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Abstrakt

Stale vice se vzemédélstvi rozSifuji postupy souhrnné oznaCované jako precizni
zemeédélstvi. V ramci precizniho zemédélstvi se také sleduje zavislost rGznych
topografickych, padnich a meteorologickych charakteristik na vynos zemédélskych
plodin. Na zakladé digitdlniho modelu terénu (DMT) je mozZné pro kazdé zemédélsky
vyuzivané uzemi vypocitat topografické charakteristiky (indexy). V praci byly srovnany
rizné podrobné DMT. Pomoci bezpilotniho prostfedku byl ziskan podrobny DMT
(rozliseni 0,6 m). Dale byly dostupné tyto DMT: DMR 5G (2 m), SRTM (30 m) a ASTER
GDEM (20 m x 30 m). Literarni reSerSe byla zaméfena na vytvoieni prehledu
topografickych indext. Nasledné byly nad daty DMT vypoditany nasledujici indexy: sklon,
orientace, zakfiveni, podélné zakfiveni, profilové zakfiveni, akumulace odtoku, relativni
nadmorska vyska a index TWI (Topographic Wetness Index). Pomoci linearni regrese
byla vypocitana zavislost s daty potencialu vynosu. Také byly zhodnoceny rozdily mezi

jednotlivymi DMT.

Mezi topografickymi indexy a potencialem vynosu byla zjisténa pouze velmi mala
zavislost, ktera neprokazala u konkrétni lokality vliv terénu na potencialni vynos. Nejvyssi
zavislost vyjadiena koeficientem determinace byla 0,032. Zavislost tedy neni statisticky
vyznamna. Dale byly zjistény rozdily mezi jednotlivymi DMT, které byly nasledné

zhodnoceny pomoci chyb RMSE, MAE a vizualné.

Klidova slova:

Topografické indexy, DMT, drony, vynos plodin, DMR 5G, SRTM, ASTER GDEM.



Abstract

In agriculture are increasing constantly more spread practices such as precision farming.
Precision agriculture also monitors the dependence of various topographical, soil and
meteorological charakteristice on crop yields. Based on the Digital Terrain Model (DMT),
topographical charakteristic (indices) can be calculated for each agricultural area. Various
DMTs were compared. A detailed DMT (0.6 resolution) was obtained using an unmanned
vehicle. In addition, the following DMTs were available: DMR 5G (2 m), SRTM (30 m)
and ASTER GDEM (20 m x 30 m). The literary research was focused on creating an
overview of topographic indices. Subsequently, the following indices were calculated over
DMT data: slope, orientation, curvature, plan curvature, profile curvature, flow
accumulation, relative altitude, and the Topographic Wetness Index (TWI). Linear
regression was used to calculate dependence on yield potential data. Differences

between DMTs were also evaluated.

Only a very small dependence was found between the topographic indices and the yield
potential, which did not show the effect of the terrain on the potential yield for a particular
locality. The highest dependence expressed by determination coefficient was 0.032.
Thus, dependence is not statistically significant. Futhermore, differences were found
between individual DMTs, which were subsequently evaluated by RMSE, MAE and visual

errors.
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Seznam pouZitych zkratek

ASTER GDEM  Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Global
Digital Elevation Model

CCD Charge - Couple Device

CuUzK Cesky UFad zem&méficky a katastralni

DEM Digital Elevation Model (digitalni vySkovy model)

DFL Distance to Flow accumulation Lines

DGPS Diferencialni GPS

DMP Digitalni model povrchu

DMR Digitalni model feliéfu

DMT Digitalni model terénu

GIS Geographic Information System (geograficky informaéni systém)

GNSS Global Navigation Satellite System (globalni druzicovy polohovy
systém)

DPZ Dalkovy prizkum Zemé

IDW Inverse Distance Weighted

LiDAR Light Detection and Ranging

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NIR Near Infrared

RMSE Root Mean Squeare Error (stfedni kvadraticka chyba)

RPA Remotely Piloted Aircraft

RPAS Remotely Piloted Aircraft System

RTK Real Time Kinematic

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

STI Soil Topographic Index

TWI Topographic Wetness Index (topograficky vihkostni index)



UAS Unmanned Aerial System
UAV Unmanned Aerial Vehicle

WMS Web Map Service (webova mapova sluzba)



1. Uvod

Stale vice se v zemédélské praxi rozSifuje koncept precizniho zemédélstvi. V ramci
tohoto konceptu je dulezité ziskat informace o podminkach na poli, které ovliviiuji vysi
urody. Vynos je ovliviiovan pudnimi, hydrologickymi, pedologickymi a topografickymi
vlastnostmi pole. Jednim zfaktoru, které ovliviuji vynos zemédélskych plodin je
topografie terénu (Kravchenko a Bullock, 2000) a (Kaspar a kol., 2004). Topografii terénu
Ize charakterizovat topografickymi atributy. Mezi tyto topografické charakteristiky Ize fadit
nadmoriskou vysku, sklonitost, orientaci, zakfiveni, smér odtoku, index akumulace
odtoku, vlhkostni index (TWI index), index transportu sedimentt (STI index) nebo index
vzdalenosti od linii odtoku (DFL index) (Marques da Silva a Silva, 2008).

Tyto topografické charakteristiky Ize ziskat z digitalniho vySkového modelu (DEM). Jedna
se o digitalni model terénu, ktery obsahuje nadmoiskou vysSku bodu terénu. DEM modely
se vytvareji s riznou mirou podrobnosti a presnosti. Existuji globalni modely, které
pokryvaji celou planetu (SRTM nebo ASTER). Tyto modely maji rozlieni v Fadu desitek
metr(l. Kazdy stat ma pak vlastni model, ktery pokryva pouze jeho uzemi. V Ceské
republice se jedna o DMR 5G. Tento model ma rozliSeni 2 m. Dale je mozné vytvorit
model pro konkrétni zajmové uzemi. Pro pofizeni téchto modell Ize vyuzit rizné zdroje
a postupy. Jednou z moznosti je vyuZzit snimkovani povrchu Zemé pomoci dronu. Takto
vytvofené modely jsou velmi podrobné a jejich rozliSeni mize dosahnout az 1 cm/pixel
(Jamcopters, 2019).

Jednim z pfedmétl zajmu v ramci precizniho zemédélstvi je hodnoceni vlivu topografie
terénu na vynos plodin. Vysledné hodnoty topografickych charakteristik jsou ovlivnény
kvalitou DEM (Vaze a kol., 2010). Ve vétSiné studii se pro vypocet topografickych atribut(
pouziva pouze jeden model. RozliSeni modelu se pohybuje od 1 m az do desitek metrd.
Hodnocenim pfesnosti rizné podrobnych modeli se zabyvali Vaze a kol. (2010).
Hodnota vypoctenych charakteristik by méla zaviset na podrobnosti modelu. U modell
s mensim rozliSenim by se mélo jednat o méné spoijité hodnoty, které model dostate¢né
necharakterizuji. Naopak u modelu s vysokym rozliSenim by pfechody mezi hodnotami

pixelu mély byt pozvolné&jsi a mély vice dany terén charakterizovat.
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Jen omezené byl zatim studovan vliv rizného rozliSeni DEM na vypocet topografickych
charakteristik. V ramci prace je feSen vliv podrobnosti DEM na topografické
charakteristiky a jejich zavislost na potencialu vynosu zemédélskych plodin. Dale je

hodnocena pfesnost méné podrobnych modelll ve vztahu k referenénimu DEM.
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2. Cile prace

Cilem prace je zhodnotit pfinos podrobného digitdlniho modelu terénu pii sledovani
zavislosti topografickych charakteristik terénu na vynosu zeméd¢lskych plodin. Cilem je
zhodnotit, zda podrobny model poskytuje piesnéjsi topografické charakteristiky nez

model s mens$im prostorovym rozliSenim.
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3. Literarni reserse

3.1. Precizni zemédélstvi

Digitalni technologie se vyuzivaji i v zemédélstvi. Spojeni digitalnich technologii a
lokalniho pfistupu k oSetfovani poli je oznaCovano jako precizni zemédélstvi. Precizni
zemeédélstvi je soubor postupl a technologii, které umoznuji pfizplusobit zemédélské
operace (napf. hnojeni, aplikaci postfikl atd.) v zavislosti na prostorové variabilité
pozemku (Gisat, 2019). Cilem precizniho zemédélstvi je pfizplsobeni zasahl na poli
lokalnim podminkam stanovisté. Prehled Casti precizniho zemédélstvi je zobrazen na

obrazku €. 1.

Obr. 1: Casti precizniho zemé&délstvi

lokalné specifické informace

- »

méreni mapy vynosové @ mapovani | letecké a ostatni
velikosti zasobe- mapy pomoci satelitni
pozemku @ nosti Zivin senzoru snimky

agronomicka interpretace

mapa mapy mapy

vysevku hnojeni ochrannych
prostiedku

lokalné diferencovana aplikace

Zdroj: Ryant, 2001

V minulosti, kdy se kazdy staral o své pole, lidé dobfe znali podminky na konkrétnim
stanovisti. Dokazali urcit mista, kde se plodinam dafi vice a kde méné. V dnesni dobé
rozsahlych pldnich blokd a velkych zemédélskych podnikd nelze jednoduSe rozliSit a
zhodnotit podminky na jednotlivych polich. Pro precizni zemédélstvi jsou tedy v Ceské

republice dobré podminky, protoZe jsou zde velké pidni bloky o velikosti i nékolika
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desitek hektarl, kde se péstuje stejna plodina. Zaroven jsou zde velké zemédélské
podniky, které ¢asto obhospodaruji piadu o celkové rozloze prevysujici i 1 000 hektar(.
Pri takové velikosti uz ma ekonomicky smysl aplikovat pfistupy precizniho zemédélstvi.
Nase zemé je navic rGznoroda z hlediska geologického, pedologického, hydrologického
a klimatického v kombinaci s ¢lenitosti terénu (Lukas a kol., 2010). V riznych ¢astech
jsou tedy rizné podminky pro péstovani plodin. Jednotliva pole se navzajem liSi. Zaroven
muze existovat variabilita i v ramci jednoho pole. Pokud se podafi tuto variabilitu zméfit
a spravné vyhodnotit, Ize nasledné jednotlivé €innosti na poli také variabilné meénit.
Nasledné Ize na pozemky aplikovat lokalné specificky pfistup. Aby toto bylo mozné, je
nutné v zemédélstvi pouzivat digitalni technologie. V poslednich desetiletich sledujeme
velky rozvoj digitalnich technologii. Pro zemédélstvi je dulezity rozvoj GNSS (Global
Navigation Satellite System) systém, geoinformacnich systéma, senzorové techniky a

aplika¢nich ovladacich prvku.

GNSS systémy se pouzivaji pfi navadéni stroju na pozemku, pfi sbéru padnich vzorkd,
pfi sbéru udaju o sklizni nebo pfi navadéni polnich robotl atd. (Kumhalova, 2010).
Navigacni systémy umoznuiji Fidit pohyb stroje po poli, a tim ulehCuji praci fidiCe stroje.
Samotné stroje mlzou nést pristroje a senzory (tzv. on-the-go senzory), které pribézné
zaznamenavaji méfené parametry. Mize se jednat o elektrické a elektromagnetické
senzory (napf. mapovani vodivosti pudy), mechanické senzory (mapovani tahové sily)
nebo elektrochemické senzory (méfeni pH puady) (Kroulik, 2012). Ze ziskanych dat je
mozné délat mapy pudnich vlastnosti a vynosové mapy. JelikoZz maji tyto data pfifazena
i data o poloze, je mozné je pouzivat v geografickych informacnich systémech (GIS) a
porovnavat je navzajem. DalSim zdrojem dat pro GIS jsou snimky dalkového prizkumu
Zemé (DPZ), snimky z leteckého snimkovani nebo data z laserového snimani (LIDARu).

GIS systémy se vyuZivaji v desktopovych verzich nebo v mobilnich verzich.

Dal3i soucasti precizniho zemédélstvi je senzorova technika, ktera méfi pfimo na poli pfi
sklizni nebo pfi o$etfovani pozemku. Casto se pouzivaji senzory pro hodnoceni
spektralnich vlastnosti porostl cilené pro ur€eni vyzivného stavu, pro méreni hustoty
porostl, pro mapovani pldnich vlastnosti (napf. vihkosti pldy nebo méreni elektrické

vodivosti pidy) a mapovani vynosu pfi sklizni (Lukas a kol., 2010).

Poslednim ¢lankem jsou aplikaéni prvky, které slouzi pro provedeni diferencovanych
zasahl. Na zakladé aplikaCnich map umoznuji plynulou zménu davky hnojiva nebo

postfiku.
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Mezi hlavni pfinosy uplathovani zasad precizniho zemédélstvi patfi uspora hnojiv a
pesticidu, uspora pohonnych hmot u pojezdovych stroja, niz§i environmentalni zatizeni
pudy, automatizace a optimalizace operaci a moznost shromazdovat komplexni data o

vyvoji pozemku (Jamcopters, 2019).

Na zakladé zjisténych Udaji ma uzivatel zemeédélské pady nékolik moznosti, jak na
pozemcich hospodafit. Méné urodnou pidu muaze vyélenit pro plodiny, které nejsou tak
narocné na podminky. Druhou moznosti je ovlivnit podminky na poli lokalnimi zasahy

tak, aby se zvysila urodnost pUdy.

3.2 Bezpilotni prostredky

V poslednich letech se rozSifuje pouzivani bezpilotnich prostfedkd (drond). Drony se
rozumi létajici stroj bez posadky, ktery mize byt fizen na dalku nebo muze létat na
zakladé predprogramovanych letovych plant (Droneweb, 2016). Drony Ize ovladat
pomoci vysilacich zafizeni, které jsou urCeny pro konkrétni model nebo pomoci
univerzalnéjSich mobilnich aplikaci, které jsou zdarma pro v3echny verze mobilnich
operac¢nich systému. Pavodné se drony pouzivaly pfedevSim pro armadni ucely. V
armadé slouzi pro prlizkumné operace i pro pfesné cilené utoéné akce. Postupné se
zacaly objevovat stroje nejdfive pro profesionalni pouZiti a v poslednich nékolika letech
je mozné zakoupit rizné modely dron( i pro rekreani pouziti. Cena dronu se pohybuje
od tisicikorun do statisicl korun. Jsou tedy dostupné pro kazdého. S drony pro rekreacni
pouziti je mozné natacet videa nebo pofizovat snimky. Jedna se vétdinou o stroje mensi
a lehdi. Pro rekrealni pouziti je mozné pouzivat vSechny stroje do 0,91 kg. Stroje do 0,91
kg nemusi byt vybaveny bezpe¢nostnim systémem Fail-save. Systém Fail-save zajiStuje
v pfipadé poruchy, vybiti baterie nebo ztraty spojeni bezpe&né dokon&eni letu (Dronpro,
2017). Stroje nad 0,91 kg je mozné pouzivat pro rekreacni uc€ely jen pokud jsou vybaveny

timto systémem.

