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Souhrn

Stanoveni obsahu suSiny silazni kukurice pomoci dalkového
pruzkumu Zemé

Kukufice seta (Zea mays L.) je v Ceské republice z velké &asti péstovana za téelem
zvitata. Pro ziskani kvalitni silaze je zésadni stanoveni optimalniho terminu sklizné rostlin,
ktery je odvisly od procentického zastoupeni jejich susiny. Stanoveni obsahu susiny rostlin, a
tim padem i terminu sklizng, je Casto problematické, a to zejména na velkych pozemcich, kde
je Gasto mezi aktudlni sudinou vysokd variabilita. ReSenim mutize byt vyuziti tzv. UAV
fotogrammetrie (dalkovy prizkum zem¢ pomoci dronu), nebot’ dokaze obsdhnout velké plochy
a zaroven snizit pracovni i ekonomickou naro¢nost tohoto procesu. Cilem préace bylo
vyhodnoceni kauzalniho vztahu mezi obsahem suSiny rostlin silazni kukufice stanovené
gravimetrickou metodou a normalizovanymi vegeta¢nimi indexy stanovenymi na zakladé
snimkt z dalkového prizkumu Zemé. Hypotéza stanovena v ramci této diplomové prace
predpokladala, ze normalizované vegetacni indexy, stanovené pomoci dalkového prizkumu
Zemg, koreluji s obsahem susiny rostlin sildzni kukufice stanovené gravimetricky.

Na demonstraénim a pokusném pozemku Ceské zemé&délské univerzity v Praze byl od
dubna do zafi 2021 veden piesny polni experiment. Po vyseti ¢tyf odrid kukufice (ES
Katmandu, ES Faraday, ES Skywalker a ES Joker) se ¢tyfmi opakovanimi pro kazdou odridu,
bylo provedeno 6 odbért rostlin za tGc¢elem stanoveni obsahu susiny. Z letecky ziskanych
snimki ve tfech terminech pak byly vypocitany vegetacni indexy (NDVI, SAVI, EVI 2 a novy
index). Po ziskani hodnot susiny a vegetacnich indexti byla mezi témito parametry provedena
statisticka analyza, ktera potvrdila silnou korelaci. Nejsilngjsi korelace byla zjisténa mezi
susinou a nové vytvoienym indexem NIR-0,8 x (R+G). Z vysledkl tohoto vyzkumu lze tedy
vyvodit, ze UAV fotogrammetrie je pii stanoveni obsahu suSiny silazni kukufice vhodnou
metodou, coz potvrdilo stanovenou hypotézu.

Déle byly také analyzovany sklizové parametry vSech odrudy a statisticky zhodnoceny
meziodriadové rozdily. Nejvyssiho vzristu dosahovaly rostliny odridy ES Joker. Nejvétsi
suSinu v dobé sklizné¢ méla odriida ES Katmandu. Nejvétsi hodnotu LAI méla odrida ES

Faraday. Nejvyssi hmotnosti dosahovala odriida ES Skywalker.

Kli¢ova slova: Vegetacni indexy, NDVI, fotogrammetrie, podil palic, LAI



Abstract

Determination of dry matter content of silage maize by
remote sensing

Maize is in the Czech Republic very often growed for getting maize silage which is one
of the most important feed for livestock. For getting quality silage is very important to define
optimal date of crop harvest which is dependent on dry matter amount in the plants. To
determine dry matter and optimal crop harvest is often problematic mainly on big areas where
iIs a big variability in actual content of the dry matter. The solution could be an UAV
photogrammetry usage (drone remote sensing) which is able to reach big areas while is able to
decrease working and economical demands. The aim of this work was to evaluate the causal
relationship between dry matter content determined gravimetrically and normalized vegetation
indices determined from remote sensing. The hypothesis of this work assume that normalized
vegetation indices corellating with dry matter contnent determined gravimetrically.

On experimental field on the Czech University of Life Sciences Prague was from April
to September 2021 conducted field experiment. For determine dry matter content were growed
four maize varieties (ES Katmandu, ES Faraday, ES Skywalker, ES Joker) with four repetition
for each variety. After that there was six samplings dates for determine actual dry matter
content. An images from UAV photogrammetry were taken to determine vegetation indices
(NDVI, SAVI, EVI2 and a new index) in three terms. Afterthat statistical analysis was made to
find out correlation between these parameters. The statistical analysis confirmed strong
corrleation between dry matter content and all of the indices. The strongest correlation was
founded between dry matter content and NIR-0,8 x (R+G) index. From results from this work
is possible to claim that UAV photogrammetry is considerable method to determine dry matter
content of silage maize.

Further all varietes harvest parametrs was statisticaly analyzed to compare differences.
The tallest variety was ES Joker. The highest dry matter content in harvest time had ES
Katmandu variety. The highest LAI value had ES Faraday variety. The heighest weight had ES
Skywalker variety.

Keywords: Vegetation index, NDVI, photogrammetry, ear ratio, LAI
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1 Uvod

Kukufice seta (Zea mays L.) patii v souCasnosti mezi nejpéstovanéjsi plodiny svéta.
Mezi staty s vysokym zastoupenim kukuftice se fadi i Ceska republika, kde byla v roce 2020
(dle Ceského statistického ufadu) pro péstovani na zrno vyuzivana plocha 78 tis. ha a pro
péstovani na silaz plocha 223 tis. ha.

Pro vytvoteni kvalitni kukuti¢né silaze je dulezité zvolit vhodny termin sklizné, ktery
Uzce souvisi s obsahem suSiny rostlin. Aby probéhla fermentace sklizenych rostlin aspésné,
jejich susina by se méla pohybovat kolem 33 %. Stanoveni obsahu suSiny je provadéno zejména
mechanickym odbérem rostlin a naslednym zjisténim obsahu susiny v laboratoti nebo pomoci
satelitniho snimkovani. V posledni dobé se také za¢ina uplatiovat stanoveni obsahu suSiny
rostlin pomoci snimkovani z dronti. U tohoto zptsobu je vyhodou vyssi rozliSeni ziskanych
snimkl nez u snimku ziskanych ze sateliti, a tedy moznost zpiesnéni odhadu aktualniho obsahu
susiny.

V soucasné dobé je v souvislosti s demografickou situaci stale vice kladen diraz na
vys8i produktivitu a efektivitu zemédé€lské prace, ktera uUsti v tzv. implementaci principl
precizniho zem&délstvi do rostlinné vyroby. Jednim z prostfedkl pro zvySeni produktivity a
redukce potieby lidské prace mtize byt prave také stanovovani obsahu susiny pomoci dalkového
prizkumu Zemé. V ramci dalkového prizkumu Zemeé jsou vyuzivany multispektralni kamery,
které jsou schopny zachytit rizna spektra z oblasti zafeni (napf. Cervené, zelené, NIR atd.)
Nameétené spektralni hodnoty pak slouzi jako zéklad pro vypocet vegetacnich indexd, u kterych
se predpoklada korelace s hodnotami susiny. Vegeta¢ni indexy tak mohou nepiimo slouzit
k stanoveni obsahu suSiny. Vegeta¢ni indexy jsou ¢iselné hodnoty namétené prostiednictvim
dalkového prizkumu Zemé pouZivané ke kvantifikaci 0Udaji ziskanych pomoci
multispektralnich kamer. Nejcast&ji pouzivany vegetaéni index, pomoci kterého jsou
popisovany biofyzikalni vlastnosti vegetatniho pokryvu je index NDVI. Jednd se o
matematicky vyjadfeny pomér namétenych vinovych délek rostlinného povrchu v oblasti

viditelného a infracerveného spektra.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem préace je vyhodnotit kauzalni vztah mezi obsahem susiny rostlin silazni kukufice
stanovené gravimetrickou metodou a normalizovanymi vegeta¢nimi indexy stanovenymi na

zaklad¢ snimki z dalkového prizkumu Zemé.

Hypotéza stanovena v ramci této diplomové prace predpoklada, ze normalizované
vegetacni indexy, stanovené pomoci dalkového prizkumu Zemé, koreluji s obsahem suSiny

rostlin silazni kukufice stanovené gravimetricky.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika kukurice seté

Ackoli panuje o piivodu a raném vyvoji kukufice mezi odbornou veiejnosti pouze maly
konsenzus, piece jen se nejcastéji odbornici shoduji na tom, ze kukufice byla poprvé
domestikovana pied 7-10 000 lety v jiznim Mexiku. Po domestikaci se kukufice celkem rychle
rozsifila do Severni a Jizni Ameriky. Po kolonizaci Ameriky Evropany se pak kukufice rychle
rozsifila i po Evropé a z Evropy do dalsich casti svéta (Tollenaar a Dwyer, 1999).

Kukufice se fadi mezi jednu z nejvyznamnéjsich plodin svéta. Vysokd adaptabilita a
vynos kukufice jako potraviny a krmiva (pice) vede k jeji produkci v masivnim méfitku a k
rozSifovani péstebnich ploch na ukor jinych plodin. Kukufice se uplatituje také jako zdroj
ethanolu vyuzivaného pro pohon automobili. Jako jedna z prvnich rostlin byla také pouzita pro
transgenozi (Bennetzen a Hake, 2009). V Ceské republice je téz kukufice vyuzivana pii
konverzi biomasy na bioplyn (methan a dalsi plyny), jenz lze vyuzit pro generovani elektrické
energie (Jiran, 2015).

V botanickém systému je kukufice (Zea mays L.) zafazena jako jednoleta rostlina,

jednodoma, cizospras$na, riznopohlavni, s prasnikovymi (samc¢imi) a pestikovymi (samic¢imi)
kvéty, usporddanymi do odd€lenych kvétenstvi. Patii do podtiidy jednodéloznych
(Monocotyledonae), tadu lipnicokvétych (Poales) a skupiny kukuficovitych (Maydeae)
(Zimolka et al., 2008).
Rostliny kukufice maji mohutny, rozvétveny kotfenovy systém (dosahujici hloubky 1,5-2 m) s
adventivnimi kofeny podporujicimi pfijem zivin a stabilitu rostlin (Plessis, 2003). Kukufice,
kterd byva 120-300 cm vysoka (dle variety), ma obdobné jako jiné obilniny vzptimené duznaté
stéblo. Je sloZzené z €lankl (internodii) a kolének (noda), z kterych vyristaji Siroké, dlouze
kopinaté listy (Zimolka et al., 2008).

Kukufice na zrno ma vysoké naroky na teplo, a proto se péstuje v nejteplejSich oblastech
Ceské republiky. V méné piiznivych oblastech se osvédéuji hybridy s kratkou vegetaéni dobou,
anebo se pestuje na silaz (Vanek et al., 2016).

Pro normalni riist musi byt kukufice péstovana v pidé s dostateCnym mnozstvim vody
a zivin. Puda také musi byt dostatecné prokypiena, coz je zajisténo orbou (Varsa et al., 1997).
Kukufici 1ze vSak péstovat 1 pomoci pidoochrannych technologii. Pidoochranné technologie

jsou koncept, ktery ma za tikol redukovat neptiznivé vlivy nékterych plodin na ptidu, avsak za
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ptedpokladu udrzeni dostatecné produkce. V ramci této technologie by mély byt uplatiiovany
3 z&kladni principy:

-minimalni mechanické zasahy do ptdy

-permanentni pokryv pudy

-diverzifikace plodin péstovanych na pozemku po sob¢ (Ghosh et al., 2015).

Mezi nejcastéjsi zpuisoby ochrany pudy patii seti do nezpracované pudy, seti do ¢astecné
zpracované pudy, nebo strip-till technologie (Maetens et al., 2012). V ramci vyzkumu
Prochazkové et al. (2019) byl pozorovan vliv ptidoochrannych technologii (technologie bez
orby a strip-till technologie) na ztraty pudy pfi péstovani kukufice. Ukazalo se, ze pouziti téchto
technologii mélo na ochranu ptdy pozitivni efekt. Dale byl pozorovan i konvencni zpiisob, kde
byly vysledky znatelné horsi.

Kukufice muze pii nevhodném zplusobu péstovani pidu poskozovat zasadnim
zpisobem. Tim neni minéna pouze eroze pudy, ale také vycerpani pidy pii nedostate¢né
vyzivé. To se tyka zejména kukufice na silaz pii vysokych vynosech susiny z hektaru. Pti
vynosech suSiny kolem 20 t/ha kukufice odebira az kolem 600 kg ¢istych zivin. Pokud by byla
silazni kukufice péstovana monokulturnim zplisobem a nebyly by dostate¢né doplnovany
ziviny a organické latky, doslo by k vyc€erpani ptidy a ke snizeni jeji urodnosti (kolektiv autori-
kukufice v praxi, 2012). Dle Klira et al. (2008) odebere kukufice na silaz pfi vynosu 20 t/ha
162 kg hlavnich zivin (N, P, K).

