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Abstrakt: Dalkovy priizkum zemé hraje v zem&délstvi stale vétsi roli. V Ceské
republice viak tento trend zaostava za nékterymi vyspélejdimi staty. V CR neexistuje
aktualni databaze péstovanych plodin, pro vyzkum krajinného pokryvu, zdravotniho
stavu plodin, fenologie plodin atd. je tedy nutné ziskavat data ptfimo od majiteld, ¢i
spravcu pozemku, coz je pro vetsi zajmova izemi komplikované a neefektivni. Druhou
moznosti je spoléhat na rizné klasifikacni metody, jejich presnost je ov§em zavisla na

mnoha faktorech, které nemusi byt uzivateli vzdy znamy.

Tato prace popisuje spektralni vyvoj zemédé€lskych plodin na pozemcich
spolecnosti Kalenska Zemédeélska a.s., které se nachazeji v Kralovehradeckém kraji,
v katastralnich tzemich Horni Kalna, Dolni Kalna, Slemeno v Podkrkonosi a
Klasterska Lhota, a celkova rozloha pozemki je pfiblizné 1045 ha. V prabéhu roku
2021 sleduje vyvoj indexi NDVI a SAVI pro dané plodiny a jejich souvislost
s fenologii, a porovnava presnosti fizené klasifikace v riznych mésicich. Vysledky
ukazaly, ze u Sirokoradkovych plodin (kukufice, Cirok), vzhledem k nachylnosti na
erozi a dalSi negativni vlivy, je popsani vyvoje vegetacnich indexti v prubéhu sezony
velmi obtizné a vysledky pro tyto plodiny nebyly prukazné. U jeCmene, ovsa a fepky
vysledky byly vice konzistentni a fenologie téchto rostlin mize byt prostfednictvim
vybranych vegetacnich indexti dobte sledovana. Samotné rozdily mezi NDVI a SAVI
se ukazaly byt zanedbatelné. Co se tyCe presnosti fizené klasifikace, pro klasifikaci
vSech plodin najednou, se jako nejvyhodné&jsi jevil mésic Cervenec, kdy hodnota
indexu shodnosti Kappa byla 0,60. Rovnéz byla testovana klasifikace na zakladé
kompozitu sloZzeného z rastrit hodnot NDVI pro jednotlivé mésice, ta dosahla nejvyssi
celkové piesnosti, index Kappa zde dosahl piiblizné 0,68. Rovnéz se jevi jako

nejvyhodnéjsi pro odliSeni jeCmene a ovsa.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, fenologie, zemeédeélstvi, klasifikace plodin,
vegetacni indexy, NDVI, SAVI, Sentinel-2



Abstract: Remote sensing is playing an increasingly important role in agriculture. In
the Czech Republic, however, this trend is lagging behind some more developed
countries. There is no up-to-date database of cultivated crops in the Czech Republic,
so for research on landcover, crop health, crop phenology, etc. it is necessary to obtain
data directly from land owners or managers, which is complicated and inefficient for
larger areas of interest. The other option is to rely on various classification methods,

but their accuracy depends on many factors that may not be always known to the user.

This paper describes the spectral development of agricultural crops on the land of the
company Kalenska Zemeédélska a.s., located in the Hradec Kralové region, in the
cadastral areas of Horni Kalna, Dolni Kalna, Slemeno v Podkrkonosi and Klasterska
Lhota. Total area of the land is approximately 1045 ha. It monitors the temporal
patterns of the NDVI and SAVI indices for the crops and their relationship with
phenology during 2021, and compares the accuracy of the supervised classification in
different months. The results showed that for broad row crops (maize, sorghum), due
to their susceptibility to erosion and other negative influences, describing the evolution
of vegetation indices over the season is very difficult and the results for these crops
were not conclusive. For barley, oats and rape, the results were more consistent and
the phenology of these crops can be well monitored through the selected vegetation
indices. The differences between NDVI and SAVI alone proved to be negligible.
Regarding the accuracy of the supervised classification, the month of July appeared to
be the most suitable for classifying all crops at once, with a Kappa index of agreement
value of 0.60. A classification based on a composite of raster NDVI values for each
month was also tested and achieved the highest overall accuracy, with a Kappa index
of approximately 0.68. It also appears to be the most suitable for distinguishing

between barley and oats.

Keywords: remote sensing, agriculture, phenology, crop classification, vegetation
indices, NDVI, SAVI, Sentinel-2
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1. Uvod a cile

V poslednich letech je ve vSech sférach pramyslu kladen diraz na presnost, kvalitu
a efektivitu. Panuje snaha maximaln€ vyuzit potencial dostupnych zdroju a
minimalizovat jakékoliv negativni vlivy na zivotni prostfedi. SouCasné se zvysuji

naroky na produkci veskerého zbozi, nebot’ lidska populace neustale roste.

Tyto trendy se samoziejmé nevyhnuly ani zemédé€lstvi. Naopak zemédélstvi je
v soucasné dobé stale dilezitéjsi a pokud chceme uzivit stale rostouci populaci,

musime vynalozit nemalé Usili na jeho rozvo;j.

Precision farming pfedstavuje vyznamny krok pro zvySeni efektivity,
maximalizaci vynosy, jejich ochranu a ochranu Zivotniho prostiedi. V poslednich
letech lze zaznamenat rozvoj vyuziti technologii GNSS v zemédélstvi, stoupajici
potencial geografickych informacnich systémi a také zajem o vyuzivani dat dalkového

pruzkumu Zemé.

Data ze systému Landsat a Sentinel jsou poskytovana bezplatné a jejich zpracovani
je mozné v otevieném software. Tyto systémy navic umoziuji sledovani kteréhokoliv
mista na Zemi a data z nich tedy mohou pomoci identifikovat problémy, se kterymi se
zemédélci potykaji jesté diive, nez dojde na jejich nasledky.

Pro efektivnéjsi planovani mistniho rozvoje, alokace strategickych zdroji a pro
moznost reagovat na nepfedvidané udalosti je potfeba mit co nejvétsi prehled o daném
uzemi. Sledovani fenologie zemé&délskych plodin na velkych tizemich je v soucasné
chvili velmi obtizné. V CR dnes neni mozné ziskat aktualni piehled pé&stovanych
plodin na jednotlivych pozemcich vefejného registru. Pokud chceme sledovat
fenologii péstovanych plodin, musime mit data o plodinach péstovanych na daném
uzemi v daném obdobi. Tato data by ndm mohla poskytnout fizena klasifikace, ovSem
jeji presnost se rizni.

Hlavnim cilem této prace bylo za pomoci vegetacnich indext v pribéhu vegetacni
sezOny popsat spektralni zmeény jednotlivych zemé&délskych plodin na modelovém
uzemi o kterém mam dostupné referencni informace. Zarover bylo cilem ze ziskanych
dat urcit obdobi ve kterém se jednotlivé plodiny nejvice 1i8si. Vedlej§im cilem bylo
poté zjistit presnost fizené klasifikace v riznych obdobich a presnost klasifikace

kompozitu slozeného z rastri indexu NDVI pro jednotlivé mésice.



2. Literarni reSerse

2.1. Zemédélstvi a GIS

V soucasné dob¢ je ochrana zivotniho prostredi stale vice v centru pozornosti. Tuto
tendenci lze pozorovat i v pripadé zemédélstvi, protoze se klade diraz zejména na
pfimou ¢i nepfimou spotiebu zdravych potravin ¢lovékem. Dulezita je také otazka
ekonomiky. V zapadni Evropé a USA je systém presné rostlinné vyroby, ktery
zohlediiuje promeénlivost na poli, dobfe znamy a stale popularn€jsi. Soucasné maji

vysledky vyzkumu velmi nizkou spolehlivost. v praktickych podminkach.

Geograficky informacni systém (GIS) je vykonny soubor nastroji pro sbér,
ukladani a vyhledavani dat podle libosti, transformaci a zobrazeni prostorovych dat
pro konkrétni ucel (Burrough et al. 1998). Presné zemédélstvi je zpisob hospodarent,
ktery zohledinuje proménlivost na poli, technologie, pii niz aplikace — seti, vyména
zivin, postiik atd. - pasobi na mistni podminky daného pole. Globalni systém uréovani
polohy (GPS) umoziiuje zaznamenavat proménlivost na poli jako geograficky
zakodované udaje. Spravnou polohu je mozné urCovat a zaznamenavat priabézné. Tato
technologie zohledriuje zemédélské plochy, pole podrobnéji nez diive, proto je
uzivateli k dispozici vétsi databaze. Pro ukladani a zpracovani téchto dat je nezbytné
pouziti geografického informacniho systému (GIS). GIS vytvoreny na zakladé
vypocetniho zazemi umoziiuje vytvaret komplexni pohled na nase pole a Cinit
agrotechnologicka rozhodnuti (Pecze et al., 2001).

