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KUMHALOVA, J. (2014): Inference of topographical characteristics for precision
agriculture. Geografie, 119, No. 2, pp. 161-178. — Quantitative knowledge of the factors
and interactions affecting agricultural yield is essential for site-specific yield management.
Topography of the terrain certainly remains on these yield affecting factors. For this reason,
this paper deals with the prospects of modelling topographic features — digital elevation
models and slope models for an experimental plot with an area of 11.5 hectares. The basis for
the creation of these models is formed by data from various sources (combine yield monitor,
RTK-GPS and data from airborne laser scanning). These data sets have been then modified
via ArcGIS software in order to most accurately describe the topography of the analysed
landscape. The resulting models of topographical characteristics were compared with crop
yields during the observed period of 2004-2012, in order to determine which data source
is best for the evaluation of the influence topography holds over yield values. Data from
airborne laser scanning turned out to be the most suitable dataset for the tasks, because of
their sufficient accuracy and frequency.
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich smérda vyvoje moderniho zemédélstvi ve vyspélych
zemich je precizni zemédélstvi. Jeho podstata spo¢iva v tom, Ze se k danému
pozemku (jako zakladni jednotce obhospodatovani v rostlinné vyrobé) nepristu-
puje jako k celku. P jeho obdélavani se reaguje na lokalni rozdilnosti, které
v jeho ramci mohou byt a jak se ukazuje, zpravidla také byvaji. Spravnym
vyhodnocenim vstupnich dat a nasledné i vhodnym obdélavanim pozemku se
d4 dosdhnout jak ekologickych, tak i ekonomickych vyhod. Vyznamny vliv na
vynosy zemédélskych plodin ma bezesporu také reliéf pozemku. Pravé tvorba
modeld topografickych charakteristik je nezbytna ke spravné predikci vynosu,
k tvorbé lokalné specifickych zén pro aplikaci hnojiv a chemickych ochrannych
prostiedkt a také pro zmirnéni erozni ¢innosti na pozemku. Modelovanim to-
pografie na zemédélskych pozemcich a naslednym porovnanim at jiz s vynosy
plodin, ¢i jingmi charakteristikami ovliviiujici rust zemédélskych rostlin, se
jiz zabyvalo mnoho autort. Tyto studie byly pievdzné zaméfeny na pozemky
0 jiné vymére, v jinych oblastech Zemé (nap¥. v USA, Svédsku, Némecku, Spa-
nélsku ¢i Portugalsku), ¢ili v jinych klimatickych, meteorologickych a pudnlch
podminkach a s jinymi osevnimi postupy, nez jsou v Cesku.

Variabilita vynosu muze byt zapri¢éinéna mnoha faktory, ale jednim z nej-
dualezitéjsich je topografie (Kravchenko, Bullock 2000). Topografie ovliviiuje
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fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy eroznimi a naplavovacimi procesy (Ebeid
a kol. 1995), obsahem organické hmoty (Changere, Lal 1997; Kravchenko,
Bullock 2000) a ze vseho nejvice dostupnosti vody (Hanna, Harlan, Lewis 1982;
Verity, Anderson 1990).

Rozvoj technologii GIS umoznuje rozvoj nastroju vzniklych vyvojem infor-
macénich technologii, umoznuje jednoduse vytvorit digitalni vyskovy model (di-
gital elevation model — DEM) pro analyzu terénu. Z téchto DEM jsou odvozeny
nékteré topografické parametry, které jsou pak pouzity v analyze variability
vynosu. Wilson a Gallant (2000) rozdélili topografické parametry do dvou ka-
tegorii: 1. primarni atributy, vypocitané primo z DEM a 2. sekundarni neboli
slozené atributy, vypocitané kombinaci primarnich atributd. Tyto sekundarni
atributy jsou fyzikalné zaloZené nebo empiricky odvozené indexy, které mo-
hou charakterizovat specifické procesy pusobici v krajiné (Moore a kol. 1991).
Mnohé z nich popisuji hydrologické procesy souvisejici s topografii, a jsou ¢asto
oznaceny jako hydrologické atributy (Igbal a kol. 2005).

Nejbéznéjsi primarni atributy jsou nadmorska vyska, sklon reliéfu, orien-
tace, zaktiveni (horizontalni i vertikalni), délka toku a sbérna plocha odtoku.
Podobné nejvice pouzivanymi sekundarni atributy jsou smér odtoku, akumu-
lace odtoku, index vlhkosti, index proudové sily, index transportu sedimentu
(sediment transport index — STI) nebo DFL index (vzdalenost od linii akumulace
odtoku; Marques da Silva, Silva 2006; Marques da Silva, Silva 2008). Nej-
vice studii vSak analyzovalo vztah mezi primarnimi topografickymi atributy
a variabilitou vynosu (Sinai, Zaslavsky, Golany 1981; Jenson, Dominque 1988;
Moore a kol. 1993; Changere, Lal 1997; Timlin a kol. 1998; Yang a kol. 1998;
Bakhsh a kol. 2000; Kravchenko, Bullock 2000; Kaspar a kol. 2003). Vztah
mezi vynosem a sekundarnimi topografickymi atributy je uz zminovan méné
(Kravchenko, Bullock 2000; Igbal a kol. 2005; Marques da Silva, Silva 2006).

