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Vegetacni indexy a jejich vyuziti v zemédélské praxi

Souhrn

Cilem bakalatské prace bylo V literarni reSersi specifikovat stavajici vegetacni indexy
vyuzivané v preciznim zemé&d¢€lstvi a v rdmci experimentalni ¢asti prace ovétit korelaci mezi
vybranymi vegeta¢nimi indexy a produkci nadzemni biomasy ozimé pSenice v rozdilnych
rustovych fazich. Pfesny polni experiment prob&hl na pozemku spole¢nosti Statek Chyse s.r.o.
ve vegetacni sezoné 2021/22. Pozemek o vyméie 25,07 ha byl oset pSenici ozimou odridy Julie.
Na zéklad¢ dlouhodobého vynosového potencidlu byl pozemek rozdélen do 3 zén podle
produkénich trovni. V pribéhu pokusu byly v kazdé zén€ vynosového potencidlu odebirany
vzorky nadzemni biomasy pSenice ozimé, ze kterych byla nasledné stanovena produkce suché
nadzemni biomasy pSenice v jednotlivych zoénach v t/ha. V pravidelnych intervalech od 10.4 do
16.7.2022 bylo provedeno 13x snimkovani pozemku pomoci bezpilotniho prostfedku — dronu
eBee SQ (AgEagle) s multispektralni kamerou Parrot Sequoia. Dronem byla zaznamenavana
pasma spektra zareni Green, Red, Red edge, NIR a zaroven celé viditelné spektrum samostatnou
RGB kamerou. Snimkovani bylo provadéno ve vysokém rozlisenim 10,39 cm/px. Z téchto
snimkii byly vypocteny vegeta¢ni indexy pro jednotlivé zony odbéru vzorkli nadzemni
biomasy. V praci byly porovnavany vegetacni indexy NDVI, GNDVI, NDRE, SAVI, CVI, TGl,
VARI a NGRDI. U téchto vegetacnich indexti byl porovnavan jejich prabeh s produkei suché
nadzemni biomasy ozimé pSenice V zavislosti na ristové fazi rostlin. Vysledky prace prokazaly
korelaci mezi jednotlivymi vegetaénimi indexy a produkci nadzemni biomasy porostu.
Prokazalo se, ze korelace mezi indexy lze specifikovat do dvou obdobi. Prvni obdobi lze
stanovit do 150. dne v roce, tedy do faze BBCH 50 (do pocatku metani), tésnéjsi a Casnéjsi
zavislost vsak byla stanovena pro obdobi metani az pocatek zrani. Nejdelsi obdobi korelace
suché nadzemni biomasy s hodnotami indexu vykazoval index TGI a to v obdobi 130-190
DOY.

Klic¢ova slova: vegetacni indexy, produkce biomasy, precizni zemédélstvi, produkéni zony,

monitoring pozemki



Vegetation indices and their use in agricultural practice

Summary

The aim of the bachelor thesis was to specify existing vegetation indexes used in
precision agriculture in a literature search and to verify the correlation between selected
vegetation indices and above-ground biomass production of winter wheat at different growth
stages in the experimental part of the thesis. The precision field experiment was carried out on
the land of the company Statek Chyse s.r.0. in the growing season 2021/22. Based on the long-
term yield potential, the plot was divided into 3 zones according to production levels. During
the course of the experiment, samples of above-ground biomass of winter wheat were taken in
each yield potential zone, from which the production of dry above-ground biomass of wheat in
each zone was subsequently determined in t/ha. At regular intervals from April 10 to July 16,
2022, the plot was imaged 13 times using an unmanned aerial vehicle, the eBee SQ (AgEagle)
drone with a Parrot Sequoia multispectral camera. The drone was used to record Green, Red,
Red edge, NIR spectrum bands and a camera to record the visible spectrum. The imaging was
performed at a high resolution of 10.39 cm/px. From these images, vegetation indices were
calculated for each above-ground biomass sampling zone. The vegetation indices of NDVI,
GNDVI, NDRE, SAVI, CVI, TGI, VARI and NGRDI were compared in this study. For these
vegetation indices, their trend was compared with the dry aboveground biomass production of
winter wheat as a function of plant growth stage. The results of the study showed a correlation
between each vegetation index and the above ground biomass production of the crop. It was
shown that the correlations between the indices can be specified into two periods. The first
period can be specified up to the 150th day of the year, i.e. to the BBCH 50 stage (until the
beginning of heading), but a closer and earlier dependence was established for the heading to
the beginning of maturation period. The TGI index showed the longest period of correlation of
dry aboveground biomass with the index values and this was during the period 130-190 DOY.

Keywords: vegetation indices, biomass production, precision agriculture, production zones,

land monitoring
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1 Uvod

V soucasné dob¢ na zeméd¢elsky sektor prichdzi stale vétsi vyzvy pro zajisténi potravinove
bezpeCnosti a zarovenl naplnéni stdle narlstajicich ekologickych pozadavki. Moderni
zemédelstvi se neobejde bez novych technologii, které v propojeni s tradi¢nimi agronomickymi
postupy maji za cil zvySovani efektivity prace, snizovani energetickych vstupt a omezeni
ekologickych rizik. V souvislosti s rozvojem Zemédé€lstvi 4.0 se jedna i o detekci parametra
porostd, piredev§im jejich aktualniho vyzivného stavu, na zakladé bezkontaktnich metod
hodnoceni. Vyznamny potencial uplatnéni vykazuji tzv. vegetaéni indexy.

S pfichodem modernich technologii oznacovanych pod pojmem precizni zeméd¢€lstvi
nabyvaji na vyznamu pravé vegetacni indexy. Vegetacnich indext existuje celd tada, ale jen
malo z nich ma v soucasné dob¢ pifimé praktické uplatnéni. Obecné jejich stanoveni vychazi
Z analyzy vztahli mezi jednotlivymi vlnovymi délkami elektromagnetického zéfeni, které
nepiimo vyjadiuji aktudlni stav porostl. Jsou vyuzivany jako podklad k vytvareni aplikacnich
map pro variabilni hnojeni a aplikaci pfipravkll na ochranu rostlin. V rdmci metod dalkového
pruzkumu zemé lze specifikovat aktudlni stav vegetace na jednotlivych Castech porostu.
Ziskavani téchto dat umoznuje individualni péci o jednotlivé ¢asti pozemkd.

Vegetacni indexy udavaji bezrozmérné hodnoty vypoctené podle odrazivosti jednotlivych
slozek elektromagnetického zafeni. Elektromagnetické zafeni délime na jednotliva spektra
podle vinové délky na: Blue, Green, Red, Rededge, NIR aSWIR. Odrazivosti téchto
jednotlivych slozek zafeni mizeme zjiStovat na zdklad¢ satelitnich snimkl z druzic Sentinel,
Landsat a dalSich komer¢nich satelit nebo pomoci v dnesni dob€ intenzivné se rozvijejicich
bezpilotnich prostiedkit — dronil. Vyuziti spravnych vegetacnich indexti v ¢innostech
precizniho zeméd¢lstvi miize piindSet predev§sim tUsporu financénich ndkladd a Setrnéjsi
hospodateni s ohledem na Zivotni prostiedi.

Prokézani korelaci mezi hodnotami vegetacnich index a produkci nadzemni biomasy
ozimé pSenice pomoci efektivnich metod DPZ by pftispélo k optimalizaci vyzivy porosti
predevsim dusikem a tim dosazeni kvalitnéj$i produkce a efektivniho pouZiti vstupti.



2 Cil prace

1. Cilem prace je na zaklad¢ literarni resSerSe specifikovat stavajici vegetacni indexy vyuzivané
V preciznim zeméd¢lstvi.

2. Soucasti experimentalni prace je na zakladé polnich experimenti ovérit korelaci mezi
vybranymi vegeta¢nimi indexy a produkci nadzemni biomasy ozimé pSenice v rozdilnych
rustovych fazich.

2.1 Védecka hypotéza

H1 — Produkce nadzemni biomasy ozimé pSenice vykazuje v rozdilné ristové fazi porostu
odlis$nou korelaci s vegetacnimi indexy.
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3 Literarni reSerse
3.1 Vegetacni indexy v zemédélstvi

Rostliny odrazeji v rGzném mnozstvi jednotlivd pasma elektromagnetického zafeni
(obr. 1, kde je zelenou kiivkou vyznaéena odrazivost vegetace). Elektromagnetické zafeni
rozliSujeme podle raznych vinovych délek od nejkratsi vinové délky na modreé, zelené, Cerveng,
NIR (blizké infracervené zareni) a SWIR (hyperspektralni zafeni). Odrazivost viditelného
spektra zafeni podava informaci o stavu fotosyntetického aparatu rostlin. Chlorofyl absorbuje
zateni predevs§im v oblasti viditelného spektra od 450 nm do 670 nm. V téchto spektrech se
vyskytuje modra a ervena barva. Naopak chlorofyl siln¢ odrazi zelenou barvu (vinova délka
zelené barvy se pohybuje v rozmezi od 520 nm do 600 nm). Podle mnozstvi chlorofylu lze
poznat napiiklad, zda je vegetace stresovana (Brant et al. 2020). NIR zafeni udava mnozstvi
biomasy. Podle téchto charakteristik mizeme s vysokou spolehlivosti detekovat porostni
rozdily jako je nedostate¢na vyZziva, vodni stres a napadeni rostlin Skiidci nebo chorobami.
Avsak podle téchto charakteristik nelze urcit presnou piicinu stresu a pro jeji urceni je potieba
piistupovat ke kazdému pozemku individualné a fyzicky prohlédnout dany porost (Lukas et al.
2012).

Vegetacni indexy jsou vyvijeny s cilem zlepsit citlivost vegetace a zohlednit vliv
atmosféry a pudy. Informace obsazené v jednom spektralnim pasmu jsou obvykle pro
charakterizaci stavu vegetace nedostateCné, proto je potieba se na vegetaci zaméfit pomoci
vegetacnich indexti. Vegetatni indexy se obvykle vytvaieji kombinaci dvou nebo vice
spektralnich pasem a vychézeji z poméra jednotlivych slozek spektra. Pro snimani optickymi
senzory je potieba dostate¢né listové plochy rostlin (Brant et al. 2020; Lukas et al. 2012).

b

60 Viditelné PBlizké infracervené | Hyperspektralni zafeni
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Obr. 1: Kiivky odrazivosti spektra zelené vegetace, pudy a vody; (Seos 2022) upraveno

Pida a vegetatni pokryv odrdzi rozdilnou intenzitou elektromagnetické zafeni.
Odrazivost porostu je zavisla na druhu a stavu rostlin a také na jejich slozeni (obsah chlorofylu,
zastoupeni uhliku). Pomoci kombinace snimka potizenych v rozdilnych spektrech mizeme
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vypocitat vegetacni indexy, které s vétsi mirou poukazuji na variabilitu porostu (Brant et al.
2020).

Vegeta¢nich indext existuje mnoho a moznosti jejich vyuziti a vypovidaci hodnota se
meéni v prub¢hu vegetace. Nejznaméjsi vegetacni indexy jsou napiiklad Normalized Difference
Vegetation index (NDVI), Normalized Difference RedEdge (NDRE), Normalized Red Edge
Index (NRERI), Enhanced Vegetation index (EVI), Leaf Area Index (LAI) nebo Isaria
Reflectance Measurement Index (IRMI), uvadi Brant et al. (2020); Mezera et al. (2019).
Vegetacnich indext, které byly odvozeny z multispektralnich snimka existuje vice nez 100
(Huang 2021).

3.1.1 Indexy na zikladé rostlinné biomasy a vynosu

3.1.1.1 Index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Index NDVI je bezpochyby nejcastéji pouzivanym vegetaénim indexem. Index
vyjadfuje vitalitu vegetace. Hodnoty indexu koreluji sfadou vybranych veli¢in jako je
napiiklad objem nadzemni biomasy nebo zdravotni stav vegetace (Stych et al. 2015). Hodnoty
indexu NDVI se pohybuji od -1 do +1. A vSak u n¢&j nelze vytvofit jasnou hranici mezi
jednotlivymi typy krajinného pokryvu. U zdpornych hodnot jde s vysokou pravdépodobnosti
0 vodu. Hodnoty blizici se k +1 naopak ukazuji s vysokou pravdépodobnosti na hustou
a zdravou zelenou vegetaci. Hodnoty blizici se k nule ukazuji na oblast bez rostlinného
pokryvu. K vypoc¢tu hodnoty NDVI indexu se pouzivaji kanaly vinovych délek v oblasti NIR
(blizké infraervené zafeni) a Cervené¢ho spektra. Zdrava vegetace s vysokym obsahem
chlorofylu odrazi vice blizkého infracervené¢ho (NIR) a zeleného svétla oproti jinym vinovym
délkam zareni. Rostliny pohlcuji vice cerveného a modrého svétla. Diky tomu 1ze lidskym okem
pozorovat jen rostliny se zelenou barvou. Pro tvorbu NDVI indexu je zapotiebi pro snimkovani
porostu vyuzivat dron s multispektralni kamerou, kterd dokaze zachytit hodnoty odrazu NIR
spektra zafeni (Zhangyan et al. 2006). NDVI je Siroce vyuzivany zejména diky jeho
jednoduchému vypoctu, kdy ho lze ziskat zjakéhokoliv multispektralniho snimku. Tyto
multispektralni snimky lze snadno vyuzit z druZicovych, leteckych nebo také stale Castéji ze
snimku z bezpilotnich leteckych prostiedkti (UAV), uvadi Huang et al. (2021).

Index NDVI se vyuziva naptiklad k variabilnimu hnojeni jarniho je¢mene. V pokusech
pfi variabilnim hnojeni je¢mene nejlépe vychazela varianta, kdy se zvySovala davka dusikatého
hnojiva srostouci hodnotou indexu NDVI. Pomoci variabilniho hnojeni doslo
k prokazatelnému snizeni spotieby hnojiva (Brant et al. 2020).

Rovnice vypoctu vegetaéniho indexu NDVI (1):

NDVI = NIR — Red o
" NIR + Red

Kde Red je odrazivost v ¢erveném spektru zafeni (640-760 nm) a NIR je odrazivost
Vv blizkém infracerveném spektru (780-1400 nm), uvadi Huang et al. (2021).
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3.1.1.2 Index SR (Simple Ratio)

Index SR je nejjednodussi vegetacni index. Tento index dava jednoduchy nastroj na
odliSeni zelenych listli od ostatnich objekti. Je vhodny také k relativnimu odhadu pfitomnosti
biomasy na snimku. Zelené listy maji nizkou odrazivost v ¢erveném a modrém spektru,
a naopak vyssi odrazivost v NIR spektru. Listy zelenych rostlin tedy v tomto indexu nabyvaji
mnohem vétSich hodnot nez 1 pti vysoké odrazivosti v NIR spektru a zaroven nizké odrazivosti
v Red spektru zafeni. U ostatnich objekti je odrazivost v obou spektrech podobna, hodnota
indexu tedy nabyva hodnot bliZicich se k 1 (Hiphen 2022).
Vypocet indexu SR (2):

NIR

SR =—
Red

)
Kde Red je odrazivost v ¢erveném spektru zafeni (640—760 nm) a NIR je odrazivost
Vv blizkém infra¢erveném spektru (780-1400 nm), uvadi Hiphen (2022).

3.1.1.3 Index REIP (Red Edge Inflextion Point)

Index REIP je vhodny napiiklad pro tvorbu pfedpisovych map k variabilnimu hnojeni
pSenice. Tento index vyuziva pokrocilejsi systémy detekce zafeni v uzké oblasti Red edge.
Indexy, které vyuzivaji toto uzké spektralni pasmo jsou vice citlivé na zmény obsahu chlorofylu
v rostlinach, netrpi tak jako index NDVI satura¢nim efektem pii vyssSich hodnotach LAI (Leaf
Area Index). Vyhody v pouziti indexu REIP jsou také nizsi citlivost k rusivym faktoriim, jako
je odrazené zafeni od pady a atmosférickych vlivii (Zizala et al. 2021). Nevyhodou tohoto
indexu je nutnost pouziti nakladné&jsi senzorové techniky pfi pofizovani snimka. K vytvoreni
tohoto indexu je potieba snimkut v presné definovanych vinovych délkach zareni (Lukas 2020).
Vypocet indexu REIP (3):

REIP =700 + 40

3
Rr40 — Rooo ®)

Kde Re7o je odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 670 nm, Rrgo je
odrazivost elektromagnetického zafeni o vlnové délce 780 nm, Rz je odrazivost
elektromagnetického zateni o vinové délce 740 a Rzoo je odrazivost elektromagnetického zafeni
o vlnové délce 700 nm (Lukas 2020).

3.1.1.4 Index NDRE (Normalized Difference RedEdge)

Index NDRE (Normalized Difference RedEdge) je index, ktery je vhodny pro mapovani
variability plidniho bloku ve vztahu k tvorbé map pro variabilni aplikace pfedevS§im pfi
pozdé¢jsich aplikacich dusiku do porostl pSenice. Tento index vyuziva spektralni vinové délky
NIR a Red edge. Uzké spektrum Red edge je citlivé na stiedni az vysoké obsahy chlorofylu
v rostlinach. Index je obdobou vegeta¢niho indexu NDVI, jen je ve vzorci nahrazen kanal Red
kanalem Red edge (Zizala et al. 2021). Vegetaéni index NDRE se uplatiiuje piedeviim
Vv pozdgjsich rustovych fazich rostlin, kdy je piesnéjsi nez NDVI (Brant et al. 2020). Pomoci
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vegetatniho indexu NDRE Ize dobie nachazet mezi rostlinami rozdily v obsahu chlorofylu
(Boiarskii & Hasegawa 2019).
Vypocet indexu NDRE (4):

NIR — Red edge

NDRE = 4
NIR + Red edge @)

Kde Red edge je odrazivost v uzké ¢asti ¢erveného spektra zateni (690-730 nm) a NIR
je odrazivost v blizkém infracerveném spektru (780-1400 nm), uvadi Boiarskii & Hasegawa
(2019).