Produkce potravin, krmiv a hmoty zavisi na mnozstvi a kvalité pady, rostlin, vody
a vzduchu. Bez ohledu na to, jaké zemedélské systémy se pouzivaji, bez ochrany
pfirodnich zdroju budou vynosy klesat az do bodu, z néhoz neni navratu (Tayari et al.,
2015).

Monitorovani plodin je moznd nejzasadnéjsi soucasti precizniho zemédélstvi.
Tradi¢ni metoda monitorovani plodin, kterd se provadi vazenim sklizenych plodin,
poskytuje zpusob, ktery mize byt v soucasné dob€ uziteCny pii monitorovani plodin v
preciznim zemedé€lstvi. Naptiklad pfi sklizni obilovin vyuziva modernimonitoring
snimace, které jsou umistény na kombajnu a zaznamenavaji mnozstvi sklizené plodiny

spolu s rychlosti sklizné (Tayari et al., 2015).

Schopnost GIS analyzovat a vizualizovat zemédé&lské prostfedi a pracovni postupy
se ukazala jako velmi pfinosna pro ty, ktefi se zabyvaji zeméd¢€lstvim. Vyvazenost
vstupt a vystupt na farme je zakladem jejiho uspéchu a ziskovosti. Prostorova data
maji bézné podobu vrstev, které mohou zobrazovat topografii nebo prvky zivotniho
prostfedi. V soucasné dobé€ se technologie GIS stava zékladnim néstrojem pro

kombinaci riznych mapovych a satelitnich informacnich zdroji v modelech, které
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simuluyji interakce slozitych pfirodnich systémt. Pomoci GIS lze vytvaret nejen mapy,
ale 1 kresby, animace a dalsi kartografické produkty. Od mobilnich GIS v terénu az po
veédeckou analyzu vyrobnich dat v kancelafi manazera farmy — GIS hraji stale vétsi
roli v zemédélské vyrobé po celém svéte€, protoze pomahaji zemédelcim zvySovat
produkci, snizovat naklady a efektivn€ji hospodafit s pudou. Pfirodni vstupy v
zemédélstvi sice nelze kontrolovat, ale 1ze je 1épe pochopit a fidit pomoci aplikaci GIS,
jako jsou odhady vynosu plodin, analyzy padnich dopliika a identifikace a sanace
eroze. Pro simulaci regionalni produktivity plodin je v této studii nejprve vyvinut
prostorovy model plodin, ktery je integrace geografického informacniho systému
(GIS) s modelem Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) (Neményi et al.,
2003).

Schopnost GIS analyzovat a vizualizovat zeméd¢€lské prostiedi a pracovni toky se
ukazala jako velmi pfinosna pro ty, ktefi se zabyvaji zemedélstvim. Vyvazenost vstupt
a vystupt v zemédeélském podniku je zakladem jeho uspéchu a ziskovosti. Prostorova
data maji bézné podobu vrstev, které mohou zobrazovat topografii nebo prvky
zivotniho prostfedi. V soucasné dobé se technologie GIS stava zakladnim nastrojem
pro kombinovani riznych mapovych a satelitnich informacnich zdrojii v modelech,

které simuluji interakce slozitych pfirodnich systému (Rana, et al. 2015).
2.2. Délkovy prizkum Zemé¢ a fenologie plodin

Co je dalkovy pruizkum Zemé? Jedna se o piesné ziskavani informaci o objektu na
dalku, aniz by doslo ke kontaktu s timto objektem. Prestoze je dalkovy prizkum Zemée
vyuzivan jiz desitky let, jeho vyznam pro zemé&dé€lstvi v oblasti fizeni prostorové
variability je relativné novy. Dalkovy prizkum méfi viditelné a neviditelné vlastnosti
pole nebo skupiny poli a pfevadi bodova meéteni na prostorové informace, aby bylo

mozné sledovat Casoveé dynamicky stav rostlin a pidy (Moran et al., 1997).

Pomoci DPZ a GIS lze identifikovat obdobi zralosti, stresy plodin, jako je
nedostatek zivin a vody, choroby, napadeni Skadci a plevelem. Informace
shromazdéné pomoci riiznych senzort a referencované pomoci GPS Ize integrovat za

ucelem vytvoreni strategii pro aplikaci chemickych latek, kultivaci, a sklizen.

Terénni ekologické studie prokazaly, ze fenologie vegetace ma tendenci sledovat
pomérné dobfe definované Casové vzorce. Napriklad u listnaté vegetace a mnoha
plodin nasleduje po raseni listd obdobi rychlého riistu, po némz nasleduje relativné

stabilni obdobi maximalni listové plochy (Zhang et al., 2003).



2.3.Vegetatni indexy a fenologie plodin

K pfipravé dat ze senzortu pro aplikace LSP (land surface phenology) se bézné
pouziva tfada spektralnich transformaci. Tyto transformace jsou urCeny ke zlepSeni
spektralnich odrazovych a emisnich charakteristik vegetace nebo podminek prostfedi,
které souviseji s fenologickym vyvojem. Mezi tyto podminky patii zména listové
plochy, vlhkosti pidy a obsahu vody ve vegetaci. Soubor transformaci souhrnné
oznacovanych jako vegetacni indexy (VI) vyuziva odrazové vlastnosti vegetace v
Cervené a blizké infraCervené vinové délce. Rostliny obecné absorbuji energii ve
vlnovych délkach 0,6-0,7 um elektromagnetického spektra (chlorofyl absorbuje
cervenou energii) a velmi silné odrazeji v blizké infracervené oblasti (NIR). Druzicové
senzory, které jsou ureny pro analyzy zemského povrchu, obvykle shromazd'uji data
v pasmech, ktera se blizi Cervené a blizké infracervené vinové délce, aby bylo mozné
rozli§it a zvyraznit ménici se podminky zemského povrchu. Vegetacni indexy
vyuzivaji reflexnich vlastnosti vegetace Casto pomoci urCitého poméru a/nebo
diferenciace Cerveného a NIR pasma odrazivosti nebo vyuzivaji jiné vinové délky pro
snizeni vlivu atmosférickych aerosolt nebo ptadniho pozadi (modra odrazivost) a pro
zvyraznéni obsahu vody v listech. Normalized difference vegetation index (NDVI) je
bézné pouzivany index pro studium vegetace(Defries & Townshend, 2007; Goward et
al., 1985; Malingreau, 1989; Running et al., 1995; Tucker & Sellers, 1986). NDVI je
siln€ vazan na Cervenou odrazivost, ktera souvisi s fotosyntetickou kapacitou vegetace
a biofyzikalnimi proménnymi, jako je podil fotosynteticky aktivniho zafeni (fPAR) a
frakcni zeleny pokryv (Huete et al., 1997). Dal§imi indexy byly fenologie dalkového
pruzkumu Zemé: vCetné soil adjusted vegetation index (SAVI) (A. R. Huete, 1988a)a
soil and atmosferic resistant vegetation index (SARVI) (Kaufman & Tanré, 1992).
SAVI a SARVI jsou tésnéji spojeny s odrazivosti v blizkém infracerveném pasmu a s
parametry, jako je Leaf area index (LAI) a biomasa. Enhanced vegetation index (EVI)
je rozsitenim pokroku dosazeného pii snizovani atmosférickych vlivii (Huete et al.,
2002), jehoz cilem je zlepsit citlivost a snizit signal pozadi korun stromi a
atmosférickych vlivii. EVI zahruje modré pasmo odrazivosti, aby se korigoval vliv

atmosférickych aerosolii na Cervenou odrazivost.

