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Vegetační indexy a jejich využití v zemědělské praxi 

Souhrn 

Cílem bakalářské práce b y l o v literární rešerši s p e c i f i k o v a t stávající vegetační i n d e x y 

využívané v precizním zemědělství a v rámci experimentální části práce ověřit k o r e l a c i m e z i 

vybranými vegetačními i n d e x y a produkcí nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice v rozdílných 

růstových fázích. Přesný polní e x p e r i m e n t proběhl n a p o z e m k u společnosti S t a t e k Chýše s . r . o . 

v e vegetační sezóně 2 0 2 1 / 2 2 . P o z e m e k o výměře 2 5 , 0 7 h a b y l o s e t pšenicí o z i m o u odrůdy J u l i e . 

N a základě dlouhodobého výnosového potenciálu b y l p o z e m e k rozdělen d o 3 zón p o d l e 

produkčních úrovní. V průběhu p o k u s u b y l y v každé zóně výnosového potenciálu odebírány 

v z o r k y nadzemní b i o m a s y pšenice ozimé, z e kterých b y l a následně s t a n o v e n a p r o d u k c e suché 

nadzemní b i o m a s y pšenice v jednotlivých zónách v t / h a . V pravidelných i n t e r v a l e c h o d 1 0 . 4 d o 

1 6 . 7 . 2 0 2 2 b y l o p r o v e d e n o 1 3 x snímkování p o z e m k u pomocí bezpilotního prostředku - d r o n u 

e B e e S Q ( A g E a g l e ) s multispektrální k a m e r o u P a r r o t S e q u o i a . D r o n e m b y l a zaznamenávána 

pásma s p e k t r a záření Green, Red, Red edge, NIR a zároveň celé viditelné s p e k t r u m s a m o s t a t n o u 

R G B k a m e r o u . Snímkování b y l o prováděno v e vysokém rozlišením 1 0 , 3 9 c m / p x . Z těchto 

snímků b y l y vypočteny vegetační i n d e x y p r o jednotl ivé zóny odběru vzorků nadzemní 

b i o m a s y . V práci b y l y porovnávány vegetační i n d e x y NDVI, GNDVI, NDRE, SAVI, CVI, TGI, 

VARI a NGRDI. U těchto vegetačních indexů b y l porovnáván j e j i c h průběh s produkcí suché 

nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice v závislosti n a růstové fázi r o s t l i n . Výsledky práce prokázaly 

k o r e l a c i m e z i jednotlivými vegetačními i n d e x y a produkcí nadzemní b i o m a s y p o r o s t u . 

Prokázalo s e , že k o r e l a c e m e z i i n d e x y l z e s p e c i f i k o v a t d o d v o u období. První období l z e 

s t a n o v i t d o 1 5 0 . d n e v r o c e , t e d y d o fáze B B C H 5 0 ( d o počátku metání), těsnější a časnější 

závislost však b y l a s t a n o v e n a p r o období metání až počátek zrání. Nejdelší období k o r e l a c e 

suché nadzemní b i o m a s y s h o d n o t a m i i n d e x u v y k a z o v a l i n d e x TGI a t o v období 1 3 0 - 1 9 0 

D O Y . 

Klíčová slova: vegetační i n d e x y , p r o d u k c e b i o m a s y , precizní zemědělství, produkční zóny, 

m o n i t o r i n g pozemků 



Vegetation indices and their use in agricultural practice 

Summary 

T h e a i m o f t h e b a c h e l o r t h e s i s w a s t o s p e c i f y e x i s t i n g v e g e t a t i o n i n d e x e s u s e d i n 
p r e c i s i o n a g r i c u l t u r e i n a l i t e r a t u r e s e a r c h a n d t o v e r i f y t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s e l e c t e d 
v e g e t a t i o n i n d i c e s a n d a b o v e - g r o u n d b i o m a s s p r o d u c t i o n o f w i n t e r w h e a t a t d i f f e r e n t g r o w t h 
s t a g e s i n t h e e x p e r i m e n t a l p a r t o f t h e t h e s i s . T h e p r e c i s i o n f i e l d e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t o n 
t h e l a n d o f t h e c o m p a n y S t a t e k Chyše s . r . o . i n t h e g r o w i n g s e a s o n 2 0 2 1 / 2 2 . B a s e d o n t h e l o n g -
t e r m y i e l d p o t e n t i a l , t h e p l o t w a s d i v i d e d i n t o 3 z o n e s a c c o r d i n g t o p r o d u c t i o n l e v e l s . D u r i n g 
t h e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t , s a m p l e s o f a b o v e - g r o u n d b i o m a s s o f w i n t e r w h e a t w e r e t a k e n i n 
e a c h y i e l d p o t e n t i a l z o n e , f r o m w h i c h t h e p r o d u c t i o n o f d r y a b o v e - g r o u n d b i o m a s s o f w h e a t i n 
e a c h z o n e w a s s u b s e q u e n t l y d e t e r m i n e d i n t / h a . A t r e g u l a r i n t e r v a l s f r o m A p r i l 1 0 t o J u l y 1 6 , 
2 0 2 2 , t h e p l o t w a s i m a g e d 1 3 t i m e s u s i n g a n u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e , t h e e B e e S Q ( A g E a g l e ) 
d r o n e w i t h a P a r r o t S e q u o i a m u l t i s p e c t r a l c a m e r a . T h e d r o n e w a s u s e d t o r e c o r d Green, Red, 
Red edge, NIR s p e c t r u m b a n d s a n d a c a m e r a t o r e c o r d t h e v i s i b l e s p e c t r u m . T h e i m a g i n g w a s 
p e r f o r m e d a t a h i g h r e s o l u t i o n o f 1 0 . 3 9 c m / p x . F r o m t h e s e i m a g e s , v e g e t a t i o n i n d i c e s w e r e 
c a l c u l a t e d f o r e a c h a b o v e - g r o u n d b i o m a s s s a m p l i n g z o n e . T h e v e g e t a t i o n i n d i c e s o f NDVI, 
GNDVI, NDRE, S AVI, CVI, TGI, VARI a n d NGRDI w e r e c o m p a r e d i n t h i s s t u d y . F o r t h e s e 
v e g e t a t i o n i n d i c e s , t h e i r t r e n d w a s c o m p a r e d w i t h t h e d r y a b o v e g r o u n d b i o m a s s p r o d u c t i o n o f 
w i n t e r w h e a t a s a f u n c t i o n o f p l a n t g r o w t h s t a g e . T h e r e s u l t s o f t h e s t u d y s h o w e d a c o r r e l a t i o n 
b e t w e e n e a c h v e g e t a t i o n i n d e x a n d t h e a b o v e g r o u n d b i o m a s s p r o d u c t i o n o f t h e c r o p . I t w a s 
s h o w n t h a t t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e i n d i c e s c a n b e s p e c i f i e d i n t o t w o p e r i o d s . T h e f i r s t 
p e r i o d c a n b e s p e c i f i e d u p t o t h e 1 5 0 t h d a y o f t h e y e a r , i . e . t o t h e B B C H 5 0 s t a g e ( u n t i l t h e 
b e g i n n i n g o f h e a d i n g ) , b u t a c l o s e r a n d e a r l i e r d e p e n d e n c e w a s e s t a b l i s h e d f o r t h e h e a d i n g t o 
t h e b e g i n n i n g o f m a t u r a t i o n p e r i o d . T h e TGI i n d e x s h o w e d t h e l o n g e s t p e r i o d o f c o r r e l a t i o n o f 
d r y a b o v e g r o u n d b i o m a s s w i t h t h e i n d e x v a l u e s a n d t h i s w a s d u r i n g t h e p e r i o d 1 3 0 - 1 9 0 D O Y . 
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1 Úvod 
V současné době n a zemědělský s e k t o r přichází stále větší výzvy p r o zajištění potravinové 

bezpečnosti a zároveň naplnění stále narůstajících ekologických požadavků. Moderní 
zemědělství s e n e o b e j d e b e z nových technologií, které v propojení s tradičními agronomickými 
p o s t u p y mají z a cíl zvyšování e f e k t i v i t y práce, snižování energetických vstupů a omezení 
ekologických r i z i k . V s o u v i s l o s t i s r o z v o j e m Zemědělství 4 . 0 s e jedná i o d e t e k c i parametrů 
porostů, především j e j i c h aktuálního výživného s t a v u , n a základě bezkontaktních m e t o d 
hodnocení. Významný potenciál uplatnění vykazují t z v . vegetační i n d e x y . 

S příchodem moderních technologií označovaných p o d p o j m e m precizní zemědělství 
nabývají n a významu právě vegetační i n d e x y . Vegetačních indexů e x i s t u j e celá řada, a l e j e n 
málo z n i c h má v současné době přímé praktické uplatnění. Obecně j e j i c h stanovení vychází 
z analýzy vztahů m e z i jednotlivými vlnovými délkami elektromagnetického záření, které 
nepřímo vyjadřují aktuální s t a v porostů. J s o u využívány j a k o p o d k l a d k vytváření aplikačních 
m a p p r o variabilní hnojení a a p l i k a c i přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n . V rámci m e t o d dálkového 
průzkumu země l z e s p e c i f i k o v a t aktuální s t a v v e g e t a c e n a jednotlivých částech p o r o s t u . 
Získávání těchto d a t umožňuje individuální péči o jednotlivé části pozemků. 

Vegetační i n d e x y udávají bezrozměrné h o d n o t y vypočtené p o d l e o d r a z i v o s t i jednotlivých 
složek elektromagnetického záření. Elektromagnetické záření dělíme n a jednotlivá s p e k t r a 
p o d l e vlnové délky n a : Blue, Green, Red, Red edge, NIR a SWIR. O d r a z i v o s t i těchto 
jednotlivých složek záření můžeme zjišťovat n a základě satelitních snímků z družic S e n t i n e l , 
L a n d s a t a dalších komerčních satelitů n e b o pomocí v dnešní době intenzivně s e rozvíjejících 
bezpilotních prostředků - dronů. Využití správných vegetačních indexů v činnostech 
precizního zemědělství může přinášet především úsporu finančních nákladů a šetrnější 
hospodaření s o h l e d e m n a životní prostředí. 

Prokázání korelací m e z i h o d n o t a m i vegetačních indexů a produkcí nadzemní b i o m a s y 
ozimé pšenice pomocí efektivních m e t o d D P Z b y přispělo k o p t i m a l i z a c i výživy porostů 
především dusíkem a tím dosažení kvalitnější p r o d u k c e a efektivního použití vstupů. 

9 



2 Cíl práce 
1 . Cílem práce j e n a základě literární rešerše s p e c i f i k o v a t stávající vegetační i n d e x y využívané 
v precizním zemědělství. 
2 . Součástí experimentální práce j e n a základě polních experimentů ověřit k o r e l a c i m e z i 
vybranými vegetačními i n d e x y a produkcí nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice v rozdílných 
růstových fázích. 

2.1 Vědecká hypotéza 

H l - P r o d u k c e nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice v y k a z u j e v rozdílné růstové fázi p o r o s t u 
odlišnou k o r e l a c i s vegetačními i n d e x y . 
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3 Literární rešerše 

3.1 Vegetační indexy v zemědělství 

R o s t l i n y odrážejí v různém množství jednotlivá pásma elektromagnetického záření 
( o b r . 1 , k d e j e z e l e n o u křivkou vyznačena o d r a z i v o s t v e g e t a c e ) . Elektromagnetické záření 
rozlišujeme p o d l e různých vlnových délek o d nejkratší vlnové délky n a modré, zelené, červené, 
NIR (blízké infračervené záření) a SWIR (hyperspektrální záření). O d r a z i v o s t viditelného 
s p e k t r a záření podává i n f o r m a c i o s t a v u fotosyntetického aparátu r o s t l i n . C h l o r o f y l a b s o r b u j e 
záření především v o b l a s t i viditelného s p e k t r a o d 4 5 0 n m d o 6 7 0 n m . V těchto s p e k t r e c h s e 
v y s k y t u j e modrá a červená b a r v a . N a o p a k c h l o r o f y l silně odráží z e l e n o u b a r v u (vlnová délka 
zelené b a r v y s e p o h y b u j e v rozmezí o d 5 2 0 n m d o 6 0 0 n m ) . P o d l e množství c h l o r o f y l u l z e 
p o z n a t například, z d a j e v e g e t a c e stresována ( B r a n t et al. 2 0 2 0 ) . NIR záření udává množství 
b i o m a s y . P o d l e těchto c h a r a k t e r i s t i k můžeme s v y s o k o u spolehlivostí d e t e k o v a t porostní 
rozdíly j a k o j e nedostatečná výživa, vodní s t r e s a napadení r o s t l i n škůdci n e b o c h o r o b a m i . 
Avšak p o d l e těchto c h a r a k t e r i s t i k n e l z e určit přesnou příčinu s t r e s u a p r o její určení j e potřeba 
přistupovat k e každému p o z e m k u individuálně a f y z i c k y prohlédnout daný p o r o s t ( L u k a s et al. 
2 0 1 2 ) . 

Vegetační i n d e x y j s o u vyvíjeny s cílem zlepšit c i t l i v o s t v e g e t a c e a z o h l e d n i t v l i v 
atmosféry a půdy. I n f o r m a c e obsažené v j e d n o m spektrálním pásmu j s o u o b v y k l e p r o 
c h a r a k t e r i z a c i s t a v u v e g e t a c e nedostatečné, p r o t o j e potřeba s e n a v e g e t a c i zaměřit pomocí 
vegetačních indexů. Vegetační i n d e x y s e o b v y k l e vytvářejí kombinací d v o u n e b o více 
spektrálních pásem a vycházejí z poměrů jednotlivých složek s p e k t r a . P r o snímání optickými 
s e n z o r y j e potřeba dostatečné listové p l o c h y r o s t l i n ( B r a n t et al. 2 0 2 0 ; L u k a s et al. 2 0 1 2 ) . 
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O b r . 1 : Křivky o d r a z i v o s t i s p e k t r a zelené v e g e t a c e , půdy a v o d y ; ( S e o s 2 0 2 2 ) u p r a v e n o 

Půda a vegetační p o k r y v odráží rozdílnou i n t e n z i t o u elektromagnetické záření. 
O d r a z i v o s t p o r o s t u j e závislá n a d r u h u a s t a v u r o s t l i n a také n a j e j i c h složení ( o b s a h c h l o r o f y l u , 
zastoupení uhlíku). Pomocí k o m b i n a c e snímků pořízených v rozdílných s p e k t r e c h můžeme 
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vypočítat vegetační i n d e x y , které s větší mírou poukazují n a v a r i a b i l i t u p o r o s t u ( B r a n t et al. 
2 0 2 0 ) . 

Vegetačních indexů e x i s t u j e m n o h o a možnosti j e j i c h využití a vypovídací h o d n o t a s e 
mění v průběhu v e g e t a c e . Nejznáměj ší vegetační i n d e x y j s o u například N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e 
V e g e t a t i o n i n d e x (NDVI), N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e R e d E d g e (NDRE), N o r m a l i z e d R e d E d g e 
I n d e x (NRERI), E n h a n c e d V e g e t a t i o n i n d e x (EVI), L e a f A r e a I n d e x (LAJ) n e b o I s a r i a 
R e f l e c t a n c e M e a s u r e m e n t I n d e x (IRMI), uvádí B r a n t et al. ( 2 0 2 0 ) ; M e z e r a et al. ( 2 0 1 9 ) . 
Vegetačních indexů, které b y l y o d v o z e n y z multispektrálních snímků e x i s t u j e více než 1 0 0 
( H u a n g 2 0 2 1 ) . 

3.1.1 Indexy na základě rostlinné biomasy a výnosu 

3 . 1 . 1 . 1 I n d e x NDVI ( N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ) 

I n d e x NDVI j e b e z p o c h y b y nejčastěji používaným vegetačním i n d e x e m . I n d e x 
vyjadřuje v i t a l i t u v e g e t a c e . H o d n o t y i n d e x u korelují s řadou vybraných veličin j a k o j e 
například o b j e m nadzemní b i o m a s y n e b o zdravotní s t a v v e g e t a c e (Štych et al. 2 0 1 5 ) . H o d n o t y 
i n d e x u NDVI s e pohybují o d - 1 d o + 1 . A však u něj n e l z e vytvořit j a s n o u h r a n i c i m e z i 
jednotlivými t y p y krajinného p o k r y v u . U záporných h o d n o t j d e s v y s o k o u pravděpodobností 
o v o d u . H o d n o t y blížící s e k + 1 n a o p a k ukazují s v y s o k o u pravděpodobností n a h u s t o u 
a z d r a v o u z e l e n o u v e g e t a c i . H o d n o t y blížící s e k n u l e ukazují n a o b l a s t b e z rostlinného 
p o k r y v u . K výpočtu h o d n o t y NDVI i n d e x u s e používají kanály vlnových délek v o b l a s t i NIR 
(blízké infračervené záření) a červeného s p e k t r a . Zdravá v e g e t a c e s vysokým o b s a h e m 
c h l o r o f y l u odráží více blízkého infračerveného (NIR) a zeleného světla o p r o t i j iným vlnovým 
délkám záření. R o s t l i n y pohlcují více červeného a modrého světla. Díky t o m u l z e lidským o k e m 
p o z o r o v a t j e n r o s t l i n y s e z e l e n o u b a r v o u . P r o t v o r b u NDVI i n d e x u j e zapotřebí p r o snímkování 
p o r o s t u využívat d r o n s m u l t i spektrální k a m e r o u , která dokáže z a c h y t i t h o d n o t y o d r a z u NIR 
s p e k t r a záření ( Z h a n g y a n et al. 2 0 0 6 ) . NDVI j e široce využívaný zejména díky j e h o 
jednoduchému výpočtu, k d y h o l z e získat z jakéhokoliv multispektrálního snímku. T y t o 
m u l t i spektrální snímky l z e s n a d n o využít z družicových, leteckých n e b o také stále častěji z e 
snímků z bezpilotních leteckých prostředků ( U A V ) , uvádí H u a n g et al. ( 2 0 2 1 ) . 

I n d e x NDVI s e využívá například k variabilnímu hnojení jarního ječmene. V p o k u s e c h 
při variabilním hnojení ječmene nejlépe vycházela v a r i a n t a , k d y s e zvyšovala dávka dusíkatého 
h n o j i v a s rostoucí h o d n o t o u i n d e x u NDVI. Pomocí variabilního hnojení došlo 
k prokazatelnému snížení spotřeby h n o j i v a ( B r a n t et al. 2 0 2 0 ) . 
R o v n i c e výpočtu vegetačního i n d e x u NDVI ( 1 ) : 

NIR-Red 
NDVI = ( 1 ) 

NIR + Red 

K d e Red j e o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) a NIR j e o d r a z i v o s t 
v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , uvádí H u a n g et al. ( 2 0 2 1 ) . 
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3 . 1 . 1 . 2 I n d e x SR ( S i m p l e R a t i o ) 

I n d e x SR j e nejjednodušší vegetační i n d e x . T e n t o i n d e x dává jednoduchý nástroj n a 
odlišení zelených listů o d ostatních objektů. J e vhodný také k relativnímu o d h a d u přítomnosti 
b i o m a s y n a snímku. Zelené l i s t y mají nízkou o d r a z i v o s t v červeném a modrém s p e k t r u , 
a n a o p a k vyšší o d r a z i v o s t v NIR s p e k t r u . L i s t y zelených r o s t l i n t e d y v t o m t o i n d e x u nabývají 
m n o h e m větších h o d n o t než 1 při vysoké o d r a z i v o s t i v NIR s p e k t r u a zároveň nízké o d r a z i v o s t i 
v Red s p e k t r u záření. U ostatních objektů j e o d r a z i v o s t v o b o u s p e k t r e c h podobná, h o d n o t a 
i n d e x u t e d y nabývá h o d n o t blížících s e k 1 ( H i p h e n 2 0 2 2 ) . 
Výpočet i n d e x u SR ( 2 ) : 

NIR 

Red 

K d e Red j e o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) a NIR j e o d r a z i v o s t 
v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , uvádí H i p h e n ( 2 0 2 2 ) . 