3.1.1.5 Index SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

Index SAVI byl vyvinut za uc¢elem minimalizace vlivu pidy na spektrum odrazené
vegetaci. V porostech s méné hustou vegetaci puida odrazi cast rozptyleného NIR spektra zateni.
Odrazy spektra zafeni mohou zaviset na vlastnostech pidniho substratu. Nejvice nachylné na
zkresleni hodnot vegeta¢nich indext jsou Cervené a zluté zbarvené piady (Heute 1988). Pro
eliminaci vlivii pudniho Sumu byl do vzorce pro vypocet vegetacniho indexu SAVI ptidan do
jmenovatele indexu faktor pudni upravy L. Jako L se pouziva konstanta L = 0,5. Pomoci této
konstanty se u indexu SAVI zvysuje citlivost vegetace a snizuje se pudni Sum, to dalo za vznik
také modifikovanému MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index), u né¢hoz dochazi
k vy$§imu poméru mezi odrazivosti vegetace k pidnimu Sumu (Qi et al. 1994).

Vypocet indexu SAVI (5):
(NIR — Red)

SAVT= NR¥ Rea+ ) 0 ®)

Kde Red je odrazivost v ¢erveném spektru zafeni (640-760 nm), NIR je odrazivost
Vv blizkém infracerveném spektru (780-1400 nm) a L je konstanta eliminujici ptudni Sum.
Konstanta L ma hodnotu 0,5, uvadi Qi et al. (1994).

3.1.1.6 Index GEMI (Global Environmental Monitoring Index)

GEMI je nelinearni vegetaCni index, ktery se pouzivd pro monitorovani zivotniho
prostiedi ze satelitnich snimk?. Tento index je odvozen tak, aby korigoval vlivy atmosféry.
Index je podobny indexu NDVI, ale je méné citlivy na atmosférické vlivy. Index se
nedoporucuje pouzivat v porostech s fidkou nebo stifedné hustou vegetaci kvuli vyraznému
ovlivnéni holou pidou (Pinty & Verstraete 1992).
Vypocet indexu GEMI (6 a 7):

_ Red — 0,125
GEMI = eta(1 — 0,25 - eta) — m (6)

2(NIR? — Red?) +1,5-NIR + 0,5 - Red
eta = (7)
NIR + Red + 0,5

Kde Red je odrazivost v ¢erveném spektru zateni (640-760 nm), NIR je odrazivost
V blizkém infracerveném spektru (780-1400 nm), uvadi Pinty & Verstraete (1992).
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3.1.1.7 Index NGRDI (Normalised Green — Red Difference Index)

NGRDI je jednim z indexi, ktery ma uplatnéni pfedevs§im pii bezpilotnim snimkovani
porostii pomoci droni. Vypocet tohoto indexu je zaloZzen pouze na odrazivosti viditelného
spektra barev. Ke snimkovani lze pro tento index pouzit pouze levnéjsi RGB kameru. Ve
vyzkumu Ramia Jannoura et al. (2015) na polich s hrachem a ovsem index NGRDI vykazoval
vyznamnou korelaci s nadzemni biomasou. Vypocet indexu je podobny indexu NDVI, jen je
spektrum NIR nahrazeno spektrem Green. Indexy na zakladé RGB spektra zafeni se vSak
nevyuzivaji tak Casto jako indexy se spektrem NIR, protoze vzdalenost mezi spektry Green
a Red je mala ve srovnani Red a NIR. Spektralni pasmo NIR poskytuje také vice informaci
0 geometrickych rysech plodin a o biofyzikalnich parametrech jako jen index listové plochy
(LAI) oproti RGB spektru (Jannoura et al. 2015).

Vypocet indexu NGRDI (8):
NGRDI — Green — Red (8)
Green + Red

Kde Green je odrazivost v zeleném spektru zateni (490-570 nm), Red je odrazivost

v ¢erveném spektru zafeni (640760 nm), uvadi Index DataBase (2023).

3.1.2 Indexy na zakladé obsahu chlorofylu

3.1.2.1 Index CCCI (Canopy Chlorophyll Contnent Index)

Index CCCI byl vyvinut pro odhad dusiku v nadzemni biomase rostlin. Jeho vypocet
vychazi ze dvou indextit NDRE a NDVI. Hodnoty indexu CCCI se vypocitaji jako podil téchto
indextt (rovnice 9). CCCI zohledniuje vztah mezi pokryvnosti porostu a obsahu dusiku
v biomase. Pomoci indexu CCCI lze ziskavat informace o vyzivovém stavu porostu dusikem
nezavisle na stresu rostlin z nedostatku vody. Index CCCI nabyva hodnot od 0 do 1. Index je
vhodny pro stanoveni produkéni davky pii hnojeni dusikem (Cammarano et al. 2011).
Vypocet indexu CCCI (9):

NIR — Red edge
NIR + Red edge

NIR — Red
NIR + Red

CCCl = 9)

Kde Red edge je odrazivost v tizké ¢asti ¢erveného spektra zafeni (690—730 nm), NIR je
odrazivost v blizkém infracerveném spektru (780-1400 nm) a Red je odrazivost v ¢erveném
spektru zateni (640—760 nm), uvadi Cammarano et al. (2011).

3.1.2.2 Index CVI (Chlorophyl Vegetation Index)

Chlorofylovy vegeta¢ni index CVI byl vyvinut pro zvySenou citlivost na obsah
chlorofylu v listech diky vypoétu pomoci odrazivosti V zeleném spektru zateni. Pomér
cerveného a zelen¢ho zafeni se vyuziva napiiklad k odhadu nadzemni biomasy. CVI byl
puivodné navrzen pro odhad koncentrace chlorofylu v listech cukrové fepy (Vincini et al. 2008).
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Vypocet indexu CVI (10):
Red

10
Green? (10)

CVI = NIR

Kde Green je odrazivost v zeleném spektru zateni (520-600 nm), Red je odrazivost
v Cerveném spektru zaieni (630-690 nm) a NIR je odrazivost v blizkém infraéerveném spektru
(760-900 nm), uvadi Vincini et al. (2008).

3.1.2.3 Index TCI (Triangular Chlorophyll Index)

Index TCI je Siroce vyuzivan v dalkovém prizkumu Zemé pro mapovani zemédélskych
pozemku. Index je zalozen na obsahu chlorofylu v rostlinach. Obsah chlorofylu v rostlinach je
velmi citlivym ukazatelem stresovani rostlin vnéjSim prostiedim, vykonu fotosyntézy
a metabolické aktivity plodin (Shang et al. 2015).

Vypocet indexu TCI (11):

Red edge
TCI = 1,2(Red edge — Green) — 1,5(Red — Green) - ’ng (11)

Kde Red je odrazivost v ¢erveném spektru zafeni (630-690 nm), Red edge je odrazivost
zateni v uzké Casti ¢erveného spektra (690-730 nm) a Green je odrazivost v zeleném spektru
zateni (520-590 nm), zdroj: Shang et al. (2015).

3.1.2.4 Index TGI (Triangular Greenness Index)

Index TGI vyuziva pro sviij vypocet vinové délky viditelného zateni (400—700 nm).
Tento index je dobrym ukazatelem obsahu chlorofylu v listech porostii s hustou vegetaci. TGI
je jeden z nejvhodnéjSich vegetacnich indexu, kterym lze pomoci levnéjsich RGB kamer
napiiklad na bezpilotnich letounech zjistovat zasobeni rostlin dusikem. Rovnice pro vypocet
TGI je odvozena pomoci determinantu matice 3x3, ktera reprezentuje odrazivost ve 3 bodech
trojuhelniku. Do vzorce zarovenn byla zapoctena plocha tohoto trojihelniku. Pomoci
matematickych vypocti a uprav dale vznikla rovnice 12. Pro dobrou korelaci indexu TGl je
potfeba pouziti v porostech shustou vegetaci. Tuto podminku Ize eliminovat pouzitim
snimacich senzord s vysokym rozliSenim snimkd (<10 mm/pixel). Hodnoty indexu TGl
nabyvaji kladnych i zapornych hodnot. Kladné hodnoty udéavaji pfevahu v odrazivosti zelené
barvy, coz odpovidé zelené vegetaci. Zaporné hodnoty indexu znaci vétsi odrazivost modrého
a ¢erveného spektra zafeni, coz mize odpovidat napfiklad cervené zbarvenym typam pud (Hunt
et al. 2013).
Vypocet indexu TGI (12):

TGI = Green — 0,39 * Red — 0,61 * Blue (12)

Kde Green je odrazivost v zeleném spektru zateni (520-600 nm), Red je odrazivost
v ¢erveném spektru zafeni (630—690 nm) a Blue je odrazivost v modrém spektru (760-900 nm),
uvadi Hunt et al. (2013).
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3.1.2.5 Index VARI (Visible Atmospherically Resistant Index)

Kvypoctu hodnot vegetatniho indexu VARI se vyuZivaji pouze vlnové délky
viditelného zafeni (400—700 nm). Odrazivost viditelnych slozek zateni je oproti NIR zafeni
méné¢ druhové specificka. Odrazivost ve viditelnych vinovych délkach se fidi predevsim
obsahem a slozenim rostlinnych pigmenti. Index VARI lze stanovit ze snimkti z RGB kamery
(Gitelson et al. 2002).

Vypocet indexu VARI (13):
Green — Red

- 13
VARI Green + Red — Blue (13)

Kde Green je odrazivost v zeleném spektru zateni (520-600 nm), Red je odrazivost
v ¢erveném spektru zafeni (630—-690 nm) a Blue je odrazivost v modrém spektru (760-900 nm),
uvadi Gitelson et al. (2002).

3.1.2.6 Index GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

GNDVI je index postaveny na odrazivosti zeleného spektra zafeni. Index udava
fotosyntetickou aktivitu rostlin. Pouziva se v pozdéjsich fazich vyvoje rostlin, k saturaci
u tohoto indexu dochézi pozdéji nez u NDVI. Tento index je vhodny pro stanoveni piijmu vody
a dusiku v porostu. Jeho vypocet je podobny jako u indexu NDVI, jen je ve vzorci misto
s Cervenym spektrem zafeni pocitano se zelenym. Hodnoty tohoto indexu jsou od -1 do 1.
Hodnoty mezi -1 a 0 znaéi pfitomnost vodni plochy nebo ptidy bez poryvu. GNDVI je citlivejsi
nez NDVI na zmény chlorofylu v rostlinach a hodi se pro pouziti v pokrocilejsich ristovych
fazich oproti NDVI (Auravant 2022).

Vypocet indexu GNDVI (14):
NIR — Green
GNDVI = g (14)

Kde Green je odrazivost v zeleném spektru zaieni (490-570 nm) a NIR je odrazivost

V blizkém infracerveném spektru (780—1400 nm), uvadi: Index DataBase (2022).

3.1.3 Indexy na zakladé listové plochy

3.1.3.1 Index EVI (Enhanced Vegetation Index)

Index EVI vznikl z indexti SAVI a ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index).
Tento index je odolngjsi vuci slozeni atmosférického aerosolu a zaroven vlivim ptidy. Pro
zamezeni vlivil atmosféry index pouziva ke svému vypoctu také odrazivost v modrém spektru
zateni. Index EVI také vykazuje lepsi citlivost na snimky s velmi zelenou vegetaci (Sukmono
et al. 2019). Tento index byl vytvoien pro snimani pozemkt pomoci satelitnich platforem.
Priichod zafeni mezi satelity a Zemi ovliviiuje velké mnoZzstvi aerosolli, coz mliZze zpusobovat
problémy pfi vyhodnoceni snimkt (Campbell 2017). Oproti nejpouzivanéj§imu vegetacnimu
indexu NDVI, u kterého je jeho hodnota vice ovlivnéna obsahem chlorofylu a saturuje pfi
vysokém mnozstvi nadzemni biomasy porostu, index EVI vykazuje vyssi citlivost pfi plném
zapojeni porostu a ve vE&t§i mife reaguje na strukturni zmény porostu. Lukas et al. (2018)
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vyuzival index EVI pro vypocet vynosového potencialu pudnich bloki v Zemédélském
druzstvu Kojcice ze satelitnich snimkt za 8leté obdobi.
Vypocet indexu EVI (15):

NIR — Red

EVI=G
(NIR + C, - Red — C, - Blue) + L

(15)

Kde L je nelinearni koeficient, G je koeficient zesileni, jeho hodnota je 2,5. C1, C2 jsou
koeficienty aerosolu. Koeficienty maji hodnoty C1 = 6 a C2 = 7,5. NIR je odrazivost blizkém
infracerveném spektru (770-1300 nm), Red je odrazivost v ¢erveném spektru zareni (600—700
nm) a Blue je odrazivost v modrém spektru zafeni (450-520 nm), uvadi Matsushita et al.
(2007).

3.1.3.2 Index WDRVI (Wide Dynamic Range Vegetation Index)

Tento index je podobny indexu NDVI. Lisi se pouzitim vdzného koeficientu a. Diku
tomu ma index $ir§i dynamicky rozsah. Nevyhodou tohoto indexu je, ze pii jeho pouziti je
potieba nejdiive hledat optimalni hodnotu tohoto koeficientu (Campbell 2017). Index WDRVI
je oproti NDVI az 3x presnéjsi. Zachycuje malé rozdily v hustoté vegetace. WDRVI je citlivéjsi
na zelen v hornich ¢astech rostlin. Index ma vyuziti ptfedev§im u zralych a hustych porostii
plodin (Granular 2021).

Vypocet indexu WDRVI (16):
a-NIR — Red

= 16
WDRVI a-NIR + Red (16)

Kde a je vazeny koeficient, pouziva se pro snizeni rozdila piispévku jednotlivych pasem
NIR a Red. o nabyva hodnot od 0 do 1. NIR je odrazivost v blizkém infraéerveném spektru
(780-1400 nm), Red je odrazivost v ¢erveném spektru zateni (640—760 nm), uvadi Granular
(2021).

3.1.3.3 Index LAI (Leaf Area Index)

Index listové plochy LAl davad vyznamnou charakteristiku vegetacniho pokryvu
zemského povrchu. Mohou se podle n¢ho zjistovat procesy jako je fotosyntéza, evaporace,
transpirace. LAl je bezrozmérna veli¢ina. Jednotka veli¢iny LAl odpovida 10 000 m2 listové
plochy na hektar (Bréda 2008). LAl naptiklad dobfte koreluje s mnozstvim nadzemni biomasy
u ryze. LAl 1ze také pocitat pomoci zjisténi rozmért rostlin (Wang et al. 2007).
Vypocet indexu LAI (17):

_ celkova plocha fotosyntetického aparatu list [m?]
B plocha ptdy [m?]

LAI (17)
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3.1.4 Index na zakladé obsahu dusiku

3.1.4.1 Index NDNI (Normalized Difference Nitrogen Index)

Index NDNI se pouziva k odhadu relativniho mnozstvi dusiku v porostu. Index se da
vyuzit v zelené vegetaci, kde vykazuje vyraznou citlivost na ménici se obsah dusiku. Vypocet
indexu NDNI vychazi z odrazivosti dvou pasem v blizkém infraerveném zafeni. Odrazivost
pii 1510 nm je zavisla na mnozstvi biomasy a na koncentraci dusiku v listech. Odrazivost pii
1680 nm by méla obsahovat podobnou zavislost na mnozstvi biomasy bez vlivli absorpce zafeni
dusikem (Wang & Wei 2016).

Vypocet indexu NDNI (18):

(18)

Kde Ris10 je odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 1510 nm a Riego je
odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 1680 nm (Wang & Wei 2016).

3.1.5 Indexy na zakladé obsahu vody v rostlinach

3.1.5.1 Index LWCI (Leaf Water Content Index)

Tento index udava obsah vody v listové hmot€. Index LWCI neni citlivy na ovlivnéni
hodnot vlivy atmosférickych Sumt (Anazawa et al. 2001).
Vypocet indexu LWCI (19):
—log [1 — (NIR — SWIR)]

- 1
twer=a —log [1 — (NIR — SWIR)] (19)

Kde G je pudni index, ktery ma pro plochy s rostlinnym pokryvem obvykle hodnotu 1.
NIR je odrazivost v blizkém infracerveném spektru (800-1400 nm) a SWIR je odrazivost
Vv kratkovlnném infraerveném spektru (1400-3000 nm), uvadi Sukmono et al. (2019).

3.1.5.2 Index WBI (Water Band Index)

Tento index udava informace o obsahu vody v rostlinach. WBI vychazi z poméra
odrazivosti spektra ve vlnovych délkach, které jsou citlivé na zmény stavu vody
Vv listové biomase. Index se dd vyuzit naptiklad k predikci vzniku pozarii vyschlé vegetace.
Hodnoty indexu pro zelenou vegetaci se pohybuji od 0,8 do 1,2 (Kim et al. 2015).

