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Abstrakt

Vypocet vegetacnich indexu (V1) je jednou z metod, jak efektivné hodnotit stav
sledované vegetace. Jedna se o nedestruktivni a nizkonakladovy pfistup, jehoz
vysledky zasadné napomahaji pfi planovani agronomického managementu

zemédélského pozemku.

Predkladana prace se zabyva urenim vhodnosti vybranych VI pro popis
variability vynosu zemeédélskych plodin s pfihlédnutim k topografickym atributim
Uzemi a meteorologickym podminkam. Studijnim GUzemim byl pozemek o rozloze
11.5 ha, pficemz k vypoctu VI byly vyuzity druzicové snimky systému LANDSAT 5
s prostorovym rozliSenim 30 m. Analyza byla provadéna pro roky 2005 a 2011, kdy
byla péstovana pSenice ozima, a roky 2006 a 2010, kdy byl péstovan oves.
S vyuzitim SW ENVI a ArcGIS byly ziskany hodnoty jednotlivych VI, které umoznily
provedeni statistické analyzy. Vysledky této analyzy ukazuji na silnou miru korelace
mezi vSemi vybranymi VI a vynosem, respektive topografickym faktorem. Lze tedy
fici, Zze vybrané VI jsou vhodné Kk popisu variability vynosu na zemédélském

pozemku.

Klicova slova

Vegetacni indexy, vynos, topografie, dalkovy prizkum Zemé



Abstract

Calculation of vegetation indices (VI) is an effective method how to evaluate a
condition of a monitored vegetation. It is a non-destructive and low-cost approach
and its results are crucial for planning agronomic management within a monitored
field.

Diploma thesis deals with the determination of suitability of selected VI to
describe the yield variability related to topographic attributes and weather conditions.
The study area was a 11.5 ha field. To derive selected VI LANDSAT 5 images with a
spatial resolution of 30 m were used. These images were taken in years 2005 and
2011 for winter wheat and in years 2006 and 2010, when oat was grown. SW ENVI
and ArcGIS were used to obtain specific values. Those were used for statistical
analysis. The results indicated a strong relationship between all selected VI and
yield, respectively topographic factor. Selected VI derived from LANDSAT 5 images
can be used to describe yield variability over a monitored field.

Key words

Vegetation indices, yield, topography, remote sensing
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1. UVOD

Fakt, Ze si vyvoj svétové populace stale udrzuje vzristajici tendenci, dokazuiji i
nejnovéjsi odhady OSN. V €ervenci roku 2015 dosahovala svétova populace 7.3 mid
obyvatel, pficemz odhady pro rok 2030 ¢ini 8.5 mid, 11.2 mld pak pro rok 2100
(United Nations, 2015). S narustem svétové populace Uzce souvisi i otazka
udrzitelnosti zdroji. Poptavka po kvalitnich surovinach se zvySuje, zatimco prostor
pro jejich produkci zUstava prostorové omezeny (Zhang, 2015). Otazku dostatku a
udrzitelnosti zdroji je tak tfeba FeSit zménou pfistupu a vyuzitim nejnovéjSich
poznatki a modernich technologii ke zvySeni efektivity pfedevS§im primarni
produkce. V poslednich tfech dekadach se této problematice vénuje tzv. Precizni
zemédélstvi (PZ). Druzicové snimky poskytuji fadu cennych informaci o snimaném
Uzemi a moderni technologie a software umoznuji s témito informacemi pracovat ve
prospéch dalSiho rozvoje metod PZ. Vypoclet vegetacnich indexu je jednou z téchto
moznosti. Ve védecké literatufe jiz bylo popsano cca 150 rGznych index(, z nichz
kazdy byl vyvinut tak, aby byl citlivy pro jinou charakteristiku vegetaéniho pokryvu
(Harris, 2016a). Porovnani vyslednych hodnot s topografickymi a meteorologickymi
faktory pak umozruje Iépe rozvrhnout agronomicky management, coz s sebou nese
snizeni finanéni narocnosti a environmentalniho dopadu zemédélské cinnosti a

zaroven zvyseni efektivity jeji produkce (Kumhalova et al., 2014; Zhang, 2015).
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2. CILE

Cilem diplomové prace je v prvni fadé zpracovani literarni reSer3e, ktera bude
tvofit teoreticky podklad pro pochopeni praktické €asti prace. RederSe by méla
shrnout soucasné poznatky v oblasti dalkového prizkumu Zemé a dale se vénovat

problematice vegetacnich indexu.

Prakticka ¢ast diplomové prace si pak klade za cil vybrané vegetacni indexy
spocitat s vyuzitim vhodného SW. Bude provedena statisticka analyza, pfi které
budou jednotlivé vegetacni indexy porovnany s hodnotami vynosu a topografickymi
charakteristikami uzemi. Vysledky této analyzy budou dale prezentovany
s prihlédnutim k meteorologickym podminkam. Na zakladé vysledk( pak bude
mozné formulovat zavér, zda jsou vybrané vegetacni indexy vhodné pro popis

variability vynosu zemédélského pozemku.
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3. METODIKA

Teoretickou Cast diplomové prace tvofi literarni reSerSe, ktera je zakladem pro
lepSi pochopeni Casti praktické. Jsou zde popisovany metody ziskavani informaci o
objektech a jevech na zemském povrchu (DPZ), jejich principy a moznosti vyuziti. Pfi
zpracovani literarni reSerSe byly vyuzity Ceské i cizojazyCné literarni zdroje, které

byly dale doplnény relevantnimi internetovymi zdroji.

Prakticka ¢ast se pak opirala pfedevS§im o odborné C&lanky, které se vénuji

podobné problematice.

3.1 Zdroj a zpracovani topografickych dat

Data pro popis topografickych charakteristik studijniho uzemi byla poskytnuta

Ceskym ufadem zemé&méfickym a katastralnim.

Udaje o nadmoiské vysce ziskané systémem LIiDAR byly dale zpracovany
v prostiedi ArcGIS (ArcGIS 10.1). Data byla interpolovana metodou inverse distance
weighing (IDW), €imz byl vytvofen digitalni model terénu (digital elevation model
(DEM)). DEM dale slouzil jako vstupni vrstva pro vytvofeni rastrd reprezentujicich
sklon terénu (slope model(SM)) a akumulaci vody v uzemi (flow accumulation model
(FAM)), které kromé vlastnich popisnych vlastnosti slouzi jako vstup pro vytvoreni

rastru topography wetness index (TWI) (Kumahlova et al., 2015).

Pro moznost porovnani TWI s jednotlivymi VI byl nezbytny jeho pfevod na
stejné, tedy 30 m rozliSeni. Tato konverze byla provedena v programu ArcGIS
(ArcGIS 10.2) s pomoci funkce Resample. Vysledek této upravy je prezentovan

obrazkem ¢.1.

3.2 Zdroj a zpracovani vynosovych dat

Udaje o vysi vynosu jednotlivych plodin ve zkoumaném obdobi byly poskytnuty

Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby, v.v.i..

Data o vynosu jsou zde ziskavana pomoci sklizeci mlati¢ky, ktera je vybavena

monitorem vynosu LH 500 a dale pfijimacem DGPS (Differential Global Positioning
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System) a korektorem EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
System). Kumhalova et al. (2011) uvadi, Ze pfesnost tohoto systému je £ 0.1 az 0.3
m horizontdlnim a +* 0.2 az 0.6 vertikdlnim smérem. Udaje o vynosu jsou
zaznamenavany palubnim pocitacem, ktery je také soucasti sklizeci mlatiCky. Data
jsou ukladana kazdé 3 s spoleéné s jejich zemépisnymi soufadnicemi. Zaroven je
kontinualné méfena i vihkost obilnych zrn, kterou je nutno zohlednit pfi nasledném
pfepoctu na Cisty vynos plodiny (Kumahlova et al., 2015). Data byla dale pfevedena
na 30 m prostorove rozliSeni uZitim funkce Resample v programu ArcGIS (ArcGIS
10.2). Vysledné rastry reprezentujici vynosy plodin ve sledovanych letech jsou

prezentovany obrazkem ¢&.2.

3.3 Zdroj a zpracovani druzicovych dat

Prakticka Cast diplomové prace byla zaloZzena na praci s druzicovymi snimky.
Pro kazdou z vybranych plodin (pSenice ozima, oves) byly k dispozici dva snimky,

kazdy z jiného roku, kdy byla plodina péstovana (tabulka &.1).

Data poskytnuta védeckovyzkumnou agenturou USGS (United States
Geological Survey) byla pofizena druzicovym systémem LANDSAT 5 s prostorovym

rozlisenim 30 m (Kumahlova et al., 2015).

K vypoctu vybranych vegetacnich indexu (VI) byl vyuZzit software ENVI (ENVI

5.3). Pro ucely diplomové prace bylo vybrano devét VI (blizSi popis viz kapitola 4.5):

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Optimalized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI)
Simple Ratio Vegetation Index (SRVI)

Enhanced Vegetation Index (EVI)

Leaf Area Index (LAI)

Moisture Stress Index (MSI)

Chlorophyll Vegetation Index (CVI)

© © N o o bk wbdE

Postup vypoctu byl proveden ve &tyfech opakovanich, vzdy totozné pro kazdy
ze Ctyf druzicovych snimku. Snimek byl v programu nejprve nacten a vizualizovan ve

viditelném spektru (RGB). Dale byl zvolen Region of Interest, ktery tvofila
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polygonova vrstva zkoumaného pozemku. Timto krokem byl zaji§tén prabéh vypoctu

pouze v ramci zajmové plochy.

Vlastni vypoCet pak umoznil nastroj Band Math, zadanim matematického
vztahu pro vybrany VI. S pomoci nastroje Layer Stacking byl pak vysledny index
pfifazen k druZicovému snimku jako jedno z jeho pasem. Pro moznost nasledného
zpracovani dat v programu ArcGIS byl vysledny rastr VI uloZen pomoci nastroje

Convert Interleave ve formatu *.BIL.

Konkrétni hodnoty VI byly ziskany dalSim zpracovanim v programu ArcGIS
(ArcGIS 10.2). Do mapového dokumentu byly nacteny rastrové vrstvy vSech deviti VI
spolu s rastrem vynosu a rastrem TWI, vzdy pro kazdy sledovany rok. Rastry VI byly
nejprve ofiznuty (Extract by Mask) podle rastru vynosu, ¢imz byly ziskany rastry o
stejném podctu pixeld (130). DalSi postup zahrnoval pfevedeni rastru vynosu na
bodovou vrstvu (Raster to Point), kdy kazdy bod nesl hodnotu puvodniho pixelu, a
pfifazeni hodnot VI a TWI do atributové tabulky bodové vrstvy (Extract Multi Values
to Point). Vysledkem byla tabulka obsahujici hodnoty vSech vstupnich rastrd, ktera
byla dale exportovana do formatu *.XLS. Tento postup byl opét opakovan pro kazdy

sledovany rok.

Zaroven byly vytvofeny mapové vystupy prezentujici vysledné VI v grafické

formé (obrazky €.3, 4, 5 a 6).

