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Abstrakt. Vynosovost zemédélskych plodin je ovlivnéna mnoha riiznymi
faktory, mimo jiné i topografickymi aspekty, které ovlivituji fyzikalni i chemické
vlastnosti pudy, a tim i vySi vynosu. Prace se zabyva modelovanim
topografickych charakteristik ze tfi riznych sad vyskovych dat (ALS, RTK GPS,
ZABAGED) v prostiedi ArcGIS. Pomoci stfedni polohové chyby (RMSE)
je ovéfena kvalita vzniklych digitalnich modelu terénu, které spoleéné s modely
akumulace vody, modely sklonitosti a vynosovymi daty ve sledovaném obdobi
2004 — 2012 (mimo 2009) vstupuji do vicenasobné linearni regresni analyzy
za ucelem nalezeni vztahu mezi topografii experimentdlniho pozemku
a variabilitou vynosovosti zemédélskych plodin. Statistickd metoda RMSE
potvrdila vhodnost v8ech pouzitych vstupnich vyskovych sad dat pro modelovani
topografickych  charakteristik. = Na zadkladé koeficientdl determinace,
jako vysledku regresni analyzy, 1ze konstatovat, Ze topografické charakteristiky
maji Casto vyznamny vliv na vynosovost plodin, zvlasté pak v sussich letech.
Nelze ovSem stanovit obecnou miru zavislosti vynosu na topografii.

Klicova slova: GIS, vynos, digitalni model terénu, model sklonitosti, model
akumulace vody, RMSE, regresni analyza.

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

Keywords: GIS, crop vyield, digital elevation model, slope model,
flow accumulation model, RMSE, multiple regression.



1 Uvod

V zemédélské prvovyrobé€ je vyvijen rostouci tlak na vysoky vynos k zasobeni stale se
zvySujici populace. Zaroveni ale, obzvlasté po prijeti evropské legislativy, jsou
zemé&délei nuceni snizit dopady aplika¢nich latek na Zivotni prostiedi. Tim vznika
naro¢ny trh, ktery tlaci na maximalni zisk a minimalni vliv na zivotni prostiedi.
Systémem, ktery spliiuje obé podminky a zaroven nabizi minimalizaci vstupnich
nakladi a naslednou maximalizaci vynosu, hmotného i finan¢niho, je hospodareni
V rezimu precizniho zemé&délstvi. To se nediva na ornou ptidu jako na homogenni blok,
ale mnozstvi heterogennich ploch, které potiebuji riznorodé osetieni. Diky variabilni
aplikaci latek do heterogennich ¢asti pudy dochazi k pouziti pouze potiebného
mnozstvi latek, coz vede nejenom ke snizeni finan¢ni naro¢nosti, ale také k pozadované
ochrané zivotniho prostiedi — do pidy se dostanou pouze takové latky v takovém
mnozstvi, které je nezbytn€ nutné ke spravnému vyvoji plodiny.

Heterogenita pidnich vlastnosti, ktera zptsobuje variabilni vys$i vynosu, je podminéna
také terénnimi aspekty pozemku. Vynosovost zemédélskych plodin je ovlivnéna celou
fadou nejruzngjsich faktord. Zavisi na klimatickych a meteorologickych podminkach,
predevsim dostupnosti vody pro plodiny a pedologickych pomérech, zvlasté pak
na obsahu dostupnych zivin. Terénni aspekty — topografické charakteristiky ovliviiuji
fyzikéalni i chemické vlastnosti pady, a tim i vy$i vynosu. Cilem studie je posoudit
pouzitelnost a vhodnost riznych sad vstupnich vyskovych dat pro tvorbu digitalnich
modeltl terénu a z n& odvozenych topografickych charakteristik prostfednictvim
metody stfedni polohové a stiedni absolutni chyby (RMSE, MAE). Nalezeni souvislosti
a stanoveni vztahu (zavislosti) mezi variabilitou vynosu zemédélskych plodin
a topografickymi charakteristikami terénu experimentalniho pozemku v Klimatickych
a pudnich podminkich Ceské republiky je hlavnim cilem. Zavislost variability
vynosovosti na topografii terénu bude posouzena na zakladé koeficientti korelace
a determinace linearni regresni analyzy.

