehlivost zobrazeni informaci
o pudach. Z porovnani vyplynulo potvr-
zeni rozdilnosti obou produktt jak v geo-
metrickém pribéhu ptdnich arealt, tak
i jejich klasifikaci. Nejvétsi rozdily se vy-

skytuji zejména v ptipad¢ pidnich areald
vazanych na vodni toky a zastavéné ob-
lasti. To je dano zejména rozdilnym meé-
fitkem vstupnich map, z nichz jsou da-
tabaze odvozené, a rozdilnou klasifikaci
zastavénych oblasti. Kromé antropozemi
vykazovaly vyrazné rozdily v klasifikaci
a zakresu zejména pudni typy glej, pseu-
doglej a Cernice. V ptfipadé¢ gleje a Cernice
jde o padni typy, které vyrazné ovliviuji
prichodnost ptd. Obdobné vysledky byly
ziskany i z porovnani databazi vici infor-
macim o pudach ziskanych pidnimi roz-
bory. I pfesto, ze v obou databazich byla
zjisténa chybna klasifikace, chybovost
klasifikace padnich typti v UDB Pady je
vyrazné vEtsi a vyskytla se v témer 50 %
ptipadd. Pii porovnani klasifikace ptidnich
druht je vétSina rozdila pouze v klasifika-
ci sousednich zrnitostnich tfid hlinitych
a jilovitohlinitych, pisc¢itych a hlinitopisci-
tych; v tomto piipadé 1ze UDB Pudy pova-
zovat za dostatecné spolehlivou.
Vzhledem k vyse zjisténym skute¢nos-
tem je DPMS50 pro svou vyssi polohovou
a atributovou presnost vhodnéjsim dato-
vym zdrojem informaci o pidnich typech
z tzemi CR neZ jakym je UDB Pudy.
Nedostatkem DMP50 je chybéjici infor-
mace o pudnim druhu. Proto je pro mode-
lovani mozné vyuzivat oba datové zdroje
a vhodn¢ kombinovat jednotlivé atributy.

4. Navrh nového postupu hodnoceni
pricchodnosti pud

Piesto, ze se nepodafilo potvrdit vSech-
ny vychozi predpoklady, byla prokazana
Castecnd zavislost jednotlivych parametra
definujicich prichodnost ptid na sledo-
vanych jevech. Znalost téchto zavislosti
spolu se znalosti redlné prichodnosti ptd



v jednotlivych lokalitach ve spojeni s hod-
notami analyzovanych jevil byla pouZita
jako vychozi predpoklad pro stanoveni
nového postupu hodnoceni prichodnosti
pud. Navrzeny postup je zaloZen na téchto
principech:

m stanoveni prichodnosti pud je feSeno
v zavislosti na kategorii vozidla (auto-
mobil osobni terénni — AOT, automobil
nakladni terénni — ANT, kolové bojové
vozidlo — KBV, pasové bojové vozi-
dlo — PBV);

m k modelovani je vyuZzita nejpodrobnéjsi
dostupna databaze o pudach, kterou je
DPMS50 i piesto, Zze neobsahuje informa-
ce o zrnitosti pud;

m stanoveni priuchodnosti pid je podiizeno
redlné¢ nameérenym hodnotdm ziskanym
v ramci periodického méfeni prichod-
nosti pad;

m klasifikace ptid je zalozena na rozdéleni
primarnich skupin ptidnich typu;

m parametrizace prachodnosti jednotli-
vych pidnich arealt vychazi ze skutec-
nych hodnot vybranych meteorologic-
kych prvki a jevu vztazenych k mistim
meéfeni a prokdzanych linearnich zavis-
losti;

m pro hodnoceni skupin padnich typd,
kde nebylo provadéno periodické méie-
ni, je vyuzito zevseobecnéni ziskanych
vysledkt a dalSich jednotlivych méfeni
provedenych pii feseni jinych dil¢ich
¢asti vyzkumu;

m vliv zrnitosti ptd je v této fazi modelo-
vani feSen zjednodusenou formou s vy-
uzitim UDB Pidy pouze pro pudni typy
cernosoly a luvisoly.

Navrzeny postup slouzici pro modelo-
vani vlivu pid na prichodnost je zalozen
na rozhodovacim procesu zatfazujicim
dany ptdni areal v zavislosti na dalSich
parametrech do jedné z kategorii definu-
jicich prichodnost (tab. 3). Tento postup
je jiz vyuzit pro hodnoceni vrstev relié-
fu a komunikaci vytvareného komplex-
niho modelu prachodnosti [1], [8], kde
na zakladé definovanych parametrt ko-
munikaci a sklonu stanovuje stupen pru-
chodnosti, nebo pocita rychlost pro de-
finovany tsek komunikace nebo terénu.
Spravnost takového feseni je ovéfena na
zakladé zaznamenanych jizd vozidel na
komunikacich i v terénu. V nasledujicim
textu bude z diivodu ochrany navrzené-
ho postupu popsan pouze obecny princip
feseni a vysledky testovani spolehlivos-
ti navrzeného modelu vici stavajicimu
modelu GeoSl ACR.

Prvotni rozdéleni vychdzi z jiz predsta-
veného déleni na ro¢ni obdobi, které vy-
chazi z mésict v roce LETO (kvéten az
zatl) a ZIMA (fijen az duben), pficemz
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Tab. 3 Zjednodusend klasifikace pudnich typ( pro potfeby navrhovaného modelu

prichodnosti pad

Referencni trida Padni t Oznaceni v modelu

(skupina pudnich typt) yPy prachodnosti
leptosoly litozem, ranker, rendzina, pararendzina
regosoly regozem
kambisoly kambizem, pelozem K
podsoly kryptopodzol, podzol
antroposoly kultizem, antropozem
cernosoly ¢ernozem, Cernice
luvisoly Sedozem, hnédozem, luvizem C
vertisoly smonice
fluvisoly fluvizem, koluvizem F
stagnosoly pseudoglej, stagnoglej S
glejsoly glej G
organosoly organozem 0]

zimni obdobi je na zékladé teplot rozdéle-
no na dalsi dvé (ZIMA+ a ZIMA-).

V piipadé obdobi LETO byla jako
rozhodujici parametr ovliviiujici pru-
chodnost stanovena hodnota srazkového
uhrnu za tfidenni obdobi. Dopliujicimi
parametry jsou:
® prumérnd teplota za definované Casové

obdobi;
® pidni druh;

m relativni vlhkost pid ze srovnani vaci
dlouhodobému praméru.

Pro vlastni vypocet, ktery je zalozen na
principu porovnavani limitnich hodnot
jednotlivych parametrii s redlnymi daty,
je nezbytné znat pouze dva (srazky a tep-
lotu). Zbyvajici umoziuji zptesnit vysle-
dek vypoctu, ale nejsou nezbytné nutné.
V piipadé€ neznalosti téchto parametri je
ve vypoctu predpokladdna horsi varianta
prichodnosti. Vypocetni proces probiha
zvlast pro kazdou skupiny pud (tab. 3)
a v ramci této skupiny postupné klasifi-
kuje prichodnost pro jednu ze Ctyf kate-
gorii vozidel (AOT, ANT, KBV, PBV).
Klasifikace vysledné pruchodnosti pud
vychazi z téchto kategorii prichodnosti:
® GO — priichodnd bez omezeni, mozné

realizovat vice nez 50 prijezdl vozidel

dané kategorie;

m SLOW GO - priichodnd s omezenim,
v dané kategorii vozidel je mozné reali-
zovat pouze jednotlivé prijezdy (zpravi-
dla méné nez 10);

® NO GO — neprtchodna, nelze piekonat
ani jedinym prijezdem vozidla.

Vysledna klasifikace pro celou skupi-
nu vozidel je vzdy podfizena parame-
trim vozidla s nejhor$i prichodnosti
pud. V piipadé ANT klasifikace odpovi-
da plné nalozenym vozidlim. V ptipadé
prazdnych nakladnich vozidel je moz-
né hodnotit prichodnost piid pfi jistém

stupni zjednoduseni stejné jako pro ka-
tegorii KBV.

V piipadé obdobi ZIMA je cely vypocet-
ni proces komplikovanéjsi a je ovliviiovan
veétSim mnozstvim vstupnich parametrt,
zejména ale proménlivosti ¢asového in-
tervalu, za ktery je nutné jednotlivé udaje
mit k dispozici, ale i rozdilnym potradim,
v jakém se jednotlivé parametry posuzuji
v ramci rozhodovaciho procesu. Do vypo-
¢tu tak vstupuji:

m prumérna teplota za definované Casové
obdobi;

m (hrn srazek za definované obdobi;

= mnozstvi dnd se snéhovou pokryvkou;

® pidni druh;

m relativni vlhkost pid ze srovnani vici
dlouhodobému priméru.

Princip vlastniho vypoctu je obdobny
jako v piipadé obdobi LETO. Primarné
jsou posuzovany hodnoty na zakladé teplot
a dalsich udaju tak, aby bylo mozné sta-
novit prichodnost v obdobi ZIMA—, které
je jednodussi na vypocet. V pfipad¢ nesta-
noveni pruchodnosti jsou nasledné hodno-
ceny primarné parametry teplota a srazky
v kombinaci dopliiujicich parametrti ptd-
niho druhu a relativni vlhkosti. Vysledkem
porovnani je opét stanoveni prichodnosti
ve tfech kategoriich pruchodnosti (GO,
SLOW GO a NO GO) pro ctyii kategorie
vozidel (AOT, ANT, KBV, PBV).

5. Ovéreni nového postupu hodnoceni
prijezdnosti pud

K ovéfeni nové navrzené¢ho postupu pri-
chodnosti pid bylo provedeno srovnani
prichodnosti pro pét typovych variant po-
Casi. Tyto varianty byly zvoleny tak, aby
bylo mozné ovétit navrZzeny postup na za-
kladé skutecné méfené prichodnosti a na
zakladé parametrti definujicich ztizené
meteorologické podminky v letnim a zim-
nim obdobi podle modelu GeoSI ACR. Pro
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srovnani nového a ptivodniho postupu byla
pro kazdou z variant vypoctena prichod-
nost obéma postupy. Vysledky modelo-
vané a naméfené prachodnosti jsou v ta-
bulkéch 4 a 5. Ve vSech variantach bylo
voleno obdobi bez sné¢hové pokryvky.

Z vysledkli porovnani obou mode-
It s redlné¢ méfenymi daty je zfejmé, ze
nove¢ navrzeny model Iépe vystihuje sku-
te¢né¢ méfené hodnoty pruchodnosti pud.
Modelované hodnoty priichodnosti ne-
jsou sice zcela shodné s realnou situaci,
ale v obou pfipadech (aplikace nového
postupu na UDB Pidy i DPM50) odpo-
vidaji vice realné situaci v terénu nez
vysledky ziskané z modelu GeoSI ACR.
Spolehlivéjsi vysledky vykazuje aplikace
postupu na pidni data z DPMS50. To je
dano vétsi trovni detailu zékresu jednot-
livych padnich aredld a spolehlivéjsi kla-
sifikaci atributt, i kdyZz i zde jsou odchyl-

ky od realné situace. Piikladem je lokalita
Ochoz, kde jsou ptdy $patné klasifikova-
ny v obou databazich.

Z provedenych testd je mozné vypozo-
rovat nekteré nesrovnalosti v navrzeném
postupu v pripad¢ skupin pud F a C (viz
tab. 3). V piipad¢é fluvisolu jsou pudy
v nekterych lokalitdich pravdépodobné
ovlivnény okolnim prostiedim, které vy-
razné ovliviiuje pudni vlhkost. Témito
lokalitami jsou s nejvétsi pravdépodob-
nosti okoli neregulovanych vodnich toku
a okoli trvale podmacenych lokalit s vy-
skytem glej. Takovou lokalitou je napfi-
klad i lokalita Zahlinice A, ktera vykazuje
vyraznéjsi rozdily vypocitanych hodnot
od skute¢né namétené prichodnosti pud.
Skupina pud pod oznacenim C, zahrnujici
Cernosoly, luvisoly a vertisoly, vykazu-
je také dil¢i nepresnosti. Ty mohou byt
zpusobeny jednak zemédélskou ¢innosti,

nepiesnym nastavenim meznich hodnot,
ale 1 dalsimi vlivy, které stavajici postup
nepostihuje.

Celkové je mozné nové navrzeny po-
stup hodnoceni prichodnosti pad i pfes
jeho dil¢i nepfesnosti povazovat za spo-
lehlivéjsi nez zavedeny dosud pouzi-
vany postup podle metodiky uplatnéné
u modelu GeoSl ACR. Z tohoto ditvodu
je vhodné ho implementovat jako prvot-
ni verzi hodnoceni prichodnosti pid do
komplexniho modelu priichodnosti, ktery
je vyvijen na katedie vojenské geografie
a meteorologie Univerzity obrany v Brné
(dale jen ,,katedra®).