Ahl et al., (2006) pouzili v roce 2002 data MODIS nad listnatym lesem v severnim
Wisconsinu a pozorovali, ze druzicové produkty mély tendenci predpovidat nastup
zelené a zralosti o 1 az 21 dni dfive nez terénni pozorovani. Autofi uvadéji, ze je
zapotiebi dalsiho vyzkumu vlivu fenologie na vyménu uhliku a vody, zejména pro
prechodné obdobi mezi raSenim pupent a plnou fotosyntetickou kapacitou. Konkrétne
je tieba ziskat vice informaci o délce vegetacniho obdobi jako limitujicim faktoru

produktivity a toku uhliku a je tfeba 1épe parametrizovat modely pro ménici se
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povrchové podminky, jako je albedo nebo drsnost povrchu. Vétsi znalosti v téchto
oblastech by vedly ke zlepseni modeli, které méni hodnoty urcitych parametrt v
pfedem stanovenych obdobich roku. LepSiho pochopeni problematiky, ktera je
zakladem téchto otazek, 1ze dosdhnout analyzou vice soucasné shromazdénych dat na
mistech intenzivniho fenologického pozorovani. Muze se jednat o pfistrojove
vybavena vyzkumna mista, jako jsou stanice Ameriflux nebo stanice dlouhodobého
ekologického vyzkumu, kde lze shromazd’'ovat pozorovani pocasi, biogeochemie,
satelitnich snimkd a fenologie rostlin.

Monitorovani v realném case a kratkodobé predpovédi fenologie mohou vyznamné
pfispét k obhospodafovani pudy, lidskému zdravi a dalsim aplikacim (White &
Nemani, 2006). Fenologické predpovédi zalozené na datech dalkového prizkumu
Zemg, ve spojeni s s odhady nejistot by mohly byt vyuzity pro odhad budoucich
podminek pro péstovani plodin, pozari a dalSich Cinnosti. nebezpeCi pozari a
potencialné pfispét k v€asnému varovani pred suchem. Kathuroju et al. (2007) pouzili
LSP odvozené z AVHRR (advanced very high resolution radiometer) k vyvoji
prognéz fenologickych modelG a testovali tyto modely s klimatologickymi
fenologickymi hodnotami. Z AVHRR prognosticky model nedosahl lepsich vysledku
nez pii pouziti primérného datového modelu. Autofi uvadéji, ze jiné, pokrocilejsi
senzory nebo pfidani sné¢hovych a atmosférickych informaci mohou piinést lepsi
vysledky. Naznacuji také, ze modely specifické pro jednotlivé druhy ve spojeni s LSP

mohou byt vhodnéj§im pristupem.

Nedavny vyvoj v oblasti bezplatnych dat Landsat, ktera jsou dostupna pres web,
muze byt také oteviit dvefe rychlému pokroku ve fenologickych studiich povrchu
piudy. 30 m Landsat nabizi vhodné méfitko pro propojeni pozemniho s rodinou
druzicovych senzord s vysokou ¢asovou frekvenci. Jakmile budou vyvinuty techniky
pro efektivni vyuziti druzice Landsat pro fenologické studie, bude mozné rozsifit
fenologicky zaznam az do 70. let 20. stoleti a ziskat tak cenné informace za nékolik

desetileti, které¢ bude mozné vyuzit pro studie klimatickych zmén.

Sledovani rastu plodin a fenologickych proménnych odvozenych z dat dalkového
pruzkumu Zemé muze pomoci pii rozliSovani orné pudy od neorné ptudy, protoze orna
pida ma zjevné odlisny Casovy a spektralni podpis od nevegetacnich povrcha (napf.
vodnich ploch, mést). Dulezité je, ze hodnota dynamiky a fenologie ristu plodin je
ziejméjsi pii oddéleném zpracovani orné pudy od ostatnich vegetacnich pidnich
pokryvii; napriklad vicedatové snimky zachycujici odlisné cykly zelenani a starnuti
obilovin se vyrazné lisi od cykli lest (Dash et al., 2010). Po identifikaci plodin mohou
profily rastu plodin ziskané dalkovym prizkumem, které odrazeji fenologii plodin,
poskytnout znatné mnozstvi informaci o jednotlivych plodinach. Casové fady
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pozorovani dalkového prizkumu Zemé nad obdé€lavanymi pozemky a ziskani
fenologickych informaci navic usnadnuji sledovani prostorovych vzorca intenzity
pestovani plodin (tj. jednoplodinového, dvouplodinového a tiiplodinového péstovani
(Biradar & Xiao, 2011; Dash et al., 2010; Vrieling et al., 2013).

Nékolik studii vyuzilo rozdily v rustovych profilech plodin a fenologickych
proménnych v raznych klasifikacnich postupech k identifikaci riznych typa plodin.
(Wardlow et al., 2007) zdaraznili vyhodu snimkd zvice obdobi oproti snimkim
z jednoho obdobi pro monitorovani obdélavanych ploch, a to 1 v pfipadé, ze snimky
z jednoho obdobi maji jemnéjsi prostorové rozliseni, protoze rizné plodiny mohou v
jednom Casovém kroku vypadat spektralné podobné, ale v priabéhu vegetacniho obdobi
maji rizné profily. Xiao et al. (2005) pouzivaji Casové profily méreni EVI a Land
Surface Water Index (LSWI) k identifikaci ryzovych poli. Pouzivaji vyhledavaci
algoritmus, ktery identifikuje vrchol LSWI odpovidajici zaplavenym polim na zacatku
vegetacniho obdobi ryze, po némz nasleduje rychly narast EVI, kdyz plodina vstupuje
do faze vegetativniho vyvoje. Techniky spektralniho porovnavani (SMT) vyuzivaji
statisticka méfitka podobnosti tvaru a amplitudy casovych profili vegetacnich indext
ke klasifikaci pixeli do raznych typtu plodin, zptisobt péstovani a charakteristik
zavlazovani ((Melesse et al., 2007). Thenkabail & Wu (2005) spojili snimky MODIS
za delsi obdobi, zachycujici fenologii riznych typti obdélavanych ploch a pudniho
pokryvu, s dalsimi soubory dat dalkového prizkumu Zemé v automatizovaném
algoritmu klasifikace obdélavanych ploch, aby vytvoriili mapy zavlazovanych vs.
destovych ploch nad Téadzikistanem. Jiné studie ukézaly, jak je mozné rozliSovat mezi
raznymi typy plodin na zakladé nacasovani riznych fenologickych fazi (napft. nastup
zelené, vrchol zelené) pozorovanych z dat dalkového prizkumu Zemé z vice dat
(Wardlow et al., 2007).

2.4.Vyuziti sledovani vegetacnich indext v zemédélstvi

Vegetacni indexy a biofyzikalni proménné ziskané dalkovym prazkumem Zemé
poskytuji tdaje o mnozstvi a stavu zelené vegetace na povrchu pady a tyto informace
1ze nasledné pouzit k odhadu biomasy. Vynos plodin, ktery pfedstavuje hospodarsky
nebo nutriéné€ vyuzivanou ¢ast rostliny, je podilem celkové biomasy a zeleného
vegetacniho krytu. Schopnost presného odhadu vynosu plodin z dalkového prazkumu
Zemé tedy zavisi na mife korelace mezi celkovou biomasou a vynosem plodin a na
schopnosti vegetacnich indexti nebo biofyzikalnich mér ziskanych dalkovym
pruizkumem Zemé zachytit zmény biomasy. Pomér celkové biomasy plodin a vynosu
plodin je znam jako index sklizn€ (HI) a v modelech pro odhad vynosu plodin je tieba
zohlednit rozdily v HI mezi plodinami ((Bastiaanssen & Ali, 2003). Také rizné odrady

téze plodiny maji razny HI; naptiklad mezi vysoce vynosnymi a tradi¢nimi odradami
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ryze existuji rozdily ve struktufe rostlin a rozdily v HI v zavislosti na podminkéch
prostfedi a zpisobech hospodafeni (Wassmann et al., 2009). Rozdily v odridach
vysazenych v ramci osevnich ploch je obtizné rozlisit z udaji dalkového prazkumu a
vnaseji do odhadl vynosu urcitou chybu. K odhadu vynosu plodin z dat dalkového
pruzkumu Zeme se pouzivaji dva hlavni piistupy; zaprvé regresni modely natrénované
pomoci vegetacni indexy nebo biofyzikalnich mér a statistiky vynosu plodin a zadruhé
zaclenéni vegetacnich indexu, spektralni odrazivosti nebo biofyzikalnich proménnych
(napt. LAI) do modeltd simulace ristu plodin (Rembold et al., 2013). Vegetacni indexy
jsou Casto vyuzivany jako nezavislé proménné v regresnich modelech pro predpovéd
vynosu plodin, zatimco miry spektralni odrazivosti jsou Casto pouzivany k odhadu
biofyzikalnich proménnych (Lobell et al., 2003), které jsou nasledné zaclenény do

modela simulace ristu plodin.

