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Abstrakt

Predkladand diplomové prace se zabyva hodnocenim vodniho stresu porostu
pomoci dalkového prizkumu Zemé. V prvni ¢asti se vyzkum soustiedil na posouzeni
vodniho stresu u listli slune¢nic V laboratornim prostfedi, pomoci spektralni analyzy
odrazené¢ho zafeni a termovizniho snimkovani. Druha ¢ast se soustiedila na hodnoceni
vodniho stresu na Grovni povodi IV. Radu, konkrétng na Dehtafském povodi nedaleko
Pelhfimova. K vodnimu stresu byly jesté vypocteny spektralni indexy, které nam znadily
stav vegetace a které byly dale porovnavany s indexem vodniho stresu (plodinovy vodni

stresovy index; CWSI).

Hodnoceny byly teploty listti slune¢nic, ze kterych byl vypocten index vodniho
stresu CWSI. Dale byly hodnoceny odrazivosti listt ve vlnovych délkach 350 —
2500 nm. Z nich byly vypocteny spektralni indexy — NDVI (Normalizovany rozdilovy
vegetacni index) vyuzivany ke zjisténi pfitomnosti zivé zelené vegetace, WI (Vodni
index) slouzici k vypoctu piiblizného mnozstvi vody v porostu a RVI (Jednoduchy
pomérovy vegetatni index) pouzivany ke zjiSténi obsahu biomasy listu nebo
fotosyntetické kapacity. Nasledné byly porovnany s CWSI. Nakonec byly indexy
porovnany se spektralnimi daty a z vyslednych korelaci byly patrné vinové délky, které

s danym indexem korelovaly vice a které méné.

Po vypoctu indexit NDVI, RVI a WI pro listy slunecnic bylo zjiSténo, ze na

jejich hodnoty nema zmenSeni mnozstvi vody Zadny vliv.

Vodni stres listh slune¢nic, se vyznamné lisil hlavné v intenzité¢ béhem meéieni a
v celkovych hodnotach. U vSech listd slune¢nic se hodnota CWSI béhem ubytku vody
zvySovala. Nejvetsi rozdily byly zjistény v hodnotach na pocatku a na konci procesu
ubyvani vody.

U indext NDVI, RVI a WI, které byly porovnany s CWSI pro zjisténi ptipadné

korelace (shody), vyslo najevo, Ze ani jeden z vypoétenych indext nekoreluje s vodnim

stresem prukazné.

U indexu CWSI dochazelo k vyznamnym korelacim v né¢kolika vinovych

délkach s maximem v 1550 nm.



V druhé ¢asti prace, provadéné pro povodi Dehtatfe, byly hodnoceny tfi nejvétsi

plochy — pole pSenice ozimé, pole kukufice seté¢ a TTP.

Teplota vzduchu méla u celého povodi konstantni hodnoty 14 — 14,5 °C. Pole

cvwr

17 — 20 °C. Nejvyssi teplotu si udrzovala kukuftice, a to 20 — 23 °C.

Albedo pole psenice bylo velmi nizké, mezi 12 — 16 %. U TTP se pohybovalo

mezi 16 — 20 % a u kukufice aZ v rozmezi 18 — 22 %.

NDVI nabyvalo menSich hodnot u pole pSenice (0,6 — 0,8). Vysoké hodnoty
NDVI byly zaznamenany jak na poli kukuftice (0,8 — 0,87) tak na TTP (0,83 — 0,9).

Na poli psSenice byl naméfen nejmensi vodni stres v rozmezi pouze 0 — 0,3.
Velmi nizky vodni stres s hodnotami 0,1 — 0,4 se vyskytoval i na TTP. Vysokou mirou

pusobil vodni stres na pole kukufice (0,3 —0,9).

Klic¢ova slova: Vodni stres, teplota, spektralni reflektance, NDVI, CWSI



Abstract

The present thesis deals with evaluation of crop water stress by means of remote
sensing. The first part of the research is focused on the assessment of water stress of
sunflowers in a laboratory environment using spectral analysis of the reflected radiation
and thermography. The second part is focused on the assessment of water stress in terms
of 4th. level catchment, specifically on catchment ,,Dehtafe near Pelhiimov. In addition
to water stress, spectral indices were calculated. They marked the state of vegetation,
and they were compared with the index of crop water stress (crop water stress index;
CWSI).

Leaf of suflowers temperature were evaluated and using them, the index of water
stress CWSI were calculated. Reflection of leaf was evaluated in the wavelengths 350 -
2500 nm. From these wavelengths spectral indexes were calculated - NDVI (Normalized
difference vegetation index) which detect the presence of living green vegetation, WI
(Water Index) which serve to calculate the approximate amount of water in the
vegetation and RVI (simple ratio vegetation index) which determine the content of
biomass or photosynthetic capacity. After that, they were compared with CWSI. Finally
CWSI was compared with the spectral data, and from the resulting correlations they

were apparent wavelengths, which correlated with given index more or less.

After calculation of indices NDVI, RVI and WI on sunflower leaves it was

found, that smaller content of water had no effect on their values.

Water stress of sunflowers leaves differed considerably mainly in intensity
during the measurement and in total values. For all the leaves of sunflowers, the value of
CWSI raise during the process of losing water. The biggest differences were observed in

the values at the beginning and at the end of losing water.

After calculation of indices NDVI, RVI and WI which were compared with
CWSI for a possible correlation became clear that none of the calculated indexes

conclusively correlate with water stress.

For index CWSI there were a significant correlations of several wavelengths with

a peak at 1550 nm.



In the second part of the work performed for the catchment Dehtate, they were
primarily evaluated three biggest areas - fields of winter wheat, field corn and TTP.

The air temperature had in the whole catchment constant value of 14 - 14.5 °C.
The temperature of the vegetations varied in dependence on the kind of vegetation.
Wheat field had a lowest temperature (16 to 19 °C). Temperatures of TTP resembled
temperatures of wheat and ranged between values of 17-20 °C. The highest temperature
had corn (20 to 23 °C).

Albedo of wheat field was very low, between 12 - 16 %. TTP was between
16 - 20 % and the corn within the range of 18 - 22 %.

NDVI had smaller values in the wheat field (0.6 to 0.8). NDVI values were
recorded almost as high on field of corn (0.8 to 0.87) as on TTP (0.83 to 0.9).

The smallest water stress was measured in the range of only 0 - 0.3 on the field
of wheat. Very low water stress with values of 0.1 to 0.4 occurred on TTP as well. High
water stress was measured on field of corn (0.3 to 0.9).

Keywords: Water stress, temperature, spectral reflectance, NDVI, CWSI
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1. UVOD

D’Odorico a Porporato (2006), popisuji vodni stres jako komplexni
fyziologickou reakci k omezené dostupnosti vody v rostliné. Vodni stres v rostling
vznika, pokud dojde k jakékoli nevyvazenosti ve vodni bilanci rostliny, tedy pokud

rostlina vodu absorbuje pomaleji, nez ji transpiruje, nebo naopak.

Dle Wilkinsona (1994) se s nedostatkem vody, ktery mulze byt zplsoben
nadmérnym suchem, vysokymi teplotami, ¢i pfiliSném zasoleni pidy, rostlina
vyporadava nékolika zplisoby. Jednim ze zpisobii je dormace ¢i odpad listd, kterym si
rostlina zmensuje plochu, kterou vydéva vodu (transpirace). Dal§Sim je pfizptisobeni se
nedostatku vody rastem struktur, které zabrani vydeji vody, ¢i mnozstvi vody potiebné
pro pieziti. V neposledni fad¢ si rostlina ptizptisobi své vnitini pochody nedostatku

vody, a to napiiklad sniZzenim rychlosti rGstu, nebo upravou enzymu ¢i fotosyntézy.

Fitter a Hay (2002) ve své knize pisi, ze vodni stres neznamena jen nedostatek
vody V rostling, ale i jeji nadbytek. Pti pfitomnosti vodniho stresu aktivuje rostlina riizné
obranné mechanismy, které maji za ukol se stémito nepfiznivymi podminkami
vypotadat. Napftiklad pii zaplaveni rostliny vodou dochazi k nedostatecnému proudéni
vzduchu do rostliny, s ¢imzZ se rostlina vyporada napiiklad ristem vzdusnych kofend,
které vzduch zachytavaji a u kterych je rist zpomalen ¢i Uplné zastaven pokud zaplaveni
zmizi.

Pro hodnoceni vodniho stresu porostu je vyuzivana metoda dalkového prizkumu

Zem¢ (DPZ). Ta vyuziva predev§im termalnich a multispektralnich dat.

Z multispektralnich dat ziskanych z druzic, miZeme ziskat dobrou piedstavu o
vlhkosti povrchu a o stavu a mnoZstvi vegetace. PouZivaji se také pro vyzkum reakci
rostlin na zafeni, zjisténi obsahu chlorofylu v rostliné, ¢i reflektance pady a rostlin, a
také schopnosti vyzafovani energie z pudy a listl. Vyzafovani energie z listli je tzce
spojeno s teplotou listl. Toho se vyuziva k urceni stresu rostliny a zlepSeni hospodateni

s vodou (Hatfield a kol., 2008).

Termalni snimky ndm zase prozradi jakd je teplota urcit¢ho vegetacniho

pokryvu, ¢i ¢asti vegetace, nebo teplota povrchu rozsahlych tzemi. V agronomii se
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vyuzivaji termalni snimky hlavné pro méteni teplot listd, které jsou urceny faktory
prostfedi a transpiracnim ochlazovanim listu v disledku urcitych strest (Keener a

Kircher, 1982).

Dle Laury a Dominique (2000) je dalkovy prizkum zemé velmi cennym
nastrojem hlavné pro agroekonomii, kde poskytuje informace o plodinidch védcim,
konzultantiim a vyrobctim. I kdyz je tato oblast zaméteni jesté relativné nova, prokazaly
se informace ziskané z tohoto odvétvi jako nesmirn€é cenné pro rozhodovani
v managementu plodin. Pomoci nastroji DPZ dokazeme velmi dobie pochopit stav
funk¢nich procestt v krajin€. Zname-li funkéni procesy v krajiné a cCiselné vyjadieni
jejich charakteristik, mizeme i do urcité¢ miry predejit negativnim ucinkiim na krajinu
zpusobenych riznymi problémy, které by za normalnich okolnosti nebyly patrné, nebo
dokonce nezjistitelné. K témto negativnim ucinklim se fadi i vodni stres porosti na

polich, ktery vyrazn¢ snizuje vynosy plodin.

13



2. CIL PRACE

Cilem prace bylo posouzeni vodniho stresu porostu pomoci dalkového prizkumu
Zem¢. ResSersni Cast této prace se soustfedi na popis vodniho stresu, jeho pficin i
nasledki. Dale se také zabyva procesy v rostlinach souvisejicich s vodou a jejich
vodnim stresem. Prvni ¢ast experimentalniho oddilu se zabyva posouzenim projevu
vodniho stresu na pokusnych rostlinach a jeho ptipadného vypoctu pomoci spektralnich
dat. Druha c¢ast experimentalniho oddilu popisuje a posuzuje vodni stres vybraného

uzemi.

14



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Dalkovy prizkum zemé a jeho vyuziti

Dalkovy priizkum Zemé je zpusob ziskédvani informaci o zemském povrchu i
vodnich plochach s vyuzitim snimkG potfizenych z ptaci perspektivy. Vyuziva
elektromagnetického zafeni v jednom nebo i vice intervalech spektra, a toto zafeni je

odrazeno nebo emitovano ze zemského povrchu.

Dalkovy prizkum zemé (DPZ) se déli na konvenéni a nekonvenc¢ni. Data ziskané
konven¢ni metodou se interpretuji v analogové podobé a vznikaji z nich fotografické
snimky. Tyto snimky se pofidi diky nékolika objektivim vétSinou piipevnénych na
letadlo. Data ziskand nekonvenéni metodou se zaznamenavaji v digitdlni podobé

Vv ¢iselné podobg.

Dale se DPZ déli na aktivni a pasivni metody. Aktivni metody vyuzivaji
naptiklad radaru ¢i laseru, ktery signal odesle a zpétn¢ ptijme. Pasivni se jeSté rozdéluji
na pfim¢ a nepiimé. Pasivni piimé metody vyuzivaji odrazu slune¢niho zéfeni od
zemského povrchu. Pasivni neptfimé metody vyuzivaji naptiklad termovize, diky které

ziskavaji informace o teplotnich vlastnostech objektu (Campbell 1987).

Metoda dalkového prizkumu zemé& neni nova zalezitost a je velmi vyuZzivana
hlavné ke sledovani a hodnoceni stavu vegetace, a také pro analyzu strukturdlnich
charakteristik krajiny jako je naptiklad rozmisténi a tvar krajinnych prvka a krajinného
pokryvu. Vyuziva se také pro sledovani a hodnoceni prostorovych a casovych zmén
krajiny. Toto ov§em neni jeho jedinou funkci. Dalkovy prizkum zemé se soustfedi i na
daleko detailnéjsi funkce, jako je hodnoceni funkénich aspekti krajiny, jako naptiklad
energetické vymeény mezi vegetaci a atmosférou, tepelné toky ve vegetaci ¢i reflektanci
porostu. Z multispektralnich dat ziskanych z druzic miiZzeme ziskat dobrou pfedstavu o
vlhkosti povrchu a o stavu a mnoZstvi vegetace. Termalni snimky ndm zase prozradi
jaka je teplota urcitého vegetacniho pokryvu, ¢i ¢asti vegetace, nebo teplota povrchu
rozsahlych uzemi. Diky néstrojim DPZ dokaZeme velmi dobie pochopit stav téchto
funkénich procesti v krajin€. Zname-li funkéni procesy v krajiné a Ciselné vyjadieni

jejich charakteristik, mizeme 1 do urcité miry predejit negativnim u¢inkim na krajinu
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zpusobenych rtiznymi problémy, které by za normalnich okolnosti nebyly patrné, nebo

dokonce nezjistitelné.

