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UVOD

Tato magisterskd prace se zabyva modelovanim efektivni teploty a jeji zavislosti na
relié¢fu. Sledovani efektivni teploty a pocitani sum efektivnich teplot je €asto vyuzivano
k predikci nastupu fenofazi rostlin. V oblasti zemédélstvi slouzi tato predikce pro
stanoveni optimalniho terminu aplikace prostfedkii na ochranu rostlin, v lékafstvi k
uréeni terminu vyskytu pylovych alergent, atd.

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi energetickou bilanci aktivniho povrchu, a tedy i teplot
vzduchu, jsou sklon a orientace svahu. Rozdily mezi severnimi a jiznimi svahy jsou
maximalni pravé ve stiednich zemépisnych Sitkach. Proto je tato prace zameéfena na
studium reliéfu modelového uzemi, sledovani hodnot teploty vzduchu méienych pomoci
senzord a porovnani fenofazi vybranych dievin ve studovaném uzemi.

Magisterska prace byla feSena vramci projektu c¢islo P¥F 2012 007 S nazvem
,2Maloformatové snimkovani pii studiu vlivu heterogenity povrchu na charakter
stanovisté”, IGA 2012, ktery byl feSen na Katedfe geoinformatiky ve spolupraci
s EnviCentrem ve Vysokém Poli.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je sledovani zmén hodnot efektivni teploty na modelovém
uzemi v zavislosti na Clenitosti reliéfu. Hodnoceni téchto zmén bude provedeno
v prostiedi GIS (geograficky informacni systém) ve vztahu k digitdlnimu modelu
relié¢fu (DMR).

Jednim z dil¢ich cilt je tedy tvorba pfesného digitdlniho modelu reliéfu sledovaného
uzemi. Ten bude vytvofen z dat laserového skenovani a analyzovan v prostiedi GIS.
Obdobn¢ bude vytvoren i digitdlni model povrchu (DMP). Soucasti charakteristiky tizemi
bude vypocet sklonu svahi, orientace svahti a mnozstvi pfijatého slune¢niho zareni
odvozen¢ z DMR. Tyto informace budou vyuzity jako soucast zdkladni charakteristiky
jednotlivych stanovist, ktera spoleéné s terénnim pruzkumem slouzi k vymezeni umisténi
dopliyjicich senzori pro méfeni teploty vzduchu a nésledné i ke sledovani rozdilti mezi
stanovisti.

Zpracovani dat ze Ctyf senzord, které v zajmovém uzemi méii teplotu vzduchu, je
dalsi podstatnou casti prace. Z naméfenych hodnot budou vypocitany sumy efektivnich
teplot (SET), které byvaji vyuzivany k predikci nastupu fenofazi rostlin. V zavéru prace
budou sumy zjisténé pro modelové tzemi porovnany s tabulkovymi hodnotami sum
efektivnich teplot pro néstup danych fenofdzi a redlnym stavem vybranych dfevin ve
sledovaném uzemi.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Vymezeni zajmového uzemi

Modelové izemi se nachazi na ¢asti katastralniho uzemi obce Vysoké Pole (7 km
severozapadné od Valasskych Klobouk, Zlinsky kraj), ktera je zvyraznéna na obr. 1.
Celkova vymeéra katastru Vysokého Pole je 1 211 ha — z toho: orna puda 245 ha, zahrady
15 ha, ovocné sady 14 ha, trvalé travni porosty 271 ha, lesni ptda 591 ha, vodni plochy
6 ha, zastavéné plochy 13 ha a ostatni plochy 56 ha.

100 200 m [ g8
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Obr. 2 Vymezeni sledovaného tizemi v rdmci obce Vysoké Pole s rozmisténim senzort.



Konkrétni sledovanou oblast tvofi obdélnik o rozmérech 975 x 470 m v severni ¢asti
obce. Uhlopticka tohoto izemi ma tedy jen néco malo pies 1 km. Na obrazku ¢&. 2 jsou
Cervenymi body vyznaceny lokality senzoru, které jsou ocislovany od 1 do 4 od zapadu
na vychod. Toto ¢islovani senzorti bude zachovano v celém rozsahu magisterské prace.

2.2 Pouzita data

Pro tvorbu ptesného digitalniho modelu reliéfu a povrchu bylo vyuzito dat leteckého
laserového skenovani (LLS). Tato data budou detailnéji popsana v kapitole 2.2.1. Data
pro vypocet teplotnich sum byla méfena v terénu pomoci ¢tyf senzori — vice v kapitole
2.2.2. V terénu byly také potizovany fotografie vybranych dfevin, u nichz byla nasledné
uréovana aktualni fenofaze (2.2.3).

2.2.1 Laserova data

Laserova data sledovaného izemi byla zakoupena od spole¢nosti GEODIS Brno. Tato
data jsou ulozena v archivu Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci a
nemohou byt vypdlena mezi vstupnimi daty na ptilozeném CD. Pofizena byla dne 27. 6.
2012 skenerem Leica ALS50-Il. Primérna vyska letu nad terénem pii skenovani byla
1 000 m, letovych fad bylo pét s nominalnim pfiénym piekrytem 35% a tthlem skenovani
25°. Maximalni rychlost letounu byla 241 km/h [5].

Realna hustota vSech pofizenych bodu je 5,272 na metru ¢tvere¢nim, z toho je 3,229
bodu terénu. Laserova data jsou klasifikovana do tiid dle standardu ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing), viz tab. 1.

Tab. 1 Klasifikace bodu laserového skenovani ve sledované oblasti dle ASPRS standardu [13]

Cislo kategorie | Vyznam

1 neklasifikovano

zemsky povrch

nizk4 vegetace

sttedni vegetace

vysoka vegetace

budovy

N oo~ WIN

nizké body (Sum)

2.2.2 Data ze senzoru

Teplota vzduchu byla v zajmovém uzemi méfena na Ctyfech lokalitich pomoci
senzort HOBO (obr. 3). Pro potieby této magisterské prace byly ze senzoru ziskavany
hodnoty teploty vzduchu ve stupnich Celsia v pilhodinovych intervalech. Na lokalitach €.
1 a 2 byly senzory v provozu po cely rok 2012, na lokality ¢. 3 a 4 byly senzory
nainstalovany az koncem kvétna 2012 a jedné se o senzory novéjsiho typu, tedy presnéjsi.
Technické parametry obou pouzitych typi senzort HOBO jsou popsany v tabulce €. 2.
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Tab. 2 Technické parametry senzortt HOBO [18]

HOBO® RH/Temp/Light
/External (H08-004-02)

lokality ¢. 1, 2

HOBO® U10 Temperature
Data Logger (U10-001)
lokality ¢. 3, 4

Kapacita paméti

7 944 zaznamu

52 000 zaznamu

Vaha 299 269
Rozméry 61 x 48 x 20 mm 60 X 47 x 19 mm
Baterie CR2032, vyménitelna CR2032, vyménitelna

Interval méreni | 0,5 s az 9 hod. 0,5 saz 9 hod.

Rozsah -20 az +70 °C -20 az +70 °C
Presnost + 1,27 °C +0,35°C
RozliSeni +0,4 °C +0,03 °C
Casova odezva | 15 minut pod 10 minut

: © o

o) © X

“0$ ®
F p

Obr. 3 Vlevo HOBO® RH/Temp/Light/External, vpravo HOBO® U10 Temperature Data Logger
[18].

2.2.3 Fotodokumentace dievin

Pii kazdé navstévé modelového uzemi byly pofizovany fotografie celych stromd,
vybranych vétvi i1 listh a plodl, aby bylo mozné urcit aktualni fenofdzi rostliny a
zkontrolovat, zda odpovida tabulkovym hodnotdm. Fotografie byly pofizeny ve dnech
26.6.,1.8,3.9,17.9.a10. 11. 2012. Celkem bylo snimkovano 16 stromii. Jednalo se o
borovice, duby, buky, hlohy, slivong, ¢erny bez, svidu a tfesen.

2.3 Pouzité programy

Pro obsluhu senzora HOBO® RH/Temp/Light/External bylo vyuzito aplikace
BoxCar® for Windows (Version 3.6.0.6). Data ze senzori HOBO® U10 Temperature
Data Logger byla ziskavana pies aplikaci HOBOware Lite (Version 2.3.0). Zpracovani
dat LLS a veskeré analyzy prostorovych dat byly provedeny v prostfedi ArcGIS for
Desktop verze 10 od spole¢nosti Esri (Environmental Systems Research Institute). Pro
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zpracovani hodnot naméfenych senzory, jejich grafickou vizualizaci a popis vSech
vysledki bylo vyuzito aplikaci kancelatského baliku Microsoft Office.

2.4 Postup zpracovani

V prvni fazi bylo tieba zpracovat data LLS a vytvofit tak pfesny digitdlni model
reliéfu. To bylo provedeno pomoci metody Kriging z nabidky Geostatistical Analyst
v ArcGIS for Desktop. Pro nazornéjsi zobrazeni a prozkoumani sledované oblasti byly
z DMR vytvoreny rastry sklonu a orientace svahti a rastr mnozstvi piijatého slune¢niho
zéteni za rok 2012. Z dat LLS byl vytvofen byl i1 digitdlni model povrchu, aby bylo
mozné zhodnotit vliv vegetace na vysledné hodnoty namétenych teplot. DMP byl
vytvofen taktéz metodou Kriging. Na zdklad¢ zjisténych charakteristik o tzemi byly ke
stdvajicim dvéma senzoriim na méteni teploty vzduchu piidany dva dalsi.

Dalsi podstatnou casti prace bylo ziskdni a zpracovani dat naméfenych senzory.
Nameétené hodnoty teplot vzduchu byly z nativniho formatu *.dtf ¢i *.hobo pfevedeny do
prostiedi MS Excel, kde byly vypocitany primérné denni teploty z méfeni v 7, 14 a 21
hodin stfedoevropského ¢asu (SEC). Z téchto hodnot byly odvozeny hodnoty efektivnich
teplot (ET) a z nich vypoéitany sumy efektivnich teplot (SET) pro kazdy ze senzort.
Sumy efektivnich teplot ke dntim 26.6., 1.8., 3.9, 17.9. a 10. 11. 2012 byly na
z4jmovém Uzemi interpolovany pomoci metody CoKriging, kdy do vypoctu vstupoval
krom¢ hodnot SET také DMR a rastr rozlozZeni vegetace.

Posledni fazi této magisterské prace je porovnani vypocitanych SET s tabulkovymi
hodnotami pro dané obdobi dle CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav) a zarovei i
srovnani fenofazi pozorovanych dfevin (dle potizenych fotografii) s hodnotami
uvedenymi v Atlase fenologickych pomérti Ceska.

12



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Efektivni teplota a fenologie

Dle Havlicka a kol. (1986) je efektivni teplota definovana jako teplota vzduchu,
zmens$end o hodnotu biologického minima teploty. Biologické minimum teploty se diive
nazyvalo ,,biologicka teplotni nula“ nebo ,,nula efektivni teploty“. Je to teplota, pti které
rostlina za¢ina nebo prestava riist, omezuje metabolické procesy a transformaci energie.
U vétsiny rostlin v pasmu mirného klimatu jde o teplotu 5 °C. Je-li tedy teplota vzduchu
18,2 °C a teplota biologického minima 5 °C, pak je efektivni teplota 13,2 °C. Aktivni
teplota je teplota vyssi nez biologické minimum teploty [6]. 18,2 °C je tedy aktivni
teplotou, naopak hodnota 3,6 °C nenalezi do skupiny aktivnich teplot.

Suma efektivnich teplot je soucet primérnych dennich teplot, zmensenych o
hodnotu biologického minima teploty pfislusné plodiny [6]. Toto kritérium se pouziva pii
hodnoceni vlivu teploty na rist a vyvoj rostlin. Vzdy jde o denni primér vyssi nez
biologické minimum teploty, tedy vyssi nez 5 °C. Pocet dnli nutnych k dosazeni urcité
sumy efektivnich teplot mize byt vyrazné odliSny na riznych mistech sledovaného
uzemi. Suma efektivnich teplot se pouziva jako jedno z kritérii pfi rajonizaci péstovani
rostlin podle klimatickych podminek. Konkrétni sumy, potiebné k pritbéhu riistovych fazi
u jednotlivych plodin a jejich odrid, uvadéji odborné predméty zemédélského studia.
Teplotni sumy se mohou pocitat za rtiznd kalendaini obdobi, za obdobi vymezena
nastupem a ukonfenim urCit¢ primérné denni teploty, nebo za vegetacni obdobi
zemédglskych plodin [6].

Fenologicka faze (fenofaze) je urcity, zrakem ¢i jinymi smysly dobfe rozpoznatelny
a zpravidla kazdoro¢né se opakujici, projev vyvoje jednotlivych organti rostliny. Kazda
faze je tedy konkrétnim okamzZikem v procesu vyvoje jedince. Vysledkem fenologického
pozorovani byva obvykle datum dne, kdy byl nastup faze zjistén [4].

