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ABSTRAKT

Meénici se klima zvySuje potfebu vody na kryti stoupajici intenzity evapotranspirace vegetace.
Lze predpokladat, ze tato potfeba bude nejvysSsi v intenzivnim zemédeélstvi, predevsim pfi
péstovani na vodu narocné zeleniny. V téchto uzemich je historicky prokazana potfeba
zavlahy zemédélskych pozemkl a v minulosti zde v mnoha pfipadech byly zavlahy
vybudovany. Pokles potfeby zavlah zplsobil ztratu dat o jejich poloze. Polohu vybudovanych
velkoplosnych zavlahovych soustav lze vSak ur€it pomoci Zakladnich vodohospodarskych
map. Tyto mapy byly vydavany pouze v papirové podobé a nikdy nebyly pIné digitalizovany.

Pro reanalyzu zavlahovych soustav bylo nutné ziskat digitalni informaci o poloze zavlahovych
soustav. GIS vrstva zavlahovych soustav neni jednoduse online dostupna a dostupné vrstvy
zavlazovanych ploch zahrnuji pouze zavlahy provozované. Pro digitalizaci byla zvolena
metoda segmentace a klasifikace jednotlivych segmentu. Veskerd pfiprava dat a segmentace
map probiha v prostiedi programu ArcGIS, prace s klasifikovanym rastrem probiha tamtéz.
Trénink modelu a jeho spusténi nad klasifikovanymi daty probiha v PyScripteru.

Jednotlivé mapové listy nepouzivané pro trénovani modelu jsou pak klasifikovany timto
trénovanym modelem. Nacitani segment( pro klasifikaci je fizeno CSV souborem, ktery
obsahuje nazev segmentu, pozici segmentu na mapovém listu a zda je urCena pro trénovani
Ci nikoliv. K tomuto CSV souboru se pak pfida hodnota pravdépodobnosti, se kterou jsou
segmenty klasifikovany jako zavlaha nebo ostatni plocha. Tréninkové segmenty jsou
vynechany a je jim pfifazena hodnota no_data. Soubor CSV klasifikovaného mapového listu
se nacte zpét do prostredi GIS pomoci skriptu Python. Skript nacte soubor CSV a vytvori
odpovidajici klasifikovany rastr.

Klasifikované rastry byly zprimeérovany a vysledny rastr byl preveden na polygony. Polygonova
vrstva je nasledné prolnuta vrstvou LPIS zobrazujici vyuzivané zemédeélské pozemky. Pro
takto vzniklou vrstvou zavlazovanych pozemk(l byla vypocéitdna statistika ploch
odpovidajicich jednotlivym zdrojovym vodnim tok(m a spravnim krajim. Déle byla vypoétena
statistika pldnich typ( na zakladé spojitych ptdnich map.
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Privatizace zemeédélstvi, pokles produkce zeleniny a pfesun agendy zavlah mezi jednotlivymi
Grady na zacatku 90.tych let zpUsobil zna¢nou ztratu dat tykajicich se zavlahovych soustav.
Zru$eni Statni melioraéni sprdvy, pfesun jejich archivi na podniky povodi a dale na Pozemkovy
Urad zpUsobil Casto ztratu celych archivli obsahujicich projektové a provozni podklady
k zavlahovym soustavam [1]. Genera¢ni vyména pracovnik(l v zemédélstvi a na Gradech déle
zvysila nedostupnost informacénich zdroja.

Rozsahla a planovita vystavba velkoplosnych zavlahovych soustav skoncila taka na zac¢atku
90.tych let. Sukoncenim aktualizaci ZVM kroku 1997 se tak zakonzervoval stav
nejrozsahlejsi vystavby zavlahovych soustav pravé na téchto mapach. Do map ZVM byly
prebirany polohy zavlahovych soustav pfimo z projektli a zobrazeny stav by tedy mél
odpovidat realité.

Dlouhodobé sucho mezi lety 2015 a 2017 zplsobilo obnoveni tématu zdvlah a odkrylo
nedostateény stav informacnich zdroji. Reanalyza zavlahovych soustav ze ZVM nabizi
moznost ziskat polohopisné, hydrologické a pedologické udaje o realizovanych i kdyz uz ¢asto
neprovozovanych zavlahovych soustavach.

