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Abstrakt

Metody dalkového prizkumu Zemé jsou v poslednich letech rychle
se rozvijejici oblasti ziskavani informaci o zemském povrchu a jeho vlastnostech.
Vyuziti satelitnich snimkd je v sou€asném pojeti v ramci zemédélskych véd
rozSifeno predevSim na vypolet vegetacnich indexu. Jedna se o Casové
nenaro¢nou a nedestruktivni metodu analyzovani vegetace. Vyuziva se napfiklad
v oblasti planovaného zemédélstvi, které se v poslednich letech zformovalo

v odvétvi nazyvané precizni zemédélstvi.

Vtéto praci byly analyzovany satelitni snimky komerénich druzic
WorldView-2 a SPOT-7, volné dostupné snimky druZice Landsat 8 a hodnoty
spektralniho indexu naméfené aktivnim senzorem Greenseeker Handheld Crop
Sensor. VSechny tyto systémy se liSi svym prostorovym, spektralnim a ¢asovym
rozliSenim. Pro analyzu byly vybrany dva zemédélské pozemky s ozimym
je€menem (Hordeum vulgare conv. vulgare) na lokalité Praha-Ruzyné a je€menem
jarnim (Hordeum vulgare conv. distichon var. nici) na lokalité Vendoli v sezoné
2015. Pro tyto plodiny byl s pouzitim satelitnich snimk( pocitan vegetacni index
NDVI. S vyuzitim softwaru ENVI a ArcGIS byla ziskana data zpracovana
a dale byla provedena statisticka analyza Pearsonovym korelaénim indexem.
Do této analyzy byly také zahrnuty hodnoty NDVI méfené aktivhim senzorem
GreenSeeker. Korelace NDVI s vynosem byla prokazana pfedevSim u snimki
druzice Landsat 8, GreenSeekeru a druzice SPOT-7. Vyuziti indexu NDVI Ize tedy

oznadcit za pfinosné pro predikci vynosu a zjiStovani stavu porostu.

Klicova slova

Dalkovy priazkum Zemé, zemédélstvi, obrazova data, spektralni indexy.



Abstract

In recent years, methods of remote sensing are rapidly developing
in the area of obtaining information about the Earth's surface and its features. Using
satellite images is extended mainly to the calculation of vegetation indices
in the current concept. It is time-saving and non-destructive method for analysing
vegetation. It is also used in branches such as the planned agriculture,
which has recently formed into industry called precision agriculture.

In this thesis, satellte images of commercial satellites WorldView-2
and SPOT-7, free available images of satellite Landsat 8 and values of the spectral
index measured by the active sensor Greenseeker Handheld Crop Sensor,
were analysed. All these systems differ in their spatial, spectral and temporal
resolution. Two agricultural fields of winter barley (Hordeum vulgare conv. vulgare)
at Prague-Ruzyné& and spring barley (Hordeum vulgare conv. distichon var. nici)
at the site Vendoli in season 2015 were selected for the analysis. Vegetation index
NDVI was calculated for these crops using satellite images. Obtained data were
processed using ENVI and ArcGIS software. Further statistical analyses using
Pearson correlation index were made. NDVI values, measured by the GreenSeeker
active sensor, were also included in these analyses. NDVI correlation with yield
was significant on images of Landsat 8, GreenSeeker and SPOT-7. NDVI index can

be beneficially used for yield prediction and crops condition determination.
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1. UvoD

Soucasny trend vrustu lidské svétové populace je neustale stoupajici.
Odhady tvrdi, Zze i nadale bude pocetnost populace na planeté stoupat a tento rist
se bude neustale zrychlovat. Z duvodu zvySujiciho se poctu obyvatel na Zemi
a jejich konzumniho Zivota je nutno tomuto ristu odpovidat adekvatni produkci,
a to zejména potravin. Pod tlak se tedy dostava hlavné oblast zemédélstvi,

které v naSi krajiné hraje vyznamnou roli.

Pro rostouci lidskou populaci jsou nezbytné pfedevSim nutricné hodnotné
a vyvazené potraviny, které jiz v souCasné dobé bez aditivnich latek nelze
vyprodukovat v potfebném mnozstvi (Filho 2004). Neustale se také snizuje plocha
orné pudy, coz vede k intenzifikaci zemédélstvi. Na druhé strané se ve spolecnosti
formuje tlak na Setrné vyuzivani pfirodnich zdrojil a omezeni negativnich dopadl

na Krajinu.

Tyto skuteCnosti vedly v zemédélstvi ke zformovani odvétvi precizniho
zemédélstvi, které pracuje s detailnimi daty a snazi se o efektivni hospodareni
s maximalnimi ekonomickymi uzitky a minimalnimi environmentalnimi dopady
detailnim sledovanim obhospodafovaného uUzemi a jeho charakteristik jako je
vlhkost, obsah Zivin, riziko eroze apod. (Whelan a Taylor 2013). Primarni produkce
je zakladnim prfedpokladem pfeziti a vyvoje lidstva, proto je tfeba toto odvétvi
rozvijet. V preciznim zemédélstvi je mozné vyuzivat metody dalkového prizkumu
Zemé, kdy vyhodnocovanim druzicovych snimkd mizeme ziskat cenna data.
Na zakladé téchto zjisténych informaci pak Ize vhodné pfizpusobit obhospodarovani
jednotlivych pozemku a nasledné i celé krajiny, ¢imz muzeme omezit dopady
na ekosystémy a Zivotni prostfedi. V pfipadé zjisténi mozného ubytku produkce
zemeédélskych plodin v prubéhu vegetacni sezény je zde timto zplsobem vytvaien
prostor pro strategické planovani dalSiho postupu s moznosti snizeni dopadu této

skute€nosti na celou spolecnost i hospodafici jednotlivce (Doraiswamy a kol. 2004).
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2. CILE PRACE

Cilem teoretické &asti této diplomové prace je zpracovani literarni rederde
s vyuzitim informaci o dalkovém prizkumu Zeme, v&etné jeho vyuziti v zemédélstvi
a dalSich oborech.

Cilem praktické €asti diplomové prace je pak porovnani vyuziti jednotlivych
druzicovych systémd s pomoci vybranych softwarld porovnanim ziskanych dat
o vynosu jednotlivych zemédélskych plodin a snimkd s vypocitanym vegetacnim
indexem NDVI.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Dalkovy priizkum Zemé

Pro pojem dalkovy prizkum Zemé (DPZ) existuje nékolik raznych definic.
Vubec poprvé byl termin remote sensing (v prekladu dalkovy prlizkum Zemé) pouzit
v roce 1960. NejCastéji je tento obor, i védni disciplina definovana jako Cinnost,
ktera se zabyva ziskavanim informaci o zemském povrchu bez pfimého kontaktu
snim (Budd 1991, Schowengerdt 2006, Schott 2007). Velky rozvoj dalkového
prazkumu byl zaznamenan v poslednich nékolika desetiletich, kdy bylo prokazano,
Ze z néj pro spole¢nost mohou plynout velice uziteCné informace. Tyto informace
nelze zjistit pouze mistnim pozorovanim a monitoringem, nebo je to pfilis narocné
Ci nakladné. Jde pfedevSim o procesy, které se odehravaji ve velkych méfitcich
na urovni celé krajiny, pfipadné je s pomoci satelitnich snimk{ mozné vyhodnocovat
téZzko dostupné oblasti a jejich zmény v pribéhu €asu (Schott 2007). Ve své praci
Shunlin a kol. (2012) uvadi DPZ jako moznost poznani proceslt probihajicich
na nas$i planeté, ktera je lidstvem vyuzZivana, av8ak dopady nasi ¢innosti na celou
planetu nam nejsou v plné S§ifi znamy. DPZ tedy mulze byt i nastrojem
k vyvhodnocovani a predpovidani pravdépodobnosti a sily dopadu urcité cCinnosti
na ekosystémy, krajinu i celou planetu. DalSim benefitem téchto metod je zjisténi
informaci neviditelnych pouhym okem, diky praci svice spekiry zafeni,

kterych se v dalkovém prazkumu vyuziva (Mullerova 2001).

Dalkovy prizkum je zaloZzen na systému, ktery se sklada ze zakladny,
napriklad letadlo, vesmirna raketa &i balén, pfipadné muize byt i pevné spojen
se zemi, a specialniho senzoru, ktery zachytava elektromagnetické zareni a ziskané
informace poskytuje k dalSim analyzam. Ziskana data jsou bud vizualniho,

¢i digitalniho charakteru (Joseph 2005).

3.2 Historie dalkového prizkumu Zemé

Jiz od dob pocatku hospodareni s pudou se Clovék dostaval do situaci,
kdy musel vyhodnotit, zda jsou pro né&j a jeho hospodareni vhodné mistni podminky,
¢i nikoliv. Toto hodnoceni probihalo vétSinou pouze na malém méfitku. Prizkumem
dané lokality, pfipadné pohledem z né&jakého vyvySeného mista, které napomohlo
udélat si celkovou pfedstavu o krajing, jejim vyuziti a funkci ekosystém( (Schott
2007). Jako prvopocCatek DPZ je oznaCovan snimek z roku 1859, ktery byl pofizen

zbalénu ve Francii. Autorem této fotografie je Gaspard Felix Tournachon.
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Snimkovani z balénl bylo pozdéji vyuzivano pro prizkumy i v prdb&hu americké
obCanské valky (Liverman a kol. 1998). Nasledné vroce 1860 byla z balénu
vytvorena fotografie mésta Boston. Na pocatku 20. stoleti si pak nechal patentovat
J. Neubronne fotografickou komoru pfipevnénou na télo postovniho holuba. V tomto
obdobi byly taktéZ vyhotoveny prvni letecké snimky Prahy pofizené J. Plischkem
z balénu (Dobrovolny 1998).

Dal$i vyraznou etapou v historii dalkového prizkumu predstavuji svétové
valky. Snimkovani se provadélo predevsim pro Ucely vojenské, ale i pro sledovani
topografie terénu, pozdéji bylo vyuzivano i v oblastech lesnictvi a zemédélstvi
(Dobrovolny 1998).

Po konci druhé svétové valky ve Spojenych statech americkych
a také v Sovétském svazu probihal vyvoj kosmickych letounl pro rozsahlejsi
snimkovani. Prvni snimek zemského povrchu z vesmiru pofidila Americka druzice
Explorer a Sovétsky svaz navazal vypusténim svych tfi druzic Sputnik v roce 1957.
Tento rok je pak ve spojenim s vypusténim této druZice oznaCovan jako pocatek
dalkového prizkumu Zemé snimkovanim z vesmiru (Halounova a Pavelka 2008).
Americka kosmicka spole¢nost NASA (National Aeronautics and Space
Administration — Narodni dfad pro letectvi a kosmonautiku) pozdé&ji vypustila
v programech DPZ nékolik dalSich druzic. Prvni z nich byly vypustény pfedevsSim
za UCelem ziskani geodetickych dat a sledovani povrchu Zemé, pozdéji se pfidavaly

rizné elektrooptické senzory, které vyzkum posunuly dale (Schott 2007).

V roce 1960 NASA vypustila prvni meteorologickou druzici TIROS. Tato mise
byla velice Uspé&3na a program druzic TIROS byl podporovan jak vefejnosti,
tak i politiky a celkem bylo v intervalu péti let téchto druZic vyslano do vesmiru deset
(National Research Council 2008). Naslednou spolupraci s NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration — Narodni arad pro ocean a atmosféru) byl program
TIROS prodlouzen a rozSifen senzory pro snimani teploty vody v oceanech, vysky

snéhové pokryvky a mocnosti vrstvy ledu (NASA 2016).

S postupem Casu byly druzicové systémy zdokonalovany a jejich pocet
se zvySoval spolu s mnozZstvim a kvalitou informaci, které poskytovaly pomoci
rlznych zafizeni a senzorl na jednotlivych druzicich. Nejednalo se vSak pouze
0 rozvoj snimacich a pozorovacich zafizeni. Souvisel stim i rozvoj védeckych
disciplin, které mohly nové vyuzivat data z dalkového prizkumu Zemé pro analyzu
a predikci vyvoje ekosystému, meteorologickych jevl, geologickych jevl, rozvoj

navigacCnich systému a dal$i (National Research Council 2008).

13



S postupnym vyvojem pfesnosti, kvality a mnozstvi ziskavanych informaci
byl DPZ vyuzivan pro studium vegetace a v zemédélstvi pro sledovani stavu
zemédélskych plodin, jejich predpokladany vynos, pfipadné vliv topografie
¢i vlastnosti pudy na vynos plodin na dané lokalité (Dominguez a kol. 2015),
které vyzadovalo pfesnéjSi metody s vétSim rozliSenim. Pro zjiStovani téchto
poznatk( byly odvozeny vegetacni indexy, se kterymi se v oblasti studia vegetace

pracuje jiz od roku 1978 (Jones a Vaughan 2010).

3.3 Fyzikalni principy dalkového prizkumu Zemé

Kazdé téleso na zemském povrchu ma svUlj specificky vzorec chovani.
Vyznacuje se jedineEnym projevem v zavislosti na vyzarovani jednotlivych vinovych
délek elektromagnetického zafeni, odraZzeni a pohlcovani zafeni, které na néj
dopada. Podle toho Ize odliSovat jednotlivé materialy a objekty (CENIA 2016).
Urcitym zplsobem také plsobi a ovliviiuje okolni prostfedi a télesa prostfednictvim
tzv. silovych poli. Jednim z téchto silovych poli je také elektromagnetické zareni,

jehoz vlastnosti jsou vyuzivany pfi dalkovém prizkumu Zemé (Dobrovolny 1998).