Snimky z delsiho obdobi umoziuji odhalit prostorové vzorce intenzity péstovani
plodin (Dash et al., 2010; Vrieling et al., 2013). Tyto informace mohou odhalit, kde
by bylo mozné zvysit produkci plodin, a tedy i ro¢ni vynosy na jednotku pady, tim, ze
by se puda obdélavala po vétsi ¢ast doby (na rozdil od zvyseni produktivity pozemku
v daném obdobi). Duncan et al. (2014) ukazuyji, jak Ize fenologii plodin ziskanou
dalkovym pruzkumem vyuzit ke sledovani prostorové dynamiky intenzity p€stovani
plodin v pribéhu zhruba 20 let v severni Indii. To by mohlo mit vyznamné disledky
pro potravinovou bezpe¢nost drobnych zemédélct, protoze zkraceni doby uhoru
zvySuje produktivni vynosy ze stavajicich zdroja (napf. pudy nebo prace). V takovych
situacich vSak bude pravdépodobné nutna dalsi pomoc (napt. poradenstvi) nebo statni
pobidky, aby drobni zemé&délci byli motivovani a mohli pln€ vyuzit zvySené intenzity

péstovani plodin.
2.5.Sentinel-2

Mise Copernicus Sentinel-2 se sklada ze soustavy dvou druzic umisténych na
stejné heliosynchronni draze, vzéjemné rozfazovanych v thlu 180°. Jejim cilem je
sledovat promeénlivost podminek na zemském povrchu a jejich Siroky zabér (290 km)
a vysoka doba preletu (10 dni na rovniku s jednou druzici a 5 dni se dvéma druzicemi
za bezoblacnych podminek, coz znamena 2-3 dny ve stfednich zemépisnych Sitkach)
umoziuje sledovani zmén zemského povrchu. Polohu kazdé druzice SENTINEL-2 na
jeji obézné draze meti dvoufrekvencni piijimac globalniho naviga¢niho druzicového

systému (GNSS). Presnost obézné drahy udrzuje specialni pohonny systém.

Kazda druzice SENTINEL-2 vazi pfiblizn€ 1,2 tuny. Druzice SENTINEL-2A a
SENTINEL-2B byly vypustény evropskou nosnou raketou VEGA.



Zivotnost druzice je 7,25 roku, coz zahrnuje 1 tfimési¢ni fazi uvedeni do provozu
na obézné draze. Baterie a pohonné hmoty byly zajiS§tény na 12 let provozu, vCetné

manévru na obézné draze na konci zivotnosti.

Druzicovy systém SENTINEL-2 vyvinulo pramyslové konsorcium vedené
spoleCnosti Astrium GmbH (Némecko). Za multispektralni pfistroj (MSI) odpovida
spoleCnost Astrium SAS (Francie).

Multispektralni senzor pracuje pasivng, sbird slunecni svétlo odrazené od Zemé.
Nova data jsou do pristroje ziskavana pii pohybu druzice po jeji draze. Prichozi
svételny paprsek je rozdélen na filtru a zaostifen na dvé samostatné ohniskové roviny
v pfistroji; jedna pro viditelna a blizkd infracervena pasma (VNIR) a druha pro
kratkovinna infracervena pasma (SWIR). Spektralni rozdéleni kazdého pasma na
jednotlivé vinové délky se provadi pomoci prouzkovych filtri namontovanych na
horni strané detektort (Sentinel Online, n.d.).



2.6. Pouzivané vegetacni indexy
2.6.1. NDVI

NDVI je jednim z nejpouzivanéjSich vegetacnich indext pro studium fenologie
vegetace (Yan & Roy, 2014), redukuje spektralni Sum zptsobeny urcitymi svételnymi

podminkami, topografickymi zménami nebo stiny mraki (A. Huete et al., 2002).
Vzorec pro jeho vypocet je:
NIR — RED
NIR + RED
Je nutno poznamenat, ze jeho nevyhodou je nadhodnocovani vegetacniho

pokryvu na zacatku vegetacni sezony a jeho podhodnocovani na konci vegetacni
sezony (Bannari et al., 1995).

2.6.2. SAVI

Huete (1988b) prokazal, ze existuje rozpor mezi zpusobem, jakym NDVI a
Perpendicular vegetation index (PVI) popisuji spektralni chovani vegetace a ptidniho
pozadi. Nasledné vyvinul novy vegetacni index, tzv. "Soil Adjusted Vegetation Index"
(SAVI), ktery je do jisté miry kompromisem. mezi pomérovymi indexy (NDVI) a
ortogonalnimi indexy (PVI).

Je definovan vzorcem:

NIR — RED
NIR + RED + L

X (1+1L)

kde L je faktor upravy pudy. Na zakladé zjednoduseného modelu pienosu zateni
Huete, (1988) ukazal, Ze hodnota L. = 0,5 umoziuje nejlepsi pfizpusobeni, tj.
minimalizuje vliv sekundarniho zpétného rozptylu odrazeného zafeni padniho pozadi.
Pokud je hodnota L nulova (L = 0), SAVI se rovna NDVI (Bannari et al., 1995).



3. Metodika

3.1. Popis zajmového tizemi

Zajmové uzemi se nachéazi v Kradlovehradeckém kraji, v katastralnich uzemich
Horni Kalna, Dolni Kalna a Slemeno v Podkrkonosi. Uzemi je kopcovité, nadmoiské
vySky se pohybuji v rozmezi 380-470 m. n. m. Pro svou praci jsem pouzival data
vztahujici se ke spole¢nosti Kalenska zemédélska a. s. Spolecnost se zabyva hlavné
chovem cCeského strakatého skotu, ke krmeni jsou vyuzivany senaze a kukufi¢na silaz.
Dal§imi péstovanymi plodinami ve sledovaném obdobi byly jeCmen, oves a fepka.
Informace o plodinach, jejich zdravotnim stavu, technologickych postupech pfi jejich
pestovani a vlivech na jejich zdravotni stav poskytli zaméstnanci spolecnosti nebo byla

ziskana pfi terénnim prazkumu, ktery jsem provadél v obdobi od Cervence do fijna.

Obrazek 1 - Zajmové vizemi (foto: archiv autora)
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Obrazek 2 - Prehled plodin v zajmovém tizemi

Kukufice méla ve zkoumaném obdobi riznou kvalitu. Na nékterych polich
doslo k vyraznému splaveni osiva a na té€chto polich byla tedy velmi mala hustota
vegetace. Cast urody byla téz poskozena divokymi prasaty. Tam, kde k tdmto
problémim nedoslo vSak rostliny dosahovaly vyssi kvality nez v predeslém roce.

Vysev probihal koncem bfezna a sklizen na silaz v prabéhu fijna (obr. 3).

Obrazek 3 - Sklizeni kukurice na silaz — zajmové iizemi, Slemeno (foto: archiv autora)

Ozimy je¢men byl péstovan predevsim pro sladovnictvi, jeho vysev probihal
v listopadu predeslé sezony, sklizeni pak probihala v prubéhu srpna (obr. 5). Malé

mnozstvi bylo sklizeno v Cervenci ve fazi mlécné zralosti a silazovano (GPS -
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Ganzpflantzenschrot, obr. 4). Hlavnimi problémy u je¢mene bylo poskozeni rostlin

vétrem, srazkami a velké mnozstvi pleveld.

Obrazek 4 - Sklizei jecmene — systém GPS (Ganzpflatzenschrot) — zajmové tizemi, za autokempem (foto:

archiv autora)

Obrazek 5 - Sklizeii sladovnického jecmene — zajmové iizemi, Pricnice (foto: archiv autora)

Oves (obr. 6) se vesmé&s potykal se stejnymi problémy jako jeCmen, rovnéz
dochazelo k poskozeni rostlin srazkami a vétrem. Jeho vysev probihal koncem biezna

a sklizen v prib&hu srpna.
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Obrazek 6 - Oves — zajmové tizemi, Novy Svét (foto: archiv autora)

Repka se vyznaovala pomé&rné nizkou kvalitou, semena byla mala a sklizefi bylo
nutné dodatecné Cistit. Rovnéz dochazelo k vyznamnému zapleveleni. Vysev probihal

v druhé poloviné srpna predchoziho roku a sklizen koncem ¢ervence (obr. 7).