Vlivem topografickych charakteristik na variabilitu vynosu se také jiz zabyvali
Marques da Silva et al. (2008) a Kravchenko et al. (2000), ktefi potvrzuji vztah
topografie a vynosu. Mimo jiné konstatuji, Ze vys§i vynosy jsou situovany v niz§ich
polohach pozemku. Negativni korelaéni koeficienty mezi vynosem a nadmotskou
vyskou tedy ukazuji obecné vyssi vynosy v nizsich polohach terénu. V sussich letech
ma voda tendenci akumulovat na konkavnich plochach a nizsich polohach terénu. Vyssi
hodnoty koeficienti korelace mezi konkrétnimi topografickymi charakteristikami
a vynosem vyjadiuji vyznamny vliv na variabilitu vynosu. Naopak nizzi koeficienty
korelace vypovidaji, Ze jsou i jiné charakteristiky, které maji vliv na variabilitu vynosu.



2 Metodika vyzkumu

2.1 Zajmové uzemi

VSechna zpracovavana data zastupuji hodnoty konkrétniho pozemku, situovaného
Vv arealu Vyzkumného tistavu rostlinné vyroby, v. v. i. Pozemek se nachazi na SZ okraji
hl. m. Prahy v méstské ¢asti Praha Ruzyné (N50° 05.00' E14° 17.50"). Plocha
je ohranicena ze S strany pozemkem letisté, z V pozemek vymezuje silni¢ni méstsky
okruh a z jihu je pozemek vymezen zelezni¢nim koridorem. Zajmova plocha, o celkové
rozloze 11.5ha, se nachazi v fepafské vyrobni oblasti. Pozemek je situovan na mirném
svahu s pfevazné S-J orientaci, primérna nadmotska vyska dosahuje 345m, primérny
sklon je relativné maly — pfiblizné 3,5°.

2.2 Zpracovavana data

Jsou zpracovavany tii sady vyskopisnych dat ziskanych riznymi zptisoby. Prvni sadou,
kterou pro G&ely studie zaptj¢il Zeméméticsky trad (CUZK), jsou data ze Zakladni
baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED). Druhé sada vyskopisnych dat
byla ziskana pomoci technologie LiDAR (Light Detection and Ranging) jako metody
dalkového prizkumu Zemé. Posledni skupinu dat tvoii data, ziskana ruénim méfenim
technologii RTK GPS.

Vsechna ziskana dat byla zpracovana v desktopovém geografickém informacnim
softwaru ESRI ArcGIS 10.2. Statistické analyzy byly provedeny v tabulkovém
procesoru MS Excel 2013, LibreOffice 4.1.4.2 a analytickém softwaru Statistica 12
spolecnosti StatSoft. Na zacatku byla data importovana do prostfedi ArcGIS. Data
ze sady ZABAGED byla poskytnuta ve standardnim formatu ESRI. Import dat
ziskanych pomoci ALS do ArcGIS musi byt proveden pomoci funkce Create LAS
Dataset, kde vybereme pozadované .las soubory a konkrétni soutadnicovy systém. LAS
Dataset ma v prostiedi ArcGIS specifické chovani umoziujici ukladani, zobrazeni
a spravu LiDARovych dat. Pfi praci s takovymto objemem dat je nutnost pouzit tento
specificky nastroj, ktery ma uréitou fedici schopnost, ¢imz vyrazné urychluje
vykresleni dat v malych métitkach. GPS data zpracovana LeicaGeoOffice a nasledné
ulozena v MS Excel lze snadno naimportovat do prostiedi ArcGIS a vytvofit ESRI
shapefile, ktery umoziuje provadéni analyz.