Zaver

Tento Clanek se snazi objasnit proble-
matiku modelovani vlivu piid na pri-
chodnost. Zaméfuje se na jeden z hlav-
nich vlivl, kterym je unosnost ptid. Na

Tab. 4 Porovndni modelované priichodnosti v zimnim obdobi dle nové navrzeného postupu s modelem GeoS| ACR ve varianté redlného pocasi
a nepfiznivych podminek dle modelu GeoSI ACR (G — GO, S — SLOW GO, N — NO GO)

Lokalita

Varianta pocasi
Skupina vozidel
Datovy model

Méreni

UDB Pidy

AOT

DPM50

Méreni

UDB Piidy

ANT

6 | O [O | Troubky
v | v [» | Tovacdov

w [ v |V | Stétovice

DPM50

Méreni

UDB Pldy

KBV

ZIMA+ (reélné pocasi)

DPM50

Méreni

UDB Pidy

PBV

DPM50

Model GeoSI ACR

Ololol0|v| v io|wv|un
Dluwfvvulunlunlunlinv| v

Méreni

AOT UDB Pidy

DPM50

Méreni

ANT UDB Piidy

DPM50

Méreni

KBV UDB Pldy

DPM50

Méreni

PBV UDB Piidy

DPM50

ZIMA+ (nepfiznivé podminky dle modelu GeoSl)

Model GeoS| ACR
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zakladé¢ dlouhodobého méfeni pid, me-
teorologickych dat a jejich vzajemné
analyzy byl vytvofen novy postup pro
modelovani prichodnosti. Navrzeny po-
stup vychazi v tuto chvili pouze z hod-
noceni unosnosti pud a fesi tak zejména
otazku, zda vozidlo zapadne nebo pro-
jede pfes danou lokalitu. Problematika
pruchodnosti pid je vsak $irsi. I pfesto,
ze vozidlo v dané lokalité nezapadne, je
mozné, zZe tato lokalita bude neprichod-
na z jinych divodi. Témi je zejména
konzistence povrchové vrstvy pud po
vyraznych kratkodobych srazkach, kte-
ra ovliviiuje zejména kolovou techniku.
Rozméklé plidy (zejména jemnozrnné)
ucpou vzorek pneumatik a tim vyraz-
né snizi schopnost pfenosu hnacich sil
na podvozek. Tento vliv bude zesilo-
van v dusledku sklonu svahu. Uvedeny
problém souvisi se smykovym napétim

pud a jeho feseni bylo zahajeno na kon-
ci roku 2018 realizovanim pravidelného
meéteni smykového napéti ptid pro vybra-
né pudy, a to jak pfimo v terénu, tak i na
experimentalnim polygonu, ktery bude
vybudovan v ramci meteorologické sta-
nice katedry. Vysledky métfeni by mély
byt poté v budoucnu ovéteny i pfi terén-
nich testech s vojenskou technikou.
Dalsimi vlivy, které jsou anebo budou

v budoucnu feSeny v souvislosti se zptes-

nénim modelu pruchodnosti ptd, jsou:

m problematika vlivu sklonu svahu na roz-
lozeni pudni vlhkosti;

m akumulace ptdnich sedimentii a zména
rozlozeni ptidnich klasifikaci v disledku
eroze;

m vliv dal$ich meteorologickych prvka
ajevu;

m problematika vicenasobné zavislosti pru-
chodnosti pid na parametrech pocasi.
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Jak vyplyva z ptedchoziho textu, je
modelovani prichodnosti piad slozitym
problémem a pfedstavené feSeni neni
konec¢né. Piesto ho lze povazovat za vy-
razny piispévek v ramci noveé vytvaiené-
ho modelu priichodnosti ptd, do kterého
bude v budoucnu v zavislosti na zpfistup-
néni online metodologickych dat zakom-
ponovan a zptistupnén pomoci webovych
sluzeb na webovém portdlu GeoSI ACR
v Celoarmadni datové siti / Globalni da-
tové siti Ministerstva obrany.

Vyvoj modelu prichodnosti pid bude
pokracovativ dalsim obdobi. Problematika
je feSena v ramci zpracovani nekolika za-
vérecnych praci a pii dalSich védecko-vy-
zkumnych ukolech katedry.

Tab. 5 Porovndni modelované priichodnosti v letnim obdobi dle nové navreného postupu s modelem GeoSI ACR ve varianté rediného pocasi
a nepfiznivych podminek dle modelu GeoSI ACR (G — GO, S — SLOW GO, N — NO GO)

Model GeoSI ACR
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Pouzité zkratky

ACR Arméada Ceské republiky KBV kolové bojové vozidlo

ANT automobil nakladni terénni KPP Komplexni prazkum pad

AOT automobil osobni terénni LPIS Land Parcel Identification System

BPEJ bonitované ptidné ekologické jednotky PBV pasové bojové vozidlo

CGS Ceské geologicka sluzba SPU Statni pozemkovy urad

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav UDB Pidy  Ucelova databéaze pidy

CR Ceské republika USCS Unified Soil Classification System
DMR2,5 Digitalni model reli¢fu 2,5 USDA United States Department of Agriculture
DPM50 Digitalni ptidni mapa 1 : 50 000 VUMOP Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pady, v. v. 1.
GeoSIACR  geografické sluzba Armady Ceské republiky WES Web Feature Service

GIS geograficky informacéni systém WMS Web Map Service
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Vliv mikroreliéfnich objektli na prichodnost terénu

Ing. Filip Dohnal, Ph.D., pplk. doc. Ing. Martin Hubacek, Ph.D.

katedra vojenské geografie a meteorologie, Univerzita obrany v Brné, Brno

Abstrakt

Relief jako soucdst krajiny vyrazné ovliviiuje moznosti pohybu vozidel mimo komunikace. Hlavni vliv na pohyb maji sklon sva-
hu a vyskyt mikroreliéfnich objektii. Vysoce presné modely reliéfu umoznuji detekci mikroreliéfnich objektii. Takovym modelem je
i Digitalni model reliéfu 5 z tizemi Ceské republiky. Tento model byl spolu s ndstroji geografickych informacnich systémii a technickymi
parametry jednotlivych vozidel vyuzit pro vyhledavani mikroreliéfnich objekti, které predstavuji prekazku pohybu vozidel. Vysledky
modelovani byly overeny v terénu s vyuzitim vojenskych vozidel. Terénni testy potvrdily vysokou spolehlivost navrzeného postupu.

Impact of microrelief objects on cross-country vehicle movement

Abstract

Relief of a terrain as a part of the landscape greatly affects the possibilities of vehicles moving off the road. The main influence on
the movement is the slope of terrain and the occurrence of microrelief objects. Precise digital elevation models enable the detection
of microrelief objects. The Digital Elevation Model 5 is also one of such model from the territory of the Czech Republic. This model
was used to find procedures for identification of impassable microrelief objects using tools of geographic information systems and
technical parameters of vehicles. The results of modelling were subsequently verified in the field using military vehicles. Field tests
confirmed the high reliability of the proposed procedure.

Uvod

Krajinnd sféra predstavuje slozity celek,
ktery zahrnuje nékolik vyznamnych slo-
zek a reliéf je jednou z nich [1], [2]. Svou
Clenitosti utvari prirodni raz krajiny a do
zna¢né miry podminuje vyskyt dalSich
krajinnych prvkd tzemi. Reliéf svymi
charakteristikami, konfiguraci a orografii
ovliviiyje lidskou ¢innost, zejména v pro-
blematice transportu materialu a prepravy
osob. Jeho vyznam se zvySuje mimo po-
zemni komunikacni sit, kde je provadéna
vojenska ¢innost a s ni souvisejici vojenské
presuny jednotek nebo jsou plnény ukoly
jednotek zachrannych sborti béhem kri-
zovych udalosti. Dobra znalost moznosti
manévru jednotkami je tak predpokladem
uspésného splnéni zadanych ukold, a proto
jsou zejména vojenskymi geografy jiz de-
sitky let zpracovavany nejriznéjs$i hodno-
ceni vlivu terénu na mobilitu vojenskych
vozidel. V prvopocatcich to byla zejména
slovni hodnoceni a tematické mapy [3],
[4], v soucasnosti jsou to predevsim vy-
stupy komplexnich modeld prichodnosti
terénu [5], [6], [7], [8], [9].

Z pohledu vlivu reliéfu na mobilitu se
hodnoti zejména vliv sklonu svahu a vliv
mikroreliéfnich prvki. Zatimco vliv sklo-
nu svahu lze snadno modelovat s vyuzi-
tim nastroji geografickych informacnich
systémil (GIS), v pfipadé mikroreliéfu je
to pomérné obtizné. Technické paramet-
ry vozidel nutné pro modelovani schop-
nosti prekonani daného mikroreliéfniho
objektu jsou znamé pro kazdé vozidlo.
Problematické je ale vyuziti digitalnich
modelt reli¢fu (DMR) pokryvajicich
rozsahla Gzemi. VétSina téchto DMR po-
kryvajicich tizemi statti, kontinenti nebo
celého svéta je v podobé miizky boda
s rozestupem v jednotkach az stovkach

Obr. 1 Vybrané typy mikroreliéfnich objektu: A — vykop/jéma, B — zékop/ryha, C — ndsep/val,

D — terénni stupen

metril. Zadné interpolacni postupy nedo-
kazi z téchto modeld identifikovat terén-
ni hrany a objekty mikroreliéfu. Zména
nastala s vyuzitim technologie leteckého
laserového skenovani pro tvorbu DMR.
Tato technologie umoziuje rychle a efek-
tivné sbirat pfesna data o poloze a vysce
reliéfu a objektlh na ném. V letech 2010
az 2013 byla tato technologie vyuzita pro
prvni celoplosné skenovani uzemi Ceské
republiky (CR). Vysledkem projektu, na
némz se podilely Cesky titad zeméméticky
a katastralni (CUZK), Ministerstvo obrany
CR a Ministerstvo zem&délstvi CR je nova
generace vyskovych modelti — Digitalni
model reli¢fu 4 (DMR4) a Digitalni mo-
del reliefu 5 (DMRS) — dokoncena v roce
2016 [10]. DMRS je vytvofen v podobé
nepravidelné¢ rozlozenych bodd s tplnou
stfedni chybou vysky v odkrytém terénu
0,18 m a 0,3 m v zalesnéném tzemi [11].
Testy provedené tvlrci i nezavisla ovéreni
potvrdily vysokou piesnost téchto modela
[12], [13]. Uvedené modely svou piesnos-
ti, zejména pak DMRS, posouvaji moz-
nosti modelovani a analyz terénu v mnoha
oblastech a zaroven umoziuji vyuziti v ob-

lastech, kde bylo dosud nezbytné provadeét
podrobné geodetické méfeni pied zahdje-
nim analytickych praci [14].

V obecném pohledu je za objekty mikro-
reliéfu mozné definovat ty objekty reliéfu,
jejichz vyska je oproti okoli rozdilnd maxi-
malné o nekolik metri. Tyto objekty maji
pfevazné liniovy nebo bodovy charakter
a vyskytuji se zejména v podobé strzi,
eroznich ryh, teras, vykopu, naspl, jam
a dalSich objektt (obr. 1). Z pohledu pohy-
bu v terénu ovliviiuji mikroreliéfni objekty
svym tvarem, velikosti a smérem moznosti
manévru vojenskych jednotek, ale i jed-
notlivych vozidel.

1. Vliv mikroreliéfnich objektit na
pohyb vozidel

Mikroreliéfni objekty je mozné piekonat
dvéma rozdilnymi zpasoby [15]. Prvnim
je ptimé pirekonani objektu vozidlem
a druhym zpisobem je obejiti objektu.
V obou pfipadech dochazi ke zpomaleni
postupu jednotek a vdruhém piipad¢€ ik nut-
nosti manévru. Pro hodnoceni schopnosti
vozidla prekonat mikroreliéfni objekty je
nezbytné znat takticko-technické paramet-
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ry techniky a rozmeéry a tvary mikroreliéf-
nich objekti. Na zakladé téchto znalos-
ti je mozné rozhodnout, zda vozidla jsou
schopna prekonat objekty mikroreliéfu
nebo je nutné jejich obejiti. Zakladnimi
technickymi parametry vozidel pro stano-
veni schopnosti piekonani objektd mikro-
reliéfu jsou [16]:

m druh podvozku (kolovy, pasovy);

m pocet naprav;

B r0ZVOr naprav;

m najezdové thly;

® vystupnost;

m svétla vyska vozidla.

Uvedené hodnoty jsou zpravidla pro kaz-
dé vozidlo znamy a exaktné vycisleny. Pti
urcité schematizaci a zjednoduseni problé-
mu tak mohou pro kolova vozidla nastat
tyto ptipady znemoziujici prekonani mik-
roreliéfniho objektu vozidlem:

m kolmy terénni stupen je vySsi nez vys-
tupnost vozidla (obr. 2A);

m hluboky zarez je §ir$i nez prekrocivost
vozidla (obr. 2B);

m ghel mezi reliéfem a mikroreliéfem
je veétsi nez najezdovy uhel vozidla
(obr. 2C);

® thel horni hrany mikroreliéfniho ob-
jektu je mensi nez dvojnasobek uhlu
mezi sttedem rozvoru naprav a spod-
nim okrajem pneumatiky na néapravé
(obr. 2D).

V pfipad¢ pasovych vozidel je situace
obdobna az na posledni ptipad, ktery u to-
hoto typu podvozku nenastava.

2. Identifikace nepriichozich
mikroreliéfnich objektit pro kolova
vozidla

V ramci navrzeného a testovaného fe-
Seni byly feSeny dva ze Ctyf uvedenych
pripadt. Navrhovany postup klasifikace
prachodnosti mikroreliéfniho objektu
vychazi z analyzy limitnich moznosti vo-
zidel prekonat mikroreliéfni objekt a ze
stanoveni, zda je dané misto v terénu
zvolenym vozidlem piekonatelné nebo
ne. Navrzeny zpusob identifikace mik-
roreliéfnich objektt vyuziva data DMRS
v podob¢ rastrového modelu o velikosti
pixelu 0,4, 0,5 nebo 0,6 m v zavislosti na
velikosti rozvoru kol vozidla. Tato hodno-
ta byla zvolena na zaklad¢ zjisténé chy-
bovosti DMRS v oblasti mikroreliéfnich
tvarti [11] a technickych parametrt vozi-
del. Resenymi piipady jsou:

m ostra terénni hrana a moznost uviznuti
vozidla;

m geometricky tvar zatezu/vykopu a moz-
nost ¢elniho narazu vozidla do protéjsiho
biehu zatezu/vykopu ve sméru jizdy vo-
zidla.
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Obr. 2 Vizualizace limiti vojenskych vozidel k pfekondvdni mikroreliéfnich prekdzek

2.1 Identifikace nepriichodnych
terénnich hran

Pro detekci mist terénnich hran, kde muze
kolové vozidlo uviznout podvozkem, byl
navrzen postup, ktery se opird o limit-
ni hodnoty dvou technickych parametrt
kolovych vozidel (svétlou vysku vozidla
a rozvor naprav). Pii vypoctu se neuva-
zuje deformace pruzin, pneumatik a povr-
chu terénu v disledku zatizeni vozidlem.
Princip vypoctu je zalozen na porovnavani
nadmoiské vysky terénu v misté terén-
ni hrany s nadmoiskou vyskou podvoz-
ku v hypotetickém misté styku s terénem
mezi napravami (obr. 3)

Algoritmus vypoctu je zaloZzen na vy-
uziti mapové algebry a DMRS v rastro-
vém formatu. Vypocet probiha ve ¢tyfech
krocich, kdy kazdy krok zohlediuje jeden
ze Ctyf zakladnich smérti v matici pixelt
(jih—sever, vychod-zapad, jihovychod—
severozapad, severovychod—jihozapad).
Uvedeny postup je nutno provést s ohle-
dem na moznost pohybu vozidla v riznych
smérech.