Elektromagnetické zareni se sklada z elektrického a magnetického pole. Obé
tato pole se Sifi kolmo ke sméru zareni (viz obr. 1). Pro elektromagnetické zareni
definujeme tfi zakladni charakteristiky, a to vinovou délku, rychlost a frekvenci
(Aggarwal 2004b). VInova délka (A) vyjadfuje vzdalenost libovolného bodu na kfivce
zareni k bodu, ktery se nachazi ve stejné poloze na dané kfivce. Rychlost
se vyjadfuje jako rychlost svétla (c), které tvofi Cast spektra elektromagnetického

zareni a frekvence (v) vyjadfuje poCet kmitl — vrcholl vinéni, za jednotku Casu.
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Obr. 1: Schéma elektromagnetického zafeni (Aggarwal 2004b).
E = elektrické pole, M = magnetické pole, A = vinova délka, c = rychlost svétla, v = frekvence.

Podle vinovych délek elektromagnetického zareni rozeznavame hlavni
intervaly zareni — spektra. VIinova délka zavisi na pohybu atomd v molekulach,
na typu atomd a také na druhu chemické vazby, ktera se v dané latce vyskytuje.
Molekuly maji sva specifika vyzafovani a skupiny s podobnou vinovou délkou
vytvareji téméF totozné pasy ve spektru. Odtud pak plyne oznaceni tohoto spektra
jako pasové. Elektromagnetické zafeni je produkovano také jednotlivymi atomy,
pokud pfechazeji do jinych energetickych drah v obalu molekuly (Halounova
a Pavelka 2008).

Elektromagnetické zafeni je rozeznavano ¢asteCné i lidskym okem. To vSak
predstavuje pouze malou €ast celého spektra v intervalu od 400 do 700 nanometrd.
Tuto c&ast nazyvame viditelnym zafenim (Schott 2007). Jednotliva spektra
se od sebe liSi intervaly vinovych délek, ve kterych je mizeme zaznamenavat
(viz obr. 2). NejmenSi vinovou délku ma kosmické zareni, které se v8ak pro dalkovy
prizkum Zemé nevyuziva. DalSim zafenim je ultrafialové zafeni, které jiz DPZ
vyuziva. Na ultrafialovou &ast spektra navazuje zminované viditelné spektrum.
Ctvrty interval tvofi infralervené zareni, které jesté rozdélujeme na blizké, stfedni
a termalni. Posledni dva intervaly spektra jsou oznacovany jako mikrovinné zareni

a radiové a televizni viny (Dobrovolny 1998).
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Obr. 2: Typy elektromagnetického zafeni dle vinové délky (A) (Chuvieco 2016).

Vramci DPZ pak rozliSujeme metody aktivni a pasivni. Pasivni metody
snimaiji elektromagnetické zareni, které se odrazi od jednotlivych objektll na Zemi,
na néz dopada zareni ze Slunce. Pfipadné samy tyto objekty vyzafuji, pokud je
jejich teplota vy$Si nez absolutni nula. Pak hovofime o termalnim snimani. Metody
aktivni vyuzivaji vysilani vlastniho zafeni a zpétného pfijimani odrazeného signalu
od jednotlivych objektl, z kterého pak vyvozuji zavéry a ziskavaji informace (Rees
2012). Mezi aktivni systémy ziskavani dat patfi RADAR (Radio Direction
and Ranging), ktery pracuje s elektromagnetickym zafenim, které je vysilano
smérem k zemi a pfijimano senzorem a SONAR (Sound Navigation and Ranging),
ktery vyuziva akustickou energii. Tyto aktivni systémy jsou v soucasnosti hojné

vyuzivany v metodach dalkového prizkumu Zemé (Barrett 2013).

Pasivni metody dalkového prazkumu, které vyuzivaji dopadajiciho
slunec¢niho zafeni na zkoumané objekty, jsou zavislé na vlastnostech atmosfeéry,
rozptylovych podminkach a také na uhlu dopadajiciho paprsku. Budd (1991) ve své
praci uvadi, Ze napfiklad vegetace bude mit jiné spektralni charakteristiky
za slune¢ného dne, nez kdyz bude zatazeno. Atmosféra také ovliviuje vyuzitelnost
jednotlivych  druhd  elektromagnetického zareni v  dalkovém  prizkumu,
a to pohlcovanim dané vinové délky. Zareni, které pronika atmosférou je timto
prachodem ovliviiovano. Proto je nutné vyuzivat atmosférické korekce (Rees 1999).

Ozon, oxid uhli¢ity a vodni péara jsou nejCast&jSimi latkami v atmosfére,
jez zareni pohlcuji. Zaroven také dochazi k rozptylu zafeni v dusledku existence
Castic mnohem mensich, nez je samotna vinova délka zafeni. Tento rozptyl je pak
vice patrny na zafeni s kratSimi vinovymi délkami (Dobrovolny 1998). Jedinou

vyjimkou ve vlivu atmosféry a oblacnosti je termalni zafeni. To prochazi diky
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své delSi vinové délce i oblacnosti a rozptyl na &asticich pfitomnych v atmosfére
ho pfi prichodu atmosférou tolik nepozménuje (National Research Council 2008).
Kvali pohlcovani slune¢niho zafeni atmosférou rozeznavame tzv. atmosféricka
okna, v nichz prochazi sluneéni zafeni atmosférou k zemskému povrchu (viz obr. 3).
Celkem rozeznavame 11 atmosférickych oken (Aggarwal 2004b). VétSina slunecni
energie dopadajici na povrch je ve viditelné a infraCervené casti spektra (Jones
a Vaughan 2010).
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Obr. 3: Atmosféricka okna (Aggarwal 2004b).

3.3.1 Interakce zareni s atmosférou

SluneCni zafeni se prfed kontaktem s atmosférou Sifi rychlosti svétla
ve vakuu. Po prichodu atmosférou se jeho rychlost Sifeni snizi interakci
s atmosférou. Prichodem atmosférou v8ak dojde k jeho ovlivnéni nejen v rychlosti,
ale i intenzité, vinové délce a spektralni distribuci (Hadjimitsis a kol. 2010). Jako
hlavni dusledky plUsobeni atmosféry mizeme jmenovat lom svétla, rozptyl svétla,

absorpci a odrazivost. Tyto jednotlivé procesy charakterizuje Jensen (2015) takto:

Lom svétla (refraction) je ovlivnén pfechodem zafeni z prostfedi s jinou
hustotou. Lom svétla se projevuje pfedevSim pfi sledovani ostrych ahll, pfipadné

pfi vizualizaci dat naméfrenych z energetickych velicin.

Rozptyl (scattering) svétla je nepfedvidatelny, av8ak velmi cCasty jev
interakce zafeni s atmosférou. Rozptyl Ize charakterizovat zakladnimi tfemi typy
jako RayleighGiv rozptyl, nékdy také oznacovan jako molekularni, MieGv rozptyl,

a neselektivni rozptyl.

e Rayleightv rozptyl se projevuje, pokud molekuly vzduchu
v atmosféfe jsou mnohonasobné mensi nez vinova délka zareni.

Rozptylu je dosaZzeno absorpci a reemisi zafeni molekulami,
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¢i atomy. Nejvice k tomuto rozptylu dochazi ve vysSce 2-8 metrQ
nad zemskym povrchem.

e Miedv rozptyl — nemolekularni, ¢i rozptyl na &asticich aerosolu,
se projevuje prfedevSim ve spodnich vrstvach atmosféry kolem
4,5 kilometru. Velikost C&astic, které tento rozptyl zplsobuji,
je pfiblizné stejna, jako vinova délka zareni. Tento rozptyl je vétsi

ve svém rozsahu, nez Rayleighuv rozptyl.

o Neselektivni rozptyl ovliviiuje zafeni predevSim ve spodnich
vrstvach atmosféry. Castice, které ho zpusobuji, jsou vice nez
desetinasobné vétsi. Neselektivnost znamena, ze ovliviiuje vSechny

vinové délky zareni.

Absorpce (absorption) je proces, kdy je energie zafeni absorbovana
a pfeménéna na jinou formu energie. Kabsorpci dochazi v atmosfére,
ale i na zemském povrchu. Dochazi k ni, pokud dopadajici energie ma stejnou
frekvenci jako je resonanc¢ni frekvence atomu molekuly a pohlcenim této energie
dojde k excitaci elektronu. Pokud po excitaci nenastane zpétné vyzareni ve formé
fotonu se stejnou vinovou délkou, energie je transformovana na tepelnou
a nasledné vyzarena s jinou vinovou délkou. Tim dochazi k absorpci nékterych

vinovych délek.

Odrazivost (reflectance) je proces kdy se zafeni odrazi od objektu,
na ktery dopada. Odrazivost zavisi na vlastnostech objektu, od néhoz se zareni
odrazi a také na uhlu dopadu zafeni. Odraz m(ze nastat zrcadlovy, témér

zrcadlovy, difuzni.

3.3.1.1 Atmosféricka korekce

Z duvodu interakce s atmosférou je nutné u druzicovych dat provést
tzv. atmosférickou korekci. Tento krok je nezbytny k ziskani skuteCnych hodnot
odrazivosti a tim i zjiSténi skuteCnych vlastnosti povrchu. Zejména je nutné tuto
korekci pouzit, pracujeme-li srlznymi snimky a znich napfiklad zjiStujeme
vegetacCni indexy vegetace. Korekci je nutné provést, aby byly hodnoty spravné
a mohly byt porovnavany mezi sebou a nevznikaly nesrovnalosti ve vysledcich
(Hadjimitsis a kol. 2010). Nesrovnalosti pak mohou v zavislosti na vyuzitych

spektralnich pasech znamenat rozdily az 10 % (Che and Price 1992).
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V ramci software ENVI spole€nosti Excelis VIS je dostupna atmosféricka
korekce FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes),
ktera upravuje vinové délky. Jeji pouziti je mozné témeéf u vSech typl
multispektralnich a hyperspektralnich snimkud v pasmech viditelného, infracerveného
(IR) a kratkovinného infraCerveného zafeni (SWIR) (HARRIS 2017b). Tato korekce
byla vytvofena ve spolupraci Air Force Research Laboratory, NASA a americkych
vladnich organizaci. Pro nastaveni funkce je mozné ru¢né zvolit velké mnozstvi
parametrl, na zakladé nichz probé&hne vypoclet. Jedna se napfiklad o obsah
aerosolt v atmosféfe, uréeni polohy Slunce, ¢i kvality viditelnosti a Ize
s ni i vyhledavat dopliikové jevy jako napfiklad Castice vodni pary &i aerosoly
v atmosféfe (Matthew a kol. 2002).

Druhou moznosti atmosférické korekce v programu ENVI je korekce QUAC
(Quick Atmospheric Correction). Proces je znaéné rychlejSi a je vice automaticky.
Nelze tedy ménit nékteré parametry a korekce je pocitana pouze na zakladé hodnot
v pixelech. Tuto korekci je rovnéz mozno pouzit pro vétSinu multispektralnich
a hyperspektralnich snimkl v pasmech viditelného, infraCerveného a kratkovinného
infraCerveného zafeni (HARRIS 2017c).

3.3.2 Interakce zafeni se zemskym povrchem

Zareni, které dopada na zemsky povrch, mize byt po dopadu na urcity typ
povrchu zménéno. Tato zména je popisovana jako odraz, absorpce a/nebo vedeni.
Poméry mezi témito zménami zareni po interakci s povrchem se méni v zavislosti
na vlastnostech povrchu, ale také na vinové délce dopadajiciho zarfeni. Touto
interakci také vznikaji jednotlivé barvy objektl, dle vinové délky, kterou objekty
nejvice odrazi €i pohlcuji. V zavislosti na téchto spektralnich projevech jednotlivych
materidld a povrchl, lze charakterizovat dané objekty dle jejich typického

spektralniho chovani (Lillesand a kol. 2015).

3.3.3 Interakce s vegetaci

Pfi dopadu na vegetaci jsou nékteré vinové délky absorbovany, jiné naopak
odrazeny. Listovy pigment chlorofyl silné pohlcuje viditelné zafeni v rozsahu
vinovych délek 0,4-0,7 um v Cervené a modré Casti spektra. Naopak v zelené Casti
spektra je lokalni maximum odrazivosti. Lidskému oku se potom jevi vegetace

jako zelena. Tuto c&ast spektra pak rostliny vyuzivaji k fotosyntéze. Zareni
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infraCervené je bunéCnymi strukturami rostlin odrazeno. Jedna se o vinové délky
0,7-1,1 pm. Cim vétsi listovou plochu rostlina ma, tim je odraz vétsi (Weier
a Herring 2000).