Sledovanim a hodnocenim pocatku a trvani jednotlivych fenofazi rostlin ve vztahu
k podminkam vnéjsiho prostiedi se zabyva fenologie [3]. Nejde pouze o védu popisnou,
ale jako soucast klimatologie hledd poznani ve vzajemnych vztazich mezi vyvojem
klimatu a fenologickymi trendy projevl populaci rostlin. Fenologickd data jsou urcitym
vyjaddfenim charakteru klimatu dané oblasti a vysledky fenologického pozorovani
poskytuji ekologicky cenné informace o prubéhu a délce vegetacniho obdobi. Vyvojové
faze bioty nastavaji kazdoro¢né, avSak v nestejnych terminech a s rozdilnou intenzitou,
protoZze charakterizuji casov€ proménlivé podminky prostiedi, pfedevSim pribch
povétrnosti v jednotlivych letech. Vlivem pocasi se mohou jednotlivé fenologické faze
posunout a narusit tak dal$i vyvoj rostlin. Fenologické faze vyjadiuji biologické hranice,
vramci kterych se zkoumaji pozadavky rostlin na podminky vné&jSiho prostfedi. Na
nastup a prubéh fenologickych fazi mad mimo genetickych vlastnosti rozhodujici vyznam
teplota vzduchu, radiace, teplota pidy, vlhkost pidy, popiipadé dals§i meteorologické
prvky. Teplotni naroky rostlin na néastup a trvani jednotlivych fenofazi nejlépe
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charakterizuji sumy efektivnich teplot. Fenologickd pozorovani mohou charakterizovat
klimatickou oblast s primérnou délkou vegeta¢niho obdobi s ohledem na ekologické
vlastnosti dievin a poskytovat podklady pro tvorbu fenologickych map at’ uz v ramci
jedné oblasti, nebo v celoevropském méfitku. [3]

Plvodné pouzivali fenologické udaje botanici pii zjistovani biologickych vlastnosti
jednotlivych druht rostlin. V soucasné dobé slouzi v razném odvétvi lidské Cinnosti,
pfedevsim zemédélstvi, lesnictvi, ovocnafstvi, vinafstvi, vCelafstvi a v poslednich letech
také ve zdravotnictvi. Siroké uplatnéni nachéazi fenologie také pfi tvorbé predikénich
modelt vyskytu sklidet, pii rajonizacich pomoci korela¢ni shody plané rostoucich rostlin.
V mediciné jsou fenologickd pozorovani vyuzivdna pro sledovani doby kveteni rostlin
s alergickymi uc€inky (tzv. pylové zpravodajstvi). Vysledky fenologickych pozorovani a
vyhodnoceni lze zpétné vyuzit na charakteristiku klimatickych podminek mista nebo
oblasti. [3]

Jak je uvedeno napiiklad ve studii Phenological mapping in a topographically
complex landscape by combining field survey with an irradiation model [10], néastup
jednotlivych fenofazi je izce spojen s dosazenim urcité hranice teplotni sumy na daném
uzemi. V ramci zminéné studie byl zkoumdn rozdil v teplotnich suméach na svahu
orientovaném severn¢ a na svahu jiznim. Na obou byl do vysky 1,5 m instalovan senzor
k méfeni teploty vzduchu. Namétfené hodnoty, které byly zaznamenavany
Vv pétiminutovém intervalu, ukazaly, ze primémé denni teploty na jizné¢ orientovaném
svahu jsou vyssi a extrémni hodnoty jsou zde vyraznéj$i nez na svahu severnim. Pomérné
dlouhé a chladnéjsi jarni obdobi s velmi pomalym fenologickym vyvojem se na zacatku
kvétna nadhle zménilo v teplé obdobi srychlym fenologickym vyvojem. Porovnani
meéfenych teplot ze severniho a jizniho svahu ukazalo, ze v bieznu a dubnu byl jizné
orientovany svah pfiblizné o mésic popiedu. Po zacatku teplejsiho obdobi byl tento rozdil
zmensen asi na 10 dni. [10]

Teplotni sumy Ize dle Havlicka a kol. (1986) stanovit dvojim zpiisobem. V prvnim
ptipadé se sectou primérné denni teploty v daném obdobi. Pokud se takto sectou teploty
za vegetacni obdobi jednotlivych zemédélskych plodin, oznaCuje se teplotni suma
pojmem vegetacni termicka konstanta. Stejnym zplsobem se mohou secist také teploty
aktivni, tj. teploty vzduchu pfevySujici to minimum teploty, které je potfebné pro vyvin
dané rlstoveé faze ptislusné plodiny. V druhém piipadé se sectou kladné diference mezi
denni primérnou teplotou, kterad se potom z hlediska fyziologického povazuje za tzv.
biologické minimum teploty. Tento soucet, ktery byl vyuzit i v této magisterské praci, je
oznacovan jako suma efektivnich teplot. [6]

Z ro¢niho chodu teplot 1ze graficky ¢i numericky vypocitat primérné datum néstupu,
ukonceni a trvani obdobi charakteristickych teplot. Predpoklada se, ze ro¢ni chod teploty
ma linearni funkéni zévislost vzestupu a poklesu v Case, takze datum lze zjistit interpolaci
naméfenych hodnot teploty. Tyto charakteristické teploty maji blizky vztah k mnoha
fyziologickym a biologickym procesim v pfirodé. Primérnd denni teplota 0 °C
charakterizuje néstup ¢i konec zimy. Nastup a ukonceni teploty 5 °C ohranicuje velké

14



vegetacni obdobi, protoze teplota 5 °C aktivuje fyziologické procesy v rostlinnych
organech. Pfi této teploté¢ zaCina na jafe rst a vyvoj vegetace, na podzim se ¢innost
vegetace pii této teplot€¢ naopak zastavuje. Nastup a ukonceni teploty 10 °C a vyssi je
hranici hlavniho vegeta¢niho obdobi, ve kterém jsou dobré podminky pro rdst a vyvoj
vegetace. Nastup a ukonceni teploty 15 °C a vyssi je hranici vegetacniho 1éta. Je to
obdobi intenzivniho ristu a vyvoje vegetace. [6]

3.2 VyuZiti vypoctu sum efektivnich teplot v praxi

Jednim z piikladi vyuziti vypoctu sum efektivnich teplot v praxi je jiz zminéna
studie Milana Chytrého a Lubomira Tichého, ktefi zkoumali rozdil v teplotnich sumach
na svahu orientovaném severné a na svahu jiznim. Na zdklad¢ hodnot méfenych senzory
potom provadéli fenologické mapovani v ¢asti Narodniho parku Podyji [10].

Pribéh wvnéjsi teploty také silné ovliviiuje prabéh metabolickych procest
poikilotermnich organismi (tj. organismi bez aktivniho regula¢niho systému vnitini
teploty). Rychlost enzymatickych reakci v takovémto organismu vzrastd od urcité
prahové hodnoty teploty, ktera je pro dany druh organismu specificka. Pro kvantitativni
vyjadieni celkového tepelného mnozstvi vyuzitelného pro vyvoj organismu byvaji
vyuzivany sumy efektivnich teplot. Dfive se vyvoj organismu v ur¢itém dni vztahoval
pouze Kk jedné denni teplotni hodnoté, uvadéna byla tedy v jednotkach DS (denni stupeti).
S rozvojem automatizace méteni a zpracovani dat se zacaly pouzivat presnéjsi teplotni
modely, které vztahuji vyvoj organismu k hodinovym teplotnim hodnotam a jsou tedy
charakterizovany jednotkami HS (hodinovy stupen). [22]

Vypoctu teplotnich sum vyuzili napiiklad Tomas Stfeda a Jaroslav Roznovsky
z Ceského hydrometeorologického ustavu, kdyz zjistovali uroven zavislosti nastupu
fenofaze ,,pocatek kveteni u merunky na hodnotach teplot vzduchu od pocatku ledna
daného roku [20]. V zahrani¢i se nastupem fenoféazi na zékladé vypoctu sum efektivnich
teplot zabyvali Martti Heikinheimo a Hanna Lappalainen z Finského meteorologického
institutu, ktefi analyzovali jedenact rostlinnych druhd v obdobi let 1918 — 1955.
Z vypoctu sum efektivnich teplot byly vytvofeny fenologické mapy, které ve vysledku
poméme presné odpovidaly hodnotdm zjisténym z fenologického pozorovani. Nastup
fenofazi ve Finsku silné ovlivituje kromé zemépisné $itky a nadmoiské vysky také
vzdalenost od pobfezi. V tomto vyzkumu byl sledovén 1 vztah mezi fenologii a zménami
klimatu [7].

Ve Svédsku byla také provedena studie, ve které byly pogitany teplotni sumy. Bylo
zde potvrzeno, ze hodnota teplotni sumy je linearni funkci zemépisné Sitky a nadmotské
vysky. Velky vliv na naméfené hodnoty ma piimé slunecni zafeni, které na povrch
dopadd v rizném uhlu, jak z divodu rtizné zemépisné Sitky, tak disledkem rtzného
sklonu a orientace svahu. [17]

Vliv sklonu a orientace svahil na vyvoj vegetace zkoumali ve své studii Holland a
Steyn jiz v roce 1975. Z jednoduchého modelu ro¢niho mnoZzstvi kratkovlnné energie
dopadajici na zemsky povrch je zfejmé, Ze nejvétsi vliv budou mit sklony svaht a jejich
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orientace ke svétovym stranam v oblasti kolem 45° severni nebo jizni zemépisné Sitky a
nejmensi vliv naopak v oblasti rovniku nebo v polarnich oblastech. Hodnoty naméieného
kratkovinného zareni na jiznim a severnim svahu o riizném sklonu a zemépisné Sifce jsou
znazornény na obr. 4. Propustnost atmosféry byla pfi tomto vypoctu nastavena na
hodnotu 0,65 a nebylo pocitano s obla¢nosti ani jinym zastinénim svahu. [8]

>§>>7//
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Obr. 4 Mnozstvi kratkovinné energie uvedené v kilolangley za rok (1 kilolangley = 1,328 W/m?)
pro jizni a severni svah [8].

3.3 Digitalni model reliéfu a lidar

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje energetickou bilanci aktivniho povrchu, jsou
v mirnych zemépisnych Sitkach sklon a orientace svahu. Jejich hodnoty jsou obvykle
pocitany pomoci geografickych informac¢nich systémi (GIS) z digitalniho modelu reliéfu.

Digitalni model relié¢fu (DMR) je digitalni reprezentaci reliéfu terénu, kterd je
slozena z dat a interpolacniho algoritmu umoznujiciho odvozovat nadmoiské vysky
Vv libovolnych bodech nachazejicich se uvniti modelované oblasti [19]. Vyskova data, ze
kterych mize byt DMR vytvofen, lze ziskat geodetickym ¢i fotogrammetrickym
méfenim, méfenim pomoci polohovych systémt (GPS — Global Positioning System)
nebo také z druzicovych a radarovych zdznami. Jednou z nejnovéjSich a nejptesnéjSich
metod je laserové skenovani neboli lidar.

Lidar (Light Detection and Ranging) je technologie dalkového prizkumu zemé, ktera
meéti vzdalenost objektli pomoci elektromagnetickych vin. Vzdéalenost se urcuje na
zaklad¢ ¢asového rozdilu mezi vyslanym signalem a detekci signalu odraZzeného. Princip
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je tedy podobny jako u radarového méieni, misto radiovych vin ale lidar vyuziva
mnohem kratSich vinovych délek. Obvykle jde o ultrafialovou, viditelnou nebo blizkou
infraCervenou ¢ast elektromagnetického spektra. Vysledna data byvaji zpravidla velice
husta, vznikaji takzvana mracna bodii. Vysoké rozliseni dat (5 — 20 bodi na m?) dodava
vysokou piesnost métfeni vySek objektlh na zemském povrchu. Pomoci automatickych,
poloautomatickych ¢i manudlnich postupt je v dalSim zpracovani provadéna filtrace a
klasifikace téchto boda [15].

Senzory lidaru zachycuji pro kazdy naméteny bod i informaci o intenzit¢ odrazu,
piipadné o realné barvé kazdého z odrazli, pokud je soucasné se skenovanim pofizovana
digitalni fotografie. Intenzita signalu je ¢asto pouzivana pro detekci objektu, a pokud neni
k dispozici konvenéni letecky snimek, muze byt pouzita jako pseudoobraz snimané
oblasti. Lidar také dokaze zachytit odraz od korun stromd, ktery dorazi k detektoru diiv, a
zéaroven 1 odraz signdlu, ktery se skrz vétve dostane az k zemskému povrchu. Takto 1ze
odlisit digitalni model reli¢fu od digitdlniho modelu povrchu, ktery zahrnuje i budovy ¢i
vegetaci. [15]

Vyhodou vyuziti lidaru je kromé vysoké piesnosti ziskanych dat také to, Ze lze
objekty skenovat i za tmy a ze se takto velké mnozstvi dat da ziskat ve velmi kratkém
Casovém intervalu. Donedavna byl ale objem ziskanych dat velkou nevyhodou. CAD a
GIS softwary nebyly schopné takové mnozstvi dat efektivné zpracovat. To se ovsem po
roce 2000 velmi rychle zlepsilo.

Dtive bylo bézné ukladat lidarova data jako ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) soubor, kde kazdy tadek obsahoval soufadnice X, Y a
Z zaméfeného bodu. Brzy se ale ukazalo, Ze to neni zrovna prakticky format pro data
ziskana z lidaru. Hlavni pfi¢inou je, Ze reprezentace Cisel v ASCII formatu zabere vice
bytl nez reprezentace stejnych ¢isel ve formatu binarnim. Ke kazdému zaméfenému bodu
miize byt navic kromé soufadnic zaznamenano i ¢islo odrazu, kéd klasifikace, hodnota
intenzity, thel skenovani, atd. Struktura binarniho souboru je velmi vhodné k uspotfadani
vSech téchto atributii a pro jejich efektivni nacitani. Jakmile se k bodiim za¢nou piidavat
atributy, je tfeba je také tadit a zobrazovat je na zakladé hodnot téchto atributi.
ASCII souborech. Lidé z primyslu, véetné vyrobct lidarovych piistroju, dodavateld
lidarovych dat a softwarovych vyvojaii se proto sesli pod zastitou ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing), aby vytvofili binarni LAS (Lidar
Archive Standard) format. Ten se stal velmi rychle mezinarodn¢ uznavanym standardem.