Vysledkem vypocétu jsou Etyfi rastry,
v nichz jsou vypocitany rozdily modelova-
nych nadmoiskych vysek podvozku v bodé

RK
sV
V.

P anadmoiskych vysek terénu v bodé T pfi
pohybu v daném sméru. Zaporné hodnoty
pixeld predstavuji mista uviznuti daného
vozidla. Pro lepsi klasifikaci terénnich
hran a z davodu optimalizace modelu
jsou vysledné ptevzorkovany na velikost
pixelu 0,5 m. Vysledny rastr neprichod-
nych hran je ziskan piekryvem ze vSech
Ctyt vrstev a obsahuje minimalni hodnotu
v kazdém miste.

Pfesnost identifikace hran je ovliv-
néna presnosti DMRS a velikosti pi-
xelu rastrového vyskového modelu.
Spolehlivost vypoctu byla ovéfena v te-
rénu ve Vojenském ujezdu (VUj) Libava
s vyuzitim vozidel Tatra 815 (T815),
Land Rover Defender 110 (LRD 110),
UAZ 469 a Iveco M65E (obr. 4). Na
zéklad¢ provedeného terénniho geode-
tického meéfeni byla spocitana primeér-
na vyskova odchylka, ktera ¢ini 0,07 m,
a smeérodatna odchylka (nabyvéa hod-
noty 0,1 m). Uvedend smérodatna od-
chylka byla uvazovana pii klasifikaci
nepriichozich terénnich hran jako ne-
jistota modelovani. Tim byla zvySena
mira spolehlivosti modelovani v uréeni
neprichozich terénnich hran.

tiinice prochazejici bodem P
vitainyg bod na terenu
hodnota rozvoru kol vozidla
hodnota svétlé wwiky vozidla

nadmoiskeé vyiky bodd dotyku kol s terénem
na tifnicich prochazejicich stfedem kol vozidla

vzdalenost na tiinici t 2 bodu dotyku P
po spojnici bodd dotyku kol s terénem

podélmy sklon roviny podvozku

—

—._._,_,-—"'_'_'-'_'_'_‘_

velikost pixelu

Obr. 3

Princip vypoctu nadmorské vysky podvozku v hypotetickém bodé P
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T815

LRD 110

lveco MBSE

Obr. 4 Vybrand kolovd vojenskd vozidla béhem terénnich testii ve VUj Libavd v roce 2017 — terénni stuperi (nahofe), terénni val (dole)

Navrzeny postup dokéaze spolehlivé
identifikovat terénni hrany a dokéze pro-
vést klasifikaci terénnich hran z pohledu
prichodnosti ve tfidach GO, SLOW GO
a NO GO. Na zaklad¢ verifikacnich testl
nejsou tyto mezinarodné standardizova-
né tiidy pro tento model zcela objektivni.
Ttidu SLOW GO v tomto modelu lze de-
finovat jako klasifikaéni stupein pro hod-
noceni mikroreliéfnich objektd z hlediska
pruchodnosti, ktery hodnoti terénni zlomy
jako pravdépodobné piekonatelné s moz-
nosti kontaktu podvozku vozidla s teré-
nem. Ttidu NO GO lze ze stejné¢ho pohle-
du definovat jako klasifikacni stupen, ktery
hodnoti terénni zlomy jako neprichodné
s vysokym rizikem kontaktu podvozku vo-
zidla s terénem, které mtize zapfticinit uviz-
nuti vozidla. Z nové ziskanych zkusSenosti
béhem verifikaénich testl v terénu se po-
tvrdil vliv geometrickych tvari terénnich
objektl na moznosti jejich prekonavani.

Nicméné navrzeny postup je c¢asove
naro¢ny a neni vhodny pro velkd tzemi
(nad 1 km?). Pro optimalizaci metody se
proto zacal klast diraz na hodnoceni vli-
vu geometrickych vlastnosti samotného
terénniho objektu. Snahou bylo nelézt op-
timalnéj$i metodu pro hledani terénnich
hran zohlednujici parametry konkrétniho
vozidla. Optimalizace spo¢iva v porov-
nani limitnich parametri vozidla s vlast-
nostmi horizontalniho zakfiveni povrchu
terénu. Pro feSeni bylo vyuzito nastroje
ProfileCurvature urceného pro vypocet
hodnot druhé derivace modelovaného prii-
béhu reliéfu. Tento nastroj tedy slouzi k ur-

A B C
+ - : (1]

Obr. 5 Horizontdlni zakriveni povrchu: A — konvexni, B — konkdvni a C — linedrni [17]

¢eni konvexniho ¢i konkavniho zaktiveni
svahu v horizontalnim sméru (obr. 5).
Smyslem optimalizace je nalézt limitni
hodnotu horizontalniho zak¥iveni povrchu,
ktera predstavuje takovou terénni hranu,
jejiz vlastnosti odpovidaji konvexnimu
zaktiveni (horni hrana mikroreliéfniho
objektu) a mize zpusobit kolizi podvozku
vozidla s terénem nebo uviznuti vozidla.
Klasifikace prichodnosti (moznost pteko-
nat mikroreliéfni objekt) byla rozdélena do
3 tiid na zaklad¢ nejistoty v uréeni hodnoty
rozdilu nadmoftskych vysek podvozku a re-
liéfu. Z rozhodnuti zachovani 3 klasifikac-
nich tiid prichodnosti je nutné v dalsi fazi
uréit meze horizontalnitho zaktiveni po-
vrchu terénu, které budou nové definovat
klasifikacni tfidy prichodnosti tak, aby od-
povidaly pfedeslym modelovanym vysled-
kim. Metoda nalezeni spodni a horni meze
horizontalniho zakfiveni (SMHZ a HMHZ)
spociva ve statistickém zpracovani hodnot
horizontdlniho zakfiveni povrchu z mist
na detekovanych terénnich hranach, které
byly nalezeny pomoci ptivodniho algorit-
mu. Statistickym zpracovanim byly na-

lezeny pro kazdé vybrané kolové vozidlo
hodnoty SMHZ a HMHZ, které definuji tfi
tiidy prichodnosti: GO, SLOW GO a NO
GO. Celkem byly stanoveny hodnoty mezi
pro sedm zékladnich typti podvozkt kolo-
vych vozidel vyuzivanych v Armadé Ceské
republiky. Jsou jimi LRD 110, UAZ 469,
Iveco M65E, Pandur II, Tatra 810, T815
6x6 a T815 8x8. Na zaklade znalosti hod-
not SMHZ a HMHZ je mozné velmi rychle
detekovat terénni hrany pro tato vozidla na
rozsahlém uzemi.

V piipadé¢ nutnosti klasifikace prichod-
nosti terénnich hran pro jiné typy vozidel
je nutné provést vypocet a cely porovnava-
ci postup od pocatku. Z tohoto dtivodu byl
ucinén pokus o nalezeni funkéni zavislosti
mezi SMHZ a HMHZ a technickymi para-
metry vozidla, na nichz je schopnost pte-
konani terénni hrany zavisla (svétla vyska
vozidla, rozvor kol). S vyuzitim hodnot
pro vyse uvedena vozidla bylo provedeno
hledani vhodné interpola¢ni funkce stano-
vujici zavislost mezi horizontalnim zakii-
venim povrchu terénu a parametry vozidla.
Bylo testovano né¢kolik variant, ale jako
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nejvhodnéjsi se ukazala zavislost mezi ho-

rizontalnim zakfivenim povrchu na uhlu

definovaném parametrem rozvoru kol RK

a svétlé vysky SV vozidla (obr. 6).

Vlastni klasifikace prichodnosti mikro-
reliéfnich hran relié¢fu je vzhledem k moz-
nym nepiesnostem v pouzivaném modelu
reliéfu a vertikdlnim pohyblim vozidla
(tlumice, pneumatiky apod.) rozdélena do
tii skupin:

m terénni hrany nepriichodné s vysokym
rizikem kontaktu podvozku vozidla s te-
rénem, které mulze zapficinit uviznuti
vozidla (horizontalni zakfiveni povrchu
terénu < SMHZ);

m terénni hrany pravdépodobné pieko-
natelné s moznosti kontaktu podvozku
vozidla s terénem (SMHZ > horizontalni
zakiiveni povrchu terénu < HMHZ);

m terénni hrany piekonatelné bez kontaktu
podvozku vozidla s terénem (HMHZ >
horizontalni zakfiveni povrchu terénu)
(obr. 7). Omezeni prichodnosti z hledis-
ka konkavniho zaktiveni povrchu terénu
nebylo prozatim feseno.

Pro ovéfeni funk¢énosti nové definova-
ného modelu byly provedeny verifika¢ni
testy v terénu. Verifikacni testy se usku-
te¢nily v bieznu 2018 ve VUj Hradisté.
Verifikaéni terénni testy ¢asteéné potvrdi-
ly spolehlivost modelu (¢aste¢né proto, ze
se testl zucastnilo pouze jedno vozidlo),
nicméné nastinily smér, jak analyzovat
dalsi obecnou charakteristiku a jeji vliv
na pruchodnost, a to geometricky tvar
zafezu a moznost ¢elniho narazu vozidla
do protéjsiho biehu zatezu ve sméru jizdy
vozidla. Tedy pfi¢ny profil mikroreli¢f-
nich objektii a jeho bfehové prostorové
vlastnosti omezuji vozidlo v dal§im po-
stupu (obr. 8).

2.2 Identifikace Celniho ndarazu vozidla
do biehu mikroreliéfni piekaZky
Analyza vychazi z hodnoceni vlivu jedno-
ho limitniho takticko-technického parame-
tru vozidla na pfekonavani mikroreli¢tnich
objektil, kterym je predni najezdovy uhel
(@,). Pti schematizaci (profilové zobraze-
ni vozidla — pouze ve dvou rozmérech)
a zjednoduseni situace prekonavani zare-
zu ¢i vykopu (vozidlo ptekonava objekt
kolmo na osu objektu) miize pro kolova
vozidla nastat nasledujici pfipad (obr. 9) —
pokud predni najezdovy thel je vétsi nez
sklon biehu, potom ¢, neni limitujicim pa-
rametrem, ktery by znemoznoval ptekona-
ni mikroreliéfniho objektu. Tento problém
bez zohlednéni délky vozidla fesila ve své
préci jiz Sturcova [18].

Matematicky model uvedeny na obraz-
ku 8 lze vyuzivat pouze v ptipad¢, Ze se
vozidlo dokaze pohybovat v celé své dél-
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ZAVISLOST MEZI ZAKRIVENIM POVRCHU TERENU A UHLEM
DEFINOVANYM PARAMETRY RK A SV

povrchu terénu
=

harizontdlnizakfiven(

10 20
R*=0,9807
R*=0,9981
dhel [7]

Obr. 6 Zdvislost SMHZ (modrd regresni kfivka) a HMHZ (oranZovd regresni kfivka) na uhlu,
ktery je definovdn parametry RK a SV

Obr. 7 Vystup modelu pro T815 mikroreliéfniho objektu ve VUj Hradisté (fialové pixely
predstavuji neprichozi terénni hranu, bilé pixely pravdépodobné prekonatelnou terénni
hranu s moZnosti kontaktu podvozku vozidla s terénem; zdroj mapového podkladu —

Ortofoto © CUZK)

Obr. 8 Pricny profil vybraného mikroreliéfniho
profilu

ce na dn¢ mikroreliéfniho objektu. Proto
je nutné matematicky model modifikovat
a zohlednit skuteCnost, ze vozidlo muze
mit svoji délku vétsi, nez je Sitka mikrore-
liéfniho objektu (obr. 10).

Analyza spociva v hledani takovych
biehl mikroreliéfnich objektl, kdy muze
nastat situace znazornéna na obrazku 10,
kdy vozidlo narazi do protéjsiho bfehu
objektu (ve sméru jizdy). Pfedni thel a,je
sevieny polopfimkami vedenymi z bodu
dotyku pfedniho kola s terénem, kde jedna
poloptfimka je vedena ve vodorovné rovi-

A AT

"-" 4 .r'ﬂ

Obr. 9 Schéma vozidla v mikroreliéfnim
objektu — pfedni ndjezdovy uhel a,
neni v tomto pripadé omezujicim
parametrem pro prekondni

Obr. 10 Schéma vozidla uviznutého
v mikroreliéfnim objektu, kde a, byl
nazvdn jako pfedni dhel a a_jako
zadni thel



né adruha protina bod na terénu ve vzdale-
nosti piedniho pievisu vozidla. Zadni
thel o_ je sevieny polopfimkami vede-
nymi z bodu dotyku stfedu predniho kola
s terénem, kde jedna polopfimka je ve-
dena ve vodorovné roviné a druhd pro-
tind bod dotyku zadniho kola s terénem.
Pokud je splnéna podminka (vzorec 1),
nedojde k ¢elnimu narazu vozidla s bfe-
hem mikroreliéfniho objektu, a tedy ani
k uviznuti vozidla.

a, to <a . @)

Algoritmus vypoctu je opét zalozen
na vyuziti mapové algebry a DMRS
v rastrovém formatu. Hlavnim ukolem
je pomoci mapové algebry nalézt pixe-
ly, jejichz hodnota pfedstavuje soucet
modelovanych hodnot a, a a, a je vétsi
neZ hodnota « vozidla, pro které je
analyza provadéna. Vypocet respektuje
osm zakladnich smérti pohybu vozidla
v terénu: sever—jih a opacné, severovy-
chod—jihozapad a opacné, vychod-za-
pad a opacné, jihovychod-severozapad
a opacné. Vypocet probiha v nékolika
krocich, kdy je vyuzito zejména nastro-
je FocalStatistics. Obsahem vysledného
rastru je soucet hodnot o, a0, které jsou
porovnavany s hodnotou predniho najez-
dového thlu a vozidla dle vzorce 1. Do
vysledku byla zavedena nejistota urce-
ni nadmoftské vysky rastrového modelu
0,10 m, ktera byla stanovena stejné jako
pii identifikaci neprichozich ostrych te-
rénnich hran. Do modelu byla uvedena
hodnota zavedena v podob¢ nejistoty vy-
poctu uhli o, aa.

