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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem a testovanim postupu pro stanoveni aktualnich
hydrologickych podminek zalozeném na analyze obrazovych a senzorovych dat. Nejdfive
byl porovnavan vlhkostni senzor pfipojeny do mikroprocesoru Arduino se senzorem Teros
12. Nasledné byly vypocteny vlhkostni indexy ze snimkut satelitu Sentinel-2 pro urceni
vlhkosti pudy, které byly porovnavany s terénnim meéfenim za ti¢elem najiti nejpfesnéjsiho
indexu, pomoci rozdéleni hodnot indexi do kategorii. Tento postup byl aplikovan i pro
vypocet vegetacnich indextl pro zjiStovani miry zapoje. Nakonec pomoci kombinaci
kategorii vlhkosti pudy a miry zapoje byly vytvoreny kategorie aktualnich hydrologickych
podminek. Vysledky prace jsou stanoveni indext pro vypocet vlhkosti ptidy a miry zapoje,
urceni hranic kategorii pro hodnoty jednotlivych indexti, urceni kategorii aktualnich
hydrologickych podminek a popis postupu pro jejich vypocet.
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ANOTATION

The bachelor thesis deals with the proposal and testing of a procedure for the
determination of current hydrological conditions based on the analysis of image and sensor
data. First, a humidity sensor connected to an Arduino microcontroller was compared with
a Teros 12 sensor. Then, moisture indices were calculated from Sentinel-2 satellite images
to determine soil moisture, which were compared with field measurements to find the most
accurate index by categorizing the index values. This procedure was also applied to the
calculation of vegetation indices to determine the degree of vegetation cover. Finally,
combinations of soil moisture and water vegetation cover categories were used to create
categories of current hydrological conditions. The results of this work are the determination
of indices for calculating soil moisture and vegetation cover, the determination of category
boundaries for the values of each index, the determination of categories of current
hydrological conditions, and a description of the procedure for calculating the categories.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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Vyznam
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Moisture Stress Index
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Normalized shortwave-infrared difference SM indices

Normalized Soil Moisture Index
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Sentinel Application Platform
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Statni zemédélsky intervencéni fond
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UVOD

Vegetaéni povrch z pohledu studia srazko-odtokovych a eroznich procesti hraje vyznamnou
roli. Vytvari pfirozené bariéry pro snizovani energie soustfedného povrchového odtoku
a také tvofi bariéry pro zachyt pevnych ¢astic unasenych eroznim médiem.

Svymi vlastnostmi formuje pribéh malého vodniho cyklu v lokalnim méfritku. Tedy
intercepci, transpirace, evaporace a nasledny vstup vody (horizontalni ¢i vertikalni srazky)
do pudniho horizontu. Nasledna retence krajiny je mirou docasného zadrzeni vody
v krajiné, zpomaleni odtoku nebo prodlouzeni doby, po kterou voda zustava v daném
ekosystému a muze byt jednotlivymi slozkami vyuzivana.

Aktualni hydrologické podminky jsou zalozeny na kombinaci faktorti, které ovliviuji
infiltraci a odtok. Mezi né patfi hustota porostu, celoroéni mnozstvi pokryvu, mnozstvi trav
nebo lusténin v osevnim postupu, procento zbytkovych porostli na povrchu a stupen
drsnosti povrchu. Nedokonala kombinace faktort oslabuje infiltraci a ma tendenci zvySovat
odtok. Dobra kombinace téchto faktort podporuje pramérnou a lepsi jak primérnou
infiltraci a ma tendenci odtok snizovat. Zaroven tyto faktory mohou ovliviiovat miru
odpatovani a pokud je vegetace nasycena, tak i retenci vody. Vlhkost ptidy ovliviiuje zasak,
kdy vlhka ptida umoznuje dobry zasak a presycena puda, nebo naopak moc vyschla ptada
na které se utvofi krusta, zasak omezuji. Hydrologické podminky diky svym komponentam
také ovliviuji miru eroze.

Kvili témto divodum, a také pro to, ze se jimi nezabyva mnoho jinych praci se tato
bakalarska prace zabyva stanovenim hydrologickych podminek. Z pohledu metodiky
v obecné roviné jsou stanoveny indikatory, neni vSak stanoven vlastni postup. Cilem je
vyvinout postup, ktery bude zalozen na opakovatelné, nedestruktivni, bezkontaktni
metodé, ktera bude pouzitelna pro jakékoliv tizemi se stejnou vypovidajici hodnotou.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je navrh a testovani postupu pro stanoveni aktualnich hydrologickych
podminek (cf. Janecek a kol. 2012) pro zemédélské plochy zalozeném na analyze
senzorovych a obrazovych dat. Lokalizovana senzorova data objemové vlhkosti povrchu a
vlhkosti ptidy budou snimana kontinualné v in-situ a davkové zpracovana. Obrazova data
budou ve viditelném a multispektralnim rozliSeni, testovana budou i radarova data. Data
budou brana jak z vefejnych ulozist, tak primarné pro tento tCel porizena. Na zakladé
reSerSe budou navrzeny spektralni indexy, které budou pocitany a porovnavany se
senzorovymi tdaji sparovanymi na zakladé ¢asu a mista méreni. Souc¢asné bude testovan
postup kvantifikace hodnot z obrazového zaznamu pfi integraci senzorovych hodnot do
vypoctového procesu.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Hydrologické podminky

Dobré nebo §patné hydrologické podminky zemédélskych ptd zavisi pfedev§im na hustoté
zapojeni porostu béhem roku, procentualnim zastoupeni jetelotravin v osevnim postupu,
mnozstvi poskliziovych zbytkti na povrchu pudy (> 20 % Db) a na drsnosti povrchu.
V lesich §patné hydrologické podminky znamenaji, ze lesni hrabanka, stromy a kefe jsou
nedostatecné zastoupeny nebo posSkozeny; dobré podminky znamenaji, ze hrabanka nebo
bylinné patro dobfe kryje pudu (Janecek a kol., 2012).

Hydrologicka bilance

Vodni bilance se podle zakona ¢.254/2001 sklada z hydrologické a vodohospodarské
bilance. Hydrologicka bilance porovnava prirtstky a ubytky vody a zmény vodnich zasob
v Gzemi za dany ¢asovy interval. Vodohospodafska bilance porovnava pozadavky na odbéry
povrchové a podzemni vody a vypousténi odpadnich vod s vyuzitelnou kapacitou vodnich
zdroj z hlediska mnozstvi a jakosti vody a jejich ekologického stavu. Vodohospodafskou
bilanci za oblasti povodi sestavuji spravci povodi. Hydrologicka bilance se sklada z bilance
mnoZstvi vody a bilance jakosti vody (CHMU, 2004).

Veskeré srazky vstupujici do povodi z néj odchazeji zavérnym profilem recipientu, diky
cemu je konkrétni oblast povodi hydrologicky oddélena od okolnich povodi. Pro popis
hydrologického cyklu povodi lze vychazet z rovnice vodni bilance, ktera fika ze vSechny
srazky na povodi jsou rovny souctu vody odtecené, vyparené a zméné zasoby vody v povodi
(Deutcher, 2014).

H;=Q+Z+DW (1)
Hs = dhrn vzdus$nych srazek
Q = celkové mnozstvi odtoku
Z = Gzemni vypar (evapotranspirace + intercepce)

DW = zména zasoby v povodi

Evaporace

Proces, pfi kterém dochazi k pfeméné vody ve vodni paru. Je definovan jako mnozstvi vody
nebo vyska vrstvy vody vypafené za dany ¢asovy interval a je udavan v mm. K této preméné
je nutné dodat energii z atmosféry ve formeé vétru nebo ze slunce ve formeé zatfeni (Pavelkova,
2019).

2.2 DPZ v environmentalnim vyzkumu

Zakladnim principem dalkového prizkumu zemé (DPZ) je méfeni mnozstvi
elektromagnetického zareni odrazeného nebo vyzafovaného zemskym povrchem. Zdrojem
tohoto zareni je kazdy objekt na zemském povrchu, jehoz teplota je vétSi nez absolutni
nula. DPZ umoziuje monitorovat rozsahla tizemi, véetné odlehlych nebo tézce pfistupnych
oblasti, navic je monitorovani nedestruktivni, coz mtize byt vyhodou v oblastech citlivych
na jakékoliv zasahy. Ziskavani dat se opakuje v intervalech, které umoznuje sledovani
zmén v ¢ase. Data jsou ziskavana v multispektralnim rozsahu, ¢imz lze ziskat informace
nejen ve viditelném spektru, ale také v infracerveném, tepelném a dalSich spektrech, coz
poskytuje vice informaci o stavu a vlastnostech zemského povrchu (Copernicus CR, 2023).

DPZ umoznuje sledovat zmény v krajiné, jako jsou napfiklad lesni porosty, zemédélské
plochy, mokfady, pobfezni oblasti atd. pfi studiu biodiverzity, zmén v prostfedi a dopadu
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lidské ¢innosti, zaroven slouzi k monitorovani vodnich zdroji, kde lze sledovat jejich
teplotu a miru znecisténi a k monitorovani klimatickych zmén na zemském povrchu.

2.2.1 Prace vyuzivajici DPZ

Studie Comparison of remote sensing and simulated soil moisture datasets in Mediterranean
landscapes (Escorihuela, 2016) o porovnani soubort dat dalkového pruzkumu Zemé
a simulované ptidni vlhkosti v oblasti Stfedomoii se zabyva porovnanim tfi globalnich
datasett1 vlhkosti ptidy z dalkového prizkumu (ASCAT, AMSR a SMOS) s vysledky simulaci
pomoci modelu povrchového pokryvu v regionech reprezentujicich rtzné druhy
Stfedomoiské krajiny nachazejici se na severovychod od Iberského poloostrova. Cilem
studie bylo aplikovat vysledky na zemédélské a vodohospodarské aplikace na regionalni
a lokalni urovni. Vysledky ukazaly rizné chovani signalu pro hlavni typy ptdniho pokryvu
v oblastech Stfedomofi, jako jsou suSina a zavlazovana pole, lesy a prirozena vegetace
(travy-ktoviny). Byl také zkouman vliv topografie. Hlavnim zjiSténim studie je, ze vysledky
jsou velmi zavislé na pouzitych normalizacich pro porovnani dat.

Clanek Mapping soil moisture and their correlation with crop pattern using remotely
sensed data in arid region (Mohamed a kol., 2020) o mapovani vlhkosti ptady a jeji korelace
se vzorem plodin za pouziti dat dalkového prizkumu zemé ve vyprahlé oblasti se zabyval
odhadem obsahu pudni vlhkosti. Ten je ovlivnén nékolika faktory, jako je vegetacni pokryv,
evapotranspirace a rtist plodin. Cilem bylo pfedpovédét obsah ptidni vlhkosti pomoci dat
z radaru se syntetickou aperturou a Sentinel-1. Zajmové tizemi se nachazelo ve vychodni
Casti delty feky Nil. Index ptdni vlhkosti byl vyhodnocen na zakladé termalnich dat jako
LST a dat ze Sentinel-1. Vysledky ukazuji vysokou korelaci mezi obsahem pudni vlhkosti
a indexem pudni vlhkosti, a také vysokou korelaci s daty ze Sentinel-1.

Prace Development of soil moisture indices from differences in water absorption between
shortwave-infrared bands (Yue a kol., 2019) o vyvoji indexta pudni vlhkosti z rozdila
absorpce kratkovinnych infracervenych pasem vodou se zabyvala navrhem a testovanim
tfi normalizovanych kratkovinnych infracervenych rozdilovych indext vlhkosti plady
(NSDSI) pro urcovani vlhkosti holé ptidy s pouzitim snimkt Sentinel-2. Jako referenéni
hodnoty byly pouzity ¢tyfi tradicni hyperspektralni indexy vlhkosti holé puady (jako je vodni
index SOIL nebo WISOIL, normalizovany index vlhkosti ptidy nebo NSMI atd. Vysledkem
bylo, ze navrhované indexy dobfe odhadovaly vlhkost pfi rozmezi 0-50 %, ale pfi pfesazeni
50 % byly odhady nepfesné.

Publikace Optimized spectral index models for accurately retrieving soil moisture (SM) of
winter wheat under water stress (Ren a kol., 2022) o optimalizovanych modelech
spektralnich indexti pro pfesné stanoveni vlhkosti ptidy u ozimé pSenice ve stavu vodniho
stresu porovnava schopnost rtiznych indext urcovat vlhkost pudy pfi riznych trovnich
vodniho stresu. Na zakladé téchto porovnani byl pro dalsi pouziti vybran index NSRI a byl
optimalizovan pomoci metody ¢asteéné regrese nejmensich ¢tvercu.