Spektralni odrazivost vegetace Ize obecné popsat vysokym naristem hodnot
odrazivosti v blizké infraCervené Casti spektra. Kazdy druh rostliny v8ak v zavislosti
na vlastnostech svého téla zafeni odrazi jinym, specifickym zplsobem, z nichz pak
pfi dostateCné detailnich datech Ize vyliSit i jednotlivé druhy, pfipadné nezdravé
porosty od zdravych. Spektralni odrazivost vegetace je rozdélena do tfi oblasti

(Halounova a Pavelka 2008). Jedna se o:

e oblast pigmentacni absorpce
e oblast bunééné struktury (vysoka odrazivost)

e oblast vodni absorpce

Oblast pigmentacni absorpce je oznaCovana jako oblast absorpce
viditelného zafeni ve vinovych délkach 0,4-0,7 pm. V této oblasti je spektraini
odrazivost nizka z dlivodu pfitomnosti chlorofylu, ktery pohlcuje zafeni predevsim
v modré a Cervené Casti spektra. Naopak pfiblizné 10 % zareni je odrazeno v zelené

Casti spektra. Proto se lidskému oku jevi vegetace jako zelena (Knipling 1970).

V rozsahu vinovych délek 0,72-1,3 ym je charakterizovana oblast bunécné
struktury. V této oblasti dochazi kvelkému naristu odrazivosti vegetace,
nebot' stavebni bunky listu — buriky celulézy, maji v této oblasti nizkou schopnost
pohlcovani zafeni, ale jejich index lomu je 1,4, coz pfispiva k nékolikanasobnému
odrazu uvnitf listu a tim i zvySeni odrazivosti zafeni. Bunky celulozy maji svou
specifickou stavbu uvnitf listu rostliny. Dle stavby a nasledné rizné odrazivosti

Ize rozeznavat jednotlivé druhy rostlin (Halounova a Pavelka 2008).

Oblast vodni absorpce je vymezovana vinovymi délkami 1,3-3 um. V této
oblasti je infraCervené zafeni silné pohlcovano vodou, ktera je pfFitomna
v bunéénych strukturach. Mira odrazivosti se odviji od obsahu vody. Cim vy$si
obsah vody, tim vétsi absorpce a mensSi odrazivost a naopak. Tento princip

Ize vyuzivat v procesech stanovovani vodniho stresu vegetace (Rees 2012).

3.4 Druzicové systémy

Télesa, ktera obihaji diky gravitatnim silam kolem planet, pfipadné Slunce,
byla dfive oznaCovana jako satelity. Dnes mezi tyto satelity zahrnujeme i umélé

druzicové systémy, které vyuziva DPZ (Bekeryte 2007). Jiz v roce 1609 Johanes
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Kepler formuloval zdkony o pohybu planet ve vesmiru s jejich vztahem ke gravitaci.
Objevil tak moznost, jak umistit na ob&znou drahu umélé satelitni systémy,
jejichz vyvoj a vyuzivani nastalo ve 20. stoletii Postupem ¢&asu dochazelo
ke zvySovani jejich po€tu a dnes tvofi celé druzicové soustavy, které ziskavaji data
pro dalkovy prizkum Zemé (Pattan 1993). Prvni vina jejich rozvoje zacala
s mezinarodni komunikaci a satelitni televizi. Nasledovalo pak vyuziti v DPZ,
monitoringu atmosféry a vesmiru a dalSich oblastech vyzkumu (Maini a Agrawal
2010).

Aggarwal (2004a) jiz pred 13 lety druzicovym systémim prikladal velky
vyznam, ktery se podle ného do budoucna mél jesté zvysit a spektralni chovani
a snimkovani se podle jeho slov mélo stat a stalo vyuzivanéjSi metodou studia
nez obyc&ejné letecké fotografie. Vyuziti téchto snimku ale stale v nékterych oborech

naléza sve uplatnéni.

Oproti klasické letecké fotografii na druzicovych snimcich mizeme sledovat
nékolik informaci diky riznym zafizenim pfitomnym na nosici, kterym je ve vétSiné
pfipadu druzice. Letecké snimky mohou zobrazovat vysoce detailni data,
avSak jejich pofizovani neni periodické a jsou vice nachylnd na meteorologické
podminky. Napfiklad i vitr maze svymi narazy ovliviiovat letovou drahu (Kolar a kol.
1997).

Zakladni obéznou drahou, na kterou byly umistovany satelity
je geostacionarni obézna drdha nad rovnikem, ktera se nachazi 35 786 km
nad zemskym povrchem a rychlost télesa na této draze je totozna s rychlosti rotace
Zemé (Bekeryte 2007). Tyto satelity v8ak diky stejné rychlosti jako rotace Zemé
zustavaji stale na stejném misté a mohou tedy sledovat pouze jednu lokalitu
na zemském povrchu. V dalSi fazi vyzkumu tedy byly analyzovany podminky,
za kterych lze vypustit na obéznou drahu druzici, ktera bude negeostacionarni,

tedy jeji pohyb nebude stejny jako rotace Zemé.

DalSim typem obézné drahy je heliosynchronni draha. Na ni umisténa
druzice obiha Zemi tak, ze je vzdy nad stejnym mistem ve stejny slunecni Cas.
Tato technologie umoznuje snimani zemského povrchu kazdy den za stejnych
svételnych podminek. Tuto drahu oznacujeme jako polarni. Pohyb objektd po této
draze probiha ve sméru polednikd od severu K jihu v thlu 90° k rovniku, téleso tedy

pfelétava nad poly Zemé (Sivakumar a Hindsman 2004).
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3.4.1 Z&kladni parametry druzicovych systému

Pro umisténi druzice na obéznou drahu Zemé je nutna dikladna analyza
a propocet vSech dulezitych proménnych, které maji na cely proces vliv. Zejména
je tfeba zohlednit vySku, do které je vhodné druzici umistit. Mala vyska umisténi
druzice muze sice znamenat vy$$i podrobnost ziskanych informaci, av§ak mohou
se zde vyskytovat jevy jako slunecni vétry, pfipadné zde mulze puUsobit sila
atmosféry na dany objekt na obézné draze. Je zde také vysSi riziko ftfeni,
diky kterému muze dany satelit zpomalovat svou rychlost. V dusledku toho zacne
pusobit gravitace a objekt se pohybuje jeji silou smérem do atmosféry Zemé (Tupin
a kol. 2014).

NejzasadnéjSimi parametry druzicovych systému je jejich prostorové
a Casoveé rozliSeni. Prostorové rozliSeni ovliviiuje podrobnost zachyceného obrazu
ale zaroven i velikost snimkovaného uzemi. Pokud tedy mame nizké rozliSeni,
muzeme sledovat velké krajinné celky, a naopak pokud je rozliSeni vysoké, zobrazit
muzeme velmi detailni informace, avSak pouze na menSim méfitku. DalSim
ddlezitym parametrem je jiz zminéné Casové rozliSeni. Tim vyjadfujeme informaci,
s jakou frekvenci je snimkovano dané uzemi. RozliSeni spektralni pak jiz spiSe
zavisi na jednotlivych pfistrojich, které snimkuji zemsky povrch. Jedna se o Sifi

vinovych délek, kterou je schopen dany pfijimac zachytit a vyhodnotit (CENIA 2016).

3.4.1.1 Snimaci senzory

Senzor Ize charakterizovat jako zafizeni, které je schopné pfijimat signal,
napriklad elektromagnetické zafeni, a pfijimané hodnoty pfevadét do podoby,
kterou Ize ziskavat informace o sledovaném objektu (Aggarwal 2004a). Poprvé byly
senzory vyuzity v roce 1972 na satelitu ERTS-1. V roce 1999 pak nastal velky zlom.
Senzor neseny druZici IKONOS byl sestrojen k ziskavani trojrozmérnych dat
o0 zemském terénu. Od této doby jsou senzory a jejich rozliSeni neustale

vylepSovany (Downman a kol. 2012).

Snimaci senzory mizeme rozdélit do dvou kategorii — aktivni a pasivni,
které jiz byly zminény v kapitole Fyzikalni principy dalkového prazkumu. DalSi déleni
se provadi dle rozliSeni prostorového, kdy se jedna o nejmensi mozny zobrazeny
objekt, Ci velikost jednoho pixelu, dle rozliSeni spektralniho, podle snimanych
vinovych délek elektromagnetického zarfeni, Casového rozliSeni, s jakou dobou

opakovani je snimana jedna plocha na Zemi, a radiometrického rozlideni,
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které urcCuje, jaké mnozstvi dat je obsazeno v jednotlivych pasmech. DalSi déleni je
pak dano zplUsobem, kterym senzor pfedava ziskané informace. Data jsou
bud pfimo vysilana na zemsky povrch, pokud je viditelna pozemni pfijimaci stanice,
nebo jsou nahravana do uloZidté senzoru a posilan je az vétsi objem dat. Pfipadné
jsou data zasilana pomoci série komunikacnich satelitd na geostacionarni obézné
draze (Richards a Jia 1999).

Morain a Budge (2003) u senzorl jako jeden z hlavnich predpokladd
spravného fungovani zdaraznuji jejich kalibraci. V sou¢asné dobé jsou proto data
o jednotlivych senzorech poskytovana uzivateli, aby mohla byt jejich presnost

a jednotlivé produkty porovnavany mezi sebou.

3.4.2 Landsat 8

Satelit Landsat 8 byl vypustén na obé&znou drahu 11. unora 2013 a jeho
zaznamy zemského povrchu jsou provadény tak, aby bylo mozné jejich porovnani
se zaznamy z predchozich Landsat misi (NASA 2017a). Landsat 8 se pohybuje
po heliosynchronni polarni obézné draze od severu k jihu ve vySce 705 kilometrd.
Kazdy den provede celkem 14 celych pruletd kolem planety a stejné misto na Zemi
snima s frekvenci Sestnacti dni (USGS 2016b). Soucasti druzice Landsat 8 jsou dva
nastroje: The Operational Land Imager (OLI) a Thermal Infrared Sensor (TIRS)
(USGS 2016a).

3.4.2.1 Operational Land Imager (OLI)

Na rozdil od pfedchozich misi se u OLI nevyuziva zrcadel, ale vice nez
7 000 linearnich detektord na jedno spektralni pasmo. Poskytuje tedy vétSi mnozstvi
a presngjsi data s menSim mnozstvim pohyblivych &asti senzoru. Celkova Sife
snimaného pasu je 185 kilometrll a snimani zemského povrchu je timto senzorem

provadéno v deviti spektralnich pasmech:

¢ Kanal 1: 0,433-0,453 ym (pobfezni pasmo)

o Kanal 2: 0,450-0,515 ym (modré viditelné zafeni)

¢ Kanal 3: 0,525-0,600 um (zelené viditelné zareni)

e Kanal 4: 0,630-0,680 um (Cervené viditelné zareni)

e Kanal 5: 0,845-0,885 um (blizké infraCervené zareni)

e Kanal 6: 1,360-1,390 um (infratervené zareni)
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e Kanal 7: 1,560-1,660 um (infraCervené zafeni)
e Kanal 8: 0,500-0,680 ym (panchromaticky snimek)

e Kanal 9: 2,100-2,300 uym (infratervené zafeni)

Tento senzor je urCen jako hlavni operaéni senzor druzice Landsat 8.
Poskytuje kvalitni data s rozliSenim 30 metr(, a v pfipadé panchromatického pasma

15 metrd. Jeho zivotnost je stanovena na 5 let (USGS 2016a).

3.4.2.2 Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Fungovani toho senzoru je zaji§téno obdobné jako u senzoru OLI,
tedy snimanim velkym poétem citlivych detektord. Tento senzor byl k misi Landsat 8
pfipojen jako doplnék s rozliSenim 100 metr(. Senzor zjiStuje data v termalni ¢asti

spektra ve dvou spektralnich pasmech (USGS 2016a):

e Kanal 10 (TIRS 1): 10,600-11,200 pm
e Kanal 11 (TIRS 2): 11,500-12,500 pm

Délka operovani tohoto senzoru byla stanovena pouze na 3 roky,
na rozdil od senzoru OLI. Do projektu Landsat 8 byl tento typ senzoru zahrnut
aby napomohl dal§imu vyvoji v této oblasti dalkového prizkumu Zemé (NASA
2017b).

3.4.3 WorldView-2

Druzice spoleCnosti DigitalGlobe WorldView-2 byla vypusténa 8. listopadu
2009 do operacni vySky 770 kilometrl (Zhang a Gu 2013) a stala se prvni
soukromou druzici, ktera poskytovala data s osmi spektralnimi pasy a jednim
panchromatickym pasmem ve velmi vysokém rozlideni. Tato druZice pracuje
s rozliSenim az 50 centimetrl v panchromatickém snimku a rozliSenim 2 metry
pro multispektralni snimky (lliadis a kol. 2011). Spektralni snimky této druZice jsou
diky velmi vysokému rozliSeni vyuzivany i pro mapovani jednotlivych druhd stromu

v porostech, a to i diky svym spektralnim pasmim:

e Kanal 1: 0,400-0,450 uym (pobfezni pasmo)

e Kanal 2: 0,450-0,510 ym (modré viditeIné zarfeni)
e Kanal 3: 0,510-0,580 pm (zelené viditelné zareni)
o Kanal 4: 0,585-0,625 um (zluté viditelné zareni)
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e Kanal 5: 0,630-0,690 uym (Cervené viditelné zareni)
e Kanal 6: 0,705-0,745 pm (pasmo Red Edge)
e Kanal 7: 0,770-0,895 pym (pasmo blizkého infraCerveného zareni)
¢ Kanal 8: 0,860-1,040 um (pasmo blizkého infraerveného zareni)
e panchromaticky snimek: 0,450-0,800 um

(DigitalGlobe 2009)

Nové zafazené kanaly pro tuto druzici jsou vyuzivané pfedevSim v detekci
vegetace a jejiho zdravotniho stavu. Pobfezni pasmo je citlivé na detekci chlorofylu,
Zluté pasmo snima predevsSim Zluté skvrny na listech vegetace a tim pfispiva
k detekci onemocnéni jednotlivych porostl. Pasmo Red Edge pak napomaha
k rozliSeni zdravych jedinct od napadenych €i poSkozenych a zaroven napomaha
k vékové a druhové determinaci porostu. Druhé pasmo infraerveného zafeni,
které je méné ovliviiovano atmosférou, pfispiva predeviim ke studiu biomasy
(Immitzer a kol. 2012).

