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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu topografie na vynos
na zemédelském pozemku. Teoreticky prehled dané problematiky je dan v literarni
reSersi a je zaméfen na zdroje vyskovych dat pro Ceskou republiku, dale na popis

topografickych atributti, které ovliviiuji vynos na zemedélském pozemku.

Prakticka cast prace se zabyva vyhodnocenim dat o zemédélském pozemku
ve Vendoli u Svitav ve vychodnich Cechach. Cilem prace bylo porovnat dvé sady
vySkovych dat a vhodnost jejich pouziti pro popis variability pozemku. Vyskova data
poskytnuta CUZK byla ziskana metodou leteckého laserového skenovani povrchu
(DMR 4G), druhou sadou vySkovych dat byla data métend pomoci DGPS pfijimace
umisténého na sklizeci mlaticce. Z vySkovych dat byly odvozeny topografické
atributy pomoci bézné dostupnych nastroji v ArcGIS 10.2. Nasledné byly tyto
atributy porovnavany s vynosem na daném pozemku. Vynosova data pSenice 0zimé
pro rok 2014 pochazela rovnéz ze sklizeci mlaticky. V datech se projevila zavislost
vynosu na digitalnim vySkovém modelu. Pro ostatni topografické atributy se

vyznamny vztah nepotvrdil.
Klicova slova

Topografické atributy, vynos, digitdlni model terénu, LiDAR.



Abstract

This diploma thesis is focused on examination of effect topography on vyield
on the field. Theoretical research is given in literary overview and it is focused on
sources of elevation data in conditions of the Czech Republic. Further there is given
description of topographic attributes, which have influence on crop on the

agricultural field.

Practical part of this thesis processed data about agricultural field in Vendoli
near Svitavy in East Bohemia. One of aims of this thesis was to compare two sets
of elevation data. First set of elevation data was provided by Czech office for
surveying, mapping and cadastre, data came from airborne laser scanning. Second set
of elevation data was measured by DGPS receiver placed on combine harvester
during the harvest. Topographic attributes were derived from these two sets
of elevation data with help of tools in software ArcGIS 10.2. In the further process
topographic attributes were compared with yield of winter wheat from 2014 to assess
relationship between topography and yield. In given data there was found
dependence of yield on digital elevation model (higher amount of yield was found in
higher elevations). Significant relationship between yield and other topographic

attributes has not been proved.
Key words

Topographic attributes, yield, digital elevation model, LiDAR.
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1 UVOD

Organizace spojenych narodi (OSN) odhaduje, ze do roku 2030 naroste
svétova populace o 1 miliardu lidi (na 8,5 mld.), do roku 2050 je oc¢ekavan dalsi
narust, kdy by lidska populace m¢la dosahnout 9,7 miliard (United Nations, 2015).
Rychly rast obyvatelstva na svét€¢ ma za nasledek zvySujici se naroky na piirodni
a hospodaiské zdroje (Murdych, 1985) a zvyseny tlak na produkci potravin.
Predpoklada se, ze do roku 2050 bude potieba zvysit produkci potravin o 60 %, jinak
bude hrozit globalni hlad (United Nations, 2015). Intenzivné se hledaji prostiedky

a nastroje jak tyto naroky uspokoyjit.

Pro horizontalni roz$ifovani ploch orné pidy piestiva byt prostor. ReSeni
globalni poptdvky po produkci potravin tedy spocivd ve zvySovani efektivity
zem&délstvi (vy$$i vynosy na stejné ploSe). Jednou z mozZnosti efektivnéjSiho
zpusobu zeméd¢lstvi je vyuzivani modernich technologii a postupu jako tomu je
V preciznim zemédélstvi (Cuba a kol., 1999). Precizni zemé&délstvi neni nastroj pouze
pro zefektivnéni zeméd¢€lstvi, ale zaroven je to zplsob, jak snizovat negativni dopady
zemédé€lské Cinnosti na Zivotni prostfedi. Zakladni mySlenkou systému precizniho
zemedelstvi je, Ze obhospodafovany pozemek neni homogenni prostiedi, ale je
vriuznych svych ¢astech ovliviiovan riznymi faktory (Kumhalova, 2014).
Pfi tradi¢nich zptsobech hospodateni si toto lidé uvédomovali a podle toho k poli
pfistupovali. Znalost variability pole a nasledny individudlni pfistup k riznym
¢astem pole vychazel ze vztahu lidi k ptdé. Vztah k pudé byl v lidech v minulosti
silné¢ zakofenén. Pfedpokladem, ktery v minulosti umoznoval individualni pfistup
k poli, byly malé¢ rozlohy pole (Lukas a kol.,, 2011). Tento pfistup se stava
nemoznym, pii soutasné pramémé velikosti zemé&d&lského subjektu 152 ha'

(Mécova, 2014).

Tradi¢ni zplisob obhospodafovani pozemku lze simulovat zavedenim systému
precizniho zemédélstvi, ktery vyuziva moderni technologie pro ziskani informaci
0 zemé&délském pozemku. Diky technologiim, kterymi jsou geografické informacni
systémy, globalni polohovy systém, dalkovy prizkum Zemé nebo moderni vypocetni
technika, je mozné ziskat velmi detailni informace o pozemku. Diky témto

technologiim mohlo precizni zemédélstvi vzniknout (Rybka, Stastny, 1998).

1 Udaj pochazi z dat z roku 2010.
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Jak jiz bylo feceno, zdkladnim vstupem do systému precizniho zemédélstvi
jsou informace o daném pozemku neboli data ziskana prizkumem pozemku. Jsou to
napiiklad data o vynosu, data z rozborti pid nebo vyskytu zapleveleni, ale i data
0 nadmoiské vysce. Z vyskovych dat Ize odvodit topografické atributy (naptiklad
sklon, aspekt, akumulaci povrchového odtoku). Vliv topografie na vynos byl mnoha
autory intenzivné studovan. Aby bylo mozné topografické atributy pole odvodit
CO nejpiesnéji, je zapotiebi znat piresnd vysSkova data. Vstupni data o nadmotské
vysce a poloze pochéazi z riznych zdroji. Cilem této prace je najit vhodné zdroje

za ucelem odvozeni topografickych atributii pro ucely precizniho zemédélstvi.
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2 CILE PRACE

Jednim z cili stanovenych v pfedkladané diplomové praci je zpracovani
literarni reSerSe k problematice vybéru vhodnych zdroji vysSkovych dat, dale bude
uveden piehled k vybérutopografickych atributi pouzivanych v zemédélstvi

k hodnoceni pozemkai.

Dal§im dil¢im cilem je zvySkovych dat odvodit topografické atributy
za ucelem popisu variability pozemku a porovnat vysledné modely topografickych
atributi S vynosem a urcit jejich podil vyznamnosti na tvorbé vynosovych prvki.
Bude nasledovat zhodnoceni vyuziti topografickych dat v zemédélstvi v zavislosti

na pouzitych zdrojich.

Cili bude dosazeno analyzou dat v prostfedi geografického informacniho
syst¢tmu (ArcGIS 10.2), statistické zpracovani dat pocitd s vyuzitim volné

dostupného statistického softwaru RStudio.
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3 LITERARNI RESERSE

V teoretické Casti diplomové prace je popis, jak v zeméd¢€lstvi mize pomoci
dobra znalost topografie pro ucely precizniho zeméd¢lstvi. S tim souvisi dostupnost
vyskovych dat v ramci Ceské republiky, étenaf zde najde popis zdroji vyskovych dat
na Ceském trhu. Pozornost je také vénovana popisu jednotlivych topografickych

vvvvvv

precizniho zemédélstvi.
3.1 Precizni zemédélstvi

V ramci jednoho pole je vynos péstovanych plodin v jednotlivych mistech
ruzny. Tyto vykyvy se s vyuzitim modernich technologii daji vypozorovat, méfit
a analyzovat. Na zaklad¢ téchto informaci se da K jednotlivym mistim na poli
pristupovat individualné¢ a veskeré agrotechnické zakroky na obhospodafovaném
pozemku cilit podle konkrétnich podminek Vv daném misté. Takovy piistup
k zem¢délskému pozemku je oznaCovan pojmem  precizni zemédélstvi
(PZ, Precision  Agriculture, Precision Farming, Site-Specific  Agriculture)
(Rybka, Stastny, 1998). Cilem takového obhospodafovani pole je dosaZeni co

nejvyssich vynost S co nejniz$imi vstupnimi naklady (Srbinovska a kol., 2015).

Pocatky precizniho zemédé€lstvi 1ze najit v 80. a 90. letech 20. stoleti v USA,
kde byly obhospodafovany rozsahlé zemédélské celky, které jsou pro PZ vhodné
(rok 1985 — prvni komer¢ni postiikovaé s variabilni aplikaci v USA, 1992 — zavedeni
uréovani polohy zemé&délskych strojii pomoci GPS). Ceské zemédélstvi se rovnéz
vyznacuje nadpramérnymi velikostmi zemédé€lskych jednotek (vice nez je pramér
EU), coz je piedpokladem pro zavedeni systému precizniho zemédé€lstvi do praxe
(Rybka, Stastny, 1998). Velké zemédélské celky jsou poziistatkem minulého rezimu,
kdy dochazelo ke scelovani pozemkli a intenzivni mechanizaci zemédélstvi
(Lukas a kol., 2011). Prvni rozsahly projekt v preciznim zemédélstvi uskutecnil
Langendoen v Holandsku v roce 2006 (Srbinovska a kol., 2015). PZ je v soucasnosti

rozsiteno zejména ve vyspélych ¢astech svéta (Severni Amerika, Australie, Evropa).

PZ je tedy moderni technologie umozujici prizptisobeni zemédélskych operaci

v zavislosti na prostorové a Casové variabilit¢ pole (Shirich, Bhalerao, 2013).
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Umoziluje piesnéjsi a cilen¢jsi ddvkovani hnojiv ¢i pesticidll (v ramci jednoho pole
je pak vruznych c¢astech pole aplikovano odlisSné mnozstvi pripravki), dale
usmérnuje technologii zpracovani pudy, seti nebo zavlazovéani. Je to zplsob
hospodareni, ktery je eckonomictéjsi (Setifi naklady na hnojiva nebo pesticidy),
Setrn&jsi k zivotnimu prostiedi (mensi zatéz na zivotni prostfedi v podobé aplikace
mensiho mnoZstvi pramyslovych hnojiv a chemickych postiiki) (Rybka, Stastny,

1998).

Zakladni princip precizniho zemédélstvi spociva v myslence, Ze pole neni
homogenni prostiedi, rizné ¢asti pole maji rizné vlastnosti a tomu je uzpisobeno
obhospodaiovani (Kumhalova, 2014). Prvnim krokem pii zavadéni systému
precizniho zemédélstvi musi byt identifikace variability vV rdmci pozemku (napf.
zasoba zivin, zapleveleni), na zdklad¢ znalosti variability 1ze provadét zemédélské
operace (variabilni aplikace hnoji, herbicid). Nejcastéji pouzivanym identifikatorem
variability podminek v ramci jednoho pole jsou vynosové mapy, ze kterych lze zjistit
rozdilnost vynosu v ¢astech pole (Lukas a kol., 2011). Nejen prostorova variabilita
pozemku, ale i Casova variabilita je pfedmétem zkoumani systému precizniho
zem&délstvi. Podstatou precizniho zemédélstvi je délat zasahy na pozemku na
spravném misté, se spravnou intenzitou a ve spravny cas (Shirich, Bhalerao, 2013;

Lukas a kol., 2011).

V soudasné dobé v Ceské republice neexistuje 7adna pravni tprava této
problematiky, vse je v rezii soukromych osob, podnikateld. Mapovani pozemku pro
tiely precizniho zemédélstvi v CR zagalo v roce 1997 (Lukas a kol., 2011). Od této

doby se trh pro PZ silné rozviji.
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Obrazek 1. Faktory ovliviyjici variabilitu vynosu a moznosti jejich napravy.
Zdroj: Lukas a kol., 2011.

3.1.1 Technologie vyuzivané v preciznim zemédélstvi

Uvedeni precizniho zemédé@lstvi do praxe bylo umoznéno diky rozvoji
modernich technologii, zejména pak globalniho pozi¢niho systému (GPS, Global
positioning system), diferen¢niho globalniho pozi¢niho syst¢ému (DGPS, Differential
global positioning system) a geografickych informacnich systému (GIS, Geographic
Information system) (Srbinovska a kol., 2015). Dalsimi technologiemi vyuzivanymi
VPZ jsou dalkovy prizkum Zem¢ (DPZ) a variabilni aplikaéni systémy
(Shirich, Bhalerao, 2013).

Informace o vlastnostech pozemku musi byt spojeny s informaci o piesné
poloze. Informace o poloze stroje na poli vkazdém okamziku jeho pojezdu je

uréovana systémem GPS (Rybka, Stastny, 1998).

Dalkovy prizkum Zemé leteckym nebo druZicovym snimkovanim je jednim
z dtlezitych zdroji informaci o prostorové variabilit¢ v ramci pozemku.
Z dat DPZ je mozné ziskat fadu biofyzikalnich parametrd. (Gisat, 2013). Pti DPZ se
vyuziva spektralnich vlastnosti pid (tedy jeji odrazivosti). Odrazivost pudy se
snizuje napt. pti vyssi vlhkosti pudy, vys$§im podilu jilovych castic ¢i obsahu

vvvvvv

2011). Technologie DPZ je podrobné&ji rozepsana v kapitole 3.2.

