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Hold orné plida predstavuje vzhledem ke své nachylnosti k erozi problematicky jev v krajin&. V CR zatim
nejsou pro jeji identifikaci bézné vyuZivany nastroje dalkového priizkumu Zemé (DPZ), a¢ maiji
nepochybny potencidl pro praxi. Hlavnim cilem prace je otestovat jednoduché indikatory zaloZené na
volné dostupnych datech druZic Sentinel-2, které by bylo moZné v praxi pouZivat k rychlému vyhodnoceni
doby, po kterou je na modelovych lokalitdch v CR orna ptida bez vegetaéniho pokryvu. Formulace diléich
cilti je dkolem studenta.

Metodika

Na zakladé literarni rederSe autor zvoli vegetani indexy vhodné k rozpoznéni holé pudy. K vypoltu indexd
pouZije data druZic Sentinel-2 za nékolik poslednich let, pficemz sledované mésice budou reflektovat agro-
technické Ihdty hlavnich zemédélskych plodin CR. Na modelové lokalité (napfiklad jedné scéné Sentinel-2)
pak na zdkladé dat LPIS nahodné vybere cca 150 padnich blokl (poli) tak, aby byly rovnomérné pokryty tfi
kategorie sklonitosti (témér rovina, svah a prudky svah nad 7 stupnit sklonu). Na zékladé literatury, ¢aso-
vych zmén indext ve sledovaném obdobi a vizudlni interpretace vhodnych barevnych kompoziti Sentinel
stanovi nejvhodnéjsi prahové hodnoty indext pro urceni poli bez vegetacniho pokryvu, tj. holé orné pudy.
Vysledky bude prezentovat slovné a pomoci jednoduchych explorativnich analyz (boxplot grafy apod.).
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Abstrakt: Dalkovy prizkum Zemé skryva obrovsky potencial zkoumat urcité jevy v
krajin€ s vysokou ptesnosti diky velkému mnozstvi dostupnych dat. Pomérné nova
druzice Sentinel-2 diky své vysoké frekvenci preletl nad stejnym izemim a vysokym
rozliSenim potizenych snimkl povrchu nabizi moznosti zkoumani i komplexnich a
problematickych jevil v krajing, jako je naptiklad eroze. Nachylnost pidy k erozi je
dobré predvidat dopiedu a toho 1ze dosahnout naptiklad na zéklad¢ znalosti o délce
doby, po kterou jsou pudni bloky bez vegeta¢niho pokryvu. V této praci jsem
analyzoval dva vegeta¢ni indexy na uzemi o rozloze jedné snimkové dlazdice
Sentinelu-2 v CR za tiéelem budouci moznosti rychlé detekce holé orné pady a také
predpovédi miry nachylnosti ptidnich bloku k erozi. Porovnavany byly indexy NDVI
a SAVI a do vypoctl vstupovala pasma o rozliSeni 10 metrti. Nejdiive byly
porovnany prahové hodnoty obou indexd, které byly dohledatelné v literatufe. Index
NDVI prokézal schopnost klasifikovat holou ornou ptidu az na nepatrné odchylky
pomé&rn¢ piesné, ale threshold SAVI musel byt dale upraven, nebot’ vykazoval pfili§
velké odchylky od reality v klasifikacich. Z provedenych vizualnich analyz
prahovych hodnot pro SAVI a naslednym dal§im porovnanim s indexem NDVI vyslo
najevo, ze nejlepsim klasifikdtorem holé orné ptidy a vegetace je z téchto dvou
indextit SAVI s nastavenou prahovou hodnotou 0,15 i1 na uzemich, kde se miize lisit
barevnost holych ptadnich bloki. Nutno podotknout, Ze s lisici se celkovou hustotou
vegetace a tim padem i s pouzitym korekénim faktorem L na zkoumaném uzemi se
spravnost prahové hodnoty pro SAVI muiZe lisit. Dale byla zjiSténa pomérné silna
zavislost miry holosti orné pidy na sklonu pidnich bloki v kategorii svazitosti nad
7°. Tyto ptdni bloky totiz vykazovaly nejmensi holost. Zbylé dv¢ testované
kategorie sklonitosti se od sebe navzajem pfili§ vyznamné nelisi. Index SAVI Ize v
ptipadé, ze bude dodrzen stejny korekéni faktor L=0,5 doporucit pro hledani holé

orné pidy na tzemich s podobnou celkovou hustotou vegetace s vysokou piresnosti.

Klic¢ova slova: Dalkovy prizkum Zemé&, NDVI, SAVI, eroze



Abstract: Remote sensing has great potential to investigate certain phenomena in the
landscape with high precision thanks to the large amount of data available. The
relatively new Sentinel-2 satellite, with its high frequency of overflights over the
same area and the high resolution of the surface images taken, offers the possibility
to investigate even complex and problematic landscape phenomena such as erosion.
The susceptibility of soil to erosion can be predicted in advance and this can be
achieved, for example, by knowing the length of time that soil blocks are without
vegetation cover. In this study, two vegetation indices were analysed over an area of
one Sentinel-2 image tile in the Czech Republic to enable future rapid detection of
bare arable land and also to predict the degree of susceptibility of soil blocks to
erosion. The NDVI and SAVI indices were compared and 10 m resolution bands
were used in the calculations. First, the threshold values of the two indices were
compared, which were found in the literature. Although the NDVI demonstrated the
ability to classify bare arable land fairly accurately except for slight deviations, the
SAVI threshold had to be further adjusted as it showed too large deviations from
reality in the classifications. Visual analyses of the SAVI thresholds and subsequent
further comparison with the NDVI index showed that the SAVI was the better
classifier of bare arable land and vegetation of the two indices, with a threshold set at
0.15, even in areas where the colour of bare soil blocks may vary. It should be noted
that as the overall density of vegetation varies, and therefore the L correction factor
applied in the study area, the accuracy of the SAVI threshold may vary. Furthermore,
a relatively strong dependence of the degree of arable land bareness on the slope of
soil blocks in the slope category above 7° was found. These soil blocks showed the
lowest bareness. The other two slope categories tested did not differ significantly
from each other. The SAVI index can be recommended for finding bare arable land
in areas with similar overall vegetation density with high accuracy if the same
correction factor L=0.5 is maintained.

Key words: Remote sensing, NDVI, SAVI, erosion
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1. Uvod a cile prace

Délkovy priizkum Zem¢é ma velmi dobry potenciél z hlediska zkoumani riznych
prirodnich jevl ve vétSich casovych obdobich. S velkym mnoZzstvim dostupnych dat
z velkého mnozstvi druzic a senzort, které se postupem ¢asu neustale inovuji a
zlepsuji, ptichazi moznost zkoumat stale vice komplexni jevy, nez bylo mozné pied
nekolika lety. Metody ziskavani dat dalkového priizkumu Zemé maji jednu velkou
vyhodu, a to schopnost pofidit velmi rychle snimky velkych tizemi v rozliSenich
lisicich se ptedevsim podle druhu druzice a typu senzoru. Pro mou praci byly pouzity
snimky z druZice Sentinel-2 pro jejich velmi vysoké rozliSeni v rdmci jednoho
pixelu, konkrétné 10x10 metrii. Casta frekvence snimani stejného uzemi opakujici se
v fadu dnti byla rovnéz pro potieby této prace vice nez dostacujici, jelikoz jednotlivé

rozestupy mezi pouzitymi snimky ¢ini ve vétSiné piipadt cca mésic (+ nékolik dni).

Jednim z dilezitych jevi v krajing, které by se nemély brat na lehkou vahu je
nepochybné eroze piidy. Jedna se jednoduSe o jev, pii kterém dochazi k poskozovani
pudy od jejich svrchnich vrstev vlivy vnéjsich faktord, jako napt. mrazem, vétrem,
vodou, antropogennimi ¢innostmi atd. Ac¢koliv tomu tak zatim v praxi moc neni, data
dalkového prizkumu Zemé maji velky potencial odhalovat holou ornou pidu a urcit
tak celkovou rozlohu ptidy v urcité oblasti, ktera je bez vegeta¢niho pokryvu, a tim
padem i nachylnéjsi k erozi. Hlavnim cilem této prace je otestovat schopnost
vegetacnich indexit NDVI a SAVTI odliSovat holou ornou ptidu od vegetace a na
zakladé vizualnich porovnani ur¢it, ktery je v klasifikovani presnéjsi. Prvni prahové
hodnoty (thresholdy) pro rozliSovani holé orné plidy a vegetace jednotlivych indexti
byly pievzaty z literatury. Nasledné byly porovnany mezi sebou a vizualné s RGB
kompozity, aby se dala urcit jejich pfesnost a v ptipad¢ prokdzani jejich neptesnosti
dojde k reklasifikaci vegetace podle novych thresholdii, dokud nebude objeven ten
nejidealnéjsi. Ten byl nasledné pouzit k ur€eni celkové rozlohy holé orné pudy v
modelové oblasti.

Vedlejsim cilem této prace bylo pak zjistit, zda existuje jakakoliv spojitost mezi
rozlohou holé orné pidy a svazitosti jednotlivych poli. Takové zjisténi ndm pomuze
odhalit informaci o tom, s jakou dislednosti se na jak svazitych polich hospodaii tak,
aby na nich hol4 orné ptida v priibéhu roku byla co nejméné.