3.4.4 SPOT-7

Druzice SPOT-7 byla 30. ¢ervna 2014 vypusténa z indického kosmického
stfediska spolecnosti Airbus Defence & Space (Airbus DS) jako identicka druzice
k jiz 2 roky operujici SPOT-6. Tyto druzice byly vypustény do vysky 694 kilometr(
s rozlisenim 1,5 metru v panchromatickém pasmu a 6 m v ostatnich spektralnich
pasmech (Dicati 2017). SPOT-7 poskytuje datav péti spektralnich kanalech,
Z nichZ jeden je panchromaticky. Pfedpokladana doba funké&nosti je odhadovana
na 10 let (Airbus DS 2013).

o Kanal 1: 0,455-0,525 ym (modré viditelné zareni)

o Kanal 2: 0,530-0,590 um (zelené viditelné zareni)

¢ Kanal 3: 0,625-0,695 um (Cervené viditelné zareni)

e Kanal 4: 0,760-0,890 um (pasmo infraCerveného zareni)

e Kanal 5: 0,455-0,745 ym (panchromatické pasmo)

Na konci roku 2014 byl SPOT-7 pfeveden do komer¢niho reZzimu a nové
je oznaCovan jako Azersky. Perioda snimani satelitu jsou tfi dny. V kombinaci
s postavenim totozné druzice SPOT-6 na protilehlych stranach obézné drahy

je mozné dosahnout i periody snimani 1 den (Gisat 2014).
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3.5 GreenSeeker Handheld Crop Sensor

GreenSeeker Handheld Crop Sensor je zafizeni, které slouzi k ruénimu
méreni indexu NDVI a indexu Simple Ratio (SR) jako bodova méfeni na daném
pozemku a vegetaci. Je to opticky snimac, ktery pomoci svételnych diod (LED)
vysila paprsky v ¢erveném (660 nm) a blizkém infraerveném zafeni (780 nm),
které se odrazi od vegetace a hodnota odrazeného svétla je pak zachycena
fotodiodami a zaznamenana (Debuisson a kol. 2010). Vyhodou aktivniho vysilani
paprsku je nezavislost tohoto senzoru na intenzité a uhlu dopadu sluneéniho zareni
(Verhulst a Govaerts 2010). Jako dalsi vyhodu Walsh a kol. (2013) uvadi
nezavislost na prostorovém rozliSeni druzicovych dat pfi zjiStovani NDVI,
kdy si pfi snimani vegetace GreenSeekerem urujeme hustotu a ¢as méfeni sami

pohybem na pozemku.

U NDVI méfeného z druzicovych snimkd muzZeme zaznamenavat urcité
nepresnosti vlivem interakce paprsku s atmosférou. U tohoto snimace je vlivu
atmosféry a také nepfresnostem v geometrickém snimani zplsobeném zakfivenim
zemského povrchu zamezeno jeho uZzitim pfimo na dané lokalité v tésné blizkosti
vegetace (Verhulst a kol. 2011). Pfesnost tohoto méfeni je 70 % a vysSi (Martin
a kol. 2012).

Tento pfistroj lze vyuzit ke zjiStovani vynosového potencialu, stavu
vegetace, vodniho stresu apod. (Walsh a kol. 2013). Porost by mél byt méfen
z vy3ky 81-122 centimetrd nad povrchem. Sitka snimaného prostoru je pak vzdy
61 centimetrd. Puvodné byl GreenSeeker a jemu podobna zafizeni vyuzivan

pro detekci plevele a jeho odlieni od rostlin pSenice (Martin a kol. 2012).

3.6 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédélstvi se zacCalo vyvijet od 80. let 20. stoleti, kdy zacal
pfechod na hospodareni, ve kterém bylo mozné monitorovat Urodu, vzorkovani
pudy, snimani pudy pomoci senzort apod. Tyto metody se postupem &asu staly
komerénimi (Zhang a Pierce 2016). V poslednich nékolika letech Ize precizni
zemédeélstvi oznacit jako jeden z nejdulezitéjSich smeérd ve vyvoji zemédélstvi. Tato
metoda hospodafeni spocCiva predevSim v detailni praci s obhospodafovanym
pozemkem, ktery jiz neni vniman jako jeden celek. Na celém pozemku

je hospodareni pfizpusobeno lokalnim rozdilim v eroznim ohrozZeni, vlhkostnich
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podminkach, pudnich vlastnostech, sklonu pozemku nebo obsahu Zivin v pudé
(Kumhalova 2010).

Precizni zemédélstvi napomaha hospodafit s pidou ekonomicky a zaroven
snizit co nejvice dopady hospodafeni na Zivotni prostfedi zejména aplikaci
aditivnich latek pouze na pfesné lokalizované oblasti obhospodafovaného pozemku

diky detailnim informacim ziskanym o daném prostoru (Zhang a Pierce 2016).

3.6.1 Predikce vynosu plodin

Jako dva hlavni modely predikce vynosu zemédélskych plodin uvadi Pinter
a kol. (2003) model zaloZeny na odrazeném zafeni — tedy vyuziti biomasy &i listové
plochy pro predikci vynosu, a model zaloZzeny na sledovani stresu rostlin, vyuZivajici
termalni ¢ast spektra. Stres rostlin mize byt zplsoben nedostatkem vody pfipadné
chemickych latek. Odhad vynosu pfed sklizni mize jednotlivym hospodarim
napomoci pfipravit rlzna marketingova a hospodarska opatfeni k prosperité svého

podnikani.

Maini a Agrawal (2010) zdUraznuji, Ze rozvoj DPZ neni pouze ve zlepSovani
rozliSeni a pfesnosti ziskanych dat, ale také ve zvySovani dostupnosti dat a rychlosti
jejich ziskavani z druzicovych systémul. Predmétem dalSich vyzkumi jsou také
senzory, které jsou umistény na nosném télese a jsou schopny rozliSovat jednotlivé
vinové délky elektromagnetického zafeni. Patfi mezi né hyperspektralni senzory,
radary snimajici obla¢nost, lidarové senzory a ruzné meéfici pfistroje. V pfipadé,
Ze ze snimanych dat vzniknou snimky, které Ize poté hodnotit, mluvime
o tzv. zobrazovacich metodach. Naopak senzory, které snimaji pouze Ciselné
hodnoty, které jsou pak v raznych formatech dale upravovany a analyzovany,

nazyvame jako nezobrazujici (Jones a Vaughan 2010).

3.7 Fenologie

Fenologie je véda, ktera se zabyva periodicky se opakujicimi biologickymi
fenomény, mezi které mlazeme zaradit rast rostlin, kveteni, migraci,
Ci rozmnozovani. Tyto jevy v pfirodé nastavaji s urCitym opakovanim. Jejich
nacasovani a intenzita se v8ak v dusledku reakce na pfirodni podminky stanovisté
muze mezirocné liSit. Fenologie je pfedevS§im vyuZivana v oblasti zmén klimatu

a odpovédi vegetace na tyto zmény (KrSka 2006). Jednotlivé fenologické faze
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nastavaji po sobé v rizné dlouhych €asovych usecich. Pro popis jednotlivych fazi,
ve kterych se dana plodina nachazi je vyuzivana mezinarodni stupnice BBCH.
Jedna se o puvodné némeckou stupnici, jejiz zkratka byla vytvofena z pismen
instituci, které se na jeji pfipravé podilely (Biologische Bundesanstalt fiir Land-
und Forstwirtschaft 20 (BBA), Bundessortenamt (BSA) a CHemical industry).
Tabulky jsou pfipravovany pro jednotlivé druhy, pfipadné skupiny plodin (napfiklad
obilniny, viz pfiloha 1) (Hess a kol 1997).

Pro urCovani fenologickych fazi vegetace je mozné vyuzivat i vegetaéni
indexy. Zakladni rozdéleni dle mezinarodni stupnice vydéluje 10 zakladnich stadii

(viz tab. 1), ktera se pak dale déli na dalSi stadia rlstu (Enz a Dachler 1997).

Tab. 1: Zakladni fenologické faze.

Stadium | Popis
Kli¢eni

Rist listu
Odnozovani
Sloupkovani
Nadufovani listové pochvy
Metani
Kveteni
Tvorba obilky
Zrani

Stari

o

OIO|N|O|O|R|WIN|F-

V dusledku fenologickych zmén dochazi béhem roku ke zménam v detekci
vegetace pomoci indexu NDVI. Na obrazku 4 a 5 je znazornén vyvoj odrazivosti
a tim i vliv na hodnotu indexu NDVI v prubé&hu vegetacni sezoény. Pfi dosazeni faze
metani u obilnin (faze BBCH 50) je odrazivost snizena v dlsledku rlstu kvétenstvi,
které Castecné zakryva zelené plochy list. Na konci faze kveteni (faze BBCH 69)
se hodnoty odrazivosti opét zvySi a maji setrvale se zvySujici trend az do obdobi
stafi — faze BBCH 90-99 (viz obr. 5) (Dominguez a kol. 2015).
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Obr. 4: Vliv fenologické faze na odrazivost (Weier a Herring 2000).

—NDVI_Model
m NDVI from ETM- 2005

NDVI from ETM+ 2009
NDVI from ETM- 2011
NDVI from ETM-+ 2013
NDVI from TM 2005
NDVI from TM 2011

NDVI

NDVI from ETM+ 2004

B < 4+ #+ @ &

1 5 15 24 33 43 52 61 70 74 79 85 94 99
BBCH scale

Obr. 5: Vliv fenologické faze na hodnotu indexu NDVI u p8enice ozimé (Triticum aestivum)
(Dominguez a kol. 2015).
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3.8 Jeémen ozimy (Hordeum vulgare conv. vulgare)

Jeémen ozimy je malo naro¢na obilnina z hlediska naroki na pGdu,
predplodinu a klimatické podminky. Jeho vynosy jsou vySSi nez v pfipadé jeCmene
jarniho. Rizikem je v8ak u této plodiny jeji nizSi schopnost odolavat mrazim
v Casném stadiu vyvoje, kdy vyzaduje spiSe mirngjSi zimy a ma vySSi naroky
na teplotu neZ naptiklad pSenice ozima (Triticum aestivum). Spatné také snasi
prudké rozdily teplot na jafe a nejpfiznivéjsi jsou pro n&j podminky zapadnich Cech
(Zimolka a kol. 2006). Tato plodina se na naSem Uzemi objevila pozdéji nez je€men
jarni, zejména kvuli nachylnosti k vymrzani, vétSimu riziku poléhavosti stébel a vétsi
nachylnosti k houbovym chorobam. Jeji naroky na pladni vlahu jsou vSak nizsi
nez v pfipadé jeCmene jarniho (Leke$ a kol 1985). Vysev se provadi pfedevsim
v druhé poloviné zafi, idealni doba je uvadéna mezi 15. a 25. zafim v optimalnim
vysevnim mnozstvi 3,5-4 miliony kli¢Givych zrn na jeden hektar plochy. Doba

skliziiové zralosti nastava pfiblizné v poloviné Cervence (Zimolka a kol. 2006).

3.9 Jeémen jarni (Hordeum vulgare conv. distichon var. nici)

JeCmen jarni je charakteristicky svou nejkratS$i vegeta¢ni dobou z obilnin,
ktera se pohybuje mezi 110 a 125 dny. Nejvétsi naroky v pribéhu ristu ma v obdobi
sloupkovani (Benada a kol. 2001). Celkové ale naroky této plodiny na prostfedi
nejsou nijak specifické, coZz mimo vyuziti pro vyrobu piva, napomaha Sirokému
rozsiteni péstovani této plodiny napfi¢ celou Ceskou republikou. Kvalitni sklizné
je€mene jarniho, ktery se dale vyuziva k vyrobé sladu, je dosahovano pfedevsim
v nizinnych Fepaiskych oblastech. Tyto oblasti se v Ceské republice nachazeji
pfedevsim v Polabi a Hané (Zimolka a kol. 2006). Obdobi vysevu je vSeobecné
stanoveno na mésic bfezen. Vysev probiha co nejdfive na jafe, kdy se zejména
vénuje pozornost zvysené vihkosti, ktera neni pro kli¢ici obilky vhodna. Sklizer
je vhodné provadét az pfi piné zralosti obilek, ktera nastava v €ervenci az srpnu
(LekeS a kol. 1985). Petr (2005) zdlraziuje, Ze v pfipadé pozdniho vysevu je zde
velka pravdépodobnost snizeni vynosu na pozemcich az o tunu na hektar,

a zaroven zdlrazfuje i vliv po€asi na vynosnost.
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3.10 Vegetac€ni indexy

Studium vegetace pomoci spektralnich dat je metodou, kterou lze ziskat
komplexni informace o stavu daného porostu. Vypocet vegetacnich indexu
se provadi na zakladé odrazivosti dvou, pfipadné vice spektralnich pasem,
z kterych zjiStujeme specifické vlastnosti vegetace, jako je napfiklad obsah
chlorofylu, obsah vody, &i listova plocha. Tyto indexy byly pro sledovani stavu
vegetace vyvinuty predevSim kvali snizeni poctu parametrd v multispektralnim
méreni dat a tim i zjednoduSeni ziskavani vysledkl o vegetaci (Hadjimitsis a kol.
2009).