Klasifikaéni §kala hodnot (ap +a_) byla
rozdélena do 3 tfid (bez celniho narazu,
pravdépodobny vyskyt celniho narazu,
Celni naraz) dle stanovené nejistoty, které
Ize interpretovat jako tiidy GO, SLOW
GO a NO GO. Napt. pro vozidlo T815 je
tato vysledna nejistota £6,3°. Vysledek
modelovani pro vozidlo T815 z VUj
Hradisté je zobrazen na obr. 11.

Vystup modelu ukazuje, ze identifika-
ce behl a jejich poloha je v uvedeném
pfipadé dostatecna a odpovida poloze
(srovnani dle vySkového modelu a letec-
kého snimku). V misté uviznuti vozidla
T815 (obr. 12) model vyhodnotil tuto
¢ast terénniho vykopu jako pravdépo-
dobné nepruchodnou ve sméru severo-
vychod—jihozapad.

Zaver

Popsany postup hodnoceni prichodnosti
mikroreli¢fnich objektd vyuzivajici no-
vou generaci vySkovych modeld predsta-
vuje kvalitativné novy zpuisob prace. Cely
proces je pln¢ automatizovan a vyuziva
redlné hodnoty technickych parametrt

Military Geographic Review 2/2020

Obr. 11 Vysledky analyzy elniho ndrazu a klasifikace breht mikroreliéfnich objekt( z pohledu
jejich prekondvdni ve sméru severovychod—jihozdpad pro vozidlo T815 (Cervend Sipka
zndzornuje misto a smér pohybu vozidla, modre je vyznacen terénni vykop, cervené
pixely vyjadruji breh zpisobujici vyskyt celniho ndrazu a bilé pixely breh zpisobujici
pravdépodobny vyskyt celniho ndrazu; zdroj mapového podkladu — Ortofoto © CUZK)

Obr. 12 Vozidlo T815 uvizlé v terénnim vykopu

vozidel. Vysledky dvou vytvotfenych mo-
delt byly Gspésné ovéfeny v terénu vo-
jenskymi vozidly: analyza vlivu terénnich
hran byla ovérena pétici vozidel ve dvou
lokalitach a analyza celniho nérazu jed-
nim vozidlem v jedné lokalit¢ na mi-
kroreliéfnich objektech. Vyhodnoceni
prachodnosti mikroreliéfnich objektd je
zpracovano pro konkrétni typy vozidel
a v ramci planovaciho procesu je moz-
né pfijmout opatfeni k nasazeni riznych
typt techniky. Kromé toho odstranuje
subjektivitu hodnoceni pruchodnosti.
Vyse popsané dvé analytické ulohy
byly feseny v prostiedi ArcGIS s vy-
uzitim integrovanych nastroju. Pro zjed-

nodusSeni prace operatora a zefektiv-
néni vypoctu byl vytvofen algoritmus
v jazyce Python, ktery lze vyuzit i pro
implementaci postupu v Modelu pri-
chodnosti terénu 4000. Soucasné lze
algoritmus vyuzit i pfi hodnoceni pri-
chodnosti malych vodnich tokd, jejichz
geometrické vlastnosti jsou identické
s objekty mikrorelié¢fu.
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Pouzité zkratky

CR Ceska republika HMHZ horni mez horizontalniho zakfiveni
CUZK Cesky ufad zeméméficky a katastralni LRD 110 Land Rover Defender 110

DMR digitalni model reli¢fu SMHZ spodni mez horizontalniho zakfiveni
DMR4 Digitalni model reli¢fu 4 T815 Tatra 815

DMR5 Digitalni model reliéfu 5 VUj vojensky tjezd

GIS geograficky informacni systém

(6]

(7]

[10]

[11]

[17]

(18]
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Vstupni data do modelovani prichodnosti terénu

RNDr. Marie Vojtiskova, Ph.D.%, por. Ing. Martin Bures$, Ph.D.?

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad, ‘Dobruska, 2Praha

Abstrakt

Na katedre vojenskeé geografie a meteorologie Univerzity obrany v Brné ve spoluprdci s odborniky Vojenského geografického
a hydrometeorologického uradu vznika novy model prichodnosti terénu. Zaklad matematického modelu byl vytvoren ze stati-
stického vyhodnoceni dat ziskanych v terénu.

Data incoming to the terrain passability modelling

Abstract

At the Department of Military Geography and Meteorology of the University of Defence in Brno in cooperation with specialist from
Office of Military Geography and Hydrometeorology a new Terrain Mobility Model has been developed. The base of the mathema-
tical model has been created on the base of the statistical evaluation data picked up in field measurements.

Uvod

Na katedie vojenské geografie a meteo-
rologie Fakulty vojenskych technologii
Univerzity obrany v Brné probihal vy-
zkum vlivu terénu na pohyb vojenskych
vozidel pfiblizné dvé desetileti a jeho

vvvvvv

modelu priachodnosti terénu. Ten se sna-
zil zachytit vliv velkého mnozstvi faktora
majicich vliv na rychlost pohybu vozi-
del, a to v celé Skale od osobniho terénni-
ho az po tank. Ovétovani jeho vysledka
z terénniho méteni z Vojenského Gjezdu
(VUj) Bfezina z roku 2014 ale piineslo
neuspokojivé vysledky.

Ptikladem je histogram na obrazku 1,
kde 1ze pozorovat dva vrcholy cetnosti
rozdili modelované a skute¢né rychlosti
vozidla, a to kolem 0 km-h'a 39 km-h'.
Zjistilo se, ze jde o systematickou chy-
bu v modelovani pohybu v zavislosti na
typu povrchu, tedy volném terénu nebo
cesté. Naslednym zkoumanim rychlosti
na vice povrsich z jiz namétenych dat
byl dan zaklad novému modelu pru-

chodnosti. Ten pro vyhodnoceni pouziva
pfedevsim zminény povrch, ktery je pro
ucely modelovani podle dopravniho vy-
uziti (atribut TUC v Digitalnim modelu
tizemi 25 — DMU25) rozdélen takto:

m dalnice (TUC 002);

m silnice 1. tiidy (TUC 206);

m silnice 2. tfidy (TUC 207);

m silnice 3. tiidy (TUC 210);

m hlavni prijezd sidlem (TUC 007);

m ulice (TUC 006);

m zpevnéna polni/lesni cesta (TUC 205);

m nezpevnéna polni/lesni cesta (TUC 208);
® volny terén.

Rozdéleni komunikaci koresponduje
s jejich klasifikaci podle DMU25 a dale
se bude nazyvat kategoriemi komunika-
ci. Takové rozdéleni bylo vhodné jak pii
analyze naméfenych dat, tak i pro aplika-
ci vysledkt pravé na data DMU25.

V ptipadech, kde samotny typ povrchu
nestacil k vystihnuti prostiedi, byly zkou-
many dal$i charakteristiky volného terénu
a komunikaci. Jedna se o:

Statistics of c1_T815_Y050514A_Spatialloin

m §itka (komunikace);
m kiivolakost (komunikace);
m sklon (komunikace i volny terén).

Pro pfipravu modelu prichodnosti bylo
potieba, aby fesitelsky tym mél k dispozici
velky objem dat ze vSech vyse uvedenych
povrchi. Data pro zpevnénou a nezpevné-
nou polni a lesni cestu a volny terén byla
ziskana v prub&hu terénnich testd na tizemi
VUj Biezina a Libava v letech 2014, 2015
a 2017 a kontrolnich terénnich méfeni
ve VUj Hradisté v bieznu roku 2018.

Me¢éfeni na ostatnich komunikacich po-
tom probihala pfedevsim jako sekundarni
ukol prfi béznych aktivitach jako sluzebni
&i soukromé cesty. Ridi¢i v tomto piipadé
vétSinou nebyli profesiondlové a automo-
bily byly b&zné osobni (Skoda Octavia,
Opel Zafira), piipadné dodavky (Peugeot
Partner a Ford Transit), nebo Land Rover
Defender 110 (LRD 110).

Data z jizd nakladnich automobild se zis-
kavala obdobné¢, tedy jako sekundarni tikol
pfi jejich béznych cestach. Zjisténi rozdilu

X

Field
|G Frequency Distribution
Statistics: 280
Count: 1461
Minimum: -12. 268772 200 H
Maximum:53,12859
Sum: 33532249528 150 H
Mean: 22951574
Standard Deviation: 19.966334 100 H
Mulls: 0

50 H

0
-123-45 33 11,1189 26,6 34,4 422 50.0

Obr. 1 Statistické vyhodnoceni a histogram rozdili mezi modelovanou a skutecnou rychlosti pro vozidlo Tatra 815 [1]
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v rychlosti jizdy pfi plném nebo prazdném
nakladnim automobilu bylo provedeno po
dohodé s kamenolomem pobliz Brna. Za
jeho vozidly jezdilo v tésné vzdalenosti
osobni auto, jemuz byla méfena poloha,
Cas a tedy i rychlost.

Typ povrchu

Rozdéleni komunikaci podle atributt
a sledovéani a vyhodnocovani rychlosti
bylo prvnim krokem v analyze ziskanych
dat. Tabulka 1, jedno z prvnich vyhod-
noceni rychlosti na jednotlivych kate-
goriich komunikaci, ukazuje primérné
rychlosti vySe uvedenych osobnich au-
tomobild. Tabulka 2 ukazuje primérné
rychlosti vozidel LRD 110 a Tatra 815
(T815) na zpevnénych a nezpevnénych
cestach a v terénu.

Z obou tabulek je vidét, ze existuje
zéavislost rychlosti vozidla na typu povr-
chu. Pro kazdy typ povrchu a kazdy typ
vozidla byla stanovena bud’ pifedpokla-
dana rychlost ve tvaru ¢isla (konstanty),
nebo rovnice.

Siika komunikace

Jednou z pfidanych charakteristik komuni-
kace je §itka, kterd je v DMU25 reprezen-
tovana atributem $ifky jizdniho pasu. Sitka
byla zatazena do analyzy na zakladé¢ pied-
pokladu, Ze na $irsi komunikaci je mozné
dosahnout vyssi rychlosti pii bezpecné
jizdé. Na zaklad¢é analyzy byly stanoveny
tyto zavery:

m na dalnicich a silnicich 3. tfidy se vliv
sitky komunikace na rychlosti neproje-
vuje;

® na ostatnich typech komunikaci se tato
zévislost projevila. Proto byly tyto ko-
munikace dale roz¢lenény podle sitky
(sitka <4 m metry, Sitka > 4 m metry
ale < 6 metrd, $itka > 6 m metry ale < 10
metrl, $itka > 10 m metrt ale < 11 me-
tri a komunikace Sir§i nez 11 metrd)
a pro vSechny tyto intervaly Sitky stano-
vena odpovidajici rychlost (konstantni
prip. vyjadiend rovnici).

Kiivolakost

Predpoklada se, ze pokud ostatni charakte-
ristiky terénu a komunikaci jsou konstant-
ni, ma vozidlo projizd&jici zatackou mensi
rychlost nez vozidlo jedouci piimo. Byla
provedena analyza zavislosti rychlosti vo-
zidla na zmén¢ sméru jizdy pro nekolik ka-
tegorii komunikaci a volny terén. Zména
sméru jizdy je uhel mezi spojnicemi zazna-
mu se zaznamem piedchozim a nasledu;ji-
cim [2]. Zavislost rychlosti na uhlu zmény
sméru jizdy dokumentuje obrazek 3.
Ovsem uhel zmény sméru jizdy lze vy-
pocitat pouze z méfenych dat, nikoliv
z linii komunikaci. Proto bylo nezbytné
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Tab. 1 Primérné rychlosti v km-h na riznych kategoriich komunikaci (rozdéleni podle TUC) [2]

TUuC 206 207 210 205 208
Primérna rychlost [km-h™] 80,9 78,3 67,4 29,5 13,1
Smérodatna odchylka [km-h™] 14,8 14,8 12,0 5,7 3,2
Minimalni rychlost [km-h™] 6,8 5,9 8,1 7,4 5,3
Maximalni rychlost [km-h™] 110,0 109,7 99,8 44,5 22,7
Pocet zaznamli 8138 4837 1443 172 950

Tab. 2 Primérné rychlosti v km-h vozidel LRD 110 a T815 na zpevnénych a nezpevnénych

cestdch a ve volném terénu [2]

Vozidlo Zpevnéné cesty Nezpevnéné cesty Volny terén
LRD 110 33,5 20,1 8,9
T815 33,9 18,8 9,2

nahradit tuto veli¢inu takovou, ktera bude
odvoditelna z geometrie vstupnich dat.
Pfijatelnou nahradou se stala prave kii-
volakost — pomér vzdalenosti koncovych
bodl Gseku komunikace a jeho skute¢né
délky —, ktera je pocitana z geometrie vek-

rychlost

[kmeh~1]
100
a0
&0

40 +

20

tort komunikaci v DMU25 [2]. Ovéfeni,
zda kitivolakost, ktera musi byt analyzo-
vana pouze na stejné¢ dlouhych usecich,
dokaze nahradit thel zmény sméru jizdy,
je na obrazku 4, kde je ukazana zavislost
primérnych hodnot kfivolakosti na thlu

Zavislost rychlosti pohybuvozidla na Sifce komunikace

y=3,7983x + 41,383
R*=0,2111

7 9 11 13
sitka [m]

Obr. 2 Vyjadreni zavislosti rychlosti pohybu vozidla na sifce komunikace

rychlost
[km-h71]
20

70
&0
50
40
30
20
10

0

Zavislost rychlosti na kfivolakosti

3 4 5 6
mira kfivolakosti

Obr. 3 Vlyjddreni zdvislosti rychlosti na krivolakosti [4]
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Zavislost kfivolakosti a dhlu zmény sméru jizdy
kfivolakost
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0,985 ® :

0,980 ® R*=0,947
0,975

0,970
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uhel zmény sméru jizdy [°]