3 . 1 . 1 . 3 I n d e x REIP ( R e d E d g e I n f l e x t i o n P o i n t ) 

I n d e x REIP j e vhodný například p r o t v o r b u předpisových m a p k variabilnímu hnojení 
pšenice. T e n t o i n d e x využívá pokročilejší systémy d e t e k c e záření v úzké o b l a s t i Red edge. 
I n d e x y , které využívají t o t o úzké spektrální pásmo j s o u více citlivé n a změny o b s a h u c h l o r o f y l u 
v rostlinách, netrpí t a k j a k o i n d e x NDVI saturačním e f e k t e m při vyšších hodnotách LAI ( L e a f 
A r e a I n d e x ) . Výhody v použití i n d e x u REIP j s o u také nižší c i t l i v o s t k rušivým faktorům, j a k o 
j e odražené záření o d půdy a atmosférických vlivů (Žížala et al. 2 0 2 1 ) . Nevýhodou t o h o t o 
i n d e x u j e n u t n o s t použití nákladnější senzorové t e c h n i k y při pořizování snímků. K vytvoření 
t o h o t o i n d e x u j e potřeba snímků v přesně definovaných vlnových délkách záření ( L u k a s 2 0 2 0 ) . 
Výpočet i n d e x u REIP ( 3 ) : 

^670 + ^780 n 
7 ^700 

REIP = 7 0 0 + 4 0 ( 3 ) 
W 740 K700 

K d e Ró70 j e o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 6 7 0 n m , R 7 8 0 j e 
o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 7 8 0 n m , R740 j e o d r a z i v o s t 
elektromagnetického záření o vlnové délce 7 4 0 a R 7 0 0 j e o d r a z i v o s t elektromagnetického záření 
o vlnové délce 7 0 0 n m ( L u k a s 2 0 2 0 ) . 

3 . 1 . 1 . 4 I n d e x NDRE ( N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e R e d E d g e ) 

I n d e x NDRE ( N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e R e d E d g e ) j e i n d e x , který j e vhodný p r o mapovaní 
v a r i a b i l i t y půdního b l o k u v e v z t a h u k tvorbě m a p p r o variabilní a p l i k a c e především při 
pozdějších aplikacích dusíku d o porostů pšenice. T e n t o i n d e x využívá spektrální vlnové délky 
NIR a Red edge. Úzké s p e k t r u m Red edge j e citlivé n a střední až vysoké o b s a h y c h l o r o f y l u 
v rostlinách. I n d e x j e o b d o b o u vegetačního i n d e x u NDVI, j e n j e v e v z o r c i n a h r a z e n kanál Red 
kanálem Red edge (Žížala et al. 2 0 2 1 ) . Vegetační i n d e x NDRE s e uplatňuje především 
v pozdějších růstových fázích r o s t l i n , k d y j e přesnější než NDVI ( B r a n t et al. 2 0 2 0 ) . Pomocí 
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vegetačního i n d e x u NDRE l z e dobře nacházet m e z i r o s t l i n a m i rozdíly v o b s a h u c h l o r o f y l u 
( B o i a r s k i i & H a s e g a w a 2 0 1 9 ) . 
Výpočet i n d e x u NDRE ( 4 ) : 

NIR - Red edqe 
NDRE = —— , , ( 4 ) 

NIR + Red edge 

K d e Red edge j e o d r a z i v o s t v úzké části červeného s p e k t r a záření ( 6 9 0 - 7 3 0 n m ) a NIR 
j e o d r a z i v o s t v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , uvádí B o i a r s k i i & H a s e g a w a 
( 2 0 1 9 ) . 

3 . 1 . 1 . 5 I n d e x SAVI ( S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x ) 

I n d e x SAVI b y l v y v i n u t z a účelem m i n i m a l i z a c e v l i v u půdy n a s p e k t r u m odrážené 
vegetací. V p o r o s t e c h s méně h u s t o u vegetací půda odráží část rozptýleného NIR s p e k t r a záření. 
O d r a z y s p e k t r a záření m o h o u záviset n a v l a s t n o s t e c h půdního substrátu. Nejvíce náchylné n a 
zkreslení h o d n o t vegetačních indexů j s o u červeně a žlutě zbarvené půdy ( H e u t e 1 9 8 8 ) . P r o 
e l i m i n a c i vlivů půdního šumu b y l d o v z o r c e p r o výpočet vegetačního i n d e x u SAVI přidán d o 
j m e n o v a t e l e i n d e x u f a k t o r půdní úpravy L . J a k o L s e používá k o n s t a n t a L = 0 , 5 . Pomocí této 
k o n s t a n t y s e u i n d e x u SAVI zvyšuje c i t l i v o s t v e g e t a c e a snižuje s e půdní šum, t o d a l o z a v z n i k 
také modifikovanému MSAVI ( M o d i f i e d S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x ) , u něhož dochází 
k vyššímu poměru m e z i odrazivostí v e g e t a c e k půdnímu šumu ( Q i et al. 1 9 9 4 ) . 
Výpočet i n d e x u SAVI ( 5 ) : 

(NIR - Red) 

K d e Red j e o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) , NIR j e o d r a z i v o s t 
v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) a L j e k o n s t a n t a eliminující půdní šum. 
K o n s t a n t a L má h o d n o t u 0 , 5 , uvádí Q i et al. ( 1 9 9 4 ) . 

3 . 1 . 1 . 6 I n d e x GEMI ( G l o b a l E n v i r o n m e n t a l M o n i t o r i n g I n d e x ) 

GEMI j e nelineární vegetační i n d e x , který s e používá p r o monitorování životního 
prostředí z e satelitních snímků. T e n t o i n d e x j e o d v o z e n t a k , a b y k o r i g o v a l v l i v y atmosféry. 
I n d e x j e podobný i n d e x u NDVI, a l e j e méně citlivý n a atmosférické v l i v y . I n d e x s e 
nedoporučuje používat v p o r o s t e c h s řídkou n e b o středně h u s t o u vegetací kvůli výraznému 
ovlivnění h o l o u půdou ( P i n t y & V e r s t r a e t e 1 9 9 2 ) . 
Výpočet i n d e x u GEMI ( 6 a 7 ) : 

Red - 0 , 1 2 5 
GEMI = e t a ( l - 0 , 2 5 • eta) —— 

1 — Red ( 6 ) 

2(NIR2 - Red2) + 1 , 5 • NIR + 0 , 5 • Red 
eta = ( 7 ) 

NIR + Red + 0 , 5 

K d e Red j e o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) , NIR j e o d r a z i v o s t 
v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , uvádí P i n t y & V e r s t r a e t e ( 1 9 9 2 ) . 

1 4 



3 . 1 . 1 . 7 I n d e x NGRDI ( N o r m a l i s e d G r e e n - R e d D i f f e r e n c e I n d e x ) 

NGRDI j e jedním z indexů, který má uplatnění především při bezpilotním snímkování 
porostů pomocí dronů. Výpočet t o h o t o i n d e x u j e založen p o u z e n a o d r a z i v o s t i viditelného 
s p e k t r a b a r e v . K e snímkování l z e p r o t e n t o i n d e x použít p o u z e levnější R G B k a m e r u . V e 
výzkumu R a m i a J a n n o u r a et al. ( 2 0 1 5 ) n a polích s h r a c h e m a o v s e m i n d e x NGRDI v y k a z o v a l 
významnou k o r e l a c i s nadzemní b i o m a s o u . Výpočet i n d e x u j e podobný i n d e x u NDVI, j e n j e 
s p e k t r u m N IR n a h r a z e n o s p e k t r e m Green. I n d e x y n a základě R G B s p e k t r a záření s e však 
nevyužívají t a k často j a k o i n d e x y s e s p e k t r e m NIR, protože vzdálenost m e z i s p e k t r y Green 
a Red j e malá v e srovnání Red a NIR. Spektrální pásmo NIR p o s k y t u j e také více informací 
o geometrických r y s e c h p l o d i n a o biofyzikálních p a r a m e t r e c h j a k o j e n i n d e x listové p l o c h y 
(LAI) o p r o t i R G B s p e k t r u ( J a n n o u r a et al. 2 0 1 5 ) . 
Výpočet i n d e x u NGRDI ( 8 ) : 

Green — Red 
N C R D l = Green + Red ( ? ) 

K d e Green j e o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u záření ( 4 9 0 - 5 7 0 n m ) , Red j e o d r a z i v o s t 
v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) , uvádí I n d e x D a t a B a s e ( 2 0 2 3 ) . 

3.1.2 Indexy na základě obsahu chlorofylu 

3 . 1 . 2 . 1 I n d e x CCCI ( C a n o p y C h l o r o p h y l l C o n t n e n t I n d e x ) 

I n d e x CCCI b y l v y v i n u t p r o o d h a d dusíku v nadzemní b i o m a s e r o s t l i n . J e h o výpočet 
vychází z e d v o u indexů NDRE a NDVI. H o d n o t y i n d e x u CCCI s e vypočítají j a k o podíl těchto 
indexů ( r o v n i c e 9 ) . CCCI zohledňuje v z t a h m e z i pokryvností p o r o s t u a o b s a h u dusíku 
v b i o m a s e . Pomocí i n d e x u CCCI l z e získávat i n f o r m a c e o výživovém s t a v u p o r o s t u dusíkem 
nezávisle n a s t r e s u r o s t l i n z n e d o s t a t k u v o d y . I n d e x CCCI nabývá h o d n o t o d 0 d o 1 . I n d e x j e 
vhodný p r o stanovení produkční dávky při hnojení dusíkem ( C a m m a r a n o et al. 2 0 1 1 ) . 
Výpočet i n d e x u CCCI ( 9 ) : 

NIR - Red edge 

CCC, = "'It/^T ( 9 ) NIR - Red 
NIR + Red 

K d e Red edge j e o d r a z i v o s t v úzké části červeného s p e k t r a záření ( 6 9 0 - 7 3 0 n m ) , NIR j e 
o d r a z i v o s t v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) a Red j e o d r a z i v o s t v červeném 
s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) , uvádí C a m m a r a n o et al. ( 2 0 1 1 ) . 

3 . 1 . 2 . 2 I n d e x CVI ( C h l o r o p h y l V e g e t a t i o n I n d e x ) 

Chlorofylový vegetační i n d e x CVI b y l v y v i n u t p r o zvýšenou c i t l i v o s t n a o b s a h 
c h l o r o f y l u v l i s t e c h díky výpočtu pomocí o d r a z i v o s t i v zeleném s p e k t r u záření. Poměr 
červeného a zeleného záření s e využívá například k o d h a d u nadzemní b i o m a s y . CVI b y l 
původně navržen p r o o d h a d k o n c e n t r a c e c h l o r o f y l u v l i s t e c h cukrové řepy ( V i n c i n i et al. 2 0 0 8 ) . 
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Výpočet i n d e x u CVI ( 1 0 ) : 

( 1 0 ) 

K d e Green j e o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u záření ( 5 2 0 - 6 0 0 n m ) , Red j e o d r a z i v o s t 
v červeném s p e k t r u záření ( 6 3 0 - 6 9 0 n m ) a NIR j e o d r a z i v o s t v blízkém infračerveném s p e k t r u 
( 7 6 0 - 9 0 0 n m ) , uvádí V i n c i n i et al. ( 2 0 0 8 ) . 

3 . 1 . 2 . 3 I n d e x TCI ( T r i a n g u l a r C h l o r o p h y l l I n d e x ) 

I n d e x TCI je široce využíván v dálkovém průzkumu Země p r o mapování zemědělských 
pozemků. I n d e x j e založen n a o b s a h u c h l o r o f y l u v rostlinách. O b s a h c h l o r o f y l u v rostlinách j e 
v e l m i citlivým u k a z a t e l e m stresování r o s t l i n vnějším prostředím, výkonu fotosyntézy 
a metabolické a k t i v i t y p l o d i n ( S h a n g et al. 2 0 1 5 ) . 
Výpočet i n d e x u TCI ( 1 1 ) : 

TCI = l,2(Red edge — Green) — l,S(Red — Green) • 

K d e Red je o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 3 0 - 6 9 0 n m ) , Red edge j e o d r a z i v o s t 
záření v úzké části červeného s p e k t r a ( 6 9 0 - 7 3 0 n m ) a G r e e n j e o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u 
záření ( 5 2 0 - 5 9 0 n m ) , z d r o j : S h a n g et al. ( 2 0 1 5 ) . 

3 . 1 . 2 . 4 I n d e x TGI ( T r i a n g u l a r G r e e n n e s s I n d e x ) 

I n d e x TGI využívá p r o svůj výpočet vlnové délky viditelného záření ( 4 0 0 - 7 0 0 n m ) . 
T e n t o i n d e x j e dobrým u k a z a t e l e m o b s a h u c h l o r o f y l u v l i s t e c h porostů s h u s t o u vegetací. TGI 
j e j e d e n z n e j vhodnějších vegetačních indexů, kterým l z e pomocí levnějších R G B k a m e r 
například n a bezpilotních l e t o u n e c h zjišťovat zásobení r o s t l i n dusíkem. R o v n i c e p r o výpočet 
TGI je o d v o z e n a pomocí d e t e r m i n a n t u m a t i c e 3 x 3 , která r e p r e z e n t u j e o d r a z i v o s t v e 3 b o d e c h 
trojúhelníku. D o v z o r c e zároveň b y l a započtena p l o c h a t o h o t o trojúhelníku. Pomocí 
matematických výpočtů a úprav dále v z n i k l a r o v n i c e 1 2 . P r o d o b r o u k o r e l a c i i n d e x u TGI je 
potřeba použití v p o r o s t e c h s h u s t o u vegetací. T u t o podmínku l z e e l i m i n o v a t použitím 
snímacích senzorů s vysokým rozlišením snímků ( < 1 0 m m / p i x e l ) . H o d n o t y i n d e x u TGI 
nabývají kladných i záporných h o d n o t . Kladné h o d n o t y udávají převahu v o d r a z i v o s t i zelené 
b a r v y , což odpovídá zelené v e g e t a c i . Záporné h o d n o t y i n d e x u značí větší o d r a z i v o s t modrého 
a červeného s p e k t r a záření, což může odpovídat například červeně zbarveným typům půd ( H u n t 
etal. 2 0 1 3 ) . 
Výpočet i n d e x u TGI ( 1 2 ) : 

TGI = Green - 0 , 3 9 * Red - 0 , 6 1 * Blue ( 1 2 ) 

K d e Green je o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u záření ( 5 2 0 - 6 0 0 n m ) , Red je o d r a z i v o s t 
v červeném s p e k t r u záření ( 6 3 0 - 6 9 0 n m ) a Blue je o d r a z i v o s t v modrém s p e k t r u ( 7 6 0 - 9 0 0 n m ) , 
uvádí H u n t et al. ( 2 0 1 3 ) . 

Red edge 

Red 
( 1 1 ) 
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3 . 1 . 2 . 5 I n d e x VARI ( V i s i b l e A t m o s p h e r i c a l l y R e s i s t a n t I n d e x ) 

K výpočtu h o d n o t vegetačního i n d e x u VARI s e využívají p o u z e vlnové délky 
viditelného záření ( 4 0 0 - 7 0 0 n m ) . O d r a z i v o s t viditelných složek záření j e o p r o t i NIR záření 
méně druhově specifická. O d r a z i v o s t v e viditelných vlnových délkách s e řídí především 
o b s a h e m a složením rostlinných pigmentů. I n d e x VARI l z e s t a n o v i t z e snímků z R G B k a m e r y 
( G i t e l s o n et al. 2 0 0 2 ) . 
Výpočet i n d e x u VARI ( 1 3 ) : 

Green — Red 
VARI = — — — — ( 1 3 ) 

Green + Red — Blue 

K d e Green j e o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u záření ( 5 2 0 - 6 0 0 n m ) , Red j e o d r a z i v o s t 
v červeném s p e k t r u záření ( 6 3 0 - 6 9 0 n m ) a Blue j e o d r a z i v o s t v modrém s p e k t r u ( 7 6 0 - 9 0 0 n m ) , 
uvádí G i t e l s o n et al. ( 2 0 0 2 ) . 

3 . 1 . 2 . 6 I n d e x GNDVI ( G r e e n N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ) 

GNDVI j e i n d e x postavený n a o d r a z i v o s t i zeleného s p e k t r a záření. I n d e x udává 
f o t o s y n t e t i c k o u a k t i v i t u r o s t l i n . Používá s e v pozdějších fázích vývoje r o s t l i n , k s a t u r a c i 
u t o h o t o i n d e x u dochází později než u NDVI. T e n t o i n d e x j e vhodný p r o stanovení příjmu v o d y 
a dusíku v p o r o s t u . J e h o výpočet j e podobný j a k o u i n d e x u NDVI, j e n j e v e v z o r c i místo 
s červeným s p e k t r e m záření počítáno s e zeleným. H o d n o t y t o h o t o i n d e x u j s o u o d - 1 d o 1 . 
H o d n o t y m e z i - 1 a 0 značí přítomnost vodní p l o c h y n e b o půdy b e z p o r y v u . GNDVI je citlivější 
než NDVI n a změny c h l o r o f y l u v rostlinách a hodí s e p r o použití v pokročilejších růstových 
fázích o p r o t i NDVI ( A u r a v a n t 2 0 2 2 ) . 
Výpočet i n d e x u GNDVI ( 1 4 ) : 

NIR — Green 
GNDVI = —— ( 1 4 ) 

NIR + Green 

K d e Green j e o d r a z i v o s t v zeleném s p e k t r u záření ( 4 9 0 - 5 7 0 n m ) a NIR j e o d r a z i v o s t 
v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , uvádí: I n d e x D a t a B a s e ( 2 0 2 2 ) . 

3.1.3 Indexy na základě listové plochy 

3 . 1 . 3 . 1 I n d e x EVI ( E n h a n c e d V e g e t a t i o n I n d e x ) 

I n d e x EVI v z n i k l z indexů S A VI a ARVI ( A t m o s p h e r i c a l l y R e s i s t a n t V e g e t a t i o n I n d e x ) . 
T e n t o i n d e x j e odolnější vůči složení atmosférického a e r o s o l u a zároveň vlivům půdy. P r o 
zamezení vlivů atmosféry i n d e x používá k e svému výpočtu také o d r a z i v o s t v modrém s p e k t r u 
záření. I n d e x EVI také v y k a z u j e lepší c i t l i v o s t n a snímky s v e l m i z e l e n o u vegetací ( S u k m o n o 
e t a l . 2 0 1 9 ) . T e n t o i n d e x b y l vytvořen p r o snímání pozemků pomocí satelitních p l a t f o r e m . 
Průchod záření m e z i s a t e l i t y a Zemí ovlivňuje velké množství aerosolů, což může způsobovat 
problémy při vyhodnocení snímků ( C a m p b e l l 2 0 1 7 ) . O p r o t i n e j používanej Šímu vegetačnímu 
i n d e x u NDVI, u kterého j e j e h o h o d n o t a více ovlivněna o b s a h e m c h l o r o f y l u a s a t u r u j e při 
vysokém množství nadzemní b i o m a s y p o r o s t u , i n d e x EVI v y k a z u j e vyšší c i t l i v o s t při plném 
zapojení p o r o s t u a v e větší míře r e a g u j e n a strukturní změny p o r o s t u . L u k a s et al. ( 2 0 1 8 ) 
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využíval i n d e x EVI p r o výpočet výnosového potenciálu půdních bloků v Zemědělském 
družstvu Kojčice z e satelitních snímků z a 81eté období. 
Výpočet i n d e x u EVI ( 1 5 ) : 

NIR - Red 
E V I ~ G (NIR + ~ČX • Red - C2 • Blue) + L ( 1 5 ) 

K d e L j e nelineární k o e f i c i e n t , G j e k o e f i c i e n t zesílení, j e h o h o d n o t a j e 2 , 5 . Cl, C2 j s o u 
k o e f i c i e n t y a e r o s o l u . K o e f i c i e n t y mají h o d n o t y Cl = 6 a C2 = 7 , 5 . NIR je o d r a z i v o s t blízkém 
infračerveném s p e k t r u ( 7 7 0 - 1 3 0 0 n m ) , Red je o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 0 0 - 7 0 0 
n m ) a Blue j e o d r a z i v o s t v modrém s p e k t r u záření ( 4 5 0 - 5 2 0 n m ) , uvádí M a t s u s h i t a et al. 
( 2 0 0 7 ) . 