[9]
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4 DIGITALNI MODEL RELIEFU A POVRCHU

V této kapitole je popsana piiprava DMR a DMP 2z dat leteckého laserového
skenovani. Nejprve bylo tieba zpracovat LAS soubor, nasledovala zékladni analyza
vstupnich dat a poté jiz prob&hla samotna interpolace zamétenych bodt metodou Kriging.
Z DMR byly nasledné vypocitany hodnoty sklonti a orientace svahil a mira oslunéni.

4.1 Zpracovani dat LLS

Data leteckého laserového skenovani byla ziskdna ve formatu *.las. Zpracovana byla
pomoci nastroji z nabidky Spatial Analyst Tools v prostiedi ArcGIS spole¢nosti ESRI.

Nejprve bylo vyuzito nastroje Point File Information (obr. 5), ktery zjistuje zakladni
statistické charakteristiky LAS souboru. Vystupem je Shapefile (SHP soubor), jehoz
grafickd ¢ast zobrazuje prostorovy rozsah dat, tedy obdélnik opisujici vSecky body
lidarového méfeni. Atributova tabulka tohoto vystupu udava celkovy pocet zaméfenych
bodu — zpracovavany LAS soubor jich obsahuje 1 982 593, dale také stifedni vzdalenost
bodi, ktera ¢ini 0,48 m, a minimdlni a maximalni hodnotu soufadnice Z, které jsou
u zpracovavaného souboru 403,75 a 521,93 m. Tato atributova tabulka je na obrazku ¢. 6.

-

;\h Point File Information | = & £ |
Input o
Browse for: [Files v]

C:\Usersievka\Documents\skola\diplomka\dmraserscan\LAS 1, 2V7lin_0-5.1as

m

€[+ X # W)

COutput Feature Class

C:\Jsers\evka'\Documentsskoladiplomka\dmr Yaserscan'zlin_pointfileinfo,shp
Input File Format
LAS -

File Suffix (optional)
lzs
Input Coordinate System (optional)

QK ] [ Cancel ] [En'u'irnnments... ] [ Show Help == ]

Obr. 5 Dialogové okno nastroje Point File Information.
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Table
SRRl Lh

zlin-pointfileinfo X

FID | Shape * FileName Pt Count Pt Spacing | 7 Min | 7 Max
» 0 | Palygon Zlin_0-5.las 1582583 0480751 | 40375) 52183

A 1 » # E (0 out of 1 Selected)

zlin-pointfileinfo

Obr. 6 Atributova tabulka SHP souboru vytvofeného nastrojem Point File Information.

Po zjisténi zékladnich informaci o souboru lze pfistoupit k samotnému oddéleni
laserovych dat, ktera budou vyuzita pro tvorbu DMR a také téch, ktera budou slouzit
k tvorbé¢ DMP. LAS soubor obsahuje pole, které pro kazdy bod identifikuje typ odrazu.
ArcGIS toto pole ¢te a uklada jako BLOB (binary large object). Nastroj, ktery dokaze
nacist LAS soubor do geodatabaze, se nazyva LAS To Multipoint.

Pfi pouziti nastroje LAS To Multipoint je tfeba zvolit pfislusny zdrojovy LAS soubor a
definovat vystupni tfidu prvkid. V této praci byla vystupni data ulozena do pfedem
ptfichystané souborové geodatabdze. Vystupni vrstvu by sice bylo mozné uloZit 1 jako
SHP soubor, vzhledem k omezeni velikosti a leps$i manipulaci s daty vSak byla zvolena
pravé varianta souborové geodatabaze. Vystup pro body pro tvorbu DMR byl nazvan
,,ground_surface”, vystupni tfida prvkt pro tvorbu DMP byla nazvana ,,0bjects_surface”.
Dale je tieba do dialogového okna nastroje LAS To Multipoint (viz obr. 7) vepsat stiedni
vzdalenost bodu, ktera byla zjisténa v pfedchozim kroku — pfi pouziti nastroje Point File
Information. Do dalsiho poli¢ka je tfeba vlozit vybrana cisla kategorii dle standardu
ASPRS. Cisla kategorii byla v této praci uvedena v tabulce &. 1 v kapitole 2.2.1.

Pii vybéru dat pro tvorbu DMR byla vybrana pouze kategorie 2, ve které jsou
obsazeny body odrazené od zemského povrchu. V nasledujicim poli byla zaSkrtnuta
polozka ANY RETURNS, tedy ze do vybéru vstoupi vSechny odrazy v ramci této
kategorie. Pfi vybéru dat pro tvorbu DMP byly vybrany kategorie 3, 4, 5 a 6, tedy
kategorie nizké, stfedni a vysoké vegetace a kategorie budov. V tomto ptipadé bylo u
nasledujici poloZky zaSkrtnuto poli¢ko u €isla 1, aby byly vybrany pouze body prvniho
odrazu a nebyly zahrnuty ty, které pronikly bliZze k zemskému povrchu.

Dalsi polozkou je volba soutfadnicového systému, kterd zde neni povinna. Nésleduje
pole pro vyplnéni piipony souboru, ve kterém je jiz automaticky vepsano LAS. To pro
ptipad, ze by jako vstup do operace byla urcena celd slozka. Posledni polozka urcuje
Z faktor. Zde lze vepsat Cislo, kterym bude nasobena zetova soutfadnice kazdého bodu.
Jako vychozi hodnota je zde ¢islo 1 — soufadnice Z tedy ziistane beze zmény.

Vystupni tfida prvkd obsahuje 281 zaznamu v piipadé ,,ground_surface”, v ptipadé
,objects_surface” se jedna o 544 zaznamu. V atributové tabulce se nachazi pouze tfi
atributy. Prvnim z nich je OID, tedy identifikacni ¢islo objektu. Druhou polozkou je
atribut Shape, jehoz obsahem je ,,Multipoint Z*“. Ttetim z atributti je PointCount, kde je u
kazdého zaznamu ciselna hodnota, ktera udava pocet bodu, které jsou ulozeny pod
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jednim zaznamem v geodatabazi. V bézné bodové vrstve je pod jednim zaznamem ulozen
pouze jeden bod. To, ze je pod jednim zaznamem ulozeno vice bodid, umoznuje velkou
kompresi tfidy prvki, coz je pro data LLS idealni. [15]

#\ LAS to Multipoint [ESEER

~

Input —
Browse for: [Files v]

C:\Users\evka'\Documents\skola\diplomka\dmr aserscan\LAS 1. 2\Zlin_0-5.las

m

CIEIEINE IR

Qutput Feature Class
-(-:_:-\ijég;g\-e'\}ic_éBa&amen's\skola\diplomka\dmr\laserscan\lidar_fgdb.gdb\ground_surfac-
Average Point Spacing

0,48
Input Class Codes (optional)

Input Return Values (optional)
ANY_RETURNS

1

[ 2

3

4

s

6 E
=1 =

« | 1 |

[ »

[ selctal || unselectal | ~ Add Value
Input Attribute Names (optional) e el

File Suffix (optional)
las
Z Factor (optional)

1 -

[ ok || cancel ||Environments... || ShowHelp>> |

Obr. 7 Dialogové okno nastroje LAS To Multipoint pii vybéru boda pro tvorbu DMR.
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4.2 Zakladni analyza vstupnich dat

Pted pouzitim statistickych metod pro interpolaci ¢i hodnoceni DMR je tfeba provést
ovéfeni tii zakladnich charakteristik vstupnich dat. Témito charakteristikami jsou
zéavislost (autokorelace), normalita rozdéleni a stacionarita. Cilem zakladni analyzy
vstupnich dat je poukazat na piipadné poruseni nckterého ze zékladnich pozadavkl na
data, coz muze ovlivnit vysledny DMR. Tato analyza byla provedena nad body LLS
kategorie 2 (tedy body, které byly klasifikovany jako zemsky povrch), které budou
vstupni vrstvou pii tvorbé DMR.

4.2.1 Zavislost (autokorelace)

Prostorova zavislost dat je nejcastéji modelovana pomoci semivariogramu. Pokud by
mrac¢no bodi v semivariogramu nevykazovalo zavislost, nebylo by mozné odhadovat
neznamé hodnoty [12]. Na obr. 8 je zobrazen semivariogram vstupnich dat pro tvorbu
DMR. Piestoze byla snaha nastavit parametry modelu tak, aby body co nejlépe

korespondovaly s prolozenou ktivkou, prostorova zavislost zde neni pfili§ vyrazna.

r

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling I. = i:.?-]
Semivariogram E General
3 Variahle Semivariogram
v 10 Optimize model [+
2859 HRORES El Model Hugget
2,145 gy i o Enable True
1.430 . t.: PR S— .' P Calculate Mugget True
0.715 Mugaget 0
T IR LY T Measurement Error 100 %o
0000 0180 0380 0540 0720 0900 1080 |E Medel#l
= Model » Binned o4k Averaged  Distance (Meter), h 107> Type Spherical
Model : 0"Mugget+671, 75-Spherical(1080) Parameter 1,576357 =
Major Range 1080 =
2E!‘EE'E'I E View Settings Anisotropy False
23829 Show searc. .| False Calculate Partial Sl True
Show alllines | Falss Partial Sil 671,7461
E Show points | Binned and... Model #2
= Export Model #3
g B Lag
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E MNumber of Lags 12
o
|
l < Badk ][ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel

Obr. 8 Semivariogram vstupnich dat.
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4.2.2 Normalita rozdéleni

Geostatistické analyzy funguji nelépe, pokud maji vstupni data normdlni rozdé¢leni.
Pokud jej nemaji, je tfeba se mu alespon pfiblizit. Normalitu rozdéleni vstupnich dat lze
hodnotit naptiklad pomoci miry Sikmosti a Spicatosti nebo graficky pomoci histogramu.

Sikmost udava, zda jsou hodnoty ndhodného vybéru rozlozeny soumérné kolem
zvoleného stiedu, zda je rozdé€leni hodnot zeSikmeno ¢i zda je symetrické. V ptipadé
normality je hustota pravdépodobnosti symetrickd vzhledem ke stfedni hodnoté a
koeficient Sikmosti je nulovy [1]. Zpracovavana vstupni data maji hodnotu Sikmosti 0,06,
coz se nule znaéné blizi. SpiGatost vyjadfuje stupeit koncentrace hodnot nahodného
vybéru kolem stredu. Cim je rozdéleni 3$picatéjsi, tim vic jsou hodnoty vybéru
soustiedény kolem daného stfedu. Na druhou stranu, soubor s nizkou Spicatosti Casto
obsahuje hodnoty velmi vzdalené od stfedu. Za ptedpokladu normality je koeficient
Spicatosti roven 3 [1]. Hodnota $picatosti zpracovavanych vstupnich dat je 2,58.

Tvar histogramu by mél videalnim pfipadé opisovat gaussovu kiivku, nejvyssi
Cetnosti by tedy mély dosahovat hodnoty okolo stfedu. Hlavni vyhodou pouziti
histogramu je moznost celkového zhodnoceni Sikmosti, Spicatosti, detekce
dvouvrcholového rozdéleni apod. pomoci vizualizace. Pro tvorbu histogramu byl
v prostiedi ArcMap vyuzit nastroj Histogram z nabidky Geostatistical Analyst, ktery
zaroven umoznuje i vypocet hodnot Sikmosti a Spicatosti charakterizujici normalitu
rozd¢leni. Histogram vstupnich dat, z néjz vyplyva, Ze vstupni data lze povazovat za data
s normalnim rozdélenim, je zobrazen na obr. 9.

Histogram =
Frequency ' 10 = Count  :875615 Skewness  :0,059853
1,56 ‘ Min + 403,75 | Kurtosis :2,5829
Max : 499,99 (1-st Quartile : 427,83
135 Mean : 441,94 |Median : 443,43
' Sti. Dev.: 18,43  |3-rd Quartile : 455,29
0,93 -
[ Y —
0,3
0 F—a—
4,04 413 423 433 4 .42 452 461 471 4,81 49 5
Data 10
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 12 = | Statistics
Transformation
Transformation:  Mone -
Data Source
Layer: Attribute:
lidar-i2-ground * Z -

Obr. 9 Histogram vstupnich dat.
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4.2.3 Stacionarita

Stacionarita vyjadifuje nezavislost vstupnich dat na misté méfeni. Existuji dva typy
stacionarity. Stacionarita 1. fadu ptfedpoklada, ze primérna hodnota mezi vybérovymi
soubory je konstantni a nezavisla na jejich lokalizaci. Stacionarita 2. fadu je stacionarita
pro kovarianci a wvnitini stacionaritu v semivariogramu a plati zde piedpoklad, Ze
kovariance je stejna mezi jakymikoli dvéma misty, ktera maji od sebe stejnou vzdalenost
a smér, bez ohledu na to, kde jsou tato dvé mista vybrana. [11]

Pro ovéfeni stacionarity 1. fadu lze pouzit analyzu trendu. V této diplomové praci
bylo vyuzito vizualniho hodnoceni pomoci nastroje Trend Analysis z nabidky
Geostatistical Analyst (viz obr. 10). Graficky je zde zobrazen trend dat v severojiznim a
zapadovychodnim sméru. Trend je v téchto smérech zndzornén modrou a zelenou linii.
Pod polozkou Trend on Projections byla vybrana polynomicka funkce tietiho fadu, ktera
trend dat nejlépe vystihuje. Pii tvorbé DMR se to vSak vyrazné neprojevi, proto neni
tteba pfi nastaveni metody Kriging trend v datech odstraiiovat.