Zpusobu sbéru dat, popisujici variabilitu pozemku, je mnoho, od pfimého sbéru
pudnich vzorkli po nepiimé (senzorové) metody. Technologie, které méti vynos,

se pomalu stavaji standardni vybavou sklizecich mlaticek. Vynosové senzory zrna
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vyuzivaji optického, mechanického, radiaéniho nebo kapacitniho méfeni (zalezi
na vyrobci). Zaroven musi byt zaznamenavana vlhkost zrna pomoci vlhkoméra, ktera
slouzi k pfepo¢tu vynosu na konstantni vlhkost (standardné se vynos udava v tunach
na hektar pii vlhkosti zrna 15 %?) (Lukas a kol., 2011). Zafizeni na mé&feni mnoZstvi
zrna vstupujiciho do zasobniku méfi mnozstvi zrna jak z jednotlivych casti pole,

tak i veskery vynos z celého pole (Rybka, Stastny, 1998).
3.1.2 Vyznam a prinos precizniho zemédélstvi

Precizni zemédélstvi se mlze stat nastrojem trvale udrzitelného zemédélstvi,
poskytuje feseni k uspokojeni po zvySené poptavce po produkci potravin v disledku
setrvalého ristu poctu obyvatel planety. Zaroven vSak prispiva k udrzeni (nebo
dokonce zlepSeni) kvality Zivotniho prostfedi a ochrané piirodnich zdroji
(Mandal, Ghosh, 2000). Systém precizniho zemé&d¢€lstvi je pfislibem vyssich vynosi
pfi nizSich vstupnich néakladech diky zefektivnéni obdélavani zemédélského
pozemku. Tento systém pomdhd minimalizovat dopady na zivotni prostiedi

(Shirich, Bhalerao, 2013).
Ekonomické vyhody

Rybka, Stastny (1998) uvadi ptiklad z Minnesoty, kde pfi sledovani
efektivnosti precizniho zpisobu hospodateni zjistili tsporu 11 az 72 USD.ha™.
Takovych uspor je mozné dosdhnout pouze, pokud je mérna dadvka hnojiv spravné

stanovena a plocha, na kterou je hnojivo aplikovano stanovena co nejpiesnéji.
Ochrana Zivotniho prostiredi

Nadmérné hnojeni poli zpiisobuje, Ze Ziviny, které byly aplikovany v podobé
hnojiv a které nebyly vyuZzity péstovanymi plodinami, jsou pii deStich splachovany
do povrchovych i podzemnich vod (Rybka, Stastny, 1998). Vysledkem je znama
eutrofizace vodnich nadrzi nebo znecisténi podpovrchovych vod nitraty. Soucasné
analytické metody jsou ale schopny urcit pfesné mnozstvi hnojiv, které je potteba
nadané pole aplikovat a tim padem eliminovat mnoZstvi nevyuZzitych Zivin

(Shirich, Bhalerao, 2013).

Stejnym zpisobem lze ur¢it mnozstvi chemickych postiiki (napt. herbicidi)

a aplikovat ho pouze lokaln¢ na nejrizikovéj$i mista s ohledem na vyskyt Skidct

? Jiné zdroje udavaji vlhkost zrna 14 %.
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nebo nemoci zjisténych napt. DPZ. Tim padem aplikace chemickych postfiki neni
plosna a zatéz na zivotni prostfedi je znacné redukovana. S tim se nese ruku v ruce

ochrana zdravi lidi a ochrana mimoproduk¢énich druhu rostlin.
3.1.3 Problémy precizniho zemédélstvi

Znalosti ziskané v procesu precizniho zemédé€lstvi nejsou pro fadu agronomui
zadnou novinkou, zemédé€lci uz mnoho let takovy pfistup k pozemku praktikuji,
aniz by tento termin pouzivali. Nékteii lidé z praxe vidi tuto technologii pouze jako
dal$i manazersky systém, nastroj k zadsobovani péstitelti informacemi, které uz davno
znaji. V uplathovani této technologie by se nemélo zapominat na zkuSenosti
zeméde€len, ktefi sva pole znaji zjiné (také velmi uzitecné) perspektivy

(Rybka, Stastny, 1998).

Dal$im problémem pii uvadéni technologie do praxe mohou byt pofizovaci
naklady pottebnych technologii, které vSak nesmi presahnout ekonomicky efekt
metody. AvSak ty se neustale snizuji, a proto je systém stile dostupnéjsi.
Problematické je i finan¢ni a Casova narocnost sbéru dat, také zde existuje moznost

chybné interpretace ziskanych dat.

3.1.4 Kruh precizniho zemédélstvi

Prvnim krokem v procesu precizniho zemédélstvi je sbér dat (snimani
vlastnosti pidy a porostil) o daném pozemku: obsah Zivin v plidé, ptidni reakce,
obsah organické hmoty v pad¢, vyskyt plevelii, chorob, vynos péstovanych plodin.
Data podléhaji zpracovéni, analyze a interpretaci — prostorové promeénliva data se
mapuji, k cemuz se vyuziva GIS software. Na zdkladé¢ namétenych dat se vytvoii
mapy (napf. vynosova mapa, mapa zasob zivin, topograficka mapa, plidni mapa),
které jsou obohaceny o zkusenosti farmate (Rybka, Stastny, 1998). Ten je schopen
na zaklad€ vSech informaci vytvofit aplika¢ni mapu (mapa vysevu, mapa hnojeni,
mapa ochrannych prostredkil). Vysledkem celého procesu je rozdéleni daného
pozemku do zon s relativné homogennim obhospodafovanim (tzv. management
z6ny). Variabilni aplikace hnojiv probihd podle aplikacnich map s vyuzitim
naviganiho systému GPS/DGPS. Aplikacni mapa je importovana do fidiciho

pocitace, ktery fidi davkovani hnojiv podle polohy (Lukas a kol., 2011).
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Obrazek 2. "Kruh" precizniho zemédélstvi. Zdroj: Ryant, 2001.

3.2  Dalkovy priizkum Zemé

DPZ je méfeni nebo ziskavéani informaci o vlastnostech objektid nebo jevl
zdznamovym zatizenim, které neni ve fyzickém kontaktu se studovanym objektem
nebo jevem (Murdych, 1985). Jedna se o zpisob sbéru dat na dalku pomoci senzort
umisténych na letadlech nebo druzicich (Wilson, Gallant, 2000a). Dalkovym
prizkumem Zemé cloveék ziskava kvalitativni a kvantitativni informace o téchto
jevech a o jejich vlivu na okoli (Halounova, Pavelka, 2005). DPZ vyuziva techniky,
jako jsou lasery, piijimace radiovych vin, sonary, seizmografy, gravimetry,
magnetometry a radiometry (Murdych, 1985). DPZ je zalozen na pfenosu informaci
pomoci elektromagnetického zafeni. Tato informace miZze byt obsazena v jeho

3

frekvenénim obsahu, intenzit¢ nebo polarizaci® elektromagnetické viny.

Elektromagnetické zafeni prostupuje prostorem rychlosti svétla od zdroje piimo nebo

% Polarizace elektromagnetické viny piedstavuje orientaci sméru vektoru k zemskému povrchu
(Halounov4, Pavelka, 2005).
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nepiimo odrazem ¢i rozptylem. Data z DPZ podl¢haji slozitému procesu zpracovani

(Halounova, Pavelka, 2005).

DPZ miize byt zdrojem vySkovych dat, Ize jim zmapovat velka uzemi, ale ma
své limity. Zadny senzor nemtize spolehlivé zméfit nadmoiskou vysku povrchu pod
vegetanim pokryvem. | kdyZz na daném mist¢ zaddny vegetacni pokryv neni,
je nadmoiska vyska méfena s vyznamnou nahodnou chybou, ktera zavisi na vlastnich
limitech daného pozorovaciho pfistroje a také zavisi na sklonu a drsnosti povrchu.
Tato metoda vyzaduje piesné lokalizované kontrolni body za uc¢elem minimalizace
systematické chyby. Nejlepsi mozna standardni vySkova chyba druzicovych systému
se pohybuje mezi 1 a 10 metry, ale mohou byt mnohem vétsi (pres 100 metra
V neptiznivych podminkach). Jednou z metod DPZ je fotografovani zemského
povrchu, kterym 1ze v pfipadé absence vegetace ziskat data s pfesnosti kolem
jednoho metru (Wilson, Gallant, 2000a). Vyhodnocovanim fotografii se zabyva
fotogrammetrie, tedy matematické vyhodnocovani snimka (Murdych, 1985).

Existuji dv€ nejvyznamnéjsi mezinarodni védecka uskupeni vénujici se DPZ —
EOS (Eatrh Observing System) a GMES (Global Monitoring for Environment
and Security) (Pavelka, 2010). Program EOS vznikl v ramci uceleného programu
na zkoumani celé Zemé ESE (Earth Science Enterprise) v americké NASA (National
Aeronautics and Space Administration). EOS je pozorovaci systém uréen
k dlouhodobému sledovani povrchu Zemé¢, biosféry, atmosféry a oceant
(Halounova, Pavelka, 2005). Program GMES pfedstavuje evropskou alternativu
k americkému EOS a ma zajistit efektivni sbér, pfedavani a vyuzivani informaci

0 stavu zivotniho prostiedi a bezpecnosti (Pavelka, 2010).

Poznatky ziskané z druzic DPZ pftispivaji ke zlepSeni piedpovédi pocasi,
napomahaji zemé&dé€lstvi (véetné precizniho), lesnimu hospodaistvi, motskému
rybolovu ¢i pii planovani rozvoje uzemi. Vyuziti nalézaji také pti vyzkumu dopadi
klimatické zmény (Pavelka, 2010). DPZ ma své nezastupitelné uplatnéni
v zemédélstvi. MlUze se jim sledovat naptiklad vyvoj zasetych plodin v pribéhu
vegetatniho cyklu, vyvoj chorob plodin, vyskyt plevele, odhad urody, vliv
zavlazovani a hnojeni, nasledky Zivelnych pohrom, erozi pudy, zaplavy
(Murdych, 1985).
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3.3  Globalni pozicni systém

GPS je jednim z globalnich navigacnich satelitnich systému (GNSS)4. Vyvoj
GPS byl zahajen v 70. letech 20. stoleti ministerstvem obrany USA pro vojenské
ucely, pozdéji (90. 1éta) byl cely systém GPS zpfistupnén i civilnimu pouziti
(Sara, 2011). Zahy se systém uréovani polohy celosvétové rozsifil a nasel uplatnéni
v mnoha odvétvich. Dramaticky pokles nakladi na potfizeni GPS vybaveni béhem
90. let,  vedl k obrovskému  nardstu  poltu  uzivateld  systému

(Lechner, Baumann, 2000).

Systém GPS se sklada z druzic, operacnich a fidicich pozemnich center
a vhodnych koncovych pfijimaci (uzivatel). Vesmirné druzice obihaji kolem Zemé
po ptesné¢ definovanych obé&znych drahach ve vySce 20,2 km nad zemskym
povrchem. Kazdy satelit obleti Zemi dvakrat za den. Rozmisténi druzic zarucuje,
ze V kazdy okamzik jsou nad kazdym mistem na Zemi minimalné Ctyii satelity.
V roce 2011 byl systém rozsifen o tii satelity (na 27), tim doslo k dalsimu zlepseni
pokryti Zemé¢ signdlem (GPS, 2011).
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Obrazek 3. Rozmisténi satelitii kolem Zemé. Zdroj: GPS, USA.
Kazda druzice je vybavena pfijimacem, vysilaCem a atomovymi hodinami.

Druzice neustale vysilaji radiovy signal na celkem péti vysilacich kanalech o rizné

* Dal§imi jsou naptiklad Galielo (EU), GLASOD (Rusko), Beidou (Cina).
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frekvenci (L1 — LS5), nékteré vysilaji pro vojenské ucely, jiné pro civilni uZzivatele

a jiné pro leteckou navigaci (Sara, 2011).

Tyto signaly z druzic jsou schopné pfijimat specidlni uzivatelské piijimace,
které tak ziskavaji informaci 0 své poloze a Case. K ur¢eni dvojrozmérné polohy
(zemépisna délka a Sitka) je vyuzivano signalu ze tii druzic, pro urceni trojrozmérné
polohy (tzn. v¢etné nadmoiské vysky) je potfeba Signalu ze Ctyf druzic. Uzivatelské
pfijimace nijak nekomunikuji s druZicemi, ale pouze piijimaji signal (Sara, 2011).
Z tohoto diivodu mohou druZzice obslouzit neomezeny pocet uzivatelli. Systém je
bezplatny. Pfi uvolnéni systému k civilnimu vyuziti byla do systému americkou
vladou zamérn¢ vlozena chyba. Tato chyba byla v roce 2000 vyjmuta a piesnost GPS

se zvysila na metry.

Pro zptesnéni urovani polohy byl zaveden systém DGPS, ktery vyuziva sit
pozemnich referenénich stanic o znamé poloze (Rybka, Stastny, 1998). Sit’ deskych
referen¢nich (permanentnich) stanic CZEPOS provozuje Zeméméficky ufad podle

zakona €. 359/1992 Sb. (CZEPOS, 2016).

ERROR CORRECTIONS

Obrazek 4. Princip DPGS. Zdroj: Dronepic.

3.3.1 Vyuziti GPS

GPS systém ma velmi Sirokou Skalu uplatnéni, vyuzivd ho napf. armada,
leteckd a namoini doprava, rybolov, zachranny systém, geodézie, mapovani a dalsi
Cisté uzivatelské vyuziti (napf. turistika, automobilova doprava). Siroké uplatnéni
nasel GPS i vzemédélstvi. Pomoci GPS systému lze ziskat detailni informaci
0 zemedélském pozemku. DGPS ptedstavuje zplsob, jak v zemédélstvi ziskat velké
mnozstvi cenové dostupnych vysSkovych dat (Wilson, Gallant, 2000a). Piesnost
urcovani polohy DGPS systému je zavisla na kvalité pfijimace a na poloze na Zemi,

radoveé se vsak pohybuje v jednotkach metrti (Lechner, Baumann, 2000). Navigace
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poskytuje lokalni data o pozemcich, systém umozinuje napf. piesné navadéni,
ovladani a fizeni zemédélské techniky po poli nebo pomaha pfi lokalizaci zo6n rtizné
aplikace chemickych a pramyslovych hnojiv. Dale poskytuje data o clenitosti
(topografii) pole, slouzi pti odbéru puadnich vzorki ¢i mapovani vynosu

(Neményi a kol., 2003).