3.4 Statistické zpracovani dat

Tabulky s hodnotami VI, TWI a vynosuU pro jednotlivé roky byly dale statisticky
zpracovany v prostfedi R (R Core Team, 2015).

Provedenim sumarizace byla ziskana zakladni popisna statistika dat.

Dale byla vypocitana mira korelace mezi hodnotami:

e vynos — jednotlivé VI
e TWI - jednotlivé VI
e TWI-vynos

Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu a pfislusné hodnoty p-value byly

nasledné zpracovany do tabulky (tabulky ¢€.2 a 3).
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4. LITERARNI RESERSE

4.1 Dalkovy prizkum Zemé

Terminem ,Dalkovy prizkum Zemé* (DPZ) se oznaCuje soubor technik, které
umoznuji ziskavani informaci o objektech a jevech na zemském povrchu aniz by
bylo tfeba jakéhokoliv fyzického kontaktu. V poslednich letech se tyto metody
dostavaji do stale SirSiho povédomi vefejnosti, nebot jejich vyuziti je s postupnym
vyvojem technologii jednoduché a ekonomicky stadle méné narocné (Dobrovolny,
1998).

Obecné Ize problematiku DPZ rozdélit na dva subsystémy. Podstatou prvniho
je sbér dat ve formé& snimku. Snimky jsou pofizovany pomoci zaznamovych
zarizeni, které mohou byt neseny rlznymi typy nosicu, nejcastéji pak druzicemi nebo
letadly (Dobrovolny, 1998). Zaznamové pfistroje zaznamenavaji intenzitu
elektromagnetického zareni v riznych intervalech vinovych délek, pficemz vysledna
data jsou dale analyzovana (Richards, 1993). Analyza a interpretace dat tak tvofi
druhy subsystém DPZ (Dobrovolny, 1998).

Velky vyznam je témto metodam pfisuzovan vramci studia vegetace.
Snimkovani a nasledna analyza spojena se znalostmi spektralniho chovani
vegetaéniho povrchu umozZniuje studovat mnohé charakteristiky vegetacniho
pokryvu. Zasadni vyhodou je zde fakt, Ze se jedna o metody nedestruktivni, &¢imz je
umoznéno provadéni analyzy opakovanég, napfiklad v rdznych fenologickych fazich

zkoumaného porostu (Jones et Vaughan, 2010).

4.2 Historie DPZ

Poclatky vyvoje DPZ Ize v urcitém smyslu datovat jiz do obdobi 1. a 2. svétové
valky, kdy bylo pro riizné ucely provadéno letecké snimkovani. V prvni fadé Slo o
ucely vojenské, ovSem snimky nasSly uplatnéni i v zemédélstvi &i lesnictvi. Zasadni
obrat v rozvoji téchto technik vSak pfiSel v 50. letech 20. stoleti spolu s rozvojem

raketovych programu (Dobrovolny, 1998).

Za pocatek satelitni éry je povazovano vypusténi vesmirné druzice Sputnik
roku 1957, které soucCasné s vyvojem elektronickych detektorl otevielo nové

moznosti snimkovani zemského povrchu. V pozdnich 60. letech 20. stoleti jiz nékolik
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meteorologickych instituci plné vyuzivalo druzicovych dat pro svlj vyzkum Gi
pfedpovéd pocasi. V daném obdobi se zatim jednalo o druZice obihajici na tzv.
nizké obézné draze Zemé (low-earth orbit (LEQO)), kterymi byly napfiklad druZicové
systémy ATS, GOES nebo METEOSAT. Za revoluéni je pak povazovano vypusténi
druzice ERTS-1, pozdéji pfejmenované na LANDSAT 1, 23. Cervence 1972 na
blizkou polarni drahu. Ta na rozdil od pfedchozich druZic nenesla fotograficka
zafizeni, ale elektronické detektory, které umoznili zvysit rozliSeni z 1 km na 80 m.
DruZicovy systém LANDSAT tak v nasledujicich letech pofidil velké mnoZstvi
cennych dat, které pfispély mj. k porozuméni vegetacnim procesim (Jones et
Vaughan, 2010).

Za milniky v historii DPZ, které se tykaji pfimo studia vegetace, povazuji Jones
et Vaughan (2010) v prvni fadé rok 1950, kdy Robert Cowell jako prvni vyuzil
infraCervené spektrum leteckého snimku k uréeni druhu obilnin a jejich chorob. Ve
stejné dobé dochazelo také k rozvoji fotografické techniky zvané fisheye (rybi oko),
ktera umoznovala studium struktury vegetace. V pocatcich 70. let 20. stoleti se
zaCalo s vyuzivanim leteckych termalnich skener( pro studium stresu vegetace
z nedostatku vlahy. V 90. letech 20. stoleti pak dochazi krozvoji mnoha
snimkovacich technik a poznatky spojené s fluorescenénimi vlastnostmi chlorofylu

zacaly byt pIné vyuzivany ke studiu rostlinnych funkci (Jones et Vaughan, 2010).

4.2 Fyzikalni podstata DPZ

Metody DPZ jsou zaloZeny na faktu, Zze kazdy objekt €i jev na zemském
povrchu o sobé vydava informace pomoci tzv. silovych poli. Ta obsahuji celou fadu
charakteristik, které mohou byt zaznamenavany a kvantifikovany. Elektromagnetické
zareni (dale jen ,EMZ") je jednou z forem silového pole a je pokladano za zakladniho
nositele informaci v oblasti DPZ (Dobrovolny, 1998). Jednim z projevii EMZ je tzv.
viditelné zareni, ke kterému je lidské oko citlivé a je tedy schopné v téchto vinovych
délkach jeho charakteristiky detekovat. DalSimi projevy EMZ jsou pak infraervené,
ultrafialové i mikrovinné zareni, pro které bylo tfeba vyvinout specialni detektory
k ziskavani pro né specifickych informaci. Pro ucely DPZ lIze vyuZivat i jiné formy
silovych poli, napfiklad akustické vinéni. Téchto postupl se vSak vyuziva jen zfidka,
napfiklad pro méfeni charakteristik objektl a jevu pod hladinou vody (Jones et
Vaughan, 2010).
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4.2.1 Elektromagneticka vina

Podstatou EMZ je §ifeni energie prostorem ve formé tzv. elektromagnetické

viny (obrazek €.7).

elektrické N
£
pole

magnetické
pole

Obr.7: Schéma elektromagnetické viny (Dobrovolny, 1998)

Schéma nazorné doklada slozeni elektromagnetické viny ze dvou sinusoid:

e sinusoida E — elektricka vina

e sinusoida M — magneticka vina

Tyto sinusoidy jsou na sebe navzajem kolmé, jsou rovnhobé&zné ve sméru Sifeni

a spole¢né se S§ifi prostorem rychlosti svétla c. Zakladnimi charakteristikami
elektromagnetického vinéni pak jsou:
o vinova délka A, ktera charakterizuje vzdalenost mezi dvéma vrcholy

elektromagnetické viny

e frekvence v, ktera udava pocet vrcholl viny prochazejici danym bodem

za jednotku Casu.

Tyto veli€iny jsou k sobé& navzajem nepfimo umérné (Dobrovolny, 1998).

4.2.2 Elektromagnetické spektrum

Rozsah vinovych délek a frekvenci EMZ je bezmala 20 fadu. Tento rozsah

vytvaFi spektrum, které je konvenéné rozdéleno na dalSi subsystémy (obrazek ¢.8).
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Obr.8: Elektromagnetické spektrum (Jones et Vaughan, 2010)

NejCastéji vyuzivanou oblasti spektra je pasmo viditeIného zareni (VIS), které

se dale déli na (Dobrovolny, 1998):

o Modré zafeni (0,4 — 0,5 um)
o Zelené zafeni (0,5— 0,6 um)

e Cervené zarfeni (0,6 — 0,7 ym)

Nasleduje pasmo infraCerveného zafeni (IR), které je se dale déli podle vztahu

vinovych délek k oblasti viditelného zafeni. Jedna se o (Kolaf et al., 1997):

e blizké infralervené zafeni (0,72 — 1,3 ym)
o stfedni infralervené zafeni (1,3 — 4,0 um)

e vzdalené infraCervené zareni (4,0 — 25 ym)

Dale je popisovano pasmo tzv. submilimetrovych vin, které jsou velmi silné
pohlcovany atmosférou a nejsou proto v DPZ pfili§ vyuzitelné. Jedna se o vinové
délky vétsi nez 25 ym a v oblasti nad 1 mm na né& navazuje zafeni mikrovinné (MW).

Nejvétsi vinovou délkou jsou pak charakterizovany radiové viny (Kolar et al., 1997).

Na druhé strané spektra navazuje na viditelnou oblast ultrafialové zafeni (UV),
které je charakteristické kratSimi vinovymi délkami a tedy vyssi frekvenci. Dale pak
prechazi v zafeni s jeSté vétsi energii, kterym je rentgenové (X-rays) a dale gama

zéareni (y) (Jones et Vaughan, 2010).
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4.2.3 Zdroje zareni

Emitované elektromagnetické zafeni muze byt jednak pfirozené a jednak
produkované uméle. Dobrovolny (1998) na zakladé zdroje zafeni déli metody sbéru
dat na aktivni a pasivni, pfiCemz pasivni metody jsou dale déleny na pfimé a
nepfimé.

NejvyznamnéjSim pfirozenym zdrojem elektromagnetického zafeni je Slunce,
které je schopno emitovat 3,84*10%¢ W C(isté energie. Maximalni vinova délka
dosahuje k 0,55 um, ovSem primérné hodnoty se pohybuji v intervalu 0,3 — 0,4 pm.
Slunce jako zdroj zafeni je podstatou pfimych pasivnich metod DPZ (Kolaf et al.,
1997).

Nepfimé pasivni metody DPZ jsou zalozeny na faktu, ze kazdé téleso ¢i hmota
s teplotou vy$Si, nez je absolutni nula (0 K; -273,16°C), emituje zafeni. To vznika na
zakladé vnitfnich pohyb( atoml a molekul, které se stoupajici teplotou nabyvaji
vétsiho mnozstvi energie. Kazdy zdroj zafeni pak emituje specifické spektrum

vinovych délek a intenzit, které Ize dale analyzovat (Jones et Vaughan, 2010).

S umélymi zdroji zafeni pak pracuji aktivni metody DPZ, které vyuzivaji
pfedevSim radary, ale také lasery. Radar emituje energii ve formé kratkého pulsu,
ktery tak vytvofi elektromagnetickou vinu s velkym vykonem a pfedevsim, ¢imz se

liSi od pfirodnich zdroja, vinu polarizovanou (Kolar et al., 1997).

4.2.4 Interakce elektromagnetického zafeni s prostfedim

Pro spravnou interpretaci dat z DPZ je nezbytné znat charakter zmén EMZ pfi
jeho interakcich s prostfedim. Tyto zmény zplsobuji tzv. nehomogenity prostredi.
Témi mlze byt jakykoliv hmotny objekt, at uz se jedna o atom nebo velké pfirodni Ci

umélé objekty nachazejici se v atmosféfe nebo na povrchu Zemé.