V Ceské republice se vyuzitim satelitnich snimkti Sentinel-1 a Sentinel-2 zabyva statni
zemédeélsky intervenéni fond (SZIF) v ramci projekt, jako jsou DRONAS, sen4cap, Black
Sea and Danube RI a EO4AMS. Pro projekty je charakteristické vyuziti dat ze Sentinel
a jsou realizovany na realnych datech CR (LPIS) a jejich pouziti je pfizptisobeno ¢eskému
prostfedi, zejména legislativé Spolecné zemédélské politiky (Savelkova, 2022).

2.2.2 Indexy pro vlhkost povrchu

V tabulce 1 jsou uvedeny vSechny indexy nalezené v literatufe, které byly v této praci
pouzity pro vypocet vlhkosti povrchu. Indexy ¢asto pracuji s NIR a SWIR pasmy, kde se
voda projevuje nejvice.
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Tabulka 1 — Vlhkostni indexy

Index Vzorec Zdroj
Normalized Soil NSMI (R(1800nm) — R(2119nm)) (Haubrock a kol.,
Moisture Index (R(1800nm) + R(2119nm)) 2010)
g(')f;mahzedM ist NDMI (NIR — SWIR) Gao, 1996

ifference Moisture (NIR + SWIR) (Gao, )
Index
Red-edge NRed (750nm — 710nm)
Normalized Ratio Edge (750nm + 710nm)
imple Ratio W
Simple Ratio Water SRWI 860nm
Index 1640nm
Moisture Stress 1600nm (Ren a kol., 2022)
MSI -
Index 820nm
Spectral Ratio 890
Index in the NIR NSRI om
780nm

Shoulder Region

B —B
NSDSI1 SWIR1 SWIR2

Normalized Bswir1
shortwave-infrared B —B
_ NSDSI2 SWIRL —SWIRz (Yue a kol., 2019)
difference SM Bswirz
indices B —B
NSDSI3 swirR1 — Bswir2

Bswir1 + Bswir:z
0,1509 * B2 + 0,1973 * B3 +
Wetness 0,3279 * B4 + 0,3406 * B8 — (Kauth, 1976)
0,7112« B11 — 0,4572 «B12

Indexy pro stanoveni miry zapoje

V tabulce 2 jsou uvedeny vSechny indexy nalezené v literatufe, které byly v této praci
pouzity pro vypocet miry zapoje.

Tabulka 2 - Vegetacéni indexy

Index Vzorec Zdroj
Normalized
Diffi -
1 eren.ce NDVI NIR — RED
Vegetation NIR + RED
Index (Index
Enhanced NIR — RED DataBase
Vegetation EVI2 24X ————— , 2011)
NIR+RED +1
Index 2
BX(NIR-BXR—-A
Tra.msfo‘rmed TSAVI ( )
Soil Adjusted RED + B(NIR — A) + X(1 + B?)
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Vegetation
Index
Modified Soil
. B — _

AdJUSte_d MSAVT | 2XNIR + 1 J(2 X NIR + 1)2 — 8 x (NIR — RED
Vegetation >
Index

inel
Leaf Area plocha listii (Sentine
Index LA locha povrch hub,

\" u
P P 2023)

2.3 Senzorové méfeni

Senzor je v systému inteligentni instalace zdrojem informaci. Jeho ukolem je zjiStovat
pfitomnost fyzikalnich, vétSinou neelektrickych velicin a umoznit dal§i zpracovani
ziskanych udaji. Vstupni ¢asti senzoru je ¢idlo (sonda) a vystupem komunikacni rozhrani.
Senzory jsou urceny ke kontinualnimu sledovani a vyhodnocovani stavu okolniho prostfedi
(Peisar, 2020).

Vyhody meéfeni senzory je rychlost sbéru pfesnych dat, moznost automatického
kontinualniho méreni, Siroka §kala métitelnych veli¢in raznymi typy senzort. Nevyhodami
senzoru je jejich zavislost na kalibraci, ktera nasledné urcuje presnost naméfenych
hodnot, vysoké pofizovaci naklady pfi pofizovani velmi pfesnych senzortl, omezeni velikosti
plochy, ktera mtize byt zméfena a nutnost fyzické pritomnosti pro instalaci senzoru.

Prace vyuzivajici senzorova méfeni

Diplomova prace senzorové sité v enviromentalnich studiich se zabyvala navrhem
senzoroveé sité pro srazko-odtokové procesy v krajiné a naslednou jednoduchou analyzou
nameéfenych dat (Jirasek, 2012). Diplomova prace monitorovani a modelovani povrchového
odtoku s vyuzitim GIS se zaméfuje na monitoring a modelovani povrchového odtoku. Pro
monitoring byly vyuzivany senzory na meéfeni meteorologickych a hydrologickych dat
(Hejlova, 2012).

Vyuzitim a kombinaci senzorovych a obrazovych dat se zabyval také projekt MOSESO.
Projekt je zaméfen na aplikaci pokrocilych geoinformacnich technologii ve vyzkumu
variability diferencia¢nich ptidnich vlastnosti a jeji dynamiky. Predmétem feSeni projektu
je testovani moznosti monitoringu plidy optickymi senzory mimo viditelné spektrum za
dynamické kalibrace zalozené na senzorovych sitich s naslednym predikénim modelovani
Casoprostorové variability ptady v prostfedi GIS. V ramci tohoto projektu vzniklo nékolik
metodik pro integraci obrazovych materiali s daty ze senzorové sité, nasazeni
multispektralnich optickych senzori pro monitorovani vlastnosti pady atd.
(virtus.upol.cz/moseso/ 2015).

Integrace dat

Integrace dat je proces pro kombinovani dat z nékolika riznych zdrojt. Integrace je zptusob
spojeni mensich komponent do jednoho systému tak, aby byl schopen fungovat jako jeden.
Integrace senzorovych a obrazovych dat probihala za ucelem kontroly vypoctu
z vlhkostnich a vegetacnich indexti. Senzorova méfeni byla vzdy zamérena pomoci GPS,
diky ¢emu mohla byt nasledné porovnavana s hodnotami indexu ve stejnych mistech.
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Albedo

Albedo je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér odrazeného
elektromagnetického zafeni ku mnozstvi dopadajiciho zafeni, ktery je obvykle vyjadfovan
v procentech. Albedo ovliviuje miru zahfivani télesa, protoze ¢im mensi odrazivost, tim
vice energie téleso pfijme.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

3.1 Pouzité metody

Prace se zaméruje na stanoveni postupu urceni aktualnich hydrologickych podminek. Pro
jejich stanoveni byly vybrany ty vlhkostni indexy pro stanoveni vlhkosti ptdy a vegetacni
indexy pro stanoveni miry zapoje, jejichz vysledky nejvice odpovidaly skute¢cnému stavu.
Tyto indexy byly vypocteny z obrazovych dat v programu SNAP, ktera byla upravena
pomoci nastroju pro rastrova data jako Subset a Resample tak, aby mohla byt pouzita do
vypoctu. Senzorova data, ktera slouzila pro kontrolu hodnot indext byla ziskana pomoci
terénniho méfeni v zajmové lokalité.

Vizualizace indext probihala v programech SNAP a ArcGIS Pro. Analyzou vizualizaci,
porovnanim indext mezi sebou a se senzorovymi méfenimi byl pro vlhkost a zapoj vybran
index, ktery nejvérnéji vystihoval skutecny stav. Rozdélenim téchto dat do kategorii a jejich
naslednou kombinaci byly ziskany kategorie aktualnich hydrologickych podminek.

3.2 Zajmové uzemi

Lokalita Cernovice

Zajmové tizemi mésta Cernovice a jeho mistni ¢asti se nachazeji na zapadnim okraji kraje
Vysocina, okresu Pelhfimov a spada pod spravu 6 katastralnich tizemi, a to Cernovice u
Tabora, Benesov, Dobesov u Cernovic, Vlikosovice, Stfitez u Cernovic a Svatava u Cernovic.
Centralni a nejvétsi ze vSech je mésto Cernovice, které se nachazi na sever od stfedu
zajmového tizemi.

Z pohledu biogeografickych podminek se nachazi v Pelhfimovském bioregionu na
rozhrani jiznich Cech, stfednich Cech a jizni Moravy s bohatou ¢lenitosti terénu o
prumérné nadmoiské vySce 490-710 metrtl, s pfevazujicim geomorfologickym celkem
KremesSnické vrchoviny a ze zapadni ¢asti okraje Kfizanovské vrchoviny (Culek, 2005).

Klimatické poméry ohodnotil Quitt (1971) jako relativné stejnorodé, s podnebim z velké
¢asti mirné teplé, misty chladnéjsi az stfredné vlhké, kde nizké polohy spadaji do klimaticke
oblasti mirné teplé MT 5, stfedni polohy do MT 3 a nejvyssi vrcholky do chladné oblasti CH
7. Zemédélska puda na Pelhfimovsku je zafazena do vyrobni oblasti bramboratské, na
severu Uzemi s niz§i nadmofskou vySkou se subtypem bramborafsko-zitné a v jizni ¢asti
okresu ve vySSi poloze prevlada hospodareni v subtypu bramborafsko-ovesném (Kvéton,
P., 1997).

Lokalita Jufinka

Zajmové tzemi obce Jufinka se nachazi na severnim okraji Zlinského kraje, okresu Vsetin.
Z biogeografického c¢lenéni se Jufinka nachazi ve 4 bioregionech — Hostynském,
Hranickém, Podbeskydském a Vsetinském, které spadaji do provincie Hercynské (Culek,
2005). Jedna se o zahradu rodinného domu, na které se nachazi zahon, ovocné stromy
a travnik a jeji okoli je tvoreno dalSimi zahradami.

3.3 Pouzita data

3.3.1 Obrazova data

Sentinel 2

Sentinel-2 je provozovan Evropskou kosmickou agenturou (ESA) jako soucast programu
Copernicus. Obsahuje dvé druzice Sentinel-2A, ktera byla vypusSténa 23. Cervna 2015
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a Sentinel-2B, ktera byla vypuSténa 7. bfezna 2017. Druzice jsou vybaveny
multispektralnim obrazovym systémem (MSI), ktery zahrnuje 13 spektralnich pasem.
Snimky jsou poskytovany zdarma v rozli§eni 10, 20 nebo 60 metri podle pouzitych pasem
se snimkovaci frekvenci 2-3 dny (ESA, 2015).

Satelitni snimky ze satelitu Sentinel-2 byly vybrany z dtvodu volné dostupnosti
snimk1, casté frekvence snimkovani a jejich relativné dobrému prostorovému rozliSeni,
které je dostacujici pro analyzu zemeédélskych ploch. Nevyhodou je oblaénost, diky které je
velké mnozstvi snimkt nevhodné pro pouziti. K vybirani snimkt, kde oblaénost nezakryva
zdjmovou oblast byla pouzita webova aplikace Sentinel Hub EO Browser a k jejich
naslednému stazeni byl pouzit Copernicus Open Access Hub. Snimky byly zpracovavany
v programu SNAP od spole¢nosti ESA.

Byly pouzity nasledujici snimky s trovni pfedzpracovani L2A:
e S2B _MSIL2A 20220413T100549_N0400_R022_T33UVQ_20220413T134931
e S2B_MSIL2A _20220520T100029_N0400_R122_T33UVQ_20220520T115210
e S2B_MSIL2A 20220619T100029_N0400_R122_T33UVQ_20220619T114329
e S2B MSIL2A 20221010T100839_N0400_R022_T33UVQ_20221010T125808
e S2B_MSIL2A 20221103T095059_N0400_R079_T33UYQ_20221103T122706
e S2A MSIL2A 20221108T095221_N0400_R079_T33UYQ_20221108T142600
e S2B_MSIL2A 20230102T095319 _N0509_R079_T33UYQ_20230102T113531
e S2B_MSIL2A 20230112T095249_N0509_R079_T33UYQ_20230112T113203
e S2A MSIL2A 20230117T095331_N0509_R079_T33UYQ_20230117T141603
e S2A MSIL2A 20230318T095031_N0509_R079_T33UYQ_20230318T141348

Landsat 8
Landsat 8 je provozovan americkymi agenturami NASA a USGS. Byl vypustén 11. tinora
2013 jako nastupce satelitu Landsat 7. Je vybaven senzorem Operational Land Imager,
ktery zaznamenava data ve viditelném, blizkém infracerveném a tepelném spektru, ma tedy
celkem osm kanaltl. Poskytované snimky jsou dostupné zdarma v rozliSeni 30 metri na
pixel a frekvence snimkovani je 16 dnt (NASA, 2013).

Snimky z tohoto satelitu s Girovni pfedzpracovani L1 a L2 byly pouzity k vypoctu LST.
K vypoctu LST ze snimku byl pouzit program ArcGIS Pro. K vybirani snimkt byla pouzita
webova aplikace Sentinel Hub EO Browser a stazeny byly pomoci webova aplikace
EartExplorer od USGS.