3 . 1 . 3 . 2 I n d e x WDRVI ( W i d e D y n a m i c R a n g e V e g e t a t i o n I n d e x ) 

T e n t o i n d e x j e podobný i n d e x u NDVI. Liší s e použitím vážného k o e f i c i e n t u a . Díku 
t o m u má i n d e x širší dynamický r o z s a h . Nevýhodou t o h o t o i n d e x u j e , že při j e h o použití j e 
potřeba nejdříve h l e d a t optimální h o d n o t u t o h o t o k o e f i c i e n t u ( C a m p b e l l 2 0 1 7 ) . I n d e x WDRVI 
j e o p r o t i NDVI až 3 x přesnější. Z a c h y c u j e malé rozdíly v hustotě v e g e t a c e . WDRVI je citlivější 
n a zeleň v horních částech r o s t l i n . I n d e x má využití především u zralých a hustých porostů 
p l o d i n ( G r a n u l a r 2 0 2 1 ) . 
Výpočet i n d e x u WDRVI ( 1 6 ) : 

a • N IR - Red 
WDRVI = — — ( 1 6 ) 

a • N IR + Red 

K d e a j e vážený k o e f i c i e n t , používá s e p r o snížení rozdílů příspěvků jednotlivých pásem 
NIR a Red. a nabývá h o d n o t o d 0 d o 1 . NIR je o d r a z i v o s t v blízkém infračerveném s p e k t r u 
( 7 8 0 - 1 4 0 0 n m ) , Red je o d r a z i v o s t v červeném s p e k t r u záření ( 6 4 0 - 7 6 0 n m ) , uvádí G r a n u l a r 
( 2 0 2 1 ) . 

3 . 1 . 3 . 3 I n d e x LAI ( L e a f A r e a I n d e x ) 

I n d e x listové p l o c h y LAI dává významnou c h a r a k t e r i s t i k u vegetačního p o k r y v u 
zemského p o v r c h u . M o h o u s e p o d l e něho zjišťovat p r o c e s y j a k o j e fotosyntéza, e v a p o r a c e , 
t r a n s p i r a c e . LAI je bezrozměrná veličina. J e d n o t k a veličiny LAI odpovídá 1 0 0 0 0 m 2 listové 
p l o c h y n a h e k t a r (Bréda 2 0 0 8 ) . LAI například dobře k o r e l u j e s množstvím nadzemní b i o m a s y 
u rýže. LAI l z e také počítat pomocí zjištění rozměrů r o s t l i n ( W a n g et al. 2 0 0 7 ) . 
Výpočet i n d e x u LAI ( 1 7 ) : 

celková plocha fot o syntetického aparátu listů [m2] 

plocha půdy [m2] 
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3.1.4 Index na základě obsahu dusíku 

3 . 1 . 4 . 1 I n d e x NDNI ( N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e N i t r o g e n I n d e x ) 

I n d e x NDNI s e používá k o d h a d u relativního množství dusíku v p o r o s t u . I n d e x s e dá 
využít v zelené v e g e t a c i , k d e v y k a z u j e výraznou c i t l i v o s t n a měnící s e o b s a h dusíku. Výpočet 
i n d e x u NDNI vychází z o d r a z i v o s t i d v o u pásem v blízkém infračerveném záření. O d r a z i v o s t 
při 1 5 1 0 n m j e závislá n a množství b i o m a s y a n a k o n c e n t r a c i dusíku v l i s t e c h . O d r a z i v o s t při 
1 6 8 0 n m b y měla o b s a h o v a t p o d o b n o u závislost n a množství b i o m a s y b e z vlivů a b s o r p c e záření 
dusíkem ( W a n g & W e i 2 0 1 6 ) . 
Výpočet i n d e x u NDNI ( 1 8 ) : 

l o g í ň ^ — ) - l o g ( ď ^ — ) 
NDNI = K R l " l o J ^ f o _ ( l g ) 

l o g ( p - L - ) + l o g ( p - ! - ) 
^ 1 5 1 0 ^ ^1680 

K d e Ri5io]z o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 1 5 1 0 n m a Riósoje 
o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 1 6 8 0 n m ( W a n g & W e i 2 0 1 6 ) . 

3.1.5 Indexy na základě obsahu vody v rostlinách 

3 . 1 . 5 . 1 I n d e x UNCI ( L e a f W a t e r C o n t e n t I n d e x ) 

T e n t o i n d e x udává o b s a h v o d y v listové hmotě. I n d e x LWCI není citlivý n a ovlivnění 
h o d n o t v l i v y atmosférických šumů ( A n a z a w a et al. 2 0 0 1 ) . 
Výpočet i n d e x u LWCI (19): 

- l o g [ 1 - (NIR - SWIR)] 

w ' ^ - w - W R - s w m ( 1 9 ) 

K d e G j e půdní i n d e x , který má p r o p l o c h y s rostlinným p o k r y v e m o b v y k l e h o d n o t u 1 . 
NIR j e o d r a z i v o s t v blízkém infračerveném s p e k t r u ( 8 0 0 - 1 4 0 0 n m ) a SWIR j e o d r a z i v o s t 
v krátkovlnném infračerveném s p e k t r u ( 1 4 0 0 - 3 0 0 0 n m ) , uvádí S u k m o n o et al. ( 2 0 1 9 ) . 

3 . 1 . 5 . 2 I n d e x WBI ( W a t e r B a n d I n d e x ) 

T e n t o i n d e x udává i n f o r m a c e o o b s a h u v o d y v rostlinách. WBI vychází z poměrů 
o d r a z i v o s t i s p e k t r a v e vlnových délkách, které j s o u citlivé n a změny s t a v u v o d y 
v listové b i o m a s e . I n d e x s e dá využít například k p r e d i k c i v z n i k u požárů vyschlé v e g e t a c e . 
H o d n o t y i n d e x u p r o z e l e n o u v e g e t a c i s e pohybují o d 0 , 8 d o 1 ,2 ( K i m et al. 2 0 1 5 ) . 
Výpočet i n d e x u WBI ( 2 0 ) : 

^ 9 7 0 
WBI = ( 2 0 ) R 902 

K d e R970 j e o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 9 7 0 n m a R902 j e 
o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 9 0 2 n m ( K i m et al. 2 0 1 5 ) . 
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3 . 1 . 5 . 3 I n d e x MSI ( M o i s t u r e S t r e s s I n d e x ) 

I n d e x MSI v y k a z u j e c i t l i v o s t vůči zvyšujícímu s e o b s a h u v o d y v l i s t e c h . O d r a z i v o s t 
záření v e vlnových délkách k o l e m 1 5 9 9 n m j e závislá n a o b s a h u v o d y v l i s t e c h r o s t l i n . V e 
v z o r c i s e j a k o referenční h o d n o t a používá o d r a z i v o s t při 8 1 9 n m . V těchto vlnových délkách 
o d r a z i v o s t není ovlivněna změnou o b s a h u v o d y v b i o m a s e . Běžné h o d n o t y i n d e x u p r o z d r a v o u 
v e g e t a c i s e pohybují o d 0 , 4 d o 2 . Vyšší h o d n o t y i n d e x u znamenají větší vodní s t r e s a menší 
o b s a h v o d y v rostlinách ( E l h a g & B a h r a w i 2 0 1 7 ) . 
Výpočet i n d e x u MSI ( 2 1 ) : 

R-l C Q Q 

MSI = ( 2 1 ) 
° 8 1 9 

K d e R1599 j e o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 1 5 9 9 n m a Rsw j e 
o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 8 1 9 n m ( E l h a g & B a h r a w i 2 0 1 7 ) . 

3 . 1 . 5 . 4 I n d e x NDWI ( N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e W a t e r I n d e x ) 

I n d e x NDWI s e používá k monitorování s t a v u v o d y v rostlinách. Slouží k e sledování 
vodního s t r e s u r o s t l i n , i d e n t i f i k a c i d e f i c i t u v o d y a k e správnému nasycení r o s t l i n v o d o u . I n d e x 
nabývá h o d n o t o d - 1 d o 1 . Vysoké h o d n o t y udávají vysoký o b s a h v o d y v rostlinách a husté 
pokrytí vegetací. Nízké h o d n o t y ukazují n a nízký o b s a h v o d y v rostlinách a řídký p o k r y v 
vegetací ( A u r a v a n t 2 0 2 2 ) . 
Výpočet i n d e x u NDWI ( 2 2 ) : 

^857 ^1241 
NDWI = ( 2 2 ) 

° 8 5 7 + ° 1 2 4 1 

K d e R857 j e o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 8 5 7 n m a R1241 j e 
o d r a z i v o s t elektromagnetického záření o vlnové délce 1 2 4 1 n m ( A u r a v a n t 2 0 2 2 ) . 

3.2 Zdroje dat pro tvorbu indexů 

3.2.1 Družice Landsat 

Družice vesmírného p r o g r a m u L a n d s a t snímají p o v r c h Země j iž o d r o k u 1 9 7 2 . O d té 
d o b y b y l o n a oběžnou dráhu v y n e s e n o j iž o s m s a d satelitů. V dnešní době j s o u v p r o v o z u 
družice L a n d s a t 8 a 9 . Družice L a n d s a t 9 obíhá Z e m i p o oběžné dráze v e vzdálenosti 7 0 5 k m . 
L a n d s a t 9 snímá zemský p o v r c h pomocí k a m e r y a infračervených senzorů v i l spektrálních 
pásmech. L a n d s a t 9 j e s c h o p e n z o b r a z i t všechna místa n a Z e m i každých 1 6 dní. V k o m b i n a c i 
s předchůdcem L a n d s a t 8 j e možné využívat snímky p o v r c h u Země každých 8 dnů ( K e m p 
2 0 2 1 ) . 

3.2.2 Družice Sentinel 2 

D o p r o j e k t u C o p e r n i c u s S e n t i n e l - 2 patří dvě družice S e n t i n e l 2 A a 2 B , které obíhají 
z e m i p o subpolární dráze p o stejné oběžné dráze. T y t o družice j s o u o d s e b e posunuté o 180°. 
První z těchto družic b y l a n a oběžnou dráhu vypuštěna v červnu 2 0 1 5 , druhá v květnu 2 0 1 7 . 
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Družice S e n t i n e l - 2 snímají v a r i a b i l i t u podmínek zemského p o v r c h u v šíři záběru 2 9 0 k m . D o b a 
oběhu Země j e n a rovníku 1 0 dní p r o j e d n u družici. Díky t o m u , že j s o u s a t e l i t y d v a , m o h o u 
snímat p o v r c h rovníku každých pět dní. V e středních zeměpisných šířkách snímají zemský 
p o v r c h každé 2 - 3 d n y v podmínkách b e z oblačnosti ( E u r o p e a n S p a c e A g e n c y 2 0 2 3 ) . 

Družice s e n t i n e l snímají sluneční záření odražené o d zemského p o v r c h u v e 1 3 
spektrálních pásmech. Výška oběžné dráhy družic j e 7 8 6 k m s e s k l o n e m k rovníku 98,18°. D a t a 
z družic S e n t i n e l 2 s e m o h o u využívat k e sledování zdravotního s t a v u v e g e t a c e , k monitorování 
změn v krajině, p r o precizní zemědělství, a l e také k monitorování sněhové pokrývky a ledovců 
( W o r l d o f s p a c e 2 0 2 3 ) . 

3.2.3 PlanetScope 

P l a n e t S c o p e j e seskupení družic p r o snímkování zemského p o v r c h u provozovaná 
společností P l a n e t L a b s I n c . D o seskupení P l a n e t S c o p e patří přibližně 1 3 0 družic. T y t o 
komerční družice j s o u v y b a v e n y zobrazovacími s e n z o r y s vysokým rozlišením. T y t o družice 
umožňují pořizování snímků s rozlišením až 3 m e t r y n a p i x e l . Snímky p r o konkrétní místo n a 
planetě j s o u z P l a n e t S c o p e dostupné každý d e n . Díky svému rozlišení a f r e k v e n c i pořizování 
snímků j s o u t y t o družice vhodné p r o monitorování dynamických procesů j a k o j e růst p l o d i n , 
odlesňovaní pralesů, monitorování přírodních k a t a s t r o f a r o z v o j měst. Využívání snímků 
z těchto družic j e zpoplatněno ( A r c d a t a 2 0 2 3 ; P l a n e t 2 0 2 3 ) . 

3.2.4 Radarová data 

Radarová d a t a m o h o u sloužit j a k o vhodný doplňkový z d r o j d a t . Radarové snímky 
z družic odrážejí i n f o r m a c e o rostlinných strukturách, o b s a h u v o d y v e v e g e t a c i a v půdě. 
Radarová d a t a l z e získávat z družic S e n t i n e l 1 ( T r i c h t et al. 2 0 1 8 ) . 

3.2.5 Snímkování pomocí dronu 

K leteckému snímkování s e používají především 2 d r u h y bezpilotních letounů - dronů. 
D o první k a t e g o r i e dronů patří multikoptéry, nejčastěji kvadrokoptéry, d o druhé k a t e g o r i e patří 
l e t o u n y („křídla"). Obě t y t o k a t e g o r i e mají své výhody i nevýhody. Multikoptéry j s o u d r o n y 
s kolmým v z l e t e m , k čemuž slouží určitý počet vrtulí a motorů. Multikoptéry můžeme nazývat 
p o d l e počtu motorů a vrtulí, např. kvadrokoptéry, hexakoptéry, oktokoptéry. Multikoptéry l z e 
využít k manuálnímu létání, i k létání p o d l e letových plánů. Multikoptéry mají přesnější 
f o t o g r a f i e díky speciálnímu závěsu - g i m b a l u , n a kterém j e umístěna k a m e r a , která p o h l c u j e 
v i b r a c e a nárazy větru a udržuje k a m e r u stále v e správném směru snímání. Hlavní nevýhodou 
Multikoptér j e , že vydrží v e v z d u c h u m n o h e m kratší d o b u než l e t o u n y . Multikoptérou l z e 
během j e d n o h o l e t u ( c c a 2 5 m i n ) nasnímat přibližně 3 0 h a p l o c h y v rozumné výšce l e t u , a tudíž 
při dobrém rozlišení snímků. N a o p a k l e t o u n y většinou létají j e n p o d l e letových plánů. J e j i c h 
p r o v o z s e musí více řídit p o d l e počasí, k d y l e t o u n u vadí i mírný vítr. P o r y v y větru během 
snímkování m o h o u výrazně ovlivňovat k v a l i t u pořízených fotografií. L e t o u n y m o h o u n a j e d n u 
b a t e r i i létat déle než multikoptéry. N a j e d e n l e t dokáží snímkovat p l o c h u k o l e m 1 0 0 h a ( K a r a s 
& Tichý 2 0 1 6 ; Chára & P i n k a s 2 0 2 2 ) . 
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Snímkování pomocí bezpilotních prostředků s e dá využívat k agronomické i n s p e k c i 
porostů, k i n v e n t a r i z a c i porostů j a k o j e zapojení p o r o s t u , počet r o s t l i n , m e z e r o v i t o s t . 
M o n i t o r i n g pomocí U A V ( u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e ) nám také může p o s k y t o v a t i n f o r m a c e 
o výživném s t a v u p o r o s t u a zdravotním s t a v u r o s t l i n . Můžeme také p r e d i k o v a t výnos p l o d i n 
a zaplevelení pozemků ( L u k a s 2 0 2 0 ) . Snímání pozemků pomocí bezpilotních letounů nabízí 
bezprecedentní rozlišení snímků a operativní možnost j e j i c h nasazení. D r o n y m o h o u p r o 
snímkování využívat R G B k a m e r y n e b o speciální m u l t i spektrální s e n z o r y . N e s p o r n o u výhodou 
j e , že d r o n y m o h o u být využity p r o periodické monitorování p o r o s t u . Při j e j i c h nasazení l z e 
volně vybírat optimální d o b u p r o l e t . M e z i nevýhody při použití dronů patří možnost 
radiometrického zkreslení absolutních h o d n o t o d r a z i v o s t i jednotlivých s p e k t e r záření, p o k u d 
n e j s o u s e n z o r y před l e t e m kalibrovaný ( F a n z i n i et al. 2 0 1 9 ) . 

3.3 Software využívaný pro zpracování mapových podkladů 

N a českém t r h u působí v dnešní době j iž řada společností zabývajících s e precizním 
zemědělstvím. V této části j e výčet několika hlavních leaderů n a t r h u . 

3.3.1 Xarvio 

X a r v i o j e j e d n a z e softwarových p l a t f o r e m , která zemědělcům p o celém světě pomáhá 
s optimalizací zemědělské výroby. A p l i k a c e x a r v i o patří d o p o r t f o l i a německé agrochemické 
f i r m y B a y e r . V l a j k o v o u lodí této společnosti j e p r o d u k t xarvio® F I E L D M A N A G E R , s e k t e r o u 
p r a c u j e více než 8 0 0 0 0 farmářů v 1 8 zemích při obdělávání více než 1 1 milionů h a . A p l i k a c e 
umožňuje efektivní hospodaření pomocí široké škály datových vstupů p r o optimální 
hospodaření n a jednotlivých polích a zónách polí. Konkrétní rozhodování a vyhodnocování 
jednotlivých vstupů vychází o d historických agronomických informací, sezónních rizik 
a modelů až p o místní meteorologické údaje a satelitní snímky v e g e t a c e . Klíčovou vlastností 
xarvio® F I E L D M A N A G E R j e řízení výživy p l o d i n . A p l i k a c e upozorňuje zemědělce n a 
optimální termíny aplikací a l z e v ní také vytvářet variabilní aplikační m a p y , které l z e následně 
využívat p r o a p l i k a c e h n o j i v , fungicidů, regulátorů růstu a také p r o variabilní setí (Čížková 
2 0 2 2 ) . 

3.3.2 OneSoil 

O n e S o i l j e švýcarská společnost, k t e r o u n a českém t r h u z a s t u p u j e f i r m a S t r o m P r a h a 
a . s . P r o potřeby precizního zemědělství nabízí f i r m a s v o u p l a t f o r m u O n e S o i l Y i e l d . V a p l i k a c i 
Y i e l d l z e vytvářet produkční zóny n a základě sklizňových m a p n e b o dlouhodobých satelitních 
snímků z a posledních šest l e t . Z těchto d a t l z e vytvářet předpisové m a p y p r o variabilní a p l i k a c e . 
V každé mapě p r o variabilní a p l i k a c e j e možnost n a s t a v i t p o d l e požadavků kontrolní pásy p r o 
pozdější vyhodnocování e f e k t i v n o s t i aplikací ( S t r o m P r a h a 2 0 2 3 ) . 