2. Literarni reSerse

2.1. Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zem¢ (dale jen DPZ) je metoda ziskavani dat o objektech a
jevech na Zemi bez pfimého kontaktu s témito objekty nebo jevy. Nejbéznéjsim
zpusobem ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich dat pro DPZ je pfevazn¢ uzivani
vyhod leteckého a druzicového snimani a postupné data projdou fazi sbéru, Gpravy,
analyzy a v poslednim bodé¢ interpretace (Lillesand et al., 2004). DPZ pro ziskavani
dat vyuziva dvou metod snimani. Prvnim typem je tzv. aktivni sniméni, jenz spoc¢iva
ve vyslani paprsku pfistrojem a nasledném zaznamenani odrazené¢ho zéieni
jednotlivymi typy povrcht. Dal§im zptisobem ziskavani dat je snimani pasivni, které
funguje na principu piijimani ¢isté zafeni emitovaného riznymi druhy povrchu bez
potieby pfistroje, ktery by nejdiive paprsek musel vyslat (Dobrovolny, 1998). Zptsobt
,»déleni” DPZ ale rozliSujeme vice. Miizeme se bavit jesté naptiklad o konvencni a
nekonven¢éni metodé tvorby finalniho produktu snimani. Pii konvenéni metodé
dochazi k vytvoreni snimku v jeden dany moment a okamzit¢, kdezto pti nekonvencni
metod¢ dochazi k dlouhodobé tvorbé obrazového zdznamu pixel po pixelu. Oproti
konvenéni metodé kvalita vysledku vytvofeného nekonvenéné méné zavisi na
podminkach pocasi, ma velké spektralni rozliSeni a Vv takovych ptipadech se

pro zaznamenavani pouzivaji skenery (Dobrovolny, 1998).

Existuje hned né€kolik ,,rodin*“ druzic zabyvajicich se snimanim povrchu Zem¢.
Jedna se naptiklad o americkou rodinu Landsat nebo evropskou skupinu druzic
Sentinel.

2.2. Sentinel

European Space Agency (ESA) vyviji novou skupinu misi nazvanou Sentinel
specialné pro potieby programu Copernicus. Kazd4d mise Sentinel je zaloZena na
konstelaci dvou druZic, které spliuji pozadavky na pokryti a poskytuji velké mnozstvi
dat ve form¢ druzicovych snimkt. Tyto mise nesou fadu technologii, jako jsou
radarové a multispektralni zobrazovaci ptistroje pro monitorovani pevniny, oceant a

atmosféry (ESA, nedatovano).
2.2.1. Jednotlivé mise Sentinel

Sentinel-1 je radarova mise na polarni obézné draze, ktera pracuje za kazdého
pocasi, ve dne i v noci a slouzi pro pozorovani pozemnich a oceanskych jevu (ESA,

nedatovéano).



Sentinel-2 obiha rovnéz na polarni orbité, jedna se o multispektralni mise s
vysokym rozliSenim pro monitorovani pevniny, ktera poskytuje napiiklad snimky
vegetace, pudy a vodniho pokryvu, vnitrozemskych vodnich cest a pobfeznich oblasti
(ESA, nedatovano).

Sentinel-3 slouzi pro méfeni topografie moiské hladiny, teploty moiské a
pevninské hladiny, barvy oceanu a barvy pevniny s vysokou piesnosti a spolehlivosti
(ESA, nedatovano).

Sentinel-4 je mise vénovana monitorovani atmosféry, ktera bude umisténa na

druzici Meteosat tieti generace (MTG-S) na geostacionarni draze (ESA, nedatovano).

Sentinel-5 je mise, ktera bude monitorovat atmosféru z polarni drahy na palubé

druZice MetOp druhé generace (ESA, nedatovano).

Sentinel-5P (zkratka pro prekurzor) je mise vyvijend s cilem snizit datové

mezery mezi Envisatem a vypusténim Sentinelu-5 (ESA, nedatovéno).

Sentinel-6 nese radarovy vyskomér pro méteni globalni vysky motského
povrchu, ptedevs§im pro potieby operativni oceanografie a klimatickych studii (ESA,
nedatovano).

2.3. Orna ptda

Ormna pida je takovy typ zemé&délské pludy, na které se v urcity casovych
intervalech po riizné¢ dlouhd casova obdobi péstuji zemedélské plodiny. Orna ptida
dosahuje 38 % z celkové rozlohy CR (pozemkyafarmy.cz, 2014). Pokud neni orna
puda oseta, oznacujeme ji za holou ornou pudu. V takovém piipadé mize dochazet ke
ztratdm zivin a proto se napf. v zimnich obdobich, kdy ptida neni oseta zemédélskymi

plodinami osivéa plodinami krycimi (Cesky statisticky ufad, 2010).
2.3.1. Orna puda z hlediska DPZ

Odrazivost holé orné pudy se mize liSit na zakladé jeji drsnosti. Pokud
vezmeme V potaz naptiklad kratkovinné zafeni, uhlazena orna ptida odrazi vice tohoto
zateni neZ hol4 orna ptida, ktera je Cerstvé zorand. To stejné mizeme fict o holé orné
pudé ve srovnani s ornou ptidou osetou, jelikoz vétsi mnozstvi zemédélskych plodin
na zkoumané plose snizuje jeji odrazivost (Cierniewski et al., 2021). Dalkovy prizkum
holé¢ pidy mize potencidlné kvantifikovat informace o pidé¢ pomoci zdznamu
elektromagnetické energie odrazené od povrchu piidy. Podil energie odrazené urcitym
povrchem je ¢aste¢né dan fyzikalnim slozenim povrchu (Avery et al., 1992). Vizualni

barevné variace pozorované na holém povrchu plidy jsou ovlivnény padnimi
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vlastnostmi, jako jsou napiiklad organicka hmota, struktura pidy a jeji vlhkost (Hoffer,
1978). Ziskavani informaci o puadé pomoci dalkového prizkumu je pro aplikace v
zeméd€lstvi vyhodné, protoze ziskand data jsou v digitdlnim formatu, jsou
georeferencovand a poskytuji kompletni pokryti celého pole. Z téchto divodii 1ze data
dalkového priizkumu snadno vlozit do geografického informac¢niho systému (déle jen
GIS) a kombinovat je s dal§imi vrstvami GIS nebo je statisticky modelovat. Pro plné
vyuziti uziteCnosti snimku holé ptady pro zemédélstvi by bylo vyhodné urcit vlastnosti

pudy, které maji nejvétsi vliv na odrazivost snimkt holé pidy (Mzuku et al., 2015).

Uzivani metod DPZ pro zkoumani charakteristik piid na zaklad¢ jejich
vlastnosti je vyhodné hlavné z diivodu jejich neinvazivnosti. To se neda fict naptiklad
o metod¢ odebirdni piidnich vzorkl, které povrch pudy rozrusuji pomérmé znacné. V
n¢kolika studiich bylo prokazano, ze odrazivost pudy vyznamné koreluje s pidni
organickou hmotou (Stoner et al., 1980). Bylo také prokazano, ze obsah vlhkosti v
pud¢ vyznamné ovliviiuje spektralni odrazivost ve vinové délce 400 az 1100 nm, a
také ve vinové délce 1100 az 2500 nm (Lobell a Asner, 2002).

2.4. Eroze pudy

Eroze puidy ma Skodlivy vliv na globalni ptidni zdroje, udrzitelnost ptidy a
zabezpeceni obzivy (Amundson et al., 2015). Za poslednich 40 let byla vlivem eroze
ztracena téméf tietina svétoveé orné pudy (Pimentel et al., 1995). V Evropé¢ je
priblizné tfetina plidy rovnéz vystavena vysokému az velmi vysokému riziku vodni
eroze (van den Born et al., 2000). N¢kolik studii popisuje vliv zemédélské ¢innosti
na erozni procesy (napi. Kosmas et al., 2002) a tato piidni eroze pak piimo ovliviiuje
kvalitu zeméd¢lstvi, napiiklad ztratou Girodné pidy a tbytkem ptdnich zdroju
(Colombo et al., 2005). Dochazi ke snizeni vynosti, ztraté¢ zivin, zmenseni dostupné
osevni plochy atd. (Telles et al., 2011). Eroze nejen méni vlastnosti pady a
odstranuje ziviny, ale také vyznamné ovliviiuje vynosy z péstovani plodin (napf.
Tengberg et al., 1998). S rozvojem technickych moznosti jsou nastroje dalkového
priazkumu Zemé (DPZ) v souvislosti s odhadem vynost z péstovani plodin stale
Castéji vyuZzivany pii hledani vhodnych indexii pro rozliSeni jednotlivych plodin.
Jednim z nejvyznamnéjSich nejcastéji zmilovanych indext tykajicich se vynosu
plodin a odliSovani holé pudy od vegetace je napt. tzv. Normalized difference
vegetation index (dale jen NDVI) a Soil adjusted vegetation index (dale jen SAVI)
(napt. Kogan et al., 2012). Oba tyto indexy proberu dopodrobna déle ve své praci.