3.4 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani povrchu (ALS, Airborne laser scanning) je typ
aktivniho (umély zdroj vysilaného zateni) DPZ (Wehr, Lohr, 1999). Vysilané zatfeni
se pohybuje vpasmu viditelného a infraerveného zafeni (Halounova,
Pavelka, 2005) ve vlnovych délkach od 800 nm do 1600 nm (1,6 pm)
(Wehr, Lohr, 1999).

Nosi¢em laseru pfi leteckém laserovém skenovani, jak jiz nazev napovida,
byva letadlo popiipadé helikoptéra (Vosselman, Maan, 2010). Princip ALS (stejné
jako vsech laserovych technik DPZ) spociva v méfeni vzdalenosti mezi zdrojem
laserového paprsku (skenerem na letadle) a jeho odrazem od zemé&. Tuto vzdalenost
1ze vypocitat z doby letu paprsku, jelikoz je znama rychlost letu paprsku, ktery leti
rychlosti svétla (Wehr, Lohr, 1999).

1) t, =2-

Kde:

tL... Cas letu laserového paprsku,

R... vzdalenost mezi skenerem a skenovanym objektem na povrchu (poptipadé
terénem),

c... rychlost svétla (Wehr, Lohr, 1999).

Metoda ALS je tedy zalozena na dvou hlavnich komponentech: laserovy
skener, ktery méfi vzdalenost k objektu na zemi pomoci vyzafovaného laserového
paprsku a GPS a IMU (Inertial Measurement Unit, inercialni méfici jednotka)
zafizeni, které méfi pfesnou polohu a orientaci méfici letici jednotky. Vyhodou
metody ALS oproti jinym metodam je, ze je nezavisla na slunecnim zafeni, tudiz

skenovani mize probihat ve dne i v noci (Vosselman, Maas, 2010).
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Obrazek 5. Schematické znazornéni principu leteckého laserového skenovani povrchu. Zdroj: GMV.

3.4.1 Skener

Skenovaci zatizeni na palubé letadla se skladd z mechanickych a optickych
zatizeni. Laserovy paprsek je vysilan smérem k zemi, bud’ kontinualné (po celou
dobu letu) nebo piferusované (impulsy v uréitém casovém intervalu)
(Wehr, Lohr, 1999). Soucasné technologie umoznuji pofizovat piiblizné¢ 50 bodu
nam? (zalezi na letové vysce a rychlosti) (Vosselman, Maas, 2010). Vzdalenost je
uréena rozdilem casu mezi vysldnim paprsku a jeho zpétnym pfijetim po odrazu
od terénu poptipadé od jinych objektdi na zemském povrchu (Dibavod, 2014).
Letecky skener ma Siroky zabér, u nékterych typi je skenovaci thel az 60°

(Halounova, Pavelka, 2005).

Laserovy paprsek je béhem prichodu zemskym povrchem postupné odraZen
a jeho ¢ast mize proniknout aZ na samotny terén. Pfistroje jsou schopny vyhodnotit
potfadi jednotlivych odrazi v ramci jednoho paprsku. V piipadé vicendsobného
odrazu jsou z prvniho odrazu ziskany informace o povrchu (koruny stromu, stiechy
doml) a zposledniho o samotném terénu. Vystupem ALS je mracno boda
se znamymi 3D soufadnicemi (X, Y, z, kde z je nadmotska vyska). V tomto mracnu
bodii se ovSem vyskytuje ,,Sum* zpusobeny naptiklad aktudlnim stavem atmosféry
nebo ndhodnymi odrazy (napf. letici ptdk, jind letadla v niz8i letové vySce)

(Dibavod, 2014).
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3.4.2 GPS ainercialni mérici jednotka

GPS pfijimac na palubé¢ letadla je umistén na svrchni casti letadla, aby mohlo
pfijimat ni¢im neruseny signal ze satelitl. Inercidlni méfici jednotka (IMU) je

umisténa bud’ ptimo na laserovém skeneru nebo blizko néj (Vosselman, Maas, 2010).

Ptresnost ALS je zavisla na pohybu letadla, ktery ale neni dokonaly. Let je
zdrojem fady chyb a zkresleni. Chyby vznikaji naptiklad snosem vétru, nepfesnym
udrzovanim vyskové hladiny. Pisobenim vétru dochazi k naruseni piimé letové
drahy a tim i1 k driftovému posunu pfifazeni pozemnich naméfenych dat. Zména
vysky zpisobuje zménu velikosti obrazového elementu. Vyfeseni téchto problémt
vyzaduje instalaci inercidlniho a navigac¢niho zatizeni (Halounova, Pavelka, 2005).
Pro ptesné urceni polohy méfenych bodi je nutné znat presné soufadnice a orientaci
snimace (skeneru) na palubé letadla. IMU slouZzi k zaznamenani orientace a rychlosti
letadla (Ghel podélného sklonu, uhel pti€ného sklonu a rychlost letu). Zatizeni IMU

se sklada z gyroskopu a akcelerometrti (Vosselman, Maas, 2010).

3.4.3 Zpracovani ALS dat

Vysledné mra¢no bodi musi byt podrobeno dalSimu zpracovani, které spociva
v klasifikaci a filtraci dat. Zakladni klasifikaci je rozliSeni v mra¢nu bodd mezi body,
které predstavuji terén (laserovy paprsek dosidhl zemského povrchu) a mezi témi,
které nelezi na povrchu terénu (laserovy parsek zasahl objekty na povrchu nebo
ve vzduchu). Existuje cela fada rtznych filtraénich algoritmi (Vosselman,
Maas, 2010). Lze pouzit napf. software SCOPP++. Vysledkem tohoto procesu jsou
samostatné soubory dat roztfidéné podle dopadu paprsku na rizné prvky v prostoru
a objekty zemského povrchu. Uspé&$nost automatizovanych postupti spravné
klasifikace vySkovych bodl zna¢né zavisi na rocnim obdobi, ve kterém byla data
pofizovana, tj. na stupni rozvinuti vegetace (Brazdil a kol., 2012). ALS se dnes
zabyva mnozstvi soukromych firem, které provadi letecké laserové skenovani

mensich ploch pro riizné ucely.
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3.5 GIS

Jak jiz bylo fe€eno, systém precizniho zemédélstvi by nemohl vzniknout bez
GPS a GIS technologii. Podstatna ¢ast této prace byla zpracovana v prostiedi GIS,
proto je zde zafazena kapitola, ktera je vénovana podrobn&j$imu popisu tohoto

systému.

GIS je softwarové prostiedi pro analyzu geograficky uréenych dat. Rozvoj GIS
a jejich aplikaci se ukazuje jako jeden z nejefektivnéjSich a cenové nejméné
nakladnych nastroji pro prostorové analyzy, aktualizaci a vizualizaci prostorovych
dat (Korte, 1994). GIS umoznhuje vyvijeni piesnych modelt prostorového
rozprostfeni, analyzy lokalnich trendii, zkoumani a piedvidani casoprostorové
dynamiky. Dokaze fesit ulohy, které kombinuji dotazy na vlastnosti objekti spojené
s jejich polohou a vztahem k dal$im objektim (Martinek a kol., 2007).

GIS ma vSestranné vyuziti, uplatituje se napiiklad pfi analyzach v zivotnim
prostiedi (mapovani rostlin a ZivoCichti, modelovani Sifeni zneci$téni),
pii dopravnich analyzach (jak se co nejrychleji dostat zbodu A do bodu B),
v urbanistickych studiich nebo napiiklad v zachranném systému. Vyznamnym
uzivatelem GIS systému je i statni sprava (sprava dani, volebni a Skolni okrsky,
uzemni planovani, inZenyrské sité). JednodusSe feceno, analyzy v prostiedi GIS se
daji vyuzit vSude, kde je informace zaroven geograficky uréena (vztazena k ur€ité

poloze na Zemi) (Rapant, 2002).

GIS zpracovava digitalni data v kombinaci s pocitatovou grafikou do podoby
map. Prace sdaty vprostiedi GIS probiha Vv podobé mapovych vrstev
(Longley, Batty, 1996). Vyvoj GIS softwaru zapocala spolecnost ESRI
(Environmental Systems Research Institute), ktera byla zalozena v roce 1969 v USA.
Tato spolec¢nost je nejvétsim poskytovatelem topologicky urcenych dat, poskytuje

instalacni licence a technologickou podporu pro ArcGIS (Korte, 1994).

Data popisujici geografickou realitu jsou uloZena v podobé¢ digitalnich databazi
a GIS software poskytuje nastroje pro préaci stémito databdzemi. Existuji dvé
zakladni struktury dat podle geometrického vyjadieni. RozliSuje se mezi vektorovym

a rastrovym formatem.
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3.5.1 Vektor

Vektorové zobrazeni dat vyuziva pro popis reality linedrni geometrické prvky
(vektory). Vektory jsou orientované usecky, které maji definovany pocatecni
a koncovy bod. Tim padem maji ureny smér a maji definovano vpravo a vlevo, coz
je zakladnim piedpokladem topologického urceni dat. Zakladnimi geometrickymi
prvky vektorové struktury dat jsou body, linie a polygony reprezentujici plochy
(Rapant, 2002).

3.5.2 Rastr

Zakladni jednotkou rastrové reprezentace je bunka (cell), ktera ma v drtivé
vetSing piipadl tvar ¢tverce (ale mize mit 1 tvar trojihelniku ¢i Sestithelniku). Hrana
tohoto Ctverce predstavuje rozliseni rastru. Rozliseni (velikost buriky) je jednotné pro
vSechny bunky v rastru. Kazda bunka je charakterizovana ¢islem tadku a sloupce,
ve kterém se nachazi (Pike a kol., 2009). Bunky maji piifazenou pravé jednu
hodnotu, ktera piedstavuje uréitou charakteristiku prostedi (napft. teplotu, mnozstvi
srazek, nadmotskou vysku). Rastry jsou bézné pouzivany pro reprezentaci digitalnich
vyskovych modelt (DEM, digital elevation model) a fady dalSich charakteristik
prostiedi (ESRI, 2013). I kdyZz ma rastrova struktura dat mnoho nevyhod (pravouhlé
uspofadani bez ohledu na morfologii studovaného tzemi, velké naroky na pamét’ pro
uloZeni dat) patii mezi neoblibenéjSi a nejvyuzivanéjsi struktury pro uchovavani

a analyzu prostorovych dat.

Obrazek 6. Ptiklad vektorové (vlevo) a rastrové (vpravo) reprezentace stejného jevu.
Zdroj: ESRI, 2013b.
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3.6  Zdroje vyskovych dat pro CR

Nejvétsim poskytovatelem vyskopisnych dat na uzemi Ceské republiky je
Cesky tGifad zeméméiicky a katastralni (CUZK). CUZK poskytuje nékolik datovych
sad o vyskovych pomérech terénniho reliéfu (poptipadé povrchu) na rozdilné trovni

podrobnosti a piesnosti vyskopisu.
3.6.1 ZABAGED

Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED) je digitalni
geograficky model tGzemi CR. ZABAGED se sklada ze dvou &asti — polohopisné
a vyskopisné. Polohopisna ¢ast obsahuje dvourozmérné (2D) prostorové informace.
Vyskopisna ¢ast obsahuje trojrozmérné (3D) prvky terénniho relié¢fu v podobé 3D
souboru vrstevnic. Tvorba ZABAGED zacala v roce 1995 vektorizaci, dokoncéena

byla v roce 2004. Priibézné probiha aktualizace a zpiesnéni polohy (CUZK, 2015b).

ZABAGED - vyskopis 10x10 m: digitdlni model relié¢fu v podobé pravidelné
miize (10x10 m) trojrozmérné vedenych (3D) bodu, ktery je odvozeny z vrstevnic
a terénnich hran ZABAGED. Ptesnost vysky jednotlivych vyskopisnych bodu je 0,7-

1,5 metr v odkrytém terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 metri v zalesnéném terénu.

ZABAGED - vyskopis 3D vrstevnice: vrstevnice jsou v intervalu 5, 3 nebo

1 m v zavislosti na charakteru terénu.

Data jsou zpoplatnéna, ale prohlizeni na webovych aplikacich portalu CUZK je

zdarma.
3.6.2 DMRA4G

Digitalni model relié¢fu 4. generace (DMR 4G) je vystupem ,,Projektu tvorby
nového vyskopisu Ceské republiky”, ktery vznikl jako spole¢ny projekt CUZK,

Ministerstva obrany a Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky.

DMR 4G byl potizen metodou leteckého laserového skenovéni, které bylo
realizovano systémem LiteMapper 6800 firmy IGI GmbH s vyuzitim leteckého
laserového skeneru RIEGL LMS — Q680 s pfisluSenstvim pro autonomni urcovani
polohy skeneru GPS a IMU. Skenovani probihalo Vv letové vysce 1200 az 1400 m

nad stfedni rovinou terénu v jednotlivych blocich dle realizaéniho projektu
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aV zavislosti na vegetaci. Uzemi (pfevazné o §ifce 10 km) s podobnou &lenitosti
a vyskovymi poméry se pro realizaci ALS spojuji do blokli s maximalni délkou 60
km (Brazdil a kol., 2012). Skenovani pro DMR 4G probihalo od roku 2009 do roku
2013 (CUZK, 2015a).

DMR 4G zobrazuje pfirozeny nebo lidskou ¢innosti ovlivnény zemsky povrch
v digitalnim tvaru ve formé diskrétnich bodu v pravidelné siti (5x5 m) s Gplnou
sttedni chybou vysky 0,3 m vodkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu
(CUZK, 2015a). DMR 4G je vpodobé georeferencovanych souborii vyskovych
bodi. Body jsou reprezentovany soufadnicemi X, y V matematickém soufadnicovém
referenénim systém JTSK (S-JTSK Krovak East North) a ve vyskovém referenénim
systému Bvp (Balt po vyrovnani) (Brazdil a kol., 2012). Cena jednoho mapového
listu (5 km?) &ini 500 K&.