Pokud se dron pouziva pro profesionalni ucely je nutné, aby ho ovladal ¢lovék, ktery ma
pilotni zkouSku a je opravnén fidit tyto stroje. Dale je pak nutné provést evidenci stroje i
pilota u Ustavu civilniho letectvi (Dronpro, 2017). Pokud je dron t&23i nez 25 kg, tak musi
mit kazdy, kdo ho ovlada, pilotni zkouSku. Provoz dron0 je z pravniho hlediska popsan
v dopliku X k obecnym pravidlim létani L 2. Jsou zde popsany zakazané Cinnosti a
omezeni spojené s provozem dronu. Jsou zde popsany vyskova i horizontalni omezeni.

Lze létat maximalné ve vzduSném prostoru tfidy G, coz je 300 m nad terénem. Dale je
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|étani omezeno i v horizontalnim sméru, kdy dron pfi vzletu a pfi pfistani by mél byt
vzdalen minimalné 50 m od jiné osoby. Dale by mél byt 100 m od jinych prostfedkl a
staveb. Pokud je v okoli husté osidleny prostor, tak od ného by mél byt udrzovan odstup
150 m.

Bezpilotni letadla jsou oznagovana riznymi nazvy. V Ceské republice se obecné& mezi
vefejnosti a v médiich asi nejvice pouziva oznaceni dron. V zahrani¢ni odborné literature
se vétdinou objevuje oznaeni UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Je mozné ho pfeloZit
jako bezpilotni létajici prostfedek. Pokud bezpilotni prostfedek nese néktery ze senzord,
uz je pouzivano spojeni Unmanned Aerial System (UAS). MGzZe se jednat o digitalni
kameru, hyperspektralni senzor nebo LIDAR. Soucasti takového systému je samoziejmé
pilot, ktery kontroluje let nebo pfistroj pfimo za letu ovlada. Mezinarodni asociace pro
civilni letectvi (ICAQO) v roce 2007 vytvofila spojeni Remotely Piloted Aircraft (RPA) (Cary,
2015). Kompletni systém bezpilotniho letadla a fidiciho systému se pak nazyva Remotely
Piloted Aircraft Systém (RPAS).

Drony Ize dale délit podle typu kfidla, hmotnosti, konstrukce, u€elu atd. Podle typu kfidla
Ize rozdélit drony na stroje s jednoduchym kfidlem nebo s nékolika vrtulemi. Drony

s vrtulemi Ize dale délit podle poctu vrtuli. Dron s kfidlem je pohanén motorem s vrtuli.

Obr. 2: Dron s kfidlem SenseFly eBee

Zdroj: Geotronics, 2019

Tento typ dronu nestartuje kolmo z povrchu, ale stoupa do letové hladiny postupné. Je
tedy nutné mit pro tento typ vice prostoru. Stejné tak pfi pfistani je uréen smér, ze kterého
postupné klesa na misto dopadu. Jako zastupce této skupiny drond Ize jmenovat napf.

pfistroj eBee od Svycarské firmy SenseFly (obrazek €. 2). Vyhodou tohoto stroje je dlouha
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doba letu. Ve vzduchu vydrzi az 45 minut. Model s kfidlem pouzili také Ruzgiene a kol.
(2015) pfi tvorbé DMT. Druhou vétsi skupinou jsou pfistroje, které maiji Ctyfi a vice vrtuli.
Tyto stroje startuji kolmo od povrchu jako helikoptéra. Tuto skupinu Ize délit podle poctu
vrtuli, které stroj ma. Existuji stroje se Ctyfmi vrtulemi (kvadrokoptéry), s Sesti vrtulemi
(hexakopotéry) nebo s osmi vrtulemi (oktokoptéry) atd. Vicevrtulové stroje ve vzduchu
vydrzi kolem 10 az 20 minut. Zalezi na vydrzi baterie a rychlosti vétru, ve kterém se léta.

Tyto stroje jsou rozSifenéjsi a je jejich velké mnozstvi.

3.3 Ziskavani dat pomoci dron(

Drony muzou nést nékolik druhtd senzorl. Ve velké mife zastoupenym senzorem je
digitalni kamera. Digitalni kamera zaznamenava povrch Zemé a vytvafi jednotlivé
snimky. Digitalni kamera je tvofena CCD (charge-couple device) snimaem, ktery
zachytava dopadajici svétlo. Snimac je tvofen pixely, které mnozstvi dopadajiciho svétla
zaznamenaji a pfevedou ho na digitalni hodnotu. Jednotlivé pixely tvofi snimek. Barevné
snimky vznikaji pouzitim RGB snimace. RGB snima¢ zaznamenava hodnoty svételného
zareni v ¢erveném (R - red ), zeleném (G - green) a modrém (B - blue) spektru. SloZzenim
téchto tfi pasem vznika barva pixelu. Nékteré snimate zaznamenavaji i v oblasti blizkého
infraCerveného spektra (NIR). Tyto zakladni pasma (RGB) zaznamenava kazda digitalni
kamera (fotoaparat). Nékteré drony mizou nést levné a dostupné fotoaparaty, coz mize
snizit cenu pfi pofizovani potfebnych dat. Nékteré studie byly pfimo zaméfeny na
porovnani pouziti dostupnych fotoaparatu a profesionalnich digitalnich kamer. PFi studiu
vynosu a chorob plodin ovéfil moznosti levného fotoaparatu Nebiker a kol. (2016), ktery
srovnaval dostupny fotoaparat Canon S110 NIR s profesionalnim pfistrojem multiSPEC
4C. Profesionalni pfistroj mél pfesnéjsi vysledky, ale data z fotoaparatu byla dostate¢na.
LepSi vysledky pfistroje multiSPEC 4c byly dosazeny diky lepSimu vymezeni jednotlivych
spektralnich pasem. U levnéjSiho pfistroje se pasma castecné prekryvala. Levny

fotoaparat Canon S100 pouzil Ruzgiene a kol. (2015) pfi vytvareni DMT.

DalSim moznym senzorem je hyperspektralni kamera. Hyperspektralni kamera funguje
na stejném principu. Jeji vyhodou je, Ze zaznamenava mnozstvi dopadajiciho svétla i
vjiném nez barevném spektru. Muze zaznamenavat zafeni i v infraCerveném a
termalnim pasmu. Zafeni mize byt zaznamenavano v desitkach i stovkach pasem, které

muzou mit Sifku i jen 10 nm.
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Kombinaci spektralnich pasem lze vytvaret spektraini indexy. Spektralni indexy, které
zkoumaiji stav vegetace se nazyvaji vegetacni indexy. Mezi nejznaméjsi vegetacni index

Ize zaradit index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

UAV muze také nést laserovy skener LIDAR (LIght Detection And Ranging). Tento
snima¢ vysila v pulsech laserovy paprsek. Na zakladé doby odrazu se vypocita
vzdalenost mezi vysilatem a sledovanym predmétem. LIDAR lze vyuzit pro méfeni
vzdalenosti, pfi tvorbé modelu terénu &i 3D modeld budov.Tyto senzory ve spojeni s UAV

prostfedky jsou €asto vyuzivany. Zaroven Ize tyto senzory vzajemné kombinovat.

Drony jsou pouzivany pfedevsim pfi studiu Zivotniho prostfedi, krajiny, pfi mapovani a v
zemédélstvi. V téchto oborech jsou pouzivany vdechny zminéné senzory. Kazdy senzor
ma své vyhody a nevyhody. Lze je vzajemné kombinovat a mdzou se vyhodné doplfiovat.
Digitalni kamery Ize vyuzit vice zpusoby. Jednim ze zpUsobU vyuZiti je vytvareni snimku
pro nasledné vytvofeni digitédlniho modelu terénu. Lze je vyuzit jak pro vytvofeni
digitalniho modelu povrchu (DMP), tak pro vznik digitalniho vySkového modelu (DEM).
Tyto digitalni modely terénu Ize vzdjemné porovnavat a nasledné vytvofit normalizovany
vySkovy model rostlin Hoffmeister a kol. (2015), Yue a kol. (2017), Van lersel a kol.
(2018), Holman a kol. (2016). a De Souza a kol. (2017). VySka rostliny je dllezitym
ukazatelem zdravotniho stavu rostliny, dostatku vody v dobé rustu a vynosu plodiny
Chang a kol. (2017). Vzajemné porovnavat modely Ize i pokud byly pofizeny z dat
snimkovani pomoci LIDARu. Nejdfive se nasnima povrch bez vegetace. Nasledné se
snimani provede ve fazi vegetacniho rustu nebo pred sklizenim zemé&délské plodiny. Lze
takto vytvofit Casové fady a sledovat vyvoj rustu vegetace. Model vySky vegetace Ize
kombinovat s vegetacnimi indexy a tim zpfesnit model pro ureni velikosti biomasy Yue
a kol. (2017).

Pouziti dronG pro mapovani ma své vyhody a nevyhody. Mezi nevyhody lze zafadit
omezenou dobu letu, ktera je zavisla na kapacité baterie. Let mize byt také ovliviiovan
povétrnostnimi podminkami. Silny vitr mize let i znemoznit. Pokud je potfeba urcit vySku
vegetace, tak neni vhodné snimat béhem silného vétru, protoze vitr maze ovlivnit vySku
rostlin (Van lersel a kol., 2018). Ta je pak na modelu mens$i nez ve skute¢nosti, protoze
rostlina se pfi silném vétru ohyba. Mezi vyhody pouZiti dronu patfi moznost nasnimat
velké Uzemi za kratky €as ve srovnani s kontaktnimi metodami. Jelikoz je pouziti dronu
bezkontaktni, tak se nepoSkozuje uroda. Pokud by bylo potfeba méfit pfimo na poli, tak

by doslo k poSkozeni porostu na mistech, kde by se méfilo.
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Spojeni UAV a multispektralniho senzoru bylo vyuzito pfi studiu mnozstvi biomasy (Wu,
2017). RGB snimky jsou Casto vyuzity pro vytvofeni digitalniho modelu terénu a
digitalniho modelu povrchu (Li, 2017). Z téchto dvou modell byly vypoc&teny vysky rostlin.
Dale bylo vypocteno velké mnozstvi vegetaénich index(l. Soucasti studie bylo také
méreni v terénu, kde byly odebrany vzorky biomasy a byla zméfena vySka vegetace. Na
zakladé porovnani vySky biomasy, vegetacnich indext a méreni v terénu byl vytvoren

model velikosti vegetace.

Pro stejné ucely vyuzili RGB snimky z dronu ve své studii Li a kol., (2016). Z modelu
povrchu odvodili nékolik vyskovych parametrd kukufice pro dané uzemi. Z pasem RGB
byly vypocitany zakladni vegetacni indexy. Vyska rostlin byla porovnavana s vegetaénimi
indexy a byl vytvofen model, ktery popisoval mnozstvi biomasy. Tento model byl
porovnan s méfenim v terénu. Vysledna stfedni chyba modelu terénu byla 11 cm.
Podobny postup pouzil Holman a kol. (2016). Ve dvou po sobé nasledujicich letech
zkoumali na 25 odrudach psSenice vliv rozdilné aplikace dusiku na ruast rostlin. Pomoci
UAV vytvorili digitalni model terénu a digitalni model povrchu. Z rozdilu téchto vySek
odvodili vySku rostlin. VySku vegetace v povodi sledovali Van lersel a kol., (2018).
Pomoci levného fotoaparatu (Canon IXUS 125 HS) nasnimali uzemi povodi v pribéhu
roku. Vytvofili normalizovany model vysky rostlin jako rozdil vySkového modelu a
digitalniho modelu povrchu. Zaroven vypocitali vegetacni index. Kombinaci téchto
modelu vytvofili mapu typu vegetacniho pokryvu (naletova vegetace, seCena trava, trava

bez obhospodarovani atd.).

Data ziskana z méfeni pomoci UAV jsou Casto kombinovana s dalSim méfenim, které se
provadi v terénu. Pomoci snimkl Ize vytvofit digitalni model terénu a digitalni model
povrchu. Pro vytvofeni modelu byva ¢asto pouzita metoda Structure from Motion (SfM)
(Chang a kol., 2017), (Li a kol., 2016) a (Van lersel a kol., 2018). Pfi této metodé se
vyuzivaji snimky, které se vzajemné prekryvaji. Nejméné tfi fotografie musi prekryvat
kazdé misto. Pro pofizeni snimkl postauje bézny fotoaparat. Na snimcich se
porovnavaji a hledaji mista, ktera jsou stejna. Na zakladé podobnosti se vytvoii model.
Porovnanim modell je ziskana vySka porostu. Chang a kol. (2017) na nékolika mistech
ziskali vySku rostlin také méfenim v terénu. Jelikoz byly data ziskavana v 10dennich
intervalech, vznikla ¢asova fada vySek. Z téchto Casovych fad byly vytvoreny kfivky

pribéhu prirdstku vySky porostu.

21



Pro fotogrammetrickou tvorbu modelu je mozné také pouzit metodu Area — Based
Matching (ABM), pfi které se porovnavaji hodnoty Sedi na dvou nebo vice snimcich a
hledaji se mista, ktera jsou stejna. Hodnoty Sedi se porovnavaiji v pohybujicim se &tverci
pixell. MFfizka pixeld ma rozméry od 5 x 5 do 17 x 17 pixel. Velikost mfizky se uréuje
na zakladé rozliseni rasteru. Cim vétsi rozlieni rastru je, tim se pouzije vice pixelll
v mfizce. Tuto metodu vyuzil Ruzgiene a kol. (2015) pfi tvorbé digitalniho modelu

povrchu.

Aasen a kol. (2015) sledovali zavislost vySky porostu a zdravotniho stavu porostu.
Zdravotni stav porostl sledovali na zakladé vypoctenych indexd, které byli vypocteny
z hodnot odrazivosti ziskanych z hyperspektralniho senzoru. Pomoci indext zhodnotili
stav rostlin z hlediska biochemického a biofyzikalniho. K odvozeni vySky porostu bylo

vyuzito snimkovani povrchu bez plodiny a nasledné s plodinou.