3.3.3 SatAgro 

P l a t f o r m a S a t A g r o j e zaměřena především n a využití pozorování Země (zejména 
z družic). F i r m a nabízí 2 základní v e r z e své p l a t f o r m y p r o zákazníky. V základní v e r z i 
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P r o f e s s i o n a l j e umožněno satelitní snímkování celé f a r m y , t v o r b a variabilních aplikačních m a p , 
rozdělení pozemků d o zón a o p t i m a l i z a c e odběrných bodů p r o půdní r o z b o r y . V e v e r z i 
P r e m i u m j e navíc možno využít monitorování porostů s vysokým rozlišením ( 3 m ) pomocí 
P l a n e t L a b s I n c . J e z d e také možnost agronomických konzultací v anglickém n e b o polském 
j a z y c e a i n t e g r a c e senzorů a m e t e o s t a n i c . P r o t v o r b u aplikačních m a p j s o u využívány zóny 
p o d l e výnosového potenciálu n e b o především i n d e x NDVI. S a t A g r o také umožňuje nahrávání 
vlastních snímků z bezpilotních prostředků ( S a t A g r o 2 0 2 3 ) . 

3.3.4 Varistar 

V a r i s t a r j e česká společnost, která s e o d r o k u 2 0 1 7 zabývá komplexními řešeními 
v o b l a s t i precizního zemědělství. Zaměřuje s e především n a variabilní a p l i k a c e . P o d l e výsledků 
této společnosti l z e variabilními a p l i k a c e m i snížit dávku dusíku v průměru o 1 5 % při zachování 
stejného n e b o i vyššího výnosu p l o d i n . P r o t v o r b u aplikačních m a p společnost využívá snímky 
z komerční satelitní k o n s t e l a c e P l a n e t S c o p e , která nabízí snímky sv í ce než l O x vyšším 
rozlišením než z e snímků pomocí satelitů S e n t i n e l - 2 n e b o L a n d s a t - 8 . S a t e l i t y P l a n e t S c o p e 
zajišťují snímkování pozemků každý d e n při rozlišení 9 m 2 / p i x e l . N a portálu V a r i s t a r j e možné 
z o b r a z o v a t satelitní snímky a vegetační i n d e x y NDVI, EVI, LAI a další. (Semrádová 2 0 2 2 ) . 

3.3.5 CleverFarm 

Společnost C l e v e r F a r m j e český s t a r t u p , který nabízí několik nástrojů p r o precizní 
zemědělství. Součástí nabídky této společnosti j e také m o d u l m e t e o s t a n i c a senzorů, kterými 
l z e zjišťovat optimální podmínky p r o a p l i k a c i přípravků, založení p o r o s t u a p o d . ( L a n g m a i e r 
2 0 2 2 ) . F i r m a s e s p e c i a l i z u j e n a I o T ( I n t e r n e t o f T h i n g s ) s e n z o r y , které pomocí d a t z půdy 
a v z d u c h u optimalizují v a p l i k a c i C l e v e r l r r i g a t i o n závlahy. Další služby C l e v e r F a r m j s o u 
a g r o e v i d e n c e , e v i d e n c e půdy a nabízí také řešení p r o variabilní a p l i k a c e . P r o t v o r b u 
variabilních aplikačních m a p využívá analýzu družicových snímků, výnosové m a p y z e 
sklízecích mlátiček a výsledky A Z Z P (Agrochemické zkoušení zemědělských půd), uvádí 
C l e v e r F a r m 2 0 2 3 . 

3.4 Pšenice ozimá 

3.4.1 Základní charakteristika 

Pšenice ozimá (Triticum aestivum) j e o b i l n i n a z čeledi lipnicovité (Poaceae). Stéblo 
pšenice j e duté, tenkostenné, o b v y k l e tvořené 5 články oddělenými kolénky. L i s t y pšenice j s o u 
čárkovité, ploché, b e z řapíků. N a k r a j i listové p o c h v y a čepele s e nachází krátký vroubkovaný 
jazýček. P l o d e m pšenice j e o b i l k a ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . V České r e p u b l i c e s e pěstuje velké 
množství odrůd ozimé pšenice s rozdílnými nároky. Rozmanitá s k l a d b a odrůd předurčuje 
úspěšné pěstování v n e j úrodnějších o b l a s t e c h , a l e i v méně příznivých podmínkách (Vaněk et 
al. 2 0 1 6 ) . 
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3.4.2 Hospodářský význam 

Pšenice ozimá j e v České r e p u b l i c e n e j pěstovanější zemědělskou p l o d i n o u . Její osevní 
p l o c h a j e více než 8 0 0 t i s . h a . Pšenice j e klíčovým z d r o j e m sacharidů, bílkovin, minerálů 
a vlákniny p r o l i d s t v o i hospodářská zvířata ( A b r h a m et al. 2 0 1 9 ) . Pšenice s e využívá j a k o 
hlavní k o m o d i t a k potravinářským účelům, zejména k výrobě pekařských a pečivárenských 
výrobků. Pšenice j e také j e d n o u z n e j důležitějších krmných o b i l o v i n p r o potřeby výroby 
krmných směsí p r o hospodářská i domácí zvířata. Ozimá pšenice j e j e d n a z n e j významnějších 
tržních k o m o d i t , která významně ovlivňuje e k o n o m i k u zemědělských podniků (Smutný et al. 
2 0 1 8 ) . Výhody ozimé pšenice j s o u především v e výnosové jistotě s d o b r o u možností e x p o r t u , 
případně i intervenčních nákupů (Kůst 2 0 1 0 ) . P r o l i d s k o u s t r a v u j s o u p r o d u k t y z pšenice 
dominující složkou a j e j i c h spotřeba stále r o s t e ( R y a n t et al. 2 0 1 7 ) . 

3.4.3 Vývoj porostů a dynamika produkce biomasy 

Pšenice během svého životního c y k l u prochází růstem a vývojem. Vývoj pšenice začíná 
nabobtnáním a vyklíčením o b i l k y a končí vytvořením nové o b i l k y . Z a růstové změny 
považujeme kvantitativní přírůstky organické h m o t y (růst a d i f e r e n c i a c i buněk, p l e t i v ) , t v o r b u 
rostlinných orgánů a j e j i c h prostorové uspořádání n a rostlině. Vývoj r o s t l i n s e dělí n a dvě 
základní fáze vegetativní a generativní. D o vegetativní fáze patří klíčení, vzcházení 
a odnožování. D o generativní fáze patří sloupkování, metání, kvetení a zrání. T y t o růstové fáze 
l z e přesně d e f i n o v a t pomocí s t u p n i c . Pomocí těchto s t u p n i c můžeme zaznamenávat momentální 
s t a v r o s t l i n v p o r o s t e c h a určovat vhodné agrotechnické zásahy ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 
V současné době j e j e d n a z nejvyužívaněj ších s t u p n i c B B C H ( o b r . 2 ) . T a t o s t u p n i c e b y l a poprvé 
publikována B l e i h o l d e r e m v r o c e 1 9 8 9 . Název s t u p n i c e B B C H j e o d v o z e n o d B i o l o g i s c h e 
B u n d e s a n s t a l t , B u n d e s s o r e n a m t a n d C h e m i c a l i n d u s t r y . T a t o fenologická s t u p n i c e s e kromě 
pšenice využívá také p r o hodnocení vývojových fází jednoděložných i dvouděložných r o s t l i n . 
H o d n o t y s t u p n i c e začínají o d 0 1 d o 9 9 (Kubíková et al. 2 0 1 9 ) . 
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O b r . 2 : Fenologická s t u p n i c e B B C H p r o pšenici; ( N e u d e r t & Smutný 2 0 0 3 ) 

2 4 



3.4.4 Základní agrotechnika 

3 . 4 . 4 . 1 Zařazení d o osevního p o s t u p u 

Pšenice ozimá s i k l a d e z o b i l n i n největší nároky n a předplodinu ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 
N e j lepšími předplodinami p r o o z i m o u pšenici j s o u bobovité r o s t l i n y , které výrazně zlepšují 
půdní úrodnost a obohacují půdu o dusík. Dalšími dobrými předplodinami j s o u včas sklizené 
o k o p a n i n y a řepka. S o h l e d e m n a vysoké zastoupení pšenice n a orné půdě musí být v osevních 
p o s t u p e c h zařazována i p o méně vhodných předplodinách, j a k o j s o u o b i l n i n y (Vaněk et al. 
2 0 1 6 ) P o k u d s e zařazují ozimé o b i l n i n y v osevních p o s t u p e c h vícekrát p o sobě, zhoršují s e 
půdní v l a s t n o s t i . Také s e zvyšuje riziko zaplevelení pozemků specifickými p l e v e l y p r o o b i l n i n y 
a j e z d e vyšší r i z i k o napadení porostů houbovými c h o r o b a m i a škůdci. T y t o negativní d o p a d y 
j e potřeba při pěstování k o m p e n z o v a t vyššími dávkami průmyslových h n o j i v a přípravků n a 
o c h r a n u r o s t l i n . T y t o nepříznivé v l i v y l z e také poměrně úspěšně řešit vybíráním tolerantních 
odrůd ozimé pšenice ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 

3 . 4 . 4 . 2 Zpracování půdy 

Zpracování půdy p r o pšenici b y s e mělo řídit p o d l e vláhových podmínek, typů půdy 
a p o d l e předplodiny. Základem p r o následné setí pšenice j e z a j i s t i t zpracováním půdy c o 
n e j lepší podmínky p r o klíčení a následný růst r o s t l i n . Důležité j e při přípravě půdy docílit 
optimálního množství v o d y v půdě. N a d b y t e k i n e d o s t a t e k půdní v o d y j e p r o r o s t l i n y škodlivý 
( N e u d e r t et al. 2 0 0 5 ) . Při d o s t a t k u srážek v e vlhčím období j e vhodné p r o zpracování půdy 
využít o r b u . V sušších podmínkách j e lepší provést m i n i m a l i z a c i n e b o bezorebné zpracování 
půdy. Využití minimalizačních technologií má řadu výhod j a k o j e veliký plošný výkon a tím 
umožnění založení porostů při příznivém s t a v u půdy n a velkých plochách a snížení nákladů n a 
zpracování půdy (Badalíková & Bartlová 2 0 1 1 ) . Při dostatečném množství srážek, které j s o u 
pravidelně rozložené n e j s o u prokazatelně zjištěny rozdíly m e z i různými v a r i a n t a m i zpracování 
půdy v e v l h k o s t i půdy a n i v e výnosu ozimé pšenice ( N e u d e r t et al. 2 0 0 5 ) . V omezených 
podmínkách l z e p r o zakládání porostů ozimé pšenice využít setí d o nezpracované půdy. Při 
t o m t o systému p o r o s t y vyžadují zvýšené dusíkaté hnojení (až o 5 0 k g / h a ) a c h e m i c k o u r e g u l a c i 
plevelů 7 - 1 0 dnů před setím. Setí d o nezpracované půdy j e vhodné zvláště p o pozdě sklizených 
okopaninách, silážní kukuřici n e b o l z e využít i při setí d o strniskových m e z i p l o d i n . Při t o m t o 
t y p u výsevu l z e n a pozemcích lépe odolávat větrné e r o z i ( Z i m o l k a 2 0 0 5 ) . 

3 . 4 . 4 . 3 Zakládání p o r o s t u 

Zakládání porostů ozimé pšenice j e potřeba provést v optimálních půdních 
a vlhkostních podmínkách. P r o pšenici j e důležité dobře připravené seťové lůžko s utuženou 
spodní částí a k y p r o u částí n a d uloženým o s i v e m . Při setí j e potřeba pravidelné rozmístění 
o b i l e k , což j e předpoklad p r o vytvoření vyrovnaného p o r o s t u . K setí l z e využívat klasické 
nesené n e b o tažené secí s t r o j e s mechanickým n e b o pneumatickým t y p e m výsevu. Secí s t r o j e 
m o h o u být p o d l e způsobu ukládání o s i v a botkové, diskové n e b o radličkové. T y t o secí s t r o j e 
ukládají o s i v o d o úzkých řádků nejčastěji s roztečí 1 2 5 n e b o 1 5 0 m m ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 
Díky kompenzačním s c h o p n o s t e m l z e pšenici vysévat také d o širokých řádků 2 5 0 n e b o 
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3 0 0 m m . T y t o p o r o s t y seté d o širokých řádků lépe odolávají suchým podmínkám a l z e u n i c h 
využít například souběžné pěstování pšenice ozimé s p l o d i n a m i fixující vzdušný dusík ( B r a n t 
etal. 2 0 1 8 ) . 

Termín výsevu ozimé pšenice s e liší p o d l e výrobních oblastí. Optimální termín setí j e 
o d p o l o v i n y září d o p o l o v i n y října. Při časnějším termínu setí j e potřeba v o l i t nižší výsevek 
( 2 , 5 - 3 m i l i o n y klí čivých s e m e n / h a . Při opožďování j e potřeba postupně výsevek zvyšovat. Při 
setí p o agrotechnické lhůtě j e potřeba zvýšit výsevek až n a 5 , 5 - 6 milionů klíčivých s e m e n / h a . 
P o d l e povětrnostních podmínek s e n a s t a v u j e h l o u b k a setí v rozmezí o d 3 0 d o 5 0 m m . Menší 
h l o u b k a j e vhodná při dostatečné půdní v l h k o s t i n e b o při očekávaných dešťových srážkách. 
Větší h l o u b k u j e dobré využít při suchých podmínkách, k d y má o s i v o pšenice hlouběji lepší 
podmínky p r o klíčení ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 

3 . 4 . 4 . 4 Výživa a hnojení 

Výživa a hnojení j e u pšenice v e l m i důležité. P r o dosažení dobrého výnosu a k v a l i t y 
z r n a j e zapotřebí d o s t a t e k dusíku, a l e i ostatních živin, především f o s f o r u a draslíku. Hnojením 
j e d n a k přímo p o d p o r u j e m e výnos a j a k o s t sklízeného z r n a , a l e také nepřímo p o d p o r u j e m e 
o b n o v u půdní úrodnosti dodáním odebraných živin sklizní. Množství potřebných živin j e přímo 
závislé n a výnosu. Pšenice k vytvoření 6 t z r n a potřebuje 1 4 4 k g N , 3 0 k g P , 1 0 8 k g K , 2 4 k g 
C a a 1 2 k g M g . Pšenice p r o svůj růst a správný vývoj potřebuje půdu s dostatečným množstvím 
přístupných živin. Důležité j e také správné p H půdy. V případě potřeby j e možné před setím 
pšenice a p l i k o v a t vápenec (nejlépe c o nejdříve, t e d y j iž k o n c e m léta). Nejvyšší v l i v n a výnos 
a k v a l i t u z r n a pšenice má výživa dusíkem. Dusík ovlivňuje utváření výnosových prvků. 
Hnojení dusíkem b y mělo vycházet z biologických zvláštností odrůd, půdní úrodnosti, průběhu 
počasí a s t a v u p o r o s t u . Hnojení dusíkem j e dobré rozdělit, nejčastěji s e jarní dávka rozděluje 
n a dvě dávky. Rozdělení dávky j e vhodné provést, a b y nedocházelo k e ztrátám minerálních 
f o r e m dusíku. P o d l e termínu a p l i k a c e l z e hnojení dusíkem rozdělit d o několika částí (Vaněk et 
al. 2 0 1 6 ) . 

První fází j e základní hnojení, které probíhá nejpozději d o období setí. Pšenice má 
v podzimním a zimním období m a l o u potřebu dusíku, p r o t o j e vhodné provádět t o t o hnojení 
j e n n a pozemcích méně úrodných, p o špatné předplodině a při zaorávce většího množství 
posklizňových zbytků. P r o základní hnojení j e vhodný síran amonný. J e h o dávka b y a l e neměla 
překročit 4 0 k g N n a h e k t a r (Vaněk et al. 2 0 1 6 ) . Při zakládání p o r o s t u j e také vhodné d o p l n i t 
d o půdy další živiny důležité p r o růst r o s t l i n . J d e zejména o f o s f o r a draslík. T y t o živiny l z e 
dodávat prostřednictvím směsí jednosložkových n e b o pomocí kombinovaných h n o j i v . 
Z fosforečných h n o j i v j e potřeba upřednostnit t y , které obsahují f o s f o r v e vodorozpustné formě. 
K hnojení f o s f o r e m l z e použít např. superfosfáty (jednoduchý, trojitý). P r o hnojení draslíkem 
j e možné využít draselné s o l i (síran draselný, c h l o r i d draselný). Všechny 3 základní živiny l z e 
také a p l i k o v a t současně v e formě N P K h n o j i v , potřebné živiny l z e d o p l n i t také pomocí 
organických h n o j i v j a k o j e hnůj, k e j d a , digestát n e b o k o m p o s t . Dávky těchto h n o j i v b y měly 
vycházet z půdních rozborů a odebraných živin sklizní (Škarpa et al. 2 0 1 6 ; Černý et al. 2 0 2 0 ) . 

Další fází hnojení dusíkem j e přihnojení během v e g e t a c e , které můžeme dále rozdělit 
n a regenerační, produkční a kvalitativní. Regenerační hnojení s e provádí b r z y n a jaře p o 
prezimovaní p o d l e půdních a povětrnostních podmínek. T a t o dávka dusíkatých h n o j i v 
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p o d p o r u j e vývin p o r o s t u , r e g e n e r a c i a odnožování (Vaněk et al. 2 0 1 6 ) . F o r m u dusíkatých 
h n o j i v p r o regenerační hnojení j e potřeba v o l i t p o d l e s t a v u p o r o s t u a povětrnostních podmínek. 
P r o slabé a poškozené p o r o s t y m r a z e m , j e vhodné použít k hnojení nitrátovou f o r m u dusíku 
(ledková f o r m a ) . Nitrátovou f o r m u dusíku j e dobré použí t také při pozdějším a rychlém nástupu 
j a r a j a k o rychlý z d r o j dusíku. V dobře odnožených p o r o s t e c h a při brzkém otevření j a r a j e 
vhodné k hnojení použít a m o n n o u či a m i d i c k o u f o r m u dusíku (ĎASA, močovina). Dávka 
čistého dusíku p r o regenerační hnojení činí 2 0 až 6 0 k g n a h e k t a r ( R y a n t et al. 2 0 1 7 ) . 

D r u h o u fází hnojení během v e g e t a c e j e produkční hnojení. T o t o hnojení b y mělo být 
prováděno p o k o n c i odnožování, n a počátku sloupkování v době, k d y dochází k d i f e r e n c i a c i 
vegetačního v r c h o l u . V této fázi s e zakládá počet z r n v k l a s u , p r o t o j e důležité z a j i s t i t rostlinám 
d o s t a t e k dusíku. P o d l e s t a v u p o r o s t u volíme dávky o d 2 0 d o 6 0 k g N n a h e k t a r . P r o t o t o hnojení 
j e vhodné využít ledková h n o j i v a n e b o D A M 3 9 0 (Vaněk et al. 2 0 1 6 ) . V této fázi hnojení j e 
p r o o z i m o u pšenici také vhodné doplnění síry. Síra zvyšuje využití aplikovaného dusíku, působí 
pozitivně n a k v a l i t u p r o d u k c e i n a výnos. Dávka síry p r o o z i m o u pšenici s e p o h y b u j e o k o l o 2 0 -
3 0 k g / h a ( R y a n t et al. 2 0 1 7 ) . 