Tyto informace mohou pomoci s planovanim a alokaci zdroju pfi obnové ¢&i rekonstrukci
zavlah. Velkoplosné zavlahové soustavy byly Casto realizovany v oblastech s historickou
potiebou zavlahy, pfipadné v oblastech s prokazanym opakovanim suchych let. Integrovana
spoleCna feseni zavlahového provozu jsou navic efektivnéjSi nez oddélené fesSeni pro
omezené lokality. Velkoplosné zavlahové soustavy dale umoznuji rotaci zemédeélskych
podnik( specializujicich se na péstovani zeleniny mezi pozemky v jednotlivych letech bez
nutnosti budovat nové zavlahové systémy. Napfiklad mrkev Ize na stejném pozemku péstovat
opét az po sedmi letech.

Cilem prispévku je ohraniCit moznosti Reanalyzy zavlahovych soustav ze ZVM, z hlediska
hydrologického a pedologického. Dale pfinést zakladni statistiky zavlah realizovanych do
po&atku 90.tych let co do plochy a distribuce na izemi CR.

METODIKA
Digitalizované Zakladni vodohospodarské mapy

Zéakladni vodohospodaiskou mapu CR 1:50 000 (dale jen ZVM) vydéaval Cesky ufad
zemémericky a katastralni jako tematické statni mapové dilo pro Ministerstvo Zivotniho
prostiedi CR. Gestorem za aktualizaci tematického obsahu byl Vyzkumny dstav
vodohospodarsky T.G.M. Mapu zpracovaval a tiskl ZeméméFi¢sky ufad na papiru formatu
58x47 cm v kladu listd zékladnich map stfednich méfitek. Kazdoro¢né se aktualizovalo kolem
20 mapovych list(.

Mapa byla dotiskem tematického obsahu do zakladni mapy CR 1:50 000. Zobrazuje sit
vodnich tok(, rozvodnic a hydrologického ¢lenéni povodi, objekty statnich pozorovacich siti,
stavby a opatfeni na vyuziti povrchovych a podzemnich vod, ochranna pasma vodnich objektd,
objekty a zafizeni hlavnich uzivatel( vody (napf. vodovod(l a kanalizaci, vyuziti vodni energie,
vodni dopravy, primyslu) a dalsi informace.



Skeny listd ZVM ve formatu tif byly importovany do ArcGIS. Jedna se o rastry s velikosti pixelu
3,18 m. Souradnicovy systém rastrii je S-JTSK Krovak. Rastr je 8-bitovy jednopdsmovy.
Rozsah hodnot v jednom pixelu tak muize byt od 0 do 255.

Pro Ucely reanalyzy byly nejdllezitéjsi linie symbolizujici podzemni zavlahové potrubi a
symboly zavlahovych ¢erpacich stanic. Tyto linie se skladaji z modré ¢arkované cary, pficemz
kazdd 3 az 5 ¢ara obsahuje vystupek. Smér vystupk( se u zavlahovych potrubi nestfida,
nicméné jednotlivé ¢ary maji v podstaté libovolny zemépisny smér vystupkd, vzdy vsak stale
stejny po linii. Vzhledem k manudlni tvorbé téchto map, se vyskytuji rizné délky mezer a ¢arek,

riizné $ifky a méni se mirné i odstin pouzité modré barvy. Cary na jednom mapovém listé jsou
si vSak vzdy velmi podobné.

Obrazek 1. Rlizna provedeni ¢ary symbolizujici zavlahové potrubi

Priprava vstupnich dat

Tvorba trénovacich polygont

Nad georeferencovanymi listy ZVM byly manualné vytvoreny trénovaci polygony modelu. Byly
vytvareny tfi trénovaci kategorie. Zavlahy, ostatni plocha, Cerpaci stanice. Polygon zavlahy
kopiroval ¢aru symbolizujici zavlahové trubni fady s mirnym odstupem, tvorba téchto
obdélniky v oblastech, ve kterych nebyla vizualné zjiSténa cara zavlahy, polygony Cerpacich
stanic ohrani¢ovaly symbol Cerpaci stanice.