V soucasné dobé je mozno vyliSit az 150 vegetacnich indexu, z nichz kazdy
je vyuzivan pro zjiStovani jinych specifickych informaci o vegetaci. Nékdy byly tyto
indexy vyvinuty i specialné pro dané pfirodni podminky lokality. Ne vSechny
publikované indexy vSak byly testovany. Spoleénost Exelis VIS poskytuje software
pro praci s daty dalkového prlzkumu a nabizi pro zpracovani dat o vegetaci
uzivatelim 27 vegetacnich indexu, které maji biofyzikalni zaklad a byly systematicky
testovany (HARRIS 2017d). NejCastgji jsou pro vypoclet vegetacnich indexu
vyuzivana pasma viditelného a blizkého infraCerveného zafeni (NIR) (Vifia a kol.
2011).

3.10.1 Broadband Greenness

Vegetaéni indexy, které jsou zahrnuty do této skupiny, jsou jednou
z nejjednodusdich metod, jak zjistovat biomasu a vitalitu vegetace. Predevsim
se zde jedna o posouzeni mnozstvi a kvality fotosyntetickych struktur ve vegetaci
a tim odvozeni zdravotniho stavu a dalSich charakteristik porostu. Toto posouzeni
probiha porovnavanim odrazivosti v oblasti &erveného viditelného zareni
a infraCerveného zafeni. Tyto indexy jsou vyuzZivany predevsim ke zjistovani listové
plochy, studiu land-use, dopadu klimatickych zmén &i vegetacni fenologie (HARRIS
2017a).

3.10.1.1 Normalised Difference Vegetation Index (NDVI)

Normalised Difference Vegetation Index je jednim z vegetaCnich indexu,
ktery pracuje s viditelnym a blizkym infraCervenym zafenim. Obecné zde plati,
Ze Cim vice zafeni je odrazeno v oblasti infraterveného zafeni, tim je vegetace

hustSi. Index tedy pracuje s pomérem odrazeného zafeni ve viditelném &erveném
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spektru (Red) a blizkém infraerveném (NIR) spektru. Rozsah hodnot indexu
je nej¢astéji od -1 do 1. Hodnoty blizké nule znaéi nizkou intenzitu vegetaéniho
pokryvu (Weier a Herring 2000). Nej¢astéji se hodnoty tohoto indexu pohybuji mezi
0,2 a 0,8 (Rouse a kol. 1973). V pfipadé zapornych hodnot je vysledek ovlivnén
vy8§im odrazem v oblasti viditelného spektra neZ v oblasti infraCerveného,
coz muze byt zpUsobeno oblac¢nosti, snéhem, ledem ¢&i skalnimi vychozy
(Hadjimitsis a kol. 2009).

NDVI je velmi rozSifenou metodou studia stavu vegetace. Presto existuji
urcité prekazky v jeho vyuziti. Jedna se prfedevS§im o nezahrnuti idaji o stavu pudy,
mnozstvi chlorofylu ¢&i odrazivost pudy, ktera pfi nizké hustoté vegetace muze

vysledky silné ovlivnit (Stych a kol. 2015).
NDVI je definovan takto (HARRIS 2017a):

(NIR — Red)

NDVI =
(NIR + Red)

3.10.1.2 Green Normalised Difference Vegetation Index (GNDVI)

V pfipadé tohoto indexu se jedna o zdokonaleni indexu NDVI s vyuzitim
zeleného viditelného zarfeni (Green) misto zafeni Cerveného, kvuli lepSi detekci
obsahu chlorofylu ve vegetaci a umoznéni precizniho odhadu koncentrace pigmentu

v listech vegetace (Gitelson a Merzlyak 1998).
Vypocet tohoto indexu se provadi dle vzorce (HARRIS 2017a):

(NIR — Green)

GNDVI =
(NIR + Green)
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4. METODIKA

Teoreticka Cast této prace je tvorena literarni reSersi, ktera obsahuje dalezité
informace o dalkovém priazkumu Zemé a jeho vyuziti v praxi. V praktické ¢asti jsou
pak zpracovany druzicové snimky ruznych druzicovych systému. Z téchto dat byl
vypocitan vegetacni index NDVI pro kaZzdou plodinu a nasledné byly hodnoty tohoto
indexu porovnany s vynosovymi daty ziskanymi pomoci sklizeci mlaticky na dané
lokalité. Do této analyzy byly dale zahrnuty hodnoty indexu NDVI naméfené

senzorem GreenSeeker pfimo na lokalité.

Pro praci s druzicovymi snimky byl vyuzivan software spolecnosti Exelis
Visual Information Solution (Exelis VIS) ENVI verze 5.3. Nasledné analyzy byly
provadény s vyuzitim software ArcGIS verze 10.2 spole€nosti Esri. Statistické

analyzy byly provedeny s vyuzitim MS Excel a statistického programu R verze 3.3.3.

4.1 Druzicova data

Ziskané snimky pro jednotlivé lokality z roku 2015 z druzice Landsat 8 byly
ziskany od spole¢nosti USGS jako volné dostupna data na internetové adrese
http://earthexplorer.usgs.gov/. Satelitni snimky z druzice SPOT-7 a WorldView-2
byly zakoupeny od spolec¢nosti ArcDATA Praha.

Jednotlivé snimky byly nejprve zpracovavany v programu ENVI 5.3. Jako
prvni krok byla provedena atmosféricka korekce FLAASH a nasledné byly jednotlivé
snimky prepocitany na hodnoty indexu NDVI automatickym vypocétem funkci NDVI.
Snimky s hodnotami indexu pak byly dale zpracovavany v programu ArcGIS 10.2.
Satelitni snimky s vy$8im rozliSenim byly nasledné pfevzorkovany. Pfevzorkovani
probiha zménou rozliSeni jednotlivych rastri, kdy bylo jejich pdvodni prostorové
rozliSeni zménéno na rozliSeni 30 m/pixel. Tento krok byl proveden pfedevsim kvdli
moznému porovnani dat s daty z druzice Landsat 8. Nasledné byla kazdému pixelu
snimku pfifazena jedna hodnota indexu pomoci funkce Raster to Point. Funkci
Extract Values to Point pak byly hodnoty pixell zaznamenany do atributové tabulky
daného snimku. Tyto hodnoty pak byly dale vyuzity ke statistickému zpracovani.

Porovnani jednotlivych systému je uvedeno v tabulce (viz tab. 1).
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4.2 Vynosova data

Vynosova data z jednotlivych lokalit v sezéné 2015 byla ziskana sklizeci
miatickou s funkci zaznamenavani sklizeného mnozstvi plodiny. Na lokalité
Praha-Ruzyné byl sklizen je€men ozimy. Data o sklizni byla ziskavana sklizeci
miatickou Sampo 2070 s monitorem vynosu LH 500 a pfijimacéem DGPS
(Differential Global Positioning System) s korekci EGNOS (European Geostatinary
Navigation Overlay System). Pfesnost tohoto systému je uvadéna = 0,1-0,3 metru
v horizontalnim sméru a = 0,2-0,6 metru ve sméru vertikalnim. Tato data byla
ukladana do palubniho pocitaCe sklizeci mlaticky kazdé 3 sekundy spolu s udaji

0 poloze ve formatu zemépisnych soufadnic.

Data z lokality Vendoli byla ziskana sklizni jeCmene jarniho sklizeci
mlatiCkou New Holland CR9080 vybavenou zabudovanym sklizecim monitorem
stejné znacky a DGPS snimaem s korekci EGNOS. Pfesnost tohoto systému
je stanovena na + 0,1-0,3 metru horizontalnim a * 0,2-0,6 metru vertikalnim
smérem. V tomto pfipadé byla data o vynosu ukladana spolu s jejich zemépisnymi

souradnicemi kazdou sekundu.

Na obou lokalitdch byla zaroven s mnozstvim vynosu méfena také vihkost
obilnych zrn, ktera byla zohlednéna pozdé&ji pfi prepo¢tu na celkovy vynos.
Vynosova data byla nasledné interpolovana a zaroven vizualizovana pomoci
geostatistické metody Kriging. Poslednim krokem v praci s témito daty bylo
pfevzorkovani vyslednych vynosovych map na rozliseni 30 metrl v programu

ArcGIS, aby bylo dosazeno stejného rozliSeni u vSech typu dat.

4.3 Data z ruéniho méreni NDVI

Ruéni méfeni vegetaCniho indexu NDVI pomoci pristroje Greenseeker
Handheld Crop Sensor bylo na lokalité Praha-Ruzyné provedeno ve dvou
opakovanich a to 23. dubna a 19. kvétna 2015. Na lokalité Vendoli byla provedena
tfi méfeni ve dnech 8. kvétna, 30. kvétna a 30. Cervna 2015. Tato data byla rovnéz
upravena na rozliSeni 30 metrd. Porovnani spektralniho rozliSeni tohoto senzoru

s druZicovymi daty je uvedeno v tabulce (viz tab. 2).
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4.4 Meteorologicka data

Srazkové uhrny a teploty v pribéhu vegetaéni sezény byly naméreny
agrometeorologickou stanici Vyzkumného uUstavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni
a meteorologickou stanici na lokalité Vendoli (viz tab. 3 a 4).

4.5 Statistické zpracovani dat

Z programu ArcGIS byly ziskany tabulky hodnot vynosl a indext NDVI
ze vSech typl druzicovych systému pro kazdou lokalitu a data z méfeni pfistrojem
Greenseeker do MS Excel. Statisticka analyza byla provedena v programu R.
Nejprve byly zjistény hodnoty popisné statistiky jednotlivych snimku, ziskanych
hodnot a lokalit a nasledné byla Pearsonovym korelacnim koeficientem vypocitana

mira korelace vynosovych dat se zjiSténymi hodnotami vegetacniho indexu NDVI.

Testovana hypotéza:

Ho' Hodnoty indexu NDVI a vynosova data jsou nezavislé veli€iny.

Tab. 2: Porovnani spektralniho rozliSeni druzic a senzoru GreenSeeker.

Druzice Red (nm) NIR (nm)
Landsat 8 630-680 845-885
WorldView-2 630-690 705-895
SPOT-7 625-695 760-890
GreenSeeker 660, ~25 780, ~25
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5. CHARAKTERISTIKA STUDIJNICH UZEMI

5.1 Praha-Ruzyné

Zajmova lokalita se nachazi v Praze, méstské Casti Ruzyné (50°05' severni
Sifky, 14°17'30" vychodni délky) (viz obr. 6). Jedna se o experimentalni plochu
Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. Velikost tohoto pozemku je 11,5 hektaru.
Jedna se o ornou plUdu s primérnym sklonem 6 %. Nadmorska vySka se pohybuje
v intervalu od 338,5 do 357,5 m n. m.

Pudni typ tohoto pozemku je hnédozem, z &asti je tato oblast lokalizovana
na vapenatych piskovcich s vy38§im obsahem hrubSich naplavenin a mensim
obsahem jilovych Castic a jilu. Pozemek se nachazi v fepafské vyrobni oblasti.
Obsah mineralnich latek je oznaCovan jako dobry az velmi dobry. Primérny uhrn
srazek na této lokalité je 526 milimetrt za rok a primérna teplota 7,9 °C. V tabulce 3

jsou uvedeny namérené teploty a srazkové uhrny v pribéhu sezény 2015.

Tab. 3: Srazkové uhrny a pramérné teploty v pribéhu vegetacni sezény 2015
v Praze-Ruzyni.

Srazkovy uhrn  Teplota
(mm) ()
“x: BBCH 0-19 48,70 11,00
D 9[BBCH20-29 | 100,40 3,80
S $&| BBCH 30-59 43,70 12,30
® |BBCH>60 64,60 17,10
Suma 257,40
Pramér 64,35 11,05
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Zajmova lokalita Praha - Ruzyné

A

B zajmova lokalita

=== hranice Hlavniho mésta
Prahy

Kkm Bc. Klara Kyselova, 2017
Fakulta zivotniho prostiedi

Ceska zemé&délska univerzita v Praze

software: ArcGIS 10.2

souradnicovy systém: WGS_1984_UTM_Zone_33N

zdroj: CUZK, Zakladni mapa

Obr. 6: Lokalizace pozemku Praha-Ruzyné.
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5.2 Vendoli

Tato lokalita se nachazi ve vychodnich Cechach v Pardubickém kraji
(49°43'48" severni Sitky, 16°24'14" vychodni délky) (viz obr. 7). Obhospodafovani
této plochy zajistuje Zemédeélské druzstvo Vendoli. Pozemek ma celkovou rozlohu
26,4 hektaru a jeho povrch je mirné zvinény s primérnym sklonem 6 %. Rozsah

nadmorskych vysek je mezi 543-571 m n. m.

