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Abstrakt

Vynosovost zemédélskych plodin je ovlivnéna mnoha riznymi faktory, mimo
jiné i topografickymi aspekty, které ovliviiuji fyzikalni i chemické vlastnosti
puady, a tim i vySi vynosu. Prace se zabyva modelovanim topografickych
charakteristik ze tfi riznych sad vySkovych dat (ALS, RTK GPS, ZABAGED)
v prostfedi ArcGIS. Pomoci stfedni polohové chyby (RMSE) je ovéfena kvalita
vzniklych digitalnich modelu terénu, které spolecné s modely akumulace vody,
modely svazitosti a vynosovymi daty ve sledovaném obdobi 2004 — 2012
(mimo 2009) vstupuji do vicenasobné linearni regresni analyzy za ucelem
nalezeni vztahu mezi topografii experimentalniho pozemku a variabilitou
vynosovosti zemédélskych plodin. Statisticka metoda RMSE potvrdila
vhodnost vSech pouzitych vstupnich vySkovych sad dat pro modelovani
topografickych charakteristik. Na zakladé koeficientd determinace, jako
vysledku regresni analyzy, Ize konstatovat, Ze topografické charakteristiky
maji ¢asto vyznamny vliv na vynosovost plodin, zvlasté pak v susSich letech.

Nelze ovSem stanovit obecnou miru zavislosti vynosu na topografii.
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akumulace vody, RMSE, regresni analyza.



Abstract

Crop vyield is affected by many factors including topography that influence
physical and chemical properties of soil as like as yield. The paper looks into
modelling of topographical features from three elevation data sets (ALS, RTK
GPS, ZABAGED) in ArcGIS software. Root Mean Square Error (RMSE)
is used to verify created Digital Elevation Models (DEM). DEMs together with
Slope Models, Flow Accumulation Models and crop yield data for seasons
2004 — 2012 (except 2009) are variables for Multiple Linear Regression
analysis. The analysis evaluates relationship and influence of topography
on crop yield. RMSE demonstrated all three data sources can be used for
modelling of topographical features. The outcome of the analysis, coefficients
of determination very vary, yet the results showed topographical features
influence crop yield especially in the drier seasons. Nevertheless there is no

universal value of the impact of yield on topography.

Keywords
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1. Uvod a cil prace

Na farmafe — zemédélce je v dneSni dobé vyvijen rostouci tlak
na vysoky vynos k zasobeni stale se zvysSujici populace. Zaroveni je ale,
predevsim po pfijeti legislativy Evropské unie, nucen snizit dopady aplikacnich
latek na Zivotni prostredi, tedy chranit krajinu. Vznika tu tak naroCny trh, ktery
tlaCi na maximalni zisk a minimalni vliv na zivotni prostfedi. V sou€asné dobé
existuji technologie, které tento trh mohou uspokojit. Systémem, ktery splnuje
obé podminky a zaroven nabizi minimalizaci vstupnich nakladl a naslednou
maximalizaci vynosu, hmotného i finanéniho, je hospodafeni v rezimu
precizniho zemédélstvi. Jiz v dobach davno minulych zemédélci védeéli,
Ze puda neni jednotna, Zze muze dojit k vy€erpani padnich zivin a puda se tak
muze stat zcela nedrodna. Existovaly razné systémy hospodareni
(napf. dvojpolni, trojpolni ...), kde se plodiny stfidaly v riznych ¢astech pole,
nebo dochazelo k riznorodému zatéZzovani polnich Casti. Farmari védél,
kde jim jaka plodina poroste a kde naopak urcity druh nikdy neporoste.
V nékterych pfipadech dokonce znali i pfi€iny, pro¢ tomu tak je, a situaci se
pfizplisobovali. Slo to v8ak pouze omezené a je$t& na pozemkach malych
vymeér. Je ziejmeé, Ze to souvisi s jevem, ktery je dnes oznacovan jako
heterogenita pudy. Daleko sahaijici historie, zkuSenosti vlastni i zkuSenosti
predku, pudni vzorky nebo i jenom pohled na pole vzrostlé plodiny
obhospodarovavani konvenénim zpusobem nam ukazuje, ze pozemek neni
homogenni. Hospodafenim na heterogenni pudé se zabyva pravé precizni
zemeédélstvi. To vyuziva fadu modernich technologii, které slouzi k uspore
vstupl a zvySeni vynosu. Diky variabilni aplikaci latek do heterogennich Casti
pudy dochazi k pouziti minimalniho potfebného mnozstvi chemikalii, coz vede
nejen ke snizeni finanéni zatéze, ale predevSim k maximalizaci ochrany
zivotniho prostredi, protoze se do pldy dostanou pouze takové latky a takové

mnozstvi latek, které je nezbytné nutné ke spravnému vyvoji plodiny.



Heterogenita ptdnich vlastnosti, ktera zpasobuje variabilni vySi vynosu,
je mimo jiné podminéna terénnimi aspekty orné plochy. Vynosovost
zemédélskych plodin je ovlivnéna celou fadou nejruznéjSich faktort. Zavisi
na klimatickych a meteorologickych podminkach, pfedevsim dostupnosti vody
pro plodiny a pedologickych pomérech, zvlasté pak na obsahu dostupnych
zivin. Terénni aspekty — topografické charakteristiky ovliviuji fyzikalni,
ale i chemické vlastnosti pady, a tim i vySi vynosu. Cilem prace je posoudit
pouzitelnost a vhodnost riznych sad vstupnich vySkovych dat pro tvorbu
digitalnich modell terénu a z néj odvozenych topografickych charakteristik
prostfednictvim metody stfedni polohové a stfedni absolutni chyby
(RMSE, MAE). Nalezeni souvislosti a stanoveni vztahu (zavislosti) mezi
variabilitou vynosu zemédélskych plodin a topografickymi charakteristikami
terénu experimentalniho pozemku je hlavnim cilem prace. Zavislost variability
vynosovosti na topografii terénu bude posouzena na zakladé koeficientl

korelace a determinace vicenasobné linearni regresni.



2. Literarni reSerSe — precizni zemédélstvi

Zemédélstvi je patefi ekonomik vSech zemi po celém svété.
V nékterych zemich tvofi az 50% podil na HDP a zaméstnava
az 90% obyvatel. V CR ma zemé&délstvi klesajici trend podilu na HDP, v roce
2013 nedosahovalo ani 1%. Presto je zemédélstvi naprosto nezbytné odvétvi,
bez kterého by se zadna zemé svéta neobeSla. Produktivita zemédélskych
ploch ma obrovsky dopad na ekonomiku. Se stale vzrustajicim poctem
obyvatel se bude tento dopad navySovat. Za posledni Cctyfi dekady
se produktivita zdvojnasobila a pracovni sila redukovala na tfetinu. Tento efekt
|ze pfipsat vyuzivani zavlah, mechanizaci zemédélstvi a vylepSeni chemickych
hnojiv a pesticidl. Tradiéni konvenéni zemédélstvi se zabyva péstovanim
jedné konkrétni plodiny, a proto vnima pole jako jednu homogenni jednotku.
Tomuto zpusobu hospodafeni pak odpovida celoploSny zpusob hnojeni,
ve kterém je na cely homogenné pojaty pozemek aplikovana uniformni davka
hnojiva — chemického pfipravku i tam, kde ho neni potfeba. Chemické
pripravky pouzivané k oSetfovani pldy a plodin jsou navic velmi nakladné.
Vysoky vynos, jako cil konvenéniho zemédélstvi, je z pravidla doprovazen
narUstajicim znecisténim prostfedi. Projevuje se predevSim zneuzivanim
pesticidl a hnojiv. Zaroven je ale vyvijen vzrlstajici tlak na ochranu zivotniho
prostfedi, v pfipadé zemédélské prvovyroby se tento tlak projevuje
narustajicim ddrazem na zdravi zivotni styl. Hlavni soudoby problém tedy je,
jak zefektivnit tento proces zemédélské prvovyroby, sniZit vstupy a naklady
i negativni dopady aplikacnich latek na Zivotni prostfedi. Precizni zemédélstvi
nevnima pole jakou jednu jednotku, ale jak nékolik specifickych sub jednotek.
Precizni nebo také pocitatem podporované zemédélstvi (z anglictiny
Precision Agriculture, Precision Farming, v némciné Teilfachenwirtschaft)
je systém hospodareni se zemédélskou pudou, ktery si klade za cil zvySeni
finanéni vynos. Termin precizni zemédélstvi vznikl jako mezinarodné
sjednoceny nazev pro novy smér hospodareni popisovany v anglicke literatufe
jako: Computer Aided Farming, Spatially Variable Agriculture, Soil Specific
Crop Management, Site Specific Farming, Intelligent Farming a mnoho

dalSich. Je relativné novym smérem bojujicim proti vSeobecné zazitym
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zpusobum uniformniho hospodafeni s pldou. V systému precizniho
hospodareni je snaha dusledné respektovat konkrétni pozadavky rostlin
a konkrétni stav puady. Zaroven je kladen velky duraz na Setrné zachazeni
S pudou, ochranu zivotniho prostfedi a snizeni vstupl a nakladu
(Studnickova et al., 2011, Backes et al., 2003; Reyns et al., 2002; Ryant, 2001;
Mandal et al., 2000; Kavka et al., 1998).

Kfen et al. (2007) tvrdi, Ze precizni zemédélstvi dokaze v zasadé
maximalizovat vynosy plodin, pfesné sledovat a souCasné snizit provozni
naklady, obecné zvysit zisk a vlivem variabilni aplikace latek do pldy snizit
dopady na Zivotni prostiedi. Principem tohoto systému je tedy usmériovat
vstupy do pldy a technologie maximalné efektivné, tzn. pouze tam, kde jsou
potfeba, pouze v takovém mnozstvi, jaké je tfeba, a pouze tehdy, je-li tfeba.
Proto Ize tento zplusob hospodareni oznadit jako prostorové i Casoveé cileny —
k diléim Castem pozemku se pfistupuje individualné. Vyuziva, vzhledem
k heterogenité pozemku, lokalné specifické informace o plodinach i pudé, aby
mohlo dojit ke zpfesnéni vstupl stimulujicich produkci plodin. Jednou z jeho
kliCovych vlastnosti je mapovani vynosu zemédélskych plodin. Rozdilna
vynosovost je primarni po¢ate¢ni informace o dané pudé. Znalost konkrétnich
pozadavku rostlin, konkrétniho stavu pudy a snaha o Setrné hospodareni
se stalo modernim trendem bojujicim proti uniformnimu hospodareni
a konvenénimu zpusobu zemédélského smysleni. Precizni zemédélstvi
vyuziva rychlych nedestruktivnich cenové efektivnich metod potfebnych pro
management pudy a kvalitu plodin za pouziti hnojiv, hnoje i kompostu
v rozdilnych mirach vzhledem k heterogennim potfebam plidy. Farmar si musi
ale také osvojit fakt, Ze systém precizniho hospodarfeni pozaduje mimo bézné
kazdodenni prace i praci s informacnimi technologiemi a prostfedim Internetu
(Kodaira et al., 2013; Stoszek 2009; Kroulik et al., 2006; Ryant, 2001;
Kavka et al., 1998).

Prvotnim oborem precizniho zemédélstvi je sbér dat. Abychom mohli
k jednotlivym homogennim ¢astem pozemku pfistupovat variabilné,
potfebujeme velké mnozstvi vstupnich dat. Precizni zemédélstvi proto vyuziva
mnozstvi technologii, které tato data zajisti. Zakladnimi technologiemi jsou
globalni pozicni druzicové systémy (GNSS), geografické informacni systémy

(GIS), dalkovy prizkum zemé (DPZ), terénni senzory, odpovidajici software
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a aplikacni prvky. Systém precizniho zemédélstvi sjednocuje informace
z mnoha odvétvi a integruje moderni informacni technologie a techniky, coz
umoznuje farmarim lepé pochopit a kontrolovat jejich hospodaFské plochy.
Napomaha tak k vytvafeni spravnych rozhodnuti o péstebnich zasazich
a opatfenich (Gnip et al., 2003). Blackmore (2003) tvrdi, Ze precizni
zemédélstvi neni pouze schopnost aplikovat riznoroda opatfeni, ale musi
0 ném byt uvazovano jako o schopnosti pfesné monitorovat, kontrolovat
a vyhodnotit zpasob agrotechnickych zasahl. Je také nutné, aby bylo
dostateCné porozuméno procesu, ktery obna$i aplikace vstupl s cilem
dosahnuti pfislusnych cill precizniho zemédélstvi, coz nemusi byt nezbytné
maximalizace vynosu, ale mélo by byt dosazeno v rezimu ekologickych

omezeni urcité finanéni vyhody.

Management Technology
philosophy adoption

chooses EHEV

Strategies | _alow

oy

Environmental Financial
implications implications

Resources | medified by

Obr. 1: Diagram vytvareni strategie a jejiho dopadu (Blackmore, 2003).

Blackmore (2003) popisuje obecny systém hospodareni (obr. 1).
Zakladem je vytvoreni konkrétni strategie, ktera je ovlivnéna urcitymi vstupy
a zaroven vytvafi vystupy, a ze které je utvafena taktika k dosazZeni
pozadovanych cill. Primarnim ¢lankem jsou zdroje, ty vstupuji do procesu
tvorby strategie a jsou ji zaroven pozmeénény. Strategii vybira zvolena filozofie
organizace hospodareni, resp. farmariv konkrétni postoj. Vytvareni strategie
je umoznéno stupném technologického vyvoje nebo osvojeni, coz nepfimo
souvisi s jiz zminénou filozofii managementu. Zvolena strategie, z niz se utvafi
taktika k dosazeni zamérl, pak samozifejmé ma konkrétni environmentalni
dopady a finan¢ni dusledky. Napfiklad méfeni a zaznamenavani vynosi nebo
odbér padnich vzork(, jako nezbytna praxe v systému precizniho
hospodareni, je tak technologickou implementaci do systému utvareni

strategie organizace prace.
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2.1 Historie a vyvoj

Lokalné cilené obhospodafovavani neni zcela novym vydobytkem
na menSich pozemcich. S narUstajici rozlohou pole vSak umérné klesala
moznost heterogenni identifikace i nasledna individualni aplikace.
Nové technologie umoznuji pFesnéjSi hodnoceni heterogenity pudy,
hodnoceni ¢asové dynamiky procesu ovliviiujicich vynosovost, umozniuji také
provadét presnéjSi zasahy. Technologie precizniho zemédélstvi se ale
adaptovaly relativné pomalu oproti jinym védam vznikajicim ve stejné dobé.
Dosavadni zemédélsky systém ve velké mife pfistupuje diferencované pouze
k jednotlivym pozemkidm jako nejmenSim Castem systému. Vyvoj aplikacnich
technologii a navigaéni systém GPS a rychly pokrok elektroniky dava moznost
pfistupovat individualné k nejmensim Castem pozemkl (Kfen et al., 2007;
Hamouz et al., 2006; Lowenberg-DeBoer, 2003; Ryant, 2001).

Kratky historicky pfehled (Stoszek, 2009; Kfen, et al., 2007; Ryant, 2001):
60. léta 20. stoleti prvni zminky o lokalné cileném hospodareni v USA,
1985 — prvni postfikova€ s variabilni aplikaci pro komercni vyuziti (USA),
1992 — prvni mezinarodni konference v Minneapolis (Minnesota, USA),
1992 — rozmach zavadéni lokalizac¢nich technologii GPS pro zemédélstvi,
1996 — na konferenci v Minneapolis dochazi ke sjednoceni nazvu,

1997 — prvni evropska konference ve Warwicku (Anglie),

1997 — zacina vychazet mezinarodni ¢asopis Precison Agriculture.

Jak jiz bylo popsano vySe, pfedkové si uvédomovali nerovhomérnost
pozemkd, kazdy sedlak védél, ktera jeho ¢ast pozemku je urodnéjsi, a na které
se nevyplati intenzivné hospodafit. Zmény v nedavné historii, pfedevsim
v obdobi kolektivizace, vedly ke vzniku novych zemédélskych podnikd,
jednotnych zemédélskych druzstev, zkracené JZD, obhospodarovavijici
plochou velmi rozsahlé pozemky, kde samoziejmé chybél nejen generacni
pfistup k pudé, ale také potfebna technologie i technika. PFi zjisténi
riznorodosti pozemkl vyvstala otazka, jak problémy s nizkou vynosovosti

na nékterych Castech pozemku feSit. Ve vysledku jsou dvé moznosti,
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jak problém vyresit. Vyrovnat tyto rozdily nebo se jim pfi péstovani pfizpisobit,
coz by vedlo k velké ekonomické zatézi pfi upravé méné urodnych ploch,
ktera je Casto az nerealizovatelna. Druhou moznosti je optimalni hospodareni
na plochach s rozdilnou vynosovosti (Lukas et al., 2010).

Pfed masivnim rozSifenim navigacnich satelitnich systému, které by
presné lokalizovaly potfebny zasah, se vyuzivaly alternativni systémy
pro variabilni aplikaci. V 80. letech 20. stoleti se v Evropé se zacaly vyuzivat
poCitaCoveé sestavy, tzv. automatické fizeni podniku, které zpracovavaly
ziskana data z terénu. Program data vyhodnotil a na jeho zakladé pak
agronom rozhodoval o mnozstvi pouZitého hnojiva, mnozstvi chemického
oSetfeni apod. OvSem az satelitni navigacni systémy zaijistily polohové
presnou aplikaci potfebnych zasahl. Riasch (2001) tvrdi, Ze systém precizniho
zemédélstvi byl vyvijen pfedevSim na evropském kontinentu, nicméné byl
prevzat severoamerickymi farmafi v mnohem vétsi mife, nez ve zbytku svéta.
Proto je hlavnim iniciatorem systému precizniho zemédélstvi pravé severni
Amerika. V Evropé patfi mezi nejurodnéjsi pudy ty, derivované ze sprasové
matecCni horniny, a neni tak divu, Ze se na nich intenzivné hospodafi
jiz po nékolik staleti, ¢imzZ nevyhnutelné dochazi k jejich postupné degradaci.
SpraSové puady jsou povazovany za velmi homogenni, proto jim nebyla
v minulosti vénovavana dostate¢né velka pozornost z hlediska rdznorodosti
a proménlivosti pladnich vlastnosti (Sobota, 2009 ex. Spelina, 1999;
Vitharana et al., 2008).

Lowenberg-DeBoer (2003) fFika, ze osvojeni systému precizniho
hospodareni  oproti  jinym zemédélskych technikam je pomalé
a nerovnomérné. Lowenberg-DeBoer pfirovnava pfijeti precizniho
zemédélstvi k osvojeni bezorebné technologie ve druhé poloviné 20. stoleti
nez k prevzeti geneticky modifikovanych semen v 90. letech. Zduvodnuje
pfirovnani tim, ze systém precizniho zemédélstvi pfiSel na trh v celku
nerozvinuté formé&, kdy jesté neexistoval integrovany systém, ktery by zajistil
profit. Firmy vyuzily mnoho hospodait a péstitell k tzv. beta testovani,
tj. otestovani systému na nékolika subjektech, nez dojde ke komer&nimu

vyuziti. Po ¢ase doSlo na trhu k rozsortovani na firmy uspésné a neuspésné.
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2.2 Sbér dat

Gnip et al. (2003) fika, Zze dobra data jsou pouze ta data nebo
ty informace pofizené ve spravny €as na spravném misté. Jednoduché
pravidlo, které |ze uplatnit i v zemédélské produkci. Pro spoustu lidi je prace
v zemeédélstvi velmi tézka s minimem volného c¢asu, ovSem precizni
zemeédeélstvi pfinasi do systému hospodareni moderni technologie. Mapovani
poskytuje informace nezbytné k posouzeni pudnich nedostatkl, problém
a potencionalnich pfilezitosti, jak vylepSit ptdni vlastnosti a tim i zvysit vynos
a zlepsit stav krajiny (Whitney, 1999).

Globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS) jsou primarnim ¢lankem
zajistujicim lokalizaci pozemku i pfesnou lokalizaci na pozemku. Stavaiji
se naprosto nedilnou soucasti precizniho zemédélstvi, nebot vSechny
informace o prostorove variabilité a terénni operace jsou vazané na pfesnou
polohu na daném pozemku. NejvyuzivanéjSi systém pro civilni zalezitosti je
americky NAVSTAR Global Positioning System (GPS). Dale pak ruska
MOGanbHas HAsuraumoHHas CnyTHukoBas Cuctema, zkracovana jako
GLONASS, evropsky systém GALILEO (souc¢asné stale ve vystavbé), Cinsky
systém COMPASS nebo lokalni systémy QZSS (Japonsko) a IRNSS (Indie)
(Lukas et al., 2010). Navigac¢ni systémy jsou obsahem kapitoly 2.2.1.

Mimo pfesné lokace je tfeba terénnich senzorq, které umozni efektivni
stanoveni variability pudy na pozemku. NejpouzivanéjSimi senzory jsou
tzv.  N-testery, cropmetry, senzory pro mapovani puUdnich vlastnosti
(utuzeni/zhutnéni, vlhkost, elektricka vodivost) a senzory vynosovosti.
Pfedpokladem senzorickych méfeni je vyuZiti GNSS a zpracovani dat v GIS
(Lukas et al., 2010). Senzoricka méfeni jsou popsana v kapitole 2.2.4.

DalSimi vstupnimi daty jsou pak odbéry vzorku pudy pfimo v terénu,
jejich chemicka analyza a nasledné zpracovani vysledkl a dalkovy prazkum
zemé (snimkovani) provadény letadly s potfebnym technickym vybavenim,
satelity nebo ultralehkymi RC modely, nesoucimi snimkovaci zafizeni.
Terénnim vzorkovanim a dalkovym prizkumem Zemé& se budou zabyvat
kapitoly 2.2.2. a 2.2.4.
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Zpracovani vstupnich dat, jejich analyza, syntéza a export vysledku
probihd v geografickych informaénich systémech (GIS). GIS mulze byt
desktopovy nebo mobilni program, se kterym provedeme nejriznéjsi analyzy
dle potfeby, a export dvou zakladnich dat — vektoru a rastri. Nejznaméjsi GIS
aplikaci pro zemédélce je webové rozhrani LPIS (Lukas et al., 2010). Popis

GIS technologii Ize nelézt v kapitole 2.3.

2.2.1 Technologie GNSS

Jiz v roce 1957, kdy byl vypustén na obéznou drahu Zemé prvni
Clovékem vyrobeny satelit, vznikla mySlenka vybudovat komplexni satelitni
navigacni systém. Od té doby byly satelitni systémy vyvijeny dvéma
supervelmocemi tehdejSi doby, a sice Spojenymi staty Americkymi
a Soveétskym svazem, které je primarné vyuzivaly pro navigaci ponorek a dalsi
vojenské ucely. Technologie druzicovych globalnich navigaCnich systému
(GNSS) umozniuje kdykoli a kdekoli na Zemi urcit polohu, rychlost a smér
pohybu pfijimace. Princip GNSS je zalozen na pfijimani radiového signalu
z druzic, které obihaji na riznych obéznych drahach v riznych vzdalenostech
od Zemé. Druzice jsou kontrolovany a fizeny siti pozemnich stanic umisténych
po zemském povrchu. Kazdy GNSS pfijimac tedy obdrzi signal z druzice
a nasledkem toho vyhodnoti svoji trojdimenzionalni polohu a informaci
0 pfesném Case, ktera je nezbytna pro korekéni ucely pfijimaného signalu.
Druzice jsou tedy schopné poskytnout uzivateli jeho zemépisnou délku, Sitku
i vySku. Principem ziskani téchto informaci je méfeni vzdalenosti pfijimace
od satelitu, jehoz poloha je znama. Signal z jednoho satelitu je schopen urcit,
Ze se pfijima¢ vyskytuje na kulové ploSe s polomérem rovnym pravé
vypoctené vzdalenosti. Druhy satelit nam vytvofi druhou kulovou plochu, ktera
se s prvni protina v kruznici. Tfeti méfeni nam definuje dalSi kulovou plochu,
ktera se protina s predchozimi, tzn., Ze tato kulova plocha protne kruznici
vzniklou prinikem dvou prechozich kulovych ploch, coz nam definuje 2 body,
z nichz jeden z nich bude leZet pravdépodobné ve vesmiru. Mame tedy jeden

bod, ktery nam definuje polohu pfijimace. V realu je tento model mnohem
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a pfijimace, a dalSi faktory nahodné ovlivaujici vysledky méfeni (Bhatta, 2010;
Dvorkin et al., 2009; Rapant, 2002).

Satelitni navigacni systémy jsou zpravidla ¢lenény do tfi segmentu.
Kosmicky segment se sklada z vétSinou pravidelné rozmisténych druzic
umisténych na urCitych obéznych drahach Zemé v konkrétni vySce.
Typ obézné drahy, resp. vysSka druzice od povrchu nebo stfedu Zemeé, urCuje
rychlost obihani druzice. Kontrolni segment pak pfijima signal vysilany
druzicemi. Je tvofen siti pozemnich stanic, které maji za ukol monitorovat
kosmicky segment, kontrolovat a fidit ho, pfipadné korigovat chovani druzic
nebo urCovat parametry obéznych drah a poskytovat druzicim podporu
v urCovani Casu, jako nezbytného prvku pfi ur€ovani pozemni polohy pomoci
satelitli obihajicich kolem Zemé. Pozemni stanice Ize rozdélit na bezobsluzné,
které automaticky vyhodnocuiji signal a posilaji ho do hlavni obsluzné stanice
se stalou posadkou. Komunikace kontrolniho a kosmického segmentu
je zajisStovana prostfednictvim pozemnich antén, které se tak stavaji
nejzranitelnéjSim clankem systému. Koncovy, resp. uzivatelsky segment
je tvofen vlastnimi zafizenimi vyuzivajicimi druZicovy signal. GNSS pfijimace
jsou nakonfigurovany pro pfijem konkrétni frekvence signalu, ktery je pfijiman
anténou, jako nezbytnou soucasti pfijimace. Pfijaty signal zafizeni vyhodnoti
a poskytne uzivateli polohu v konkrétnim soufadnicovém systému. Uvadi se,
Ze systémy satelitni navigace jsou relativné bezpecCné&, resp. dobre
zabezpecCené v pfipadé valeéného konfliktu. Satelity na obéznych drahach
kolem Zemé, ale i hlavni pozemni kontrolni stanice, maji rizné systémy
ochrany a zabezpeCeni, napf. odolaji elektromagnetickému impulsu.
NejslabsSim ¢lankem celého systému, jak jiz bylo zminéno vySe, je zajisténi
komunikace mezi pozemnimi stanicemi a druZicemi obihajicimi kolem Zemé.
Systém GPS by udajné mél byt schopen az tfimési¢niho autonomniho
provozu pri ztraté vesSkeré komunikace mezi kontrolnim a kosmickym
segmentem (ESA, 2014; MDCR 2014).
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Na uzemi evropského kontinentu existuje systém EGNOS (European
Geostacionary European Overlay Service).) EGNOS je oznaceni
pro Evropskou geostacionarni sluzbu, kterou provozuje Evropska vesmirna
agentura (ESA). Systém vznikl jako spoleCny projekt pravé ESA, Evropské
komise a Evropské organizace pro bezpecnost leteckého provozu. EGNOS
je podpuarny systém, ktery poskytuje formou diferenéniho signalu
ze 3 geostacionarnich satelitd a sité pozemnich stanic korekce k pfijimanému
signalu GPS, ¢imz dochazi ke zpfesnéni urCované polohy na uzemi Evropy.
Systtm EGNOS je oznacovan za pfedchidce evropského satelitniho
navigacniho systému GALILEO, ktery ma byt plné funkéni v roce 2020
(ESA, 2014).

Pro civilni pouziti je dnes jediny pIné funkcni globalni satelitni navigacni
systém americky GPS. Jeho vyuziti je omezené pouze uZivatelem a poctem
viditelnych satelitll, pfesnost zdarma poskytnutého signalu je relativné vysoka
(desitky az jednotky metrl). Tuto pfesnost lze jesté navySit na desitky
az jednotky centimetrd pouzitim tzv. diferenéni GPS (dGPS) a pfijimanim
korekénich informaci ze sité pozemnich stanic. Diferenéni GPS eliminuje
chyby signalu pfi prichodu atmosférou, vicecestny signal a dalSi vnéjsi vlivy.
Poskytuje az sub-decimetrovou pfesnost v realném cCase. Principem
je tzv. relativni ur€ovani polohy, kdy je pfijima¢ o znamych souradnicich,
tzv. referencni stanice. Referencni stanice vyhodnocuje pfijaty signal a pocita
korekce polohy uréené cilovym pfijimacem. Metoda dGPS RTK (Real Time
Kinematic) vyuziva k pfenosu fazovych korekci v realném case
prostfednictvim radiovysilaCe datové spojeni mezi pfijimatem a referencni
stanici (nejbéznéji je tak vyuzito datové spojeni GPRS). Cilem RTK metody
je tak poskytnout co nejpfesnéjsi polohu v co nejkratSim Case, resp. v realném
Case, tj. kdyz je pfijimac v pohybu. Okamzitd a meziroéni pfesnost sluzby RTK
se pohybuje s presnosti kolem 2-5 cm. V Ceské republice existuje sit
permanentnich stanic pro urCovani polohy, tzv. CZEPOS. Sit se sklada
z celkem 26 referenénich stanic pfiblizné pravidelné rozmisténych
po republice zpravidla na budovach katastralnich ufadd. V pfihraniénich
oblastech bylo do systému vyuzito i nékolika zahrani€nich permanentnich
referenCnich stanic. Cena za vyuziti sluzeb systému CZEPQOS, resp. cena

za pfijimani korekCnich dat se liSi dle typu sluzby, kterou poZzadujeme. VyuZiti
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sluzby dGPS za 3600 sekund, tj. za 1h odebirani dat, stoji 20K¢. Pfi vyuzité
presnéjsi sluzby — RTK, pak uz 80K¢&/1h. Mimo sluzby CZEPOS nalezneme
v Ceské republice od roku 2009 také soukromou RTK sit s virtualnimi
referencnimi stanicemi (tzv. VRS) uréenou pro zemédélské potieby. Spojeni
vysilaCe korekci a pfijimaCe (zemédélského stroje) je zajiStovano pomoci
telefonni sluzby GPRS nebo pomoci kratkovinnych vysilaCek. Tento systém
soukromého RTK VRS provozuje firma Leading Farmers, a.s., ro¢ni odbér
jejich korekénich sluzeb se pohybuje kolem 30 tisic K& (CUZK, 2014;
Rapant, 2006; Rezni¢ek 2006).

Kromé& amerického systému GPS, |ze obdobné vyuzit i rusky navigacni
systém TIOHACC (I'M1O6anbHas HAsuraumoHHas CnyTtHukoBas Cucrtema),
transkribovano jako GLONASS. Tento systém byl vyvijen byvalym Sovétskym
svazem, nyni spravovan Uradem ruskych vojenskych vesmirnych sil. Glonass
Celil na prelomu 21. stoleti svym existenénim problémim, protoze
ve 2. poloviné 90. let byl jeho vyvoj prakticky zastaven. Systém byl postoupen
vefejnosti v roce 1995, kdy ruska vlada zpfistupnila signal zdarma. Vyuziti
obou systému by zaroven navysilo po¢et dostupnych druzic a zlepSilo by tak
pfijimany signal. Evropsky systém GALILEO, ktery bude kompatibilni
se systémem GPS, by mél byt pIné provozuschopny v roce 2020. Spole¢na
kooperace systému by tak Citala okolo 60-ti druzic, které by posilovaly integritu
a presnost poskytovanych sluzeb (Dvorkin et al., 2009; MDCR 2014).

GNSS systémy umoziuji nepfetrzité zaznamenavat pldni variabilitu
pole sadou geografickych dat. Pro ukladani a spravu téchto dat Ize poté
efektivné vyuzit geografické informacni systémy (GIS). Vyuziti systému GNSS
se neuplatiiuje pouze v preciznim, ale i konvencnim zemédélstvi. Dnes jsou
jiz bézné stroje vybaveny palubnim pocitatem a anténou GNSS. Tento systém
sbira data béhem prace stroje, jako je napfiklad hranice pole, zaCatek a konec
prace, a pomaha fidi€i s pozadovanym smérem jizdy, pfedevsSim s udrzovanim
pfimého sméru na dlouhych vzdalenostech  (Sobota, 2009;
Neményi at al., 2003).
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2.2.2 Daélkovy pruzkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé neboli Remote Sensing (DPZ, RS) muze byt
vyuzit pro precizni zemédélstvi mnoha zpusoby. Jde v podstaté o ziskavani
informaci o objektu (pudé, plodinach...) z velké vzdalenosti. Snima okem
viditelné i neviditelné vlastnosti pady. Observace DPZ jsou zaznamenany
na digitalni nosiCe a georeferencovani pro pozdéjsi analyzy v GIS. Ackoliv je
DPZ vice jak dvé desetileti stary, jeho prfesnost ke snimani pro ucely
zemeédelstvi je relativné nova. DPZ se nezabyva pouze vlastnim snimkovanim,
ale i zpracovanim snimku a predevsim jejich u€elovou interpretaci, ze které
vyvozuje zaveéry a doporuceni pro potfebna péstebni opatfeni v dalSich fazich
rustu. DPZ nelze pouzit jako jediny zdroj informaci, ale jako jeden z moznych
zdroju dat, ktery poskytuje prostorové rozlozeni jednotlivych proménnych
(Safaf et al., 2006; Mandal et al., 2000).

Od pocatku vyuziti DPZ pro potieby zemédélstvi byla snaha vytvofit
katalog, ktery by charakterizoval urcité plodiny v jednotlivych fenofazich,
ovSem vzhledem k velkému mnozstvi faktord, které ovliviiuji odrazivost rostlin,
je prakticky nemozné vytvofit katalog, ktery by mél obecnou platnost. DPZ
dokaze za stejnych stanovistnich podminek odliSit dvé odrady stejné plodiny,
ovSem jedna odrida za rozdilnych podminek vykazuje velkou rdznorodost
udaju. Letecky prizkum Setfeného uUzemi je vhodny zdroj dat pro precizni
zemédélstvi, obzvlasté pak pro mapovani sezéonni proménlivosti pidnich
podminek a vlastnosti rostlin. Letecké snimkovani je limitovano snimacim
rozliSenim (danymi spektralnimi pasmy), dobou od pofizeni dat do aplikace
navrzenych opatfeni a v posledni fadé neadekvatnim opakovanim pokryti.
Na metody DPZ pro ucely precizniho zemédélstvi se vaze nékolik podminek.
Musi byt vhodné a pfesné urCen termin snimkovani na zakladé rozhodujiciho
vyvojového obdobi. Musi byt stanovena doba mezi zaCatkem snimkovani
a realizaci opatreni, tedy maximalni mozna doba ziskavani a zpracovavani
dat. VynaloZené naklady by nemély byt vétsi, neZli uspory, které by vyuZziti
DPZ pfineslo (Saféar et al., 2006; Zdimal et al., 2011).

Jak bylo popsano vyse, prostfednictvim DPZ se vytvareji doporuceni
pro nasledujici obdobi rastu plodin. Ackoliv je rast a vyvoj plodin pfirodni

pomalu probihajici proces, pro ucely DPZ tento dlouhodoby proces trva pouze
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nékolik dni, u nékterych odvétvi (napf. vinarstvi) dokonce pouze nékolik hodin.
Za tuto relativné kratkou dobu je tfeba vybrané uzemi nasnimat, digitalni
zaznam zpracovat, na jeho zakladé vyrobit podklady pro posouzeni uzemi
a interpretovat ziskana data, navrhnout péstebni opatfeni a zasahy a vymezit
je v realném terénu, tzn. specifikovat, které plochy maji byt jakym zpusobem
oSetfeny. Vzhledem k faktu, Ze je data potfeba nasnimat a interpretovat
v co mozna nejkratSi dobé je tfeba v praxi reagovat na nékolik zakladnich
zasad. Snizeni hodinovych nakladu Ize docilit vyuzitim nizkonakladovych
letound nebo radiem Fizenych (RC) modeld. Vyuzitim digitalnich kamer,
u kterych je oproti fadovym leteckym kameram vyrazné sniZzena doba
potfebna k ziskani zaznamu do dalSiho softwarového zpracovani, docilime
Casové uspory. ZvySeni presnosti lokalizace docilime pouzitim dGPS namisto
analytické triangulace. Dopfedu zpracovany digitalni model terénu uzemi
(DEM) zrychli proces ortogonalizace — tvorby ortofotomapy, ktera je zakladnim
podkladem pro interpretaci ziskanych dat a zaroven slouzi jako zakladni
lokaliza€ni prvek na uzemi. Na zakladé vySe psanych technicko — finan¢nich
podminek rozdélit DPZ pro ucely precizniho zemédélstvi do dvou skupin.
Prvni skupina, rozlohou Setfeného uzemi do cca 5ha, vyuziva tzv. RC modeld,
tedy radiem fizenych (obvykle 10ti kanal) letound nebo vrtulnikd, v posledni
dobé také oblibenych kvadrakoptér, které maiji lepsi stabilitu i ovladatelnost.
Na model je pfipevnén bézny digitalni fotoaparat s CCD prvkem
(charge coupeled device, snima obrazové informace). Po pfistani se data
stahnou do laptopu, kde se zkontroluje jejich uplnost, pfipadné bude snimani
pokraCovat. Pfesnost dat na misté je cca 8m, pfi post-processingu lze
dosahnout presnosti kolem 3m. Druha skupina, rozlohou Setfeného uzemi nad
5ha, je sloZena z nizkonéakladového letounu, éasto Z-37 Cmelak, ktery je pravé
primarné uren pro potfeby zemédélstvi, a digitalni kamery s pocitatem
fizenou expozici, kterou jsou lokalizovany pomoci GPS. Zde se vyuziva
metoda tzv. pin-point, kdy je pfedem naplanovano snimkovani a snima
se podle pfedem znamych stfedu projekci. Objektivy kamery jsou vybaveny
filtry pro snimani potfebnych spektralnich pasem. Ortogonalizaci leteckych
snimkld na pfedem pfipraveny DEM a syntézou jednotlivych poZadovanych
spektralnich pasem dosahneme piesnosti kolem 65cm (Safaf et al., 2006).
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Letecky DPZ nam poskytuje mnoZstvi informaci a Ize ho vyuzit v celé

vyuzivani krajiny. Na snimcich mohou byt patrna napf. koryta toku pfed
melioraci, naznaené zmény hranic pozemkl nebo mista byvalych nebo
Cernych skladek. DPZ nam muze poskytnout informace i o podmacenosti
pozemkU nebo lokalizovat povrchy se stojici vodou, kde dochazi k fidnuti nebo
vymizeni porostu. Pro Cisté zemédélské potieby Ize DPZ vyuzit pro sledovani
plevell nebo potfeby hnojeni. Nejvétsi vliv na charakteristiku druhu maji
obvykle listy, které svoji nejvétsi plochou (vzhledem k rostlin€) ovliviuji
odrazivost a emisni vlastnosti rostliny a jejich pozadi. Vzhledem k rdznym
vyvojovym fazim rostlin a jejich ménici se velikosti listl I1ze sledovat jednotlivé
plodiny v prubéhu jejich rastu. Pokud jsou ¢asové vyvojové faze jednotlivych
rostlin posunuty, Ize tak diky velikosti odrazivosti eliminovat plodinu od plevele.
Mapovani potifeby hnojeni ma pro zemédélce pravdépodobné nejvétsi vyznam
z hlediska finanéniho vynosu. Letecké snimkovani rostlinného povrchu
vyuziva tzv. vegetacni indexy, které dokazi zvyraznit informace ziskané
pomoci DPZ. Vegetaéni indexy vyjadfuji vztah mezi odrazivosti ve viditelné
casti Cerveného spektra (RED, 630-690nm) a v blizké infraCervené casti
spektra (NIR, 750-900nm). Pomérové c¢islo normalizovaného diferenéniho
vegetacniho indexu (NDVI) je vyjadieno vypoctem:
NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED). Odrazivost rostlin je ovlivnéna podminkami,
ve kterych se rostlina vyviji, ale i obsahem chlorofylu a dalSich pigmentovych
latek obsazenych v rostling, jakoz i obsahem vody a povrchovou strukturou
listu. Tyto podminky jsou relativné stalé az na ty, kde né&jakym zpusobem
zasahl &lovék (Saféar et al., 2006; Zdimal et al., 2011).