Velmi se rozSifuje také vyuziti DMT vytvofeného pomoci UAV pfi studiu eroze Pineux a
kol. (2016). Klasické méfeni eroze je totiz naroCné na pracovni sily, coZ proces
prodrazuje. PFi studiu eroze je nutné vytvofit velmi podrobny DMT s velikosti pixelu napf.

6 cm.

Néktefi autofi se také zaméfili na ovéreni presnosti ziskaného digitalnino modelu terénu.
K ovéfeni Ize vyuzit méfeni v terénu. Lze zméfit vice bodl a nasledné nékteré pouzit pro
georeferencovani modelu a nékteré pro ovéreni prfesnosti modelu. Uysal a kol. (2015)
ovéfil pfesnost digitalniho modelu terénu, ktery vznikl z RGB snimkl pofizenych UAV pfi
letu v 60 metrech nad terénem. Digitalni model terénu georeferencoval pomoci 27 bodd,
které byly zaméfeny v terénu. Dale bylo zaméfeno 30 kontrolnich bodu, které slouzili

k ovéfeni spravnosti modelu. Primérna stfedni chyba byla 6, 62 cm.

Vliv sméru letu UAV na vytvoreni digitalniho modelu povrchu péstované plodiny sledoval
De Souza a kol. (2017). Uzemi bylo nalétano ve sméru sever-jih a zapad-vychod.
NejpresnéjSi vysledek dosahoval model, ktery byl vytvofen ze snimkl z obou letd.
Pouzitim snimk( o obou letl se zvySil pfekryv jednotlivych snimki, coz mélo vliv na
generovany model. Vliv miry pfekryvu snimku a vysky letu UAV studoval Torres-Sanchez
a kol. (2017). Snimky byly pofizeny ve vySce 50 a 100 m. Snimkovani bylo provadéno

nad sadem olivovnik0.

Byl pozorovan vliv faktor na rychlost vypo¢tu modelu, na kvalitu tvorby 3D modelu
stromu olivovniku a detekci jednotlivych stromd v sadu. NejlepSiho vysledku bylo

dosaZzeno pfi podélném piekryvu 95 % a pfi€ném prekryvu 60 % a vySce letu 100 m.

22



3.4 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je ,digitalni reprezentace reliéfu zemského povrchu v
paméti po&itace, sloZzena z dat a interpolaéniho algoritmu" (VUGTK, 2004). Ve stejném
vyznamu je vyuzivam pojem digitalni model reliéfu (DMR). Anglickym pfeklad je digital
terrain model (DTM), ktery je vyuzivan v literatufe. V USA je toto oznaceni pouzivano pro
model, ktery obsahuje vySkové body, které jsou doplnény dalSimi dulezitymi terénnimi
charakteristikami (liniemi napf. hrazi nebo vodnich tok(). Méné pouzivanym terminem je

digital elevation model (DEM).

DalSim dudlezitym pojmem je digitalni model povrchu (DMP), coz je oznaceni pro
zobrazeni povrchu terénu a vSech objektd na ném (stfech, korun stromu atd.) (Brlha,
2016). Anglicky preklad je digital surface model (DSM). DMP se vytvafi pomoci
automatizovaného sbéru bodl pomoci obrazové korelace ve fotogrametrii, pomoci
laserového skenovani nebo radarového méfeni pomoci dalkového prizkumu Zemé

(DPZ) (Orsulak, 2010). Naslednym zpracovanim se vytvari DMT.

DMT se vyuziva v mnoha oborech. Vyuziva se ve védach o Zemi (napf. v geologii,
hydrologii nebo geomorfologii), ve stavebnictvi (projektovani staveb nebo vizualizace),
zemédeélstvi (definovani eroznich pozemku) atd. DMT mulze byt vytvafen rlznymi

zpUsoby a nasledné prezentovan riznymi modely.

3.4.1 Rastrovy model a jeho vyuZziti

V rastrovém modelu je povrch reprezentovan pravidelnou mozaikou bunék (pixel()
(Or8ulak T., 2010). Kazdy pixel ma stejnou velikost. Buriky jsou vétSinou Ctvercového
tvaru. Kazda burka rastru ma uréenou x a y prostorovou soufadnici. Treti hodnota (z
hodnota) vyjadfuje prezentovany jev. Jedna se vétSinou o jev, ktery je spojity. MUze jim
byt napf. teplota vzduchu, mnozstvi srazek nebo nadmorska vySka atd. Pokud rastr
vyjadfuje nadmorskou vysku, reprezentuje ji hodnota z (Braha, 2016). DalSi skupinou
jsou primarni obrazova data rastroveho charakteru. Patfi sem druZicova obrazova data,
letecké méfické snimky a fotografie (napf. budov). Primarni obrazova data nesou
informaci o odrazeném (vyzafovaném) elektromagnetickém zafeni. V zavislosti na vysce
letu a velikosti jednotlivych bunék snimacCe se u téchto dat méni velikost pixelu. U

druzicovych snimku se vétSinou velikost pixelu pohybuje v Fadu desitek az stovek metra.
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Napfiklad druzice SPOT5 ma rozliseni 10 x 10 m. Letecké méfické snimky maji rozlisSeni
v fadu desitek centimetri. Napfiklad rozligeni ortofota Ceské republiky, které pofizuje
Cesky Ufad zemé&méficky a katastralni (CUZK), ma 20 cm. V posledni dobé& se zvy$uje
pocet pouziti pFistrojii UAV pro uéely podrobného mapovani. Digitalni snimky pofizené

drony maji rozliSeni v fadu jednotek centimetra.

Pfi studiu mnozstvi biomasy, uréovani vysky rostlin a velikosti vynosu zemédélskych
plodin Ize vyuzit jak data pofizené druzicovymi snimky, tak data pofizena z drona. Hlavni
roli pro spravny vybér zdroje dat by méla hrat velikost sledovaného uzemi. Pro globalni
vyzkumy, kdy se zkoumaji celé svétadily nebo staty, je dostateCné rozliSeni v fadu
desitek i stovek metrd. Pokud je zkoumana plocha velka nékolik km?, tak toto rozliSeni
muze byt nedostate¢né. Je nutné pak vyuzivat data, ktera maji rozliSeni v fadu metr(

nebo centimetrd.

Velmi dilezitym parametrem u rastrového modelu je velikost pixelu. U obrazovych dat,

které jsou zdrojem informaci, je velikost pixelu dana.

RozliSeni digitalniho vyskového modelu 10 m vyuZili pro sledovani vlivu topografie terénu
na mnozstvi biomasy a velikosti indexu NDVI Riihimaki a kol. (2017). Stejného rozliseni
byly i snimky z druZice SPOT 5. Uzemi bylo veliké nékolik km2, proto je toto rozli§eni
dostate¢né. Pro studium vlivu rdznych algoritmd pro vypocet sméru odtoku byl pouzit
DEM s rozliS§enim 10 m (Pei a kol., 2010). Velikost tzemi byla 51,76 km?. Rozli§eni 10 m
také pouzili Radula a kol. (2017), ktefi studovali zavislost velikosti vihkostniho indexu na
pudni vlhkosti, kdy porovnavali rizné algoritmy pro vypocet sméru odtoku. Rozliseni 10
m bylo pouZito pro studium vlivu topografie terénu na rozlozeni extrémnich teplot na poli
(Dixit. a Chen, 2010). Velikost pixelu 10 m pouzilii Green a kol. (2007). Zkoumali zavislost
topografickych charakteristik (nadmofrské vysSky, sklonu, orientace, zakfiveni povrchu,
velikosti odtokové oblasti a TWI indexu) na velikost vynosu za pomoci nastroju
neuronovych siti a regrese. Vétsi rozliSeni (4,41 m) vyuZili pro tvorbu vySkového modelu
Igbal a kol. (2005). Vyskové body byly nasbirany pomoci pfenosného GPS pfistroje, ktery
méfil s pfesnosti 1 cm v horizontalni roviné a 2 cm ve vertikalni roviné. Rozliseni DEM
3 m pouzili Wu a kol. (2016) pro vypocet vihkostniho indexu (TWI) a pudniho
topografického indexu (STI). DEM byl vytvofen pomoci LIDARu. RozliSeni 1 m pouZili pfi
studiu vlivu topografie terénu na vynos brambor Persson a kol. (2005). Digitalni vySkovy
model vznikl interpolaci bodl, které byly nasbirany mobilnim GPS pfistrojem. Byl

nasbiran jeden bod kazdého 1,5 m. Dal$i moznosti sbéru bodu je vyuziti pfFistroje, ktery
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je umistén na zemédélském stroji. Takovou moznosti vyuzili Kaspar a kol. (2004).
Mé&rené body byly zaznamenavany kazdé 4 m. Nasledné byl vytvoren digitalni vySkovy
model s rozliSenim 2 m. Marques Da Silva a Alexandre (2005) vyuzili DEM s rozliSenim
1 m. VySkova data byla pofizena pomoci GNSS pfistroje pro pole o velikosti 26 ha. Data

byla pofizena kazdych 5 m v fadé. Mezi fadami byla vzdalenost 15 m.

Pfi pouziti dronu se velikost pixelu snizi a dostava se do centimetrovych hodnot. P¥i
studiu moznosti detekce poléhani ryze na poli byly vyuzity snimky s prostorovym
rozliSenim 5,5 cm (Yang a kol., 2017). Podobného rozliSeni vyuZzil Van lersel a kol. (2018)
pfi vyhodnoceni vysek rliznych druhl porostu. Snimky byly foceny z vysky 233 m, a proto
stacilo k pokryti 306 ha pouze 424 snimk(. PFi sledovani vySky cukrové fepy byly
vytvofeny modely povrhu a terénu s rozliSenim 50 cm (De Souza a kol., 2017). Velmi
velké rozliSeni DMT (5 cm) pouZzil Chang (2017) pro vytvofeni modelu vySek Ciroku. Velmi
podrobny model je nutné pouZzit pro studium eroze. Velikost pixelu by méla byt v fadu

centimetrd (napf. 6 cm) (Pineux a kol., 2016).

Vyhodou rastrového modelu je jednoduchost vypoc¢tu mezilehlych bodl. Nad rastrovym
modelem se také rychleji provadéji rizné analyzy. Pokud existuje vice rastrovych model(
pro stejné Uzemi lze je snadno porovnavat. Je mozné nad nimi provadét razné
matematické operace a vypocty. Nevyhodou rastrového modelu je, Ze i v oblastech, které
maji stejnou nadmofiskou vySku (roviny nebo vodni plochy) se musi vytvofit buriky rastru,

které maji ale stale stejnou hodnotu. Tim se zbyte€né zvySuje objem dat.

Rastrovy model vznika metodou interpolace. Interpolace je proces vypoctu neznamych
hodnot urcitého jevu na urcitém misté na zakladé znamych hodnot (Kfikavova, 2009).
Prostorové jevy jako teplota vzduchu, mnozstvi srazek nebo nadmorska vySka jsou

spojité. V prostoru se pozvolna méni, proto je Ize na zakladé danych metod dopocitat.

Metoda inverznich vzdalenosti (Inverse Distance Weighted, IDW) je metoda, kdy se
hodnota bodu vypocitava z hodnot bodd, které jsou v jeho okoli. Na zakladé vazenych
primérl, kde vaha je nepfimo Umérna vzdalenosti od pocitaného bodu, se odvodi
hodnota bodu (Bruha, 2016). Pokud je vaha vy$si, tak hodnota bodu je vice zavisla na

hodnotach blizSich bodu.

Vzdalené&jsi body maji na vypocCet mensi vliv. Metoda umozniuje volit pocet bodu, které
budou do vypodctu zahrnuty. Pouziva se pro pravidelné i nepravidelné rozmisténé body.
Lepsich vysledku je dosazeno pfi pravidelné rozmisténych bodech. Vysledny model ma

vyhlazeny povrch.
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Dal$i metodou je metoda pfirozenych sousedu (Natural Neighbor). Tato metoda je také
zaloZzena na vazeném prumeéru. Metoda vyuziva vytvorenou sit Thiessenovych polygond.
Body, které jsou soucasti sousednich Thiessonovych bodl jsou zahrnuty do vypoctu.

Vahami je plocha polygond, které navazuji na interpolovany bod (Kfikavova L., 2009).

Dalsi metoda Spline generuje model s minimalni kfivosti (Pacina a Brejcha, 2014).
Prochazi co nejpfesnéji vstupnimi body (Orsulak T., 2010). Metoda Spline pfi vypoctu
pouziva segmentaci, pomoci niZ je oblast rozdélena na mensi &asti, které jsou
reprezentovany jinou spline funkci. Modifikaci parametrl funkce je mozné povrch

vstupnich datech.

Méné vyuzivanou metodou je kriging, ktery patfi mezi geostatistické metody. Metoda
kriging zkouma prostorové chovani jevu (prostorovou autokorelaci). Na zakladé

autokorelace jsou zjistény vahy jednotlivych bodu (Kfikavova L., 2009).

Vytvoreny DEM se mlze dale upravovat. Pfi nékterych pouzitich DEM neni zadouci, aby
mél DEM bezodtoké oblasti tzv. sinks. Jsou to mista, kam v ramci modelu voda pouze
pritéka, ale neodtéka. Nékteré algoritmy pfimo pfi vytvareni modelu s timto jevem poditaji
a pfimo vytvari hydrologicky korektni model. Jedna napf. o algoritmus ,Topo to raster”
implementovany v softwaru ArcGIS. Po jeho pouziti v modelu nevzniknou oblasti, které
by okoli mély vyssi. Ostatni algoritmy muzZou vytvaret bezodtoké oblasti. Pokud neni
vhodné, aby model mél bezodtoké oblasti, je mozné tyto oblasti vypinit. Software ArcGIS
nabizi funkci ,Fill“. Tato funkce zajisti, Ze zadna bezodtoka oblast v modelu nebude. Je
mozné navic zadat mez, kdy se prohlubefi ma vyplnit a kdy uz ne. Tuto funkci vyuZzil Igbal
a kol. (2005) pfi vypoCtu topografickych charakteristik (nadmorska vyska, sklon,
orientace, zakfiveni terénu, smér odtoku, akumulace vody, délka odtoku, vihkostni index
a index transportu sedimentu) z DEM pfi studiu zavislosti téchto charakteristik na vynosu
baviny. Pfi studiu eroze na zemédélskych pozemcich pouzili pro odstranéni prohlubni
tuto funkci také Pineux a kol. (2016). Pfi studiu zavislosti vynosu na vzdalenost od

odtokovych linii vyuZili vyplnéni prohlubni i Marquez da Silva a Silva (2007).