Obrazek 7 - Sklizen Fepky — zdjmové iizemi, PFicnice (foto: archiv autora)
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3.2. Data

Pro tuto praci jsem vyuzival snimkd dostupnych ve webové aplikaci Sentinel Hub
EO Browser. Snimky jsem vybiral, s ohledem na minimalni pokryti oblacnosti a
snéhem. Celkove se jednalo o 7 snimkd od bfezna do zafi, které jsem stahoval v
,RAW® podobé, tedy jednotlivé rastry snimanych pasem ve formatu TIFF.

Polygonovou vrstvu poli jsem ziskal z vefejného registru piidy LPIS. Jednalo se o
soubory SHAPEFILE z katastralnich uzemi Horni Kalna, Dolni Kalna, Slemeno
v Podkrkonosi a Klasterska Lhota. Z téchto jsem vybral pouze polygony s ,,ID UZ*
,49198“ tj. Kalenskd Zemédélska a.s. Ziskanou vrstvu jsem dale transformoval do
soufadnicového systému WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere s kodem 3857.
Dle informaci z prizkumu zajmového uzemi jsem pfidal atribut ,,plodina“ a polygony
rozttidil dle péstovanych plodin. Vysledné vrstvy jsem spojil funkci Merge a ziskal
vrstvu pro celé zajmové uzemi. Tuto jsem si rozdélil na vrstvy poli dle jednotlivych

plodin pro snazs$i praci s funkci Zonal statistics.
3.3.7Zj18téni vyvoje indextt NDVI pro jednotlivé plodiny

Index NDVI jsem volil s ohledem na to, ze je pravdépodobné nejpouzivanéjSim
vegetatnim indexem v souCasné dob€. Tato popularita, spolecné s dostupnosti
bezplatnych druzicovych dat a programu pro jejich zpracovani, z néj €ini potencialné
vhodny index pro pouzivani zeméd¢lci bez nutnosti rozsahlého studia problematiky
DPZ.

(13

Nejprve jsem z ,RA soubort pasem B04 a BO8 ve formatu TIFF pomoci
modelu s funkci Raster calculator ziskal rastry s hodnotami NDVI. Funkci jsem

nastavil pro rovnici:

B08 — B04
B08 — B04

Dale jsem sestavil model (obr. 8) s funkcemi Zonal statistics as table a Table
to table, ktery pro jednotlivé plodiny vytvarel tabulky s hodnotami primérmymi
hodnotami NDVI pro jednotlivé mésice ve formatu CSV. Tyto jsem spojil do jednoho

souboru a nasledné pro jednotlivé plodiny vytvorfil tabulky a grafy vyvoje NDVL
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as Table (4)
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Tahle to Tahle

Obrazek 8 - Model pro ziskdni hodnot NDVI jednotlivych plodin (vyiez)

Do modelu vstupuji polygony poli roztfidéné dle plodin a rastr hodnot NDVI
pro zkoumany meésic. Vystupuji tabulky praimérnych hodnot NDVI ve formatu CSV.
Tyto tabulky jsem dale spojil do jednoho dokumentu MS Excel, a sestrojil grafy

vyvoje.
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3.4. Zjisténi vyvoje spektralnich kiivek jednotlivych plodin

Pro znazornéni vyvoje spektralnich kiivek jednotlivych plodin, jsem volil pole, na
kterych plodiny dosahovaly nejlepsiho zdravotniho stavu (dle terénniho prizkumu).
Z tohoto divodu jsem mohl vyuzit i snimky, na kterych byla ostatni pole zakryta
oblacnosti, ¢cimz doslo ¢aste¢né k nahusténi dat. Snimky pro tuto analyzu jsem volil
pro kazdé zkoumané pole individualng, dle vizualniho posouzeni RGB kompozitu.

Pro samotné ziskani hodnot jsem sestavil model (obr. 9), do kterého vstupovala
jednotliva pasma ve formatech TIFF a polygon zvoleného pole. Pomoci funkce Zonal
statistics as table model generoval tabulky primérnych hodnot pro jednotliva pasma a
nasledné pomoci funkce Table to table prfevadél vzniklé tabulky z forméatu DBF do

formatu CSV aby bylo snadnéjsi s nimi dale pracovat.

Obrazek 9 - Model pouZity pro ziskani hodnot pasem Sentinel-2 na vybraném poli (vyiez)

Pro dalsi zpracovani bylo nutné vzniklé tabulky spojit, pro tuto operaci jsem zvolil
script v programovacim jazyce Python 3.10 (obr. 10). Ze vzniklé tabulky se vSemi
hodnotami jsem vytvoftil grafy vyvoje spektralnich kfivek v Case.

import pandas as pd

import glob, os
import csv

os.chdir ("E:\Bakalarka\Repka\Zari"™)
results = pd.DataFrame ([])

for counter, file in enumerate (glob.glob("B¥.csv")):
namedf = pd.read csvifile, skiprows=0)
results = results.append (namedf)

results.to csv('E:\Bakalarka\RepkalZari\combinedfile.csv")

Obrdzek 10 - Script pouZity pro spojeni tabulek
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3.5. Zjisténi vyvoje indextt SAVI pro jednotlivé plodiny

Index SAVI oproti NDVI koriguje vlivy zafeni odraZzeného od pudy. Pro tuto praci
jsem ho zvolil abych ho porovnal s NDVI a zjistil, zda neni lepsim indikatorem

fenologie sledovanych zemédé€lskych plodin na daném tzemi.

SAVIjsem zjistoval obdobnym zptusobem jako NDVI. Pouzil jsem model s funkci
Raster calculator, do kterého vstupovaly polygonové vrstvy poli a potfebna pasma

Sentinel-2 vystupem byly rastry SAVI dle nasledujici rovnice:

B08 — B04
B08 + B04 + 0,5

X (1+0,5)

Ziskané rastry jsem pouzil v modelu (obr. 11) spolecné s polygonovymi vrstvami
poli dle jednotlivych plodin a vystupem byly CSV tabulky s hodnotami indexu pro
dané plodiny.

Tahla tn Tahla

Obrazek 11 - Model pouZity pro ziskdani hodnot SAVI (vyrez)

3.6. Rizena klasifikace a posouzeni jeji piesnosti

Dal§im cilem této prace bylo urcit dobu, kdy se od sebe plodiny nejvice odlisuji, a
tedy kdy je vhodné provadét fizené klasifikace, za predpokladu, ze uzivatel nema
k dispozici multitemporalni snimky nebo je pro néj nevyhodné vytvaret kompozity

z ruznych pasem a dob.

Klasifikace jsem provadel v softwaru Arcmap. Nejprve jsem musel spojit TIFF
soubory jednotlivych pasem do kompozitniho snimku. Toto jsem provedl pomoci
funkce Create composit v okné image analysis, do kompozitu vstupovaly soubory
vSech pasem (tj. BO1 — B12). Rovnéz jsem vytvoiil kompozitni rastr z rastri hodnot
NDVI pro jednotlivé mésice. Pfedpokladal jsem, ze kompozit NDVI bude klasifikovan
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s vysSi presnosti, nebot’ 1épe zobrazuje rozdily mezi plodinami. Poté jsem vytvoril
trénovaci vzorky pro jednotlivé plodiny — 5 kategorii, jmenovité jeCmen, oves, fepka,
kukufice a traviny (Cirok nebyl zahmut z divodu nedostateCného poctu vzorki)
v poctu cca 7 vzorkl na kategorii. Vzorky jsem volil tak, aby pokryly rizné Casti poli
s vegetaci v rizné kondici, ¢imz jsem se snazil maximalizovat aspé$nost klasifikace.

Poté jsem pro jednotlivé mesice provedl Maximum likehood classification.