2.2.3 Méfeni vynosu

Vynos je specifikovan zakladnimi zivotnimi procesy rostliny, tedy
fotosyntézou a dychanim. Zivotni pochody rostliny jsou ovlivnéné
nevyhnutelné také pidnimi procesy a vlastnostmi, jako je pohyb Zivin v padé,
dostupnost Zivin pro rostliny, pH pady nebo vodni a vzdus§né poméry pudy.

Vynos je tak chapan jako kvantitativni interpretace urovné péstovani rostlin,
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které zavisi na celé fadé faktor ptidniho prostfedi nebo klimatu. Risch (2001)
specifikuje faktory, které Ize ovlivnit zcela, ¢astené nebo vubec (obr. 2).
NejmarkantnéjSim faktorem, nad kterym neexistuje kontrola, je klima,
resp. po&asi (weather). Castednou kontrolu mGzeme mit nad padou (soil),
ve které plodina roste. Zatimco vybér plodiny (plant) nebo systém hospodareni

(husbandry) mazeme ovlivnit zcela.

SE|LE

(littielcontrol)
WeAHER | | V& (FLANTT
(oot (] o)
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HIBISBAINDRY]

(it o)

Obr. 2: Faktory ovliviiujici vynos a kvalitu (Risch, 2001).

Rusch (2001) rozdéluje padni faktory na inherentni (struktura, textura,
zrnitost, vodni rezim apod.) a ziskané (hnojiva, obsah organickych latek atd.).
Faktor plodiny zavisi zcela na farmafi — vybér plodiny a jeji odridy vhodné
lokalité nebo rozestupy v fadach a mezi fadami. Systém hospodareni je také
plné ovlivnitelny. Volime zpUsob obhospodafovavani, nacasovani dil€ich
zasahu, typy hnojiv, pesticidu, herbicidd, insekticidd a dalSich. Je nutné,
aby farmaf pfi planovani sezony zvazil vSechny vySe uvedené faktory.

Jak tvrdi Kavka et al. (1998) zakladnim kritériem k posouzeni
konkrétniho stavu pudy je vynos. Vynos je vyhodnocen na tzv. vynosovych
mapach, které davaji prvotni informace o pozemku a odrazeji tak potencial

pudy. Ke spravnému fungovani systému precizniho zemédélstvi je ale nutné
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vynosovou mapu doplnit o dalSi dilezita data, jako zasoba zivin, padni reakce,
druh pady, pudni nedostatky (choroby, Skidci apod.) aj. Vyuziti modell
a agronomické interpretace dat nam umozni vytvaret tzv. aplikacni mapy
hnojeni, ochrany a dalSi. Pfesna vynosova data Ize ziskat pouze, pokud je
soucCasné s hodnotou aktualniho vynosu zaznamenana i pfesna geograficka
poloha pomoci satelithnich navigacnich systém(. V ostatnich pfipadech pak
dochazi pouze k orientanimu vynosu pfepoétem na plochu, resp. tun
na hektar. V podstaté jedinym mistem, kde Ize vynos snadno méfit, je sklizeci
mlaticka. Proto béhem roku 1997 bylo na americké kombajny naistalovano
vice jak 17 tisic automatickych monitord vynosu. Plvodné byly monitory
pouzivany pfi sklizni obili a sgji, postupné se pridavaly dalSi plodiny. V roce
2001 byly monitory vynosu naistalovany na vice jak tfetiné americkych
miatiCek pro sklizen kukufice a pfiblizné na &tvrtiné mlati¢ek pro sklizen sgji.
OvSem pouze na jedné tfetiné bylo souCasné vyuzito technologie GPS,
tzn., Ze pouze na 11% kukufice a 8% séji mohlo dojit k vytvofeni vynosovych
map. Bez souCasného pouziti monitoru vynosu a GPS antény nelze vytvorit
vynosovou mapu, ktera je dilezita pro efektivni systém precizniho
hospodafeni. Mimo kontinent severni Ameriky bylo mapovani vynosu
ve 20. stoleti v podstatné mensim poctu. V zapadni Evropé, resp. Velké
Britanii, Némecku, Dansku, Svédsku, Francii apod., se pohybovaly poéty
vynosovych monitor( na stovky. Méfeni probéhla také v Jizni Americe nebo
Australii. Prakticky Zzadna zaznamenana méfeni vynosu nebo aplikované
postupy systému precizniho zemédélstvi ve 20. stoleti nenachazime v Asii,
vychodni Evropé nebo Africe, s vyjimkou jizni Afriky. PGvodni monitory vynosu
byly vyvinuty pro obilniny nebo fepku. Nyni lze méfit a monitorovat vynos
u celé fady nejriznéjsich plodin, napf. cukrovky, brambor, raj¢at, ale dokonce
i ruéné sklizenych plodin jako jsou napf. jablka nebo hrusky (Lowenberg-
DeBoer, 2003; Neményi, 2003; Whitney, 1999). Zdimal et al. (2011) tvrdi,
Ze vynosove mapy, vzhledem k Sifce sklizeci liSty, kde bude dochazet
k prostorovym nepiesnostem, lze povazovat za nejslabSi Clanek celého
procesu sbéru informaci pro systém precizniho zemédélstvi.

Informace o aktualnim konkrétnim vynosu zrna jsou kontrolovany
senzorem pficného naklonu stroje. Dle velikosti naklonu stroje je korigovan

udaj o vynosu zrna. Senzor je umistén zpravidla uprostfed predni napravy
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sklizeci mlaticky tak, aby nedoslo k jeho poskozeni. Umisténi senzor(
pro méfeni vynosovosti je pochopitelné vzhledem k rozdilnym ¢astim a jejich
funkcim kombajnu (viz obr. 3). Na sklizeci hlavé je plodina fezana (cutting)
a podavana (feeding) do mlaticiho mechanizmu (threshing). Zde se zrno déli
od zbytku plodiny a oboji je navzajem oddéleno (separation). V posledni fazi
je zrno ogisténo od ciziho materialu a plev (cleaning). Cisté zrno je poté
dopraveno do zasobniku na zrno pomoci soustavy dopravniki. Méfeni vynosu
Cistého zrna Ize tedy provést pouze v této posledni fazi. Reyns et al. (2002)
tvrdi, Ze jestli je plodina ufiznuta dostate¢né nizko u zemé, Ize méfeni stébel
slamy provést témér ve kterékoli ¢asti kombajnu, kterou plodina prochazi,
dokonce i kdyz je jeSté smisena se zrnem. Principem méfeni aktualniho
vynosu je méfeni hmotnostniho nebo objemového toku zrna. Tok Ize méfit
pomoci nékolika typu Cidel, resp. mechanickych, optickych, narazovych apod.
Signaly z cidel mohou byt zpfesnény udaji o aktualni vlhkosti zrna.
Pro presnéjsi vysledky je vhodnéjSi méfit hmotnost, objem muze byt ovlivnén
hustotou zrna. Alternativnim zplisobem mérfeni aktualniho vynosu, ktery Ize
pouzit pro vSechny typy sklizeného materialu, je méfeni mezery mezi hornimi
a spodnimi vkladacimi valci vkladace kombajnu. Jedna se tak o jakysi
kompromis mezi kvalitou vysledku méfeni a technickou naroCnosti méreni.
Pro konkrétni sklizenou plodinu je nutné zvolit vhodny systém méreni
okamzitého vynosu (Skalicky, 2004; Kavka et al., 1998).

grain storage
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| eutting | feeding  [threshing| separatlon &cleaning |

Obr. 3: Faze zpracovani zrna sklizeci mlaticky (Reyns et al., 2002 ex. Missotten, 1998).
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Zakladnim principem méfeni vynosu zrna béhem prace sklizeci
mlaticky je kombinace méfeni vahy zrna a rychlosti. Masa zrn je Casto méfena
pomoci vazicich mechanizmu, které zrno také dopravuji. Problém této metody
muze byt ve vihkosti zrna. Navic je tyto mechanizmy obtiZzné zkonstruovat.
Mé&reni vynosu lze tedy spocitat jako zménu hmotnosti zasobniku zrn v Case,
na oto¢ném dopravniku nebo vazenim dopravniku, ktery dopravuje Cisté zrno
do zasobniku. Castym zplGsobem je tak vyuZiti vazicich kladek, které nesou
dopravniky. Jednotlivé pfepady mezi dopravniky dovoluji také namontovat
pasove vahy. DalSi méfeni spocCiva ve zjiSténi mnozstvi — objemu masy zrna.
Méreni objemu probiha pfi prichodu senzorem za urCity ¢as nebo méfenim
¢asu pfi prachodu masy o ur€itém objemu. Musime znat i hustotu masy,
ta zavisi na druhu zrna a jeho rastovych podminkach. Pro ziskani validnich
vysledkll se musi mérfeni hustoty provadét pro kazdé pole zvlast nebo
dokonce i nékolikrat pro jedno pole. Nejjednodussi zplUsob, jak zméfit hustotu
masy zrn, je pouziti optickych emitori a detektorli. VétSina komercnich
senzorl vyuziva tzv. méfeni dopadu neboli narazovou energii. To je zalozené
na méfeni sily a momentu dopadu, ktery je ovlivnén zménou rychlosti
a intenzitou proudéni, zrna na meéfici zafizeni, umisténém na vrcholu
dopravniku. Ruzné studie se také zabyvaly méfenim vynosu slamy, které ale
vétSinou neni vyuzito pro ucely precizniho hospodareni. Senzory pro méfeni
vynosu slamy mohou byt vyuzity pro regulovani rychlosti kombajnu. Prichod
masy stébel slamy vyrazné ovliviuje nakladani mlaticky a regulace rychlosti
by tak mohla zefektivnit proces sklizeni plodin. Vynos zrna i vynos slamy jsou
kvantifikovany jako mnozstvi jednotky na plochu. Aby mohlo dojit
k vyhodnoceni dat z vynosovych senzord, jsou potfebna dalSi data jako vyska
fezani plodin nebo rychlost mlaticky (Masek et al., 2008; Reyns et al., 2002).

Kvalita plodin pfirozené ovliviiuje jejich trzni hodnotu. Proto je pro
systém precizniho zemédélstvi dulezité znat kvalitativni parametry plodin,
resp. obsah vody a bilkovin apod. VIhkost a obsah proteind Ize zméfit pomoci
senzorl vyuzivajici blizké infracervené zafeni nebo mikroviny. Pro veskera
méreni je dulezita spolehlivost a snadné pouziti zvolené techniky. Farmafi,
ktefi chtéji vyuzivat vyhody precizniho hospodareni, se museji naucit,
jak senzory ovladat a kalibrovat, jak ze ziskanych dat vytvofit vynosovou mapu

a jak takovou mapu interpretovat a pouzit, aby slouzila k zefektivnéni prace
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i redukci mnozstvi aplikaCnich latek. Zemédélec muze diky méfeni vynosu
pFizplUsobit praci lokalné specifickym podminkam daného pole. Na zakladé
informaci, které fidi€ ze systému ziskava prostfednictvim pfijmu signalu
druzicového navigacniho systému, muze dojit k aktualnimu zefektivnéni prace
zemédélského stroje. Zarovei mulze byt informace o vynosu dllezita
pro dopravce, ktefi budou znat hmotnost nebo objem vynosu a mohou tak
pfizpusobit logistiku. Rovnéz i finalni zpracovatelé té konkrétni plodiny budou
veédét, s jakym mnozstvi produktu mohou pocitat do vyroby
(Masek et al., 2008; Lowenberg-DeBoer, 2003; Reyns et al., 2002).

2.2.4 Méfeni pady

Jak bylo popsano vySe, méfeni vynosu a vynosové mapy jsou velmi
rozSifenym nastrojem precizniho zemeédélstvi. Vynosova mapa da uZivateli
kvantitativni pfedstavu o tom, jak se vynos plodin li§i napfi¢ polem v riznych
sezonach. Méfeni vynosu ale nema vypovidajici hodnotou pro¢ tomu tak je.
Vynosové mapy nepodavaji informace o vlastnostech pady, resp. typu pldy,
obsahu jilovych &asti, obsahu organické hmoty a zivin, vodni padni kapacité
apod., pfitom v8echny tyto a dalsi faktory ovliviiuji pravé vynosovost. VeSkeré
informace o vlastnostech pldy Ize snadno zjistit laboratornimi podminkami.
Abychom zjistili relevantni udaje o celém poli, vyZadovalo by to velké mnozstvi
vzorku a jejich laboratorni analyzu, coz je namahava, zdlouhava a finanéné
naroéna zalezitost. V Ceské republice je zavedeno systematické pldni
vzorkovani od 60. let 20. stoleti v ramci Agrochemického zkouSeni pudy,
resp. odbéry vzorkd o hustoté pfislusné dané vyrobni oblasti. Odbéry vzorku
musi byt v takovém mnozZstvi a kvalité, aby dostate¢né reprezentovaly celou
zkoumanou plochu. Odbéry se tak provadéji v pravidelné siti bodd nebo
z ploch pravidelné rozmisténych po pozemku. Vznikaji tak pudni mapy,
resp. mapa pudnich typl nebo pldnich vlastnosti. Mapy vznikaly za ucelem
poskytnuti informaci pro regionalni planovani vyuziti pad. Tomuto uGcelu
odpovidaji i velkd méfitka, ve kterych mapy vznikaly nejenom v CR,
ale i ve vétSiné ostatnich zemich svéta. S ohledem na ucel takto pfipravenych
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map je nelze pouzit jako vhodny zdroj informaci o ruznorodosti pudnich
vlastnosti v ramci jednoho pudniho bloku. Informace o rozdilnosti pidnich
vlastnosti Ize efektivné ziskat také mérenim elektrické vodivosti — konduktivity
pady (Kodaira et al., 2013; Vitharana, 2008; Safec et al., 2002).

Konduktivita pfedstavuje schopnost pudy vést elektricky proud. Velikost
této veliCiny se liSi v zavislosti pravé na typu pudy. Elektrickou vodivost pudy
lze méfit dvéma zpUlsoby — kontaktni a bezkontaktni metodou. Prvni metoda
se sklada z nékolika elektrod, které jsou v pfimém kontaktu s ptdou (obr. 4).
Prostfedni par elektrod pousti do pldy elektricky proud, pficemz ostatni
elektrody méfi jeho pokles — pro elektricky proud pfedstavuje pida odpor,
ktery lze spocitat, kdyz zname pravé pokles proudu a hodnotu vstupniho
elektrického proudu. Elektricka vodivost je pak pFfevracena hodnota
spocitaného elektrického odporu se standartni jednotkou mS.m?
(miliSiemens na metr). Vzdalenost parovych elektrod predstavuje
odhadovanou hloubku pudy, obecné tedy plati, ¢im vétsi vzdalenost elektrod,
tim hlub$i pudy Ize méfit. Elektricka vodivost ale maze byt ovlivnéna riznymi
vlastnostmi pudy, resp. jeji teplotou, obsahem jilovitych a piskovych &astic
nebo posklizhovymi zbytky apod. Druha metoda je bezkontaktni,
tzn., ze senzory nemaji pfimy kontakt s pudou, ale generuji indukéni
elektromagnetické pole, které je prfenaseno do pudy a nasledné méreno
pfijimaci jednotkou. Obé metody maiji pfiblizné shodnou presnost vysledku
mérfeni. Data jsou zaznamenavana spolec¢né s informaci o poloze poskytnutou
technologii GNSS, ktera poté umoznuje promitnuti dat do map. Mapy predikuji
uzemni rozliSnosti ve vlastnostech puady. Aby dosSlo ke spravné identifikaci
a interpretaci vysledkd, je tfeba odebrat nékolik pudnich vzork(l a podrobit
je laboratorni analyze, nicméné v mnohem mensim poctu, néz by tomu bylo

u méfeni vlastnosti pidy bez méfeni konduktivity (Safec et al., 2002).
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Obr. 4: M&teni konduktivity pomoci kontaktnich elektrod (Safec et al., 2002).

Informace o vlastnosti pudy mizeme ziskat také jiz pfi jejim aktualnim
zpracovavani. PFi praci stroje Ize snadno méfit tahovou silu, resp. zjistit odpor
naradi nebo zafizeni proti jeho pohybu, a z ného odvodit rizné fyzikalni
vlastnosti pldy. U novéjSich stroju se tahova sila jiz méfi za ucelem
hydraulické regulace zavésu. Skalicky (2004) tvrdi, Zze takto ziskana data
mohou byt dostateCné pfesna pro mapovani odporu pudy proti jejimu

zpracovani, vysledkem tak muze byt mapa tahovych odpor( pole.