Dalkovy prizkum lze také uspé$né vyuzit k ziskdni informaci o rozloze holé
pudy (Dematté et al., 2018), stejn¢ jako k urceni miry eroze, zejména na
¢ernozemnich pudach (Netopil et al., 2021). Z tohoto pohledu jsou metody
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dalkového pruzkumu Zemé s vysokym rozlisenim idealni moznosti, jak zkoumat

napf. jiz zminénou erozi pudy.
2.5. Vegetacni indexy

Index je ¢islo charakterizujici intenzitu jevu, ktery je pfilis sloZity na to, aby se dal
rozlozit na vice znamych parametr. Ackoli je mozné urcit podil vlivu mnoha faktort
v dobfe zdokumentovaném prosttedi, je obecné¢ obtizné tento rozklad provést na
snimcich dalkového prizkumu Zemé. Vegetacni indexy jsou dobte ptizpiisobeny pro
klasifikaci vegetace na velkych plochach, napf. na izemi oblasti pokryvajicich mnoho
pixelt snimku (Bannari et al., 1995).

Ruzné vegetacni pokryvy lze rozliSit podle jejich jedine¢nych spektralnich
zpusobu chovani (Tucker, 1979). Viditelné zafeni v Cervené barvé (630-690 nm) je
absorbovano chlorofylem, zatimco zafeni v blizké infraervené oblasti (760-900 nm)

je siln¢€ odrazeno bunéénymi strukturami listu.

Pti zkoumani obecné kiivky odrazivosti vegetace piedstavuje odchylka mezi
cervenou a blizkou infracervenou oblasti proménnou citlivou na piitomnost zelené
vegetace. Spektralni odezva vegetace v Cervené barvé siln€ koreluje s koncentraci
chlorofylu, zatimco v blizké infracervené oblasti je ovliviiovana indexem listové
plochy LAI (Leaf Area Index) a hustotou zelené vegetace (Major et al., 1990).
Kombinace téchto dvou spektralnich oblasti umoziuje odlisit vegetaci od plidy a urcit
fotosynteticky aktivni povrch prostfednictvim hustoty vegetaéniho pokryvu (Deering
etal., 1975).

2.5.1. NDVI

Vegetaéni index je hodnota, ktera ¢iselné vyjadiuje charakteristiky vegetace.
Vyuzivaji se pro mapovani kvalitativnich a kvantitativnich ukazateli vegetace,
piedev§im mnozstvi biomasy v plose pixelu. Pro potfeby mé prace je dobrym
piikladem index NDVI (Normalized difference vegetation index), ktery urcuje
odrazivost vegetace na zaklad¢ vztahtt mezi oblastmi ¢erveného viditelného zateni

(RED) a blizkého infracerveného zafeni (NIR). Vypocita se pomoci tohoto vzorce:

NIR — RED
NIR + RED

NDVI =

Index je citlivy na ptitomnost zelené vegetace (Sellers, 1985), umoznuje
predikci zemédélskych plodin (Tucker a Sellers, 1986) a srazek v polosuchych
oblastech (Kerr et al., 1989). V souladu s tim se pouziva v regionalnim i globalnim
méfitku pro studium stavu vegetace (Prince a Tucker, 1986). Uspéch NDVI jako

deskriptoru zmén vegetace navzdory atmosférickym vliviim (Kaufman 1984) a
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radiometrické degradaci v cerveném a blizkém infracerveném pasmu spociva v
normalizaci, kterou umoziiuje. Normalizace snizuje vliv kalibrace senzoru piiblizné
0 6 % celkové hodnoty indexu (Holben et al., 1990). Je tieba také poznamenat, Ze
ptfedstavuje nevyhodu vV nadhodnoceni procenta vegetacniho krytu na zacatku

vegetacni sezony a podhodnocuje ho na konci sezony (Cyr, 1993).
2.6. Faktory ovliviujici vegetacni indexy

Mnoho vyzkumniki se zaméfilo na faktory ovliviiujici vegetacni indexy. Tyto

faktory patii do dvou riiznych, ale vzajemné se doplnujicich oblasti, a to biologické a
fyzikalni (Baret, 1986).

Bavime-li se o oblasti pokryté vegetaci, jeji optické vlastnosti se vyvijeji v ¢ase v
zavislosti na riznych faktorech, které charakterizuji stav vegetac¢niho krytu, jako je
obsah vody, stafi, nedostatek mineralnich latek, napadeni parazity (Guyot, 1989),
geometrii porostu a rozlozenim listd v porostu (Chance, 1981). Tyto biologické
faktory ovliviiuji odrazivost vegetace a tim padem i vegetacni index. K témto je tfteba
pficist rusivé vlivy fyzikdlniho tadu, které jsou zptisobovany atmosférou a které
zavisi na vlnové délce (Slater, 1980), rozdilech ve vlastnostech pudy, jasu a zbarveni
(Huete, 1985), geometrii slune¢niho osvétleni a pozorovacimi podminkami senzoru
(Huete, 1987). K feseni téchto problémi bylo vyvinuto mnoho dalSich index.

2.6.1. Svétlost pudy

Svétlost plidy je jednim z aspektti, ktery ma zna¢ny vliv na vypocty hodnot
vegetacnich indext. Tento vliv je analyzovan v mnoha studiich, které pouzivaji
pomérové indexy RVI nebo NDVI. Index RVI je citlivy na atmosférické vlivy a jeho
diskrimina¢ni schopnost je slaba, pokud je vegetacni pokryv mén¢ husty (mén¢€ nez
50 %), zatimco nejlepsi je, kdyz je vegetacni pokryv vice husty (Jackson et al.,
1983). O indexu NDVI jsme se jiz bavili vyse. Bylo v$ak vyvinuto mnoho
vegetacnich indext pro kontrolu spektralni variability pfipisované vegetaci, ktera je
ale zptisobena piidnim pozadim (Huete, 1984). Odrazivost piidniho pozadi a
prostiedi se prostorové 1isi v zavislosti na struktute, textute, barveé, materialech a také
vlhkosti piidy (Huete et al., 1984). Navzdory této velké rozmanitosti piid se vegetacni
indexy casto aplikuji na radiometrickd data obecnym zpiisobem nezavisle na vSech
téchto vnéjSich faktorech. Podle Tuckera (1979), pomérové indexy vykazuji
nedostatek detailni analyzy a trpi vice nez ortogonalni indexy vné&jsimi rusivymi
vlivy. Kdyz je vegetacni kryt rozptylen, dochdzi k vyraznému nartistu zateni v
cerveném pasmu kvili vlivu povrchu zemé (Huete et al., 1984). KdyzZ je vSak
vegetace mén¢ hustd, nejsou pomérové ani ortogonalni indexy schopny poskytnout
odpovidajici popis spektralniho chovani vegetace (Huete, 1988).

6



Pro spravné pochopeni problematiky nasledujiciho vegetacniho indexu bude
potieba rozebrat pojem ,,piidni linie*. Pida ma zvlastni spektralni charakteristiku,
ktera ji odliSuje od ostatnich typt krajinného pokryvu. Ve viditelné a blizké
infracervené oblasti se odrazivost zvySuje umérné s naristem vinové délky. Rychlost
nartstu je vSak ovlivnéna mnoha faktory. Textura a struktura pidy urcuji, jak moc
puda odrazi zafeni. Pidni vlhkost a organickd hmota zvySuji absorp¢ni schopnost
pudy a vedou k celkové nizsi odrazivosti pudy. Vztah mezi Cervenou a blizkou
infracervenou odrazivosti vSak zlstava relativné konstantni pro urcity typ pidy s
konkrétnimi vlastnostmi. Pokud bychom shromazdili mnoho spektralnich méfeni
stejné pudy za riznych podminek vlhkosti a pak pro kazdé méteni vynesli do grafu
¢ervenou barvu v porovnani s odrazivosti v blizké infracervené oblasti, dostali

bychom néco jako nasledujici obrazek:

16 -
15 1 .
14 1
13 A
12 1
11

10 4

NIR reflectance (%)

Red reflectance (%)

Obrazek 1 - priklad pudni linie (https://seos-project.eu/agriculture/images/soil_line.jpg, nedatovino)

Odrazivost mezi ¢ervenou a blizkou infracervenou barvou kolisd itmérn¢. Pii zméné
vlhkosti jsou tyto dvé hodnoty korelované a maji linearni vztah. To znamena, Ze
kdykoli se zméni jedna z nich, zméni se i druha podle vztahu, ktery je vaze. Cara,
ktera tento vztah popisuje, je zndma jako ptdni linie, kterd je pro kazdou ptidu
jedine¢na (SEOS, nedatovano).