Pro oblasti s malym zasahem C¢lovéka do pfirody doporucuji vyuZiti funkce vyplnéni
Moore a kol. (1991). Upozorniuji ale i na existenci typu krajin, kde jsou bezodtoké oblasti

Castym jevem (napf. prérie v Americe).

Pomoci dronl Ize vyfotografovat zemsky povrch a nasledné fotogrametricky vytvofrit

DMT. Pro zpracovani snimku je potfeba, aby se snimky prekryvaly. Prekryv musi byt
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nejméné 60 % (Pacina a Brejcha, 2014). Prekryv je dulezity pro to, aby kazdé uzemi bylo
viditelné minimalné na dvou snimcich. Jednotlivé fady snimkl( by se mély prekryvat
minimalné z 20 %. PFi vyhodnoceni vysSek riznych druhl porostl vyuzili Van lersel a kol.
(2018) prekryv 70 az 90 % v podélném sméru a 60 az 80 % v pFicném sméru. Pfi studiu
eroze pouzil Pineux a kol. (2016) pfekryv 80 % v pfi€ném i podélném sméru letu. V ramci
softwaru, ktery je dodavan s profesionalnimi drony, je mozné si nastavit minimalni
procentualni prekryv snimku. Obecné plati, ze €im je prekryv snimku vétsi, tim se
zvétSuje presnost daného DMT (Torres-Sanchez a kol., 2017). Se zvétSujicim se
pfekryvem se zvysuje i poCet snimku potfebnych pro vytvofeni DMT. To zvySuje naroky
na hardware, ktery vysledny DMT vytvafi. V ramci softwaru Ize také nastavit poZzadované
rozliSeni. Podle toho se provadi snimkovani v urlité vySce nad terénem. Pokud se

snimkuje z menSi vysky, tak je opét potfeba pofidit vétsi mnozstvi snimku.

Rozliseni pixelu modelu DMT pfi vyuziti snimkl z dronu Ize vypocitat pomoci nasledujici

rovnice:
GSD = H

kde p je velikost pixelu senzoru, H vySka letu a c je ohniskova vzdalenost kamery
(Ruzgiene a kol., 2015).

3.4.2 TIN

TIN (Triangulated Irregular Network) reprezentuje povrch formou nepravidelnych
trojuhelnikl, které mezi sebou maiji topologické vztahy (OrSulak T., 2010). Mezi hlavni
vyhody tohoto modelu patfi adaptabilita na mnozstvi vstupnich bodd. V oblastech
s vysokou hustotou vySkovych bodu se vytvari velké mnozstvi trojuhelnikd a v oblastech
s malym mnozstvim boduU se vytvafi velké trojuhelniky. To je vyhoda oproti rastrovému
modelu, kde jsou buriky rastru stejné velké. | na roviné tak musi byt vytvofeny burky
rastru se stejnou nadmorskou vyskou. TIN model je ztohoto diivodu méné datové
narocny. Proces vytvafeni TIN modelu se nazyva triangulace. Triangulaci by se mély
vytvaret trojuhelniky, které se nejvice podobaji rovnostrannym trojuhelnikim. Mezi
nejpouzivanéjsi metodu triangulace patfi Delaunyho triangulace, ktera toto pravidlo
splfiuje aplikaci pravidla minimalniho uhlu. Triangulace maximalizuje minimalni vnitfni
Uhel vytvarenych trojuhelnikG. TIN model je nevhodny pro porovnavani hodnot

odvozenych z digitalniho modelu terénu s hodnotami z jinych vrstev (napf. data srazek).
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Naproti tomu rastrovy model je z divodu pravidelného uspofadani bunék pro operace,

kdy se porovnavaji hodnoty z vice vrstev, vice vhodny.

3.5 Zdroje digitalnich modell terénu

Existuji rizné zdroje pro tvorbu digitalnich vyskovych modeltd (DEM) a digitalnich model(
povrhu (DMP). Lze pracovat s jiz vytvofenymi modely nebo vytvofit vlastni model na
zakladé méreni v terénu. Vlastni modely jsou pouzivany pro mensi uzemi. Jedna se
vétSinou o Uzemi jednoho pole nebo nékolika poli, které jsou v riznych sledovanych
lokalitach. Pro studie, které fes$i uzemi v fadu km?, se piebiraji jiz vytvofené vétsinou
narodni modely. Existuji modely vytvofené na narodni nebo mezinarodni urovni. Kazdy
stat ma svij narodni DEM nebo DMP. Na tzemi Ceské republiky existuje nékolik verzi
DEMu. Jednotlivé verze byly vytvareny riznymi zplsoby. NejnovéjSim modelem je DMR

5G. Také existuji mezinarodni DEM (napf. model SRTM nebo Aster).

3.5.1 Zpusoby pofizovani digitalnich modell terénu

Podle zpusobu pofizeni dat Ize metody rozdélit do dvou kategorii: pfimé (kontaktni a
bezkontaktni) a nepfimé (Pacina a Brejcha, 2014). Pfimé metody jsou metody, kdy se
ziskavaji méfena (primarni) data. Pfimé metody lze dale délit na kontaktni a
bezkontaktni. Pfi kontaktnich metodach se méfeni provadi pfimo v terénu. Mezi takové
metody Ize zafadit nivelaci, tachymetrii nebo méfreni pomoci GNSS pfistroju. Vyhodou
kontaktnich metod je velka pfesnost naméfenych dat. Nevyhodou je ¢asova narocnost
pfi mapovani vétSich uzemi. Pfi bezkontaktnich metodach neni méfici pfistroj pfimo na
misté méfeni. MéFi se vétSinou z atmosféry pomoci metod dalkového prizkumu zemé
(DPZ). Mezi takové metody patfi fotogrammetrie, laserové skenovani nebo radarové
snimani. Vyhodou je mala ¢asova naro¢nost pro zmapovani velkych uzemnich celka.

Naopak takto vzniklé DMT jsou méné pfesné nez DMT vzniklé pfi pouZiti pfimych metod.

Nepfimé metody jsou takové metody, pfi kterych se zpracovava jiz existujici DMT.
Z analogovych map lze vektorizaci vrstevnic ziskat vysky terénu. Nivelace a tachymetrie
jsou geodetické metody, které se pouzivaji pro mapovani malych uzemi (napf. stavby,
nové dalnice atd.). Tachymetrii pouzil CHi a kol. (2009) pfi sledovani zavislosti
topografickych charakteristik na vynosu pSenice. Dal$i metodou je pouziti systému

GNSS. Tento satelitni naviga¢ni systém je slozen z nékolika segmentu. V soucasnosti
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se pouzivaji navigacni systémy nékolika zemi. Mezi nejznaméjSi systém patfi GPS
Navstar provozovany USA. DalSim systémem je rusky GLONASS. V Evropé vznika
systém GALILEO. Systémy jsou tvofeny soustavou druzic, které obihaji kolem Zemé&. Na
Zemi je pak pfijimag, ktery ziskava z druzic informaci o jeji poloze a €asu vyslané zpravy.
Pokud pfijimac tyto informace zachyti ze ¢tyf druzic, mize presné uréit svou polohu. Na
na$em Uzemi se polohova presnost pohybuje kolem 5 az 10 m (Stroner, 2016). Je nékolik
metod, jak tuto pfesnost zvysit. Mezi hlavni metody patfi metoda DGPS (diferencialni
GPS) a metoda RTK (Real Time Kinematic). Metoda DGPS je zalozena na umisténi
jednoho pfijimace na misto o znamych soufadnicich. Druhy pfijimaC se pohybuje a
ziskava korekce z prvniho pfijimace. Metodu DGPS pouzili Holman a kol. (2016) pfi
tvorbé DMP a DEM, kdy nasledné z rozdilu téchto modell urcili vysku rostlin. RozSifenou
metodou je metoda RTK. PFi této metodé existuje sit referenénich stanic. V Ceské
republice existuje sit CZEPOS (provozuje CUZK) nebo sit Trimble VRS NOW (Trimble).
PFistroj, se kterym se méfi, z téchto stanic ziskava korekéni signal. Signal je ziskavan
z internetu pomoci GSM modemu. Za pfijem tohoto signalu se plati. Pfi pouziti tohoto
typu korekci je mozné si nastavit vyslednou velikost odchylky. Ta se mize pohybovat
v zavislosti na nastaveni pfesnosti od cm do jednotek metrli. Podle miry odchylky se také
méni cena sluzby. Metodu RTK pro sbér vlicovacich bodd vyuzil Chang (2017) pfi
vytvareni modelu vySek vegetace, Pineux a kol., 2016) pfi studiu eroze a Uysal a kol.
(2015) pfi tvorbé DEM. Ve vSech studiich byly zmé&feny tyto body s pfesnosti okolo 1 cm.
Vlicovaci body by mély byt rozmistény na rlznych mistech v tzemi a nemély by byt
rozmistény v jedné pfimce. Mély by byt rozmistény na hranicich i ve stfedu sledovaného
Uzemi. Bodd nemusi byt mnoho. Zalezi na velikosti sledovaného Uzemi. Na uzemi velké

nékolik desitek ha je mozné mit okolo 10 vlicovacich bodu.

Pro DMT je nutné urcit soufadnicovy systém. Jsou dva zpusoby, jak toho dosahnout.
Fotograficka jednotka muze mit zabudovany GNSS systém pfimo v téle pfistroje.
V takovém pfipadé se soufadnicovy systém DMT pfifadi pfimo pfi sestavovani modelu.

Bézné dostupné fotoaparaty v zakladni vybavé modul GNSS nemaji.

V takovém pfipadé je nutné ve sledovaném Uzemi rozmistit orientani (vlicovaci) body,
které maji pfesné uréené souradnice. Pomoci vlicovacich bodl se digitalnimu modelu

pfifadi soufadnicovy systém.
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3.6 Topografické charakteristiky terénu

Vynosy plodin jsou ovlivilovany mnoha faktory. Vynosy ovlivauji klimatické, hydrologické,
pudni a vneposledni fadé také topografické faktory. Jedna se o topografické
charakteristiky vyplyvajici z pribéhu terénu v misté péstovani. Topografie terénu ma
velky vyznam na pudni vihkost (Radula a kol., 2018). Terén pfimo ovliviiuje smér odtoku
vody a jeji akumulaci. Toto jsou dva faktory, které ovliviiuji pfenos a akumulaci latek.
Proudéni povrchové a podpovrchové vody pfimo ovliviiuje transport latek, které maiji vliv
na urodnost pldy. Z vy$Sich mist, kde je navic vétsi sklon jsou latky vodou unaseny do
niz§ich partii, kde dochazi k jejich akumulaci. Pokud dochazi k pfimému neseni zrnek
strouhy a potoky. Pokud jsou latky a pldni hmota odnese az sem, tak dochazi ke ztraté
téchto latek. Pokud se jedna o latky, které znecistuji okoli a jsou ploSného charakteru,

muazou mit vliv na ekosystém v misté, kde dochazi k jejich akumulaci (Infascelli, 2013).

Velky vliv na vynos ma také velikost a rozlozeni srazek v priibéhu vegetacniho obdobi.
Kazda rostlina potfebuje pro svij idealni rast jiné rozlozeni srazek v prabéhu roku.
Mnozstvi srazek ma velky vliv na miru korelace mezi vynosem a topografickymi indexy
(Chi a kol., 2009). Vétsi vynos je dosahovan v depresnich partiich, naopak na kopcich je
vynos nizsi (Igbal a kol., 2005). Rozdil mezi vynosem v depresich a na kopcich je vyrazny
v su8Sich letech, kdy rostliny ve vy&Sich partiich maji vétsi nedostatek vody. Pokud je
srazek dostatecné mnozstvi neni rozdil mezi vynosem tak vyrazny. Rostlina ma dostatek
vlahy ve vysSich partiich i v nizSich partiich. Naopak pfi nadprimérnych srazkach mize
dochdazet v nizSich partiich k akumulaci vody a vytvareni mist se stojici vodou. Pokud je
rostlina, ktera na to neni uréena, ve stojici vodé, mize dochazet naopak k zastaveni ristu

a odumirani.

Topografické indexy lze vyuzit k ur€eni eroznich ryh na zemédélskych pozemcich.
Sheshukov a kol. (2018) zkoumali &tyfi indexy. Byli to CTl (compound topographic index),
SA (kombinace sklonitosti a plochy), AS? a WTI (wetness topographic index). Eroznimi
ryhami je unadena voda a v ni rozpusténé pudni ¢astice a ziviny, coZz ma negativni vliv
na urodnost pudy.

Hoffmeister a kol (2015) sledovali zavislost vySky cukrové fepy, je€mene a pSenice na
topografickych indexech. Zaroven byla tato zavislost sledovana v prabéhu rustu rostlin.

Sledovali tyto topografické indexy: sklon, zakfiveni, podélné zakfiveni a profilové

zakfiveni. Igbal a kol. (2005) sledovali vliv pudnich vlastnosti a topografickych

30



charakteristik na vynos baviny. Sledovali vliv nadmofské vysky, sklonu, orientace,
zakfiveni, sméru odtoku, akumulace odtoku vody, délky odtoku, vihkostniho indexu a
indexu transportu sedimentd. Nejvétsi vliv na vynos méla kombinace nadmorské vysky
a sméru odtoku. Riihimaki a kol. (2017) sledovali vliv topografie terénu na velikost
biomasy v oblastech kolem polarniho kruhu ve Finsku. Jednalo se o uzemi velkého
rozsahu (nékolik km?), proto zde byli velké rozdily v nadmoiské vysce, ktera méla hlavni
vliv na mnozstvi biomasy. Vyznamny byl také vliv miry slune¢niho osvétleni. Dale byla

pouzita orientace a TWI.

Topografické charakteristiky terénu maji také vliv na velikost biomasy (Riihimaki a kol.,
2016). Ve studii byl vyhodnocen vztah topografickych charakteristik terénu (napft.
orientace svahu) a vegetaéniho indexu NDVI na mnozstvi biomasy. Na plochach, kde
byla odebrana biomasa byl uréen index NDVI. Hodnoty odrazivosti byly ziskany ze
satelitniho méfeni z druzice SPOT. Digitalni model terénu byl pfevzat z narodni databaze
Finska a mél rozlideni 10 m. Nejvétsi vliv na velikost biomasy (hodnotu NDVI indexu) ma
nadmofrska vySka a mira osvétleni svahu (expozice svahu). Nejvétsi mnozstvi biomasy

bylo v niZ§i nadmorské vysce a na vice osvétlenych mistech.