Zajmovou plochu tvofi modalni kambizemé na podkladu vapnitych piskovcu.
Nékteré Casti pozemku jsou silné erodované, predevsSim ve svazitéjSich Castech
pozemku. Zajmové Uzemi se nachazi v bramboraiské vyrobni oblasti. Primérné
srazky zde dosahuji 700 milimetrd. Primérna teplota se pohybuje mezi 6 a 7 °C.

Namérené srazkove uhrny a teploty sezény 2015 jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Srazkové uhrny a pramérné teploty v pribéhu vegetacni sezony 2015 ve Vendoli.

Srazkovy uhrn  Teplota
(mm) ()
“x: BBCH 0-19 30,40 5,50
D 9| BBCH 20-29 7,60 9,70
S &| BBCH 30-59 35,80 13,00
® |BBCH>60 132,60 18,60
Suma 206,40
Pramér 51,60 11,70

Na obou zajmovych Iokalitdich je hospodafeno béznymi orebnymi
technologiemi. Je zde zaveden systém stfidani plodin, mezi které pfedevsim patfi

pSenice 0zima, jeCmen a fepka ozima.

Prakticka &ast této prace se zabyva analyzou péstovani ozimého jeCmene

v roce 2015 v Praze-Ruzyni a je€mene jarniho na lokalité Vendoli (viz obr. 8 a 9).
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Zajmova lokalita Vendoli

B zajmova lokalita

© CuzK

""mmsﬂ Fioet
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Bc. Klara Kyselova, 2017
Fakulta Zivotniho prostiedi

Ceska zemédélska univerzita v Praze

software: ArcGIS 10.2

soufadnicovy systém: WGS_1984_UTM_Zone_33N
zdro; CUZK Zakladni mapa

Obr. 7: Lokalizace pozemku ve Vendoli.
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Obr. 9: Je€men jarni na lokalité Vendoli ve fazi BBCH 58
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6. VYSLEDKY

Na lokalit¢ Praha-Ruzyné byly hodnoty vegetacniho indexu NDVI zjistény
ze snimkl druZice Landsat 8 s prostorovym rozliSenim 30 m/pixel a WorldView-2
s prostorovym rozliSenim 2 m/pixel. DalSim zdrojem dat byl GreenSeeker. Méfeni
hodnot NDVI timto pfistrojem bylo uskutecnéno ve dvou opakovanich
dle stanovenych fenologickych fazi (23. dubna a 19. kvétna 2015). Snimky z druzice
Landsat 8 byly pofizeny 18. bfezna, 19. dubna a 14. kvétna, snimek z druzice
WorldView-2 je z 23. bfezna 2015.

Data pro lokalitu Vendoli byla ziskana ze snimku druzice Landsat 8 a druzice
SPOT-7 s prostorovym rozliSenim 6 m/pixel. Dale byly hodnoty NDVI méfeny
senzorem GreenSeeker ve tfech opakovanich. Snimky z druzice Landsat 8 byly
pofizeny 30. kvétna, 24. Cervna a 1. Cervence 2015, snimky z druzice SPOT-7
pak 4. Cervence 2015. Méfeni GreenSeekerem probihalo 8. a 30. kvétna
a 20. ¢ervna 2015.

Popisna statistika jednotlivych snimku je uvedena v tabulce 5. Pocet pixelu
v rozliseni 30 metrd byl na lokalité Praha-Ruzyné (11,5 ha pozemek) stanoven
na 101, po odstranéni vSech pixell, které byly z pfevazné €asti mimo hranice
pozemku a mohly tak ovlivnit vyslednou hodnotu NDVI. V pfipadé vysokého
rozliseni druzice WorldView-2 byl pocet pixell, které byly zahrnuty do analyzy,
26 701. Na lokalité Vendoli (26,4 ha pozemek) bylo zdjmové uzemi tvofeno 226
pixely pfi prostorovém rozliSeni snimku 30 metr(. V pfipadé snimku Landsat 8
ze dne 1. Cervence bylo pro analyzu vyuzito pouze 200 pixeld z ddvodu vyskytu
oblagnosti na snimku v severni ¢&asti lokality. U satelitniho snimku SPOT-7

s prostorovym rozliSenim 6 metrd pak byl po¢et hodnocenych pixelt 6 098.

NejvysSi hodnoty indexu NDVI je€mene ozimého byly na lokalité
Praha-Ruzyné zaznamenany 19. dubna 2015 ze snimku druzice Landsat 8,
kdy hodnota dosahovala 0,9685. Naopak nejnizS§i hodnota indexu, 0,1847, byla
zjisténa ze snimku druZice WorldView-2 z 23. bfezna 2015. Nejniz8i hodnota indexu

na této lokalité ze snimku satelitu Landsat 8 ze 14. kvétna byla rovna 0,3026.

Na zajmové ploSe ve Vendoli se maximalni zjiSténa hodnota indexu jarniho
jeCmene pohybovala o néco vySe nez v Ruzyni. NejvySSi hodnota indexu NDVI
zde byla ziskana ze snimku druzice Landsat 8 24. Cervna. Hodnota byla stanovena
na 1,1150. Na stejném snimku byla zaznamenana i nejnizSi hodnota indexu na této
lokalité 0,5423.
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Nejvys8i hodnota smérodatné odchylky, 0,1667, byla na snimcich z Ruzyné
ze satelitu Landsat 8 ze 14. kvétna 2015. Tyto hodnoty znaci velké rozdily mezi
minimalni a maximalni hodnotou indexu NDVI. Naopak nejmensi hodnota
smérodatné odchylky byla zaznamenana na snimku stejné druZice z 19. dubna
a to 0,0307. Ve Vendoli byly smérodatné odchylky na snimcich Landsat 8 vyrazné
vyssi (0,0791; 0,0907; 0,0849) neZ na snimcich z druzice SPOT-7 (0,0451; 0,0427).

Rozdily v§ak nebyly tak markantni.

42



Tab. 5: Popisna statistika indexu NDVI z druzicovych dat.

Ruzyné Vendoli
Druzice L8 L8 L8 WV-2 WV-2 L8 L8 L8 SPOT-7 SPOT-7
Prostorové rozliseni 30m 30m 30m 2m 30m 30m 30m 30m 6m 30m
Datum 18. 3. 19. 4. 14.5. 23. 3. 23. 3. 30. 5. 24. 6. 1.7. 4.7. 4.7.
Pocet zaznamiu 101 101 101 26701 101 226 226 200 6098 226
Minimum 0,4114 0,7734 0,3026 0,1847 0,2874 0,6193 0,5423 0,7084 0,6106 0,6684
Primér 0,5313 0,9110 0,6060 0,4143 0,4185 0,7881 0,9690 0,8978 0,8019 0,8043
Median 0,5332 0,9166 0,6182 0,4155 0,4210 0,7999 0,9978 0,9065 0,8102 0,8121
Maximum 0,6260 0,9685 0,9493 0,6185 0,5510 0,9214 1,1150 1,0694 0,8864 0,8793
Smérodatna odchylka | 0,0394 0,0307 0,1667 0,0575 0,0523 0,0791 0,0907 0,0849 0,0451 0,0427

L 8 = druzice Landsat 8, WV-2 = druzice WorldView-2, SPOT-7 = druzice SPOT-7.



Popisna statistika hodnot NDVI z méfeni ruénim senzorem GreenSeeker
je zanesena v tabulce 6. Tyto hodnoty byly méfeny dvakrat a byly pfepocitany
na rozliSeni 30 metrl, aby bylo dosazeno totozného poctu hodnot
jako u druzicovych snimkd, tedy 101. V prvnim méfeni z Ruzyné 23. dubna mély
zaznamenané hodnoty indexu vétSi smérodatnou odchylku 0,0624, nez v druhém
méfeni 19. kvétna. V druhém terminu méfeni byly jiz hodnoty vyrovnanéjsi
se smérodatnou odchylkou 0,0298. Zatimco minimalni hodnota se méfenim
19. kvétna ukazala byt vyS8Si, hodnota maximalni byla naméfena nizSi
nez 23. dubna. Primérna hodnota indexu se mezi méfenimi zvySila z 0,7785

na 0,8024, coz odpovida narlstu biomasy mezi sledovanymi ristovymi fazemi.

Uzitim senzoru GreenSeeker na lokalit¢ Vendoli a naslednou Upravou
hodnot NDVI na prostorové rozliSeni 30 m bylo ziskano 226 pixelt pro naslednou
a zaroven i nejmensi smérodatné odchylky bylo dosaZeno pfi prvnim méfeni
8. kvétna. Prdmérna hodnota byla 0,3209. Maximalni hodnota byla naméfena
20. Cervna, kdy byla ale primérna hodnota nizsi, nez v druhém méreni 30. kvétna.
Pfi druhém méfeni byla zaznamenana nejvétSi smérodatna odchylka 0,0637.
Maximum indexu NDVI 0,8269 bylo naméfeno na jeCmenu jarnim 20. Cervna
(viz tab. 6).

Tab. 6: Popisna statistika indexu NDVI z ruéniho méfeni senzorem GreenSeeker.

Ruzyné Vendoli

Méreni GS1 GS2 GS1 GS2 GS3
Datum 23. 4. 19.5. |8.5. 30. 5. 20. 6.
Pocet zaznamu 101 101 226 226 226
Minimum 0,3900 0,6700 |0,2665  0,4802 0,5152
Pramér 0,7785 0,8024 ]0,3209  0,6982 0,6762
Median 0,7900 0,8100 |0,3170 0,7074 0,6833
Maximum 0,8900 0,8500 |0,3963  0,8036 0,8269
Smeérodatna odchylka |0,0624 0,0298 ]0,0292  0,0637 0,0546

GS 1, 2, 3 = méreni senzorem GreenSeeker na dané lokalité.
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Pramérna hodnota vynosu je€mene ozimého na lokalité Praha-Ruzyné byla
5,3530 t.ha'. Tato primérna hodnota vynosu byla vy$s$i nez primérna hodnota
vynosu je€mene jarniho ve Vendoli. Vétsiho maximalniho vynosu bylo vSak
dosazeno na lokalité Vendoli. Na této lokalité také byly zaznamenany nejvysSi

maximalni vynosy (viz tab. 7).

Vynosova data byla nejprve pFepoc€itana na rozliSeni 30 metrd a poté
i na vysSi prostorové rozliseni dle komercnich druzic — 2 metry pro porovnani
s hodnotami snimku WorldView-2 a 6 metra pro SPOT-7. Pfi vy§§im rozliSeni bylo
dosazeno vétSiho rozsahu hodnot vynost jak na pozemku v Praze-Ruzyni
tak ve Vendoli. VétSiho rozdilu bylo dosazeno u jeCmene ozimého, kde bylo

prostorové rozliseni pouze 2 metry.

Tab. 7: Popisna statistika vynosu (t.ha?).

Ruzyné Vendoli
Plodina Je€men ozimy Je€men jarni
Prostorové rozliseni 30m 2m 30m 6m
Pocet zaznamu 101 26 701 226 6 098
Minimum 4,0830 3,3212 1,1710 0,9085
Pramér 5,3530 5,3160 4,1700 4,1021
Median 5,3700 5,3600 4,3360 4,1997
Maximum 6,1970 7,2550 6,9620 7,6566
Smérodatna odchylka |0,3794 0,4308 1,0555 1,1061

Vynosova data byla dale korelovana s hodnotami NDVI jednotlivych

satelitnich snimku (viz tab. 8) a senzoru GreenSeeker (viz tab. 9).

Lokalita Vendoli vykazovala korelaci hodnot indexu s vynosovymi daty
ve vSech pfipadech. Mira korelace zde byla vyznamné signifikantni. U lokality
Ruzyné byla korelace prokazana v pfipadé snimku Landsat 8 z 18. bfezna
a 19. dubna. Posledni snimek nebyl s vynosem korelovan. V pfipadé druzicového
snimku WorldView-2 byla korelace vyznamna pouze pfi ponechani plvodniho
rozliSeni 2 metry z ddvodu velkého poc¢tu porovnavanych hodnot (26 701 pixeld,
viz tab. 5). Korela¢ni koeficient vSak dosahoval pouze hodnoty 0,1343. Hodnoty
ru¢niho méfeni aktivnim senzorem byly na lokalité Ruzyné korelovany signifikantné
pouze v druhém méfeni. V prvnim méfeni byla zjiSténa mira vyznamnosti korelace

s vynosem 0,0582, tedy tésné nad hladinou vyznamnosti 0,05.
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Tab. 8: Korelagni koeficienty indexu NDVI a vynosu na lokalitach.

Ruzyné Vendoli
Druzice L8 L8 L8 WV-2 WV-2 L8 L8 L8 SPOT-7 SPOT-7
Prostorové rozliSeni| 30 m 30m 30m 2m 30m 30m 30m 30m 6m 30m
Datum 18. 3. 19. 4. 14. 5. 23. 3. 23. 3. 30. 5. 24. 6. 1.7. 4.7. 4.7.
Korelaéni koeficient | 0,3076 0,3367 0,0643 0,1343 0,0635 0,6639 0,4368 0,3843 0,4451 0,5108
p value 0,0018 0,0006 0,5230 < 0,001 0,5283 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
*% *k%k *k% **% *k% **% **% *k%

L 8 = druzice Landsat 8, WV-2 = druzice WorldView-2, SPOT-7 =
vyznamnosti testovani (0,05 *, 0,001 **, 0,0001 ***).

druzice SPOT-7, Korela¢ni koeficient = tésnost korelace hodnot NDVI a vynosu, p value = hladina



Tab. 9: Korelacni koeficienty indexu NDVI naméfeného senzorem GreenSeeker a vynosu
na lokalitach.