3.2 Vyuziti silazni kukufice

prezvykavce, slouzi také jako zakladni material pro zemédé€lské bioplynové stanice a vychozi
materidl pro vyrobu ethanolu (Hlisnikovsky et al., 2015). Sildzni kukufice patii ke snadno
silaZovatelnym krmiviim, nebot’ obsahuje dostatecné mnoZstvi vodorozpustnych sacharidt (15-
30 % v 1 kg suSiny), mé nizkou pufra¢ni kapacitu (nizky obsah dusikatych latek, bazickych
prvkili a dusi¢nanti). Z té€chto diivodi 1ze zpravidla vyrobit kvalitni kukuti¢nou siléz pii dodrzeni
vSech technologickych podminek, a to i bez pouziti silaznich aditiv (Zimolka et al., 2008).
V podminkach Ceské republiky patfi kukufice mezi plodiny s nejvys§im produkénim

potencidlem celkové susiny (Benetka, 2011).
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3.3 Oznacovani kukurice ¢islem FAO

Pro lepsi orientaci se u kazdého hybridu kukufice uvadi i tzv. ¢islo FAO. Tento udaj
udava piibliznou délku vegetace konkrétniho hybridu. Cim je &islo niZ§i, tim potiebuji rostliny
k dozrani méné¢ dnli. Podle ranosti se doporucuji pro bramboratskou oblast nejranéjsi hybridy
(FAO 160-250), pro fepatskou hybridy skupiny FAO 250-300, v teplejsi fepaiské i hybridy
pozdnéjsi. V kukufi¢né oblasti lze péstovat hybridy skupiny FAO 300-400 (Tyrolova a
Vyborna, 2008).

3.4 Sklizen

Ristova perioda kukutfice je z SirSiho hlediska rozdélena na c¢ast vegetativni a
reproduk¢ni, ktera je zakoncena fyziologickou zralosti (Xu et al., 2019).

Optimalni termin sklizn¢ kukufice je zavisly na ucelu jejiho pouziti a na aktualnich
prostiedcich skliznové techniky v konkrétnim zemédélském podniku (Janousek et al., 2021).
Obecné uznavané optimum pro sklizenn kukufice uzivané ke krmeni dojnic se pohybuje mezi
25-35 % suSiny (Jambor a Ustak, 2011). Dle Tyrolové a Vyborné (2008) je pro zdarny prib&h
silazovani vhodné sklizet kukutici v dobé mlééné voskové zralosti, kdy se susina celych rostlin
pohybuje mezi 28-34 %. Pii sklizni o nizkém obsahu susSiny nedojde k vyuziti produkénich
schopnosti péstovanych hybridi a prubéh fermentace neni idealni. Dochézi k nezadoucimu
odtoku silédznich tekutin (nic¢i se Zivotni prostiedi a odtékaji cenné rozpustné Ziviny). Pfi suSiné
vys$i se zvySuje nebezpeci napadeni rostliny fuzariemi, zvySuje se riziko vylomeni palic a
hmota, ve které jsou listy jiz suché a hnédé se hufe udusava, dochazi k mensi tvorbé
fermentacnich kyselin a silaz je nachylna k zahfivani. Nejcastéji jsou sklizeny celé rostliny,

z kterych se nasledné ziskava tzv. fezanka.

3.5 Vynosy kukufice na silaz

Vynosy kukufice se v poslednich desetiletich vyrazné zvedly, coZ je zplisobeno jednak
diky Slechtitelim, ktefi zménili genetické informace rostlin a vytvofili tak nové vykonné;jsi
odriidy a jednak diky novym poznatkiim agronomické praxe a jeji adaptace do zemédélského

systému (Tollenaar a Lee, 2002).
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Kromé ptisobeni zékladnich abiotickych a biotickych faktord prostiedi je vynos
kukufice ovlivnén hlavné mnozstvim dodaného dusiku a ontogenezi rostlin zejména v
kritickych fazich jejich vyvoje (Lemcoff a Loomis, 1986).

K odhadu vynosu v rdmci pozemku (konkrétnich mist na pozemku) 1ze pouzit tzv. mapy
relativniho vynosového potencidlu (RVP nebo mapy vynosovych zén), které jsou asi
rostlinné¢ vyroby k dispozici. Tyto mapy jsou tvofeny ze série mnohaletych druzicovych
snimkd, kdy je vyuzito rozdili v odrazivosti v blizkém infracerveném spektru pro stanoveni
pokryvnosti a stavu porostil v pribéhu ¢asu. Dle zkusSenosti Branta et al. (2020) RVP velmi
dobfe koreluji se skute¢nym vynosem vétsiny plodin, coz potvrzuje porovnani mapy relativniho
vynosoveho potencidlu s vynosovou mapou ziskanou ze sklizeci mlaticky (Brant et al., 2020).
Vynos miize byt odhadnut také napt. zplisobem, ktery se pouZzivd ve Svazijsku. Jedna se o
zpisob vyvinuty organizaci pro vyzivu a zemedélstvi (FAO), ktery na zéklad¢ vodni bilance
pozemku (méfenim kumulativnich hodnot mnozstvi srazek a vyparu) piedpovida vynos
(Mkhabela et al., 2005). Dle pokust Branta a kol. (2021) se pramérny vynos Cerstvé hmoty
Z jejich pokust v letech 2016-2019 pohyboval mezi 32,8-63,9 t/ha. Dalsi vynosové parametry

jsou uvedeny v tabulce ¢. 1:
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Tabulka ¢. 1: Vynosové charakteristiky kukurice na silaz v lokalité Cerveny tijezd (Brant et al.

2021)

celych

rostlin

2016 62,1- 198- 51,2- 437- 222- 307- 142 5
67,1 22,2 57,1 47,2 26,7 34,2

primér 639 207 543 452 @ 242 32,4

2017 412- 130- 576- 435 195-  29,0- 135 6
68,0 205 644 486 @ 223 331

pramér = 556 = 17,2 615 456 @ 207 31,1

2018 28,6- 13,0- 47,0- 51,2- 30,9- 37.9- 120 &
38,7 150 549 60,6 39,2 49,0
prameér 328 141 52,5 55,8 346 43,4

2019 52,0- 17.5- 59.1- 42.4- 18,6- 30,1- 147 7
68,5 209 678 499 22,4 348
primér 60,1 191 633 46,4 207 31,9

3.6 Precizni zemédélstvi

Jednim z vyznamnych faktori zvysujicich produktivitu zemédélstvi je rozvoj novych
technickych feseni a technologickych postupti, které jej od jeho vzniku posunovaly vpied z
hlediska zajisténi potravin a dalSich produktt pro rostouci lidskou populaci. Technizace a
mechanizace zemédélstvi vedla k dlouhodobému a setrvalému poklesu poctu lidi, kteti se na
primarni produkeci podileji, a to se vS§emi pozitivnimi a negativnimi dopady. Optimalizaci mezi
dosazenim pozadované produkce zeméde€lskych plodin a zachovanim setrvalého fungovani
krajiny lze dosahnout uplatnénim principti precizniho zemédélstvi a implementaci téchto
postupil do praxe (Brant et al., 2020).

Precizni zemé&délstvi je mezindrodné uznavany koncept hospodateni, ktery se poprvé
zacal pouzivat v 80. letech 20. stoleti. Cilem tohoto konceptu je zptesnit podminky hospodateni
a tukony provadéné béhem péstovani z hlediska mista jejich provadéni, pouziti intenzifika¢nich
faktorii a naasovani pracovnich operaci (Janousek 2021). Dle Yanga (2018) je hlavnim cilem
precizniho hospodaieni zefektivnéni vyuziti vstupil vkladanych v rdmei péstebniho procesu.

Zékladem precizniho zeméd¢lstvi je propojeni nejnovéjSich poznatkli o biologickych
principech péstovani plodin s modernimi technologiemi. Prostiedky a postupy precizniho
zemédéElstvi umoziuji zajisténi pozadované produkce a kvality surovin pro vyrobu potravin a

dalSich produktl rostlinné vyroby pro nepotravinaiské vyuziti pfi optimalnim vyuziti podminek
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krajinného prostoru a pii omezeni dodatkovych vstupli energie do péstebnich systému (Brant
et al., 2020).

Oproti tradi¢nim zplsobiim hospodareni je vyhodami moZnost prace s aktualnéjSimi
informacemi, moZznost ziskavat a zpracovavat data z vétSich ploch nebo vyuzivat mensi
mnozstvi pracovnikii pro pracovni operace (Xia et al., 2011). V ramci této zemédélské
modernizace, a s ni souvisejici aplikace principit ochrany zivotniho prostfedi, jsou pro precizni
zemédelstvi vyuzivany bezdratové technologie, uvadéné nejcastéji jako tzv. senzory (Song et
al. 2013). Od 90. let 20. stoleti pak doslo k vyznamnému rozvoji globalniho druzicového
polohového systému (GPS) a geografického informacniho systému (GIS), coz nasledné
umoznilo rapidni rozvoj novych technologii s vyuzitim senzorti, mezi néz patii také tzv.
dalkovy prizkum Zemé (Yang et al., 2018). Dalkovy prizkum Zemé je prostfedek pro
observaci a shromazd’ovéani informaci o objektu, a to pomoci zatizeni separovaného od tohoto
objektu urcitou vzdalenosti (Cracknell a Hayes, 2007.)

Vyuziti preciznich technologii v zeméd¢lstvi je jednim z hlavnich trendd, kterymi se
ubiraji inovace vyrobnich postup, a to jak v rostlinné, tak i v Zivo¢isné vyrob¢. I pfes zdjem o
tyto technologie, ze strany zemédélské praxe se vSak fady podnikl se zavedenymi preciznimi
postupy rozsifuji spiSe pozvolna. Mezi hlavni divody patfi finan¢ni naro¢nost na pofizeni

technologie a také naroky, které zavadéni téchto systémi klade na uzivatele (Brant et al., 2020).

3.7 Zpusoby stanoveni suSiny

Obsah susiny, neboli pomér suché hmoty ku Cerstvé hmoté, je kliCovy ukazatel pro
mnoho aspektt z hlediska riistu a vyvoje rostlin, jejich preziti, a také terminu stanoveni sklizné
rostlin (Ali et al., 2019). Produkce susiny rostlin je dana absorpci fotosynteticky aktivni radiace
(FAR) porostem a ti¢innosti, s kterou je tato energie v suSinu konvertovana, pti¢emz efektivnost
konverze zavisi kromé ptisobicich abiotickych a biotickych faktort prostedi (limitujici faktory)
hlavné na fenologické fazi, ve které se porost nachazi (Tollenaar a Bruulsema, 1988).

Ptesnad predikce optimalniho terminu sklizn¢ je dilezita z hlediska maximalizace
vynosu. Skliziiové ztraty nastavaji, jsou-li rostliny sklizeny pfed€asné anebo naopak pozdé (Xu
et al., 2019). Hodnota suSiny sklizenych rostlin pak také souvisi s naslednou kvalitou vyrobené
silaze. Nekvalitni sildZovand hmota se vyznaCuje nizkou stravitelnosti organické hmoty,

Ve vyzkumu Jambora a Ustaka (2011) byly laboratorné testovany chemické parametry
kukuficné silaze vyrobené z rostlin o susiné nizsi nez 25 %. Ukazalo se, Ze fermentacni procesy

15



byly vyrazné potlaceny. Vyssi obsah alkoholu indikoval vétsi ztraty a zaroven byl zjistén vyssi
obsah rozpustné susiny kvuli potlacené fermentaci. To dokazuje vyrazné nizsi obsah kyseliny
mlécné a té¢kavych mastnych kyselin (TMK).

Dle Zimolky et al. (2008) ma vSak samotné procento obsahu suSiny pouze informativni
vyznam, dilezity je fyziologicky stupeii zralosti zrna (ukonéeni syntézy Skrobu v zrnech — faze
dvoutfetinové mlécné zralosti az vyskytu cerné skvrny). Obsah suSiny pro optimalni sklizen
tedy muze byt ruzny, a to kvili velkym rozdilim mezi jednotlivymi typy hybrida a jejich

zdravotnimu stavu pfi sklizni.

3.7.1 Mechanicky odbér vzorku

V soucasné dob¢ je nejrozsirencjsi metodou stanoveni obsahu susiny mechanicky odbér
vzorkl rostlin, ze kterych je pak v laboratofi stanoven obsah susiny. Kvuli cené realizace,
vytizeni laboratoii a heterogenité vzorkli, mize byt analyza provddéna pouze s limitovanym
poctem vzorkd, a tim pddem nedostatecné pokryva prostorové zmény v ramci velkych ploch,
na kterych se kukufice bézné péstuje. V pokusu Janouska et al. (2021) byly pro stanoveni
obsahu susiny odebrany vzorky rostlin (z tfi riznych mist na pozemku 10 vedle sebe rostoucich
rostlin), které byly nasledné po dobu 24 hodin suSeny pfi teploté 60 °C, aby se obsah suSiny
stabilizoval. Obsah suSiny v procentech pak byl vypocitan podle vzorce: sucha hmota/Cerstva

hmota x 100.