Zakladnim konceptem takzvaného kolmého vegetacniho indexu
(Perpendicular vegetation index, dale PVI) je zohlednéni vlivu hol¢ ptidy. Index PVI
se 1181 od poméroveho indexu v tom, Ze izolinie stejné "zelenosti" se nesbihaji v
pocatku, ale ziistdvaji rovnobézné s hlavni osou spektralni variability pady, tj. s
pudni linii. Je vypocten vektor zelenosti, ktery je kolmy na linii piidy a zahrnuje
maximum zelenych signalti vegetace pfi zachovani pudniho pozadi. Projekce


https://seos-project.eu/agriculture/images/soil_line.jpg

slozenych spekter na tento vektor se nasledné pouzije jako mira vegetace. Index PVI
je rozdilem mezi odrazivosti holé ptidy a vegetace v odpovidajicim spektralnim
pasmu (Cervené a blizké infracervené) (Bannari et al., 1995). PVI pouziva Cervené a
blizké infracervené pasmo k vypoctu kolmé vzdalenosti mezi vegetacnim bodem na
rozptylové plose blizkého infracerveného zafeni a ptidni linii. Protoze vegetace ma
puda pod ni, bude se vegetacni bod nachazet v levém hornim rohu rozptylové
tabulky. S rostouci hustotou vegetace se skvrna vegetace bude posouvat smérem k
levému hornimu rohu, tedy déle od linie ptidy. Slabinou PVI je ptedpoklad, ze pod
vegetaci se nachazi pouze jeden typ pudy. To vSak neplati vzdy, protoze existu;ji
prostiedi, kde se na velmi malé plose vyskytuje smés ptidnich typii (naptiklad smés
pudy a hornin).

Huete (1988) navrhl pro feseni tohoto problému index SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index). SAVI je hybridem mezi pomérovym indexem (NDVI) a kolmym

indexem (PVI). Byl pfedstaven vzorcem:

(1+L)(NIR-Red)
(NIR+Red+L)

SAVI =

L je korekéni faktor a jeho hodnota zavisi na vegetaénim krytu. Pro celkovy
vegetacni pokryv ma nulovou hodnotu, ¢imzZ se SAVI fakticky méni na NDVI. Pro
velmi nizky vegetaéni pokryv dostava hodnotu 1. Huete (1988) navrhl, aby se v
ptipad€ neznamého vegetacniho pokryvu pouzila hodnota 0,5, protoze 0,5
predstavuje stiedni vegetacni pokryv. Dalsi indexy, jako je Transformed Soil-
Adjusted Vegetation Index (dale jen TSAVI) a Modified Soil-Adjusted Vegetation
Index (déale jen MSAVI), se fidily podobnym odGvodnénim, ale navrhly jiné
korekéni faktory, které se v urCitych ptipadech ukazaly byt lepsi nez SAVI. Kromé
toho byly v minulosti navrzeny specifické vegetacni indexy vyuzivajici data s
vysokym spektralnim rozliSenim (Gzk4 pasma) a zaméfené konkrétné na chlorofyl a
vitalitu rostlin (SEOS, nedatovano).

Baret a kol. (1989) definovali "Transformed Soil Adjusted Vegetation Index"
(dale jen TSAVI), ktery je transformaci indexu SAVI. TSAVI se urCuje ve vztahu k
pudni linii. Parametry ptdni linie (sklon a pocatek) jsou zavedeny do vypoctu tohoto
indexu. Prvni verze indexu TSAVI (Baret et al., 1989) byla upravena, aby se
minimalizoval vliv svétlosti ptidy. Obvykle v ptipad¢ holé pidy nabyva hodnot
kolem 0 a blizi se hodnot¢ 0,70 v pfipad€ velmi hustych lesnich porosti. SAVI a
TSAVI maji tu vyhodu, Ze popisuji jak zmény ve vegetacnim krytu, tak v pidnim

pozadi a jsou nezavislé na typu pouzitého senzoru. V souvislosti s tvorbou mapy



vyuziti piidy pro studium eroze v povodi v polosuché oblasti se TSAVI ukazal jako
vyhovujici pro lokalizaci vegetace vyznacujici se nizkym pokryvem (Anys, 1991).
Vzhledem k tomu, Ze bere v tivahu linii hol¢é ptidy, je TSAVI lepSim indikatorem pro
nizky vegetacni kryt, nez NDVI a je citlivejsi na pfitomnost stdrnouci vegetace (Cyr,
1993).

2.6.2. Barva pudy

Dalsim faktorem ovliviiujicim vegetacni indexy je kromé svétlosti pudy také
jeji barva. Koncepce vegetacnich indext pfedpoklada, Ze variace indexti jsou funkci
vyhradné vegetace. Ve skute¢nosti mnoho studii prokézalo, ze tato hypotéza neni
vzdy ovétena a ze hodnoty vegetacnich indexd, ziskané na holych padach nebo
pudach s nizkou hustotou vegetace, se ¢asto odchyluji od tohoto teoretického
predpokladu (Escadafal a kol., 1990). Tyto sekundarni ptidni (barevné) odchylky

Ny sy

dodévaji "Sitku" ptidni linii a v zavislosti na osach vinovych délek mtize ptidni linie
pfipominat elipsoid nebo rovinu. Barva pfedstavuje Sum, ktery brani detekci
vegetacnich pokryvil s nizkou hustotou (Huete, 1984; Huete et al., 1985, Bannari et
al., 1995). Tento Sum je spojen se zvySenim vegetacniho indexu v dusledku variaci
ve spektralnich vlastnostech ptdy, nikoliv se zvySenim miry vegeta¢niho krytu.
Huete a kol. (1984) zdiraznili, Ze barva piady ma vyznamny vliv na odrazivost
porostl s nizkou hustotou vegetace a Ze tuto skutecnost je tieba zohlednit pfi vypoctu
vegetacnich indexti v suchém prostiedi. Autofi naznacuji, ze Sum zptisobeny pidami
souvisi s jejich barvou. Pro feSeni tohoto problému vytvoftili Escadafal a Huete
(1991) index zbarveni neboli "index Cervenosti" (RI), ktery je korekénim faktorem
pro vliv barvy piidy na vegetacni indexy. Podle téchto dvou vyzkumnikii odchylky
zpusobené barvou pudy znaéné zt€zuji detekci nizkych vegetacnich krytt. Tento
faktor je na druhém misté€ za jasem pidy. Index zbarveni pudy je tedy korekci
umoznujici zdvojnésobit citlivost vegetacnich indext (Escadafal a Huete, 1991).

Analogicky k NDVI je tento index definovan nasledujici rovnici:

R—G
Rl =—
R+G

kde R je priimérnd odrazivost v ¢erveném kanalu, G je primérna odrazivost v

zeleném kanalu.

Byla navrzena jednoduchd metoda pro korekci vegetacnich indext a vlivai
"Sumu" spojeného s barvou pidy. Vyuzivé informace poskytované zelenym kanéalem.
Metoda pouziva sklon "k" linearni korelace mezi RI a vegetatnim indexem (déle jen

VI) pro ziskani opraveného vegetacniho indexu (VI*):



VI* =VI-kRI

Korekce vegeta¢nich indextt NDVI a SAVI z "Sumu" spojeného s barvou pudy

zdvojnasobuje citlivost téchto indexti (Escadafal a Huete, 1991).
2.6.3. Vliv atmosféry

Zmény zpusobené atmosférickymi vlivy, absorpci a rozptylem mohou zna¢né
snizit pfesnost interpretace snimkua dalkového prizkumu Zemé, zejména pii
zjistovani dynamiky vegetace na zemském povrchu. Zafeni méfené druzicovymi
nebo leteckymi senzory ve viditelné a blizké infracervené oblasti
elektromagnetického spektra je siln¢ ovlivnéno atmosférickymi zménami. Atmosféra
ovliviiyje vegetacni indexy nasledujicim zptisobem: pro rovnomérny povrch ma
atmosféra bez mraki za nasledek, Ze svétly povrch, jako napiiklad pisek je v NIR
renderovan tmavé a tmavy povrch, jako naptiklad voda ve viditelném spektru je
renderovana svétle. Protoze pidni pozadi siln€ ovlivituje celkovy jas ¢aste¢né
porostlych korun, atmosféricka modifikace zafeni odraZzenych korunami stromt bude
siln¢€ zaviset na optickych vlastnostech piidy (Kaufman, 1988 a Huete, 1989).
Kaufman a Tanre (1992) vyvinuli novy vegeta¢ni index, tzv. "Atmospherically
Resistant Vegetation Index" (dale jen ARVI), ktery je novou verzi vegeta¢niho
indexu NDVI. Odolnost indexu ARVI vi¢i atmosférickym vliviim je ve srovnani s
indexem NDVI dosazeno procesem samoopravy atmosférického vlivu na ¢erveném
kanale. Rozdil v zafivosti mezi modrym a ¢ervenym kanéalem tvoii novy
¢ervenomodry kanal (RB). Tato kombinace minimalizuje vliv atmosférického
rozptylu zafeni zpisobeného aerosoly v ¢erveném kanalu. Simulace pomoci vypoctl
pfenosu zafeni na simulovaném a pfirodnim povrchu pro rizné atmosférické
podminky ukazuji, ze ARVI méa dynamické vlastnosti podobny rozsah jako NDVI,
ale je Ctyfikrat méné citlivy na atmosférické vlivy nez NDVI (Kaufman a Tanre,
1992). Podobné jako u NDVI je ARVI definovan takto:

_ (NIR - RB)

ARVI =
(NIR + RB)