Dle Laury a Dominique (2000) se dalkovy prizkum zem¢ i nadale vyviji a je
velmi cennym nastrojem hlavné pro agroekonomii, kde poskytuje informace o plodinach
védclim, konzultantim a vyrobcim. I kdyz je tato oblast zaméfeni jesté relativné nova,
prokézaly se informace ziskané z tohoto odvétvi jako nesmirn€ cenné pro rozhodovani
Vv managementu plodin. Pii DPZ se nejvice pouzivaji multispektralni snimky a v mensi

mife také termalni snimky.

Termalni snimky ndm umoziuji vizualni zachyceni teplot povrchii plodin tim, ze
detekuji vyzarené infraCervené zareni. V agronomii se vyuzivaji termalni snimky hlavné
pro méfeni teplot listi, které jsou uréeny faktory prostfedi a transpiraénim ochlazovanim
listu v dusledku urcitych stresii. Podle stavu vody V rostliné se méni i mira transpirace
tim, Ze se aktivné oteviraji a zaviraji praduchy rostliny. Tyto zmény se daji velice dobie
pozorovat termalnim snimkovanim. Jako dalsi vyuziti termalniho snimkovani se uvadi
pozorovani procesli pii mrznuti. Naproti transpiraci, kterd list ochlazuje, mrznuti vody
uvolnuje latentni teplo vyparu a produkuje teplo. Diky vizualizaci teplotnich procest pii
zamrzani muizeme navrhnout a vyzkousSet efektivni ochranu proti zamrzani.
V neposledni fadé mizeme diky termalnim snimkdm zji§tovat obsah vody v listech, a
toho se neda docilit béZnymi prostfedky bez destruktivni metody. Tento proces se
provadi postupnym zahiivanim listu, a ziskand data se pak vlozi do matematického
modelu, ktery vytvoii obraz distribuce tepla na povrchu listu. Zily listu maji vyssi

teplotu nez jejich okoli, a to diky vy$Simu obsahu vody.

Multispektralni snimky vyuZzivaji prevazné viditelnou a blizkou infracervenou
cast elektromagnetického spektra. Tyto snimky se vyuZivaji jako zdroj informaci o
béZzném stavu a rlstu rostliny a také o jejim stavu pii nedostatku vyzivy, poskozeni
Sktidci nebo riznych abiotickych jevech zptlisobujicich stres rostliny. Vyuzivaji se také
pro vyzkum reakci rostlin na zafeni, zjiSténi obsahu chlorofylu v rostling, ¢i reflektance
pudy a rostlin, a také schopnosti vyzafovani energie z plidy a listd. Vyzafovani energie
z listll je tzce spojeno s teplotou listl. Toho se vyuzivd k urCeni stresu rostliny a

zlepSeni hospodateni s vodou. DPZ ovSem nevyuzivd pouze viditelné¢ a blizké
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infracervené spektrum, ale také kratkovinné infracervené zafeni a mikrovinné zareni.
Toto vSechno se aplikuje na feSeni urCitych agronomickych problémi. Jednim z téchto

problému je i1 vodni stres porostu (Hatfield a kol., 2008).

3.2 Klimatické faktory

3.2.1 Slunecni energie

Slunce je zdrojem zivota na zemi. Svou velikosti hmotou i zativosti patii mezi
hvézdy stfedni tfidy. Je to plynné téleso, které je tvoieno prevazné vodikem, jez je ve
svém stfedu stladen a zahfat natolik ze umoziuje nuklearni syntézu v jejiz prubéhu je
vodik pfeménovan na heliova jadra. Teplota slunce prudce klesa smérem k povrchu
(Kachlik, Chlupac, 2001).

Slunce je zdrojem slunecniho zéafeni. Jedna se o elektromagnetické vInéni
0 riiznych vlnovych délkach, které dopada na zemsky povrch s intenzitou 1380 J.m? s
(solarni konstanta). Zhruba 43 % zafeni se vSak po odrazu z atmosférickych slozek a ze
zemského povrchu vrati zpét do prostoru. Odrazivost (albedo) se v jednotlivych
ptipadech velice 1isi. Naptiklad Cerstvé napadany snih ma az 90 % odrazivost, zatimco
les ma zhruba 15 %. Dale 14 % zafeni pohlti atmosféra a zbylych 43 % absorbuje
zemsky povrch. Toto zafeni mizeme rozdé€lit na 2 Casti — rozptylené a pfimé. Primé
zéfeni je tvofeno prakticky rovnobéznymi paprsky, které ptichazi do oka pozorovatele
ze slune¢niho disku. Rozptylené slunecni zareni pak vznikd rozptylem piimych
slune¢nich paprski na plynnych molekulach a na pevnych ¢asteckach atmosféry, jako
jsou vodni kapicky, ledové krystalky ¢i rGzné aerosolové Ccastice vyskytujici se
v atmosféte. Toto zafeni pozorujeme jako svétlo oblohy, ktera by bez néj byla ¢erna.

Mnozstvi energie, tedy svétla a tepla, které dopada na zemsky povrch, je zavislé
na uhlu dopadu slunecnich paprski. Velkou roli v tom tedy hraje mnoho faktord, jako

tteba pohyb zemé kolem slunce a kolem své osy, zemé&pisnd Sitka, orientace viici

svétovym stranam ¢i thel sklonu ozatované plochy (Polaskova, 2011).
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3.2.1.1 Elektromagnetické spektrum

Bednar (1989) uvadi, ze slunce vyzatuje zatfeni o vSech vinovych délkach, ale

s odlisnou intenzitou. Slune¢ni spektrum se déli na ¢tyfi hlavni ¢asti:

Ultrafialové zaieni (100 — 400 nm). Toto slune¢ni zafeni tvoii jen asi 7 %
z celkového elektromagnetického zareni vyzareného sluncem na zemi. VétSina tohoto
zéafeni je pohlcena ozonovou vrstvou ve stratosféfe (100 - 280 nm). Mala cast je
pohlcena a rozptylena v atmosfére (285 — 315 nm). Zbyla ¢ast dopadd na zemsky

povrch, kde ovliviiuje rostliny i organismy (315 — 400 nm).
Viditelné zaieni (400 — 750 nm). Toto slunecni zafeni tvofi piiblizné 48%
z celkového elektromagnetického zafeni vyzaifeného sluncem na zemi. Tato Cast zateni

vytvaii spektrum barev od fialové po cervenou. Jen diky tomuto zarfeni je vétSina

vvvvvv

elektromagnetického spektra (Svatonova a Lauermann, 2010).

Vinova délka
[ 625 - 750 nm
590 - 625 nm
565 -590 nm
520 - 565 nm
500 - 520 nm
| 430 - 500 nm
| 400 - 430 nm
Nm - nanometry

Infra¢ervené zaieni (0,75 ym — 1000 um). Zhruba 42 % zateni ze slunce, které
dopada na zemi, je tvofeno infraCervenym zafenim. Jednd se o tepelnou slozku
elektromagnetického spektra, diky niz se Siii teplo. Oproti ultrafialovému zafeni je
infracervené zafeni jen minimalné¢ zadrZzovano atmosférou - ma vyznamny vliv na

organismy a rtstovou fazi rostlin. Infracervené zareni se dale déli na tii Casti:

e Blizké IF (0,75 pm — 5 pm) — Pouziva se pro urceni urcitych hodnot koncentraci
latek ve vzorcich, dale potom u optickych vlaken. V téchto vinovych délkach
znacné roste vodni absorpce. VInové délky blizkého IF se vyuZivaji pro urceni

obsahu vody Vv rostlin€ a vyhodnoceni jejiho vodniho stresu (Wold a kol., 1998).
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o Stredni IF (5 um — 30 pum) — Vyuziva se v meteorologii, klimatologii,
termografii, geologii a astronomii pro zobrazeni objekti. Uplatiiuje se diky
dobrému rozliSeni druhu vegetace a jejiho zdravotniho stavu, k odliSeni

oblac¢nosti a druhd mineralu.

o Dlouhé IF (30 um — 1000 pm) — Pouziva se predevsim v astronomii, protoze
dokaze dobte zobrazit plyny, které doprovazeji vznik novych hvézd. Dlouh¢é IF
pouzivaji 1 razna topnad télesa. Umoznuje ziskat poznatky o tepelné bilanci
objektu, tepelném znecisténi jezer a krajiny a lokalizaci lesnich pozara

(Svatoniova a Lauermann, 2010).

Infracervené zafeni mizeme zobrazit pomoci termalnich kamer, jejichz vystupem
je termogram neboli termélni snimek. Diky témto snimkim miZeme urcit teplotu
Vv jednotlivych bodech termogramu. Ur€eni teploty télesa ovSem zavisi na emisivité
(vyzafovani) t&lesa, kdy idedlné Gerné téleso méa emisivitu 1 a lesklé t&leso 0,1. Cim

odrazena teplota.

Mikroviny (0,03 mm — 1 m). Svym rozsahem patfi a ptebira vlastnosti
infraderveného zafeni a radiovych vin. Pouzivame je v mnoha odvétvich lidské ¢innosti,

jako tfeba bezdratovy prenos dat ¢i ohfev potravin.

3.2.1.2 Spektralni reflektance

Zdimal a kol. (2011) ve své praci uvadi, ze reflektance, neboli odrazivost
elektromagnetického zafeni vegetaci, se projevuje predevsim v blizké infraervené Casti
spektra (700 nm — 1100 nm), kde se bézné odrazi kolem 60 % dopadajiciho zafeni, u

viditelného spektra je to uz jen kolem 20 %.

Odrazivost rostliny je dana mnoha faktory. Naptiklad na ni pisobi okolni
prostfedi a obsah chlorofylu a jinych pigmentt (karoteny, anthokyanidy, xanthofyly).
Zasadni je 1 obsah vody v bunice a v mezibunécnych prostorach a také povrchova
struktura listu. Cim kolméji, je postavena sténa buiiky k dopadajicimu zafeni, tim je

vEtsi jeji odrazivost. Neméné dillezity je 1 pocet bunécnych vrstev listu a jejich struktura.
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Morfologie listu a bunééna struktura, ma velky vliv na odrazivost i v blizké infracervené

casti spektra.

odraznosl (5% sucha plda
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Obr. ¢. 1 Obecny prubéh spektralni odrazivosti vegetace a pudy
Zdroj: www.ecologie.upol.cz

Optické projevy vegetace, zjiStované pomoci detektorti jako je radiometr ¢i
spektrometr, jsou popisovany pomoci rtiznych spektralnich koeficientii odrazu, které
ovSem nemaji Zadnou obecnou platnost. Je mnoho vlivi, které ovliviiuji proménlivost
spektralnich koeficienti: druh a barva plodiny, vyska porostu, zapoj porostu, obsah

chlorofylu a jinych latek v rostling, fenologické faze rostliny nebo vyskyt plevele.

3.2.1.3 Vegetacni indexy

Pro zpracovani a zvyraznéni dat ziskanych pomoci DPZ se pouZivaji tzv.
vegetacni indexy, které pomoci reflektance ve viditelném a blizkém infracerveném
spektru urcuji stavy rostliny. Indext je velké mnozstvi a kazdy urcuje néco jiného.
Jednim z téchto indexl je mormalizovany rozdilovy vegeta¢ni index (NDVI). Dle
Pettorelli a kol. (2011) se NDVI prokazal jako extrémné uzitecny v oblasti ekologie
rostlin. Byl vytvofen jako zéasadni nastroj pro vyhodnocovani zmén, které muze
zpusobovat zména klimatu a plsobit tak na populaci a biodiversitu krajiny, stejné jako
na fenologii vegetace a jeji primarni produkci. NDVI se predev§im pouziva pro
monitorovani fotosyntézy vegetace, jelikoz zelené listy velmi dobie pohlcuji viditelnou
¢ast spektra spolu s blizkou infracervenou ¢asti spektra, coz vyusti v pozitivni hodnoty

NDVI. Mtze byt také vyuzit k mapovani, vyhodnoceni ¢1 predpovédi vyskytu a dopadu
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negativnich jevil, jako je tfeba sucho, mrdz ¢i zaplavy. Stejn¢ tak mlize pomahat

Kk urCovani rozsahu degenerace pudy. Vypocita se dle nasledujiciho vzorce:

NIR-R_ R850-R680
NIR+R  R850+ R680

NDVI =

NIR — Hodnota reflektance blizkého infraderveného zafeni
R — Hodnota reflektance cervené ¢asti viditelného spektra
R850 — Hodnota reflektance v 850 nm

R680 — Hodnota reflektance v 680 nm

Dalsim dulezitym spektralnim indexem je vodni index (WI). Penuelas a kol.
(1997) pise, ze WI zaznamenava pomér mezi reflektanci ve vodnim pasmu vlnovych
délek a referencnimi vinovymi délkami, které nemaji zadnou absorpci zateni diky
variabilité¢ vodniho obsahu. WI slouzi k vypoctu ptiblizného mnozstvi vody v porostu.