Vypocet indexu WBI (20):
Rg7¢

WBI = — 20
Roo2 (0)

Kde Rg7o je odrazivost elektromagnetického zateni o vinové délce 970 nm a Rgp2 je
odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 902 nm (Kim et al. 2015).
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3.1.5.3 Index MSI (Moisture Stress Index)

Index MSI vykazuje citlivost vii¢i zvySujicimu se obsahu vody V listech. Odrazivost
zateni ve vinovych délkach kolem 1599 nm je zavisla na obsahu vody v listech rostlin. Ve
vzorci se jako referenéni hodnota pouziva odrazivost pii 819 nm. V téchto vinovych délkach
odrazivost neni ovlivnéna zménou obsahu vody v biomase. B&zné hodnoty indexu pro zdravou
vegetaci se pohybuji od 0,4 do 2. Vyssi hodnoty indexu znamenaji vétsi vodni stres a mensi
obsah vody v rostlinach (Elhag & Bahrawi 2017).

Vypocet indexu MSI (21):

R
MS] = 21599

21
Rg19 )

Kde Risg9 je odrazivost elektromagnetického zareni o vinové délce 1599 nm a Ragig je
odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 819 nm (Elhag & Bahrawi 2017).

3.1.5.4 Index NDWI (Normalized Difference Water Index)

Index NDWI se pouziva k monitorovani stavu vody v rostlinach. Slouzi ke sledovani
vodniho stresu rostlin, identifikaci deficitu vody a ke spravnému nasyceni rostlin vodou. Index
nabyva hodnot od -1 do 1. Vysoké hodnoty udavaji vysoky obsah vody v rostlinach a husté
pokryti vegetaci. Nizké hodnoty ukazuji na nizky obsah vody v rostlinach a fidky pokryv
vegetaci (Auravant 2022).

Vypocet indexu NDWI (22):
Rgs7 — Rip41

NDW] = —=——= (22)
Rgs7 + Ri241

Kde Rsgs7 je odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 857 nm a Rioa je
odrazivost elektromagnetického zafeni o vinové délce 1241 nm (Auravant 2022).

3.2 Zdroje dat pro tvorbu indexi

3.2.1 Druzice Landsat

Druzice vesmirného programu Landsat snimaji povrch Zemé jiz od roku 1972. Od té
doby bylo na obéznou drahu vyneseno jiz osm sad sateliti. V dnes$ni dobé jsou v provozu
druzice Landsat 8 a 9. Druzice Landsat 9 obiha Zemi po obézné draze ve vzdalenosti 705 km.
Landsat 9 snima zemsky povrch pomoci kamery a infra¢ervenych senzorti v 11 spektralnich
pasmech. Landsat 9 je schopen zobrazit v§echna mista na Zemi kazdych 16 dni. V kombinaci
s pfedchiidcem Landsat 8 je mozné vyuzivat snimky povrchu Zemé kazdych 8 dnu (Kemp
2021).

3.2.2 Druzice Sentinel 2

Do projektu Copernicus Sentinel-2 patii dvé druzice Sentinel 2A a 2B, které obihaji
zemi po subpolarni draze po stejné obézné draze. Tyto druzice jsou od sebe posunuté o 180°.
Prvni z téchto druzic byla na obéznou drahu vypusténa v ¢ervnu 2015, druha v kvétnu 2017.
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Druzice Sentinel-2 snimaji variabilitu podminek zemského povrchu v §ifi zabéru 290 km. Doba
ob¢hu Zemé je na rovniku 10 dni pro jednu druzici. Diky tomu, Ze jsou satelity dva, mohou
snimat povrch rovniku kazdych pét dni. Ve stfednich zemépisnych §itkadch snimaji zemsky
povrch kazdé 2-3 dny v podminkach bez obla¢nosti (European Space Agency 2023).

Druzice sentinel snimaji slune¢ni zafeni odrazené od zemského povrchu ve 13
spektralnich pasmech. Vyska obézné drahy druzic je 786 km se sklonem k rovniku 98,18°. Data
zZ druzic Sentinel 2 se mohou vyuZivat ke sledovani zdravotniho stavu vegetace, k monitorovani
zmeén v krajing, pro precizni zemédélstvi, ale také k monitorovani sné¢hové pokryvky a ledovct
(World of space 2023).

3.2.3 PlanetScope

PlanetScope je seskupeni druzic pro snimkovani zemského povrchu provozovana
spolecnosti Planet Labs Inc. Do seskupeni PlanetScope patii ptiblizné 130 druzic. Tyto
komer¢ni druzice jsou vybaveny zobrazovacimi senzory s vysokym rozliSenim. Tyto druzice
umoziuji pofizovani snimku s rozliSenim az 3 metry na pixel. Snimky pro konkrétni misto na
planeté jsou z PlanetScope dostupné kazdy den. Diky svému rozliSeni a frekvenci potfizovani
snimki jsou tyto druzice vhodné pro monitorovani dynamickych procest jako je rast plodin,
odlesiiovani pralesli, monitorovani pfirodnich katastrof a rozvoj mést. VyuZzivani snimk
z téchto druzic je zpoplatnéno (Arcdata 2023; Planet 2023).

3.2.4 Radarova data

Radarova data mohou slouzit jako vhodny dopliikkovy zdroj dat. Radarové snimky
z druzic odrazeji informace o rostlinnych strukturach, obsahu vody ve vegetaci a v pudé.
Radarova data lze ziskavat z druzic Sentinel 1 (Tricht et al. 2018).

3.2.5 Snimkovani pomoci dronu

K leteckému snimkovani se pouzivaji pfedevsim 2 druhy bezpilotnich letounti — drond.
Do prvni kategorie dronti patii multikoptéry, nej€astéji kvadrokoptéry, do druhé kategorie patii
letouny (,,ktidla®). Ob¢ tyto kategorie maji své vyhody i nevyhody. Multikoptéry jsou drony
S kolmym vzletem, k cemuz slouZzi ur€ity pocet vrtuli a motorti. Multikoptéry mizeme nazyvat
podle poctu motorti a vrtuli, napt. kvadrokoptéry, hexakoptéry, oktokoptéry. Multikoptéry lze
vyuzit k manudlnimu létani, 1 k 1étani podle letovych plant. Multikoptéry maji ptresné;jsi
fotografie diky specialnimu zavésu — gimbalu, na kterém je umisténa kamera, ktera pohlcuje
vibrace a narazy vétru a udrzuje kameru stale ve spravném sméru snimani. Hlavni nevyhodou
Multikoptér je, ze vydrzi ve vzduchu mnohem kratSi dobu nez letouny. Multikoptérou lze
béhem jednoho letu (cca 25 min) nasnimat pfiblizn¢ 30 ha plochy v rozumné vysce letu, a tudiz
pfi dobrém rozliSeni snimkii. Naopak letouny vétSinou 1étaji jen podle letovych plant. Jejich
provoz se musi vice fidit podle pocasi, kdy letounu vadi i mirny vitr. Poryvy vétru béhem
snimkovani mohou vyrazné ovliviiovat kvalitu pofizenych fotografii. Letouny mohou na jednu
baterii 1état déle nez multikoptéry. Na jeden let dokéazi snimkovat plochu kolem 100 ha (Karas
& Tichy 2016; Chara & Pinkas 2022).
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Snimkovani pomoci bezpilotnich prostiedkii se dd4 vyuZzivat k agronomické inspekci
porostl, k inventarizaci porosti jako je zapojeni porostu, pocet rostlin, mezerovitost.
Monitoring pomoci UAV (unmanned aerial vehicle) nam také mutize poskytovat informace
0 vyzivném stavu porostu a zdravotnim stavu rostlin. Mizeme také predikovat vynos plodin
a zapleveleni pozemku (Lukas 2020). Snimani pozemkl pomoci bezpilotnich letounti nabizi
bezprecedentni rozliSeni snimkii a operativni moznost jejich nasazeni. Drony mohou pro
snimkovani vyuzivat RGB kamery nebo specialni multispektralni senzory. Nespornou vyhodou
je, ze drony mohou byt vyuZity pro periodické monitorovani porostu. Pii jejich nasazeni lze
volné vybirat optimalni dobu pro let. Mezi nevyhody pii pouziti droni patii moznost
radiometrického zkresleni absolutnich hodnot odrazivosti jednotlivych spekter zateni, pokud
nejsou senzory pied letem kalibrovany (Fanzini et al. 2019).

3.3 Software vyuzivany pro zpracovani mapovych podkladi

Na ceském trhu plsobi v dneSni dobé jiz fada spolecnosti zabyvajicich se preciznim
zemédé€lstvim. V této ¢asti je vycet nékolika hlavnich leadert na trhu.

3.3.1 Xarvio

Xarvio je jedna ze softwarovych platforem, kterd zeméd€lcim po celém svété pomaha
s optimalizaci zeméd¢€lské vyroby. Aplikace Xarvio patii do portfolia némecké agrochemické
firmy Bayer. Vlajkovou lodi této spolec¢nosti je produkt xarvio® FIELD MANAGER, se kterou
pracuje vice nez 80 000 farmait v 18 zemich pti obd€lavani vice nez 11 miliond ha. Aplikace
umoziuje efektivni hospodafeni pomoci Siroké Skaly datovych vstupi pro optimalni
hospodaieni na jednotlivych polich a zénach poli. Konkrétni rozhodovani a vyhodnocovani
jednotlivych vstupt vychazi od historickych agronomickych informaci, sezénnich rizik
a modell az po mistni meteorologické udaje a satelitni snimky vegetace. Klicovou vlastnosti
xarvio® FIELD MANAGER je ftizeni vyzivy plodin. Aplikace upozoriuje zemédélce na
optimalni terminy aplikaci a |ze v ni také vytvaret variabilni aplika¢ni mapy, které 1ze nasledné
vyuzivat pro aplikace hnojiv, fungicidil, regulatorii ristu a také pro variabilni seti (Cizkova
2022).

3.3.2 OneSaoil

OneSoil je Svycarska spolecnost, kterou na c¢eském trhu zastupuje firma Strom Praha
a.s. Pro potieby precizniho zemédélstvi nabizi firma svou platformu OneSoil Yield. V aplikaci
Yield lze vytvatet produkéni zony na zakladé skliziiovych map nebo dlouhodobych satelitnich
snimki za poslednich Sest let. Z téchto dat Ize vytvaret predpisové mapy pro variabilni aplikace.
V kazdé map¢ pro variabilni aplikace je moznost nastavit podle pozadavkl kontrolni pasy pro
pozdéjsi vyhodnocovani efektivnosti aplikaci (Strom Praha 2023).

3.3.3 SatAgro

Platforma SatAgro je zaméiena piedevSsim na vyuziti pozorovani Zemé (zejména
z druzic). Firma nabizi 2 zadkladni verze své platformy pro zdkazniky. V zékladni verzi
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Professional je umoznéno satelitni snimkovani celé farmy, tvorba variabilnich aplika¢nich map,
rozdéleni pozemkl do zon a optimalizace odbérnych bodl pro plidni rozbory. Ve verzi
Premium je navic moZno vyuzit monitorovani porosti S vysokym rozliSenim (3 m) pomoci
Planet Labs Inc. Je zde také moznost agronomickych konzultaci v anglickém nebo polském
jazyce a integrace senzoril a meteostanic. Pro tvorbu aplika¢nich map jsou vyuzivany zény
podle vynosového potencidlu nebo predevsim index NDVI. SatAgro také umoziuje nahravani
vlastnich snimkt z bezpilotnich prostredkii (SatAgro 2023).

3.3.4 \Varistar

Varistar je Ceska spole¢nost, ktera se od roku 2017 zabyva komplexnimi feSenimi
V oblasti precizniho zeméd€lstvi. Zaméiuje se predev§im na variabilni aplikace. Podle vysledku
této spolecnosti 1ze variabilnimi aplikacemi snizit ddvku dusiku v priiméru o 15 % pti zachovani
stejného nebo 1 vyssiho vynosu plodin. Pro tvorbu aplika¢nich map spole¢nost vyuziva snimky
z komercni satelitni konstelace PlanetScope, kterd nabizi snimky s vice nez 10x vyS$im
rozliSenim nez ze snimkti pomoci sateliti Sentinel-2 nebo Landsat-8. Satelity PlanetScope
zajistuji snimkovani pozemki kazdy den pii rozliseni 9 m?/pixel. Na portalu Varistar je mozné
zobrazovat satelitni snimky a vegetacni indexy NDVI, EVI, LAl a dal$i. (Semradova 2022).

3.3.5 CleverFarm

Spole¢nost CleverFarm je cesky startup, ktery nabizi nékolik nastroji pro precizni
zemeédelstvi. Soucasti nabidky této spolecnosti je také modul meteostanic a senzorti, kterymi
Ize zjistovat optimalni podminky pro aplikaci ptipravku, zaloZeni porostu apod. (Langmaier
2022). Firma se specializuje na l1oT (Internet of Things) senzory, které pomoci dat z pudy
a vzduchu optimalizuji v aplikaci Cleverlrrigation zavlahy. Dalsi sluzby CleverFarm jsou
agroevidence, evidence pudy a nabizi také feSeni pro variabilni aplikace. Pro tvorbu
variabilnich aplikaénich map vyuzivd analyzu druZicovych snimki, vynosové mapy ze
sklizecich mlaticek a vysledky AZZP (Agrochemické zkouseni zemédélskych pud), uvadi
CleverFarm 2023.

3.4 PSenice ozima

3.4.1 Zakladni charakteristika

PSenice ozima (Triticum aestivum) je obilnina z ¢eledi lipnicovité (Poaceae). Stéblo
pSenice je duté, tenkosténné, obvykle tvotené 5 clanky oddélenymi kolénky. Listy pSenice jsou
carkovité, ploché, bez rapikti. Na kraji listové pochvy a Cepele se nachazi kratky vroubkovany
jazycek. Plodem pienice je obilka (Zimolka et al. 2005). V Ceské republice se péstuje velké
mnozstvi odrud ozimé pSenice s rozdilnymi naroky. Rozmanita skladba odrud ptedurcuje
uspésné péstovani v nejurodnéjsich oblastech, ale i v méné priznivych podminkach (Vanék et
al. 2016).
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3.4.2 Hospodarsky vyznam

P3enice ozima je v Ceské republice nejpéstovandjsi zemédélskou plodinou. Jeji osevni
plocha je vice nez 800 tis. ha. PSenice je kliCovym zdrojem sacharidi, bilkovin, minerala
a vlakniny pro lidstvo i hospodaiska zvirata (Abrham et al. 2019). PSenice se vyuziva jako
hlavni komodita k potravinafskym uceliim, zejména k vyrobé pekatskych a pecivarenskych
krmnych smési pro hospodarska i domaci zvifata. Ozima pSenice je jedna z nejvyznamnéjsich
trznich komodit, ktera vyznamné ovliviiuje ekonomiku zemédélskych podnik (Smutny et al.
2018). Vyhody ozimé psenice jsou piedevsim ve vynosové jistoté S dobrou moznosti exportu,
pfipadné i intervenénich nakupt (Kust 2010). Pro lidskou stravu jsou produkty z pSenice
dominujici slozkou a jejich spotieba stale roste (Ryant et al. 2017).

3.4.3 Vyvoj porosti a dynamika produkce biomasy

Psenice béhem svého zivotniho cyklu prochazi ristem a vyvojem. Vyvoj pSenice zac¢ina
nabobtnanim a vykli¢enim obilky a kon¢i vytvofenim nové obilky. Za rlstové zmény
povazujeme kvantitativni pfirastky organické hmoty (rust a diferenciaci bunék, pletiv), tvorbu
rostlinnych organt a jejich prostorové uspotfddani na rostliné. Vyvoj rostlin se déli na dvé
zakladni fdze vegetativni a generativni. Do vegetativni faze patii kliceni, vzchéazeni
a odnozovani. Do generativni fize patii sloupkovani, metani, kveteni a zrani. Tyto ristové faze
1ze ptesné definovat pomoci stupnic. Pomoci té€chto stupnic miizeme zaznamendvat momentalni
stav rostlin v porostech a urovat vhodné agrotechnické zasahy (Zimolka et al. 2005).
V soucasné dobé je jedna z nejvyuzivanéjsich stupnic BBCH (obr. 2). Tato stupnice byla poprvé
publikovana Bleiholderem v roce 1989. Nazev stupnice BBCH je odvozen od Biologische
Bundesanstalt, Bundessorenamt and Chemical industry. Tato fenologicka stupnice se kromeé
pSenice vyuziva také pro hodnoceni vyvojovych fazi jednodéloznych i dvoud€loznych rostlin.
Hodnoty stupnice za¢inaji od 01 do 99 (Kubikova et al. 2019).
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Obr. 2: Fenologicka stupnice BBCH pro psenici; (Neudert & Smutny 2003)
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3.4.4 Zikladni agrotechnika

3.4.4.1 Zatazeni do osevniho postupu

PSenice ozima si klade z obilnin nejvétsi naroky na piedplodinu (Zimolka et al. 2005).
NejlepSimi piedplodinami pro ozimou pSenici jsou bobovité rostliny, které vyrazné zlepSuji
pudni trodnost a obohacuji piidu o dusik. Dal§imi dobrymi pfedplodinami jsou véas sklizené
okopaniny a fepka. S ohledem na vysoké zastoupeni psenice na orné pidé musi byt v osevnich
postupech zafazovana i po méné vhodnych piedplodinach, jako jsou obilniny (Vanék et al.
2016) Pokud se zafazuji ozimé obilniny v osevnich postupech vicekrat po sob&, zhorsuji se
pudni vlastnosti. Také se zvySuje riziko zapleveleni pozemk specifickymi plevely pro obilniny
a je zde vyssi riziko napadeni porostli houbovymi chorobami a sktidci. Tyto negativni dopady
je potieba pii péstovani kompenzovat vy§§imi davkami primyslovych hnojiv a ptipravka na
ochranu rostlin. Tyto neptiznivé vlivy lze také pomérné Gspésné fesit vybiranim tolerantnich
odrid ozimé pSenice (Zimolka et al. 2005).

