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Abstrakt

Zakladnym podkladom pre analyzy v systéme presného polnohospodarstva su mapy (informacné,
aplikané). Ich spolahlivost zavisi od priestorovej presnosti udajov, spbésobu ich zberu, rozboru
a aplikovaného interpolaéného algoritmu pri tvorbe.

Podkladové udaje v presnom polnohospodarstve vychadzaju najcastejSie zo zberu v diskrétnych bodoch.
Pre vyuzitie informacii ziskanych odbermi a analyzami vzoriek sa vytvaraji mapy spojitého povrchu
metddami interpolacii a extrapolacii. Mnozstvo dostupnych interpolaénych metéd, navySe s moznostou
definovania parametrov, nam dava i mnozstvo réznych vysledkov. V procese presného pofnohospodarstva,
ktoré je zalozené aj na principe r6znorodosti pédneho celku, ma vysledok interpolacie podstatny vplyv na
dalSie nadvazujuce €innosti.

V prispevku je spracované porovnanie najcastejSie pouzivanych interpolacnych metéd na vyslednd mapu
reakcie pody. Reakcia pddy je velmi déleZita vlastnost, ktora vyznamne ovplyvriuje pédnu urodnost a vyzivu
rastlin. Vhodna pddna reakcia je totiz zakladnym predpokladom optimalnej vyzivy rastlin. Z pédnych vzoriek,
odobratych z diskrétnych bodov na vybranom pédnom celku, sa metédami agrochemického skusania zistila
hodnota pH. Nasledne sa aplikovali najcastejSie pouzivané interpolatné metddy a to IDW, Kriging, spline
s tenziou a regularizovany spline. Pre zjednoduSenie boli interpolaéné parametre pri definovani ponechané
implicitne nastavené. Vzajomnym porovnavanim vyslednych map sa zistovali rozdiely v jednotlivych
vysledkoch interpolacii. Pre lepSie hodnotenie sa odobrali v kritickych miestach kontrolné vzorky, analyzovali
sa a vysledky hodnét pH z agrochemického skusania porovnavali s dosiahnutymi vysledkami interpolacii.

Tak ako iv aplikaciach vyuZivajucich digitdlny model terénu je mozné pozorovat rozdiely i vo vytvorenych
podkladov pre presné polfnohospodarstvo. Samozrejme, rozdiely dosiahnuté v podkladoch sa prejavia
i v naslednom planovani €innosti a hlavne mnozZstva latok aplikovanych za u€elom dosiahnutia optimalnych
urod.

Abstract

The fundamental basis for the analysis of precision farming system, are the maps (information, applications).
Their reliability depends on the spatial accuracy of the collection method, analysis and applied Interpolation
algorithm used for maps creation.

Basic information in precision farming are mostly based on the discrete points collection. Information
collected from sampling and analysis are used to create maps of continuous surface interpolation methods
and extrapolations. The available quantity of interpolation methods, in addition to the possibility of defining
parameters, gives us many different results. In the process of precision farming that is based on the principle
of heterogeneous field, the result of interpolation has significant impact on other related activities.

The paper is compares the most often used interpolation methods to map the resulting soil reaction. Soil
reaction is very important attribute, which significantly affects soil fertility and plant nutrition. Suitable soil
reaction is essential for optimal plant nutrition. From the soil samples taken from the discrete points on the
selected field, the agrochemical testing methods determine the pH. Consequently were applied the most
frequently used interpolation methods and IDW, Kriging, spline with tension and regularization spline. To
simplify the interpolation, the parameters are left implicit in the definition set. Mutual comparisons of the
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resulting maps were identified individual differences in the results of interpolation. For better evaluation were
taken at critical points control samples and they were analyzed and the results of pH testing of agrochemical
were compared with the results obtained by interpolation.

As well as in the applications using digital terrain model we can see the as differences in the creation of
documents for precision farming. Of course, differences obtained in the documents are reflected in
subsequent planning activities and in particular tamount of substance applied for optimum yields.

Klicova slova: interpolacie presné polnohospodarstvo

Keywords: interpolation precision farming system

1. UvoD

Presné polfnohospodarstvo je systém vyroby, ktory chape podmienky v rdmci pola odliSne, zohladnuje,
Ze pole ako celok a péda so svojimi vlastnostami (vihkostou, zasobou zivin atd.) predstavuje priestorovo
diferencované prostredie a vyzaduje vykonavanie spravnych operacii spravnym spdsobom na spravnom
mieste a na spravnom &as.