2.7. Spektralni podobnosti holé orné pudy

Pro potfeby mého vyzkumu byl charakterizovan pojem ,,hola orné pada“, a to
nasledovné: jedna se o takové zemédélské plidni bloky (pole), jejichz povrch neni
pokryt zadnym typem vegetace, nanejvys velmi nizkou travou nebo poskliznovymi
zbytky, které nejsou na RGB kompozitech zieteln¢ odlisitelné od holé pudy a které
jsou podle valida¢ni hodnoty thresholdu 0.24 pro odliSovani holé pidy a vegetace
pro NDVI pod touto hranici, tj. klasifikovany jako hola ptda.
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Hol4 orné piida v pfiméstskych a venkovskych oblastech se obtizné klasifikuje.
Casteéné je to proto, e hola piida a méstské oblasti maji relativné podobné
spektralni charakteristiky (Gamba et al., 2003). Hola ptida je ¢asto nespravné
klasifikovana jako zastavéna plocha a naopak. To miize byt problém v oboru
uzemniho planovani, protoze nespravné klasifikované méstské oblasti jsou ve
skutec¢nosti holou ptidou. V disledku toho mize byt mira rozvoje mést chybné
vyhodnocena jiz v prvnim kroku tizemniho pldnovéni. Jakmile je holéd ptida efektivné
odlisena od zastavénych pozemk, dojde tim ke zlepSeni hodnoceni rozsifovani mést

a pomuze to prispét k dals$imu rozvoji zemédelstvi (Nguyen et al., 2021).
3. Metodika

3.1. Zajmové uzemi

Tato préace se nevztahuje k zddnému konkrétnimu ptedem danému Gzemi, to
znamena, ze vybér byl jednim z ukolt predchéazejicich dal§im krokiim. Vybér
takového tizemi, aby bylo pro zkoumani dané¢ho problému perfektni, je pomérné
slozity, jelikoz ne vzdy jsou dostupné takové snimky, které by pokryly celou ¢asovou
linii mého vyzkumu, kterd se vztahuje k rokiim 2018-2021. Hlavnim problémem pfi
vybéru tzemi je nevhodné rozkouskovani tizemi jednotlivymi snimkovymi
dlazdicemi druzice Sentinel-2 a pomérné vysoka oblacnost ve zkoumanych mésicich
ve Stredoceském kraji, ktery jsem si predbézné vybral jako své zajmové tzemi.
Vzhledem k témto skute¢nostem jsem upravil vybér zajmového tzemi ve prospéch
eliminace alespon jednoho ze dvou vySe zminénych problémi, a to zptisobem
vztazeni zajmového uzemi k pouze jedné snimkové dlazdici, nesouci kod
R122 T33UWR. Doslo tedy k eliminaci nutnosti stahovani velkého mnozstvi dlazdic
a nasledné tvorbé mozaiky z nich. Problém pomérné vysoké obla¢nosti tak zistal
zachovan a doslo tak ke krokiim nezbytnym pro upraveni dalSich pracovnich
postuptl, jako je naptiklad odmaskovavani mrakd. Tim automaticky pfijdeme o Cast
dat, jelikoZ néktera pole byla v dobé potizeni snimku zakryta obla¢nosti a tim padem

odstranéna z vypoct.

Plocha zajmového tizemi, tedy snimkové dlazdice R122 T33UWR ¢ini cca
12 044km? a pokryva velkou ¢ast Kralovéhradeckého a Pardubického kraje, mensi
cast StfedocCeského kraje a kraje Vysocina a pravy horni cip dlazdice zasahuje mimo
tizemi CR, tudiZ nas pro potieby prace nebude zajimat. Umisténi zajmového tizemi

v Ceské republice je vyobrazeno na obrazku nize:
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Obrazek 2 - umisténi zajmového vzemi v CR

3.2. Pouzita data a preprocessing

Veskeré snimkové dlazdice druZice Sentinel-2 pouZité pro analyzy byly stazené
v RAW formatu z webu https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Z divodu Setieni
mista na disku jsem zvolil zkoumané obdobi pouze pro roky 2018-2021 a pouze

nékteré mésice, které pro zkoumani daného problému maji nejveétsi smysl. Nejvice
snimkil S nejmenSimi rozestupy mezi sebou pro kazdy dany rok pochazi vzdy

z obdobi, kdy je oekavana nejveétsi zmeéna statust jednotlivych ptdnich bloki. Zde
jsou uvazovany rozestupy mezi snimky cca jeden mésic. Dalsi z pottebnych vrstev je
polygonova vrstva poli z vefejného registru pady, Ktera mi byla poskytnuta vedouci
této prace. Tato vrstva obsahuje veskeré pidni bloky pro CR pro rok 2015 a spoustu

atributtl, z nichz pro dalsi praci pouziji pravé informace o sklonu a rozloze.

Pouzita polygonova vrstva poli z vefejného registru pudy vztazena k roku 2015
byla nasledné klasifikovana do tfech kategorii svazitosti. Jednim z dil¢ich cilt této
prace je otestovat zavislost trvani holé orné ptidy na dalSich aspektech a jednim
zZ nich je pravé svazitost. Kategorie svazitosti byly vytvoreny s ohledem na dotace
poskytované statem a vztazené K polim se sklonem vétsim nez 7°. Sklon do 7° pak
predstavuje kategorii stiedné sklonitych svahli bez dotaci a pole se sklonem do 2°
reprezentuji rovinu, které jsou taktéz bez dotaci. Tyto kategorie jsou vyobrazeny na

obrazku 3.
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https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Kategorie sklonu poli
(hodnoty ve stupnich)

I Sklon 0 - 1,99
Sklon2 -7
Il Sklon7,1-9,9

Obrazek 3 - kategorie sklonii poli v zajmovém vizemi

Prace se vSemi polygony poli by byla velmi naro¢na a viceméné i zbytec¢na. Pro
zkoumani daného problému bylo vybrano ndhodné 70 polygoni poli pro kazdou
kategorii, coZ je vice nez dostacujici. Je vSak nutné zvolit si ur¢ité minimalni
rozestupy, aby ndhodnym vybérem nedoslo k vybrani takovych poli, kterd by byla
hned vedle sebe a pokryvala tak pouze malou ¢ast zdjmového tizemi. Toho lze docilit
vytvofenim ¢tvercové sité se ctverci o velikosti stran 1x1 kilometr@ a vytvotenim
pravidla, Ze mezi jednotlivymi poli musi byt minimalné€ jeden ¢tverec rozestup. Toto

pravidlo je vizualizovano na obrazku 4.
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Obrazek 5 - vizualizace nahodné vybranych poli z kategorie sklonu do 1,99 stupnii

g

Obrdazek 6 — vizualizace nahodné vybranych poli z kategorie sklonu od 2 do 7 stupiui
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Obrazek 7 - vizualizace nahodné vybranych poli z kategorie sklonu od 7,1 do 9,9 stupnii

3.3. Tvorba rastru NDVI a SAVI

Pro zjiSténi odpovédi na hlavni a vedlejsi otazky této prace byly vybrany indexy
NDVI a SAVI. S dalsim dulezitym krokem nam pomutize program SNAP. Z kazdého
stazené¢ho snimku Sentinel-2 je potieba vypocitat hodnoty rastrii nejdiive podle
vzorce NDVI a nésledné podle vzorce SAVI. Oba vzorce jsou zminény vyse
Vv reSersSi této prace. Vrozena automatizovana funkce pro vypocty né€kterych
vegetacnich indexti v programu SNAP nam umozni provést potiebné vypocty bez
obav ohledné nespravného zadani vzorce, vzdy je potieba v ptipad¢é obou indexti
pouze nastavit pasmo NIR=B8 a pasmo Red=B4. Hodnota korek¢niho faktoru L
Vv piipadé¢ vegetacniho indexu SAVI byla nastavena na defaultni hodnotu 0.5 a podle
toho byly také uvazovany zakladni testované hodnoty thresholdi pro pfelom mezi
odlisenim holé pidy a vegetace pro oba indexy (NDVI=0.24 a SAVI=0.21 podle
Huete, 1988). V ramci této prace vzdy plati, ze hodnoty rastru pod hranici thresholdu
jsou klasifikovany jako hold orna piida a hodnoty nad thresholdem jsou klasifikovany
jako vegetace.

3.4. Odmaskovani obla¢nosti

Dal8im dulezitym krokem potifebnym pro co mozné nejmensi ovlivnéni vysledkt
oblac¢nosti bylo vytvofit polygony kolem neprithlednych mrakt a manualné je
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odstranit pomoci programu ArcMap. Piivodni pfedpoklad a pldn mraky odstranit
vrozenou funkci programu SNAP nakonec nepfipadalo v ivahu, jelikoz by jednak
bylo nutné ptevzorkovani vSech snimku, coz by zvétsilo objem dat zhruba na
petindsobek, a navic funkce odstraniuje pouze ,,nejsvétlejsi pixely mrakt a jejich
okraje tak ponecha ve snimku. Nicméné i tyto okraje mrakti zna¢né¢ mohou pozdéjsi
vypocty vegetacnich indexii na polich ovlivnit, proto byla potieba je odstranit ru¢né,
jak bylo zminéno na zacatku této podkapitoly. Postup ru¢ni tvorby masek je pomérné
casove narocny a definitivné tim ztratime data pro néktera z ndhodné vybranych
testovanych poli, ale je potfeba tento postup zvolit, pokud chceme na zbylych
testovanych polich co nejméné ovlivnéné vysledky indexi. Tento postup
odmaskovani byl zopakovan jak na rastrech s vypoctenym NDVI, tak na rastrech

s vypoctenym SAVI. Na obrazku nize mizeme vidét klasicky ptipad, kdy nam

z dal$ich vypocta kvili odmaskovani obla¢nosti nékolik poli vypadlo. Jedna se o ta
mimo rastr v bilém prostoru na obrazku 8.