3.6.3 DMRS5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) zobrazuje
pfirozeny nebo lidskou cinnosti pozménény zemsky povrch Vv digitalni podobé
ve form¢ diskrétnich bodli v nepravidelné trojiihelnikové siti (TIN) o soufadnicich
X, Y, h, kde h ptedstavuje nadmoiskou vysku ve vySkovém referencnim systému Bpv
s uplnou stfedni chybou 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu
(CUZK, 2015¢c). Skenovéani metodou ALS probihalo od roku 2010 a k 11. 11. 2015
pokryva oblast o rozloze 49 000 km? (Cechy). Dokon&eni DMR 5G se predpoklada
ke konci roku 2016 (Bréazdil a kol., 2015). Jeden mapovy list (5 km?) je k dispozici
za 620 K¢.

3.6.4 DMP 1G

Digitdlni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) reprezentuje
uzemi vcetné¢ staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sit¢ (TIN)
vyskovych bodd. Uplna stiedni chyba vysky &ini 0,4 m u pfesné vymezenych objektt
(napt. budov) a 0,7 m u nepiesné ohrani¢enych objektt (napt. lesy) (CUZK, 2015d).
DMP 1G byl potizen metodou leteckého laserového skenovani, které probéehlo
vletech 2010-2013. Skenovani bylo uskuteéiiovano pomoci  systému
LiteMapper 6800 (Dusanek a kol., 2015). DMP 1G by m¢l byt dostupny pro celou
CR ke konci roku 2016 a je zpoplatnén (jeden mapovy list 700 K&).
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3.6.5 Vyskova data ze sklizeci mlaticky

Zdrojem lokalnich vyskovych dat (napf. konkrétniho zemédélského pozemku)
mohou byt data pofizena ptijimacem DGPS signalu z druzic umisténého na palubé
sklizeci mlaticky. Data jsou métena pii pojezdu sklizeci mlaticky po poli spolecné
s informaci o vynosu. Jedna se o bazalni soucést systému precizniho zeméedélstvi

(Rybka, Stastny, 1998).
3.7 Interpolace

Vétsina vlastnosti prostiedi mize byt méfena kdekoli na nekone¢né mnoho
mistech, ale v praxi je to jen tézko proveditelné. Méteni probihaji vétSinou pouze
na omezeném poctu bodi. Hlavnim diivodem je €asova a finanéni narocnost odbéru
vzorkd ¢i méfeni. I pfesto je zdsadni znat hodnoty i mimo pifimo nameétené body.
Tyto hodnoty musime odhadnout z dat, které jsme schopni ziskat pfimym métenim
(Webster, Oliver, 2001). Aby bylo mozné z jednotlivych bodovych méfeni odvodit
souvisly povrch, musi byt provedena interpolace. Cilem interpolace je tedy
z bodovych méfeni ziskat souvislou reprezentaci daného jevu, napiiklad nadmoiské
vysky, tlaku vzduchu, kontaminantu v pad¢, mnozstvi srazek atd. (Vosselman, Maas,
2010). Ptedpokladem interpolace bodovych dat je, Ze dany jev je spojity nebo

prostorove zavisly.

Pokud se nyni omezime pouze na digitalni reprezentaci nadmoiské vysky
(terénu), vystupem interpolace je digitalni model terénu. DEM obsahuje informaci
0 poloze (soufadnice X, y) a informaci o nadmotské vysce (z), takova reprezentace je
nazyvana 2,5 D reprezentace, kde zje funkci X, y (kazdé nadmoiské vysce z je

pfifazena poloha x, y).

2 z=f(xy)

Interpolovany povrch (reprezentace reality), bez odkazu na pivodni bodova
data, je zakladem pro dalsi operace. Existuje cela fada interpola¢nich metod a neni
vzdy jednoznacné, kterou metodu je Vv jakém piipadé spravné pouzit. Zvolenou
interpolacni metodou je ovlivnéna cela dalsi analyza, proto by ji méla byt vénovana
nalezita pozornost. Interpolac¢ni metoda je volena podle typu vstupnich dat a podle
zaméru dalsi analyzy. Kontrolou interpolace je, pokud hodnoty ve vysledném

modelu nejsou systematicky piiliS vysoké nebo piili§ nizké. Druhou objektivni
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kontrolou piesnosti interpolace je stanoveni tzv. stfedni polohové chyby (RMSE —
root mean square root error, ktera je vyjadfena ve stejnych jednotkach jako data)
(Chiles, Delfiner, 1999).

Existuje mnoho hledisek, podle kterych lze interpola¢ni metody délit:

e deterministické X stochastické,
e globalni x lokalni,
e exaktni X aproximujici,

e metody vazeného priméru X metody zakladnich funkci.

Deterministické interpolace odhaduji povrch pfimo znaméfenych hodnot
(vysledny odhad bude vzdy stejny), mezi tyto metody patii napf. Thiessenovy
polygony, metoda piirozeného souseda (Natural neigbour), IDW (Inverse distance
weighting) nebo Spline. Stochastické metody vyuzivaji teorie pravdépodobnosti,
tyto metody jsou zalozeny na statistickém modelu, ktery predpokladd prostorovou
zavislost vstupnich dat (vysledny odhad je jednou z mnoha moznosti), fadi se sem
naptiklad Kriging. Pii pouziti lokalnich interpola¢nich metod vstupuje do vypoctu
pro dané misto pouze omezeny pocet sousednich bodd (napt. IDW). Globalni
interpolacni metody zahrnuji do vypoc¢tu odhadu daného bodu interpolovaného
modelu vSechny nameéfené hodnoty. Model odhadovany pomoci exaktnich
interpolacnich metod bude obsahovat piesné¢ nameétfené hodnoty vstupnich dat,
u aproximujicich metod je tomu naopak (vysledny model muze obsahovat hodnoty
pod i nad pfesné naméfené hodnoty). Metody vazeného priméru jsou zaloZeny
na vazeném praméru hodnot zndmych bodl, naopak metody zékladnich funkci

vyuZivaji linearni kombinaci zékladnich matematickych funkci (Ktikavova, 2009).

V nasledujici ¢asti jsou pfiblizeny dvé interpolac¢ni metody: IDW a Kriging.
Mezi témito metodami jsem se rozhodovala, ktera bude 1épe vystihovat data, tykajici

se pokusného pozemku.
3.7.1 IDW

Metoda inverznich vzdalenosti patfi mezi nejpopuldrnéj$i a nejvyuzivané;si
interpolacni metody, zejména protoze je soucCasti mnoha GIS softwart. IDW

predpoklada, ze véci, které jsou si prostorové bliz, jsou si vice podobné. Na zakladé
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tohoto predpokladu pracuje ptifazovani vah jednotlivym bodtiim, které jsou zahrnuty

do vypoctu. IDW bere inverzni vzdalenosti bodu a upravuje je 0 exponent:

1

3) or

kde D je vzdalenost mezi znamym a uréovanym bodem, I je exponent, kterym je tato

vzdalenost umocnovana (obvykle volen 1, 2 nebo 3).

1
DT
4) A==

T yn

Z toho vyplyva, Ze pokud je navySena hodnota exponentu r, vétsi vaha je
kladena bliz§im bodiim. Rizné hodnoty faktoru r vedou k velmi riznym vysledkim
interpolovaného modelu (Webster, Oliver, 2001). Cim je hodnota exponentu r nizsi,
tim podobnéjsi vahy jsou jednotlivym bodim pfifazovany a vysledny model se blizi
aritmetickému praméru (ESRI, 2013b). Nejcastéji volenou hodnotou exponentu
r je 2. Touto metodou nelze obdrzet hodnoty ve vysledném modelu, které by byly

niz8i nebo vyssi nez hodnoty vstupnich dat, jinymi slovy IDW neextrapoluje.
3.7.2 Kriging

Kriging je geostatistickd® interpolaéni metoda zaloZeni na statistickych
modelech, které zohlednuji prostorovou autokorelaci (Webster, Oliver, 2001).
Pod prostorovou autokorelaci se rozumi prostorova zavislost daného jevu,
to znamend, zda pfitomnost néjakého jevu v jedné prostorové jednotce zvySuje
¢1 snizuje pravdépodobnost pfitomnosti tohoto jevu V blizkych tizemnich jednotkach
(Spurna, 2008). Tato technika je schopna nejen predikovat (odhadovat®) povrch,
ale také stanovovat miru nejistoty, velikost chyb a pfesnost predikce
(Chilés, Delfiner, 1999).

Metoda je pojmenovana podle D. G. Krige, ktery byl dilnim inzenyrem
ve zlatonosnych dolech v Jizni Africe. Krige vynalezl metodu, ktera pfispéla

ke zlepSeni piesnosti odhadovani koncentrace zlata a dalSich kovl v rudé

® Geostatistika je soubor metod pro analyzu a popis prostorovych vztahti, zavislosti a pro prostorovy
odhad, je to aplikace teorie prostorové zavislé proménné. Hlavnimi geostatistickymi nastroji jsou
variogram pro popis prostorové zavislosti a kriging jako interpola¢ni metoda (Webster, Oliver, 2001).

® Statistici upfednostiiuji nazev predvidani, predikce (prediction), v geostatistice je tento proces
ozna¢ovan jako odhad, odhadovani (estimation).
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a Vv dobytnych rezervach. Dodnes je vtomto oboru a mnoha dalSich odvétvich
vyuzivana. Tuto techniku zdokonalil G. Matheron a jeho kolegové na Patizské
univerzité hornictvi. Pojem kriging zavedl pravé Matheron a dnes je celosvétoveé
pouzivan (Minnit, Assibey-Bonsu, 2014). Pomoci krigingu se dnes fe$i mnohem
komplexné&jsi problémy v hornictvi, ropném pramyslu, pfi kontrole znecisténi
zivotniho prostfedi a pii jeho zmirnéni nebo pifi zkoumani dopadii na vetejné zdravi

(Webster, Oliver, 2001).

Kriging je vjisttm ohledu podobny sIDW. Ob¢é metody jsou lokalni
interpola¢ni metody a obé metody pfifazuji vahu okolnim bodim na zaklad¢ jejich
vzdalenosti od odhadovaného bodu (nejbliz§i meéfeni ziskavaji nejvétsi vahu
pii vypoctu vazeného priameéru). AvSak vahy jednotlivym métfenim (bodiim) nejsou
u krigingu pouhym vazenym pramérem (jako u IDW), ale berou v potaz i prostorové
usporadani meéfenych bodii okolo mista ur¢ované hodnoty. Na zaklad¢ prostorovych
vztahll jsou jednotlivym bodim pfifazovany vahy, které jsou urCovany vypoctem
prostorové autokorelace (Kac¢matik, 2016). Prostorova autokorelace je vyjadiena
semivariogramem. Poté co je semivariogram odvozen, nasleduje prostorova predikce
(tzn. uréeni vah a vypoclet prostorového modelu na zakladé téchto vah).
Webster, Oliver (2001) udava, ze obecné lze fici, Ze Ctyii az pét nejblizSich bodu
mohou nést az 80 % celkové vahy. Obecné také plati, Ze shluk bodl nese mensi
vahu, nez izolované jednotlivé body ve stejné vzdalenosti. Snahou krigingu je urcit
vliv okolnich bodd na interpolovanou hodnotu, ktery se méni se vzdalenosti
od ur¢ovaného bodu a Vvjaké vzdalenosti je tento vliv jiz zanedbatelny

(Kaématik, 2016), tzn. urCit vzdalenost, ve které vliv autokorelace piestava plsobit.

Existuje n€kolik metod odhadt povrchu krigingem: zakladni (ordinary
kriging), jednoduchy (simple kriging), vzajemny (Cokriging), univerzalni (Universal
kriging), vylucovaci (Disjunctive kriging), bodovy a blokovy kriging
(Point/Punctual kriging, Bloc kriging) (ESRI, 2013Db).

Pti zpracovani dat v této diplomové praci byl pouzit zékladni kriging, ktery
matematicky vypracoval Kolmogorov ve 30. letech 20. stoleti. Jedna se 0 Vv praxi
nejvyuzivanéjsi typ krigingu (Webster, Oliver, 2001).

Pouziti zakladniho krigingu pro mapovani. Nejstarsi piiklady pouZiti této

metody pro interpolaci povrchu pochazi z 80. let 20. stoleti (Webster, Oliver, 2001).

32



Webster, Oliver (2001) také zminuji ptiklady pouziti zakladniho krigingu pro ucely
precizniho zemédélstvi: Mulla (1997), Frogbrook (1999), Frogbrook a kol. (1999).
Kriging pro interpolaci vyskovych dat pouzili i Schmidt, Persson (2003).

3.8 Topografie

Potizeni a vznik DEM je popsan vySe, v této Kkapitole je piiblizena
topografické atributy, které lze odvodit z DEM a které¢ maji nejvétsi vyznam

Z hlediska hodnoceni zemédélského pozemku.
3.8.1 Vliv topografie na vynos na zemédélském pozemku

Existuje mnoho faktori, kterymi je pole (a nésledné vynos) ovlivnéno. Je to
napiiklad vlhkost, zmény pH nebo odridové vlastnosti péstovanych plodin
(Rybka, Stastny, 1998). Znalost faktord, které ovliviiuji vynos na poli, je zcela
ovliviiujicich variabilitu vynosu vramci jednoho pole je také topografie
(Kravchenko, Bullock, 2000; Marques da Silva, Silva, 2008). Topografie ovliviiuje
vynos v mnoha ohledech: ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti pidy eroznimi
anaplavovacimi procesy, obsahem organické hmoty a dostupnosti vody
(Kumhalova, 2010). Dostupnost vody je jednim z nejvice limitujicich faktord pro
péstovani zeméd¢lskych plodin. Distribuce vody na poli je ovlivnéna fadou faktord.
Patii mezi né velikost pudnich ¢astic, obsah organické hmoty, z ¢asti je ovlivnéna
I propustnosti pidy (horizontalni i vertikalni) a z ¢asti pravé topografii — sklonem
povrchu a tim padem povrchovym odtokem. VyrovnanéjSich vynosl je dosaZeno,

pokud je voda po poli distribuovana rovnomérné (Schmidt, Persson, 2003).