Vytvaret digitalni model povrchu pomoci UAV je pfinosné pfi studiu mnozstvi stonk ryze,
ktera polehava v dusledku kombinace silnych srazek a vétru Yang a kol. (2017). Kromé
digitalniho modelu povrchu byly vyuzity metody klasifikace barevného obrazu a metody
pro klasifikaci textury obrazu. Na zakladé téchto analyz byl rozliSen krajinny pokryv uzemi
a nalezeny plochy, kde doSlo k polehnuti stonkd ryze. Vliv jednotlivych parametrd
topografie terénu na vynos sledoval Murioz a kol. (2014). Byla sledovana zavislost
nadmorské vysky, svaZitosti, akumulace vody, délky odtokové linie, zakfiveni povrchu
pole a miry osvétleni terénu na vynos kukufice a €erveného jetele. Kazda plodina je ale
ovliviiovana jinak v zavislosti na rdznych klimatickych podminkach v pribéhu celého
roku. Jetel je péstovan na podzim, vzimé& a na jafe. Nasledné je zaseta kukufice.
V kombinaci s klimatickymi podminkami topografické parametry ovliviiuji rust
jednotlivych plodin jinym zpusobem. Nejvétsi vliv na rist rostlin méla svazitost a mira

akumulace vody.

Vliv topografie terénu na rozloZeni teplot na poli sledoval Dixit a Chen (2010). Provedli
meéfeni teploty na poli na 25 bodech v pribéhu dvou let, kdy jeden rok bylo pole bez
plodiny a druhy rok se zde péstovala pSenice. Digitalni model terénu byl vytvofen

interpolaci bodového méfeni. Byl sledovan vliv nadmorské vysky, expozice a sklonitosti
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na rozlozeni teplot. Bylo zjiSté€no, Ze rozlozeni nizSich teplot je vice ovlivnéno terénem
nez rozlozeni vysSich teplot. Zarover model vice vysvétloval rozlozeni teplot, pokud bylo

pole bez plodiny.

Marques da Silva a Silva (2000) analyzovali vztah primarnich a sekundarnich atribut na
rlizna pole s kukufici, ktera byla zavlazovana. Z primarnich atributd méla nejvétsi vliv
nadmoriska vySka a sklon. V niz§ich nadmorskych vySkach byl vynos vyS$si nez ve
vysSich nadmorskych vySkach. U sekundarnich atributl byl zjistén nejvétSi vliv u
vlhkostniho indexu a vzdalenosti od akumulace odtoku. V dalSich studii zjistili vliv
vzdalenosti od akumulace odtoku na vynos zavlazované kukufice Marques Da Silva a
Silva (2006). Vliv kombinace topografickych podminek a padnich charakteristik na vynos
sledovali v dal8i studii Marques Da Silva a Alexandre (2005). Byl zjistén vliv velikosti
plochy odtoku, sklonu svahu a vihkostniho indexu na vynos. Pokud plocha odtoku je
veétsi, vzrasta moznost, ze do plochy pfitéka vice vody, ktera bude dostupnéjsi pro
rostliny. Zaroven vzrlsta riziko, ze pokud bude vody nadbytek, nedokazou rostliny tuto
vodu pfijmout a vynos bude klesat. Byla zjisténa negativni zavislost mezi draslikem a
sklonem svahu. Naopak byla zjiSténa pozitivni zavislost mezi hodnotou pH nebo
mnozstvim vapniku a zakfivenim terénu. Vynos kukufice byl také pozitivné korelovan

s mnozstvim drasliku v padé.

3.6.1 Déleni topografickych charakteristik

Topografické parametry Ize délit na dvé skupiny (Wilson a Gallant, 2000). Prvni skupinou
jsou primarni atributy. Tyto primarni atributy se vypoc€itavaji pfimo z DEM. Nejvice
pouzivané primarni atributy jsou: nadmorska vyska, sklon, orientace, zakfiveni, délka
toku a sbérna plocha odtoku (Marques da Silva a Silva, 2008). Primarni atributy nejsou
tak komplexni. Napfiklad u sklonu svahu nelze rozliSit, zda se jedna o maly sklon ve velké
nadmorské vySce nebo naopak o velky sklon v niz8i nadmofské vySce. Toto je jisté
omezeni, pokud se napf. porovnavaji pole nachazejici se v riznych nadmorskych
vySkach. Druhou skupinou jsou sekundarni parametry. Sekundarni parametry jsou
indexy, které jsou sloZeny z primarnich parametrt. Nejcastéji pouzivanymi sekundarnimi
parametry jsou: smér odtoku (flow direction), akumulace odtoku (flow accumulation),
vzdalenost od akumulace odtoku (distance to flow accumulation - DFL), topograficky
index vlhkosti (topographic wetness index), index proudové sily (stream power index -

SPI) a index transportu sedimentl (sediment transport index - STI) (Marques da Silva a
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Silva, 2008). Sekundarni parametry popisuji nebo charakterizuji prostorovou
proménlivost specifickych procesl, které se vyskytuji v pfirodé (Moore a kol., 1991).

Muze se jednat napf. o distribuci vody v ptidé nebo erozi pudy.

Persson a kol. (2005) sledovali vliv Sesti topografickych indexd na vynos brambor ve
Svédsku. Byly to nasledujici indexy: délka odtoku, kombinace dvou délek odtoku,
horizontalni index, vertikalni index, plocha odtoku a kombinovana plocha odtokl. Kaspar
a kol. (2004) sledovali vliv 20 parametrd pudy na vynos kukufice a sojovych bobl. Mezi
parametry byli i primarni topografické parametry. Jednalo se o nadmofskou vysku, sklon,
zakfiveni pFicné i podélné (plan curvature a profile curvature) a hloubku snizenin (depth
depression). Na zakladé faktorové analyzy byla zjiSténa negativni zavislost vynosu na

sklonu a pozitivni zavislost na hloubce snizenin a zakfiveni terénu.

Topografické charakteristiky jsou Casto také porovnavany s pudnimi charakteristikami.
Sleduje se obsah organické hmoty v padé&, mnozstvi jednotlivych zrnitostnich kategorii a

obsah anorganickych latek (draslik, fosfor atd.).

3.6.2 Sklon

Sklon je podil rozdilu vySek mezi dvéma body. Vyjadfuje svazitost terénu. Tato
charakteristika patfi mezi Casto vyuzivané indexy. Vyhodou tohoto indexu je
jednoduchost vypoctu. Jedna se o zakladni charakteristiku terénu, a proto je tato funkce
soucasti vétSiny programu, které pracuji s rastrovymi daty (tvorba DMT). Sklon Ize

vyjadfit ve stupnich nebo v procentech. Ve stupnich se pocita nasledovné:

h
tanf; = pl

V procentech se vyjadfuje nasledovné:

h
tan9p = Pl * 100
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a nejvyS$Sim bodem (v m).

Kdyz je rozdil vySek stejny jako vzdalenost dvou bodl v dvojrozmérném prostoru, tak je
sklon 45° nebo 100 %.

V rastrovém modelu je sklon buriky uréen z okolnich osmi bunék. V softwaru ArcGIS se

sklon (ve °) vypocita nasledovné:

2

dz dz\*. 180
sklon = arctan ((a> + (d_y> ) * -

a b c
d e f
g h i
dz _ _ 5
Fri ((c+2f+i)—(a+2d+ g))/(8*velikost buniky rastru)

dz
o =((g +2h+1i)— (a+2b+c))/(8 x velikost butiky rastru)

3.6.3 Orientace
Orientace je smér buriky rastru vici svétovym stranam. Mize nabyvat 0 az 360°, kde 0°
je sever, 90° vychod, 180° jih a 270° zapad. V rastrovém modelu je orientace svahu

urena z osmi bunék v okoli. V softwaru ArcGIS je vypoCet proveden nasledovné:
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ot ran2 dz dz 180
= — - —) % —
orientace = arctan2 ( &’ dx) p

kde

dz .
== ((c+2f+i)—(a+2d+9))/8
_dy ={(g+2h+i)—(a+2b+c)/

Pokud vychazi zaporna hodnota, je hodnota pfevedena do kladného rozmezi 0° az 360°.

3.6.4 Akumulace odtoku vody
Akumulace odtoku (flow accumulation) udava soucet hodnot bunék, které pfispivaji do
bunky. Pro vyhodnoceni velikosti akumulace odtoku je nutné nejdfive urcit smér odtoku

(flow direction) z kazdé buriky rastru.

Nasledné je mozné urcit i tzv. odtokovou trasu, ktera je usporadanym fetézcem bunék
vzniklym postupnym sledovanim sméru odtoku. Software ArcGIS pro vypocCet sméru
odtoku pouziva D8 algoritmus, D-Infinity (DINF) a Multi Flow Direction (MFD).

D8 algoritmus funguje nasledovné: z okolnich osmi bunék se vybere burika s nejvétsi

zménou nadmorské vysky. Pokles se urCuje nasledovné:

zména vysky

nejvétsi pokles = - — -
J p vzdalenost mezi bunkami
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Vzdalenost mezi sousednimi burfikami v ortogonalnim sméru je rovna velikosti pixelu.
V diagonalnim sméru je vzdalenost center bunék rovna odmocniné z velikosti pixelu.
Pokud je velikost bunky 1, tak vzdalenost v diagonalnim sméru je 1,414216. Pokud je
nejvétsi pokles stejny mezi vice burikami, tak se zvétS$i posuzované okoli na 22 pixeld.
Az je nalezen smér poklesu, tak se do buriky tento smér zaznamena. Pokud je jako
odtokova uréena burka pfimo vpravo, je oznacena Cislem 1 (viz obrazek €. 3). Pokud
Zadna z bunék nema niz8i nadmofiskou vysku, tak se burice pfifadi hodnota nadmorské

vySky podle buriky s jeji nejmensi hodnotou. Odtok je veden do této buriky.

Pokud je nadmofska vyska stejna ve vice smérech a jedna se o dno terénni prohlubnég,
smér odtoku neni uréen. Hodnota sméru odtoku je uréena jako soucet hodnot sméru
odtok( bunék se stejnou nadmorskou vyskou. Pokud je zména nadmofrské vysky doleva

a doprava stejna, smér odtoku je urCena jako soucet (16 + 1 = 17).

Pokud je nadmorska vySka stejna ve vice smérech a nejedna se o dno terénni prohlubné,

je pouZzita jina metoda.

Obr. 3: Princip vypo¢tu sméru odtoku

TR 72|69 71| 58|49
T4 67| 56]49] 46| 50
GO 53441373848
6458 |55)22|31 124
6Bl o6l |47]21)]16]19
TA45334 12| 11|12

Elevation surface Flow direction

o
¢ "

Direction coding

Zdroj: ESRI, 2018
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Pokud maiji vSechny okolni buriky vétsi nadmorskou vysku a nelze tedy urcit smér odtoku,
je takova bunka oznacena jako dno (sink). Tyto ,bezodtoké® pixely museji byt nasledné
vyplnény, aby se v modelu nevyskytovaly. V pfipadé, ze jsou tyto pixely na hranici
zajmového uzemi, nejsou vyplnény, protoze nejsou kompletné obklopeny sousedy. Mezi
vyhody D8 algoritmu patfi jeho jednoduchost a rychlost. Nevyhodou je, ze pfilis
akumuluje odtok do jednoho mista. Na tento typ algoritmu také upozorniuji ve své studii
Peo a kol. (2010), ktefi upozorriuji, Ze odtok sméfuje pouze do jedné buriky. Toto chovani
neni vhodné pfedevsim na plochach, které maji maly sklon. Zde je odtok sméfovan do
vice stran. Neni tedy vhodné pouzivat tento algoritmus na plosSich mistech s menSim
sklonem. Algoritmus D8 také nedostate¢né pracuje s rozptylenym odtokem po svahu.

Vznikaji nasledné paralelni odtokove linie na plochych svazich.

LepSi vypocCet akumulace odtoku nabizi algoritmus D — infinite. U algoritmu D — infinite
jsou stifedy osmi okolnich bunék spojeny se stfedem posuzované burky. Vznikne
trojuhelnikova sit. Nasledné se urdi, ktery trojuhelnik ma nejvétsi sklon. Tento trojuhelnik
oznaci dvé buriky rastru, do kterych bude rozdélena hodnota odtoku, podle velikosti uhlu,
ktery svira spojnice stfedd bunék rastru se smérem odtoku (obrazek ¢. 4). V disledku

toho neni odtok pfili§ akumulovan do jednoho mista.

Obr. 4: Princip vytvoreni trojuhelniku algoritmu D - infinite

! 5 !
L4 !
55- -li

i 7

Zdroj: ESRI, 2018.

Treti moznosti je pouzit Multiple Flow Direction (MFD) algoritmus. Tento algoritmus

,,,,,,

probiha pomoci vah, které se pfidéli pixelim s niz§i nadmorskou vySkou. Pomoci téchto

vah je rozdélena hodnota odtoku z buriky.
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Po vytvoreni vrstvy smér( odtoku je mozné vypodcitat, kolik bunék ,pfitéka“ do dané
bunky. Bunky s velkym mnozstvim akumulace pfitoku tvofi odtokovou sit. Buriky

s nulovym pfitokem jsou vyvySena mista. Muze se jednat o hfebeny kopcu.

Tento index ma vztah k distribuci vody na poli v zavislosti na velikosti plochy, ze které
voda odtéka. Obecné vynos plodiny klesa se vzrlstajici vzdalenosti od linii akumulace
odtoku (Marques da Silva a Silva, 2006).

3.6.5 Topographic wetness index

Topographic wetness index (TWI) je jednim z nejvice pouZivanych sekundarnich
topografickych indext. Néktefi autofi ho oznacuji pouze jako topographic index (Tl)
(Infascelli, 2013), wetness index nebo topographic index (Sujit, 2015). TWI index patfi
k dobrym indikatorim rozlozeni pidni vlhkosti (Pei a kol., 2010) a (Sujit, 2015). Padni
vihkost nasledné muze urcit velikost organické hmoty v pidé. Organicka hmota zvySuje
vihkost pady zadrzovanim vody. TWI kombinuje zménu sklonu svahu v urcité oblasti a
sklon svahu v konkrétnim bodé. Pouziva se k popisu hydrologickych proces( v terénu.

Pomoci tohoto indexu Ize ur€it mista akumulace vody. TWI se vypocita nasledovné:

a
TWI = In——
tanb

kde a je pomér plochy, ze které voda pfitéka a velikost drahy odtoku a b je sklon svahu

v konkrétnim bodé&. Promé&nna a se udava v m?m-"'. Sklon se udava vm. m™.