Obrazek 12 - Ukdzka trénovacich vzorkii pouZitych pro klasifikaci

Pro urCeni presnosti klasifikaci jsem musel ziskat referencni rastr s plochami
jednotlivych kategorii dle jejich skuteCného stavu. Tento rastr jsem vytvorfil pomoci
funkce Polygon to raster z polygonovych vrstev jednotlivych plodin. Pomoci funkce
Reclassify jsem jim ptifadil odpovidajici hodnoty kategorii. Dale jsem vygeneroval
accuracy assesment points, pomoci stejnojmenné funkce, v poctu 750 a s parametrem
rozmisténi Stratified random. Atribut Ground truth byl pfifazen dle referencniho
rastru. Pomoci funkce Update accuracy assesment points jsem pak pfifadil bodim
hodnoty atributu Classified a ziskal accuracy assesment points pro jednotlivé mésice.
Dal§im krokem bylo generovani chybovych matic. Ty jsem generoval pomoci funkce
Compute confusion matrix. Ziskané chybové matice jsem pomoci funkce Table to
table prevedl do formatu CSV, abych je mohl dale zpracovavat v softwaru MS Excel.

V MS Excel jsem vytvoril grafy User’s accuracy, Producer’s accuracy.
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4. Vysledky
4.1. Vyvoj NDVI

4.1.1. Kukufice
Vyvoj NDVI pro kukufici

0,9
0,8 ‘—‘N
0,7
0,6

0,5

Hodnoty NDVI
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0,1

14.03.2021 10.05.2021 04.06.2021 17.06.2021 24.07.2021 13.08.2021 10.09.2021
Obrazek 13 - Vyvoj indexu NDVI v priibéhu roku na polich s kukurici

V grafu si mizeme povSimnout pomémé velkych rozdilti mezi jednotlivymi
kiivkami. Kukufice byla seta na pocatku kvétna. U ¢asti poli miZeme jiz v kvétnu
pozorovat stoupani hodnot NDVI, u nékterych dochazi k vyraznym zménam az na
prelomu Cervna a Cervence. Tyto rozdily mohou zplisobeny zaplevelenim. Sklizen
probihala zacatkem fijna, pro toto obdobi vsak jiz nebyly dostupné bezoblacné snimky

pro celé uzemi.
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4.1.2. JeCmen

Vyvoj NDVI pro je¢men
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Hodnoty NDVI
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Obrazek 14 - Vyvoj NDVI v priibéhu roku na polich s jecmenem

Ozimy jeCmen byl sety v listopadu predchozi sezony, vzhledem k sné¢hové
pokryvce byly prvni dostupné snimky zajmového Gzemi z bfezna, kde, jiz mizeme
zaznamenat zvySené hodnoty NDVI, a tedy pocatek vegetace. Tyto hodnoty dosahly
maxima v poloving ¢ervna, tou dobou jiz dochazi k dozravani. Po dosazeni maxima,
muzeme vidét pokles hodnot zptisobeny postupnym sesychanim dozravajicich rostlin.
Rovnéz je patrné mirné stoupani hodnot v zafi, pfestoze tou dobou jiz byly rostliny

sklizeny.
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4.1.3. Oves

Vyvoj NDVI pro oves
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Obrazek 15 - Vyvoj NDVIv pritbéhu roku na polich s ovsem

U Ovsa (obr. 15) probihalo seti koncem biezna. Vegetace zacinala v prabéhu
kvétna. Maximalnich hodnot dosahoval jiz v prabéhu Cervna, tou dobou jiz dochazelo
ke zrani. Stejné jako u jeCmene i zde muzeme pozorovat pokles hodnot NDVI

s postupnym sesychanim rostlin. Sklizen probihala na ptfelomu ¢ervence a srpna.

4.1.4. Repka

Vyvoj NDVI pro fepku
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Obrazek 16 - V'yvoj NDVI v priibéhu roku na polich s Fepkou
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U fepky (obr. 16) probihalo seti v srpnu pfedchozi sezony, pozorovatelna vegetace
zaCala v breznu. Doslo k vyraznému narastu v kvétnu, kdy rostliny zacinaly kvést,
poté hodnoty NDVI klesly na pocatku Cervna, pravdépodobné v dasledku odkvétu.
V prabéhu Cervna dochazelo opét k ristu hodnot a nasledné k prudkému poklesu po
dosazeni maxima. Tento pokles je zpisoben dozravanim a sesychanim rostlin. Sklizefi

probihala koncem Cervence.

4.2. Vyvoj SAVI

Index SAVI jsem volil s ohledem na charakteristickou nacervenalou barvu pady
v zajmovém uzemi, ktera je zpusobena vysokym obsahem Zeleza. Mym piedpokladem
bylo, ze vysledky NDVI budou touto ptidou ovlivnény, proto jsem jako druhy index
zvolil SAVI, ktery by mél tento vliv redukovat. Vysledky mij predpoklad nepotvrdily,
nebot’ rozdily v samotném prubéhu vyvoje, se daji povazovat za zanedbatelné.

4.2.1. Kukufice

Vyvoj SAVI pro kukufici
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Obrazek 17 - Vyvoj SAVI v priibéhu roku na polich s kukurici

U kukuftice (obr. 17) muzeme vidét velké rozdily mezi kiivkami jednotlivych
poli, Nelze spolehlivé identifikovat konkrétni charakteristicky prabéh. Tyto rozdily
mohou byt zptisobeny zaplevelenim, erozi, ¢i jinymi vlivy. Pfesto miizeme pozorovat,

ze nejvyssich hodnot kukufice dosahuje vétSinou na prelomu Cervence a srpna.
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4.2.2. JeCmen

Vyvoj SAVI pro jeCmen
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Obrazek 18 - Vyvoj SAVI v priibéhu roku na polich s jecmenem

U jeCmene (obr. 18) je prabéh podstatné vice konzistentni. Mizeme pozorovat
charakteristicky prubéh kfivek. Vegetace probiha jiz v bfeznu, v kvétnu dochazi
k metani, a v pribéhu ¢ervna zac¢ina zrani. Maxima hodnoty dosahuji v druhé poloviné
Cervna, poté jiz klesaji z divodu sesychani rostlin. Minima hodnoty dosahuji v srpnu
v prubéhu sklizn€. Mizeme si rovnéz pov§imnout mirného rustu hodnot v zafi, zde se

muze jednat o plevel, ¢i poskliziiové zbytky.

4.2.3. Oves

Vyvoj SAVI pro oves
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Obrazek 19 - Vyvoj SAVI v priibéhu roku na polich s ovsem
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U ovsa (obr. 19) muzeme rovnéz pozorovat charakteristicky tvar kiivek,
nicméné¢ mén¢ konzistentni nez u jeCmene. Seti probihd koncem bfezna, vegetaci
muiizeme pozorovat jiz v kvétnu, samotna doba zrani se rovnéz jevi kratsi a k sesychani
rostlin a poklesu hodnot indexu dochazi rychleji. Samotny pokles neni vSak tak velky.
Rovnéz zde u nékterych poli dochazi k zpétnému naristu hodnot, to je opét
pravdépodobné zptusobeno zaplevelenim.

4.2.4. Repka

Vyvoj SAVI pro repku
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Obrazek 20 - Vyvoj SAVI v priibéhu roku na polich s Fepkou

U fepky (obr. 20) lze v priabehu vegetace pozorovat nejkonzistentnéjsi prubéh
vyvoje. Pfestoze byly dostupna pouze tfi pole, je zde velmi dobfe viditelna
charakteristicka kfivka. Vegetace zacina jiz pod sné¢hovou pokryvkou, s prvnim
dostupnym snimkem muzeme jiz pozorovat zvySené hodnoty. V prubéhu kvétna
dosahuji tyto hodnoty prvniho lokalniho maxima pied zac¢atkem kveteni, v prabéhu
kvétu dochazi k poklesu hodnot. V druhé poloviné Cervna nastava druhé lokalni
maximum, kdy dochazi k zrani. Poté hodnoty klesaji az do obdobi sklizng, to je opét

zpusobeno sesychanim rostlin.
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4.3. Vyvoj spektralnich kiivek

Vyvoj spektralni kfivky kukufice
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Obrazek 21 - Vyvoj spektralni kifivky kukurice
Vyvoj spektralni kfivky ozimého je¢mene
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Obrazek 22 - Vyvoj spektrdlni kifivky jecmene
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Vyvoj spektralni krivky ovsa
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Obrazek 23 - V'yvoj spektrdlni kiivky ovsa

Vyvoj spektralni kiivky fepky
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Obrazek 24 - Vyvoj spektrdlni kifivky repky

Z grafu je patrné, Ze plodiny maji kiivky vyvoje podobné, nicmén€ jsou mezi nimi
dostatecné rozdily, které by mely umoznit uspés$nou klasifikaci. U kukufice (obr. 21)
muzeme vidét relativné plochy prabéh kiivky v prabéhu celého sledovaného obdobi.
U jeCmene, ovsa a fepky (obr. 22-24) pak mizeme pozorovat vyrazna lokalni maxima
v pasmech B0O6 — BOSA (665 — 865nm), ktera se vyskytuji v rizna obdobi. JeCmen se
ostatnich plodin lisi nejvice v prubéhu kvétna, oves v druhé poloviné Cervna a fepka

zacatkem Cervna.