Detailni znalost topografie pozemku mize slouzit k odhadu vynosu, k tvorbé
zon pro aplikaci hnojiv a chemickych ochrannych prostfedkd, k identifikaci mist
nachylnych kerozi pldy a nasledné k uskute¢néni opatieni pro jejich zmirnéni
(Kumhalova, 2010). Topografické vlastnosti zemédélského pozemku jsou také
zohlednény Vv bonitované pudné ekologické jednotce (BPEJ). Konkrétné sklon
a expozice pozemku vii€i svétovym strandm jsou zahrnuty ve Ctvrtém cisle tohoto

pétimistného kodu (BPEJ, 2015).
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3.8.2 Topografické atributy

K hodnoceni vlivu topografie na vynos na zemédélském pozemku se bézné
pouzivaji topografické atributy, které lze odvodit z digitalniho vyskového modelu
uzemi. Mezi nejvyznamnéjSi topografické atributy ovliviiujici vynos jsou fazeny
nadmoiska vyska, sklon, aspekt (orientace ke svétovym stranam), zakiiveni povrchu,
smér povrchového odtoku, délka a akumulace povrchového odtoku, index

zamokieni.

Lze je rozdélit na primarni a sekundarni (Wilson, Gallant, 2000a). Primarni
jsou odvozeny piimo z DEM, sekundarni vznikaji kombinaci dvou nebo vice

primarnich atributt.

3.8.2.1 Primdrni topografické atributy

Mezi primarni topografické atributy se fadi nadmoiska vyska, sklon, aspekt,
zakiiveni povrchu, délka odtoku (Gallant, Wilson, 2000).

3.8.2.1.1 DEM

DEM predstavuje matematickou reprezentaci zemského povrchu v digitalni
podobé¢ a je zakladnim vstupem do analyz v prostfedi GIS (Vosselman, Maas, 2010).
Typickym formatem pro uchovavani DEM je rastr. Nadmoiska vyska v ramci jedné
bunky je vztazena ke stiedovému bodu této bunky (Wilson, Gallant, 2000a). Tvar
povrchu je reprezentovan zménou nadmoiské vysky sousedicich bunék. Digitalni
vySkové modely s pravidelnou ¢tvercovou miizkou jsou nejvice vyuzivanou

strukturou dat, protoze jsou nejjednodus$im vstupem do dalSich analyz

(Vosselman, Maas, 2010).
3.8.2.1.2 Sklon

Sklon (Slope) méti pomér zmény nadmotiské vysky ve sméru nejpiikiejsiho
poklesu. Svazitost relié¢fu umoziuje puisobeni gravitace na vodu a odnos materialu.
Tento nastroj ma velky vyznam pro hydrologické a geomorfologické analyzy terénu.
Ovliviyje rychlost povrchového i podpovrchového odtoku, tim padem lze urcit

objem pudni vody, nachylnost k vodni erozi a dalsi dalezité procesy.

Vypocet sklonu zavisi na vySce ve Ctyfech hlavnich smérech. ArcGIS pouziva

formuli, ktera zavisi na nadmoiské vysce ve vsech 0smi smérech sousednich bunék.

34



Sklon mutize byt také vypocitan pouzitim nejvétsiho sestupného sklonu (nejvetsi

A4

klesani) do jedné z osmi nejblizsich sousednich bunék (Gallant, Wilson, 2000).
3.8.2.1.3 Aspekt

Orientace povrchu ke svétovym stranam se obvykle vyjadiuje ve stupnich (0-
360°) ve sméru hodinovych rucicek, s tim ze pocatkem je sever (sever odpovida 0°).
Aspekt je Casto vyuzivan v ekologickych prizkumech. Spole¢né se sklonem mize
byt pouzit k odhadu slune¢niho zafeni. Dale muze byt vyuzit pfi vizualizaci terénu,
zejména pokud je dobfe zvolena barevna Skala (ESRI, 2013). Analyza orientace
svahi ke svétovym stranam ztraci smysl v uzemi svelmi malym sklonem

(Gallant, Wilson, 2000).
3.8.2.14 Smér povrchového odtoku

Povrchovy odtok tzce souvisi se sklonem a orientaci povrchu. Hlavni smér
odtoku odpovida sméru s nejpiikiejsim sklonem. Primarni smér odtoku (Primary
flow direction — FLOWD) vyjadtuje piiblizn¢ stejnou informaci jako aspekt. Aspekt
je Vvpodstat¢ primarni smér odtoku pro vodu, kterda se pohybuje po povrchu
a identifikuje smér k sousedni buiice s nejvétsim sklonem (Gallant, Wilson, 2000).
V ArcGIS je smér odtoku (Spatial Analyst Tools — Hydrology — Flow Direction)

vypocitan na zaklad€ D8 algoritmu (obrazek 7).

TE| 72|69 71]58]49
T4 6756149 46| 50
6953|4437 38|48

6458552213124

68|61 |47121|16| 19
7415334 12] 11|12

Elevation surface Flow direction

Direction coding

The coding of the direction of flaw

Obrazek 7. Princip vzniku smért povrchového odtoku v ArcGIS na zakladé D8 algoritmu.
Zdroj: ESRI, 2013b.

Pokud neexistuje Zadna sousedni buiika s niz§i nadmotskou vySkou, nez kterou
ma buiika pro kterou probiha vypocet, potom je danad buiika bezodtokovym mistem

(pokles v nadmotské vysce). To znamend, ze nema definovany sklon ani aspekt
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atudiz ani smér povrchového odtoku. Nékdy je potieba pro dalsi analyzu tyto
poklesy z dat odstranit, protoze by zpusobovaly problémy pii dal$ich vypoctech.
Existuji nastroje, které umoznuji se jejich jednoduché odstranéni (v ArcGIS je to

nastroj ze sady Spatial Analyst Tools — Hydrology — Fill).
3.8.2.1.5 Krivost

Zaktiveni povrchu (Curvature) je mysleno jako zakfiveni linie, ktera by byla
formovana priinikem roviny a relié¢fu. RozliSuje se mezi dvéma druhy kfivosti terénu:
vrstevnicové  (Kc, contour curvature) a profilové (Kp, profile curvature)
(Gallant, Wilson, 2000).

Kp je mysleno ve vertikalni rovin¢ odtokové kiivky (ve sméru nejvyssiho
sklonu). Pomér zmény sklonu a odtokové ¢ary méfi pomér zmény potencialniho
gradientu, ktery je dulezity pro uréeni zmén v odtokové rychlosti a pfi procesu
transportu a sedimentace. Hodnoty Kp jsou negativni pro sklon, ktery se zvysuje
smérem z kopce (konvexni odtokovy profil, typicky na vysSich sklonech) a je
pozitivni pro sklon, ktery se snizuje smérem z kopce (konkévni, typicky pro nizsi
sklony). Kc predstavuje zaktiveni v horizontalni roviné vrstevnic, znazoriiuje pomeér
zmény aspektu podél vrstevnic (kolmo na smér nejvyssiho skonu). Pomoci Kc 1ze
méfit nachylnost vody ke sbihavosti (konvergenci) ¢i rozbihavosti (divergenci)
pii odtoku po povrchu. Kc je negativni pro odtok rozbihavy (na hiebenech) a je

pozitivni pro sbihavy (v udolich).

Zakfiiveni je udavano v radianech na metr (tzn. zména v orientaci vychazejici
z posunuti o jeden metr podél pfislusné linie). Pozitivni hodnoty vysledného rastru
indukuji, ze v dané bunce je povrch vzestupné¢ konvexni, negativni odpovida
konkavnimu povrchu nebo depresnim snizeninam, zakiiveni rovno nule piedstavuje

rovinu (ESRI, 2013b).

Modelovani zakfiveni povrchu naléza své vyuziti pfi modelovani odtokovych
charakteristik ¢i vykresleni geomorfologickych jednotek. K¢ muze byt vyuzito
pii rozliSeni mezi hibety, udolimi a ubocimi, kdezto Kp mize rozlisit mezi hornimi

(konvexnimi) a niz§imi (konkavnimi) sklony (Gallant, Wilson, 2000).
3.8.2.1.6 Jednosmérny odtok - metoda D8

Akumulace povrchového odtoku je pocitdna na zaklad€ rastru znazorfiujiciho

sméry povrchového odtoku. Je definovana souctem vSech bunék, které piispivaji
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svym piitokem do dané bunky (Gallant, Wilson, 2000). Absolutni hodnota
akumulace odtoku zéavisi na celkovém poctu bunék v mapé. Tim padem zévisi
na pouzitém rozliSeni a na velikosti zajmového uzemi (Kumhalova a kol., 2011).
Akumulace povrchového odtoku tedy neni vhodna pro porovnavani riiznych uzemi
0 rizné velikosti a rozliSeni, ale je uzite¢na pii vyhodnocovani vztahi mezi vynosem

a topografii (Kravchenko, Bullock, 2000).

Tento algoritmus dovoluje odtoku z urcité bunky odtéci pouze do jedné z osmi
sousednich bungk a sice do té s nejvétsim sklonem (D8 = deterministic eightmode).
Znamena to, Zze odtok se mize v dané bunce hromadit z bun¢k s vyssi nadmotskou
vyskou, ale odtéci mize pouze do jediné bunky ,,pod* danou buitkou. Touto metodou
Ize modelovat sbihavost odtoku v udolich, ale nelze sni modelovat rozbihavost

odtoku na hiebenech.

Dalsim defektem této metody je, ze ma tendenci modelovat odtok
do paralelnich linii podél preferovaného sméru (odpovida aspektu). Napiiklad
na povrchu saspektem vrozmezi 0 az 22,5°, D8 algoritmus bude ptedvidat
konstantni smér odtoku (FLOWD = 128, viz obrazek 7). AvSak i s témito
omezenimi, je D8 algoritmus stale nejéastéji pouzivanym algoritmem, zejména diky

jeho jednoduchosti (Gallant, Wilson, 2000).
3.8.2.1.7 Nahodné rozdéleny jednosmérny odtok

Rho8 algoritmus (random eitght-node) je stochasticka verze D8 algoritmu,
ve kterém je do vypoctu zanesen stupeni volnosti sméru odtoku. Cilem algoritmu je
rozbit paralelni odtokové linie (které jsou produkovany D8 algoritmem) a vytvofit
primérny smér odtoku imérny k aspektu. Tento algoritmus neni schopen modelovat
rozbihavost odtoku (divergenci), ale 1ze s nim simulovat odtokovou sit, ktera je diky
této metod€ realngjs$i. Dochazi k naruSeni dlouhych paralelnich odtokovych linii,
ale za cenu zavedeni mnohem vice bun¢k, které nemaji zadnou spojitost s bunkami
,»had“ sebou a dochazi ke zndhodnéni odtokovych smért. Disledkem toho je,
ze ze stejnych dat program vymodeluje pokazdé jinou odtokovou sit, coz je
nezddouci jev a Rho8 algoritmus jiz nepatii k pouZivanym algoritmim

(Gallant, Wilson, 2000).
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3.8.2.1.8 Vicesmérny odtok

FD8 a FRho8 (Multiple-Flow-Direction Methods) algoritmy jsou modifikacemi
D8 a Rho8. Tyto dvé metody dovoluji vodé odtékat do vice nez jedné ze sousednich

bunék, a tim umoziuji modelovat divergenci odtoku.

FD8 a FRho8 algoritmy poskytuji vice realistické rozd€leni povodi ve vysSich
polohach, a zaroven eliminuji paralelni odtokové linie. Jejich nevyhodou ale je,
Zze maji tendenci vytvaret znatné rozptyleni odtoku v udolich. Tento jev je
nezadouci, protoze odtokové linie v udolich jsou obvykle velmi dobie definované.
Dalsi méné podstatnou nevyhodou téchto algoritmi je delsi doba vypoctu (kvuli

vy$$i hustoté spoji odtokovych linii) (Gallant, Wilson, 2000).
3.8.2.1.9 DEMON

Kone¢ny c¢tvrty algoritmus poskytuje zcela jiny piistup pfi modelovani
akumulace a rozbihavosti odtoku. Algoritmem DEMON (digital elevation model
network extraction) je odtok generovan kazdou buikou a je nasmérovan do buiky
s nejvetsim sklonem. Timto zpisobem algoritmus postupuje celym DEM az k okraji
nebo dokud nedosahne bezodtokové oblasti (Gallant, Wilson, 2000).

3.8.2.2 Sekundarni topografické atributy

Sekundarni topografické atributy mohou poskytovat informace o struktuie
prostiedi, ktera poukazuje na ur€ity vnitini proces. Diky témto atributim Ize
kvantifikovat rozprostieni vody v krajin€, mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho
na povrch a podobné. Jsou uzite¢né pro hydrologické, geomorfologické a ekologické
hodnoceni krajiny (Wilson, Gallant, 2000b). Jsou to napfi. indexy vlhkosti (TWI),
proudové sily, transportu sedimentd, vzdalenost od linii akumulace odtoku,

slune¢niho ozafeni povrchu, teplotni indexy a dalsi.