3.7.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé je z hlediska zasahti do porostu nedestruktivni metoda
umoznujici monitorovat vegetaci rostlin v prostoru a ¢ase (Weiss et al., 2018). Mtize byt pouzit
v Sirokém spektru zemédélskych aktivit jako je monitorovani vynosu biomasy, vyzivného stavu
porostu, vodniho stresu, miry zapleveleni, napadeni chorobami a $ktidci, a také k monitorovani
stavu pudy — obsahu organické hmoty, vlhkosti, obsahu jilu, hodnoty pH nebo miry zasoleni
(Xu et al., 2019). Dle vysledku pokusu Janouska et al. (2021) Ize dalkovym pruzkumem Zemé
stanovit obsah suSiny rostlin, a tim snadno urcit termin sklizn€. Ze snimk 1ze pak také nasledné
vytvofit vynosové mapy (Yang et al., 2012), jejichz vytvareni patii k jedné z nejCastéji
vyuzivanych technologii v rdmci precizniho zeméd¢lstvi (Ping a Dobermann, 2005). V piipadée
dalkového prizkumu byva obvykle snimkovana cela plocha pozemku a odpada tedy riziko

nedostate¢né intenzity vzorkovani (Brant et al., 2020).
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VétSina metod dalkového prizkumu Zemé vyuziva pro detekci vegetace oblast
elektromagnetického spektra, a to v rozmezi od 400 do 2500 nm, ptfi¢emz vyznamné rozdily ve
spektralni odrazivosti vegetace a ptudy lze nalézt zejména v ¢erveném a NIR pasmu (Brant et
al., 2020). Elektromagnetické spektrum je forma oscilujici elektrické a magnetické energie
schopné prochézet prostorem bez toho, aniz by s nim fyzicky interagovala (Herter, 1985).

K pocatku vyuzivani metody dalkového prizkumu Zemé vedlo zjisténi, Ze radiace
reflektovana vegetaci v ramci viditelného a infracerveného spektra je porovnatelna s
méfitelnym obsahem fotosynteticky aktivnich pigmentt. Tento fakt vedl k vynalezeni riiznych
matematickych kombinaci téchto faktori, z kterych Ize nasledné odvodit pozadované vlastnosti
vegetace. Tyto kombinace se pak souhrnné nazyvaji jako tzv. vegetacni indexy (Vina et al.,
2004).

Dalkovy prizkum Zemé je zalozen na ziskdvani spektralnich informaci rostlinnych
pigmentu skrze senzory, bez fyzického kontaktu s rostlinou, a to za pomoci principu reflektance
rostlin (Cupertino da Silva et al. 2009). Senzory jsou schopny zmétit reflektované
elektromagnetické vinéni (nebo i vyzatené), z kterého pak 1ze odvodit pozadované parametry
porostu (Weiss et al., 2018). Metody zaloZzené na pouziti senzorl jsou oproti klasickému
mechanickému odbéru fytomasy rychlejsi a usnadiiuji organizaci prace v zemédélském podniku
(Perbandt et al., 2011).

Optické senzory vyuZzivaji skutecnosti, Ze piida a vegetacni pokryv odrazi (poptipade i
vyzaiuji) elektromagnetické zateni. Odrazivost je zavisla jak na druhu a aktudlnimu stavu
rostlin, tak na jejich hmoté (chlorofylu, zastoupeni uhliku). Pfi prichodu atmosférou je zatreni
riznym zptsobem ovliviiovano, méni se smér a rychlost jeho Sifeni, ale i intenzita a spektralni
sloZeni. Vyznamnym jevem je pohlcovani (absorpce) zafeni atmosférou. Viditelné spektrum je
pohlcovano hlavné mechanickym zneciSténim (prach, vodni kapky) a v infracerveném oboru

se pak uplatiuje i vodni para a plyny (oxid uhelnaty, oxid dusny) (Brant et al., 2020).

3.7.3 Metody realizace dialkového prizkumu Zemé

Dalkovy prizkum Zem¢ je v zeméd¢lském sektoru nejcastéji realizovan pomoci dvou metod:

1) Satelitni snimkovani

Satelitni sensory za vice nez 40 let své existence nashromaZzdily data, jez byla vystavena
kritickému ndhledu védecké komunity. Tyto data jsou totiz ovlivnéna plsobenim
atmosférickych efektl a je proto nutnad jejich korekce. Transformace satelitnich dat na

spektralni indexy poskytuje alternativni zptisob pro redukci atmosférickych efekt. Jednim
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z nejcasteji pouzivanych spektralnich indext je index NDVI—normalized difference vegetation
index (Fan a Liu., 2016). Klasifikace snimkt ziskanych ze satelitt je obtiznou disciplinou, a to
proto, ze potizené snimky vykazuji vysokou variabilitu a pozorované objekty je obtizné zatadit
do urcité kategorie (do datového souboru). Basu et al. (2015) proto prezentuji nové vytvorené
datové soubory, které udavaji ramec pro klasifikaci snimki. Datové sety SAT-4 a SAT-6
obsahuji 500 000 (SAT 4) respektive 405 000 (SAT 6) referen¢nich snimkd, jez pomahaji pfi
klasifikaci ziskanych dat. Referen¢ni snimky ze systému SAT-4 lze pak d€lit na pustiny (bez
vetsiho vegetacniho pokryvu), lesy, travni porosty a ostatni ptirodni krajinné utvary. Referen¢ni
snimky ziskané ze systému SAT-6 pak kromé kategorie pustin, lest a travnich porost obsahuji
jeste silnice, budovy a vodni télesa. Kazdy z téchto snimkii ma rozliSeni 28x28 pixeld.

Snimky ze sateliti byly dlouhou dobu nejvyznamnéj$im prostfedkem pii monitorovani
péstebnich podminek, pii identifikaci druhi rostlin a odhadovani vynost. Nicmén¢ od 90. let
20. stoleti se diky lep$imu rozliseni snimkii a jejich vyhodnoceni ujaly snimky potizené letecky.
Satelitni snimkovani byva pouzivano pii mapovani velkych oblasti, pozorovani celych
ekosystému a vyskytu rostlinnych a zivociSnych druhti. Pfi dlouhodobégj$im (viceletém
vyzkumu) lze pak ze ziskanych udaji vyvodit zmény a stanovit proménu prostiedi v ¢ase (Reed
et al., 1994). Dle Zhenga a Moskal (2009) maji snimky ze satelitl Spatné rozliSeni a nejsou
proto tak vhodné ke stanovovani hodnoty LAI kterd je v rdmci dalkového prizkumu Zemé
velmi Casto zkoumand. Ke stanoveni této hodnoty je pak dle autori vhodné;jsi pouZiti ptistrojt
nesenych bezpilotnimi létajicimi zatizenimi.

V poslednich letech vSak znovu dochazi k rozvoji satelitl, mimo jiné také proto, ze
v roce 2019 byl po nekolika letech ptiprav spustén projekt DMM Tool od spole¢nosti KWS
OSIVA s.r.o. Tento systém je schopny za pomoci satelitli, matematickych modell a kalibraci
pro jednotlivée hybridy kukufice vytvofit pfesné rozlozeni obsahu suSiny na vybranych
pozemcich. Péstitel dostava kazdy tyden informace o stavu porostu a na nasledujici tyden odhad
vyvoje susiny v porostu, ktery je podminény modelem pocasi. Satelity nasnimaji jednou tydné
celé izemi Ceské republiky. Nasledné se zpracuji ziskané informace o intenzité fotosyntézy
(NDVI index) a vypocita se index obsahu vody (NDWI index). Tyto informace jsou zakladem
pro vypocet obsahu suSiny na pozemcich (Manasek, 2020).

Na satelitech byva Casto umistén tzv. systtm MODIS (moderate resolution imaging
spectroradiometer). Ve vyzkumu Hmimina et al. (2013) byla hodnocena ptesnost dat ziskanych
z MODISu u riznych biotopti. Tato data byla reprezentovana vytvorenim série snimkii, z nichz
byly ziskany NDV1 indexy, které popisovaly fenologicky vyvoj rostlin na biotopech. Ukéazalo
se, ze NDVI indexy popisuji riizné druhy biotopti s riiznou piesnosti. Pfi snimani stale zelenych
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lesti byl jejich fenologicky vyvoj popsan s vysokou pifesnosti, zatimco pii snimani savany sice
mohl byt fenologicky vyvoj zaznamenan, avSak sezonni vykyvy zkreslovaly finalni vysledek.

2) Fotogrammetrie realizovana pomoci tzv. bezpilotnich [étajicich zafizeni (UAV

fotogrammetrie)

Fotogrammetrie je disciplina, kterd se zabyva ziskavanim informaci o vlastnostech povrcht
objektl, aniz by bylo tfeba fyzického kontaktu (Fraser a Brown, 1986). Nositelem senzort,
které umoziuji dalkovy pruzkum, jsou zejmena tzv. bezpilotni 1étajici zafizeni (Unmanned
Aerial Vehicle, UAV) (Ferrer-Gonzalez., 2020). Senzory shromazd'ujici poZzadované informace
jsou vétSinou reprezentovany multispektralni, anebo také termalni kamerou (Maresma et al.,
2016).

Dle Janouska et al. (2021) nejvyznamngjsi platformu dalkového prizkumu Zemé v
rdmci monitorovani rostlin zaujimaji bezpilotni 1étajici zafizeni, nebot zajiStuji dobrou
vyvazenost mezi kvalitou snimkt a néklady provozu.

Bezpilotni 1étajici zafizeni definujeme jako jakékoliv zafizeni schopné letu bez lidske
posadky na palubé, ktera by zatizeni #idila. Mohou mit riizny tvar, velikost i typ pohonu. Casto
byvaji také oznacovana pod pojmem dron (Kenderessy, 2020). Dle Konga a Mettlera (2010)
jsou UAYV z hlediska konstrukéniho Siroce variabilni a maji velké mnozstvi moznosti systémové
konfigurace. V zavislosti na ucelu jejich pouziti a systémového nastaveni je pak vytvoren
konkrétni model.

Dle Fialové (2017) je UAV mozno d¢lit dle mnoha kritérii, naptiklad podle ucelu
vyuziti, doletové vzdalenosti, rychlosti, nosnosti, letové hladiny, stavby, konstrukce atd.
Nejbéznéji a nejzakladnéji se vsak UAV déli dle typu konstrukce na letoun, helikoptéru

(obrazek ¢. 1) a multikoptéru (dron s vice rotory).

19



Obrazek ¢. 1. UAV vrtulnik (Fialova., 2017).

Dle Walshe a Hannana (2004) patii mezi hlavni funkce bezpilotnich 1étajicich zafizeni
observace, udrzba, dohled, prizkum a udrzovani bezpecnosti objektd. UAV platformy (s
rotorovym systémem a s fixovanymi kiidly) mohou byt v ramci délkového prizkumu Zemé
vybaveny rozmanitymi druhy riznych senzort:
-RGB kamerou (vyuZiti ve fotogrammetrii, leteckém mapovani, zemémeéticstvi)
-multispektralni kamerou (vyuZiti v preciznim zemédé€lstvi, v ramci testovani kvality vod a
environmentalnich studii, nebo pfi stanovovani vegetacnich indexi)
-LiDAR sensory (v ramci 3D modelovani povrchi, identifikace objektt)
-termalni infracervenou kamerou (pifi vyhledavani objekti a zadchrannych a bezpe¢nostnich
operacich, v preciznim zemédé&lstvi, pfi inspekci vysilacich vézi)
-hyperspektralni kamerou (v ramci environmentalniho monitorovani, inspekci potrubi, pfi
dilnim prizkumu a prizkumu mineralt) (Kong a Mettler, 2010).

Ziskané informace mohou byt rozdéleny do 4 kategorii:
-geometrické informace, které urcuji tvar objektu a jeho pozici v prostoru
-fyzikalni informace, které méfi elektromagnetickou radiaci — energii zafeni, vinovou délku a
polarizaci
-sémantickeé informace, které pojednavaji o vyznamu samotného snimku a jsou Uzce spjaty s

pozadovanou interpretaci
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-¢asov¢ informace, které jsou obvykle ziskany porovnadnim nékolika snimkt pofizenych v
rizném case a slouzi k pozorovani zmén vlastnosti daného objektu (Fraser a Brown, 1986).

V ramci ¢lanku Jorgeho et al. (2019) je popisovana vhodnost riznych druhtt UAV
pro rizné vymeéry poli. Pro mensi pole (s vymérou mensi nez 5 ha) je dle téchto autori
nejvhodnéjsi UAV s rotorovym systémem, nebot’ je cenove nejvyhodnéjsi. Pro vétsi pole pak

UAV s fixovanymi kiidly.

3.8 Hodnota LAI

Hodnota LAI (leaf area index) je definovana jako plocha listd rostliny na jednotku
plochy povrchu pidy (Smolander a Stenberg, 2004). Vegetace je dulezity komponent
globalnich ekosystému. Pokryvnost vegetace je obvykle popisovana pravé pomoci velikosti
listové plochy (LAI) a dal$ich biofyzikalnich parametra. Pii dalkovém pruzkumu Zemé jsou k
popisovani téchto parametrii vyuzivany tzv. vegetacni indexy (Jiang et al., 2006). Urceni
hodnoty LAI pak ¢asto koreluje s vynosem, jak je uvedeno naptiklad v ¢lanku Perdebandta et
al. (2011), kde hodnota LAI souvisela s vynosem pSenice tvrdé (Triticum durum).

LALI je kli¢ova biofyzikdlni proménnd ovliviiujici procesy odehravajici se na zemském
povrchu, jakymi jsou naptiklad fotosyntéza, transpirace a energeticka stabilita. Také slouzi jako
vyznamny faktor pfi sestavovani rozlicnych ekologickych modeli (Wang et al., 2004).