Ruzyné Vendoli
Méreni GS1 GS?2 GS1 GS?2 GS3
Datum 23. 4. 19.5. 8. 5. 30. 5. 20. 6.
Korelaéni koeficient | 0,1891 0,3357 0,3322 0,4630 0,4135
p value 0,0582 0,0006 *** |< 0,001 ** <0,001** < 0,001 ***

GS 1, 2, 3 = méreni senzorem GreenSeeker na dané lokalité, Korelacni koeficient = tésnost korelace
hodnot NDVI a vynosu, p value = hladina vyznamnosti testovani (0,05 *, 0,001 **, 0,0001 ***).

Jako posledni byly analyzovany korelace mezi ¢asové blizkymi hodnotami
NDVI ziskanych ze snimk( Landsat 8 a hodnotami NDVI zméfenymi senzorem
GreenSeeker (viz tab. 10 a 11).

Obdobné jako u pfedchozi vysledku byla zjisténa vyznamna mira korelace
na lokalité Vendoli, a to u obou snimkU Landsat 8 a druhého a tretiho méfeni ruénim
senzorem (viz tab. 9). Na lokalité Ruzyné byla zjisténa korelace v pfipadé hodnot

snimku z 14. kvétna a naméfenych hodnot z 19. kvétna.

Tab. 10: Korelaéni koeficienty indexu NDVI ze snimk( Landsat 8 a GreenSeekeru
v Praze-Ruzyni.

GS1 GS2

23. 4. 2015 19. 5. 2015
L8 Korelaéni koeficient | 0,0741
19. 4. 2015 p value 0,4614
LS Korelaéni koeficient | --- 0,3150
14.5. 2015 | p value 0,0013 *

L 8 = druzice Landsat 8, GS 1, 2 = méfeni senzorem GreenSeeker na dané lokalité, Korelacni
koeficient = tésnost korelace hodnot NDVI, p value = hladina vyznamnosti testovani (0,05 *, 0,001 **,
0,0001 ***),

Tab. 11: Korela¢ni koeficienty indexu NDVI ze snimkd Landsat 8 a GreenSeekeru
ve Vendoli.

GS?2 GS3
30.5.2015 20.6.2015
L8 Korelacni koeficient 0,6742
30.5.2015 | p value < 0,001 ***
L8 Korelacni koeficient 0,4903
24.6.2015 | p value < 0,001 ***

L 8 = druzice Landsat 8, GS 2, 3 = méfeni senzorem GreenSeeker na dané lokalité, Korelacni
koeficient = tésnost korelace hodnot NDVI, p value = hladina vyznamnosti testovani (0,05 *, 0,001 **,
0,0001 ***),
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7. DISKUSE

Vtéto diplomové praci byla analyzovana data druzic komerénich
(WorldView-2, SPOT-7), a volné dostupné snimky druzice Landsat 8, které jsou
v zemédeélstvi hojné vyuzivany i diky vétSimu poctu spektralnich pasem, se kterymi
Ize dale pracovat (Kumhalova a kol. 2014). Zjisténé hodnoty indextl NDVI ziskané
z druzicovych dat byly dale porovnavany s vynosovymi daty ziskanymi pfi sklizni
plodin na lokalitach pomoci sklizeci mlatiCky. Toto porovnani hodnot je &asto
vyuzivano k predikci vynosu plodin v preciznim zemédélstvi. Dlivodem vybéru

komercnich snimku byla predevs§im nepfitomnost obla¢nosti nad zajmovou lokalitou.

Na jednotlivych zajmovych lokalitach byly péstovany dvé odliSné odrudy
je€mene. Na lokalité Praha-Ruzyné se jednalo o je€men ozimy, zatimco na lokalité
Vendoli o jemen jarni. Tyto dvé plodiny se liSi zejména obdobim vysevu zrna,
které je obsazeno i vrodovém jménu plodiny. OdliSna doba vysevu téchto dvou
plodin zplsobuje rozdily v rychlosti a zpUsobu rdstu rostlin (Zimolka a kol. 2006)
a tim urCuje i vhodnou dobu, pfi niz je jiz mozné vyuziti satelitnich snimkd
pro odhad vynosu. To je ddvodem, pro€¢ na lokalit¢ Praha-Ruzyné s ozimym
je€menem mohly byt analyzovany satelitni snimky Landsat 8 a WorldView-2 jiz
v Easném obdobi vegetaéni sezony 2015. Na lokalité Vendoli pak byl péstovan
je€men jarni, jehoz vysev se provadi na jafe a jeho rlst je tedy oproti jeCmenu
ozimému posunut o nékolik tydnl az mésicu (Leke$S a kol. 1985). Tento rozdil
v hodnotach zjisténého vegetacniho indexu NDVI je zaznamenan i v tabulce 5.
Je€men jarni zde také prokazal svou velkou schopnost odnozovani po vysevu
(Zimolka a kol. 2006), kdy doslo jiZ na snimcich z 30. kvétna k naméfeni vyrazné

vysokych hodnot indexu NDVI a porost byl jiz v tuto dobu celistvy.

Kazda z lokalit se vramci Ceské republiky nachazi v jiné vyrobni oblasti,
z ¢ehoz mohou vyplyvat rozdily ve vynosnosti téchto lokalit a rozdily v mikroklima
na jednotlivych pozemcich. Obecné je lokalita Praha-Ruzyné nachazejici
se v feparské oblasti oblasti vhodnéjSi pro péstovani obilnin nez v pfipadé oblasti
bramboraiské, do které je Fazeno Vendoli (Lipavsky 2017). Rozloha pozemku
v Praze-Ruzyni 11,5 hektaru byla také v porovnani s Vendolim, jehoz plocha
je 26,4 hektaru, mensi. V dusledku rozliseni 30 metrd u snimk( Landsat 8
zde mohla chyba v méfeni nékolika pixeld ovlivnit vysledek vétsi mérou
nez v pripadé vétsiho pldniho celku ve Vendoli, kde byla prokazana korelace
ve vSech pfipadech. PfedevSim se jedna o dvojnasobny pocet hodnot indexu NDVI
na lokalité Vendoli, coZz mohlo ovliviiovat statistickou analyzu. V nékterych studiich

vSak byly s rozliSenim 30 metr( analyzovany i pozemky mensi &i srovnatelné plochy
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(Doraiswamy a kol. 2004, Julien a kol. 2011, Kumhalova a kol. 2014). Nelze tedy

s jistotou urcit vliv tohoto atributu na pfesnost vysledka.

Jednotlivé druZicové systémy maji odliSné spektralni i prostorové rozliSeni
(viz tab. 1). Ztohoto dlvodu byly porovnavany popisnou statistikou jednotlivé

druZice (viz tab. 5).

Snimky druZice Landsat 8 ve v3ech pfipadech vykazovaly vy33i hodnoty
priméru indexu NDVI, a i jejich maximalni hodnoty byly v porovnani se systémy
s vy§Sim prostorovym rozliSenim vysSi (viz tab. 5). Je zde piedpoklad, ze druzice
Landsat 8 se senzorem OLI a rozsahem pasem 630-680 nanometri pro ¢ervené
a 845-885 nanometrll pro blizké infracervené zareni (USGS 2016a) je vhodnéjsi
pro zjistovani vegetacnich indexd pracujicich pravé s témito dvéma spektralnimi
pasy. Mezi tyto indexy radime napfiklad index NDVI, ktery patfi k nejvyuzivanéjSim

vegetacnim indexdm (Klem a kol. 2014, Roy a kol. 2016).

Cervené viditelné zafeni je nejvice pohlcovano v oblasti 660-680 nanometrti
(Wu a kol. 2008). V zavislosti na odliSném spektralnim rozliSeni jednotlivych druzic
dosahuje index NDVI rozdilnych hodnot. DruZice WorldView-2 ma rozsah Red
pasma 630-690 nanometrld a druzice SPOT-7 625-695 nanometrd. U druzice
SPOT-7 a WorldView-2 jsou rozsahy jednotlivych pasem Sirdi nez v pfipadé
Landsat 8 a to pfedevSim v oblasti NIR (DigitalGlobe 2009, Airbus DS 2013).
Stfedni hodnota NIR pasma se li§i pfedevSim u satelitu WorldView-2 (Immitzer
a kol. 2012), u kterého byla také prokazana nizkd mira korelace hodnot NDVI
s hodnotami vynosu (viz tab. 8). Touto druZici vSak byly také naméfeny nejnizsi
hodnoty indexu, coz mlze byt zpusobeno vySSim prostorovym rozlisenim,
a tedy i detailngjSimi daty o pozemku. Na lokalit¢ Ruzyné pak byla u snimk
Landsat 8 hodnota korelacniho koeficientu mezi vynosem a hodnotou NDVI vyssi,
nez v pfipadé druzicového snimku WorldView-2, coz muze byt opét zpusobeno

jinou stfedni hodnotou spektralnich pasem Red a NIR (viz tab. 1).

Nekorelovanost hodnot indexu NDVI na snimku lokality Ruzyné
ze 14. kvétna 2015 s vynosovymi daty byla pravdépodobné zpUsobena fenologickou
fazi. Vtomto obdobi se ozimy jeCmen nachazel ve fenologické fazi kveteni
(BBCH 61-69), které zpusobuje zménu barvy porostu a obsah chlorofylu se v tomto
obdobi snizuje. Nasledkem toho dochazi k rozdilné odrazivosti slunecniho zareni
(Hunt a kol. 2013, Dominguez a kol. 2015).

Data z druzic s vysokym prostorovym rozliSenim byla dale pfevzorkovana

na hrubsi rozliSeni tficeti metrl. Je zde patrna ztrata nékterych hodnot zvySenim
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minimalni a snizenim maximalni hodnoty indexu (viz tab. 5), coz mlze vést
k dalSim nepfesnostem. Napfiklad u druZice WorldView-2 u pfevzorkovanych dat
na rozliSeni 30 metrd, na rozdil od plvodniho rozliseni, nebyla zjisténa korelace
s vynosem. Korela¢ni koeficient v8ak i v pfipadé puvodniho rozliSeni dosahoval
pouze hodnoty 0,1343, coz znadi nizkou miru korelace, ktera vSak v dusledku
velkého mnozstvi dat (26 701 pixeld) byla statistickou analyzou vyhodnocena
jako prikazna (viz tab. 8). Na obou lokalitach doSlo vlivem zmény rozliSeni
ke zvySeni primérné hodnoty indexu a ke snizeni smérodatné odchylky, coz znadi

ztratu nékterych hodnot vstupujicich do dalSich analyz.

Vedle pasivnich metod byl na zajmovych lokalitach pouzit i aktivni senzor
GreenSeeker, ktery vykazoval korelaci s vynosem téméf ve vSech pfipadech.
Jedinou vyjimkou bylo prvni méreni na lokalité Ruzyné (viz tab. 9). Z agronomického
hlediska neni tento termin na konci bfezna pfili§ vhodny pro analyzy s pouzitim
vegetacniho indexu NDVI. V tomto obdobi se porost teprve po fazi jarovizace
probouzi do vegetacni sezény, pfipadné je vhodnéjsi vyuZzit jiny vegetaéni index
(Novak 2017, in verb). Hodnoty ztohoto prvniho méfeni aktivnim senzorem
také nebyly korelovany s hodnotami indexu satelitniho snimku Landsat 8 z lokality
Praha-Ruzyné, stejné tak i druhé méfeni nebylo korelovano, pfestoZe byla od sebe
meéfeni aktivni a pasivni metodou provedena v rozmezi nékolika dnl (viz tab. 10).
Divodem muize byt rovnéz rozdilné spektralni rozliSeni obou senzoru. Stfedni
hodnoty rozsahu jednotlivych pasem se liSi pfedevSim v pasmu NIR, kdy u sensoru
OLIl druzice Landsat 8 je stfedni hodnota stanovena na 865 nanometrd,
zatimco u GreenSeekeru je tato hodnota vyrazné nizSi a to 780 nanometru
(viz tab. 1). Také nasledné pfevzorkovani namérenych hodnot aktivnim senzorem
na rozliSeni 30 metrl mohlo vysledky ovlivnit. Na lokalit¢ Vendoli bylo dosazeno

korelace ve v8ech pfipadech (viz tab. 8 a 11).

Jak jiz bylo v této praci zminéno, index NDVI pracuje s hodnotami odrazivosti
v Cervené a blizké infraCervené Casti spektra. Toto zafeni odrazi vegetace, ale jeho
hodnoty mohou byt v Fidkych porostech ovliviiovany prosvitajicim pudnim pokryvem
(Huete 1988, Jackson a Huete 1991, Rondeaux a kol. 1996), coz mohlo ovlivnit
hodnotu méfeni a tim i nedostateCnou korelaci hodnot z méfeni GreenSeekerem
v Ruzyni 23. dubna. Druhé méfeni na této lokalité jiz korelovano bylo. Na druhou
stranu je zde také riziko rychlého nasyceni indexu. Pfi vyskytu vysoce husté
vegetace jiz tento index neni schopen rozlidit jemné&jsi zmény v hustoté a kvalité
vegetacniho pokryvu (Huete a van Leeuwen 1997, Klem a kol. 2014).