Pokud model vyhodnoti nékteré plochy se zapornym indexem, jedna se plochy konvexni.
Nasledné se plochy se zapornym indexem neberou v Uvahu (Sheshukov a kol., 2018).
Green a Erskine (2004) vysvétlily pomoci TWI velikost vynosu pSenice z 38 az 48 %.
Pomoci topografického indexu a jeho pozménénych variaci Ize ur€it podmacenou zem
(Infascelli, 2013). Uzemi s vétSimi hodnotami indexu oznaduije sniZeniny, kam voda stéka
a shromazduje se. NizSi hodnoty indexu oznacuji plochy, ze kterych voda odtéka. Jedna
se 0 né&jaké vyvyseniny. Pro rozdéleni ploch do téchto dvou mnozin se stanovuje kriticka
hodnota TWI indexu (Sheshukov a kol., 2018). Vliv TWI na velikost vynosu pSenice
v zapadni Kanadé sledoval (Chi a kol., 2009). Byl zjistén rozdil v korelaci indexu s

vynosem mezi vlhkymi a su8Simi roky. Vétsi vliv terénu u tohoto indexu byl zjistén
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v su8Sich letech. Byla zjisténa pozitivni korelace. VIhkostni index je vhodny pro
identifikaci ploch na poli, kde niz§i vynos je zplsoben nedostatkem vody (Marques Da
Silva a Alexandre, 2005). Byla zjisténa vétsi zavislost mezi velikosti organické hmoty
v pudé a TWI indexu, pokud pro vypocet sméru odtoku byl pouzit algoritmus, ktery délil
odtok do vice bunék (Pei a kol, 2010).

3.6.6 Zakfiveni (Curvature)

Pomoci tohoto indexu lze rozlisit tvar ploch. Tvar plochy ovliviiuje proudéni vody po
svahu nebo miru eroze. Lze rozliSit dva zakladni druhy zakfiveni. Jedna se o profilové
(profile) a podélné (plan) zakfiveni. Negativni hodnoty oznacuji mista, kde je tvar terénu
konkavni. Jedna se o prohlubné. Naopak pozitivni hodnoty ur€uji mista s konvexnim
tvarem terénu. Tuto charakteristiku pouzil Green a kol. (2007) pfi zkoumani zavislosti
topografickych charakteristik terénu na vynosu ozimé pSenice. Tuto charakteristiku pouzil
také Igbal a kol. (2005) pfi studiu zavislosti na vynosu baviny a pldnich vlastnosti. Byla
zjisténa negativni zavislost mezi zakfivenim a vynosem. Vliv na tuto zavislost mély
srazky, kdy ve vihéim roce byla zavislost vétsi. Slabou zavislost sledovali CHi a kol.
(2009) mezi zakfivenim a vynosem pSenice. Vétsi zavislost byla sledovana ve vlh&im
roce. Zakfiveni terénu pouzili jako jednu z topografickych charakteristik i Guo a kol.,
(2012), kdy studovali vztah topografie terénu, vodivosti pudy a snimkl Landsat na vynos
baviny. Munoz a kol. (2014) sledovali vliv péstovani Cerveného jetele jako pfedplodiny na
vynos kukufice. Na vy3si vynos kukufice ve vlhéim roce mélo vliv vétSi zakfiveni terénu.
Naopak v sussim roce nebyl tento vliv pozorovan. Naopak Cerveny jetel produkoval vice
biomasy v rovinatéjSich astech pole. Pro sledovani zavislosti vysek plodin na topografii
terénu vyuZil zakfiveni Hoffmeister a kol. (2015). Byla zjiSté€na zavislost zakfiveni na

vySce cukrové fepy.

3.6.7 Profilové zakfiveni (Profile curvature)

Profilové zakfiveni se pocita ve sméru maximalniho sklonu. Popisuje rychlost proudéni
vody po povrchu, coZz ma vliv na erozi pudy. Pokud je index kladny, jedna se o plochy
konkavni. Pokud je index zaporny, jedna se o plochy konvexni (viz obrazek &. 5). Po
konvexnich svazich teCe voda pomaleji. Po konkavnich plochach voda stéka rychleji.
Nulové hodnoty znacli rovnou plochu bez zakfiveni. Vysokou pozitivni korelaci

profilového zakfiveni na vynos kukufice a séjovych bobu sledovali Kaspar a kol. (2004).
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Zakfiveni terénu ma vliv na erozi. PFi vodni erozi jsou unaseny pudni ¢astice z hornich
partii do nizsich. V konvexnich mistech dochazi k odnosu pudy, a naopak na konkavnich
plochach dochazi k jeji akumulaci. Do mist s konvexnim zakfivenim se dostava z vy$Sich
partii méné vody, nez pokud se jedna o mista s konkavnim tvarem. Profilové zakfiveni
pouzili Marques Da Silva a Alexandre (2005), ktefi sledovali jeho vliv na vynos kukufice.
Byla zjisténa pozitivni zavislost zakfiveni na pH pudy a obsahu vapniku. Guo a kol. (2012)
zZjistili slabou pozitivni korelaci s vynosem baviny. Hoffmeister a kol. (2015) zjistili

zavislost profilového zakfiveni na vySce je€mene a pSenice.

Obr. 5: Typy terénu u profilového zakfiveni

Zdroj: ESRI,2018

3.6.8 Podélné zakfiveni (Planar curvature)

Podélné zakfiveni je kolmé ke sméru maximalniho sklonu. Oznaduje, zda se na urcité
ploSe proudéni vody sbiha ke stfedu nebo od stfedu. Popisuje obsah vody v pudé
v daném misté. Kladné hodnoty oznacuji konvexni plochy, kde je proudéni od stfedu
plochy. Zaporné hodnoty oznacuji konkavni plochy, kde je proudéni do stfedu plochy.
Nulové hodnoty oznacuji rovné plochy, kde neni zadné podélné proudéni. Podélné
zakfiveni Ize vyuzit pfi vypo¢tu compound topographic indexu (CTI) Sheshukov a kol.
(2018). Kaspar a kol. (2004) vyuzili podélné zakfiveni pfi studiu zavislosti terénu na vynos
kukufice a sojovych bobu. Slabou negativni korelaci s vynosem baviny zjistili Guo a kol.
(2012).
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Obr. 6: Typy terénu u podélného zakfiveni

Zdroj: ESRI, 2018

3.6.9 Vzdalenost od akumulace odtoku (distance to flow accumulation — DFL)

Vynos plodin zavisi na dostupnosti vody v ptidé. Byla zjiSténa zavislost mezi vzdalenosti
od akumulace odtoku a vynosem plodin. Se vzristajici vzdalenosti od odtokovych linii se
snizuje vynos. Jednim z davodl vy3$Sich vynosu v blizkosti odtokovych linii je velikost
pudniho profilu. Mista bliz odtokovym liniim maji vy$Si padni profil (Marques Da Silva a
kol., 2008). Rostliny tak maji vétsi moznost mit vétSi kofenovy systém. Velikost pudniho
profilu ovliviiuje také moznost zadrzovani vody a obsah chemickych latek v pudé. Byla
zjisténa zavislost mezi vlhkostnim indexem a vzdalenosti od akumulace vody.
S narustajici vzdalenosti klesa hodnota vihkostniho indexu. Vzdalenost od odtokovych
linii ovliviiuje mnozstvi dostupné vody. V blizkosti odtokovych linii je dostupnost vody
vySSiav pfipadé jejiho nedostatku se okolo odtokovych linii tento nedostatek neprojevuje
tak vyrazné, coz ma vliv na rust rostlin. Naopak pfimo v misté odtokové linie mize vznikat
problém s odtokem, pokud je srazek velké mnozstvi (Marques Da Silva a kol., 2008).
Voda se pak v misté odtokovych linii zdrzuje a maze mit negativni vliv na rast rostlin
z divodu nadmérného obsahu vody v ptdé. Kofeny rostlin nemaji pfistup ke kysliku a

muze dochazek k Uhynu rostlin nebo ke snizovani rastu a pozdéjSimu dozravani.

V jiné studii zkoumali Marques Da Silva a Silva (2006) vliv vzdalenosti od akumulaci
odtoku na vynos kukufice a vihkost sklizné na zavlaZzovanych polich mezi léty 2002 a
2004. Byl zjistén vliv blizkosti akumulaci odtoku na vynos z divodu vétsiho obsahu vody
v ptdé. Celkové se vynos kukufice vice lisil v letech, kdy nebylo zavlazovani dostatecné
veliké, coz zpusobovalo vétsi rozdily v obsahu vody v pudé. Také vlhkost sklizenych zrn
byla ovlivnéna vzdalenosti od akumulace odtoku. Vy3sSi vihkost sklizenych zrn byla

zjisténa v mistech, které jsou blize akumulacim odtoku. Vyjimkou byl rok 2004, kdy
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vihkost sklizenych zrn se ménila ve vztahu k vzdalenosti od akumulace odtoku jen malo
a spiSe narustala se zvysujici se vzdalenosti. V software ArcGIS se pro vypocet
vzdalenosti od akumulace odtoku vyuziva funkce Euclidean distance. Pro vypocet
vzdalenosti je nutné nejdrive urcit smér odtoku (flow direction) z kazdé buriky rastru. Pro
vypoCet sméru odtoku je mozné pouzit tfi algoritmy. Jedna se D8 algoritmus, D-Infinite
algoritmus (DINF) a multi — flow direction algoritmus (MFD). Rozdily mezi t&mito algoritmy

jsou popsaneé v ¢asti vénujici se vypoctu akumulace odtoku vody.

3.6.10 Nadmofrska vyska

Lze rozliSit absolutni nadmofskou vySku a relativni nadmofskou vySku. Absolutni
nadmofrska vySka je vztaZzena k hladiné mofe. Pfi studiu zavislosti na vynosu je také
vyuzitelna relativni nadmoiska vyska. Relativni vySka se pocita jako rozdil nejmensi
nadmorské vySky v dané lokalité (plocha pole) a nadmorské vysky v daném bodé. Pfi
pouziti relativni nadmofrské vysky Ize porovnat sledovani mezi lokalitami. Pokud se tedy

srovnava vice lokalit mezi sebou, je vhodnégjsi vyuzit relativni nadmofskou vysku.

Hodnoty nadmoiské vysky vyuzili Kaspar a kol. (2004), ktefi sledovali vliv vlastnosti pady
a topografie terénu na vynos kukufice a sojovych bobu. Green a kol. (2007) zkoumali

zavislost nadmorské vysky na vynosu ozimé pSenice.

Relativni nadmofska vySka méla negativni korelaci s vynosem pfenice (Chi a kol., 2009).
Na vyvySenych mistech byl vynos menSi. Tato negativni korelace byla sledovana vice
autory. Guo a kol. (2012) sledovali vztah vynosu baviny na pudni vlastnosti a topografické
charakteristiky. Korela¢ni koeficient mél hodnotu -0,35 v suchém roce a -0,2 ve vihéim
roce. Zaznamenali, Ze relativni vy8ka méla vétsi zavislost nez zakfiveni terénu. Zavislost
na relativni vysce je dUsledek proudéni vody na poli, kdy z vy§Sich mist odtéka do nizSich
mist, kde se drzi delSi dobu. Pfi nedostatku srazek se v nizSich mistech projevuje
nedostatek méné. Pozdéji zde dochazi ke snizovani rychlosti ristu rostliny. Zaroven se

v nizSich partiich akumuluje organicka hmota a dalSi latky, které podporuiji rlst rostlin.

42



3.6.11 Délka odtoku — flow distance — flow length

Voda z mista, kde spadne na zemsky povrch, odtéka. Nesmi se jednat o rovny povrch
nebo misto, kde je prohluber. Voda odtéka skrze mista s nejvétsim sklonem. Postupné
tvofi odtokovou sit, ktera je viditelna v terénu. Vzdalenost od odtokové sité se mize
vyjadfit pomoci délky odtoku. Pro vypocet délky odtoku Ize v programu ArcGIS vyuZzit
funkci Flow distance. Tato funkce vytvofi vrstvu, kde kazda burika rastru ma pfifazenou

vzdalenost k nejblizS§imu bodu odtokové sité.

Délka odtoku byla pozitivné korelovana s vynosy pSenice. V suchém roce byl koeficient
korelace 0,79 (Chi a kol., 2009). Délku odtoku vyuzil take Igbal a kol. (2005) pfi sledovani

vlivu pidnich vlastnosti a topografickych charakteristik na vynos baviny.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika studijniho uzemi

Model DEM a mapa vynosového potencialu byly dostupné pro uzemi pole o rozloze 24,16
ha. Pole se nachazi v katastralnim uzemi Vendoli, coz je asi 5 km zapadné od mésta
Svitavy ve Svitavské pahorkatiné. Nadmorska vyska se pohybuje od 544 do 672 m. n. m.
Priimérna nadmorska vyska pole je 562,97 m. n m. a primérna sklonitost je 3,53 °. Pole
ma vSesmérnou orientaci. Pole je obhospodafovano jako konvenéni orna puda
s pravidelnym stfidanim plodin. V poslednich letech se na pozemku péstoval jeCmen
jarni (2015), fepka ozima (2016), pSenice ozima (2017) a jeémen jarni (2018). Na

pozemku hospodafi Zemédélské druzstvo Vendoli (Ministerstvo zemédélstvi, 2019).

NejvysSi bod je v centralni ¢asti pole. Pozemek se svazuje od stfedu k okrajam. Nejnizsi
body jsou v jihozapadni a severozapadni ¢asti pole. Nachazi se zde dvé bonitované
pudné ekologické jednotky (BPEJ): 7.25.14 (5,65 ha) a 7.30.14 (18,4 ha). Podle BPEJ
se jedna o klimaticky region 7 (mirné teply a vlhky), kde se primérna roc¢ni teplota
pohybuje mezi 6 a 7°C a srazky mezi 650 a 750 mm. Hlavni pidnim typem je kambizem.
Plda je stfedné skeletovita (25 — 50 % skeletu) a stfedné hluboka (hloubka od 30 cm).
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Obr. 6: Oblast zajmového pole a jeho umisténi v ramci CR
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Zdroj: vlastni tvorba, 2019

4.2 Charakteristika dat
421 DEM zdronu

Oblast zajmového uzemi byla nasnimana pomoci dronu. Vysledny DEM ma rozliSeni 0,6

m a je v rastrové podobé.

4.2.2 DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) pFedstavuje zobrazeni
pfirozeného nebo lidskou €innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve
formé nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN). Nadmofrska vySka je vztazena k vySkovému
referencnimu systému Balt po vyrovnani (Bpv). Tento model je charakterizovan upinou
stfedni chybou vySky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model
vznikl metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu tzemi Ceské republiky
v letech 2009 az 2013.
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Je pouzitelny k analyzam terénnich pomér( lokalniho charakteru a rozsahu (CUZK,

2019). V této praci byl pouzit DMR 5G v rastrové formé. RozliSeni rastru &ini 2 m.