Byly pouzity tyto snimky:

e LCO8_L1TP_191026_20220501_20220504_02_T1

e LCO8_L2SP_191026_20220501_20220504_02_T1

e LCO8_L1TP_191026_20220618_20220630_02_T1

e LCO8_L2SP 191026_20220618_20220630_02_T1

3.3.2 Senzorova data

Vlhkost povrchu/pudy

Vlhkost pidy byla ziskavana hlavné pomoci senzoru Teros 12 a vlhkostniho senzoru
Arduina. Sbér dat probihal 16. 5. az 18. 5. 2022 v Cernovicich a od fijna 2022 do unora
2023 na Jufince. Tato data byly pouzity ke kontrole vypoctu vlhkostnich indexu ze
satelitnich snimkt1 a k porovnani senzor1 mezi sebou.
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Meteorologické stanice

Meteorologické stanice slouzily ke sbéru dat o teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu. Tato data
byla sbirana z davodu jejich potencionalniho vyuziti pfi vypoctu aktualnich hydrologickych
podminek, ale nakonec nebyla pouzita.

Albedo

Albedo bylo méfeno pomoci solarometru v lokalitach Cernovice a Jufinka, za tucelem
zjiSténi odrazivosti raznych povrchli. Tato odrazivost ovliviiuje miru zahfivani jednotlivych
povrcht, coz ovlivituje celkovou povrchovou teplotu.

3.3.3 Ostatni data

Mérny ctverec pro zapoj

Pro okometrické méfeni zapoje byl ze smrkovych li§t sestrojen mérny ¢tverec o strané
1 metr. Uvnitf byla vytvofena Ctvercova sit o strané 10 centimetrua. Jeden dil predstavuje
1 % zapoje. Touto metodou lze vypocitat pfibliznou miru zapoje, ktera nasledné poslouzi
k ovéfovani vypoctll miry zapoje pomoci vegetacnich indext nad satelitnimi snimky.

Vefejny registr pudy - LPIS

Tato data byla pouzita ke stanoveni zemédélskych ploch, které jsou vyuzivany k orbé.
Informace o zemédélskych pozemcich byly stazeny pouze pro oblast Cernovic. Pomoci
tohoto byla zajiSténa analyza dat pouze nad zemédélskymi pozemky, kterymi se tato prace
zabyva.

3.4 Pouzité programy

Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je vyvojové prostfedi vyvinuto
specialné pro Arduino platformu a je uréené pro programovani a nahravani koédu do
Arduino desek. Obsahuje jednoduché uzivatelské rozhrani, textovy editor, ve kterém lze
psat, upravovat a organizovat kod v syntaxi jazyka C/C++, pfeddefinované knihovny, které
umoznuji jednoduché a rychlé pridani funkcionality a komunikaci s raznymi periferiemi,
nastroje pro kompilaci a nahravani kodu do Arduiono desek a monitor sériové komunikace,
ktery umoznuje sledovat a ladit sériovou komunikaci mezi Arduino deskou a pocitacem
(arduino.cc, 2023). Program byl pouzit ve verzi 1.8.19 pro tvorbu programu desky Arduino
UNO, ktery provadél sbér dat z vlhkostniho senzoru, a nasledné je i s casem meéfeni ukladal
na SD kartu.

SNAP

Program SNAP (Sentinel Application Platform) je bezplatny open source software vyvinuty
ESA (European Space Agency) pro zpracovani a analyzu dat z misi Sentinel. Slouzi
k interaktivni vizualizaci a analyze snimkt a k automatizaci postupu zpracovani snimkt
(Brockmann Consult, 2019). Tento program byl pouzit diky jeho dostupnosti bezplatné
dostupnosti, Siroké Skale nastrojii a jeho primarnimu zaméfeni na snimky ze sateliti
Sentinel, které jsou v této praci primarné pouzivany. Program byl pouzivan ve verzi 9.0.4
pro Upravu satelitnich snimk®, vypoctu vegetacnich a vlhkostnich indexti a k jejich
vizualni analyze.

ArcGIS Pro

Desktopovy program ArcGIS Pro je proprietarni software od spoleénosti Esri slouzici
k analyze, sprave, tvorbé a vizualizaci prostorovych a obrazovych dat (Esri, 2023). Program
ve verzi 3.0.2 byl pouzit k tvorbé map a posteru a k vypoc¢tu LST, kategorii zapoje, kategorii
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vlhkosti povrchu a kategorii aktualnich hydrologickych podminek. Byly pouzity nastroje
z toolboxti Data Management Tools, Spatial Analyst Tools, Image Analyst Tools a Analysis
Tools.

PyScripter

PyScripter je open-source vyvojové prostfedi specialné navrzené pro vyvoj aplikaci v
programovacim jazyce Python. Je vyvinut s d@irazem na jednoduchost, efektivitu a
pfizpusobitelnost. Tento program byl pouzit ve verzi 4.1.1.0 x64 pfi tvorbé skriptu pro
vypocet rovnice prevadéjici hodnoty indext na procenta.

Microsoft Office 365

Balicek Microsoft Office obsahuje X programu pro rtzné Ucely. V této praci by vyuzivan
program Microsoft Excel, ktery slouzi pro vytvafreni, Gpravu, analyzu a prezentaci dat v

tabulkovém formatu. Program ve verzi 2305 (build 16501.20196) byl pouzit k tvorbeé,
formatovani a vizualizaci tabulkovych dat.

3.5 Pouzité prfistroje

Arduino

Mikroprocesor a jeho moduly byly zakoupeny na strankach dratek.cz, které poskytuji
Siroky vybér a také rtizné navody s ukazkami kodu k jednotlivym modultim.

Arduino Uno R3 Precise

Arduino Uno je mikrokontrolérova vyvojova deska zaloZzend na ATmega328. Deska
obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pint (z toho mutze byt 6 pouzito jako
vystupy PWM), 6 analogovych vstupti, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci USB, napajeci
konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko.

Pudni vlhkomér

Jednoduchy modul uréeny k detekci vlhkosti pudy. Obsahuje indikatory napéjeni, které
maji Cervenou barvu a digitalni spinaci vystup, ktery ma zelenou barvu a LM393
komparator. Analogovy vystup se pouziva pro pifesné méfeni hodnoty. Digitalni vystup
muze napfiklad sepnout relé pfi nizkém stavu vlhkosti a zalit tak kvétiny.

Data logger shield

Tento modul obsahuje slot na SD kartu, diky kterému je mozné na ni ukladat data. Dale
obsahuje slot na baterii a RTC (hodiny realného ¢asu), které diky tomu mohou bézet, i kdyz
modul neni napajeny.

Bateriovy box

Box na §est AA baterii s DC konektorem slouzi k externimu napajeni mikroprocesoru.

Vlhkostni senzor

Objemovy vlhkostni senzor Teros 12 od spole¢nosti METER group disponuje 3% pfesnosti
meéfeni, diky ¢emu vSechny senzory méfi stejné a jejich vysledna méfreni jsou mezi sebou
porovnatelna.

Data logger

Data logger ZL6 basic od spolecnosti METER group je kompaktni logger s jednoduchym
pouzitim. Senzor sta¢i pouze zapojit a data ze senzoru se automaticky kazdych Sedesat
minut ulozi do pameéti loggeru. Data si lze stahnout pfipojenim pocitace pomoci micro USB
nebo pfipojenim mobilniho telefonu pomoci Bluetooth. Logger obsahuje Sest porta pro
zapojeni riznych senzoru a je napajen pomoci Sesti AA baterii, diky kterym mutze za
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idealnich podminek vydrzet az rok bez nutnosti vymeény baterii. Lze také nastavit vystupni
jednotky pro jednotlivé senzory. Pro Teros 12 to je vlhkost v m3/m?3 nebo v procentech.

Solarometr

Meéri¢ solarni energie LSX-300 od Spole¢nosti Voltcraft je schvaleny pro hodnoty vykonu
az do 2 000 W/m? a vyznacuje se vysokou pfesnosti okolo 5 % a ¢tyfmistnym displejem s
funkci automatického rozsahu. Dal§imi uziteénymi funkcemi jsou moznost zaznamu
maximalnich, minimalnich a primérnych hodnot do paméti pfistroje, stejné jako podrzeni
meéfené hodnoty na displeji.

Kombinaci pfijaté a odrazené solarni energie 1ze vypocitat albedo povrchu podle rovnice 2.

odrazena energie

albedo = ( ) X 100 (2)

prijaté energie

3.6 Postup zpracovani

Na =zacatku byla provedena reSerSe, ve Lkteré probéhlo podrobnéjsi seznameni
s problematikou a zjisténi souc¢asného stavu problematiky na zakladé dostupnych praci.
Z reSerse byly taky vybrany indexy, které slouzily k vypoctim. Nasledovalo méfeni pomoci
vlhkostniho senzoru. Byly stazeny snimky Sentinel-2 z obdobi méfeni senzorem, na
kterych byly pocitany vlhkostni indexy, jejichz hodnoty byly porovnany s hodnotami ze
senzoru, a zaroven byly pocitany vegetacni indexy pro stanoveni miry zapoje. Z téchto
vypoctu byly stanoveny hodnoty kategorii vlhkosti ptidy a miry zapoje. Pro vizualni
kontrolu vysledkt bylo vypoctena povrchova teplota. Pred kone¢nym vybérem indexti byly
stazeny DPB z LPIS, které zajistily zaméfeni na zemédélské plochy. Po vybrani
nejpfesnéjsich indext byly vypocéteny aktualni hydrologické podminky a sestaven postup

pro jejich vypocet.
1 2 3 4 5 6
. ) POROVNANI
—_ - STAZENI b1y T
VYBER POZEMNI VYPOCET HODNOT
RESERSE b 5 SATELITNICH
INDEXU MERENI e INDEXU INDEXU SE
’ SENSORY
12 11 10 9 8 7
VYPOCET R STANOVENI
VYTVORENI AKTUALNICH H:;fﬂiﬁﬂ ZPRACOVANI VYPOGET L&T KATEGORIIL
POSTUPU HYDROLOGICKYCH [‘MJ;‘-“; LPIS BLOKTI SLE AL ZAPOJE A
PODMINEK XU VLHKOSTI

Obr. 1 Schéma postupu prace
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Arduino

Cilem pouziti mikroprocesoru Arduino a k nému dostupnych senzori a modulti bylo
otestovat, zda lze meérit vlhkost pudy s dostatecnou presnosti k uréeni aktualnich
hydrologickych podminek za pouziti senzoru, ktery je finanéné dostupny a zaroven
nenarocny na odborné znalosti. K porovnani vyslednych hodnot slouzil senzor Teros 12 a
také vypocty vlhkostnich indext ze satelitnich snimkt Sentinel-2.

Moduly

Pro méfeni vlhkosti byl zakoupen vlhkostni senzor pro Arduino, jehoz vystupem je
analogovy signal s hodnotou v rozmezi O — 1023. Pro ukladani dat a pfifazovani ¢asu
k jednotlivym méfenim byl zakoupen Data Logger shield, obsahujici hodiny realného ¢asu,
slot na SD kartu pro ukladani naméfenych dat a slot pro baterii, diky které hodiny funguji
i bez externiho napajeni. Pro napajeni byl zakoupen bateriovy box, z davodu levné
pofizovaci ceny AA baterii oproti alternativhim zdrojim napajeni (napf. powerbanka).
Arduino a vSechny pfipojené moduly byly umistény do vodéodolného boxu, ktery byl
upraven pro vyvod vlhkostniho senzoru.

Programovani

Kéd programu byl psan ve vyvojovém prostiedi programu Arduino IDE pomoci ukazek kodu
na strankach navody.dratek.cz. Program v intervalech jedné hodiny zjiStoval hodnotu
analogového vystupu z vlhkostniho senzoru, kterou poté prepocetl na procentualni vlhkost
podle minimalni a maximalni hodnoty vystupu. Tyto hodnoty byly stanoveny kalibraci
senzoru, kdy nejvy$si hodnota 1009 byla pfi ponofeni senzoru do vody a nejnizsi hodnota
201 pfi vlozeni senzoru do vysuSené zeminy. K témto udajim pfidal hodinu, minutu,
sekundu, den, mésic a rok kdy méfeni probéhlo a provedl zapis do textového souboru na
SD kartu.