Trend Analysis @
-
DEE |@ o " | Legend

Rotation Angles Rotation Angles

Location:  0° Location:  0°
— 3D Graph — 3D Graph
Horizontal: 120° Horizontal: 220°

Vertical:-11,5° Vertical:-11,5° .

Rotate: Graph -
Perspective:

Tip:
Graph Options

| Projected Data

| Trend on Projections
| Sticks

| Axes

| Input Data Points

Data Source
Layer:

lidar-i2-ground

Mumber of Grid Lines

Grid Line Width:

7 =
1 =
Attribute:
- 7 -

Add to Layout

Obr. 10 Analyza trendu vstupnich dat.
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Pro vyjadieni prostorové variability Ize misto kovariance pouzit semivariogram a
predpoklada se, ze stacionarita 2. fadu je splnéna pii spojitosti semivariogramu v pocatku,
tedy kdyz je nugget efekt roven nule [16]. Tento pifedpoklad je u zpracovavanych
vstupnich dat splnén, coz je ziejmé z obr. 8.

4.3 Kriging

Digitalni model reliéfu byl vytvoien V prostiedi ArcGIS metodou Kriging pomoci
nastroje Geostatistical Wizard z nabidky Geostatistical Analyst. V prvnim kroku (viz
obr.11) bylo nutné specifikovat vstupni tifidu prvks, tedy pfichystanou vrstvu
,.ground_surface”, a jako zdroj vyskovych dat vybrat atribut Shape.Z. Po stisknuti tlacitka
Next se zobrazi mensi okno, ve kterém je nutné rozhodnout, jak postupovat v ptipadé, ze
se nachazi vice bodi na shodném misté. Zde byla vybrana moznost Use Mean, tedy
pouzit primérnou hodnotu.

r ‘ N
Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging | S
Methods Input Data
=/ Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset ground_surface
Global Polynomial Interpolation Data Field Shape.Z

Local Polynomial Interpolation |5 pataset 2
Radial Basis Functions

) S Source Dataset <none>
= GeoKsr_tétnsttga;r@_ethods O Dataset 3
& Int lgln‘ié i '?r:;lgba _ Source Dataset <none:>
(=] Interpolation w_ rriers 2 Da ta
Kernel Smoothing
Source Dataset <none>

Diffusion Kernel

About Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. Itis very fiexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces incduding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of dedsion-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

Learn more about Kriging / CoKriging

Back | Next > I[ Finish ] [ Cancel ]

Obr. 11 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — vybér zdrojovych dat.

V druhém kroku lze zvolit typ Krigingu a typ transformace. V této fazi byl vybran
tzv. bézny Kriging (Ordinary Kriging) a data byla ponechana v ptuvodni podobg, jelikoz
jejich rozlozeni se velice blizi normalnimu rozdéleni, a proto neni tfeba je jakkoli
transformovat. Také se zde nastavuje odstranéni trendu v datech. Jelikoz vSak
ve vstupnich datech neni trend pfili§ vyrazny, bude tato fdze ponechdna beze zmény.

V tieti fazi je tfeba nastavit parametry semivariogramu tak, aby nejlépe odpovidal
naméfenym datim (viz obr. 12). Zvolen byl semivariogram sféricky s nulovym nugget
efektem. Nugget efekt vyjadiuje nespojitost na pocatku semivariogramu, jedna se tedy o
odchylky zptsobené méfickymi chybami nebo variacemi reliéfu v bodé méfeni. Hodnota
parametru Lag Size byla nastavena na 90 m. Lag Size definuje velikost intervalu, za ktery
se vypocte primérna hodnota rozdilu vzdalenosti dvou znamych bodl a vynese se do
grafu semivariogramu. Pokud by byla nastavena hodnota Lag Size vétsi nez 90 m, graf se
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jiz dale neméni a hodnoty se nevykresluji. Pfi zvoleni mensi hodnoty je mozné body
prolozit kiivku, je vSak nutné nastavit jiny typ teoretického modelu a to model stabilni.
Pfi tomto nastaveni sice vychazi RMSE (stiedni kvadratickd chyba) stejné jako pii
pouziti Lag Size 90 m za pouziti sférického modelu, ale standardizovana hodnota RMSE

vychazi vyrazné horsi.

-

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling [ (5] ﬁ]
Semivariogram Bl General
3 Variable Semivariogram
v 10 Optimize model &
2.859 i A El Model Nugget
* -
2145 s Do o Enable True
1,430 5y PR e 2 ot Calculate Mugget True
0,715 - Mugget 0
TR L P TN Measurement Error 100 %o
0000 0120 0380 0540 0720 0900 1080 |E Medel#l
= Model * Binned + Averaged  Distance [Meter), h-1073 Type Spherical
Mode! : 0*Nugget+571,75*Spherical (1080} Parameter 1,575367
Major Range 1080 E
ZE‘E'B'E'I El View Settings Anisotropy False
2382 9 Show searc... False Calculate Partial Sl True
Show all lines | False Partial Sil 71,7461
E' Show points | Binned and... Model £2
E Export Model #3
.Eu B Lag
'g Lag Size ag
E Mumber of Lags 12
oW
|
’ < Back ” Mext = ] [ Finizh ] [ Cancel
L

Obr. 12 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — nastaveni semivariogramu.

Po stisknuti tlacitka Next ptichazi na fadu krok ¢étvrty, a to volba bodu, které budou
vstupovat do vypoétu hodnoty pro jakykoli bod v interpolovaném prostoru (viz obr. 13).
Typ okoli byl ponechan standardni, vahy jednotlivych okolnich bodi jsou tedy zavislé na
vzdalenosti od bodu, jehoZ hodnota se interpolaci zjiStuje. Délka hlavni a vedlejsi
poloosy elipsy, ze které se okolni body vybiraji, byla ponechana dle hodnot
semivariogramu. Faktor anizotropie zlstal na hodnoté 1, nejednd se tedy o elipsu
v pravém slova smyslu, ale o kruznici, nebot zde neni Zzadny ptedpoklad pro
anizotropické chovani povrchu. Jako minimalni pocet bodli byla nastavena hodnota 2,
maximum 5. V tomto piipadé jde o pocet bodu, které mohou byt do vypoctu zahrnuty
v kazdém sektoru kruznice. Tyto sektory jsou nastaveny v polozce Sector type, kde byla
zvolena moznost 4 sektory s ofsetem 45°. Pod polozkou Predicted Value je vypocitana
hodnota bodu, ktery je v levé (grafické) Casti okna oznacen kiizkem. Dale lze rozbalit
nabidku Weights, ve které jsou vypsany konkrétni vahy oznacenych okolnich bodu.
Jelikoz se v kazdém ze sektorti nachdzi pét bodd, je jich celkem 20.
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g ~
Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood (== = |

¢ | Q A0« |[EHE-| %~

Dataset #0 [ground_surf...
E search Neighborhood

Meighborhood type  Standard

Copy from Variogram True

Maximum neighbors 5

Minimum neighbars | 2

Sector type &% 4 Sectors...
Angle i

Major semiaxis 1080

Minor semiaxis 1080

Anisotropy fBofor 1

X -501923,5
ki -1171709
Valke 432,2771

Weights (20 neighbors)

—

T
433,72

—

1
T T 1
445,98 453,24 499,99

| <Back | MNext> || Finsh | | cancel _]:;

Obr. 13 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — vyhledani okolnich bod.

V poslednim kroku pted spusténim samotné interpolace probihd tzv. Cross
Validation, diky které je mozné zhodnotit chyby modelu. Cross Validation spociva
V tom, ze se pro kazdy bod, jehoz hodnota je zndma z méfeni, spocita vysledna hodnota
interpolaci z bodt okolnich, jak bylo nastaveno v ptedchozich krocich. Pivodni hodnota
a hodnota vypocitana interpolaci se pak porovna. Na obrazku ¢islo 14 jsou v levé Casti
vypsany v fadcich vSechny body a unich hodnota namétfena, hodnota vypocitana
interpolaci (predikovand), vypocitand chyba, standardizovana chyba, atd. V pravé casti
jsou naméfené a predikované hodnoty zobrazeny v grafu. Lze pfepnout na grafické
znazornéni zjisténé chyby, chyby standardizované a zobrazeni QQ Plotu. Pod touto sekci
jsou vypsany souhrnné hodnoty, z nichz stoji za zminku napifiklad hodnota stfedni
kvadratické chyby. Ta popisuje prumérnou absolutni odchylku mezi pozorovanymi a
modelovanymi hodnotami. Zjisténa byla stfedni kvadraticka chyba 0,05, coz vypovida o
pomérn¢ velké presnosti modelu.

Obdobnym zptsobem, tedy metodou Kriging za pouziti nastroje Geostatistical
Wizard, byl vytvoien i digitalni model povrchu. Jako vstupni data v tomto piipadé
poslouzila vrstva ,,0bjects_surface”, jejiz piiprava byla popsana v kapitole 4.1. Vytvofeny
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Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation : G X
SnurT:e ID Induded Measured Predicted Error S5t = Predicted -10°2
1 fes 453.74... 453.7... Q.. El.l—| 5,000
1 fes 453.72... 453.7... 0. 0O
1 fes 453.72... 453.7... 0. 0 4.840
1 fes 453.72... 453.7... 0.... 0O 4679
1 Yes 453.72... 453.7... 0.... 0.
1 Yes 453.77... 453.7.. -O.. O 4518
1 fes 453.74... 453.7... 0. 0O 4758
1 fes 453.75... 453.7... 0O.... Q.
1 Yes 453.77... 453.7... -0... 0. 4198
1 Yes 453.72... 453.7... 0O.... 0O
1 Yes 455.75 | 4587 .. | 0. |D. 4037 4230 4422 4615 4807 5000
1 Yes 453.7L.. 453.7.. O.. 0. Measured 102
! fes 453.77... | 53.7...  B... 0. g/ Emor , Standardized Emor , Nommal QQPlot
1 Yes 453.72... 453.7... 0O.... 0.
1 Yeg 453.75... 453.7... -0... 0. |Regre55ior1 function |D,999996885115392 o | -
1 Yes 453.82.. 453.8.. O... O. Prediction Errors I
1 Yes 453,82,.. 453.8... -0... 0. Samples 875615 of 875615
1 Yes 453.82... 453.8.. O... 0. Mean 0,0001253607 E
1 Yes 453,83... 453.8... -0... 0. Root-Mean-Sguare 0,05059301
1 Yes 453.80... 453.8.. O0O.... 0. Mean Standardized 0,00007621708
1 Yeg 453.77... 453.7... 0O.... 0O~ Root-Mean-Square Stan... 0,07358273
€| [Tl | r Average Standard Error  0,5973154 -

Mext = [ Finish l [ Cancel
L

Obr. 14 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — Cross Validation.

DMR i DMP byl nasledné pieveden na grid pomoci nastroje Geostatistical Analyst Layer
To GRID (viz obr. 15). Pro zachovani dostatecné piesnosti byla velikost pixlu nastavena
na 1 m. Vznikly tak rastrové vrstvy ,kriging dmr* a ,kriging dmp®. Tyto vrstvy jsou
vypaleny na CD, které je pfilohou této diplomové prace. Vizualizovany jsou v kapitole
Vysledky.

#., GA Layer To Grid O | B |
e
Input geostatistical layer
- *
| Kriging ﬂ
Output surface raster
C:\Jsers\evka'\Documentsskoladiplomka\dmr Yaserscankriging_dmr
COutput cell size (optional)
1
Mumber of points in the cell (horizontal) (optional)
1
Mumber of points in the cell (vertical) (optional)
1 -
[ Ok ] [ Cancel ] [En'u'irunments. o ] [ Show Help == ]

Obr. 15 Dialogové okno nastroje Geostatistical Analyst Layer To Grid.
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4.4 Sklon a orientace svahu, mira oslunéni

Vytvorenim digitalniho modelu reliéfu byly zjiStény zékladni vySkové poméry tizemi.
Aby vsak bylo mozné piesnéji charakterizovat kazdou ze Ctyf lokalit, na kterych jsou
umistény senzory, byl dale zjiStovan i sklon a orientace svahil a mira oslunéni sledované
oblasti. Tato ¢ast prace probihala opét v prostiedi ArcGIS spole¢nosti ESRI.

Sklon svahd byl vypocitan pomoci nastroje Slope (viz obr. 16), ktery je v nabidce
nastroji Spatial Analyst Tools. Jako vstupni rastr byla zvolena vrstva ,,kriging_dmr®,
ktera byla vytvoiena v kapitole 4.3. Hodnoty vystupniho rastru jsou uvedeny ve stupnich.
Zobrazen je na obrazku ¢. 17, ve kterém jsou Cervenymi body zaznamenany lokality
senzorl. Rozdil ve sklonu u jednotlivych stanovist’ neni nikterak vyrazny, coZ je pro
srovnatelnost jednotlivych méfeni dobré.

#, Slope lmln@yu :

»

Input raster

lkriging_dmr L‘ @]

Output raster

C:\Users\evka\Documents\skola\diplomka \dmr aserscan\slope @
v

Output measurement (optional)
DEGREE
Z factor (optional)

1

-

| ok || cancel ||Environments... || ShowHelp>> |

Obr. 16 Dialogové okno nastroje Slope.