V literature byly velmi ¢asto uvadény vyssi vynosy v nizsich pozicich te-
rénu (Stone a kol. 1985; Afyuni, Cassel, Robarge 1993; Changere, Lal 1997;
Kravchenko, Bullock 2000; Igbal a kol. 2005). Negativni korelace mezi vyno-
sem a nadmorskou vyskou tedy ukazuje, Ze obecné v nizsich pozicich terénu
jsou vyssi vynosy. Kravchenko a Bullock (2000) zjistili vy$si vynos v niz8ich
nadmorskych vyskach pole a Siroké spektrum hodnot vynost v pramérnych
a vy$sich nadmorskych vyskach v primérnych az suchych klimatickych
podminkach, ale nizsi vynosy byly naméreny v nizsich nadmorskych vyskach
pozemku ve vlhcich letech. V letech, kdy byl objem srazek pod drovni potieby
rostlin, se predpokladalo, Ze nizsi mista pozemku by méla mit vyssi vynos. Voda
ma tendenci se akumulovat v konkdvnich mistech a nizsich pozicich terénu
a lepsi dosazitelnost vody vede k vys$Sim vynosim (Marques da Silva, Silva
2006). Kaspar a kol. (2003) zjistili negativni korelaci mezi vynosem kukuiice
a relativni nadmoiskou vyskou, sklonem reliéfu a zak¥ivenim v letech s nad-
prumérnymi srazkami. Vyvozuji, Ze tato negativni korelace by mohla z ¢asti
vyplyvat z vliva eroznich efektt a vlastnosti terénu na ptadni vlastnosti, které
mohou ovlivnit vsakovani vlahy a jeji ulozeni v pudé.

Marques da Silva a Silva (2008) zjistili pozitivni korelaci mezi nadmoiskou
vyskou a vynosem, ktera muze byt vysvétlena vyssim obsahem jilu v horni
vrstvé pudy na vyssich pozicich terénu téchto pozemku. Vyssi obsah jilu je
ovlivnén eroznimi procesy, kde je splaven pidni horizont A (nejsvrchnéjsi
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eluvidlni horizont) ze spodniho (iluvialniho) horizontu B. Padni horizont B
ma vy$si obsah jilu, ktery zadrzuje vice vody v suchych letech.

Vysoké koeficienty korelace, at uz pozitivni ¢i negativni, mezi specifickymi
atributy a vynosem mohou vyjadiovat vyznamny vliv sledovaného faktoru
na variabilitu vynosu. Nizké koeficienty korelace ukazuji, Ze jsou zde i jiné
faktory, které maji vyssi vliv na variabilitu vynosu (Marques da Silva, Silva
2008). Slozitost topografie ve zvinéném terénu muze vést k nékterym omezenim
v pouziti téchto primarnich topografickych atributt. Napiiklad index sklonu
reliéfu nemuze odlisit plochy s nizkou hodnotou sklonu reliéfu ve vysokych
pozicich terénu od téch v nizkych pozicich terénu. Index nadmorské vysky (hod-
nota nadmoriské vysky v m v daném misté terénu) tedy prezentuje omezeni, od
kterych muze byt dosazena uréita hodnota nadmorské vysky na vrcholu malé
vyvySeniny nebo na dné malé deprese ve vyssich pozicich terénu. Tato omezeni
mohou zpusobit nizké koeficienty korelace mezi vynosem a nékterymi atributy
(Marques da Silva, Silva 2008).

Ebeid a kol. (1995) popsal proces, kdy se s vétsi dostupnosti vody zvysuje
vynos. Marques da Silva a Silva (2006) uvedli, Ze vysoka pozitivni korelace
mezi vynosem a indexem vlhkosti signalizuji, Ze dostupnost vody je, kdyz ne
korelace mezi vynosem a akumulaci odtoku znamena, Ze vynos je vyssi v mis-
tech, kde se sbihaji odtokové linie vody, tudiz je zde vétsi dostupnost vody.
DFL index tuto domnénku potvrzuje, protoze obecné je zaznamenan pokles
vynosu se zvySenim DFL. Marques da Silva a Silva (2008) zjistili, Ze blizko linii
akumulace odtoku byla vétsi hloubka pidy. Kombinace mezi vétsi hloubkou
pudy a vyssi dostupnosti vody dava rostlinam lepsi podminky k rastu, prene-
sené k produkei vys$sich vynost. Pozitivni i negativni korelaci mezi akumulaci
odtoku a vynosem kukutice na raznych pokusnych polich hodnotili Kravchenko
a Bullock (2000). Tyto rozdilné typy korelace vysvétluji vztahem mezi topo-
grafii (obzvlasté zaktivenosti) a srazkami ve vegetaénim obdobi. Momm a kol.
(2013) se zabyvali vlivem sklonu reliéfu, lokalni rozdilnosti terénu a velikosti
zvoleného rastru na tzv. sloZzeny topograficky index.

Reuter a Kersebaum (2008) se zabyvali ve své studii preciznim zemédél-
stvim z pohledu geomorfometrie. Uvedli, Ze geomorfometrie muze podporovat
precizni zemédélstvi riznymi zpasoby. Nicméné problémem zustava, jakym
zpuasobem vytvorit modely, aby byly aplikovatelné v zemédélské praxi. Dalsim
problémem muze byt vytvareni ptidnich, hydrologickych a meteorologickych
informaci potfebnych pro rozhodovaci systém vyuzitelny v preciznim zemédél-
stvi. Geomorfometrie maze preciznimu zemédélstvi poméahat také v posklizriové
analyze tak, ze zleps§i pochopeni procesu spojenych s topografii a jejich vlivy
na vynos. Tato analyza mutzZe nejenom zlepsit pochopeni vlivu topografie na
rust plodin a jejich vynos, ale také na prostorovou variabilitu chorob, pleveld,
kvality porostu atd. Precizni zemédélstvi podobné jako geomorfometrie muze
ziskavat velké soubory dat, nicméné preménit tyto informace na rozhodovaci
procedury je problém, jehoZ feSeni vyZzaduje mnozstvi zkuSenosti a miize byt
bariérou k jejich zavadéni do praxe.