USARTO_OFF, TWI_OFF);

delay (100) ;

// nafteni analo a digitilni hodnoty do prom#anych

int sensor = a nalogPin);

ové lince

Analogovy vstur

(sensor) ;

(vecPin, LO

uélniho &asu do proménné pro dalZi kontrolu

cas = millis();

// na&teni aktualniho Zasu a data do promZnné datumCas
wi)i

ormaci o aktudlnim &asu a datu po sériové lince

DateTime datumCas = DS1307.

aktualni cas ");
(datumCas.hour () ;
g
(datumCas.minute());

nE(T:T);

Obr. 2 Ukazka programového kédu pro Arduino
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222,97.40,15,22,33,1,11,2022
234,95.92,17,22,34,1,11, 2822
242,94.93,19,22,36,1,11,2822
252,93.69,21,22,37,1,11,2822
256,93.19,23,22,39,1,11,2822
259,92.82,1,22,40,2,11,2022
258,92.95,3,22,42,2,11,2022
264,92.20,5,22,44,2,11,2022
272,91.21,7,22,45,2,11,2022
274,90.97,9,22,47,2,11,2022
274,90.97,11,22,49,2,11,2822
275,90.84,13,22,51,2,11,20822
279,90.35,15,22,53,2,11,2822
283,89.85,17,22,55,2,11,2822
288,89.23,19,22,56,2,11,2822
203,88.61,21,22,58,2,11,2822
209,87.87,23,23,0,2,11,2022
302,87.50,1,23,1,3,11,2022

306,87.00,3,23,3,3,11,2022

309,86.63,5,23,4,3,11,2022

312,86.26,7,23,6,3,11,2022

311,86.39,9,23,8,3,11,2022

306,87.00,11,23,10,3,11,2022

Obr. 3 Ukazka vystupu z Arduina

Méfeni

Arduino bylo umisténo na zahradu rodinného domu do travniho porostu spolecné se
senzorem Teros 12 pro moznost pozdéjSiho porovnani méfeni od fijna 2022 do tinora 2023
(Obr. 4). Vydrz baterii byla pouze 2,5 dne, diky ¢emu meéfeni nemohlo probihat
kontinualné.

Obr. 4 Umisténi Arduina

4.2 Zpracovavani satelitnich snimku a vypocet indexu

4.2.1 Méreni vlhkosti na Jufince

Umisténi senzoru

Vlhkostni senzory Teros 12 zapojeny do data loggeru ZL6 basic a Arduino Uno byly od
1. 11. 2022 do 21. 02. 2023 umistény na soukromém pozemku, ktery se nachazi ve
vzdalenost mezi nimi nebyla vice nez 15 centimetr, coz mélo zamezit pfipadné chybé
rozdilnosti ptdy.

V Tabulce 3 mtizeme vidét nahled vystupni tabulky, kterou lze dostat po exportovani
dat z data loggeru ZL6 basic. Dulezité jsou sloupce Timestamp, ktery uvadi datum a cas
méfeni, a sloupec % Water Content, ktery uvadi procentualni hodnotu vlhkosti ptdy.
Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 35 % do 45 %. Tyto hodnoty odpovidaji podzimnimu
a zimnimu obdobi, ve kterém méfeni probihalo, kdy je ptida vice vlhka diky castéjSim
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srazkam a tani snéhu. Mala variabilita téchto hodnot je zplisobena trvalym zapojem, ktery
zabranuje priliSnému vysychani nebo naopak presyceni plidy, do néhoz byly senzory
zapustény.

Tabulka 3 Nahled dat ze senzoru Teros 12

Timestamp ~ | % Water Conten ~ | °C Soil Temperatur ~ [ mS/cm Bulk El - | % Battery Percen ~ | mV Battery Voltag ~
01.11.2022 14:00 40,65 14,2 0,213 100 9625
01.11.2022 15:00 40,70 12,7 0,220 100 9626
01.11.2022 16:00 40,69 12,4 0,222 100 9621
01.11.2022 17:00 40,66 12,2 0,222 100 9624
01.11.2022 18:00 40,64 12,0 0,221 100 9622
01.11.2022 19:00 40,62 119 0,222 100 9622
01.11.2022 20:00 40,61 11,9 0,221 100 9619
01.11.2022 21:00 40,61 11,8 0,220 100 9619
01.11.2022 22:00 40,60 11,8 0,220 100 9618
01.11.2022 23:00 40,59 11,7 0,222 100 9617

02.11.2022 0:00 40,58 11,6 0,222 100 9617
02.11.2022 1:00 40,56 11,7 0,221 100 9618
02.11.2022 2:00 40,55 11,7 0,221 100 9616
02.11.2022 3:00 40,55 11,6 0,221 100 9616
02.11.2022 4:00 40,55 11,5 0,221 100 9614
02.11.2022 5:00 40,56 114 0,221 100 9614
02.11.2022 6:00 40,56 11,1 0,223 100 9614
02.11.2022 7:00 40,59 10,1 0,228 100 9615
02.11.2022 8:00 40,61 10,3 0,224 100 9612
02.11.2022 9:00 40,58 11,5 0,219 100 9610

Vypoéet vihkostnich indexu

V obdobi méfeni byly vyhledavany snimky druZice Sentinel-2 ve formatu L2A, kde
oblac¢nost nezakryva misto méfeni senzory. Celkem bylo nalezeno a stazeno pét snimku ze
dnu 3. 11. 2022, 8. 11. 2022, 2. 1. 2023, 12. 1. 2023 a 17. 1. 2023.

Pred vypoctem vlhkostnich indexti bylo tfeba jednotlivé snimky upravit. Jako prvni byl
pouzit nastroj Subset, pomoci kterého byly snimky ofiznuty na extent zajmového tizemi.
Toto bylo provedeno kvtili urychleni vypocétu naslednych indexu, jelikoz zajmova oblast
tvofi jen malou ¢ast snimku. Nasledné byl pouzit nastroj Ressample, pomoci kterého byla
zménéna velikost pixeli u jednotlivych pasem podle referenéniho pasma B2 na velikost
10 metra pfi zachovani ptivodniho nastaveni pro pfevzorkovaci algoritmus (Obr. 5). Tento
krok umoznuje ve vypoctech pracovat s pasmy, které maji rozdilnou velikost pixelu, a tudiz
by s nimi neslo vzajemné pracovat.

B Resampling X
File Help
1/O Parameters Resampling Parameters
Define size of resampled product
(® By reference band from source product: | B2 v
Resulting target width: 10980
Resulting target height: 10980

O By target width and height: Target

O By pixel resoluton (in m):

Define resampling algorithm

Upsampling method: Nearest ~

Downsampling method First v

Flag downsampling method:

[[] Advanced Method Definition by Band

Resample on pyramid levels (for faster imaging)

Run Close

Obr. 5 Nastaveni parametri nastroje Ressample
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Jelikoz snimkti bylo vice, byl vyuzit nastroj Graph builder, ve kterém byl vytvofen model
obsahujici nastroje Subset a Ressample (Obr. 6) pro automatické ofezani a prevzorkovani
snimkl se stejnym nastavenim jako v Obr. 5.

E Graph Builder : Jurinka_subsetxml X

File Graphs

I e e

Obr. 6 Model pro ofezani a prevzorkovani snimku

Po nezbytnych upravach snimkt byly pro kazdy snimek spocitany vSechny vlhkostni
indexy uvedené v reSerS§i. Za opétovného pouziti nastroje Graph Builder, ve kterém byly
vytvofeny modely obsahujici nastroj Band Maths, jehoz parametry byly nazev indexu, pro
ktery byl model vytvofen a rovnice pro jeho vypocet (Obr. 7).

File Graphs

TargetBand:  NSMI
Target Band Type: foat12

Band Unit:

o Dota Value: 0.0

Exoressen [B11-812 [ B11 61T

EdtExprassion...

Obr. 7 Model pro vypocet vlhkostnich indext

Pro lepsi porovnatelnost hodnot indexti jak mezi sebou, tak s hodnotami ze senzoru
byly indexy prepocteny podle rovnice 3, ktera slouzi k pfepoctu hodnot indext na hodnoty
v procentech. Minimalni a maximalni hodnoty, kterych indexy mohly nabyvat byly
nastavovany podle hodnot uvedenych v literatufe. Pro urychleni vypocttl byla rovnice
pocitana v programu PyScripter, kde se jako vstupni parametr zadavala hodnota indexu
a jeho minimalni a maximalni hodnoty a vysledkem byla hodnota indexu v procentech.
Bod, kde byl senzor umistén byl do snimku vlozen pomoci nastroje Import Vector Data.

(x—inputyin) X (outputmax— outputmin 3)
(inputmax—inputmin)+ outputmin

x = hodnota indexu vstupujici do pfepoctu
inputmin @ iNputmax = minimalni a maximalni hodnota, které mtze index nabyvat

outputmin @ outputmax = vysledné hodnoty 0-100
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4.2.2 Méfeni vlhkosti v Cernovicich

Méfeni v oblasti obce Cernovice probihala od 16.5. do 18. 5. 2022. Cile pro tento krok byly
stejné jako v kapitole 4.3.1, tedy spocitat indexy na snimku nejbliz§imu datu meéfeni,
zjistit, jak indexy vychazeji mezi sebou, jak pfesné jsou v porovnani se senzorovymi
meéfenimi a urcit ktery vychazi nejlépe.

Snimek z 20. 5. 2022

Nejblize obdobi méfeni byl snimek z 20. 5. 2022, ktery byl stazen a nasledné upraven
v programu SNAP pomoci nastrojli Subset a Ressample podle nastaveni v Obr. 5. Vlhkostni
indexy byly spocitany pomoci nastroje Band Maths, do kterého jako parametry vstupovaly
nazev indexu a jeho rovnice (Obr. 8).

E Band Maths X
Target product:

[4] S2B_MSIL2A_20220413_cernovice v
Name: NDMI

Description:

Unit:

Spectral wavelength: 0.0

Virtual (save expression only, don't store data)
Replace NaN and infinity results by NaN

[] Generate assodated uncertainty band
Band maths expression:
(88 -B11) / (B8 +B11)

Load... Save... Edit Expression...

Cancel Help

Obr. 8 Nastroj Band Maths

Hodnoty indext byly nasledné v PyScripter pfepocitany na procentualni hodnoty podle
rovnice 3. Minimalni a maximalni hodnoty rovnice byly pro tento krok nastavovany podle
hodnot nalezenych v literature, ale také podle hodnot zobrazenych po pouziti funkci pro
automatické nastaveni rozsahu nachazejicich se v zalozce Colour Manipulation — Sliders.
Byly vyuzivany zejména funkce Auto adjust to 100% of all pixels, ktera zobrazi plny rozsah
hodnot ve snimku a funkce Auto adjust to 2 sigma (95,45%) of all pixels, ktera ze snimku
vybere pouze 95,45 % pixelu. Diky pouziti téchto funkci byly minimalni a maximalni
hodnoty indext vstupujicich do rovnice méné obecné, a zaroven jsou funkce pro jejich
ziskani standardizované, diky cemu se zajisti porovnatelnost vysledkli pfi provadéni na
snimcich s jinym datumem. Do snimku byla vlozena vektorova vrstva s body, ve kterych
probihalo méfeni pomoci nastroje Import Vector Data a snimek byl pro lepsi vizualizaci
obarven (Obr. 9).
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ADP LA B 151§

Obr. 9 Pasmo indexu NDMI po obarveni

Snimek z 13. 4. 2022

Pro ovéfeni teorie, ze vlhkostni indexy jsou ovlivhény mirou zapoje byl stazen snimek
Sentinel-2 ze dne 13. 4. 2022, kde byl pfedpoklad pro mensi miru zapoje. Opét byl upraven
nastroji Subset a Ressample a pomoci nastroje Band Maths byly vypocitany vlhkostni

indexy, jejichz pasma byly obarveny (Obr. 10).

- 0

o

el Q-
AUORkILYT ZREASEXNTrOAARNVESORS  tHv 2K ¢

— @ x

ey o

Obr. 10 Pasmo indexu NDMI po obarveni

4.3 Stanoveni hodnot kategorii zapoje a albeda

4.3.1 Zapoj

Pro rozliSeni miry zapoje byly vytvofeny c¢tyfi kategorie, podle kterych byly nasledné
rozdéleny hodnoty indexti:

hola ptida (0-20 %),
maly zapoj (20-40 %),
stfedni zapoj (40-60 %),
vysoky zapoj (60-100 %).

Dne 18. 3. 2023 bylo provedeno terénni méfeni zapoje v oblasti ValaSské

reprezentativni vzorek, u kterého bylo spocitano procento zapoje a kazdé misto méfeni bylo
zaméfeno pomoci GPS v mobilnim telefonu pro umoznéni nasledného porovnavani
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naméfenych hodnot s vypoctenymi hodnotami zapoje pomoci indexti. Pfi sbirani vzorku
byla vénovana pozornost promeénlivosti zapoje na jednotlivych zemédé&lskych plochach, aby
tato znalost mohla byt posléze uplatnéna pfi nastavovani hodnot indext1 pro jednotlivé
kategorie a pro vyhodnocovani jejich presnosti.

Pro reprezentativni vzorek kategorie hola ptida bylo vybrano zorané pole bez jakéhokoliv
zapoje (Obr. 11). Pro kategorii maly zapoj byl vybran okraj pruhu obnazené ptdy uvnitf
pole posetého fepkou olejnou, kde prevazovala hola puda nad vegetaci. Byl zde dobfte
patrny pfechod mezi jednotlivymi kategoriemi, coz dobfe poslouzilo pfi nasledném
hodnoceni indext1 (Obr. 12). Vzorek kategorie stfedni zapoj byl pofizen na okraji pole, na
kterém byla zasazena fepka olejna. Zde byla zhruba ptilka pokryta vegetaci a ptilka pokryta
holou pudou a smérem doprostfed pole jiz pfevazovalo pokryti vegetaci (Obr. 13). Jako
vysoky zapoj bylo zvoleno pole s trvalym travnim porostem, kde je vét§ina plochy pokryta
vegetaci a fotbalové hfisté, kde je povrch vegetaci pokryt kompletné (Obr. 14 a Obr. 15).