Gitelson et al. (2014) uvadi, ze ke stanoveni radiace absorbované rostlinami a
fotosyntetické aktivity rostlin je v ramci jejich vyzkumu radéji pouzivana tzv. hodnota GLAI,
ktera je definovana jako plocha zelenych listi na jednotku plochy. Ke stanovovani vSak byva
jako prosttedek pouzivan lidsky faktor, ktery je do jisté miry subjektivni, protoze nedokaze
vzdy spravné interpretovat barvu listu a s ni souvisejici fotosyntetickou aktivitu a absorpci
radiace rostlinami.

Ve vyzkumu Gitelsona et al. (2014) je uvedena jedna z metod mefeni LAI u kukufice:
Gitelson et al. (2014) pouzili destruktivni zptisob (kontakt s rostlinami a jejich poskozeni), kdy
z Sesti menSich parcel (20x20 m) byly odebrany 2 fadky o délce 1 m a byl spocten a zaznamenan
pocet odebiranych rostlin. Nasledné byly rostliny smichané s ledem transportovany do
laboratoie, kde byly oddéleny zelené listy od suchych listii a pfimési. K samotnému stanoveni
hodnoty LAI byl pak pouzit piistroj Li-3100. Nakonec byla ziskana hodnota znasobena tak, aby
odpovidala celkové vyméfe parcel. Zjisténé hodnoty LAI pak byly pouzity ke srovnani

s vynosovymi parametry. Ukdzalo se, ze vysSi hodnoty LAI znamenaly nasledné 1 vy$si vynos.
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Dle Zhenga a Moskal (2009) je destruktivni zpiisob stanoveni hodnoty LAI pomoci
lidské prace obtizny a ¢asové naro¢ny, a to zejména jedna-li se o vétsi plochy. Dle autorti jsou
v soucasnosti popularni tzv. neptimé bezkontaktni metody stanoveni, mezi néz patii:
-pozemni metody, zalozené na pouziti piistrojii, kterymi je manipulovano v ramci zemského
povrchu
-metody zaloZené na neseni pfistroje 1étajicim zatizenim

-stanoveni pomoci satelitu.

3.9 Vegetacni indexy

Pro monitoring vegeta¢niho pokryvu je nejzasadnéjsi vyuziti spektralni odrazivosti
zkoumaného porostu, z niz je nasledné ziskana tzv. spektralni kiivka odrazivosti, ktera
vyjadiuje spektralni projev zkoumaného povrchu. Pribéh kiivky pak vyjadiuje aktualni stav
porostu, pfi¢emz kazdd ze zkoumanych vlastnosti je vyjadiena pomoci vegetac¢nich indext
(Kenderresy, 2020).

Pouziti riznych sektord spektra barev (modrd, zelend, ¢ervena, NIR, a infradervend)
znamenda ruznou interakci jednotlivych barev s vegetaci a jejich rlznou pouzitelnost pii
nasledném stanovovani vegetacnich indext. Nejsiln¢jsi reflektivitu vici rostlinnému pokryvu
ma pak spektrum infracervené, a proto je také pti vyzkumu nejhojnéji pouzivano (Janousek et
al., 2021).

Vegetacni indexy jsou ¢iselné hodnoty namétené prostiednictvim dalkového prizkumu
Zemé pouzivané ke kvantifikaci udajii ziskanych pomoci multispektralnich kamer (Ayanlade,
2017). Vegetacni indexy jsou vyuzivany k matematickému popisu raznych biofyzikalnich
vlastnosti porostil a maji v ramci vyzkumu rtizné vyuziti (Janousek et al. 2021). V literatute je
popisovano vice nez 40 druht téchto indexii, nicméné mezi nejcastéji pouzivané patii index
NDVI (normalized difference vegetation index), RVI (ratio vegetation index) a TVI
(transformed vegetation index) (Aylande., 2017). Dle Janouska et al. (2021) je v literatuie
popisovano az 150 druht téchto indexti, vysoky podil z nich je vSak v rdmci jejich vyuziti
funkéné ekvivalentni.

Struktura spektralni informace indext se sklada ze signali ziskanych z listové plochy
rostlin, v kombinaci s jasem oblohy, mraky a pidou v pozadi snimku (Vina et al., 2004).
K redukci zmén ve struktute spektralni informace slouzi zvoleni vhodného indexu. Vegetacni
indexy jsou obvykle zjistény vypoctem alesponi dvou spektralnich snimki, které jsou vybrany

tak, aby na nich byly patrné zmény sledované vegetace v Case (Janousek et al., 2021).
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V ramci ¢lanku Perbandta et al. (2011) je uvadéno srovnani pozemni a dalkové metody
prizkumu porostu a jejich vliv na piesnost mefeni raznych faktort:
- dalkova méteni poskytuji vice informaci o struktute rostlinného pokryvu
- dalkové méteni umoziuje presnéjsi predikci vyvoje daného faktoru
- pomoci dalkového méfeni je mozno 1épe uréit mnozstvi sledované biomasy
- pozemni méteni dokaze 1épe urcit mnozstvi dusiku v rostlinach
- dalkové méteni je vhodné€jsi pro porosty s vétSimi hodnotami LAI, zatimco pro porosty s
mensimi hodnotami je vhodnéjsi pouzit pozemni métent.

Ve vyzkumu Dikera a Bausche (2003) se ukazalo, ze v ramci dalkového méfeni je
nadhodnocovan obsah dusiku v rostlinach, zatimco pti pozemnim je naopak podhodnocovan.

Ve vyzkumu Hanuse et al. (2004) bylo provddéno srovnani hyperspektralniho
dalkového prizkumu Zem¢ s tradi¢nim multispektralnim méfenim. Dle autort hyperspektralni
meéfeni oproti multispektralnimu poskytuje z hlediska méfeni stavu krajiny a jejich zmén
jedine¢né moznosti. Poskytuje totiz souvislé pokryti celého elektromagnetického spektra
ptedstavovaného tzv. spektralnimi signaturami. To umoziuje rozvoj novych metod pro detekci
ruznych objektd na zemském povrchu s vétsi presnosti a kvantitativni odezvu na vlastnosti
zkoumanych povrcha.

V rédmci c¢lanku Hanuse et al. (2004) byl pro vyzkum pouzit dronem neseny
hyperspektralni systém, ktery se skladal ze senzorové hlavice, z jednotky shromazd’ujici data
(pocitac), GPS jednotky a iradiacniho sensoru (FODIS), operujici v ramci viditelného spektra

a spektra blizkého infracervenému.

3.10 Index NDVI

NDVI je nejcastéji pouzivany vegetacni index, pomoci kterého jsou popisovany
biofyzikalni vlastnosti vegetacniho pokryvu (Jiang et al., 2006). Dle Kenderessyho (2020) je
NDVI nejznaméjsi a nejosvédcenéjsi vegetacni index, ktery vyjadfuje mnozstvi a vitalitu
vegetace na zemském povrchu. Druhym nejpouzivanéj$im indexem je pak PVI index fungujici
na podobném principu jako index NDVI.

NDVI je matematicky vyjadieny pomér nameétfenych vinovych délek rostlinného

povrchu v oblasti viditelného a infracerveného spektra a je vypocitan takto:

NIR-RED
NIR+RED
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NIR vyjadifuje hodnoty vInovych délek infracerveného spektra a RED hodnotu
vlnovych délek cerveného spektra (Carlson a Ripley, 2017). Vysledkem vypoctu NDVI je Cislo
nabyvajici hodnot mezi -1 a +1. Index se v ramci suchozemské vegetace zvySuje v zavislosti
na jeji hustoté (+0,15 = hola piida az +1 = velmi husta vegetace). Vodni plochy pak nabyvaji
negativnich hodnot a oblaka hodnot okolo 0 (Kenderessy., 2020).

NDVI slouzi jako numericky indikator zdravotniho stavu rostlin a jako zdroj informaci
0 vegetacnich zménach. Také pfindsi informace o vodnim stresu rostlin a obsahu chlorofylu
(Janousek et al., 2021). NDVI také mize slouzit jako prostfedek sledovani zmén a reakci na
dodavané vstupy (Neiff et al., 2015).

NDVI vyuzivd oblasti cerveného spektra, které je z celkového povrchu rostlin
absorbovano pifedevS§im vrchnimi patry listovi. Spodnéj$i patra rostlin proto vyznamné
nepfispivaji k méfeni, nebot’ zhorsuji korelaci mezi NDVI a zjistovanymi vlastnostmi. Tento
efekt je tedy vyznamny zejména u vySSich druhd rostlin, a to obzvlasté v pozdéjsich fazich
jejich vyvoje (Janousek et al., 2021).

Ve vyzkumu Dikera a Bausche (2003) byl v ramci korela¢ni analyzy zjistén téméf
linearni vztah mezi hodnotami NDVI a LAI u kukufice, a proto autofi tvrdi, ze index NDVI
mize byt vyuzit v ramci zemédé€lského podniku v praxi. Dle Wanga et al. (2004) sice mezi
NDVI a LAI existuje korelace, avSak sezonni a meziro¢ni variabilita je v ramci téchto hodnot
méné prozkoumana. Wang et al. (2004) se proto v jejich vyzkumu (ve vyzkumu lesniho
porostu) na tuto variabilitu zaméfili a zjistili nasledujici skuteénosti:

-NDVI-LAI korela¢ni vztah se 1iSil v rdmci roku i mezirocné ve tfech fenologickych fazich
(faze ristu listd, faze konstantniho poctu listl, faze starnuti a redukce poctu listi). Byl zde silny
linearni korelacni vztah ve fazi produkce a starnuti listli, zatimco v obdobi konstantniho poc¢tu
listh jasny korela¢ni vztah nebyl zjiStén.

-Ackoli silny linearni korelaéni vztah byl zjistén ve vsech sledovanych letech, R? po
shromazdéni dat ze vSech let tak velky nebyl.

Dalsimi faktory ovliviiyjicimi vyzkumné aktivity mize byt také orientace listdl, prostorové

rozmisténi listd a thel jejich ristu (Smolander a Stenberg 2004).

3.11 DalSi vegetacni indexy

Velka sensitivita NDVI indexu k pudnimu pozadi na snimku a vlivim zemské
atmosféry vedla ke zvySenému zajmu o vyvoj novych index, které by byly k témto faktortim
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mén¢ sensitivni a tim padem by zpfesiiovaly vysledky méfeni. Mezi takovéto indexy patii
naptiklad indexy SAVI (soil adjusted vegetation index), TSAVI (transformed soil-adjusted
vegetation index), ARVI (atmospherically resistant vegetation index), GEMI (global
environment monitoring index), MSAVI (modified soil adjusted vegetation index) (Rondeaux
et al., 1996). Chechbouni et al. (1994) uvadi jako druhy nejpouzivangjsi index PVI
(perpendicular vegetation index). Dalsim cCasto pouzivanym indexem je EVI2, ktery je
sensitivni pro oblasti s vysokym podilem biomasy na povrchu a také dokaze omezit rusivé vlivy

pudy a atmoseféry (Jiang et al. 2008.) Index EVI2 je vypocitan dle vzorce:

NIR—RED

EVI2 =G
NIR+(6-7,5/c) RED+1

Ve vyzkumu Elvidge a Chena (1995) byly pro zjisténi LAI a pro zjisténi procenta zelené
plochy ze snimku zvoleny indexy NDVI, RVI, SAVI a PVI a byl zkouman vliv pozadi (pidy)
na pifesnost vypoctu. Ukazalo se, Ze nezddouci vliv tohoto pozadi lze redukovat zvolenim
indexu PVI a RVI.

Ve vyzkumu Majora et al. (2007) byl pii snimani spektralni odrazivosti pSenice pro
nasledné vypocty vybran index SAVI. Tento index byl v ramci tohoto vyzkumu vhodny, nebot’
dobfte redukoval rusivé vlivy pidy na pozadi snimku, kterymi jsou napft. barva a vlhkost pidy.
Ukézalo se, ze v porovnani s dal§im indexem, ktery byl pouzit (index RVI) byl zvolen pro
danou lokalitu vhodnéji.

Dle Rena et al. (2018) je index SAVI nezbytny pro aridni lokality s malym procentem
zastoupeni vegetace. V ramci tohoto pokusu byla dalkové sniména poust’ v Mongolsku a v Cing
za ucelem zjisténi mnozstvi zelené. Ukazalo se, ze pii uplatnéni NDVI indexu nebyl vyzkum
tak ptesny jako kdyz se pouzil index SAVI, jehoz vzorec oproti NDVI vzorci obsahuje tzv. soil
adjustment factor L (v ramci tohoto vyzkumu byla stanovena hodnota L = - 0,2) a vypocet

tohoto indexu byl stanoven jako:

1+L (NIR-RED)
NIR+RED+L

SAVI =

Hodnota faktoru L je stanovena na zdklad€ konkrétniho zkoumaného povrchu, pficemz
rozhodujicim kritériem pro uréeni hodnoty je pokryvnost vegetace v procentech. Pokud je
pozadovano zvyraznéni rozdilli v rdmci vegetacniho pokryvu a zaroven ponechéani vlastnosti
danych indexem SAVI, index SAVI se modifikuje a vznika index MSAVI (Chechbouni et al.,
1994).
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V rdmci vyzkumu Rondeauxe et al. (1996) byly porovnavany indexy NDVI, SAVI,
TSAVI, MSAVI, OSAVI a GEMI pfi stanovovani hodnoty LAI Ukézalo se, ze pii pouziti
ruznych indext byla zjisténa rozdilna cisla. Nejmensi LAI (89,66) bylo vypocteno pii pouziti
indexu GEMI. Nejvétsi LAI (97,37) pak bylo vypocteno pii indexu OSAVI, piicemz ostatni
hodnoty se pohybovaly kolem 95.