Obrazek 1. Trénovaci polygony na ZVM, ¢ervend - zavlahy, oranzZova — ostatni plochy, modrad — Cerpaci
stanice

Segmentace

Pro potreby digitalizace by vytvofen segmentacni skript pomoci kterého byly jednotlivé listy
ZVM rozdéleny na jednotlivé mozaiky. Zvolena délka hrany segmentu byla 31 pixel(, coz
odpovida 98,58 m. Tato velikost byla zvolena z diivodu velikosti symbolu Cerpaci stanice,
symbol se tak cely vejde do jedné mozaiky. Diky vzdjemnému posunu segment(, je vSak
vysledna presnost dvojnasobna.

List je prfeveden na matici pomoci nastroje Rastr to Array, hodnotam no_data je pfifazena
hodnota 0. Pro Array jsou odecteny obecné vlastnosti nutné pro dalSi pouzivani dat, jako nazev
listu, velikost matice, souradnice levého spodniho rohu matice nebo velikost pixelu. Tyto udaje
jsou jednak ulozeny v zahlavi vynikajiciho csv souboru a dale jsou ulozeny do samostatného
txt souboru s metadaty. Vysledna mosaika se skladala pouze z jedné vrstvy segmentu, nebylo
tedy nutné stanovovat fazeni segmentl v mozaice. Nasledné se touto matici postupné
prochdzi v krocich s velikosti hrany odpovidajici velikosti hran jednotlivych segment(. Pokud
se v segmentu objevi trénovaci polygony je segment oznacen pfislusnym znakem. Prahové
hodnoty pro pfislusnost do jednotlivych tfid byly nasledujici segmenty lezici mimo mapovy list
90%, zavlahy 25%, ostatni 25%, Cerpaci stanice 25%. Segmenty lezici mimo mapovy list nebyly
exportovany, zbyvajici segmenty byly ulozeny do mosaiky a exportovany do pfislusnych
slozek. Adresa ulozeného mosaiky byla ulozena do csv souboru. Format, ve kterém byly
mozaiky ulozeny byl zvolen jpg. Nazev exportované mosaiky je slozen z pfedpony Mosaic,
nazvu lokality, X soufadnice segmentu, Y soufadnice segmentu, typu trénovaciho polygonu,
ktery obsahuje a typu posunu, vS§e oddéleno podtrzitky.



Vzajemny posun segment(

Pro zvySeni presnosti modelu a navySeni mnozstvi dat byl skript doplnén o posun
segmentacniho okna o polovinu délky segmentu ve vodorovném sméru, svislém sméru a
obéma sméry zaroven. Vznika tak vice mozaik, které mohou byt zatfizeny, pfipadné pouzity

k trénovani modelu.
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Obrazek 2. Vzajemné posunuté segmenty

CSV soubor

Veskera data dullezitd pro béh klasifikacniho modelu jsou ukldddna do CSV souboru
s pfiponou .log. V zahlavi souboru jsou metadata prislusného listu. Nazev listu, délka hrany
pixelu v m, souradnice levého spodniho rohu rastru, délka hrany segmentu v pixelech, pocet
vrstev rastru a rozméry rastru, typ vzajemného posunu segment(.

Radky .csv nesou nasledujic hodnoty. Uplnou adresu ulozené mosaiky, nazev mosaiky,
soufadnice x mosaiky jako krok o velikosti segmentu, souradnice y mosaiky jako krok o
velikosti segmentu, hodnotu kategorie obsahuje-li mosaika tréninkovy polygon, a trikrat
hodnota 0, tyto pozice slouzi jako prostorova rezerva pro klasifikaci.

Stavba a trénik modelu

Jako zaklad pro vytvoreni modelu byl pouzit model Kaggle Cat Dog. Jedna se o umélou
neuronovou sit uréenou k tfidéni barevnych obrazkl do dvou skupin. Tento model byl rozsiren
o treti kategorii a natrénovan na pfislusnych tréninkovych datech. Tréninkovy datovy soubor
je nacten do modelu a rozdélen na kalibrac¢ni a validacni ¢ast pro ucely kalibrace modelu. Toto
rozdéleni bylo zvoleno na 20 %. Velikost pracovnich skupin (batch_size) modelu byla zvolena
na 32 mozaik.