Nevyhnutnym predpokladom uUspeSného hospodarenia na pdde je poznanie vlastnosti pdody
(Nozdrovicky a kol. 2008). Na zaklade map pddnych vlastnosti, map obsahu zivin v péde, map
dosahovanych urod sa v systéme presného pofnohospodarstva realizuju konkrétne zasahy. Pre tento Gcel
sa vykonava odber pddnych vzoriek a ich nasledna analyza. Medzi prvymi a délezitymi krokmi rastlinnej
vyroby presného polnohospodarstva sa povazuje vytvaranie map vlastnosti pdd z analyz odobratych
vzoriek. Pomocou technolégii geografickych informacnych systémov, sa spracovavaju data do informacnych
vrstiev. Vyuzivaju sa pri tom interpolaéné techniky, ktoré z diskrétnych udajov (analyzovanych odobratych
vzoriek) vytvaraju spojity povrch (model).

NajcastejSie pouzivané metddy interpolacii pri tvorbe modelov su nasledovné:

IDW - Pri priestorovej interpolacie metédu inverznych vzdialenosti (angl. Inverse Distance Weighting -
IDW), interpolovana hodnota nadmorskej vysky bunky ,Z“ je vypocitana z nadmorskych vySok bodov
leZiacich v ur€enej vzdialenosti od stredu bunky.

KRIGING - Kriging je geostatistickou metdédou odhadu. Zaklad tejto metddy je uroveni, na ktorej sa meni
variancia medzi bodmi v priestore. Tato Uroven je vyjadrena variogramom, ktory ukazuje ako sa menia
priemerné rozdiely medzi hodnotami v bodoch so vzdialenostou medzi bodmi. Patri medzi exaktné metody
interpolacie a mdze poskytovat velmi presné vysledky (VoZenilek, 2001).

SPLINE - Metéda "splajnov" vyuziva matematicky definované krivky, ktoré interpoluju jednotlivé Casti
povrchu po &astiach. Zakladny vyraz spline interpolacia minimalnej krivosti vychadza z nasledovnych dvoch
poziadaviek na vysledok interpolacie: povrch musi presne prechadzat datovymi bodmi a povrch musia mat
minimalnu kriost. (ArcGIS 9.2 Desktop Help). Vysledny povrch €asto byva velmi hladky, preto je vhodnejSie
ho pouzivat skor pri interpolacii vefmi hladkych povrchov (javov) (Vozenilek, 2001).

Regularizovany spline vytvara hladsi, postupne sa meniaci povrch s hodnotami, ktoré mézu lezat mimo
rozsah vstupnych dat.

Spline s tenziou ovplyvhuje tuhost povrchu v zavislosti na charaktere modelovaného javu. Vytvara
menej vyhladeny povrch s hodnotami viac viazanymi v rozsahu vstupnych dat.

Podobne ako pri modelovani reliéfu i v pripade modelovania vlastnosti pédneho celku, obsahu ZzZivin,
prip. map urod ziskanych diskrétnymi odbermi, je vplyv interpolacnej metédy vyznamnym faktorom
ovplyviujucim vysledok. O to vyznamnejSia je presnost dosiahnutych modelov, o €o viacej od nich zavisia
dalSie ¢innosti aplikovania principov presného polnohospodarstva. V nasledujucom priklade poukazeme na
rozdielnost’ vysledkov pouZitim réznych interpolaénych metéd na priklade tvorby mapy reakcie pddy (pH).
Reakcia pddy je velmi dblezita vlastnost, ktord vyznamne ovplyviuje pddnu drodnost a vyzivu rastlin.
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Vhodna pddna reakcia je totiz zakladnym predpokladom optimalnej vyzivy rastlin. Zaroven je jednym
z ukazovatelov pddnej urodnosti. V pripade nepriaznivej pddnej reakcie - nizke pH (tj. pH < 7), sa do pbédy
pridava vapenaté hnojivo. Hodnota pH sa tak zvySuje. V pristupe k hospodareniu systémom presného
polnohospodarstva je prave tvorba map potreby hnojenia dblezitou su€astou, nakolko od nej sa odvija
i lokalizacia a mnozstvo aplikovania vapenatych hnojiv.