V okamziku vlastni interakce tzv. primarni elektromagneticka vina vyvolava na
povrchu kontaktni hmoty oscilaéni pohyb elektrickych naboja, které dale indukuji
vznik tzv. sekundarni elektromagnetické viny. Ta se od primarni viny li§i svou
intenzitou €i energii, vinovou délkou, polarizaci a smérem Sifeni (Kolar et al., 1997).
Sekundarni elektromagnetickéa vina se v zavislosti na vlastnostech kontaktni hmoty

muZze chovat tfemi zpUsoby a to jako (Jones et Vaughan, 2010):
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o Odraz (Reflection): mnozstvi energie, které neni hmotou absorbovano
ani propusténo, a je proto odrazeno zpét do prostoru. Smér
odrazeného zafeni je pak urCovan predevSim hrubosti povrchu
vztaZzenou k vinové délce. Hladké povrchy odrazeji zareni zpravidla
v uhlu rovnému Uhlu dopadu. V pfipadé drsnéjSich povrchi kazda
nerovnost iniciuje jiny uhel dopadu, zafeni je proto pfi interakci

rozkladano a kazda frakce odrazena v jiném uhlu.

e Propustnost (Transmission): energie prochazejici skrz kontaktni hmotu.
V problematice DPZ je zemsky povrch pokladan za nepropustny a
proto mize byt tento komponent pomijen. OvSem pfi zaméfeni se na
objekty a jevy v menSim méfitku, jako jsou napfiklad vodni plochy nebo
vegetacni pokryv, poskytuje informace o rozptylu a absorpci, ¢imz

umoznuje diagnostikovat fadu dalSich vlastnosti daného povrchu.

e Pohlceni (Absorption). mnozstvi energie, které je kontaktni hmotou
pohiceno. Vyznamné je zde predevdim pohlcovani energie ze
slune¢niho zafeni. Ta je po dopadu pfeménovana na energii tepelnou,
v pfipadé rostlin pak vyuZita pfi fotosyntetickych procesech. Uzka
souvislost s primarni produkci biomasy, na které zavisi vétSina forem

zZivota na Zemi, podtrhuje dalezitost tohoto jevu.

V ramci DPZ je nejCastéji analyzovan komponent odrazeného zafeni. Pravé
jeho variabilita umoznuje rozliSovat rlizné typy materiall na povrchu Zemé a dale

studovat jejich vlastnosti (Jones et Vaughan, 2010).

Veli€inou, ktera charakterizuje miru odrazeného zareni, je spektralni
odrazivost. Ta dava do poméru mnozstvi odrazeného a mnozstvi dopadajiciho
zareni a v souvislosti s konkrétnimi vinovymi délkami urCuje pro jednotlivé skupiny
povrcha jejich tzv. spekitralni chovani (Dobrovolny, 1998). Kolafr (1997) pak popisuje
spektralni chovani zakladnich povrch, jako je vegetacni pokryv, voda €i povrch bez

vegetace, kam spada puda a horniny a mineraly.

4.2.4.1 Interakce elektromagnetického zafeni s vegetacnim povrchem

Vegetacni povrch a znalost jeho spektralniho chovani je v DPZ zasadni, nebot

kromé poustnich a polarnich oblasti byva soucasti vSech datovych souborl. Ve
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vétSiné pripadu je zkoumano spolecenstvi jednoho rostlinného druhu (Kolar et al.,

1997).

Zkoumanymi typy vegetaéniho povrchu mohou byt jak listnaté, tak jehlicnaté

lesy, dale pak pole, louky &i pastviny. Tyto typy vegetacnich povrchd se projevuji

pomeérné rliznorodé, ovSem maji vzdy urcité spolecné znaky. NejCastéji je k popisu

spektralniho chovani vegetace vyuzivano odrazovych vlastnosti listové plochy, které

jsou ovlivitovany nékolika zakladnimi faktory (Dobrovolny, 1998):

vnéjSim usporadanim vegetacniho krytu
vnitfni strukturou &asti rostliny

vodnim obsahem

zdravotnim stavem rostliny

vlastnosti padniho substratu

Miru spektralni odrazivosti pak charakterizuje tzv. spektraini kfivka, kterou lze

v pfipadé vegetace rozdélit do tfi zakladnich oblasti (Kolar et al., 1997):

Oblast pigmentacni absorpce s vinovymi délkami v rozmezi 0,4 — 0,7
um. Pigmentacéni latky jsou nejvyznamnéjSim faktorem, ktery ovlivriuje
spektralni chovani vegetace. NejCastéji zastoupené zelené barvivo
chlorofyl je schopno pohltit az 90% dopadajiciho zafeni v modré a
Cervené Casti spektra (Dobrovolny, 1998 ex. Campbell, 1996). NejvysSi
odrazivost naopak vykazuje v zelené spektralni oblasti, ¢imz se
vysvétluje zelené zabarveni rostlin. Z divodu vysoké miry absorpce

neni tedy sloZka odrazeného zareni pfili$ intenzivni.

Oblast bunécéné struktury vrozsahu 0,7 — 1,3 pm, tedy blizkého
infraCerveného zareni, je naopak charakteristicka vyrazné vysokou
odrazivosti. Tento narlst a také znacna variabilita hodnot je zplsobena
specifickou morfologii listu u jednotlivych rostlinnych druh(. Tato oblast
spektralni kfivky tak poskytuje data, na jejichz zakladé Ize druhy rostlin

uréovat.

Oblast vodni absorpce se pohybuje ve vinovych délkach 1,3 — 3 pm a
odrazivost je zde nepfimo umérna obsahu vody v listu. V téchto
vinovych délkach je tak mozné indikovat napfiklad stres rostliny
z nedostatku vlahy (Kolar et al., 1997; Dobrovolny, 1998).

22



4.2.4.2 Interakce elektromagnetického zareni s atmosférou

Zasadnim faktem, ktery musi byt pfi interpretaci dat v DPZ zohlednén, je pravé
vzdalenda pozice =zdroje zafeni a cilového objektu. Zdroj zafeni emituje
elektromagnetickou vinu, ktera na své draze k povrchu Zemé a poté zpét k detektoru
dvakrat prochazi atmosférou (Jones et Vaughan, 2010). Tuto skuteCnost je tfeba
brat v potaz, nebot atmosféra sama ma charakter latkového prostiedi. Je tedy
schopna veskeré prochazejici zafeni rozptylovat i pohlcovat, zatimco je sama

zdrojem emitovaného zareni.

Charakter rozptylu elektromagnetického zafeni je dan velikosti rozptylujicich
Castic, kterymi jsou v atmosféfe jak molekuly jednotlivych plynd, tak aerosoly (Kolafr
et al., 1997). Castice o rozmérech mensich nez je vinova délka zafeni vytvareji tzv.
Rayleightv rozptyl. Ten je nepfimo umérny &tvrté mocniné vinové délky a je tak
schopen ovliviiovat pfedevsim kratkovinné zafeni. V problematice DPZ je pivodcem
zakalu na vzniklych snimcich, ¢imz snizuje ostrost a kontrast daného obrazového

materialu.

Pokud je primér Castic vétsi nez vinova délka zareni, vznika tzv. aerosolovy

rozptyl. Ten zplsobuje pfedevSim vodni para nebo prachové Castice.

Za treti typ je povazovan tzv. neselektivni rozptyl, ktery je zpusobovan vétSimi
Casticemi v atmosféfe, jako jsou napfiklad vodni kapky. Tento typ rozptylu neni
zavisly na vinové délce. Rozptyluje tedy vS8echny vinové délky ve viditelné &asti

spektra se stejnou intenzitou (Dobrovolny, 1998).

Druhym jevem, ktery sniZuje intenzitu prochazejici elektromagnetické viny, je
absorpce. V prostfedi atmosféry jsou pfiinou absorpce pfedevSim plynné slozky,
nejcastéji pak ozén (O3z), oxid uhli€ity (CO.) a vodni pary. Dané plyny jsou schopny
pohlcovat zafeni o ur€itych vinovych délkach, pfiemz nejvice je ovlivnéna

infragervena a mikrovinna Cast spektra (Kolaf et al., 1997; Dobrovolny, 1998).

Dobrovolny (1998) také popisuje oblasti spektra, které nejsou ovliviiovany ani
rozptylem, ani absorpci, a nazyva je tzv. atmosférickymi okny. Do této kategorie
spada pfedevSim viditelna ¢ast spektra, dale pak intervaly 3 - 5 ym a 8 - 14 ym

v oblasti termalniho zareni a uréita dast zareni mikrovinného.
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4.2.4.3 Atmosférické korekce

Atmosféra a jeji slozeni tedy zplsobuji znaéné zkresleni dat a pro ziskani tzv.
absolutnich hodnot bylo tfeba vyvinout mechanismy, které jeji vliv eliminuji. Tyto

metody jsou souhrnné oznacovany jako atmosférické korekce (Dobrovolny, 1998).

Podstatou nejjednodudsi korekce dat jsou plochy s relativné konstantni
odezvou, jako je voda, led, snih i poudt. Za nejvhodnéjsi pak Pavelka (1999)
oznacCuje Cistou hlubSi vodu, pficemz vychazi zfaktu, Ze odrazivost v blizkém
infraerveném spektru je v pfipadé takové plochy rovna nule. Lze tedy pfedpokladat,
ze veSkeré zareni tohoto spektra bude pohlceno. Jakakoliv naméfena hodnota je tak
pfipisovana vlivu atmosféry a je posléze ode¢tena od hodnoty kazdého pixelu
daného snimku. Tento postup je popisovan jako metoda nejtmavsiho pixelu a je ve
své podstaté velmi hruby a ne vzdy je jeho vyuziti vhodné. Ve skuteCnosti totiz
nemusi jit jen o pfispévek atmosféry, ale hodnota muze byt ovlivnéna i chemickym
slozenim vody ¢i obsahem sedimentt rozpusténych ve vodnim sloupci (Dobrovolny,
1998; Pavelka, 1999).

Chavez (1975) pak popisuje metodu korekce dat s vyuzitim regresni analyzy,
kterou dale rozviji Switzer et al. (1981) aplikaci kovarianéni matice na veskeré

kombinace pasem multispektralniho obrazu.

Dale je popisovana skupina metod, které jsou zalozeny na modelovani
atmosférickych vlivi. Tyto modely jsou vytvareny na zakladé meteorologickych dat,
jako je teplota €i vihkost vzduchu, které jsou zaznamenavany v obdobi vzniku
obrazového zaznamu. Vlivy atmosféry jsou timto postupem pfevedeny na parametry
a spolec¢né s hodnotami obrazového zaznamu pak vstupuji do numerickych modeld,
jejichz vysledkem jsou jiz opravena data. NejCastéji pouzivané jsou metody
LOWTRAN a MODTRAN, které poskytuji informace o propustnosti atmosféry za
rizné definovanych atmosférickych podminek (Dobrovolny, 1998 ex. Campbell,
1996). Tyto modely dale udavaji miru propustnosti v zavislosti na koncentraci plyna,
jako je vodni para, NOz, O3, CH4, CO2, SO (Dobrovolny, 1998).