Muzeme ho vypocitat pomoci vztahu:

R900
R970

R900 — Reflektance pti vlnové délce 900 nm
R970 — Reflektance pti vlnové délce 970 nm

Index fotochemické reflektance (PRI) je rozdil dvou riznych odrazivosti které
jsou ovlivnény obsahem xanthofilniho pigmentu. Zmény v obsahu pigmentu vedou
K tomu, ze se snizuje reflektance u vinové délky 531 nm ale na vinovou délku 570 nm
nema témeét zadny vliv. Fotochemicky index odrazivosti se pouzivd kvili dobrému
odhadu fotosyntetické G¢innosti svétla v listu. Vypocita se diky poméru vyse uvedenych

odrazivosti (Barton a North, 2001):

PR| = R531-R570
R531+ R570

R531 — Reflektance pii vinové délce 531 nm
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R570 — Reflektance pii vinové délce 570 nm

Broge a Leblanc (2001) ve své praci pisi, ze jednoduchy pomérovy vegetacni
index (RVI ¢i SR) je nejjednodussim indexem, ktery se pouziva ke zjisténi mnozstvi
pritomné zelené vegetace ¢i konkrétné obsahu biomasy listu nebo fotosyntetické
kapacity. Hodnoty RVI jsou velice rozdilné, naptiklad jeho hodnota pro holou ptidu bez
vegetace je kolem 1, a ¢im vice vegetace se na snimku objevi, tim vétSich hodnot
RVI dosahne. Velmi vysoké hodnoty RVI, dosahuji az hodnoty 30. Spocitat ho I1ze diky

jednoduchému poméru dvou reflektanci:

RVI = R850
R680

R680 — Reflektance pii vinové délce 680 nm

R850 — Reflektance pii vinové délce 850 nm

3.2.2 Teplota

vvvvvv

Cvwr

teplota absolutni nuly (273,16 °C nebo 0 K), které se da ptiblizit, nikdy vSak dosdhnout.

3.2.2.1 Teplota vzduchu

Hlavnim zdrojem tepla pro ohfev vzduchu je zemsky povrch, nikoli slunce,
jelikoz je teplo vyzarené sluncem pohlcovano atmosférou jen minimalné. Slunce je
podstatné pro ohfev vzduchu jen v pfipadé, Ze je ve vzduchu zvySeny pocet
aerosolovych ¢astic (prach, kapicky vody), nebo pokud je ve vzduchu obsazeno velké
mnozstvi vodni pary. Jones a kol. (1999) navic uvadéji, ze primérné teplota zemé je
14 °C s minimem v lednu (12,2 °C) a maximem v ¢ervenci (15,9 °C). Petrik a kol.
(1986) a Havlicek (1986) ve svych pracich uvadeji podobna tvrzeni o tom, ze zdkladnim
udajem o teploté vzduchu je hodnota méfend ve 2 m nad zemi. Také se shoduji na tom,

ze teplota ze zemského povrchu prechédzi do atmosféry ctyfmi zpiisoby:
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1. Molekularnim vedenim — Provadi se pii styku zemského povrchu a atmosféry
mezi jednotlivymi ¢asticemi vzduchu. Uplatiuje se jen do nepatrné vzdalenosti,

jelikoz je vzduch Spatnym vodicem tepla.

2. Termickou konvekci — Jde o vertikdlni pohyb vzduchu, ktery je vyvolan
teplotnimi rozdily mezi vzduchovymi casticemi a okolni atmosférou. Pokud ma
tedy vzduchova cCéstice vétsi teplotu nez okolni atmosféra, ma i nizsi hustotu, a
tedy 1 niz§i hmotnost a zacne stoupat vzhiiru. Stoupa az do takové vysky, kdy se
jeho pohybova energie vycerpa tienim, turbulentni vyménou a tepelnou vymeénou

a pak zacne opét klesat. Timto zpiisobem se predava vétsina tepla z pady.

3. Dlouhovinnym vyzarovanim — Jedna se o predavani tepla ze zemského povrchu
do atmosféry a mezi vrstvami vzduchu navzajem. Takto se vzduch ohfeje jen

minimaln¢, jelikoz suchy vzduch pohlcuje zateni jen slabé a vétSinu ho propusti.

4. Vyparem a kondenzaci — Pti vyparu tepla z pidy se uvoliluje energie, a okolni
vzduch se ochlazuje, zatimco pfi kondenzaci se zase okolni vzduch otepluje.

Tento vydej tepla je velmi vyznamny pfi ohievu vzduchu.

Denni chod teploty vzduchu — Nejvyraznéji se denni zmény teplot vyznacuji
béhem jasného pocasi. Maximalni teplota béhem dne se vyskytuje béhem 13 - 14 hodiny
a minimalni teplota pfed vychodem slunce. Dle Havlicka (1986) a Petrika a kol. (1986)

pusobi na denni chod teplot vzduchu nékolik Ciniteld:

A) Vzdalenost od ocednit — ¢im vyssi vzdalenost, tim vyssi amplituda teplot.

B) Zemeépisnd sirka — ¢im blize je misto k p6lu, tim mensi je denni amplituda.

C) Charakter pocasi — béhem jasnych dni a noci jsou amplitudy velké, pfi
obla¢nosti naopak malé.

D) Nadmorska vyska — ¢im vyse zajmové misto je, tim nizsi je amplituda teplot.
Vliv zemského povrchu je patrny do vysky piiblizné 2000 m.

E) Rocni obdobi — v zim¢ je amplituda teplot mala a v 1été zase velka. Na jafe je
vetsi nez na podzim diky chladné&j§imu povrchu ptdy.

F) Podklad — na pevnin¢ je vétsi amplituda v porovnani s vodni plochou. Na vodni

plose, jakozto celistvém a jednolittm povrchu, je denni amplituda teploty
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minimalni (1,5 °C), zatimco na pevniné se smérem do vnitrozemi zvétSuje a
dosahuje amplitudy i vétsi nez 30 °C.

G) Rostlinny kryt — zmirfiuje amplitudu teploty.

H) Reliéf terénu — vypouklé tvary terénu jako jsou kopce ¢i hiebeny maji mensi
amplitudu teploty nez depresni charakter reliéfu.

1) Mnozstvi vody vpude — ¢im vétsi je mnozstvi vody v pud€, tim mensi je

amplituda.

Roéni chod teploty vzduchu — vyznacuje se jednim maximem (Cervenec) a
jednim minimem (leden). Na ro¢ni chod teploty vzduchu putisobi stejni Cinitelé jako na
denni chod teploty vzduchu, s rozdilem zemépisné Sifky, kde se amplituda zvétSuje, ¢im

blize je misto k polu.

3.2.2.2 Teplota pidy

Dle Salka (1997) teplota pady piimo ovliviiuje pribsh biochemickych a
biologickych procesii v ptidé. Jejim zdrojem je slunecni zéfeni, které je pohlcovano

pudou. Habétin a kol. (1973) ve své knize uvadi, ze teplota pidy zavisi na:

e Schopnosti pudy zadrZovat teplo (tepelna jimavost)

o Tepelné vodivosti pud — stejné jako jimavost je zavisla na obsahu vody v
piadé. Cim vlh&i pudy, tim se pomaleji zahiivaji, ale déle teplo podrzi.
Vodivost ptd se také odviji od druhu pid. Lehké piscité pidy se naptiklad
lehce ohfeji na povrchu, ale Spatné teplo akumuluji a maji Spatnou tepelnou
vodivost (Salek, 1997)

o  Mnozstvi tepla, které povrch piidy zachyti ze slunecniho zareni
Teplo, které plida zachyti ze slunce je navic ovliviiovano:

e Jegetacnim pokryvem — a snim spojenym albedem (odrazivosti) povrchu,
které je pro kazdy povrch jiné, a které nam udava, kolik tepla se odrazi od
povrchu ptudy bez uzitku zpét do atmosféry (Stoutjesdijk a Barkman, 1992).

e Strukturou a barvou pud — ovlivnéna mnozstvim humusu, vody a zbarvenim
mineralnich slozek v ptidni hmote¢.

e Sklonem a expozici svahii viici svetovym strandm
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Velky vliv na teplotu pidy ma také padni druh, ktery se rozd¢luje podle
procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorku. Na svété existuje mnoho
klasifikagnich systém pro rozd&leni ptidnich druht, v CR se oviem vyuZivaji nejéastéji

klasifika¢ni stupnic dle Novaka a dle Kopeckého.
Kopeckeho klasifikacni stupnice

e Piscité pudy (Iehké) — sypké, snadno propustné pro vodu a vzduch s malou vodni
a vysokou vzdusnou kapacitou. Tyto pidy snadno vysychaji a maji dobry tepelny

rezim. Péstuji se tu mirné¢ narocné plodiny.

e Hlinité pady (stfedni) — Vyskytuji se nejvice a jsou nejurodnéjsi s priznivymi
biologickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Maji optimalni vsakovani

a vyrovnanou vodni a vzdu$nou kapacitu.

e Jilovité pudy (t€zké) — Jsou to pidy jen minimalné propustné pro vodu a vzduch,
s malou vzdu$nou a vysokou vodni kapacitou. Obdélavaji se jen minimalné,

protoze trpi zamokienim.

Novdkova klasifikacni stupnice — Pudy se rozdé€luji podle % obsahu jilnatych Castic ve

vzorku.

o Te&zké pudy — Jil (75 %), Jilovita puda (60-75 %), Jilovitohlinita pida (45-60 %)
e Stiedni pudy — Hlinita (30-45 %), Pisc¢itohlinita (20-30 %)
e Lehké pidy — Hlinitopis¢ita (10-20 %), Pis¢ita (0-10 %)

V Ceské republice se vyskytuji hlavné pis¢itohlinité az hlinité pady (Salek, 1997).

3.2.3 Vypar

Transpirace - Sebanek (1983) uvadi, Ze transpiraci rozumime vydej vodnich par
Z povrchu orgédnt rostlin, tedy produktivni vypar rostlin. Je to d¢j, ktery nevyzaduje
zadnou energii. Transpirace se ruzni v zavislosti na typu rostliny. U nizSich rostlin
probihé celym télem, u vyssich rostlin pak nejcastéji pomoci pruduchti. Existuji dva typy
transpirace, a to transpirace pokozkova (kutikularni) a priduchova (stomatarni).
Transpirace pokozkova probihd celym povrchem listu ptes kutikulu. U mladych rostlin

je velice vyuzivana (az 50%), u starSich uz téméf vibec (mén€ nez 10%). Transpirace
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priduchova je zase regulovana samotnou rostlinou, kterd pii nedostatku vody snizi
turgor svéracich bunék priducht, ty se uzaviraji a vydej vody se zmensi. Pfi nadbytku
vody své pruduchy otvira a vydej vody se zvétSuje (Jarvis, Mcnaughton, 1985). Penka
(1985) navic rozdéluje transpiraci na listovou a mimolistovou. Transpirace listova
neznamena vypar pouze z listl rostliny ale spiSe z jejich asimila¢nich orgénd, do kterych
se fadi hlavné listy ale také mladé zelené stonky a vSechny ¢asti rostlin, které mohou
vykonavat asimila¢ni funkci. Transpirace mimolistova je uskute¢iiovana ostatnimi

organy rostlin.

Diky transpiraci neni v rostliné nadbytek vody a je dobie zasobena mineralnimi
zivinami. SlouZi i K tomu, aby se rostlina neptehtala. Zodpovida také za spravny pribéh
fotosyntézy a dychani, nebot’ snizeni mnozstvi vody vede k zavirani priiduchi, a tim k
mensimu pifijmu CO, potiebného k fotosyntéze. Transpirace pomahd rostlinam

vyrovnavat rozdily teplot mezi dnem a noci.

Denni mechanismus rostlin je takovy, ze v noci prevlada spiSe piijem vody,
zatimco ve dne transpirace, ktera je regulovdna zaviranim a otevirdnim praducha.

Vétsina vody, kterou rostlina pfijme, se zni zase vypafi pomoci transpirace

(Salek, 1997).

Dle Hudaka (1989) se pro urceni poméru obsahu vody a mnozstvi suSiny rostliny

pouziva transpiracni koeficient a water use efficiency (WUE)

o Transpiracni koeficient — udava, kolik g suSiny vytvoifi rostlina vypatfenim
jednoho litru vody.
e Water use efficiency — naopak udava, kolik litrit vody musi rostlina vypafit, aby

vytvofila 1 g suSiny.

Evaporace — Evaporace je na rozdil od transpirace pifimy a neproduktivni vypar
z povrchu téles. Pii vypafovani se odebira teplo svému okoli (skupenské teplo vyparu).
Evaporace zavisi na mnoha faktorech, které se jesté¢ dle Bedient a Huber (2002) lisi
Vv riznych prostfedich. Jako ptiklad uvadéji vypar z vodni hladiny, ktery je zavisly na
slune¢nim zafeni, rozdilu vodnich tlaki mezi vodou a pfilehlym vzduchem, rychlosti
vétru a na teploté¢ vzduchu a vody. Vypar z povrchu pidy mize jesté navic ovliviiovat

nerovnost terénu, jeho sklon, zrnitost pidy ¢i porost. V uzavieném prostoru a pfi
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konstantni teploté probih4 evaporace az do té doby, dokud neni tlak vodni pary okolniho

vzduchu roven tlaku vodni pary povrchu zem¢.

Evapotranspirace — Evapotranspirace je tvofena kombinaci produktivniho
vyparu z rostlin (transpirace) a vyparu vlhkosti z ptidy (evaporace). Je to celkovy vypar

vztahujici se k uréitému uzemi.
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3.3 Rostliny
3.3.1 Voda v rostliné

Sebanek (1983) tvrdi Ze pro spravnou funkci rostliny, jejich bunék a pletiv je
potieba voda ve velkém mnozstvi, a to vétsinou mezi 70 — 90 %. Obsah vody potiebné
Vv rostliné se ovSem li$i v zavislosti na druhu rostliny. Napftiklad pletivo liSejniki
potiebuje pouhych 5 - 7 % vody, zatimco fasy 96 - 98 % a listy trav 85 %. Piesné ur¢eni
obsahu vody pro jednotlivé druhy rostlin zavisi na jejich ontogenezi a na prostiedi ve
kterém se vyskytuji. S urcitosti se dd ovSem tvrdit to, Ze rostouci, mladé organy

potiebuji vice vody nez organy staré.