3.4.4.2 Zpracovani pudy

Zpracovani pidy pro pSenici by se m¢lo fidit podle vldhovych podminek, typa pady
a podle predplodiny. Zakladem pro nasledné seti pSenice je zajistit zpracovanim pudy co
nejlepsi podminky pro kli¢eni a nasledny rust rostlin. Dulezité je pii ptipravé pudy docilit
optimalniho mnozstvi vody v pidé. Nadbytek i nedostatek pidni vody je pro rostliny skodlivy
(Neudert et al. 2005). Pii dostatku srazek ve vlhéim obdobi je vhodné pro zpracovani pudy
vyuzit orbu. V susSich podminkach je lepsi provést minimalizaci nebo bezorebné zpracovani
pudy. Vyuziti minimaliza¢nich technologii ma fadu vyhod jako je veliky plosny vykon a tim
umoznéni zalozeni porostl pii ptiznivém stavu pidy na velkych plochach a sniZzeni ndkladii na
zpracovani pudy (Badalikova & Bartlova 2011). Pfi dostate¢ném mnozstvi srazek, které jsou
pravidelné rozlozené nejsou prokazateln¢ zjistény rozdily mezi riiznymi variantami zpracovani
pudy ve vlhkosti pudy ani ve vynosu ozimé pSenice (Neudert et al. 2005). V omezenych
podminkach Ize pro zakladani porosti ozimé pSenice vyuzit seti do nezpracované pudy. Pri
tomto systému porosty vyzaduji zvySené dusikaté hnojeni (az o 50 kg/ha) a chemickou regulaci
pleveld 7-10 dnt pred setim. Seti do nezpracované pudy je vhodné zvlasté po pozdé sklizenych
okopaninach, silazni kukufici nebo lze vyuzit i pfi seti do strniskovych meziplodin. Pfi tomto
typu vysevu lze na pozemcich 1épe odolavat vétrné erozi (Zimolka 2005).

3.4.4.3 Zakladani porostu

Zakladani porosti ozimé pSenice je potieba provést v optimélnich pidnich
a vlhkostnich podminkach. Pro psenici je dilezité dobfe pfipravené setové luzko S utuzenou
spodni ¢asti a kyprou ¢asti nad ulozenym osivem. Pfi seti je potfeba pravidelné rozmisténi
obilek, coz je predpoklad pro vytvoieni vyrovnaného porostu. K seti Ize vyuzivat klasické
nesené nebo tazené seci stroje S mechanickym nebo pneumatickym typem vysevu. Seci stroje
mohou byt podle zptisobu ukladani osiva botkové, diskové nebo radlickové. Tyto seci stroje
ukladaji osivo do tuzkych tadku nejéastéji s roztec¢i 125 nebo 150 mm (Zimolka et al. 2005).
Diky kompenzacnim schopnostem lze pSenici vysévat také do Sirokych fadkti 250 nebo
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300 mm. Tyto porosty seté do Sirokych fadku 1épe odolavaji suchym podminkam a lze u nich
vyuzit naptiklad soubézné péstovani psenice ozimé s plodinami fixujici vzdusny dusik (Brant
et al. 2018).

Termin vysevu ozimé pSenice se 1isi podle vyrobnich oblasti. Optimalni termin seti je
od poloviny zafi do poloviny fijna. Pfi ¢asnéjsim terminu seti je potieba volit nizsi vysevek
(2,5 — 3 miliony kli¢ivych semen/ha. Pii opozd’ovani je potieba postupné vysevek zvySovat. Pii
seti po agrotechnické 1huté je potteba zvysit vysevek az na 5,5 — 6 miliont kli¢ivych semen/ha.
Podle povétrnostnich podminek se nastavuje hloubka seti vV rozmezi od 30 do 50 mm. Mensi
hloubka je vhodna pii dostatecné plidni vlhkosti nebo pii o¢ekavanych destovych srazkach.
Vétsi hloubku je dobré vyuZit pii suchych podminkach, kdy ma osivo pSenice hloubéji lepsi
podminky pro klic¢eni (Zimolka et al. 2005).

3.4.4.4 Vyziva a hnojeni

Vyziva a hnojeni je u pSenice velmi dilezité. Pro dosazeni dobrého vynosu a kvality
zrna je zapotiebi dostatek dusiku, ale i ostatnich Zivin, pfedevsim fosforu a drasliku. Hnojenim
jednak pfimo podporujeme vynos a jakost sklizeného zrna, ale také neptimo podporujeme
obnovu piidni tirodnosti dodanim odebranych Zivin sklizni. MnoZstvi potfebnych zivin je ptimo
zavislé na vynosu. PSenice k vytvoreni 6 t zrna potiebuje 144 kg N, 30 kg P, 108 kg K, 24 kg
Caa 12 kg Mg. Psenice pro svij rust a spravny vyvoj potiebuje pudu s dostate¢nym mnozstvim
pristupnych zivin. Dutlezité je také spravné pH pudy. V ptipad¢ potteby je mozné pred setim
pSenice aplikovat vapenec (nejlépe co nejdiive, tedy jiz koncem 1éta). Nejvyssi vliv na vynos
a kvalitu zrna pSenice ma vyziva dusikem. Dusik ovliviiuje utvafeni vynosovych prvkda.
Hnojeni dusikem by mélo vychazet z biologickych zvlastnosti odrad, ptidni trodnosti, pritbéhu
pocasi a stavu porostu. Hnojeni dusikem je dobré rozd¢lit, nejcastéji se jarni ddvka rozdéluje
na dvé davky. Rozd€leni davky je vhodné provést, aby nedochédzelo ke ztratam mineralnich
forem dusiku. Podle terminu aplikace 1ze hnojeni dusikem rozd¢lit do nékolika ¢asti (Vanck et
al. 2016).

Prvni fazi je zakladni hnojeni, které probiha nejpozdéji do obdobi seti. PSenice ma
V podzimnim a zimnim obdobi malou pottebu dusiku, proto je vhodné provadét toto hnojeni
jen na pozemcich méné trodnych, po $patné predplodiné a pii zaoravce vétsiho mnozstvi
posklizitovych zbytktl. Pro zakladni hnojeni je vhodny siran amonny. Jeho davka by ale neméla
ptekrocCit 40 kg N na hektar (Vanék et al. 2016). Pti zakladani porostu je také vhodné doplnit
do pudy dalsi ziviny dualezité pro rust rostlin. Jde zejména o fosfor a draslik. Tyto ziviny Ize
dodavat prostiednictvim smési jednoslozkovych nebo pomoci kombinovanych hnojiv.
Z fosfore¢nych hnojiv je potfeba uptednostnit ty, které obsahuji fosfor ve vodorozpustné forme.
K hnojeni fosforem lze pouzit napf. superfosfaty (jednoduchy, trojity). Pro hnojeni draslikem
je mozné vyuzit draselné soli (siran draselny, chlorid draselny). VSechny 3 zakladni Ziviny lze
také aplikovat souCasné¢ ve formé¢ NPK hnojiv, potfebné ziviny lze doplnit také pomoci
organickych hnojiv jako je hntj, kejda, digestat nebo kompost. Davky téchto hnojiv by mély
vychazet z ptdnich rozbord a odebranych Zivin sklizni (Skarpa et al. 2016; Cerny et al. 2020).

Dalsi fazi hnojeni dusikem je pfihnojeni béhem vegetace, které miZzeme dale rozdélit
na regeneraCni, produkéni a kvalitativni. Regenerani hnojeni se provadi brzy na jate po
pfezimovani podle pidnich a povétrnostnich podminek. Tato davka dusikatych hnojiv
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podporuje vyvin porostu, regeneraci a odnozovani (Vanek et al. 2016). Formu dusikatych
hnojiv pro regeneracni hnojeni je potfeba volit podle stavu porostu a povetrnostnich podminek.
Pro slabé a poskozené porosty mrazem, je vhodné pouzit k hnojeni nitratovou formu dusiku
(ledkova forma). Nitratovou formu dusiku je dobré pouzit také pii pozd€jsim a rychlém nastupu
jara jako rychly zdroj dusiku. V dobie odnoZenych porostech a pii brzkém otevieni jara je
vhodné k hnojeni pouzit amonnou ¢i amidickou formu dusiku (DASA, mocovina). Davka
¢istého dusiku pro regenera¢ni hnojeni ¢ini 20 az 60 kg na hektar (Ryant et al. 2017).

Druhou fazi hnojeni béhem vegetace je produkéni hnojeni. Toto hnojeni by mélo byt
provadéno po konci odnozovani, na pocatku sloupkovani v dobé¢, kdy dochazi k diferenciaci
vegeta¢niho vrcholu. V této fazi se zaklada pocet zrn v klasu, proto je dulezité zajistit rostlinam
dostatek dusiku. Podle stavu porostu volime davky od 20 do 60 kg N na hektar. Pro toto hnojeni
je vhodné vyuzit ledkova hnojiva nebo DAM 390 (Van¢k et al. 2016). V této fazi hnojeni je
pro ozimou psenici také vhodné doplnéni siry. Sira zvysuje vyuziti aplikovaného dusiku, piisobi
pozitivné na kvalitu produkce i na vynos. Davka siry pro ozimou pSenici se pohybuje okolo 20—
30 kg/ha (Ryant et al. 2017).

Posledni fazi hnojeni pSenice ozimé béhem vegetace je kvalitativni hnojeni. Toto
hnojeni by se mélo uskutecnit té¢sné pred metanim nebo kratce po ném. Kvalitativnim hnojenim
lze ovlivnit kvalitativni parametry zrna a hmotnost 1000 semen. V této fazi aplikujeme
predevsim u potravinatskych pSenic 20 az 30 kg N na hektar. Pro hnojeni 1ze pouzit ledkova
hnojiva, roztok mo¢oviny s mikroelementy, fedény DAM 390. Koncentrovana kapalna hnojiva
lze pouzit pouze pii aplikaci pomoci specidlnich hadicovych nastavcli na postiikovaci.
Dostupnost dusiku rostlinam po této aplikaci je zna¢né€ zavisla na prub&hu pocasi (Tvarizek et
al. 2011).

3.4.4.5 Ochrana proti skodlivym ¢initelim (choroby, skudci a plevele)

Ochrana pSenice proti Skodlivym ¢initeliim zac¢ina jesté pied jejim setim. VSe za€ind pii
vybéru vhodného pozemku, respektive vhodné predplodiny. Vhodna ptedplodina v osevnim
sledu dokaze redukovat patogeny napadajici pSenici v pudé. Dale muze byt dalSim
preventivnim opatfenim U¢inna piiprava pudy pied setim. Pfi seti 0zimé pSenice je nezbytné
pouzit fungicidni mofeni proti snéti mazlavé a prasné, fuzaridzam kli¢nich rostlin a plisni
snézné. Nektera nova moftidla chrani obilniny i1 proti listovym chorobam v pocate¢nich
rustovych fazich (Czako & Malik 2017).

Na podzim po zaseti obilnin patii mezi hlavni zdsahy herbicidni ochrana porostt a také
podle tlaku Skiidcii ochrana proti pienaSe¢tim virovych onemocnéni. Podzimni aplikace
herbicidii maji fadu vyhod. Na trhu je fada pievazné viceslozkovych herbicidt, kterymi lze
vyiesit likvidaci celého plevelného spektra. Mezi hlavni ucinné latky obsazené v téchto
herbicidech patti diflufenican, flufenacet, chlorotoluron, pendimethalin a dalsi. Podzimni
aplikace herbicidu zajistuje dobré podminky pro rtst hlavni plodiny a také nestresuje rostliny
hlavni plodiny (Spacilova 2014). U porostti v odnozovani mizeme na podzim provést také
aplikaci regulator rdstu. Vhodnymi morforegulatory jsou pftipravky na bazi CCC
(ChlorCholineChlorid), které podpoti odnozovani, vyrovnani odnozi a zvysi schopnost rostlin
k pfezimovani (Horc¢i¢ka et al. 2012).
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Mezi jarni pesticidni zasahy u ozimé pSenice patii aplikace herbicidi u porosti,
u kterych nebyla provedena podzimni aplikace anebo nebyla dostate¢né ucinna. Dal§im
z dulezitych zasahu je aplikace fungicidi. V jarnim obdobi mize byt fungicidni ochrana
sméfovana do nekolika obdobi. Obdobi aplikace fungicidl se oznacuji T1, T2, T3 a T4. T1
aplika¢ni termin nastupuje poc¢atkem sloupkovani, T2 konec sloupkovani, T3 pocatek metani
a T4 kveteni. Podle infek¢éniho tlaku v dané odrtidé je vhodné provést jedno az tii fungicidni
oSetfeni. Mezi hlavni choroby pSenice ozimé, na které je potieba se zaméfit, patii pravy
stéblolam  obilnin  (Pseudocercosporella  herpotrichoides), ¢ernani  pat  stébel
(Gaeumannomyces graminis), padli travni (Blumeria graminis), rzi (Puccinia) a brani¢natky
(Septoria). Ze skidct je potieba si v porostu ozimé pSenice dat pozor predevsim na kohoutky
(Oulema sp.), uvadi Hor¢icka et al. (2012); Bittner (2009).

3.4.4.6 Sklizen a parametry sklizeného produktu

Sklizen pSenice ozimé by se méla provadét pii plné zralosti pSenice. V této fazi jsou
vSechny casti rostlin v€etné vSech kolének zaschlé. Obilky jsou tvrdé, nedaji se lamat
a odolavaji i vrypu nehtem. VéEtSina porostt je V soucasné dob¢ sklizena ptimou sklizni pomoci
sklizecich mlatiCek s Zacim valem. Sklizeci mlaticky je potieba pro sklizen naleZité sefidit
s ohledem na vlhkost zrna pro snizeni sklizfiovych ztrat. Pro sklizeni pSenice je optimalni
vlhkost zrna pod 15 %. Obdobi sklizné pSenice obvykle probiha od druhé poloviny ¢ervence.
Ve skliziiovém sledu by se mély porosty sklizet podle ranosti jednotlivych odrtid. Pro sklizen
by se mély také upiednostnit nejdiive mnozitelské porosty a potravinatské odrady pSenice pro
zachovani obsahu bilkovin, kvality lepku, objemové hmotnosti zrna a hodnoty c¢isla poklesu.
S opozdénim sklizn¢ se hodnoty téchto parametrt snizuji (Zimolka et al. 2005).

3.4.5 Vyuziti vegetacnich indexi v porostech pSenice

Vyuziti vegetacnich indexti v pSenici jako jedné z nejpéstovanéjSich plodin je veliké.
Vegetani indexy maji své uplatnéni predevS§im pii vyuziti principti lokalné cileného
hospodateni na zemédelské piidé, tzv. precizniho zemédélstvi. Pomoci vegetacnich indext lze
na zakladé mapovani variability porosti mozné rozdélit pozemek do tzv. management zon
a pomoci techniky provadét lokdlné cilené aplikace hnojiv a piipravkt na ochranu rostlin.
Cilem téchto zptisobi aplikace je efektivni vyuziti zdroja s ohledem na potencidl daného mista
na pozemku, optimalizace kvality produkce a ptiznivy vliv na zivotni prostiedi (Lukas et al.
2012).

Jednim z nejvhodnéjsSich vegetacnich indext pro zjisStovani zasobeni porostti dusikem
je index REIP. Z vysledki Heege et al. (2008) bylo zjisténo, Zze nejvyssiho koeficientu
determinace dosahl REIP vypocteny linearni interpolaci. Pro variabilni hnojeni se hojné
pouziva také index NDVI. Pti variabilnim hnojeni se béhem produkéniho hnojeni davka dusiku
snizuje se zvySujici se hodnotou NDVI ¢i REIP. Béhem kvalitativniho hnojeni se naopak
zvysuje aplikacni davka se zvySujici se hodnotou NDVI a REIP (Lukas et al. 2012).

Campos et al. (2019) ve své praci pii monitorovani porostil jarni pSenice na polich
v jihovychodnim Spanélsku se zabyvali odhadovanim vynosu penice pomoci ¢asového vyvoje
hodnot NDVI z druzic Landsat 8 a Sentinel 2A. Z vysledkt této studie vypliva, ze pro hodnoceni
celkového nartistu biomasy pomoci NDVI z hlediska prostorové variability je potieba
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analyzovat celé vegetaéni obdobi rustu, protoZze vyvoj rostlin je dynamicky proces a mize se
vyvijet béhem celého vegetacniho obdobi.

Pti hodnoceni vegetacnich indexti u pSenice ozimé je potieba zohlednit pifi porovnavani
porostu vliv odriidy na hodnotu vegetacniho indexu. Z prace Aparicio et al. (2000) pii vyzkumu
na hodnoceni vynosu pSenice tvrdé pomoci vegetacnich indexti vyplyvaji statisticky vyznamné
rozdily hodnot LAI, NDVI, SR a PRI mezi jednotlivymi genotypy pSenice.