2.2.5 Evidence informaci

Farmar C&ekd od systému precizniho zemédélstvi predevsim
jednoduchou mapu, ve které bude zhodnocena aktualni situace jeho pozemku,
plan produkce a sadu doporuceni k potfebnym péstebnim opatfenim.
LPIS je geograficky informacni systém, jehoz zakladnim ucelem je evidence
a sprava vyuziti zemédélské pady. Databaze LPIS funguje od konce bfezna
2004 na zakladé zakona &. 252/1997 Sb., o zemédélstvi. Vytvorena byla
primarné jako nastroj ovéfovani dat v zadostech o dotace na zemédélskou
pudu z narodnich zdrojl, ale i zdrojli Evropské unie. Dnes LPIS nabizi celou
fadu nadstavbovych sluzeb. Lze ho vyuzit jako podklad pro vedeni zakonnych

evidenci o pouzivani hnojiv, pfipravki na oSetfovani rostlin apod.
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Vyuziti se nalezne také jako zdroj informaci z hlediska nitratové smérnice
(pfedpis EU pro ochranu vod pred znecisténim dusiCnany ze zemédélské
vyroby, v ramci tzv. agroenvi opatfenich). Monitoringu vyskytu Skodlivych
organism, lokalizace ohnisek nakazenych zvifat nebo podklad pro stanoveni
vratky dani u nafty spotfebované pfi zemédélské vyrobé (tzv. zelena nafta) Ize
také dosahnout pomoci databaze LPIS. Koncem roku 2009 s novelou zakona
o zemédélstvi pfibylo do databaze LPIS nékolik novych druht evidenci, a sice
evidence krajinnych prvku, evidence umisténi objektl hospodafrstvi a evidence
obnovy travniho porostu (MZeCR, 2014; Sobota, 2009; Gnip et al., 2003).
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Obr 5: Webové rozhrani pLPIS (MZeCR, 2014).

LPIS nabizi pro vefejnost tfi moduly. Nejstarsi sluzba — Registr pudy
pro farmare (iLPIS) funguje od roku 2005, je ur€ena registrovanym farmarim
a nabizi kromé evidence dat také nastroje pro vedeni osevnich postupl. Modul
uréeny Siroké verejnosti — Verejny registr pudy (pLPIS, obr. 5) byl spustén
v roce 2009, kdy to umoznila novela zakona ¢ 252/1997 Sb. Tieti modul
umoznuje nacitani dat do externich aplikaci, tzv. WMS/WFS sluzby. Mimo
databaze evidence pudy existuje jesté cela fada registrl, které maji farmariim
pomahat v zemédélské vyrobé nebo umoznit vefejné spravé kontrolu
dodrzovani pfedpisut. Jednou z databazi je napf. Evidence pfipravkl a hnojiv.
Spusténa byla v roce 2007 primarné jako nastroj pro evidenci aplikace hnojiv,

pastvy a pfipravki na ochranu rostlin a Ukonu spotfeby zelené nafty tak,
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aby byly spInény pfislusné vyhlasky, resp. aby farmafi obstali pfed kontrolnimi
organy. Sluzba poskytuje zemédélcim pocitani pfisunu dusiku a jinych Zivin
na plochu (MZeCR, 2014).

2.3 Analyza dat — geografické informacni systémy

Geografické informacni systémy (GIS) jsou neodmyslitelnou soucasti
systému precizniho zemédélstvi. Vlastnosti GIS systému je integrace dat,
ktera jsou ziskana z rliznych zdroju v riznych ¢asech, do pocitace, v némz se
s daty dale pracuje. Vyuziti technologii GIS se zacalo zvySovat pravé
s nespravnym hospodarenim, hlavné s pldou a vodou. GIS zpracovava
prostorové informace vlastnosti pady a plodin, zapleveleni apod. Tato data
Casto nejsou ziskana ve stejny Cas, a proto se jedna o jakysi mezikrok
k vytvofeni expertnich podkladl, které budou slouzit pro ustanoveni
doporuceni k dalSim péstebnim zasahum. GIS aplikace jsou nastrojem
pro zobrazovani a dalSi zpracovavani prostorovych dat. Umozriuji nejenom
zobrazeni ruznych druhd ziskanych prostorovych dat, ale také jejich
organizaci, editaci nebo provadéni analyz. Vstupnimi daty pro GIS jsou udaje
georeferencované do béznych soufadnicovych systémul, aby mohlo dojit
k jejich prostorovému zobrazeni. Kazda sada udaju tvofi datovou vrstvu,
se kterou lze provadét ruzné analyzy nebo vrstvy navzajem kombinovat.
Prikladem takové vrstvy (obr. 6) muze byt mapa rostlinného pokryvu, padni
mapa, topografie zajmového uzemi, mapa zasobeni Zivinami a dalsi. Ze vSech
vstupnich dat — map spolu se zkuSenostmi farmare se vytvari tzv. aplikacni
mapa (Blackmore, 2003; Mandal et al., 2000).
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Obr. 6: Znazornéni heterogenity georeferencovanych vstupnich vrstev do GIS (Ryant, 2001).

GIS nemusi slouzit pouze jako aktualni tvirce podkladd
pro rozhodovani, ale i pro dlouhodobé mapovani vynos, aplikaci hnojiv apod.
Ziskana data Ize tak porovnavat i s daty z minulych sezén, coz muze byt cenny
zdroj informaci. Vhodnymi agronomickymi analyzami ziskame podklady, které
budou zasadni pfi utvareni strategie a taktiky na dalSi sezénu. Béhem
rozhodovani ale samoziejmé nelze opomenout farmarovy vlastni zkuSenosti.
Rozlieni a vzhled map, které hraji zasadni roli pfi vytvareni dalSiho postupu,
museji byt snadno interpretovatelné, aby mapa byla efektivni pfi fizeni vyroby.
monochromaticka. Nicméné systém precizniho zemédélstvi nevyjadfuje
konkrétni metody Fizeni hospodarstvi. Pouze umoznuje zemédélci lepsi
pochopeni vztahu a vétsi kontrolu nad vstupy do vyroby (Blackmore, 2003;
Whitney, 1999).

-32-



Blackmore (2003) popsal tfi mozné scénafe zemédélské strategie.
Prvni scénaf (zachovany vynos, vysoké vstupy), kdy si farmar preje
maximalizovat svuj vynos na nejvy$Si moznou uroven. Ten vyzaduje velké
materialni vstupy a zamérné potla¢eni environmentalnich narokl pfi vytvareni
strategie hospodareni. Stres vznikly zvySenymi naroky na produktivitu uzemi
zpUsobi narustajici poSkozeni mistniho ekosystému. Muselo by také dojit
ke zvySené kontrole pfi manipulaci s nebezpeCnymi chemickymi latkami,
aby nedochazelo k vystaveni latky nahodnému znecistovani. Prvni scénar
je pro farmare pravdépodobné Zadouci, ale urcité nezadouci pro SirSi
vefejnost. Druhou moznosti je omezeni vstupl, optimalni navratnost
a zakladni ochrana zivotniho prostfedi. Mira materialnich vstupl je omezena
na ekonomické optimum, které odpovida stupni rizika ze ztraty vynosu. Nejsou
stanovena pfima environmentalni kritéria, nicméné urovné aplikovanych
pesticidu jsou drzeny na rozumném stupni a hnojiva jsou vyuzivana s ohledem
na ekonomicky optimalni hladinu. Restrikce aplikovanych vstupl a tolerance
vy§sSiho prahu skudcl by méla vesmés pozitivni vliv na faunu a fléru
obhospodarovavané plochy. Vliv na krajinu bude relativné neutralni. Omezeni
materialnich vstupl a vysoky stuperi ochrany krajiny je tfetim scénafem. Tento
model pracuje s faktem, Zze béhem utvareni strategie bude kladen velky diraz
na environmentalni aspekty napf. v reakci na podporu externich pfijmu
(dotaci). Je také mozny dohled organl vefejné spravy (organud ochrany
prirody) na plochach intenzivniho hospodafeni, kde by mohlo dochazet
ke zvySené erozi. Davkovani hnojiv mize byt menSi nez je optimalni
ekonomicka uroven. Tento scénaf ma potencialné nejvyssi vyznam pro Zivotni
prostfedi. NejvysSi pfinos tohoto modelu spoCiva v moznosti vytvoreni
Zadoucich biologickych spoleCenstev nebo celych krajin. Z kazdé navrzené
strategie plynou rtizné finan¢ni disledky. Jestlize mame za cil zvysit vynos
a udrzet ho na maximalni mozné urovni pomoci vysokych vstupd,
je tu potencial k vyrovnani vydaju s narustajicim vynosem. Na druhé strané,
pokud zcela hajime aspekty Zivotniho prostfedi a ochranu pfirody a krajiny,

je tu riziko finan¢nich propadu bez zasahu statu nebo jinych slozek spravy.
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2.4 Digitalni modely terénu (DEM)

Digitalni model terénu (v anglické literatufe jako Digital Terrain Model
nebo Castéji Digital Elevation Model — DEM) je digitalni rastrovou reprezentaci
souvislého terénu (obr. 7), resp. kvantifikuje charakteristiky zemského
povrchu. DEMs jsou jednim z mnoha moznych vystupl geografickych
informacnich systému. Kvalita, resp. presnost, modelu zavisi predevSim
na rozliSeni — vzdalenostmi mezi jednotlivymi body. Digitalni modely terénu,
resp. rastrova data souvisle zobrazujici prabéh hodnot, vznikaji obvykle
prostorovymi interpolacemi naméfenych bodu. Prostorova interpolace
je proces, resp. matematicka funkce, ktera odhaduje hodnoty v mistech,
kde nejsou dostupné hodnoty méfené. Interpolace také predpoklada,
Ze vstupni data jsou souvisla, resp. spojita. Tim je umoznéno odhadnuti
hodnot terénu ve kterémkoli misté ohraniCeném vstupnimi daty. DalSim
predpokladem je, Zze vstupni data jsou prostorové vazana — hodnoty, které jsou
autokorelaci. Interpolace tak utvareji povrch z méfenych bodl. Bodova data
jsou vazana k jednoho misto, zatimco povrchova data vytvareji souvislou
hladinu. Interpolace Ize vytvaret nejenom povrch terénu z vySkovych bodd,
ale Ize také vytvorit souvisly povrch z dalSich kvantitativnich charakteristik,

jakymi jsou napf. srazky, teplota, vynos apod. (ESRI, 2014; Li et al., 2005).

Obr. 7: Vizualizace digitadlniho modelu povrchu nekonkrétni plochy (ESRI, 2014).
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Interpolacni metody Ize rozdélit na deterministické a stochastické,
globalni a lokalni nebo exaktni a aproximujici. Deterministické metody
interpoluji pfimo z naméfenych vstupnich bodu, zatimco stochastické metody
v sobé zahrnuiji urCity prvek nahodnosti. Metody je zaloZzena na stochastickém
modelu, ktery pracuje s prostorovou zavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi
body. Globalni metody pro interpolaci zpracovavaji vSechny méfené hodnoty,
pro interpolaci je pouzita jedna matematicka funkce pro celé zkoumané uzemi.
Oproti tomu lokalni metody pouzivaji algoritmus vypoltu opakované
na konkrétni mensi skupinu bodu. Exaktni metody interpolace presné reflektuji
vstupni méfené hodnoty, tzn., Ze vysledny povrch bude prochazet vSemi
vstupnimi body. U aproximacnich metod dochazi k ur€itému zahlazeni
povrchu v mistech se znamou hodnotou (Kfikavkova, 2009, Mitas et al., 1999).

Interpolacni metoda IDW aplikuje zakladni geostaticky princip
(oznaCovan také jako Toblerovo pravidlo), ktery vychazi z predpokladu,
Ze aktualné pocCitana hodnota je vice ovlivnéna blizSimi body
nez vzdalenéjSimi. Hodnota konkrétniho bodu pfi pocitani je vazena jeho
vzdalenosti od aktualné pocitaného mista, je tak pocitan vazeny primér
ze vstupnich hodnot. Interpolacni metody IDW neumi extrapolovat,
tzn., ze vysledny model nebude obsahovat vys$Si nebo nizSi hodnoty, neZli jsou
vstupni data. Tim dochazi k urCitému zplosténi vysledku. Vysledny povrch
IDW také nikdy nebude prochazet namérenymi hodnotami. Interpolacni
metoda IDW odhaduje hodnoty v neméfenych bodech linearni kombinaci
hodnot bodu méfenych. Metoda pracuje s technikou, kdy bliz§i body
interpolovanému bodu jsou reprezentativnéjsi oproti bodim vice vzdalenym.
Vyhodou IDW je jeji intuitivnost a efektivhost. Nevyhodou je jeji citlivost
na body vzdalené zajmové oblasti. Kriging je metoda podobna IDW v tom,
Ze vyuziva linearnich kombinaci znamych bodl k odhadnuti hodnot bodu
interpolovanych. Kriging pouziva semivariogramy. Méfi prostorovou korelaci
mezi dvéma body — hodnota pocitaného bodu je ovlivnéna prostorovym
usporadanim vstupnich bodd (Wu et al., 2013; Mitas et al., 1999).
Wu et al. (2013) ex. Schloeder et al. (2001) hodnoti, Ze deterministicka metoda
IDW a stochasticka Kriging maji velmi podobné vysledky v presnosti.
Obé metody také kvalitng&ji reprezentuji data vyslednym povrchem oproti

interpolacni metodé Spline.
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Vysledny rastr u exaktni metody Spline oproti IDW prochazi presné
naméfenymi hodnotami (obr. 8). Metoda Spline nejenom interpoluje, ale také
extrapoluje, tzn., ze spocita i vysSi a nizSi hodnoty nez obsahuji méfena data.
Pfi tvorbé modelu pomoci metody Spline vstupuje do procesu interpolace
I sklon mezi sousedicimi body, resp. zmény hodnot s jejich vzdalenosti.
Metoda Spline predpoklada uniformitu vstupnich dat. Vyhodou je tvorba
dostate¢né presnych a vizualné libivych modeld terénu jiz z nékolika malo
bodu. Nevyhodou metody pro tvorbu vysSkovych modell je jeji extrapolaéni
vlastnost, tzn., Zze vysledny povrch mdze mit jiné maximalni a minimalni

hodnoty terénu, nez obsahuiji vstupni data (Wu et al., 2013; Mitas et al., 1999).

[
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Obr. 8: Vlevo aproximacni metoda IDW, vpravo exaktni Spline (GIS Resources, 2014).

2.5 Cyklus precizniho zemédélstvi

Schéma béZnych operaci provadénych v rezimu precizniho
zemédélstvi je znazornéno na tzv. kruhu precizniho zemédélstvi
(obr. 9). Vnitfni kruh popisuje faze, které musi byt provedeny, zatimco
vnéjSi kruh podava grafickou reprezentaci vyzadovanych ukond.
Prvni faze - zaznamenavani zajiStuje sbér dat, resp. shromazduje
vysledky pfedchoziho cyklu. Zdrojem dat pro tuto fazi jsou udaje
0 vynosu, data z méfeni pudy (typ pudy, obsah puadnich Zivin, vyskyt
patogenu apod.), udaje ziskané leteckym nebo satelitnim dalkovym

prizkumem a dalSi ziskané Udaje. Béhem faze analyzy a planovani
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se vSechna nasbirana data analyzuji a hodnoti se charakter
dlouhodobosti ziskanych dat. Dulezita je uplnost a spravnost dat,

pfipadné identifikovani vzniklych chyb (Rusch, 2001).
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Obr. 9: Schéma principu precizniho zemédélstvi (Ryant., 2001).

Rusch (2001) také tvrdi, Ze je nezbytné mit data o vynosu za 3 — 6 let

zpét, aby mohl byt systém precizniho hospodafeni implementovan a abychom

mohli ur€it dlouhodoby trend, vzhledem k moznému vyskytu sezdnnich

abnormalit, jako jsou povodné, vyskyt nemoci apod. Kromé& udaji o vynosu

muze také informace o dlouhodobém trendu poskytnout satelitni dalkovy

prizkum Zemé. Podklady pro dalsi fazi jsou pravé zanalyzovana data. Farmar

muze vybirat mezi mnoha scénafi zahrnujicimi vétsinu faktord. Jedna se tak

, kde ma farmaf podklady a doporu€eni pro své dalSi rozhodnuti
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o zvolenych metodach nebo zplsobech hospodareni, volbé plodiny,
odrady apod. Na zakladé vystupu této faze farmaf navrhne plan vysadby,
hnojeni a ochrany rostlin pro nadchazejici péstebni sezénu. Plan je stanoven
diky jeho osobni strategii (zkuSenostem) a primérné zemédélské sezoné.

Jakmile bude dokon&ena tato faze, sbira se nova sada informaci a vysledka.

2.6 Aplikace, variabilita

Lokalné specificka aplikace dusikatych hnojiv se provadi pomoci
tzv. N testeru, neboli senzoru, ktery pracuje na principu dalkového optického
snimani zabarveni okolniho porostu. Zabarveni je ovlivnéno obsahem
chlorofylu i hustotou porostu, a tedy i potfebou dusikatych hnojiv. Informace
z N senzoru spolu s udaji o intenzité sluneéniho zafeni vyhodnocuje palubni
pocitaC, ktery na zakladé rychlosti stroje dava pfikazy o mnozstvi potfebné
aplikace jednotce, ktera aplikuje latku. Data o aplikovaném mnozstvi a aktualni
poloze ze systéml GNSS zaznamenavaji a mohou se tak dale vyhodnocovat
a vytvaret mapy hnojeni na pozemku. Vyuziti tohoto systému vede
k optimalizaci hospodareni s dusikatymi, ale i jinymi latkami. Mimo optické
senzory lze v dnesni dobé vyuzit senzory laserove, které snimaji pfesny odstin

nezavisle na intenzité slunecniho svitu nebo denni dobé (Skalicky, 2004).

Obr. 10: Palubni GNSS pfijimac pro zemédélské ucely (AGROTEC, 2014).
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Na souCasném trhu lze nalézt tfi typy fizeni strojl, které se liSi
predevsim urovni uzivatelského ovladani a cenou. Prvni typ, kdy fidi¢ ovlada
svlj stroj na zakladé definovanych linii na obrazovce svého palubniho
pocitaCe (obr. 10), tzv. manualni navigace. Vyuziva se pfedevsim pro systémy
dGPS s nizSi garantovanou pfesnosti. U asistovaného fizeni je stroj vybaven
krokovym elektromotorem, ktery drzi volant v pozadované draze. Systém
asistovaného fizeni je tak schopen udrZzet rovnou linii drahy pojezdu
za predpokladu, Ze fidi¢ vytvofi prvni linii. Podle ni se cely systém bude Fidit.
Systém tak zcela fidi stroj. Pfi zasahu FidiCe se systém odpoji a fizeni
je v rukou fidice, ten mize napf. nadefinovat novou drahu pojezdu. Tretim
typem je systém, ktery je zcela implementovan do hydrauliky fizeni, jedna
se o tzv. autopilota. Ten obsahuje i kontrolni systémy, jako jsou Cidla natoCeni
kol nebo Cidlo naklonu stroje. Autopilota Ize vyuzit pfi vSech typech polnich
praci, kde je v dostatec¢né kvalitni a pfesné mife pfijiman signal dGPS
(Trimble, 2014).