4.3 Moznosti snimani povrchu Zemé

Zafizeni, ktera slouzi ke snimani zemského povrchu, mohou byt nesena
riznymi typy nosicl, pficemz kazdy typ zafizeni je svou podstatou vhodny pro jiny

nosic¢ (Kolar et al., 1997). Mudrych (1985) popisuje dvé hlavni skupiny, kde do prvni
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fadi nosice operujici ve vzduchu a do druhé pak uméla vesmirna télesa. Za formalni
hranici mezi témito dvéma skupinami stanovuje vySku 100 km nad zemskym

povrchem.

4.3.1 Nosna zafizeni operujici ve vzduchu

V této skupiné lze nalézt jak letadla a vrtulniky, tak letecké modely, balony Ci
zvysené pozemni zakladny. Metody snimani s jejich pomoci jsou tradi¢ni, provadéné
prakticky jiz od 30. let 20. stoleti (Mudrych, 1985).

Letadla jsou vyuzivana motorova i proudova. Jejich vyhodou je dostatek mista
na palubé, kam lze umistit jak veSkerou zaznamovou aparaturu, tak i jeji obsluhujici
personal. To umoznuje okamzité pfizplisobeni podminek snimani zménam vnéjsich
faktord. Zakladnim pozadavkem je mala pracovni rychlost a stabilita béhem letu.
Pravé stability vSak byva tézké dosahnout, coz muze byt zdrojem riznych

nepresnosti a chyb v méfeni (Kolar et al., 1997).

Vrtulniky nasly uplatnéni pfedevSim v detailnich prizkumech z malych vysek,
jako napfiklad v dopravé nebo pfi dokumentaci riznych typu havarii (Mudrych,
1985).

V neposledni fadé je téz vyuzivano leteckych modelt nebo také mikroletadel.
Znacnou vyhodou je zde ekonomicnost provozu diky snadné dopravé a fizeni drahy

letu operatorem ze zemského povrchu (Mudrych, 1985).

Podobné vyhody ma v posledni dekadé se stale rozSifujici vyuzivani tzv.
drond. Timto terminem jsou oznacovany pfistroje menSich rozmér(, konstruované
na bazi helikoptér. Kromé snimaciho zafizeni byvaji vybaveny zpravidla ctyimi i
osmi rotory a palubnim pocitaem, ktery umoziuje jejich navigaci ze Zemé. Zprvu
byly pFistroje tohoto typu vyvijeny pro vojenské ucely, srozvojem chytrych

technologii se v8ak staly vhodnymi i pro civilni uzivatele (Cheng, 2015).

4.3.2 Uméla vesmirna télesa

Vypusténim druzice Sputnik (1957) zacala éra vyuzivani umélych vesmirnych
téles ke studiu Zemé a vesmiru. Do této kategorie spadaji vesmirné stanice a

druzice.
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KolaFf (1997) oznaluje druzice za idealni nosi¢ pro ucely DPZ. Zasadni je
moznost snimani velkych ploch s pfistupem k datim bezprostfedné po jejich
naméreni. Dal§i vyhodou oproti leteckému snimkovani je vétsi stabilita. DruZice
netrpi narazy vétru a zaroven jsou méné nachylné k viastnim otfesim. Vysledny

snimek pak zavisi na sméru a vySce drahy vesmirného télesa.
DruZice se zpravidla pohybuji po tfech typech obéznych drah:

e rovnikové
e polarni (subpolarni)

e Sikmé

Druzice pro studium pfirodnich jevl vyuzivaji polarni obéznou drahu, kde je
pohyb télesa synchronizovan s pohybem Slunce a je tak umoznéno snimani
konkrétniho mista vzdy ve stejném Case, tedy za pfiblizné stejnych svételnych

podminek.

Casto vyuzivané jsou druzice bez vlastni posadky. Ty jsou Fizené ze Zemé a
jsou charakteristické vétsi vySkou letu. Mezi vyznamné druzice bez posadky se fadi
napfiklad METEOSAT ¢&i NOAA, které jsou vyuzivany pfedevSim k meteorologickym
ucelim. Ke zkoumani pfirodnich zdroju pak slouzi druzice systému LANDSAT
(Mudrych, 1985; Kolaf et al., 1997).

4.3.3 Druzicovy systém LANDSAT

LANDSAT je nejstarSim druzicovym systémem navrzenym k ziskavani
pravidelnych informaci o zemském povrchu. V oblasti DPZ hraje zasadni roli v ramci
rozvoje ziskavani dat a veSkeré nové vznikajici systémy jsou s nim porovnavany
(Richards, 1993). Realizace projektu LANDSAT byla iniciovdana ve Spojenych
Statech Americkych na zakladé Uspéchl planetarniho vyzkumu a to Ministerstvem
vnitra (Department of Interior), Ministerstvem Zemédélstvi (Department of
Agriculture) a NASA (USGS, 2015a).

Prvni druzici systému LANDSAT byl ERTS-1 (Earth Resources Technology
Satellite), pozdéji pfejmenovan na LANDSAT 1. Na obéznou drahu byl vypustén 23.
Cervence 1972, kde setrval v €innosti az do 6. ledna 1978. V nasledujicich letech
byly vypustény dalSi druzice — LANDSAT 2 a LANDSAT 3 — a to na identickou

obéznou drahu, kterou obihal LANDSAT 1. Tato draha se nachazela ve vySce 920

26



km, kde jeden cyklus trval 103 min. Nasledovala éra druzic tzv. druhé generace,
kterou zahgjilo vypusténi LANDSAT 4 16. Cervence 1982 a pokracovalo vypusténim
LANDSAT 5 1. bfezna 1984. Tyto druZice mély oproti pfedchozim podstatné nizsi
obéznou drahu, coz mélo zajistit lepSi prostorové rozliSeni pofizovanych snimku.
Jeden cyklus ve vySce 705 km je pak zdolan v intervalu 98.9 min. Na rozdil od druZic
prvni generace, které byly vybaveny rekordéry k ukladani dat, LANDSAT 4 a 5
posilaji data bud pfimo na sbérné stanice na zemském povrchu nebo pFes
komunika¢ni satelit Tracking and Data Relay Satellite (TRDS). TRDS je
vysokokapacitni satelit pouzivany k pfenosu dat z mnoha vesmirnych misi. Jeho
zakladna se nachazi ve White Sands v Novém Mexiku, odkud jsou data rozesilana
v ramci pozemnich komunikacnich satelitd (Richards, 1993, USGS, 2015a). V fijnu
roku 1993 selhal pokus o vypusténi LANDSAT 6, kdy se druzici nepodafilo
dosahnout obézné drahy. Nasledoval LANDSAT 7, ktery byl Uuspésné vypustén
v dubnu roku 1999 (USGS, 2015a). LANDSAT 5 byl v té dobé vSak stale v provozu,
obé druzice tak pracovaly sou¢asné a snimkovaly stejné uzemi s ¢asovym odstupem
8 dni. LANDSAT 7 je vybaven vylepSenym skennerem ETM+ a pofizuje data
v rozliSeni 15, 30 a 60 m (Gisat, 2010). V Unoru roku 2013 pak byla do provozu
uvedena zatim posledni druzice systému - LANDSAT 8. Ta nese na rozdil od svych
pfedchlidcl nové typy sensorl a to Optional Land Imager (OLI) a Thermal Infrared
Sensor (TIRS). Pofizuje data s rozliSenim 15, 30 a 100 m a predpokladana Zivotnost
je stanovena minimalné na 5 let (USGS, 2015b). V planu uz je proto vypusténi
LANDSAT 9 a to pfedbé&zné na rok 2023 (USGS, 2015a).

Pfehled vSech druzic systému LANDSAT a délky jejich plsobeni je

prezentovan obrazkem &. 9.

LANDSAT 5 drzi svétovy rekord jako ,nejdéle operujici druzice pozorujici Zemi*
a to 28 let a 10 mésict (USGS, 2015a).

S rozvojem veSkeré uzivané techniky dochazelo i k obménam sensoru
nesenych druzicemi LANDSAT (Richards, 1993). Nazorny pfehled udava tabulka
¢.4. Pro ucely této prace jsou niZe specifikovany pfistroje druzice LANDSAT 5.

4.3.4 Multispektralni skener

Multispektraini skener (MSS) byl zakladni soucasti vSech dosavadnich druzic

systému LANDSAT. Jedna se o mechanické zafizeni, které snimkuje povrch Zemé
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simultanné v Sesti liniich za pomoci oscilujiciho zrcadla. Odrazené slunecni zareni je

pak detekovano ve ¢tyfech pasmech spektra (Richards, 1993):

e Band 4: Zelené zarfeni (0,5 - 0,6 um)
e Band 5: Cervené zareni (0,6 — 0,7 ym)
¢ Band 6: Blizké infraervené zareni (0,7 — 0,8 um)

e Band 7: Blizké infraervené zafeni (0,8 — 1,1 um)

Snimana plocha ma S8itku 185 km a velikost jednoho pixelu je 80 m
(Dobrovolny, 1998).

4.3.5 Thematic Mapper

Thematic mapper (TM) je stejné jako MSS také mechanické snimkovaci
zarizeni, ovSem s vylepSenymi spektralnimi, prostorovymi a radiometrickymi
charakteristikami. Zatimco MSS ziskava data snimkovanim povrchu pouze v jednom
sméru, TM vyuziva dvou sméru. Data jsou tedy ziskavana celkem v Sestnacti liniich,
které pokryvaji Sifi 185 km. Proces tak muze probihat v pomalejSim tempu, coz
umoznuje efektivnéjsi snimani zemského povrchu. Timto je zajisténo i vétsi rozlieni
vyslednych snimku. Velikost jednoho pixelu je zde 30 m, s vyjimkou termalniho

pasma, kde jsou pixely o velikosti 120 m (Richards, 1993).