Obr. 11 Vzorek kategorie hola puda

Obr. 12 Vzorek kategorie maly zapoj
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Obr. 14 Vzorek kategorie vysoky zapoj — pole s trvalym travnim porostem

Obr. 15 Vzorek kategorie vysoky zapoj — fotbalové hristé

Nasledné byl stazen snimek Sentinel-2 ze stejného dne. Snimek byl zpracovavan
v programu SNAP. Nejdfive byl upraven nastroji Subset a Ressample se stejnym
nastavenim jako na Obr. 5, Pro vypocet NDVI a EVI2 byl pouzit nastroj Band Maths, do
kterého vstupoval nazev indexu a jeho rovnice (Obr. 8) a pro vypocet LAI, TSAVI a MSAVI
byly pouzity jiz pfeddefinované nastroje v programu SNAP v zalozce Optical. Po vypoctu
byly pro vznikla pasma nastaveny prvotni hranice kategorii podle hodnot z literatury. Do
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snimku byly vlozeny jednotlivé body, kde probéhlo méfeni, které se zobrazuji v podobé
kfizk. Zaroven pro leps§i vizualizaci a porovnatelnost jednotlivich kategorii jak
s naméfenymi hodnotami, tak s indexy mezi sebou, byly kategorie pomoci nastaveni
v zalozce Colour Manipulation barevné oznaceny (Obr. 16 a Obr. 17):

e voda - modra,

e hola ptida — hnéda,

e maly zapoj — oranzova,
e stfedni zapoj — zluta,

e vysoky zapoj — zelena.
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Obr. 17 Index NDVI

4.3.2 Albedo

Pfi terénnim méfeni zapoje bylo méfeno a vypocitano z povrchu, které se mohou vyskytovat
na zemédélskych plochach. Naméfené hodnoty byly zkombinovany s méfenimi z Cernovic,
Olomouce a Nepalu z dtivodu ovéfeni namérenych hodnot a lep§iho urceni rozsahu hodnot.
Z téchto dat byly vybrany povrchy relativni pro zemédeélské plochy a nasledné seskupeny
do tabulky v Tabulce 4.
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Tabulka 4 Hodnoty albeda

Povrch Hodnota albeda v %
hola ptida 15-20
silnice 16 - 23
trava 32 -36
voda 3-10
pSenice 33-38
fepka 39 - 43
jetel 37 -41
sklo 52 - 56
beton 40 - 44

4.4 Vypocet evaporace

4.4.1 Podle Ivanovova
Z portalu CHMU byly stazeny historicka data teploty a vlhkosti vzduchu pro stanici

Cernovice, DobeSov. Udaje z téchto dat byly nasledné pouzity pro vypoéet potencialni
evapotranspirace za meésic pomoci Ivanovovy metody v rovnici 4 (Houdek, 2012)
E, =0,0018 X (25 + T,,)% X (100 — 1) (4)
Eo — thrn potencialni evapotranspirace za mésic [mm)]
Tm — primérna mésic¢ni teplota vzduchu [°C]

r — prumérna meésicni relativni vlhkost vzduchu [%]

4.4.2 Podle Thornthwaita

Opét byla vyuzita historicka data teploty a vlhkosti vzduchu z portalu CHMU pro stanici
Cernovice, DobeSov. Pro vypocet byla pouZita rovnice 5, kterd odpovida Thornthwaitové
metodé (Houdek, 2012).

E, =16 x (1222} (5)

E, — potencionalni evapotranspirace za idealni mésic [cm.mésic!]
Tm — primérna mésicni teplota vzduchu [°C]
I — teplotni index, ziskany souctem dvanacti hodnot mési¢nich index1

Pro vypocet I (rovnice 6) byl potfeba nejdfive vypocist ij, které bylo ziskano vypoctem Tj
tak, ze z historickych dat CHMU, ktera obsahuji priimérnou teplotu vzduchu jednotlivych
meésicu v roce byla vypoctena primérna hodnota teploty vzduchu za celé obdobi méfeni.
V pfipadech, kdy T;j byla zaporna hodnota, byl ij stanoven jako O kvuali tomu, ze
Thornthwaitova metoda funguje za pfedpokladu kladnych pramérnych mési¢nich hodnot
(Novak, 1995).
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I=%j%i (6)

ij _ (%)1,514 (7)

Tj — dlouhodoba primérna mésicni teplota vzduchu pro danou lokalitu
a= (0675 x 107%) x I3+ (77,11 x 107%) x 12 + (17,921 x 1073) X1 + 0,49239 (8)

ij — index pro jeden mésic

4.5 Kombinace vypoctu LST, zapoje a LPIS bloku

4.5.1 Prvni kombinace vypocétu

Vypocet LST
Ucelem vypoétu LST bylo porovnavani s vysledky vypoct vegetaénich indextl a kategorii
zapoje. Predpokladem bylo, Zze plochy s nizkym stupném zapoje maji vyssi LST, kvuli
nepfitomnosti ochlazovaci funkce vegetace. LST bylo pocitano v programu ArcGIS Pro za
pomoci nastroje Raster Calculator ze snimku satelitu Lansat-8, které byly stazeny pomoci
webové aplikace EarthExplorer. Nejblize obdobi méfeni byl snimek z 1. 5. 2022. Postup
vypoctu se fidil navodem na webu GIS crack (franzpc, 2018), ktery obsahuje rovnice pro
vSechny vypocty.
1. Vypocet spektralni zareni TOA (Top of Atmospheric). K tomuto byl zapotfebi snimek
ve formatu L1, a z néj pasmo B10 a hodnoty RADIANCE_MULT BAND_10 a
RADIANCE_ADD_BAND_10 ze souboru metadat MTL.txt (Obr. 18).

® Raster Calculator

Parameters Environments

Obr. 18 Vypocet TOA

2. Vypocet BT (Brightness Temperature) za pouziti jiz vypocteného TOA, a dale hodnot
K1_CONSTANT_BAND_10 a K2_CONSTANT_BAND_10 ze souboru MTL.txt (Obr. 19).
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) Raster Calculator

Parameters Environments

ion

A LST1 orez
LSt if

BLsT1

B ET
[ 14

/

1321.0789/ Ln((774.8 / J+1)-273.15

Obr. 19 Vypocet BT

3. Vypocet NDVI ze snimku ve formatu L2 za pomoci pasem B4 a B5 (Obr. 20).

Raster Calculator

Parameters Environments

s Tools

L\ Output raster

Obr. 20 Vypocet NDVI

4. Ctvrtym krokem byl vypocet P, (Proportion of Vegetation) za pouziti minimalnich
a maximalnich hodnot z vypoctu NDVI (Obr. 21).

Raster Calculator

Parameters Environments

dasi al Tools
B LST1 orez ~lC
A LST orez:
B LsT

A BT

[ 13

Square( ( -0.129113/0.649159-8.129113) )

/

A\ Output raster

Obr. 21 Vypocet Py

5. Patym krokem byl vypocet E (Emissivity) za pouziti Pv (Obr. 22).
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Parameters Envir

+ 0.986

LA Output raster
E

Obr. 22 Vypocet E

6. Sestym a poslednim krokem je samotny vypocet LST kombinaci vSech pfedchozich
vypocta (Obr. 23).

G) Raster Calculator

Parameters Envir

A Output raster
LST1

Obr. 23 Vypocet LST

Pro kontrolu spravnosti vypoc¢tu bylo LST rozdéleno v programu SNAP do kategorii
podle pramérné teploty vzduchu 1. 5. 2022 ktera ¢inila 11 °C. Hodnoty prvni kategorie
obsahovaly hodnoty + 5 % od primérné teploty vzduchu. Druha kategorie obsahovala
hodnoty + 40 % od priimérné teploty vzduchu a tfeti kategorie obsahovala v§echny zbylé
hodnoty. Kategorie oznacena bilou barvou obsahovala vSechny hodnoty pod O °C, které
symbolizuji oblaénost.

Byl stazen Landsat-8 snimek z 18. 6. 2022, ze kterého bylo jizZ popsanym postupem
vypocteno LST. Kontrola spravnosti vypoctu probéhla porovnanim s pfedchozim vypoctem
a s hodnotami NDVI.

Stanoveni zemédélskych pudnich bloku

Z vetrejného registru ptdy LPIS byly stazeny DPB (dil ptidniho bloku) ve formatu SHP pro
vSechna katastralni uzemi zasahujici do zajmové oblasti obce Cernovice. V programu
ArcGIS Pro byly jednotlivé vrstvy spojeny pomoci nastroje Merge a atributova tabulka
vysledné vrstvy byla upravena tak, aby obsahovala pouze sloupce KULTURANAZ,
KULTURAKOD a KULTURA nesouci informace o vyuziti DPB (Obr. 24).
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KULTURANAZ mbol classe:

Obr. 24 Vysledna vrstva DPB

Vegetacni indexy pro cerven

Byl stazen snimek Sentinel-2 ze dne 19. 6. 2022, ktery byl upravovan v programu SNAP.
Nejdfive byly pouzity nastroje Subset a Ressample, a nasledné byly na snimku vypocitany
indexy NDVI, MSAVI a EVI2. Vysledna pasma indext byly exportovany ve formatu TIFF a
nahrany do programu ArcGIS Pro.

Pomoci nastroje Zonal Statistics (Obr. 25) byla vypocétena primérna hodnota indext1 pro
LPIS bloky (Obr. 26), ktera poté byla pomoci nastroje Reclassify preklasifikovana podle
hodnot kategorii zapoje v Tabulce 18 (Obr. 27). Poslednim krokem bylo pfevedeni
rastrovych vrstev na polygonové pomoci nastroje Raster to Polygon.

® Zonal Statistics

Parameters Envi

Obr. 25 Nastaveni nastroje Zonal Statistics
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Obr. 27 Kategorie zapoje indexu NDVI v LPIS blocich

4.5.2 Druha kombinace vypoctu

Z dtivodu analyzy vysledkti vegetacnich a vlhkostnich indext pro obdobi s malou mirou
zapoje byl stazen Sentinel-2 snimek ze dne 10. 10. 2022. V programu SNAP byl upraven
pomoci nastrojli Subset a Ressample, nasledné byly vypocteny vegetacni indexy NDVI,
MSAVI a EVI2, které byly exportovany ve formatu TIFF a nahrany do programu ArcGIS Pro.

Stanoveni kategorii HP

Byla vytvofena Tabulka S5 obsahujici klasifikaci zapoje do tfi kategorii podle jeho
procentualni hodnoty. Tabulka 6 obsahuje klasifikaci vlhkosti povrchu do stejnych tfi
kategorii. V Tabulce 7 jsou obsazeny kombinace kategorii zapoje a vlhkosti povrchu.
Z téchto kombinaci vyplyvaji kategorie hydrologickych podminek napf. kombinaci SP
kategorie zapoje s kategorii DB vlhkosti povrchu ziskame STR kategorii hydrologickych
podminek. Vegetacni a vlhkostni indexy rozdéleny podle téchto kategorii byly oznaceny HP
a vegetacéni indexy rozdéleny podle kategorii v Tabulce 18 byly oznaceny JN.