V pfipadé tradi¢niho konvencéniho zpusobu hospodafeni dochazi
k uniformni aplikaci latek. Davkovace vstupt (hnojiv, pesticidi apod.)
jsou nakalibrovany pred zacCatkem prace stroje a za vyuZiti jednoduchych
elektronickych systému dochazi ke kontrole rovnomérné aplikace latek. Pokud
neni tohoto systému vyuzito, dochazi k ovlivnéni urovné aplikace latek
napf. vlivem rychlosti zemédélského stroje. Hospodareni v rezimu precizniho
zemeédeélstvi umoznuje davkovani latek v rizné mife v zavislosti na lokalné
specifickych podminkach puadniho bloku (obr. 11) v realném Ccase.
Lze davkovat nejenom raznou potfebnou miru latek v ramci jednoho pole,
ale dokonce lIze davkovat i rizné poméry latek (N, P, K) v zavislosti
na chybéjicich zivinach v pfipadé davkovani hnojiv. Podkladem pro spravnou
a vhodnou aplikaci latek je vytvofeni tzv. aplikaéni mapy. Pomoci globalnich
pozi¢nich systémul na zakladé dat aplikacnich map je urCovana poloha,
kde dochazi k aplikaci latky, resp. kde dochazi k otevirani nebo zavirani

aplika¢nich ventilt postfikovacu (Studnickova et al., 2011; Blackmore, 2003).
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Obr. 11: Vizualizace heterogennich ploch pozemku (SCEE, 2011).

2.7 Budouci vyvoj

Hospodareni preciznim zemédélstvim zaznamenava celosvétovy
rozvoj, a to pfedevsim v agrarné vyspélych zemich, jako jsou Spojené staty,
kde tento systém vznikl. Staty USA vynikaji oproti svétu mimo svoji agrarni
struktury i svoji technologickou vyspélosti. Ceska republika by také méla
vhodnou agrarni strukturu pro systém precizniho zemédélstvi. Pfevladaji u nas
velké zemédélské podniky, rozlehlé, Casto Clenité orné bloky i rozmanité
pedologické, hydrologické a klimatické podminky. Ddvodem, pro¢ v sou€asné
dobé nelze systém precizniho zemédélstvi v CR prili§ uplatit, jsou nepfilis
pozitivni ekonomické ukazatele vétSiny zemédélskych podniki. Se zménou
dotaéni politiky Evropské unie doslo v CR k navy$eni Zadosti o zemé&délské
informacni technologie. Proto jsou nové zemédélské stroje pfimo vybavovany
palubnimi pocitaCi, GNSS anténou, senzory a zaznamovymi zafizenimi,
kam se vSechna data ukladaji. To dava podminky k rychlému rozvoji systému
precizniho zemédélstvi v kontextu evropského kontinentu. O systém
precizniho hospodafeni je mezi Ceskymi farmafi zajem a dodavatelé

zemédélské techniky, hnojicich nebo pesticidnich latek s timto trendem
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pocitaji. Tento zpusob hospodafeni se neuplatiiuje pouze na orné puadeé,
ale funguje nanejvys efektivné i pro obhospodafovavani trvalych kultur,
trvalych travnich porostd, dokonce i pro Zivo&iSnou vyrobu. Princip precizniho
hospodafeni, hodnoceni stavu a naslednou variabilni aplikaci potfebnych latek
a zasahu lze uplatnit dokonce i pro sportovni travniky nebo vefejnou zelen
(Lukas et al., 2010; Gnip et al.,, 2003). Kroulik et al. (2006) konstatuje,
Zze zdakladni limitujici faktor, ktery brani komer&nimu rozSifeni precizniho
zemédélstvi, je cena pudnich vzorkd, které by musely byt odebrany v takovém
rozsahu, aby umoznily vytvofeni pudnich map. Pro nahrazeni sou€asnych
pracnych a ¢asové naro¢nych metod analyzujicich padu, museji byt vyvinuty
efektivni prfesné senzorické metody. Vyrobci se proto snazi vyvijet nové
snimaci technologie s cilem na vysokou prfesnost méfeni za minimalni cenu.
Sance, jak ze zadatku snizit tyto fixni naklady, je vyuZiti sluZzeb velkych
specializovanych spoleCnosti, které se preciznim zemédélstvim zabyvaiji.
Naklady, které by musel farmar na systém precizniho zemédélstvi vynalozit,
by se tak mohly rozprostfit mezi vysSi pocet uzivatell. Vitharana (2008)
ex. Van Meirvenne (2006) se ale obava, Ze s rostouci dostupnosti
a efektivnosti rdznych informacénich zdroji a jejich derivat, by mohlo dojit
az ke stavu tzv. preinformovanosti. Vitharana dodava, ze rizné pomocné

zdroje informaci budou odrazet uzemni rlznorodost na odliSnych urovnich.

2.8 Porovnani béznych systému hospodareni

Farmafi a zemédélci se stali producenty v agroekonomice
pravdépodobné proto, Ze maiji radi aktivni Zivot na venkové, ktery prace
v zemédélstvi nabizi, a ne proto, Zze chtéji travit ¢as analyzami dat pFed
obrazovkami svych pocitacu. Lowenberg-DeBoer (2003) fika, ze tak mozna
nedobrovolné travi Cas managementem, ktery systém precizniho hospodareni
vyZaduje. Tato nedobrovolnost zavazat se travenim €asu organizaci a spravou
systému precizniho hospodafeni tak dava pfilezitost externim zdrojum,
subjektim, které by analyzovaly potfebna data a délaly zadouci doporuceni

k péstebnim zasahim a opatfenim.
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Alternativni, nebo také ekologické, zemédélstvi je v dneSni dobé
jiz legislativné uznavany systém hospodareni. Omezuje pouzivani konkrétnich
aplikacnich latek nebo postupd, které by zbyte€né zatéZovaly Zivotni prostredi
nebo zpusobovaly neumérny stres hospodarskych zvifat. Ekologické
zemeédelstvi je moderni zplsob hospodarfeni pudou, ktery se zacina stavat
nedilnou soucasti politiky vétsiny vyspélych zemi Evropy. Cilem ekologického
zemeédeélstvi je produkce vysoce nutriCnich potravin, navySovani pfirozené
urodyschopnosti pudy, odstranéni znecisténi prostiedi zpusobené
zemédélstvim a nastaveni pfirodnich podminek pro zvifata. Ekologické
zemédélstvi vznikalo jiz po prvni svétové valce, v obdobi industrializace
a urbanizace, kdy farmafi a sedlaci zacCali ztracet svoji nezavislost
a samostatnost. Z této doby jsou také prvni udaje o poskozovani pudni
urodnosti, vyraznych zménach pddniho pH a snizovani kvality potravin
zvySenou potfebou konzervanti a dalSich chemickych latek. Systém
ekologické zemédélstvi chape pfirodu jako jeden celek s jeho vnitfni hodnotou
a usiluje o maximalni vztah mezi zemédélcem a finalnim konzumentem.
Ekologické zemédélstvi se ale vétSinou jen velmi malou ¢&ast podili
na zemédélské vyrobé statu. A tak i se vzrustajicim podilem jak ekologického
tak i precizniho zplsobu hospodareni zaujima nejvétsi podil konvenéni systém
hospodareni (z latinského conventio, neboli shromazdéni, dohoda), ktery
se z pravidla soustfeduje pouze na ekonomickou stranku zemédélstvi
a ma tedy za cil pfedevSim maximalizaci vynosu — zisku. Konvenéni
zemédélstvi aplikuje uniformni davky hnojiv, herbicidd, insekticidl, fungicidu
a zavlah bez uvahy nad aktualnimi potfebami téchto slozek jednotlivych rostlin.
Systém konvencniho zemédélstvi je zavisly na neobnovitelnych zdrojich
a fosilni energii. Problém tohoto systému hospodareni mize byt ve vyrazném
snizovani biodiverzity krajiny, znecistovani pitné vody vyplavovanim Zivin,
snizovani urodnosti pidy a vytvareni eroze, v zivocisné vyrobé pak v uzivani
chemoterapeutik atd. Dochazi tak béznym neekologickym lokalné necilenym
systémem hospodareni k ohrozovani zdravi a kvality Zivota spotfebitell
(Dvorsky et al., 2011; Mandal et al., 2000).

-42 -



3. Metodika

Kapitola se zabyva zpracovanim vyskovych dat, jejich porovnanim
a vyhodnocenim nejpfesnéjsSich digitalnich modeld terénu, resp. modelu
a zpracovani dat o vynosovosti plodin konkrétniho osevniho postupu
na daném experimentalnim pozemku. Posledni ¢ast této kapitoly se zabyva
hledanim souvislosti mezi vzniklymi topografickymi charakteristikami
a konkrétni vynosovosti plodin v letech 2004 — 2012 (mimo 2009).

3.1 Zajmoveé uzemi

V8echna zpracovavana data zastupuji hodnoty konkrétniho pozemku
(obr. 12), situovaného v arealu Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, v. v. i.
(vefejné vyzkumné instituce). Pozemek se nachazi na SZ okraji hl. m. Prahy
v méstské ¢asti Praha Ruzyné (N50° 05.00' E14° 17.50"). Plocha je ohrani¢ena
ze S strany pozemkem letisté, z V pozemek vymezuje silni€ni méstsky okruh
a z jihu je pozemek vymezen zelezni¢nim koridorem.

Zajmova plocha, o celkové rozloze 11.5ha, se nachazi v feparské
vyrobni oblasti. Pozemek je situovan na mirném svahu s pfevazné S-J
orientaci, primérna nadmoiska vySka dosahuje 345m, primérny sklon

je relativné maly — pfiblizné 3,5°.

Obr. 12: Snimek konkrétniho pozemku (Google Maps, 2014).
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3.2 Typy zpracovavanych dat

Prace zpracovava tfi sady vySkopisnych dat ziskanych rdznymi
zpusoby. Prvni sadou, kterou pro ucely této prace zapujcil Zeméméri¢sky urad
(CUZK), jsou data ze Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
(ZABAGED). CUZK, na zakladé objednavky konkrétnich mapovych list(
v eshopu (http://geoportal.cuzk.cz) a zadosti potvrzené vedoucim prace
a sekretariatem katedry, poskytl data v elektronické podobé na svém serveru
a umoznil tak jejich stazeni a nasledné zpracovavani. Druha sada
vySkopisnych dat byla ziskana pomoci technologie LiDAR (Light Detection and
Ranging) jako metody dalkového prizkumu Zemé. Posledni skupinu dat tvofi
data, ziskana ru¢nim méfenim technologii RTK GPS (viz kapitola 2.2.1).

Nize jsou ve tfech odstavcich popsany 3 zminéné zdroje vySkovych dat.

ZABAGED

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky tvofi digitalni
geograficky model Ceské republiky. Je to informadni systém vefejné spravy
a je soucasti informacniho systému zeméméfiCstvi, €asto vyuzivan jako
zakladni vrstva v geografickych informacnich systémech. Baze je tvorena
123 typy geografickych objektl spadajicich do polohopisné nebo vySkopisné
Casti. Polohopisna €ast je tvofena dvojrozmérnymi prostorovymi informacemi
a informacemi popisnymi, resp. informacemi o sidlech, komunikacich,
rozvodnych sitich, produktovodech, vodstvu, uUzemnich jednotkach
a chranénych uzemich, vegetaci, povrchu a terénnim reliéfu. VySkopisnou ¢ast
tvofi trojrozmérné prvky terénu. Jeho reprezentace je v podobé souboru
vrstevnic nebo odvozeném digitalnim modelu terénu v podobé pravidelné
mFizky 10x10m trojrozmérnych bodu (tedy bodd, u nichz je znama jejich
zemeépisna délka, Sifka i vySka). Tvorba ZABAGEDu se datuje 1995 — 2004.
Nejdfive se zapocalo s vektorizaci tiskovych podkladd ZM10 (Zakladni mapa
CR 1:10000), které probihalo po vy$e zminé&ny &asovy Usek, poté doslo jesté
k nékolika dlouhodobym aktualizacim (CUZK, 2014).
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ALS

Airborne Laser Scanning nebo Airborne LIDAR System je metoda
LiDARu, ktery je metodou dalkového pruzkumu Zemé. ALS neboli Letecké
laserové skenovani povrchu (obr. 13), je rychla pfesna a efektivni metoda
ziskavani trojrozmérnych dat rozlehlych ploch, jako jsou zemédélské oblasti,
lesy a urbanizovana nebo primyslova uzemi. Letecké snimani terénu
dosahuje podobné prFesnosti jako ruéni méfeni metodou RTK GPS. LiDAR
pracuje s viditelnym nebo blizkym infraCervenym spektrem a jeho zakladnim
principem je méfeni vzdalenosti snimace a aktualné méreného bodu.
RozliSeni nasnimané plochy, resp. jeji rozliSeni, zavisi na konkrétni zvolené
technologii snimace (rdzni vyrobci), vySce a rychlosti pfeletu nad snimanym
uzemim, ale také na hustoté vegetace. Ta redukuje pocCet bodl odrazenych
od zemé a tim i celkovy pocet nasnimanych bodl. Skenovani terénu metodou
ALS je pouzivano také pro tvorbu digitalnich modeld terénu (DEM) nebo
aktualizaci jinak ziskanych geografickych dat. Schumann et al. (2007) fika, ze
sbér dat pomoci leteckého pruzkumu poskytuje vysoce pfesné hodnoty terénu
skrze diskrétni povrch nadmofskych vySek (neposkytuje souvislé pokryti, ale
mracno vyskovych bodu), ale vzhledem k pofizovaci cené produktu Ize takto

presna data pouzit pouze pro konkrétni pole nebo pro studie lokalnich méfitek.

Obr. 13: Letecké skenovani povrchu metodou LIDAR (GEO Informatics, 2014).
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RTG GPS

Treti sada dat byla ziskana ru¢nim pozemnim méfenim za pomoci
technologie satelitnich navigacnich systému. Trojdimenzionalni data byla
naméfena dvoufrekvencni geodetickou aparaturou Leica GPS1200 s anténou
Leica ATX1230 v rezimu SmartRover. Ke zpfesnéni namérenych hodnot bylo
vyuzito pfijimani korekci (RTK) ze sluzby CZEPOS. Data RTK GPS byla

poskytnuta vedoucim prace.

3.3 Formaty ziskanych dat

Data poskytnuta ZemémérfiCskym urfadem byla ve formatu polygonové
vrstvy ESRI ArcGIS (.dbf, .shp, .shx). Hlavni soubor .shp obsahuje seznam
lomovych bodld v urenych soufadnicich, indexovy soubor .shx propojuje
jednotlivé body se zaznamem v atributové tabulce a databazovy soubor .dbf
obsahuje pravé atributy jednotlivych bodu, pficemz pravé jeden atribut
odpovida jednomu bodu. Polygonova vrstva ZABAGED obsahuje mfizku bod(
(grid) 10x10m. Vrstva byla ofiznuta na pozadovanou hodnotu odpovidajici
zajmovému uzemi. PocCet trojdimenzionalnich bodd na plose tak je 1201.

Body z leteckého laserového skenovani jsou ve formatu .las. Souborovy
format .las je primarné urCen pro uloZeni trojrozmérnych dat ze systému
LiDAR. Jedna se o binarni souborovy systém, ktery uchovava data specificka
pro LIDAR tak, aby nebyla pfili§ slozita. Kazdy .las soubor obsahuje také
metadata o LiDARovém prlizkumu, resp. rozsah dat, datum a ¢as zaznamu
dat, poCet odrazenych bodl a dal$i. Kazdy laserovy puls pak obsahuje dalsi
sérii dat jako xyz soufadnice, druZicovy Cas, intenzitu, snimaci smér a uhel
a spoustu dalSich (ESRI, 2014). Pocet takto ziskanych bodu pro zajmové
uzemi je 317303.

Surova data ziskana pomoci geodetické aparatury Leica musela byt
nejdfive zpracovana softwarem LeicaGeoOffice. Pocet bodl ziskanych
ruénim méfenym je 1189. Jejich prostorové rozlozeni po pozemku

je v porovnani s vySe zminénymi sadami dat znacné nerovnomeérné.
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3.4 Import dat

V8echna ziskana dat byla zpracovana v desktopovém geografickém
informacnim softwaru ESRI ArcGIS 10.1. Statistické analyzy byly provedeny
v tabulkovém procesoru MS Excel 2013, LibreOffice 4.1.4.2 a analytickém
softwaru Statistica 12 spole€nosti StatSoft.

Prvnim krokem pfi zpracovavani dat byl import tfi sad dat do prostredi
ArcGIS. Data ze sady ZABAGED byla poskytnuta ve standardnim formatu
ESRI. Import dat ziskanych pomoci ALS do ArcGIS musi byt proveden pomoci
funkce Create LAS Dataset, kde vybereme poZadované .las soubory
a konkrétni soufadnicovy systém. LAS Dataset ma v prostfedi ArcGIS
specifické chovani (obr. 14) umozfujici ukladani, zobrazeni a spravu
LiDARovych dat. Pfi praci s takovymto objemem dat je nutnost pouZzit tento
specificky nastroj, ktery ma urcitou fedici schopnost, ¢imz vyrazné urychluje
vykresleni dat v malych méfitkach. GPS data ulozena v MS Excel Ize snadno
naimportovat do prostfedi ArcGIS a vytvofit ESRI shapefile, ktery umoznuje

provadéni analyz.

LAS Dataset

[ ]4458-030as | |4479-03.as -~
[ ]4458-Dddas | |4479-04.1as
[ 14459-010as | |4488-01.as
[ ]4459-020as | |4488-02las ]
| 4459-030as | 448803125 i mps
[ ]4458-D40as | |4489-01.las
[ ]4467-000as | |4489-02.as
[ 14467-020as | |4489-03.1as
[ 14467-030as | |4489-04.las

Obr. 14: LAS Dataset v prostfedi ArcGIS (ESRI, 2014).
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3.5 Tvorba DEM v ArcGIS

Pro zpracovani ziskanych dat byly pouzity dva typy interpolacnich
metod pro vytvoreni digitalnich modelu terénu. Jedna se o metody Inverse
Distance Weighting (IDW) a Spline. Vybranym interpolacnim metodam
odpovidaji v ArcGIS stejnojmenné funkce, a sice IDW a Spline. Obé metody
maji povinné a volitelné vstupni parametry. Povinnymi vstupnimi parametry
pro obé metody jsou: vstupni bodova vrstva, pole hodnoty Z, ze které se bude
pocCitat vySka povrchu, a kam bude umistén vystupni rastr. SpoleCnym
volitelnym parametrem je velikost vystupni burfky, resp. rozliSeni rastru.

U metody IDW Ize volitelné definovat hodnotu Power neboli mocninu
faktoru, ktery ovlivni vahu blizkych nebo vzdalenych bodu. Niz§i mocnina
blizSich bodu. Power muze nabyvat hodnot 0.5 — 3, hodnota 2 je defaultni.