Aby bylo mozné vyhodnotit piesnost nové vzniklych modelt, je pouzito hodnoceni
sttedni polohové chyby. Pro ucely vypoctu této chyby pied vlastnim vytvairenim
modeltl je odebrano konkrétni procento vstupnich bodt z kazdé bodové sady.
Vzhledem k poctu vstupnich bodt je odebrano 10% z celkového poctu u sad RTK GPS
a ZABAGED. U sady dat vzniklé¢ metodou ALS, kde pocet celkovych bodi piesahuje
tii sta tisic, je odebrano 1%o vstupnich bodt. Zvolené body, které byly odstranény z dat
vstupujicich do tvorby DEM a které budou slouzit pro kontrolu noveé vzniklych modelt,
byly vybrany nahodné. K tomuto tcelu byla zvolena sada analytickych nastroju, ktera
byla volné stazena jako neoficidlni rozsiteni do software ArcGIS. Hawth's Analysis
Tools for ArcGIS svoji funkci Create Random Selection zajistila nahodny vybér
konkrétniho procenta bodu. Tabulka 1 vyjadfuje konkrétni hodnoty vstupujici do
vypoctl modeltl a stiedni polohové chyby. Dal$im dilezitym tidajem mimo poctu boda
je jejich hustota. Pro zjisténi hustoty bod u ALS dat bylo zapotiebi sady nastroji
LAStools, kterd pracuje pravé s LiDARovymi soubory .las. Pomoci toolboxového
roz$iteni v ArcGIS nebo pomoci dil¢ich miniaplikaci, do kterych se pozadovany soubor
nahraje, je mozné zjistit fadu informaci o konkrétnim leteckém skenovani. Mimo jiné
je ziskana informace o hustoté bod{ na 1m?. U dat vzniklych mé&fenim RTK GPS nebo
poskytnutych Zem&méfi¢skym tidajem lze zjistit hustotu bodfi na 1m? pomoci funkce
Point Density, jez je soucasti extenze Spatial Analyst v ArcGIS. Konkrétni hodnoty
hustoty bodt jednotlivych sad dat obsahuje tabulka pod timto textem, rozloha
zajmového uzemi je jiz zminénych 11,5ha.

Tabulka 1. Pocet bod vstupujicich do konkrétnich vypocti.

¥ bodi hustota na 1m? DEM RMSE
ALS 317303 2,74 316986 317
RTK GPS 1189 0,0068 1070 119
ZABAGED 1201 0,0092 1081 120

2.3 Vytvareni digitalnich modela

Do vypoctu digitalnich modeld teréni (DEM) vstupuji hodnoty ochuzené o body, které
slouzi k nasledné kontrole vzniklého modelu. VSechny ArcGIS operace potiebné
k vytvoteni modelu a jeho kontrole jsou vytvaieny v prosttedi ModelBuilderu, ktery
zajistuje vyssi piehlednost a kontrolovatelnost dil¢ich procesu pii tvorbé¢ DEM. ALS
data byla zpracovana pomoci funkce LAS Dataset to Raster a funkce LAS Dataset
to TIN a nasledné TIN to Raster. Ru¢né naméfena data RTK GPS a data ZABAGEDu
byla interpolovana funkci Spline s tfemi rliznymi nastaveni, tzn., ze bylo vytvoieno
6 rGznych rastrd — o konkrétnim nastaveni funkce informuje Tabulka 2. Posledni
technikou modela terénu byla funkce IDW. Ta byla vzhledem k V-Z anizotropii
pozemku vytvofena pomoci extenze Geostatical Analyst. Do IDW vstupuji vyskova
data ze série RTK GPS a ZABGED pouze jednou. Vsechny digitdlni modely terénu
byly vytvoreny pro porovnani s rozlisenim 0,5 a 1,0.



Tabulka 2. Nastaveni interpolacni metody SPLINE jednotlivych modeli terénu.

SPLINE TYPE NUMBER OF WEIGHT OUTPUT

POINTS CELL SIZE
RTK GPS1 TENSION 20 0,1 0,5/1,0
RTK GPS2 REGULARIZED 20 0,1 0,5/1,0
RTK GPS3 REGULARIZED 20 1,0 0,5/1,0
ZABAGED1 REGULARIZED 50 0,1 0,5/1,0
ZABAGED2 TENSION 50 0,1 0,5/1,0
ZABAGED3  TENSION 50 1,0 0,5/1,0