Hodnotenie kvality a presnosti vytvoreného modelu pédnej reakcie je v podstate tiez analyzou modelu.
Kontrola presnosti sa najCastejSie vykonava porovnanim s referenénymi datami (kontrolné meranie)
(Oksanen, 2006). NajcastejSia metdda pre posudenie presnosti je pomocou RMS chyby, (Root Mean
Square) ¢o je stredna kvadraticka odchylka. Znazornuje odmocninu z priemerného Stvorca odchylky
nameranych hodnét od namodelovanych. Okrem spominanej moznosti pre posudenie presnosti
interpolovanych modelov sa do tohto kroku zaraduju aj vypoCty pomocou deskriptivnej Statistiky,
transformacie medzi sdradnicovymi systémami a globalne respektive lokalne analyzy semivariogramov.
Tento krok si vSak vyzaduje vstupné data pomocou, ktorych bude presnost vyhodnotena. Vhodné metddy
pre posudenie presnosti su aj pomocou grafickych vystupov (Podhoranyi, 2011). Napr. velmi u¢inne sa daju
zistit' rozdiely medzi jednotlivymi modelmi vygenerovanim profilov. Vhodnym grafickym hodnotenim je
i suCasné zobrazenie modelov v 3D na sebe, kde su rozdiely zrejmé prave z prekryvania jednotlivych
modelov. Pri tomto hodnoteni ale treba poznamenat, Ze nie je mozné zistit presnost generovanych modelov
v porovnani so skuto¢nostou, ale len medzi jednotlivymi modelmi.

2. ZBER UDAJOV A ANALYZA PODNYCH VZORIEK

Zber priestorovych Gdajov a odber vzoriek pddy na analyzu prebiehal v Gzemi nedaleko intravilanu obce
Kolifiany v Nitrianskom okrese dha 10.augusta 2011. Na vybranom pddnom celku sa metodou mriezky
odobrali diskrétne vzorky pddy a prijimaCom Trimble Juno SB pomocou aplikacie Trimble TerraSync
zamerala priestorova informacia o mieste odbere. Odber a analyzu vzoriek sme rozdelili do dvoch skupin.
Prvych 24 odobratych vzoriek slizilo na tvorbu mapovych podkladov. Druhych 13 vzoriek sluzilo na
nasledné overovanie presnosti pouZitych interpolacii. Z odobratych vzoriek sa v laboratériu predpisanym
spbsobom zhotovili pddne vyluhy z ktorych bola pristrojom WTW PH 3310 uréena hodnota pH.
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Obr. 1. Vybrany pddny celok s miestami odberov Obr. 2. DMR pédneho celku

3. METODY TVORBY MAP PODNEJ REAKCIE (pH)

Z nameranych o mieste odberu a udajov reakcie pédy (pH) bol vytvoreny subor vo formate databazy pre
software ArcMap, kde sa tvorilil interpolacnymi metédami model reakcie pddy (pH). K modelovaniu pomocou
preddefinovanych nastaveni parametrov boli vyuzite interpolacné metédy IDW, Kriging, regulovany spline a
spline s tenziou.. Pri vSetkych modeloch bolo nastavené rozliSenie rastra 10 m. Prvy testovany model
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reakcie pody bol vytvoreny pomocou IDW s parametrami sila 2 a podet susedov 12. Dal$ie v poradi sa
vytvorili DMR pomocou geostatistickej metdédy Kriging s preddefinovanymi parametrami, dalSi model
metodou spline s tenziou s parametrami: vaha 0,1 a pocet bodov 12 a ako Stvrty v poradi model Ph, ktorého
presnost sa hodnotila, bol vytvoreny interpolatnou metédou regularizovany spline s parametrami: vaha 0,1
a pocCet bodov 12.

ph_idw_pc ph_kriging
! Value
High :7,46958

Low:6,96044

ph_splinreg
Value
High:7,77152

Obr. 5 Spline s tenziou interpolacia pH Obr. 6 Regularizovany spline interpolacia pH

4, METODY HODNOTENIA KVALITY INTERPOLOVANYCH MODELOV pH

Na testovanie presnosti modelov bola zvolena mnozZina 13 uréenych bodov s meranymi hodnotami pH.
Porovnavali sme pH Udaje zodobratych kontrolnych vzoriek spH Gdajmi vygenerovanymi z
vytvorenych map. Ako prvé sa vypocitali rozdiely (chyby) medzi skuto€nymi hodnotami nameranymi adajmi
pH v kontrolnych bodoch a hodnotami, ktoré vznikli z interpolacii map pH zo vztahu :