Indexy proudové sily a transportu sedimentid jsou casovymi Vyjadienimi
vynaloZzené energie. Jsou S$iroce vyuzivané V analyzach zaméfenych na erozi,
transport sedimentd ¢i geomorfologii, jako métitko erodujici sily odtékajici vody.
Index slunec¢niho zafeni je pouzivan pro odhad prostorového a ¢asového rozprostieni
slune¢niho zafeni na zemském povrchu. Topografie muze zasadné ovliviiovat
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni na misto na zemském povrchu — variabilita

nadmoiské vysky, sklonu ¢i aspektu mohou zplsobovat podstatné rozdily
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V slune¢nim zéfeni, ¢imz ovliviiuji biofyzikalni procesy, ohiivani ptidy a vzduchu,

evapotranspiraci nebo primarni produkci (Wilson, Gallant, 2000Db).
3.8.2.2.1 TWI

Index vlhkosti znamy jako TWI (Topographic Wetness Index, n¢kde se uvadi
Hillslope Wetness Index) je zde podrobnéji rozepsan, protoze byl jako jediny zastupce
sekundarnich topografickych atributi analyzovan v této praci. TWI je Siroce
vyuzivany topograficky ukazatel, ktery slouzi k ur¢eni vlivu topografie na lokalizaci

saturovanych oblasti a mnozstvi vody v nich (Schmidt, Persson, 2003).

Vypocet TWI pracuje s rastry reprezentujici sklon a akumulaci povrchového
odtoku. Vysledné hodnoty TWI jsou tedy siln¢ zavislé na pouzitém algoritmu pro
vypocet akumulace povrchového odtoku (Schmidt, Persson, 2003). Pro lepsi
vizualizaci relativni  vlhkosti musi byt pfizpusobena klasifikace rastru
(Cooley, 2015). Nizko poloZzené nebo rovinaté oblasti budou snaze hromadit vodu,

kdezto z prikrych, oblasti bude voda rychle odtékat (Wilson, Gallant, 2000b).

A
(5) TWI = In (=)
Kde:
TWI..... index vlhkosti (bezrozmérny),
As....... plocha bunék pfispivajicich pfitokem do dané bunky (rastr akumulace
povrchového odtoku),
B.........sklon ve stupnich (rastr sklonu) (Cooley, 2015).
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4 METODIKA

V praktické c¢asti diplomové prace byly odvozeny topografické atributy
ze dvou zdroju vyskopisnych dat — z DMR 4G a ze sklizeci mlaticky. Byly vybrany
ty, které vhodné popisuji pozemek. Nasledné byly atributy porovnany s vynosem

pSenice ozimé z roku 2014.
4.1 Data

Tato diplomova prace zpracovava jiz existujici data, ktera byla poskytnuta
vedouci predlozené diplomové prace Mgr. Jitkou Kumhalovou, Ph.D a CUZK. Data

popisuji zemé&délsky pozemek u obce Vendoli ve vychodnich Cechach.
4.1.1 Vyskopisna data DMR 4G

Prvnim datovym souborem jsou vySkova data z leteckého laserového
skenovani povrchu Ceské republiky DMR 4G poskytnuta CUZK (dale ALS data).
Letecké laserové skenovani bylo realizovano systémem LiteMapper 6800 firmy IGI
GmbH svyuzitim leteckého laserového skeneru RIEGL LMS - Q680
s pfisluSenstvim pro autonomni urcovani polohy skeneru GPS a IMU. Skenovéani
povrchu probihalo z primérné letecké vysky 1200-1400 m nad stfedni rovinou
terénu. DMR 4G je v soufadnicovém referenénim systému JTSK (S-JTSK/Krovak
East North) ave vyskovém referen¢nim systému Bpv. Data DMR 4G byla
interpolovana do pravidelné ctvercové sité 5x5 m. Stredni chyba vysky modelu je
0,3 m v terénu bez souvislé vegetace a zastavby a 1 m Vv terénech pokrytych husou
vegetaci (Brazdil a kol., 2012). Na orné pudé bez vegetace je stfedni chyba vysky
redukovana na 0,13 m. Pocet bodl pokryvajici pole je 10 568 (jeden mapovaci bod
vychazi pfiblizné na 25 m?). Data pro zajmové pole se nachazela na dvou mapovych

listech LITM29_4g a POLI120_4g (dva ¢tverce o rozméru 2x2,5 km).
4.1.2 Vyskopisna data ze sklizeci mlaticky

Druhym souborem dat vstupujicich do analyzy jsou vyskova data se sklizeci
mlaticky (dale SM data), ktera byla métena pii pojezdu stroje po poli pfi sklizni. Typ
pouzité sklizeci mlaticky je New Holland CR9080, jedna se o axialni sklizeci

mlaticku se dvéma axialnimi bubny. Ta byla vybavena pfijimacéem DGPS
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S horizontalni ptesnosti £0,1-0,3 m a vertikdlni presnosti +0,2-0,6 m. Pojezdova
rychlost sklizeci mlaticky po poli zavisi na hustoté porostu. Maximalni dosazena
rychlost ¢inila 9,9 km.h™ (2,8 m.s™), priméma rychlost pojezdu byla 4,6 km.h™
(1,28 m.s™). Zaber zaciho valu je 8,9 m. Cas ode¢tu mapovaciho systému je
1sekunda. Ztoho vyplyva, ze plocha primérného mapovaciho bodu vychazi
na 11,37 m?. Mapovacich bodi je celkem 23 782.

4.1.3 Vynosova data

Vynosova data byla zaznamenavana na palubni pocitac sklizeci mlaticky New

Holland CR9080. Pocet mapovacich bodi pokryvajici pole je rovnéz 23 782.

Pii pojezdu sklizeci mlaticky byly zaznamenavany vykyvy vynosu a vlhkost
zrna spolecné s presnou polohou stroje. Sklizeci mlati¢ka je vybavena vlhkomérem,
ktery méti vlhkost zrn kazdych 30 sekund. Vynos byl zaznamendvan narazovym
vynosovym c¢idlem New Holland kazdou sekundu. Vynosova data jsou vyjadiena
v tundch na hektar (tha') a pfepo¢itana na vlhkost zrna 14 %. Zarovei byly
shromazd’'ovany dals§i informace o sklizeci mlaticce — pojezdova rychlost, pfesna
poloha stroje a dalsi parametry. Vynosova data pochdzi z roku 2014, kdy péstovanou

plodinou byla pSenice ozima.
4.1.4 Hranice zajmového uzemi

K dispozici byla vektorova polygonova vrstva hranic pozemku ve standardnim
formatu ESRI (.shp).

4.2  Zpracovani dat

Data byla analyzovana v geografickém informac¢nim softwaru ArcGIS 10.2
spole¢nosti ESRI (ArcMap — mapovy dokument, ArcCatalog). Dil¢i analyzy
(ptiprava dat pro import do ArcGIS) byly provedeny v prostiedi MS Excel 2007.

4.2.1 Import dat do mapového dokumentu

Pivodni ALS data byla vtextovém formatu (.txt), obsahovala soufadnice
a nadmotskou vysku daného bodu. Takova data jsou pfipravena k importu

do formatu vstupujiciho do mapového dokumentu. K tomu slouzi nastroj
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v ArcCatalog Create Feature Class from XY table, vystupem je vektorova bodova
vrstva ve formatu .shp, ktera piedstavuje zaklad pro dal§i analyzu v mapovém
dokumentu. Tato vrstva byla ofiznuta podle hranic zajmového uzemi (nastroj Clip).

ALS data jsou v pravidelné ¢tvercové miizce 5x5 m.

Data pochazejici ze sklizeci mlaticky (vySkopisnd a vynosova data) jsou
ulozena v souboru MS Excel spolu s dalsimi informacemi (soufadnice, rychlost
pojezdu, ujeta vzdalenost a dalsi). Data byla importovana do mapového dokumentu
(ArcMap — File — Add Data — Add XY Data) a dale byla exportovana do formatu .shp
(Data — Export Data). Timto zptsobem vznikly vektorové bodové vrstvy, které
tvorily zakladni vstupy pro dalsi analyzu. Data pochazejici ze sklizeci mlaticky byla
nepravidelné rozmisténa po pozemku. Na jejich rozmisténi lze pozorovat linie

pojezdu sklizeci mlati¢ky po poli (obrazek 8).
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Obrazek 8. Nahled na puvodni strukturu dat - ALS data v pravidelné ¢tvercové miizece 5x5 m
(Cervend) a SM data kopirujici pojezdové linie sklizeci mlaticky (Cernd). Obrazek mé pouze ilustracni
charakter, jedna se o vyfez ¢asti studovaného pole. Zdroj: vlastni.

4.2.2 Interpolace povrchu a modelu vynosu

Z bodovych pozorovani vySkovych dat byl interpolovan DEM geostatistickou
metodou kriging (Geostatistical Analyst — Geostatistical Wizard). Pro ucely vizualizace
prostorovych dat byla zvolena tato geostatistickdi metoda ptedev§im z divodu
dostatecného mnozstvi dat vstupujicich do analyzy a standardniho prabchu

variogramu. Dale byl zvolen zakladni kriging (Ordinary kriging), kdy stfedni

42



hodnota je neznamou konstantou. Webster, Oliver (2001) zminuje, ze tato metoda
byla pouzita viad¢ studii tykajici se precizniho zemédélstvi: Mulla (1997),
Frogbrook (1999), Frogbrook et al. (1999). Pouziti krigingu pro interpolaci
vynosovych dat dale zminuji: Lukas a kol., 2011; Neményi a kol., 2003. Prvnim
krokem krigingu je vypocet semivariogramu a tedy stanoveni prostorové
autokorelace dat. Druhym krokem je vypocet vah na zékladé prostorovych vztahii.
Vysledna predik¢éni mapa byla pfevedena na rastr (GA Layer To Grid), rozliSeni bylo
stanoveno na 1x1 m. Ordinary kriging byl pouzit rovnéz pro odvozeni

modelu vynosu.
4.2.3 Odvozeni topografickych atributi

Ze dvou sad vyskovych vznikly dva DEM (ALS data a SM data). Z obou DEM

byly odvozeny topografické atributy pomoci bézné dostupnych nastroji v ArcMap
ze sady nastroju Spatial Analyst Tools (SA).

Model sklonu terénu byl vytvofen nastrojem Slope (S4 — Surface), ptfiCemz
DEM je jedinym vstupem do této funkce. V nastaveni funkce lze zvolit jednotky
vysledného rastru sklonu (stupné nebo procenta). Rastr znazorfujici orientaci
pozemku ke svétovym stranam byl vytvofen nastrojem Aspect (SA — Surface).
Orientace svahl je odvozena z DEM, z4dna dalsi nastaveni funkce nejsou mozna.
Rastr zakfiveni pozemku byl odvozen z DEM pomoci nastroje Curvature
(SA — Surface). V nastaveni funkce Ize volitelné vytvofit rastry profilového

a vrstevnicoveého zaktiveni (profile, plan curvature).

Aby bylo moZné vypocitat model akumulace povrchového odtoku, bylo
nejprve nutné vytvotrit model smérd odtokli pomoci nastroje Flow Direction
(SA — Hydrology). Sméry povrchového odtoku jsou pocitany na zakladé rozdilt
ve sklonu terénu, hlavni odtokovy smér je dan nejptikiejSim sklonem. Akumulace
povrchového odtoku (S4 — Hydrology — Flow Accumulation, FA) byla nasledné
vypocitana na zakladé rastru smérd odtoku. Nastroj FA v ArcGIS pracuje na zakladé
D8 algoritmu (viz kapitola 3.8.2.1.6). Aby byl model akumulace povrchového
odtoku porovnatelny s krigovanym modelem vynosu, musely byt linie akumulace
odtoku upraveny do srovnatelné formy (Kumhalova a kol., 2011). K tomu byla
pouzita fokalni statistika (S4 — Neighborhood — Focal Statistics). Fokalni statistika je

nastroj, ktery umoziuje spocitat zvolenou statistiku (napf. maximum, minimum,
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prumér, sumu) Ve volitelné definovatelném okoli dané bunky (napt. kruh, ¢tverec,
prstenec). Vsechny stfedy bunék, které jsou obsazeny v takto definovaném okoli,
jsou zahrnuty do vypoctu. Podle Kumhalové a kol. (2011) byly pomoci fokalni
statistiky linie pfevedeny na polygony ve tvaru kruhu o poloméru 30 bunck

(pti rozliseni 1x1 m odpovida 30 metriim).

Ze sekundarnich topografickych atributi byl vypocitan TWI index, ktery byl
odvozen z rastru akumulace povrchového odtoku a sklonu podle vzorce 5 v kapitole
3.8.2.2.1. TWI index byl spocitan pomoci néstroje Raster Calculator (SA — Map
Algebra) a nasledn¢ reklasifikovan na skalu od 1 do 10, pti¢emz 1 odpovida plochdm,

kde se snaze hromadi voda a 10 odpovida plocham s rychlym odtokem.

Vysledné rastry topografickych atributii byly pifevedeny na bodové vektorové
vrstvy nastrojem Raster To Points (ze sady nastroju Conversion Tools — From Raster).
Atributové tabulky téchto bodovych vrstev nesou hodnoty jednotlivych
topografickych atributi. Hodnoty byly vyexportovany do textového formatu
(MS Excel) a v této podob¢ vstupovaly do statistické analyzy.

4.3  Statistické zpracovani

Statistické zpracovani dat bylo realizovano ve volné dostupném softwaru
RStudio (RStudio, 2015). Normalita dat byla testovana Kolmogorov-Smirnov testem,
kdy nulova hypotéza Hp zn€la: data maji normalni rozdéleni. Dva soubory
vySkovych dat (ALS data a SM data) byly mezi sebou porovnany Mann-Whitney (U)

testem, zda je mezi soubory statisticky vyznamny rozdil.

Vztah mezi topografickymi atributy a vynosem byl testovan korelacni
analyzou, coz je soubor statistickych metod, kterymi lze testovat silu vztahu mezi

dvéma proménnymi.
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5 CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMIi

5.1 Lokalizace

Studijni tizemi se nachdzi u obce Vendoli v okrese Svitavy v Pardubickém
kraji. Na obrazku 9 lIze vidét hranice zajmového pole zobrazené na ortofotomapé
Ceské republiky spolu s polohou pole v ramci celé republiky. V piiloze 1 je zajmové

tizemi zobrazeno na zékladni mapé CR (CUZK).