Tabulka 5 Kategorie hodnot zapoje

Zapoj [%] Kategorie

0-25 Spatna (SP)

36




25-60 Primérna (STR)

60-100 Dobra (DB)

Tabulka 6 Kategorie hodnot vlhkosti povrchu

Vlhkost povrchu [%] Kategorie
0-20 Spatna (SP)
20-40 Primérna (STR)
40-60 Dobra (DB)
60-85 Primeérna (STR)
85-100 Spatna (SP)

Tabulka 7 Kombinace kategorii zapoje a vlhkosti povrchu

Vlhkost Zapoj
DB STR SP
DB DB DB STR
STR DB STR Sp
Sp STR SP SP

Uprava vegetaénich indexd a LST

Indexy vypoctené na snimcich z 19. 6. a 10. 10. byly upraveny v programu ArvGIS Pro
pomoci nastroje Extract by Mask, do kterého byl jako vstupni rastr pouzit TIFF soubor
vypoctu indexll exportovany z programu SNAP a jako maska byla pouzita vrstva LPIS blokt
(Obr. 28). Timto byly ziskany hodnoty vSech indexti v LPIS blocich pfi zachovani
heterogenity tizemi. Za stejnym Ucelem byl tento nastroj aplikovan na vrstvu z vypoctu
LST. Pro zobrazeni hodnot v kategoriich HP a JN byl pouzit nastroj Reclassify, pomoci
kterého byly hodnoty indexti rozdéleny do jednotlivych kategorii. Pro lepsi vizualizaci byly
vytvoreny popisné tabulky pro HP a JN se slovnim popisem kategorii, které byly k vrstvam
pomoci nastroje Joins and Relates pfipojeny (Obr. 29).
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VAT_MSAVIO6_roc_JN.OBJECTID VAT_MSAVIO6_rec_JN.Value VAT MSAVIOS_rec_JN.Count OBJECTID* hodnota* kategorie

Obr. 29 Reclassify z indexu MSAVI pro ¢erven podle kategorii JN

Vypocet NDMI

Na upravenych snimcich z 19. 6. a 10. 10. byl v programu SNAP vypocten index NDMI,
ktery byl nasledné exportovan ve formatu TIFF a nahran do programu ArcGIS Pro. Na
vrstvu byl nasledné pouzit nastroj Extract by Mask podle stejného nastaveni jako v Obr. 28,
a nasledné nastroj Reclasiffy, pomoci kterého byly hodnoty NDMI prevedeny na kategorie
HP (Obr. 30). K urc¢eni hrani¢nich hodnot kategorii pro index NDMI byla pouzita rovnice 3,
do které minimalni a maximalni hodnoty indexu vstupovaly z vysledku nastroje Subset po
pouziti funkce 2 Sigma pro automatické nastaveni rozsahu.
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Obr. 30 Reclassify z indexu NDMI pro kategorie HP

Vypocet kategorii aktualnich hydrologickych podminek
Pomoci nastroje Raster Calculator byly secteny vrstvy indexti NDVI, MSAVI a EVI2
obsahujici HP kategorie zapoje s vrstvou indexu NDMI obsahujici HP kategorie vlhkosti
ptdy pro snimky z 19. 6. a 10. 10 (Obr. 31). K vrstvé byla pomoci nastroje Joins and Relates
pfipojena tabulka na Obr. 32 se slovnim pojmenovanim jednotlivych kategorii, kde jsou
v sloupci ,hodnota“ umistény jednotlivé typy po souctu a ve sloupci ,kategorie“ je jejich
pojmenovani podle Tabulky 7.

Geoprocessing

G Raster Calculator

Parameters Enviror

Obr. 32 Tabulka pro popis kategorii hydrologickych podminek
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4.5.3 Porovnani vegetacnich indexu

Cilem bylo ur¢it které indexy se nejvice shoduji, a zda lze identifikovat blok, ve kterém jsou
nejveétsi rozdily. K tomuto byly vyuzity vypoctené vrstvy indexti s JN a HP kategoriemi.

Celkova shoda

K vypocétu shody indexti byl pouzit nastroj Raster Calculator v programu ArcGIS Pro.
Porovnavani vrstev indext probihalo za pouziti podminky Con, ktera porovnava hodnoty
dvou vstupnich rastri a pfitadi uzivatelem stanovené hodnoty shodujicim se
a neshodujicim se pixelim (Obr. 33)

Obr. 33 Podminka Con v Raster Calculator

Vysledna vrstva na Obr. 34 zobrazuje oblasti, kde se indexy shodovaly. Pro shodujici
se pixely byla nastavena hodnota 1 (zelen€) a pro neshodujici se pixely byla nastavena
hodnota 0 (Gervené). Udaje v atributové tabulce téchto vrstev obsahuji poéet shodnych a
neshodnych pixelt. Z téchto tidaju byla vypoctena procentualni shoda mezi jednotlivymi
indexy v kategoriich JN a HP pro snimky z 19. 6. (Tabulka 8) a 10. 10. (Tabulka 9).

Obr. 34 Vysledna vrstva z porovnani indexti

Tabulka 8 Celkova shoda indext pro snimek z 19. 6.

indexy neshoda (0) ‘ shoda (1) ‘ neshoda % shoda %
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NDVI_MSAVI_HP 44514 134093 24,92 75,08
NDVI_EVI2_HP 45260 133347 25,34 74,66
MSAVI_EVI2_HP 19083 159524 10,68 89,32
NDVI_MSAVI_JN 12751 165856 7,14 92,86
NDVI_EVI2_JN 28171 150436 15,77 84,23
MSAVI_EVI2_JN 20136 158471 11,27 88,73

Tabulka 9 Celkova shoda indext1 pro snimek z 10. 10.

indexy neshoda (0) | shoda (1) | neshoda % shoda %
NDVI_MSAVI_HP 89849 88758 50,31 49,69
NDVI_EVI2_HP 105564 73043 59,10 40,90
MSAVI_EVI2_HP 27086 151521 15,17 84,83
NDVI_MSAVI_JN 31622 146985 17,70 82,30
NDVI_EVI2_JN 58869 119738 32,96 67,04
MSAVI_EVI2_JN 83000 95607 46,47 53,53

Shoda kategorii

Cilem bylo urc¢it jak moc se indexy v jednotlivych JN a HP kategoriich zapoje shoduji a najit
index, ktery nejlépe urcuje kategorie zapoje. Z predchozich vypoctt bylo zjisténo, ze indexy
MSAVI a EVI2 jsou si podobné. Na zakladé tohoto byly vytvofeny vrstvy pomoci nastroje
Reclassify, ktera z vrstev porovnani indexta NDVI a MSAVI pro snimky z 19. 6. a 10. 10.
odstranila vSechny neshodujici se indexy (Obr 34). Timto procesem byly ziskany pixely, ve
kterych se shoduji vSechny indexy v jednotlivych snimcich. Tato vrstva byla pouzita
v nastroji Extract by Mask, ktery byl proveden pro vSechny vypoctené indexy, aby z nich
byly eliminovany pixely, ve kterych nedochazi ke shodé.

® Reclassify

Parameters Environments

ter
NDVI_MSAVI_N

ew Values

NODATA
1

NODATA

Obr. 35 Vytvoreni vrstvy shody vSech indext
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Vrstvy vytvofené pomoci nastroje Extract by Mask vstupovaly do nastroje Tabulate area,
pomoci kterého byly ziskany tidaje o poctu shodnych pixelta v JN a HP kategoriich zapoje.
V Tabulce 10 je ukazka vysledku porovnani indext NDVI a MSAVI pro HP kategorie zapoje.
Do vypoctu vzdy vstupovaly vrstvy obou indext kvuli jejich rozdilnému zafazovani do
kategorii. Timto postupem byly ziskany podrobnéjsi data o shodé jednotlivych indexti nez

v pfedchozim kroku.

Tabulka 10 Shoda kategorii zapoje

Zo6ny podle NDVI
kategorie | neshoda (0) | shoda (1) nesg/:)da shoda %
spatna (1) 100 333800 0,03 99,97
prumerna (2) 132400 1250500 9,57 90,43
dobra (3) 4252700 |10616100 28,60 71,40
Zo6ny podle MSAVI
kategorie |neshoda (0) | shoda (1) nesg/zoda shoda %
spatna (1) 132400 333800 28,40 71,60
prumerna (2) | 4252700 1250500 77,28 22,72
dobra (3) 0 10616100 0,00 100,00
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5 VYSLEDKY

5.1 Zhodnoceni pouziti Arduino vlhkostniho senzoru

Vydrz baterii by byl v pouziti na zemédélské plose velky problém z duvodu kratkého métreni
a nutnosti vymeény baterii. Vydrz byla ovlivhéna nizkymi teplotami v obdobi sniméani a také
vysokym odbérem, které ma nejvét§si spotfebu ze vSech moznych variant Arduina
(diyiOt.com, 2021). Existuji urcité programové a hardwarové zptsoby, jak snizit spotfebu,
ale to jiz neodpovida nenarocnosti na odborné znalosti. DalSim problémem je pfesnost
vlhkostniho senzoru, ktery v porovnani se senzorem Teros 12 urcoval vlhkost pudy az
0 40 % vyssi. Vysledkem je, ze takto naprogramované Arduino Uno a jeho modely nejsou
vhodné k monitorovani vlhkosti pady na zemédélskych plochach.

5.2 Porovnani vypoctu vlhkostnich indexu

Cilem zde bylo zjistit které indexy jsou nejpresnéjsi a které dosahuji podobnych hodnot,
diky ¢emu by bylo mozno vyfadit indexy jejichz hodnoty by se vyrazné liSily od hodnot
ostatnich index(i nebo hodnot naméfenych senzorem. Vysledky pfedchozich vypoéti byly
spolu s hodnotami ze senzoru pro dny pofizeni snimkt seskupeny do tabulky (Tabulka 11
a Tabulka 12), kde byly porovnavany mezi sebou.

Tabulka 11 Vysledky vypocta vlhkostnich indexu 1

Datum snimku| Sensor [%] NSMI NSMI [%] NDMI NDMI [%] NRed_edge |NRed_edge [%] SRWI SRWI [%]
03.11.2022|40.41 0.2858774 1 387 0.35681644 67.840822 0.410114 70 57 1.830669
08.11.2022|40.36 0.26075163 104 0.27945083 040.43108106 1.7166564
02.01.2023|43.68 0.21831322 0.23393942 0.30813006 9991.6091774
12.01.2023]44.68 0.22555663 0.22378908 0.3617903 1.671406
17.01.2023|44.26 0.23404256 0.2072072 0.37562862 31 1.6481191
Min. a max hodnoty: Min. a max hodnoty: -1 azZ 1 Min. a max hodnoty: -1 azZ 1 Nelze najit min. max. hodnoty
Tabulka 12 Vysledky vypoctli vihkostnich indexti 2
MsI MSI [%] NSRI NSRI [%] NSDSI1 NSDSI1 [%] NSDSI2 NSDSI2 [%] NSDSI3 NSDSI3 [%]
0.47403872 15.80129066666(1.1409594 0.4446418 72.23209 0.8006396 90.03198 0.2858774
0.5631707 18.77235666666(1.1386058 0.41364476 70.682238 0.7054507 85.272535 0.26075163
0.6208251 20.69417 1.0923738 0.35838604 67.919302 0.55856955 77.9284775 0.21831322
0.6342685 21.14228333333{1.1261309 0.36808845 68.404422500000[0.5825 79.125 0.22555663
0.6567164 21.8905466666611.0478326 0.37931034 68.965517 0.6111111 80.555555 0.23404256
Min. a max hodnoty: 0 az 3 Nelze najit min. max. hodnoty |Min. a max hodnoty nejspis: -1 az 1|Min. a max hodnoty nejspis: -1 az 1 Min. a max hodnoty: -1 az 1

Zelené hodnoty znadi, ze u téchto indext1 byly nalezeny minimalni a maximalni hodnoty; Cervené
hodnoty znaci, ze u téchto indext nebylo mozné urc¢it jejich minimalni a maximalni hodnoty.

Minimalni a maximalni hodnoty nékterych indexi nebyly nalezeny, a proto je u téchto
index®1 sloupec s procentualni hodnotou prazdny. Jelikoz u téchto indexti nemohla byt
hodnocena jejich pfesnost vii¢i senzoru, byla hodnocena relativni zména jejich hodnot viici
zméné hodnot ze senzoru. Takze pfi niz§i hodnoté vlhkosti ptidy bylo ocekavano, ze
hodnoty indexu budou nizsi nez hodnoty pfi vys$si vlhkosti pidy. Zelena ¢isla znamenaji,
ze u téchto indext byla jejich minimalni a maximalni hodnota jednoznaéné uvedena,
zatimco ¢ervena Cisla znamenaji, ze uvadéné hodnoty se v literatufe riznily.

Pfi porovnani hodnot indexi mezi sebou vychazeji NSMI, NDMI, NSDSI3 podobné,
stejné jako NRed_edge s NSDSI1. Porovnavani procentualnich hodnot indextl s hodnotami
ze senzoru probihalo tak, Ze byla vzata hodnota indexu v pixelu, kde se nachazel senzor
a ta byla pfepoctena a porovnana se senzorem. Pfi porovnani procentualnich hodnot
indext bylo zjiSténo, ze minimalni rozdil hodnot mezi senzorem a indexy je 20 %. Takto
nepfesné hodnoty indextt mohou byt ovlivhény zapojem nebo dal§imi rusivymi prvky, jako
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jsou stromy a ploty, které ovliviuji hodnoty jednotlivych pasem Sentinel-2 kvili jejich
prostorovému rozliSeni. Dalsi pfi¢inou mohou byt moc malé rozdily hodnot vlhkosti pudy,
které indexy nejsou schopny zachytit. Toto je ale nepravdépodobné, protoze hodnoty
indext by v takovémto pfipadé zustavaly stejné, nebo by se ménily jen nepatrné. Zde se
vS8ak hodnoty indexi méni nejméné o 4 % a zaroven jejich zména neodpovida zméné
vlhkosti ptdy.

Na zakladé téchto vypoctl nelze urcovat presnost indexti ani nékteré z nich vyradit,
jelikoz jsou hodnoty ovlivnény mnoha vnéjSimi faktory a jejich presnost nelze garantovat.
Vysledkem tudiz je, ze indexy nelze pouzit v nehomogennim prostfedi a na tak malém
lUzemi, jako je zahrada rodinného domu. Pfi tomto kroku byl odzkousSen postup zpracovani
snimku a vypoctu indext.