Lambers (1998) a Jones (1992) uvadéji, ze vyznam vody pro rostliny je
ruznorody. Slouzi napfiklad jako rozpoustédlo Zivin nebo soucast n¢kterych dualezitych
procestt v rostliné jako je tfeba fotosyntéza, termoregulace (zabranéni nadmérného
prehiivani pletiv) nebo transport latek. Pro nékteré rostliny je voda prostfedim, ve
kterém dokazi Zit nebo je dokonce nutnd pro jejich pieziti. Voda je navic v rostliné
pfitomna ve sloucenindch stavebnich slozek. Je nutnd pro rist rostliny a jeji obsah
vV atmosféfe urcuje mnozstvi piijmu ¢i vydeje vody rostliny. Pfi vysokém nasyceni
atmosféry vodni parou bude voda z rostliny unikat jen minimalné, zatimco pii nizkém
bude jeji vydej vysoky a zarovein se zvysi i sily, které vodu v rostliné zadrzuji.
V neposledni fadé ma zasobni funkci v pletivech, ¢imz umoZznuje preZzit rostliné delsi
obdobi bez pfijmu vody.

Piijem vody

Kolek (1988) pise, ze voda do rostliny vstupuje jen tehdy, plisobi-li na ni sila.
Pohybuje se ve sméru sily s intenzitou, které odpovida velikosti pusobici sily. Primarnim
zdrojem vody pro rostliny je pida nebo vodni prostiedi, které je ovsem v kontaktu
s jejimi kotfeny. Kofen nasaje vodu procesem pasivniho osmotického sani a aktivnim
transportem ji zene pies strukturu endodermu primarniho kotfene do centralniho valce a
cév. U nizsich rostlin probiha piijem vody pomoci celého téla rostliny. U vySSich rostlin
se na jejim piijmu podili hlavné kofen a jeho kofenové vlasky. Rostliny mohou pfijimat

vodu dvéma zpiisoby:
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1. Pasivné — Bez spotfeby energie, bunéénymi sténami a mezibunéénymi prostory.

2. Aktivné — Za spotieby energie, pfes membranu a cytoplazmu mezi buitkami.
Ptijem vody je ovlivnén n¢kolika faktory:

1. Intenzitou transpirace

2. Obsahem kysliku v piadé
3. Teplotou pudy
4

Slozenim pudniho roztoku
Piijem vody rostlinou je zakladem pro jeji dalsi transport (Larcher, 1988).
Vedeni vody

Transport vody V rostling probiha v celém jejim téle. U nizsich rostlin je voda
vedena pomoci osmoézy zbuiikky do builkky, a u cévnatych rostlin pomoci jejich

dfevnatych ¢asti (xylem).
Dle Prochazky a kol. (1998) se voda v rostliné pohybuje tfemi zptsoby:

1. Difuzi kapalné vody v pletivech rostliny skladajicich se zbunék, ktera
prostupuje dvéma spojitymi soustavami, oddélenymi plasmatickou membranou.
2. Diftzi vodni pary ve vzduchu, vypliujicim mezibunécéné prostory listd.

3. Proudem kapalné vody ve vodivych prvcich dieva a Iyka (cévy, cévice).

Vedeni vody a jejich rozpusténych latek je dale mozné diky transpira¢nimu

proudu, ktery také udrzuje tlak vnitiniho prostfedi na bunécnou sténu (turgor).
Transpiracni proud je umoZnén nékolika jevy:

Kapilarita — jedna se o vzlinani vody v uzkych trubicich, které v rostling
piedstavuji cévy a cévice. Cim uZsi je céva tim vétsi je kapilarni sila a voda postupuje
rychleji vzhtiru (Rowlinson, 2013).

Adheze — znamena schopnost dvou rozdilnych latek k sobé pfilnout, v tomto

pfipad¢ je to pfilnavost vody ke sténam cév.

Koheze — kohezni sily jsou sily, které udrzuji soudrznost vodniho sloupce a tim

zarucuji jeho nepfetrZitost.
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Transpiracni sani — funguje na principu podtlaku v cévach rostliny, ktery je
zpusoben neustalym odpafovanim vody z rostliny transpiraci. Diky tomuto podtlaku je

rostlina schopna nasavat vodu koteny.

Korenovy vztlak — Kotenovy vztlak funguje jako cCerpadlo, které Cerpa vodu
Z kotene do cév do nadzemni Casti rostliny, kde se hromadi a je tlaena vzhuru.

Nevyhodou je energetickd naro¢nost.
Vydej vody

Sebanek (1983) ve své knize pise, Ze listy a stonky rostlin jsou vlastné télesa plné
vody, ze kterych rostlina vodu bud’ odpatuje pomoci transpirace, nebo ji vytlacuje diky

exosmodze nebo gutace.
Transpirace — (viz kapitola 3.2.3)

Exosmdza — jedna se o proces, pifi kterém vytéka roztok z buitky. Muze byt
vyvolana bud’ poskozenim protoplastu, nebo vnéj$im roztokem. Zistane-li membranovy
systém neporuSen, vytékda hlavné voda, kterd je uvolilovana do volnych prostor

bunécnych stén.

Gutace — je to schopnost rostliny vylu¢ovat vodu v podobé drobnych kapiéek.
Voda je vylu¢ovana pomoci specialnich $térbin — hydatod, které ztratily svou schopnost
otevirani a zavirani priduchd a které jsou vyplnény tzv. epithemem ve kterém je
ukoncen cévni svazek ptivadéjici vodu. Vyskytuje se mnohem méné nez transpirace a to
pouze pii piesyceni vzduchu vodnimi parami, které se vyskytuje naptiklad pti teplé noci,
nebo pokud ptikryjeme rostliny folii. Rostliny postupné vylu€uji vodu a az piesyceni
vzduchu vodnimi parami ustane a nastava transpirace. Tekutina vytlacend gutaci neni
pouze voda, ale obsahuje latky jako tieba NaCl, MgClz, CaCl> nebo KCI. Po odpateni
vody zlistu zde zUstava tenky povlak soli, ktery se opétovné vsakuje do listu

(Stocking, 1956).
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3.3.1.1 VVodni bilance rostlin

Vodni bilance ptfedstavuje pomér mezi piijmem a vydejem vody rostliny. Voda
je pro jeji pochody nezbytné¢ dilezita a vétSina rostlin ji pohlcuje z puidy kotfeny a dale ji
pak vede stonkem do listi a kvétd. Vodni bilanci mizeme vyjadfit rovnici

(Larcher, 1988):
Vodni bilance = Piijem vody — transpirace

Vodni bilance mtze byt bud’ kladna, zaporna ¢i rovnovdzna. Rovnovazna mize
byt jen tehdy, pokud je rychlost vydeje a pfijmu vody stejnd. Vétsinou byva bud’ kladna
¢i zaporna. Kladna je v obdobi desti, kdy ma rostlina dostatek nebo i nadbytek vody
K rustu. Zaporna je v obdobi sucha, kdy rostlina trpi nedostatkem vody diky jeji malé
mife v pid¢. V tomto obdobi se piida vysuSuje a vodni bilance rostliny se neustale
zhorSuje. Rostliny se proti tomu zacnou branit tim, ze zacnou uzavirat pruduchy a
zabranovat tak transpiraci. Nejprve se transpirace snizuje v poledne, pak odpoledne a
nakonec probiha jen v rannich hodindch. Nedostatkem vody miize rostlina trpét i
v zimnim obdobi, kdy nemize pfijmout vodu Vv tekuté podobé diky jejimu zamrznuti
(Prochazka, 2007).

3.3.1.2 Vodni stres rostlin

D’Odorico a Porporato (2006), popisuji vodni stres jako komplexni
fyziologickou reakci k omezené dostupnosti vody v rostliné. Vodni stres v rostling
vznika, pokud dojde k jakékoli nevyvazenosti ve vodni bilanci rostliny, tedy pokud
rostlina vodu absorbuje pomaleji, nez ji transpiruje. Probihajici vodni stres mize byt
identifikovan napiiklad zvySenou koncentraci rozpusténych latek v rostlin€, zmenSenym

objemem bunék, zménou hydrata¢niho obalu ¢i napéti na membrang.

Nedostatek vody neboli vodni deficit, je mnozstvi vody, které rostlin€ schazi do
uplného nasyceni jejich pletiv. Pfi vodnim deficitu zacne rostlina vadnout, pti doplnéni
urc¢itétho mnozstvi vody ale zaujme svij puvodni tvar. Pfi prekroceni urcité hranice
vodniho deficitu jsou poSkozena pletiva a rostlina nendvratné hyne. D’Odorico a

Porporato (2006) uvadéji pochody, které vodni stres v rostliné ovliviiuje:

31



e (dstranéni a tvorba reaktivnich forem kysliku

e Urychleni starnuti

e Zpomaleni prodluzovaci faze bunck

e Zpomaleni ¢i zrychleni aktivity enzymu

e Tvorba stresovych proteina

e Zpomaleni transportu asimilatu z listu a potlaceni fotosyntézy

e Zptsobi rychlejsi riist podzemnich organti rostliny a pomalejsi rast nadzemnich

e Zm¢éna v transportu a piijmu iontd

Pro rostlinu je dilezité, jak preziti vodniho stresu s Co nejmensim poskozenim,
tak 1 jeji nasledna rychld obnova. Fitter a Hay (2002) ve své knize pisi, Ze vodni stres
neznamena jen nedostatek vody v rostling, ale i jeji nadbytek. Pfi pfitomnosti vodniho
stresu aktivuje rostlina rtizné obranné mechanismy, které maji za ukol se s témito
nepiiznivymi podminkami vyporadat. Pii zaplaveni rostliny vodou dochézi
Kk nedostate¢nému proudéni vzduchu do rostliny, s ¢imZ se rostlina vypotrada napiiklad
rustem vzdusnych kofenti, které vzduch zachytavaji a u kterych je rlst zpomalen ¢i
uplné zastaven pokud zaplaveni zmizi. Dle Wilkinsona (1994) se s nedostatkem vody,
ktery miize byt zptisoben nadmérnym suchem, vysokymi teplotami, ¢i pfiliSném zasoleni
pudy, rostlina vypotraddava nekolika zpiisoby. Jednim ze zplisobl je dormace ¢i odpad
listi, kterym si rostlina zmenSuje plochu, kterou vydava vodu (transpirace). DalSim je
prizptisobeni se nedostatku vody ristem struktur, které zabrani vydeji vody, ¢i mnozstvi
vody potiebné pro pteziti. V neposledni fad¢€ si rostlina pfizptsobi své vnitini pochody
nedostatku vody, a to napiiklad snizenim rychlosti ristu, nebo upravou enzymu ¢i

fotosyntézy.

Rostliny se dé€li na tii skupiny z hlediska adaptace na dostupnost vody v pudé a
jejich pozadavklim na vodu. Hydrofilni rostliny jsou takové rostliny, které potiebu;ji
k zivotu dostatek vody a kvetou jen tam, kde je voda dostupna témét vzdy. Rostliny,
které nepotiebuji neustalou pfitomnost vody a jsou pfizplisobené na mistni klimatické
podminky, se nazyvaji mezofilni rostliny. Xerofilni rostliny jsou opakem hydrofilnich

rostlin, dokazi nejen prezit, ale 1 kvést v dlouhych obdobich sucha. U kazdého tohoto
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typu rostlin se vodni stres projevuje jinak, nastupuje v jinou dobu a rostlina se s nim

vyporadava odlisSnym zpiisobem.

K vodnimu stresu rostliny pfispiva i nizka vlhkost ptidy. Pro zachyceni potiebné
vlahy ptdou je diilezita jeji retencni schopnost a také hloubka kotfenového systému. Jaké
mnozstvi srazek je pro rostlinu potfebné a jaka evapotranspirace je uz naopak skodliva,
zavisi na druhu rostliny a také na jeji vyvojové fazi D’Odorico a Porporato (2006).
Vodni stres se mize projevit na rostlinach s dlouhou vegeta¢ni dobou, ale u ranych
plodin s hlubokymi kofeny se nemusi projevit téméf viibec. Pti srazkovych obdobich se
zvySuje zasoba vlahy ve vrchnich vrstvach pidy, kterd pomuze rostlinam piezit
nasledné, nebo i ptfedchozi obdobi sucha. Postupnym vysychénim ptidy se vody dostava

pouze rostlindm s hlubsimi kofeny a ty s povrchovymi kotfeny trpi vodnim stresem

(Havli¢ek a kol., 1986).