DalSim volitelnym polem je Search radius — polomér. Ten omezuje
pocet bodul, které budou vstupovat do vypoctu aktualni hodnoty. Polomér
muze byt pevny Fixed nebo proménlivy Variable. Pfi pevném poloméru lze
nastavit jeho velikost nebo minimalni po¢et bodd (nastaveni velikosti poloméru
neni nezbytné, protoze ArcGIS pocita s pétinasobkem velikosti pixelu
vystupniho rastru). Pfi nastaveni proménlivého poloméru Ize pak definovat
hodnoty poctu bodl nebo maximalni vzdalenost. Defaultni hodnoty funkce
IDW jsou proménlivy polomér o 12 bodech. Poslednim volitelnym parametrem
je stanoveni bariéry — Input barriere polyline features, coz by byla liniova
vrstva, ktera vymezuje prostor, v némz funkce hleda body pro vypocet
(ESRI, 2014).
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Pro ucely této prace bylo ale zvoleno vytvareni IDW modell pomoci
ArcGIS extenze Geostatical Analyst, ktera umozriuje zohlednit V - Z anizotropii
pozemku. Pomoci funkce Geostatical Wizard je nastaven pomér poloos

X:Y na 2:1 (viz obrazek 15 pod timto textem).

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 2 of 3 - Method Proper.. = &
|El§“]0|¢ _*||Ev|n°°v E General Properties -
Power 2 |

B search Neighborhood
Meighborhood type Standard

Maximum neighbors 15

Minimum neighbors 10

Sector type O 1 Sector
Angle 90

Major semiaxis 240

Minar semiaxis 120

B Predicted Value
X -752065,5
f -1042192

Weights (15 neighbors)

< Back Next = Finish

Obr. 15: Moznosti nastaveni funkce IDW pomoci Geostatical Wizard.

U funkce Spline (obr. 16) Ize vybrat Spline type. Regularized
predstavuje vahu tfeti derivace povrchu pfi minimalizaci kfivosti. Hodnota vahy
Weight tedy ovliviuje vyslednou kfivost povrchu — ¢im vy3Si vaha, tim hladsi
povrch. Typ Tension pfedstavuje pak prvni derivaci povrchu pfi minimalizaci
povrchu. Hodnota vahy zde predstavuje tenzi — ¢im vysSi vaha, tim hrubSi
povrch s tim, Ze pocCitané hodnoty se vice blizi hodnotam vstupnim. Defaultni
nastaveni vahy pro obé& moznosti je 0,1; v obou pfipadech musi pole nabyvat
hodnot vétsich 0 (ESRI, 2014).

Poslednim volitelnym parametrem u funkce Spline je Number of points,
tedy pocet bodl, ktery bude vstupovat do vypoctu aktualni hodnoty.

S narUstajici hodnotou poctu bodU roste i délka ¢asu nutna pro vypocet.
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@ Input point features
& Z value field
v
% Cutput raster
Output cell size (optional)
Spline type (optional)
REGULARIZED W
Weight (optional)
0,1
MNumber of paints {optional)
12
OK Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 16: Moznosti nastaveni funkce Spline.

3.5.1 Vstupni hodnoty do tvorby DEM

Aby bylo mozné vyhodnotit pfesnost nové vzniklych modelu, pouzivam
hodnoceni tzv. stfedni polohové chyby (RMSE - viz kapitola dale). Pro ucely
vypoctu této chyby pfed vlastnim vytvafenim modell odebiram konkrétni
procento vstupnich bodl z kazdé bodové sady. Vzhledem k poctu vstupnich
bodl je odebrano 10% z celkového poctu u sad RTK GPS a ZABAGED.
U sady dat vzniklé metodou ALS, kde pocet celkovych bodl prfesahuje
tfi sta tisic, je odebrano 1%o. vstupnich bodu.

Zvolené body, které byly odstranény z dat vstupujicich do tvorby DEM
a které budou slouzit pro kontrolu nové vzniklych modell, byly vybrany
nahodné. K tomuto uc€elu byla zvolena sada analytickych nastroju, ktera byla
volné staZena jako neoficialni rozSifeni do software ArcGIS. Hawth's Analysis
Tools for ArcGIS svoji funkci Create Random Selection zajistila nahodny vybér
konkrétniho procenta bodl. Tabulka 1 vyjadfuje konkrétni hodnoty vstupuijici

do vypoctl modelud a stfedni polohové chyby.
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S bod( DEM RMSE

ALS ‘ 317303 316986 317
RTK GPS ‘ 1189 1070 119

ZABAGED ‘ 1201 1081 120

Tab. 1: Pocet vstupujicich do bodt konkrétnich vypoctu.

DalSim dualezitym udajem mimo poctu bodu je jejich hustota (tab. 2).
Pro zjisténi hustoty bodd u ALS dat bylo zapotfebi sady nastroju LAStools,
ktera pracuje pravé s LiDARovymi soubory .las. Pomoci toolboxového
rozSifeni v ArcGIS nebo pomoci dil¢ich miniaplikaci, do kterych
se pozadovany soubor nahraje, je mozné zjistit fadu informaci o konkrétnim
leteckém skenovani. Mimo jiné je ziskana informace o hustoté bodl na 1m?.
U dat vzniklych méfenim RTK GPS nebo poskytnutych Zeméméficskym
Udajem Ize zjistit hustotu bodl na 1m? pomoci funkce Point Density,
jez je soucasti extenze Spatial Analyst v ArcGIS. Konkrétni hodnoty hustoty
bodu jednotlivych sad dat obsahuje tabulka pod timto textem, rozloha

zajmoveho uzemi je jiz zminénych 11,5ha.

Y bod hustota na 1m?
ALS ‘ 317303 2,74
RTK GPS ‘ 1189 0,0068

ZABAGED ‘ 1201 0,0092

Tab. 2: Hustota bodU vstupujicich do vypocétu DEM.

3.5.2 Vytvareni konkrétnich DEM

Do vypoctu digitéalnich modeld terént (obr. 17) vstupuji hodnoty
ochuzené o body, které slouzi k nasledné kontrole vzniklého modelu (tab. 3).
VSechny ArcGIS operace potfebné k vytvofeni modelu a jeho kontrole jsou
vytvareny v prostfedi ModelBuilderu, ktery zajiStuje vysSi prehlednost
a kontrolovatelnost dil¢ich procest pfi tvorbé DEM. ModelBuilder

je subaplikaci ArcGIS, ve které Ize vytvaret, editovat a spravovat modely,
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resp. diagramy postupu prace. Jedna se o jakysi graficky programovaci jazyk,
ve kterém se usporadava sekvence nastroji geoprocesingu tak, aby byl
jednim spusténim vyfesen cely ukol, resp. probéhl cely diagram pracovniho
postupu. V ModelBuilderu se pracuje s tzv. plovoucim pracovnim prostifedim,
do kterého se vkladaji bubliny, znazorfujici vstupni data (tmavé modra),
funkce (Zluto oranzova), parametry funkce (svétle modra), cyklické iteratory
(syté oranzova), vystupni vrstvy (zelena), a propojujici ¢ary, které ur€uji smér

a postup prace.

vyska [m n. m.]
o 3963

llll—337A

0 50 100 200
m

Obr. 17: Vzorovy model terénu zajmového tuzemi.

ALS RTK GPS ZABAGED
pocet bodu 316986 1070 1081
minimum 337,43 337,52 338,52
maximum 356,42 355,86 356,96
prumér 345,35 346,94 346,09
standardni odchylka 5,1317 5,5334 4,8243

Tab. 3: Statistika bodd vstupujicich do vypoctu DEM.
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Nasledujici diagram (obr. 18) popisuje proces vytvareni digitalniho
modelu terénu z dat ZABAGED a RTK GPS pomoci ModelBuilderu, zaroven
popisuje vytvareni nové vrstvy, ktera bude vstupovat do vypoctu stfedni

polohové chyby.

Obr. 18: Diagram zpracovani procesU pfi vytvareni DEM z dat ZABAGEDu a RTK GPS.

Na zacatku (vlevo) modelu je vidét tmavé modra vstupni vrstva GPS,
ktera urCuje typ pouzitych dat pro dalSi vypocet. Ze vstupni vrstvy sméfuji dvé
Sipky k funkcim IDW a Spline (jejich princip je popsan v pfedeslych kapitolach).
Funkce IDW ma tfi svétle modré parametry, které jsem funkci Make Variable
graficky znazornil do diagramu. Dvojklikem na parametr ho Ize definovat. Index
P (funkce Model Parametr) u parametru Search radius funkce IDW znadi,
Ze uzivatel ma moznost po spusténi celého modelu zadat konkrétni hodnotu.
Ostatni hodnoty, tj. ty bez indexu P, museji byt definovany jesté pred
spusténim modelu. Ze Zluto-oranzové funkce IDW sméfuje Sipka k zelené
bubliné GPS_IDW. To znaci vyslednou vrstvu — novy DEM, ktery se vytvofi
na zakladé zadanych parametru. Vrstva vstupuje spolu s dal$i vstupni vrstvou
GPS_kontrolni (dfive odebranych 10% bodld) do funkce Extract Values
to Points. Tato funkce definuje hodnotu nadmoiské vySky v nové vzniklém
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DEM v bodech, které maji identickou polohu s body kontrolnimi. Vystupni
vrstva GPS_IDW_hodnoty.shp bude pouzita k vypotu RMSE. Analogicky
postup je aplikovan i pro interpolaci typu Spline. Pfedem specifikovanymi
parametry jsou Output cell size a Z value field. Cell size zastupuje rozliSeni
vysledného rastru, resp. definuje velikost jednoho pixelu. Mnou nastavena
hodnota pro v3echny typy vyslednych rastr je 0,5; tzn., Ze velikost jednoho
pixelu v rastru bude 0,5 x 0,5 m; coz je vzhledem k velikosti pozemku relativné
vysokeé rozliseni. U parametru Z value field je tfeba nadefinovat, odkud se ma
pro vypocCet brat hodnota Z souradnice pro vypoCet DEM. Digitalni model
terénu nemusi byt vypocitavan pouze pro nadmofrské vysky, ale také pro dalSi
kvantitativni parametry jako jsou napf. teplota, srazky, vynos apod. Stejny

postup prace byl zvolen i pfi zpracovani dat ze série ZABAGED.
Tabulka nize (tab. 4) informuje o konkrétnim nastaveni interpolacni
metody SPLINE pfi tvorbé jednotlivych digitalnich modelt terénu podle

uvedenych diagramu (obr. 18 a 19).

SPLINE TYPE NUMBER WEIGHT OUTPUT

OF POINTS CELL SIZE
GPS1 TENSION 20 0,1 0,5/1,0
GPS2 | REGURALIZED 20 0,1 0,5/1,0
GPS3 | REGURALIZED 20 1,0 0,5/1,0

ZABAGED1 A REGURALIZED 50 0,1 0,5/1,0

ZABAGED2 = TENSION 50 0,1 0,5/1,0

ZABAGED3 = TENSION 50 1,0 0,5/1,0

Tab. 4: Nastaveni interpolacni metody SPLINE jednotlivych modell terénu.

Diagram (obr. 19) vytvafi digitalni model terénu z dat leteckého
skenovani opét pomoci aplikace ModelBuilder. ALS data jsou zpracovana
dvéma metodami. Jednou jsou pfevedena funkci LAS Dataset to Raster na
rastrovy model. Druhy DEM je vytvofen funkci LAS Dataset to TIN a nasledné
pomoci TIN to Raster také na rastrovy model terénu. V obou pfipadech jsou,
stejné jako u vytvareni DEM z ostatnich typu dat, extrahovany hodnoty bodu

pro ovéfeni prfesnosti — kvality vzniklého modelu.
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Obr. 19: Diagram zpracovani procesu pfi vytvafeni DEM z dat LIiDARu.

3.5.3 Vyhodnoceni kvality vzniklych DEM

Kazda prostorova data obsahuji chyby nebo nepfesnosti, které mohou
vice nebo méné ovlivnit kvalitu vysledku analyz. Chyby se mohou vyskytnout
v rznych stadiich zpracovavani dat nebo jiz pfi jejich sbirani. Pfi vytvareni
jakéhokoli DEM je tfeba né&jakym zplsobem kvantifikovat jeho kvalitu.
V pfipadé digitalnich modell teréna zavisi jejich kvalita pfedevSim na zdroji
dat a zpusobu jejich interpolace. Pokud eliminuje hrubé chyby, které vznikaji
chybami clovéka nebo jeho techniky, zbyvaji jeSté chyby systematické
a nahodilé. Systematické chyby jsou zpulsobeny vétSinou nedostatkem
vstupnich dat nebo jejich zpracovavanim. Nahodilé chyby existuji v mnoha
mérfenich a nelze je vhodné modelovat (KadICikova, 2007).

Root Mean Square Error nebo pouze Mean Square Error (obr. 20a),
do Cestiny prekladano jako stfedni polohova chyba, je nejCastéji pouzivana
metoda pro kvantifikaci systematickych a nahodilych chyb. RMSE vyjadfuje
kvadraticky primér neboli druhou odmocninu aritmetického priméru druhych
mocnin série Cisel. V pripadé digitalnich modelt terénu RMSE uréuje rozptyl
tedy vyjadiuje vyS$Si odchylku mezi dvéma sadami vySkovych hodnot.

Or8ulak et al. (2010) tvrdi, Ze béznou metodou kontroly kvality modell
terénu je vynechani konkrétniho procenta vstupnich bodd, z nichz pak Ize
vypocitat chybu DEM. Kapitola 3.5.1 poskytuje konkrétni €isla vynechanych
bodu, které budou vstupovat do vypo¢tu RMSE.
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n
_ 2
RMSE = [n7') |el
=1
Obr. 20a: Vztah vypoctu stfedni polohové chyby.

Aby bylo mozné ziskat konkrétni hodnoty RMSE pro vytvofené modely,
je nutné znat pfesnou hodnotu vysky terénu DEM v kontrolnich bodech, tedy
v bodech, které byly pfredem odstranény z vypoCtu DEM. Potfebné hodnoty
byly ziskany pomoci funkce Extract Values to Points (viz obr. 18 a 19). Rozdil
vySek vypocitanych a kontrolnich vstupuje do vypocltu jako Ah. Jejich
kvadraticky pramér dava konkrétni hodnotu stfedni polohové chyby. Pfiloha 1
v zavéru prace je Clenéna do dvou &asti. Prvni ¢ast RMSE 0,5 naznaduje; ze
pro vypoCet modell bylo zvolené prostorové rozliSeni jedné buriky, resp.
jednoho pixelu; 0,5m. Analogicky druha ¢ast tabulky je poc&itana pro prostorové
rozliSeni 1m. Pocet bodu v tabulce odpovida bodim, které byly do vypoctu
modelu terénu vynechany, viz tab. 1. Vysledky RMSE nabyvaji hodnot
od 0,09 do 0,75 v zavislosti na typu vstupnich dat a zvolené interpolacni
metodé a jejim konkrétnim nastaveni. VSechny konkrétni hodnoty stfedni

polohové chyby vSech vzniklych modelu terénu jsou obsahem Prilohy 1.

MAE = [nlzqu
=1

Obr. 20b: Vztah vypoctu stfedni absolutni chyby.

Willmott et al. (2005) fika, Ze stfedni polohova chyba (RMSE) je pouze
funkci chyby absolutni (MAE, obr. 20b). Mean Absolute Error udava
primérnou hodnotu absolutnich rozdild mezi hodnotou skutenou
a interpolovanou. Tvrdi také, Ze distribuce rozsahu chyb nepopisuje
primérnou chybu jako takovou. Hodnoty RMSE, oproti MAE, maiji tendenci
stale vice narustat, jak se rozsah chyb stava vice proménlivy. Dodava, ze
obliba RMSE tak nema logické opodstatnéni a mélo by byt nahrazeno
vypoctem absolutni chyby, které interpretuje rozsah chyb pfirozenéji. Z tohoto

dlvodu je do prace zarazen také vypocet stfedni absolutni chyby (Pfiloha 2).

-56-



3.6 Tvorba odvozenych modelu — SM, FAM

Mimo digitalni model terénu bylo tfeba vytvofit dalSi modely jako
svazitost (SM, Slope Model) a model akumulace odtoku vody po pozemku
(FAM, Flow Accumulation Model).

Dal$im z odvozenych modeld, ktery by vstupoval do regresni analyzy
za ucCelem stanoveni zavislosti topografie na vynosovosti plodin, by mohl byt
model orientace (AM, Aspect Model, obr. 21). Jak naznacuje obrazek nize,
zpracovavany pozemek ma JV-JZ expozici (pfevazné Cisté J), proto Ize
predpokladat, Ze by parametr orientace ke svétovym stranam v tomto pfipadé
vysledky regrese pfriliS neovlivnil. Modely orientace ke svétovym stranam

pro vzniklé DEM proto nejsou vytvoreny.

[ Southeast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)
I Southwest (202,5-247.5)

Obr. 21: Model orientace pozemku ke svétovym stranam.

Pro vytvareni dalSich modeld jsou nezbytné jiz vytvofené modely
terénu, protoZe svazitost i odtok je zavisly na hodnotach vysky terénu daného
polohové chyby z kazdé kategorie. To znamena, ze bylo vybrano celkem
6 DEMSs. Konkrétné ze sady dat GPS po jednom modelu vytvofeném metodou
IDW a Spline, stejné tak pro data ze série ZABAGED. U dat ziskanych
metodou ALS byly vybrany v8echny vytvofené modely, resp. rastrovy terén
a rastrovy terén vytvofeny z TINu (Triangular Irregular Networks —

reprezentace terénu pomoci nepravidelné trojuhelnikové sité).
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Model svazitosti terénu byl vytvofen funkci Slope, ktera reprezentuje
urovern zmény nadmorské vysky pro kazdou buriku digitalniho modelu terénu.
Funkce dava na vybér vytvofit svazitostni model v procentech nebo
ve stupnich. Pro relevanci nové vzniklého modelu byla opét pouzita funkce
Extract Values to Points, ktera extrahuje hodnoty svahu v kontrolnich bodech.
Vizualizaci modell svazitosti Ize nalézt v Pfiloze 4.

Funkce Flow Accumulation, pomoci které jsou vytvareny modely
akumulace odtoku vody, je nastroj, ktery pocita akumulovany tok,
jako akumulovanou vahu vSech bunék vtékajicich po svahu do kazdé burky
nového rastru. Funkce v prostfedi ArcGIS pracuje s relativné jednoduchym
principem vypocCtu sméru toku vody, tzv. D8 (obr. 22). Algoritmus D8
aproximuje smér odtoku skrze nejstrméjsi klesani v 3x3 okoli buriky. Z toho
vyplyva, ze smér toku vody z bunky do dalSi buiky bude nasobkem 45°,
jak naznacuje také obrazek pod timto textem. Vstupnim rastrem do funkce

Flow Accumulation je vystupni rastr funkce Flow Direction (ESRI, 2014).

0 0 0 0 0 0
ol1]1]z2[z2]0
olz|l7]s]alo
VaVa ololofzfo]:
olofof1[2a]o0
olz2]al7|3s]2

Flow accumulation

Direction coding

Obr. 22: Princip algoritmu D8 funkce Flow Accumulation (ESRI, 2014).