Jak vyplyva z predchoziho literarniho piehledu, topografické charakteristiky
mohou mit na vynos rozdilny vliv. Uréenim téchto vlivi se jiz v minulosti zaby-
valo mnozstvi autortd avsak presto je tato problematika stale aktualni (Momm
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a kol. 2013). Proto je cilem tohoto piispévku zjistit jaké zdroje dat jsou pro odvo-
zeni topografickych charakteristik na poli s ohledem na praktickou vyuZzitelnost
v ramci precizniho zemédélstvi vyhodné, a to predevs§im v podminkach Ceska.
Tento prispévek vyuziva k odvozeni topografickych charakteristik data ze tii
zdroju, které jsou v zemédélské praxi dostupné. Topografické charakteristiky
jsou pak porovnany s vynosem s ohledem na meteorologické podminky zkouma-
nych let. Vysledky porovnani maji poskytnout informaci, za jakych podminek
a jakou intenzitou mohou pusobit vybrané topografické charakteristiky jako
vynosotvorné faktory pro dané zemédélské plodiny a ktery z vybranych zdroju
dat je nejlépe vyuzitelny pro zemédélskou praxi.

2. Material a metody
2.1. Popis pokusného pozemku

Pokusny pozemek se nachdzi v arealu Vyzkumného dstavu rostlinné vyro-
by, v. v. i. (VURV) v Praze-Ruzyni (50°05'N, 14°18'E; obr. 1). Celkova vyméra
pokusného pozemku je 11,5 ha a jeho primérna nadmorska vyska 345 m. Poze-
meKk je situovan na mirném svahu s jizni orientaci, kde je severni okraj polozen
okraji pozemku a dosahuje nadmorské vysky 338,5 m. Pramérna svazitost je
3,5°. Pokusny pozemek se nachazi v repaiské vyrobni oblasti.

PRAHA-RUZYNE

Obr. 1 — Orienta¢ni mapa pokusného pole v Praze-Ruzyni. Zdroj: www.mapy.cz.
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Tab. 1 — Prtubéh srazek a teplot na sledovaném pozemku rozdéleny do jednotlivych fenolo-
gickych fazi péstovanych plodin v letech 2004—2012

Srazky (mm)
2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
Plodina Repka Pgenice Oves Jefmen Repka Oves Psenice Repka
ozima ozima ozimy ozima ozima ozima
Odnozovani 103,4 83,4 111,4 122,4 105,3 93,4 104,4 167,8
Kvét 157,2 90,4 48,6 2,4 112,6 84,7 39,5 54,1
Sklizen 46,6 207,8 94,6 146,6 99,6 142,3 2574 258,9
Suma 307,2 381,6 254.6 271,4 317,5 320,4 401,3 480,8
Primér 102,4 127,2 84,9 90,5 105,8 106,8 133,8 160,3
Teplota (°C)
2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012
Plodina Repka Pgenice Oves Jedmen Repka Oves Psenice Repka
0zima  ozima ozimy  ozima 0zimd  ozima
OdnozZovani 54 40 14,1 6,9 5,3 12,3 3,4 4,3
Kvét 14,6 13,9 16,6 12,8 11,8 16,5 14,8 9,5
Sklizen 19,1 18,4 22,2 18,1 18,9 21,1 17,9 17,8
Primér 13,0 12,1 17,6 12,6 11,9 16,6 12,0 10,5

V arealu VURV se nachézi agrometeorologicka stanice, ze které byly pievzaty
veskeré informace o ihrnu srazek a teploté béhem sledovanych let 2004—-2012.
Informace o srazkach a teploté byly zpramérovany do obdobi tzv. fenologickych
fazi plodin, kde se bere v ivahu pouze vegetacni obdobi plodiny. Srazkové a tep-
lotni poméry jednotlivych sledovanych let jsou popsany v tabulce 1.

Podle materiala VURYV lze pidu pokusného pozemku oznacit jako modal-
ni hnédozem, ¢asteéné na kiidové opuce, s vy$Sim obsahem hrubého prachu
a niz8§im obsahem jilnatych ¢astic a jilu. Ornice o mocnosti 26—-33 cm prechazi
subhorizontem 34-54 cm do vyrazného otfechovito-prismatického iluvidlniho
horizontu zasahujiciho do hloubky 77-80 cm s pirechodem do sprase v hloubce
85-120 cm. Hodnota sorpéni kapacity €¢ini v ornici pii obsahu jilu 20-35 %. Cely
profil je neutralni a sorpéné nasyceny az plné nasyceny. Obsah pristupnych
zivin je dobry az velmi dobry. Ve svazitych polohach a sprasi se nachazeji profily
smytych hnédozemi se zbytky iluvialniho horizontu, eventudlné silné smyté
hnédozemé, kde ornice lezi bezprostiedné na sprasi (VURV 2004).

Od roku 2001 byl na pokusném pozemku nasledujici osevni postup: cukrova
fepa (2001), je¢men jarni (2002), pSenice ozima (2003), Fepka ozima (2004),
pSenice ozima (2005), oves (2006), jeémen ozimy (2007), Fepka oziméa (2008),
pSenice ozima (2009), oves (2010), pSenice ozima (2011), fepka ozima (2012). Od
roku 2004 je méren okamzity vynos a jiné agronomické charakteristiky a timto
rokem také zacéalo experimentalni sledovani pozemku.