3.3.2 Vliv zelené na krajinu

Teplota vzduchu

Kavka a Sindelatova (1978) tvrdi, Ze rostliny pohlcuji mnoho tepelné energie,
Cast ji absorbuji svymi listy a ¢ast je spotiebovana na fyziologické procesy, jako je
napiiklad transpirace ¢i fotosyntéza. Témito procesy ochlazuji své okoli. Mezi
ochlazujicimi Uc¢inky jednotlivych dievin je ovSem veliky rozdil. Naptiklad mohutny
strom, ktery je dobfe zdsoben vodou, dokdze chladit v takové intenzité jako nékolik
Klimatiza¢nich zafizeni. Stiny stromi a kefd pusobi také velmi piiznivé na ochlazovani
okoli. Celkova slune¢ni energie uprostied zelené¢ je mnohondsobné¢ mens$i neZ na
otevieném prostranstvi. Strom s primérné hustou korunou zachycuje kolem 70 %
slunec¢niho zéfeni, duby a javory az 90 %. Velka ¢ast této energie je vyuzita pro vypar
vody, ¢imz stromy své bezprostfedni okoli ochlazuji. Dale je prokazano, ze teplota
vzduchu ve méstech je v priméru o 1,5 °C vysSi nez na volném prostoru. Pfitomnost
zelené ve mésté tuto teplotu snizuje. Dlvodem vyssi teploty méstské zéstavby je
schopnost urcitych méstskych povrchii zachycovat vice tepelné energie nez dokaze
povrch pokryty rostlinstvem. Diky zeleni se také zmiriiuji rozdily teplot mezi dnem a

noci.
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VIhkost vzduchu

Dieviny maji také piiznivy vliv na zvySovéani vlhkosti vzduchu. Uvadi se, Ze
méstsky vzduch je suS$i nez venkovsky a to o 20 — 30 %. Rozdily ve vlhkostech
vzduchu uvnitt mésta a na venkové je dan predevsim plochami zelené. Nejvétsi vliv na
vlhkost vzduchu maji lesni komplexy a vodni plochy. Mistni vyznam vSak maji také
jednotlivé stromy, vysoka zelen ¢i travnik. Nékteré dieviny jako tfeba olSe, buk ¢i biiza

maji vy$si odpafovaci ucinek, jiné, naptiklad borovice zase nizsi (Wilkinson, 1994).
Jakost vzduchu

Rostliny a zejména lesni porosty pii fotosyntéze produkuji kyslik a
spotiebovavaji oxid uhlicity, ¢imz zlepSuji chemické slozeni vzduchu. Vyprodukuji
obrovské mnozstvi kysliku a dopliuji ho do atmosféry. Vzhledem Kk neustalému
zvetSovani zastavénych ploch a neustalé industrializaci se mnozstvi oxidu uhli¢itého
zvySuje a mnozstvi vyprodukovaného kysliku snizuje. Zelenn také Cisti vzduch od
Skodlivych plynt, jako je tfeba oxid uhelnaty, sifi¢ity nebo oxidu dusiku. DalSim
prvkem, ktery zelen Cisti je olovo, coz bylo velmi dulezité hlavné v minulych letech
vzhledem ke vzristajicimu provozu motorovych vozidel, V jejichz palivu se vyskytovalo

(Kavka a Sindelafova, 1978).
Prasnost vzduchu

Wilkinson (1994) uvadi, ze zachycovani prachu rostlinami je jedna z jejich
nejvyznamnéjSich funkci. Nejvice necistot a prachovych ¢astic zachycuje rostlina svymi
listy. Tuto schopnost maji jak byliny, kete, tak i stromy. Stromy jsou ovSem v tomto
ohledu nejucinnéjsi, uvadi se, ze koruna stromu profiltruje kolem 60 — 70 % prachu ze
vzduchu, zatimco souvisly pruh kefd asi 44 %. Princip snizovani prasnosti ovzdusi

zeleni spociva ve dvou faktorech:
a) Zelen produkuje minimalni mnozstvi prachovych ¢astic a sama je svymi listy
zachycuje. Poté je dést’ splachne pfimo na zem.
b) Zelen snizuje proudéni vzduchu, ¢imZ usnadiuje prachovym casteckam jejich

usazovani.
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4. PRAKTICKA CAST

4.1 Laboratorni méreni
4.1.1 Misto a ¢as laboratorniho méreni

Laboratorni méteni bylo provadéno ve dnech 24, 28 a 29 listopadu v laboratofi

na Jihoc¢eské univerzite.

4.1.2 Pouzité pomiicky

Stolni lampicka 3x, stativ, termalni kamera (Optris Pl 450 Light Weight Kit,
frekvence 35 hz), spektrometr (ASD FieldSpec 4 Wide-Res, rozliSeni 10 - 2500 nm),
notebook, spektralon, stojan s uchyty, ploska pro list, stficka s vodou, filtraéni papir,

nlzky, analyticka vaha, suSarna, listy slunecnice.

4.1.3 Postup pri ziskavani dat

Vsechny pomucky byly rozmistény dle obrazku ¢. 2. Do drzaku byla chycena
podkladova plocha, na kterou byl polozen Cerstveé utrzeny list, filtrani papirek, ktery se
vzdy pred kazdym méfenim namocil stfickou, aby byl dostate¢né vlhky, a referen¢ni
suchy list. Na druhy drzak byl pfichycen spektralon, ktery byl nasledn¢ umistén v tésné
blizkosti méfenych listd. Lampicky byly nastaveny do rGznych thld od podkladové
plochy a do takové vzdalenosti, aby nevrhaly na list, ¢i na spektralon, stin. Optické
vlakno spektrometru bylo opatrné chyceno do drzéku a nastavilo se tak, aby bylo kolmo
k mé&fené plose. Termalni kamera byla pfichycena ke stativu a nesmérovana tak, aby ji

nic nepiekazelo v nahravani sledované plochy.
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Obr. ¢.2 Aparatura po sestaveni

Na zacatku méfeni byl nizkami odstiihnut ze slune¢nice list. List nesmél byt
poskozeny ¢i uschly. Tento list byl zvazen na analytické vaze, a jeho hmotnost byla
zapsana. Poté byl co nejrychleji poloZzen na mtizku vedle filtraniho papiru. Po vloZeni
na sledovanou plochu bylo spusténo nahravani termalni kamery a spektrometru.
Spektrometr snimkoval kazdé 2 minuty po dobu 28 minut, vysledny pocet snimkl pro
kazdy list byl tedy 15. Termalni kamera nahravala nepfetrzit¢ celych 28 minut pfi
frekvenci nahravani 40 snimku za sekundu. Po uplynuti této doby byl list opét vloZen na
analytickou vahu a zvazen. Poté byl list poloZen na filtracni papir a vloZen do suSicky,
kde byl vysusen do konstantni hmotnosti pti 85 °C. Tento postup byl opakovan pro

vSech 20 méfeni.

4.1.4 Zpracovani ziskanych dat
Kromé zakladnich méfenych veli€in byly vypocteny nasledujici ukazatele:

1. Index vodniho stresu porostu: Pouziva se pro uréeni vodniho stresu porostu a
pro planovani zavlaZzovani rostlin v zeméd¢€lstvi kvitili uspofe vody a maximalni

produkci rostlin.

T —T min

CWSl= ——
T max—T min
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T — Teplota povrchu zivého listu (°C)
T min - Teplota vlhkého teréiku (°C)
T max - Teplota referen¢niho suchého listu (°C)
2. Vodni index: Slouzi k vypoctu ptiblizného mnozstvi vody v porostu.

R900
R970

R900 — Spektralni reflektance pii vinové délce 900 nm
R970 — Spektralni reflektance pii vinové délce 970 nm

3. Normalizovany rozdilovy vegetaéni index: Vyuziva se ke zjisténi pfitomnosti

zivé zelené vegetace.

NIR -R _ R850-R680

NDVI = =
NIR+R  R850+ R680

NIR — Hodnota spektralni reflektance blizkého infracerveného zafeni
R — Hodnota spektralni reflektance ¢ervené ¢asti viditelného spektra
4. Relativni obsah vody: Udava pfiblizny obsah vody.

100* (FM — DM)
SM — DM

RWC =

FM — Hmotnost zivého listu (Q)
DM — Hmotnost susiny (g)

SM — Hmotnost saturovaného listu (Q)
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5. Jednoduchy pomérovy vegetaéni index: Pouziva se ke zjiSténi mnozstvi
pritomné zelené vegetace, ¢i konkrétné obsahu biomasy listu nebo fotosyntetické

kapacity.

2y = R850

" R680
R850 — Spektralni reflektance pti vinové délce 850 nm

R680 — Spektralni reflektance pti vinové délce 680 nm

Vyse uvedené ukazatele byly vypocteny a byl vytvoien graf s jejich prib&éhem
béhem méteni. Nasledné byly ukazatele porovnany s indexem vodniho stresu CWSI
pomoci linearni regresni analyzy a to tak, ze se vypocetla jejich hodnota pro kazdy list
(20) a kazdé méfeni (15). Nasledné se hodnoty kazdého listu porovnaly mezi sebou.
Z vyslednych hodnot vznikl regresni koeficient R?, ktery ndm znacil, jak moc mezi

sebou indexy a CWSI koreluji.

Indexy CWSI, NDVI a WI, byly také porovnany se spektralnimi daty, k ¢emuz
byla pouzita korela¢ni analyza. Spektralni data se skladala z vlnovych délek od
350 — 2500 nm a jejich reflektanci pii kazdém z 15 méfeni a pro kazdy z 20 listi.
Z t&chto hodnot byl poté vypocten medidn, primér a regresni koeficient R? pro kazdou
vlnovou délku, a nasledné vytvoten korelogam. Na korelogramu byly vyznaceny vinoveé

délky, které korelovaly vyznamné a které naopak nekorelovaly viibec.

4.2 Analyza povodi
4.2.1 Lokalita

Zkoumana lokalita se nachazi v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce
(okr. Pelhfimov, kraj Vysocina) a zaujima plochu 59,6 Ha. Konkrétné se oblast nachazi
mezi obcemi Dehtafe a Kojcice. Podle geomorfologického ¢lenéni spada feSené tizemi
do Hercinského systému, Cesko-Moravské subprovincie a ¢eskomoravské vrchoviny.
Nadmoiska vyska se zde pohybuje mezi 497-550 m.n.m (Demek, 1987). Vzhledem k
agroklimatickému c¢lenéni patii lokalita do oblasti mirn€¢ chladné a vlhké. Praimérné

rocni teploty jsou zde 7 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek je 660 mm. Substratem jsou zde
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¢asteén¢ migmatizované pararuly. Hlavnim plidnim typem je tu kambiem oglejena,
modalni arenickd a pseudoglej modalni. Z hlediska zrnitosti jsou zde pudy piscité,

hlinitopis¢ité, piséitohlinité a hlinité (Tolasz, 2007).

Deftare

o,

Kojéice

Mapa ¢. 1 Mapa okoli FeSeného izemi

Experimentalni tdaje byly ziskany na dvou riznych porostech, a to na trvalém
travnim porostu (TTP), (20,3%) a orné pudé (79,7%). Jedna se o stanovisté liSici se
charakterem aktivniho povrchu. Na orné ptidé se v dané dobé (kvéten) péstovala na
vétsiné uzemi pSenice ozima (Triticum aestivum) a na mensi jizni ploSe kukufice seta

(Zea mays). Na TTP se vyskytuje pifedevsim ovsik (Arrhenatherum) a ostfice (Carex).

39



4.2.2 Snimky pouzité pro analyzu

Snimky byly pofizeny v kvétnu 2015. Vyuzity byly data z druzic Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM+, které jsou k dispozici od roku 1984. Data vyuzivaji kartografické
zobrazeni WGS 84. Pro samotnou analyzu snimkt byl pouzit program QGIS 2.18.

Pro vypocty byly pouzity snimky ze zdjmového Gizemi:

Teploty povrchu, digitalniho modelu terénu, teploty vzduchu ve 2 m, rychlosti
vetru, minimalni vysky porostu, maximalni vysky porostu, spektralni reflektance 680 a

850 nm a masky.

Z téchto snimkti QGIS vypocital dalsi hodnoty, z kterych vytvoril dalsi snimky.

4.2.3 Zpracovani ziskanych dat

Kromé zéakladnich veli¢in ziskanych z map byl vypoéten index vodniho stresu,

ktery byl ziskan diky nasledujicim vypoctim:

1. Index vodniho stresu porostu:

.-'i"h—”:r'*
A+ (1 +;‘—)

CWSI =1-—

A je sklon teplotniho gradientu vii¢i vihkostnimu gradientu (K.kPa™)

-

r. je psychrometricka konstanta (kPa.K™)
Fe piedstavuje odpor porostu pro pfenos vodni pary (s.m™)
"a . je aerodynamicky odpor povrchu pro pienos tepla a hybnosti (s.m™)

! -je modifikovana psychrometricka konstanta (kPa.K™?)
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2. Modifikovana psychrometricka konstanta

% Pep
Ta

“P - je odpor porostu pro prenos vodni pary za podminek potencidlniho vyparu z

povrchu (s.m™)

3. Odpor porostu pro prenos vodni pary

(SN

Q. je tzv. decoupling koeficient nebo téz relativni vypar (rel.).

4. Aerodynamicky odpor povrchu pro prenos tepla a hybnosti

() 9 0] fn(52) 9]

U - k2

T =

Z- je vyska nad povrchem odpovidajici tzv. mixing layer (z =200 m)
d- je efektivni vyska porostu (m)
Zom @ Zon- jsou aerodynamické drsnosti porostu pro pienos vodni pary, tepla a hybnosti.

U - je rychlost proudéni vétru ptepoctend podle logaritmického zékona pro vysku z
(m.s?).

k- je Kdrmanova konstanta (k = 0,41)

Pr(<)a Uml(s )

- Jsou stabilitni koeficienty pro pfenos tepla a hybnosti v mezni vrstvé

atmosféry vypoctené v zavislosti na jeji stabilité.
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5. Odpor porostu pro pi‘enos vodni pary

- (E's —€eq) pep .
ep — — Ta
¥ "':r' . LEP

Es- je tlak nasycené vodni pary na Grovni porostu (kPa)

€a- je tlak vodni pary vzduchu (kPa)

P - je hustota vzduchu (kg.m)

Cp- je tepelna kapacita suchého vzduchu (Cp= 1012 J.kg-1.K™)

LEp- je tok latentniho tepla vyparu pro potencialni vypar (W.m?)

Vsechny vyse uvedené vypocty byly provedeny pro kazdy obrazovy bod (pixel)
zdjmového Uzemi na zadkladé datovych vstupti z leteckého snimkovéani a pozemnich
méfeni. Pro vypoéty byl pouzit software SEBCS SA for QGIS (Brom 2016,
nepublikovéano), ktery z vySe uvedenych snimkd vypocetl indexy CWSI, NDVI a
albedo.

Cilem vyzkumu bylo na rozdil od laboratorniho pokusu, zhodnoceni indext
CWSI a NDVI, teploty povrchu a albeda z hlediska povodi. Analyza povodi byla
provadéna kvili zjiSténi funkEnosti a rozloZeni téchto hodnot v krajiné a také pro
porovnani rozdili mezi jednotlivymi pokryvy pudy. Porovnavany byly 3 typy vegetace —

kukufice setd, pSenice ozimé a TTP (ovsik, ostfice).
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5. VYSLEDKY

5.1 Vodni stres slune¢nic

Z analyzy vyslo najevo, ze rychlost ubytku vody v listu a jeho teplota se mezi
zkoumanymi listy velice lisila, stejné jako vypocitané charakteristiky mezi sebou.