Obr. 17 Sklon svahd.
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Orientace svahu ke svétovym stranam byla zjiSténa pomoci nastroje Aspect (viz obr.
18), ktery se také nachazi pod skupinou nastroju Spatial Analyst Tools. Zde staéi zadat
vstupni vrstvu, tedy ,.kriging dmr* a specifikovat vrstvu vystupni. Vysledné hodnoty
jsou zobrazeny na obr. 19. Dva zapadn&ji polozené senzory se nachazi na svahu
orientovaném jihozdpadné az zdpadné, dva vychodnéji situované senzory jsou na svahu
opacném, tedy severovychodnim aZz vychodnim. Pro fenologické pozorovani by bylo
lepsi, kdyby se senzory nachazely na svazich spiSe severnich a jiznich, aby byl rozdil
Vv namétenych teplotdch vyraznéjsi, to vSak nebylo mozné ve sledované oblasti provést,
protoze zde bohuzel nejsou vylozené severné orientované svahy.

# Aspect | (S S
Input raster =
|kriging_dmr l.l @ |E
qitput raster -

C:\Users\evka\Documents'skola\diplomka\dmr\/aserscan\aspect @ L
| ok || cancel ||Environments... || ShowHelp>> |

Obr. 18 Dialogové okno nastroje Aspect.

Obr. 19 Orientace svahu.

Mnozstvi ptijatého slune¢niho zatreni za rok 2012 bylo pocitano pomoci nastroje Area
Solar Radiation (viz obr. 20), ktery se nachazi mezi nastroji Spatial Analyst Tools v
podskupin¢ Solar Radiation. Vstupni vrstvou je opé€t ,kriging dmr®, ostatni parametry
jsou nepovinné. Pro vétsi piesnost vypoctu pro danou oblast bylo ale vyplnéno pole
Latitude, tedy zemépisna Sifka, a to hodnotou 49,181°. V sekci konfigurace ¢asu byla
vybrana moznost cely rok s mési¢nim intervalem a byl zde vepsan rok 2012, jehoz
teplotni poméry jsou v této praci na daném izemi analyzovany. Vystup tohoto vypoctu je
na obrazku 21.
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A ArasolrRedaton
Input raster
| kriging_dmr =]
Qutput global radiation raster

C:\Users \evka\Documents skola\diplomkaldnr Vaserscanyad_year =
Latitude (optional)

49,181

Sky size / Resolution (optional)

200

Time configuration (optional)

e year with monthly interval v ’

Date/Time settings
Year: 2012

Day interval (optional)

Hour interval (optional)

[7] Create outputs for each interval (optional)

e | .= ‘A- ol
MncZstvi pfijstého z& eni
‘, zarok 2012 [Wh/m3

1230710

———
0 5 100m
- 285178

Obr. 21 Mnozstvi pfijatého zateni za rok 2012.

Vystupni rastr ukazuje, kolik pfimého slune¢niho zéteni dopadne na zemsky povrch
pii nulové oblacnosti a bez =zastinéni (napf. vegetaci). Hodnoty jsou vypocitany
ve Wh/m?. Prvni dva senzory jsou v oblasti, ktera béhem roku 2012 pfijala v&tsi mnoZstvi
zafeni, senzory €. 3 a 4, které jsou orientované spiSe k severovychodu, pfijaly zéfeni
méné. VSechny charakteristiky lokalit, na kterych jsou rozmistény senzory, jsou
zobrazeny v tabulce ¢. 3 v nasledujici kapitole.
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5 VYPOCET SUM EFEKTIVNICH TEPLOT

Pro vypocet sum efektivnich teplot bylo nejprve tieba ziskat data ze Ctyt teplotnich
senzort v terénu. Hodnoty namétenych teplot byly nasledné zpracovany v MS Excel, kde
byly vypocitany primérné denni teploty, z nich odvozeny teploty efektivni a z téch byly
nasledné vypocitany sumy efektivnich teplot pro rok 2012.

5.1 Sbér dat v terénu

Senzory ¢islo 1 a 2, tedy senzory umisténé na svahu jihozdpadnim a zapadnim, byly
Vv terénu jiz od roku 2011. Na zaklad€ charakteristik daného uzemi byly v kvétnu 2012
pridany dalsi dva senzory. Zakladnim pozadavkem bylo, aby byly rozmistény na svahu
opacném nez senzory stavajici. Zaroven byly lokality vybrany tak, aby byl jeden senzor
Z dvojice na volném prostranstvi, tedy na louce, a druhy alespon ¢éste¢né kryt vegetaci.

Finalni rozmisténi senzorti v terénu je znazornéno na obrazku ¢&. 2 v kapitole 2.1.
Kazdy senzor je umistén ve stinitku, které minimalizuje vliv oslunéni a vétru, do vysky
2 m nad zemskym povrchem (viz obr. 22). Charakteristiky lokalit pro jednotlivé senzory
jsou shrnuty v tabulce ¢islo 3.

Data byla ze senzorti stahovana do pocitace pravidelné¢ jednou za dva mésice.
Soucasné byly v pfipadé potfeby vymeéneény baterie senzord. Samotné senzory byly
popsany jiz v kapitole 2.2.2.

Obr. 22 Senzory 1, 2, 3 a 4 v terénu (autor: Jelinkova, 2013).
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Tab. 3 Charakteristiky lokalit senzort (vypocitaino z DMR)

¢islo nadmoiska . mnoZzstvi
louka/les . sklon orientace ., L
senzoru vyska prijatého zareni
1 louka 461,2 m 12,0° 220,9° (JZ2) 1 140 891 Wh/m?
2 les 480,3m 12,9° 280,1°(Z) 1 074 354 Wh/m?
3 louka 442,6 m 15,7° 45,0° (SV) 905 977 Wh/m?
4 les 438,3m 10,3° 78,2° (V) 1 044 401 Wh/m?

Pro obsluhu senzort HOBO®™ RH/Temp/Light/External, tedy senzort &. 1 a 2, bylo ke
stazeni dat vyuzivano aplikace BoxCar® for Windows (Version 3.6.0.6). Zde byl v menu
z nabidky Logger vybran piikaz Readout, ktery spusti stahovani dat do pocitace. Tato
data je pak tfeba v pocitaci ulozit a nasledné pfipravit senzor pro dalsi zapisovani dat. To
se provadi pomoci ptikazu Launch (viz obr. 23).

f

B ° BoxCar
File Edit BEGEEESE View Window Help

IEEL]:I [ Launch... Ctrl+L

Readout Ctrl+R
HOBO Shuttle Readout Ctrl+R
Optic Shuttle Readout  Ctrl+U

Obr. 23 Nabidka Logger v programu BoxCar.

Data ze senzort HOBO® U10 Temperature Data Logger, tedy ze senzort ¢&. 3 a 4,
byla data ziskavana ptes aplikaci HOBOware Lite (Version 2.3.0). Zde je zpisob obsluhy
obdobny. Ptikazy Readout a Launch je vsak tteba hledat pod menu Device (viz obr. 24).

7

1. HOBOware Lite

File [Device| Edit View Window Help
(,E)_] Launch... Ctrl+L
Readout... Ctrl+R
Status... Ctrl+I

Stop... Ctrl+K

TEXAS

AEEEE

Select Device... Ctrl+N

Obr. 24 Nabidka Device v programu HOBOware L.ite.

Data jsou ulozena ve formatu *.dtf, v ptipadé programu BoxCar, ¢i *.hobo, v pfipadé

programu HOBOware Lite. Jelikoz s témito formaty neni mozné pracovat mimo tyto

programové prostfedky, bylo tfeba data exportovat do obycejnych textovych soubort.

Znich jiz Ize data jednoduSe oteviit v MS Excel, kde je mozné provadét vypolty a
vykreslovat grafy.
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5.2 Priumérna denni teplota, efektivni teplota

Pro vypocet primérnych dennich teplot poslouzila méfeni ze 7, 14 a 21 hodin
stiedoevropského ¢asu (SEC). Bylo tedy tfeba dat pozor na zménu asu v nedéli 25.
bfezna 2012, kdy byl ¢as posunut ve 2:00 na 3:00, a nedéli 28. fijna 2012, kdy se ¢as
posunul zp&t na SEC.

Vzorec 1 vyjadiuje vztah pro vypocet primérné denni teploty (7%) [21]. 77, T4a T2z
zde znamena hodnoty teploty naméfené v 7, 14 a 21 hodin. Primérné denni teploty byly
vyneseny do grafl, viz obr. 25, 26, 27 a 28.

T7+ T4+ 2Ty

T; = 1
d 2 (1)
Pramérné denni teploty leden - bifezen 2012
teplota (°C)
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Obr. 25 Pramérné denni teploty leden — biezen 2012.

Na sledovaném tzemi se béhem celého roku 2012 nachazely dva senzory, a to senzor
¢. 1 (louka JZ) a 2 (les Z). Dalsi dva senzory — ¢. 3 (louka SV) a 4 (les V) — byly
nainstalovany az koncem kvétna. Proto se jejich grafy objevuji az na obr. 26.
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Pramérné denni teploty duben - ¢erven 2012
teplota (°C)
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Obr. 26 Pramérné denni teploty duben — ¢erven 2012.

Pramérné denni teploty éervenec - zafi 2012
teplota (°C)
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Obr. 27 Praimérné denni teploty Cervenec — zati 2012.
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Pramérné denni teploty fijen - prosinec 2012
teplota (°C)
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Obr. 28 Primérné denni teploty fijen — prosinec 2012.

Z prumérnych dennich teplot byly odvozeny hodnoty efektivnich teplot (ET) dle
vzorce 2 [22]. Ty je zde praimérna denni teplota, 7hm je teplota biologického minima,
tedy 5 °C.

ET =Ty — Tpm. )

Pokud je vSak primérné denni teplota nizsi nez 5 °C, je efektivni teplota nulova. Pfi
zpracovani dat v MS Excel byl tedy pro vypocet této hodnoty pouzit predpis
=KDYZ((T¢-5) >= 0; (T¢-5); 0). To znamena, Ze pokud bude hodnota T¢5 vétsi nebo
rovna nule, bude ponechana jako vysledek, pokud ne, bude efektivni teplota nulova.

5.3 Sumy efektivnich teplot

Sumy efektivnich teplot (SET) byly vypocitany dle vzorce 3 [22], kde ET je efektivni
teplota a n udava pocet dni. Suma k vybranému dni v roce se tedy rovnd souctu
efektivnich teplot vSech dni od zac¢atku kalendainiho roku, které do té doby ubéhly.

SET = Y!_,ET ©)

Na obrazku 29 jsou vyneseny hodnoty SET K jednotlivym dntim roku 2012. Z grafu je
patrné, ze béhem celého ledna a inora nenastala primérna denni teplota vy$si nez 5 °C a
hodnoty se tedy drzi na nule. V poloviné bfezna se hodnoty zacinaji navySovat,
k rychlej$imu rustu vSak dochazi az na pifelomu dubna a kvétna. Pomérné rovnomérné
potom SET narusta az do poloviny zafi, kdy se rtist zpomaluje. V prosinci uz primérné
denni teploty neptekrocily hranici 5 °C, hodnoty sum se tedy ustalily na stejné hodnoté.
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Sumy efektivnich teplot v roce 2012
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Obr. 29 Sumy efektivnich teplot v roce 2012.

Jelikoz byly senzory €. 3 a 4 nainstalovany az koncem kvétna, nastal problém, jak u
téchto senzorli vyfesit situaci s chybéjicimi daty zprvni casti roku. Po zvéZeni
jednotlivych variant feSeni byly jako vychozi hodnoty (hodnoty k 31. 5. 2012) pro tyto
senzory brany sumy efektivnich teplot z prvnich dvou senzorti. Senzoru ¢. 3 byla tedy
pfifazena hodnota vypocitand z hodnot senzoru €. 1, jelikoZ ten se také nachézi na louce,
a pro senzor €. 4 bylo vyuzito vysledkl ze senzoru €. 2, protoze oba tyto senzory jsou
umistény v lesni lokalité. MoZnosti, jak chybé&jici ¢ast dat nahradit, je vice, Zadna vSak
neni moznosti spravnou, a proto je tieba brat vysledky sum efektivnich teplot ze senzori
¢. 3 a4 s rezervou.

Vsechny soubory obsahujici data ze senzorii jsou vypalena na CD, které je ptilohou
této magisterské prace. Jedna se jak o data v pivodnich formatech *.dtf ¢i *.hobo, tak o
*xIs soubor s vypocitanymi hodnotami primérnych dennich teplot, efektivnich teplot a
jejich sum.
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5.4 Interpolace sum efektivnich teplot - CoKriging

Jelikoz terénni pozorovani fenofazi rostlin probihalo ve dnech 26. 6., 1. 8., 3. 9., 17. 9.
a 10. 11. 2012, byly dale zpracovavany sumy efektivnich teplot pravé k témto dntim. Aby
bylo mozné hodnoty SET interpolovat na daném tzemi, bylo tieba ptepsat hodnoty SET
danych dnt do atributové tabulky bodové SHP vrstvy senzort.

Tentokrat vSak nebylo vyuzito metody Kriging, ale CoKriging. To proto, Ze je ticba,
aby do interpolace vstupovaly dva zéakladni faktory, které maji na rozloZeni sum
efektivnich teplot v daném uzemi nejvétsi vliv. Jedna se o reliéf a mnozstvi vegetace na
zemském povrchu. V piipadé reliéfu bylo vyuzito jiz pfipraveného rastru DMR. Pri
tvorbé rastru, ktery zachycuje vysokou vegetaci, bylo postupovano dle ESRI piirucky
Lidarové analyzy v ArcGIS pro lesnické aplikace [15].