3.12 Uplatnéni metod dalkového prizkumu Zemé u kukurice

Pfesné monitorovani rastu a fenologického vyvoje rostlin je dilezitou slozkou
managementu rostlinné vyroby, nebot” dokdze obsdhnout kritické periody jejich vyvoje. Pii
péstovani kukufice jsou k simulaci tohoto vyvoje pouzivany dynamické modely, které odhaduji
denni rast a produkei susiny od vzejiti az ke zralosti, z ¢ehoz je pak nasledné stanoven odhad
vynosu. Tyto modely ovSem c¢asto selhavaji za piedpokladu, Ze rostliny nerostou v optimalnich
podminkach (jsou poSkozeny mrazem, kroupami, chorobami, sktidci nebo suchem). Vina et al.
(2004) proto jako feSeni navrhuji monitorovani rostlin pomoci dalkového prizkumu Zemé,
pomoci kterého lze nésledné vytvoteni modeli vyrazné zptesnit. Prostiedkem pro zpiesnéni
jsou pak namétené vinové délky a vypocitané vegetacni indexy, u kterych byla zjisténa tizka
korelace s nékterymi vlastnostmi rostlin. Dle Rojase (2007) lze pak pomoci téchto hodnot
odhadovat mnozstvi vytvorené biomasy, vynos a odhadnout obsah suSiny, podle kterého je pak
urcen termin sklizn€. Komplexni schéma postupu stanoveni idealniho terminu sklizné kukutice

na zakladé metod dalkového prizkumu Zemé je znazornén na obrazku €. 2:
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Obrazek ¢. 2: Schéma postupu stanoveni idealniho terminu sklizné kukurice (Janousek et al.,

2021)

Spectral reflectance Vegetation indices
< . Blue — :ﬁ 1
UAV \, Reflectance \’\; G:e:n \, Multispectral \"\ :g:é
Photogrammetry /" maps /./ Rl sdoe ‘.// calculation '/,f" pracitips
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Carn crop / collection / / processing / | analysis | § analysis
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optimal harvest time calculation s

poznamka: Gesky pieklad Obrazku ¢.2  UAV (unnmaned aerial vehicle) photogrammetry = UAV (bezpilozni

1étajici zafizeni) fotogrammetrie, reflectance maps = mapy odrazivosti, spectral reflectance (blue, green, red, red
edge, near infrared), pasma spektralni odrazivosti (modré, zelené, Cervené, okraj Cervené Casti spektra, oblast
blizkd infradervenému spektru), multispectral calculation = multispektralni kalkulace, vegetation indices =
vegetaéni indexy (NDVI, NDRE, GNDVI, CWSI), corn crop = porost kukufice, vegetation collection = odbér
vzorkl, nutrition processing = pfiprava vzorkti pro nutriéni analyzy, nutrition analysis = nutri¢ni analyza,
correlation analysis = korelacni analyza, the most significant correlation = nejvyznamnégjsi korelace, linear
dependences calculation = vypocet linearnich vztahi, determining the optimal harvest time = ur¢eni optimalniho

terminu sklizné

Janousek et al. (2021) pomoci UAV fotogrammetrie naméfili vinové délky a vypocitali
vegetacni indexy u porostu kukufice. Dale v laboratofi analyzovali vzorky rostlin, aby zjistili
jejich chemické parametry. Ziskand data byla nasledné podrobena korela¢ni analyze.
Z vysledk bylo zjisténo, Ze s postupujicim fenologickym vyvojem rostlin souvisi narast jejich
susiny. Dal§imi parametry, u kterych byla zjisténa silné korelace byl obsah Skrobu a obsah
organické hmoty. JanousSek et al. (2021) jejich vyzkum shrnuji tvrzenim, ze (pokud se tedy
vezme ohled na jejich konkrétni metodicky postup) optimélni termin sklizné mize byt
predikovan pomoci dalkového prizkumu Zemé (odhadem procenta suSiny, ale i odhadem
obsahu §krobu a bilkovin). Kompletni vysledky korelaci mezi chemickymi parametry rostlin

vlnovymi délkami a vegetacnimi indexy jsou uvedeny v tabulce €. 2:
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Tabulka ¢. 2: Korelacni koeficienty relevantni pro data ziskand multispektralnim snimkovanim

a chemickymi analyzami (Janousek et al., 2021)

Spectral Reflectivity Vegetation Indices

haracteristi
Characteristics Blue  Green  Red RedEdge NIR  NDVI _NDRE GNDVI

Nutrition characteristics

1 DM [glkg] 0.012

2 CP [g/kg DM] -0.261

3 CF [g/kg DM] —0.394

4 Starch [g/kg DM] 0.267

i Ash [g/kg DM] -0.373

¢ NDF [g/kg] —0.391 0.579
TDNDF [%] | 0.260 -0.563 —0.381 -0.456
A DOM [%)] 0.325

Yield characteristics

*FM [kg/ 10 plants] -0.289 -0.217 -0.165 -0.056 0.574 0.375 0.420 0.530
"EW [kg/ 10 plants) OSSO ENNEEN 07> IEOSENNREAN -0513
1YFM [kg/ha] -0.289 -0.217 -0.165 -0.056 0.574 0.375 0.420 0.530
12YDM [kg/hal 0.359

' DM —dry matter; > CP'—crude protein (determined from the DM); * CF —crude fiber; * starch—starch content; * Ash—ash
content; ®* NDF—neutral detergent fiber; * DNDF — digestibility (NDF); # DOM —digestibility {organic matter); * FM —fresh
matter; " EW —ear weight; "' YFM—vield of fresh matter; > YDM — yield of dry matter.

Table 6. The linear correlation rates.
[Valuel Oto0.2 0.2to04 0.4 to 0.6
Correlation  Very weak Weak Medium

poznamka: Cesky pieklad anglickych pojma z tabulky ¢. 2

spectral reflectivity = spektra odrazivosti

blue = modré spektrum, green = zelené spektrum, red = ¢ervené spektrum, red edge = okraj cervené ¢asti spektra
NIR = oblast blizk4 infradervenému spektru
vegetation indices — vegeta¢ni indexy

nutrition characteristics = nutri¢ni charakteristiky

dry matter = suSina, crude protein = hruby protein, crude fibre = hruba vlaknina, starch = §krob, ash = popelovin,
neutral detergent fiber = neutralné detergentni vlaknina, DNDF = stravitelna neutralné detergentni vlaknina, DOM
= stravitelna organicka hmota

yield characteristics = vynosové charakteristiky

fresh matter = Cerstva hmota, ear weight = hmotnost palic, yield of fresh matter = vynos cerstvé hmoty, yield of
dry matter = vynos suché hmoty

correlation rates = hodnoty korelaci

very weak = velmi slaba korelace, weak = slaba korelace, medium = stfedné silna korelace, strong = silna korelace,

very strong = velmi silna korelace
Ve vyzkumu Rojase (2007) byl pro odhad vynosu kukufice pouzit systém vyuzivajici
index NDVI. Ukazalo se, Ze tento systém je schopen relativné ptesné¢ odhadnout vynos 20-30

dni doptedu.
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Ve vyzkumu Gitelsona et al. (2003) byl zkouman vztah NDVTI indexu k hodnoté LAL
Index NDVI byl v tomto pokusu sensitivni k hodnoté LAI zejména na pocatku vegetace (pfi
hodnotach LAI 0-1,2), pii hodnotach LAI nad 1,5 byla sensitivita nizka. NDVI index dosahl
maximalni hodnoty 0,9. Tento vztah sice v zadné z fazi fenologického vyvoje rostlin nebyl
lineérni, ale byl zde patrny vztah mezi obéma métenymi hodnotami. Dle Gitelsona et al. (2003)
je proto tato znalost pouzitelna pro praxi.

Ve vyzkumu Sibleyho et al. (2014) byla provedena predikce vynosu kukufice tzv.
metodou APAR, kdy byla z MODIS senzorti umisténych na druzici ziskana data, ktera byla

srovnana se zmefenym vynosem. Vysledky popisuje graf €. 1:

Graf ¢. 1: Srovnani namérenych vynosu s hodnotami ziskanymi z predikcniho modelu APAR

(Sibley et al., 2014)
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poznamka: ¢esky preklad anglickych pojmi z tabulky ¢. 2

Irrigated = hodnoty korelaci ziskané ze zavlazovanych pozemka

All = v§echny hodnoty korelaci

Rainfed = hodnoty korelaci ziskané z pozemk ziskavajicich vodu z destovych srazek
Observed yield = pozorovany vynos

APAR based prediction of yield = odhadovany vynos ziskany z predik¢niho modelu APAR
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4 Material a metody

4.1 Metodika

4.1.1 Lokalita zaloZeni pokusu

V ramci této diplomové préace byl zalozen piesny polni pokus a mistem, kde byl tento
experiment veden, se stal demonstra¢ni a pokusny pozemek Ceské zemédglské univerzity v
Praze (CZU), ktery je v ramci podnebi Ceské republiky zafazen dle agrometeorologické
kategorizace jako lokalita s velmi teplym a suchym klimatem. Stanovisté je lokalizovano v
feparské vyrobni oblasti v nadmotské vysce 286 m n. m. Na stanovisti se nachazi hluboka

hlinita ¢ernozem.

4.1.2 Meteorologicka charakteristika stanovisté

Na demonstraénim a pokusném pozemku Ceské zemédélské univerzity v Praze byl v
ramci tficetiletého obdobi zjiStén ro¢ni Gthrn srazek 526 mm, priimérna roc¢ni teplota 7,9 °C a
primérna délka slune¢niho svitu 1921 hodin (Fuksa a kol., 2004). Hodnoty uhrnt srazek pro
rok 2021 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
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Tabulka ¢. 3: Porovnani pribéhu pocasi roku 2021 s normalem Praha-Ruzyné 1981-2010

Mésic Teplotni | Pram. | Odchylka | hodnoceni | Srazkovy | Srazky | Hodnoceni
normal | teplota | od normal (mm)
(°C) (°C) normalu (mm)

1. -1,4 0,2 1,6 normalni 22 35 nadnormalni

2. -0,3 0,5 0,8 normalni 20 34,2 nadnormalni

3. 3,6 4,2 0,6 normalni 28 26,2 normalni

4. 8,5 6,8 -1,7 podnormalni | 28 8,2 Silné

podnormalni

5. 13,5 11,7 -1,8 podnormalni | 70 88,1 nadnormalni

6. 16,2 20,2 4,0 mimoiadné | 67 90,2 nadnormalni
nadnormalni

7. 18,3 19,8 1,5 normalni 78 77,1 normalni

8. 17,9 15,7 -2,2 silné 66 83,1 nadnormalni
podnormalni

9. 13,5 15,6 2,1 siln¢ 38 13,7 podnormalni
nadnormalni

10. 8,5 9,5 1,0 normalni 27 15,5 normalni

11. 3,1 4,6 1,5 nadnormalni | 30 33,7 normalni

12. -0,3 2,0 2,3 nadnormalni | 28 26,8 normalni

Pramér 14,7 15,0 0,3 normalni 347 360,4 | normalni

teplot a

suma

srazek za

vegetacni

obdobi

Primér 8,4 9,2 0,8 normalni 502 531,8 | normalni

teplot a

suma

srazek za

rok

4.1.3 Charakteristika pouzitych rostlin

Pii pokusu na demonstraénim a pokusném pozemku byly pouzity 4 rizné odridy

kukufice seté:

-Sc Odruda ES Katmandu — rana odruda s ¢islem S 220/Z 210, vyuzivana pro sklizen

zrna a vyrobu bioethanolu, charakteristicka vysokym vynosem a nizkou skliziiovou vlhkosti

zrna. Optimalni vysevek je 80-90 tis. rostlin/ha.
-Sc Odrida ES Faraday — stiedné pozdni odrida s ¢islem FAO S 310/Z 300, vyuZzivana
ke sklizni zrna a pro vyrobu bioethanolu. Optimalni vysevek je 75-85 tis. rostlin/ha.
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-Sc odrida ES Skywalker s ¢islem FAO S 270, vyuZivana k silazovani. Optimalni
vysevek je 80-85 tis. rostlin/ha.
-Sc Odriada ES Joker — rané odrida s ¢islem FAO S 250/Z 240, vyuZzivana na silazovani

i pro sklizen zrna. Optimalni vysevek je 80-85 tis. rostlin/ha.

4.1.4 ZaloZeni pokusu

V podzimnim obdobi pied zalozenim pokusu byla provedena orba a na jate pfedsetova
ptiprava puady. Pfed zasetim porostu bylo dne 8. 4. 2021 aplikovano hnojivo NPK 15-15-15
v davce 1 t/hatj. 150 kg N/ha, 65 kg P/ha a 125 kg K/ha.

Pted zalozenim pokusu bylo provedeno vyméieni celkové plochy pozemku, vyméteni
parcel, okraji a vyméfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi parcelami a okraji. Na pozemku bylo
celkem vyméfeno 16 parcel o rozmérech 14 m? (2,8 - 5 m).