ZAIMOVE UZEMI V KONTEXTU CR T

Hranice zajmového pole

Markéta LADMANOV A
FZPCZU 2016
Zdroj: CUZK

1:20 000

Obrizek 9. Zajmové izemi v kontextu CR. Zdroj podkladové mapy: CUZK.
5.2  Prirodni poméry

Pozemek, jehoZz vyméra ¢ini 26,4 ha, se rozklada v nadmoiské vysce od 543 m

do 571 m nad motfem. Pramérny sklon pole je 3,4°, coz odpovida ptiblizné 6 %.
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Tento sklon fadi pozemek do druhé kategorie sklonitosti podle charakteristiky BPEJ,
tedy do kategorie s mirnym sklonem (3-7°). Studované pole ma v§esmérnou expozici
(BPEJ, 2015). Rozsah expozice pozemku je 0-359,85 ° (mapu orientace svahu
pozemku vuci svétovym stranam lze vidét v piiloze 4). Reliéf je typu pahorkatiny

az vrchoviny.

Pole se nachdzi vsedmé klimatické oblasti, tedy v mirné teplé a vlhké
s primérnou ro¢ni teplotou mezi 6 a 7 °C. Primérny ro¢ni Ghrn srazek se v této
oblasti pohybuje Vvrozmezi 650-750 mm (BPEJ, 2015). Podle kategorizace
zemé&délskych vyrobnich oblasti spada pole do bramboraiské oblasti (Némec, 2001).

5.3 Pudni poméry

Zajmové pole se sklada z nékolika parcel, které jsou vedeny jako orna pida.
BPEJ’ t&chto parcel — 7.25.14 a 7.30.14 — pati{ do 3. tiidy ochrany zem&d&lského
pudniho fondu (ZPF). Vynosnost ptudy je na skale od 0 do 100 hodnocena 23 body.
Hlavni piidni jednotkou je kambizem modalni eu- az mesobazickd, kambizem

vyluhovana eu- az mesobazickd, kambizem pelickd, oglejeni se projevuje jen slabé.

Pida je hluboka az stfedné hluboka, mocnost ornice a mocnost humusového
horizontu je stfedné hlubokd, struktura ornice je drobtovita a dalSi horizonty jsou
bezstrukturni. Pida na poli je pfevazné slabé aZ stiedné skeletovita. Jedna se o ptidu
s dobrou vodni kapacitou, vlaha je zavisla na srazkach. Puda je siln€ nachylna k erozi
(BPEJ, 2015). Z geologického hlediska se pozemek nachazi v regionu Cesky masiv,
typ podlozni horniny je vapnity a jilovy jemnozrnny piskovec v oblasti
Svrchni kiidy.

Pozemek spadd pod Zemédelské druzstvo Vendoli (ZD Vendoli), které na ném
hospodafi konven¢nim zpisobem. ZD se zabyva piedevsim péstovanim obilovin,
zejména potravinaiské psenice, sladovnického je¢mene a ozimé fepky (ZSCR, 2016).
Na pozemku neni zadny ekologicky vyznamny prvek. Cely pozemek spada
do zranitelné oblasti dusi¢nanii, do kategorie mirn¢ a siln¢ erozné€ ohrozené pudy

spada 3,39 ha z celkové vyméry pozemku (LPIS, 2015).

" Bonitovana piidné ekologicka jednotka — p&timistny &iselny kod, ktery charakterizuje zemedélské
pozemky.
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Obrazek 10. Pohled na studované pole ze stiedu pole smérem na sever, fotka byla pofizena po sklizni
2014. Foto: Jitka Kumhalova.
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6 VYSLEDKY PRACE

Z vyskovych dat DMR 4G (ALS data) a vySkovych dat ze sklizeci mlaticky
(SM data) byly vytvofeny DEM interpola¢ni metodou kriging o rozliSeni 1x1 m
(obrazek 11). Nadmotiska vyska modelu vytvofeného z ALS dat se pohybuje
v rozmezi 0d 543,1 do 571,5 m. n. m., zatimco u modelu ze SM dat je celkové o0 dva
metry posunuta. Tento rozdil je zpiisoben riznym zdrojem dat a z toho vyplyvajici
riznou presnosti dat. Na DEM vytvofeném ze SM dat jsou patrné pojezdové linie

sklizeci mlaticky.

DEM T

ALS data SM data

1:5 000

mn. m.

| I

- 5454 Markéta LADMANOVA

FZP CZU
2016

- 5431

Obrazek 11. Vyskové modely (DEM) z ALS dat a ze SM dat. Zdroj: vlastni.

Pfi pojezdu sklizeci mlati¢ky po poli dochazi pii méfeni vyskovych dat k fadé
nepiesnosti (napf. v mistech otdceni stroje). Vznikly terénni nerovnosti, které
ve skute¢nosti na poli nejsou. V severovychodni €asti pole se objevil pruh vysSich
nadmoiskych vysek (okolo 566 m n. m.), pficemz v modelu z ALS dat je nadmoiska
vyska v této ¢asti do 560 m n. m. V porovnani se zdkladni mapou CR (CUZK) jsem
usoudila, Ze chyba je v SM datech. Pfi bliz§im pohledu na originalni sadu bodovych
dat ze SM, lze pozorovat splynuti dvou pojezdovych linii sklizeci mlaticky
(obrazek 12). Tato chyba vznikla pfi pojezdu sklizeci mlaticky po poli, coz je uskali
tohoto zdroje dat.
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Obrazek 12. Blizsi ndhled na chybu v datech, splynuti dvou pojezdovych linii. Zdroj: vlastni.

Z obou DEM byly v prostiedi GIS odvozeny tyto topografické atributy: sklon,

aspekt, zaktiveni, zaktiveni vrstevnicové a profilové, smér a akumulace odtoku

a index vlhkosti pomoci bézn¢ dostupnych GIS nastroji. Mapy vyslednych modela

téchto topografickych atributt jsou v ptilohach 2 az 8.

Model vynosu pSenice ozimé z roku 2014 byl vytvofen rovnéz interpolacni

metodou kriging (pfiloha 9). Hodnoty vynosu se pohybuji od 0,2 do 10,8 t.ha™.

Nejnizsi vynosy jsou pii okrajich pole, naopak nejvyssi se nachazi ve stiedové ¢asti.

Popisna statistika dvou sad vyskovych dat (ALS a SM data) a vynosovych dat

je zobrazena v tabulce 1.

Vyskova data (m n. m.) Vynosové data (t.ha™)

ALS SM SM

Pocet bodt 10 568 23782 23782
Pramér 562.40 563.83 6.97
Median 562.80 564.20 7.31
Modus 561.00 562.00 7.45
Rozptyl 25.70 25.34 3.32
Smérodatnd odchylka 5.07 5.03 1.82
Minimum 543.27 545.35 0.18
Maximum 571.65 573.38 11.06
Sikmost -0.48 -0.47 -1.15

Metoda interpolace Kriging Kriging Kriging

Tabulka 1. Popisna statistika dvou sad vySkovych dat a vynosu pSenice ozimé z roku 2014,
ALS oznacuje vy$kova data pochéazejici z DMR 4G, SM reprezentuje data ze sklizeci mlati¢ky.
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Dvé sady vyskovych dat byly mezi sebou porovnany Mann-Withney (U)
testem (neparametricka obdoba t-testu, kterd zkouma, zda je mezi pruméry dvou sad
vzorkt vyznamny rozdil). Bylo zji$téno, ze mezi nimi je statisticky vyznamny rozdil
a to na hladin¢ vyznamnosti p mensi nez 0,05. Tento vysledek odpovidd tomu,

ze data pochazi z odliSnych zdrojl potizeni o rizném rozliSeni.

Jednotlivé topografické atributy byly nasledné korelovany s vynosem
zaucelem zjisténi jejich vztahu. Vysledky korela¢ni analyzy vynosu
a topografickych atributd odvozenych z ALS dat jsou v tabulce 2. Vysledky
korelacni analyzy mezi vynosem a SM topografickymi atributy jsou zobrazeny

v tabulce 3.

ALS topografické

atributy SM Vynos P
DEM 0.299 2.20E-16
Sklon -0.159 2.20E-16
Aspekt -0.153 2.20E-16
Zaktiveni -0.017 2.20E-16
Profilové zakiiveni 0.004 4.49E-02
Vrstevnicové zakiiveni -0.025 2.20E-16

Smér povrchového 0.200 2 20E-16

odtoku
Akumulace
povrchového odtoku -0.082 2.20E-16
TWI 0.000 8.84E-01

Tabulka 2. Korela¢ni koeficienty (r) mezi vynosem a topografickymi atributy odvozenymi z ALS dat.
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SM topografické

atributy SM Vynos P
DEM 0.304 2.20E-16
Sklon 0.014 2.56E-13
Aspekt -0.114 2.20E-16
Zakiiveni 0.002 2.70E-01
Profilové zakiiveni -0.004 4.66E-02
Vrstevnicové zakiiveni 0.001 5.92E-01
Smér povrchového 0.077 2 20E-16

odtoku

vchohoodos O 2288
TWI 0.001 5.37E-01

Tabulka 3. Korelaéni koeficienty (r) mezi vynosem a topografickymi atributy odvozenymi ze SM dat.
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7 DISKUZE

V tabulce 1 je uvedena popisna statistika vstupnich dat. Nejvice bodu
vstupujicich do analyzy pochézelo ze sklizeci mlaticky (23 782 naméfenych hodnot),
coz je piiblizn¢ dvakrat tolik nez z druhého zdroje dat (10 568 hodnot z ALS dat).
Sady vyskovych dat se vzajemné mirné li§i. Primérna nadmotska vyska ALS dat
dosahuje 562,4 m n. m., u dat ze sklizeci mlaticky je to vice jak o 1 metr vys
(563,83 m n. m.). Prostfedni hodnota (median) je u ALS dat rovha 562,8 m n. m.,
zatimco u SM dat je tato hodnota rovna 564,2 m. Minima a maxima dvou sad
vySkovych dat jsou také odlisna — vySkova data ze SM jsou posunuta o dva metry
vys. Variabilita rozdéleni soubori nadmoiskych vySek kolem stfedni hodnoty
(rozptyl) je u obou zdroji vyskovych dat velmi podobna. Nizké hodnoty smérodatné
odchylky u obou souborii dat naznacuji, ze naméfené hodnoty nadmotské vysky jsou
si podobné. Koeficient Sikmosti charakterizuje symetrii rozdéleni souboru (pokud je
roven 0, soubor je symetricky rozdélen kolem priméru). U obou soubort vstupnich
dat zaporné hodnoty Sikmosti znaci, Ze odlehlej$i hodnoty se vyskytuji vlevo

od praméru, opét u obou soubort dat jsou tyto koeficienty velmi podobné.

Vyskova data ze SM jsou vyrazné ovlivnéna pojezdem stroje po poli (naptiklad
V mistech otaceni stroje vznikaji nepfesnosti), tim jsou nasledné ovlivnény vSechny
odvozené topografické atributy ze SM dat. Vysledné korela¢ni koeficienty vynosu
s topografickymi atributy odvozenych ze SM a z ALS dat se od sebe lisi v zavislosti
na kvalité¢ vstupnich dat. Rozdily mezi dvéma sadami vysSkovych dat se promitaji
do jednotlivych topografickych atributd jednak Vv korela¢nich koeficientech
(tabulky 2 a 3), ale Ize je pozorovat i vizualn¢ v mapovych vystupech v pfilohach 2-
8. Rozdily v korela¢nich koeficientech nejsou zcela zasadni, pro obé sady dat

vychazi podobné.

Na modelu nadmotské vysky (pfiloha 2) a modelu sklonu (piiloha 3) lze
pozorovat, ze pole je velmi variabilni. Z vysledki korela¢ni analyzy je patrné,
ze nejvyssi, 1 kdyz nepftili§ vyznamny, vliv na variabilitu vynosu mél DEM. Pozitivni
korelacni koeficient (0,299 z ALS dat a 0,304 ze SM dat) znaci, ze vyssi vynosy se
vyskytovaly ve vysSich partiich pole. V literatufe je Castéji zminovana negativni
korelace mezi vynosem a nadmoiskou vySkou, tedy vySS8i vynosy V terénnich

snizeninach  (Kravchenko, Bullock, 2000; Kumhalova a kol., 2008;
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Kumhalova a kol., 2011; Kumhalova, 2014; Kumhalova, Moudry, 2014). To ov§em
zavisi na hodnoceném poli. Napiiklad Marques da Silva, Silva (2008) hodnotili
zavlazovand pole v jiznim Portugalsku a pozorovali jak negativni tak pozitivni
korelace nadmotské vySky a vynosu. Nadmoiskd vySka méla na vynos vyrazngjsi

vliv na polich s vyssim stupném sklonitosti (Kravchenko, Bullock 2000).

Jelikoz nebyla analyzovana puida ani obsah zivin Vv pidé, neni jasné, jakou
mérou se na vysledcich podili praveé distribuce Zivin v ptidé. Nejvyssi vynos byl
zaznamenan na hornich ¢astech pole (pfiloha 10), kde je ov§em ptuda velmi kamenita
(obrazek 13). Ozimé plodiny mohou byt vice nachylné k distribuci vody, kvuli
hromadéni vody v akumulacnich snizeninach, kde maze dojit k pfemokieni porostu.
V disledku ¢ehoz zde mohou byt nalézany niz§i vynosy. Toto tvrzeni mize byt
podpoieno faktem, ze pozemek je tvofen pfevdzné kambizemi, ktera v urcité miie
dokaze zadrzovat vodu. V akumulacnich sniZeninach je puda spiSe jilovita, kde se
muze drzet voda a negativné tak ovliviiovat vynos. Svétla skvrna na ortofotu Vv jizni
Casti pole (obrazek 9) je bazina. Proto je mozné, Ze péstovanym plodinam vice
vyhovuji horni ¢asti pole, kde je vody dostatek, ale neni pfili§ zamokieny. Nizsi
vynosy v okrajich pole (na souvratich) mohou byt zplUsobeny utuzenim pudy
(v téchto mistech dochazi k otaceni zeméd€lské techniky a puda je vystavovana
vys$§imu tlaku), niz$i vynosy na piikrych svazich mohou byt zpiisobeny eroznimi

procesy (Jitka Kumhalova, 1V. 2016, in verb).