2.2. Vyskova data

Vyskova data byla ziskana ze tii zdroji. Prvnim a ptvodnim zdrojem, ktery
se v ramci naseho pokusu zacal pouzivat pro modelovani DEM a sklonu reliéfu
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(SM — slope model) byla vyskova data z vynosového monitoru sklizeci mlaticky.
Sklizeci mlaticka Sampo 2075 byla vybavena vynosovym monitorem LH 500
(LH Agro, Dansko) a pfijimaéem DGPS s EGNOS korekci s horizontalni pres-
nosti +0,1-0,3 m a vertikalni pfesnosti +0,2-0,6 m. Vynos byl béhem sklizné
spoleéné s polohou a nadmoiskou vyskou ukladan do palubniho pocitace kazdé
tri sekundy. Pracovni zébér sklizeci mlati¢ky je 4 m. Plocha zdkladniho ma-
povaciho bodu vychazi v priméru priblizné na 26 m? Pocet hodnot v souboru
se pohyboval kazdoro¢né kolem 9 000. Soubor dat byl uloZen v souradnicovém
systému WGS_84 a vyskovém systému Bpv. Hodnoty vynosu véetné informaci
o poloze a nadmoiské vysce byly opraveny pomoci stanoveni intervalu spoleh-
livosti, ktery byl uréen podle vzorce: stiedni hodnota +3 s. Takto upravena
data (vynosova i vyskova) byla piipravena pro dalsi zpracovani. Vychozi soubor,
ktery byl pouzit pro tvorbu DEM, obsahoval po této tpravé 8 822 bodu.

Dalsimi zdroji dat, které slouzily k vytvoreni topografickych modelud, byla
data ziskan4 z prijimace RTK-GPS. V roce 2008 bylo zaméfeno ru¢nim piijima-
¢em RTK-GPS (Trimble 5800) na pokusném pozemku 300 bodt s velmi pres-
nymi udaji (horizontalni i vertikalni presnosti +0,02 m) o nadmoiské vysce.
Téchto 300 bodt bylo zaméieno v relativné pravidelné siti s dirazem na terénni
nerovnosti v souradnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv. Tento
soubor dat byl kvuali vzajemnému porovnani soubort nasledné transformovan
do souradnicového systému WGS_84.

Treti sadu vySkovych dat tvotila data z leteckého laserového skenovani
povrchu (ALS data), kterd byla laskavé poskytnuta Ceskym tradem zemémé-
rickym a katastralnim (CUZK). Mracno ALS bodu bylo situovano do 2 ¢tverct
o rozloze 2x2 km (celkem 13 162 370 bodt). Po ofiznuti zdjmového tzemi
v oblasti pokusného pozemku zustalo 317 303 bodu. Data byla poskytnuta
v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv. Stejné jako soubor
dat z RTK-GPS byl i tento soubor ALS dat transformovan do soutradnicového
systému WGS_84.

2.3. Vynosova data

Po zéakladni dpravé byla vynosova data dale zpracovavana pomoci SW GS+
(Gamma Design Software, St. Painwell, MI, USA) a ArcGIS 9.2 a 10 (ESRI
2006). Data se zpracovavala postupné, a proto se ménila verze SW ArcGIS
9.2 na verzi 10. ProtoZe sady vynosovych dat obsahovaly kazdoroc¢né vice nez
8 000 hodnot, byla pro dalsi zpracovani zvolena momentovd metoda (Method
of Moments, MoM) k vypoéitani experimentalnich variogramut. Experimen-
talni variogramy vynosovych dat byly spoéitany a modelovany pomoci metody
nejmensich étverci v SW GS+. Jako nejvhodnéjsi model variogramu byl pro
vynosy ze vSech sledovanych let zvolen model exponencidlni. Pro vizualizaci
vynosovych dat byl zvolen bodovy kriging v SW ArcGIS 9.2 (10), kde byla pou-
zita prislusna data rozmisténa ve vzdalenosti 6,5 m od sebe a také vypocéitané
parametry variogramu.
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2.4. Metody zpracovani vysSkovych dat

Prvni sadu dat tvotila zemépisna délka, sifka a nadmorska vyska, ktera se
béhem sklizné spole¢né s informaci o vynosu ukladala na PCMCIA kartu na
palubnim pocitaci sklizeci mlaticky. Vyskova data byla po upravé, kdy se pomoci
stanoveni intervalu spolehlivosti vyclenila chybna data, dale vizualizovana
pomoci interpola¢ni metody IDW do podoby DEM. Hengl a MacMillan (2008)
ve své studii uvadéji, Ze pro tvorbu DEM je vhodné&jsi metoda kriging z divodu
lepsi predikce chyb. V podminkach Ceska se modelovanim DEM pomoci in-
terpolaéni metody kriging zabyvali ve své praci Svobodova a VozZenilek (2010)
a dosli ke stejnym zavéram jako predchozi autori.

Pri vybéru vhodnosti interpola¢nich metod byly vytvoreny experimentalni
variogramy. Lokalni trendy experimentalnich variogramt vypocitanych pro
vSechna vySkova data jasné vykazovaly na zadatku konkavni tvar kiivky.
V tomto pripadé se jevi interpolaéni metoda kriging pro tato nestabilni data
jako nevhodna (Oliver, M.A., osobni konzultace). Smérové variogramy ukazo-
valy mimo jiné i anizotropni variaci. Z tohoto divodu byla pouzita interpolaéni
metoda IDW jako alternativa k metodé kriging, ackoliv zde bylo dostatek dat
pro pouziti krigingu. Pro vSechny datové sady byl nastaven parametr power 2.
Pri nastaveni pokrocilé analyzy v metodé IDW byl ddle nastaven pomér polo-
os 2:1 (elipticky tvar zkoumaného regionu) a thel 90° (faktor anizotropie 2).
Takto nastavené parametry pouzité metody berou v potaz vychodo-zapadni
anizotropii zkoumaného pozemku. Z DEM dale vznikl SM. Protoze SM z dat ze
sklizeci mlatic¢ky vykazoval mnozstvi chybnych dat vzniklych predevsim pojez-
dem stroje a jeho ota¢enim se na souvratich, byl sklon reliéfu ru¢né preméren
sklonomérem. K tomuto pfeméreni byla pouzita sit 70 GPS zamérenych bodu,
ktera slouzila k odbéru puadnich a rostlinnych vzorka. Nasledné byla chybna
data ze SM odstranéna a naopak byla doplnéna zpfesnéna data.