Na 16 parcelach byly 26. 4. 2021 zasety celkem 4 varianty (4 odridy), kazda se ctyfmi
opakovanimi ve znahodnénych blocich (uspofadani v latinském ¢tverci), jak je patrné z obrazku
¢. 3. Na kazdé parcele byly 4 fadky s rozte¢i 0,7 m a se vzdalenosti rostlin v fadku 16 cm, tedy

vysevek ¢inil 90 tis. rostlin/ha.

Obrazek ¢. 3: Planek pokusu — rozmisténi sledovanych hybridii na stanovisti Praha — Suchdol

ES Faraday ES Skywalker ES Joker ES Kathmandu

ES Skywalker ES Joker ES Kathmandu ES Faraday

ES Joker ES Kathmandu ES Faraday ES Skywalker
ES Kathmandu ES Faraday ES Skywalker ES Joker

4.1.5 Osetrovani porostu béhem vegetace

Béhem vegetace byl porost dne 9. 5. 2021 herbicidné oSetfen piipravkem Lumax
v davce 3,5 I/ha. Tento herbicid obsahuje ucinné latky terbuthylazine (125 g/1), S-metolachlor
(375 g/l) a mesotrione (37,5 g/l).
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4.1.6 Odbéry vzorkii, méreni a sklizen

Ptiblizné v tydennich intervalech bylo provedeno celkem 6 ru¢nich odbérti vzorka za
ucelem stanoveni obsahu suSiny rostlin. Soubézné s poslednimi tfemi ru¢nimi odbéry pak byla
jesté provedena UAV fotogrammetrie za ucelem ziskani vegetacnich indexu.

V pribéhu vegetace byla také zméfena vyska rostlin (2. 9. 2021) a stanovena LAl
porostu (2. 9. a 20. 9. 2021) na zaklad¢ zjisténi pramérné plochy lista (délka x $itka listt x koef.
0,75) u tfech reprezentativnich rostlin na kazdé parcele a nasledném vynasobeni této hodnoty

poétem rostlin na 1 m?.

4.1.7 Metody stanoveni obsahu susiny rostlin

Pomoci ruénich odbért vzorkt byly z kazdé parcely vzdy odebrany tii rostliny (pii
poslednim skliziovém odbéru jesté do dvou latkovych pytll), které byly nasledné zvazeny.
Odebrané rostliny byl rozdéleny na palice a zbytek rostliny. Poté byl tento material vlozen do
papirovych pytlil a ndlezité oznacen. Nasledné byly vzorky premistény do susaren. Po ususeni
rostlin a palic pfi 105 °C doslo opét k jejich vazeni a z namétenych hmotnosti cerstvé a suché

hmoty bylo spocitano procento jejich susiny.

4.1.8 Stanoveni vegeta¢nich indexid a hodnot spektralni odrazivosti pomoci UAV
fotogrammetrie

Porost kukufice byl snimkovan pomoci multispektralni kamery Parrot Sequoia nesené
bezpilotnim prostiedkem Parrot Disco Pro. Kamera samostatnymi ¢ipy snima Ctyfi spektralni
pasma: zelené, cervené, red edge a NIR.

Snimkovani bylo uskute¢néno vterminech 2. 9., 9. 9. a 20. 9. roku 2021 vzdy
v odpolednich hodinach pti zataZzené obloze.

Pted zapocetim snimkovani byly vzdy v porostu pomoci odraznych desek o velikosti 20
x 20 cm vyznaceny hranice jednotlivych parcel a v blizkosti porostu byly umistény referen¢ni
desky se zndmou odrazivosti v jednotlivych spektralnich pasmech.

Bezprostiedné po kazdém snimkovani byly ze vSech parcel odebrany reprezentativni
vzorky nadzemni hmoty kukufice a byla stanovena hmotnost v ¢erstvém stavu. Vzorky byly
nasledné vysuseny pii 105 °C do konstantni hmotnosti a byl vypocten obsah susiny (viz kap.
4.1.7).

Pomoci zonalni statistiky byly v programu ArcGis 10.7.1 stanoveny priméerné jasové

hodnoty pro jednotliva spektralni pAsma kamery ve vsech parcelach pokusu. Tyto hodnoty byly

33



nasledné pfevedeny pomoci dat zreferencnich ploch na skutecnou odrazivost v kazdém
spektralnim pasmu.

Pomoci programu Microsoft Excel byly pro kazdou parcelu pokusu vypocteny
vegetacni indexy NDVI, SAVI a EVI2 (vzorce pro vypocet viz kapitoly 3.10 a 3.11) a byl
stanoven korelacni koeficient mezi susinou kukufice a hodnotami téchto indext. Déle byl
empiricky hledan novy index, ktery by poskytl vyssi miru korelace vzhledem k obsahu susiny
kukufice.

Potizené snimky jsou prezentovany ptilozeny v piilohovém obrazku 1-5.

4.1.9 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci jednofaktorové a vicefaktorové
analyzy rozptylu (a = 0,05: Tukey HSD test) v programu Statistica 12. Regresni a korela¢ni
analyza dat byla zpracovana v programu Microsoft Excel.
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5 Vysledky

5.1 Skliziiové parametry

5.1.1 Vyska rostlin

V ptilohovém grafu ¢. 1 je porovnavan vliv odridy na vysku rostlin. Z grafu je patrné,
ze mezi odridou ES Katmandu a ES Faraday, ES Skywalker a ES Katmandu, ES Joker a ES
Katmandu a ES Joker a ES Faraday existuji statisticky prikazné rozdily.

V ptilohovém grafu €. 2 je porovnavan vliv odridy na vysku nasazeni palic. Statisticky
prikazny rozdil byl nalezen mezi odridami ES Katmandu a ES Faraday, ES Katmandu a ES
Skywalker, ES Katmandu a ES Joker a ES Faraday a ES Skywalker.

5.1.2 Sucha hmotnost palic

Z prilohového grafu €. 3 je zfejmé, Ze u vsech sledovanych odrid v pribéhu vegetace
nariistala suchd hmotnost palic, pfi¢emz v poslednich ¢trnacti dnech vegetace se narlst
hmotnosti zpomaloval.

Z ptilohového grafu €. 4 je patrné, ze statisticky prikazné rozdily mezi hmotnosti palic
V priméru za vSechny odbéry, 1ze nalézt mezi odriidami ES Faraday a ES Joker.

Z piilohového grafu ¢. 5 lze vypozorovat priubéh vyvoje suché hmotnosti palic
jednotlivych hybridi. U odridy ES Katmandu je patrny pokles hmotnosti palic v poslednich

dvou tydnech vegetace, ktery vSak nebyl statisticky vyznamny.

5.1.3 Suché& hmotnost zbytku rostliny

Z ptilohového grafu €. 6 je ziejmé, ze u vSech sledovanych odriid dochéazelo ke kolisani
suché hmotnosti zbytku rostliny, avSak bez priikaznych rozdiltt mezi odbéry. Z vysledka je tedy
patrné, ze se hmotnost zbytku rostliny ve sledovaném obdobi jiZ prakticky neménila.

Z prilohového grafu €. 7 je patrné, Ze statisticky prikazné rozdily mezi hmotnostmi
zbytku rostliny v priméru za sledované obdobi, 1ze nalézt u odrid ES Katmandu a ES Faraday,
ES Katmandu a ES Skywalker, ES Faraday a ES Joker a ES Skywalker a ES Joker.

Z prilohového grafu ¢. 8 Ize vypozorovat pribéh vyvoje hmotnosti zbytku rostliny.
U vSech sledovanych odrid je patrné statisticky nevyznamné kolisani hmotnosti zbytku rostlin

V ¢ase.
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5.1.4 Sucha hmotnost celych rostlin

Z ptilohového grafu €. 9 je patrné, Ze suchd hmotnost celych rostlin nartistala béhem
prvnich ¢tyfech odbérii a poté uz se témet nezmenila.

Z ptilohového grafu ¢. 10 je patrné, ze statisticky prikazné rozdily mezi suchymi
hmotnostmi celych rostlin v priméru za sledované obdobi, jsou patrné mezi odridami ES
Katmandu a ES Skywalker.

Z ptilohového grafu ¢. 11 lze vypozorovat pribéh vyvoje hmotnosti celych rostlin.

Z grafu je patrné, Ze interakce hybrid*termin odbéru nebyla statisticky vyznamna.

5.1.5 SuSina palic

Z ptilohového grafu €. 12 je patrné, Ze suSina palic u vSech odriid v Case nartstala.

Z ptilohového grafu €. 13 je zfejmé, Ze statisticky prikazné rozdily mezi susinami palic
za celé sledované obdobi, Ize nalézt mezi odraidami ES Katmandu a ES Faraday, ES Katmandu
a ES Joker, ES Faraday a ES Skywalker a ES Faraday a ES Joker.

Z ptilohového grafu ¢. 14 lze vypozorovat pribéh vyvoje suSiny palic jednotlivych

odrud. U vSech odrid béhem vegetace dochazelo k nardstu susiny palic.

5.1.6 SuSina zbytku rostliny

Z ptilohového grafu €. 15 je patrné, Ze suSina zbytku rostlin u vSech odrid v Case
narustala.

Z ptilohového grafu €. 16 je patrné, Ze statisticky prikazné rozdily mezi suSinou zbytku
rostlin v priméru za vSechny odbéry, 1ze nalézt mezi odridami ES Skywalker a ES Joker.

Z ptilohového grafu ¢. 17 lze vypozorovat priib&h vyvoje suSiny zbytku rostlin u
jednotlivych odrud. Z vysledki prvnich tfech odbéra vyplyva, Ze obsah susiny u jednotlivych
hybrida stagnoval, ale od 4. odbéru Ize jiz u vSech odrid pozorovat viditelny trend nartstu

suSiny.

5.1.7 SuSina celych rostlin

Z prilohového grafu €. 18 je patrné, ze suSina celych rostlin u vSech odrid v case
narUstala.

Z prilohového grafu €. 19 je ziejmé, Ze statisticky prikazné rozdily mezi susinou celych
rostlin v priméru za vSechna sledovani, l1ze nalézt mezi odridami ES Katmandu a ES Faraday,

ES Katmandu a ES Skywalker, ES Faraday a ES Skywalker a ES Skywalker a ES Joker.
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Z ptilohového grafu ¢. 20 lze vypozorovat prubéh vyvoje suSiny celych rostlin u
jednotlivych odrid. Z vysledkl je ziejmé, ze susina celych rostlin v ¢ase nartstala u vSech

odrid.

5.1.8 Podil palic

Z prilohového grafu €. 21 je patrné, Ze podil palic se viici celé rostling v ¢ase zvySoval
u vSech odrid.

Z ptilohového grafu €. 22 je patrné, ze statisticky prukazné rozdily mezi podily palic
jednotlivych odrid v priméru za celé sledované obdobi, lze nalézt mezi odridami ES
Katmandu a ES Faraday, ES Katmandu a ES Skywalker a ES Faraday a ES Joker.

Z ptilohového grafu ¢. 23 Ize vypozorovat pribéh vyvoje podilu palic u jednotlivych

odrtd. Z vysledki je ziejmé, Ze podil palic nartistal v ¢ase u vSech odriid.
5.1.9 Vynos susiny

Z ptilohového grafu €. 24 je patrné, Ze statisticky prikazné rozdily mezi vynosem
suSiny lze nalézt mezi odridami ES Katmandu a ES Joker.
5.1.10 Obsah suSiny v dobé sklizné
Z ptilohového grafu €. 25 je zfejmé, ze statisticky priikazné rozdily mezi suSinou rostlin pfi
sklizni 1ze nalézt mezi odridami ES Katmandu a ES Faraday

5.1.11 Hodnota LAI v priibéhu vegetace

Z ptilohového grafu ¢. 26 vyplyva, Ze u vSech odrud byla vyssi hodnota LAI v prvnim
terminu méfeni nez ve druhém terminu. K nejvétSimu poklesu LAI doSlo u odriady ES
Katmandu, naopak u odridy ES Joker klesla hodnota LAI jen mirné. Nejvétsi hodnota LAI byla

naméfena u odrudy ES Faraday.

5.2 Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny

5.2.1 Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny u v§ech odrid

Z ptilohového grafu €. 27 je patrné, Ze s narustajici hodnotou susiny klesala hodnota
blizkého infracerveného zaieni (NIR). Koeficient determinace byl 0,75.
Z ptilohového grafu €. 28 je patrné, Ze S nartstajici hodnotou susiny nartstala hodnota

cerveného zafeni. Koeficient determinace byl 0,25.
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Z ptilohového grafu €. 29 je patrné, Ze S nartstajici hodnotou susiny nartstala hodnota
zeleného zafeni. Koeficient determinace byl 0,21.
Z ptilohového grafu ¢. 30 je patrné, Ze s nartistajici hodnotou susSiny se ménila hodnota

zateni okraje Gerveného spektra. Koeficient determinace byl 0,03.

5.2.2 Zavislost hodnot spektralni odrazivost na hodnoté susiny u odridy ES Katmandu

Z ptilohového grafu €. 31 je patrné, Ze s nartstajici hodnotou susiny klesala hodnota
NIR. Koeficient determinace byl 0,84.