Obrazek 13. Pohled na horni partie pole, kde je ptida velmi kamenita, ale paradoxné zde byly
naméteny nejvyssi vynosy. Foto: Jitka Kumhalova.
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V piiloze 7 jsou linie akumulace povrchového odtoku zobrazeny na vynosové
map¢ za ucelem vizualniho zhodnoceni zavislosti vynosu na akumulaci odtoku. Linie
akumulace odtoku odvozené z ALS dat jsou soustiedény v SZ a v JV ¢asti pozemku
Vv nizSich pozicich terénu. Piestoze je V téchto mistech soustfedén odtok, hodnoty
vynosu jsou zde nizké (ptedpokladany divod popsan vyse). Oproti tomu linie
odvozené ze SM dat jsou mnohem drobnéjsi a vice rozprostieny po celé rozloze
pozemku (jak v mistech s vysokymi tak s nizkymi hodnotami vynosu). Duvodem
rozdilné modelace odtokovych linii z pouzitych sad dat miaze byt velky rozdil
V poctu vstupnich dat (popsano vyse). V obou sadach dat se objevila nepatrna
pozitivni korelace se smérem povrchového odtoku (ptiloha 6) a velmi slaba negativni
korelace s akumulaci povrchového odtoku (tabulka 2 a 3). Obsah pudni vody je
povazovan za zasadni faktor ovliviujici vynos (Shmidt, Persson, 2003). Dostupnost
vody Vv piadé ovliviiuje distribuci zivin po poli (Kumhalova a kol., 2011). Pozitivni
I negativni korelace vynosu a akumulace odtoku byla objevena na riznych polich
(HMlinois, USA) ve studii autort Kravchenko, Bullock (2000). Obsah vody v padé je
vysS8i bliZz liniim akumulace povrchového odtoku (Marques da Silva, Silva, 2006),
ti také objevili zavislost vynosu na vzdalenosti od linii akumulace povrchového
odtoku. Vyznamnou zavislost mezi akumulaci odtoku a vynosem prokazali
i Marques da Silva, Silva (2008), jejichz pokusy se odehravaly v podminkach
zavlazovaného pole v jiznim Portugalsku, kde srdzky ve vegetacnim obdobi

péstovanych plodin béhem pozorovanych let nebyly prakticky zadné.

Modely sklonu odvozené ze dvou sad vySkovych dat jsou v piiloze 3. Sklon
nabyva nejvysSich hodnot v zapadni ¢asti pozemku (maximalni sklon dosahuje
22 %). Sklonitost pole je velmi variabilni a nelze v ni pozorovat jednotny trend.
Vysledny korela¢ni koeficient z ALS dat ukazuje velmi slabou negativni korelaci
(-0,159) mezi vynosem a sklonem, u dat ze SM se vztah neprojevil viibec. Negativni
korelace mezi vynosem a sklonem je pfi¢itana faktu, Ze na svazich s vys§im sklonem
je zvySené riziko eroze a tim padem odnos Zivin. V literatufe se objevuje viceméné
negativni Korelace sklonu a vynosu — na castech pole s vysSim sklonem byly
nalezeny mensi vynosy (Kravchenko, Bullock, 2000; Marques da Silva, Silva, 2008;
Kumbhalova, 2010).

V datech se neprojevil zadny vliv zakfiveni povrchu pole (ani jednoho typu

zakfiveni) na vynos. Zakfiveni pole je velmi variabilni, mozna proto se zadny trend
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neobjevil. Model zaktiveni pole je v ptiloze 5. Avsak Kravchenko, Bullock (2000)
pozorovali vyraznéjsi trend mezi zaktfivenim pole a vynosem. V letech s nizkymi
srazkami nachazeli negativni korelace mezi vynosem a zakiivenim. Konkavni povrch
(negativni hodnoty zaktiveni), dokaZou poskytovat plodindm vice vody nez plochy
s konvexnim povrchem (pozitivni hodnoty zakiiveni). Na druhou stranu pfilisné
hromadéni vody v konkavnich oblastech béhem vyraznéji srazkové bohatsich let ma
naopak redukéni efekt na vynos plodin (Kravchenko, Bullock, 2000). Také
Marques da Silva, Silva (2008) pozorovali silny efekt zakiiveni pole na vynos,
pozorovali jak negativni, tak pozitivni korelace mezi zakfivenim a vynosem.

V analyze se neprojevil zadny vztah mezi vynosem a TWI (pfiloha 8).

Vztah mezi vynosem a topografii mize byt urovan mnozstvim vody v pudé
a akumulaci vody na poli, coz mize byt disledkem piedchozich meteorologickych
podminek (McConkey a kol., 1997). Jejich vlivem (zejména pak mnozstvim srazek)
na vztah mezi vynosem a topografii se zabyvalo mnoho praci. Byl pozorovan vétsi
vliv topografie na vynos V suchych nez ve srazkove vydatnéjsich letech (Kumhalova
a kol., 2011; Kumhalova, 2014). Naptiklad byla objevena vyssi zavislost vynosu na
DEM, na sklonu a na akumulaci povrchového odtoku pro sussi a teplejsi roky, ale uz
nebyla objevena tak vysoka zavislost vynosu na topografii v letech, které byly

srazkove bohatsi a chladng&jsi (Kumhalova a kol., 2008).

Rozpory mezi vysledky této prace a vysledky uvedenych autor mohou byt
vysvétleny velkymi rozdily mezi pidnimi a klimatickymi podminkami, ve kterych
byly vyzkumy realizovany. Vzhledem k tomu, Ze jsou Kk dispozici vynosova data
pouze z jednoho roku, nelze zatim vyvodit obecné&jsi zavéry o chovani zkoumaného
pole. Také nejsou k dispozici podrobngjsi analyzy pudy (napiiklad zasoby Zzivin
Vv pud¢, o pudnich reakcich, o mechanickém stavu pidy, o vyskytu chorob a skidct),

které by také mohly leccos napovédet.

Jednim =z cili prace bylo porovnat vhodnost dvou sad vySkovych dat
(z DMR 4G a ze sklizeci mlaticky) pro ucely precizniho zemédé€lstvi. Oba soubory
dat maji své vyhody a nevyhody. Mezi nevyhody ALS dat patii potfizovaci naklady
datovych sad, které jsou ovSem jen jednorazové. Mezi vyhody ALS dat patii
predevS§im jejich pfesnost (0,13 m pro plochy bez souvislé vegetace). Mezi
nevyhodami SM dat 1ze uvést mensi piesnost, objevuje se zde tada chyb kvili

pojezdu sklizeci mléaticky po poli (napf. otaCeni stroje na konci pole, terénni
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nesrovnalosti), zpracovani dat klade vyssi naroky na znalosti uzivatele, ktery je musi
umét analyzovat a spravné interpretovat. Mezi nesporné vyhody SM dat patii, ze jsou
hned k dispozici prostiednictvim monitoru na sklizeci mlaticce. Data ze SM jsou

pouzitelna pro ucely precizniho zeméd¢€lstvi (Kumhalova a kol., 2011; Kumhalova a

kol., 2008).

ALS data jsou po pofizeni rovnou pfipravena pro vstup do analyz uzivatele,
u dat ze sklizeci mlaticky tomu tak neni. Data méfena sklizeci mlatickou pfi pojezdu
po poli vétSinou zajiStuje zaplacena firma, ktera se specializuje na mapovani
pozemki pro ucely precizniho zeméedélstvi, pokud nema zemédelské druzstvo vlastni
sklizeci mlaticku s mapovacim systémem. Vystupem byvaji pouze vynosové mapy
V obrazovém formatu. Problém muze nastat ve chvili, kdy by se uzivatel chtél dostat
k surovym datim. To byl ptipad i pro pole ve Vendoli, kdy musela byt objednana
dalsi firma, ktera byla schopna diky licencovanému softwaru data vyexportovat
do formatu vhodného pro dalsi zpracovani. Po upraveni dat ze SM do pozadovaného
formatu je prace s daty velmi podobna. Z hlediska dalsiho zpracovani nejsou mezi
soubory dat velké rozdily. Zékladnim piedpokladem zpracovani takovych dat je
pristup ke GIS softwaru a v neposledni fad¢ také odborné znalosti pro spravné

zpracovani dat.
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8 ZAVER

V literarni resSersi je zpracovan uvod do problematiky precizniho zemédélstvi
a jeho potencial pii hledani feSeni zvySené poptavky po produkci potravin v disledku
ristu poctu obyvatelstva. Je zde uveden pichled o moznostech ziskani vhodnych
vyskovych dat pro popis pozemku, déle je zde uveden popis topografickych atributd,

které popisuji variabilitu v rdmci pozemku.

V samotné praci byly porovnavany dva zdroje vyskovych dat — z leteckého
laserového skenovani povrchu Ceské republiky (DMR 4G) a data méfena DGPS
piijimacem na sklizeci mlaticce. Dvé sady vyskovych dat byly zkoumany z hlediska
jejich vhodnosti pro popis variability zemédélského pozemku pro ucely precizniho
zemédélstvi. Odvozené topografické atributy (pomoci bézné dostupnych néstroji
v SW ArcGIS) z obou sad vyskovych dat byly porovnavany s vynosem korela¢ni
analyzou. Nejvyznamnéjsi vliv na vynos m¢l DEM. Vyssi vynosy byly situovany ve
vyS§ich partiich pole. Vztah mezi vynosem a ostatnimi o0dvozovanymi

topografickymi atributy se bud’ neprojevil viibec, nebo velmi slabg.

Vyskova data ze sklizeci mlaticky obsahovala fadu chyb, které byly zpiisobeny
nepfesnostmi pii pojezdu sklizeci mlaticky po poli. Jejich nespornou vyhodou vsak
je, ze jsou okamzit¢ dostupna pro zeméd€lce z monitoru na sklizeci mlaticce
(za ptedpokladu, ze zeméd€lské druzstvo disponuje takto vybavenou sklizeci
mlatickou). Data z DMR 4G jsou mnohem piesnéjsi a 1épe popisuji variabilitu
na pozemku. Rozdily ve vstupnich datech ovliviiuji i vysledné korelacni koeficienty.
Byly nalezeny rozdily mezi korela¢nimi koeficienty topografickych atributl
s vynosem z dat ze sklizeci mlaticky a z DMR 4G dat. Tyto rozdily ale nejsou tak
zasadni, aby nebylo mozné konstatovat, ze oba zdroje dat jsou pouzitelné pro ucely

precizniho zemé&d¢lstvi.

Poznatky o zavislosti vynosu na topografickych atributech mohou byt uzitecné
pfi vymezovani tzv. management zén na pozemku. Zaroven se vSak tato zavislost
vynosu na topografii mize (a z literarniho ptehledu vyplyva, ze tomu tak je) velmi

casto meénit a je zavisla na danych meteorologickych podminkach daného roku.

Z toho duvodu, ze v praci byla pouzita vynosova data pouze z jednoho roku,

nelze vyvozovat doporuceni pro agronomicka opatfeni na pozemku. Pro budouci
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vyzkumy by bylo vhodné porovnat topografii pole s vynosy z dalsich let. Vynosové
mapy by bylo dale vhodné porovnat informacemi o zasobéch zivin v ptid¢, o ptidnich

reakcich, o vyskytu chorob a skiidct ¢i o mechanickém stavu pudy.
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10 PRILOHY

PRILOHA 1

Hranice studovaného pole zobrazené na topografické mapé Ceské republiky
(Zakladni mapa CR, CUZK).

ZAIMOVE UZEMI V KONTEXTU CR T
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PRILOHA 2

Vizualizace digitalniho modelu povrchu odvozeného z ALS dat a ze SM dat.

DEM

ALS data

mn.m.

- 5431

SM data

mn.m.

- 5454

1:5 000

Markéta LADMANOVA

FZP CZU
2016

68



PRILOHA 3

Model sklonitosti studovaného pole. Sklon je vyjadien v procentech, nejvyssi sklony
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PRILOHA 4
Model orientace svahii pozemku ke svétovym stranam, vyjadien ve stupnich.
Kvalitngjsi vizualizace opét pochazi z ALS dat, na modelu ze SM dat jsou opét

patrné pojezdové linie.

ORIENTACE POZEMKU VUCI SVETOVYM STRANAM T
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PRILOHA 5

Model zaktiveni povrchu pole.

ZAKRIVENI POVRCHU POLE
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PRILOHA 6

Model smért povrchového odtoku.

SM data
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Histogram sméru odtoku - ALS data
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PRILOHA 7

Vizualizace linii akumulace povrchového odtoku na vynosové mapé.

LINIE AKUMULACE POVRCHOVEHO ODTOKU
ZOBRAZENE NA VYNOSOVE MAPE
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PRILOHA 8

TWI (index vlhkosti) je vyjadien na skale od 1 do 10, ptficemz nejnizsi hodnoty (1)
predstavuji potecidlni vlhk4 mista v padé¢, ve kterych mize dochazet ke hromadéni
vody (konkavni plochy). Vysoké hodnoty TWI indexu indikuji mista, ktera budou
vysychat nejdiive (jsou to sklonité plochy s rychlym odtokem).

Vypovidajici hodnota TWI indexu z ALS a ze SM dat se zna¢né lisi.
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PRILOHA 9

Model vynosu pSenice ozimé v roce 2014.
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PRILOHA 10

Zobrazeni modelu vynosu a DEM pro vizualni porovnani.

MODEL VYNOSU A DEM

Data ze SM

Data ze SM
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—— mn.m.
2 - 5733
[1201-4 [ I
401-6 Markéta LADMANOVA
T - 5454 FZP CZU
M 801-108 2016
MODEL VYNOSU A DEM T
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