Nejvétsi roli v rozdilech teplot vsak hrala velikost a hmotnost listu.

Teplota se na riznych mistech na listu lisila, coz je vidét na obrazku nize. Na
tomto obrazku mizeme vidét snimek z termalni kamery, ktery nam ukazuje, jaka byla
teplota zivého listu (1), vlhkého teréiku (2) a referenéniho listu (3) na pocatku méfeni.
Zivy list si po celé stfedové plose udrzoval teplotu piiblizn& 22 °C, zatimco pfi okrajich
byla jeho teplota 0 zhruba 3 °C mensi. Referen¢ni list mél na celé ploSe na zacatku
méfeni témeét stejnou teplotu, jako list zivy. Vlhky ter¢ik mél na vSech bodech

konstantni teplotu 14 °C.

T 2'1,98°C

Obr. ¢. 3 Teplotni snimek listu ¢. 1 na za¢atku méreni

Na obrazku mizeme vidét snimek z termalni kamery, ktery nam ukazuje, jaka
byla teplota zivého listu, referen¢niho listu a vlhkého ter¢iku na konci méfeni. Na tomto
snimku mizeme vidét, Ze teplota celého listu uz nebyla jina ve stfedu a na okrajich, ale
byla stejna po celé ploSe listu, a 0 1 °C vyssi nez na pocatku méteni. Teplota celého

referen¢niho listu se také zvysila o 1 °C. Teplota vlhkého ter¢iku zistala téméf neménna.
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Obr. ¢. 4 Teplotni snimek listu €. 1 na konci méieni (28 min)

V tabulce ¢. 1 mizeme vidét rizné vahy listii po odstfihnuti a po 28 minutovém
méfeni, kdy rostlina trpéla nedostatkem vody a zvySovala se tak jejich teplota. Celé
méfeni bylo provedeno ve 3 dnech a Vvriznych casech. Meéteni hmotnosti bylo
provedeno vzdy po 28 minutach nedostatku vody. V prvnim sloupci jsou vahy listu tésné
po odstiihnuti, které se pohybuji mezi hodnotami 0,30 g — 0,45 g. V druhém sloupci je
vaha listu, ktery byl zvdZen bezprostredné¢ po 28 minutovém meéteni. Tieti a Ctvrty
sloupec je vypoétem zmény vahy po 28 minutovém nedostatku vody v gramech (g) a
procentech (%). Zde je patrné, ze na vaze listu po odstiihnuti byla zavisla pouze
hmotnost listu po méfeni. Podivame-li se ovSem na procentualni zménu hmotnosti listu
po mé&feni, zjistime, Ze byla u kazdého listu odli$na a pohybovala se mezi 8 — 18 %, a to
nezavisle na vaze listu po odstfihnuti. Naptiklad u listu ¢. 17 byla poc¢ate¢ni hmotnost
listu po odsttihnuti 0,316 g a po méteni 0,270 g, coz se rovna zmenseni hmotnosti o 14,4
%. U listu ¢. 13 byla zase poc¢ate¢ni hmotnost listu po odstfihnuti 0,312 g, coz bylo
podobné, jako u listu ¢. 17, a po méfeni 0,279 g, coz se rovnalo zméné hmotnosti o
10,6 %.
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List Cas méfeni |Vaha listu po edstfihnuti (g)]vaha listu po méfeni (g)|Zména vahy po méfeni (g)|Zména vahy po méfeni (%)
1 |15:06- 15:344 0,3312 0,3048 0,0264 71,97
2 |15:41- 16:09 0,3251 0,2982 0,0269 8,27
3 9:19 - 9:47 0,4127 00,3465 0,0662 16,04
4  |10:01- 10:29 0,3936 0,3221 0,0715 18,17
5 |10:37-11:05 0,3123 0,2699 0,0424 13,58
6 |11:10- 11:38| 0,3983 0,3402 0,0581 14,59
7 |11:42-12:10f 0,3191 0,2804 0,0387 12,13
g8 |12:16- 12:44 0,3744 0,3266 0,0478 12,77
9 |12:50- 13:18| 0,4294 0,3771 0,0523 12,18
10 |13:24 - 13:52 0,3852 0,3445 0,0407 10,57
11 |13:57- 14:25 0,3351 0,2919 0,0432 12,89
12 9:20 - 9:48 0,3245 0,2906 0,0339 10,45
13 | 9:53-10:21 0,3116 0,2736 0,0330 10,59
14 |10:25- 10:53 0,4491 0,4013 0,0478 10,64
15 |10:58 - 11:24 0,3536 0,3106 0,0430 12,16
16 |11:31-11:59 0,3534 00,3065 0,0469 13,27
17 |12:04 - 12:32] 0,3158 0,2703 0,0455 14,41
18 |12:38 - 13:00 0,3539 0,3052 0,0487 13,76
19 |13:11-13:39 0,3062 0,2641 0,0421 13,75
20 |13:44-14:12] 0,3579 0,3182 0,0397 11,09

Tabulka ¢. 1 Vahy listii po 28 minutovém méreni pri nedostatku vody

V tabulce ¢. 2 mizeme vidét rGzné vahy listd pfed a po vysuSeni. Celé toto
méfeni bylo provadéno po 28 minutach nedostatku vody, kdy byly listy vlozeny do
suSicky a zbavily se tak veSkeré vody. Naméfend hmotnost po vysusSeni je pouze
hmotnost susiny. V prvnim sloupci jsou vahy listl tésn€ po odsttihnuti, které se pohybuji
mezi hodnotami 0,30 g — 0,45 g. V druhém sloupci jsou vahy listu bezprostiedné po
vysuSeni. Tteti a ¢tvrty sloupec je vypoétem zmény vahy po vysuseni v gramech (g) a
procentech (%). Z Téchto sloupct je patrné, Ze list zbaveny veSkeré vody zménil
drasticky svou hmotnost. Toto miZeme nejlépe vidét ve ctvrtém sloupci, ktery nam
znazornuje, Ze zména hmotnosti po vysuSeni se pohybuje mezi 88 - 92 %. Zména vahy
po vysuseni se mezi jednotlivymi listy uz tolik nelisila, jako tomu bylo v ptipadé 28
minutového méteni. PO méfeni byl rozptyl zmény hmotnosti 10 %, zatimco po vysuseni

pouze 4 %.
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List Cas méfeni |Vaha listu po odstfihnuti (g)|Vaha listu po vysuieni (g)|Zména vahy po vysugeni (g]Zména vahy po vysuieni (%)
1 15:06 - 15:34] 0,3312 0,0366 0,2946 88,95
2 15:41 - 16:09 0,3251 0,0402 0,2849 87,63
3 9:19 - 9:47 0,4127 0,0406 0,3721 90,16
4 10:01 - 10:29 0,3936 0,0366 0,3570 90,70
5 10:37 - 11:05 0,3123 0,0297 0,2826 50,49
6 11:10 - 11:3§] 0,3983 0,0361 0,3622 50,94
7 11:42 - 12:10 0,3191 0,0317 0,2874 50,07
3 12:16 - 12:44] 0,3744 0,0303 0,3441 91,91
9 12:50 - 13:1§] 0,4254 0,0391 0,3903 50,89
10 13:24 - 13:52] 0,3852 0,0351 0,3501 50,89
11 13:57 - 14:25 0,3351 0,0322 0,3029 90,39
12 9:20 - 9:48 0,3245 0,0299 0,25946 50,79
13 9:53 - 10:21 0,3116 0,0296 0,2820 90,50
14 10:25 - 10:53 0,44951 0,0431 0,4060 50,40
15 10:58 - 11:26| 0,3536 0,0297 0,3239 91,60
16 11:31-11:59 0,3534 0,0297 0,3237 91,60
17 12:04 - 12:32] 0,3158 0,0304 0,2854 50,37
18 12:38 - 13:06] 0,3539 0,0323 0,3216 90,87
19 13:11- 13:39 0,3062 0,0287 0,2775 50,63
20 13:44 - 14:172] 0,3579 0,0333 0,3246 90,70

Tabulka €. 2 Vahy listi po vysuSeni

Kromé teplotnich snimkd a métfeni rGznych teplot listi byly pofizeny jesté
spektralni snimky listu. Ty byly zachyceny spektrometrem, a to kazdé 2 minuty po celou
dobu méteni. Vysledny graf tedy obsahuje 15 rliznych kiivek. Na grafu mizeme vidét
odrazivost listu pfi riznych vlnovych délkach. Na levé strané grafu je albedo
(odrazivost) a na spodni stran¢ vinové délky v rozsahu 350 — 2500 nm. Odrazivost listi
pii kazdém dalSim méfeni klesala, takze horni kiivka grafu je zachycena pii pocatku
meéfeni a spodni na konci méteni. Na hodnoté pfiblizné¢ 500 nm zacinal prvni vyrazny
rist odrazivosti, a to aZ na hodnotu 0,25, ktery byl zpiisoben zelenou barvou svételného
spektra, jez ma rozsah 520-565 nm, poté dochazelo k opétovnému poklesu odrazivosti
pies zlutou (565 — 590 nm), oranzovou (590 — 625 nm) a ¢ervenou (625 — 740 nm) barvu
svételného spektra. Na hodnoté kolem 700 nm se hodnota odrazivosti prudce zvysila az
na hodnotu kolem 0,7. Na vlnové délce 760 nm zacinalo kratkovinné infracervené
pasmo, které¢ koncilo na hodnoté¢ 1400 nm. Kolem hodnoty 1400 nm dochazelo opét
k prudkému poklesu odrazivosti az k hodnoté 0,17. Na vlnové délce 1500 nm se
odrazivost pozvolna zvysovala a zastavila se na vinové délce 1700 nm a odrazivosti
0,45. Poté zacala opét pozvolna klesat a na hodnoté 1900 nm dosahla svého minima

0,05. Od vinové délky 1900 nm doslo k poslednimu nardstu odrazivosti, ktery se zastavil
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na vlnové délce 2200 nm a odrazivosti 0,2. Po tomto vystupu dochazelo k poklesu az do
nulovych hodnot reflektance, ktera koncila na vinové délce 2500 nm. VéEtsi rozptyl na
zacatku a na konci vlnového pasma je pro tato méfeni typicky. Na grafu jsou nejpatrné;jsi
zmény v kratkovinném infraGerveném pasmu, kdy se odrazivost lisila 0 zhruba 0,01

mezi jednotlivymi méfenimi. Ve viditelném spektru nebyly zmény téméf patrné.

Pokud porovname reflektanci mezi jednotlivymi listy, byl tvar kiivky odrazivosti
identicky u vSech listh srozdilem v hodnotach reflektance. U nékterych listl se

reflektance v pribéhu méfeni ménila podstatné, u nékterych téméf viibec.
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Graf ¢. 1 Odrazivost listu €. 1 p¥i riznych vinovych délkach v pribéhu méieni

Pro hlubsi analyzu stavu listd, a pro porovnani vodniho stresu, byly vypocteny
indexy RVI, NDVI, WI, CWSI a RWC které byly ziskany na zakladé¢ naméfené
reflektance v prib&éhu méteni. Do grafu €. 2, 3 a 4 byly vyneseny pribéhy tii vybranych
listdl v rdmci 28 minutového méteni. Prvni z téchto hodnot byl vodni index, ktery slouzil
k vypoctu priblizného mnozstvi vody Vv porostu. Na grafu mizeme vidét tfi vybrané
listy, a hodnoty jejich vodniho indexu v pribéhu méteni. Hodnoty vodniho indexu
Vv pribéhu meéteni zlstavaly téméf na konstantnich hodnotach S minimalnim rozpétim
0,02. Lisila se pouze mira vodniho indexu pro jednotlivé listy, kdy mél list ¢. 3
prumérnou hodnotu vodniho indexu 2,48, list ¢. 11 - 2,46 a list ¢. 16 - 2,48.
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Graf ¢. 2 Vodni index 3 vybranych listi v prubéhu méreni

Dalsi z hodnot byl Normalizovany rozdilovy vegetac¢ni index (NDVI), ktery se
vyuziva ke zjisténi pfitomnosti zivé zelené vegetace. Graf ukazuje, ze hodnoty NDVI
byly u listu €. 11 a 16 po cely prubéh méteni piiblizné stejné a drzely se u hodnot 0,77 a
0,74. List ¢. 3 vykazoval drobny vykyv. V prvnich 8 minutach méteni byla hodnota
NDVI - 0,78, poté klesla az na 0,74.

Normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index NDVI
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Graf ¢. 3 Normalizovany rozdilovy vegetacni index 3 vybranych listi v pribéhu

méreni
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Jednoduchy pomérovy vegeta¢ni index (RVI) je nejjednodussim indexem, ktery
se pouziva ke zjisténi mnozstvi ptitomné zelené vegetace, ¢i konkrétné obsahu biomasy
listu nebo fotosyntetické kapacity. Z grafu je patrné, ze byl pribéh hodnot béhem méieni
u vSech listd stejny, podobné jako u piedchozich indexd. Lisila se jen hodnota RVI,

ktera byla u listu €. 16 ptiblizn€ 7, a u listii €. 3 a 11 pfiblizné 7,5.