TM operuje v sedmi spektralnich pasmech o riznych vinovych délkach (USGS,
2014):

e Band 1: Modré zafeni (0,45 — 0,52 um)

e Band 2: Zelené zafeni (0,52 — 0,60 pm)

e Band 3: Cervené zafeni (0,63 — 0,69 ym)

e Band 4: Blizké infracervené zafeni (0,76 — 0,90 ym)
e Band 5: Stfedni infralervené zafeni (1,55 — 1,75 um)
e Band 6: Termalni zafeni (10,4 — 12,5 ym)

e Band 7: Stfedni infraCervené (2,08 — 2,35 um)

4.4 Zpracovani dat DPZ

Kone¢nym produktem sbéru dat distancnimi metodami je snimek. Dle jeho

charakteru déli Dobrovolny (1998) metody sbéru na:
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o Kilasické, které vyuzivaji fotografickych snimk( a prezentaci dat

v analogové formé

e Nekonvencni, kdy jsou data sbirana v Ciselné formé& a dale analyzovana

pomoci vypocetnich technologii

4.4.1 Analogova forma zaznamu

Analyzou klasickych analogovych snimku, jakozto vysledku konvenénich
metod DPZ, se zabyva fotogrammetrie. Jde o obor, ktery ziskava informace o
objektech a jevech méfenim jejich fotografickych obrazud, nikoliv jich samych.
Vyuziva jednoznaénych geometrickych vztahl mezi pfedmétem a jeho snimkem,
které Ize numericky, graficky ¢i mechanicky urCovat. V zavislosti na objektivu a
pouzitém fotografickém materialu je tak mozno dosahnout vysokého rozliSeni
fotografovaného objektu. Jak uvadi Li¢ev (2010), z Eernobilého snimku o rozmérech
18 x 18 cm Ize ziskat az 200 milion informaci, které Ize zachytit béhem zlomku
sekundy. Timto Ize vyrazné zjednodusit méfické prace v terénu a zaroven uchovat
pavodni informace pro dalSi analyzy. Kolar (1997) pak doplfiuje tuto problematiku o
fakt, ze v pfipadé analogovych snimk( DPZ byl analyzovan spiSe kvalitativni a
kvantitativni obsah snimku, nikoli geometrické vztahy. Postupnym rozvojem

veskerych technologii vSak fotogrammetrické pfistupy a DPZ splyvaji.

4.4.2 Digitalni forma zaznamu

V soucCasnosti vSak naprosta vétSina snimkl vznika ve formé digitalni, tedy
jako vysledek nekonvenénich metod. Zde neni obraz vytvaien v jednom okamziku,
ale postupné po jednotlivych obrazovych prvcich, tzv. pixelech. Nekonvenc¢ni metody
dale umozhuji dosahnout vySSiho spektralniho rozliseni. Klasicka fotografie
zachycuje vinové délky od 0,3 do 0,9 uym, zatimco rozkladové zafizeni je schopno
snimat 0,3 — 14 ym. Naproti tomu prostorové rozliSeni je zde znaéné omezeno.
Analogova fotografie dokaze zachytit detaily nerozeznatelné lidskym okem, kdezto
rozliSeni druzicovych snimkl se pohybuje v fadech jednotek az desitek metru.
Konecné zasadni vyhodou digitaini fotografie je ukladani zaznamu v Ciselné formé.
To umoznuje nejen snadnou kalibraci a naslednou moznost porovnavani jednotlivych
snimkl, ale i automatizaci jednotlivych analyz a kombinaci s jinymi formami
digitalnich dat (Dobrovolny, 1998).
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4.4.2.1 Vlastnosti digitalniho zaznamu

Digitalni obraz vzdy podléha jistému stupni generalizace, ktera =zavisi
pfedevsim na technickych parametrech pfi samotném sbéru dat. Zakladni jednotkou
takto generalizovaného obrazu je pixel, obrazovy element o urcité velikosti, ktery je
nedélitelny a se kterym je dale pracovano (Pavelka, 1999). Kazdému takovému
elementu je pfi jeho vzniku €i pfevodu analogovych dat na data digitalni pfifazovana
pravé jedna hodnota, ktera odpovida priméru hodnot naméfenych v ramci celé jeho
plochy (Dobrovolny, 1998). Vysledny digitalni obraz je tedy uritou soustavou pixell
0 m fadcich a n sloupcich, které je dale pfifazovan soufadnicovy systém. Pokud je
znama i velikost pixelu, lze u georeferencovaného obrazu snadno prejit

k soufadnicim absolutnim (Pavelka, 1999).

Vizualizace digitalnich dat se nejCastéji provadi jednak ve stupnich Sedi a
jednak barevnou syntézou. Princip pfevodu dat na ¢ernobily obraz je demonstrovan

obrazkem ¢.10:

255 | 40 0 0

180 | 255 | 20 | 40

180 | 40 | 255 | 40

180 | 40 | 40 | 255

Obr.10: Vizualizace digitalniho obrazového zaznamu (Dobrovolny, 1998).

Princip barevné syntézy je potom zalozen na tzv. aditivnim skladani, kdy jsou
kombinovany jednotlivé sloZky viditelného zareni. Vysledkem téchto kombinaci je

vznik dalSich barev, mimo systém RGB (red; green; blue), viz obrazek ¢. 11:

Obr.11: Barevna syntéza (Jones et Vaughan, 2010)
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Digitalni data je tfeba také vhodné ukladat. Existuje cela fada formatt, z nichz

za nejbéznéji pouzivané Dobrovolny (1998) oznaduje:

e BSQ (band sequentional)
¢ BIL (band interleaving by line)
¢ BIP (band interleaving by pixel)

V zavislosti na prostorovém rozliSeni maji jednotlivé snimky také rozdilné
naroky na kapacitu pamétovych zafizeni. Z potfeby co nejvice vyuzit téchto kapacit
bylo vyvinuto mnoho kompresnich algoritmt, které jsou nejCastéji zalozeny na

zpracovani opakujicich se hodnot v ramci jedné soustavy pixelt (Dobrovolny, 1998).

4.5 Vegetaéni indexy

Jednou z moznych analyz zemského povrchu, které Ize provadét na zakladé
snimkld z DPZ, je vypoclet vegetacnich indexu. Jedna se o skupinu aritmetickych
operaci, které s vyuzitim dvou &i vice spektralnich pasem umozauji zvyraznit urcité
vlastnosti vegetace, napf. mnozstvi biomasy v jednom pixelu (Dobrovolny, 1998). Ve
védecké literatufe bylo popsano vice nez 150 VI, ovSem ne vSechny maji podstatny
biofyzikalni zaklad ¢i byly systematicky testovany. Software ENVI' a jeho online
dostupna technicka podpora popisuje celkem 27 VI, které lze vyuzit k analyzam
obsahu pigmentu, vody &i uhliku ve zkoumané oblasti vegetacniho pokryvu (Harris,
2016a).

Dle principu vypocta déli Dobrovolny (1998) VI do dvou skupin:

e Pomérové VI vyuzivaji vztahu odrazivosti povrchu v Cervené viditelné a
blizké infracervené Casti spekira,
e Ortogonalni VI pocitaji s linearnimi  kombinacemi  puvodnich

spektralnich pasem

ENVI pracuje srozdélenim, které je pfipisovano Dr. Gregory P. Asnerovi

z Carnegie Institution ve Washingtonu. Ten rozdéluje VI podle podobnych vlastnosti

1 Environment for Visualizing Images
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vegetace, které Ize danymi vztahy vypocitat (HARRIS, 2016a). Nize je pak uvadén

podrobny popis VI souvisejicich s pfedkladanou praci.
Oznaceni jednotlivych pasem ve vyrazech je nasledujici:
e NIR (near-infrared) — blizké infraCervené zareni
e Red — Cervené spektrum viditelného zareni
o Green — zelené spektrum viditelného zareni

e Blue — modré spektrum viditelného zareni

4.5.1 Broadband Greenness

Vegetacni indexy vtéto podskupingé patfi mezi nejjednodussi ukazatele
celkového mnozstvi a kvality fotosyntetizujiciho materialu. V principu je zde
porovnavana odrazivost vegetacniho pokryvu v blizkém infraderveném spektralnim
pasmu, kdy je mira penetrace pomérné vysoka, s odrazivosti v C¢erveném
spektralnim pasmu, kde jsou fotony naopak silné pohlcovany. Toto pomérné Siroké
spektrum umoziiuje vypolty VI s vysokou efektivitou i na zakladé dat snimanych
multispektralnimi sensory, jako jsou AVHRR nebo LANDSAT TM. Obvyklé analyzy,
ke kterym VI této sekce pfispivaji, jsou fenologické studie, zjiStovani land-use,
posuzovani klimatickych vlivi & modelovani produktivity dané vegetacni plochy
(HARRIS, 2016b).

4.5.1.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

NDVI je vyuzivan jako ukazatel zdrave, zelené vegetace. Pocita s oblastmi
nejvysSi absorpce a odrazivosti chlorofylu a je tak vyuzitelny v rdmci velmi Sirokého
spektra podminek.

Hodnoty NDVI se pohybuji od -1 do 1 a je dan timto vyrazem (Rouse et al.,
1973):

(NIR — Red)

NDVI =
(NIR + Red)

1)
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4.5.1.2 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

GNDVI je index pocCitany na podobné bazi jako NDVI. Rozdilem je nahrazeni
Cerveni oblasti spektra oblasti zelenou, pohybujici se ve vinovych délkach od 540 do
570 nm. Tento rozdil €ini dany index sensitivnéjSim na koncentraci chlorofylu, nez je
NDVI.

Vztah pro vypocet GNDVI je formulovan takto (Gitelson et Merzlyak, 1998):

(NIR — Green)

GNDVI =
(NIR + Green)

@)

4.5.1.3 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

SAVI klade duraz pfedevSim na potlaeni efektu pixelt reprezentujicich puadni
povrch. PFi vypoCtu je vyuzivan opravny soucinitel L, ktery je funkci vegetacni
hustoty. Je tedy vhodné pfedem znat mnozZstvi vegetace nebo pouzit optimalni
hodnotu L = 0,5. Vysoké uplatnéni zaznamenava tento index v oblastech s Fidkou

vegetaci, kde je pudni povrch skrz vegetaci dobfe viditelny.

Vypocet indexu SAVI je dan timto vztahem (Huete, 1988):

1.5« (NIR — Red)

SAVI =
(NIR+ Red + 0.5)

©)

4.5.1.4 Optimalized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI)

Index zalozeny na SAVI, od kterého se liS§i pouze hodnotou opravného
soucinitele L. Ten je zde stanoven na L = 0,16, coZz ma za nasledek vysS§i sensitivitu

pfi vegetacnim pokryvu vys$sim nez 50%.

OSAVI je definovan takto (Rondeaux et al., 1996):

1.5 % (NIR — Red)

OSAVI =
(NIR + Red + 0.16)

“
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4.5.1.5 Simple Ratio (SR)

SR pracuje se stejnymi spektralnimi pasmy jako NDVI, tedy s vinovou délkou
S nejvySSi vegetacCni odrazivosti a vinovou délkou, ktera je nejvice absorbovana
chlorofylem. Klasicky pomér téchto pasem je jednoduchy a zarover efektivni v ramci

Sirokého rozpéti podminek.

SR je dan vzorcem (Birth et McVey, 1968):

o NIR
" Red
(5)

4.5.1.6 Enhanced Vegetation Index (EVI)

Tento index byl vyvinut jako vylepSeni NDVI. Vyuzivd modré spektrum
k optimalizaci signalu pudniho povrchu a k redukci atmosférickych vlivu.
Vyraz pro vypoCet EVI je nasledujici (Huete et al., 2002):

(NIR — Red)
(NIR+ 6+ Red — 7.5+ Blue + 1)

EVI =25+
(6)

4.5.1.7 Leaf Area Index (LAI)

LAl se vyuziva pfi odhadu vegetaéniho pokryvu a zarovelt umoZzZiuje

predpovidat vynos zemédélskych plodin.