2.4 Vyhodnoceni kvality DEMs

Kazda prostorova data obsahuji chyby nebo nepiesnosti, které mohou vice nebo méné
ovlivnit kvalitu vysledku analyz. Chyby se mohou vyskytnout v riznych stadiich
zpracovavani dat nebo jiz pii jejich sbirani. Pfi vytvareni jakéhokoli modelu terénu
je tieba né&jakym zptsobem kvantifikovat jeho kvalitu. V ptipadé digitalnich modela
teréntl zavisi jejich kvalita pfedev§im na zdroji dat a zplsobu jejich interpolace.
Pokud eliminuje hrubé chyby, které vznikaji chybami ¢lovéka nebo jeho techniky,
zbyvaji jest¢ chyby systematické a nahodilé. Systematické chyby jsou zpisobeny
vétSinou nedostatkem vstupnich dat nebo jejich zpracovavanim. Nahodilé chyby
existuji v mnoha méfenich a nelze je vhodné modelovat [4]. Bé€Znou metodou kontroly
kvality modeli terénu je vynechani konkrétniho procenta vstupnich bodu, z nichz pak
1ze vypoéitat chybu/kvalitu DEM [9]. Root Mean Square Error, stiedni polohova chyba,
je nejcastéji pouzivand metoda pro kvantifikaci systematickych a nahodilych chyb.
RMSE vyjadiuje kvadraticky primér neboli druhou odmocninu aritmetického priméru
druhych mocnin série ¢isel. V ptipadé digitalnich modeld terénu RMSE urcuje rozptyl
vyjadiuje vyssi odchylku mezi dvéma sadami vyskovych hodnot. Aby bylo mozné
ziskat konkrétni hodnoty RMSE pro vytvofené modely, je nutné znat ptesnou hodnotu
vysky terénu DEM v kontrolnich bodech, které byly piedem odstranény z vypoctu
DEM. Potiebné hodnoty byly ziskany pomoci funkce Extract Values to Points. Rozdil
vySek vypocitanych a kontrolnich vstupuje do vypoctu jako e;. Jejich kvadraticky
prumér dava konkrétni hodnotu stfedni polohové chyby. Vysledky RMSE nabyvaji
hodnot od 0,09 do 0,75 v zavislosti na typu vstupnich dat a zvolené interpolacni metod¢
a jejim konkrétnim nastaveni.
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RMSE je pouze funkci chyby absolutni (Mean Absolute Error). MAE udéava primérnou
hodnotu absolutnich rozdili mezi hodnotou skute¢nou a interpolovanou. Distribuce
rozsahu chyb nepopisuje primérnou chybu jako takovou. Hodnoty RMSE, oproti
MAE, maji tendenci stale vice nartstat, jak se rozsah chyb stava vice proménlivy [11].
Vysledky Setfeni stfedni polohové a stfedni absolutni chyby jsou obsahem Tabulky 4.

RMSE =




2.5 Modelovani odvozenych charakteristik

Mimo digitalni model terénu byly vytvoieny odvozené modely — model sklonitosti
(SM, Slope Model) a model akumulace odtoku vody po pozemku (FAM,
Flow Accumulation Model). Dal$im z odvozenych modeld, ktery by vstupoval
do regresni analyzy za Gcelem stanoveni zavislosti topografie na vynosovosti plodin,
by mohl byt model orientace (AM, Aspect Model). Pozemek ma ale JV-JZ expozici
(pfevazné ¢isté J), proto lze predpokladat, ze by parametr orientace ke svétovym
stranam v tomto piipadé vysledky regrese pfili§ neovlivnil. Modely orientace
ke svétovym stranam pro vzniklé DEM proto vytvoteny nejsou. Vytvoifeni dalsich
modeld je podminéno jiz vytvofenymi modely terénu, protoze sklonitost i odtok je
zavisly na hodnotach vysky terénu daného uzemi. Pro dalsi praci byly vybrany modely
s nejniz$i hodnotou stfedni polohové chyby z kazdé kategorie. To znamena celkem 6
DEMs. Konkrétné ze sady dat GPS po jednom modelu vytvofeném metodou IDW a
Spline, stejné tak pro data ze série ZABAGED. Modely ALS dat byly vybrany vsechny,
resp. rastrovy terén a rastrovy terén vytvoreny z TINu (Triangular Irregular Networks).
Model sklonitosti terénu byl vytvoten funkci Slope, kterd reprezentuje Groveit zmény
nadmoiské vysky pro kazdou bunku digitadlniho modelu terénu. Pro relevanci nové
vzniklého modelu byla opét pouzita funkce Extract Values to Points, kterd extrahuje
hodnoty svahu v kontrolnich bodech. Funkce Flow Accumulation, pomoci které jsou
vytvareny modely akumulace odtoku vody, je nastroj, ktery pocita akumulovany tok,
jako akumulovanou vahu vSech bunék vtékajicich po svahu do kazdé bunky nového
rastru. Funkce v prostfedi ArcGIS pracuje s relativné jednoduchym principem vypoctu
sméru toku vody, tzv. D8. Algoritmus D8 aproximuje smér odtoku skrze nejstrme;jsi
klesani v 3x3 okoli bunky. Z toho vyplyva, ze smér toku vody z buiiky do dalsi buiky
bude nasobkem 45°, jak naznacuje také obrazek pod timto textem. Vstupnim rastrem
do funkce Flow Accumulation je vystupni rastr funkce Flow Direction [1]. Za t¢elem
ziskani relevantnich hodnot vytvofenych FAMs byla aplikovana kruhova fokalni
statistika — funkce Focal Statistics, ve velikosti 15 bunék pro data GPS a ZABGED,
a 150 bunek pro ALS (vzhledem k mnozstvi vstupnich dat).