E Testovana pole E Testovana pole

- High : 0,999666 - High : 0,888128

- Low :-0,999595 - Low :-0,745247

Obrazek 8 - ilustracni vizualizace odmaskovanych rastrii (Cervenec 2018)

3.5. Vypocty hodnot rastrit NDVI a SAVI na modelovych polich

Pro samotné zjisténi hodnot indexti na jednotlivych polich bylo potieba vrstvu se
vSemi 210 poli pouzit jako vstupni vrstvu funkce Zonal Statistics v programu
ArcMap na odmaskovanych rastrech NDVI a SAVI. Postupné pro vSechny snimky
s odmaskovanymi mraky byly provedeny Zonal Statistics zvlast pro NDVI a zvlast’
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pro SAVI a primérné hodnoty indexii na jednotlivych polich spolu s informaci o
sklonu a o rozloze byly ulozeny do tabulek. Ty byly nasledné pfevedeny do formatu
.csv pro umoznéni dalsi prace a vyhodnocovani sledovanych jevli v programu
RStudio.

4. Vysledky

4.1. Predpokladané vysledky

Je predpokladéano, ze NDVI jakoZto jeden z nejjednodussich a nejpouzivanéjSich
indexti ma prahovou hodnotu odliSovani holé piidy od vegetace nastavenou idealn¢ a
Vv pribéhu vypocti se s ni nehybalo. Zaroven kontrola klasifikace holé orné pidy a
vegetace v porovnani s RGB kompozity prokazala, Ze tato hranice je az na
zanedbatelné odchylky pomérné piesna, a proto je tato hodnota (NDV1=0.24)
povazovana zarovei i za porovnavaci podklad, tzn. jestlize ekvivalentni hodnota pro
SAVI v nasich podminkach na nasi lokalit¢ (SAVI=0.21) vykazuje odlisnosti od
NDVI, je potieba ji dale upravit pro idealn¢jsi a piesnéjsi odliSovani holé pidy a
vegetace. Dale je ptedpokladano, Ze jsou pole obhospodafovana tak, aby na nich hola
puda témér nebyla. Je také potieba zjistit, jestli se trvani holé orné piidy néjak
vyznamné 1i§i v ramci jednotlivych sklonovych kategoriich. Vse vySe zminéné bylo
zjisténo pomoci programu RStudio.

Nejprve je potieba provést porovnani zjisténych thresholdit NDVI a SAVI
z literatury mezi sebou. K tomu byl nejprve pouzit program RStudio pro vytvoieni
znazornéni vztahu trvani holé pidy v ¢ase (datumy ve formatu MM.DD.) a v rtiznych
kategoriich sklonu (S1 = 0°-1,9°, S2 =2°-7°, 83 = 7,1°-9,9°) pomoci boxplotii a
nasledné hodnoty threshold obou indexti porovnam jest¢ s RGB kompozitem.

4.2. Vizualizace trvani holé pidy podle NDVI

Na nésledujicich n€kolika obrazcich je zndzornén pritbéh trvani holé piidy podle
NDVI v letech 2018-2021. Horizontalni ¢ara piedstavuje hodnotu thresholdu 0.24
pro NDVI.
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Obrazek 10 - hold ornd pida podle NDVI v roce 2019
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Obrazek 11 - hola orna piida podle NDVI v roce 2020
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Obrazek 12 - hola orna piida podle NDVI v roce 2021
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4.3. Vizualizace trvani holé pudy podle SAVI

Nasledné byly provedeny ty samé vypocty v programu RStudio, jen z tabulek
s hodnotami rastrii pro SAVI v letech 2018-2021. Hodnoty skloni v kategoriich S1,
S2 a S3 zastaly samoziejmée stejné a horizontalni ¢ara v grafech nyni predstavuje
hodnotu thresholdu 0.21 pro SAVI.

2018

06-

04-

1S

0.2~

svah

B3 s1
B s
BH s3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
04.06. 04.21. 05.31. 07.05. 08.04. 08.29. 09.18. 10.13. 11.17.
Datum

Obrazek 13 - hold orna piida podle SAVI v roce 2018
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Obrazek 14 - hola orna piida podle SAVI v roce 2019
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Obrazek 15 - hold ornd piida podle SAVI v roce 2020
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Obrazek 16 - hola orna piida podle SAVI v roce 2021

4.4. Porovnani thresholdd NDVI (0.24) a SAVI (0.21) s RGB kompozitem

Na prvni pohled z vySe zobrazenych grafii pro NDVI a SAVI miiZeme pozorovat
nékolik véci. Je zfejmé, ze podle NDVI je holé ptidy obecné napfti¢ vSemi
testovanymi mésici skute¢né pomérné malo. Nejméné holé pudy podle téchto grafii
bylo zaznamenano pfiblizn€ v mésicich kvéten-Cervenec, coz by dobie
korespondovalo s faktem, Ze vétSina zemédélskych polnich plodin je pravé
v tomto obdobi ve fazi rustu, nebo jsou ve fazi pied sklizni. Pokud bereme v potaz
jednotlivé kategorie svazitosti, nejméné holé orné plidy se nachazi na polich se

sklonem vét$im, nez 7,1°.

Obecné je také mozné si povSimnout pomérné podeziele vysokého narastu holé
orné pudy napfi¢ vS§emi mésici i vS§emi kategoriemi v SAVI oproti NDVI. Dals§im
krokem tedy muselo byt porovnani téchto dvou prahovych hodnot indexti s RGB
kompozitem, coZ je znadzornéno na obrazku nize, aby bylo vidét, jestli si index SAVI
holou ptidu s né&¢im myli, nebo ne. Cerna barva na nasledujicich snimcich znamena
holou pudu, bild znamena vegetaci. Nasledujici vizualizace porovnavajici vzdy 3
snimky pochazi z dubna roku 2018.
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Obrazek 17 - zobrazent problémoveé klasifikovaného mista (nahore SAVI, uprostied NDVI, dole RGB)

Bylo provedeno vizuélni hodnoceni dané lokality a porovnavani indextt NDVI a
SAVI s RGB kompozitem. V horni ¢asti obrazku 17 je mozné spatfit jedno z mnoha
problémové klasifikovanych mist indexu SAVI. Podle RGB snimku je oblast
v Cerveném ohraniceni viditeln¢ a zteteln€ pokryta vegetaci, coz ale SAVI
s thresholdem 0.21 nedokézal odlisit. NDVI toto izemi podle svého thresholdu 0.24
Klasifikoval spravné jako vegetaci, coz mizeme povazovat za dalsi dukaz funkénosti
thresholdu 0.24. Toto je pouze jedno z mnoha mist, kde k podobnému konfliktu

doslo, a proto je potieba stanovit novou hranici thresholdu pro SAVI.

Opét bylo provedeno vizuélni piezkoumani riznych prahovych hodnot pro SAVI
a nejlépe se vizualné osveédcil novy threshold 0.15, coz je zobrazeno na obrazku 18.
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Obrazek 18 - zobrazeni stejného mista z obrdazku 18 s nastavenim nové prahové hodnoty pro SAVI = 0.15

7o~

Jak je z vizualniho hodnoceni vyse ziejmé, problémové misto Vv horni ¢asti
obrazku 18 je az na zanedbatelnou odchylku uz spravné klasifikovano jako vegetace.
Nyni je ptedpoklad prosty — budou-li hodnoty grafii nového thresholdu SAVI=0.15
podobné hodnotam NDVI s thresholdem 0.24, znamena to, Ze index uz po upravé
spravn¢ klasifikuje holou ptidu a vegetaci a je tak mozné ho pouzivat. Nutno znovu
ptipomenout, Ze hodnota tohoto nového SAVI thresholdu byla nastavena i
porovnavana v defaultnich podminkach obou indext a korekéni faktor L byl pro
SAVI nastaven na defaultni nejpouzivané;s$i hodnotu 0.5, coz znaci primérnou
hustotu, nebo neznamou hustotu vegetace. V extrémné vegeta¢né hustych nebo
naopak vegetacné fidkych oblastech by se spravnd hodnota thresholdu pro SAVI

mohla lisit.
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Obrazek 19 - vizualizace problémoveé klasifikovaného mista indexem NDVI

Problém §patné klasifikace niZSich vegetacnich pokryvil jsme jiZ vyfesili a
stanovili thresholdy pro NDVI (0.24) i pro SAVI (0.15). Pfi dal§im porovnavani
obou indext s RGB kompozity byl vSak objeven jesté jeden problém s klasifikaci
urcitych tzemdi, a to konkrétné holych pud, které jsou vyrazné€ tmavsi neZ ostatni.
Muze to byt zplisobeno odlisSnym slozenim, vlhkosti nebo odlisnou svétlosti téchto
pud (Huete, 1985). Problémové tizemi je ohrani¢eno ¢ervené na obrazku 19 vyse.