Pokud uzivatel nemé moznost pro klasifikaci vSech plodin pouzit snimky z obdobi

nékolika mésict, spektralni kiivky naznacily vyrazné rozdily mezi plodinami v obdobi
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druhé poloviny cCervence. Tento poznatek jsem dale ovéroval experimentalnimi

klasifikacemi a porovnanim jejich presnosti.

4.4. Posouzeni piesnosti fizenych klasifikaci

Dle vysledku z predchozich Casti jsem predpokladal, ze nejvhodnéjsim obdobim
pro klasifikaci plodin, bude obdobi jejich vrcholné vegetace — tedy pro mnou
sledované plodiny by se jednalo o obdobi Cervence. Vysledky provedenych klasifikaci
a porovnani chybovych matic tento pfedpoklad potvrdily.

ClassWalue Jeémen |Owves Repka Kukufice |Traviny |Total U _Accuracy |Kappa

Jeémen 0 27 0 38 3 68 0,000 0
Oves 1 31 1 51 2 86 0,360 0
Repka 0 0 0 0 0 0 0,000 0
Kukufice 123 24 24 44 123 348 0,126 0
Traviny 1 0 g 31 191 231 0,827 0
Total 125 g2 a3 164 329 733 0,000 0
P_Accuracy 0 0,378 0 0,268 0,581 0 0,363 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,119

Tabulka 1 - Chybova matice vizené klasifikace pro kvéten

V chybové matici pro kvéten (tab. 1) mizeme vidét, ze kategorie jeCmen, a
fepka, nebyly uspésné rozpoznany na zadném z kontrolnich bodl. Nejvyssi uspésnosti
klasifikace bylo dosazeno u kategorie traviny. Celkova presnost hodnocena indexem

shodnosti Kappa je 0,119, coz se da povazovat za velmi nespolehlivou klasifikaci.

Classvalue Jeémen |Oves Repka Kukufice |Traviny (Total U _Accuracy |Kappa

Jetmen 8 0 1] 18 73 9 0,081 0
Oves 12 11 30 21 5 80 0,138 0
Repka 0 0 0 0 0 0 0 0
Kukufice 104 70 2 121 71 368 0,329 0
Traviny 0 1 1 4 120 186 0,968 0
Total 125 g2 33 164 329 733 0 0
P_Accuracy 0,064 0,134 0 0,738 0,547 0 0,437 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,237

Tabulka 2 - Chybova matice Fizené klasifikace pro cerven

27



V chybové matici pro Cerven (tab. 2) mizeme opét vidét, Ze nékteré plodiny
nebyly uspesné klasifikovany na zadném z kontrolnich bodu. Konkrétné se zde jedna
o fepku. Index shodnosti Kappa je o néco vyssi 0,237, ovSem stéale se jedna o velmi

nepiesnou klasifikaci.

ClassValue |leémen |Owes Repka Kukufice |Traviny |Total U _Accuracy |Kappa

Jeémen 83 29 5 12 30 159 0,522 0
Oves 6 42 1 21 2 72 0,583 0
ﬁepka 0 0 18 4 0 22 0,818 0
Kukufice 34 11 9 105 22 181 0,580 0
Traviny 2 0 0 22 275 299 0,920 0
Total 125 82 33 164 329 733 0 0
P_Accuracy 0,664 0,512 0,545 0,640 0,826 0 0,714 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,598

Tabulka 3 - Chybova matice Fizené klasifikace pro cervenec

V Cervenci (tab. 3) vykazuje fizena klasifikace nejvyssi hodnoty piesnosti pro
vétsinu plodin. Klasifikace obilnin neni pfilis spolehliva, nicméné relativné uspesna je
zde klasifikace fepky. U kukufice nelze vysokou presnost klasifikace ocekavat, nebot’
jeji kvalita a spektralni vlastnosti se mezi jednotlivymi poli vyrazné 1isi. Klasifikace
travin dosahuje opét nejvyssi piesnosti ze viech kategorii. Cislo Kappa je zde 0,598

coz se da povazovat za relativné uspéSnou klasifikaci (srovnavame-li s ostatnimi

mesici).

ClassValue |leémen |Owes Repka Kukufice |Traviny |Total U_Accuracy |Kappa

Jeémen 89 22 13 31 15 200 0,445 0
Oves 0 3 0 3 2 11 0,273 0
Repka ] 0 8 8 0 25 0,320 0
Kukufrice 21 17 12 94 23 177 0,531 0
Traviny 6 10 ] 26 278 320 0,869 0
Total 125 82 33 164 329 733 0 0
P_Accuracy 0,712 0,037 0,242 0,573 0,845 0 0,644 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,492

Tabulka 4 - Chybova matice vizené klasifikace pro srpen
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V srpnu (tab. 4) jiz presnosti klasifikace jednotlivych kategorii opét klesaji,
nejvyrazné€jsi je zde pokles piesnosti klasifikace fepky a ovsa. Kukufice nevykazuje

tak vyznamny pokles. Traviny i zde maji nejvyssi Gsp&snost klasifikace. Cislo Kappa

je zde 0,492, coz je oproti Cervenci vyznamny pokles.

ClassValue |leémen |Owes Repka Kukufice |Traviny |Total U _Accuracy |Kappa

Jeémen 111 0 1 14 27 153 0,725 0
Oves 8 82 1 63 10 164 0,500 0
ﬁepka 0 0 27 7 10 = 0,614 0
Kukufice 5 0 2 79 24 111 0,712 0
Traviny 1 0 1 1 258 261 0,989 0
Total 125 82 33 164 329 733 0 0
P Accuracy 0,888 1,000 0,818 0,482 0,784 0 0,760 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,677

Tabulka 5 - Chybova matice Fizené klasifikace kompozitu sloZeného z rastrit NDVI

NDVI kompozit (tab. 5) vykazal celkové vyssi presnost klasifikace. Nejvyssi
ptresnosti bylo dosazeno u jeCmene, ovsa a fepky, coz bylo predpokladano. Kukufice
byla naopak klasifikovana s presnosti nizsi, ziejmé kvuli vice rozdilnym hodnotam na
jednotlivych polich. Index Kappa zde dosahuje zcela nejvyssi hodnoty ze vSech
provedenych klasifikaci a to 0,677.
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Obrazek 25 - Porovnani Producer's accuracy
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User's accuracy
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Obrazek 26 - Porovnani User's accuracy
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Obrazek 27 - Srovndani hodnot indexu shodnosti Kappa

vwr

Z porovnani hodnot presnosti (obr. 25, 26) je patrna hlavné jiz zminiovana vyssi
presnost v pfipadé klasifikaci jeCmene, ovsa a fepky, coz odpovida ocekavani
vychazejiciho z vysledka sledovani vyvoje hodnot NDVI v ¢ase. U téchto plodin byl
vyvoj nejkonzistentnéj§i. Porovname-li vizudlné vystupy klasifikaci z Cervence s
NDVI kompozitem (obr. 28), je vidét rovnéz videt, ze kompozit o néco 1épe kopiruje

skutecny tvar poli.
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Obrazek 28 - Porovnani vysledkii klasifikaci pro cervenec (vlevo), NDVI kompozit (uprostied) a referencniho rastru

(vpravo)
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5. Diskuse

Jak je patrné z vysledkd, data pro kukufici nepfinesla jednozna¢né prukazné
vysledky. To muze byt zpisobeno mnoha ovliviiujicimi faktory. Na nékolika polich
doslo v prabéhu roku ke splaveni osiva, vegetacni pokryv byl na téchto plochach tedy
vyrazné méné husty nez jinde, to mohlo vyrazné ovlivnit hodnoty indext a schopnost
algoritmu uspésné klasifikovat kategorie. Kvalita a zdravotni stav rostlin, se rovnéz

vyrazng lisily, na rozdil od ostatnich plodin, kde byly rozdily mnohem méné napadné.