PFi vypocCtu LAI je tfeba znat hodnoty indexu EVI (Boegh et al., 2002):

LAI = (3.618 = EVI — 0.118)
@
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4.5.1.8 Chlorophyll Vegetation Index (CVI)

CVI je indexem, ktery neni zafazen do vy$e zminované 27 VI, udavané online
podporou SW ENVI. Jedna se vSak o index, ktery je znacné sensitivni k obsahu
chlorofylu v rostliné a byl proto zafazen do skupiny indexu, které jsou predkladanou

praci pocitany.

Vztah pro vypoc€et CVI udava Vincini (2008) takto:

Red
CVI = NIR » ——
Green?

®)

4.5.2 Canopy Water Content

VI této podskupiny se vyuzivaji pfi odhadech obsahu vody ve zkoumaném
porostu. Obsah vody je pfitom jednim z dllezitych ukazatell zdravé a prosperujici

vegetace. VyS$s$i obsah vody iniciuje rychlejsi rst a vy$Si odolnost proti pozarim.

Pfi vypoétech jsou davany do vztahu hodnoty blizkého infraderveného a
kratkovinného infraterveného zafeni. Vyuziva se zde znalosti absorpénich viastnosti

vody a hloubky penetrace v oblasti blizkého infraCerveného zafeni (HARRIS, 2016c¢).

4.5.2.1 Moisture Stress Index (MSI)

MSI byl sestaven tak, aby byl co nejvice sensitivni ke zménam obsahu vody ve
zkoumané vegetaci. Pokud se obsah vody zvySuje, zvySuje se i absorpce ve
vinovych délkach kolem 1599 nm, zatimco absorpce kolem 819 nm zlstava

nezmeénéna a slouzi tedy jako srovnavaci hladina.

MSI nachazi vyuZiti v ramci riznych analyz, mezi néz patfi stresova analyza,
pfedpovéd produktivity, analyza ohroZeni pozarem nebo také studie fyziologie

ekosystému.

Vysledné hodnoty se pohybuiji v intervalu od 0 do 3, pfi€emz rostouci hodnoty

znacCi vétsi stres a niz8i obsah vody ve zkoumané vegetaci.

MSI je pocitan dle nasledujiciho vztahu (Hun tet Rock, 1989; Ceccato et al.,
2001):

35



P1s99

MSI =

o) Pais

kde se pisee pohybuje v rozmezi 1590 — 1620 nm a pgsis V rozmezi 815 — 824
nm (HARRIS, 2016d).

4.6 Topography Wetness Index (TWI)

TWI je jednim z topografickych indexu, ktery popisuje distribuci pudni vihkosti
v ramci zkoumaného Uzemi a je proto €asto vyuZivan k urCeni vyskytu a velikosti
saturovanych zén (Mackey, 2002). Moore et al. (1991) definuje TWI vztahem:

TWI = In (A/tan(6))
(10)

kde As oznacuje specifickou plochu povodi (m?/m) a B8 sklon terénu (°).

Kumhalova et al. (2014) dale uvadi, Ze hodnoceni vlivu topografie na distribuci
pudni vody vychazi z pfedpokladu, Zze plochy s nizkym vySkovym gradientem vodu

zadrzuji, zatimco strmé&jSi plochy maji tendenci ji ztracet.

4.7 Software pro zpracovani dat

Postupny vyvoj a inovace ve vSech oblastech DPZ maji za nasledek také stale
vétSi mnozstvi vznikajicich dat. Pro jejich vizualizaci, provadéni analyz a interpretaci
vysledkul bylo tfeba vytvofit vhodné prostiedi. Byla proto vyvinuta cela fada softwar(,
které tyto Cinnosti umoznuji. Zvlasté pak od prelomu tisicileti, kdy doslo k rozSifeni
bezdratovych technologii, internetu a mobilnich zafizeni, stava se tato oblast stale

vice vefejné pfistupnou a vyuzivanou (Pourabbas, 2014).

Otazkou vizualizace a zpracovani dat se zabyva geoinformatika, pomérné
mlada védni disciplina propojujici poznatky geografie s informacnimi technologiemi.
Byly vyvinuty tzv. Geografické informacni systémy (GIS), které uzivatelim umoznuji

manipulaci s daty, aniz by nutné museli byt obeznameni s predchozimi kroky, jako
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napf. jak jsou data ukladana nebo jaké postupy vedly k jejich ziskani (Richards,
1993).

Polatky GIS se datuji do pozdnich 60. let 20. stoleti a od této doby
zaznamenavaji velmi rychly rozvoj. Kazda dekada pfinesla konkrétni inovace, jako
napfiklad vizualizace a modelovani prostorovych dat vletech 70., propojeni

s databazemi v 80. a slozité mapove analyzy v 90. letech (Pourabbas, 2014).

Zasadni vyhodou prace v GIS je propojeni vizualniho zobrazeni dat ve formé
mapy a dat uloZenych v databazich, které Casto obsahuji fadu polohopisnych a
popisnych charakteristik. Tyto interakce umozriuji provadéni Sirokého spektra analyz,
vzdy podle specifickych pozadavkl daného uzivatele. Prostfedi GIS dale umozriuje

prezentaci vysledkd provedenych analyz ve formé mapovych vystupu.

Kromé vlastnich dat Ize pro praci v GIS vyuzivat také dat umisténych na
internetu, tzv. WMS sluzeb. Existuje cela Skala mapovych serveru, které poskytuji
data tykajici se rlznych odvétvi lidské ¢innosti. Poznatkd geoinformatiky Ize kromé
oblasti samotné geografie vyuzit napfiklad ve statni spravé, pfi feSeni otazek
ochrany pfirody nebo dale v architektufe & cestovnim ruchu (Geoportal Praha,
2010).

Konkrétnich softwareovych programu je na poli GIS pomérné mnoho. Obecné
znamym je SW ArcGIS, ktery byl také vyuzit k analyze vramci predkladané

diplomové prace. Dale |ze pracovat napfiklad v SW QGIS nebo Topol.

Nékteré SW se pak vice zaméfuji pfimo na zpracovani dat z DPZ. Jednim
z nich je SW ENVI, ktery byl specialné vyvinut pro praci s druZicovymi snimky a to
jak panchromatickymi, tak multi- ¢i hyperspektralnimi, snimky ziskanymi systémem
LiDAR (Light Detection And Ranging) ¢ SAR (Synthetic Aparature Radar).
Umoznuje také zpracovani vektorovych dat nebo geodatabazi (Exelis, 2011;
ARCDATA, 2016). Nastroje softwaru ENVI jsou zalozeny na ovéfenych védeckych
metodach a proto urCeny k provadéni vysoce specializovanych analyz, jako jsou
(Exelis, 2011; ARCDATA, 2016):

o Klasifikace
o Identifikace materiéll na zakladé spektralniho chovani
e Detekce zmén a cill

o Vegetacni analytické nastroje
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Mimo zakladni verzi je dostupna cela fada rozSifujicich komponent (ARCDATA,
2016). Tyto nadstavby jsou jednim z duvodu rozSifeni softwaru ENVI do mnoha
oblasti lidské €innosti, zahrnujici otazky obrany, uzemniho planovani, geologie a
tézby Ci véd zabyvajicich se vesmirnym prostorem a zemskym povrchem (GISsat,
2016). Vyznamné je také propojeni softwaru ENVI s GIS, které rozSifuje jejich vyuZziti
jakozto analytického nastroje. Ktomuto byly vyvinuty napfiklad ENVI Tools for
ArcGIS a ENVI Tools for ArcGIS for Server, které umoznuji analyzu a zpracovani
druzicovych snimku v prostfedi ArcGIS (ARCDATA, 2016).

4.8 Precizni zemédélstvi

Vzhledem ke stale se zvysSujici poptavce po kvalitnich surovinach byl

v poslednich tfech dekadach zaznamenan rozvoj strategie oznaCované jako Precizni
zemédélstvi (Zhang, 2015). Jedna se o soubor technik, které vyuzivaji modernich
informacnich technologii k ziskavani dat o zemédélském pozemku a jeho vynosu
v zavislosti na prostorovém a Casovém méfitku. Tato data po nasledné analyze
umoznuji zvySeni efektivity zemeédélskych operaci zaroven se snizenim finan¢nich
nakladd a dopadu na Zivotni prostfedi. Rozvoj precizniho zemédélstvi tak vykazuje
zasadni pfinos jak zhlediska ekonomického, tak i environmentalniho a
sociopolitického (Dixon, 1997). Dixon (1997) dale rozdéluje samotny proces do tfech
fazi

1. ziskavani dat ve vhodném méfitku

2. jejich analyza a interpretace

3. implementace vysledku do procesu rozhodovani

V principu se pak jedna o vyuziti GPS (Global Positioning System) &i GNSS
(Global Navigation Satellite System) ke sledovani vynost na presné uréenych
pozicich. Ziskana data jsou dale analyzovana. Na zakladé vysledkd jsou pak
opatifeni, jako napfiklad aplikace hnojiv, sméfovana do konkrétnich Casti

zemeédélského pozemku (Zhang, 2015).
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5. Charakteristika studijniho uzemi

5.1 Lokalita

Prakticka Cast diplomové prace byla zpracovana pro konkrétni Uzemi, kterym
byl experimentalni pozemek Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, v.v.i.. Nachazi se
v Praze-Ruzyni, na 50°05' severni Sitky a 14°17'30" vychodni délky (obrazek ¢.12 a
13). Jedna se o zemédélsky pozemek o velikosti 11,5 ha. Nadmorska vySka se zde

pohybuje od 338,5 do 357,5 m n. m., coz vytvafi sklon terénu v priméru 6%.

5.2 Pudni a meteorologické podminky

Puda experimentalniho pozemku je klasifikovana jako hnédozem, z€asti lezici
na vapenatych piskovcich a Caste¢né na jilech. Kationtova vyménna kapacita
svrchni vrstvy, obsahujici jily, se pohybuje mezi 20 a 35%. Pudni profil je neutralni.
Sorpéni kapacita je uvadéna jako nasycena az plné nasycena a obsah minerall jako
dobry az velmi dobry. V nékterych Castech Ize v hnédozemi pozorovat iluvialni

rezidua, v dalSich pak silné erodovany pudni povrch.

Meteorologické podminky zkoumaného obdobi jsou shrnuty podrobné pro

vybrané rustové faze v tabulce 5.

5.3 Plodiny

Plodiny péstované na zkoumaném pozemku jsou stfidany v souladu s praxi

b&Znou pro CR. Od roku 2001 byl osevni postup nasleduijici:

e cukrova fepa (2001) e jeCmen ozimy (2007)

e jeCmen jarni (2002) e fepka ozima (2008)

e pSenice ozima (2003) e pSenice ozima (2009)

e fepka ozima (2004) e oves (2010)

e pSenice ozima (2005) e pSenice ozima (2011)

e oves (2006)

Pro pfedkladanou praci byla vyuZita data pro pSenici z let 2005 a 2011 a dale
pro oves z let 2006 a 2010 (tabulka ¢.1).
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6. Vysledky

Cilem diplomové prace bylo porovnani vybranych VI a ur€eni jejich vhodnosti
pro popis variability vynosu na konkrétnim zemédélském pozemku. Za timto ucelem
byly vybrany druzicové snimky, vzdy po dvou pro kazdou sledovanou plodinu
(tabulka €.1).