V prostiedni ¢asti obrazku je na vizualizaci NDVI vidét, jak je jinak barevna hola
puda oznacena chybné za vegetaci. Oproti tomu ale v horni ¢4sti obrazku mizeme
vidét, jak si novy threshold pro SAVI i s touto chybou poradil. To mizZeme brat jako
dalsi diikaz jeho funk¢nosti v nasich podminkach na nasem tzemi.
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4.5. Vizualizace trvani holé orné pudy podle nového thresholdu SAVI

Nyni, kdyZ jsme pomoci vizualnich analyz jednotlivych indext v porovnani
s RGB kompozity dosli k ndzoru, Ze nejlepSim klasifikatorem holé orné ptidy
v naSich podminkéch na nasem modelovém tizemi je vegetacni index SAVI a jeho
novy threshold 0.15 jako prahova hodnota odliSeni holé orné piidy od vegetace je
potieba pomoci grafii znovu zobrazit vyvoj holé orné piidy v jednotlivych
kategoriich svaZitosti, jako jsme to udélali u predeslych thresholdt indexti. Na
vysledek vizualizace podle nového thresholdu SAVI se miizeme podivat na
obrazcich 20-23.
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Obrazek 20 - hold orna piida podle nového thresholdu SAVI v roce 2018
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Obrazek 22 - hola orna piida podle nového thresholdu SAVI v roce 2020
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Obrazek 23 - hold ornad piida podle nového thresholdu SAVI v roce 2021

Na prvni pohled jsou grafy pro novy threshold SAVI a pro NDVI podobné. Mezi
témito dvéma grafy je zfetelné¢ mozné pozorovat stejné trendy, které se napfic indexy
nezménily, jako naptiklad minimalni pfitomnost holé¢ orné ptudy pro kategorii
svazitosti S3. I pfi porovnavani tohoto nového thresholdu s RGB kompozity byla
prokézana vysoka pfesnost a dobra schopnost spravné klasifikovat holou ornou ptidu
a vegetaci. Hodnotu thresholdu SAVI=0.15 tedy mizeme povazovat za dobry

klasifikator holé orné pidy a vegetace.
4.6. Znazornéni celkové rozlohy holé orné pidy podle SAVI

Nyni je po splnéni hlavniho cile, tj. urceni idedlniho vegetacniho indexu a jeho
thresholdu pro odliseni holé orné pidy a vegetace jesté potieba zjistit celkovou
rozlohu holé orné pidy pro finalni vizualizaci, konkrétné v hektarech. K tomu
vyuzijeme podobnych postupti a grafii v programu RStudio jako kdyz jsme se snazili
vizualn¢ porovnat thresholdy indexti a pribéh holé orné ptdy v Case a kategoriich
svazitosti. Nyni budeme opét porovnavat holou ornou ptidu v ¢ase a svazitostnich
kategoriich, ale diky pfesnym hodnotdm celkovych rozloh jiz budeme mit lepsi
povédomi o tom, kolik holé orné piidy na tizemi v urcitych mésicich a svazitostnich

kategoriich skute¢né je.
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Obrdzek 24 - vizualizace celkové rozlohy holé orné piidy podle nového thresholdu SAVI1 (2018)
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Obrazek 25 - vizualizace celkové rozlohy holé orné pudy podle nového thresholdu SAVI (2019)
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Obrazek 26 - vizualizace celkové rozlohy holé orné pudy podle nového thresholdu SAVI (2020)
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Obrazek 27 - vizualizace celkové rozlohy holé orné pudy podle nového thresholdu SAVI (2021)
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| z téchto grafli vyobrazujicich celkovou rozlohu holé orné plidy je ziejmé, jak se

vvvvvv

vvvvvv

nebyla, a tim padem je i vedlejsi cil této prace mozné povazovat za splnény.
4.7. Vedlejsi vysledky

Pro ovéteni dalSich zjisténych parametrt, které nebyly pfimym piedmétem
zkoumani této prace, ndm muze poslouzit tabulka agrotechnickych lhiit hlavnich
polnich plodin v CR, ktera je dostupna k nahlédnuti v piloze &.1 a viechny nize
popsané vysledky s ni souvisi. Nutno podotknout, Ze tabulku nelze brat uplné
doslova, jelikoz doba sklizné €i seti se miize v realité z néjakych diavodu lisit, a proto

tabulka slouzi spiSe jako pfiblizny doklad spravnosti vysledkd.

Jednim z opakujicich se trendd, ktery nebyl hlavnim ani vedlejSim pfedmétem
analyz V této praci je obCasny narust rozlohy holé orné ptidy piedevsim v kategoriich
sklonu S1 a S2 v obdobi cca od konce ¢ervence do zafi. Toto samotné zjisténi dobie
reflektuje obdobi sklizné nékterych obilnin, olejnin, okopanin a luskovin. V ptipadé,
ze se rozloha holé orné pidy nasledné od zati do listopadu az prosince zvétsila nebo
zUstala ptiblizné stejna, je pravdépodobné, ze se na danych polich v tomto obdobi nic
nezaselo. To odpovida lhtitdm napft. pSenice jarni, ovsa, vétSiny olejnin a luskovin.
Pokud se naopak rozloha holé pudy zacala v nékterych letech od zati zmenSovat,
muze to znamenat, ze zde doslo k zaseti ozimych plodin, jako napf. pSenice 0zimé,
je¢mene ozimého, zZita ozimého nebo kiiZzené plodiny triticale ozimého. Napfi¢
kategoriemi svazitosti S1 a S2 a v§emi zkoumanymi roky plati, Ze nejméné holé orné
pudy bylo zaznamenéano v obdobi od zacatku dubna do pfiblizné poloviny Cervence,
coz lze potvrdit pti pohledu na tabulku v ptiloze ¢.1. VSechny zde uvedené plodiny
(kromé losu jarniho a brambor ranych, které se v tomto obdobi obcas uz sklizi)
vykazuji fazi riistu a je tim potvrzeno, Ze se v daném obdobi v danych kategoriich

opravdu nenachézi téméf zadna hola pida.
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5. Diskuse

Pti zpracovani dat pro potfeby této prace vyplynulo na povrch nékolik problému,
které ztizily celkovy prubéh vypocta a analyz. Eliminace téchto problémt by zna¢né
zvysila ptesnost vysledkd, ale neni redlné celou praci vytvofit tak, aby do vypoctl a

analyz nevstoupil alesponl néjaky rusivy element ovlivitujici vysledky.

Hlavnim problémem, se kterym jsem se potykal uz od vybéru snimkti mého
uzemi, byla bezesporu vétSinou velmi vysoka oblacnost, coz ma samoziejmée
negativni dopad na pfesnost vysledku, stejn¢ jak popisuje v zavéru své prace napf.
Castaldi (2021). Pro piedstavu — idealni mira oblacnosti by méla byt na zakladé
pfibliznych vizuélnich hodnoceni maximalné cca 5-10 %, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkl formou znemoznéni provadéni analyz na polich zakrytych oblacnosti. To
ale v praxi neni realné a snimky jsou vét§inou zatizené oblac¢nosti o procentualni
mife az kolem 50 %, coz mize ovlivnit vysledky uz pomérné citelné. To byl také
jeden z divodd, pro¢ nebylo mozné udrzet pfesné mési¢ni rozestupy mezi snimky
V hlavnim sledovaném obdobi. Pravé kviili minimalizovani rusivych vlivii obla¢nosti
byl vzdy vybran takovy snimek, aby byly vysledky oblac¢nosti ovlivnény, tj. aby byla
procentudlni mira oblacnosti co nejmensi a zaroven byl rozestup co nejblize jednomu
mésici. Vysledky by tedy mohly byt pfesnéjsi, pokud by snimky zajmového tzemi
byly kompletné bez oblacnosti, jelikoz by se na izemi vzdy v kazdém sledovaném

mésici nachazela vSechna testovana pole.

Dalsi mirnéd odchylka lehce ovlivitujici vysledek byla zjisténa pfi jedné
zZ vizuélnich prohlidek testovanych poli nad RGB kompozitem v jednotlivych
mésicich. Nékdy je totiz mozné, Ze polygon ptidniho bloku podle LPIS je v realité
rozdélen majitelem na ¢asti, z nichZ jedna je hola a druhé pokryta vegetaci. Proto
byly pro kazdé pole pocitany primérné hodnoty vegetacnich indexti na nich a tedy
napf. dal$i rozdéleni téchto poli na takové polygony, aby byl kazdy bud’to pouze
holy, nebo pouze pokryty vegetaci by bylo dobré z hlediska zpfesnéni vysledkdl,
nejednalo o ndhodny vybér poli a zadruhé by v piipadé poli ve stejné svazitostni
kategorii mohlo dojit k jejich sousedéni, coz bylo pravidlem o miniméalnich
kilometrovych rozestupech mezi jednotlivymi poli v rdmci stejné kategorie

zamitnuto.