4.2.3 SRTM

Model SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) byl vytvofen v ramci projektu
vedeného organizacemi NASA a NGA s pfispénim némecké a italské kosmické agentury.
V roce 2000 se uskutecnila specialni mise raketoplanu Endeavour, ktery nesl specialni
radarovou snimaci aparaturu. BEhem 11 dnu byla pofizena interferometricka radarova
data z uzemi celého svéta. Vice jak 90 % bylo nasnimano dvakrat. Pro uzemi celého
svéta je dostupny v prostorovém rozlideni 3° (90 m na rovniku). Vertikalni pfesnost je 16

m a horizontalni pfesnost 20 m (Gisat, 2019).

V praci byl pouzit model SRTM s rozlisenim 30 m.

424 ASTER GDEM

ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) vznikl ve spolupraci japonského
Ministerstva ekonomie, obchodu a pramyslu (METI) a americké kosmické agentury
(NASA). ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
je multispektralni barevny skener, ktery pracuje na druZici Terra. Pofizuje data ve 14
spektralnich pasmech. V blizkém infraerveném pasmu Ize snimat data i ve sméru Sikmo
dozadu, takze Ize pro jednu oblast nasnimat stereoskopisckou dvojici snimku
s prostorovym rozliSenim 15 m. Stereoskopickou dvojici Ize pouzit k prostorovému
zobrazeni dané oblasti. Model ma podobu rastrového modelu s rozliSenim 1 Ghlové
vtefiny, coz je na rovniku 30 m. Pokryva pevninu od 83° s. z. §. do 83° ). z. §. Polohova

presnost je 30 m a vySkova piesnost 20 m (Gisat, 2019).

Pro zkoumané uzemi byl je ASTER GDEM v rozliSeni 20 x 30 m.

4.2.5 Vynos plodin

Zemédélské druzstvo Vendoli pouziva skliziové mlaticky, které obsahuji vynosové
monitory. Z nich Ize ziskat data o velikosti sklizné. Nasledné je mozné z nich vytvorit
mapy vynosu. Pro rok 2018 byly bohuzZel vynosova data dostupna pouze ve formé& mapy

vynosového potencialu. Vynosovy potencial vyjadfuje potencialni vynos za dany rok.
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Mapa vynosového potencialu ma rozliSeni 2 m. Potencialni vynos lIze urcit pomoci

nasledujici rovnice:

Yield,;
pixel % 100

Yieldr =
T average Yieldyot

Potencial vynosu predpoklada vysSi vynos ve stfedu pole. Naopak na okrajich pole

predpoklada nizsi vynos viz obrazek €. 7.

Obr. 7: Rozlozeni potencionalu vynosu

Potencional vynosu 2018

Potencional vynosu (%)

hranice pole

Zdroj: vlastni tvorba, 2019
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4.3 Tvorba topografickych charakteristik

Pro vypocet topografickych charakteristik digitalniho vySkového modelu byl pouzit
program ArcGIS ve verzi 10.6.1 od firmy ESRI. Tento program je velmi rozSifen a hojné
vyuzivan v mnoha organizacich soukromé i statni sféry. Obsahuje celou Fadu nastroju
pro komplexni praci s prostorovymi daty. Mimo jiné také obsahuje nastroje pro tvorbu
DEM a praci s nim. Pomoci dalSich nastroju Ize nad digitalnimi modely terénu provadét
dal$i analyzy a vypocitavat rizné topografické charakteristiky. Vypocet vSech vybranych
charakteristik byl provadén nad uzemim pole zvétSenym o oblast 100 m. Pro to byla
vyuzita funkce Buffer. Pfi porovnani hodnot vynosu a DMT s vétSi velikosti pixelu bylo
provedeno prevzorkovani na velikost pixelu DMT pomoci funkce Resample. Vysledna
velikost pixelu byla nastavena podle velikosti pixelu DMT. Pro vypocet hodnoty pixelu je
mozné zvolit nékolik metod. Byla vybrana metoda Bilinear. PFi této metodé se pocita
prumér ze Ctyf nejblizSich bunék. Nasledné byla pouzita funkce Raster to point, ktera
prevedla rastr na bodovou vrstvu. Kazdy bod ma pfifazenou hodnotu podle hodnoty

pixelu. Tato vrstva byla ofezana podle hranic pole.

Byla vytvofena nova rastrova vrstva. Kazdy pixel rastru byl pfeveden na bod pomoci
funkce Raster to point. Timto vzniklo 593 bodl. Kazdému bodu byly pomoci této funkce
pfedana hodnota, ktera vyjadiuje vynosovy potencial. Na hodnoty vynosového potencialu
byly navazany hodnoty topografickych charakteristik. K tomu byla vyuZita funkce Extract
Values to Points, ktera kazdému bodu pfifadi hodnotu topografické charakteristiky. Bylo
sledovano 593 bodd u modelu DEM — dron a DMR 5G. U modeld SRTM a ASTER GDEM
bylo sledovano 388 bodld. Tabulky s hodnotami potencialu vynosu a hodnot

topografickych charakteristik byly vyexportovany do formatu .txt.

Pomoci programu ArcGIS byly vypocteny nasledujici topografické charakteristiky:
orientace, sklon, akumulace odtoku vody. V programu SAGA byly vypocitany hodnoty

indexu TWI, celkového zakfiveni, profilového a podélného zakfiveni.

Z vytvofenych dvojic (topograficka charakteristika — hodnota vynosového potencionalu)
byl pomoci linearni regrese vypocitan koeficient determinace v programu R (verze R x54
3.4.0) pro modely DEM. Do programu R byly nacteny tabulky ve formatu .txt , kde kazdé
hodnoté potencialu vynosu odpovidala vypocCtena charakteristika. Nasledné byl vytvoien
model linearni regrese pomoci pfikazu Im (potencial vynosu ~ topograficka
charakteristika). U vSech modell byl sledovan koeficient determinace, ktery vyjadfuje

miru zavislosti. Vy$Si hodnoty znamenaji, Ze se pouzity model hodi pro popis zavislosti.
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Dale byla u kazdého modelu sledovana p — hodnota, ktera vyjadfuje, zda ma regresor

statisticky vyznamny vliv na vysvétleni zavislé proménné.

4.3.1 VypocCet sklonu
Pro vypocet sklonu Ize vyuzit v programu ArcGIS funkci Slope. Sklon byl vypocitan ve

stupnich.

4.3.2 Vypocet orientace

Prvni topografickou charakteristikou odvozenou z DEM byla orientace. Pomoci funkce
Aspect. U této funkce Ize urcit metodu vypoctu. Pro mala uzemi Ize zvolit metodu Planar,
ktera pocita orientaci ve 2D prostoru. DalSi moznosti je volba Geodetic, ktera pocita
orientaci v 3D prostoru. Tato metoda bere v Uvahu zakfiveni Zemé. Orientace se pocita
na elipsoidu. JelikoZ se orientace pocita jen pro uzemi jednoho pole, byla zvolena metoda

Planar.

4.3.3 VypocCet akumulace odtoku vody

Bylo zjisténo, ze DEM vytvofeny z dat méfenych pomoci UAV obsahuje plochy, kde neni
terén plynuly. Jedna se o mista, ktera vypadaji jako malé prohlubné (,sink®). Z téchto mist
voda nikam neodtéka, coz realné na poli, které neni ploché, nenastava. Mista, u kterych
nelze urcit smér odtoku Ize identifikovat pomoci funkce Sink. Tato funkce ur¢i dna terénni
prohlubné. Neoznaci celou bezodtokou oblast. Bezodtoka oblast je tak vétSinou vétsi nez
vyznacena mista. Pro dalSi vypocet neni vhodné mit DEM s bezodtokymi oblastmi. DEM

by mél byt bez terénnich prohlubni (,depressionless DEM®).

Je nutné proto pouzit funkci, pomoci které se z DEM modelu takova mista odstrani. Mista
je mozné vyplnit pomoci funkce Fill. U této funkce je mozné nastavit tzv. z-limit, ktery
urCuje hranici rozdilu vySek mezi pixely, které se maji vyplnit a které uz ne. Pokud toto
neni nastaveno, tak se vyplni vSechny pixely a jsou tak zcela odstranény bezodtoké
oblasti. Jelikoz je nutné mit pIné bezodtoky model, tak zadny z-limit nebyl zadan. Terénni
prohlubné byly tedy zcela vypInény. Vznikl upraveny DEM, kde nejsou zadné terénni
prohlubné bez odtoku. Zistaly zde pouze mista, ktera jsou plocha. Z téchto mist je odtok
realizovan do vice stran. Funkci Fill pouzil Pineux a kol. (2016) pfi vytvareni modelu DMT
pro studium eroze. Takto byl upraveny DEM — dron i DMR 5G. Modely SRTM a ASTER
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GDEM upraveny nebyly. Upravené modely dale vstupovaly do vSech funkci. V dalSim
kroku je potfeba vypocitat smér odtoku. Rastr sméru odtoku se vypocita pomoci nastroje
Flow direction. Tento nastroj vytvofi rastr, kde je pro kazdou buriku definovan smér
odtoku. Pfi pouziti nastroje je nutné ur€it, zda u bunék na okraji DEM bude sméfovat
odtok ven z rastru. Pokud se tato moznost zatrhne, tak u vSech okrajovych bunék bude
uréeno, ze odtékaji ven z rastru. Tohle pouzito nebylo, protoze uzemi pro vypocet bylo
rozSifeno za hranice pole o buffer 100 m. Na okrajich pole jsou nizSi nadmofrské vySky
nez ve stfedu. Z toho plyne, Ze odtok sméfuje ven ze sledovaného pole. Také se musi
uréit, jakym typem vypoctu bude uréen smér odtoku. Rozdil mezi typy je vysvétlen

v kapitole 3.6.1 — v ¢asti akumulace odtoku vody.

Pomoci funkce Flow accumulation se vypocCita hodnota akumulace odtoku pro kazdou
burniku. Jako vstup je pouzita vrstva sméra odtoku. Vysledkem je rastr, kde hodnota buriky
je pocet bunék, ktereé do této buriky ,pfitékaji“. V rastru jsou zfetelné odtokove linie. Jedna
se o0 buriky s nejvy§Sim hodnotou. Naopak bufiky s nulovou hodnotou Ize oznadit za
vrcholy nebo hibety, ze kterych voda pouze odtéka. Dale byla vytvofena odtokova sit.
Pomoci funkce Con se rastr pfeved| na hodnoty 0 a 1. Hodnotu 1 dostaly buriky, které
tvofily odtokovou sit. Mezni hodnota byla pro kazdy model jina. Byly vyzkouSeny r{izné
hodnoty. Vysledkem by méla byt vizualné Cista odtokova sit, ktera neobsahuje burky,

které nenavazuji na odtokovou sit'.

4.3.4 VypocCet hodnot indexu TWI

Pro vypoc&et hodnot Topographic Wetness Indexu (TWI) byl pouzit program SAGA GIS.
Tento program nabizi také funkce pro vypocet rlznych charakteristik a indext nad
rastrovymi daty. Pro vypocet TWI indexu je nutné vypocitat sklon a sbérnou plochu
odtoku (catchment area). Pro vypocCet téchto charakteristik byly pouzity funkce SAGA
GIS. Sbérna plocha odtoku se vypocitd pomoci funkce Extended neighbourhoods —
catchment area. Na vybér je ze tfi metod (trace flow, parallel a recursive). DalSim
volitelnym vstupem pfi vypoltu TWI je vrstva propustnosti (transmissivity), ktera nebyla
pouzita. Pfi vypoltu TWI Ize vybrat metodu vypodtu (Standard nebo TOPMODEL). Byla
ponechana metoda Standard. Vytvofena vrstva TWI byly vyexportovana ve formatu
GeoTiff. Tato vrstva byla nahrana do programu ArcGIS a byl ji pfifazen soufadnicovy
systém. Pomoci funkce Extract values to Point byly vytvofeny dvojice hodnot z vrstvy

vynosového potencialu a z vrstvy TWI.
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4.3.5 Vypocet zakfiveni

PFi vypoctu zakfiveni byl vyuzit plvodni DEM — dron i DMR 5G. U tohoto typu DEM nebyla
pouzita funkce ,Fill*, protoZze prohlubné nemaiji vliv na prabéh vypocétu. Pro vypocet
hodnot zakfiveni povrchu se pouziva funkce Curvature. Pomoci této funkce se vypocita
celkové zakfiveni. Dale je mozné vypocitat i profilové zakfiveni (profile curvature) a

podélné zakfiveni (plan curvature).

Daldi moznosti je pouzit program SAGA. Zde je mozné vyuzit funkci ,Slope, Aspect,
Curvature®. Pfi pouziti této funkce je mozné vypocitat zaroveri sklon a orientaci. Je mozné
zvolit jednotky, ve kterych se ma vysledek vypocitat. Na vybér jsou stupné, procenta a
radiany. Byly vybrany stupné. Tato funkce byla pouzita a vysledné vrstvy byly nahrany

do programu ArcGIS.

4.3.6 Vypocet relativni nadmorské vysky

Nejdfive byla vytvofena vrstva, kde kazda bunka méla hodnotu nejmensi nadmorské
vySky v uzemi. Pro toto byla vyuzita funkce Reclassify. Bod s nejmensi nadmoiskou
vySkou ma pro kazdy model jinou hodnotu. Relativni nadmofska vyska byla nasledné
vypocitana pomoci funkce Raster Calculator. Od rastru DEM se odedetla vrstva s
hodnotou nejmensi nadmorské vysky. Vznikla vrstva rozdilu nadmorskych vySek od

nejmensi nadmorské vySky v uzemi.

4.4 Hodnoceni pfesnosti DEM
Modely DEM byly mezi sebou porovnany pomoci stfedni kvadratické chyby (RMSE),

stfedni absolutni chyby (MAE) a pomoci vizualniho hodnoceni. RMSE méfi rozptyl
rozdéleni ¢etnosti odchylek mezi referenCnimi daty a srovnavanymi daty. Vétsi hodnoty

znamenaji vétsi rozptyl mezi daty.
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Pfi vypoltu RMSE se porovnavaji hodnoty pozorované s hodnotami skuteCnymi.
Nejpfesnéj§im modelem je DEM pofizeny dronem. Tento model byl zvolen jako
referencni. Nasledné byl DEM — dron pfevzorkovan pomoci funkce Resample do
rozliSeni DMR 5G. Stejné tak byl vytvofen prevzorkovany DEM s rozliSenim modell
SRTM a ASTER GDEM. Byla vytvofena pravidelna sit bodd pomoci funkce Raster to
Point. Kazdému bodu byla pomoci funkce Extract Values to Point pfifazena hodnota
nadmofrské vysky pfevzorkovaného DEM — dron a DMR 5G. Tyto dva modely byly
srovnany pomoci 594 bodl. Pro modely SRTM a ASTER GDEM byl vytvorena pravidelna

sit, ktera obsahovala 365 bodu.