Nejprve byly pomoci nastroje LAS to Multipoint (viz obr. 7 v kapitole 4.1) vybrany ze
surovych lidarovych dat body, které byly odrazeny od vysoké vegetace. Cislo jejich
kategorie je tedy 5 (dle tab. 1 v kapitole 2.2.1) a brany byly pouze prvni odrazy. Vybrané
body byly poté pomoci nastroje Point to Raster (viz obr. 30) ptevedeny na rastr. Zde byl

"r\. Point to Raster l — | (=) |&J
Input Features -
|can|:|p}r_5urface ﬂ E}
Value field

Shape.Z -
Output Raster Dataset -

C:WUsersievka\Documents\skola\diplomka\drmraserscan\canopy _raster @
Cell assignment type (optional)

MOST_FREQUENT -
Priority field (optional)

MOME -
Cellsize (optional) -

1 & -

| Ok | | Cancel | [En'u'ironments... ] | Show Help == |
\

Obr. 30 Dialogové okno nastroje Point to Raster.

nastaven jako typ pfifazeni hodnoty pixlu MOST_FREQUENT, pixlu tedy bude
pfifazena hodnota nejcastéji se na daném metru CtvereCnim vyskytujici. Velikost pixlu
byla totiz zvolena 1 m, jako to bylo ud€lano i u rastrt DMR a DMP. Aby byly pixly
téchto rastrti pfesné ve shodné poloze, byl v rozsitujici nabidce Environmets pod sekci
Processing Extent vybran Snap Raster ,.kriging_dmr®.

Vznikla rastrova vrstva ,,canopy raster obsahuje hodnoty NoData v mistech, kde se
vysoka vegetace nevyskytuje. Byl proto vyuzit nastroj Is Null (viz obr. 31), ktery NoData
pixlim vstupniho rastru pfifadi hodnotu 1 a ostatnim vstupnim pixliim hodnotu 0. Touto
operaci tedy vznikl rastr obsahujici nuly tam, kde se nachazi vysoka vegetace, a jednicky
tam, kde se nevyskytuje.
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£ Is Null EENEER

»

Input raster —
|can|:|pj,r_raster ﬂ -
QOutput raster |

C:\Jsers\evka\Documentsskoladiplomkadmr Yaserscancanopy_isnull B

-

[ QK ] [ Cancel ] [En'uimnments... ] [ Show Help == ]

Obr. 31 Dialogové okno nastroje Is Null.

Pro dalsi zpracovani bylo tfeba tento rastr reklasifikovat. To bylo provedeno pomoci
nastroje Reclassify z nabidky Spatial Analyst (viz obr. 32). Nulové hodnoty rastru byly
pfepsany na hodnotu 1 a naopak, aby bylo mozné pouZit tuto vrstvu jako masku pro
zjisténi vysky vegetace pomoci nasobeni.

#,, Reclassify E@g

Input raster

|can|:|pj,r_i5null ﬂ

Redlass field

VALLUE -
Reclassification
Old values New values -
: 1 :
* ” I
MoData MoData nique
Add Entry
Delete Entries
[ Load... ] [ SEVE... ] [F‘.euerse Mew 'l.n'alues] [ Precision... ]
QOutput raster
C:\Jsers\evka\Documentsiskoladiplomkadmr Yaserscancanopy_rd

["] Change missing values to MoData {optional)

[ oK ] [ Cancel ] [En'u'irunments... ] [ Show Help == ]

Obr. 32 Dialogové okno nastroje Reclassify.

Nasobeni bylo provedeno pomoci nastroje Times (viz obr. 33). Aby byla v pixlech na
mistech, kde se vyskytuje vegetace, redlnd nadmotskd vyska objektl, byl rastr
»canopy rcl“, ktery vznikl reklasifikaci V pfedchozim kroku, nasoben rastrem
,Kriging dmp*, tedy rastrovou vrstvou digitalniho modelu povrchu.
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£ Times EENEER

Input raster or constant value 1

Icanup}r_rcl ;I @

Input raster or constant value 2
Ikriging_dmp ;I @
QOutput raster

C:WUsersievka\Documents\skola\diplomka\dmiraserscan\canopy _times @

—

[ QK ] [ Cancel ] [Enuirnnments... ] [ Show Help == ]

Obr. 33 Dialogové okno nastroje Times.

Pro zjisténi realné vysky vegetace byl od rastru vzniklého ndsobenim odecten rastr
Hkriging dmr®, tedy digitalni model reliéfu. To bylo provedeno pomoci nastroje Minus
(viz obr. 34). Vystupem se stal rastr ,,canopy_minus*.

i '1
&, Minus ESREER=

Input raster or constant value 1

Icann:np}r_tir'nes ;I EI

Input raster or constant value 2

Ikriging_dr‘nr ;I EI

Output raster
C:Wsersievka\Documents\skola\diplomka\dmraserscan\canopy_minus @

-

[ oK ] [ Cancel ] [En'u'irunments... ] [ Show Help == ]

Obr. 34 Dialogové okno nastroje Minus.
i EE )
‘(% Con =15

Input conditional raster

Icann:np}r_minus ;I EI

Expression (optional)
"WALUE™ = 0

Input true raster or constant value

fo - &

Input false raster or constant value (optional)

Icanu:up}r_minus ;I @

Qutput raster
Ci\sers\evka'\Documentsskoladiplomka\dmr Yaserscan\canopy_real @

[ QK ] [ Cancel ] [Emrironments... ] [ Show Help == ]

Obr. 35 Dialogové okno nastroje Con.
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Timto krokem vznikly v rastru zaporné hodnoty v mistech, kde se vysoka vegetace
nevyskytuje. Tyto hodnoty bylo tieba odstranit a to nastrojem Con (viz obr. 35). Jako
vstupni vrstva zde byl pouzit rastr ,,canopy minus®. Vyraz, ktery popisuje podminku, je
“VALUE®“ < 0, kde VALUE znamena hodnotu vstupniho rastru. Pokud podminka pro
dany pixl plati, bude hodnota pfepsana na hodnotu 0, pokud ne, bude ponechana hodnota
rastru ,,canopy minus“. Vystupem z této operace je vrstva ,canopy real”, kterd je
zobrazena na obr. 36. Nejvyssi stromy dosahuji vysky téméi 40 m.

Vysk a vys ok & vegetace [m]

0

Obr. 36 Vyska vysoké vegetace.

Nyni jiz je mozné piistoupit k metodé CoKriging. Vypocet interpolace byl proveden
opét pies nastroj Geostatistical Wizard z nabidky Geostatistical Analyst. V prvnim kroku
bylo tfeba vybrat vstupni vrstvy. Zakladem je bodova vrstva senzory.shp, kde je vzdy
vybran atribut SET pfisluSného data. Dale do vypoctu vstupuji rastrové vrstvy
,kriging dmr* a ,,canopy_real” (viz obr. 37).

Nasledujici krok, ve kterém je mozné zvolit zplisob transformace, zlistdvd nezmenén.
Z4dna transformace dat tedy nebude provedena. Ve tietim kroku byl zvolen typ
semivariogramu sféricky, hodnota Lag Size je nastavena na 50 a Number of Lags 12 (obr.
38). Jelikoz se jedna o interpolaci pouze ¢tyf bodu, nebyly o¢ekavany zadné piesné
vysledky. Ani semivariogram tedy nebylo mozné nastavit idealnim zptisobem.

Ve ¢tvrtém kroku CoKrigingu, ve kterém se nastavuje typ okoli interpolovanych
bodd, byla zvolena moznost jednosektorového typu (viz obr. 39). Interpolovanych boda
je totiz tak malo, Zze nema vyznam je jeSté tiidit do vice sektort. Ostatni hodnoty byly
ponechany v ptivodnim nastaveni.

Obdobnym zpiisobem bylo postupovano pro hodnoty SET z kazdého z péti termint
pozorovani dfevin. Nasledné byla vypocitana data pfevedena na grid pomoci néstroje GA
Layer To Grid, jako tomu bylo na obr. 15 v kapitole 4.3. Vysledny rastr pro termin
10. 11. 2012 je na obr. 40, vSechny vystupy jsou poté vyobrazeny v kapitole 7.
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Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging

Methods Input Data
= Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset
Global Polynomial Interpolation Data Field
Local Polynomial Interpolaton  |g pataset 2
Radial Basis Functions Source Dataset
= Geostatistical methods E Dataset 3
Kriging / CoKriging Source Dataset
= Interpolation with barriers
E Dataset4

kernel Smoathing
Diffusion Kernel

About Kriging [ CoKriging

Source Dataset

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model, Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, prabability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of dedsion-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

Learn more about Kriging { CoKriging

SENZOry
120626

kriging_dmr

canopy_real

<none x

|-

< Bad

[ MNext = ] [

Finish

] [ Cancel

Obr. 37 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — vybér zdrojovych dat.
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Geostatistical wizard - CoKriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling
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a3 Variable [0] Semivariogram
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4593 T Variable [2] Semivariogram
3,444 Optimize model [
El Model Nugget
2,256 Enable True E
1148 Calculate Mugget True
Mugget [0][0] 0
e e Mugget [1][1] i
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== [lodel ¢« Binned = A*.feragi.ad Distance (Meter), h 1072 Measurement Error [0] | 100 P o
Madel : ("Mugget+2610. 7 Sphercal (G00) Measurement Error [1] 100 5,
4552.?' B View Settings Measurement Error [2] | 100 %o
227, Show searc... False El Model #1
=2 Show all lines False Type Spherical
E Show points | Binned and... Major Range 00 =
= Export Anisotropy False
_g Calculate Partial Sill True
E Partial Sill [0][0] 610,742 il
& General <mare =
Kriging is an interpolator that can be exact or
smoothed depending on the measurement error m...
l < Back ” Mext = ] [ Finish ] [ Cancel

Obr. 38 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — nastaveni semivariogramu.
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Geostatistical wizard - Cokriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood

ESEEE)

B aQM Qe |E @ %%

Dataset #0 [senzo...
B sSearch Neighborhood
Meighborhood type | Standard
Copy from Variogram | True
Maximum neighbors 5
Minimum neighbars | 2

Sector type {:} 15ector =

angle 0
Major semiaxis 800
Minar semiaxis 800

Anisotromy facfar 1
B Predicted Value

X -502172,8
¥ -1171807
Vale 789,173

Weights (4 neighbors)

Sector type
Allows a choice of 1, 4, 4 with an offset of
45%, or 3 sectors,

| <Back | MNext> || Fish | | cancel ]:;

Obr. 39 Dialogové okno nastroje Geostatistical Wizard — vyhledani okolnich bod.

o
- S, o 4!

Suma efektivnich teplot [*C]
k 10. 11. 2012

e 22153

0 5 100m 20811

Obr. 40 SET k 10. 11. 2012 — do vypoctu interpolace byl zahrnut DMR i vysoka vegetace.

Pro srovnani miry vlivu DMR s vegetaci a bez vegetace na vyslednou interpolaci byla
pro termin 10. 11. 2012 provedena i interpolace hodnot SET pouze se zahrnutim hodnot
DMR. Byl tedy proveden CoKriging hodnot SET u bodd vrstvy senzory.shp s vrstvou
,kriging dmr®. Nastaveni parametri CoKriging bylo zachovano stejné jako pii pouziti

obou rastri najednou. Vysledek této interpolace je na obrazku 41.
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Suma efektivnich teplot [*C]
k10, 11. 2012

e 22153

Vysledek interpolace SET pouze s hodnotami DMR (obr. 41) ma shlazené ptechody
mezi jednotlivymi interpolovanymi body. Lokality ¢islo 1 a 2 jsou polozeny ve vyssi
nadmoiské vySce, proto u nich byly naméteny nizsi teploty. Jak v ptipadé zapadné&ji, tak 1
u dvojice vychodnégji poloZzenych senzorti je vSak pozorovan znacny rozdil mezi
senzorem polozenym na louce a senzorem umisténym v lesnim porostu. Proto bude
povazovan za presnéjsi vysledek ten se zahrnutym faktorem vegetace (obr. 40).
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6 FENOLOGICKE POZOROVANI

Tato Cast prace se zabyva fenologickym pozorovanim vybranych dfevin ve sledované
oblasti. Pii kazdé navstévé Vysokého Pole bylo snimkovano 16 vybranych stromi.
Jednalo se o borovice, buky, duby, hlohy, slivong, ¢erny bez, svidu a tfeSen. Jejich
prostorové rozmisténi je na obr. 42.

Obr. 42 Prostorové rozmisténi sledovanych ditevin (Zluté body) kolem senzoru (¢ervené body).