Jednoduchy pomérovy vegetacni index RVI

10
8
=@==|ist 3
_ 6
>
o 4 == |ist 11
2 list 16
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Cas (min)

Graf ¢. 4 Jednoduchy pomérovy vegeta¢ni index 3 vybranych listi v prubéhu
méreni

Jednim ze zékladnich ukazateli obsahu vody v listu a vodniho stresu, je relativni
obsah vody (RWC), ktery jiz ovSem neni pocitan pomoci reflektance na riznych
vinovych délkach, nybrz za pomoci hmotnosti listu po odstiihnuti, 28 minutovém méfeni
a vysuSeni. Na grafu mizeme vidét porovnani indexu CWSI s relativnim obsahem vody
b&hem zahtivani. Kromé listd ¢. 1, 7, 8 a 20, jejichZ korelace byly nizké (R? < 0,5), byly
korelace mezi obéma hodnotami vyznamné. Zavislost mezi obéma hodnotami se u
vétsiny listi pohybovala mezi hodnotami R?= 0,8 — 0,9. Nizka korelace v piipadé listu

¢. 1, mohla byt zplisobena nedostateCnym vysusenim referencniho listu.
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Graf ¢. 5 Porovnani relativniho obsahu vody s indexem CWSI

Index vodniho stresu (CSWI) porostu je pouzivan pro urceni vodniho stresu
porostu a pro planovani zavlazovani rostlin v zemédélstvi kvili uspoie vody a
maximalni produkei rostlin. Na grafu je zndzornén pribéh vodniho stresu tii vybranych
listi béhem méfeni. Na vSech listech se index vodniho stresu postupné zvySoval
S riznou mirou intenzity. U listu €. 3 je napiiklad pocatecni hodnota CWSI - 0,5 a na
konci méfeni pfiblizn€ 1. Naproti tomu dosahl list ¢. 11, jehoz pocate¢ni hodnota je

stejna s listem ¢. 3, koncové hodnoty 1,3.

Index vodniho stresu CWSI
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Graf ¢. 6 Index vodniho stresu 3 vybranych listii v prubéhu méreni



V nasledujici ¢asti byla porovnana reflektance listd pfi jednotlivych méfeni ve
vSech vlinovych délkach s vybranymi indexy. Na grafech jsou zobrazeny vinové délky a
jejich mira korelace s danym indexem. Na grafu muzeme vidét korelaci jednotlivych
vlnovych délek s indexem CWSI. Regresni koeficient se zde pohyboval v hodnotach
(400 - 750 nm), kde se vysledny regresni koeficient pohyboval mezi R? = 0,3 — 0,4.
V blizké Casti infraCerveného spektra se zacala mira korelace pozvolna zvySovat, az
dosahla svého vrcholu (R?= 0,86) ve vinové délce piiblizné 1550 nm, kde se drzela az
do 1800 nm. Zde korelace prudce poklesla az na hodnotu regresniho koeficientu
R%2= 0,28, a to na 1950 nm. V tomto bodé opét prudce vzrostla, az k hodnoté 0,75 ve
2050 nm, ktera zde byla druhou nejvyssi mirou korelace. Od tohoto okamziku korelace

uz pouze klesala.
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Graf ¢. 7 Porovnani indexu vodniho stresu (CWSI) se spektralnimi daty (350 —
2500 nm). Graf zobrazuje stfedni hodnoty (aritmeticky prumér a median)

regresniho koeficientu pro vztah mezi zménou indexu CWSI v ¢ase a spektralni

reflektance jednotlivych sledovanych spektralnich pasem.

Na grafu mtzeme vidét korelaci jednotlivych vinovych délek s indexem NDVI.
Korelogram dosahuje vbodé 1 (470 nm) druhé nejvyssi hodnoty R? = 0,95. Dale
nastupuje mirny pokles ve vinové délce 550 nm na R?= 0,86. Poté zde korelace dosahuji

svého maxima R? = 0,97 vbodé 2 a vinové délce 670 nm. Po této vinové délce se
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hodnoty R? snizuji, az dosdhnou priméré hodnoty 0,45 v rozpéti 900 — 1800 nm.
V bod¢ 3 a vlnové délce 1900 nm dochazi k nahlému prudkému poklesu korelace

k hodnoté RZ= 0,20 a naslednému op¢tovnému vzristu k hodnoté R?=0,40.

NDVI
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‘=~ 0,40 | ¢ @ ~aibiRa. . 2
5: | 9l Primér R
$ 030 ¢

Q0020 —
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Graf ¢. 8 Porovnani indexu NDVI se spektralnimi daty (350 — 2500 nm). Graf
zobrazuje stiedni hodnoty (aritmeticky primér a median) regresniho koeficientu
pro vztah mezi zménou indexu NDVI v Case a spektralni reflektance jednotlivych

sledovanych spektralnich pasem.

Na grafu je znazornéna zavislost indexu NDVI na indexu vodniho stresu CWSI.
U nékterych listl — 3, 4, 10, 19 zavislost kulminovala k vysokym hodnotam (R? = 0,8).
Ty znamenaly, Ze oba indexy na sob& vyznamné zavisely a hodnoty jednoho indexu se
ménily v zavislosti na druhém. U nékterych byla ovSem korelace zanedbatelna a témét
rovna 0. To znamenalo, ze zména hodnot jednoho indexu neméla zadny vliv na hodnoty

druhého indexu. D4 se tedy tvrdit, ze zavislost indexu CWSI a NDVI je neprikazna.
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Graf ¢. 9 Porovnani indexu NDVI s indexem CWSI

Na grafu je znazornéna korelace jednotlivych vinovych délek s indexem WI. Na
zacatku viditelného spektra, tedy ve 400 nm byl zaznamenan prudky vzrist korelace, az
k bodu 1 na vlnové délce 530 nm a regresnim koeficientu R? = 0,79, ktery dosahoval
maxima indexu WI. Poté dochazelo K prudkému poklesu korelace mezi hodnotami
600 — 700 nm, kde regresni koeficient dosahoval hodnot pouze R? = 0,24 v 650 nm
v bod¢ 2. V tomto bod¢ dochazelo k opétovnému prudkému nardstu, kdy se v bodé 3 na
vlnové délce 700 nm nachizela druhd nejvyssi hodnota R? = 0,75. Poté dochazelo
k opétovnému propadu az k hodnoté R? = 0,10, ktera je pro vinové délky 900 — 2500 nm

stejna.

53



WI

Q 2
0,50 ¢« Median R

2
Prumér R

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Vinova délka (nm)

Graf ¢. 10 Porovnani indexu WI se spektralnimi daty. Graf zobrazuje stiedni
hodnoty (aritmeticky prumér a mediian) regresniho koeficientu pro vztah mezi
zménou indexu WI v cdase a spektralni reflektance jednotlivych sledovanych

spektralnich pasem.

Na grafu mizeme vidét porovnani indexu WI s indexem vodniho stresu CWSIL
Z grafu je patrné, ze u nekterych listi byly korelace vétsi jako naptiklad u listu ¢. 11 a
18, u vétsiny byly ovSem korelace zanedbatelné, tudiz byla zavislost téchto dvou indexi

spiSe ndhodna.
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Graf ¢. 11 Porovnani indexu WI s indexem CWSI
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5.2 Vodni stres povodi Dehtare

Poznatky, které byly ziskany pfi analyze vodniho stresu konkrétniho porostu,
byly aplikovany na prostor ve vét§im méfitku, konkrétné na celé povodi Dehtéate. Pro
tento Ucel byly vytvofeny mapy indexit NDVI, CWSI, albeda a teploty povrchu. Tyto
mapy byly vytvofeny pomoci dil¢ich map (Teploty povrchu, digitdlniho modelu terénu,
teploty vzduchu ve 2 m, rychlosti vétru, minimalni vysky porostu, maximalni vysky
porostu, spektralni reflektance 680 a 850 nm a masky), pomoci nichz se v programu
QGIS a softwaru SEBCS SA vypocitaly charakteristiky pro celé povodi. Na téchto

mapach mizeme vidét vyfez, ktery predstavuje ptesnou plochu daného povodi.

Na obrazku vidime vymezené zajmové povodi z leteckého pohledu. Povodi je
situovano vedle obce Dehtare. Nachazi se zde 3 hlavni druhy porostii — pSenice 0zima,

kukufice setd a TTP, kde ptfevazuje Ovsik a Ostfice. Pfes povodi vedou 2 cesty.

0 62,5 125 250 375 500
Povodi — Meters

Obr. &. 5 Povodi Dehtare

55



vvvvvv

V tomto piipad¢ zjistovala pomoci piepoctu na nadmoiskou vysku podle adiabatického
gradientu. Teplota vzduchu ve 2 metrech byla téméf konstantni na celém povodi a
pohybovala se v rozmezi 14,5 — 15 °C. Teploty povrchu v povodi se pohybovaly mezi
10 — 23 °C. Teplota povrchu zavisela na druhu vegetace, ktera se na daném bod¢ zrovna
nachazela. Na povodi Dehtéaie se nachazelo nékolik poli a luk s odliSnou pokryvnosti,
ktera zptsobovala odlisné teploty. Pole a louky byly vymezeny oblastmi, které jsou na
obrazku reprezentovany odliSnymi barvami a Cisly. V oblasti ¢. 1 byla naptiklad v této
dobé¢ péstovana psenice ozima, ktera si udrzovala teplotu mezi 15 - 18 °C. V oblasti ¢. 2
byla péstovana kukufice setd, ktera udrzovala teplotu o poznani vys$i a to mezi

20 — 23 °C. V oblasti ¢. 3 se vyskytovalo TTP s teplotou v rozmezi 17 — 20 °C

Legenda

Teplot povrchu
oC

25
22,5
20
17,5
15
12,5
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7,5
5
2,5
0

1 - Pole pSenice
2 - Pole kukufice
3-TTP

0 100 200 300 400m
N .

Obr. ¢. 6 Teplota povrchu povodi Dehtaie
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Nize uvedeny obrazek ukazuje, jaka je mira odrazivosti jednotlivych povrchi pro
Dehtaiské povodi. Albedo povrchu se lisilo v zavislosti na druhu povrchu a na druhu a
mife vegetace piitomné na daném povrchu. Ze snimku je patrné, kam az dany druh
vegetace zasahoval, a jak moc se lisily odrazivosti jednotlivych kultur. Pole pSenice (1)
odrazelo zateni ze 12 — 16 %, zatimco pole kukutice (2) az 18 — 22 %. Albedo TTP (3)
bylo 16 - 20 %.

Legenda
Albedo (%)
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20
18
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14
12
10
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2
1 - Pole psenice
2 - Pole kukufice
3-TTP N

Obr. ¢. 7 Albedo povrchu povodi Dehtare

Obrazek znazoriuje rozlozeni Normalizovaného rozdilového vegetacniho indexu
na povodi Dehtafe. Na uzemi ¢. 1, kde rostla pSenice, je zietelné vidét jeji fadkové
vysazeni. Mezi fadky bylo niz§i NDVI nez tam, kde byla vysazena pSenice. Hodnota
NDVI se zde pohybovala mezi 0,6 — 0,8. Na tizemi 2, kde rostla kukufice, dosahoval
NDVI vyssich hodnot s niz§im rozpétim — 0,8 — 0,87. Na uzemi 3, kde se vyskytoval
TTP a ptevazoval ovsik a ostfice, bylo NDVI nejvétsi — 0,83 — 0,9.
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Legenda
NDVI
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Obr. ¢. 8 NDVI povodi Dehtaie

S jakou intenzitou v dané dob¢ projevoval vodni stres na plochu povodi Dehtaie,
vidime na nasledujicim obrazku. Na poli psenice (1) se projevoval vodni stres v malé
mife na celé jeho plose (0 — 0,3). Vysokou mirou se vodni stres projevoval na pole
kukufice (2), kde bylo $iroké rozmezi indexu CWSI s hodnotami v rozmezi 0,3 — 0,9,
které znaci, ze rostliny kukufice byly ve velkém vodnim stresu. Vy$§i mira vodniho
stresu byla zjisténa na poli kukufice na zapadni stran€. I pies vétsi mnozstvi biomasy

byly na TTP (3) pomérné nizké hodnoty CWSI (0,1 — 0,4).
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Legenda
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Obr. ¢. 9 CWSI povodi Dehtaie
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6. DISKUZE

Reflektance rostliny je ddana mnoha faktory. Napiiklad na ni plsobi okolni
prostiedi a obsah chlorofylu a jinych pigmenti (karoteny, anthokyanidy, xanthofyly).
Zasadni je 1 obsah vody v bunce a v mezibunécnych prostorach a také povrchova

struktura listu. Nemén¢ dulezity je i pocet bunécnych vrstev listu a jejich struktura.

Mira reflektance rostliny je v riznych vlnovych délkach odlisna. Tyto vinové

délky mohou byt rozd€leny do tii kategorii:

Dle Yu a kol. (2000) je prvni oblasti reflektance viditelné spektrum, které je
urceno rozmezim vlnovych délek 500 — 750 nm. Dominantni roli zde hraje obsah
pigmentll, ptfedev§im chlorofylu, karotenu a xantofylu. Druhou oblasti je reflektance
kratkovlnného blizkého infraerveného zareni v rozmezi 750 — 1350 nm, ktera je typicka
svou vysokou reflektanci a malou absorpci zéfeni, kterd je navic ovlivnéna predevsSim
vnitini strukturou listu. Tteti oblasti je reflektance stfedniho a dlouhovinného blizkého

infraderveného zatreni v rozmezi 1350 — 2500 nm Gillon a kol. (2003).

Odrazivosti ostatnich listd se mezi sebou nelisily z hlediska celkového prubéhu
reflektance v méfeném rozsahu vinovych délek, ale spise z hlediska zmén reflektance
v prubéhu tbytku vody, kdy se odrazivosti lisily u kazdého listu v rozsahu 1 - 3 %.
Podobné zavéry uvadéji Richardson a kol (2003) i Penuelas (1999).