ApH; = pH; — pH®* (1)
Kde: ApHi - chyba
pHi — znama hodnota z merania
pHi*— odhadovana hodnota z interpolacie

Pre hodnotenie presnosti sa naj¢astejSie pouzivaju RMS chyby, (Root Mean Square) €o je stredna
kvadraticka odchylka. Znazorfiuje odmocninu z priemerného Stvorca odchylky nameranych hodndt od
namodelovanych. Do vzorca pre vypoet RMS sa ako modelova situacia zadava hodnota pH pre danu
bunku, a ako skuto€na hodnota sa zadava hodnota pH namerana na odobratych vzoriek:
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_
RMS = HEE?:i(ath)é @)

Kde: RMS - stredna kvadraticka chyba
ApHi - rozdiely v atribute — chyba
n - pocet prvkov (merani)

Charakteristika presnosti interpolovanych modelov sa dalej hodnotila aj podfa Standartnej odchylky
pH bodov o:

I N . =2
o= J;Zm{m — Ph) (3)

Kde: o = Standartna odchylka vysky bodov

pHi — hodnota meraného javu

Ph— aritmeticky priemer hodn6t meraného javu

n — pocet prvkov (merani),

podfa rozptylu 62:

c* =23 (Ph,— PR)’ @)

Kde: 02 = rozptyl

pHi — hodnota meraného javu

Ph — aritmeticky priemer hodnét meraného javu

n — pocet prvkov (merani),
a podfa variaéného rozpatia R:

R= pHmax - pHmin (5)
Kde: R = varia¢né rozpatie

pHmax - maximalna hodnota chyby
PHmin - minimalna hodnota chyby.

Generované modely pédnej reakcie (pH) sa hodnotili i medzi sebou pomocou profilov vedenych tymito
modelmi v danych liniach. Vysledkom je grafické znazornenie priebehu jednotlivych modelov a zrejmy
rozdiel v interpolovanych hodnét. Takéto hodnotenie vSak nema preukazny charakter z hfadiska presnosti
interpolovanych hodndt, ale poukazuje iba na rozdiely medzi jednotlivymi modelmi.

Dal$im spdésobom nasho hodnotenia bolo porovnanie nasledného vyuzitia tychto map. Je zrejmé, Ze tak
ako su dosahované rozdielne vysledky interpolovanych hodndt, tak rozdielna bude i aplikacia latok do pddy.
Hodnotenie tymto spdsobom ma idalSi vyznam ato prave moznost preukazat vyjadrenie potreby
prisluSnych dodavanych latok do pédy nielen v mnozstve a lokalizacii ale i moznost' vyjadrenia vo financnej
naro¢nosti. Pre naSe hodnotenie sme pouzZili porovnanie modelov podla potreby hnojenia vapenatym
hnojivom na dosiahnutie neutralnej hodnoty pH v pdde (pH = 7).

5. VYSLEDKY HODNOTENIA INTERPOLOVANYCH MODELOV pH
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Rozdielom hodnét meranych pH a pH ziskanych z interpolovanych modelov sa vypocitala odchylka
(ApH) (1), ktord bola zakladom hodnotenia charakteristik presnosti podfa vztahov (2)(3)(4)(5). Z tychto
charakteristik je mozné posudit, ktory interpolacny model ma najpresnejSie vyjadrenie voci skutoCnym
hodnotam pH pddy a predstavuje teda optimalny model pre pouzitie na nasledné aplikacie v systéme
presného pédohospodarstva. Vysledky hodnotenia su uvedené v nasledujucej tabulke.

Tab 1. Hodnotenie presnosti modelov pH

Priemerna Stredna kvadraticka Standartna Rozptyl 62 Variacné

chyba pH chyba RMS pH odchylka o pH pH rozpatie R pH
IDW 0,032496 0,043565 0,0290 0,0008 0,1034
Kriging 0,029399 0,041179 0,0288 0,0008 0,0934
Spline regul. 0,021142 0,025614 0,0145 0,0002 0,0491
Spline tenz. 0,00652 0,008018 0,0047 0,0000 0,0142

Z dosiahnutych vysledkov hodnotenia presnosti vygenerovanych map poédnej reakcie (pH) réznymi
metddami je zrejmé, Ze ako najnevhodnejSie sa javi pouzitie metddy inverznych vzdialenosti (IDW). Taktiez
v pripade modelovania pomocou metddy Kriging sa prejavili vyrazné rozdiely, ktoré vyplyvaju z algoritmu
vypoctu. Podobne ako pri metéde IDW su zrejmé uz z interpolovaného modelu, kde v okoli vstupnych bodov
so0 znamou hodnotou pH vznikaju tzv.oka (pozri obr. 3 a 4). Najmensie rozdiely sa prejavili pri pouziti metod
Spline, zrejme prave vdaka pouzitiu tzv. vyhladzovacieho parametru pri interpolaciach.