Spolecnost Yara nabizi svym zdkaznikiim zafizeni Yara N-Tester, ktery slouzi ke stanoveni
obsahu chlorofylu z listti obilnin. Pomoci tohoto zatizeni lze zjistit aktualni nutri¢ni stav rostlin
a potfebné mnozstvi dusiku. Analyza listl vychdzi z méfeni spektralni odrazivosti pomoci
svételného senzoru. Zatizeni Ize vyuzit v fad€ plodin jako je 0zimd pSenice, ozimy je¢men, jarni
jeCmen, ozimé zito a ozimé tritikale. Pro optimalizaci vysledku je potfeba pii méfeni zadavat
analyzovanou odradu plodiny. V navodu pro méfeni jsou pro jednotlivé plodiny dodavany
tabulky s hodnotami pro korekci hodnot a optimalizaci hodnot pro jednotlivé odridy (Lukas
2010; Atfarm 2023).

Zhuo et al. (2020) ve své praci provadéné v Cinské provincii Henan zjistovali moznosti
predikce zralosti ozimé pSenice na zéklad¢ indexu listové plochy z dalkového prizkumu zemé.
Z této prace vychazi pro odhad optimalniho terminu sklizn€¢ doplnéni hodnot indexu LAI
0 meteorologicky model. Tato predikce dat pro zralost by umoznila efektivnéj$i planovani
sklizn¢ porostli a sklizeni zrna v optimalnim case a tim zamezeni ztrat casnou nebo pozdni
sklizni. Tyto metody vyuziva i Cesky software pro zemédé€lce Varistar, ktery vyuziva
chlorofylovy index IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index) pro identifikaci bloka pro
sklizen (Agrinova Group 2020).
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4 Metodika
4.1 Charakteristika stanovisté

Prakticka ¢ést bakalafské prace probihala na piidnim bloku zemédé€lské spolecnosti Statek
Chyse s.r.0. Spole€nost se intenzivné zabyva inovacemi v oblasti zem&délstvi a vyuZzivanim
nejmodernéjSich technologii precizniho zemédélstvi. Rostlinna vyroba je na farmé realizovana
na 4585 ha orné pludy, kde se péstuje pSenice ozima, jeCmen jarni, Zito ozimé, fepka ozima
a dalsi. Farma obhospodaiuje také 2197 ha trvalych travnich porosti a vénuje se chovu
masného skotu plemene Charolais.

4.1.1 Charakteristika ptidniho bloku

Piesny polni experiment probihal na modelovém ptdnim bloku (obr. 3) o vyméie 25,07
ha soznatenim ve LPIS 5802-1 (820-1020). Pudni blok se nachazi uobce Chyse
v Karlovarském kraji v katastralnim tzemi ChySe a Podstély v primérné nadmoiské vysSce
479 m s primérnou sklonitosti 1,83°. Na pidnim bloku jsou zastoupeny 3 BPEJ (Bonitovana
pidné ekologicka jednotka). Jde o BPEJ 5.33.01 (12,22 ha), 5.12.00 (12,54 ha) a v malé mife
5.08.10 (0,32 ha). Na pudnim bloku je stiedné tézky pudni druh. Podle vysledkit AZZP je na
pozemku siln¢ kysela puda (pH 5,0), obsah fosforu je hodnocen jako dobry (91 mg/kg), obsah
drasliku vysoky (363 mg/kg), obsah vapniku vyhovujici (1615 mg/kg), obsah hot¢iku je dobry
(181 mg/kg) a obsah siry vyhovujici (24,8 mg/kg).

Obr. 3: Mapa pidniho bloku 5802
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4.1.2 Pribéh pocasi

Meteorologické udaje na lokalit¢ ChySe dokumentuje grat 1 v obdobi od 1.9.2021 do
28.7.2022 (do sklizn¢ hodnocené ozimé psSenice). Hodnoty denniho thrnu srazek a teploty
vzduchu byly naméteny pomoci meteorologické stanice Rainset 2 (EMS Brno), ktera je
umisténa v blizkosti sledovaného plidniho bloku. Meteorologicka stanice patii do
meteorologické sité Isidor (Centrum precizniho zemédélstvi pii CZU v Praze).

Mg¢sic duben byl na lokalit¢ velmi srazkove ptiznivy, naprselo 69,8 mm, coz je 226 %
Ctyfletého praiméru. Naopak mésice kvéten a Cerven byly vyrazné srazkové podprameérné.
Béhem kvétna spadlo 51 % srazek ze Ctyfletého pruméru a v ¢ervnu jen 49 %. Vzhledem
k suchému obdobi kvétna a ¢ervna dochazelo k podesychani porostu.

Celkovy uhrn srazek ve sledovaném obdobi byl 397,2 mm. V obdobi od zaseti 0zimé
pSenice po jeji sklizen to pak bylo 372,4 mm. Primérna denni teplota ve sledovaném obdobi
byla 9,25 °C. Ro¢nik byl tak celkové suchy a teplotné nadprimérny s velmi teplou zimou.

Graf 1: Grafické vyjadfeni meteorologickych udaji — prubehu teploty vzduchu (°C) a dennich
hodnot srazek (mm) z meteorologické stanice Isidor na lokalit¢ Chyse
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4.1.3 Agrotechnika

Na pozemku byla 26. 9. 2021 vyseta minimalizacni technologii ozima pSenice odridy
Julie. Julie je rana odrida s elitni pekatskou jakosti od ¢eské osivaiské spole¢nosti Selgen a. s.
Pro seti byl pouzit radli¢kovy seci stroj Horsch Sprinter 9 SW. Vysevek ¢inil 170 kg/ha (3,5
milionu kli¢ivych zrn), pfedplodinou byla 0zima fepka. Béhem seti bylo pod patu aplikovano
80 kg hnojiva NPK 10-26-26. Jarni hnojeni béhem vegetace bylo rozlozeno do 3 terminu (7. 3.,
5. 5. a 25. 5.) vcelkové davce 157 kg dusiku na hektar. VSechny aplikace byly provadény
uniformé pro co nejveétsi zachovani rozdilit mezi zénami na pozemku a jejich ovlivnéni pouze
produk¢nimi vlastnostmi ptidy. Kompletni agrotechnické operace provadéné na pidnim bloku
jsou uvedené v tabulce 1. Veskeré chemické oSetieni v prubéhu vegetace doklada tab. 2.
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Tab. 1: Popis polnich praci provadénych na pokusné lokalité

pracovni operace termin provedeni | specifikace
podmitka 1.9.2021
Seti 26.9.2021 170 kg/ha osiva + 80 kg NPK
chemicka ochrana 25.10.2021 aplikace 1
regenera¢ni hnojeni 7.3.2022 Lovofert LAD 27-150 kg/ha
chemicka ochrana 19.4.2022 aplikace 2
chemicka ochrana 1.5.2022 aplikace 3
produk¢ni hnojeni 5.5.2022 Lovodam 30-170 kg/ha
chemicka ochrana 10.5.2022 aplikace 4
kvalitativni hnojeni 25.5.2022 Lovofert LAD 27-242 kg/ha
chemicka ochrana 7.6.2022 aplikace 5
sklizen 28.7.2022 vynos 6,8 t/ha
Tab. 2: Chemicka ochrana v prub&hu vegetace
1. aplikace 2. aplikace 3. aplikace 4. aplikace 5. aplikace
davka | produkt davka | produkt davka | produkt diavka | produkt davka produkt
2001 voda 1501 | voda 2001 | voda 2001 voda 2001 voda
0,11 Lambo50EC | 1,21 Agri CCC — | 11 Prochloraz 0,21 Flurostar 0,11 Lambo 50
750 SL 450 200 EC
191 Chlortoluron | 1,51 YaraVita 0,251 | Moxa 0,125 Corello 0,11 Silwet
SC Gramitrel kg Gold
209 Roni 75 WG 0,41 Spectre 0,11 Zumba 0,91 Boogie
Maxx Xpro
0,21 YaraVita 0,21 YaraVita
Bortrac 150 Bortrac
150
0,21 YaraVita 0,31 YaraVita
Mantrac Zintrac
Pro 700
2 kg hoika stl 11 YaraVita
Thiotrac
300
15kg | hotka sil

4.1.4 Produk¢ni zony pozemku

Modelovy pozemek byl pomoci dlouhodobého vynosového potencialu rozdélen do 3 zén
v poradi: 1 - nejméné vynosna, 2 - primérné vynosna a 3 - nejvynosnéjsi (obr. 4). Stanoveni
jednotlivych zon vynosového potencidlu probihalo pomoci platformy OneYield (OneSoil,

Svycarsko). Zény vynosového potencialu byly uréeny na zakladé prostorové a ¢asové analyzy
druzicovych dat z pfedchozich vegeta¢nich obdobich na daném pozemku. Platforma pro tvorbu
zon vynosového potenciadlu vyuziva z kazdého vegeta¢niho obdobi satelitni snimek s nejvyssi

hodnotou vegetacniho indexu NDVI. V tomto pifipadé byly porovnavany celkem 4 snimky
Z poslednich 4 ro¢nikli. Na zakladé zpracovani dat vegetacnich indext byla vytvofena
vektorova mapa zon produkéniho potencialu se 74 % stabilitou.
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Obr. 4: Mapa pudniho potencialu s oznacenim jednotlivych produkénich zoén

4.2 Polni pokus

4.2.1 Odbéry biomasy

Pro odbéry nadzemni biomasy pSenice ozimé byly uréeny 3 odbérova mista (tab. 3) na
zaklad¢ vybéru podle umisténi na pozemku. Body byly na pozemku vytyCeny podle
stanovenych soufadnic bodi pomoci GPS lokalizatoru (GNSS South s-82T + S10 SE Survce).
V jednotlivych bodech na pozemku byly umistény vytyCovaci tyce s ¢islem podle zony, ve
které se bod nachazel pro snazsi orientaci pifi odbérech nadzemni biomasy.

Tab. 3: Soufadnice odbérovych mist ve formatu WGS-84

Z6na zem@&pisna Sitka Zzemg&pisna délka
1 50.1078524 N 13.2529365 E
2 50.1074175 N 13.2554498 E
3 50.1089021 N 13.2547081 E
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V jednotlivych zonach byly od jara 2022 (BBCH 24) v pravidelnych intervalech
odebirdny vzorky nadzemni biomasy pSenice. Odbéry kazdého vzorku probihaly v pascich
0,3 x 0,5 m z divodu vysevu porostu do past o rozte¢i 0,3 m. Celkem bylo provedeno 7 odbérii
biomasy v rozmezi od 8. 4. do 25. 7. 2022, vzdy se 4 opakovanimi v kazdé zoén€ vynosového
potencialu. Odebrané vzorky biomasy byly nasledné vysuSeny pii 105 °C a zvaZeny. Terminy
odbért vzorkt a hodnotu BBCH vV jednotlivych terminech odbéru doklada tab. 4.

Tab. 4: Terminy odbéru vzorka

termin | 8.4.2022 | 29.4.2022 | 10.5.2022 | 23.5.2022 | 7.6.2022 | 29.6.2022 | 25.7.2022
DOY 98 119 130 143 158 180 208
BBCH |24 31 32 43 59 72 90

4.2.2 Snimkovani porostu

V pravidelnych intervalech od 25. 3. do 16. 7. 2022 bylo provedeno 13x snimkovani
(tab. 5) ptidniho bloku pomoci dronu s multispektralni kamerou. Ke snimkovani byl pouzit dron
eBee SQ (AgEagle). Tento dron je osazen kamerami Parrot Sequoia a obsahuje RGB kameru
a multispektralni senzory osazené ¢tyimi snimaci na Green, Red, Red edge a NIR spektrum
zateni. Tyto senzory snimaji odrazivost zafeni o vlnovych délkach 550, 660, 735 a 790 nm.
Snimkovani porostu bylo provaddéno na zékladé letového planu vytvofeného v programu
eMotionAG (AgEagle, USA). V programu byly nastaveny parametry letu a vytvofily se letové
trajektorie urcujici letovou drahu dronu. Snimkovani porostu bylo provadéno ve vysce 80 m
s rozlisenim 10,39 cm/px. I s ptekryvy byly pii kazdém snimkovani potizeny snimky z plochy
40 ha slozené z 550 snimkii, které na sebe vzajemn¢ navazovaly. Pfi snimkovani se ke kazdé
fotografii ukladaly pfesné soutadnice jejiho pofizeni. Pfi téchto parametrech bylo zajisténo
nasnimani dané plochy béhem 34 minut s celkovou letovou vzdalenosti 26,5 km.

Tab. 5: Terminy snimkovani ptdniho bloku v roce 2022 a odpovidajici hodnota DOY
terminy snimkovani/DOY
104 | 234 | 29.4 | 105
110 | 113 | 119 |130

5.6
156

12.6
163

18.6
169

25.6
176

2.7
183

9.7
190

16.7
197

225
142

29.5
149

4.3 Hodnoceni pokryvnosti pudy

Pfi prvnim odbéru nadzemni biomasy 8. 4. 2022 bylo provedeno rovnéz hodnoceni
pokryvnosti pidy porosty metodou infrasnimku. Pokryvnost byla hodnocena na plose ¢tverce
50 x 50 cm v kazdé ze z6n vynosového potencialu se ¢tyimi opakovanimi. Pofizené snimky
byly nasledné pievedeny do Cernobilého formdatu (porost piedstavoval bilou barvu, puda
¢ernou). Pomoci analytického software Adobe Photoshop CS5 (Adobe Systems Software,
Irsko) byl stanoven pocet pixelt bilé barvy na snimku. Pokryvnost vychazela z metodiky Branta
etal. (2017). Naslednou kalibraci velikosti pixelt byla vypoétena skute¢na pokryvnost povrchu

pudy.
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4.4 Zpracovani hodnot nadzemni biomasy

Odebrané vzorky nadzemni biomasy ozimé pSenice byly vazeny pii 100 % suSinég.
Odbéry probihaly na plose 0,3 x 0,5 m. Jednalo se o plochu 0,15 m?. Pro kazdou z produkénich
zon byla z hodnot stanovena prumérnd produkce nadzemni biomasy v t/ha pro jednotlivé
terminy odbér.

4.4.1 Modelace S-kiivky

Z prumeérnych hodnot produkce suché nadzemni biomasy byly stanoveny denni hodnoty
produkce nadzemni biomasy vyjadiené S-kiivkou pro jednotlivé zony. Pro modelaci S-kiivky
vyvoje porostu pSenice byl pouzit matematicky model v statistickém software Statistica 12.0
(Software TIBCO, USA). Vramci programu bylo pouzito funkce nelinearnich odhadi

parametri logistického trendu Tr, = metodou vlastni regrese (metoda nejmenSich

_r
1+apBt
¢tverct). Pro odhad parametri a, B, a y bylo potieba dosadit hodnoty navazené biomasy podle
navazenych hodnot jednotlivych odbéra za Tri a za proménnou t datum vyjadieny pomoci DOY
(day of year, hodnota udava poradi jednotlivych dni v roce). Pro kazdou produkéni zénu byl
vyjadien ptedpis pro vypocet nadzemni biomasy ve kterémkoli dni béhem jarni vegetace.
Hledané parametry kiivky byly ur€eny na hlading spolehlivosti 95,0 % (alfa = 0,050).
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4.5 Hodnoceni skliziiovych parametri

Posledni odbér nadzemni biomasy probé&hl 25. 7. 2022. U vzorki z jednotlivych zon
byla hodnocena hustota porostu (pocet klasti na metr) a vyska porostu. Vzorky byly vymlaceny
na stacionarni mlati¢ce (obr. 5). Vymlacené zrno se nasledné¢ hodnotilo z hlediska HTZ
a vynosu zrna v jednotlivych zénach.

4

: A ; 7 i e
Obr. 5: Stacionarni mlati¢ka pro vymlat vzorkt

4.6 Zpracovani mapovych podkladi

Snimky z dronu byly sloZzeny do vysledné ortofotomapy (obr. 6) pomoci pocitatové
aplikace Pix4Dfields (Pix4D, Svycarsko). Z této mapy byly nasledné stanoveny jednotlivé
vegetacni indexy. Z analyzovanych multispektralnich snimka ozimé pSenice byly vypocteny
vegetacni indexy NDVI, GNDVI, NDRE a SAVI. Z RGB snimki §lo o TGI, VARI a NGRDI.
Vegetaéni indexy byly vypoctené pomoci rovnic 1, 4, 5, 8, 10, 12, 13 a 14. Pro kazdou zoénu
byly urceny 4 body v okruhu kolem vychozich bodii odbéru nadzemni biomasy psenice. U bodti
byla stanovena hodnota vegeta¢niho indexu ziskana na zaklad¢ interpolace dat pixeld v okruhu
bodu o praiméru 1 m.
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4.7 Hodnoceni nadzemni biomasy s vegeta¢nimi indexy

U vegetacni indexti byla hodnocena zavislost na produkci biomasy ve vybranych ¢astech
rustu vegetace. Hodnoceni korelace bylo rozdéleno do jednotlivych zon produkéniho
potencidlu. Pro kazdou ze z6n bylo na zaklad¢ jednoduché regrese hledano obdobi vegetacniho
rustu, pifi kterém byla nalezena statisticky priikazna korelace hodnot suché nadzemni biomasy
ozimé pSenice s hodnotami jednotlivych vegeta¢nich indexid. Korelace byla hodnocena pomoci
jednoduché linearni regrese.

4.8 Statistické vyhodnoceni
Statistické vyhodnoceni vysledkt probéhlo pomoci testu vicenasobného rozsahu Tukeyho

testu (Tukey HSD, hladina vyznamnosti 95 %) a jednoduché linearni regrese. Vyhodnoceni
statistickych dat probé&hlo ve statistickém software Statistica 12.0 (Software TIBCO, USA).
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5 Vysledky
5.1 Hodnoceni pokryvnosti pudy

Hodnoty pokryvnosti z infrasnimkd mezi zénami nevykazovaly statisticky prukazné
rozdily. Pokryvnost mezi zéonami vzristala od zony 1 (nejméné urodna) po zénu 3 (tab. 6).
Rozdily mezi pokryvnosti jednotlivych zon jsou graficky vyobrazeny v obr. 7.