Obr. 4 Zavislost krivolakosti na uhlu zmény sméru jizdy ve stupnich na usecich o velikosti 20, 50, 100 a 200 m doplnénych o hodnotu spolehlivosti
R?[1]

zmény smeéru jizdy po 1°. Byly testovan
komuﬁikace rﬂ,zdéeié na ﬁzel}:y po 20({ [r:::jt] Zavislost rychlosti vozidla na mife krivolakosti
100, 50 a 20 metrech. 80
Poslednim krokem bylo zjisténi zavis-
losti rychlosti na ktivolakosti. K¥ivolakost,
nabyvajici hodnot od 0 do 1, byla pracovné 60
rozdélena do 7 intervalti — na miru kiivola-
kosti. Analyza vSech zdznami jizd na ob-
razku 5 po komunikacich ukazala linedrni 40
zavislost rychlosti na mife kiivolakosti, y =—5,3695x + 75,986

respektive kiivolakosti samotné. 20 R?= 0,973

Sklon komunikace a ve volném
terénu

Posledni faktor, ktery v této fazi vstupo-
val do analyz pro vytvofeni modelu pri- 0 2 4 6 8
chodnosti, je sklon komunikace. Jednim mira kfivolakosti
z limitnich kriterii je maximalni schop-

nost stoupani vozidla na komunikaci, Obr.5 Primérné rychlosti dosazené na usecich komunikaci se stejnou mirou kfivolakosti
tedy sklon, ktery jiz dané vozidlo nepfe-

chlost £ . .
[:mh“] Zavislost rychlosti na sklonu komunikace
80
75 L | | | | | y =-0,0733x" — 0,2165x + 74,631
' > | R*=0,999
70
y = —0,0802x%" + 0,0101x + 71,827
65 - - - R*=0,931
&
60 - T " Iy t
y = 0,0092x + 60,187
55 - 1 T 1 1 ' ' R* = 0,0007
50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sklon [7]

Obr. 6 \Vyjadreni zavislosti rychlosti na sklonu komunikace (modra TUC 206, oranZovd TUC 207, ¢ervend TUC 210)
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Obr. 7 RozloZeni zdznamu rychlosti jizdy v km-h™ na rizném typu povrchu (A—LRD 110, B—T815) [4]

kona. Tyto sklony jsou pro kazdé vozidlo
uvedeny v takticko-technickych datech
vozidla.

Pro urceni sklonu komunikace bylo vy-
uzito rozdélenych linii ze zpracovani kii-
volakosti na kratsi tseky. Kazdému tiseku
komunikace je vypocitan sklon s vyuzitim
Digitalniho modelu reliéfu 4.

Vliv rychlosti na sklonu komunikace se
projevil zejména na silnicich 1. a 2. tfidy,
na silnicich 3. tfidy se projevuje minimal-
n¢, jak lze vidét na obrazku 6. Na dalnicich
se sklon komunikace u béznych osobnich
automobilti podle dostupnych analyz ne-
projevuje.

Vliv sklonu relié¢fu ve volném terénu
nebyl pfi terénnim testovani prokazan,

a to z nckolika divodd. Vozidla maji
Casto limit piekonatelného sklonu 30°,
ovSem takovy svah nebyl v mistech tes-
tovani k dispozici. Jediny, ktery se dle
Digitalniho modelu reliéfu 5 blizil témto
hodnotam, m¢l sklon 25° a byl pouze
nékolik metrd dlouhy. Nejvice zaznamu
bylo pofizeno z mist se sklonem do 10°
(obr. 7). Po dals$im zkoumani byl vliv
sklonu reliéfu na pohyb ve volném terénu
uznan zanedbatelnym.

Zaver

V clanku jsou prezentovany vysledky
prace celého fesitelského tymu. Pro ur-
Ceni rychlosti byly sestaveny tabulky,
kde pro rizné kategorie komunikaci,

Pouzita literatura a zdroje

sklon, sifku a kfivolakost byly pro kaz-
dou testovanou techniku stanoveny bud’
absolutni rychlosti (vyjaddfeno Ccislem)
nebo funkéni zavislosti (vyjadieno rov-
nici). Tyto tabulky slouzi k vytvofeni
Modelu priichodnosti terénu 4000, ktery
bude prezentovan v ¢lanku [5].

Vzhledem k citlivosti informaci nejsou
v ¢lanku uvedeny konkrétni hodnoty.
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Matematicky aparat pouzity pfi modelovani priichodnosti terénu

RNDr. Lubos Bélka, Ph.D., RNDr. Marie Voijtiskova, Ph.D.
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad, Dobruska

Abstrakt

Béhem polnich méreni priichodnosti terénu bylo nasbirano velké mnozstvi dat, v radu desitek tisic, které bylo nutno zpracovat
a pripravit algoritmy ndsledné vyuzité pri tvorbe modelu priichodnosti terénu. Aby jejich zpracovani vedlo ke spravnym vysledkiim,
byla pri analyze dat pouzivana matematicka statistika.

Mathematical instrument used for the terrain passability modelling

Abstract

In the course of field measurements a big amount of data has been obtained, in tens of thousands of records. It has been necessary to
process them and draft algorithms consequently exploitable in a development of the Terrain Mobility Model. Mathematical statistics
has been used for analysis of the data and derivation of the algorithms.

Uvod

Piiprava dat

V ramci terénnich testi ve vojenskych
tjezdech (VUj) Biezina, Libavé a Hradisté
byla trasa kazdého vozidla zaznamendna
prostfednictvim jednofrekvencénich zafi-
zeni Trimble GeoExplorer. Zaznamy trasy
byly pofizeny pfijimaci globalnich navi-
gaénich druzicovych systémt (GNSS —
global navigation satellite system) jako
body s casovym intervalem 1 sekunda.
M¢feni se =zucastnila vojenska vozi-
dla UAZ 469, BVP-2, Iveco, Pandur II,
Tatra 810 (T810), Tatra 815 (T815), Land
Rover Defender 110, tank T-72. Kromé
testll v terénu byly provadény testovaci
jizdy osobnimi automobily ruznych zna-
¢ek po béznych komunikacich [1]. V te-
rénu bylo najeto vice nez 900 km, v béz-
ném provozu piiblizné stejné mnozstvi.
Zéaznamy byly postprocessingem korigo-
vany s vyuzitim Sité permanentnich re-
ferenénich stanic GNSS Ceské republiky
CZEPOS (Czech Positioning System)
a s vyuzitim software PathFinder Office.
Z korigovanych dat byly ziskany dis-
krétni body projetych tras. Kazdy bod
obsahoval informace o poloze v sou-
fadnicovém systétmu WGS84 (World
Geodetic System 1984)/UTM (Universal
Transverse = Mercator), casu UTC
(Universal Time Coordinated), celkové
ujeté vzdalenosti a rychlosti [2].

Zasadnim rozhodnutim bylo provést
analyzu dat terénnich meéfeni nejprve
z pohledu jednotlivych faktord ovliviuji-
cich pohyb vozidel v terénu a na komuni-
kacich [3]. Jako prvni byla analyzovéana
a matematicky popsana zavislost rychlos-
ti pohybu vozidla na sklonu svahu, po-
dobné byla nasledn¢ stanovena zavislost
rychlosti na $ifce komunikace a zavislost
rychlosti na ktivolakosti komunikace. Pro
ucely tohoto ¢lanku bude jako ukazka
podrobné rozebran postup pfi zpracovani
dat pro vozidlo T810 a pouze pro faktor
sklonu. Dalsi zavislosti byly feSeny ob-
dobnym zptsobem.

Ziskana data byla na zakladé tohoto roz-

hodnuti roztfidéna podle typu komuni-

kaci, povrchu terénu a typu aut a byla

provedena prvotni filtrace s cilem odstra-

néni chybnych nebo nevhodnych zazna-

mu. Z celkového poctu 95 000 zaznami

bylo celych 15 000, které neptedstavova-

ly béznou jizdu, odstranéno. Tento krok

vyzadoval ru¢ni kontrolu v§ech zaznamd;

kromé spravnosti polohy boda byly kon-

trolovany i okolnosti méfeni. Vyfazované

zdznamy patfily ve vétSin¢ piipadd do

jedné z téchto skupin:

m pocatek trasy (rozjezd);

® konec trasy (parkovani);

m zapadnuti vozidla;

m couvani vozidla v dusledku neprtijezdné
prekazky;

® terénem nevynucené zastaveni (rozho-
dovani o zméné trasy, dani prednosti
pfi piejezdu komunikace a podobné);

® chyby v zdznamu polohy.

Takto ,,proCisténé“ zaznamy tras byly
obohaceny o dalsi informace. Ke kazdému
zaznamu byly pfifazeny informace o pro-
stiedi geografické reality zahrnujici:

m sklon svahu odvozeny z digitalnich mo-
deld relié¢fu (DMR) tii trovni (DMR3,
DMR4 a DMRSY) a dat SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission);

m §itku komunikace;

m typ povrchu — volny terén, nezpevnéna
cesta, zpevnéna cesta, silnice.

Dale byl ke kazdému zaznamu dopo¢i-
tan thel zmény sméru jizdy, pomoci kte-
rého je mozné urcit zavislost rychlosti na
zataeni vozidla.

Na zaklad¢ takto ptfedzpracovanych
dat byl vyvinut matematicky aparat, kte-
ry byl nésledné zabudovan do Modelu
pruchodnosti terénu 4000 (MPT4000)
[4]. Tento aparat pomoci matematickych
funkci fesi zavislost mezi chovanim vo-
zidla (rychlost a zpomaleni) a geografic-
kymi podminkami prostiedi (sklon sva-
hu, typ povrchu apod.)

Priprava matematického aparatu zahrno-
vala n¢kolik krokd:

m vyneseni dat do dvourozmérnych graft;

m regresni analyza;

m yvypocet koeficientu determinace;

m vypoiadani kolinearity snizenim poctu
nezévisle proménnych;

r:“h':f‘tt Rozvrieni rychlosti v zavislosti na sklonu
flom-h=] pro vozidlo T810
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m regresni analyza a vypocet koeficientu
determinace pro upravena data;
m extrapolace mimo oblast méfenych dat.

Pro lepsi predstavivost byla nejprve vy-
Cisténa data zobrazena do grafu. Graf 1
uvadi ptiklad rozlozeni bodl pro vozidlo
T810 reprezentujici vzajemny vztah rych-
losti vozidla a sklonu svahu. V tento oka-
mzik nastupovala analyticka prace, kterd
m¢éla tento vztah matematicky popsat. Jako
nejvhodnéjsi matematickd metoda byla
pouzita tzv. regresni a korelacni analyza.

Teorie regresni analyzy

Regresni analyza je oznaceni statistickych
metod, pomoci nichz Ize odhadnout hod-
notu jisté ndhodné veliCiny (takzvané za-
visle proménné, nazyvané téz cilova pro-
meénna) na zakladé znalosti jinych veli¢in
(nezavisle proménnych). Linearni regrese
je matematickd metoda pouzivana pro
prolozeni souboru bodd v grafu piimkou.
O Dbodech reprezentujicich méfena data
se predpoklada, ze jejich x-ové soufadnice
jsou piesné, zatimco ypsilonové souradni-
ce mohou byt zatizeny nahodnou chybou,
pri¢emz se predpoklada, ze zavislost y na x
lze graficky vyjadrtit pfimkou ve tvaru

y=ax+b.

Pokud meétené body jsou prolozeny
pfimkou, tak pfi odecitani z grafu bude
mezi ypsilonovou hodnotou métfeného
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sklon [*]

bodu y, a ypsilonovou hodnotou leZici na
pfimce odchylka. Podstatou linearni re-
grese je nalezeni takové ptimky, aby sou-
¢et druhych mocnin téchto odchylek byl co
nejmensi, tedy

Y — J_f')z = min.

Podstatou feseni regrese je urceni mate-
matické rovnice, ktera co nejlépe popisuje
zavislost y na x, pficemz lze pouzit regres-
ni modely linedrni s linearnim postavenim
parametri a regresni modely nelinearni
s nelinearnim postavenim parametrui.

Priklady linearnich regresnich modela:

y=a-+bx - pfimka
y=ax’+bx+c -parabola
y=a+ (blx) - hyperbola

Priklady nelinearnich regresnich modelt:

y=ae™ - exponencialni funkce
y = alog (x) - logaritmicka funkce
Koeficient determinace

Koeficient determinace R* popisuje miru
kvality regresniho modelu. Vyjadiuje, jaka
cast celkové variability zavisle proménné
je vysvétlena regresnim modelem, a je ur-
¢ovan vzorcem:

R? = S5REG
SSror
kde je ror
S8, variabilita vysvétlena regresnim
modelem,

S8, celkova variabilita proménné.

Prolofeni naméfenych hodnot

logaritmickou funkei

y==2,624In(x) + 17,062
R = 0,4664

10 15 20 25
sklan [*]
Graf 2b

ProloZeni namérenych hodnot

exponencialni funkei

y =12 94 00
fY=0,1011

10 15 20 25
sklon [*]
Graf 2d

Koeficient determinace muze nabyvat
hodnoty maximalné¢ 1, resp. vyjadieno
v procentech 100 %, coz znamena doko-
nalou predikci hodnot zavisle proménné.
Naopak hodnota 0, resp. 0 %, znamena,
ze model nepfinasi pro poznani zavisle
proménné zadnou informaci a je zcela ne-
uzite¢ny. Se zvySujici se hodnotou R? je
tedy modelovana ktivka ptesnéjsi. Mala
hodnota vSak nemusi nutn¢ znamenat niz-
ky stupen zavislosti mezi proménnymi, ale
muze signalizovat §patn¢ zvolenou regres-
ni funkei.

Korelace, korelacni analyza

Korelace je vzajemny vztah mezi dvéma
veli¢inami. Pokud se jedna zmeéni, zméni
se 1 druhd, obé¢ veliciny spolu tzv. koreluji.

Korelaéni analyza se zabyva vzajem-
nymi (vétSinou linedrnimi) zavislostmi,
kdy se klade dtraz pfedevsim na intenzitu
(silu) vzajemného vztahu nez na zkouma-
ni veli¢in ve sméru pfi¢ina—ndsledek.