2.6 Analyza vynosovych informaci

Pro interpolaci hodnot vynosu za jednotlivé roky byla vyuzita dalsi z deterministicky
interpola¢nich metod, a sice metoda tzv. pfirozeného souseda (Natural Neighbor).
Metoda vklada interpolované body do sit¢ Thiessnovych polygontl, ¢imz existuji dveé
sit¢ polygontl. Polygon nové vzniklého bodu se ¢astecné piekryva se siti polygonti
vstupnich bodd. Body polygonti, které se piekryvaji s pravé interpolovanymi body
polygont, se oznacuji pfirozenymi sousedy. A prave tyto body vstupuji do vypoctu
interpolace bodu nového. Interpolace bodu je ovlivnéna vahou ptirozenych sousedi,
ktera se vypocitava v zavislosti na velikosti pfekryvajicich se polygont. Interpolacni
metoda Natural Neighbor je spolu se stochastickou metodou Kriging béznym
zpusobem analyzy vynosovych a jim podobnych dat [2, 5, 8].

Vynosova data za roky 2004 — 2012, mimo 2009, byla pro tcely studie poskytnuta
Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby, v. v. i. (VURV) Udaje o vysi vynosu byly



ziskany pomoci kombajnového monitoru vynosu LH500. Prostorova ptesnost byla
zajiSténa technologii dGPS korigovanou syst¢tmem EGNOS. Data o vynosu byla
spolecné s aktualni polohou zaznamendvana na palubni pocita¢ kazdé 3 sekundy.
Mc¢fena byla také vlhkost zrna, proto mohl byt vynos prepocitan na 14% vlhkost. Data
za jednotlivé roky byla, celkem 8, zinterpolovana metodou pfirozeného souseda.
Obdobné¢ jako u predeslych modeld byly funkci Extract Values to Points extrahovany
hodnoty vynosu v kontrolnich bodech. Funkce byla pouzita celkem 24-krat (3 sady
kontrolnich bodu po 8 letech mapovani vynosu). Hodnoty dale vstupuji do vicenasobné
regresni analyzy.

2.7 Hledani souvislosti — nalezeni vzahu

Regresni analyza popisuje zavislost dvou a vice ¢iselnych hodnot, resp. proménnych,
utvaii matematicky model, tj. regresni funkci y=f(X). Vicenasobna regrese pak popisuje
zavislost jedné proménné na skupiné jinych, tj. regresni funkce y=f(x1, X2 ... xn). Tato
analyza tak vyjadfuje charakter zavislosti a zobrazuje co mozna nejptesnéji prabéh
zmén podminénych priméru zavisle a nezavisle proménnych. Cilem vicendsobné
regresni analyzy je vysvétleni rozptylu proménné y, odhadnuti vlivi nezavisle
proménnych X na zavisle proménnou Y, predikovat hodnoty y pro jednotlivé piipady
na zaklad¢ sestavené rovnice. Vysledkem analyzy mimo jiné je koeficient determinace
R?, ktery kvantifikuje miru vtahu zavisle proménné a proménnych vysvétlujicich
[3, 10]. Funkci pouzitou pro vypocet vicenasobné linearni regresni analyzy vyjadiuje
tento vztah: y = fo + fiX1 + BaXa + BaxXs.
Jednotlivé ¢leny vztahu jsou definovany nasledovné: Y ... zavisle proménna,