Tab. 6: Primérna pokryvnost ¢tverce 50x50 cm v hodnocenych zonach produkéniho potencialu
8.4.2022 na lokalit¢ Chyse, rozdilné indexy v ramci sloupct dokladaji statisticky prikaznou
diferenci na hladin¢ vyznamnosti 95 % (ANOVA, Tukey).

Z6na hodnota pokryvnosti (%)
1 64,3 a
2 66,9 a
3 70,3 a

R e S
i ,
Y

S AR
WA

Obr. 7: Snimky z infracervené kamery v jednotlivych produkénich zénach pro hodnoceni
pokryvnosti, zleva v poradi zéna 1, zéna 2 a zéna 3

5.2 Hodnoceni hustoty porostu

Parametry pocet odnozi na rostlinu (kusy) a pocet odnozi na 1 m? doklada tab. 7. Mezi
zoénami byly stanovené statisticky prikazné hodnoty u poctu odnozi na rostliné. Hodnoty
odnozi na rostlin€ vzristaly od nejméné vynostné zony po nejvynosnéjsi zonu.

Tab. 7: Primérny pocet odnozi na rostliné a primérny pocet odnozi na 1 m? stanoveny
V hodnocenych zénach produkéniho potencidlu 8. 4. 2022 na lokalit¢ Chyse, rozdilné indexy
v ramci sloupcti dokladaji statisticky prikaznou diferenci na hladiné vyznamnosti 95 %
(ANOVA, Tukey).

Z6na pocet odnozi na rostling (kusy) |pocet odnozi na 1 m? (kusy)
1 35 a 13355 a
2 42 b 1460,5 a
3 50 ¢ 1853,8 b
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5.3 Hodnoceni suché nadzemni biomasy Vv jednotlivych zénach

Pii hodnoceni nadzemni biomasy v jednotlivych zénach vynosového potencidlu byly
stanoveny hodnoty, které doklada tab. 8. Statisticky prukazné rozdily mezi vyvojem
jednotlivych zén byly prokdzany v obdobi BBCH 43 a 59.

Tab. 8: Hodnoty suché nadzemni biomasy, rozdilné indexy v ramci sloupcti dokladaji
statisticky prikaznou diferenci na hladin€ vyznamnosti 95 % (ANOVA, Tukey).

DOY 98 119 130 143 158 180 208
BBCH 24 31 32 43 59 72 90
zona 1 (tha) | 1,118 a | 1,834 a | 3,209 a | 4,438 a 7,689 a | 10,800 a | 10,278 a
zéna 2 (t/ha) | 1,265 a | 2,288 b | 3,562 a | 5726 b 9,633 ab | 12,542 b | 10,816 a
zéna 3 (tha) | 1,312 a | 2480 b | 3,885 a |7,427 c¢ |10,281 b |13236 b |15381 b

Z hodnot nadzemni biomasy ozimé pSenice byly stanoveny rovnice S-kiivky vyvoje
suché nadzemni biomasy pro jednotlivé produkéni zony. Pomoci téchto rovnic 1ze dopocitat
produkci biomasy porostem pro kterykoli den béhem vegetace. Podobu dokladaji rovnice 23,
24 a 25. Zavislost hodnot suché nadzemni biomasy na ¢ase vyjadieném pomoci DOY (den
vroce) V jednotlivych zoénach vynosového potencialu v grafické podobé doklada graf 1.
V grafu Ize vidét odlisnou dynamiku produkce nejvynosnéjsi zoény pro konec vegetacniho
obdobi.

N — 11,09479 (23)
O 2O S = 1 12,60236 - 0,93864007
N o 11,97477 (24)
tomasa zona 2 = T 2,20863 - 0,92812P0Y
' , 15,74881
biomasa z6na 3 = (25)

1+ 2,5262 - 0,94601P0Y

Graf 1: Porovnani rustové dynamiky produkénich zon pomoci S-kiivky

18
16
14
12
10

suchd nadzemni biomasa
[t/ha]

z6na 1
8
6 z0na 2
4 z6na 3
2
0
80 100 120 140 160 180 200 220

DOY (den v roce)
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5.4 Hodnoceni skliziiovych parametri

U vétsiny skliziiovych parametrt (tab. 9) byl statisticky prukazny rozdil mezi zonami
pouze pro zoénu s nejvySsim vynosovym potencidlem. Jediny statisticky prikazny ukazatel mezi
zonami byla vyska rostlin. Rozdily ukazatele pocet klasi na m? (ks) se pfi porovnani
jednotlivych zén shodoval s poétem odnozi na 1 m? uvedeném v tab. 7, kdy si zény 1 a 2 byly
hustotou porostu podobné a jen zona 3 vykazovala statisticky prikazné vyssi hodnoty.

Tab. 9: Vysledky skliziovych parametri porostu v hodnocenych zonach produkéniho
potencidlu 25. 7. 2022 na lokalité Chyse, rozdilné indexy v ramci sloupct dokladaji statisticky
riikaznou diferenci na hladiné vyznamnosti 95 % (ANOVA, Tukey).

ukazatel vynos zrna | Vynos slamy HTZ (g) pocet klasii | vyska rostlin
(t/ha) (t/ha) na m? (ks) (m)
zbna 1 4,746 a 5532 a 3158 a 433,3 a 0,555 a
z6na 2 5,247 a 5569 a 34,45 ab 440 a 0,603 b
zbna 3 6,566 b 8,814 b 36,64 b 616,7 b 0,708 ¢

5.5 Priibéh vegetac¢nich indexi v zavislosti na nartistu nadzemni biomasy

55.1 Index GNDVI

Graf 2, 3, 4: Vegeta¢ni index GNDVI, hodnoty indexu Vv jednotlivych zonach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Zény produkéniho potencialu jsou fazeny postupné za sebe

od zo6ny 1 po zénu 3.
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5.5.2 Index NDRE

Index NDRE v obdobi DOY 130 az 149 vykazovaly oproti ostatnim indextim odli$ny
trend. Hodnoty indexu pro nejvynosnéjsi zonu v tomto obdobi vykazovaly ostatnim zénam
niz$i hodnoty.

Graf 5, 6, 7: Vegetac¢ni index NDRE, hodnoty indexu v jednotlivych zonach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Zény produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od z6ny 1 po zénu 3.
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5.5.3 Index NDVI

U indexu NDVI v obdobi od DOY 130 do 156 dochazelo k saturaci hodnot a produkéni
z6ny se mezi sebou nelisily v hodnoté tohoto indexu.

Graf 8, 9, 10: Vegeta¢ni index NDVI, hodnoty indexu v jednotlivych zoénach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Zény produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od zbény 1 po zo6nu 3.
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554 Index TGI

Index TGl, ktery je dle svého vypoctu v rovnici 12 zavisly predevsim na koncentraci
chlorofylu vykazoval béhem pokusu v této bakalafské praci korelaci hodnot po nejdelsi ¢asové
obdobi. Jeho hodnoty postupné klesaly v dobé, kdy nartstalo mnoZstvi suché nadzemni
biomasy pSenice. Nejslabsi byla korelace v nejvynosnéjsi produkéni zéné s korelacnim
koeficientem -0,956.
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Graf 11, 12, 13: Vegetaéni index TGI, hodnoty indexu Vv jednotlivych zénach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Z6ny produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od zony 1 po zénu 3.
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5.5.,5 Index VARI

Index VARI byl ze sledovanych indexti jedinym, u kterého doslo v obdobi po DOY 170
ke kontinualnimu nartstu jeho hodnot, a tak ke kladné korelaci mezi hodnotami indexu a suché
nadzemni biomasy v tomto obdobi.
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Graf 14, 15, 16: Vegeta¢ni index VARI, hodnoty indexu v jednotlivych zonach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Z6ny produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od zo6ny 1 po zénu 3.
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5.5.6 Index NGRDI

Hodnoty indexu NGRDI by §ly pouzit pro porovnani zon mezi sebou. V obdobi od DOY

113 do 176 vykazovala vzdy nejvynosnéjsi produkéni zona nejvyssi hodnotu indexu a nejméné
vynosna zona nejnizsi hodnotu.
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Graf 17, 18, 19: Vegetacni index NGRDI, hodnoty indexu v jednotlivych zonach v zavislosti
na dynamice rastu nadzemni biomasy. Zoény produkéniho potencialu jsou fazeny postupné za
sebe od zony 1 po zénu 3.
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5.5.7 Index SAVI

Graf 20, 21, 22: Vegetacni index SAVI, hodnoty indexu v jednotlivych zonach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Z6ny produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od zo6ny 1 po zénu 3.
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5.5.8 Index CVI

U indexu CVI se jako u jednoho z mala sledovanych indext podatilo statisticky prokazat
korelaci s hodnotami nadzemni biomasy pro zonu 1 a 2 ve fazi DOY 113-149 s vysokym
korela¢nim koeficientem (0,98 a 0,96).

Graf 23, 24, 25: Vegetaéni index CVI, hodnoty indexu Vv jednotlivych zénach v zavislosti na
dynamice riistu nadzemni biomasy. Zény produkéniho potencidlu jsou fazeny postupné za sebe
od zény 1 po zoénu 3.
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5.5.9 Hodnoceni korelace vegeta¢nich indext s nadzemni biomasou

Korelace mezi indexy a suchou nadzemni biomasou byly prokdziany u vsSech
sledovanych vegetac¢nich indext DOY 163-190 (tab. 10). Indexy TGl a CVI dokonce pro obdobi
s 9 opakovanimi. Index TGI vykazoval korelaci v obdobi DOY 130-190 ve vSech zdénach
vynosového potencialu s korelacnim koeficientem -0,9757 az -0,9561, nejvyssich korelaci tak
bylo dosahovéno pro nejméné produkéni zonu vynosového potencialu.
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Tab. 10: Hodnoceni korelace mezi hodnotami vegetacnich indexti a hodnotami nadzemni
biomasy pSenice ozim¢ na lokalité Chyse

yegetaéni obdobi 76na algoritmus kore.la_ém' poéet' ]
index (DOY) koeficient opakovani
1 DB = 13,2411 - 6,37413 * Iv -0,9906
GNDVI 163-197 DB = 13,5826 - 4,31245 * Iy -0,0406 6
3 DB = 18,9423 - 9,25504 * Iv -0,9798
1 DB = -4.7393 + 27,2547 * Iv 0,9547
100-149 17 DB = -7,1652 + 35,9232 * Iv 0,0037 6
3 neni korelace
NDRE 1 DB = 11,4836 - 11,1201 * Iv 20,9468
156-197 2 DB = 12,3344 - 7,5144 * Iv 20,8902 /
3 DB = 15,8723 - 13,9388 * Iv -0,9323
1 DB = 11,8379 - 40179 * Iv 20,9838
NDVI 163-197 7 DB = 12,6007 - 2,6171 * Iv -0,9093 6
3 DB = 16,4729 - 5,3889 * Iv -0,9567
1 DB = 7,8106 - 0,3089 * Iv -0,9757
TGI 130-190 DB = 9,6414 - 0,2587 * Iv 20,0649 9
3 DB = 11,6253 - 0,2819 * Iv -0,0561
1 DB = 8.4624 + 5.6701 * Iv 0,0782
VARI 163-190 DB = 10,3902 + 43169 * Iv 0,8863 5
3 DB = 11,3670 + 8,4076 * Iv 0,9614
1 DB = 9,6377 - 7,5420 * Iv 20,9720
NGRDI 156-197 1775 DB = 11,2346 - 55216 * Iv -0,0293 /
3 DB = 13,4298 - 8,7002 * Iv -0,9569
1 DB = -11,0442 + 25,3075 * Iv 0,9428
113-149 | 2 DB = -21,1784 + 42,0538 * Iv 0,9157 5
SAVI 3 neni korelace
1 DB = 11,5725 - 5,9753 * Iv -0,9672
156-197 | 2 DB = 12,8409 - 5,0292 * Iv 20,9092 7
3 DB = 16,2483 - 8,4707 * Iv 20,9368
1 DB = -4,3813 + 1,6137 * Iv 0,9789
113-142 | 2 DB = -6,9398 + 2,2609 * Iv 0,9647 4
3 neni korelace
cvi
1 DB = -6,9398 + 2,2609 * Iv 20,9043
142-197 | 2 DB = 18,1424 - 1,9781 * Iv -0,9349 9
3 DB = 27,1677 - 3,5419 * Iv -0,6986
Pozn.: DB - sucha nadzemni biomasa (t/ha), Iv - hodnota indexu (index value)
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6 Diskuze

Vyuziti vegetacnich indext pro technologie precizniho zeméd¢€lstvi ma Siroké moznosti
uplatnéni. Vegetacni indexy jsou ucelny ndstroj pro optimalizaci vstupid pro zemécdélskeé
plodiny. Vyuzivaji se ptfevazné pro tvorbu variabilnich aplikacnich map, které jsou v posledni
dobé velmi se rozvijejicim néstrojem precizniho zemédeElstvi.

6.1 Hodnoceni zon produk¢éniho potencialu

Tato prace se vénovala produkci biomasy ozimé psenice V jednotlivych zdénach
vynosového potencialu. Dle Lukase et al. (2020) jsou vynosové zony zakladnim piedpokladem
pro uplatnéni postupt precizniho zeméd€lstvi. Pfi prvnim jarnim hodnoceni porostu a odbéru
biomasy po jarnim obnoveni vegetace porost vykazoval v jednotlivych zonach statisticky
prikazné rozdily mezi pocty odnoZi na rostlin€. Zona s nejvyssim produkénim potencidlem
m¢éla i nejvyssi pocet odnozi na rostlinu, poskytuje nejlepsi podminky pro riist a odnozovani.
Jednotlivé zony produkéniho potencidlu mezi sebou vykazovaly po celou dobu rozdilnou
dynamiku nartstu nadzemni biomasy. Nejvétsi statistické rozdily byly u porostu pii odbéru
biomasy v 143 DOY. Pti hodnoceni skliziiovych parametrii mezi zonami nejvyssi statistické
rozdily vykazoval parametr vyska porostu. V zo6né€ s nejvyssim produkénim potencidlem by tak
m¢éla piijit nejvyssi davka regulatoru ristu na zkraceni stébla pro minimalizaci rizika polehnuti
porostu.

6.2 Vyuziti bezpilotnich prostfedkiu pro mapovani porostu

Béhem piesného polniho experimentu byl porost pSenice sniman bezpilotnim
prostiedkem — dronem s kiidlovou konstrukci. Mezi piinosy vyuziti tohoto prostfedku lze
vnimat rychlost mapovani (Karas & Tichy 2016). Pii snimkovani vSak bohuzel nebyla pouzita
radiometricka kalibrace, coZz mize u vypocti vegetacnich indext zapfti¢init drobné vykyvy
hodnot, napt. u indexu NDRE pfi snimkovani v DOY 156. Obraz z UAV snimku byl kalibrovan
pouze svételnym senzorem. Alckmin et al. (2022) se ve své praci na odhad biomasy jilku
vytrvalého na produkénich plochach v Australii pouZivali také multispektralni snimky z UAV,
které porovnavali s daty z ru¢niho spektrometru. Hodnoty z UAV, které namétili se shodovaly
s hodnotami z ru¢niho spektrometru az po provedené radiometrické kalibraci. Pro zptesnéni
zdroje dat vegetacnich indexti by bylo vhodné volit pti kazdém snimkovani korekci obrazu
pomoci kalibracniho panelu. Ten vSak nebyl pouzit kviili jeho vysoké cené.

6.3 Hodnoceni korelace mezi vegetacnimi indexy a nadzemni biomasou

Vegetacni indexy NDVI a SAVI vychazeji ze spektralnich pasem NIR a Red. Tato pasma
se zamétuji prevazné na mnozstvi rostlinné biomasy. Obdobou vegeta¢niho indexu NDVI je
index GNDVI, tento index ma ve svém vypoctu misto Red spektra Green. Na rozdil od NDVI
by index m¢l byt vice citlivéjsi na koncentraci chlorofylu Vv rostlinach (Auravant 2022).
Vegetacni index NDRE byl jediny ze zkoumanych indexd, u kterého se k vypoctu pouzivalo
pasmo Red edge spole¢né s NIR. Tento index by mél 1épe reprezentovat mnozstvi biomasy
zarovef s mnozstvim chlorofylu (Zizala et al. 2021). Posledni zhodnocenych indexi,
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vyuzivajici NIR spektrum, byl index CVI. U indexu CVI se vyuziva pomér Red a Green zafeni
vyuzitelny pro odhad nadzemni biomasy (Vincini et al. 2008). V této praci byly porovnavany
také vegetacni indexy, které¢ ke svému vypoctu nepotiebuji pouziti drahych multispektralnich
kamer, ale staéi jim snimky z obyé&ejnych RGB snima¢i. Slo o indexy VARI, TGl a NGRDI.
Index NGRDI je postaven na poméru odrazivosti spekter Green a Red. Tento index se svou
povahou fadi mezi indexy pro zji$téni rostlinné biomasy (Janoura et al. 2015). Indexy VARI
a TGl pro vypocet vyuzivaji spektra Green, Red i Blue.