Za ucCelem ziskani relevantnich hodnot vytvofenych FAMs byla
aplikovana kruhova fokalni statistika — funkce Focal Statistics, ve velikosti
15 bunék pro data GPS a ZABGED, a 150 bunék pro ALS (vzhledem
k mnozstvi vstupnich dat). Vizualizace FAM modell (bez aplikace fokalni

statistiky) je obsahem Pfilohy 5.
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3.7 Analyza vynosovych dat

Pro interpolaci hodnot vynosu za jednotlivé roky byla vyuzita dalSi
z deterministicky interpolacnich metod, a sice metoda tzv. pfirozeného
souseda (v originale Natural Neighbor). Metoda vklada interpolované body
do sité tzv. Thiessnovych polygonul, ¢imz tak existuji dvé sité polygondu.
Polygon nové vzniklého bodu se ¢astecné prekryva se siti polygonu vstupnich
bodl. Body polygonu, které se prekryvaji s pravé interpolovanymi body
polygonll, se oznacuji pfirozenymi sousedy. A pravé tyto body vstupuji
do vypoctu interpolace bodu nového. Interpolace bodu je ovlivnéna vahou
pfirozenych sousedl, ktera se vypocCitava v zavislosti na velikosti
prekryvajicich se polygonud. Backes et al. (2009) uvadi, Ze interpolaéni metoda
Natural Neighbor je spolu se stochastickou metodou Kriging béznym
zpusobem analyzy vynosovych a jim podobnych dat (Kfikavkova, 2009;
Mitas et al., 1999).

Obr. 23: Princip interpolaéni metody Natural Neighbor (ESRI, 2014).

Vynosova data za roky 2004 — 2012, mimo 2009, byla pro uc€ely studie
poskytnuta Vyzkumnym Gstavem rostlinné vyroby, v. v. i. Udaje o vySi vynosu
byly ziskany pomoci kombajnového monitoru vynosu LH500. Prostorova
presnost byla zajiSténa technologii dGPS korigovanou systémem EGNOS
(viz kapitola 2.2.1). Data o vynosu byla spole¢né s aktualni polohou

zaznamenavana na palubni pocitaC kazdé 3 sekundy. Méfena byla také
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vlhkost zrna, proto mohl byt vynos pfepocCitan na 14% vlhkost. Data
za jednotlivé roky byla, celkem 8, zinterpolovana metodou pfirozeného
souseda. Obdobné jako u predeSlych modelu byly funkci Extract Values
to Points extrahovany hodnoty vynosu v kontrolnich bodech. Funkce byla
pouzita celkem 24krat (3 sady kontrolnich bodu po 8 letech mapovani vynosu).

Hodnoty dale vstupuji do vicenasobné regresni analyzy.

3.8 Stanoveni zavislosti — regresni analyza

Regresni analyza popisuje zavislost dvou a vice Ciselnych hodnot,
resp. proménnych, utvafi matematicky model, tj. regresni funkci y=f(x).
Vicenasobna regrese pak popisuje zavislost jedné proménné na skupiné
jinych, tj. regresni funkce y=f(x1, X2 ... Xp). Tato analyza tak vyjadfuje charakter
zavislosti a zobrazuje co mozna nejpfesnéji pribéh zmén podminénych
priméru zavisle a nezavisle proménnych. Cilem vicenasobné regresni
analyzy je vysvétleni rozptylu proménné y, odhadnuti vlivd nezavisle
proménnych x na zavisle proménnou y, predikovat hodnoty y pro jednotlivé
pfipady na zakladé sestavené rovnice. Vysledkem analyzy mimo jiné je
koeficient determinace R?, ktery kvantifikuje miru vtahu zavisle proménné
a proménnych vysvétlujicich (Biskup, 2008; Rabusi¢ 2004).

Funkci pouzitou pro vypocet vicenasobné linearni regresni analyzy

vyjadfuje tento vztah:y = B, + B, X, + B,X, + B,X,. Jednotlivé Cleny vztahu jsou

definovany nasledovné: y ... zavisle proménna,
B ... regresni koeficienty,

X ... nezavislé promeénne.
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Zakladem vicenasobné linearni regrese je model. Deskriptivni model
(pfipad této prace, obr. 24) nepfedpoklada vztahy mezi nezavisle proménnymi,
ale stanovuje silu vlivu jednotlivych nezavisle proménnych na zavislou
proménnou. Vyjadfuje také velikost podilu rozptylu zavisle proménné
vysvétleného nezavisle proménnymi. Kauzalni model pfedpoklada také vliv
nezavisle proménnych mezi sebou (Rabusi¢, 2004). Regrese je pocitana
v jednom kroku — metodou Enter, kdy jsou do vypoctu viozeny vSechny

proménné najednou.

X1

X2

X3

Obr. 24: Deskriptivni model vicenasobné regresni analyzy.

Do rovnice regresni analyzy pocitané metodou Enter museji byt
zavadény pouze relevantni proménné. Zavisle proménna je pro ucel prace
hodnota vynosu, nezavislé nebo také vysvétlujici proménné jsou hodnoty
z digitalnich modell terénu, modell svazitosti a modell odtoku — akumulace
vody. Do vypoctu konkrétniho koeficientu determinace, jako jednoho
z vysledkl regresni analyzy, vstupuji tedy vzdy 4 hodnoty, resp. hodnoty
vynosu za urcity rok a hodnoty vysky a sklonu terénu a hodnoty odtoku vody.
VSechny vstupni hodnoty, jejichz pocet odpovida poctu kontrolnich bod(
pro konkrétni sadu vyskovych dat, jsou vztazeny ke konkrétnimu
prostorovému zamérfeni, tzn., Ze jednotlivé sady vstupnich bodu do regresni

analyzy museji mit identické soufadnice.
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4. Vysledky

Vysledkem prace je 48 hodnot koeficientll determinace vicenasobné
linedrni regresni analyzy R?, které uréuji miru vlivu vytvorenych topografickych
charakteristik na vynos zemeédélskych plodin konkrétniho pozemku. Vysledky
jsou €lenény do 8 let po 6 digitalnich modelech terénu. DEM vznikly ze 3 zdroju
vySkovych dat. U kazdého zdroje bylo provedeno nékolik interpola¢nich metod
s riznymi nastavenimi, z ¢ehoZz byly nasledné vybrany 2 nejpfesnéjsi modely
z kazdé skupiny, tj. celkem 6.

Diléim vysledkem prace je vyhodnoceni kvality, resp. pfesnosti model(
vzniklych rdznymi interpolacemi metodou RMSE a MAE. Interpolovany
vypocitana hodnota chyby. Konkrétni hodnoty stfedni polohové a stiedni
absolutni chyby (tab. 5) pro vSechny vytvofené modely terénu jsou také

obsahem Pfilohy 1 a 2.

RMSE rozliSeni 0,5m MAE rozliSeni 0,5m

GPS_IDW 0,741 GPS_IDW 0,068
GPS_SPLINE_1 0,334 GPS_SPLINE_1 0,031
GPS_SPLINE_2 0,364 GPS_SPLINE_2 0,033
GPS_SPLINE_3 0,344 GPS_SPLINE_3 0,032
ZABAGED_IDW 0,438 ZABAGED _IDW 0,040
ZABAGED_SPLINE_1 0,098 ZABAGED_SPLINE_1 0,009
ZABAGED_SPLINE_2 0,091 ZABAGED_SPLINE_2 0,008
ZABAGED_SPLINE_3 0,092 ZABAGED_SPLINE_3 0,008
ALS_TIN_RASTER 0,488 ALS TIN_RASTER 0,027
ALS RASTER 0,511 ALS RASTER 0,029
RMSE rozliSeni 1,0m MAE rozliSeni 1,0m

GPS_IDW 0,742 GPS_IDW 0,068
GPS_SPLINE_1 0,362 GPS_SPLINE_1 0,033
GPS_SPLINE_2 0,392 GPS_SPLINE_2 0,036
GPS_SPLINE_3 0,371 GPS_SPLINE_3 0,034
ZABAGED _IDW 0,438 ZABAGED _IDW 0,040
ZABAGED_SPLINE_1 0,092 ZABAGED_SPLINE_1 0,008
ZABAGED_SPLINE_2 0,116 ZABAGED_SPLINE_2 0,011
ZABAGED_SPLINE_3 0,093 ZABAGED_SPLINE_3 0,008
ALS TIN_RASTER 0,566 ALS TIN_RASTER 0,032
ALS RASTER 0,594 ALS RASTER 0,033

Tab. 5: Hodnoty RMSE a MAE pro jednotlivé vytvofené modely terénu.
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Tabulka 6 predstavuje hodnoty koeficientd determinace vicenasobné
linearni regresni analyzy (Statistica 12) za sledované obdobi 2004 — 2012
(mimo roku 2009) pro 6 vybranych digitalnich modell terénu.
Pro transparentnost vysledku je zde tuéné zvyraznén sloupec s procentualnim

vyjadienim determinacnich koeficient(i R2.

2004 R? % 2008 R? %
ALS rastr 0,01209 1,21 ALS rastr 0,38160 38,16
ALS_TIN 0,03786 3,79 ALS_TIN  0,49379 49,38
GPS_IDW 0,00490 0,49 GPS_IDW 0,15368 15,37
GPS_SPL 0,04646 4,65 GPS_SPL 0,19040 19,04
ZBG_IDW 0,09539 9,54 ZBG_IDW 0,46073 46,07
ZBG_SPL 0,10669 10,67 ZBG_SPL 0,44724 44,72

2005 R? % 2010 R? %
ALS rastr 0,03103 3,10 ALS rastr 0,09920 9,92
ALS TIN 0,09160 9,16 ALS TIN 0,16314 16,31
GPS_IDW 0,03837 3,84 GPS_IDW 0,10781 10,78
GPS_SPL 0,00118 0,12 GPS_SPL 0,16165 16,16
ZBG_IDW 0,09166 9,17 ZBG_IDW 0,05468 5,47
ZBG_SPL 0,10369 10,37 ZBG_SPL 0,09884 9,88

2006 R? % 2011 R? %
ALS_rastr 0,33845 33,85 ALS _rastr 0,25778 25,78
ALS TIN 0,33701 33,70 ALS TIN 0,27341 27,34
GPS_IDW 0,34052 34,05 GPS_IDW 0,36000 36,00
GPS_SPL 0,33055 33,05 GPS_SPL 0,34734 34,73
ZBG_IDW 0,20275 20,28 ZBG_IDW 0,16838 16,84
ZBG_SPL 0,15883 15,88 ZBG_SPL 0,17167 17,17

2007 R? % 2012 R? %
ALS_rastr 0,51313 51,31 ALS_rastr 0,05315 5,32
ALS_TIN 0,51456 51,46 ALS TIN 0,22294 22,29
GPS_IDW 0,50663 50,66 GPS_IDW 0,03253 3,25
GPS_SPL 0,50578 50,58 GPS_SPL 0,09266 9,27
ZBG_IDW 0,49299 49,30 ZBG_IDW 0,02338 2,34
ZBG_SPL 0,49285 49,28 ZBG_SPL 0,03593 3,59

Tab. 6: Procentudlini vyjadreni koeficientt determinace R?regresni analyzy.
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Nize uvadim dilCi vysledky regresni analyzy v€etné vizualizaci vynosu
pro roky 2005 a 2006. Kompletni hodnoty koeficientl determinace pro celé
sledované obdobi a v8echny vstupni vySkové modely terénu lze nalézt

v Pfiloze 7. Vizualizace vynosovych dat jsou obsahem P¥ilohy 6.

2005 R? %
ALS rastr | 0,03103 3,10
ALS TIN | 0,09160 9,16
GPS_IDW | 0,03837 3,84
GPS_SPL | 0,00118 0,12
ZBG_IDW | 0,09166 9,17
ZBG_SPL | 0,10369 10,37

Obr. 24: Vizualizace vynosu s vysledky regresni analyzy za rok 2005.

2006 R? %
ALS rastr | 0,33845 33,85
ALS TIN | 0,33701 33,70
GPS_IDW | 0,34052 34,05
GPS_SPL | 0,33055 33,05
ZBG_IDW | 0,20275 20,28
ZBG_SPL | 0,15883 15,88

vynos [t/ha]

P &7
- 1!0

o v
1

Obr. 25: Vizualizace vynosu s vysledky regresni analyzy za rok 2006.

Vizualizace vynosu naznacuje, ze v roce 2005 (obr. 24) byl vynos
situovan pfevazné do hornich partii pozemku. Oproti tomu v roce 2006
(obr. 25) byl vy8Si vynos zcela v nizSich polohach zajmového uzemi. Tabulky
v pravé ¢asti obrazku poskytuji hodnoty koeficientl determinace pro jednotlivé
digitalni modely terénu. Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze vyrazné vyssi
koeficienty determinace jsou v roce 2006, coz znamena, Ze v dany rok je vysSi

vztah mezi topografickymi charakteristikami terénu a udaji o vynosu plodin.
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2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
ALS RASTR | DEM 0111 0085 -0595 -0734 0630 -0290 -0,515 -0,046
SM  -0022 -0043 0021 0029 -0026 -0028 0010 0,003

FA 0053 -0,156 -0,054 -0,042 -0,013 -0,103 -0,053 -0,230

R?[%] 121 3,10 338 51,31 3816 992 2578 532

ALS TIN DEM -0,108 -0,305 -0,632 -0,798 0,253 -0,623 -0,695 -0,622
SM 0010 0103 0053 0043 -0061 -0014 0032 0,051

FA 0262 0432 0032 0078 0518 0430 0,228 0,738

R?[%] 379 9,16 3370 5146 4938 1631 27,34 22,29

Gps_pw | DEM 0050 -0,108 -0,615 -0,753 0357 -0,298 -0585 -0,195
SM 0049 0172 0037 0069 0068 -0,069 0,014 0,034

FA  -0039 -0121 -0,155 -0,086 -0,009 -0,024 0,070 -0,018

R?[%] 049 384 3405 5066 1537 10,78 36,00 3,25

Gps spL | DEM 0095 0065 -0528 -0,638 0355 0051 -0,623 0,000
SM 0254 -0,032 -0224 0059 0271 -0,109 0,093 0,215

FA 0,307 0040 -0210 0151 0,239 0355 0,056 0,430

R?[%] 465 012 3305 5058 19,04 1616 3473 9,27

zBG IpDw | DEM 0262 0317 -0,337 -0649 0633 -0252 -0,407 0,138
SM  -0,007 -0022 -0171 -0,109 0,094 0018 -0,022 0,029

FA 0116 0150 -0,143 -0,104 0085 -0,071 -0,056 0,029

R?[%] 954 9,17 2028 49,30 4607 547 1684 234

78G spL | DEM 0483 -0285 -0544 0,780 0520 -0717 -0,516 -0,283
SM 0156 0382 0,127 -0,109 0,085 0500 0,008 0,281

FA 0370 -0,218 -0,036 -0,104 -0,076 -0,029 -0,105 -0,170

R?[%] 10,67 10,37 1588 49,28 4472 988 17,17 359

Tab. 7: Standardizované korelaéni koeficienty b* a koeficienty determinace R? regresni analyzy.

Tabulka 7 zobrazuje koeficienty korelace jednotlivych topografickych

charakteristik a procentualné vyjadiené koeficienty determinace ve vSech

sledovanych obdobich. Signifikantni koeficienty (tuéné) jsou vazany k hladiné

vyznamnosti p = 0,05. Tabulka 8 poté ukazuje aritmetické priiméry absolutnich

hodnot koeficientl korelace a determinace Sesti vstupnich sad vySkovych dat

pro jednotlivé roky sledovaného obdobi (slou¢ené hodnoty tabulky 7).

2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
DEM 0,185 0,194 0542 0,725 0458 0,372 0,557 0,214
SM 0,083 0,126 0,105 0,070 0,101 0,123 0,080 0,102
FA 0,191 0,186 0,105 0,094 0,157 0,169 0,095 0,269
R? [%] 5,05 596 28,47 42,11 3546 11,42 26,31 7,68

Tab. 8: Primérné koeficienty korelace a determinace vstupnich sad dat za jednotlivé roky.
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5. Diskuze

Ve 2. poloviné 20. stoleti zaznamenalo zemédélstvi vyznamné zmény.
Toto obdobi je znamo také jako tzv. zelena revoluce. Ta v zemédélstvi pfinesla
vyznamny skok, ktery pomohl udrzet krok s rychlym populaénim nartstem.
Vznikla moderni technika a technologie, zaCala se vyznamné pouzivat
anorganicka hnojiva a pesticidy a byly vySlechtény nové odridy plodin.
To mélo za nasledek nejenom vyrazné zvySeni produkce plodin ale bohuzel
i obrovsky negativni ekologicky dopad — vyCerpani pldy, snizeni puadni
urodnosti, zasoleni pud, vyznamné pudni eroze, znacna zdravotni rizika,
degradaci biodiverzity ... pfineslo to s sebou vyznamné snizeni ekologické
stability krajiny. Proto se dnes moderni postupy a techniky snazi najit
rovnovahu mezi potifebami produkce a stavem pfirody (Mandal et al., 2000).
Hospodareni v rezimu precizniho zemédélstvi ma potencial k vylepSeni
zemédélské prvovyroby s cilem zvySit efektivitu hospodareni a snizit dopady
na Zivotni prostfedi. Pfijeti technologii a technik precizniho hospodareni
je v praxi evoluéni proces, kdy budou zemédélci postupné navySovat jejich
informacni schopnosti a moznosti. V preciznim zemédélstvi dochazi diky
modernim technologiim k uspofe pohonnych hmot, snizeni mnozstvi
aplikovanych chemickych latek, menSimu utuzovani pudy a snizenému riziku
eroze pudy. Na druhou stranu, jak tvrdi Ing. Perla Kuchtova, Ph.D.
(2013, in verb.), systém precizniho hospodafeni vzhledem k pouzitym
technologiim a know-how nelze povazovat za ekologicky zplisob hospodareni.
Proto je nutné vyvijet efektivni ,eco-friendly” technologie.

Precizni hospodareni je vazano predevsim na vyuZziti GNSS. Cela fada
faktor. m0ze ovlivnit kvalitu lokalizace a navigace, jako kvalita antény
v pfijimaci, pfijimani vicecestného — odrazeného signalu, zastin vyhledu
na druzice a prfedevsim pocet ,viditelnych“ druzic. Je zde tfeba vysoké
pfesnosti na centimetrové urovni. Toho lze dosahnout s vyuZitim dGPS
prijimacu, které budou mimo bézny signal druzicového systému pfijimat také
korek&ni signal systému EGNOS, pozemnich lokalnich stanic nebo trvalych
referenCnich stanic. Vzhledem k faktu, ze precizni zemédélstvi podléha
modernim technologiim, Ize tedy oCekavat jeho zdokonalovani a rozSifovani

pravé s nezadrzitelnym vyvojem podpurnych technologii.
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S odkazem na vysledky regresni analyzy (tab. 6 a 7) lze konstatovat,
Ze hodnoty koeficientd determinace jsou velice riznorodé. Pro jednotlivé roky,
dokonce i v ramci jednoho roku pro ruzna vstupni vySkova data, jsou
koeficienty velmi nevyrovnané. Z tohoto duvodu nelze stanovit obecnou miru

zavislosti topografie terénu na vynosovosti zemédélskych plodin.

. 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
SRAZKY | 102,4 127,2 849 90,5 1058 106,8 133,8 160,3
TEPLOTA | 13,0 12,1 17,6 126 119 16,6 12,0 10,5

Tab. 9: Primérné hodnoty srazek a teplot v ristovém obdobi plodin.