Trénink modelu

Klasifikace dat

Jednotlivé mapové listy nepouzivané pro trénovani modelu jsou pak klasifikovany timto
trénovanym modelem. Nacitani segmentl pro klasifikaci je fizeno CSV souborem, ktery
obsahuje nazev segmentu, pozici segmentu na mapovém listu a zda je urCena pro trénovani
Ci nikoliv. K tomuto CSV souboru se pak pfida hodnota pravdépodobnosti, se kterou jsou
segmenty klasifikovany jako zavlaha nebo ostatni plocha. Tréninkové segmenty jsou
vynechany a je jim pfifazena hodnota no_data.



Je vytvoren novy csv soubor s pfiponou result. Tento soubor je identicky se souborem log.
Pouze tfi 0 na konci fadku jsou nahrazeny pravdépodobnosti pfislusnych kategorii
v desetinném formatu.

Zpracovani vysledk( modelu

Nahrani zpét do GIS

Soubor CSV s priponou result se nacte zpét do prostredi GIS pomoci nacitaciho skriptu
Python. Skript otevre soubor CSV a vytvofi prazdnou matici dle udaji o poc¢tu radkl a sloupct
v zahlavi csv. Dale je postupné prochazen csv soubor a dle Gdajd v jednotlivych fadcich a
pfislusném sloupci je vytvarena klasifikovana matice. Poloha ménéného okna je odectena
z hodnot soufadnice x a y mosaiky, hodnota mosaiky v pfislusném segmentu je urCena
hodnotou pravdépodobnosti ve zvoleném sloupci. Klasifikovana matice je nasledné
prevedena na rastr pomoci funkce NumPyArrayToRaster.

Priimérovani
Vzajemnym posunem segmentl dojde k vytvoreni Ctyi klasifikovanych rastrl z jednoho
mapového listu. Vypoctem aritmetického primeéru dojde k vytvoreni rastru primérnych

pravdépodobnosti. Pfi tomto kroku je zaroven provedeno prevzorkovani rastru. Délka hrany
pixelu nového rastru je 49,12 m tedy polovina délky hrany klasifikaéniho segmentu.

Filtrace

Filtrace byla provedena pomoci Python skriptu. Tento skript nejprve vytvoril novy rastr
s hodnotou 0. Nasledné byl klasifikovany rastr zavlah prochazen po jednotlivych pixelech a
pixely Ci jejich nejblizsi okoli (okno 3x3 pixelu) analyzovano. V pfipadé spinéni podminek pro
povazovani pixelu za pixel obsahujici zavlahy byla do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrace bylo nulovani pixeld s hodnotou mensi 0,5. Dale byly nulovany
osamocené pixely. Mél-li pixel hodnotu vétsi nez 0,5 a byl-li zaroven v sousedstvi pixelu
s hodnotou také vétsi nez 0,5 byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely
s hodnotou vétsi nez 0,75 a jejich bezprostredni okoli byla do vysledného rastru zapsana
hodnota 1.
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Obrazek 3. Klasifikovana vrstva pred a po filtraci




Tvorba polygon(

Filtrovany rastr byl pfeveden na polygon nastrojem Raster to Polygon. Nasledné byly vytvoreny
kruhové Buffery s polomérem 1000 m u vSech polygon( s plochou vétsi nez 30 000 m?2.
Polygony s plochou mensi nez 30 000 m2 a nelezici uvnitf buffer( byly smazany. Timto vznikla
vrstva Citajici pres 4700 polygond.

Manualni Cisténi
Vzniklé polygony byly oznaceny katastrem obce, na kterém se nachazely a nasledné byly podle
oznaceni katastru spojeny do multipartovych polygonl. Nasledovalo manudlni prochazeni

této vrstvy od nejmensich polygond dle velikosti a mazani v pfipadé, Ze polygon neoznadil
spravneé linie zavlahového potrubi.