Pro ureni miry vhodnosti vyuZiti VI byla provedena korelaéni analyza

(Pearsontv korelacni koeficient) mezi:

e VI -vynosem
o VI-TWI

e TWI - vynosem.
Vysledky této korelac¢ni analyzy jsou prezentovany tabulkami ¢.2 a 3.

V prvni fadé byly vzdy porovnany vybrané VI s vynosovymi daty pro konkrétni
sledovany rok, celkem tedy 36 relaci. Pro kazdou z nich byla stanovena tato nulova

hypotéza:
Ho: Hodnoty VI a vynosova data nejsou zavislé veliCiny.
Hodnoty korelanich koeficientd ukazovaly na silné korelovany vztah (tabulka

€.2). S ohledem na tyto vysledky byla Ho ve v8ech pfipadech zamitnuta. Lze tedy

usuzovat, Ze VI a vynosova data jsou zavislé veli€iny.

Psenice ozima byla péstovana v letech 2005 a 2011. Nejtésnéjsi korelaci VI
s vynosem v roce 2005 vykazoval SRVI (0.684), v roce 2011 pak MSI (-0.835).

v v

(0.495; 0.650). Oves byl péstovan v letech 2006 a 2010. Zde byla v obou letech
nejsilngjSi korelace vynosu také se SRVI (0.768; 0.694), nejnizsi potom opét u CVI
(0.567; 0.514).

Nasledovalo porovnani VI s topografickym faktorem TWI. Zde byla stanovena

analogicka nulova hypotéza:
Ho: Hodnoty TWI a VI nejsou zavislé veli€iny.

Vysledky jsou prezentovany takeé v tabulce €.2 a je zde opét patrna silna mira

korelace ve vSech zkoumanych rovinach. Ho byla tedy i zde ve vSech pfipadech
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zamitnuta. TWI a jednotlivé VI jsou tedy s velkou pravdépodobnosti zavislymi
veli€inami.
Pro pSenici ozimou byla v této kategorii nalezena nejtésnéjsi korelace s MSI

v obou zkoumanych letech (-0.48; -0.49). Oves pak vykazoval nejvysSi hodnoty
korelacniho koeficientu se SRVI, taktéZ pro oba zkoumané roky (0.590; 0.600).

Byla také spocitana mira korelace mezi vynosovymi daty a TWI. Opét byla

stanovena nulova hypotéza:
Ho: Hodnoty TWI a vynosova data nejsou zavislé veli¢iny.

Vysledky této analyzy jsou prezentovany v tabulce €.3, pficemz Ho byla i

v tomto pfipadé zamitnuta s ohledem na velmi nizké hodnoty p-value.

Vynos pSenice ozimé pak v roce 2005 vykazuje nizSi miru korelace (0.280) nez

v roce 2011 (0.610), zatimco u ovsa jsou hodnoty pro obé obdobi stejné (0.530).

Tabulka &5 pak popisuje meteorologické podminky daného uUzemi ve
sledovanych obdobich. Proménlivost srazkovych uUhrnd a pramérnych teplot
ovliviiuje nejen vynos, ale také jednotlivé popisné charakteristiky pocitanych VI,

shrnuté v tabulce €.6 pro pSenici ozimou a v tabulce €.7 pro oves.

V tabulce €.8 jsou vypsany VI, u kterych byla nalezena nejvétsi mira korelace

s vynosovymi daty a TWI.
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7. Diskuse

U vS8ech vybranych VI byla prokazana silna korelace s vynosem i topografii
Uzemi. Tento v zasadé pozitivni vysledek je nejspiSe zplsoben vybérem
zkoumanych plodin. Vybrané VI jsou vhodné k popisu variability vynosu p$enice
ozimé a ovsa a to predevSim z divodu, Ze se jedna o obiloviny. Pfi aplikaci na jiny
typ zemédélské plodiny, napfiklad na fepku ozimou, by jiZ VI nevykazovaly takové
vysledky. Duvodem jsou jiné spektralni vlastnosti zplsobené pfedevSim kvétem
rostliny (Novak, 2016, in verb)

V tabulce €.8 Ize nalézt VI, které pfi porovnani s vynosovymi daty a TWI
vykazovaly nejvyssi hodnoty korelacnich koeficientl. Velmi vysoké hodnoty lze
pozorovat u SRVI. Nejtésné&jsi korelace byla nalezena v roce 2006 a 2010, tedy
v letech, kdy byl péstovan oves. Pro pSenici ozimou se SRVI objevuje na prvni pozici
v roce 2005, vroce 2011 uz vSak tak silna korelace pozorovana nebyla. MSI byl
vyhodnocen jako dalSi VI s vysokymi hodnotami korelaénich koeficientd. Na prvnim
misté se objevuje pravé vroce 2011 (pSenice ozima) a to jak pfi porovnani
s vynosem, tak i s TWI.

nejspis zplsoben hnojenim porostu za ucelem dodani dusiku. Hnojeni mimo jiné
zpusobuje tmavsi barvu vegetaéniho povrchu. Davod nizSich hodnot zavislosti pravée
u CVI Ize hledat ve vztahu pro jeho vypocet (vyraz €.8). Odrazivost v zeleném
spektru viditelného zafeni je zde umocnéna na druhou, ¢imz je v ramci vypoctu
umocnén jeji vyznam. Tmavnuti porostu v8ak tuto odrazivost snizuje, coz muize
znacné ovlivnit vysledné hodnoty (Novak, 2016, in verb.). V pfipadé porovnani s TWI

v v

pfi porovnani s vynosem.

Variabilita vynosu je pak zpravidla ovliviiovana vice faktory a ma proto tendenci
se mezirocné lisit. Nejzasadnéji vynos ovliviuji topografické atributy pozemku a
meteorologické podminky (Kumhalova et al., 2014). Proto bylo tfeba vysledky
analyzy VI porovnat nejen s TWI, ale zahrnout také mnozstvi srazek a primérné

teploty ve specifickych fenologickych fazich.

Nejvyssi srazkové uhrny Ize pozorovat v roce 2011 (tabulka &.5), coz mélo za

nasledek velmi nizké hodnoty MSI (0.13) u pSenice ozimé (tabulka ¢.2). Naopak
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primérné hodnoty (0.37) (tabulka ¢.2). MSI je typem indexu, ktery vyjadfuje stres
rostliny z nedostatku viahy. Tyto hodnoty spoleéné s vysledky korelaéni analyzy tedy

potvrzuji vhodnost vyuZziti MSI v rdmci dané problematiky.

S otazkou dostateCného zasobeni vodou souvisi i porovnani vynosu s TWI,
ktery reprezentuje pohyb vody v zavislosti na topografickych atributech uzemi
(Mackey, 2002). Jak uvadi Kumhalova et al. (2014), konvexni plochy maji tendenci
vodu ztracet, zatimco plochy konkavniho charakteru vodu, a s ni zaroven i Ziviny,
zadrzuji. Z vysledk(l tohoto porovnani (tabulka ¢&.3) je patrny znacny rozdil
v hodnotach pro roky 2005 a 2011, kdy byla péstovana p$enice ozima. V roce 2005
byl vynos na topografickém faktoru zavisly o poznani méné (0.280), nez v roce 2011
(0.610). Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben nevyrovnanosti srazek
v jednotlivych fazich vyvoje vegetace vroce 2011 (tabulka &.5). Naopak oves
vykazuje v obou letech stejné hodnoty korelace s TWI (0.530). Oves je oproti pSenici
ozimé rostlinou mélce kofenici a je tedy mnohem vice zavisly na okamzitych
srazkach (Kumhalova, et al., 2014; Novak, 2016, in verb).

Popisné charakteristiky VI a vynosu pSenice ozimé jsou shrnuty v tabulce ¢&.6.
Pramérné vynosy jsou pro oba sledované roky obdobné (6.04; 6.92 [t/ha]), ackoliv
v roce 2011 Ize pozorovat nizSi minimalni a zaroven vys$si maximalni hodnoty. Toto
SirSi rozpéti dat lze vysvétlit nevyrovnanosti srazek v pribéhu jednotlivych
fenologickych fazi vroce 2011 (tabulka &.5). Pokud jde o popisné charakteristiky
vybranych VI, prdmérné hodnoty se v ramci sledovanych let pfili§ neliSi. Zna¢né
rozdilné hodnoty Ize najit u SRVI, kde maxima v roce 2005 dosahla znatelné vysSich
hodnot, nez vroce 2011 (25.53; 14.76). Tento fakt se promita i do hodnot
smérodatnych odchylek daného indexu (4.46; 2.68). U vét3iny VI, jakozto i u vynosu
a TWI, Ize pozorovat negativni zeSikmeni dat. Tyto hodnoty ukazuji na pozici
aritmetického praméru, ktery je v tomto pfipadé nalevo do medianu. VétSina hodnot
datového souboru je tedy vys$si, nez samotny pramér. Pozitivni zeSikmeni dat Ize
najit pro oba roky u MSI a CVI a dale v roce 2011 u SRVI. Pozorované primérné
teploty se ve sledovanych letech pfili§ nelii a pravdépodobné tak nijak zasadné

neovlivnily variabilitu dat.

Popisna charakteristika pro oves je dale shrnuta v tabulce €.7. Zde je naopak
patrny znacny rozdil v primérnych hodnotach vynosu, kdy vroce 2006 je tato
hodnota vice nez dvojnasobna oproti roku 2010 (4.72; 2.10 [t/ha]). Rozpéti dat mezi
minimalnimi a maximalnimi hodnotami, stejné jako smérodatné odchylky, vSak

dosahuji podobnych hodnot pro oba sledované roky. Vyssi vynos v roce 2006 tak
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muze byt vysvétlen celkové vy$Simi srazkami, jak v priméru, tak jejich sumou
(tabulka €.5). Popisné charakteristiky VI se ve sledovanych letech také pfili§ nelisi.
Opét Ize pozorovat rozdil u SRVI. V roce 2010 byla data znaéné variabilné&jsi, coz
dokazuje nejen rozpéti dat mezi minimem a maximem, ale i vy38i smérodatna
odchylka (7.32) oproti roku 2006 (4.98). Negativni zeSikmeni dat je pro oves
pozorovano ve vSech pfipadech s jedinou vyjimkou, kterou tvofi MSI. Vyvoj
primérnych teplot byl, stejné jako u pSenice ozimé, v obou sledovanych letech velmi

podobny a proto také zasadnéji nevysvétluji variabilitu dat.