Protoze ucelem tvorby vSech modelt bylo piedevsim porovnat vliv topogra-
fickych faktor na vynos plodin, bylo potieba vysledné modely pievzorkovat do
deviti kategorii rastru a v tomto tvaru pak byly pouzity k porovnani s vynosy
sledovanych let. Soubor dat z RTK-GPS, ktery obsahoval 300 piesnych hodnot,
nemusel byt pired interpolaci podroben takové upravé jako soubor vyskovych
dat ze sklizeci mlaticky. Pro vizualizaci DEM byla opét zvolena interpolaéni
metoda IDW. Z tohoto vystupu byl dale vytvoren SM. Vysledné modely byly
opét prevzorkovany do deviti kategorii rastru pro ucely porovnani s vynosy
sledovanych let. ALS data byla modifikovana na tii vychozi soubory, se kterymi
se pracovalo. Prvni soubor byl tvoien pivodnimi daty (317 303 bodovych hod-
not nadmoiské vysky). Dalsi dva soubory byly odvozeny z pavodniho souboru
dat. V. SW ArcGIS 10 byla kolem 300 bodt namérenych RTK-GPS vytvorena
kruhova plocha s poloméry 6 a 12 m. Ty ALS body, které nalezely do téchto
ploch, byly zprimérovany do jednoho bodu. Tak vznikly dalsi dva soubory dat
obsahujici 300 hodnot nadmoiské vysky. Prvni soubor (ALS6) tvoiil hodnoty
zprumeérovanych nadmorskych vysek z poloméru 6 m kolem pomocnych boda
z RTK-GPS. Druhy soubor (ALS12) tvoril hodnoty zpriamérovanych nadmoi-
skych vysek z poloméru 12 m kolem pomocnych boda z RTK-GPS. Tyto dva
soubory vznikly z ddvodu porovnani presnosti mezi jednotlivymi soubory
dat z raznych zdroju. Ze vsech tii soubort ALS dat byl vytvoren DEM a SM.
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Jednotlivé modely z ALS6 a ALS12 dat byly vytvotreny stejnym zpisobem jako
modely z 300 dat z RTK-GPS.

Protoze ptvodni soubor ALS dat obsahoval velké mnozstvi piesnych dat,
dochazelo pii zpracovani tohoto souboru k obéasnym komplikacim (delsi doba
zpracovani, nahlé pieruseni procesu zpracovani dat atp.). Pres vSechny kom-
plikace byl pouzit stejny zpisob zpracovani a dprav jako u piredeslych soubort.
Pro tento soubor dat bylo charakteristické, Ze jednotlivé body byly nepravidelné
zaméieny ve vzdalenosti mensi nez 1 m od sebe. UZ z malého vytrezu pokusného
pole s hodnotami nadmorské vysky ALS dat bylo ziejmé, Ze rozdil hodnot nad-
motské vysky je v V-Z sméru mensi nez ve sméru S—J. Je zde tedy evidentni
S—dJ aspekt pokusného pole. Dalsi problém je v presnosti ALS dat. I kdyz je
jasny S—J aspekt pozemku, mizeme pozorovat u nepravidelné rozmisténych
bodt hodnoty nadmorské vysky, které by mély byt podle sméru svahu na vys-
§im misté s vyssi hodnotou nadmoiské vysky, ale hodnota nadmoiské vysky
je naopak ve skuteénosti nizsi nez hodnota, ktera je podle sméru svahu nize.
Z tohoto lze usuzovat, ze soubor ALS dat je natolik presny, ze dokaze zamérit
kazdou nerovnost na poli, tedy napt. i hroudy a dalsi nerovnosti zptisobené
napt. kultivaénimi zdsahy na pokusném poli. Aby se eliminovaly tyto nerovnos-
ti, byl puvodni soubor dat (317 303 hodnot nadmorské vysky) upraven pomoci
analytickych nastroju v SW ArcGIS 10 a tim byl i sniZzen pocet dat na 112 987
hodnot nadmoiské vysky. Nejprve bylo pokusné pole rozdéleno na ¢tvercovou
sit o hranicich 1x 1 m. V kazdém c¢tverci se nachazelo 0 az 12 bodu z ptvodnich
ALS dat. Body v kazdém ¢tverci byly nasledné zprimeérovany a byly vypocteny
nové souiradnice (centroidy) kazdého ze ¢tverci. Timto doslo k uhlazeni povr-
chu pokusného pozemku. Vznikly soubor byl ozna¢en ALS1m. Takto upravena
data slouzila jako podklad pro vytvoireni DEM a SM. Pro vizualizaci DEM (pro
ALS i pro ALS1m data) byla opét zvolena interpola¢ni metoda IDW. SM vznikl
béznou cestou zpracovani z DEM.

3. Vysledky a diskuze

Pro tvorbu topografickych charakteristik byly zvoleny zdroje, které jsou
pro zemédélskou praxi dobie dostupné. Z nich pak byly odvozeny DEM a SM.
Tyto dvé topografické charakteristiky (nadmorska vyska a sklon reliéfu) byly
vybrany predevsim z divodu primarniho vlivu na rast plodin. Sklon reliéfu
mimo jiné ovliviiuje distribuci vody na poli, ktera je velmi duilezita pro vstie-
bavani Zivin p¥i rastu rostlin. Pravé tyto dvé topografické charakteristiky jsou
to prvni, co lze zjistit pii posuzovani zemédélského pozemku a tvori pak pilite
pro odvozovani dalsich topografickych charakteristik.