Pre lepSiu predstavu rozdielov medzi jednotlivymi modelmi sme vyuzili hodnotenie kvality metédu
profilov cez interpolované modely. Spracované boli v kroku 20 m. Zobrazenie jednotlivych profilov cez
interpolované modely pH hodnét su v obr. 7 a 8.
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Obr. 7 Profil modelov pH v lini 1

Vysledky dalSieho hodnotenia modelov pomocou

Obr. 8 Profil modelov pH v lini 2

ich nasledného vyuZitia v procese presného

polnohospodarstva nam zobrazuju aplikatné mapy potreby vapnenia. Za optimalnu hodnotu pH pddy bola
uvazovana neutralna pddna reakcia (pH = 7). Potreba vapnenia vznikla doplnenim interpolovanych modelov
pH do tejto drovne. V zobrazovanych mapach su lokality, kde je potrebné dodat vapenaté hnojivo
znézornené Zltou farbou, modrou su miesta bez potreby vapnenia.
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Obr. 9 Potreba vapnenia (IDW) Obr. 10 Potreba vapnenia (kriging)

Obr. 11 Potreba vapnenia (Spline tenzion) Obr. 12 Potreba vapnenia (Spline regularized)

Zo vzniknutych map potreby vapnenia je teda zrejmé nielen lokalizacia miest potreby dodania
vapenatych hnojiv ale aj ich mnoZstvo. VSetky tieto udaje nasledne dokazu technické a technologické
zariadenia a stroje vyuzivané v procese presného polnohospodarstva vyuzit pri aplikacii. Samozrejme, ze
aplikacia potrebnych latok do pddy nezavisi iba od tohto jedného faktoru, ale vplyva na to rad dalSich
Udajov, napr. iné pddne charakteristiky, pripustné jednorazové mnozstvo aplikovanej latky atd (Rataj,
Havrankova, 2005). Podstatny je ale prave rozdiel v aplikaénych mapach, ktory vznikol len na zaklade
pouzitych interpolaénych metdéd. Tento rozdiel sa v kone¢nom ddésledku prejavi nielen v mnozstve
aplikovanych vapenatych hnojiv, ich finanénej naro€nosti, ale napriklad i v mnozstve prejazdov techniky po
pdédnom celku, ¢i samotnom environmentalnom vplyve na zivotné prostredie.

6. ZAVER

Analyzy modelov predstavuju matematicku formulaciu réznych procesov. Je nutné si ale uvedomit, ze
vysledky vygenerované, zobrazované v mapovom podklade, popripade v priestore a pouzivané pre dalSie
dlohy su vzdy zavislé od podkladov a metdd interpolacii, na zaklade ktorych bol model vyhotoveny (Sinka
a kol. 2011). Aj pbvod vstupnych udajov ma okrem interpolaénych metéd vyznamny vplyv na presnost
modelovania akéhokolvek udaju. TaktieZ pri samotnom vybere interpolanej metddy je délezité vziat do
Uvahy vsetky faktory, ktoré vstupuju nielen do tvorby ale i nasledného vyzitia modelu..

Tato problematika je znama hlavne uzivatelom GIS pri tvorbe digitalneho modelu reliéfu, no nie je
dostatone znama pri aplikaciach v presnom polnohospodarstve. Prave tato, ¢oraz viac pouzivana, metoda
hospodarenia vyuziva vo velkej miere modelovanie pédnych viastnosti a obsahu Zivin v péde, za ucelom
tvorby aplikaénych map. Vysledky dosiahnuté v prispevku poukazuji na rozdielnost vysledku pri
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interpolovani povrchu, ¢o zdéraziiuje vyznam vyberu interpolacnej metddy z hladiska jej vplyvu na presnost’
nielen modelov ale i naslednych aplikacii.
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