5.3 Vysledky z mé¥eni vlhkosti v Cernovicich

Snimek z 13. 4. 2022

Tabulka 15 a Tabulka 16 ukazuje, ze na tomto snimku se hodnoty indext vice pfiblizuji
hodnotam ze senzoru. Nejvétsi shoda hodnot je u indexti NDMI a NRed_edge za pouziti
minimalnich a maximalnich hodnot z funkce 2 sigma pro automatické nastaveni rozsahu.

Tabulka 13 Tabulka vlhkostnich index pro 13. 4. 2022 1

Sensor/Index Teros 12 NSMI NDMI I NRed_edge SRWI
i ofczu hodnot hi 100% pincla 100% pixeld [2 sigma pixeld | 100% pixela |2 sigma pixeld 100% pixels |2 sigma pixela
mia. -1 |-0.052282948 -1 |-0.78161740|-0.1996482942| -1 |-0.365591406| 0.0200557783 0. 6939658258
mas. 1 |0.4298842847 1 68620616: 0.6628010869] 0.5121576552 3.9695515632.8265812208
001 (Chvalkov-dwir) 10,65 5 24,189

L1 (Viskovice-pale) 3,55 28,932|
L3 les) 24,7[0.22581| 61,2005 57,675|
L6 (louka za koupalistém) 26,7]0.19054| 56,527 50,36
L7 (pryskyinikové louka) 41,2|0.20645 53,6604]0
L8 (Dobesov stanice CHMU) 21,9) 57,829«
L9 (Benesov) 30,3]0.18167| 59,0835/ 48,521]0.12842

E 64,195
48,49]0.24567] 62,4335

Tabulka 14 Tabulka vlhkostnich index®i pro 13. 4. 2022 2

MsI NSRI NSDSI1 NSDSI2 Wetaess
100% pixcls |2 sigma pixcli 100% pixela |2 sigma pixchi 100% pinclés |2 sigma pincli [100% pixcls |2 sigma pincla 100% pixcla |2 sigma pincli
o 0.1 3418005349 0.632352888 |1.0147156771 -1 -0.110334508 ‘ﬂﬂ!mﬂ‘lll -1 ‘ -0.099370509|0.0858607108 -0.436063557 |-0.0719760762
3 |8.158239364(1.5095951807 1744681 |1.2189321665 1 0.601285398 |0.4956543182 1 0.8860129714/-0.0074215581]
46,588 45,883 . 07996 40,24 94801200 . 32,498 30,1 s2.46|
¥ 40,507 7 ] 41571 . Y 38,05 19, 18,07 29,63 7
50,985] 67,277 79,167 42,472|
46,054 60,455 73, 35,47]
45,348 63,598 72,2245
12 44,243 67,414 79.20] 42,625
36,673| 116888 43,213 58,713 72,2005]

Snimek z 20. 5. 2022

Vysledkem je Tabulka 13 a Tabulka 14. Ve sloupci A jsou od fadku 5 niZe oznaceni mist,
na kterych probihalo méfeni vlhkosti. Ve sloupci B jsou hodnoty ze senzoru Teros 12 pro
jednotlivé mista méfeni. U jednotlivych indexi modré pismo znaéi hodnotu indexu v pixelu
pro dané misto méfeni, ¢erné pismo znacéi procentualni hodnoty vlhkosti indexu po
pfepoctu podle minimalnich a maximalnich hodnot z fadka 3 a 4 a zelené obarvené bunky
hodnotu, ktera je v rozsahu = 5 % od hodnot vlhkosti ze senzoru.

Tabulka 15 Tabulka vlhkostnich indext pro 20. 5. 2022 1

Sensor/Index Teros 12 NSMI NDMI NRed_edge SRWI

i ofezu hodnot hi 100% pixeli |2 sigma pixeli 2 sigma pineli 2 sigma pixelit 100% pixeli |2 sigma pixeli

min. -1 -0.040321558| 0.070657978 -1 -0.1434594479 -1 0.0156082772 -0.08247422|0.7875887589

max. 1 0.471584051/0.3766015655 1 0.5551288472 1 0.6299370751 4.759615421 3.5680074226

001 (Chvalkev-dwir) 10,65[0.27002 63,06 62,38 68,1]0.20615 64,81 62,03[0.48279 74,14 76,05]2.20530 49,11 54,23
L1 (Viskovice-pole) 3,55]0.26690 63,35 60,02 64,14]0.24502 62,3 55,73|0.40746 70,37 63,79]1.70899 38,86, 36,38
L3 (les) 24,7]0.31662 65,83 69,73 80,39]0.20226 60,11 49,49]0.46984 73,5 73,94]2.16505 46,42 49,54
L6 (louka za koupali&tém) 26,7]0.33452 66,73 73,22 86,25/0.47348 73,67 88,31]0.54606 77,3 86,35]2.76260 58,76, 71,04
L7 (pryslgyfnikova loulka) 41,2]0.34245 67,12 74,77 88,84|0.42788 71,39 81,78|0.50457 75,23 79,59]2.58867 55,17 64,78
L8 (Dobesov stanice CHMU) 21,9]0.31425 65,71 69,27 79,62|0.40420 70,21 78,4]0.54259 77,13 85,78]2.47614 52,84 60,73
L9 (Benesov) 30,3]0.33629 66,81 73,57 86,82/0.25871 62,04 57,57/0.24179 67,09 53,1 1‘53276_
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Tabulka 16 Tabulka vlhkostnich index®i pro 20. 5. 2022 2

MSI NSRI NSDSI1 NSDSI2 Wetness

2 sigma pixela 2 sigma pixela 100% pixela |2 sigma pixcla 100% pixelia |2 sigma pixela 100% pixela |2 sigma pixela

3 1.5473607928| 0.91 -0.084031395|0.1326045547 -0.077517487|0.1516468064 -0.326061219 |-0.198026540

0 0.119138062 1.1730469633 0.640920281 |0.5474694793 1.784897089 |1.2065300624 0.1705581397|0.1269099539

0.54303 81,9 70,32]1.09629 70,3]0.43631 71,78 73,210.77402 45,72 59|-0.01816 62 55,35
0.60523 79,82 65,97]1.03329 45,91]0.42134 69,71 69,6]0.72814 43,26 54,65]-0.03574 58,46 49,94
0.66353 77,88 61,88]1.02136 41,3]0.48096 77,94 83,97]0.92662 23,92 73,47]-0.03627 58,35 49,78
0.35733 88,09 83,32]1.04004 48,53|0.50134 80,75 88,89]1.00536 58,14 80,93]0.03615 72,94 72,07
0.40068 86,64 80,29]1.05209 53,19]0.51018 82 91,01]1.04158 60,09 84,36]0.02129 69,94 67,5
0.42430 85,86 78,63|1.07814 63,27]0.47822 77,56 83,31]0.91650 53,37 72,51]0.00030 65,72 61,04
0.58893 80,37 67,11]1.16199 95,72]0.50332 81,02 89,36]1.01338 58,57 81,69]-0.01045 63,55 57,73

Hodnoty index(i se s hodnotami ze senzoru opét neshoduji, a proto zde nebyly
porovnavany mezi sebou kvuli nedostateéné duvéryhodnym vysledkiim. Nepfesnosti
mohou byt opét zplisobeny vysokym zapojem na mistech méfeni.

Zapoj na snimcich

Pro zjisténi vlivua zapoje byl pro kazdy snimek spocitan index NDVI, jehoz hodnoty byly
nasledné rozdéleny do kategorii podle Tabulky 18. Na Obr. 36 pasmo NDVI reprezentuje
zapoj pro snimek z 13. 4. a pasmo NDVI1 reprezentuje zapoj pro snimek z 20. 5. Po
vizualnim porovnani je vidét, ze 20. 5. byl zapoj vyrazné vyssi, coz také dokazuje porovnani
histogramu téchto dvou pasem na Obr. 37. Tabulka 17 ukazuje procentualni hodnoty
zapoje v jednotlivych mistech méfeni pro oba snimky. Z tabulky vyplyva, ze nartst zapoje
na mistech méfeni za obdobi od 13. 4. 2022 do 20. 5. 2022 byl pfiblizné 30 %. Tento nartst
mohl ovlivnit hodnoty vlhkostnich indexti.

@ ron x

v O [@ o x v o

e

Obr. 36 Vizualni porovnani zapoje
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Obr. 37 Porovnani histogramti
Tabulka 17 Tabulkové porovnani zapoje
Datum 13.04.2022 20.05.2022
Lokace NDVI hodnota NDVI % NDVI hodnota NDVI %
001 (Chvalkov-dviir) 0.23622 23,62]0.67978 68
L1 (Viskovice-pole) 0.25291 25,3]0.63906 64
L3 (les) 0.64797 64,81 0.74567 74,57
L6 (louka za koupali§tém) |0.43295 43,3]0.84626 84,63
L7 (pryskyfnikova louka) 0.55200 55,2]10.81241 81,24
L8 (DobesSov stanice
CHMU) 0.54197 54,210.85735 85,74
L9 (BeneSov) 0.48895 48,910.60359 60,36
Pramér 45,05 74,08

5.4 Vysledek urcovani kategorii zapoje

Cilem bylo, aby se hodnoty kategorii z terénniho méfeni a indext co nejvice shodovaly,

a zaroven aby indexy co nejlépe vystihly proménlivost zapoje. Tohoto bylo docileno

porovnavanim hodnot indexu ve stejném pixelu, kde probéhlo terénni méfeni a visualnim

posuzovanim proménlivosti zapoje zobrazovanou indexem. K posuzovani byla vyuzita

i znalost okoli mista, kde probihalo méfeni.

Tabulka 18 obsahuje hodnoty kategorii pro jednotlivé indexy. Cervené oznacené bunky

znamenaji, ze index tyto kategorie nerozliSuje dostatecné dobrte, zluté oznaceni znamenaji

dostateéné dobré rozliSovani a zelené oznaceni znamena vyborné rozliSovani. Muzeme

vidét, ze jednotlivé kategorie zapoje jsou nejlépe vystihovany indexy NDVI a MSAVI, kdy u

obou indext je horsi rozliSovaci schopnost pouze v nejvyS$§im stupni zapoje.

Tabulka 18 Hodnoty kategorii vegetacnich indexti

Index NDVI EVI2 LAI TSAVI MSAVI
- * 2

Vzoree ngRD /NIR+RED QR}:D[;I ;IIRR+RED+ 1) SNap SNAP SNAP

Voda min - 0 nelze dobfe rozlisit vadu |nelze dobre rozlizit vodu |Hodnoty naprosto nesedi|min - 0,01

holé puda 0-02 _0 - 0,16 0,01-0,1

maly zapoj 0,2-0,4 0,06 - 0,12 0,16 - 0,5 0,1-0,2

stredni zapoj 0,4 -0,6 0,12 - 0,2 0,5-0,9 0,2 - 0,35

vysoky zapoj 0,6-1 0,2 - max _ 0,35 - max
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5.5 Vysledky vypoctu evaporace

Podle Ivanovova

Pro mésic kvéten v roce 2022 byla primérna teplota vzduchu 13,7 °C a primérna
relativni vlhkost vzduchu 68 %. S témito tidaji bylo uréeno, ze potencialni evapotranspirace
byla 86,27 mm (Tabulka 19).

Tabulka 19 Vysledek vypoctu potencialni evaporace za mésic

primérna mésicni

Uhrn potencialni

prameérna mésicni | relativni vlhkost evapotranspirace
teplota vzduchu vzduchu za mésic
13,7 68 86,27

Podle Thornthwaita

Pro mésic kvéten v roce 2022 byla prumérna teplota vzduchu 13,7 °C, teplotni index
30,11, koeficient a 1,12 a vysledna potencialni evaporace za idealni mésic 8,74 (Tabulka
20).

Tabulka 20 Vysledek vypoctu potencialni evapotranspirace za idealni mésic

prameérna
mésicni teplota I a Eo
13,7 30,11 1,12 | 8,74
dlouhodoba primeérna
meésicni teplota
vzduchu pro danou
lokalitu ij
leden -2,22 0
unor -1,13 0
biezen 2,39 0,326651298
duben 7,17 1,724265732
kvéten 12,16 3,837847859
cerven 15,41 5,496672228
cervenec 16,92 6,334355663
srpen 16,50 6,094859313
Zafi 12,40 3,957095888
fijen 7,81 1,963145037
listopad 2,62 0,374810334
prosinec -1,13 0

5.6 Vysledky vypoctu LST

Pro snimek 1. 5. 2022

Vysledek na Obr. 38 ukazal, ze velka cast tizemi byla podchlazena, anebo pokryta
oblac¢nosti. Zobrazované hodnoty navic nekopirovaly raz krajiny. Po vizualni analyze
snimku ve viditelném spektru na Obr. 39 bylo zjiSténo, ze tento snimek mél poSkozené
pixely, coz zapficinilo chybné hodnoty ve vysledku vypoctu, ktery nelze pouzit k dalSimu
vyhodnocovani.
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Obr. 39 Snimek z 1. 5. 2022 ve viditelném spektru

Pro snimek 18. 6. 2022

Zde se jiz hodnoty pohybovaly v o¢ekavanych rozmezich a jejich hranice kopirovaly raz
krajiny. Zaroven se vysSSi hodnoty LST objevovaly tam, kde byly nizké hodnoty NDVI
v souladu s pfedpokladem, Ze plochy s niz§im zapojem maji vySsi LST.