Pfi hodnoceni vegeta¢nich indext byla hodnocena jejich korelace s hadzemni biomasou
pSenice ozimé v pribéhu jarni vegetacni sezony. Rostlinna biomasa predstavuje zakladni
parametr pro tvorbu vynosu plodin. Z tohoto divodu by tato prace mohla byt vychozi pro
predikci vynosu plodin. Song et al. (2021) ve svém pokusu v Cinské provincii Henan hodnotili
korelaci 11 vegetacnich indexti se suchou nadzemni biomasou ozimé pSenice. Pfi jejich
vyzkumu dochazelo k odlisné korelaci v rozdilnych fenologickych fazich psenice, coz se v této
bakalafské praci potvrdilo. Indexy NDVI a NDRE vV jejich pokusu vykazovaly nizkou korelaci
s nadzemni biomasou ve fazi odnozovani, a naopak vysokou korelaci ve fazi kveteni, coz bylo
stanoveno a u téchto indext se také potvrdilo.

V obdobi od faze metani byla prokdzana korelace u vSech sledovanych vegetacnich
index. Tyto vysledky byly stanoveny také u Li et al. (2022). Béhem jejich vyzkumu pro odhad
biomasy a vynosu psenice doslo ke zjisténi, ze nejlepsi obdobi pro predikci vynosu je ve fazi
kveteni. V této fazi strukturalni i biochemické parametry porostu jako je jeho vyska a obsah
chlorofylu v biomase dosahuji maximalnich hodnot a v prubéhu kveteni nedochazi k jejich
zmeéng.

K nejvyznamnéjsi korelaci hodnot vegetacniho indexu se suchou nadzemni biomasou
doslo u vegetacniho indexu TGI. Tento index vykazoval zapornou korelaci V nejdelSim
c¢asovém obdobi — DOY 130-190. V tomto obdobi nastalo snizovani hodnot vegetacniho
indexu, coz mohlo byt zplisobeno postupnym snizovanim obsahu chlorofylu Vv nadzemni
biomase. Témét vSechny vegetacni indexy vykazovaly zaporné korelace v obdobi od faze
metani porostu. Kladné korelace v obdobi intenzivniho nartstu nadzemni biomasy vykazovaly
pouze 3 vegetacni indexy. Jednalo se o indexy NDRE, SAVI a CVI v poradi od nejvyznamnéjsi
korelace po nejméné vyznamnou. Index NDRE koreloval z téchto indext v nejdelsim ¢asovém
obdobi — DOY 100-149. Korelaci v tomto obdobi se vSak nepodatilo prokazat pro vSechny
z6ny produkéniho potencialu. Vysledky jsou srovnatelné s publikaci Yue et al. (2019). V jejich
experimentu dochéazelo v hustém porostu k saturaci hodnot vegetacnich indext, to mohl byt
také dtivod absence korelace v tomto experimentu u zony s nejvyssim produkénim potencialem.
Vice tedy v tomto obdobi korelovaly indexy zamétené na produkci biomasy.

Pti predikci vynosu by bylo moZzné urovat poZadované mnoZstvi Zivin porostem pro
ruzné casti pudniho bloku, a tudiz by toto pozadované mnozstvi mohlo byt vyuzitelné pro
nastroje precizniho zemédélstvi. VéEtsina komercnich programii pro zemédélce nabizi vyuziti
pouze vegeta¢niho indexu NDVI, a tak by bylo dobré se zaméfit i na odlisné vegetaéni indexy.

Pro dals$i vyzkum by bylo vhodné zaméfit se na prubéhy jednotlivych pasem spekter v Case.
Z jednotlivych pasem by pak mohl byt vytvoren novy vegetacni index nebo kombinace
stavajicich vegetacnich indext.

50



7 Zavér

Z prace vyplyva potvrzeni polozené hypotézy bakalatské prace. Vegetacni indexy béhem
vegetace vykazovaly odlisné korelace s produkci nadzemni biomasy ozimé pSenice. Z hlediska
analyz se prokazalo, Ze korelace mezi indexy Ize specifikovat do dvou obdobi. Prvni obdobi Ize
stanovit do 150. dne v roce, tedy do faze BBCH 50 (do poc¢atku metani), tésnéjsi a ¢asné&jsi
zéavislost vsak byla stanovena pro obdobi metani az pocatek zrani.

Vysledky prace prokazaly korelaci mezi jednotlivymi vegetaénimi indexy a produkci
nadzemni biomasy porostu. Vysledky naznacuji, Ze pfes zménu hodnoty vegeta¢nich indexi,
které primarné zachycuji zavislost na koncentraci chlorofylu, 1ze odhadnout produkci biomasy.
Za predpokladu primérného obsahu dusiku v rostlinné biomase pSenice ozimé, ktery se béhem
vegetace muze pohybovat v rozmezi 1,5 az 3,5 %, by bylo mozné optimalizovat hnojeni
dusikem, a to pro pozdni produkéni hnojeni a pro kvalitativni pfihnojeni.

Vyuziti vegeta¢nich indext pro variabilni aplikaci hnojiv, pfipravki na ochranu rostlin
aosiv se jevi jako vhodny nastroj precizniho zemédélstvi. Tyto aplikace piinasi fadu
ekonomickych i ekologickych benefitt.

Podle vysledkl provedené prace vyplivaji nasledujici zavery:

e Porosty psSenice ozimé vykazuji na jednotlivych zdénach produkéniho potencidlu
odlisnou dynamiku produkce nadzemni biomasy.

e Vegetacni indexy lze vyuzit pro kvantifikace produkce nadzemni biomasy porosta.

e V¢tSina vegetacnich indext korelovala s hodnotami suché nadzemni biomasy porostu
od zacatku faze metani.

e Index TGI vykazuje korelaci s produkci suché nadzemni biomasy béhem dlouhé doby
vyvoje porostt (130-190 DOY).

e Vysledky prace se daji vyuzit pro moznosti specifikace produkce biomasy jako zakladu
pro odhad odbéru dusiku porosty.

51



8 Literatura

Abrham Z, Vach M, Hlisnikovsky L. 2019. Vliv aplikace hnojiv na vynosy, jakost a ekonomiku
ozimé pSenice. Vyzkumny uUstav zeméd¢€lské techniky v. v. 1., Praha. Available from
https://www.vuzt.cz/svt/vuzt/publ/P2019/033.pdf (accessed December 2022).

Agrinova Group. 2020. Satelitni portdl Varistar. Agrinova Group. Available from
https://www.variabilni-aplikace.cz/images/Varistar/Portal _satelitni_\aristar-manual.pdf
(accesed March 2023).

Alckmin GT, Lucieer A, Rawnsley R, Kooistra L. 2022. Perennial ryegrass biomass retrieval
through multispectral UAV data. Computers and Electronics in Agriculture. Available
from https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169921005913 (accesed
March 2023).

Anazawa M, Saito G, Sawada Y, Sawada H. 2001. Vegetation monitoring study using leaf
water content index (LWCI) and NDVI. National University of Singapore. Available from
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-

Sawada/publication/267405548 VEGETATION MONITORING _STUDY USING LE
AF WATER _CONTENT INDEX LWCI _AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1
648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-
INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf (accessed January 2023).

Aparicio N, Villegas D, Casadesus J, Araus JL, Royo C. 2000. Spectral Vegetation Indices as
Nondestructive Tools for Determining Durum Wheat Yield. Agronomy Journal 92(1):83-
91.

Arcdata. 2023. Planet Labs Inc. Available from https://www.arcdata.cz/produkty/geoqgraficka-
data/druzicova-data/multispektralni-druzicova-data/planet-labs (accesed March 2023).

Atfarm. 2023. Maximise your return on nitrogen applications. Yara Atfarm. Available from
https://www.at.farm/gb/n-tester/ (accesed March 2023).

Auravant. 2022. Vegetation indices and their interpretation: NDVI, GNDVI, MSAVI2, NDRE
and NDWI. Auravant. Available from https://www.auravant.com/en/blog/precision-
agriculture/vegetation-indices-and-their-interpretation-ndvi-gndvi-msavi2-ndre-and-
ndwi/ (accessed December 2022).

Badalikova B, Bartlova J. 2011. Tvorba vynost pSenice ozimé a silazni kukufice pfi rizném
zpracovani pudy. Zemédelsky vyzkum, spol. sr. 0. Troubsko. Available from
http://www.cbks.cz/Rostliny2011/prispevky/BadalikovaBartlova.pdf (accessed
December 2022).

Bittner V. 2009. Skodlivé organizmy psenice. Kurent s.r.o., Ceské Bud&jovice.

Boiarskii B, Hasegawa H. 2019. Comparison fo NDVI and NDRE Indices to Detect Differences
in Vegetation and Chlorophyll Content. Technology and Engineering J. Mech. Cont. &
Math. Sci 4:20-29.

52


https://www.vuzt.cz/svt/vuzt/publ/P2019/033.pdf
https://www.variabilni-aplikace.cz/images/Varistar/Portal_satelitni_Varistar-manual.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169921005913
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-Sawada/publication/267405548_VEGETATION_MONITORING_STUDY_USING_LEAF_WATER_CONTENT_INDEX_LWCI_AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-Sawada/publication/267405548_VEGETATION_MONITORING_STUDY_USING_LEAF_WATER_CONTENT_INDEX_LWCI_AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-Sawada/publication/267405548_VEGETATION_MONITORING_STUDY_USING_LEAF_WATER_CONTENT_INDEX_LWCI_AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-Sawada/publication/267405548_VEGETATION_MONITORING_STUDY_USING_LEAF_WATER_CONTENT_INDEX_LWCI_AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Haruo-Sawada/publication/267405548_VEGETATION_MONITORING_STUDY_USING_LEAF_WATER_CONTENT_INDEX_LWCI_AND_NDVI/links/5617ccc508ae3253ad5d1648/VEGETATION-MONITORING-STUDY-USING-LEAF-WATER-CONTENT-INDEX-LWCI-AND-NDVI.pdf
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/multispektralni-druzicova-data/planet-labs
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-data/multispektralni-druzicova-data/planet-labs
https://www.at.farm/gb/n-tester/
https://www.auravant.com/en/blog/precision-agriculture/vegetation-indices-and-their-interpretation-ndvi-gndvi-msavi2-ndre-and-ndwi/
https://www.auravant.com/en/blog/precision-agriculture/vegetation-indices-and-their-interpretation-ndvi-gndvi-msavi2-ndre-and-ndwi/
https://www.auravant.com/en/blog/precision-agriculture/vegetation-indices-and-their-interpretation-ndvi-gndvi-msavi2-ndre-and-ndwi/
http://www.cbks.cz/Rostliny2011/prispevky/BadalikovaBartlova.pdf

Brant V, Kroulik M, Kr¢ek V, Krasa J, Kapicka J, Hamouz P, Lukas J, Zabransky P, Skeiikova
M, Sketik J, Job Z, Lang J, Petrus D. 2020. Implementace principti precizniho zemédélstvi
do rostlinné vyroby. Kurent s.r.o., Ceské Budgjovice.

Brant V, Kroulik M, Pivec J, Zabransky P, Hakl J, Holec J, Kviz Z, Prochazka L. 2017.
Management in Combination with Shallow Strip-tillage before Sowing. Soil & Water
Research 12(2):106-116.

Brant V, Zébransky P, Sketikova M, Kroulik M, Hofbauer M, Ny¢ M, Kunte J. 2018. Hrach —
pomocna plodina v 0zimé pSenici. Agromanual. Available from
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/hrach-pomocna-plodina-v-ozime-
psenici (accessed January 2023).

Bréda NJJ. 2008. Leaf Area Index. Pages 2148-2154 in Jorgensen SE, Fath BD, editors.
Encyclopedia of Ecology. Academic Press.

Cammarano D, Fitzgerald GJ, Basso B, O'Leary GJ, Chen D, Grace P, Fiorentino C. 2011. Use
of the Canopy Chlorophyl Content Index (CCCI) for Remote Estimation of Wheat
Nitrogen Content in Rainfed Environments. Agronomy Journal 103(6):1597-1603.

Campbell C. 2017. How to Get More From Your NDVI Sensor (Part 3). Environmental
Biophysics. Awvailable from https://www.environmentalbiophysics.org/correct-ndvi-
sensor-limitations/ (accessed December 15, 2022).

Campos I, Gonzdlez-Gomez L, Villodre J, Calera M, Campoy J, Jiménez N, Plaza C, Sdnchez-
Prieto S, Calera A. 2019. Mapping within-field variability in wheat yield and biomass
using remote sensing vegetation indices. Precision Agriculture. 20:214-236.

CleverFarm. 2023. Precizni zeméedelstvi. CleverFarm. Available from
https://www.cleverfarm.ag/cs/produkty/precizni-zemedelstvi/ (accesed January 2023).

Czak6é M, Malik S. 2017. Prvni zkuSenosti s motidlem Systiva v ozimé pSenici. Agromanual.

Available from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-
pestovani/choroby/prvni-zkusenosti-s-moridlem-systiva-v-o0zime-psenici (accesed
January 2023).

Cerny J, Sedlai O, Kulhanek M, Balik J, Siler D. 2020. Hnojeni ozimé p$enice dusikem podle
vyvoje  porostu a  védeckych poznatkli. ~ Agromanual. Available from
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-ozime-
psenice-dusikem-podle-vyvoje-porostu-a-vedeckych-poznatku (accesed March 2023).

Cizkova M. 2022. xarvio® FIELD MANAGER uéini vyzivu rostlin pohodIngjsi a efektivngjsi.
Agromanual. Available from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-
zemedelstvi/xarvio-field-manager-ucini-vyzivu-rostlin-pohodinejsi-a-efektivnejsi-
presne-doporuceni-a-nacasovani- (accesed January 2023).

European Space Agency. 2023. Sentinel-2. European Space Agency. Available from
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2 (accesed January 2023).

53


https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/hrach-pomocna-plodina-v-ozime-psenici
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/hrach-pomocna-plodina-v-ozime-psenici
https://www.environmentalbiophysics.org/correct-ndvi-sensor-limitations/
https://www.environmentalbiophysics.org/correct-ndvi-sensor-limitations/
https://www.cleverfarm.ag/cs/produkty/precizni-zemedelstvi/
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/choroby/prvni-zkusenosti-s-moridlem-systiva-v-ozime-psenici
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/choroby/prvni-zkusenosti-s-moridlem-systiva-v-ozime-psenici
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-ozime-psenice-dusikem-podle-vyvoje-porostu-a-vedeckych-poznatku
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-ozime-psenice-dusikem-podle-vyvoje-porostu-a-vedeckych-poznatku
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/xarvio-field-manager-ucini-vyzivu-rostlin-pohodlnejsi-a-efektivnejsi-presne-doporuceni-a-nacasovani-
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/xarvio-field-manager-ucini-vyzivu-rostlin-pohodlnejsi-a-efektivnejsi-presne-doporuceni-a-nacasovani-
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/xarvio-field-manager-ucini-vyzivu-rostlin-pohodlnejsi-a-efektivnejsi-presne-doporuceni-a-nacasovani-
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2

Franzini M, Ronchetti G, Sona G, Casella V. 2019. Geometric and Radiometric Consistency of
Parrot Sequoia Multispectral Imagery for Precision Agriculture Applications. Applied
Sciences. Available from
https://www.researchgate.net/publication/337775157 Geometric_and Radiometric_Con
sistency of Parrot Sequoia_Multispectral Imagery for_ Precision_Agriculture_Applica
tions (accesed February 2023).

Gitelson AA, Kaufman YJ, Stark R, Rundquist D. 2002. Novel algorithms for remote estimation
of vegetation fraction. Remote Sensing of Environment 80:76-87.

Granular. 2021. WDRVI: what is the acronym that helps you increase your profitability!.
Agrishow digital. Available from https://digital.agrishow.com.br/english-content/wdrvi-
what-acronym-helps-you-increase-your-profitability (accessed December 2022).

Heege HJ, Reusch S, Thiessen E. 2008. Prospects and results for optival systems for site-
specific on-the-go control of nitrogen-top-dressing in Germany. Precision Agriculture
9(3):115-131.

Heute AR. 1988. Soil-adjustedvegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment.
25:295-3009.

Hiphen. 2022. Vegetation Indices Basics (SR — NDVI — PRI). Hiphen. Available from
https://www.hiphen-plant.com/vegetation-index/3582/ (accessed December 15, 2022).

Horc¢icka P, Capek J, Kocourkova Z, Bizova I, Veskrna O, Blaha T, Skala R, Sedlacek T. 2012.
Pienice s jistotou. Kurent s.r.0., Ceské Budg&jovice.

Huang S, Tang L, Hupy JP, Wang Y, Guofan S. 2021. A commentary review on the use of
normalized difference vegetation index (NDVI) in the era of popular remote sensing. J.
For. Res. 32(1):1-6.

Hunt ER, Doraiswamy PC, McMurtrey JE, Daughtry CST, Perry EM. 2013. A visible band
index for remote sensing leaf chlorophyll content at the canopy scale. International Journal
of Applied Earth Observation and Geoinformation 21:103-112.

Chara J, Pinkas J. 2022. Selektivni aplikace ptindsi usporu nakladd. Strom Praha. Available
from
https://www.youtube.com/watch?v=IlIcf6LeX6gk&t=378s&ab_channel=STROMPRAH
A (accessed November 2022).

Index DataBase. 2022. Index: Normalized Difference NIR/Green Green NDVI. Index
DataBase. Available from https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=401
(accessed December 2022).

Index DataBase. 2023. Index: Normalized Difference Green/Red Normalized green red
difference index, Visible Atmospherically Resistant Green (VIgreen). Index DataBase.
Available from https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=390 (accesed January
2023).