Vsechny t#i primarni soubory dat, tedy z vynosového monitoru sklizeci mla-
ticky (skl.m.), RTK-GPS a ALS byly statisticky porovnany (ostatni soubory byly
z téchto primarnich soubort vzdy odvozeny). Nejprve byla pro porovnani dat
pouzita analyza rozptylu. Z jejich vysledkt bylo zfejmé, ze mezi sledovanymi
soubory dat existuje statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti
p=0,05, a to presto, Ze praméry vSech tfi souboru jsou velmi podobné (lisi se
od sebe pouze 0 0,2 m). Za ucelem zjisténi, mezi kterymi sledovanymi soubory
konkrétné existuje statisticky vyznamny rozdil, byly tyto soubory mezi sebou
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Tab. 2 — Popisna statistika a metoda interpolace pouzita pro tvorbu DTM (m) z rtznych
zdrojua dat na pokusném pozemku

Nadmoiska vyska (m)

sklizeci RTK- ALS ALS6 ALS12 ALS1Im

mlaticka -GPS
Pocet bodt 8 822,0 300,0 317 303 299 295 112 987
Sti#. hodnota 345,2 345,1 345,3 3454 3454 345,7
Median 345,3 3449 3449 345,1 345,3 345,3
Modus 343,0 353,0 337,7 343,3
Rozptyl vybéru 16,16 26,88 18,99 26,99 26,23 25,28
Smér. odchylka 4,019 5,185 5,132 5,195 5,12 5,03
Minimum 335,1 337,3 3374 337,6 337,6 337,5
Maximum 354,0 355,0 356,4 355,2 355,1 356,4
Sikmost 0,201 0,144 0,256 0,150 0,138 0,208
Metoda interpolace IDW, Power 2

porovnany t-testem. V tomto piipadé nebyl na hladiné vyznamnosti p=0,05
zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi soubory dat z RTK a ALS a také
z RTK a skl. m. Statisticky vyznamny rozdil vSak byl nalezen mezi soubory
skl. m. a ALS. Popisna statistika jednotlivych datovych soubort nadmorskych
vysek je zobrazena v tabulce 2.

DEM z jednotlivych zdrojua se lisily na zakladé presnosti a mnozstvi vstup-
nich dat. Nejvice odlisny od ostatnich byl DEM ze sklizeci mlaticky. Na tomto
modelu je patrny pojezd sklizeci mlaticky a velké mnozstvi méné presnych dat.
Ostatni modely DEM se vzajemné prili§ nelisi. Jak je vidét z obrazku 2, rozdil
mezi DEM z RTK-GPS, ALS, ALS1m, ALS6 a ALS12 dat neni skoro ziejmy.
Tim, Ze soubor ALS a ALS1m obsahoval velké mnozZstvi dat, 1ze pozorovat
nerovnou hranici mezi jednotlivymi intervaly nadmorské vysky DEM, na rozdil
od DEM z ALS6 a ALS12 a RTK-GPS. Jak je ziejmé z tabulky 3, koeficienty
korelace (r) mezi DEM a vynosem ve sledovanych letech v porovnani mezi
jednotlivymi soubory jsou podobné.

7Z DEM vznikly modely sklonu reliéfu (SM; obr. 3). Tyto modely si nesly
v dals§im zpracovani chyby, které byly popsany u DEM. SMarsim 2 SMars byly
velmi podrobné jak vizualné, tak hodnotou » mezi SM a vynosy v jednotlivych
letech. SMavss se vizualné podobal SMgrk.gps z divodu stejného poctu vstupnich
hodnot, ale hodnotami r se mirné lisil. SM ze sklizeci mlaticky se velmi lisil
od ostatnich a to vizualné i hodnotami r. Nicméné i pies veskeré nepresnosti
a upravy si SM ze sklizeci mlaticky udrzel trend sklonu reliéfu tak, jak je
znatelny u ostatnich presnéjsich modelu.

Vsechny modely topografickych charakteristik byly porovnany s vynosy jed-
notlivych sledovanych let s ohledem na meteorologické poméry v jednotlivych
fenologickych fazich plodin. V predchozich publikacich tykajicich se zkouma-
ného pole (Kumhalova a kol. 2011a, 2011b; Kumhalova a kol. 2008; Matéjkova,
Kumbhalova, Lipavsky 2010) byl popsan vliv topografickych charakteristik na
vynos v letech 2004 az 2008 predevsim z agronomického pohledu. Bylo zjisténo,
Ze obecné béhem sussich a teplejsich let dochazelo k vétsimu vlivu topografie na
vynos tak, jak je zifejmé z koeficienti determinace (R?) v tabulce 3. A je tomu
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(@) HYPSOMETRIE (b) HYPSOMETRIE
podle DEM z dat z RTK-GPS podle DEM z dat ze sklizeci mlati¢ky

(c) HYPSOMETRIE
podle DEM z dat leteckého laserového (d) HYPSOMETRIE
skenovani povrchu (ALS data) podle DEM z ALS1m dat

(e) HYPSOMETRIE (f) HYPSOMETRIE
podle DEM z ALS6 dat podle DEM z ALS12 dat
(mn.m.)
0 100 200 400 m
Poro ([ .

337,5 340 345 350 355 357,5

o vstupni vySkové body

Obr. 2 — Mapy DEM pokusného pole z raznych zdroju dat

tak i v nasledujicich letech 2010 az 2012. Na obrazku 4 je zobrazen vynos na
zkoumaném poli béhem vlhkého a chladného roku 2005, kdy byla béhem feno-
logickych fazi péstované plodiny (pSenice ozima) takova distribuce srazek, ktera
zajistila rovnomérny pristup vody a zivin vSem rostlinam na poli. V tomto roce
byla na poli aplikovana variabilni davka dusiku. Pravé tento zasah ukazuje, zZe
i kdyz v jihozapadni ¢asti pole nebylo aplikovano dusikaté hnojivo, nezbytné
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(a) SKLON RELIEFU (b) SKLON RELIEFU
z dat z RTK-GPS z dat ze sklizeci mlati¢ky

(c) SKLON RELIEFU
z dat z leteckého laserového (d) SKLON RELIEFU
skenovani povrchu (ALS data) z ALS1m dat

(e) SKLON RELIEFU (f) SKLON RELIEFU
z ALS6 dat z ALS12 dat
S (%)
0 100 200 400m EEE——
I 1 1 1 ] 1 1 1 |
UL 001 15 3 45 6 75 10 16

Obr. 3 — Mapy SM pokusného pole z ruznych zdroju dat

pro dobry rust rostlin, tak vydatné srazky v rtstovém fenologickém obdobi
plodiny zajistili na této ¢asti pole dostateény prisun vody a Zivin. Na zbytku
pole je vynos vyrovnany nebo vyssi nez obvykle.