Pro v8echny modely byly vypocéteny také hodnoty sklonitosti. Pro tuto topografickou

charakteristiku byly také vypocteny hodnoty RMSE a MAE.

Hodnoty nadmofiské vysky a sklonitosti byly vyexportovany a dale zpracovany v softwaru
MS excel. Zde byly vypocitany hodnoty RMSE a MAE.

Vizualni hodnoceni bylo provedeno pomoci map, které byly vytvofeny pro modely DEM.
Byly vytvofeny mapy nadmoiské vysky a mapy rozdilu nadmofskych vySek mezi
referen¢nim modelem (DEM — dron) a modely DMR 5G, SRTM a ASTER GDEM. Rozdil
nadmorskych vySek byl vytvofen pomoci funkce Minus. Hodnoty nadmorskych vySek
DEM - dron se odecetly od hodnot ostatnich modeld. Nasledné byly hodnoty rozdild

rozdéleny do tfid a barevné vizualizovany.
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5 Vysledky

5.1 Hodnoceni pfesnosti DEM

Presnost DEM modell byla hodnocena pomoci RMSE, MAE a vizualné. Byly hodnoceny
hodnoty nadmorskych vysek a sklonitosti. Nejmensi RMSE a MAE chyba byla dosazena
u porovnani hodnot DEM — dron a SRTM a to 1,813 resp. 1,487 viz tabulka ¢. 1. Model
SRTM je tedy v této oblasti velmi pfesny. Pavodni pfedpoklad byl, Ze nejmensi hodnotu
chyby bude mit DEM — dron a DMR 5G, protoze to jsou oba podrobné modely a maji

velké rozliSeni.

Tab. 1: Hodnoty chyb RMSE a MAE pro sledované DEM

Referencni vrstva Sledovana vrstva RMSE MAE
DEM —dron DMR 5G 7,093 4,78
DEM —dron SRTM 1,813 1,487
DEM —dron ASTER GDEM 12,021 | 9,407
DMR 5G SRTM 6,951 4,625
DMR 5G ASTER GDEM 13,729 | 10,879

Hodnota chyb mezi DEM — dron a DMR 5G je podobna jako mezi DMR 5G a SRTM.
Rozdilné hodnoty nadmoiské vysky u modelu DMR 5G se tedy projevily i u srovnani
tohoto modelu se SRTM. Konkrétni oblasti rozdilnych hodnot nadmofrskych vySek jsou

vidét v mapach (obrazek €. 7 a 8).

U hodnot RMSE a MAE pfi porovnani hodnot sklonitosti jsou podobné rozdily jako pfi
srovnani nadmorskych vySek viz tabulka €. 2. Nejmensi hodnoty RMSE a MAE jsou
dosazeny pfi porovnani hodnot sklonitosti pro DEM — dron a SRTM.

RMSE chyba je 2, 398 a chyba MAE 1,67. AZ druhé nejniZSi hodnoty chyb jsou pfi
srovnani hodnot sklonitosti pro DEM — dron a DMR 5G.

Tab. 2: Hodnoty chyb RMSE a MAE pro sklonitost a orientaci

Referencni vrstva

Sledovana vrstva

RMSE MAE

Sklon DEM —dron DMR 5G 4,811 2,828
Sklon DEM —dron SRTM 2,398 1,67
Sklon DEM —dron ASTER GDEM 8,359 6,646
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Vizualni hodnoceni bylo provedeno pomoci srovnani map absolutnich nadmorskych
vySek a zaroven map rozdilu nadmorskych vySek. Mapa nadmorskych vySek DEM —dron
a DMR 5G ukazuje mista, kde se jednotlivé modely liSi. Jako podkladova data byla
pouzita WMS (Web Map Service) sluzba vrstevnic ZABAGED. Rozestup meazi
vrstevnicemi byl 5 m. Vrstevnice odpovidaly svym umisténim i tvarem vytvofenému
modelu DEM — dron.

Obr. 7: Mapy nadmofskych vySek pro modely DEM z dronu a DMR 5G

Nadmoiska vyska
DEM z dronu DMR 5G

, Nadmofska vyska (m. n m.) ,

W 527,75 - 540
I 540,01 - 545
[ 545,01 - 550
[1550,01-555
[ 1555,01 - 560
[ 560,01 - 565
[ 565,01 - 568
B 568,01 - 571,64

Podkladova data:
vrstevnice ZABAGED po 5 m

S

f

0 150 300 m
1 ]

Zdroj: vlastni tvorba, 2019
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Nasledné byly vytvofeny mapy rozdilu nadmorskych vySek. Mapa nize (obrazek &. 8)

ukazuje rozdily nadmorskych vysek mezi modelem DEM — dron a DMR 5G.

Obr. 8: Mapa rozdilu nadmofrskych vySek mezi DEM — dron a DMR 5G

Rozdil mezi nadmoiskou vyskou DEM z dronu a DMR 5G

Rozdil nadmofrské vysky mezi
DEM z dronu a DMR 5G (m)

B 7,663 --3

[ 2,999 - -1
[1-0,999 -1
[11,001-5
[15,001-10
[110,001-15
[ 15,001 - 20
I 20,001 - 32,905

02550 100 150 200 m
e —

Zdroj: vlastni tvorba, 2019

Na mapé rozdilu nadmofskych vySek mezi modelem DEM — dron a SRTM jsou vidét malé
rozdily v absolutni nadmofské vySce. Naproti tomu u mapy rozdilu nadmorskych vySek
DEM — dron a ASTER GDEM jsou vidét velké rozdily.
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Obr. 9: Rozdil mezi nadmofsou vySkou pro model DEM - dron a ASTER GDEM

Rozdil mezi nadmoiskou vySkou
DEM z dronu a ASTER GDEM

f

Rozdil nadmofiské vysky
mezi DEM z dronu a
ASTER GDEM (m)

B -27,85--15
[ -14,99 - -10
[1-999--1
[1-099-1
[ 1101-5
[15,01-10
[ 10,01-15
W 15,01 -20
I 20,01 -31,53

0 100 200 m

Zdroj: vlastni tvorba, 2019

Rozdil mezi nadmofskou vyskou
DEM z dronu a SRTM

Rozdil nadmorské vysky mezi
DEM z dronu a SRTM (m)

Bl 8,07 --3

0 100 200 m

Nejmensi rozdily s podrobnym modelem DEM — dron vykazuje model SRTM. Vétsi

rozdily vykazuje pfi porovnani s modely DMR 5G a ASTER GDEM (az desitky metr().

5.2 Hodnoceni zavislosti topografickych charakteristik na vynosu

Pomoci linearniho regresniho modelu byly zjistény hodnoty koeficientu determinace pro

potencial vynosu a vybrané topografické charakteristiky. Pro kazdou dvojici hodnot

potencial vynosu — topograficka charakteristika byl vytvofen linearni regresni model, kdy

charakteristika byla regresorem. Zjisténé hodnoty koeficientu determinace byly u vSech

regresnich modell malé. Nebyly zjistény rozdily mezi pouzitymi modely DEM viz tabulka

€. 3. Nejvyssi hodnotu mél pfi porovnani hodnot orientace pro model DEM - dron

s potencidlem vynosu. Hodnota koeficientu determinace byla 0,032. Zavislost je tedy
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vysveétlena pouze z 3,2 %, coz je velmi mala zavislost. Tento regresor mél p-hodnotu
0,000505. Ma tedy statisticky vyznamny vliv na vysvétleni potencialniho vynosu na
hladiné vyznamnosti p < 0,001.

Tab. 3: Hodnoty koeficientu determinace pro topografické charakteristiky a potencial vynosu

DEM - dron DMR 5G ASTER GDEM
Orientace 0,032 0,002 0,003
Sklon 0,015 0,003 0,0005
Akumulace odtoku 0,0004 0,003 0,0001
Zaktiveni 0,001 0,006 0,0002
Profilové zakfiveni 0,0009 0,003 0,0003
Podélné zakfiveni 0,00007 0,016 0,0002
Relativni nadmofrska vyska 0,012 0,024 0,008
TWI 0,0003 0,013 0,0008
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6 Diskuze

V ramci prace byly porovnavany rozdily v nadmorské vySce mezi jednotlivymi DEM (DEM
z dronu, DMR 5G, SRTM a ASTER GDEM). Byl zji§tén rozdil mezi jednotlivymi modely.
Rozdily byly hodnoceny pomoci chyb RMSE, MAE a vizualné. NejmenSi rozdily u
nadmorskych vysek byly zjistény mezi modelem DEM — dron a SRTM. Hodnota RMSE
chyby byla 1,813 a hodnota chyby MAE 1,487. Pfedpokladem bylo, Zze model DMR 5G
bude vykazovat podobné nadmofrské vysky jako DEM — dron. Chyba RMSE i MAE byla
pFili§ velka. Vysvétlenim mlze byt pouzity vySkovy systém u pouzitych DEM. Zatimco
model DMR 5G ma nastaveny vysSkovy systém Balt po vyrovnani, tak modely DEM —

dron a SRTM maji vySkovy systém vztazeny k elipsoidu WGS84.

Déle byly srovnany hodnoty sklonitosti. Jelikoz jsou hodnoty sklonitosti odvozené
z jednotlivych modell, jejich rozdily se pfenasi i do hodnot této topografické
charakteristiky. Nejmen3i rozdily tedy opét vykazovali hodnoty DEM — dron a SRTM. U
hodnot sklonitosti byla chyba RMSE 2,398 a MAE 1,67. Model SRTM tedy mél podobné
hodnoty sklonitosti jako DEM — dron. Nejvétsi rozdily byly u hodnot DEM — dron a ASTER
GDEM.

Vizualni hodnoceni potvrzovalo zjiSténé hodnoty. Vizualni hodnoceni by mélo byt prvni
¢innosti, ktera je provedena pfi zkoumani konkrétniho zajmového uzemi. Muze ukazat
na chybu v datech, ktera neni na prvni pohled zfetelna. Proto je vhodné data klasifikovat
do tfid a nastavit riznym datovym sadam stejné tfidy tak, aby bylo mozné je lehce

porovnat a zjistit odliSnosti.

Dale byly ze ziskanych DEM vypocitany primarni a sekundarni topografické
charakteristiky. Nasledné byly hodnoty téchto charakteristik porovnany pomoci linearni
regrese s hodnotami vynosového potencialu pro sledované pole. Pro kazdou dvojici
hodnot (topograficka charakteristika — hodnota vynosového potencialu) byl ziskan
koeficient determinace. Nebyla zjiSténa vyznamna =zavislost na sledovanych
topografickych charakteristikach. Nejvy$Si hodnota koeficientu determinace byla 0,032
pro regresni model dvojice hodnot model DEM — dron a potencial vynosu. Jelikoz se
hodnoty koeficientu determinace mezi jednotlivymi modely vyznamné neliSily, tak nebylo

prokazano, Ze je podrobnéjsi model vhodnéjsi pro tvorbu topografickych charakteristik.

Z reSerSe literatury vyplyva, zZe zavislost jednotlivych primarnich a sekundarnich

topografickych indexdi na vynosu zemédélskych plodin je proménliva. Pokud se
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porovnava zavislost mezi roky, tak se hodnoty koeficientli determinace liSi. Zavislost
vynosu zemédélskych plodin na topografii terénu existuje, coz vyplyva z mnoha studii
napf. (Kravchenko a Bullock, 2000) a (Kaspar a kol., 2004). Vyznamny vliv na vynos
muze mit v nékterych pfipadech vzdalenost od linii akumulace odtoku (Marques Da Silva
a Silva, 2006). Persson a kol. (2005) pomoci vicenasobného regresniho modelu zjistili,
Ze topografické atributy vysvétlovali z 20 % vynos brambor. Igbal a kol. (2005) sledovali
topografické a hydrologické atributy, které vysvétlovali vynos baviny z 40 a 21 %. Velky
vliv, zda se projevi vztah terénu a topografické charakteristiky muze mit mnozstvi srazek
v daném roce. Byly zjistény rozdily mezi susSimi a vlh¢imi roky (Chi a kol., 2009).
V susSich letech se vice projevovala zavislost vynosu na topografickych
charakteristikach (CHi a kol., 2009). V této praci byla sledovana zavislost vynosového
potencialu pouze za jeden rok, takZze nebylo mozné urcit, zda se hodnoty koeficientu
determinace mezi roky lidi. Také neni obvyklé vyuZivat data vynosového potencialu, ale
pro rok 2018 nebyla dostupna klasicka data o vynosu. Zajimavé by bylo porovnat, zda

se data vynosového potencialu lisi do skute¢né velikosti sklizné.
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7 Zavér

V ramci prace bylo v reSerSni Casti zjiSsténo, zZe existuje vztah mezi topografickymi
charakteristikami terénu a vynosem zemédélskych plodin. Byl uveden pfehled velké ¢asti
pouzivanych primarnich a sekundarnich indext, coz je pfinosem této prace. V praktické
¢asti ovSem nebyla oproti oCekavani potvrzena zavislost téchto indexd na potencial
vynosu u sledovaného Uzemi. Zjisténa zavislost nebyla statisticky vyznamna. Pomoci
dronu vznikl podrobny model uzemi, ktery byl srovnan s ostatnimi modely. Byly zjistény
rozdily mezi nadmofskou vySkou u jednotlivych modeld. Zaroven byly porovnany i
hodnoty sklonitosti a orientace. Byly zjistény velké rozdily mezi hodnotami orientace a

mensSi u hodnot sklonitosti.

Lze pfedpokladat, ze budou vzristat aplikace vyuziti dron v zemédélstvi. Drony m{izou
nést rlzné druhy senzoru a Ize je vyuZit pro rychlé zjisténi informaci o Uuzemi. Bude
vzristat tlak na lokalné specificky management ploch v ramci precizniho zemédélstvi,
aby se snizilo vyuziti hnojiv a postfik(. Pokud se dokaze snizit aplikace hnojiv a postfiku,
tak by to mélo mit také pozitivni vliv na Zivotni prostfedi. V ramci konceptu precizniho

zemédélstvi budou drony vyuzitelné.
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