Poslední fází hnojení pšenice ozimé během v e g e t a c e j e kvalitativní hnojení. T o t o 
hnojení b y s e mělo uskutečnit těsně před metáním n e b o krátce p o něm. Kvalitativním hnojením 
l z e o v l i v n i t kvalitativní p a r a m e t r y z r n a a h m o t n o s t 1 0 0 0 s e m e n . V této fázi a p l i k u j e m e 
především u potravinářských pšenic 2 0 až 3 0 k g N n a h e k t a r . P r o hnojení l z e použít ledková 
h n o j i v a , r o z t o k močoviny s m i k r o e l e m e n t y , ředěný D A M 3 9 0 . Koncentrovaná kapalná h n o j i v a 
l z e použít p o u z e při a p l i k a c i pomocí speciálních hadicových nástavců n a postřikovači. 
D o s t u p n o s t dusíku rostlinám p o této a p l i k a c i j e značně závislá n a průběhu počasí (Tvarůžek et 
al. 2 0 1 1 ) . 

3 . 4 . 4 . 5 O c h r a n a p r o t i škodlivým činitelům ( c h o r o b y , škůdci a p l e v e l e ) 

O c h r a n a pšenice p r o t i škodlivým činitelům začíná ještě před jejím setím. Vše začíná při 
výběru vhodného p o z e m k u , r e s p e k t i v e vhodné předplodiny. Vhodná předplodina v osevním 
s l e d u dokáže r e d u k o v a t p a t o g e n y napadající pšenici v půdě. Dále může být dalším 
preventivním opatřením účinná příprava půdy před setím. Při setí ozimé pšenice j e nezbytné 
použít fungicidní moření p r o t i sněti mazlavé a prašné, fuzariózám klíčních r o s t l i n a plísni 
sněžné. Některá nová mořidla chrání o b i l n i n y i p r o t i listovým chorobám v počátečních 
růstových fázích (Czakó & Malík 2 0 1 7 ) . 

N a p o d z i m p o zasetí o b i l n i n patří m e z i hlavní zásahy herbicidní o c h r a n a porostů a také 
p o d l e t l a k u škůdců o c h r a n a p r o t i přenašečům virových onemocnění. Podzimní a p l i k a c e 
herbicidů mají řadu výhod. N a t r h u j e řada převážně vícesložkových herbicidů, kterými l z e 
vyřešit l i k v i d a c i celého plevelného s p e k t r a . M e z i hlavní účinné látky obsažené v těchto 
h e r b i c i d e c h patří diflufenican, flufenacet, chlorotoluron, pendimethalin a další. Podzimní 
a p l i k a c e herbicidů zajišťuje dobré podmínky p r o růst hlavní p l o d i n y a také n e s t r e s u j e r o s t l i n y 
hlavní p l o d i n y (Spáčilová 2 0 1 4 ) . U porostů v odnožování můžeme n a p o d z i m provést také 
a p l i k a c i regulátorů růstu. Vhodnými morforegulátory j s o u přípravky n a bázi C C C 
(ChlorCholineChlorid), které podpoří odnožování, vyrovnání odnoží a zvýší s c h o p n o s t r o s t l i n 
k prezimovaní (Hořčička et al. 2 0 1 2 ) . 
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M e z i jarní pesticidní zásahy u ozimé pšenice patří a p l i k a c e herbicidů u porostů, 
u kterých n e b y l a p r o v e d e n a podzimní a p l i k a c e a n e b o n e b y l a dostatečně účinná. Dalším 
z důležitých zásahů j e a p l i k a c e fungicidů. V jarním období může být fungicidní o c h r a n a 
směřována d o několika období. Období a p l i k a c e fungicidů s e označují T I , T 2 , T 3 a T 4 . T I 
aplikační termín n a s t u p u j e počátkem sloupkování, T 2 k o n e c sloupkování, T 3 počátek metání 
a T 4 kvetení. P o d l e infekčního t l a k u v dané odrůdě j e vhodné provést j e d n o až tři fungicidní 
ošetření. M e z i hlavní c h o r o b y pšenice ozimé, n a které j e potřeba s e zaměřit, patří pravý 
stéblolam o b i l n i n (Pseudocercosporella herpotrichoides), černání p a t stébel 
(Gaeumannomyces graminis), padlí travní (Blumeria graminis), r z i (Puccinia) a bráničnatky 
(Septoria). Z e škůdců j e potřeba s i v p o r o s t u ozimé pšenice dát p o z o r především n a k o h o u t k y 
(Oulema sp.), uvádí Horčička et al. ( 2 0 1 2 ) ; B i t t n e r ( 2 0 0 9 ) . 

3 . 4 . 4 . 6 Sklizeň a p a r a m e t r y sklízeného p r o d u k t u 

Sklizeň pšenice ozimé b y s e měla provádět při plné z r a l o s t i pšenice. V této fázi j s o u 
všechny části r o s t l i n včetně všech kolének zaschlé. O b i l k y j s o u tvrdé, nedají s e lámat 
a odolávají i v r y p u n e h t e m . Většina porostů j e v současné době sklízena přímou sklizní pomocí 
sklízecích mlátiček s žacím válem. Sklízecí mlátičky j e potřeba p r o sklizeň náležitě seřídit 
s o h l e d e m n a v l h k o s t z r n a p r o snížení sklizňových ztrát. P r o sklizeň pšenice j e optimální 
v l h k o s t z r n a p o d 1 5 %. Období sklizně pšenice o b v y k l e probíhá o d druhé p o l o v i n y července. 
V e sklizňovém s l e d u b y s e měly p o r o s t y sklízet p o d l e r a n o s t i jednotl ivých odrůd. P r o sklizeň 
b y s e měly také upřednostnit nejdříve množitelské p o r o s t y a potravinářské odrůdy pšenice p r o 
zachování o b s a h u bílkovin, k v a l i t y l e p k u , objemové h m o t n o s t i z r n a a h o d n o t y čísla p o k l e s u . 
S opožděním sklizně s e h o d n o t y těchto parametrů snižují ( Z i m o l k a et al. 2 0 0 5 ) . 

3.4.5 Využití vegetačních indexů v porostech pšenice 

Využití vegetačních indexů v pšenici j a k o j edné z n e j pěstovanějších p l o d i n j e veliké. 
Vegetační i n d e x y mají své uplatnění především při využití principů lokálně cíleného 
hospodaření n a zemědělské půdě, t z v . precizního zemědělství. Pomocí vegetačních indexů l z e 
n a základě mapování v a r i a b i l i t y porostů možné rozdělit p o z e m e k d o t z v . m a n a g e m e n t zón 
a pomocí t e c h n i k y provádět lokálně cílené a p l i k a c e h n o j i v a přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n . 
Cílem těchto způsobů a p l i k a c e j e efektivní využití zdrojů s o h l e d e m n a potenciál daného místa 
n a p o z e m k u , o p t i m a l i z a c e k v a l i t y p r o d u k c e a příznivý v l i v n a životní prostředí ( L u k a s et al. 
2 0 1 2 ) . 

Jedním z n e j vhodnějších vegetačních indexů p r o zjišťování zásobení porostů dusíkem 
j e i n d e x REIP. Z výsledků H e e g e et al. ( 2 0 0 8 ) b y l o zjištěno, že nejvyššího k o e f i c i e n t u 
d e t e r m i n a c e dosáhl REIP vypočtený lineární interpolací. P r o variabilní hnojení s e hojně 
používá také i n d e x NDVI. Při variabilním hnojení s e během produkčního hnojení dávka dusíku 
snižuje s e zvyšující s e h o d n o t o u NDVI či REIP. Během kvalitativního hnojení s e n a o p a k 
zvyšuje aplikační dávka s e zvyšující s e h o d n o t o u NDVI a REIP ( L u k a s et al. 2 0 1 2 ) . 

C a m p o s et al. ( 2 0 1 9 ) v e své práci při monitorování porostů jarní pšenice n a polích 
v j ihovýchodním Španělsku s e zabývali odhadováním výnosu pšenice pomocí časového vývoje 
h o d n o t NDVI z družic L a n d s a t 8 a S e n t i n e l 2 A . Z výsledků této s t u d i e vyplívá, že p r o hodnocení 
celkového nárůstu b i o m a s y pomocí NDVI z h l e d i s k a prostorové v a r i a b i l i t y j e potřeba 
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a n a l y z o v a t celé vegetační období růstu, protože vývoj r o s t l i n j e dynamický p r o c e s a může s e 
vyvíjet během celého vegetačního období. 

Při hodnocení vegetačních indexů u pšenice ozimé j e potřeba z o h l e d n i t při porovnávání 
p o r o s t u v l i v odrůdy n a h o d n o t u vegetačního i n d e x u . Z práce A p a r i c i o et al. ( 2 0 0 0 ) při výzkumu 
n a hodnocení výnosu pšenice tvrdé pomocí vegetačních indexů vyplývají s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly h o d n o t LAI, NDVI, SR a PRI m e z i jednotlivými g e n o t y p y pšenice. 

Společnost Y a r a nabízí svým zákazníkům zařízení Y a r a N - T e s t e r , který slouží k e stanovení 
o b s a h u c h l o r o f y l u z listů o b i l n i n . Pomocí t o h o t o zařízení l z e z j i s t i t aktuální nutriční s t a v r o s t l i n 
a potřebné množství dusíku. Analýza listů vychází z měření spektrální o d r a z i v o s t i pomocí 
světelného s e n z o r u . Zařízení l z e využít v řadě p l o d i n j a k o j e ozimá pšenice, ozimý ječmen, jarní 
ječmen, ozimé žito a ozimé tritikále. P r o o p t i m a l i z a c i výsledku j e potřeba při měření zadávat 
a n a l y z o v a n o u odrůdu p l o d i n y . V návodu p r o měření j s o u p r o jednotlivé p l o d i n y dodávány 
t a b u l k y s h o d n o t a m i p r o k o r e k c i h o d n o t a o p t i m a l i z a c i h o d n o t p r o jednotlivé odrůdy ( L u k a s 
2 0 1 0 ; A t f a r m 2 0 2 3 ) . 

Z h u o et al. ( 2 0 2 0 ) v e své práci prováděné v Čínské p r o v i n c i i H e n a n zjišťovali možnosti 
p r e d i k c e z r a l o s t i ozimé pšenice n a základě i n d e x u listové p l o c h y z dálkového průzkumu země. 
Z této práce vychází p r o o d h a d optimálního termínu sklizně doplnění h o d n o t i n d e x u LAI 
o meteorologický m o d e l . T a t o p r e d i k c e d a t p r o z r a l o s t b y umožnila efektivnější plánování 
sklizně porostů a sklízení z r n a v optimálním čase a tím zamezení ztrát časnou n e b o pozdní 
sklizní. T y t o m e t o d y využívá i český s o f t w a r e p r o zemědělce V a r i s t a r , který využívá 
chlorofylový i n d e x IRECI ( I n v e r t e d R e d - E d g e C h l o r o p h y l l I n d e x ) p r o i d e n t i f i k a c i bloků p r o 
sklizeň ( A g r i n o v a G r o u p 2 0 2 0 ) . 
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4 Metodika 

4.1 Charakteristika stanoviště 

Praktická část bakalářské práce probíhala n a půdním b l o k u zemědělské společnosti S t a t e k 
Chýše s . r . o . Společnost s e intenzivně zabývá i n o v a c e m i v o b l a s t i zemědělství a využíváním 
n e j modernějších technologií precizního zemědělství. Rostlinná výroba j e n a farmě realizována 
n a 4 5 8 5 h a orné půdy, k d e s e pěstuje pšenice ozimá, ječmen jarní, žito ozimé, řepka ozimá 
a další. F a r m a obhospodařuje také 2 1 9 7 h a trvalých travních porostů a věnuje s e c h o v u 
masného s k o t u p l e m e n e C h a r o l a i s . 

4.1.1 Charakteristika půdního bloku 

Přesný polní e x p e r i m e n t probíhal n a modelovém půdním b l o k u ( o b r . 3 ) o výměře 2 5 , 0 7 
h a s označením v e L P I S 5 8 0 2 - 1 ( 8 2 0 - 1 0 2 0 ) . Půdní b l o k s e nachází u o b c e Chýše 
v Karlovarském k r a j i v katastrálním území Chýše a Podštěly v průměrné nadmořské výšce 
4 7 9 m s průměrnou sklonitostí 1,83°. N a půdním b l o k u j s o u z a s t o u p e n y 3 B P E J (Bonitovaná 
půdně ekologická j e d n o t k a ) . J d e o B P E J 5 . 3 3 . 0 1 ( 1 2 , 2 2 h a ) , 5 . 1 2 . 0 0 ( 1 2 , 5 4 h a ) a v malé míře 
5 . 0 8 . 1 0 ( 0 , 3 2 h a ) . N a půdním b l o k u j e středně těžký půdní d r u h . P o d l e výsledků A Z Z P j e n a 
p o z e m k u silně kyselá půda ( p H 5 , 0 ) , o b s a h f o s f o r u j e h o d n o c e n j a k o dobrý ( 9 1 m g / k g ) , o b s a h 
draslíku vysoký ( 3 6 3 m g / k g ) , o b s a h vápníku vyhovující ( 1 6 1 5 m g / k g ) , o b s a h hořčíku j e dobrý 
( 1 8 1 m g / k g ) a o b s a h síry vyhovující ( 2 4 , 8 m g / k g ) . 

O b r . 3 : M a p a půdního b l o k u 5 8 0 2 
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4.1.2 Průběh počasí 

Meteorologické údaje n a lokalitě Chýše d o k u m e n t u j e g r a f 1 v období o d 1 . 9 . 2 0 2 1 d o 
2 8 . 7 . 2 0 2 2 ( d o sklizně hodnocené ozimé pšenice). H o d n o t y denního úhrnu srážek a t e p l o t y 
v z d u c h u b y l y naměřeny pomocí meteorologické s t a n i c e R a i n s e t 2 ( E M S B r n o ) , která j e 
umístěna v blízkosti sledovaného půdního b l o k u . Meteorologická s t a n i c e patří d o 
meteorologické sítě I s i d o r ( C e n t r u m precizního zemědělství při C Z U v P r a z e ) . 

Měsíc d u b e n b y l n a lokalitě v e l m i srážkově příznivý, napršelo 6 9 , 8 m m , což j e 2 2 6 % 
čtyřletého průměru. N a o p a k měsíce květen a červen b y l y výrazně srážkově podprůměrné. 
Během května s p a d l o 5 1 % srážek z e čtyřletého průměru a v červnu j e n 4 9 %. V z h l e d e m 
k suchému období května a června docházelo k podesychání p o r o s t u . 

Celkový úhrn srážek v e sledovaném období b y l 3 9 7 , 2 m m . V období o d zasetí ozimé 
pšenice p o její sklizeň t o p a k b y l o 3 7 2 , 4 m m . Průměrná denní t e p l o t a v e sledovaném období 
b y l a 9 , 2 5 °C. Ročník b y l t a k celkově suchý a teplotně nadprůměrný s v e l m i t e p l o u z i m o u . 

G r a f 1 : Grafické vyjádření meteorologických údajů - průběhu t e p l o t y v z d u c h u (°C) a denních 
h o d n o t srážek ( m m ) z meteorologické s t a n i c e I s i d o r n a lokalitě Chýše 
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4.1.3 Agrotechnika 

N a p o z e m k u b y l a 2 6 . 9 . 2 0 2 1 v y s e t a minimalizační technologií ozimá pšenice odrůdy 
J u l i e . J u l i e j e raná odrůda s elitní pekařskou jakostí o d české osivářské společnosti S e l g e n a . s. 
P r o setí b y l použit radličkový secí s t r o j H o r s c h S p r i n t e r 9 S W . Výsevek činil 1 7 0 k g / h a ( 3 , 5 
m i l i o n u klíčivých z r n ) , předplodinou b y l a ozimá řepka. Během setí b y l o p o d p a t u aplikováno 
8 0 k g h n o j i v a N P K 1 0 - 2 6 - 2 6 . Jarní hnojení během v e g e t a c e b y l o rozloženo d o 3 termínů ( 7 . 3 . , 
5 . 5 . a 2 5 . 5 . ) v celkové dávce 1 5 7 k g dusíku n a h e k t a r . Všechny a p l i k a c e b y l y prováděny 
uniformě p r o c o největší zachování rozdílů m e z i zónami n a p o z e m k u a j e j i c h ovlivnění p o u z e 
produkčními v l a s t n o s t m i půdy. Kompletní agrotechnické o p e r a c e prováděné n a půdním b l o k u 
j s o u uvedené v t a b u l c e 1 . Veškeré chemické ošetření v průběhu v e g e t a c e dokládá t a b . 2 . 
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T a b . 1 : P o p i s polních prací prováděných n a pokusné lokalitě 
pracovní operace termín provedení specifikace 
podmítka 1 . 9 . 2 0 2 1 
setí 2 6 . 9 . 2 0 2 1 1 7 0 k g / h a o s i v a + 8 0 k g N P K 
chemická o c h r a n a 2 5 . 1 0 . 2 0 2 1 a p l i k a c e 1 
regenerační hnojení 7 . 3 . 2 0 2 2 L o v o f e r t L A D 2 7 - 1 5 0 k g / h a 
chemická o c h r a n a 1 9 . 4 . 2 0 2 2 a p l i k a c e 2 
chemická o c h r a n a 1 . 5 . 2 0 2 2 a p l i k a c e 3 
produkční hnojení 5 . 5 . 2 0 2 2 Lovodám 3 0 - 1 7 0 k g / h a 
chemická o c h r a n a 1 0 . 5 . 2 0 2 2 a p l i k a c e 4 
kvalitativní hnojení 2 5 . 5 . 2 0 2 2 L o v o f e r t L A D 2 7 - 2 4 2 k g / h a 
chemická o c h r a n a 7 . 6 . 2 0 2 2 a p l i k a c e 5 
sklizeň 2 8 . 7 . 2 0 2 2 výnos 6 , 8 t / h a 

T a b . 2 : Chemická o c h r a n a v průběhu v e g e t a c e 
1. aplikace 2. aplikace 3. aplikace 4. aplikace 5. aplikace 

dávka produkt dávka produkt dávka produkt dávka produkt dávka produkt 
2 0 0 1 voda 1501 voda 2 0 0 1 voda 2 0 0 1 voda 2 0 0 1 voda 
0 , 1 1 L a m b o 5 0 E C 1,21 A g r i C C C -

750 S L 
1 1 Prochloraz 

4 5 0 
0 , 2 1 F luros ta r 

200 
0 , 1 1 L a m b o 50 

E C 
1,91 C h l o r t o l u r o n 

SC 
1,51 Y a r a V i t a 

G r a m i t r e l 
0 , 2 5 1 M o x a 0,125 

k g 
C o r e l l o 0 , 1 1 S i l w e t 

G o l d 
20 g R o n i 75 W G 0 , 4 1 Spectre 

M a x x 
0 , 1 1 Z u m b a 0 , 9 1 B o o g i e 

X p r o 
0 , 2 1 Y a r a V i t a 

Bor t rac 150 
0 , 2 1 Y a r a V i t a 

Bor t rac 
150 

0 , 2 1 Y a r a V i t a 
Mant rac 
P ro 

0 , 3 1 Y a r a V i t a 
Z in t rac 
700 

2 k g hořká sůl 1 1 Y a r a V i t a 
Th io t rac 
300 

1,5 k g hořká sůl 

4.1.4 Produkční zóny pozemku 

Modelový p o z e m e k b y l pomocí dlouhodobého výnosového potenciálu rozdělen d o 3 zón 
v pořadí: 1 - nejméně výnosná, 2 - průměrně výnosná a 3 - nejvýnosnější ( o b r . 4 ) . Stanovení 
jednotlivých zón výnosového potenciálu probíhalo pomocí p l a t f o r m y O n e Y i e l d ( O n e S o i l , 
Švýcarsko). Zóny výnosového potenciálu b y l y určeny n a základě prostorové a časové analýzy 
družicových d a t z předchozích vegetačních obdobích n a daném p o z e m k u . P l a t f o r m a p r o t v o r b u 
zón výnosového potenciálu využívá z každého vegetačního období satelitní snímek s nejvyšší 
h o d n o t o u vegetačního i n d e x u NDVI. V t o m t o případě b y l y porovnávány c e l k e m 4 snímky 
z posledních 4 ročníků. N a základě zpracování d a t vegetačních indexů b y l a vytvořena 
vektorová m a p a zón produkčního potenciálu s e 7 4 % s t a b i l i t o u . 
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O b r . 4 : M a p a půdního potenciálu s označením jednotlivých produkčních zón 

4.2 P o l n í p o k u s 

4 . 2 . 1 Odběry biomasy 

P r o odběry nadzemní b i o m a s y pšenice ozimé b y l y určeny 3 odběrová místa ( t a b . 3 ) n a 
základě výběru p o d l e umístění n a p o z e m k u . B o d y b y l y n a p o z e m k u vytyčeny p o d l e 
stanovených souřadnic bodů pomocí G P S lokalizátoru ( G N S S S o u t h s - 8 2 T + S 1 0 S E S u r v c e ) . 
V j ednotlivých b o d e c h n a p o z e m k u b y l y umístěny vytyčovací tyče s číslem p o d l e zóny, v e 
které s e b o d nacházel p r o snazší o r i e n t a c i při odběrech nadzemní b i o m a s y . 