PouZiti regresni analyzy pvi
gpracovani dat

Nad danymi daty (graf 1) byla sestrojena
regresni kiivka, nejprve ta nejjednodussi,
tedy pfimka (graf 2a) vyjadiend rovnici
y =-0,22x + 12,98 a vypocitan koeficient
determinace R%.

Na grafu 2a je ovSem vidét velky roz-
ptyl bodl podél primky a koeficient de-
terminace je maly (R*> = 0,0946), coZ zna-
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mena velice malou miru korelace. Zde
vznikla tzv. multikolinearita, ktera muze
byt zptisobena nevhodnou korelacni kriv-
kou, nebo situaci, kdy nezavislé promén-
né jsou ve skutecnosti zavisle, ptipadné
existuje zbytecné mnoho nezavislych pro-
meénnych.

Za tUcelem vylouCeni moznosti pouzi-
ti nevhodné korela¢ni kiivky lze prolozit
body i jinymi kiivkami, logaritmickou
(graf 2b), polynomickou (graf 2¢) a expo-
nencialni (graf 2d). V kazdém z uvedenych
pripadu je tfeba opét vyjadrit rovnice a vy-
pocist hodnotu koeficientu determinace R
Jak je zfejmé z grafli, ve vSech ptipadech je
hodnota koeficientu R? nevyhovujici. Proto
lIze nevhodnost pouzité korelacni ktivky
vyloucit. Stejn¢ tak 1ze vzhledem k povaze
dat zavrhnout i zavislost proménnych.

K eliminaci velkého mnozstvi nezavis-
Iych proménnych bylo pfikroc¢eno k rozde-
leni sklonu svahu do intervalti po jednom
stupni a kazdému intervalu byla pfifazena
jedna hodnota rychlosti jako aritmetic-
ky primér vSech rychlosti, kterych bylo
v daném rozmezi dosazeno. Tim doslo ke
znaéné redukci mnozstvi dat. Jak je ziejmé
z grafti 3a—3d, vypovidajici hodnota zlsta-
va stejna i po sestrojeni grafli, vyjadieni re-
gresnich kiivek a koeficienttl R?. Takto zis-
kané vysledky jiz do modelu prichodnosti
1ze zafadit. Vzhledem k tomu, ze koeficien-
ty R? vyjadiuji velkou korelaci pro v§echny
uvazované funkce, byl pro jednoduchost
a urychleni vypoctu rychlosti vybran linear-
ni vztah s rovnici y = —0,4317x + 16,487,
kde x je sklon svahu ve stupnich a y predi-
kovana rychlost v kilometrech za hodinu.

rychlost rychlost
Extrapolace dat linedarni funkci

[kenvh 1] P [ken-h1]

20 20
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Ve vétsiné piipadd bylo mozné zavis-
lost rychlosti na sklonu vyjadfit pomoci
linearni rovnice. Pouze v nékolika pfi-
padech, napiiklad pifi feSeni zavislosti
rychlosti na sklonu svahu pro vozidlo
Iveco, bylo pfesnéjsi vyjadrit zavislost
polynomickou funkeci 2. tadu, tzn. pa-
rabolou.

Extrapolace

Protoze vojenska technika nemohla vzdy
absolvovat testovaci jizdy v optimalnim
rozsahu (napiiklad do svahd s velkym
sklonem, ale existuje realny predpoklad,
ze takova situace pfi praktickém pouzivani
nastane a bude muset byt modelem fese-
na), byla v ramci feseni tkkolu diskutovana
i tato situace. Bylo pfistoupeno k extrapo-
laci dat, tedy nalezeni pfiblizné hodnoty

Extrapolace dat logaritmickou funkei

¥ ==3,3In[x) + 18,869
R*=0,9478

15 20 25 30 35
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Graf 4b
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dané funkce mimo interval znamych hod-
not. Omezenim je horni hranice, tedy ma-
ximalni sklon svahu, ktery je dané vozidlo
schopné prekonat. I v tomto pripadé byly
zkoumany vSechny dostupné a pfijatelné
funkce — linearni (graf 4a), logaritmicka
(graf 4b), polynomicka (graf 4c) a expo-
nencialni (graf 4d).

Na zékladé provedené analyzy a zku-
Senosti fidict vozidel Iveco, Pandur II,
T810, T815, bylo pro zavislost rychlosti
na sklonu svahu stanoveno, Ze pro sklon
do 20 stupnii bude pouzita linearni funkce
a pro sklon 20 stupiiti a vice polynomicka
funkce. Duivod byl ten, Ze v ptipadé vel-
kého sklonu a pripadné pied vrcholem
stoupani fidi¢ podradi, aby dany svah
vyjel, ¢imz dosahne i vyssi rychlosti,
Této situaci nejlépe odpovida polyno-
micka funkce pro sklon vétsi nez uvede-
nych 20 stupnd.

Zaver

Na zaklad¢ dat z terénnich méfeni byl po-
moci metod korelacni a regresni analyzy
vytvofen matematicky aparat a nasledné
algoritmy popisujici vzajemné zavislosti
rychlosti pohybu vojenskych vozidel na
jednotlivych geografickych podminkach.

10
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Obr. 1 Tank T-72 pri testovdni prichodnosti terénem

Tento matematicky aparat je v soucasné
dobé zabudovan do MPT4000.

Vzhledem k tomu, Ze na rychlost vozi-
del nemaji vliv pouze jednotlivé geogra-
fické podminky, ale jejich kombinace,

Pouzité zkratky

bude muset byt tomuto aspektu vénova-
na pozornost i v dalsim obdobi. Zde se
bude nabizet opét vyuziti korelacni a re-
gresni analyzy, tentokrat vicenasobné
korelace a regrese.

BVP-2 Bojové vozidlo péchoty 2 T810 Tatra 810

CZEPOS Czech Positioning System T815 Tatra 815

DMR digitalni model reli¢fu UTC Universal Time Coordinated
GNSS global navigation satellite system UTM Universal Transverse Mercator
MPT4000  Model prichodnosti terénu 4000 vUj vojensky ujezd

SRTM Shuttle Radar Topography Mission WGS84 World Geodetic System 1984

(1]
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Model prichodnosti terénu 4000

por. Ing. Martin Bures, Ph.D.

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad, Praha

Abstrakt

Teorie pricchodnosti terénu je aplikovana v Modelu priichodnosti terénu 4000. Model vyhodnocuje zajmoveé vuizemi s vyuzitim geogra-
fickych informaci o prostredi pro riizné druhy vojenské techniky. Vysledky modelu byly ovéreny terénnimi testy, které ve velké mire
potvrdily spravnost modelu i nove pouzitého pristupu.

Terrain Mobility Model 4000
Abstract

The theory of terrain mobility has been applied in the Terrain Mobility Model 4000. This model uses geographical information for
evaluating terrain mobility of the area of interest for various types of military vehicles. The results of the model were verified by field
tests, which confirmed the correctness of the model and the suitability of the new approach.

Uvod

K vyhodnoceni prichodnosti terénu za-
jmového izemi na zakladé vysledkd vy-
zkumu se nejCastéji pouzivaji ndstroje
geografickych informacnich systému [1]
a jinak tomu neni ani v ptipadé v Armadé
Ceské republiky vyvijeného Modelu prii-
chodnosti terénu 4000 (MPT4000) [2].
Jeho zaklad tvoii konkrétni vysledky,
které v tomto oboru v poslednich letech
pfinesl vyzkum provadény na katedie vo-
jenské geografie a meteorologie (KVGM)
Fakulty vojenskych technologii Univerzity
obrany v Brné [3].

Vstupni data

Nedilnou souéasti modelovani jsou geo-
grafickd data. MPT4000 zatim umoziu-
je analyzu priichodnosti pouze na Gzemi
Ceské republiky, respektive na prekrytu
Digitalniho modelu tzemi 25 (DMU25)
a Digitalniho modelu reliéfu 5 (DMR5), se
kterymi pracuje.

Model MPT4000 vyuziva ze vstupnich
vektorovych dat jen takovy obsah, ktery
ma prokazany nebo pfedpokladany vy-
znamny vliv na rychlost pohybu vozidla
v daném prostiedi. Jedna se o komuni-
kace, vodstvo, lesy, budovy a arealy za-

Tabulky

,

| komunikaci H“\ \_‘
:""’ '-; umﬁ b w mp
"'--.\_‘l‘ Modul .--""'""" data _-"; medul
| prodpravu | r
vstupnich dat /

rychlosti

Obr. 1  Struktura procesu MPT4000

je znazornéno na obrazku 1 a cely vypo-
Cet je podrobnéji popsan dale.

Priiprava komunikaci

V tomto kroku se odstrani atributy ko-
munikace nepotfebné k modelovani prt-
chodnosti a zlstane pouze jeji Sika
a dopravni vyuziti (v. DMU25 atribut
»TUC®), které bylo preklasifikovano
podle tabulky 1. Komunikace se poté
rozdéli na mensi useky kvuli vypoctu
dal$ich dvou parametrd, a to kfivolakos-
ti (pomér piimé vzdalenosti koncovych

bodil linie a délky linie [2]) a sklonu
useku. Kfivolakost je vypocitana pfimo
z geometrie vektorové vrstvy; pro uréeni
sklonu kazdého tseku je pouzit DMRS.

Ptiprava komunikaci byla ptavodné
soucasti modulu pro upravu vstupnich
dat, o kterém bude psano dale, ale kvili
chystanému spusténi geoprocessingové
sluzby bylo rozhodnuto o jednordzovém
predzpracovani celé vrstvy komunikaci.
Timto se zasadné zkratila doba potfebna
pro vyhodnoceni prichodnosti, a to pfi-
blizné o 75 %.

Tab. 1 Kdédové oznaceni kategorii komunikaci [2]

stavby [4]. Typ komunikace Kéd
Soucasti MPT4000 Délnice 11
Proces vyhodnoceni prichodnosti te- nerozlisend 20
rénu pouziva nékolik nastroji vytvorfe- B

, . Vs 1. tfidy 21
nych v jazyce Python s vyuzitim modulu | gjjnice
ArcPy, nastroji vytvofenych v prostiedi 2. tidy 22
ArcGIS ModelBuilder a databazi s vy- 3. tfid 23
sledky vyzkumu. Vypocet za¢inad Upra- il
vou vrstvy komunikaci, aby byla po- nerozlisena 30
uthelna’ V, model}l. Da1s1m’ krokem je Komunikace v zastavbé hlavni prajezd 31
zpracovani ostatnich vstupnich vektoro-
vych a rastrovych dat a nasleduje konec- ulice 32
né Vylrlvodnocem ve vyfzwcefnfnz modu{u nerozlicend 40
(viz nize). Tyto kroky jsou jesté doplné-
ny vstupnimi parametry volenymi uziva- [ Cesta zpevnénd 41
telem s vyuzitim geodatabazi a nastroju .

. . nezpevnéna 42

z toolboxu ArcMap 10.3.1. Celé schéma

65



Vojensky geograficky obzor 2/2020

Modul pro upravu vstupnich dat

Ostatni vektorova data vstupujici do vypo-
¢tu jsou upravena v prabehu procesu, kte-
ry jiz spousti uzivatel. Jedna se o slouceni
vektorovych vrstev do vrstvy polygont
(lesy, budovy, zastavba a vodstvo) a linii
(vodstvo). Zaroven jsou vymazany nepo-
ttebné atributy.

Kazdému objektu je podle jeho typu pii-
fazen kod, na jehoz zakladé mu vypocetni
modul pfifadi predpokladanou rychlost pri
prekonani na zakladé hodnot a rovnic z ta-
bulek rychlosti.

Tabulky rychlosti

Vsechny vysledky z terénnich méfeni,
hodnoty z takticko-technickych dat vo-
zidel a expertni odhady rychlosti pohybu
v prostiedich, kde nebylo mozné testovat,
jsou uchovany ve 3 textovych tabulkach.
Obycejné textové soubory zajist'uji snad-
né dopliovani a editaci obsazenych udaju
a jejich obsah se jednoduse importuje do
vypocetniho modulu.

Dilezitou vlastnosti téchto tabulek je,
ze se nachazeji ,,vné€" procesu a pii kaz-
dém spusténi jsou nacitany. Proto lze
s ptichodem kazdého nového nebo upra-
veného udaje tabulky upravit a nezasa-
hovat tak do rozsahlého skriptu vypocet-
niho modulu.

Vypocetni modul

Jde o posledni fazi vyhodnoceni, ve které
se vysledky aplikuji na upravena geogra-
ficka data. Tim vznikne vystup reprezen-
tovany rastrovou vrstvou s hodnotami
predpokladané rychlosti pohybu vozidla
v kazdém misté zajmového prostoru.
Vypocetni modul ma potencial byt
velmi jednoduchy. Jeho soucasna slo-
zitost souvisi s moznostmi nastaveni
charakteristik komunikaci pouzivanych
k vyhodnoceni prichodnosti terénu. Ve
vychozim nastaveni je pfi vypoctu pred-
pokladané rychlosti pouzivana kombi-
nace kategorie komunikace a jeji sklon.
Misto sklonu ale mohou byt pouzity atri-
buty $itky a ktivolakosti. Tyto moznosti
jsou nyni viditelné pouze pro vyvojare
a v dalSich verzich se predpoklada nale-
zeni optimalniho nastaveni a kompletni
odstranéni moznosti volby mezi zminé-
nymi charakteristikami, a tedy zasadniho
zjednoduseni celého vypocdtu.

Vystup

Obr. 2  Rastr rychlosti vypocitany pro Land Rover Defender 110 podle sklonu nad rastrovym
ekvivalentem Topografické mapy 1 : 25 000 [2]

vystupem rastrova vrstva s konkrétnimi
rychlostmi vozidla, stejné jako v piipadé
modelu NATO [7], a pokud jsou mode-
lované rychlosti spravné, bude se jednat
o velky uspéch. Ptiklad vyhodnoceni ¢as-
ti Vojenského tjezdu (VUj) Hradisté je
zobrazen na obrazku 2.