Tato skute€nost muze zpUsobovat nizSi rozsah hodnot jiz vzrostlé vegetace. Tento
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dusledek se mohl projevit i na lokalité Ruzyné, kde nebyla zjiSténa korelace hodnot
indexu NDVI a vynosu. Na pozemku ve Vendoli se tato saturace zfejmé projevila
snizujici se hodnotou korelacniho koeficientu hodnot indexu NDVI s vynosem

jak u pasivnich, tak u aktivnich metod.

DalSim vyrazné ovliviujicim faktorem pro rUst a prosperitu vegetace jsou
srazkové uhrny a jejich rozlozeni béhem vegetacni sezony a také zmény teplot.
Celkové je sezéna 2015 oznaCovana za sezdnu srazkové podprimérnou
(CHMU 2017), coz mohlo porosty ovlivnit. Rostliny v diisledku snizeného mnozZstvi
srazek obsahuji méné chlorofylu, coz vedlo k ovlivnéni korelace mezi vynosovymi
daty a indexem NDVI v dusledku snizeni odrazivosti porostu (Dominguez a kol.
2015, Novak 2017, in verb). Petr (1988) poukazuje na vétSi nachylnost ozimych
obilnin k poSkozeni zivelnymi d¢initeli nez v pfipadé jarnich obilnin. Nedostatek
srazek se tedy pravdépodobné projevil v Ruzyni, kdy v obdobi faze BBCH 20-29
nastala vétSi srazkova udalost, ktera mohla narusit celistvost porostu
a dale ovliviiovat nasledné faze rustu ozimého je€émene. V tomto obdobi také doslo
na této lokalité k poklesu teplot, coz mohlo ovlivnit rist jemene. V pfipadé lokality
Vendoli byl zaznamenan maly srazkovy uhrn v obdobi fazi BBCH 20-29, kdy bylo
nameéfeno pouze 7,6 milimetrd srazek (viz tab. 3). Disledkem této udalosti
dosahovaly zjisténé vysledky indexu NDVI nizSich hodnot (viz tab. 5),
coz se projevilo na poklesu minimalni hodnoty 26. ¢ervna a poklesem primérné

hodnoty indexu na snimku z 1. €ervence (viz tab. 5).

DalSim faktorem ovliviiujicim vynosy a kvalitu vegetace je topografie terénu,
ktera zpusobuje rozdily v mikroklimatu dané lokality. Mira ovlivnéni topografii terénu
dale souvisi s dalSimi faktory jako je srazkova Cinnost, Ci teplotni pribéh sezény
(Kitchen a kol. 2003, Kumhalova a kol. 2011, Kumhalova a kol. 2014). Nasledkem
tohoto faktoru jsou namérené vysledky nekonzistentni pro celou lokalitu a vznikaji

zde rozdily mezi minimalni a maximalni hodnotou indexu NDVI.

Naméfené nizSi hodnoty indexu NDVI v okrajovych Castech obou lokalit,
pfedevsim v zapadni €asti lokality Vendoli (viz pfiloha 2 a 3), mohou byt ovlivnény
technogennim zhutnénim puady, které zabraruje kvalitnimu rdstu porostu a ovliviiuje
terén lokality. K tomuto zhutnéni dochazi pfi ¢astém zatiZzeni dané ¢asti pozemku
pojezdem strojii. Casto se tak stava v okrajovych &astech poli v disledku otageni
stroju (Novak 2017, in verb).

V pfipadé vynosovych dat byl vétSi rozsah hodnot a vétSi smérodatna

odchylka zaznamenana na lokalité Vendoli (viz tab. 7, pfiloha 4). Primérna hodnota
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vynosu se na lokalitach lisila asi o 1 t.ha ve prospéch Ruzyné. Je to zpusobeno
predevdim vétSimi vynosy ozimych obilnin v Ceské republice (Petr 1988,

na lokalit¢ Vendoli, kde zfejmé v dusledku vétsi plochy pozemku ma veétsi vliv
na kvalitu vegetace i topografie terénu.
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8. ZAVER

Druzicové systémy se ukazaly jako vhodny prostfedek pro zjistovani
charakteristik porostu. PredevSim v pfedbézném urlovani stavu porostu
a predpokladaném vynosu v oblasti precizniho zemédélstvi. Toto odvétvi je velice
perspektivni, nebot’ ma velmi pozitivni environmentalni dopady na krajinu a zaroven
pfinasi dostateCnou produkci plodin pro rostouci lidskou populaci na Zemi
v kombinaci s maximalnim ekonomickym ziskem hospodafe. Environmentalnimi
pFinosy jsou predevsim nizké davky aditivnich latek do pudy. Aplikace je omezena
pouze na konkrétni mista, ktera jsou zjisténa predeSlym dikladnym prizkumem

zajmovych pozemkd.

V této praci byl analyzovan stav zemédélskych plodin jeémene ozimého
a jeCmene jarniho. Pro tyto plodiny se ukazalo byt zasadnim obdobi, ze kterého
pochazeji satelitni snimky. Toto obdobi je dllezité zohlednit pfedevSim kvdli

fenologické fazi porostu, ktery je zkouman.

Pro analyzu dat byla vyuzita data ze tfi druzicovych systémud. Komeréni
druzice WorldView-2 a SPOT-7 a volné dostupné snimky druZice Landsat 8.
V pfipadé druzice WorldView-2 nebyla prokazana korelace s vynosem.
Po provedené analyze ziskanych dat nelze doporucit vyuziti snimka z této druzice
pro zjistovani charakteristik porostu pomoci indexu NDVI. Naopak komercni druZice
SPOT-7 s rozlisenim 6 metrd dosahovala nejvyssich hodnot korelace s vynosovymi
daty. Lze tedy pfedpokladat, Zze se pro vypocCet hodnot NDVI hodi nejlépe a nejlépe
vystihuje stav porostu. Jelikoz se jedna o komerc¢ni data, byl z divodu nakladnosti
analyzovan pouze jeden snimek kazdé z téchto druzic, coz mlze byt pro zavéry

nedostatecné.

NejlepSich vysledkl bylo dosazeno u druzice Landsat 8. Jeji korelace
s vynosovymi daty byla dobra. Zalezi zde na vybéru obdobi pro snimkovani,
kdy se vprubéhu vegetaCni sezény méni obsah chlorofylu v rostlinach
a tim i odrazivost vegetace. Snimky této druZice jsou volné dostupné ke stazeni.
Proto jsou také nejCastéji vyuzivany a jejich vyuziti v preciznim zemédélstvi je velice
rozSifeno. | pfes jejich hrubsi rozliSeni 30 metrd se zdaji byt pro analyzy vegetace
vhodné.

Zjistovani hodnot vegetaCnich indext s vyuzitim satelitnich snimku
je vhodnym a v souCasné dobé i hojné rozSifenym prostfedkem pro zjisStovani stavu
vegetace a odhadovani prfedb&zného vynosu plodin v zemédélstvi. Alternativu

predstavuji aktivni senzory jako napfiklad GreenSeeker, které méfi hodnotu NDVI

53



pfimo na lokalité. Vyhodou tohoto pfistroje je jeho minimalni ovlivnéni
atmosférickymi vlivy a intenzitou slune¢niho zafeni. Nevyhodou je pak Casova

narocnost snimkovani dané lokality, které je provadéno rucné.

V této praci bylo vyuzito vegetacniho indexu NDVI, ktery je vramci
vegetacnich indext jednim z nejvyuzivanéjSich. Mohou pro né&j vSak vznikat rizna
omezeni, jako napfiklad prosvitani pidniho povrchu, &i jeho nasycenost pfi pfilis
husté vegetaci. Pro analyzu predikce vynosu ozimého a jarniho je€mene vSak bylo

jeho vyuziti prokazano jako pfinosné.
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10. PRILOHY

Pfiloha €. 1: Tabulka fenologickych stadii BBCH obilovin (Enz a Dachler 1997).

Kéd BBCH | Ruastova faze
0 Klic¢eni:
00 Suchd obilka
03 Nabobtnala obilka
05 Vyrazeni primarniho kofinku
07 Objeveni koleoptile na obilce
09 Vzchazeni: Objeveni koleoptile nad povrchem pudy
1 Rust listi:
11 Faze 1. listu (2. list vyrUsta z pochvy 1. listu)
12 Faze 2. listu (3.list vyrusta)
13 Faze 3. listu (4. list vyrista)
14-19 Faze 4. listu a dalSich (9. listu)
2 Odnozovani:
20 Neodnozena rostlina, odnoz uvnitf pochvy listu
21 Zacatek odnozovani, 1. viditelna odnoz
25 PIné odnozovani, 5 viditelnych odnozi
29 Konec odnoZovani, 9 a vice odnozi
3 Sloupkovani:
30 ZacCatek sloupkovani, hlavni stéblo a odnoze se vzpfimuji
31 1. kolénko 1 cm nad odnozovacim uzlem
32 2. kolénko je patrné (2 cm nad 1. kolénkem)
33-36 3.-6. kolénko je patrné
37 Objeveni posledniho listu (stoceny)
39 Objeveni jazyCku posledniho listu
4 Nadurovani listové pochvy:
41 Zacatek nadufovani pochvy horniho listu
45 Nadufela pochva
47 Praskla pochva
49 Viditelné osiny vy&nivajici pochvy
5 Metani:
51 Zacatek metani, prvni klasek viditelny
53 30 % klasu vymetano
55 50 % klasu vymetano
57 70 % klasu vymetano
59 Cely klas vymetan
6 Kveteni:
61 Zacatek kveteni, prvni pradniky viditelné
65 PIné kveteni, 5 % prasnikd
69 Konec kveteni, vétSina klaskl odkvetla, ojedinéle visi zaschlé prasniky
z klasu
7 Tvorba obilky: MIééna zralost

71

Tvorba obilky, prvni obilky dosahly poloviny velikosti, obsah je vodnaty




PokraCovani pfilohy €. 1.

73 Rané mlé¢na zralost

75 Stfedné mlécna zralost, obilky maji konec¢nou velikost, stale zelené

77 Pozdné mlécéna zralost

8 Zrani: Voskova zralost

83 Rané voskova zralost

85 .Vosk'ovzgl zralost — obsah obilky je mékky, ale mezi prsty se hnéte,
je tvarny

87 Zluta zralost — obsah obilky, pevny pfi vrypu nehtem se tvofi ryha

89 PIna zralost, obilka tvrda

9 Stari:

91 Mrtva zralost

92 Prezralost

94 Dormance obilek

95 Zivotaschopné obilky kli¢i z 50 %

96 Ztrata dormance obilek

97 Vznik druhého obdobi dormance obilek

98 Ztrata druhé dormance obilek — sklizené zrno




Pfiloha €. 2: Mapy indexu NDVI na lokalité Praha-Ruzyné.

NDVI Praha - Ruzyné

Druzice WorldView-2

a) 23.3.2015
rozliseni 2 metry

- High: 0,6185

- Low : 0,1847

o0

b) 23.3.2015
rozliSeni 30 metrd

- High: 0,5510

- Low : 0,2874

Druzice Landsat 8

c) 18.3.2018
rozliSeni 30 metrd

- High : 0,6260

. Low: 0,4114

e) 14.5.2015
rozliseni 30 metrd

- High : 0,9493

- Low : 0,3026
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B B B metrl

d) 19.4.2015
rozliSeni 30 metrd

- High : 0,9685

- Low :0,7734

Bc. Klara Kyselova, 2017

Fakulta Zivotniho prostiedi

Ceska zemé&dalska univerzita v Praze

software: ArcGIS 10.2, ENVI 5.3

soufadnicovy systém: WGS_1984_UTM_Zone_33N
zdroj: VURYV, CZU v Praze, FZP



Priloha €. 3: Mapy indexu NDVI na lokalité Vendoli.

NDVI Vendoli

a)4.7.2015
rozliSeni 6 metrQ

- High : 0,8864

- Low : 0,6106

c) 30.5.2017
rozliSeni 30 metrd

- High: 0,9214

- Low : 0,6193

e) 1.7.2017
rozlieni 30 metru

- High : 1,0694

- Low : 0,7084

0 125250 500 750 1000
EEN B B et

Druzice SPOT-7 A

b) 4.7.2015
rozliSeni 30 metrd

- High : 0,8793

- Low : 0,6684

d) 24.6.2017
rozliSeni 30 metrQ

High : 1,1150

- Low : 0,5423

Bc. Klara Kyselova, 2017

y Fakulta Zivotniho prostredi

Ceska zemédélska univerzita v Praze

software: ArcGIS 10.2, ENVI 5.3

souradnicovy systém: WGS_1984 UTM_Zone_33N
zdroj: CZU v Praze, FZP



Pfiloha €. 4: Mapy vynos( na lokalité Praha-Ruzyné a Vendoli.
Vynosova data

a) Praha - Ruzyné
- High : 6,19663

Low : 4,08268

b) Vendoli

High : 6,96156

Low :1,17131

Bc. Klara Kyselova, 2017
Fakulta Zivotniho prostredi
Ceska zemédélska univerzita v Praze

0 50 100 200 300 400 souradnicovy systém: WGS_1984_UTM_Zone_33N

BN N . metrd zdroj: VURV, CZU v Praze, FZP