Opacény trend ma vynos jeémene ozimého z roku 2007 (obr. 5). Rok 2007 byl
z hlediska distribuce srazek a rozlozeni teplot béhem fenologickych fazi plodi-

v v, . v w2

ny spise sussi a teplejsi, ze sledovanych let 2004—2012 nejsussi a nejteplejsi.
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0 50 100 200m
! + 1 2,1 4,0 50 6,0 7,0 9,9

Obr. 4 — Vynos pSenice ozimé (t/ha) z roku 2005. Rok byl bohaty na srazky, nejlepsi prabéh
srazek a teplot z hlediska rustu péstovanych rostlin.

1,1 4,0 5,0 6,0 7,0 10,1

0 50 100  200m T T -

Obr. 5 — Vynos je¢mene ozimého (t/ha) z roku 2007. Rok byl suchy s nejhor§im pribéhem
srazek z hlediska rustu péstovanych rostlin.

Z rozlozeni vynosu z roku 2007 Ize pozorovat piresun vyssich vynosu do aku-
mulac¢nich sniZenin, které dobte vykresluje model sklonu reliéfu odvozeny
z nejpodrobnéjsiho souboru vyskovych dat, tedy z ALS dat (obr. 3c). Ve vlh-
kém a chladném roce 2005 dosahovaly koeficienty determinace (tab. 3) mezi
topografickymi charakteristikami a vynosem pouze hodnot v rozmezi 0,8 %
az 14,3 % v zavislosti na zdroji vstupnich dat. Naopak v suchém a teplém roce
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dosahovaly koeficienty determinace mezi topografickymi charakteristikami
a vynosem hodnot v rozmezi 61,1 % az 64,7 %. Z tabulky 3 muZeme také vy-
vodit, Ze béhem sussich let (rok 2007, 2006) je koeficient determinace obecné
mezi jednotlivymi zdroji dat vyrovnanéj$i nez mezi roky vlhéimi (rok 2005,
2011 a 2012). Rozlozeni a hodnota vynosu zéleZi na rozloZeni dihrnu srazek
a rozlozeni teplot vzduchu béhem fenologickych fazi plodin. Pi#i porovnani
koeficienti determinace v jednotlivych letech mezi jednotlivymi soubory dat
je presto ziejmé, Ze vSechny soubory jsou pouzitelné pro tvorbu modelua topo-
grafickych charakteristik a zachovavaji stejny trend. Vyraznéjsi byl tento trend
rastu zde muze pusobit a mit podstatny vliv mnohem vice vynosotvornych
faktord nez je jen topografie.

V literature byly popsany rtuzné vztahy mezi pribéhem srazek a teplot, vyno-
sy plodin a topografii. Napiiklad Halvorson a Doll (1991) zjistili, Ze topografie
ma mensi vliv na vynos v sussich letech nez ve vlhéich letech, a to predevsim
na jilovitych piadach. Mnoho autort délalo své pokusy na hlinitych az pis¢itych
pudach (Simmons, Cassel, Daniels 1989; Afyuni, Cassel, Robarge 1993; Sinai,
Zaslavsky, Golany 1981; Stone a kol. 1985). Zjistili vice uniformni rozloZeni
vynosu s ohledem na topografii béhem vlhkych let ve srovnani s rozlozenim
vynosu béhem suchych let. Kravchenko a Bullock (2000) vysvétlily tento pro-
tiklad c¢asteéné rozdilnymi pidnimi a klimatickymi podminkami a ¢astecné
tim, ze zavislost je vyznamné ovlivnéna sklonem a zaktivenim reliéfu. Reuter
a Kersebaum (2008) uvedli, ze vynos béhem sledovanych tii let rozdilné reago-
val na rozdilnosti terénu v ramci jednoho pozemku.

Zaveér

Na zakladé prezentovanych vysledku lze konstatovat, ze vSechny tti zdroje
dat (z vynosového monitoru sklizeci mlaticky, RTK-GPS a ALS) jsou pouzitelné
pro tvorbu topografickych charakteristik na zemédélském pozemku za tcelem
urceni vlivu topografie na vynos. Z hlediska zpracovani vysledka hraly velkou
roli pocet, rozmisténi, vzdalenost a presnost jednotlivych bodi s hodnotami
nadmorské vysky. Za ucéelem odvozeni topografickych charakteristik proto
musely byt jednotlivé sady dat specificky upravovany. Jako k danym ucelim
nejhtre pouzitelny se ukazal soubor nadmorskych vysek ziskanych z vyno-
sového monitoru sklizeci mlaticky. Zde je tieba doporucit terénni kontrolu
namérenych hodnot. Tento soubor je vSak bézné prakticky zdarma dostup-
ny vSem, ktefi na sklizeci mlati¢ce vlastni vynosovy monitor. Jako nejlepsi
z hlediska mnozstvi a presnosti vstupnich dat se jevi soubor dat z leteckého
laserového skenovani povrchu. Z hlediska praktického vyuziti zde ov§em muze
nastat problém ve velkém objemu dat a jejich nasledném zpracovani. Proto
byla v priloZeném piispévku pouzita degradace dat, kdy byl soubor ALS dat
zpramérovan na mensi soubory dat (ALS1m, ALS6 a ALS12), aby se timto
potvrdilo, Ze je soubor ALS dat pro tyto ucely dostatecné presny, a ze muze
slouzit i k vybéru a pramérovani dat na urcenych lokalitach. Pouziti RTK-GPS
pri sbéru dat nabizi na rozdil od predchozich dvou zdroji moznost subjektivniho
zhodnoceni pozemku. Nevyhodou je, Ze sbér dat je pracny a z hlediska bézného
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zemédélského podniku se stava tato metoda nerealnou. Z pohledu praktické-
ho vyuZziti a presnosti se jako jednoznacéné nejlepsi ukazuji data z leteckého
laserového skenovani povrchu. V sou¢asné praxi, ktera je platna v Cesku, by
bylo zajimavé nabizet pro zhodnoceni zemédélskych pozemku pravé tato data,
ale jiz jako zpracovany soubor odvozenych topografickych charakteristik. Jako
velmi uzitecna se proto jevi vétsi provazanost mezi znalosti geoinformatiky,
topografie a obecné agronomie k lepSimu vyhodnoceni agronomickych zasahii,
¢éi jejich planovani. Zajimavym smérem dalsiho vyzkumu z tohoto pohledu je
urcit optimalni mnozstvi dat a tvar sité jejich odbéru s ohledem na nasledné
modelovani akumulace odtoku vody.
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Summary