Dalsi otazkou kdiskuzi je vlastni vyuziti snimk( druZicového systému
LANDSAT pro vypoCet VI pro relativné malé plochy. Zkoumany zemédélsky
pozemek o rozloze 11.5 ha byl sniman s prostorovym rozliSenim 30 m. Vysledkem
bylo zobrazeni ve formé rastru o 130 pixelech. Zhang et Pierce (2013) uvadéji, ze
vyuziti snimkd ze systému LANDSAT pro Ucely precizniho zemédélstvi je pravé pro
své malé prostorové rozliSeni omezeno. Proti tomuto tvrzeni vSak vystupuji vysledky
mnoha autor(l. Napfiklad Guo et al. (2012) s vyuzitim téchto snimk( Uspésné
hodnotil vynos bavinikového pole o rozloze 50 ha. Déle pak vyzkum vynosu kukufice
a soéji na 100x50 km (Doraiswamy et al., 2004) &i vyzkum Juliena et al. (2011), kdy
byl hodnocen vynos raznych plodin na ploSe odpovidajici dvéma druzicovym
snimkim. Tato otazka pak byla fe$ena i v ramci experimentalniho pozemku VURYV,
v.v.i v Praze-Ruzyni opét s kladnym vysledkem (Kumhalova et al., 2014). Mozna
nevyhoda 30 m rozliSeni se pak objevuje pfi pfevodu ostatnich dat (vynosovych Ci
topografickych) na stejné rozliSeni (resampling). Zde mize dochazet ke zkreslovani
nékterych dat pravé diky vytvareni primérnych hodnot pro jednotlivé pixely
(Kumhalova, 2016, in litt.), viz obrazek ¢.1. Kumhalova et al. (2014) v8ak dodava, ze
vyhodou snimkl ze systému LANDSAT je moznost vyuziti rdznych spektralnich
pasem k vypoltu VI. Rozliseni 30 m se tedy zda byt naprosto dostacujicim pro

analyzy tohoto typu.
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8. Zaveér

Predkladana diplomova prace se vénuje problematice DPZ, nasledné pak
vypoctu VI a ur€eni jejich vhodnosti pro popis variability vynosu zemédélskych

plodin.

Na zakladé c¢tyr druzicovych snimkua bylo s pomoci specializovaného SW
spocitano celkem devét VI, vzdy pro kazdy sledovany rok. Tyto indexy byly dale
upraveny pro porovnani s vynosovymi daty a topografickymi atributy uzemi.
Korelaéni analyza byla provedena s pouzitim statistického SW. Vysledky této
analyzy pak ukazaly na silnou korelaci se vSemi vybranymi VI. Lze tedy
pfedpokladat, Ze tyto indexy s pfihlédnutim k topografickym a meteorologickym

podminkam velmi dobfe popisuji charakter sledovaného vegetacniho povrchu.

Tato skute€nost ma vyznam pfedevsim v ramci rozvoje precizniho zemédélstvi.
V dobé, kdy svétova populace pfesahuje jiz 7 mld obyvatel a stéle roste, je tfeba o to
vice dbat na principy trvale udrZitelného rozvoje. Precizni zemédélstvi, které si klade
za cil s pomoci modernich technologii vhodné sméfovat agronomicky management a
tim snizovat finanéni a environmentalni zatéz zemédélské produkce, bezpochyby
patfi k t&émto principdm. Jeho rozvoj je tedy s ohledem na budouci generace vice nez

zadouci.
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10. P¥ilohy

Obr.1: Topograficky faktor TWI (zdroj: vlastni)
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Obr.2: Vynosova data [t/ha] (zdroj: vlastni)
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Obr.3: Vegetacni indexy (pSenice, 2005) (zdroj: vlastni)
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Obr.4: Vegetaéni indexy (pSenice, 2011) (zdroj: vlastni)
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Obr.5: Vegetacni indexy (oves, 2006) (zdroj: vliastni)
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Obr.6: Vegetacni indexy (oves, 2010) (zdroj: vliastni)
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Obr. 9: Druzice systému LANDSAT (zdroj: USGS, 2015a)
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Obr.12: Lokalizace studijniho uzemi (zdroj: vlastni)
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Obr.13: Lokalizace studijniho uzemi (Il) (zdroj: vlastni)
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Tab.1: Zakladni informace k pouzitym druzicovym snimkum (zdroj: Kumhalova et al.,
2014)

PSENICE | OVES

Datum 3.6.2005 462011 13.6.2006 17.6.2010
Typ sensoru LANDSAT 5 LANDSAT 5 |LANDSAT 5 LANDSAT 5
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Tab.2: Hodnoty korelace pro vynos, TWI a VI (zdroj: vlastni)
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Tab.3: Primérné hodnoty a hodnoty korelace pro topograficky faktor a vynos (zdroj:

vlastni)

VYNOS

TWI

korelacni koef.

p-value

PSENICE OVES
2005 2011 2006 2010
6.04 6.92 4.72 2.10
6.64
0280 0610 0530 0.530
0.001  0.000] 0.000 0.000

Tab.4: Pristroje na druzicich systému LANDSAT (zdroj: viz tabulka)

m - multispectral RBV
p - panchromatic RBV
t - MSS with thermal band

Druzice Pristroje

LANDSAT 1 |[RBVm MSS

LANDSAT 2 |[RBVm MSS

LANDSAT 3 |RBVp MSSt

LANDSAT 4 MSS TM

LANDSAT 5 MSS TM

LANDSAT 6 ETM

LANDSAT 7 ETM+

LANDSAT 8 oLl TIRS

RBV - The Return Beam Vidicon
MSS - The Multispectral Scanner
TM - The Thematic Mapper

ETM - Enhanced Thematic Mapper

ETM+ - Enhanced Thematic Mapper plus

OLI - Operational Land Imager
TIRS - Thermal Infrared Sensor
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Tab.5: Meteorologické podminky (zdroj: Kumhalova et al., 2014)

Srazky (mm)

oves pSenice
2006 2010 2005 2011

BBCH 20-29 1114 934 834 104 .4
BBCH 30-59 486 847 904 395
BBCH = 60 946 1423 2078 2574
Suma 2546 3204 3816 4013
Pramér 849 106.8 1272 1338
Teplota (°C)
oves pSenice
2006 2010 2005 2011
BBCH 20-29 141 12.3 4 34
BBCH 30-59 16.6 16.5 139 148
BBCH = 60 222 211 18.4 179
Pramér 176 16.6 12.1 12
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Tab.6: Popisna statistika (pSenice) (zdroj: vlastni)

PSENICE
2005
5 ; Q7 : smérodatna .
suma  prumér median minimum maximum Sikmost
odchylka
NDVI 130 0.84 0.87 0.49 0.92 0.08 -2.31
GNDVI 130 0.79 0.81 0.54 0.86 0.06 -2.04
SAVI 130 1.26 1.30 0.74 1.39 0.12 -2.31
0OSAVI 130 0.97 1.01 0.57 1.07 0.09 2.3
SRVI 130 13.38 14.35 292 2553 446 -0.39
EVI 130 2.06 210 1.09 2.50 0.28 -0.94
LAI 130 7.32 7.49 3.82 8.93 1.02 -0.94
MSI 130 0.18 0.16 0.11 0.48 0.06 243
CVI 130 6.53 6.51 3.38 10.90 1.58 0.35
TWI 130 6.64 7.00 2.00 9.00 1.67 -0.52
VYNOS 130 6.04 6.29 343 7.79 0.96 -0.73
2011
Sl i . . smérodatna .
suma prumér median minimum maximum Sikmost
odchylka

NDVI 130 0.83 0.83 0.43 1.03 0.13 -0.66
GNDVI 130 0.84 0.85 0.51 1.01 0.11 -0.61
SAVI 130 1.08 1.09 0.59 1.31 0.14 -0.78
OSAVI 130 0.96 0.97 0.50 1.20 0.15 -0.66
SRVI 130 6.93 6.35 2.31 14.76 2.68 0.63
EVI 130 1.58 1.57 0.90 2.25 0.30 -0.04
LAI 130 5.59 5.57 3.12 8.03 1.10 -0.04
MSI 130 0.13 0.12 0.05 0.33 0.06 1.21
CVI 130 582 556 257 9.81 1.54 0.39
TWI 130 6.64 7.00 2.00 9.00 1.67 -0.52
VYNOS 130 6.92 7.29 2.66 10.12 154 -0.70
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Tab.7: Popisna statistika (oves) (zdroj: vlastni)

OVES
2006
3 i x wE . smérodatna ..
suma prumér median minimum maximum Sikmost
odchylka
NDVI 130 0.85 0.89 0.41 0.92 0.10 -2.71
GNDVI 130 0.81 0.84 0.46 0.86 0.08 -2.60
SAVI 130 1.27 1.33 0.62 1.38 0.15 -2.71
0OSAVI 130 0.98 1.03 0.48 1.07 0.11 -2.71
SRVI 130 14.98 17.06 241 2412 498 -0.89
EVI 130 2.06 213 0.75 252 0.34 -1.83
LAl 130 7.35 7.60 2.60 9.00 1.21 -1.83
MSI 130 0.37 0.34 0.31 0.81 0.09 2.87
CVI 130 712 7.53 2.96 10.55 1.44 -0.73
TWI 130 6.64 7.00 2.00 9.00 1.67 -0.52
VYNOS 130 472 418 2.01 5.77 0.76 -0.49
2010
35 % d 5% : smérodatna ..
suma prumér median minimum maximum Sikmost
odchylka

NDVI 130 0.88 0.92 0.52 0.95 0.09 -2.55
GNDVI 130 0.82 0.85 0.49 0.88 0.08 -2.55
SAVI 130 1.33 1.37 0.78 142 0.13 -2.55
OSAVI 130 1.03 1.06 0.60 1.10 0.10 -2.55
SRVI 130 20.80 2278 3.15 3764 7.32 -0.85
EVI 130 214 219 1.21 255 0.28 -1.62
LAI 130 7.63 7.80 427 912 1.00 -1.62
MSI 130 0.27 0.25 0.20 0.58 0.08 273
CVI 130 6.53 6.40 264 10.42 1.49 -0.15
TWI 130 6.64 7.00 2.00 9.00 1.67 -0.52
VYNOS 130 210 211 0.37 347 0.68 -0.24
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Tab.8: VI s nejvys$Simi hodnotami korelaénich koeficientl pfi porovnani s vynosovymi

daty a TWI (zdroj: vlastni)

>
VYNOS [SRVI (0.684) [GNDVI (0.679) MSI (-0.655)
psENiCE | %% | twi (s (-0.48) NDVI, SAVI, OSAVI (0.44) |EVI, GNDVI, LAl, SRVI (0.41)
VYNOS [MSi(-0.835)  [SAVI (0.800) NDVI, OSAVI (0.787)
0000 rwi (st (-0.490)  |EVI, LA/ (0.440) NDVI, OSAVI, SAVI (0.410)
2006 VYNOS |srvi(0.768)  |GNDVI (0.712) EVI, LA (0.705)
OVES TWI  [SRVI(0.590)  |MS! (-0.510) NDVI, OSAVI, SAVI (0.500)
VYNOS [SRVI (0.694) [GNDVI (0.673) NDVI, OSAVI, SAVI (0.656)
20000 o [sRw (0.600) |EVI, LAl (0.550) MSI (-0.530)
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