Z ptilohového grafu €. 32 je patrné, Ze s narustajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
cerveného zafeni. Koeficient determinace byl 0,83.

Z ptilohového €. 33 je patrné, Ze s narustajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
zeleného zaieni. Koeficient determinace byl 0,82.

Z prilohového grafu €. 34 je patrné, ze s nartstajici hodnotou susiny klesala hodnota

zateni okraje Cerveného spektra. Koeficient determinace byl 0,11.

5.2.3 Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny u odrady ES Faraday

Z prilohového grafu €. 35 je patrné, Ze s narustajici hodnotou susiny klesala hodnota
NIR. Koeficient determinace byl 0,71.

Z ptilohového grafu €. 36 je patrné, Ze s narlstajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
¢erveného zafeni. Koeficient determinace byl 0,70.

Z prilohového grafu ¢. 37 je patrné, Ze s narustajici hodnotou susiny stoupala hodnota
zeleného zafeni. Koeficient determinace byl 0,63.

Z ptilohoveho grafu €. 38 je patrné, ze s narustajici hodnotou susiny se ménila hodnota

zafeni okraje Cerveného spektra. Koeficient determinace byl 0,42.

5.2.4 Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny u odrady ES Skywalker

Z ptilohového grafu ¢. 39 je patrné, Ze s naristajici hodnotou susiny klesala hodnota
NIR. Koeficient determinace byl 0,74.

Z ptilohového grafu €. 40 je patrné, Ze s narustajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
cerveného zafeni. Koeficient determinace byl 0,75.

Z ptilohového grafu €. 41 je patrné, Ze s nartstajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
zeleného zareni. Koeficient determinace byl 0,56.

Z ptilohového grafu €. 42 je patrné, Ze s nartistajici hodnotou susiny se ménila hodnota

zateni okraje Cerveného spektra. Koeficient determinace byl 0,12.
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5.2.5 Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny u odridy ES Joker

Z ptilohového grafu €. 43 je patrné, Ze s nartstajici hodnotou suSiny klesala hodnota
NIR. Koeficient determinace byl 0,73.

Z prilohového grafu €. 44 je patrné, Ze s narustajici hodnotou susiny stoupala hodnota
¢erveného zafeni. Koeficient determinace byl 0,84.

Z ptilohového grafu ¢. 45 je patrné, Ze s nardstajici hodnotou suSiny stoupala hodnota
zeleného zaieni. Koeficient determinace byl 0,73.

Z ptilohového grafu €. 46 je patrné, Ze s nartistajici hodnotou susiny se ménila hodnota

zafeni okraje Cerveného spektra. Koeficient determinace byl 0,18.

5.3 Vegetacni indexy

Z tabulky €. 4 je patrné, Ze nejvyssich hodnot indexi NDVI, SAVI a EVI2 dosahovala
odruda ES Joker, nejvyssi hodnoty nového indexu dosahl cely porost.

Tabulka ¢. 4: Zjisténé hodnoty vegetacnich indexii NDVI, SAVI, EVI2 a nového vegetacniho

indexu v prvnim terminu merent (2. 9. 2021)

NDVI SAVI EVI2 Novy index
Cely porost 0,908 1,348 2,093 40,645 NIR-0.8*(R+G)
ES Katmandu | 0,871 1,293 1,961 21,448 NIR-3*(R+G)
ES Faraday 0,895 1,329 2,045 26,124 NIR-3*(R+G)
ES Skywalker | 0,920 1,366 2,137 28,862 NIR-0.8*(R+G)
ES Joker 0,946 1,403 2,230 29,976 NIR-3*(R+G)
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Z tabulky €. 5 je patrné, ze nejvysSich hodnot indextt NDVI, SAVI a EVI2 dosahovala odrtida

ES Joker, nejvyssi hodnoty nového indexu dosahl cely porost.

Tabulka ¢. 5: Zjisténé hodnoty vegetacnich indexit NDVI, SAVI, EVI2 a nového vegetacniho

indexu v druhém terminu méieni (9. 9. 2021)

NDVI SAVI EVI2 Novy index
Cely porost 0,900 1,335 2,062 39,263 NIR-0.8*(R+G)
ES Katmandu | 0,865 1,286 1,937 19,874 NIR-3*(R+G)
ES Faraday 0,886 1,316 2,015 24,868 NIR-3*(R+G)
ES Skywalker | 0,915 1,358 2,115 27,492 NIR-0.8*(R+G)
ES Joker 0,934 1,384 2,182 27,315 NIR-3*(R+G)

Z tabulky €. 6 je patrné, ze nejvyssich hodnot indextit NDVI, SAVI a EVI2 dosahovala odrida
ES Joker. Nejvyssi hodnoty nového indexu dosahoval cely porost.

Z vysledkl vSech tfech termind méfeni je ziejmé, Ze hodnota vSech index v Case klesala.

Tabulka ¢. 6: Zjistené hodnoty vegetacnich indexit NDVI, SAVI, EVI2 a nového vegetacniho

indexu ve tretim terminu merent (20. 9. 2021)

NDVI SAVI EVI2 Novy index
Cely porost 0,814 1,206 1,764 29,556 NIR-0.8*(R+G)
ES Katmandu | 0,765 1,133 1,608 2,594 NIR-3*(R+G)
ES Faraday 0,802 1,191 1,729 9,641 NIR-3*(R+G)
ES Skywalker | 0,836 1,238 1,832 11,944 NIR-0.8*(R+G)
ES Joker 0,853 1,263 1,888 13,121 NIR-3*(R+G)
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Z tabulky €. 7 je patrné, Ze mezi suSinou a vegetacnimi indexy je silnd korelace.
Nejsilnéjsi korelace byla zjisténa mezi indexem SAVI a susinou u odridy ES Joker. Nejnizsi

korelace byla zjisténa mezi indexem NDVI a susSinou vSech odrad.

Tabulka ¢. 7: Korelace vegetacnich indexuii s hodnotami susiny (hodnoty korelacnich

koeficienti)
NDVI | SAVI EVI2 Novy index
Cely porost -0,667 | -0,676 | -0,672 -0,867 NIR-0.8*(R+G)
ES Katmandu | -0,866 | -0,867 | -0,870 -0,881 NIR-3*(R+G)
ES Faraday -0,862 | -0,863 | -0,866 -0,862 NIR-3*(R+G)
ES Skywalker | -0,902 | -0,903 | -0,905 -0,904 NIR-0.8*(R+G)
ES Joker -0,922 | -0,923 | -0,927 -0,921 NIR-3*(R+G)

Z tabulky €. 8 je patrné, Ze mezi hodnotou LAI a vegeta¢nimi indexy je stfedni aZ silna korelace.
Nejvyssi korelace byla zjisténa mezi indexem NDVI a hodnotou LAI odriady ES Faraday.

Nejnizsi korelace byla zjisténa mezi indexem EVI2 a hodnotou LAI vSech odrud.

Tabulka ¢. 8: Korelace vegetacnich indexu s hodnotami LAl (hodnoty korelacnich koeficientii)

NDVI | SAVI EVI2 Novy index
Cely porost 0492 | 0501 0491 0,717 NIR-0.8*(R+G)
ES Katmandu 0781 | 0783 0791 0,824 NIR-3*(R+G)
ES Faraday 0,928 | 0,926 0,925 0,902 NIR-3*(R+G)
ES Skywalker 0921 | 09208 | 0,919 0,894 NIR-0.8*(R+G)
ES Joker 0582 | 0576 0574 0,524 NIR-3*(R+G)
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6 Diskuze

Dle Zimolky et al. (2008) rostliny kukufice obvykle dosahuji vysky 120-300 cm.
V ramci tohoto experimentu vSak byla namétena primérna vyska vSech odrid 334,5 cm, u
odridy ES Katmandu 322 c¢m, u odrudy ES Faraday 334 c¢cm, u odridy ES Skywalker 338 cm a
u odridy ES Joker 344 cm. V pokusu Enujeke (2013) bylo zjisténo, ze odrida ma vliv na vysku
rostlin, coz odpovida vysledkiim tohoto pokusu. Dle Amanullaha et al. (2009) je vyznamnym
faktorem ovliviiyjicim vysku rostlin davka dusiku a hustota seti.

V pokuse Freye (1981) byly péstovany 2 hybridy kukutice 3388 a 3369A a bylo
zjisténo, ze sucha hmota se akumulovala vice u hybridu 3369A. To odpovida vysledkiim tohoto
pokusu, kde u kazdého hybridu dochazelo k odlisné rychlosti akumulace suché hmoty palic.
V pokuse Freye (1981) bylo zjisténo, Ze ztrata listd ma vliv na akumulaci suché hmoty palic.
To odpovida méfenim z tohoto pokusu, kde byl v poslednim tydnu vegetace zaznamenan
pokles hodnoty LAI i pokles rychlosti akumulace suché hmoty, ktery byl vSak ziejmy zejména
u odrudy ES Katmandu. V pokusu Centera et al. (1970) susina stonkt klesala od mlé¢né do
plné zralosti, coZ se shoduje s vysledky tohoto pokusu. Hmotnost suché hmoty palic kromé
odrudy ES Katmandu mirn¢ stoupala. Krom¢ odridy ES Katmandu doslo v poslednich 14
dnech vegetace k naristu hmotnosti palic a poklesu hmotnosti zbytku rostliny. To mélo ziejmé
vliv na celkovou hmotnost rostlin, ktera po celou vegetaci stoupala, avSak v poslednich 14
dnech vegetace byla téméf konstantni. Podil palic se v§ak vici zbytku rostliny i v poslednim
tydnti mirn€ zvysSoval, a to praveé z toho diivodu, ze rychlost schnuti byla vyssi u zbytku rostliny
nez u palice.

Dle Daccorda et al. (1996) je kukufici na silaz vhodné sklizet pti 30 % jejich suSiny.
Obdobné hodnoty jsou uvedeny v ¢lanku Tyrolové a Vyborné (2008), které tvrdi, ze zdafilé
silazovani prob&hne, maji-li rostliny 28-34 % susiny. V ramci tohoto pokusu byla primérna
susina vSech odrad pfi sklizni 37,84 %, u odrady ES Katmandu 39,66 %, u odridy ES Faraday
35,54 %, u odridy ES Skywalker 37,59 % a u odrudy ES Joker 38,57 %, coz piesahuje
doporucené hodnoty. Pozdni sklizeii vSak probéhla zamérné, a to z divodu zjisténi korelace
S vegetacnimi indexy.

Béhem pokusu Janouska et al. (2021) bylo provedeno celkem 8 odbérti v riiznych
fenologickych fazich vyvoje rostlin, pti kterém byly zjistény rizné hodnoty susiny. Ukazalo se,

ze hodnoty indexu NDVI byly pfi riznych hodnotach suSiny rozdilné. V tabulce ¢. 8 je
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provedeno srovnéni suSiny rostlin ze ttech odbért tohoto pokusu a z pokusu Janouska et al.

(2021):

Tabulka ¢. 9: Srovnani indexu NDVI a susiny v tomto pokusu a v pokusu Janouska et al. (2021)

Pokus Praha — Suchdol (tento pokus) Pokus Janousek et al. (2021)
Susina (%) Index NDVI Susina (%) Index NDVI
27,42 0,908 22,44 0,900
31,36 0,900 31,97 0,891
35,35 0,814 35,57 0,830

U obou pokust je z tabulky ¢. 9 patrné, Ze pii vysokych hodnotach susiny dochazelo k poklesu
hodnoty indexu NDVI.

V rdmci tohoto pokusu byly pofizeny snimky v ¢ervené a zelené oblasti spektra a déle
Vv oblasti blizké infracervenému spektru a v oblasti okraje ¢erveného spektra. Dle Branta et al.
(2020) vyznamné rozdily ve spektralni odrazivosti vegetace a pudy lze nalézt zejména
v ¢erveném spektru a v oblasti okraje Cerveného spektra. Dle Janouska et al. (2021) je pro
stanovovani vegetacnich indexti nejvice pouzivano spektrum infracervené. V ramci tohoto
pokusu byla nejsilngjsi korelace suSiny s hodnotami NIR, coZ potvrzuje tvrzeni Branta et al.
(2020) o silné sensitivité této Casti spektra. Naopak s tvrzenim téchto autorti o sensitivité
vegetace a pudy K zafeni v oblasti okraje Cerveného spektra se vysledky tohoto pokusu
neshoduji. Dle Lorenzena a Jensena (1987) zeleného, ¢erveného a modrého spektra Ize vyuzit
zejména pokud rostliny obsahuji jen malé mnozstvi zelené hmoty.

Dle Kenderessyho (2020) se hodnota indexu NDVI pohybuje mezi hodnotami -1 az 1,
pri¢emz zaporné hodnoty predstavuji vodni plochy a hodnoty 0-1 pfedstavuji hustotu vegetace.
Vysledky hodnoty NDVI se v tomto pokusu pohybovaly kolem hodnoty 0,8 a vegetaci bylo
mozno oznacit jako hustou. Naméfené hodnoty se tedy shoduji s tvrzenim Kenderessyho
(2020).