Tabulka 9 vySe zobrazuje priamérné hodnoty srazek a teplot
ve sledovaném obdobi 2004 — 2012 (mimo rok 2009, pro ktery nejsou
dostupna vynosova data). Informace byly ziskany agrometeorologickou stanici
Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, v. v. i. Z hodnot koeficientd determinace
je patrné, ze vliv topografie na vynos souvisi s teplotou a pfedevSim
s mnozstvim poskytnutych srazek v daném roce. V letech 2004, 2005, 2010
a 2012 jsou prumeérné hodnoty koeficientll determinace nizSi. Pro zminéné
roky se interval primérnych hodnot z jednotlivych model(i terénu pohybuje od
0,051 do 0,114 (prmérné 0,075), tzn., ze by topografie terénu vysvétlovala
konkrétni vynosovost pouze 7,5%. Zbylé roky vysvétluji vztah terénu a vynosu
vyrazné vys$Simi hodnotami. Interval primérnych hodnot z jednotlivych model
terénu je 0,285 — 0,504 (pramérné 0,35), coz by znamenalo, Zze by byl vynos
z 35% vysvétlen topografickymi charakteristikami. Jedna se ale pouze
0 prumérné hodnoty. Tabulka 10 sluCuje hodnoty koeficientd determinace
a 2007, kdy jsou naopak vysledky nejvyssi (primérné 50%). Zaroven tabulka
vyjadfuje vyrovnanost hodnot determinace. Ve vysledkové Spatném roce 2004
jsou hodnoty koeficientl determinace velmi rozkolisané — hodnoty maiji rozpéti
od 0,49 do 10,69. NejvySSi hodnota tak vyjadfuje témér 22-ti nasobek hodnoty
jednotlivé koeficienty determinace velmi vyrovnané, vSechny kolisaji kolem

prdmérné hodnoty 50%. Lze tak konstatovat, Ze niZSi koeficienty determinace
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R? indikuji dal$i vyznamné faktory, které ovliviiuji vynosovost zemédélskych

plodin.
2004 2007
ALS_rastr 1,21 51,31
ALS_TIN 3,79 51,46
GPS_IDW 0,49 50,66
GPS_SPL 4,65 50,58
ZBG_IDW 9,54 49,30

ZBG_SPL 10,67 49,28

Tab. 10: Porovnani procentudlnich koeficientll determinace za 2 odli§na obdobi.

Obecné Ize Fici, ze korelace mezi topografii a vynosem je vySSi v letech
S niz8i primérnou srazkou, zaroven jsou v téchto obdobich koeficienty
determinace pro rizné vyskové modely z rlznych zdroji dat vyrazné
vyrovnangjsi (zjednodusené lIze fici, ze mezi vstupnimi vySkovymi daty neni
pro stanoveni vztahu terénu na vynosu rozdil). Z vySe uvedenych vysledku Ize
usuzovat, Ze topograficka data ovliviiuji vynosovost plodin Iépe v teplejSich,
ale predevsim sussich letech. K faktu, ze zavislost mezi vynosem a topografii
je obecné vyssi v sussich letech, dosla také Kumhalova et al. (2011).

Marques da Silva et al. (2008) a Kravchenko et al. (2000) konstatuiji,
Ze vysSi vynosy jsou situovany v nizSich polohach pozemku. Koeficienty
korelace jednotlivych charakteristik jsou zde velmi rliznorodé. Z vysledku
(tab. 7) zjistime velké mnozstvi negativnich signifikantnich hodnot, pfedevsim
u modeld terénu (roky 2006, 2007, 2010, 2011). To indikuje vySSi vynos pravé
v nizSich polohach, coz potvrzuje také vizualizace vynosu (Pfiloha 6). Zatimco
v roce 2008 (spiSe podprimérné mnozstvi srazek i teploty) jsou hodnoty
koeficientl korelace DEM Cisté pozitivni a, az na jeden pfipad, signifikantni
pro vSechny sady vstupnich vySkovych dat. Vizualizovany vynos indikuje vySsi
vynos striktné v hornich polohach uzemi. Koeficienty korelace u modell
sklonitosti jsou nevyrovnané a nemaji, mimo jediné, signifikantni hodnoty.
Pozitivni koeficienty ma sklon v letech 2011 a 2012. To lze vysvétlit vysoce
nadpramérnymi srazkami ve zminénych letech. Nejvyssi koeficienty vychazeji
u sad dat interpolovanych metodou Spline. Pro modely akumulace vody jsou

hodnoty koeficientl korelace opét riznorodé. Nejvyssi hodnoty Ize nalézt u dat
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ze sady ALS. Koeficienty jsou pro 6 z 8 sledovanych let signifikantni. Roky
2006 a 2007 (2 nesignifikantni) jsou obdobi s vysoce podprimérnymi
srazkami. Z vysledkl lze usuzovat, Ze model akumulace vody ma jako
topograficka charakteristika vy$Si vyznam v letech s vy$Simi srazkami.

Mimo meteorologickych aspektd mohou byt vysledné koeficienty
determinace ovlivnény také konkrétnimi péstovanymi plodinami v jednotlivych

letech. Na daném pozemku byl aplikovan nasledujici osevni postup:

= 2004 fepka ozima,

= 2005 pSenice ozima,
= 2006 oves,

= 2007 jeCmen ozimy,
= 2008 fepka ozima,

= 2010 oves,

= 2011 pSenice ozima,

» 2012 fepka ozima.

V roce 2004 bylo podprimérné mnozstvi srazek, v roce 2012 bylo mnozstvi
srazek naopak velice nadprimérné. V obou zminénych obdobich byly
pramérné koeficienty determinace R? velmi nizké — 5,06 a 7,67. V obou
obdobich byla péstovana ozima fepka. Lze tedy usuzovat, Ze topografické
charakteristiky obecné lépe popisuji vynos obilovin.

Vysvétleni vztahu mezi klimatickymi podminkami a zavislosti vynosu
na topografii neni jednotné. Kravchenko et al. (2000) ex. Halvorson et al.
(1991) nalezl nizSi zavislost topografickych charakteristik na vynosovost plodin
v su8Sich letech. Jeho zjisténi je v rozporu s vysledky této prace. Rozdilnost
vysledkd by mohla byt vysvétlena rozdilnymi pedologickymi i klimatickymi
podminkami. Marques da Silva et al. (2008) dodava, Ze topografie ovliviiuje
fyzikalni i chemické vlastnosti pudy, obsah organické hmoty a nejvice pak

dostupnost vody, ¢imz je samoziejmé ovlivnéna i vynosovost plodin.
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Hodnoceni kvality digitalnich modelu terénu bylo provedeno pomoci
stfedni polohové a stfedni absolutni chyby. Wu et al. (2013) ale tvrdi,
Zze by hodnoceni interpolaénich metod nemélo byt stanoveno pouze
na zakladé kvantitativnich validaci. Rika, Ze vizualizace interpolaénich metod
poskytuje informace, které nelze vycCist z valida¢nich hodnot, jako napfiklad
nadhodnoceni nebo podhodnoceni povrchu podél okraji interpolovaného
uzemi. Wu et al. zaroven potvrzuje, Ze s mnozstvim rozmanitych vysledku tak
nelze stanovit obecné nejlepsi interpolaéni metodu. Tvrdi ale také,
Ze interpolace typu IDW ma nejlepSi vysledky, pokud se soustfedujeme
na plochu jako celek.

Metoda leteckého skenovani povrchu poskytuje obrovské mnozstvi
vySkovych bodu skrze diskrétni povrch. U mracna bodu poskytnuty ALS by ale
mohlo dochazet az ke zkresleni vlivem obrovského mnozstvi mérenych bodu,
které by zachycovaly az pfiliS podrobnosti, jako napf. nepfesnosti terénu
vzniklé orbou nebo kultivaCnimi zasahy. Zde se nabizi otazka, zda neni lepsi,
aby si farmafi méfili pozemky ru¢né, protoZze dokazou, vzhledem ke svym
znalostem, Iépe vystihnout podstatu terénu. Na druhou stranu by tento proces
byl naro¢ny a zdlouhavy, a tak i pfes vysokou pofizovaci cenu je nejefektivngjsi
vyuziti metody ALS. Nékteré instituce nebo komunity dokonce jiz poskytuji
LiDARova data zdarma (napf. OpenTopography), problémem zatim zUstava
omezenost nasnimaného uzemi. Pokud by byl trend poskytovani vysoce
pfesnych dat zdarma zachovan pfipadné navySen, stalo by se ALS

nejefektivnéjsSi metodou sbéru topografickych dat (pomér cena — kvalita).
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6. Zaver

Vysledky stfedni polohové chyby, stfedni absolutni chyby i koeficienty
determinace regresni analyzy dokazuji vhodnost pouzitych sad dat
k modelovani topografickych charakteristik. Vstupni vySkova data z leteckého
skenovani povrchu (ALS), data ziskana ru¢nim méfenim RTK GPS i data
CUZK ZABAGED Ize pouzit pro vytvafeni digitalnich modell terénu a z nich
odvozenych modell — modeld svazitosti a akumulace vody. Vytvofené
topografické modely v jednotlivych letech pomoci jednotlivych sad dat
zachovavaji i pfes ruznorodost vysledku stejny trend. Nalezeni vztahu
a stanoveni zavislosti mezi variabilitou vynosovosti zemé&délskych plodin
a konkrétni terénni topografii pozemku bylo docileno vySe zminénou
statistickou metodou regresni analyzy. Vysledky analyzy ukazuji,
ze topografické charakteristiky ¢asto vyznamné ovliviuji vynosovost plodin
a nelze je proto zanedbavat. Vzhledem k rdznorodosti vysledkd ovSem nejde
stanovit obecnou univerzalni miru zavislosti. Vynosovost zemédélskych plodin
je mimo topografie terénu ovlivnéna rostlinnymi a pudnimi faktory
a samozrejmé klimatickymi a meteorologickymi vlivy. Nicméné dostupnost
obzvlasté pak v sudSich obdobich. Vysledky regresni analyzy mohou byt dale
zpresnény vyuzitim sofistikovanéjSiho algoritmu pro modelovani akumulace
vody nebo navy$enim poctu vysvétlujicich proménnych. Koeficienty mohou
byt porovnany a vyhodnoceny s vysledky analyz dalSich statistickych softward.

Prace popisuje historii precizniho zemédélstvi, nabizi dostupné
technologie sbéru potfebnych dat a vysvétluje principy precizniho
hospodareni. Podava prehled druzicovych systémi a moznosti zpresnéni
jejich signall. Zabyva se sbérem dat pomoci dalkového prizkumu, méfenim
pudnich vlastnosti a vynosu, jako nezbytného prvku systému. Poskytuje
prehled geografickych informacnich systémul jako nastroje spravy, analyzy
a interpretace ziskanych dat. Studie potvrzuje vztah mezi topografickymi
charakteristikami a vynosovosti zemédélskych plodin. Vysledky Ize vyuZzit pro
porovnani s dalSimi vyzkumy zabyvajicimi se charakteristikami, které ovliviuji
vynosovost zemédélskych plodin. Mohou také slouzit jako podklad pro

podrobnéjSi analyzy zahrnujici dalSi charakteristiky daného zajmového uzemi.
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PRILOHA 1

Vysledky hodnoceni kvality jednotlivych digitalnich modell terénu s vyuzitim
riznych interpolacnich metod a jejich nastaveni, metoda stfedni polohové
chyby. Tabulka je délena na vysledky RMSE pro prostorové rozliseni

0,5m a 1,0m.

RMSE 0,5m suma Ah bodu RMSE
GPS_IDW 12,90314 119 0,741
GPS_SPLINE_1 3,63820 119 0,334
GPS_SPLINE_2 3,97011 119 0,364
GPS_SPLINE_3 3,75441 119 0,344
ZABAGED_IDW 11,17163 120 0,438
ZABAGED_SPLINE_1 1,07095 120 0,098
ZABAGED_SPLINE_2 0,99386 120 0,091
ZABAGED_SPLINE_3 1,01044 120 0,092
ALS_TIN_RASTER 8,69238 317 0,488
ALS_RASTER 9,09573 317 0,511
RMSE 1,0m suma Ah bodl RMSE
GPS_IDW 12,52250 119 0,742
GPS_SPLINE_1 3,95318 119 0,362
GPS_SPLINE_2 4,27859 119 0,392
GPS_SPLINE_3 4,04652 119 0,371
ZABAGED_IDW 11,17163 120 0,438
ZABAGED_SPLINE_1 1,00900 120 0,092
ZABAGED_SPLINE_2 1,27051 120 0,116
ZABAGED_SPLINE_3 1,01905 120 0,093
ALS_TIN_RASTER 10,06912 317 0,566
ALS_RASTER 10,58310 317 0,594
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PRILOHA 2

Vysledky hodnoceni kvality jednotlivych digitalnich modell terénu s vyuzitim
riznych interpolacnich metod a jejich nastaveni, metoda stfedni absolutni
chyby. Tabulka je délena na vysledky MAE pro prostorové rozliSeni

0,5m a 1,0m.

MAE 0,5m suma Ah bodl MAE
GPS_IDW 12,90314 119 0,068
GPS_SPLINE_1 3,63820 119 0,031
GPS_SPLINE_2 3,97011 119 0,033
GPS_SPLINE_3 3,75441 119 0,032
ZABAGED_IDW 11,17163 120 0,040
ZABAGED_SPLINE_1 1,07095 120 0,009
ZABAGED_SPLINE_2 0,99386 120 0,008
ZABAGED_SPLINE_3 1,01044 120 0,008
ALS_TIN_RASTER 8,69238 317 0,027
ALS_RASTER 9,09573 317 0,029
MAE 1,0m suma Ah bodu MAE
GPS_IDW 12,52250 119 0,068
GPS_SPLINE_1 3,95318 119 0,033
GPS_SPLINE_2 4,27859 119 0,036
GPS_SPLINE_3 4,04652 119 0,034
ZABAGED_IDW 11,17163 120 0,040
ZABAGED_SPLINE_1 1,00900 120 0,008
ZABAGED_SPLINE_2 1,27051 120 0,011
ZABAGED_SPLINE_3 1,01905 120 0,008
ALS_TIN_RASTER 10,06912 317 0,032
ALS_RASTER 10,58310 317 0,033
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PRILOHA 3

v v

v konkrétnim typu zdrojovych vySkovych dat.

<

vyska [m n. m.] o vyska [m n.m.]
| ] | o]
P L — 3374 342 345 348 352 3564 P R 337,5 342 345 348 352 3563

O-“

o vyska [m n. m.] vy&ka [m n.m.]
| ] T [ .
P 3375 342 345 348 352 3558 PR R 3385 342 345 348 352 356

)

(' vygka [m n. m.] o vyska [m n. m.]
—_— . —_— T .
050 10 20 3385 342 345 348 352 3565 PR L — 3385 342 345 348 352 356,5

TFi Fady vizualizovanych digitalnich modeld terénu pozemku liSici se zdrojem
vySkovych dat vstupujicich do vypoctu modelu. Oznaceni modelu se sklada
Z typu vySkovych dat a typu interpolacni metody: (a) ALS_TIN, (b) ALS _rastr,
(c) GPS_IDW, (d) GPS_SPL, (e) ZBG_IDW, (f) ZBG_SPL.
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PRILOHA 4

Vizualizace jednotlivych modell svazitosti na zakladé 6 vybranych DEMs.
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Tfi Fady vizualizovanych modell sklonitosti pozemku liSici se zdrojem
vySkovych dat vstupujicich do vypoctu modelu. Oznaceni modelu se sklada
z typu vyskovych dat a typu interpolacni metody: (a) ALS_TIN, (b) ALS_rastr,
(c) GPS_IDW, (d) GPS_SPL, (e) ZBG_IDW, (f) ZBG_SPL.
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PRILOHA 5

Vizualizace jednotlivych modelt akumulace vody na zakladé 6 vybranych

digitalnich modelu terénu.

(e)

0 5 100 200 - akumulace odtoku 0 5 100 200 - akumulace odtoku

TFi fady vizualizovanych odtokovych modeld pozemku liSici se zdrojem
vySkovych dat vstupujicich do vypoctu modelu. Oznaceni modelu se sklada
z typu vySkovych dat a typu interpolacni metody: (a) ALS_TIN, (b) ALS _rastr,
(c) GPS_IDW, (d) GPS_SPL, (e) ZBG_IDW, (f) ZBG_SPL.

Zdroj podkladové mapy: Prohlizeci sluzba WMS - Ortofoto on geoportal.cuzk.cz.
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PRILOHA 6

Vizualizace interpolovanych vynosovych dat za roky 2004 — 2012 (mimo rok
2009, pro ktery nejsou data k dispozici). Znaceni vynosovych map je
chronologické. Osevni postupy na pozemku jsou nasledujici:

= 2004 fepka ozima,

= 2005 pSenice ozima,
= 2006 oves,

= 2007 jeCmen ozimy,
= 2008 fepka ozima,

= 2010 oves,

= 2011 pSenice ozima,
= 2012 fepka ozima.
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PRILOHA 7

Vysledky vicenasobné linearni regresni analyzy — koeficienty determinace
pro jednotlivé roky sledovaného obdobi a ruzna vstupni vySkova data,
resp. razné digitalni modely terénu a z ného odvozené charakteristiky.

2004 R? % 2005 R2 %
ALS_rastr 0,01209 1,21 ALS rastr 0,03103 3,10
ALS TIN  0,03786 3,79 ALS TIN 009160  9.16
GPS_IDW 0,00490 0,49 GPS_ IDW 0,03837 3,84
GPS_SPL  0,04646 4,65 GPS SPL 000118 0,12
ZBG_IDW 0,09539 9,54 ZBG_IDW 0,09166 9,17
ZBG_SPL  0,10669 10,67 ZBG_SPL  0,10369 10,37

2006 R? % 2007 R? %
ALS _rastr 0,33845 33,85 ALS rastr 0,51313 51,31
ALS TIN 0,33701 33,70 ALS_TIN 0,51456 51,46
GPS_IDW 0,34052 34,05 GPS_IDW 0,50663 50,66
GPS_SPL 0,33055 33,05 GPS_SPL 0,50578 50,58
ZBG_IDW 0,20275 20,28 ZBG_IDW 0,49299 49,30
ZBG_SPL 0,15883 15,88 ZBG_SPL 0,49285 49,28

2008 R? % 2010 R2 %
ALS_rastr 0,38160 38,16 ALS rastr 0,09920 9,92
ALS_TIN 0,49379 49,38 ALS TIN 0,16314 16,31
GPS_IDW 0,15368 15,37 GPS_ IDW 0,10781 10,78
GPS_SPL 0,19040 19,04 GPS_SPL 0,16165 16,16
ZBG_IDW 0,46073 46,07 ZBG_IDW 0,05468 5,47
ZBG_SPL  0,44724 44,72 ZBG SPL  0,09884 9.88

2011 R? % 2012 R2 %
ALS rastr 0,25778 25,78 ALS rastr 0,05315 5,32
ALS_TIN  0,27341 27,34 ALS_TIN  0,22294 22,29
GPS IDW  0,36000 36,00 GPS IDW  0,03253 3.25
GPS_SPL 0,34734 34,73 GPS_SPL 0,09266 9,27
ZBG_ IDW  0,16838 16,84 ZBG_IDW  0,02338 234

Z/BG_SPL  0,17167 17,17 ZBG _SPL  0,03593 3,59
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