Verifikace vysledkii

Jak bylo naznaceno, prvni neznamou po
vypo¢tu pifedpovidanych rychlosti vy-
braného vozidla v zdjmovém prostoru je
spravnost téchto rychlosti, tedy zda bu-
dou odpovidat realité. Vysledky mode-
lovani byly v prabéhu tvorby MPT4000
zpétné aplikovany na prostredi, ve kterém
se terénni testy provadély a porovnavany
s daty vstupujicimi do statistickych Se-
tfeni. Relevantnost takovych ovéfeni je
ale pochybna, a proto byly pro verifikaci
vysledki modelovani provedeny terénni
testy ve VUj Hradiité v roce 2018.

Castecna verifikace

Vyvojatfi modelt prichodnosti v jinych
statech vétsinou pouzivaji pro prezentaci
jejich vyhodnoceni tzv. semafor — Cer-
vend pro neprichodné oblasti (NO GO),
zlutd pro obtizné¢ prichodné¢ (SLOW
GO) a zelena pro pruchodné bez omeze-
ni (GO) [5], [6]. V ptipadé MPT4000 je
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Ovéfeni spravnosti vysledkti modelu bylo
provedeno jejich porovnanim se skutec-
nymi rychlostmi vozidel zaznamenanymi
pomoci pfijimach globalnich naviga¢nich
druzicovych systémil. Vysledny datovy
soubor mél po ocisténi prebyte¢nych za-
znamu (parkovani vozidel, rozhodovani

o dalsim sméru jizdy, cekani na povely
a podobng¢) pres 30 000 zaznamii sbiranych
pii pohybu vozidla po 1 sekundé. Méteni
se Ucastnila vozidla Land Rover Defender
110 (LRD 110), Tatra 815 (T815) a Bojové
vozidlo péchoty 2 (BVP-2).

Klimatické podminky byly v prubé¢hu
testovani riznorodé a kromé slunec¢né-
ho mrazivého pocasi se v dob¢ testd
vyskytovaly i dny se sné¢zenim a Cers-
tvou sne¢hovou pokryvkou, jakoz i dny
s oblevou, ktera se v terénu projevova-
la rozdilné v zavislosti na nadmoiské
vySce jednotlivych lokalit (Gplné roz-
tani snéhu, castec¢né tani, namrzani ta-
jiciho snéhu). Pozn.: vychozi data pro
MPT4000 byla pofizovana vétSinou
v suchu a chladu.

Data ziskana pii terénnim méfeni po-
skytla moznost pouze Castecného ovére-
ni spravnosti modelu, a to zejména kvuli
dvéma okolnostem — omezenému vybéru
vozidel a typim povrchu v prostorech
ur¢enych k testovani. Statisticky soubor,
ktery byl nakonec k dispozici, je znazor-
nén v tabulce 2.

Pfi vyhodnoceni rovnic a hodnot
pro pohyb vozidel, které jsou pouzity
v MPT4000, bylo zjiSténo, Ze na rychlost
konkrétnich vozidel maji vliv jen néja-
ké charakteristiky komunikaci a terénu.



Proto byly ovéfovany tyto kombinace
vozidel, povrchu a charakteristik:
= LRD 110:
O terén podle sklonu,
O cesty (bez rozliSeni povrchu, zpevné-
né i nezpevnéné) podle sklonu,
O hlavni prijezd sidlem podle $itky,
O silnice 3. tfidy podle kiivolakosti,
o komunikace pouze podle kategorii;
m T815:
O terén podle sklonu,
O cesty (bez rozliSeni, nezpevnéné)
podle sklonu,
O cesty pouze podle kategorii;
= BVP-2:
O terén podle sklonu,
O cesty (nezpevnéné) podle sklonu,
O cesty pouze podle kategorii.

Zajimavosti pii vvhodnoceni
spravnosti modelu

Spravnost modelované rychlosti byla oveé-
fovana prumérnou odchylkou modelované
a skutecné rychlosti v kazdém nastaveni
podle vyse uvedeného rozdéleni. Pti klad-
nych hodnotach odchylky byla modelova-
na rychlost vyssi, pfi zapornych byla vyssi
rychlost métena (skuteéna).

Pfi analyzach testovacich dat se vy-
skytly prekazky pfedevsim v omezenych
moznostech geografickych dat. Nékteré
cesty kategorie 42 (nezpevnéna cesta),
v piivodni databazi s atributem v DMU25
TUC 208, maji ¢asto velmi riznorodou
kvalitu. Napftiklad na Gseku na obrazku 3
se jedna o dva totozné useky podle dat,
ovSem cast 1 je uzivana k tézb¢ dreva,
a proto se jedna o ,kvalitni* nezpevne-
nou cestu, ¢ast 2 ma charakter spise vy-
jetych koleji.

Takové useky pak vykazuji bez na prvni
pohled zfejmych divodtu diametralné od-
lisné vysledky popsané v tabulce 3, které
bylo nutno konzultovat s ucastniky méte-
ni. Jedna se o jizdu vozidla BVP-2 a je
ocividné, ze v useku 2 doslo k vyraznému
zpomaleni, pfedevs§im v prvnim prijezdu.
Druhy prijezd touto cestou byl vyrazné
rychlejsi, ackoliv se jednalo o jizdu do
kopce. Zde pravdépodobné sehrala roli
fidicova zkuSenost z prvniho prijezdu
konkrétni cesty, ktera nyni, bohuzel, neni
postihnutelna ve vypoctech.

Podrobnéjsi analyzy sklonti zpevneé-
nych a nezpevnénych cest ukazaly roz-
dilnou kvalitu modelovani v zavislosti
na sklonu, jak je uvedeno v tabulce 4.
V ptipad¢é zpevnénych cest modelovani
celkem pfesné predpovida rychlost vo-
zidla, v pfipad¢ nezpevnénych cest je
pak LRD 110 vyrazné podceiiovan ve
vysSich sklonech.

Z hlediska rychlosti je pak zajimavé, Ze
se vozidlo LRD 110 v intervalech skloni
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Tab. 2 Pocty zdznamd rozdélené podle vozidla a typu povrchu [2]

Vozidlo Typ povrchu Pocet zaznamu
Terén 651
23 —silnice 3. tfidy 946
LRD 110 31 - hlavni prijezd sidlem 210
41 — zpevnéna cesta 5207
42 — nezpevnéna cesta 2521
Terén 2660
T815 41 - zpevnéna cesta 1789
42 — nezpevnénd cesta 7509
Terén 4145
BVP-2
42 — nezpevnéna cesta 4734
Tab. 3 Charakteristiky jizdy v usecich 1 a 2 [2]
Usek 1 Usek 2
Pocet zaznamU 328 784
Celkem 25,51 13,39

Prdmérna rychlost [km-h™]

Tam (1. prujezd)

22,87 (do kopce) 10,08 (z kopce)

Zpét (2. prajezd)

26,90 (z kopce) 19,10 (do kopce)

Prdmérna odchylka [km-h™]

-8,13 4,89

Pramérny sklon [°]

6,81 5,40

Tab. 4 Primérné odchylky na intervalech skloni nezpevnénych cest do a nad 5° LRD 110 [2]

Nezpevnéna cesta (42) Zpevnéna cesta (41)
Sklon
[°] Prtimérna odchylka Poéet Primérna odchylka Poéet
[km-h] zaznamu [km-h] zaznamu
<5 0,38 897 -1,92 376
5-7 -2,37 769 -3,74 1006
7-9 —4,44 510 -1,22 1142
9-11 -5,60 202 2,85 497
11-13 -10,40 83 0,48 142
13-15 -12,84 31 -2,10 69
15-17 —14,45 22 0,13 8

mezi 11° a 17° pohybovalo primérné o 3
az 8 km-h ' rychleji, nez na sklonech cest
do 5° [2].

Vysledky verifikace

Celkovy piehled vyslednych srovnani
modelovanych a skute¢nych rychlosti je
uveden v tabulce 5. Vysledky, které 1ze po-
vazovat za ovéfené, jsou zvyraznény tuc-
n¢. Pokud se nepovedlo ovéfit spravnost
MPT4000 a jsou k dispozici objektivni dii-
vody ukazujici na nepouzitelnost nameéte-
nych dat, zistaly modelované hodnoty ne-
overené a pii dalSim ovéfovani na né bude

kladen dtraz. V ptipadech, kdy se zjistily
nedostatky na strané modelu MPT4000
(v tabulce 5 — LRD 110 a T815 komuni-
kace 40 podle kategorie), bude v dalsich
fazich vyvoje pfistoupeno k upravam tabu-
lek rychlosti, jak bylo zminéno vyse.
Zjisténé vysledky porovnani modelova-
ni a skute¢nosti jsou v mnoha piipadech
uspokojivé a lze tvrdit, ze se ¢aste¢né po-
vedlo MPT4000 verifikovat. Ackoliv jsou
v modelovani jesté rezervy a neovétfené
hodnoty, jedna se o znacny posun kupiedu
pfi feSeni celé problematiky prichodnosti
terénu. To dokazuje pfedevsim tabulka 6,
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Obr. 3 Vizualizace rozdilnych odchylek v totoZném prostredi usek( 1 a 2 [2]

ktera srovnava vysledky MPT4000 a dfi-
vé€jsiho modelu prichodnosti terénu geo-
grafické sluzby Armady Ceské republiky
(dale jen ,,model GeoSI ACR*) vyvijené¢ho
téZ na KVGM.

Odchylky modelu GeoSl ACR byly
ziskany z vyzkumné zpravy [8] a vycha-
zeji z hodnot primérnych odchylek na
jednotlivych trasach. Primérné odchylky
MPT4000 jsou spocitany ze vSech za-
znamu vozidel pfi verifikacnich testech
bez rozliSeni typu povrchu. Porovnani
nebylo mozné provést u stejnych typt
vozidel, ale pro ilustraci vyvoje postaci
zastupci ze stejnych kategorii — UAZ 469
a LRD 110 jako osobni terénni automobi-
ly, T810 a T815 za nakladni terénni auto-
mobily a v pfipad¢é pasovych pak shodné
vozidlo, BVP-2.

Zavedeni MPT4000 do praxe

Vypocetni aparat MPT4000 je v sou-
¢asné dob& mozno vyuzit lokalné v pro-
sttedi ArcGIS Desktop, kdy je tieba mit
k dispozici veskera data vstupujici do
vypoctu. Jednoznaénym cilem pro na-
sledujici obdobi je vSak zpfistupnéni
vyhodnoceni pruchodnosti terénu po-
moci MPT4000 vojenskym uzivatelim
v prostiedi Celoardmadni datové sité /
Globalni datové sité Ministerstva obra-
ny, popt. v klasifikované siti Operacné-
-taktického systému veleni a fizeni po-
zemnich sil. Vznikne tzv. webova mapo-
va aplikace, jejiz vypocetni jadro bude
tvotit MPT4000.

Mezikrokem na cest¢ od lokalniho
vyuziti k webové mapové aplikaci je
zptistupnéni tzv. webové procesni sluz-
by, kterou je mozno prozatim spous-
tét v prostfedi tézkého klienta ArcGIS
Desktop, resp. ArcMap. Po spusténi
MPT4000 se zobrazi uzivatelské roz-
hrani obsahujici pokyn k interaktivnimu
vybéru zdjmového tzemi, vybéru vozi-
dla a moznosti povoleni plavby, ktera je
pouzita v pripadé, Ze vybrané vozidlo
takovou moznost nabizi. Vysledkem vy-
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Tab. 5 Porovndni primérnych odchylek

Vozidlo Typ povrchu Priimérna odchylka [km-h]
(charakteristika) (dGvod pti vétsi odchylce/odmitnuti vysledku)
Terén (sklon) 4,54 (zmrzlé podloZi narusené pasovou technikou)
23 (krivolakost) 5,89 (omezeni rychlosti v obci, ktera neni v datech, tma)
23 (kategorie) 7,43 (omezeni rychlosti v obci, ktera neni v datech, tma)
31 (sitka) 7,37 (nevhodny Usek komunikace, nedostatek zaznam)
31 (kategorie) 13,20 (nevhodny usek komunikace, nedostatek zaznamu)
LRD 110 | 40 (sklon) -1,91
40 (kategorie) —9,50 (kategorie 41 a 42 nelze sloudit pro os. automobily)
41 (sklon) -1,42
41 (kategorie) -2,95
42 (sklon) -2,61
42 (kategorie) -2,48
Terén (sklon) 2,83 (zmrzlé podlozi narusené pasovou technikou)
40 (sklon) 4,29 (kategorie 41 a 42 nelze sloucit pro nakl. automobily)
40 (kategorie) 3,63 (kategorie 41 a 42 nelze sloudit pro nakl. automobily)
TeL 41 (kategorie) 9,11 (nepodafilo se odlvodnit)
42 (sklon) 3,39 (vliv fidice)
42 (kategorie) 5,42 (vliv fidice)
Terén (sklon) -1,84
BVP-2 42 (sklon) -0,37
42 (kategorie) 0,15

Tab. 6 Srovndni priimérnych odchylek modelu GeoSl ACR a MPT4000 podle vozidla [2]

Model GeoSI ACR

MPT4000

Testované vozidlo Prﬁm?'::f_ I‘:_‘f]‘ iKY Testované vozidlo P“"‘m";:(’r"f_lf_‘f]‘ Ivlke
UAZ 469 12,09-25,33 LRD 110 0,83
T810 18,47-27,66 T815 4,04
BVP-2 9,27-22,12 BVP-2 -0,86

poctu je symbolizovana rastrova vrstva
udavajici rychlost vybraného vozidla pfi
pohybu krajinou. Tato vrstva se automa-

ticky pfida do mapového okna prostiedi
ArcMap (obr. 4) a je mozno ji téz ulozit
pro pozd¢jsi vyuziti.
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Po zprovoznéni aplikace ve zkuSebni
verzi bude pfijimana zpétna vazba od
uzivatel a spolecné se zahrnutim no-
vych vysledk vyzkumu se bude praco-
vat i na pfipadném rozsifeni funkcionalit
aplikace MPT4000.

Zaver
Vyvoj MPT4000 by mél sméfovat k roz-
Sifeni zakladny hodnot a rovnic, podle

Obr. 4 Priklad vysledku vypoctu prichodnosti terénu pomoci MPT4000 (pocitdno pro vozidlo Pandur I1)

kterych pocita predpokladanou rychlost,
ovéfeni dosud neovéfenych rychlosti,
pfedevsim z expertnich odhadi, a roz-
Sifeni vybéru vozidel. Poté by tento re-
lativné jednoduchy model mohl posky-
tovat vyhodnoceni prichodnosti terénu,
které by usnadnilo rozhodovani velitela
na taktickém stupni veleni.