INFERENCE OF TOPOGRAPHICAL CHARACTERISTICS
FOR PRECISION AGRICULTURE

Precision agriculture represents one of the principal directions of modern agricultural
development. It is characterised by field management which has been specifically adjusted
to the location. Correct evaluation of input data and further appropriate cultivation of the
field can provide both economic and environmental benefits. Yield variability can be caused
by many factors, but topography remains among the most significant ones.

Topographical attributes can be divided into primary and secondary features. The most
common primary attributes are i.e. elevation, slope and curvature. The secondary attributes
include i.e. flow direction, flow accumulation or wetness index. Higher yields in terrain
positioned at lower altitudes are often reported in literature. It was found that water tends
to accumulate in the concave areas at lower altitudes. Better water availability results in
higher yields. Contrary to this, some studies reported positive correlation between elevation
and yield. High correlation coefficients between specific topographic attributes and yield (even
positive or negative) can express significant influences of observed factor on yield.

Nevertheless, although this issue has been addressed by many authors in the past, it still
remains very current. That is why the main aim of this article was to determine what types
of data sources are advantageous for the examination of topographical attributes of a given
field with regards to practical applicability in the context of precision agriculture.

The experimental data of this study were collected from our experimental field in Prague-
Ruzyné (50°05'N, 14°18'E). Total area of the field is 11.5 ha. The soil of this field is a Haplic
Luvisol. The average precipitation reaches 526 mm per year and the average temperature is
7.9 °C. Most of the field has a southern aspect and the elevation ranges from 338.5 to 357.5 m
above average sea level (a.s.l.). The average slope of the field is approximately 3.5°. Crop
rotation on this field was monitored since 2001. An Agro-meteorological station is situated
in the area of the Crop Research Institute campus in Prague-Ruzyné. The information about
precipitations and temperatures during observed years was provided by this station. This
information was averaged according to phenological growing phases of the crops.

Elevation data were obtained from three sources — combine harvester yield monitor (also
the source of yield data), RTK-GPS and airborne laser scanning (ALS data). ALS data were
modified to four initial sources — original ALS data, an average from a circular area with the
radius of 6 (ALS6) and 12 meters (ALS12) around each of the 300 points for which RTK-GPS
data were recorded, and a square grid with a 1 m edge (ALS1m). Digital elevation models
(DEM) and slope models (SM) were derived from all those sources.

The creation of topographical characteristics was based resources easily accessible within
agricultural practice. DEM and SM were than derived from those sources. DEM and SM
were chosen mainly due to their primary influence on plant growth. DEM from individual
sources varied in dependence on the accuracy and amount of input data. Possible errors of
DEM were, of course also, reflected in SM.

All created models of topographical characteristics were set against yields achieved in
the observed year, while keeping account of weather conditions during the cropping seasons.
Generally speaking, it was found that the influence of topography on agricultural yield was
higher during drier and warmer years. For example, during the drier and warmer year of
2007, higher yields were recorded in terrain depressions. On the contrary, during a wetter
and colder year of 2005, in which a more uniform supply of water and nutrients to all plants
in the field was secured, the yield turned out to be more balanced as a consequence.

Yield amount and its distribution also depend on rainfall and temperature during different
phenological stages of crop growth. Various relationships between the course of precipitation
and temperature, crop yield and topography have been reported in literature.

Based on the presented results, it can be concluded that all three evaluated data sources
can be used for the creation of models featuring topographical characteristics of an agricul-
tural field in order to evaluate the influence of topography on crop yield. Data file from the
combine harvester yield monitor appeared to be the most difficult to use for this purposes.
The ALS data file appeared as the best in terms of both accuracy and quantity of input data.
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Fig. 1 — Orientation map of the experimental field in Prague-Ruzyné (www.mapy.cz).

Fig. 2 — DEM maps of the experimental field from different data sources: a — RTK-GPS,
b — combine harvester, ¢ — original airborne laser scanning (ALS) data, d — ALS data
set as an average from 1 m? area, e — ALS data set as an average from a circular
area with the radius 6 m, f — ALS data set as an average from a circular area with
the radius 12 m.

Fig. 3 — SM maps in the experimental field from different data sources: a — RTK-GPS, b —
combine harvester, ¢ — original airborne laser scanning (ALS) data, d — ALS data
set as an average for a 1 m® area, e — ALS data set as an average for a circular area
with the radius of 6 m, f — ALS data set as an average for a circular area with the
radius of 12 m.

Fig. 4 — Winter wheat yield map from the year 2005 — wet year with the best precipitation
and temperature distribution in the phenological phases.

Fig. 5 — Winter barley yield map from the year 2007 — dry year with the worst precipitation
distribution in the phenological phases.
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