Obr. 40 LST pro datum 18. 6. 2022
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5.7 Vysledek prvni kombinace vypoctu

Pomoci nastroje Spatial Join byly vSechny vrstvy spojeny do jedné. Tato finalni vrstva na
Obr. 41 obsahuje praméry ze vSech indextl, a také z vypoctu LST. Vyhodou je, ze jsou
vSechny informace obsazeny v jedné vrstvé, ovSem velkou nevyhodou pfi takovémto
zpracovani je ztrata informace o heterogenité tizemi, ktera je pro tuto praci klicova. Z tohoto
dtivodu vysledek tohoto postupu nebyl pouzit pro zavérecné vyhodnocovani kategorii
aktualnich hydrologickych podminek.

e Selection:

OBJECTID* Shape®  KULTURANAZ

Obr. 41 Vysledna vrstva po spojeni vSech dat

5.8 Vysledek druhé kombinace vypoctu

Vysledkem byly vrstvy obsahujici kategorie hydrologickych podminek za pouziti
jednotlivych vegetacnich indexti a vlhkostniho indexu NDMI (Obr. 42)

Obr. 42 Vysledna vrstva kategorii aktualnich hydrologickych podminek

5.9 Vysledek porovnani vegetac¢nich indexu

Pfi porovnavani indext bylo zjiSténo, ze NDVI a MSAVI urcovaly kategorie zapoje
nejpfresnéji. Duilezita je predev§im pfesnost v nizkych kategoriich zapoje, které 1épe urcoval
MSAVI. Z tohoto dtivodu byl tento index vybran pro stanovovani zapoje.
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5.10 Vysledny postup
Navrhovany postup pro stanoveni aktualnich hydrologickych podminek se sklada ze tfi
kroku:
I. Stanoveni miry pfitomnosti vegetaéni slozky
e Vypocet vegetacniho indexu MSAVI
e Rozdéleni jeho hodnot do kategorii podle Tabulky 5

MIRA ZAPOJE
Cernovice, 19. 6. 2022

Obr. 43 Mira zapoje pro 19. 6. 2022
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MIiRA ZAPOJE
Cernovice, 10. 10. 2022

0 2 km Jakub NYTRA
L L L L | Olomouc, 2023

Obr. 44 Mira zapoje pro 10. 10. 2022

II. Stanoveni aktualni vlhkosti povrchové vrstvy
e Vypocet vlhkostniho indexu NDMI
e Rozdéleni jeho hodnot do kategorii podle Tabulky 6
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VLHKOST PUDY
Cernovice, 19. 6. 2022

0 2 km Jakub NYTRA
L L L L | Olomouc, 2023

Obr. 45 Vlhkost ptdy 19. 6. 2022
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VLHKOST PUDY
Cernovice, 10. 10. 2022

0 2 km Jakub NYTRA
L L L L | Olomouc, 2023

Obr. 46 Vlhkost ptdy 10. 10. 2022

III. Vypocet aktualnich hydrologickych podminek
e Kombinace kategorii vlhkosti a zapoje podle Tabulky 7
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AKTUALNIi HYDROLOGICKE PODMINKY
Cernovice, 19. 6. 2022

0 2 km Jakub NYTRA
L L s 4 | Olomouc, 2023

Obr. 47 Aktualni hydrologické podminky 19. 6. 2022
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AKTUALNi HYDROLOGICKE PODMINKY
Cernovice, 10. 10. 2022

0 2 km Jakub NYTRA
L L L L | Olomouc, 2023

Obr. 48 Aktualni hydrologické podminky 10. 10. 2022
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STANOVENI MIRY STANOVENI VYPOCET AKTUALNICH

PRITOMNOSTI AKTUALNI VLHKOSTI HYDROLOGICKYCH
VEGETACNI SLOZKY POVRCHOVE VRSTVY PODMINEK
MSAVI
MSAVI NDMI +
NDMI

Obr. 49 Schéma urceni aktualnich hydrologickych podminek
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6 DISKUZE

Meéfeni probihalo pouze jednim senzorem. Idealni by bylo mit na jednom poli rozestavénych
vice senzort, aby byly méfeny hodnoty na vice mistech, diky ¢emu by se pfi vypoctu indext
na snimcich dalo udé€lat porovnani na vice mistech. Toto bohuZzel v praxi neni mozZné.
Hlavnim problémem je, Ze senzory by piekazely technice, ktera se po poli pohybuje (tfeba
kvuali hnojeni). Navic by hrozilo odcizeni senzort, jelikoz na vétSinu poli neni omezen
pfistup.

Méfreni albeda probihalo pouze na plochach u kterych byl pfedpoklad, ze se mohou
vyskytovat na zemédélské pidé. Moznost lep§iho vyuziti jeho méfeni a nasledného zahrnuti
do vypoctu skyta méfeni albeda povrchu zajmového tizemi na vice mistech. Primeér téchto
méfeni by poskytl hodnotu albeda pro celé tizemi, coz Ize vyuzit ke kontrole LST, popfipadé
jako dalsi krok pfi urcovani aktualnich hydrologickych podminek. Dal§$im a vyhodnéjSim
uzitim mutize byt ploSné meéfeni hodnot albeda, které by ukazalo heterogenitu povrchu
a umoznilo pfesnéjsi vypocty.

Zakladnim problémem desky arduino se ukazala byt jeji spotfeba energie, kterou nelze
jednoduse vyftesit zdrojem s vé€tsi kapacitou. Je zde moznost jak softwarové tak hardwarové
optimalizace. Softwarova optimalizace je dost omezena, protoze jediné moznosti které
nabizi pouze dvé moznosti. Lze regulovat kmitocet procesoru a nebo uvést procesor do
klidového stavu kdyz neprovadi zadnou ¢innost. V tomto stavu ¢erpa minimum energie,
stav vSak nelze udrzovat libovolné dlouhou dobu. U hardwarové optimalizace je na vybér
§ir§i Skala feSeni. NejefektivnéjSim feSenim by bylo vybrat takovy typ mikroprocesoru,
ktery by svym vykonem odpovidal pozadované naroc¢nosti ukolu, a k nému pridat jen
potrebné periferie. Diky tomuto by se snizila jak spotfeba tak cena, ale zvySily by se Casoveé
a technické pozadavky.

Dalsi nevyhodou bylo méfeni senzorem pouze od jedné firmy (Teros 12). B€hem feSeni
vedouci prace vyjadfil obavu o pfesnosti senzoru. Jelikoz hodnoty indext byly porovnavany
s hodnotami ze senzoru a podle tohoto urcovana jejich presnost, moznost, ze senzor
nemusel mérit pfesné by negativné ovlivnila vysledky této prace. Idealnim feSenim tohoto
problému by bylo mit vice modeli vlhkostnich senzoru, jejichz méfeni by byly porovnany
oproti vysledktim gravimetrické metody, kdy se odebere vzorek pudy, ktery se zvazi a
nasledné vysusi. Zde by mohl nastat problém, Ze by se jednalo o zasah do pole, ke kterému
by nemuselo byt povoleni od majitele.

Na zacatku byl zamér pouzit pfi zjiStovani aktualnich hydrologickych podminek i
radarova data, konkrétné Sentinel-1. Nakonec byl tento krok vynechan, kvuali velkému
rozliSeni snimku (30 metr na pixel), které by neposkytlo dostateéné detailni informace pro
zemeédélské plochy.

Snimky ze Sentinel-2 maji rozliSeni 10 nebo 20 metri na pixel. Toto rozliSeni se muze
zdat jako priliS§ malé pro ucely pozorovani zmén na zemédélskych plochach, nicméné
v praxi se zmény projevuji v ramci metri. Existuji zdroje obrazovych dat, které poskytuji
veétsi rozliSeni, ale jsou placena. V této praci byla snaha otestovat pouzitelnost volné
dostupnych dat.

Moznost pro vylepSeni postupu urceni kategorii aktualnich hydrologickych podminek
by bylo zahrnuti vice faktort. V této praci bylo po¢itano LST a méreno albedo, které slouzily
pouze k vizualni kontrole vysledkt a k potvrzeni teorii. Dale by bylo mozno stanovit miru
infiltrace, ktera by mohla byt také jako krok v postupu. Tyto véci nebyly realizovany, jelikoz
pfesahovaly rozsah bakalarské prace.
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7 ZAVER

Cilem této prace je navrhnout a otestovat postup stanoveni aktualnich hydrologickych
podminek pro zemédélské plochy za pouziti vegetacnich a vlhkostnich indexti pocitanych
ze satelitnich snimkt Sentinel-2. Hlavnimi kroky prace bylo uréeni vlhkostniho indexu pro
vypocet vlhkosti ptidy, urcCeni vegetacniho indexu pro urCeni miry zapoje a nasledné
zkombinovani téchto indext pro vypocet aktualnich hydrologickych podminek.

K meéfeni vlhkosti vterénu byl pouzit senzor Teros 12, ktery byl porovnavan
s vlhkostnim senzorem pfipojenym na mikroprocesor Arduino UNO. Pfi porovnani téchto
senzoru se ukazalo, ze Arduino nedosahuje dostatecné presnosti méfeni, ani dostatecné
vydrze baterie pro dlouhodobé méfeni, a tak nebyl jiz dale vyuzivan.

Pro zaji§téni, ze vypocty se budou tykat pouze zemédélskych plochy byly stazeny DPB
pro zajmovou oblast, pomoci kterych byla data ze snimk® pfed vypocty ofezana.

Pfi vypoctu vlhkosti ptdy bylo vybirano z deseti vlhkostnich indexti. Hodnoty indext
byly nejprve pfevedeny na procentualni hodnoty vlhkosti, a poté byly porovnavany
Jufinka porovnani nepfineslo pouzitelné vysledky, pravdépodobné kvtili ru§ivému vlivu
zapoje. V lokalité Cernovice probihalo na dvou snimcich s rtiznymi daty. Vypocty na
snimku s vét§i mirou zapoje byly opét nepouzitelné pro porovnani, ¢imz se potvrdilo, ze
mira zapoje ovliviuje pfesnost vypoctu vlhkosti plidy pomoci indexti. Na zakladé dat
z druhého snimku bylo provedeno porovnani, diky kterému byl zvolen index NDMI jako
nejpfesnéjsi, jelikoz se jeho hodnoty nejvice pfiblizovaly hodnotam ze senzoru.

Pro urceni miry zapoje bylo vybirano z péti vegetacnich indexti. Po terénnim méfeni za
pomoci mérného ¢tverce byly urceny 4 kategorie zapoje, do kterych byly hodnoty indexti
rozdéleny. Vypocty probihaly na snimku oblasti Jufinka ze dne, ve kterém probihalo
terénni méfeni. Nasledné byly indexy posuzovany na zakladé pfesnosti urcovani téchto
kategorii. Pro kontrolu bylo ze snimku Landsat 8 na oblastni Cernovice vypoéteno LST,
které bylo nasledné porovnavano s vysledky vegeta¢nich indexti. Tam, kde bylo vyssi LST
byla ocekavana nizsi mira zapoje, coz se potvrdilo. NejlepSimi indexy byly NDVI a MSAVI.
Pro urcovani kategorii zapoje byl zvolen index MSAVI jakozto alternativa k indexu NDVI.

Pro kombinaci vlhkosti ptidy a miry zapoje byla vytvorena tabulka, ktera kombinuje
jednotlivé kategorie a urcuje, jaka kategorie aktualnich hydrologickych podminek na
zékladé této kombinace vznikne. Vysledky téchto kombinaci byly nejprve prevedeny na
vektorové vrstvy. Zde se vSak vytracela informace o heterogenité tizemi, a proto byly
vysledky ponechany v rastrovém formatu.

Prace tedy dosahla hlavniho cile navrhu a testovani postupu pro stanoveni aktualnich
hydrologickych podminek, ktery se sklada ze tfi casti. Nejprve je tfeba pomoci indexu NDMI
rozdéleného do kategorii urcit vlhkost ptady, poté pomoci indexu MSAVI rozdéleného do
kategorii uréit miru zapoje a naslednou kombinaci stanovit kategorie aktualnich
hydrologickych podminek. Dosazené vedlejsi cile jsou otestovani alternativy pro senzoroveé
meéfeni vlhkosti v podobé senzoru pripojeného na Arduino, porovnani presnosti
dostupnych vlhkostnich indextl a ovéfeni pfesnosti vypoctu vlhkosti na mife zapoje.
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