Jelikoz je studované tzemi velmi malé a snimky nebyly pofizovany pfili§ ¢asto, byly
vyhodnoceny pouze fenofaze pro duby a borovice. Ty se totiz nachazeji v blizkosti vSech
Ctyt senzorl. Pouze u senzoru €. 3 se zadna borovice nevyskytuje, coz je pochopitelné,
jelikoz se jedna o lokalitu luéni. Zakladni udaje o hlavnich sledovanych rostlinach jsou
uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tab. 4 Charakteristiky lokalit stromti (vypoc¢itano z DMR)

¢islo nadmoiska . mnozstvi
senzoru druh vyska sklon orientace prijatého zareni
. dub 461,9 m 17,6° | 229,1° (J2) 1 148 165 Wh/m?
borovice 465,7m 13,6° | 212,8°(JZ) 1 152 640 Wh/m?
, dub 479,1 m 9,9° 204,8° (J2) 1153 861 Wh/m?
borovice 478,2 m 8,4° 210,2° (J2) 1138 641 Wh/m?
3 dub 441,8 m 17,1° 71,8° (V) 994 663 Wh/m?
. dub 4479 m 12,2° | 65,3°(SV) 1012 866 Wh/m?
borovice 447,6 m 11,4° 82,5° (V) 1 050 496 Wh/m?
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Dub letni (Quercus robur) patii k nasim nejmohutnéj$im dfevinam. Vysoky miize byt
az 40 m s primérem kmene az 1,5 m. Jedna se o jednodomou dievinu, sam¢i kvéty jsou
uspotradany do fidkych jehnéd, samic¢i kvéty jsou v drobnych nenapadnych klubickach.
Plodem jsou zaludy (nazky), které rostou na dlouhych silnych stopkach. Dub letni roste
na vétsing tizemi Ceské republiky. Vyskytuje se piedev§im v nizinnych loznich lesich a
v doubravach pahorkatin. Dub letni roste na 6 % lesni pidy v Ceské republice a jeho
podil se stale zvysSuje. Lesnicky je to vyznamna dievina, ma vysoce cenéné tvrdé a velmi
pevné dievo, které se pouziva predevSim v lodnim stavitelstvi, v truhléafstvi, k vyrobé
nabytku a ke zhotovovani sudt. Pti zpracovani kiizi je vyuzivana i kara a zaludy slouzi
jako krmivo. [2]

Borovice lesni (Pinus sylvestris) dortsta vysky az 45 m s praimérem kmene do 100
cm. Kara na vétvich a mladSich kmenech je tenkda, rezavé zbarvena a odlupuje se
Vv platcich. Na starSich kmenech ptfechazi v klru siln€jsi, hluboce zbrazdénou. Jehlice
vyristaji vZzdy po dvou ve svazecku. Samci kvéty jsou uspotradany v drobnych Sisticich
na koncich vétvi. Za kvétu jsou Zluté. Samic¢i kvéty rostou obdobné, jsou ale zelené a
rostou bud’ jednotlivé, nebo po dvou. Sisky dozravaji druhy rok, v prvnim roce dortistaji
velikosti liskovych ofiskti. Borovice za¢ina plodit v souvislém porostu ve 25 — 30 letech,
ve volné krajiné uz v 15 letech. Vyskytuje se ve svétlych lesich, na skalach, balvanitych
svazich a sutich, pis¢inach a v lemech raselinist’. Jelikoz dokaze ziskavat vodu z mnohem
vétsi hloubky nez jiné dieviny, vysazuje se po celém tzemi, ¢asto pravé na horsich, jinak
tézko vyuzitelnych piidach. V soudasnosti roste na 17 % rozlohy lesii na tizemi Ceské

v

republiky. V lesnictvi jde o nejvyznamnéjsi jehli¢nan po smrku. [2]

Jednotlivé pozorované fenofaze jsou dle metodiky CHMU definovany nasledovné [2]:

e raSeni — obalné Supiny vrcholovych pupent se ¢asteCné rozeviely a jsou vidét
Spicky list nebo jehlic,

e prvni listy — 10, 50 nebo 100 % listt vyrostlych z koncovych pupent je ¢astecné
rozvinutych a u jednoduchych listi je vidét listové zebro, u slozenych listh jsou
vidét vSechny listky,

e plné olisténi — Cepele vSech listli na stromé jsou jiz plné rozvinuté, dorostlé do
konec¢né velikosti a je dobfe vidét 1 zpiisob jejich nasazeni na vétev,

e butonizace — zacala byt vidét dosud nedorostla kvétenstvi s uzavienymi poupaty,
u dfevin kvetoucich jehnédami se jejich kvétenstvi zafalo v horni treting
rozvoliovat,

e pocatek kveteni — 10, 50 nebo 100 % kvétu je rozevienych, popt. sam¢i jehnédy
a SiStice jsou rozvolnéné, alesponn z nékterych prasnik se uvoliuje pyl; pokud
dojde k druhému rozkvétu, tento se jako fenofaze nepozoruje,

e konec kveteni — vSechny c¢asti kvétl s vyjimkou pestiku zasychaji a opadavaji,
popt. samci jehnédy a SiStice vadnou, rozpadéavaji se a opadavaji,

e zralost plodi — 10, 50 nebo 100 % plodi pozorované rostliny je dorostlych do
kone¢né velikosti a jsou bud’ typicky mékké (bobule, peckovice), nebo naopak
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tvrdé (ofiSek, nazka), v fad¢ pifipadi se zacinaji otevirat a drolit, ochmyiené ¢i
ktidlaté nazky zac¢inaji byt unaSeny vétrem; zjist'uje se také velikost urody.

U dubu pozorujeme pied zralosti plodi jesté tyto fenofaze:

tvorba pupenu — Vv pazdi listd jsou pozorovany nové vyrostlé pupeny, které
vyrasi v piiStim roce, a praveé zacalo byt zietelné usporadani jejich krycich Supin,
pocatek fruktifikace — semeniky se zaCinaji nalévat, ndznakové je jiz vyvinut
charakteristicky tvar plodu, ktery se z nich zacal vyvijet,

janské vyhony — po ukonceni rlstu letorostli zaCaly na stromé rasit nové vyhony
a dosahly délky 3 — 5 cm,

dievnaténi vyhoni — jarni vyhon ve spodni casti zaCina dievnatét, ztraci
pruznost, ohebnost a na jeho povrchu se zacina vyvijet kiira,

Zloutnuti listd — 10 nebo 100 % listd na dieviné ziskalo své charakteristické
podzimni zbarveni (popf. ¢ast jiz opadala); probarvovani listii vlivem choroby ¢i
jiného poskozeni se pod tento pojem nezahrnuje,

opad listii — 10 nebo 100 % listh je opadanych (listy na opozdéné vyvinutych
vétvich se nepocitaji).

V tabulce ¢islo 6 jsou zapsany fenofaze pozorované u dubti a borovic ve dnech 26. 6.,
1.8,3.9.,17.9.a10.11. 2012. V jednotlivych sledovanych terminech plati fenologicky
stav vzdy pro vSechna stanovisté, protoze mezi nimi nebyly pozorovany zadné rozdily.

To je ztejmé uz z tabulky 5, ve které 1ze vidét pouze malé rozdily v suméch efektivnich

teplot. Znamena to, ze napiiklad dub byl 16. 6. na vSech &étyfech lokalitach ve stejné

fenofazi. Dle metodiky CHMU se procentudlni podil uvadi v péti, deseti nebo stech

procentech, v této praci byla vSak fenofaze zralost plodu uréena piesnéji, a to jako 25 %.

Vybrané fotografie dubu a borovice ze zajmového uzemi jsou na obr. 43 a 44.

Tab. 6 Napozorované fenofaze u hlavnich sledovanych rostlin

datum druh (na vSech posledni pozorovana
pozorovani stanovistich) fenofaze
dub konec kveteni (100%)
26. 6. 2012 _
borovice konec kveteni (100%)
dub pocatek fruktifikace 10%
1.8.2012 _
borovice konec kveteni (100%)
dub zralost plodi 10%
3.9.2012 .
borovice zralost plodi 10%
dub zralost plodi 25%
17.9.2012 .
borovice zralost plodi 10%
dub zralost plodu 50%
10. 11. 2012 _
borovice zralost plodu 25%
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Sledované fenofaze dubu

Dle Atlasu fenologickych poméri Ceské republiky trva kveteni dubu letniho
Vv jednotlivych vySkovych pasmech v priméru 11 az 16 dni, smérodatnd odchylka se
pohybuje v rozmezi 2,3 az 2,7 dne. Dub letni za¢ina kvést v priméru mezi 27. dubnem a
24. kvétnem, nejvetsi pravdépodobnost nastupu pocatku kveteni je v prvni kvétnové
dekade. [2]

Studované Gzemi se nachazi v nadmotské vySce od 404 do 521 m. Této nadmoiské
vysce odpovidd primérné datum nastupu raSeni dubu 27. 4. Fenofaze pocatek kveteni
10 % zde pro dub dle tabulek nastava 10. 5. a konec kveteni primérné 22. 5. Smérodatna
odchylka se pro tyto data pohybuje kolem Sesti dni. Opad listi 100 % nastava u dubu
Vv téchto nadmofiskych vyskach pramérné 9. 11. se smérodatnou odchylkou 12 dni. [2]

Na obrazku 43 jsou zobrazeny fotografie dubu pofizené ve Vysokém Poli. Jejich
fenofaze jsou ur€eny v tabulce 6. Jelikoz ale dfeviny nebyly pozorovany dfive nez
v ¢ervnu, nékteré dualezité fenofaze nemohly byt zaznamenany. Dne 26. 6. byl ve
sledované lokalit¢ u dubu pozorovan konec kveteni 100 %. Dle tabulkovych hodnot u

dubu kveteni konc¢iva primérné uz 22. 5. Obdobi nastupu fenofaze tedy pravdépodobné

Sledované fenofaze borovice

Zacatek kveteni borovice pfichazi v priméru mezi 8. a 26. kvétnem. Kveteni trva
Vv jednotlivych vyskovych pasmech v priméru 15 az 16 dni, smérodatna odchylka se
pohybuje v rozmezi 1,6 az 2,8 dne. Pravdépodobnost nastupu zacatku kveteni je 32 %
Vv prvni kvétnové dekadé a mezi 43 % ve druhé.

Dle tabulkovych hodnot nastava fenofaze raSeni u borovice v nadmotskych vyskach
401 — 600 m 3. 5. se smérodatnou odchylkou 6,4 dni. Fenofaze prvni listy 100 % nastava
pramérn¢é 25. 5. se smérodatnou odchylkou témeét devét dni. Pocatek kveteni 10 %
Vv téchto podminkach u borovice obvykle nastava uz 16. 5. se smérodatnou odchylkou 6
dni a konec kveteni 1. 6. se smérodatnou odchylkou 7,9 dni. Primérna data nastupu
téchto fenofazi byla na CHMU pocitana z pozorovani v letech 1991 az 2010. [2]
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Obr. 44 Fotografie borovice ve dnech 26. 6., 1. 8., 3. 9. a 10. 11. 2012.

Fotografie borovice pofizené ve Vysokém Poli jsou na obrazku 44. Na sledovaném
uzemi byla 26. 6. 2012 pozorovana u vybranych borovic ukoncena faze kveteni. Fenofaze
tedy byla konec kveteni 100 %, coZ odpovida tomu, Ze této fenofaze dosahuji borovice
v dané nadmoiské vySce zacatkem cCervna. Pfi pozorovéani 1. 8. byl identifikovéan stale
konec kveteni, zaroven se vSak zacalo projevovat i zrani plodu. K datu 10. 11. 2012 byla
urcena zralost plodt borovic ve sledované oblasti na 25 %.

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny sumy efektivnich teplot pro jednotlivé lokality stromd.
Jednd se o hodnoty pocitané interpolaci z dat méteni, tedy ze Ctyf senzorl v zajmové
lokalité. V jejich vypoctu byla zohlednéna nadmoiska vyska a vyskyt vysoké vegetace.
V poslednim sloupci jsou pro srovnani ptidany hodnoty, které by vznikly interpolaci SET
k 10. 11. 2012 bez zahrnuti vlivu vegetace. Ve vypocitanych hodnotach nejsou patrné
ptilis velké rozdily. Hlavnim faktorem, ktery hodnoty teplot ovliviiuje, je nadmotska
vyska. U senzort ¢islo 1 a 2 jsou hodnoty niZs§i nez u senzort 3 a 4. Z bodovych odecti
hodnot SET to vypada, Ze vegetace na vypocitané hodnoty SET vliv nemad, z vizualniho
hodnoceni z okoli vybranych stromi (obr. 40) lze ale tvrdit, Ze vegetace ma vliv na
hodnoty interpolovanych sum efektivnich teplot, a to vliv ochlazujici.

Tab. 5 Vypocitané sumy efektivnich teplot v mistech vyskytu stromt v roce 2012

V'l
cislo druh 26. 6. 1.8 3.9 17.9. | 1011, | 101l
senzoru pouze s DMR
: dub | 7873°C | 1290.8°C | 1729.8°C | 1874,1°C | 2 113.5°C | 2 1147 °C

borovice | 783,2°C | 1283,0°C | 1721,8°C | 1865,7°C|21050°C | 2108,3°C

dub 7716 °C | 1263,3°C | 1705,7°C | 1848,8°C |2090,2°C| 2090,3°C

2

borovice | 772,4°C | 1264,7°C | 1707,0°C | 1850,1°C |2091,4°C| 2091,6°C
3 dub 809,1 °C | 1339,4°C|1791,0°C | 1938,6°C | 21855°C | 2186,0°C
4 dub 790,6 °C | 1303,8°C | 1739,9°C | 1882,5°C | 2120,4°C | 2120,9°C

borovice | 790,1°C |1302,8°C |1738,7°C |1881,2°C|2118,8°C| 2120,8°C
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7 VYSLEDKY

Z dat leteckého laserového skenovani byl vytvofen digitalni model reliéfu a digitalni
model povrchu pomoci interpola¢ni metody Kriging. Vysledky této interpolace jsou ve
3D pohledu na obr. 45 a 46, v digitalni podob¢ ve formatu Esri GRID pak jako soucast
prilozeného CD. Pro nazorngjsi vizualizaci vySkovych poméri bylo vyuZzito nastroje

Hillshade, ktery vytvaii stinovany reliéf. Na obrazcich jsou ¢ervenymi body vyznaceny
lokality rozmisténych senzorti na méfeni teploty vzduchu. Tyto senzory jsou v textu
¢islovany od 1 do 4 ve sméru od zapadu na vychod.

Obr. 46 Digitalni model povrchu sledované oblasti.

Z vytvotreného DMR byly vypocitany rastry sklonu svahti, orientace svahii a mnozstvi
pfimého slune¢niho zafeni, aby byly zjiStény charakteristiky jednotlivych stanovist’ v
terénu. Na zaklad¢ téchto zjisténi byly do sledované oblasti umistény dva vychodnéji
polozené senzory. Druha dvojice senzorti byla v terénu jiz od roku 2011. VSechny
vytvorené rastry jsou k dispozici na piilozeném CD.