T a b . 3 : Souřadnice odběrových míst v e formátu W G S - 8 4 
zóna zeměpisná šířka zeměpisná délka 

1 5 0 . 1 0 7 8 5 2 4 N 1 3 . 2 5 2 9 3 6 5 E 

2 5 0 . 1 0 7 4 1 7 5 N 1 3 . 2 5 5 4 4 9 8 E 

3 5 0 . 1 0 8 9 0 2 1 N 1 3 . 2 5 4 7 0 8 1 E 
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V jednotlivých zónách b y l y o d j a r a 2 0 2 2 ( B B C H 2 4 ) v pravidelných i n t e r v a l e c h 
odebírány v z o r k y nadzemní b i o m a s y pšenice. Odběry každého v z o r k u probíhaly v páscích 
0 , 3 x 0 , 5 m z důvodu výsevu p o r o s t u d o pásů o rozteči 0 , 3 m . C e l k e m b y l o p r o v e d e n o 7 odběrů 
b i o m a s y v rozmezí o d 8 . 4 . d o 2 5 . 7 . 2 0 2 2 , vždy s e 4 opakováními v každé zóně výnosového 
potenciálu. Odebrané v z o r k y b i o m a s y b y l y následně vysušeny při 1 0 5 °C a zváženy. Termíny 
odběrů vzorků a h o d n o t u B B C H v jednotlivých termínech odběru dokládá t a b . 4 . 

T a b . 4 : Termíny odběru vzorků 
termín 8 . 4 . 2 0 2 2 2 9 . 4 . 2 0 2 2 1 0 . 5 . 2 0 2 2 2 3 . 5 . 2 0 2 2 7 . 6 . 2 0 2 2 2 9 . 6 . 2 0 2 2 2 5 . 7 . 2 0 2 2 
D O Y 9 8 1 1 9 1 3 0 1 4 3 1 5 8 1 8 0 2 0 8 
B B C H 2 4 3 1 3 2 4 3 5 9 7 2 9 0 

4.2.2 Snímkování porostu 

V pravidelných i n t e r v a l e c h o d 2 5 . 3 . d o 1 6 . 7 . 2 0 2 2 b y l o p r o v e d e n o 1 3 x snímkování 
( t a b . 5 ) půdního b l o k u pomocí d r o n u s m u l t i spektrální k a m e r o u . K e snímkování b y l použit d r o n 
e B e e S Q ( A g E a g l e ) . T e n t o d r o n j e o s a z e n k a m e r a m i P a r r o t S e q u o i a a o b s a h u j e R G B k a m e r u 
a m u l t i spektrální s e n z o r y osazené čtyřmi snímači n a Green, Red, Red edge a NIR s p e k t r u m 
záření. T y t o s e n z o r y snímají o d r a z i v o s t záření o vlnových délkách 5 5 0 , 6 6 0 , 7 3 5 a 7 9 0 n m . 
Snímkování p o r o s t u b y l o prováděno n a základě letového plánu vytvořeného v p r o g r a m u 
e M o t i o n A G ( A g E a g l e , U S A ) . V p r o g r a m u b y l y n a s t a v e n y p a r a m e t r y l e t u a vytvořily s e letové 
t r a j e k t o r i e určující l e t o v o u dráhu d r o n u . Snímkování p o r o s t u b y l o prováděno v e výšce 8 0 m 
s rozlišením 1 0 , 3 9 c m / p x . I s překryvy b y l y při každém snímkování pořízeny snímky z p l o c h y 
4 0 h a složené z 5 5 0 snímků, které n a s e b e vzájemně n a v a z o v a l y . Při snímkování s e k e každé 
f o t o g r a f i i ukládaly přesné souřadnice jejího pořízení. Při těchto p a r a m e t r e c h b y l o zajištěno 
nasnímání dané p l o c h y během 3 4 m i n u t s c e l k o v o u l e t o v o u vzdáleností 2 6 , 5 k m . 

T a b . 5 : Termíny snímkování půdního b l o k u v r o c e 2 0 2 2 a odpovídající h o d n o t a D O Y 
termíny snímkování/DOY 
1 0 . 4 2 3 . 4 2 9 . 4 1 0 . 5 2 2 . 5 2 9 . 5 5 . 6 1 2 . 6 1 8 . 6 2 5 . 6 2 . 7 9 . 7 1 6 . 7 
1 1 0 1 1 3 1 1 9 1 3 0 1 4 2 1 4 9 1 5 6 1 6 3 1 6 9 1 7 6 1 8 3 1 9 0 1 9 7 

4.3 Hodnocení pokryvnosti půdy 

Při prvním odběru nadzemní b i o m a s y 8 . 4 . 2 0 2 2 b y l o p r o v e d e n o rovněž hodnocení 
p o k r y v n o s t i půdy p o r o s t y m e t o d o u infrasnímku. P o k r y v n o s t b y l a h o d n o c e n a n a ploše čtverce 
5 0 x 5 0 c m v každé z e zón výnosového potenciálu s e čtyřmi opakováními. Pořízené snímky 
b y l y následně převedeny d o černobílého formátu ( p o r o s t představoval bílou b a r v u , půda 
černou). Pomocí analytického s o f t w a r e A d o b e P h o t o s h o p C S 5 ( A d o b e S y s t e m s S o f t w a r e , 
I r s k o ) b y l s t a n o v e n počet pixelů bílé b a r v y n a snímku. P o k r y v n o s t vycházela z m e t o d i k y B r a n t a 
et al. ( 2 0 1 7 ) . Následnou kalibrací v e l i k o s t i pixelů b y l a vypočtena skutečná p o k r y v n o s t p o v r c h u 
půdy. 
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4.4 Zpracování hodnot nadzemní biomasy 

Odebrané v z o r k y nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice b y l y váženy při 1 0 0 % sušině. 
Odběry probíhaly n a ploše 0 , 3 x 0 , 5 m . J e d n a l o s e o p l o c h u 0 , 1 5 m 2 . P r o každou z produkčních 
zón b y l a z h o d n o t s t a n o v e n a průměrná p r o d u k c e nadzemní b i o m a s y v t / h a p r o jednotlivé 
termíny odběrů. 

4.4.1 Modelace S-křivky 

Z průměrných h o d n o t p r o d u k c e suché nadzemní b i o m a s y b y l y s t a n o v e n y denní h o d n o t y 
p r o d u k c e nadzemní b i o m a s y vyjádřené S-křivkou p r o jednotlivé zóny. P r o m o d e l a c i S-křivky 
vývoje p o r o s t u pšenice b y l použit matematický m o d e l v statistickém s o f t w a r e S t a t i s t i c a 1 2 . 0 
( S o f t w a r e T I B C O , U S A ) . V rámci p r o g r a m u b y l o použito f u n k c e nelineárních odhadů 
parametrů logistického t r e n d u Trt = m e t o d o u vlastní r e g r e s e ( m e t o d a nejmenších 

čtverců). P r o o d h a d parametrů a , P, a y b y l o potřeba d o s a d i t h o d n o t y navážené b i o m a s y p o d l e 
navážených h o d n o t jednotl ivých odběrů z a Trt a z a proměnnou t d a t u m vyjádřený pomocí D O Y 
( d a y o f y e a r , h o d n o t a udává pořadí jednotlivých dnů v r o c e ) . P r o každou produkční zónu b y l 
vyjádřen předpis p r o výpočet nadzemní b i o m a s y v e kterémkoli d n i během jarní v e g e t a c e . 
Hledané p a r a m e t r y křivky b y l y určeny n a hladině s p o l e h l i v o s t i 9 5 , 0 % ( a l f a = 0 , 0 5 0 ) . 
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4.5 Hodnocení sklizňových parametrů 

Poslední odběr nadzemní b i o m a s y proběhl 2 5 . 7 . 2 0 2 2 . U vzorků z jednotlivých zón 
b y l a h o d n o c e n a h u s t o t a p o r o s t u (počet klasů n a m e t r ) a výška p o r o s t u . V z o r k y b y l y vymláceny 
n a stacionární mlátičce ( o b r . 5 ) . Vymlácené z r n o s e následně h o d n o t i l o z h l e d i s k a H T Z 
a výnosu z r n a v jednotlivých zónách. 

O b r . 5 : Stacionární mlátička p r o výmlat vzorků 

4.6 Zpracování mapových podkladů 

Snímky z d r o n u b y l y složeny d o výsledné o r t o f o t o m a p y ( o b r . 6 ) pomocí počítačové 
a p l i k a c e P i x 4 D f i e l d s ( P i x 4 D , Švýcarsko). Z této m a p y b y l y následně s t a n o v e n y jednotlivé 
vegetační i n d e x y . Z analyzovaných multispektrálních snímků ozimé pšenice b y l y vypočteny 
vegetační i n d e x y NDVI, GNDVI, NDRE a SAVÍ. Z R G B snímků šlo o TGI, VARI a NGRDI. 
Vegetační i n d e x y b y l y vypočtené pomocí r o v n i c 1 , 4 , 5 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 3 a 1 4 . P r o každou zónu 
b y l y určeny 4 b o d y v o k r u h u k o l e m výchozích bodů odběru nadzemní b i o m a s y pšenice. U bodů 
b y l a s t a n o v e n a h o d n o t a vegetačního i n d e x u získaná n a základě i n t e r p o l a c e d a t pixelů v o k r u h u 
b o d u o průměru 1 m . 
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O b r . 6 : M a p a z a p l i k a c e P i x 4 D f i e l d s , v l e v o vegetační i n d e x NDVI, v p r a v o o r t o f o t o m a p a , 
pořízeno 2 7 . 3 . 2 0 2 2 

4.7 Hodnocení nadzemní biomasy s vegetačními indexy 

U vegetační indexů b y l a h o d n o c e n a závislost n a p r o d u k c i b i o m a s y v e vybraných částech 
růstu v e g e t a c e . Hodnocení k o r e l a c e b y l o rozděleno d o jednotlivých zón produkčního 
potenciálu. P r o každou z e zón b y l o n a základě jednoduché r e g r e s e hledáno období vegetačního 
růstu, při kterém b y l a n a l e z e n a s t a t i s t i c k y průkazná k o r e l a c e h o d n o t suché nadzemní b i o m a s y 
ozimé pšenice s h o d n o t a m i jednotlivých vegetačních indexů. K o r e l a c e b y l a h o d n o c e n a pomocí 
jednoduché lineární r e g r e s e . 

4.8 Statistické vyhodnocení 

Statistické vyhodnocení výsledků proběhlo pomocí t e s t u vícenásobného r o z s a h u T u k e y h o 
t e s t u ( T u k e y H S D , h l a d i n a významnosti 9 5 % ) a jednoduché lineární r e g r e s e . Vyhodnocení 
statistických d a t proběhlo v e statistickém s o f t w a r e S t a t i s t i c a 1 2 . 0 ( S o f t w a r e T I B C O , U S A ) . 
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5 Výsledky 

5.1 Hodnocení pokryvnosti půdy 

H o d n o t y p o k r y v n o s t i z infrasnímků m e z i zónami n e v y k a z o v a l y s t a t i s t i c k y průkazné 
rozdíly. P o k r y v n o s t m e z i zónami vzrůstala o d zóny 1 (nejméně úrodná) p o zónu 3 ( t a b . 6 ) . 
Rozdíly m e z i p o k r y v n o s t i jednotlivých zón j s o u g r a f i c k y v y o b r a z e n y v o b r . 7 . 

T a b . 6 : Průměrná p o k r y v n o s t čtverce 5 0 x 5 0 c m v hodnocených zónách produkčního potenciálu 
8 . 4 . 2 0 2 2 n a lokalitě Chýše, rozdílné i n d e x y v rámci sloupců dokládají s t a t i s t i c k y průkaznou 
d i f e r e n c i n a hladině významnosti 9 5 % ( A N O V A , T u k e y ) . 

zóna h o d n o t a p o k r y v n o s t i ( % ) 
1 6 4 , 3 a 
2 6 6 , 9 a 
3 7 0 , 3 a 

O b r . 7 : Snímky z infračervené k a m e r y v jednotlivých produkčních zónách p r o hodnocení 
p o k r y v n o s t i , z l e v a v pořadí zóna 1 , zóna 2 a zóna 3 

5.2 Hodnocení hustoty porostu 

P a r a m e t r y počet odnoží n a r o s t l i n u ( k u s y ) a počet odnoží n a 1 m 2 dokládá t a b . 7 . M e z i 
zónami b y l y stanovené s t a t i s t i c k y průkazné h o d n o t y u počtu odnoží n a rostlině. H o d n o t y 
odnoží n a rostlině vzrůstaly o d nejméně výnostné zóny p o nejvýnosnější zónu. 

T a b . 7 : Průměrný počet odnoží n a rostlině a průměrný počet odnoží n a 1 m 2 stanovený 
v hodnocených zónách produkčního potenciálu 8 . 4 . 2 0 2 2 n a lokalitě Chýše, rozdílné i n d e x y 
v rámci sloupců dokládají s t a t i s t i c k y průkaznou d i f e r e n c i n a hladině významnosti 9 5 % 
( A N O V A , T u k e y ) . 

zóna počet odnoží n a rostlině ( k u s y ) počet odnoží n a 1 m 2 ( k u s y ) 
1 3 , 5 a 1 3 3 5 , 5 a 
2 4 , 2 b 1 4 6 0 , 5 a 
3 5 , 0 c 1 8 5 3 , 8 b 
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5.3 Hodnocení suché nadzemní biomasy v jednotlivých zónách 

Při hodnocení nadzemní b i o m a s y v jednotlivých zónách výnosového potenciálu b y l y 
s t a n o v e n y h o d n o t y , které dokládá t a b . 8 . S t a t i s t i c k y průkazné rozdíly m e z i vývojem 
jednotlivých zón b y l y prokázány v období B B C H 4 3 a 5 9 . 

T a b . 8 : H o d n o t y suché nadzemní b i o m a s y , rozdílné i n d e x y v rámci sloupců dokládají 
s t a t i s t i c k y průkaznou d i f e r e n c i n a hladině významnosti 9 5 % ( A N O V A , T u k e y ) . 

D O Y 9 8 1 1 9 1 3 0 1 4 3 1 5 8 1 8 0 2 0 8 
B B C H 2 4 3 1 3 2 4 3 5 9 7 2 9 0 
zóna 1 ( t / h a ) 1 , 1 1 8 a 1 , 8 3 4 a 3 , 2 0 9 a 4 , 4 3 8 a 7 , 6 8 9 a 1 0 , 8 0 0 a 1 0 , 2 7 8 a 
zóna 2 ( t / h a ) 1 , 2 6 5 a 2 , 2 8 8 b 3 , 5 6 2 a 5 , 7 2 6 b 9 , 6 3 3 a b 1 2 , 5 4 2 b 1 0 , 8 1 6 a 
zóna 3 ( t / h a ) 1 , 3 1 2 a 2 , 4 8 0 b 3 , 8 8 5 a 7 , 4 2 7 c 1 0 , 2 8 1 b 1 3 , 2 3 6 b 1 5 , 3 8 1 b 

Z h o d n o t nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice b y l y s t a n o v e n y r o v n i c e S-křivky vývoje 
suché nadzemní b i o m a s y p r o jednotlivé produkční zóny. Pomocí těchto r o v n i c l z e dopočítat 
p r o d u k c i b i o m a s y p o r o s t e m p r o kterýkoli d e n během v e g e t a c e . P o d o b u dokládají r o v n i c e 2 3 , 
2 4 a 2 5 . Závislost h o d n o t suché nadzemní b i o m a s y n a čase vyjádřeném pomocí D O Y ( d e n 
v r o c e ) v jednotlivých zónách výnosového potenciálu v grafické podobě dokládá g r a f 1 . 
V g r a f u l z e vidět odlišnou d y n a m i k u p r o d u k c e n e j výnosnější zóny p r o k o n e c vegetačního 
období. 

1 1 , 0 9 4 7 9 ( 2 3 ) 
biomasa zóna 1 = ^ - — 7 r - r - — — f ^ 7 7 

1 + 2 , 6 0 2 3 6 • 0 , 9 3 8 6 4 D O T 

1 1 , 9 7 4 7 7 (24) 
biomasa zóna 2 = — — — — — 7 r - r - — — r ^ T 7 v ' 

1 + 2 , 2 0 8 6 3 • 0 , 9 2 8 1 2 D O T 

1 5 , 7 4 8 8 1 
biomasa zóna 3 = - - ^ • ( 2 5 ) 

G r a f 1 : Porovnání růstové d y n a m i k y produkčních zón pomocí S-křivky 

18 

80 100 120 140 160 180 200 220 

D O Y ( d e n v r o c e ) 
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5.4 Hodnocení sklizňových parametrů 

U většiny sklizňových parametrů ( t a b . 9 ) b y l s t a t i s t i c k y průkazný rozdíl m e z i zónami 
p o u z e p r o zónu s nejvyšším výnosovým potenciálem. Jediný s t a t i s t i c k y průkazný u k a z a t e l m e z i 
zónami b y l a výška r o s t l i n . Rozdíly u k a z a t e l e počet klasů n a m 2 ( k s ) s e při porovnání 
jednotlivých zón s h o d o v a l s počtem odnoží n a 1 m 2 uvedeném v t a b . 7 , k d y s i zóny 1 a 2 b y l y 
h u s t o t o u p o r o s t u podobné a j e n zóna 3 v y k a z o v a l a s t a t i s t i c k y průkazně vyšší h o d n o t y . 