p ... regresni koeficienty,

X ... nezavislé proménné.
Do rovnice regresni analyzy po¢itané metodou Enter jsou zavadény pouze relevantni
proménné. Zavisle proménna je pro ucel prace hodnota vynosu, nezavislé — vysvétlujici
proménné jsou hodnoty z digitalnich modelti terénu, modelt sklonitosti a modeld
odtoku — akumulace vody. Do vypoétu konkrétniho koeficientu determinace, jako
jednoho z vysledkl regresni analyzy, vstupuji tedy hodnoty vynosu za urcity rok
a hodnoty vysky a sklonu terénu a hodnoty odtoku vody. VSechny vstupni hodnoty,
jejichz pocet odpovida poctu kontrolnich bodti pro konkrétni sadu vyskovych dat, jsou
vztazeny ke konkrétnimu prostorovému zaméfeni, tzn., ze jednotlivé sady vstupnich
bodil do regresni analyzy maji identické soutadnice.

3 Vysledky a diskuze

Vysledkem studie je 48 hodnot koeficientii determinace vicenasobné linearni regresni
analyzy R?, které uréuji miru vlivu vytvofenych topografickych charakteristik na vynos
zemé&dé&lskych plodin konkrétniho pozemku. U kazdého ze 3 zdroji vyskovych dat bylo
provedeno nékolik interpolacnich metod s riznymi nastavenimi, z ¢ehoz byly nasledné
vybrany 2 nejptesnéj§i modely z kazdé skupiny, tj. celkem 6. Dil¢im vysledkem je
vyhodnoceni kvality, resp. pfesnosti modeld vzniklych riznymi interpolacemi (Tab. 4).



Tabulka 3. Celkové mnozstvi srazek a primérné teploty v ristovém obdobi plodin.

2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
SRAZKY 307,2 3816 2546 2714 317,5 3204 4013 4808
TEPLOTA 13,0 12,1 17,6 12,6 119 166 120 105

Tabulka 4. Hodnoty RMSE a MAE pro jednotlivé vytvofené modely terénu.

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

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

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

Tabulka 3 zobrazuje primérné hodnoty srazek a teplot ve sledovaném obdobi
(agrometeorologicka stanice VURV). Koeficienty determinace dokazuji vliv topografie
na vynos V zavisloti na teploté a pfedevs§im na mnozstvi poskytnutych srazek v daném
roce. V letech 2004, 2005, 2010 a 2012 jsou prumérné hodnoty koeficienti determinace
nizsi. Pro zminéné roky se interval priimérnych hodnot z jednotlivych modelil terénu
pohybuje od 0,051 do 0,114 (pramérmé 0,075), tzn., Ze by topografie terénu
vysvétlovala konkrétni vynosovost pouze 7,5%. Zbylé roky vysvétluji vztah terénu
a vynosu vyrazn¢ vys$§imi hodnotami. Interval praimérnych hodnot z jednotlivych
modeld terénu je 0,285 — 0,504 (prumérné 0,35), coz by znamenalo, Ze by byl vynos z
35% vysvétlen topografickymi charakteristikami. Jedna se ale pouze o primérné
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hodnoty. Vysledky regresni analyzy jsou za rok 2004 nejnizsi (pramérné 5,1%). Za rok
2007 jsou naopak vysledky nejvyssi (pramérné 50%). Ve vysledkové Spatném roce
2004 jsou hodnoty koeficientl determinace velmi rozkolisané — hodnoty maji rozpéti
V roce 2007, kdy jsou vysledky regresni analyzy nejpozitivné€jsi, jsou jednotlivé
koeficienty determinace velmi vyrovnané, vSechny kolisaji kolem pramérné hodnoty
50%. Niz3i koeficienty determinace R tedy indikuji dal$i vyznamné faktory ovliviiujici
vynosovost zemédélskych plodin.

Tabulka 5 — koeficienty korelace jednotlivych topografickych charakteristik
a procentualné vyjadrené koeficienty determinace ve vSech sledovanych obdobich.
Signifikantni koeficienty (tu¢n€) jsou véazany k hladiné vyznamnosti p = 0,05.
S odkazem na vysledky regresni analyzy lze konstatovat, Ze hodnoty koeficientd
determinace jsou velice riznorodé. Pro jednotlivé roky, dokonce i v ramci jednoho roku
pro ruzna vstupni vysSkova data, jsou koeficienty velmi nevyrovnané. Proto nelze
stanovit obecnou miru zavislosti topografie terénu na vynosovosti plodin.