V dal$i fazi prace byly pocitany sumy efektivnich teplot z dat naméfenych pomoci
senzorl. Ze surovych dat byly nejprve vypocitany pramérné denni teploty, z nich byly
odvozeny teploty efektivni a jejich souctem potom zjiStény sumy efektivnich teplot
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k jednotlivym dniim v pribéhu roku 2012. Bylo zjisténo, ze béhem celého ledna a tnora
nenastala primérna denni teplota vyssi nez 5 °C. Hodnoty SET byly tedy béhem tohoto
obdobi nulové. V polovin¢ biezna se hodnoty zacaly pomalu zvedat, Kk rychlejSimu
narstu pak doslo na pielomu dubna a kvétna. Az do poloviny zaii se hodnoty SET
pomérmne rovnomérné zvysovaly, poté se rast zpomalil. Béhem prosince uz zistaly SET
konstantni, protoze prumérné denni teploty nepfesahly 5 °C. Graficky je tento pribéh
zobrazen na obr. 29 v kapitole 5.3. Zde je vSak tiecba zminit, Ze dva vychodnéji polozené
senzory, tedy senzory €. 3 a 4, byly nainstalovany az koncem kvétna roku 2012. Jelikoz
se efektivni teploty secitaji od zacatku kalendainiho roku, bylo tfeba vyfesit, jak nahradit
chybéjici data ze zacatku roku. Po zvazeni jednotlivych variant feSeni byly jako vychozi
hodnoty (hodnoty k 31. 5. 2012) pro tyto senzory brany sumy efektivnich teplot z prvnich
dvou senzorl. Senzoru €. 3 byla tedy pfifazena hodnota vypocitand z hodnot senzoru €. 1,
jelikoz ten se také nachézi na louce, a pro senzor €. 4 bylo vyuzito vysledki ze senzoru €.
2, protoze oba tyto senzory jsou umistény v lesni lokalité.

Sumy efektivnich teplot byly na daném uzemi interpolovany ke dntim, ve kterych
probihalo terénni pozorovani, tedy 26.6., 1.8., 3.9., 17.9. a 10. 11. 2012. Vysledky
téchto interpolaci pro jednotliva data jsou zobrazeny na obrazcich 47 az 51. Do téchto
interpolaci byl zahrnut vliv nadmotské vysky a vliv vysoké vegetace na hodnoty SET.
V obrazcich jsou Cervenymi body zaznamenany lokality senzorl a zelenymi body mista
pozorovanych drevin.

Rozdil mezi nejniz$i a nejvyssi hodnotou SET se v pribéhu casu zvétsoval. Na
senzorech €. 3 a 4, tedy senzorech orientovanych severovychodné az vychodné, byly totiz
oproti oCekavani nameétfeny hodnoty teplot vy$$i nez na lokalitach orientovanych
jihozapadné az zapadné. Zpusobeno to bylo pravdépodobné piedevsim jejich nizsi
nadmotskou vyskou. Lze odhadovat, Ze v pfipad€ méteni teploty od zacatku roku 2012 na
vSech ctyfech senzorech by byl rozdil jesté vyraznéjsi.

Suma efektivnich teplot [*C]

k 26.6.2012

" , 817.2

A - - I RoGe] 0 50 100m e7.e
Y S A e _/auk/ o i At -

Obr. 47 Sumy efektivnich teplot interpolované k 26. 6. 2012.
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Obr. 50 Sumy efektivn
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Suma efektivnich teplot [*C]
k 10. 11. 2012
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Obr. 51 Sumy efektivnich teplot interpolované k 10. 11. 2012.

Ptestoze byly na senzorech naméfeny teploty mirné odlisné, na pozorovanych
drevinach se to pfili§ neprojevilo. Mize to byt dano i tim, ze fenologické pozorovani
neprobihalo dostate¢né Casto. Pii zjisStovani fenofazi v terminech 26. 6., 1. 8., 3. 9., 17. 9.
a 10.11.2012 nebyly mezi stanovisti nalezeny rozdily u stejnych druhti dfevin.
Pozornost byla zamétfena na duby a borovice, protoze se nachazeji v blizkosti vSech Ctyt
senzort. Pouze u lu¢ni lokality €. 3 se borovice nenachézi.

Dne 26. 6. 2012 byl u dubt ve sledovaném tzemi pozorovan konec kveteni 100 %.
Dle tabulkovych hodnot u dubu kveteni konciva primémé uz 22. 5. Obdobi nastupu
fenofaze konec kveteni tedy pravdépodobné nastalo né¢kdy v tomto terminu a stav dieviny
tomu odpovida. U borovic byla v tomto pozorovacim terminu nalezena také ukoncena
faze kveteni, coz odpovidd tabulkovym hodnotdm. V nasledujicich pozorovacich
terminech byla sledovana mira zralosti plodd vybranych dievin. K datu 10. 11. 2012 byla
urcena zralost plodt dubu na 50 % a u borovic na 25 %. Fenofaze urcené v terénu, jez
jsou zaznamenany v tabulce ¢. 6 v kapitole 6, tedy odpovidaly stavu praimérnych termint
nastupu fenofazi z let 1991 — 2010 zjisténych Ceskym hydrometeorologickym ustavem.
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8 DISKUZE

Na teplotu vzduchu ma v ptirod¢ vliv mnoho faktorti. V této magisterské praci byla
zkoumana zejména jeji zavislost na reliéfu vybraného tzemi. Kromé toho byl sledovan i
vliv vysoké vegetace na naméfené hodnoty teplot a v péti terminech probéhlo fenologické
pozorovani vybranych dievin. Béhem této prace vSak také nastaly okamziky, kdy bylo
tteba se rozhodovat a kdy mohlo dojit k nepfesnostem.

Pomoci senzorG bylo zjisténo, ze na hodnotu teploty vzduchu ma nejvétsi vliv
nadmotska vyska. I piestoze byly dva ze senzorti orientovany severovychodnim smérem,
byly u nich naméteny vyssi teploty nez u senzorti orientovanych smérem jihozapadnim.
To je dano pravdépodobné tim, Ze jsou polozeny pfiblizné o 30 m nize. Aby se dalo
posoudit, jakym zptisobem ovliviiuje chod teplot orientace ke svétovym stranam a mira
oslunéni povrchu, bylo by vhodné mit vSechny senzory ve stejné nadmoiské vysce. Navic
by bylo vhodnéjsi, kdyby se ve studované lokalit¢ nachazely 1 svahy vylozené severni a
jizni, jelikoz u téchto orientaci by mél byt rozdil v naméfenych hodnotach teplot vzduchu
nejvyraznéjsi. Na rozmisténi senzor vSak nemély vliv jen pifirodni poméry tizemi, ale i
to, zda je vybrand lokalita na katastrdlnim tUzemi obce Vysoké Pole a vlastnictvi
pozemku, na kterém mél byt senzor umistén.

Kromé nadmoiské vySky mohla mit vliv na naméfené hodnoty teploty vzduchu i
skutecnost, Ze senzory ¢. 1 a 2 JSou umistény na svahu spiSe navétrném, predpokladame-
li, Ze v této oblasti prevladd béhem roku zapadni proudéni. Zapadné od senzort se také
nachazi potok, ktery mize mit ochlazujici charakter.

Rozdilné podminky byly i u dvou lesnich lokalit. Senzor €. 2 se nahazi v hustSim
lesnim porostu a stromy Vv jeho blizkosti maji vySku kolem 20 m. Na opa¢ném svahu, na
ktery bylo tfeba umistit senzor, se ale piesné takovéto podminky nevyskytly, a proto byl
senzor ¢. 4 umistén do porostu o vysce kolem 12 m. Tato rozdilnost vSak byla alesponi z
casti vyfeSena zahrnutim vysky vegetace do vypoctu interpolace sum efektivnich teplot.

Faktorem, ktery mé nejvétsi vliv na nepiesnost vyslednych sum efektivnich teplot, je
vSak jednoznacné€ problém chybéjicich dat z ledna aZ kvétna 2012 u senzorii €. 3 a 4.
Tento problém byl vyfeSen piifazenim sumy efektivnich teplot k 31. 5. 2012 ze senzoru
¢. 1 senzoru €. 3 a senzoru €. 4 byla pfifazena hodnota ze senzoru €. 2. Neni to idedlni,
jelikoz senzory ¢. 3 a 4 by pravdépodobné mély hodnoty sum efektivnich teplot vyssi. |
piesto vSak byla zvolena vySe zminénd varianta feSeni, protoZe jakykoli expertni odhad ¢i
hodnoty z tabulek by nebyly pro dané uzemi tak vhodné, jako data namétena v ném. Pro
presnéjsi vypocet interpolace sum efektivnich teplot by také bylo tieba mit v terénu
senzorl vice. Pristroje jsou vSak finanén€ pomérné nékladna zaleZitost.

Ve vyzkumu dané oblasti by bylo vhodné pokracovat i béhem roku 2013 a to jak
z diivodu toho, Ze nyni jiz jsou k dispozici hodnoty naméfenych teplot vzduchu od
zacatku roku pro vSechna Ctyfi stanovisté, ale také kviilli moznosti lepsiho fenologického
zkoumani vybranych dfevin. Fenologické pozorovani by totiZ bylo vhodné provadét
Castéji a zejména v jarnim obdobi, kdy se u rostlin objevuji prvni fenofaze.
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9 ZAVER

Cilem prace bylo sledovani zmén hodnot efektivni teploty na modelovém Uzemi
Vv zavislosti na Clenitosti reliéfu. Jednalo se o uzemi casti obce Vysoké Pole, kde byla
pomoci Ctyt senzorl métfena teplota vzduchu. Z téchto hodnot byly vypocitany primérné
denni teploty, efektivni teploty a sumy efektivnich teplot. Ty byly nasledné interpolovany
metodou Kriging se zahrnutym vlivem nadmoiské vysky a vySky vysoké vegetace.
Vyskové poméry byly zjistény z dat leteckého laserového skenovani zdjmového uzemi.
Ze stejného zdroje dat byl vytvotren kromé digitalniho modelu reliéfu i digitdlni model
povrchu.

Tvorba digitalniho modelu reliéfu probéhla v prostiedi GIS, kde znéj také byly
zjiStovany charakteristiky o z4jmovém tUzemi, tedy sklon svahli, orientace svahi a
mnozstvi piijatého slune¢niho zatfeni. Na zdkladé téchto zjisténi a terénniho prizkumu
byly do studované oblasti pfidany ke stavajicim dvéma senzorim dal$i dva. V okoli
senzori bylo také 26.6., 1.8, 3.9, 17.9. a 10.11.2012 provadéno fenologické
pozorovani vybranych dievin.

Z vyzkumu vyplynulo, Ze na hodnoty teploty vzduchu mé na modelovém uzemi
nejvetsi vliv nadmoiska vyska a mnozstvi vegetace na zemském povrchu. Vyssi hodnoty
teplot byly totiZz naméfeny na senzorech poloZzenych v niz§i nadmoiské vySce a
Vv lokalitach, které nebyly chranény vysokou vegetaci. Mira vlivu orientace ke svétovym
stranam se z diivodu rozdilnosti nadmoiské vysky senzort neda z tohoto vyzkumu urcit.

Zjisténé fenofdze dubli a borovic v okoli jednotlivych lokalit senzorli v terminech
pozorovani odpovidaly stavu primérnych termini nastupu fenofazi z let 1991 — 2010
zjisténych Ceskym hydrometeorologickym tistavem. Pro pfesné uréeni data nastupu dané
fenofaze u jednotlivych stanovist’ by vSak bylo tfeba terén kontrolovat Castéji.
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SUMMARY

The aim of this diploma thesis was to monitor changes in value of the effective
temperature and its dependence on relief. The thesis also examines the impact of high
vegetation on the temperature values. In the study area the phenological observation of
selected trees was done five times. The study area is part of Vysoké Pole village, which is
situated in southeast Moravia in the Czech Republic.

First, digital elevation model (DEM) was created from airborne laser scanning data
and analysed in GIS (Geographic Information System). Slope, aspect and area solar
radiation was calculated from DEM to characterize the area. These characteristics were
used for determination of the locations of two sensors. These two sensors were placed on
the northeast slope in the end of May 2012. Other two sensors, situated on southwest
slope, have been measuring the air temperature since 2011.

In the next part of the thesis, the data from sensors were processed. The temperature
values measured at 7 a.m., 2 p.m. and 9 p.m. were used for calculating the daily mean
temperature for each day of the year 2012. The effective temperature was derived from
the daily mean temperature by subtracting 5 °C, which is the value of biological
minimum. Then the effective temperature sums (ETS) were computed. These sums are
usually used for prediction of the phenological phases. ETS were then interpolated in the
study area with involved values of elevation and height of high vegetation.

It was revealed that the elevation and the amount of vegetation have the main
influence on the air temperature values. Even though two of the sensors were on northeast
slope, they recorded higher temperature values than the sensors oriented towards the
southwest. It was probably caused by their lower altitudes. There was also the difference
between locations on the meadow and places protected by high vegetation.

The phenological phases of selected trees, which are situated nearby the sensors, were
observed on 26™ June, 1% August, 3 September, 17" September and 10" November
2012. Identified phenophases of oaks and pines correspond to state of the average values
of the onset of phenological stages in years 1991 — 2010 identified by the Czech
Hydrometeorological Institute. However, it would be necessary to control the trees much
more often for more precise identification of the date of phenophases onset.
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