Zde se projevil problém zaménitelnosti zavlahového a odpadniho potrubi. Odpadni potrubi je
symbolizovano stejnym typem linie, pouze kazdy zhruba 5 dilec ma opacnou orientaci. Dale
byl $patné oznacen pfivadéé pitné vody z UV Zelivka, pouZivajici stejnou symbologii pouze
zdvojenou.
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Obrazek 4. Vysledné polygony, spravné zatfidéna zdvlaha — vlevo, pfivadéc z UV Zelivka - uprostred,
odpadni potrubi — vpravo

Vysledkem byla vrstva svice nez 2200 polygony, ta byla pfevedena na singlepartovou
polygonovou vrstvu a ta dale upravovana a zpresnovana. Vysledkem tak je 220 polygond.

Prolnuti s LPIS

Polygonova vrstva je nasledné prolnuta s vrstvou LPIS zobrazujici vyuzivané zemédélské
pozemky k roku 2021. Vznika tak polygonova vrstva zemédélskych pozemkd, na nichz byla
zavlaha.
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Obrazek 5. Poloha zavlahovych soustav v CR

Statistiky dle zdrojl vody

Pro kazdou soustavu urCena primarni Cerpaci stanice a zdroj vody. Vznikla tak bodova vrstva
Cerpacich stanic. Naslednym pfifazenim nazvu toku v nejblizsim okoli této stanice byly uréeny
primarni zdrojové toky vSech identifikovanych zavlahovych soustav. Plochu zavlazovanych
pozemkl podle zdroje vody ukazuje nasledujici obrazek.

Plocha zavlahovych soustav dle toku
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Obrazek 6. Prvnich 20 tok( s nejvétsi zavlazovanou plochou



Zavlahové soustavy podle plidnich vlastnosti

Déle byla vypoctena statistika pozemkl LPIS podle hloubky pld na zékladé spojité mapy
fyzikalnich a hydropedologickych charakteristik na tizemi celé CR [3]. Hloubka p(idy je ddlezZity
ukazatel moznosti péstovani rostlin s vétsi hloubkou prokorenéni a biologické pidni aktivity.

Histogram hloubka median
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Obrazek 7. Histogram medianové hloubky plidy

ZAVER
Uspésnost digitalizace

Uspésnost digitalizace byla hodnocena jako dobra, vzhledem k &asové narognosti tréninku a
béhu modelu, nebyla iterativné stanovena optimalni velikost segmentu, a vychazelo se
z hodnoty pozadované presnosti tedy cca 50 m. DalsSim faktorem umoznujicim tolerovat nizsi
uspésnost digitalizace, je fakt, ze se jedna o jednorazovou analyzu a digitalizované polygony,
se jiz nebudou ménit, z dlvodu ukonceni aktualizaci a vyddvani ZVM vroce 1997.
Digitalizované linie, byly nasledné pouzity pro oznaceni LPIS pozemk(l, timto doslo
k podstatnému snizeni vlivu chyb digitalizace na vysledek, protoze chybéjici elementy linii
nezabrani oznaceni LPIS pozemku.

Statistiky dle zdroje vody

Nejvice zavlazovanych ploch pfipada na feku Labe a Dyje. O fad mensi plochy jsou zasobuiji
feky Ohfe a Vltava. VSechny ostatni toky pak zasobuji zavlahové soustavy s plochou nékolika
stovek ha.

Hydrologicka statistika je zatizena nejvétsi nejistotou. Technologie velkoplosnych zavlah, je
témér vzdy volena jako tlakova s cerpanim vody. Soustavy tak jsou Casto napajeny z nékolika
Cerpacich stanic na rlznych tocich. Zaroven jsou na soustavach budovany nadrze, mezi
kterymi se voda prevadi. Soustava tak muze byt napajena z nadrze na méné vodném toce, jejiz
pfitok je nadlepSovan z potrubi nadfazené zavlahové soustavy. Samostatnou kapitolou jsou
umélé privodni zavlahové kanaly, do nichz je voda Cerpana z nadrzi, a z nichz je pak ¢erpana
dale na pozemky, ¢i do sousednich soustav.



Statistika dle bezeSvé mapy pad

Z histogramu medidnové hloubky plidy dle bezesvé mapy pld je zfejmé, ze vétSina
zdavlahovych soustav byla realizovana na pldach s hloubkou od 50 do 80 cm. Tedy na
lokalitach s kvalitni pldou vhodnou pro intenzivni zemédélstvi, zejména zelinarstvi.
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