54


https://www.researchgate.net/publication/337775157_Geometric_and_Radiometric_Consistency_of_Parrot_Sequoia_Multispectral_Imagery_for_Precision_Agriculture_Applications
https://www.researchgate.net/publication/337775157_Geometric_and_Radiometric_Consistency_of_Parrot_Sequoia_Multispectral_Imagery_for_Precision_Agriculture_Applications
https://www.researchgate.net/publication/337775157_Geometric_and_Radiometric_Consistency_of_Parrot_Sequoia_Multispectral_Imagery_for_Precision_Agriculture_Applications
https://digital.agrishow.com.br/english-content/wdrvi-what-acronym-helps-you-increase-your-profitability
https://digital.agrishow.com.br/english-content/wdrvi-what-acronym-helps-you-increase-your-profitability
https://www.hiphen-plant.com/vegetation-index/3582/
https://www.youtube.com/watch?v=llcf6LeX6qk&t=378s&ab_channel=STROMPRAHA
https://www.youtube.com/watch?v=llcf6LeX6qk&t=378s&ab_channel=STROMPRAHA
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=401
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=390

Jannoura R, Brinkmann K, Uteau D, Bruns C, Joergensen RG. 2015. Monitoring of crop
biomass using true colour aerial photographs taken from a remote controlled hexacopter.
Biosystems Engineering 129:341-351.

Karas J, Tichy T. 2016. Drony. Computer Press, Brno.

Kemp W. 2021. Landsat 9, dosud nejvykonnéjsi satelit NASA, bude vypustén z typu Landsat
,»20“ vpondéli. Tisen. Available from https://www.tisen.tv/landsat-9-dosud-
nejvykonnejsi-satelit-nasa-bude-vypusten-z-typu-landsat-go-v-pondeli/ (accesed January
2023).

Kim DM, Zhang H, Zhou H, Du T, Wu Q, Mockler TC, Berezin MY. 2015. Highly sensitive
image-derived indices of water-stressed plants using hyperspectral imaging in SWIR and
histogram analysis. Sci. Rep. Available from
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4632122/ (accessed January 2023).

Kubikova Z, Smejkalova H, Kadainkova P, Hutyrova H, Pelikan J. 2019. Vyuziti fenologické
stupnice BBCH a jejich modifikaci pti hodnoceni vyvoje svazenky. VUMOP v.v.i., Praha.

Kust F. 2010. Péstovani a produkce pSenice ozimé. Profi Press. Available from
https://zemedelec.cz/pestovani-a-produkce-psenice-ozime/ (accessed December 2022).

Langmaier V. 2022. Pestra paleta odrid obilnin v Po¢atkach. Agromanual. Available from
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/osivo-a-sadba-
1/pestra-paleta-odrud-obilnin-v-pocatkach (accesed January 2023).

LiQ,JinS, ZangJ,Wang X, Sun Z,LiZ, Xu S, MaQ, Su'Y, Guo Q, Jiang D. 2022. Deciphering
the contributions of spectral and structural data to wheat yield estimation from proximal
sensing. The Crop journal 10(5):1334-1345.

Lukas V, Neudert L, Duffkovéa R, Fucik P, Mereza J. 2018. Mapa vynosového potencidlu pro
Zemédélské druzstvo Kojcice. Mendelova univerzita v Brn¢, Brno.

Lukas V, Ryant P, Neudert L, Dryslova T, Gnip P, Smutny V. 2012. Stanoveni a optimalizace
diferencovanych davek dusikatych hnojiv v preciznim zemédélstvi. Mendelova univerzita
v Brné, Brno.

Lukas V. 2010. Mapovani variability pozemki. Profi Press. Available from
https://zemedelec.cz/mapovani-variability-pozemku/ (accesed March 2023).

Lukas V. 2020. Hodnoceni stavu porosti a monitoring pozemki pomoci bezpilotnich
prostiedkti — vysledky vyzkumu a moznosti uplatnéni pro variabilni hnojeni a cilenou
aplikaci POR. Ustav agrosystémii a bioklimatologie Mendelova univerzita v Brng.
Available from
http://web2.mendelu.cz/af 217 demofarma/monitoring/Prezentace Lukas exp.pdf
(accessed December 2022).

Matsushita B, Yang W, Chen J, Onda Y, Qiu G. 2007. Sensitivity of the Enhanced Vegetation
Index (EVI1) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to Topographic Effect:
A Case Study in High-density Cypress Forest. Sensors 7(11):2636-2651.

55


https://www.tisen.tv/landsat-9-dosud-nejvykonnejsi-satelit-nasa-bude-vypusten-z-typu-landsat-go-v-pondeli/
https://www.tisen.tv/landsat-9-dosud-nejvykonnejsi-satelit-nasa-bude-vypusten-z-typu-landsat-go-v-pondeli/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4632122/
https://zemedelec.cz/pestovani-a-produkce-psenice-ozime/
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/osivo-a-sadba-1/pestra-paleta-odrud-obilnin-v-pocatkach
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/osivo-a-sadba-1/pestra-paleta-odrud-obilnin-v-pocatkach
https://zemedelec.cz/mapovani-variability-pozemku/
http://web2.mendelu.cz/af_217_demofarma/monitoring/Prezentace_Lukas_exp.pdf

Mezera J, Lukas V, Elbl J, Smutny V. 2019. Comparison of Sentinel-2 and ISARIA winter
wheat mapping for variable rate application of nitrogen fertilizers. Pages 48-53 in Cerkal
R, Bfezinova Belcredi N, ProkeSova L, Pilatova A, editors. MendelNet. Mendel University
in Brno Faculty of AgriSciences, Brno.

Neudert L, Smutny V, Brotan J. 2005. Vliv povétrnostnich podminek na zmény vlhkosti pidy
a vynosy ozimé pSenice pii rizném zpracovani pidy. Mendelova zemé&d¢lska a lesnicka
univerzita v Brmé. Brno. Available from http://www.cbks.cz/sbornikO5h/neudert.pdf
(accessed December 2022).

Neudert L, Smutny V. 2003. Polni plodiny. Ustav obecné produkce rostlinné MZLU, Brno.
Available  from  https://web2.mendelu.cz/af 217 multitext/prezentace/pp/uvod.php
(accesed December 2022).

Pinty B, Verstraete MM. 1992. GEMI: a non-linear index to monitor global vegetation from
satellites. Vegetatio 101:15-20.

Planet. 2023. PlanetScope. Planet/Developers. Available from
https://developers.planet.com/docs/data/planetscope/ (accesed March 2023).

Qi J, Chehbouni A, Huete AR, Kerr YH, Sorooshian S. 1994. A Modified Soil Adjusted
Vegetation Index. Remote Sensing of Environment. 48:119-126.

Ryant P, Antosovsky J, Skarpa P. 2017. Hnojeni pSenice ozimé na jafe. Agromanual. Available
from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-psenice-
ozime-na-jare (accesed January 2023).

SatAgro. 2023. Vyuzijte satelitnich tdaji a nechte svou farmu vydélavat mnohem vice.
SatAgro. Available from https://satagro.cz/#first (accesed January 2023).

Semradova M. 2022. Varistar® - Vas spolehlivy partner pro variabilni aplikace. Agromanual.
Available from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-
zemedelstvi/varistar-vas-spolehlivy-partner-pro-variabilni-aplikace  (accesed January
2023).

Seos. 2022. Introduction to Categorisation of Objects from their Data. Seos-project. Available
from https://seos-project.eu/classification/classification-c01-p05.html (accesed December
2022).

Shang J, Liu J, Ma, B, Zhao T, Jiao X, Geng X, Huffman T, Kovacs J, Walters D. 2015.
Mapping spatial variability of crop growth conditions using Rapid Eye data in Nothern
Ontario, Canada. Remote Sensing of Environment 168:113-125.

Song X, Xu D, Huang Ch, Zhang K, Huang S, Guo D, Zhang S, Yue K, Huo T, Wang S, Zang
H. 2021. Monitoring of nitrogen accumulation in wheat plants based on hyperspectral data.
Remote Sensing Applications: Society and Environment. Available from
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352938521001348?token=A622CFBCFA78E
47B86EDBC439ED7DBI9F8821779D0269679584EBA601CD3E1CF5363A00557A7D1
A8D12BA5165AFE4A3AD&originRegion=eu-west-
1&originCreation=20230321165727 (accesed March 2023).

56


http://www.cbks.cz/sbornik05b/neudert.pdf
https://web2.mendelu.cz/af_217_multitext/prezentace/pp/uvod.php
https://developers.planet.com/docs/data/planetscope/
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-psenice-ozime-na-jare
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/hnojeni-psenice-ozime-na-jare
https://satagro.cz/#first
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/varistar-vas-spolehlivy-partner-pro-variabilni-aplikace
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/varistar-vas-spolehlivy-partner-pro-variabilni-aplikace
https://seos-project.eu/classification/classification-c01-p05.html
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352938521001348?token=A622CFBCFA78E47B86EDBC439ED7DB9F8821779D0269679584EBA601CD3E1CF5363A00557A7D1A8D12BA5165AFE4A3AD&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230321165727
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352938521001348?token=A622CFBCFA78E47B86EDBC439ED7DB9F8821779D0269679584EBA601CD3E1CF5363A00557A7D1A8D12BA5165AFE4A3AD&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230321165727
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352938521001348?token=A622CFBCFA78E47B86EDBC439ED7DB9F8821779D0269679584EBA601CD3E1CF5363A00557A7D1A8D12BA5165AFE4A3AD&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230321165727
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352938521001348?token=A622CFBCFA78E47B86EDBC439ED7DB9F8821779D0269679584EBA601CD3E1CF5363A00557A7D1A8D12BA5165AFE4A3AD&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230321165727

Spacilova V. 2014. Podzimni herbicidni ochrana ozimé pSenice. Agromanual. Available from
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/plevele/podzimni-
herbicidni-ochrana-ozime-psenice (accesed January 2023).

Strom Praha. 2023. Nastroj pro zavedeni variabilni aplikace a zji$téni jeji €innosti. Strom
Praha a. s. Available from https://www.strompraha.cz/zemedelska-technika/ams-precizni-
zemedelstvi/reseni-precizniho-zemedelstvi/onesoil-yield (accesed January 2023).

Sukmono A, Nugraha AL, Firdaus HS. 2019. Integration of Leaf Water Content Index (LWCI)
and Enhanced Vegetation Index (EVI) for Stress Detection of Rice Plant Using Landsat 8
Satellite Imagery. KnE Engineering. Available from
https://media.neliti.com/media/publications/508820-integration-of-leaf-water-content-
index-407d31cbh.pdf (accessed December 15, 2022).

Skarpa P, Ryant P, AntoSovsky J. 2016. Zakladni hnojeni psenice ozimé. Agromanual.
Available from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-
stimulace/hnojeni/zakladni-hnojeni-psenice-ozime (accesed January 2023).

Stych P, Sandera J, Malikova L, Marcinkowska-Ochytra A, Jarocinska A, Zagajewski B. 2015.
The use of vegetation indices in the evaluation of vegetation phenology based on meris
data: The Czech republic study. AUC Geographica 50:101-110. Available from
https://karolinum.cz/data/clanek/1569/Geogr_1 2015 09 Stych.pdf (accessed December
2022).

Tricht KV, Gobin A, Gilliams S, Piccard 1. 2018. Synergic Use of Radar Sentinel-1 Optical
Sentinel-2 Imagery for Crop Mapping: A Case Study for Belgium. Remote Sensing,
Boeretang. Available from https://www.mdpi.com/2072-4292/10/10/1642 (accesed
January 2023).

Tvartzek L, Bilovsky J, Bernardovda M. 2011. Pozdni ptihnojeni ozimé pSenice v pocatku
metani — Aktudlni informace o kvalitativnim hnojeni dusikem. Agromanual. Available
from https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/pozdni-
prihnojeni-ozime-psenice-v-pocatku-metani-aktualni-informace-o-kvalitativnim-hnojeni-
dusikem (accesed January 2023).

Vanék V, Balik J, Pavlik M, Pavlikova D, Tlustos P, Kolaf L. 2016. VyZiva a hnojeni polnich
plodin. Profi Press s.r.o., Praha.

Vincini M, Frazzi E, D" Alessio P. 2008. A broad-band leaf chlorophyll vegetation index at the
canopy scale. Precision Agriculture. 9:303-3109.

Wang FM, Huang JF, Tang YL, Wang XZ. 2007. New Vegetation Index and Its Application in
Estimating Leaf Area Index of Rice. Rice Science 14(3):195-203.

Wang L, Wei Y. 2016. Revised normalized difference nitrogen index (NDNI) for estimating
canopy nitrogen concentration in wetlands. Optik 127:7676-7688.

World from space. 2023. Sentinel 2. Available from https://worldfrom.space/cs/sentinel-2/
(accesed January 2023).

57


https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/plevele/podzimni-herbicidni-ochrana-ozime-psenice
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/plevele/podzimni-herbicidni-ochrana-ozime-psenice
https://www.strompraha.cz/zemedelska-technika/ams-precizni-zemedelstvi/reseni-precizniho-zemedelstvi/onesoil-yield
https://www.strompraha.cz/zemedelska-technika/ams-precizni-zemedelstvi/reseni-precizniho-zemedelstvi/onesoil-yield
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/zakladni-hnojeni-psenice-ozime
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/zakladni-hnojeni-psenice-ozime
https://karolinum.cz/data/clanek/1569/Geogr_1_2015_09_Stych.pdf
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/10/1642
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/pozdni-prihnojeni-ozime-psenice-v-pocatku-metani-aktualni-informace-o-kvalitativnim-hnojeni-dusikem
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/pozdni-prihnojeni-ozime-psenice-v-pocatku-metani-aktualni-informace-o-kvalitativnim-hnojeni-dusikem
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/pozdni-prihnojeni-ozime-psenice-v-pocatku-metani-aktualni-informace-o-kvalitativnim-hnojeni-dusikem
https://worldfrom.space/cs/sentinel-2/

Yue J, Yang G, Tian Q, Feng H, Xu K, Zhou Ch. 2019. Estimate of winter-wheat above-ground
biomass based on UAV ultrahigh-ground-resolution image textures and vegetation
indices. ISPR Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 150:226-244.

Zhangyan J, Alfredo RH, Jin Ch, Yunhao Ch, Jing L, Guangjian Y, Xiaoyu Z. 2006. Analysis
of NDVI and scaled difference vegetation index retrievals of vegetation fraction. Remote
Sensing of Environment 101:366-378.

Zhuo W, Huang J, Gao X, Ma H, Huang H, Su W, Meng J, Li Y, Chen H, Yin D. 2020.
Prediction of Winter Wheat Maturity Dates through Assimilating Remotely Sensed Leaf
Area Index into Crop Growth Model. Remote sensing 12(18): 2896.

Zimolka J, Edler S, Hiivna L, Jansky J, Kraus P, Marecek J, Novotny F, Richter R, Riha K,
Tichy F. 2005. PSenice péstovani, hodnoceni a uziti zrna. Profi Press, s.r.0., Praha.

Zizala D, Lukas V, Kumhalova J. 2021. Dalkovy prizkum zemé a precizni zemé&d&lstvi.
Zemédélsky svaz CR — Ceska technologicka platforma pro zemédélstvi.

58



9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

° stupeni

ARVI Atmospherically Resistant Vegetation Index
AZZP Agrochemické zkouSeni zemédélskych pid
BBCH mezinarodni stupnice vyvojovych a ristovych fazi rostlin
Blue modra oblast spektra

BPEJ Bonitovana pudné ekologicka jednotka
CCC ChlorCholineChlorid (chlormequat-chlorid)
CCClI Canopy Chlorophyll Content Index

cm centimetr

CVI Chlorophyl Vegetation Index

DAM 390 roztok dusi¢nanu amonného a mocoviny
DASA hnojivo obsahujici dusi¢énan amonny se siranem amonnym
DOY day of year (den v roce)

EVI Enhanced Vegetation Index

g gram

GEMI Global Environment Monitoring Index
GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index
Green zelena oblast spektra

ha hektar

HTZ hmotnost tisice zrn

loT Internet of Things (internet véci)

IRECI Inverted Red-Edge Chlorophyll Index

IRMI Isaria Reflectance Measirement Index

kg kilogram

km kilometr

ks kusy

LAI Leaf Area Index = index listové plochy

log logaritmus

LWCI Leaf Water Content Index

m metr

mm milimetr

MSAVI Modified Soil Adjusted Vegetation Index
MSI Moisture Stress Index

NDNI Normalized Difference Nitrogen Index
NDRE Normalized Difference Red Edge Index
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NDWI Normalized Difference Water Index

NGRDI Normalized Green — Red Difference Index
NIR near infrared reflectance

nm nanometr

NRERI Normalized Red Edge Index

obr. obrazek
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pH potential of hydrogen (stupnice ukazujici koncentraci vodikovych ionti)

PRI Photochemical Reflectance Index

pX pixel

Red cervend oblast spektra

Red edge okrajova ¢ast ¢erveného spektra

REIP Red — Edge Inflection Point

RGB Red, Green, Blue

SAVI Soil Adjusted Vegetation Index

SR Simple Ratio

SWIR short-wavelength infrared

tab. tabulka

TCI Triangular Chlorophyll Index

TGl Triangular Greenness Index

UAV unmanned aerial vehicle (bezpilotni letadlo)
VARI Visible Atmospherically Resistant Index
WBI Water Band Index

WDRVI Wide Dynamic Range Vegetation Index
n) mi
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