Dalsi vylepSeni, jakym je moZznost
pouziti jinych vstupnich dat, pfipadné

1

o #

obohaceni o vliv pid, mikroreliéfu a ze-
jména pocasi, jsou zatim vyhledem do
delsi budoucnosti. Je tfeba mit stale na
mysli pouzitelnost modelu, jak je zmi-
néno v disertacni praci vénované prave
MPT4000 [2]: ,,Ve spolupraci s uzivateli
musi resitelsky tym pred dalsim vyvojem
modelu stanovit kritéria spolehlivosti,
aby zakomponovani kazdého dalsiho vli-
vu nebylo samoucelné.*

Pouzité zkratky
BVP-2 Bojové vozidlo péchoty 2 LRD 110 Land Rover Defender 110
DMRS Digitalni model reliéfu 5 MPT4000  Model priuchodnosti terénu 4000
DMU25 Digitalni model uzemi 25 T810 Tatra 810
GeoSIACR  geograficka sluzba Armady Ceské republiky T815 Tatra 815
KVGM katedra vojenské geografie a meteorologie VUj vojensky ujezd
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Uspésné zapojeni geografické sluzby ACR do Chytré
karantény

Uvod

Celosvétova epidemie virového onemocnéni COVID-19 zptso-
bena novym typem koronaviru SARS-CoV-2 se na uzemi Ceské
republiky (CR) projevila na zatatku mésice bfezna. Nariist poétu
nakazenych byl zpocatku pozvolny, nicméné, stejné jako v jinych
zemich svéta, se denni prirtistky nakazenych kazdym dnem zvy-
Sovaly.

Z tohoto diivodu zapocaly prace na technologickém feseni tzv.
Chytré karantény, coz je systém, ktery ma vést k véasnému za-
chyceni co nejvétsiho poctu potencidlné nakazenych osob, které
jsou poté otestovany a pripadn¢ uvedeny do karantény. Soucasné
by diky tomuto systému mélo byt umoznéno piesnéjsi vytipovani
dalsich potencialné nakazenych osob, na které byl virus pfenesen
pri kontaktu s jiz nakazenou osobou. Cilem Chytré karantény je
tedy eliminace $ifeni virového onemocnéni COVID-19, snizovani
plosnych opatfeni piijatych vladou CR a pfijeti adekvatnich cent-
ralné fizenych opatieni v oblastech zvySeného Sifeni viru.

Redenim viech opatieni souvisejicich s Chytrou karanténou
byl povéten Centralni fidici tym COVID-19, ktery je poradnim
organem vlady CR do¢asného charakteru. Ten tvoii cca 100 pii-
slusniktt vybranych statnich organti podilejicich se na nutnych
opatfenich — Ministerstva obrany, Ministerstva zdravotnictvi,
Ministerstva vnitra, Armady CR (ACR), Policie CR, Hasi¢ského
zéchranného sboru CR (HZS CR) a dalgich.

Mapovy portal pro Centrdlni Fidici tym

Na zakladé nafizeni na¢elnika Generalniho §tibu ACR k vystav-
bé a ¢innosti Centralniho Fidiciho tymu k fesSeni krizové situa-
ce COVID-19 se pocatkem meésice dubna zapojili do projektu
Chytré karantény také piislusnici Vojenského geografického
a hydrometeorologického tfadu (VGHMU¥). Neprodlené byly
zahdajeny prace na vystavbé Mapového portalu Centralniho fidici-
ho tymu COVID-19 (dale jen ,,Mapovy portal®). Ten slouzi k za-
jisténi zpracovani informaci dle nastaveného informacniho toku

Domi Galerie Mapa Scéna Skupiny Obsah

Spolefny operacni obraz Web Historicka data UZIS

Map

do Spole¢ného piehledu situace virové nakazy. V tuto chvili je
mozné diky tomuto portalu ziskat uceleny ptehled o situaci, pro-
vadét analyzy dat a predikci vyvoje $ifeni nakazy na uzemi CR.
Mapovy portal usnadiiuje koordinaci vSech slozek podilejicich se
na projektu Chytré karantény.

Mapovy portal je provozovan v prostfedi ArcGIS Enterprise,
které je diky moznostem vizualizace a analyzy dat vhodnym na-
strojem pro jeho vystavbu. Dal§im divodem vyuziti této platfor-
my byla moznost vytvareni vlastnich aplikaci a fizeného pfistupu
k obsahu Mapového portalu. Tim je umoznéno zobrazovat data
jen ur¢itym skupinam uzivatelti dle rozhodnuti spravce portalu.

Diky uzké spolupraci pfislusnikii geografické sluzby ACR
(GeoSI ACR) s odborniky firmy ARCDATA PRAHA, s. r. 0., byl
vytvoren funkéni systém sdruzujici data z nejriznéjsich zdroja,
které je mozné rozdélit do 3 kategorii.

Prvni kategorii jsou statické informace o tizemi CR obsahujici
napiiklad data RUIAN (Registr Gizemni identifikace, adres a ne-
movitosti) poskytnutd Ceskym tfadem zeméméiickym a katas-
tralnim, hranice okresil a kraji zahrnujici také informace o oby-
vatelstvu a nékolik mapovych vrstev z Vojenskogeografického
vyhodnoceni Ceské republiky poskytujicich informace o le-
tistich a polnich pfistavacich plochach, o koncentraci osidleni
CR, o Zelezniéni siti nebo napiiklad o ltzkové kapacité zdra-
votnickych zatizeni v jednotlivych okresech. Déle sem mtizeme
zatadit také vrstvy tykajici se lokalizace krajskych vojenskych
velitelstvi a posadek ACR, sklady a stanice HZS CR a lokali-
zace hrani¢nich pfechodl rozdélenych na oteviené a uzaviené
hrani¢ni prechody.

Druhou kategorii jsou dynamické informace o virové ndakaze
v CR. Tato kategorie obsahuje nejdiilezitjsi data potfebna pro
analyzu Sifeni nakazy a pro predikci jejiho dal$iho vyvoje. Z toho
dtvodu jsou data pribézn¢ aktualizovana — néktera kazdou hodi-
nu, ne¢ktera kazdych 15 minut, jind pfi zaznamenani zmény.

Velkou &ast zde tvoii zobrazeni epidemiologické situace v CR
s vyuzitim dat Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR
(UZIS CR). Centralni fidici tym diky tomuto zobrazeni ziskava
informaci o poctu nakazenych, vylééenych, zemftelych, hospita-
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Organizace
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Spolecny operacni obraz CIV Spolecny operacni obraz App

Mapovy portal Centralniho fidiciho tymu COVID-19 zajistuje zpracovani informaci dle nastaveného informaéniho toku do Spoleéného piehledu
situace virové nakazy COVID-19 pro koordinaci viech slofek CRT podilejicich se na projektu ,,chytré karantény™

Obr. 1 Domovska stranka Mapového portdlu
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lizovanych ¢i testovanych v jednotli-
vych okresech CR a mé piistup k celé
historii dat od pocatku rozsifeni naka-
Zy na nasem uzemi.

Dale zde uzivatel nalezne vizuali-
zovana data z webové aplikace vyvi-
nuté specialisty ACR — Covid Forms
App. Jde o databazi odbérovych mist,
laboratoti a jejich vazeb. Obsahuje
denni zaznamy o provedenych odbeé-
rech a laboratornich vysetfenich a hla-
Seni krajskych hygienickych stanic
a udalosti.

V neposledni fadé¢ zde analytici vidi
i aktualni polohu odbérovych tymu
ACR, jez se ziskava z lokatort GPS.

Posledni kategorii jsou dynamické
informace o virové nakaze ve svété
obsahujici pocty pozitivnich, vyléce-
nych a zemfelych osob v jednotlivych
statech svéta a podrobngjsi vrstvy ty-
kajici se nakazy virovym onemocné-
nim pfepocétené na mensi spravni cel-
ky sousednich statii CR. Tato data jsou
denné aktualizovana svymi spravci a
do Mapového portalu vstupuji jako
vetejné vrstvy.

Data vsech téchto kategorii jsou
agregovana v aplikaci Spole¢ny ope-
racni obraz. Ta je vytvofena ve dvou
verzich lisicich se obsahem. Verze
obsahujici vSechna vysSe uvedena
data je urcena pro vojenské uzivatele
a je pouzivana predev§im Centralnim
fidicim tymem. Verze pro mimore-
zortni uzivatele pak obsahuje pouze
vrstvy, které neobsahuji citlivé tidaje.
V aplikacich Ize zobrazovat jednotli-
vé datové vrstvy, zakreslovat pomoc-
né zakresy nebo odecitat souradnice
Z mapy.

Z diavodu potieby zobrazovat histo-
rickd data o nakaze byl vytvofen tzv.
dashboard pojmenovany Historicka
data UZIS. Ve formé piehlednych ta-
bulek a grafti umoziuje studium pra-
béhu nédkazy jak v ramci celé republi-
ky, tak na tirovni krajt a okrest.

Zaver

V obdobi od dubna do ¢ervna bylo ve
prospéch Centralniho fidicitho tymu
ptislusniky GeoSl ACR odpracova-
no vice nez 1 500 hodin, a to v¢etné
vikendl a svatka. Hlavni ¢ast ukola
byla plnéna na oddéleni geografic-
kého zabezpeceni (Praha) a oddéleni
globalnich navigacnich satelitnich
systémit VGHMUY, do &innosti viak
byla vyznamné zapojena i fada dal-
Sich specialistt VGHMU¥ a tspés-
nému splnéni ukoll zdsadnim zpl-
sobem prispéli zaméstnanci firmy
ARCDATA PRAHA, s. 1. 0.
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npor. Ing. Eva Mertova
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad, Praha
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Konference GIS Esri v CR

Ke kalendafi vétsiny geoinformatikii v Ceské republice (CR)
neodmyslitelné patfi podzimni konference uzivateli produk-
ti ESRI poradand firmou ARCDATA PRAHA, s. 1. 0. Jak je ale
vseobecné znamo, rok 2020 je zvlastni, protoze se nese v duchu
spousty mimotadnych opatfeni a omezeni v souvislosti s nemoci
COVID-19. Nicmén¢ firma ARCDATA nenechala své stavajici,
ani potencionalni uzivatele bez své oblibené udalosti ani letos.
Jisté, podoba konference musela byt jina, a proto uz v 1été€ bylo
rozhodnuto uspotadat ji distan¢ni formou v podob¢ videokonfe-
renci. Utastnit se této akce mohl letos opravdu kazdy zijemce.
Po bezplatném zaregistrovani bylo mozné pomoci uzivatelského
jména a hesla vstoupit do prostredi konference, ve kterém byly
dostupné zivé videopienosy, predtocené piednasky uzivatelt
a vystava map a aplikaci.

Hlavni ¢ast konference probihala ve ¢tyfech zivé vysilanych
tematickych blocich ve dnech 4. a 5. listopadu 2020. Jako kaz-
dy rok tvofily zahajovaci blok uvodni slovo feditele firmy
ARCDATA Ing. Petra Seidla a pfednasky hlavnich fe¢nikid kon-
ference. Uvodni prednasku obstaral profesor Maiik z Ceského
institutu informatiky, robotiky a kybernetiky, ktery hovofil na
téma Spolecnost 4.0 tykajici se kli¢ovych vizi a dopadu étvrté
pramyslové revoluce, resp. internetové technologické revoluce,
kdy vSechna digitalni zafizeni jsou vzajemné propojena a mo-
hou spolu vzajemné komunikovat. Nasledovalo vystoupeni fedi-
tele Vojenského geografického a hydrometeorologického uradu
plk. gst. Ing. Jana Marsi, Ph.D., ktery piednesl ptispévek o geo-
grafickém zabezpeceni Centralniho fidicitho tymu COVID-19,
kdy popsal vznik a vyuzivani mapového portalu pfi analyzach

L) 19:49:03 CET

Konference GIS Esri v CR

Uvod  FHiwéplenosy  Prednidky -

COVID-19 a ArcGIS v CR

5676 1128

Litwinay

a predikcich Sifeni nemoci a pfi feSeni projektu Chytré karanté-
ny. Téma této nemoci a vyuziti geografickych informacnich sys-
témi (GIS) pfi jejim zvladani bylo zmiflovano béhem tvodniho
bloku i v nékterych dalsich prispévcich.

Dalsimi zivé vysilanymi bloky pak byly Veiejna sprava,
Technologicka sekce a Sprava inzenyrskych siti. Konani se
tentokrat neomezilo pouze na dva konferen¢ni dny, ale v ter-
minu od 10. listopadu do 1. prosince 2020 organizatofi uspofa-
dali Sest nazivo vysilanych hodinovych webinati zamétenych
vzdy na specifické téma vztahujici se k produktim firmy ESRI.
Navic je mozné kdykoliv pfehrat jednu z 15 ptredtocenych
prednasek uzivatelt produkti ESRI z oblasti managementu
zivotniho prostfedi, dopravy a zdravotnictvi nebo vzdélavani.
Vsem registrovanym ucastnikiim byl nabidnut opravdu bohaty
program, ktery mohli sledovat z pohodli svého domova. Dle
vyjadfeni organizatorti se uvodni sekce virtudlné ztcastnilo
vice nez tisic sto ucastniku, tedy takové mnozstvi, které by se
ani neveslo do tradi¢éniho mista konani konference — velkého
salu Kongresového centra v Praze.

Jediné, co nam snad opravdu chybélo, bylo osobni setkani
s kolegy z oboru — nékteré z nich mame opravdu moznost potkat
jednou ro¢né na této konferenci — a také oblibeny vecerni raut,
ktery muselo nahradit domaci obcerstveni.

Rad bych touto cestou podékoval firmé¢ ARCDATA PRAHA,
s. I. 0., za usporadani této zdarilé akce a uz se teéSime na pristi
rok, kdy se snad vsichni uZivatelé produkti ESRI v CR setkaji,
tentokrat opét osobné na jubilejnim tficatém rocniku konference.

RNDr. Lubos Bélka, Ph.D.
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad, Dobruska
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