Dle Jianga et al. (2008) index EV12 vykazuje vysoké hodnoty korelace zejména u ploch
s vysokou pokryvnosti vegetace. To se shoduje s vysledky tohoto pokusu, kde rostliny kukufice
tvofily husty porost a hodnoty korelaci byly mirn€é vys$si nez u indext NDVI a SAVI.
Z vysledki toho pokusu je ale ziejmé, ze i indexy NDVI a SAVI jsou vhodné pro porosty
s vysokou pokryvnosti, protoze i u nich byla nalezena vysoké hodnota korelace. Dle Vaniho et
al. (2017) je index SAVI pouzivan zejména pro aridni a semi-aridni lokality, kde oproti indexu
NDVI vykazuje vyssi hodnotu korelace. V lokalité Praha — Suchdol, kde byl veden tento pokus
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se v8ak, jak uz bylo feceno, 0 takovou lokalitu nejednd, nebot’ thrn srazek za rok presahoval
v roce 2021 500 mm, coz miize byt pti¢inou téchto minimalnich rozdilt. Z predchozich tvrzeni
vyplyva, ze rizné typy indext jsou vhodné pro rizné typy lokalit. V ramci tohoto pokusu byl
vytvoien novy index vypoéteny podle vzorce NIR-0.8*(R+G) a NIR-0.3*(R+G), jenz byl
matematicky pfizpisobeny pro toto konkrétni stanovisté. Diky vytvofeni této matematické
kombinace se podafilo mezi timto novym indexem a hodnotami susiny nalézt nejvétsi korelaci.
To se shoduje s ¢lankem Vaniho et al. (2017), jenz doporucuje pro konkrétni lokalitu zvolit
vhodny index.

Dle tvrzeni Janouska et al. (2021) mohou vegetacni indexy slouzit k nepfimému
stanoveni obsahu su$iny rostlin, nebot’ s ni Uzce koreluji. To se shoduje s vysledky tohoto
pokusu, kde byla korelace téchto parametru téz ziejma. Janousek et al. (2021) v jejich pokusu
vyuzili k porovnani korelaci indexy NDVI, NDRE a GNDVI. Z vysledku vyplynulo, Ze nejlépe
s obsahem susiny koreloval index NDRE nésledovany indexem GNDVI a NDVI. Avsak rozdily
mezi hodnotami korelaci byly mezi jednotlivymi indexy jen nepatrné a korelace byla u v§ech
indext vyhodnocena jako velmi silna. V rdmci tohoto pokusu byly hodnoty indexu NDVI ve
vétsing piipadd podobné a u odridy ES Joker byla zjisténa totozna hodnota jako v pokusu
Janouska et al. (2021), coz téz odpovida velmi silné korelaci.

V ramci pokusu Gitelsona et al. (2014) byla hodnota LAI méfena pfistrojem Li- 300,
pfi méfeni hodnoty LAI bylo v tomto pokusu méteno LAI ru¢né. Soubézné s métenim LAI bylo
také provadéno snimkovani za ucelem ziskani vegetac¢nich indexd. Pfi druhém méteni byla
zjisténa niz$i hodnota LAI i niz8i hodnota vegeta¢nich index, av§ak mira poklesu byla zavisla
na konkrétni odriidé. Hodnota LAI se u vSech odrid i méteni vzdy pohybovala nad hodnotou
1,5. Dle Gitelsona et al. (2014) je index NDVI k hodnoté LAI blizsi pouze na pocatku vegetace,
kdy LAI dosahuje hodnot 1-1,2. Dle Wanga et al. (2007) mize byt pomoci vegetacnich indext
odhadovéna hodnota LAI, nebot’ mezi témito parametry panuje silna korelace. To se shoduje
s vysledky tohoto pokusu, kde byla také zjisténa silna korelace. Wang et al. (2007) v rdmci
jejich pokusu dosazovali do vzorce pro vypocet NDVI také hodnoty zeleného a modrého zaient,
z ¢ehoz vytvorili indexy GNDVI a GBNDVI. U téchto indexii byla zjisténa vyssi korelace

s hodnotou LAI nez u ¢astéji pouzivaného indexu NDVI.
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[ Zavér
Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit kauzalni vztah mezi obsahem suSiny rostlin silazni
kukufice stanovené gravimetrickou metodou a normalizovanymi vegeta¢nimi indexy
stanovenymi na zaklad¢ snimku z dalkového prizkumu Zemé. V rdmci tohoto pokusu byl
veden pfesny polni experiment na demonstraénim a pokusném pozemku Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Byly zasety 4 odridy kukufice seté (ES Katmandu, ES Faraday, ES
Skywalker a ES Joker). Nejprve byly statisticky zhodnoceny vynosové parametry jednotlivych
odrid a popséany rozdily mezi nimi. V ramci vyzkumu byly zjistény nasledujici skutecnosti:

- Nejvétsi vysky dosahovaly rostliny odridy ES Joker

- Nejveétsi vysky nasazeni palic dosahovaly rostliny odriidy ES Faraday

- Nejvétsi hmotnost palic dosahovaly rostliny odridy ES Joker

- Nejveétsi hmotnost celych rostlin méla odriida ES Skywalker

- Nejvétsi susinu palic méla odrida ES Faraday

- Nejvéetsi susinu celych rostlin méla odrida ES Katmandu

- Nejvétsi podil palic méla odrida ES Katmandu

- Nejvyssiho vynosu dosahovaly rostliny odriidy ES Joker

- Nejvyssi obsah suSiny v dobé& sklizn€ méla odrtida ES Katmandu

- Nejvétsich hodnot LAI dosahovala odrtida ES Faraday

V pribéhu péstovani byly odebirany vzorky za t¢elem stanoveni obsahu susiny. Déle
byl porost snimkovan multispektralni kamerou a ze ziskanych hodnot spektralni odrazivosti
byly vypocteny vegetacni indexy.

Mezi hodnotou LAI a vegetacnimi indexy byla zjiSténa stfedni az silnd korelace.
Nejvyssi korelace byla zjisténa mezi indexem NDVI a hodnotou LAI u odridy ES Faraday.
Nejnizsi korelace byla zjiSténa mezi indexem EVI2 a hodnotou LAI vSech odrid. Tento
vegetacni index by tak mohl nejlépe slouzit pti odhadovani tohoto parametru.

Mezi susinou a hodnotami spektralni odrazivosti a mezi susinou a vegetaénimi indexy
byla zjisténa silna korelace, coz potvrdilo stanovenou hypotézu. Nejsilngjsi korelace byla
zjisténa mezi indexem SAVI a suSinou u odridy ES Joker. Nejnizsi korelace byla zjisténa mezi
indexem NDVTI a susSinou vSech odrtid, nicméné i ptesto byla korelace silnd. VSechny zjisténé

indexy tedy vykazuji vhodnost jejich pouZiti pii stanovovani hodnot suSiny porostl kukufice.
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9 Samostatné prilohy

Ptilohovy graf 1: Vyska rostlin kukufice (m) u sledovanych hybridia kukufice

Hybrid: Primé&ry MNG
Soudasny efekt F(3, 158)=19,391, p=,00000
Cekompozice efek ivnl hypotezy

Wertikalni s loupce eznaduji 0,95 intervaly s polehlives ti

340
335 {

330

Wivak arostlin(m)

ES Katmandu ES Faraday ES Skywaker ES Joker
Hybrid

Ptilohovy graf 2: VySka nasazeni palic (m) u sledovanych hybrida kukutice

Hybrid: Priméry NNC
Soutasny efekt F(2, 158/=25384, p=,00000
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Piilohovy graf 3: Vyvoj hmotnosti palic (g) v prubéhu vegetace v priméru za vSechny
sledované hybridy kukutice

Odbér; Prioméry MNC
Sou &as ny efekt: F{5, 284)=088 262, p=00000
Cekompozice efektivni hypotézy
Vertik 8Ini 5 loupce cznaduji 0,95 intervaly s polehlivosti
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Piilohovy graf 4: Primérna hmotnost palic (g) u sledovanych hybrida kukufice

Hybwid; Pramény MNG
Sou as ny efekt: F(2, 264)=2,7242, p=04 402
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Ptilohovy graf 5: Vyvoj hmotnosti palic (g) u sledovanych hybridi kukufice v pribéhu
vegetace

Odb & Hybrid; Prim &y MNG
Soutas ny efekt: F{15, 264)=1,2984, p=20270
Cekompeozice efektivnl hypotézy
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Piilohovy graf 6: Vyvoj hmotnosti zbytku rostliny (g) v prabéhu vegetace v priméru za
vSechny sledované hybridy kukutice
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Ptilohovy graf 7: Primérnd hmotnost zbytku rostliny (g) u sledovanych hybridd kukutice

Hybwid; Pramérny MNG
Soudas ny efekt: F(2, 264)=14,844, p=00000
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Ptilohovy graf 8: Vyvoj hmotnosti zbytku rostliny (g) u sledovanych hybridi kukufice
Vv pritbéhu vegetace

Odb&r*Hybrid; Prim &y MNE
Soutas ny efekt: F{15, 264)=81724, p=85812
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Ptilohovy graf 9: Vyvoj hmotnosti celé rostliny (g) v pribéhu vegetace v priméru za vSechny
sledované hybridy kukutice

Odbér; Priméry MNG
Soudas ny efekt: F{5, 284)=22 331, p=00000
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Ptilohovy graf 10: Primérn4 hmotnost celé rostliny (g) u sledovanych hybridd kukutice
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Soudas ny efekt: F(2, 264)=3,2077, p=02 268
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Ptilohovy graf 11: Vyvoj hmotnosti celé rostliny (g) u sledovanych hybridi kukutice v prabéhu
vegetace
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Ptilohovy graf 12: Vyvoj obsahu susiny palic (%) v prubéhu vegetace v priméru za vSechny
sledované hybridy kukutice
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Ptilohovy graf 13: Primérny obsah suSiny palic (%) u sledovanych hybridi kukuftice
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Soudas ny efekt: F(2, 264)=29,298, p=00000
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Piilohovy graf 14: Vyvoj obsahu susiny palic (%) u sledovanych hybridi kukufice v prib&éhu
vegetace
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Soutas ny efekt: F{15, 264)=1,4581, p=,12091
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Ptilohovy graf 15: Vyvoj obsahu susiny zbytku rostliny (%) v prib¢hu vegetace v priméru za
vSechny sledované hybridy kukutice

Odbér; Priméry MNG
Soudas ny efekt: F{5, 284)=83 341, p=00000
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Ptilohovy graf 16: Primérny obsah suSiny zbytku rostliny (%) u sledovanych hybrid kukufice
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Ptilohovy graf 17: Vyvoj obsahu suSiny zbytku rostliny (%) u sledovanych hybridi kukufice
Vv pritbéhu vegetace
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Ptilohovy graf 18: Vyvoj obsahu suSiny celé rostliny (%) v pribéhu vegetace v priméru za
vSechny sledované hybridy kukutice

Odbér; Priméry MNG
Soudas ny efekt: F{5, 284)=270.41, p=00000
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Ptilohovy graf 19: Primérny obsah suSiny celé rostliny (%) u sledovanych hybrida kukutice
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Ptilohovy graf 20: Vyvoj obsahu suSiny celé rostliny (%) u sledovanych hybridi kukufice
Vv pritbéhu vegetace

Odb&r*Hybrid; Prim &y MNE
Soutas ny efekt: F{15, 264)=1,4433, p=12711
Cekompozice efektivnl hypotézy
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Ptilohovy graf 21: Vyvoj podilu palic (%) v priabéhu vegetace v praméru za vSechny sledované
hybridy kukutice
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Soudas ny efekt: F{5, 284)=75,132, p=00000
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Ptilohovy graf 22: Priimérny podil palic (%) u sledovanych hybridii kukutice
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Soudas ny efekt: F(2, 264)=25,552, p=00000
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Ptilohovy graf 23: Vyvoj podilu palic (%) u sledovanych hybrida kukuftice v prib¢hu vegetace

Odb & Hybarid; Prim &y MNG
Soudas ny efekt: F{15, 264)=1,8092, p=07033
Cekompozice efektivnl hypotézy
Vertik aIni s loupce oczna duji 0,95 intervaly s polehlivos ti
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Ptilohovy graf 24: Vynos suSiny (t/ha) u sledovanych hybrid kukufice
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Ptilohovy graf 25: Obsah susiny v dobé sklizné (%) u sledovanych hybrida kukufice
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Ptilohovy graf 26: Hodnota LAI u sledovanych hybridl kukufice v priibéhu vegetace

MEfeni*Hybrid; Priméry MNG
Soutas ny efekt F(2, 88=3 8191, p=,01621
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Ptilohové grafy 27-30: Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnot¢ susiny v primeéru za
vSechny sledované hybridy kukutice
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Piilohové grafy 31-34: Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté susiny u hybridu
ES Katmandu
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Ptilohové grafy 35-38: Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté suSiny u hybridu
ES Faraday
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Ptilohové grafy 39-42: Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté suSiny u hybridu
ES Skywalker
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Ptilohové grafy 43-46: Zavislost hodnot spektralni odrazivosti na hodnoté suSiny u hybridu

ES Joker
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Prilohovy obradzek 1: Snimek z oblasti cerveného spektra zdareni
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Prilohovy obrazek 3: REG snimek
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Prilohovy obradzek 4: Snimek ze zeleného spektra




Prilohovy obrazek 5: Snimek z NIR spektra
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