Tabulka 5. Standardizované korelaéni koeficienty b* a koeficienty determinace R?.

2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012

DEM 0,111 0,085 -059 -0,734 0630 -0,290 -0,515 -0,046
SM -0,022  -0,043 0,021 0,029 -0,026 -0,028 0,010 0,003
FA 0,053 -0,156 -0,054 -0,042 -0,013 -0,103 -0,053 -0,230
R?[%0)] 121 3,10 33,85 51,31 38,16 9,92 25,78 5,32

ALS_rastr

DEM -0,108  -0,305 -0,632 -0,798 0253 -0,623 -0,695 -0,622

ALS_TIN SM 0,010 0,103 0,053 0,043 -0,061 -0,014 0,032 0,051
FA 0,262 0,432 0,032 0,078 0,518 0,430 0,228 0,738

R?[%)] 3,79 9,16 33,70 51,46 49,38 16,31 27,34 22,29

DEM 0,050 -0,108 -0,615 -0,753 0357 -0,298 -0,585 -0,195

GPS_IDW SM -0,049 0,172 0,037 0,069 0,068  -0,069 0,014 0,034
FA -0,039 -0,121 -0,155 -0,086 -0,009 -0,024 0,070 -0,018

R?[%)] 0,49 3,84 34,05 50,66 15,37 10,78 36,00 3,25

DEM 0,095 0,065 -0,528 -0,638 0,355 0,051 -0,623 0,000

GPS_SPL SM 0254 -0,032 -0,224 0,059 0,271 -0,109 0,093 0,215
FA 0,307 0,040 -0,210 0,151 0,239 0,355 0,056 0,430

R2[%0)] 4,65 0,12 33,05 50,58 19,04 16,16 34,73 9,27

DEM 0,262 0,317 -0,337 -0,649 0633 -0,252  -0,407 0,138

ZBG_IDW SM -0,007 -0,022 -0,171  -0,109 0,094 0,018 -0,022 0,029
FA -0,116 0,150 -0,143 -0,104 0,085 -0,071  -0,056 0,029

R2[%0)] 9,54 9,17 20,28 49,30 46,07 5,47 16,84 2,34

ZBG SPL DEM 0483 -0,285 -0,544 -0,780 0520 -0,717 -0,516 -0,283
- SM 0,156 0,382 0,127  -0,109 0,085 0,500 0,008 0,281
FA 0370 -0,218 -0,036 -0,104 -0,076 -0,029 -0,105 -0,170

R?[%)] 10,67 10,37 15,88 49,28 44,72 9,88 17,17 3,59
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Obecné lze fici, ze korelace mezi topografii a vynosem je vyssi v letech s nizsi
priamérnou srazkou, zaroven jsou v té€chto obdobich koeficienty determinace pro rizné
vyskové modely z riiznych zdroji dat vyrazné vyrovnanéjsi (zjednoduSené lze fici,
ze mezi vstupnimi vySkovymi daty neni pro stanoveni vztahu terénu na vynosu rozdil).
NiZe je vizualizace interpolovanych vynosovych dat (Obr.1) za roky 2004 — 2012
(mimo rok 2009, pro ktery nejsou data k dispozici). ZnaCeni vynosovych map je
chronologické (a—h, 2004 — 2012).

(a)

vjnos (tha)

=,
0,1

0 50 100 200
——— 1

Obr. 1. Vizualiza vynosovych dat za roky 2004 — 2012.