T a b . 9 : Výsledky sklizňových parametrů p o r o s t u v hodnocených zónách produkčního 
potenciálu 2 5 . 7 . 2 0 2 2 n a lokalitě Chýše, rozdílné i n d e x y v rámci sloupců dokládají s t a t i s t i c k y 
průkaznou d i f e r e n c i n a hladině významnosti 9 5 % ( A N O V A , T u k e y ) .  

u k a z a t e l výnos z r n a výnos slámy H T Z ( g ) počet klasů výška r o s t l i n 
( t / h a ) ( t / h a ) n a m 2 ( k s ) ( m ) 

zóna 1 4 , 7 4 6 a 5 , 5 3 2 a 3 1 , 5 8 a 4 3 3 , 3 a 0 , 5 5 5 a 
zóna 2 5 , 2 4 7 a 5 , 5 6 9 a 3 4 , 4 5 a b 4 4 0 a 0 , 6 0 3 b 
zóna 3 6 , 5 6 6 b 8 , 8 1 4 b 3 6 , 6 4 b 6 1 6 , 7 b 0 , 7 0 8 c 

5.5 Průběh vegetačních indexů v závislosti na nárůstu nadzemní biomasy 

5.5.1 Index G N D V I 

G r a f 2 , 3 , 4 : Vegetační i n d e x GNDVI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 
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5.5.2 Index N D R E 

I n d e x NDRE v období D O Y 1 3 0 až 1 4 9 v y k a z o v a l y o p r o t i ostatním indexům odlišný 
t r e n d . H o d n o t y i n d e x u p r o n e j výnosnější zónu v t o m t o období v y k a z o v a l y ostatním zónám 
nižší h o d n o t y . 

G r a f 5 , 6 , 7 : Vegetační i n d e x NDRE, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

0,4 • 15 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 
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5.5.3 Index N D V I 

U i n d e x u NDVI v období o d D O Y 1 3 0 d o 1 5 6 docházelo k s a t u r a c i h o d n o t a produkční 
zóny s e m e z i s e b o u nelišily v hodnotě t o h o t o i n d e x u . 

G r a f 8 , 9 , 1 0 : Vegetační i n d e x NDVI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 

5.5.4 Index T G I 

I n d e x TGI, který j e d l e svého výpočtu v r o v n i c i 1 2 závislý především n a k o n c e n t r a c i 
c h l o r o f y l u v y k a z o v a l během p o k u s u v této bakalářské práci k o r e l a c i h o d n o t p o n e j delší časové 
období. J e h o h o d n o t y postupně k l e s a l y v době, k d y narůstalo množství suché nadzemní 
b i o m a s y pšenice. N e j slabší b y l a k o r e l a c e v n e j výnosnější produkční zóně s korelačním 
k o e f i c i e n t e m - 0 , 9 5 6 . 
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G r a f 1 1 , 1 2 , 1 3 : Vegetační i n d e x TGI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

D O Y ( d e n v r o c e ) 

5.5.5 Index V A R I 

I n d e x VARI b y l z e sledovaných indexů jediným, u kterého d o s l o v období p o D O Y 1 7 0 
k e kontinuálnímu nárůstu j e h o h o d n o t , a t a k k e kladné k o r e l a c i m e z i h o d n o t a m i i n d e x u a suché 
nadzemní b i o m a s y v t o m t o období. 
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G r a f 1 4 , 1 5 , 1 6 : Vegetační i n d e x VARI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 
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5.5.6 Index N G R D I 

H o d n o t y i n d e x u NGRDI by šly použít p r o porovnání zón m e z i s e b o u . V období o d D O Y 
1 1 3 d o 1 7 6 v y k a z o v a l a vždy n e j výnosnější produkční zóna n e j vyšší h o d n o t u i n d e x u a nejméně 
výnosná zóna n e j nižší h o d n o t u . 
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G r a f 1 7 , 1 8 , 1 9 : Vegetační i n d e x NGRDI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti 
n a d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a 
s e b e o d zóny 1 p o zónu 3 . 
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5.5.7 Index S A V I 

G r a f 2 0 , 2 1 , 2 2 : Vegetační i n d e x SAVÍ, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 
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100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 

5.5.8 Index C V I 

U i n d e x u C V Y s e j a k o u j e d n o h o z mála sledovaných indexů p o d a r i l o s t a t i s t i c k y prokázat 
k o r e l a c i s h o d n o t a m i nadzemní b i o m a s y p r o zónu 1 a 2 v e fází D O Y 1 1 3 - 1 4 9 s vysokým 
korelačním k o e f i c i e n t e m ( 0 , 9 8 a 0 , 9 6 ) . 

G r a f 2 3 , 2 4 , 2 5 : Vegetační i n d e x CVI, h o d n o t y i n d e x u v jednotlivých zónách v závislosti n a 
d y n a m i c e růstu nadzemní b i o m a s y . Zóny produkčního potenciálu j s o u řazeny postupně z a s e b e 
o d zóny 1 p o zónu 3 . 

100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 
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100 107 114 121 128 135 142 149 156 163 170 177 184 191 
D O Y ( d e n v r o c e ) 

5.5.9 Hodnocení korelace vegetačních indexů s nadzemní biomasou 

K o r e l a c e m e z i i n d e x y a s u c h o u nadzemní b i o m a s o u b y l y prokázány u všech 
sledovaných vegetačních indexů D O Y 1 6 3 - 1 9 0 ( t a b . 1 0 ) . I n d e x y TGI a CVI d o k o n c e p r o období 
s 9 opakováními. I n d e x TGI v y k a z o v a l k o r e l a c i v období D O Y 1 3 0 - 1 9 0 v e všech zónách 
výnosového potenciálu s korelačním k o e f i c i e n t e m - 0 , 9 7 5 7 až - 0 , 9 5 6 1 , nejvyšších korelací t a k 
b y l o dosahováno p r o nejméně produkční zónu výnosového potenciálu. 
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T a b . 1 0 : Hodnocení k o r e l a c e m e z i h o d n o t a m i vegetačních indexů a h o d n o t a m i nadzemní 
b i o m a s y pšenice ozimé n a lokalitě Chýše 

vegetační 
i n d e x 

období 
( D O Y ) zóna a l g o r i t m u s korelační 

k o e f i c i e n t 
počet 

opakovaní 

GNDVI 1 6 3 - 1 9 7 
1 D B = 1 3 , 2 4 1 1 - 6 , 3 7 4 1 3 * Iv - 0 , 9 9 0 6 

GNDVI 1 6 3 - 1 9 7 2 D B = 1 3 , 5 8 2 6 - 4 , 3 1 2 4 5 * Iv - 0 , 9 4 0 6 6 

3 D B = 1 8 , 9 4 2 3 - 9 , 2 5 5 0 4 * Iv - 0 , 9 7 9 8 

1 0 0 - 1 4 9 
1 D B = - 4 , 7 3 9 3 + 2 7 , 2 5 4 7 * Iv 0 , 9 5 4 7 

1 0 0 - 1 4 9 2 D B = - 7 , 1 6 5 2 + 3 5 , 9 2 3 2 * Iv 0 , 9 0 3 7 6 

NDRE 
3 není k o r e l a c e 

NDRE 

1 5 6 - 1 9 7 
1 D B = 1 1 , 4 8 3 6 - 1 1 , 1 2 0 1 * Iv - 0 , 9 4 6 8 

1 5 6 - 1 9 7 2 D B = 1 2 , 3 3 4 4 - 7 , 5 1 4 4 * Iv - 0 , 8 9 0 2 7 

3 D B = 1 5 , 8 7 2 3 - 1 3 , 9 3 8 8 * Iv - 0 , 9 3 2 3 

1 6 3 - 1 9 7 
1 D B = 1 1 , 8 3 7 9 - 4 , 0 1 7 9 * Iv - 0 , 9 8 3 8 

NDVI 1 6 3 - 1 9 7 2 D B = 1 2 , 6 0 0 7 - 2 , 6 1 7 1 * Iv - 0 , 9 0 9 3 6 

3 D B = 1 6 , 4 7 2 9 - 5 , 3 8 8 9 * Iv - 0 , 9 5 6 7 

1 3 0 - 1 9 0 
1 D B = 7 , 8 1 0 6 - 0 , 3 0 8 9 * Iv - 0 , 9 7 5 7 

TGI 1 3 0 - 1 9 0 2 D B = 9 , 6 4 1 4 - 0 , 2 5 8 7 * Iv - 0 , 9 6 4 9 9 

3 D B = 1 1 , 6 2 5 3 - 0 , 2 8 1 9 * Iv - 0 , 9 5 6 1 

VARI 1 6 3 - 1 9 0 
1 D B = 8 , 4 6 2 4 + 5 , 6 7 0 1 * Iv 0 , 9 7 8 2 

VARI 1 6 3 - 1 9 0 2 D B = 1 0 , 3 9 0 2 + 4 , 3 1 6 9 * Iv 0 , 8 8 6 3 5 

3 D B = 1 1 , 3 6 7 0 + 8 , 4 0 7 6 * Iv 0 , 9 6 1 4 

1 5 6 - 1 9 7 
1 D B = 9 , 6 3 7 7 - 7 , 5 4 2 0 * Iv - 0 , 9 7 2 0 

NGRDI 1 5 6 - 1 9 7 2 D B = 1 1 , 2 3 4 6 - 5 , 5 2 1 6 * Iv - 0 , 9 2 9 3 7 

3 D B = 1 3 , 4 2 9 8 - 8 , 7 0 0 2 * Iv - 0 , 9 5 6 9 
1 D B = - 1 1 , 0 4 4 2 + 2 5 , 3 0 7 5 * Iv 0 , 9 4 2 8 

1 1 3 - 1 4 9 2 D B = - 2 1 , 1 7 8 4 + 4 2 , 0 5 3 8 * Iv 0 , 9 1 5 7 5 

SAVI 
3 není k o r e l a c e 

SAVI 
1 D B = 1 1 , 5 7 2 5 - 5 , 9 7 5 3 * Iv - 0 , 9 6 7 2 

1 5 6 - 1 9 7 2 D B = 1 2 , 8 4 0 9 - 5 , 0 2 9 2 * Iv - 0 , 9 0 9 2 7 

3 D B = 1 6 , 2 4 8 3 - 8 , 4 7 0 7 * Iv - 0 , 9 3 6 8 
1 D B = - 4 , 3 8 1 3 + 1 , 6 1 3 7 * Iv 0 , 9 7 8 9 

1 1 3 - 1 4 2 2 D B = - 6 , 9 3 9 8 + 2 , 2 6 0 9 * Iv 0 , 9 6 4 7 4 

CVI 
3 není k o r e l a c e 

CVI 
1 D B = - 6 , 9 3 9 8 + 2 , 2 6 0 9 * Iv - 0 , 9 0 4 3 

1 4 2 - 1 9 7 2 D B = 1 8 , 1 4 2 4 - 1 , 9 7 8 1 * Iv - 0 , 9 3 4 9 9 

3 D B = 2 7 , 1 6 7 7 - 3 , 5 4 1 9 * Iv - 0 , 6 9 8 6 
P o z n . : D B - suchá nadzemní b i o m a s a ( t / h a ) , Iv - h o d n o t a i n d e x u ( i n d e x v a l u e ) 
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6 Diskuze 
Využití vegetačních indexů p r o t e c h n o l o g i e precizního zemědělství má široké možnosti 

uplatnění. Vegetační i n d e x y j s o u účelný nástroj p r o o p t i m a l i z a c i vstupů p r o zemědělské 
p l o d i n y . Využívají s e převážně p r o t v o r b u variabilních aplikačních m a p , které j s o u v poslední 
době v e l m i s e rozvíjejícím nástrojem precizního zemědělství. 

6.1 Hodnocení zón produkčního potenciálu 

T a t o práce s e věnovala p r o d u k c i b i o m a s y ozimé pšenice v jednotlivých zónách 
výnosového potenciálu. D l e L u k a s e et al. ( 2 0 2 0 ) j s o u výnosové zóny základním předpokladem 
p r o uplatnění postupů precizního zemědělství. Při prvním jarním hodnocení p o r o s t u a odběru 
b i o m a s y p o jarním obnovení v e g e t a c e p o r o s t v y k a z o v a l v jednotlivých zónách s t a t i s t i c k y 
průkazné rozdíly m e z i počty odnoží n a rostlině. Zóna s nejvyšším produkčním potenciálem 
měla i n e j vyšší počet odnoží n a r o s t l i n u , p o s k y t u j e n e j lepší podmínky p r o růst a odnožování. 
Jednotlivé zóny produkčního potenciálu m e z i s e b o u v y k a z o v a l y p o c e l o u d o b u rozdílnou 
d y n a m i k u nárůstu nadzemní b i o m a s y . Největší statistické rozdíly b y l y u p o r o s t u při odběru 
b i o m a s y v 1 4 3 D O Y . Při hodnocení sklizňových parametrů m e z i zónami nejvyšší statistické 
rozdíly v y k a z o v a l p a r a m e t r výška p o r o s t u . V zóně s nejvyšším produkčním potenciálem b y t a k 
měla přijít nejvyšší dávka regulátoru růstu n a zkrácení stébla p r o m i n i m a l i z a c i rizika polehnutí 
p o r o s t u . 

6.2 Využití bezpilotních prostředků pro mapování porostu 

Během přesného polního e x p e r i m e n t u b y l p o r o s t pšenice snímán bezpilotním 
prostředkem - d r o n e m s křídlovou konstrukcí. M e z i přínosy využití t o h o t o prostředku l z e 
vnímat r y c h l o s t mapování ( K a r a s & Tichý 2 0 1 6 ) . Při snímkování však bohužel n e b y l a použita 
radiometrická k a l i b r a c e , což může u výpočtů vegetačních indexů zapříčinit drobné výkyvy 
h o d n o t , např. u i n d e x u NDRE při snímkování v D O Y 1 5 6 . O b r a z z U A V snímků b y l kalibrován 
p o u z e světelným s e n z o r e m . A l c k m i n e t a l . ( 2 0 2 2 ) s e v e své práci n a o d h a d b i o m a s y jílku 
vytrvalého n a produkčních plochách v Austrálii používali také multispektrální snímky z U A V , 
které porovnávali s d a t y z ručního s p e k t r o m e t r u . H o d n o t y z U A V , které naměřili s e s h o d o v a l y 
s h o d n o t a m i z ručního s p e k t r o m e t r u až p o provedené radiometrické k a l i b r a c i . P r o zpřesnění 
z d r o j e d a t vegetačních indexů b y b y l o vhodné v o l i t při každém snímkování k o r e k c i o b r a z u 
pomocí kalibračního p a n e l u . T e n však n e b y l použit kvůli j e h o vysoké ceně. 

6.3 Hodnocení korelace mezi vegetačními indexy a nadzemní biomasou 

Vegetační i n d e x y NDVI a SAVI vycházejí z e spektrálních pásem NIR a Red. T a t o pásma 
s e zaměřují převážně n a množství rostlinné b i o m a s y . O b d o b o u vegetačního i n d e x u NDVI je 
i n d e x GNDVI, t e n t o i n d e x má v e svém výpočtu místo Red s p e k t r a Green. N a rozdíl o d NDVI 
b y i n d e x měl být více c i t l i v e j ší n a k o n c e n t r a c i c h l o r o f y l u v rostlinách ( A u r a v a n t 2 0 2 2 ) . 
Vegetační i n d e x NDRE b y l jediný z e zkoumaných indexů, u kterého s e k výpočtu používalo 
pásmo Red edge společně s NIR. T e n t o i n d e x b y měl lépe r e p r e z e n t o v a t množství b i o m a s y 
zároveň s množstvím c h l o r o f y l u (Žížala et al. 2 0 2 1 ) . Poslední zhodnocených indexů, 
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využívající NIR s p e k t r u m , b y l i n d e x CVI. U i n d e x u CVI s e využívá poměr Red a Green záření 
využitelný p r o o d h a d nadzemní b i o m a s y ( V i n c i n i et al. 2 0 0 8 ) . V této práci b y l y porovnávány 
také vegetační i n d e x y , které k e svému výpočtu nepotřebují použití drahých multispektrálních 
k a m e r , a l e stačí j ím snímky z obyčejných R G B snímačů. Šlo o i n d e x y VARI, TGI a NGRDI. 
I n d e x NGRDI je p o s t a v e n n a poměru o d r a z i v o s t i s p e k t e r Green a Red. T e n t o i n d e x s e s v o u 
p o v a h o u řadí m e z i i n d e x y p r o zjištění rostlinné b i o m a s y ( J a n o u r a et al. 2 0 1 5 ) . I n d e x y VARI 
a TGI p r o výpočet využívají s p e k t r a Green, Red i Blue. 

Při hodnocení vegetačních indexů b y l a h o d n o c e n a j e j i c h k o r e l a c e s nadzemní b i o m a s o u 
pšenice ozimé v průběhu jarní vegetační sezóny. Rostlinná b i o m a s a představuje základní 
p a r a m e t r p r o t v o r b u výnosu p l o d i n . Z t o h o t o důvodu b y t a t o práce m o h l a být výchozí p r o 
p r e d i k c i výnosu p l o d i n . S o n g et al. ( 2 0 2 1 ) v e svém p o k u s u v Čínské p r o v i n c i i H e n a n h o d n o t i l i 
k o r e l a c i 1 1 vegetačních indexů s e s u c h o u nadzemní b i o m a s o u ozimé pšenice. Při j e j i c h 
výzkumu docházelo k odlišné k o r e l a c i v rozdílných fenologických fázích pšenice, což s e v této 
bakalářské práci p o t v r d i l o . I n d e x y NDVI a NDRE v j e j i c h p o k u s u v y k a z o v a l y nízkou k o r e l a c i 
s nadzemní b i o m a s o u v e fázi odnožování, a n a o p a k v y s o k o u k o r e l a c i v e fázi kvetení, což b y l o 
s t a n o v e n o a u těchto indexů s e také p o t v r d i l o . 

V období o d fáze metání b y l a prokázána k o r e l a c e u všech sledovaných vegetačních 
indexů. T y t o výsledky b y l y s t a n o v e n y také u L i et al. ( 2 0 2 2 ) . Během j e j i c h výzkumu p r o o d h a d 
b i o m a s y a výnosu pšenice došlo k e zjištění, že nejlepší období p r o p r e d i k c i výnosu j e v e fázi 
kvetení. V této fázi strukturální i biochemické p a r a m e t r y p o r o s t u j a k o j e j e h o výška a o b s a h 
c h l o r o f y l u v b i o m a s e dosahují maximálních h o d n o t a v průběhu kvetení nedochází k j e j i c h 
změně. 

K n e j významnější k o r e l a c i h o d n o t vegetačního i n d e x u s e s u c h o u nadzemní b i o m a s o u 
došlo u vegetačního i n d e x u TGI. T e n t o i n d e x v y k a z o v a l zápornou k o r e l a c i v n e j delším 
časovém období - D O Y 1 3 0 - 1 9 0 . V t o m t o období n a s t a l o snižování h o d n o t vegetačního 
i n d e x u , což m o h l o být způsobeno postupným snižováním o b s a h u c h l o r o f y l u v nadzemní 
b i o m a s e . Téměř všechny vegetační i n d e x y v y k a z o v a l y záporné k o r e l a c e v období o d fáze 
metání p o r o s t u . Kladné k o r e l a c e v období intenzivního nárůstu nadzemní b i o m a s y v y k a z o v a l y 
p o u z e 3 vegetační i n d e x y . J e d n a l o s e o i n d e x y NDRE, SAVI a CVI v pořadí o d n e j významnější 
k o r e l a c e p o nejméně významnou. I n d e x NDRE k o r e l o v a l z těchto indexů v n e j delším časovém 
období - D O Y 1 0 0 - 1 4 9 . K o r e l a c i v t o m t o období s e však nepodařilo prokázat p r o všechny 
zóny produkčního potenciálu. Výsledky j s o u srovnatelné s publikací Y u e et al. ( 2 0 1 9 ) . V j e j i c h 
e x p e r i m e n t u docházelo v hustém p o r o s t u k s a t u r a c i h o d n o t vegetačních indexů, t o m o h l být 
také důvod a b s e n c e k o r e l a c e v t o m t o e x p e r i m e n t u u zóny s n e j vyšším produkčním potenciálem. 
Více t e d y v t o m t o období k o r e l o v a l y i n d e x y zaměřené n a p r o d u k c i b i o m a s y . 