Znacn¢ lepsi vizualizace rozlozeni hodnot indexi i rozloh holé orné ptidy by bylo
mozné dosdhnout analyzovanim vice snimk pro kazdy dany rok, napft. klidné 3-4
snimky pro jeden mésic, coz frekvence pteletl Sentinelu-2 nad stejnym tzemim

umoziuje, avsak jednalo by se o pomérné nadro¢nou analyzu jak z ¢asového hlediska,
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tak z hlediska vysokého objemu dat a nutno znovu podotknout, Ze v realité neni
mozné vSechny snimky pofidit zcela bez obla¢nosti. Mnozstvi snimka zvolené pro
potieby této prace bylo prokonzultovano s vedouci prace a schvaleno jako

dostacujici.

Pti zvoleni pravé indexit NDVI a SAVI byl kli¢ovy fakt, Ze oba indexy jsou
pomérné Casto vyuzivané. Konkrétné klasifikace typt zemského povrchu a hledani
holych pud na zédkladé hodnot NDVI byla hlavnim ter¢em zajmu jiz nékolika praci.
Taufik et al. (2016) jako jeden z mnoha prokazal, ze NDVI je schopen rozlisit holou
pudu od vegetace s velmi uspokojivou piesnosti, coz bylo prokazano i v mé praci
jeho vizualnim porovnanim s RGB snimkem, tudiz v této praci nebylo v ramci
prvnich porovnéavacich analyz o pfesnosti jeho defaultniho thresholdu pochybovano.
Oproti tomu index SAVI pro tento ucel nebyl zatim pfili§ otestovan. Z divodu
schopnosti indexu SAVI oproti NDVTI 1épe odolavat rusivym vlivim rtiznorodé
barevnosti holych ptidnich blokt (Huete, 1988) a z divodu pomérné malého
mnozstvi praci, které by se testovanim thresholdiit SAVI pro odliSovani holych pid a
vegetace zabyvaly jsem se rozhodl pro otestovani SAVI a nésledné jeho vizualni
porovnani s NDVI.

MozZnost otestovat vice indexil by také dozajista vedla ke zptesnéni vysledk,
jelikoZ bychom méli k porovnani vice rastrii jednotlivych indext, ale takovy ptistup
by byl velmi ndro¢ny jednak z hlediska obrovského objemu dat, a také z ¢asového
hlediska.

Na zaklad¢ vysledkd jiz provedenych vyzkumi (napi. Singh et al., 2004) je
znamo, ze NDVI je do uréité miry ovliviiovano odlisnymi barvami riznych typa pud.
Toto ovlivnéni je vzhledem k ciltim této prace minimalni a pomérné zanedbatelné,
coz az na malé odchylky pomérné dobie reflektuje podobnost rozlozeni hodnot
mezi grafy NDVI na obrazcich 9-12 a mezi grafy pro SAVI na obrazcich 20-23.
Nicméné pro minimalizovani t€chto odchylek spocivajicich v né€kdy Spatné
schopnosti NDVI klasifikovat n¢které typy holych pud jako skute¢né holé, byl
nakonec za nejlepsi oznacen klasifikator SAVI s noveé nastavenym thresholdem a byl

tak splnén hlavni cil prace.

Vysledek vedlejsiho cile této prace byl uspokojivym a milym zjisténim. Téméf
nulova rozloha holé orné pudy ve svazitostni kategorii nad 7° dokazuje, ze pole
splitujici toto kritérium jsou obhospodatovana tak, aby se na nich hola ptida témet
nevyskytla. Stejného vysledku se ve své praci dopatral i Sklenicka et al. (2015), ktery
dokazal, ze pole s nejvétsim sklonem jsou obhospodafovana nejpeclivéji z divodu

motivace dotacemi vztazenymi na pudni bloky pravé se sklonem nad 7°.
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6. Zavér

Na modelové lokalité o rozloze jedné snimkové dlazdice Sentinel-2 s kddem
R122_T33UWR jsem provedl| analyzy, jejichz hlavnim cilem bylo zjistit kvalitu
vegetacnich indext jako klasifikatort holé orné pudy a vegetace. Vedlej$im cilem
této prace bylo zjistit, zdali rozloha holé orné ptidy néjakym zpisobem zavisi na

sklonu jednotlivych ptdnich blokd.

Zvolené klasifikacni indexy NDVI a SAVI byly porovnany mezi sebou a s RGB
snimky. Doslo k pfezkouméni ptivodnich doporuc¢enych thresholdii pro jednotlivé
indexy podle Huete (1988) a bylo zjisténo, ze ackoliv NDVI ma az na drobné
nepodstatné odchylky v klasifikaci prahovou hodnotu nastavenou spravné,
ekvivalentni hodnota indexu SAVI vykazovala jiZ pomérn€ zna¢né odchylky od
reality. Na zakladé postupného vizualniho prezkoumavani RGB kompozitl a
testovani n¢kolika novych thresholdt se hodnota 0,15 pro SAVI ukazala jako
nejlepsi kompromis a dokézala oproti NDVI dokonce na ptidnich blocich spravné
klasifikovat i rizn¢€ barevnou holou ornou pudu jako skutecné holou, diky ¢emuz je
oproti hodnoté 0.24 pro NDVI index SAVI povazovan za lepsi klasifikator holé orné

pudy a vegetace.

Na zékladé uspéchu indexu SAVI jako pfesného klasifikatoru byla podle jeho
hodnot spocitana celkova rozloha holé orné ptidy ve zkoumaném obdobi a bylo
zjisténo, ze opravdu existuje spojitost mezi sklonem pidnich bloki a celkovou
rozlohou holé pidy na nich. Ackoliv se rozlohy napfic¢ kategoriemi S1 a S2 pfili§
nelisily, kategorie S3 se ve vSech testovanych letech vyznacovala velmi malym

mnozstvim pudnich bloki s holou ornou ptidou na nich.

Informace ovétené hlavnimi 1 vedlejSimi analyzami v této praci mohou
V budoucnu hrat pomocnou roli v odhadovani ptfitomnosti takovych piidnich blokd,
které by mohly byt nachylné k erozi diky jejich ¢asté holosti. MoZnosti dalkového
prizkumu Zemé provadét vyzkumy, jako byl tento, ma v oblasti zkoumani eroze
velky potencidl se rozvijet, at’ uz kvili velkému mnoZstvi dostupnych druZicovych
dat, tak i kviili neustale se rozvijejici technice a optimalizovani jiz existujicich

vegetacnich indexd.
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9. P¥ilohy

9.1. Ptiloha ¢.1.

Tabulka agrotechnickych lhiit seti a sklizng hlavnich polnich plodin v CR.

Agrotechnické lhiity seti (S-sowing) a skliznd (H-harvest) hlavnich polnich plodin v €R

I . . V. V. VI. Vil Vill, X B3 X Xi. |
cden | Gnor | brezen | duben | wvéten | corven |Gervensc| srpen | zani | fjen | osinec |
PSENICE ozima ; RAE B H|H s|s | :
PSENICE jarni 5|s H[H[H
| JECMEN ozimy HIH|H s[s|s
JECMEN jarni s|s|s| HIH[H
ZITO ozimé H|H s|s|s
TRITICALE ozimé H|H[H s|s
OVES s|s[s| H|H]H
KUKURICE s|s|s I RS HIH|H|H
REPKA ozima T} ] [ H|HIS|sS
MAK ozimy H|H s|s
MAK jarni s|s|s[ H|H[H
LEN s[s[s H[H[H]H
SLUNECNICE s[s]s _|HIH|H|H
SOJA s|s|s H|H|H
SAFLOR BEEE H[H
B e T e L e T T e LT
A cukrovka s|s|s| | | ; 2 H
A krmna s|s|[ H
BRAMBORY rané S|s|s |H|H
BRAMBORY s|s|s H[H]H
BRAMBORY pozdni s|s HIH|H|H
: T 1 L. [ V. V. Vi Vil Vil X, X. X1. Xil.
LUSKOVINY | eser | —nor | lesen | aben | otien | Tarven | Sarvenec] srpen |z Tian | Teipad | roainac
HRACH s|s[s [ H|H
BOB s|s| |[H|H
SOJA S[S]|S H|H|H
T 8 [ V. V. VI. Vil Vill, X X X Xi. |
oden | Gnor | blezen | duben | kwiten | Serven |lervenec] srpen | xsM Hjen | listopad | prosinec |
VOJTESKA rok zal. s|s|s H|H|H] H|H|H
1. uzitkovy rok H[H[H HIH] T H[H]
2. uZitkovy rok H[H|H H[H|H
JETEL rok zaloZeni S|s|[s H|H|H
1. uZitkovy rok H|H|H _|H]H
JTS rok zaloZeni s|s[s H|H
1. uZitkovy rok H[H H|H|H
LOS jami s[s|s[ H
KUKURICE silazni s|s|s H|H

Obrazek 28 - tabulka agrotechnickych lhit hlavnich polnich plodin
(http://user.mendelu.cz/xvaltyni/systemy/projekt/files/03-op-soubory/Terminy-seti-a-sklizne.pdf, nedatovino)

42


http://user.mendelu.cz/xvaltyni/systemy/projekt/files/03-op-soubory/Terminy-seti-a-sklizne.pdf