Belgiu & Csillik (2018) rovnéz popisuji vzorce ve vyvoji NDVI, nicméné pracuji
s jinymi plodinami. Porovnéavaji presnosti nékolika klasifikacnich metod na tfech
testovacich uzemich. Pro ucely svych klasifikaci vSak nerozliSuji jednotlivé ozimé
obilniny, a ostatni plodiny se rovnéz lisi. Mym cilem bylo porovnat ptesnosti
klasifikace v riznych mésicich a urcit nejvhodnéjsi obdobi pro provadéni klasifikaci.
Nase cile tedy nebyly shodné a lisily se i zkoumané kategorie, presto miizeme alespon
zbézné& porovnat presnosti klasifikaci. Belgiu & Csillik (2018), dosahuji se svymi
klasifikacemi podstatné vyssi presnosti ve vétsing€ piipadd, mé klasifikace dosahly
obdobnych pfesnosti pouze u kategorie travin. Nicméné v této praci jsem pouzil méné
komplexni metody klasifikace, nebot’ cilem nebylo dosdhnout nejvyssi uspéSnosti,
nybrz ovéfit vhodnou dobu pro provadéni téchto klasifikaci. Rizné metody by
pravdépodobné mohly dosahnout obdobnych vysledkd. Pro ucéely ovéfeni presnosti

v ¢ase se domnivam, ze mnou pouzita metoda dostate¢né ilustruje tuto problematiku.

Srovname-li kiivky vyvoje vegetacnich indexu s agrotechnickymi lhitami seti a
sklizn& pro CR, zjistime Ze vyvoj tyto lhiity celkem piesné kopiruje. Vyjimkou je
v pfipadé této prace kukufice, u které jsou vysledky nekonzistentni a tézko se
identifikuje jeji charakteristicka kfivka vyvoje. V ptipadé jeCmene je dobie patrna jiz
probihajici vegetace v obdobi biezna a nejniz§i hodnoty odpovidaji obdobi sklizné
v prubéhu srpna. V piipadé€ ovsa, jelikoz se nejedna o ozimou plodinu a seti probiha
koncem bfezna, mizeme ocekavat narast hodnot indexti pozdéji, coz vysledky opét
potvrdily. Rovnéz obdobi sklizné na prelomu &ervence a srpna je dobie patrné. Repka
je seta v prubéhu srpna, v prub€hu bifezna jiz v grafech miZeme pozorovat jeji
vegetaci. Zde stoji za zminku vyrazny pokles hodnot na zacatku Cervna, ktery je
s velkou pravdépodobnosti zpusoben kvetenim. Sklizen probihala koncem cervence,

coz se v grafech projevuje jako dalsi lokalni minimum.

Pefia-Barragan et al. (2011) vyvinuli metodiku object-based crop identification and
mapping (OCIM) pro 13 hlavnich plodin péstovanych v Yolo county v Californii. Pro
svou studii pouzivali ne€kolik vegetacnich indexti a jejich model vyuzival snimky

pofizené behem dvou nebo tfi vegetacnich obdobi. Ve své studii se jim podafilo
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dosahnout celkové presnosti 79 %, pficemz kolem 90 % do modelu pfispivaly samotné
vegetacni indexy. Pro odliSeni sadi, vinic, trvalych travnich porostii apod. pak
vyuzivali porovnani textur. Co se tyCe obdobi, tak snimky z pozdniho 1éta pfispély ke
klasifikaci 60 %.

Vyvinout univerzalni metodiku, kterda by byla pro klasifikaci plodin vysoce
spolehliva pro kazdé uzemi a kazdé klimatické podminky je prakticky nemozné. V této
praci jsem se snazil porovnat presnost klasifikace, pokud by do ni vstupovaly snimky
z jednoho obdobi a nebyly pouzity komplexni metody jaké popisuji Pefia-Barragan et
al. (2011). Toto vhodné obdobi se muze liSit pro rizna zajmova uzemi a sledované

plodiny, nicméné zda se, ze letni mésice obecné poskytuji lepsi presnost klasifikace.

Jevy sledované v této praci za pouziti satelitnich snimkt jsou vyrazné ovlivnény
mnoha faktory. Oblac¢nost hraje v pouZitelnosti snimki vyznamnou roli, ne vzdy jsou
dostupné snimky pro pouziti komplexnich metod klasifikace, ¢i pro piesné sledovani
fenologie rostlin. V piipadé zajmovych tizemi o velké rozloze (napf. celé kraje), mize
byt velmi obtizné ¢i nemozné ziskat dostatek bezoblacnych snimk pro celé tizemi, ¢i
pro vytvoreni smysluplnych bezobla¢nych mozaik pro jednotliva vegetacni obdobi.
Dalsim faktorem jsou samotné sledované plodiny a technologické postupy pfi jejich
pestovani. Pokud nejsou postupy fadné dodrzovany, ¢i dojde k poSkozeni rostlin
v disledku pfirodnich jevli, ma to za nasledek riznou kvalitu rostlin na jednotlivych
polich. Tyto rozdily mohou vyrazné ovlivnit vysledky klasifikaci. Plevele ovliviiuji
hodnoty vegetacnich indexd, coz komplikuje sledovani fenologie plodin, stejné jako
vysledky klasifikaci. Vliv vSech téchto faktorti Ize do jisté miry snizit, napfiklad
pouzitim kompozitnich snimkd, kde pouzijeme pasma z jinych obdobi, ¢i riznymi
kombinacemi pouzitych vegetacnich indexu. Vzdy se vSak bude jednat o kompromis
mezi kvalitou vysledku a slozitosti metodickych postupti. Kompletni eliminace vlivu
zminénych faktor( neni vSak z praktického hlediska realna.
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6. Zaver

Na modelové lokalité spole¢nosti Kalenska Zemédélska a.s. byly za pomoci
informaci zterénniho prizkumu a od zameéstnanci a multispektralnich snimki
z druzic Sentinel-2 provedeny analyzy casového vyvoje vegetacnich indexit NDVI a
SAVI a na zadkladé vyslednych dat urCena nejvyhodnéjsi doba pro provadéni
klasifikaci zemédélskych plodin. K ovéreni nejvhodnéjsi doby klasifikace byla pouzita
fizend klasifikace Maximum likehood a jeji ptfesnosti pro jednotliva obdobi byly

vyhodnoceny chybovymi maticemi.

Z vysledk vyplynulo, Ze obilniny a fepka byly v modelovém uzemi méné
nachylné na negativni vlivy, kiivky vyvoje hodnot vegetacnich indext byly pro
jednotlivé plodiny charakteristické a umoziuji efektivni sledovani fenologie téchto
plodin. U kukufice doslo vyraznym rozdilim mezi hodnotami jednotlivych poli, a
ptrestoze neslo urcit charakteristickou kiivku vyvoje, data naznacuji potencial pro

budouci sledovani vlivu negativnich faktorti jako jsou splaveni osiva, eroze a dalsi.

Jako nejvhodné&jsi obdobi pro klasifikaci plodin péstovanych na modelové lokalité
byl na zakladé posouzeni dat zvolen Cervenec. Nasledné byl tento predpoklad
experimentalné ovéren pomoci fizené klasifikace. Pro fizenou klasifikaci byla pouzita
pasma BO1 azB12. Pro mésic Cervenec nasledné fizena klasifikace vykazala i nejvyssi
celkovou presnost, a to v praiméru 70 %. Nejnizsi presnost klasifikace vykazalo obdobi
kvétna a to pouhych 36 %. Pro porovnani, byla provedena 1 klasifikace pomoci

kompozitu NDVI, ktera dosahla celkové piesnosti 76 %.

Tato prace by mohla v budoucnu pfispét k dal§im rozsahlejsim analyzam fenologie
plodin pomoci prostiedki DPZ. Urceni vhodného obdobi pro klasifikaci plodin
sledovanych v této praci mize pomoci k rychlejsimu klasifikovani v pfipadech, kde
neni vyzadovana extrémné vysoka presnost, nebot' v téchto pfipadech odbourava
nutnost vytvafet kompozitni snimky, ¢i komplexni modely porovnavajici dalsi

parametry, jako napf. texturu, ¢i kombinace vegetacnich index.
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8. Prilohy
8.1.Piiloha ¢. 1:

Agrotechnické Iniity seti {5-sowing) a eklizné (H-harvest) hlavnich polnich pledin v CR
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