Při p r e d i k c i výnosu b y b y l o možné určovat požadované množství živin p o r o s t e m p r o 
různé části půdního b l o k u , a tudíž b y t o t o požadované množství m o h l o být využitelné p r o 
nástroje precizního zemědělství. Většina komerčních programů p r o zemědělce nabízí využití 
p o u z e vegetačního i n d e x u NDVI, a t a k b y b y l o dobré s e zaměřit i n a odlišné vegetační i n d e x y . 

P r o další výzkum b y b y l o vhodné zaměřit s e n a průběhy jednotlivých pásem s p e k t e r v čase. 
Z jednotlivých pásem b y p a k m o h l být vytvořen nový vegetační i n d e x n e b o k o m b i n a c e 
stávajících vegetačních indexů. 
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7 Závěr 
Z práce vyplývá potvrzení položené hypotézy bakalářské práce. Vegetační i n d e x y během 

v e g e t a c e v y k a z o v a l y odlišné k o r e l a c e s produkcí nadzemní b i o m a s y ozimé pšenice. Z h l e d i s k a 
analýz s e prokázalo, že k o r e l a c e m e z i i n d e x y l z e s p e c i f i k o v a t d o d v o u období. První období l z e 
s t a n o v i t d o 1 5 0 . d n e v r o c e , t e d y d o fáze B B C H 5 0 ( d o počátku metání), těsnější a časnější 
závislost však b y l a s t a n o v e n a p r o období metání až počátek zrání. 

Výsledky práce prokázaly k o r e l a c i m e z i jednotlivými vegetačními i n d e x y a produkcí 
nadzemní b i o m a s y p o r o s t u . Výsledky naznačují, že přes změnu h o d n o t y vegetačních indexů, 
které primárně zachycují závislost n a k o n c e n t r a c i c h l o r o f y l u , l z e o d h a d n o u t p r o d u k c i b i o m a s y . 
Z a předpokladu průměrného o b s a h u dusíku v rostlinné b i o m a s e pšenice ozimé, který s e během 
v e g e t a c e může p o h y b o v a t v rozmezí 1,5 až 3 , 5 %, b y b y l o možné o p t i m a l i z o v a t hnojení 
dusíkem, a t o p r o pozdní produkční hnojení a p r o kvalitativní přihnojení. 

Využití vegetačních indexů p r o variabilní a p l i k a c i h n o j i v , přípravků n a o c h r a n u r o s t l i n 
a o s i v s e jeví j a k o vhodný nástroj precizního zemědělství. T y t o a p l i k a c e přináší řadu 
ekonomických i ekologických benefitů. 

P o d l e výsledků provedené práce vyplívají následující závěry: 

• P o r o s t y pšenice ozimé vykazují n a jednotlivých zónách produkčního potenciálu 
odlišnou d y n a m i k u p r o d u k c e nadzemní b i o m a s y . 

• Vegetační i n d e x y l z e využít p r o k v a n t i f i k a c e p r o d u k c e nadzemní b i o m a s y porostů. 
• Většina vegetačních indexů k o r e l o v a l a s h o d n o t a m i suché nadzemní b i o m a s y p o r o s t u 

o d začátku fáze metání. 
• I n d e x T G I v y k a z u j e k o r e l a c i s produkcí suché nadzemní b i o m a s y během dlouhé d o b y 

vývoje porostů ( 1 3 0 - 1 9 0 D O Y ) . 
• Výsledky práce s e dají využít p r o možnosti s p e c i f i k a c e p r o d u k c e b i o m a s y j a k o základu 

p r o o d h a d odběru dusíku p o r o s t y . 
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H i p h e n . 2 0 2 2 . V e g e t a t i o n I n d i c e s B a s i c s ( S R - N D V I - P R I ) . H i p h e n . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / w w w . h i p h e n - p l a n t . c o m / v e g e t a t i o n - i n d e x / 3 5 8 2 / ( a c c e s s e d D e c e m b e r 1 5 , 2 0 2 2 ) . 

Horčička P , Čapek J , Kocourková Z , Bížová I , Veškrna O , Bláha T , S k a l a R , Sedláček T . 2 0 1 2 . 
Pšenice s j i s t o t o u . K u r e n t s . r . o . , České Budějovice. 

H u a n g S , T a n g L , H u p y J P , W a n g Y , G u o f a n S . 2 0 2 1 . A c o m m e n t a r y r e v i e w o n t h e u s e o f 
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( a c c e s e d D e c e m b e r 2 0 2 2 ) . 

P i n t y B , V e r s t r a e t e M M . 1 9 9 2 . G E M I : a n o n - l i n e a r i n d e x t o m o n i t o r g l o b a l v e g e t a t i o n f r o m 
s a t e l l i t e s . V e g e t a t i o 1 0 1 : 1 5 - 2 0 . 

P l a n e t . 2 0 2 3 . P l a n e t S c o p e . P l a n e t / D e v e l o p e r s . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / d e v e l o p e r s . p l a n e t . c o m / d o c s / d a t a / p l a n e t s c o p e / ( a c c e s e d M a r c h 2 0 2 3 ) . 

Q i J , C h e h b o u n i A , H u e t e A R , K e r r Y H , S o r o o s h i a n S . 1 9 9 4 . A M o d i f i e d S o i l A d j u s t e d 
V e g e t a t i o n I n d e x . R e m o t e S e n s i n g o f E n v i r o n m e n t . 4 8 : 1 1 9 - 1 2 6 . 

R y a n t P , Antošovský J , Škarpa P . 2 0 1 7 . Hnojení pšenice ozimé n a jaře. A g r o m a n u a l . A v a i l a b l e 
f r o m h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k y / v y z i v a - a - s t i m u l a c e / h n o j e n i / h n o j e n i - p s e n i c e - 
o z i m e - n a - j a r e ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

S a t A g r o . 2 0 2 3 . Využijte satelitních údajů a n e c h t e s v o u f a r m u vydělávat m n o h e m více. 
S a t A g r o . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / s a t a g r o . e z / # f i r s t ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

Semrádová M . 2 0 2 2 . Varistar® - Váš spolehlivý p a r t n e r p r o variabilní a p l i k a c e . A g r o m a n u a l . 
A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k v / t e c h n o l o g i e / p r e c i z n i -
z e m e d e l s t v i / v a r i s t a r - v a s - s p o l e h l i v y - p a r t n e r - p r o - v a r i a b i l n i - a p l i k a c e ( a c c e s e d J a n u a r y 
2 0 2 3 ) . 

S e o s . 2 0 2 2 . I n t r o d u c t i o n t o C a t e g o r i s a t i o n o f O b j e c t s f r o m t h e i r D a t a . S e o s - p r o j e c t . A v a i l a b l e 
f r o m h t t p s : / / s e o s - p r o j e c t . e u / c l a s s i f i c a t i o n / c l a s s i f i c a t i o n - c 0 1 - p 0 5 . h t m l ( a c c e s e d D e c e m b e r 
2 0 2 2 ) . 

S h a n g J , L i u J , M a , B , Z h a o T , J i a o X , G e n g X , H u f f m a n T , K o v a c s J , W a l t e r s D . 2 0 1 5 . 
M a p p i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f c r o p g r o w t h c o n d i t i o n s u s i n g R a p i d E y e d a t a i n N o t h e r n 
O n t a r i o , C a n a d a . R e m o t e S e n s i n g o f E n v i r o n m e n t 1 6 8 : 1 1 3 - 1 2 5 . 

S o n g X , X u D , H u a n g C h , Z h a n g K , H u a n g S , G u o D , Z h a n g S , Y u e K , H u o T , W a n g S , Z a n g 
H . 2 0 2 1 . M o n i t o r i n g o f n i t r o g e n a c c u m u l a t i o n i n w h e a t p l a n t s b a s e d o n h y p e r s p e c t r a l d a t a . 
R e m o t e S e n s i n g A p p l i c a t i o n s : S o c i e t y a n d E n v i r o n m e n t . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / r e a d e r . e l s e v i e r . c o m / r e a d e r / s d / p i i / S 2 3 5 2 9 3 8 5 2 1 0 0 1 3 4 8 ? t o k e n = A 6 2 2 C F B C F A 7 8 E  
4 7 B 8 6 E D B C 4 3 9 E D 7 D B 9 F 8 8 2 1 7 7 9 D 0 2 6 9 6 7 9 5 8 4 E B A 6 0 1 C D 3 E 1 C F 5 3 6 3 A 0 0 5 5 7 A 7 D 1  
A 8 D 1 2 B A 5 1 6 5 A F E 4 A 3 A D & o r i g i n R e g i o n = e u - w e s t - 
l & o r i g i n C r e a t i o n = 2 0 2 3 0 3 2 1 1 6 5 7 2 7 ( a c c e s e d M a r c h 2 0 2 3 ) . 
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Spáčilová V . 2 0 1 4 . Podzimní herbicidní o c h r a n a ozimé pšenice. A g r o m a n u a l . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k v / o c h r a n a - r o s t l i n - a - p e s t o v a n i / p l e v e l e / p o d z i m n i - 
h e r b i c i d n i - o c h r a n a - o z i m e - p s e n i c e ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

S t r o m P r a h a . 2 0 2 3 . Nástroj p r o zavedení variabilní a p l i k a c e a zjištění její účinnosti. S t r o m 
P r a h a a . s. A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . s t r o m p r a h a . c z / z e m e d e l s k a - t e c h n i k a / a m s - p r e c i z n i - 
z e m e d e l s t v i / r e s e n i - p r e c i z n i h o - z e m e d e l s t v i / o n e s o i l - y i e l d ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

S u k m o n o A , N u g r a h a A L , F i r d a u s H S . 2 0 1 9 . I n t e g r a t i o n o f L e a f W a t e r C o n t e n t I n d e x ( L W C I ) 
a n d E n h a n c e d V e g e t a t i o n I n d e x ( E V I ) f o r S t r e s s D e t e c t i o n o f R i c e P l a n t U s i n g L a n d s a t 8 
S a t e l l i t e I m a g e r y . K n E E n g i n e e r i n g . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / m e d i a . n e l i t i . c o m / m e d i a / p u b l i c a t i o n s / 5 0 8 8 2 0 - i n t e g r a t i o n - o f - l e a f - w a t e r - c o n t e n t -
i n d e x - 4 0 7 d 3 1 c b . p d f ( a c c e s s e d D e c e m b e r 1 5 , 2 0 2 2 ) . 

Škarpa P , R y a n t P , Antošovský J . 2 0 1 6 . Základní hnojení pšenice ozimé. A g r o m a n u a l . 
A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k y / v y z i v a - a -
s t i m u l a c e / h n o j e n i / z a k l a d n i - h n o j e n i - p s e n i c e - o z i m e ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

Štych P , Šandera J , Malíková L , M a r c i n k o w s k a - O c h y t r a A , Jarociňska A , Z a g a j e w s k i B . 2 0 1 5 . 
T h e u s e o f v e g e t a t i o n i n d i c e s i n t h e e v a l u a t i o n o f v e g e t a t i o n p h e n o l o g y b a s e d o n m e r i s 
d a t a : T h e C z e c h r e p u b l i c s t u d y . A U C G e o g r a p h i c a 5 0 : 1 0 1 - 1 1 0 . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / k a r o l i n u m . c z / d a t a / c l a n e k / 1 5 6 9 / G e o g r 1 2 0 1 5 0 9 S t y c h . p d f ( a c c e s s e d D e c e m b e r 
2 0 2 2 ) . 

T r i c h t K V , G o b i n A , G i l l i a m s S , P i c c a r d I . 2 0 1 8 . S y n e r g i c U s e o f R a d a r S e n t i n e l - 1 O p t i c a l 
S e n t i n e l - 2 I m a g e r y f o r C r o p M a p p i n g : A C a s e S t u d y f o r B e l g i u m . R e m o t e S e n s i n g , 
B o e r e t a n g . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . m d p i . c o m / 2 0 7 2 - 4 2 9 2 / 1 0 / 1 0 / 1 6 4 2 ( a c c e s e d 
J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

Tvarůžek L , Bílovský J , B e r n a r d o v a M . 2 0 1 1 . Pozdní přihnojení ozimé pšenice v počátku 
metání - Aktuální i n f o r m a c e o kvalitativním hnojení dusíkem. A g r o m a n u a l . A v a i l a b l e 
f r o m h t t p s : / / w w w . a g r o m a n u a l . c z / c z / c l a n k y / v y z i v a - a - s t i m u l a c e / h n o j e n i / p o z d n i - 
p r i h n o j e n i - o z i m e - p s e n i c e - v - p o c a t k u - m e t a n i - a k t u a l n i - i n f o r m a c e - o - k v a l i t a t i v n i m - h n o j e n i - 
d u s i k e m ( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

Vaněk V , Balík J , Pavlík M , Pavlíková D , Tlustoš P , Kolář L . 2 0 1 6 . Výživa a hnojení polních 
p l o d i n . P r o f i P r e s s s . r . o . , P r a h a . 

V i n c i n i M , F r a z z i E , D ' A l e s s i o P . 2 0 0 8 . A b r o a d - b a n d l e a f c h l o r o p h y l l v e g e t a t i o n i n d e x a t t h e 
c a n o p y s c a l e . P r e c i s i o n A g r i c u l t u r e . 9 : 3 0 3 - 3 1 9 . 

W a n g F M , H u a n g J F , T a n g Y L , W a n g X Z . 2 0 0 7 . N e w V e g e t a t i o n I n d e x a n d I t s A p p l i c a t i o n i n 
E s t i m a t i n g L e a f A r e a I n d e x o f R i c e . R i c e S c i e n c e 1 4 ( 3 ) : 1 9 5 - 2 0 3 . 

W a n g L , W e i Y . 2 0 1 6 . R e v i s e d n o r m a l i z e d d i f f e r e n c e n i t r o g e n i n d e x ( N D N I ) f o r e s t i m a t i n g 
c a n o p y n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n i n w e t l a n d s . O p t i k 1 2 7 : 7 6 7 6 - 7 6 8 8 . 

W o r l d f r o m s p a c e . 2 0 2 3 . S e n t i n e l 2 . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w o r l d f r o m . s p a c e / c s / s e n t i n e l - 2 / 
( a c c e s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 
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Y u e J , Y a n g G , T i a n Q , F e n g H , X u K , Z h o u C h . 2 0 1 9 . E s t i m a t e o f w i n t e r - w h e a t a b o v e - g r o u n d 
b i o m a s s b a s e d o n U A V u l t r a h i g h - g r o u n d - r e s o l u t i o n i m a g e t e x t u r e s a n d v e g e t a t i o n 
i n d i c e s . I S P R J o u r n a l o f P h o t o g r a m m e t r y a n d R e m o t e S e n s i n g 1 5 0 : 2 2 6 - 2 4 4 . 

Z h a n g y a n J , A l f r e d o R H , J i n C h , Y u n h a o C h , J i n g L , G u a n g j i a n Y , X i a o y u Z . 2 0 0 6 . A n a l y s i s 
o f N D V I a n d s c a l e d d i f f e r e n c e v e g e t a t i o n i n d e x r e t r i e v a l s o f v e g e t a t i o n f r a c t i o n . R e m o t e 
S e n s i n g o f E n v i r o n m e n t 1 0 1 : 3 6 6 - 3 7 8 . 

Z h u o W , H u a n g J , G a o X , M a H , H u a n g H , S u W , M e n g J , L i Y , C h e n H , Y i n D . 2 0 2 0 . 
P r e d i c t i o n o f W i n t e r W h e a t M a t u r i t y D a t e s t h r o u g h A s s i m i l a t i n g R e m o t e l y S e n s e d L e a f 
A r e a I n d e x i n t o C r o p G r o w t h M o d e l . R e m o t e s e n s i n g 12(18): 2 8 9 6 . 

Z i m o l k a J , E d l e r S , Hřivna L , Jánský J , K r a u s P , Mareček J , Novotný F , R i c h t e r R , Říha K , 
Tichý F . 2 0 0 5 . Pšenice pěstování, hodnocení a užití z r n a . P r o f i P r e s s , s . r . o . , P r a h a . 

Žížala D , L u k a s V , Kumhálová J . 2 0 2 1 . Dálkový průzkum země a precizní zemědělství. 
Zemědělský s v a z ČR - Česká technologická p l a t f o r m a p r o zemědělství. 
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 
° stupeň 
ARVI A t m o s p h e r i c a l l y R e s i s t a n t V e g e t a t i o n I n d e x 
A Z Z P Agrochemické zkoušení zemědělských půd 
B B C H mezinárodní s t u p n i c e vývojových a růstových fází r o s t l i n 
Blue modrá o b l a s t s p e k t r a 
B P E J Bonitovaná půdně ekologická j e d n o t k a 
CCC ChlorCholineChlorid (chlormequat-chlorid) 
CCCI C a n o p y C h l o r o p h y l l C o n t e n t I n d e x 
c m c e n t i m e t r 
CVI C h l o r o p h y l V e g e t a t i o n I n d e x 
D A M 3 9 0 r o z t o k dusičnanu amonného a močoviny 
ĎASA h n o j i v o obsahující dusičnan amonný s e síranem amonným 
D O Y d a y o f y e a r ( d e n v r o c e ) 
EVI E n h a n c e d V e g e t a t i o n I n d e x 
g g r a m 
GEMI G l o b a l E n v i r o n m e n t M o n i t o r i n g I n d e x 
GNDVI G r e e n N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 
Green zelená o b l a s t s p e k t r a 
h a h e k t a r 
H T Z h m o t n o s t tisíce z r n 
I o T I n t e r n e t o f T h i n g s ( i n t e r n e t věcí) 
IRECI I n v e r t e d R e d - E d g e C h l o r o p h y l l I n d e x 
I R M I I s a r i a R e f l e c t a n c e M e a s i r e m e n t I n d e x 
k g k i l o g r a m 
k m k i l o m e t r 
k s k u s y 
LAI L e a f A r e a I n d e x = i n d e x listové p l o c h y 
l o g l o g a r i t m u s 
LWCI L e a f W a t e r C o n t e n t I n d e x 
m m e t r 
m m m i l i m e t r 
MS AVI M o d i f i e d S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x 
MSI M o i s t u r e S t r e s s I n d e x 
NDNI N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e N i t r o g e n I n d e x 
NDRE N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e R e d E d g e I n d e x 
NDVI N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 
NDWI N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e W a t e r I n d e x 
NGRDI N o r m a l i z e d G r e e n - R e d D i f f e r e n c e I n d e x 
NIR n e a r i n f r a r e d r e f l e c t a n c e 
n m n a n o m e t r 
NRERI N o r m a l i z e d R e d E d g e I n d e x 
o b r . obrázek 
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p H p o t e n t i a l o f h y d r o g e n ( s t u p n i c e ukazující k o n c e n t r a c i vodíkových iontů) 
PRI P h o t o c h e m i c a l R e f l e c t a n c e I n d e x 
p x p i x e l 
Red červená o b l a s t s p e k t r a 
Red edge okrajová část červeného s p e k t r a 
REIP R e d - E d g e I n f l e c t i o n P o i n t 
R G B R e d , G r e e n , B l u e 
S AVI S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x 
SR S i m p l e R a t i o 
SWIR s h o r t - w a v e l e n g t h i n f r a r e d 
t a b . t a b u l k a 
TCI T r i a n g u l a r C h l o r o p h y l l I n d e x 
TGI T r i a n g u l a r G r e e n n e s s I n d e x 
U A V u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e (bezpilotní l e t a d l o ) 
VARI V i s i b l e A t m o s p h e r i c a l l y R e s i s t a n t I n d e x 
WBI W a t e r B a n d I n d e x 
WDRVI W i d e D y n a m i c R a n g e V e g e t a t i o n I n d e x 

n m i 

60 