Z vyse uvedenych vysledkt lze usuzovat, Ze topograficka data ovliviiuji vynosovost
plodin Iépe v teplejSich, ale pfedevsim susSich letech. K faktu, ze zavislost mezi
vynosem a topografii je obecné vyssi v sussich letech, dosla také Kumhalova et al.
(2011). Velké mnozstvi negativnich signifikantnich hodnot lze nalézt piedevsim
u modeld terénu (roky 2006, 2007, 2010, 2011). To indikuje vyssi vynos pravé v niz§ich
polohéch, coz potvrzuje také vizualizace vynosu (Obr. 3). Zatimco v roce 2008 (spise
podprimérné mnozstvi srazek i teploty) jsou hodnoty koeficientll korelace DEM ¢isté
pozitivni a, aZ na jeden piipad, signifikantni pro vS§echny sady vstupnich vyskovych
dat. Vizualizovany vynos indikuje vys§i vynos striktné v hornich polohach tzemi.
Koeficienty korelace u modelti sklonitosti jsou nevyrovnané a nemaji, mimo jediné,
signifikantni hodnoty. Pozitivni koeficienty ma sklon v letech 2011 a 2012. To lze
vysvétlit vysoce nadprimérnymi srazkami ve zminénych letech. Nejvyssi koeficienty
vychazeji u sad dat interpolovanych metodou Spline. Pro modely akumulace vody jsou
hodnoty koeficienti korelace opét riiznorodé. Nejvyssi hodnoty 1ze nalézt u dat ze sady
ALS. Koeficienty jsou pro 6 z 8 sledovanych let signifikantni. Roky 2006 a 2007 (2
nesignifikantni) jsou obdobi s vysoce podprimérnymi srazkami. Z vysledkl lze
usuzovat, ze model akumulace vody ma jako topograficka charakteristika vy$si vyznam
v letech s vy$8imi srazkami. Koeficienty determinace mohou byt ovlivnény také
péstovanymi plodinami v jednotlivych letech. Na pozemku byl aplikovan nasledujici
osevni postup: 2004 fepka ozima, 2005 pSenice 0ima, 2006 oves, 2007 je¢men ozimy,
2008 fepka ozima, 2010 oves, 2011 pSenice ozima, 2012 fepka ozima.V roce 2004 bylo
podprimérné mnozstvi srazek, v roce 2012 bylo mnozstvi srdzek naopak velice
nadprimérné. V obou zminénych obdobich byly primérné koeficienty determinace
R? velmi nizké — 5,06 a 7,67. V obou obdobich byla p&stovéana ozima fepka. Lze tedy
usuzovat, ze topografické charakteristiky obecné 1épe popisuji vynos obilovin nez
fepky. Vysvétleni vztahu mezi klimatickymi podminkami a zavislosti vynosu na
topografii neni jednotné. Kravchenko et al. (2000) ex. Halvorson et al. (1991) nalezl
nizsi zavislost topografickych charakteristik na vynosovost plodin v susSich letech.
Rozdilnost vysledki by mohla byt vysvétlena odlisnymi pedologickymi i klimatickymi
podminkami. Topografie ovliviiuje fyzikalni i chemické vlastnosti pidy, obsah
organické hmoty a nejvice pak dostupnost vody, ¢imz je ovlivnéna i vynosovost [7].

Metoda leteckého skenovani povrchu poskytuje obrovské mnozstvi vyskovych bodi
skrze diskrétni povrch. U mraéna bodl by ale mohlo dochézet az ke zkresleni vlivem
obrovského mnozstvi bodt, které by zachycovaly az pfili§ podrobnosti, jako napf.
nepfesnosti terénu vzniklé orbou nebo kultivacnimi zasahy. Nabizi se otazka, zda neni
lepsi, aby si farmaii méfili pozemky rucné, protoze dokazi, vzhledem ke svym
znalostem, 1épe vystihnout podstatu terénu. Na druhou stranu by tento proces byl
naro¢ny a zdlouhavy, a tak i pfes vysokou pofizovaci cenu je nejefektivnéjsi vyuziti
metody ALS. Nékteré instituce nebo komunity dokonce jiz poskytuji LiDARova data
zdarma (napt. OpenTopography), problémem zatim ziistdva omezenost nasnimaného
uzemi. Pokud by byl trend poskytovani vysoce pfesnych dat zdarma zachovan ptipadné
navysen, stalo by se ALS nejefektivnéj§i metodou sbéru topografickych dat (pomér
cena — kvalita).
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Annotation

The paper compares various elevation data sets from different sources for modelling
of topographical features. Elevation data sets together with yield data set for the
experimental field are analysed for the purpose of evaluation relationship of topography
on corp yield. Results of the study are evaluation of accuracy of created elevation
models and also the assessment of influence of topographical features on crop yield.