Pribéh jednotlivych indext v ramci jednotlivych méfeni je znazornén v grafech
¢. 2, 3, 4 a 6. Vysledné hodnoty ukazuji, ze indexy se béhem méteni téméf neménily a
zUstavaly na konstantnich hodnotach. Vyjimkou je graf ¢. 6 vodniho stresu, ktery zacinal
na urcité hodnoté, a v pribéhu meéteni se tato hodnota zvySovala. Konkrétng u listu €. 16
byla pocate¢ni hodnota vodniho stresu 0,3 a po 28 minutovém zahfivani vystoupala az
k hodnoté 0,95. Wang (2005) tvrdi, Ze je to zptisobeno zvysujici se teplotou listu a tim i
vyss$i mirou transpirace. Jednoduse feceno, ¢im vyssi je teplota listu oproti svému okoli,
tim se index vodniho stresu zvySuje. Mira vodniho stresu je ovSem zavisla jak na dob¢ a
mife ohfivani, tak na mnozstvi vody obsazené v listu a na struktufe a velikosti listu

(Jones a kol. 2002).
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Celkové hodnoty indexti, NDVI a WI, mély u vsech listi témét stejné hodnoty
s rozdilem dosahujicim n¢kolika setin. Index RVI se u listu lisil 0 hodnoty 1-2. Kazdy
list mé&l hodnoty a prubéh CWSI odlisny podle toho, V jaké mife se u né& vodni stres
projevoval. Na pocatku méfeni, kdy byl list jesté dostateéné nasycen vodou, se vodni
stres pohyboval mezi hodnotami 0,30 — 0,94, a na konci méfeni, kdy uz list trpél
nedostatkem vody, mezi hodnotami 0,83 - 1,48. U kazdé rostliny se vodni stres
projevoval v jiné mife a S jinou intenzitou. Miru vodniho stresu ur¢oval hlavné obsah
vody a hmotnost a velikost listu. Jak ukazuje graf ¢. 5, relativni obsah vody se ovSem

nijak prikazné nepodilel na mite CWSI.

CWSI byl dale porovnan s indexy NDVI, RVI a WI, kvili pfipadné korelaci,
podle které by se dal vodni stres vypocitat bez pomoci teplot, ale pouze pomoci
spektralnich dat. Po porovnani jednotlivych indexti s CWSI vyslo najevo, ze ani jeden
z vypoétenych indexti nekoreloval s vodnim stresem. Vysledny regresni koeficient R?
vychazel u kazdého indexu primémé 0,2, coz nenaznacuje zadnou Spojitost mezi

indexem CWSI a ostatnimi indexy.

Indexy NDVI, CWSI a WI byly navic porovnany se spektralnimi daty v rozsahu
350 — 2500 nm. Cilem tohoto porovnani bylo zjistit, jaké vinové délky koreluji s danymi
indexy.

Prvnim porovnavanym indexem byl CWSI (graf €. 7). ZvysSené korelace indexu
(R? = 0,7) snaméfenymi reflektancemi byly naméfeny ve tiech pasmech:
1150 — 1300 nm (bod 1), 1500 — 1600 nm (bod 2) a 2000 — 2200 nm (bod 4), které
kulminovaly v 1200, 1550 a 2050 nm s maximem v 1550 nm (R? = 0,86). Vyrazny
propad (R? = 0,24) byl naméfen na vlnové délce 1950 nm, ktery se nachazel mezi dvéma
nejvétsimi korelacemi v bodé 3. Velmi nizké korelace (R? < 0,5) byly také naméteny v

350 - 900 nm a 2300 — 2500 nm.

Dalsim porovnavanym indexem byl NDVI (graf ¢. 8). Zde bylo zjisténo, Ze
dochazi k velké korelaci (R? = 0,9) ve dvou rozmezi vlnovych délek, a to 400 — 550 nm
(bod 1) a 600 — 700 nm (bod 2). Korelace kulminovaly ve 470, 650 a 700 nm
s maximem v 700 nm (R?= 0,96). Naopak nizké korelace (R? < 0,5) byly naméfeny mezi
vlnovymi délkami 900 — 2500 nm s minimem v 1900 nm (R?= 0,26), (bod 3).
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Poslednim porovnavanym indexem byl WI (graf ¢. 10). Z tohoto grafu je vidét,
ze korelace jiz nedosahovaly tak prikaznych hodnot, jako v pfipad¢ indexu NDVI. | zde
ovSem byly namétfeny dvé rozmezi vinovych délek, kde dochazelo ke zvySené korelaci
(R? =0,7) ato 500 — 600 nm (bod 1) a 700 — 730 nm (bod 3), které kulminovaly v 530 a
720 nm s maximem v 530 nm (R? = 0,79). Velky propad (R?= 0,26) na vlnové délce

650 nm byl naméfen v bodé 5.

Analyza vodniho stresu a jeho faktort, byla provadéna i ve vétSim méfitku,
konkrétn¢ pro povodi Dehtate (mapa €. 1), kde se hodnotily tii nejvétsi plochy, které se
zde nachézely — pole pSenice ozimé, pole kukufice seté¢ a TTP. Na vyslednych obrazcich
je zobrazeno plosné rozlozeni jednotlivych ukazateld, a jsou zde patrné rozdily mezi

jednotlivymi stanovisti.

Jelikoz se na celém povodi nevyskytovalo zZadné velké pievySeni ¢i zamokieni,
m¢éla teplota vzduchu u celého povodi konstantni hodnoty 14 — 14,5 °C. Obrazek ¢. 6
nam ukazuje, jaké bylo rozlozeni teplot pti povrchu vegetace. Pole pSenice mélo oproti
kukufici o mnoho mensi teplotu — 16 — 19 °C. Keener a Kircher (1982) ve svém c¢lanku
pisi, ze pokud ma rostlina dostatek vody a plné transpiruje, tak chladici vlastnosti
transpirace udrzuji teplotu listu na relativné nizkych hodnotach. Hodnoty byly méfené
Vv poloviné kvétna, kdy byla pSenice jiZ pln€ vzrostla a funkéni a plné€ transpirovala, ¢imz
ochlazovala své okoli mnohem vice neZz kukufice. Kukufice, kterd si udrzovala teplotu
20 — 23 °C, byla na druhou stranu vysazena teprve nedavno, a jesté se nestacila pIné
zapojit a zakofenit. Navic byla v rané fazi vyvoje, kdy potiebovala vétsi teplotu a
mnozstvi vody pro svlij rist a hlavné pribéh fotosyntézy. Jeji biomasa jeSté nebyla
natolik rozrostld a tim padem nemohla ochlazovat své okoli transpiraci tolik jako
pSenice. Teploty TTP se vice podobaly teplotam pSenice, 1 piesto, Ze byla louka zarostla
travinami, nebyly ovSem jesté natolik vzrostlé aby dochéazelo k vétsimu ochlazovani, a

proto se jeji teploty pohybovaly mezi hodnotami 17 — 20 °C.

Obrazek €. 7 znazornuje albedo povodi Dehtafe. Albedo pole pSenice bylo velmi
nizké, mezi 12 — 16 %. Duvodem pro tak nizké hodnoty na rozdil od kukufice ¢i TTP je,
ze vegetace pSenice byla jiz pln€ vzrostla a méla vice vrstev listil, pfes které muselo

slune¢ni zéfeni prochazet, to se pak odrazilo od pidy a zpét od listli, ¢imz se velka Cast
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odrazeného zafeni uvéznila mezi vrstvami vegetace. Albedo TTP se pohybovalo mezi
16 — 20 % a kukufice az na 18 — 22 %. Hodnoty zde byly vyssi, protoze oba porosty
jesté nebyly natolik vzrostlé a jejich listy jesté netvofily tolik vrstev, jako v piipadé

pSenice. PFi¢inou vysSsich hodnot albeda mohla byt i nizsi vihkost pady (Lal, 2005).

Obrazek ¢. 8 nam zobrazuje, jaké byly hodnoty indexu NDVI. Jak jiz bylo dfive
feceno, NDVI se pfedev§im pouziva pro monitorovani fotosyntézy vegetace, jelikoz
zelené listy velmi dobie pohlcuji viditelnou ¢ast spektra, coz vyusti v pozitivhi NDVI
hodnoty (Matsushita, 2007). Diky mensi plose zelené vegetace nabyvalo NDVI menSich
hodnot u pole pSenice (0,6 — 0,8) a to na celé plose. Vysoké hodnoty NDVI byly
zaznamenany Na poli kukufice (0,8 —0,87) ina TTP (0,83 — 0,9), a to i piesto, ze nebyly
jesté ptilis vzrostlé. Divodem je vétsi plocha, kterou listy dané kultury zabiraly i

V raném obdobi svého rustu.

Index vodniho stresu porostu CWSI, ktery je zachycen na obrazku ¢. 9 se
vyznamné liSil na kazdém zkoumaném porostu. Diky malé plose listl, pomoci niz se
rostlina pomaleji zahtivala, a nizs8i teploté¢ povrchu listu, byl na poli pSenice naméien
nejmensi vodni stres, ktery mél v danou dobu hodnoty v rozmezi pouze 0 — 0,3. Za nizsi
CWSI mize i niz$i naroc¢nost pSenice na vodu V porovnani s kukutici (Wang a kol.,
2005), které bylo v dané dobé v pud¢ dostatek. I ptes vyssi miru vegetace byly na TTP
naméefeny hodnoty vodniho stresu od 0,1 do 0,4. Divodem mohou byt lepsi
hydrologické podminky stanovisté a také dosud nepfili§ vzrostla vegetace, ktera byla
v nedavné dob& pokosena. Vysokou mirou se projevoval vodni stres na poli kukufice,
kde bylo siroké rozmezi indexu CWSI s hodnotami mezi 0,3 — 0,9. Je zajimavé, ze vyssi
mira vodniho stresu se vyskytovala na zapadni strané pole, kde se drzela u hodnot 0,8.
Pticinou mohl byt jiny typ pidy a také jeji vlhkostni rezim, nebo jina sklonitost terénu.
Podivame-li se na teploty povrchu, je vidét, ze v této oblasti byly vyssi teploty, coz
znaci, ze zde byla velmi malo vyvinuta kukufice, ktera potfebovala ke svému rustu vice

vody (Gonzales-Dugo a kol., 2005).
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7. ZAVER

Vodni stres byl hodnocen na porostu slunecnice béhem meéteni, které trvalo 28
minut a kdy listy slune¢nice trp€ly stale vétSim nedostatkem vody. Béhem méfeni byly
pofizeny termalni a spektralni data, diky nimz byl vypocten vodni stres a dalsi ptislusné
indexy, které byly dale pouzity pro vzajemné porovnani. Z naméfenych a vypoctenych
dat byly vytvotfeny tabulky a grafy, které znazornovaly pribéh jednotlivych indexd,
jejich vzajemné porovnani a porovnani se spektralnimi daty. Z vyslednych hodnot
vodniho stresu vyplynulo, Ze se vyznamng¢ li$il jak v intenzité u jednotlivych listd, tak i
mezi listy navzajem. Z vysledki porovnani spektralnich dat s indexy byly patrné vinové
délky, které vyznamné korelovaly s danym indexem a vlnové délky, kde dochazelo

K vyraznym propadiim korelace.

Odrazivost listd, ziskana z méfenych spektralnich dat, méla pro kazdy méteny
list téméf identicky pribéh a hodnoty s charakteristickymi kulminacemi a propady
v urcitych vinovych délkach. V prubéhu vysusovani se ve vétsi mife odrazivost ménila

pouze v urcitych vlnovych délkach, konkrétné 750 — 1350 nm a 1600 — 1850 nm.

Vodni stres listd sluneénic se vyznamné lisil jak v intenzit¢ béhem méfeni, tak
Vv celkovych hodnotach. U vSech listl slunecnic se hodnota CWSI béhem méfeni
navySovala, coz znacilo, ze se rostlina dostavala do velkého vodniho stresu. NejvétSich
rozdilti se dosahovalo v hodnotach CWSI na pocatku a na konci méfeni, kdy se od sebe
jednotlivé listy odliSovaly o hodnoty 0,1 - 0,6. Béhem méteni nebyly rozdily prib&hu
CWSI pro jednotlivé listy tak markantni, kazdy list ovSem reagoval na teplotu odliSnou
mirou vodniho stresu a podle toho se jeho mira zvySovala vice ¢i méné, nebo dokonce

mirné klesala. Celkové index CWSI zavisel na velikosti listu a na jeho obsahu vody.
Porovnanim spektralnich dat s jednotlivymi indexy v prubéhu meéfeni vysly

vlnové délky, které vyznamné korelovaly s danym indexem a podle kterych by se dal

index piiblizné vypocitat, a nékteré, které nekorelovaly téméf vubec, a které nemély pro

dany index Zadny vyznam.

V piipadé¢ indexu CWSI dochédzelo k vyznamnym kulminacim regresniho

koeficientu R? ve vlnovych délkach 1100 — 1300 nm, 1500 — 1800 nm a 2000 — 2200 nm
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s maximem v 1550 nm (R?= 0,87). Naopak k vyraznému propadu korelace dochazelo ve
vlnovych délkach 1900 — 2000 nm s minimem v 1950 nm (R?= 0,26).

Regresni koeficient indexu NDVI velmi vyrazné¢ kulminoval ve viditelném
spektru a vlnovych délkach 400 — 800 nm, kde R?> 0,9. Maximum bylo naméfeno ve
vlnové délce 670 nm (R? = 0,97). Vyrazny propad a zaroveii minimum bylo

zaznamenano Ve vlnové délce 1900 nm (R? = 0,20).

V piipad¢ indexu WI jiz nedosahoval regresni koeficient tak vysokych hodnot.
Nejvyssi hodnoty korelace, kde byl R? > 0,7, byly naméfeny ve vinovych délkach
500 — 600 nm a 700 — 730 nm s maximem v 530 nm (R? = 0,79). Vyrazny propad

korelace byl zaznamenin mezi dvéma kulminacemi ve vinové délce 650 nm (R? = 0,26).

Analyza vodniho stresu a jeho faktord, byla provadéna i ve vétSim méfitku,
konkrétné pro povodi Dehtafe (mapa €. 1), kde se hodnotily tfi nejvetsi plochy, které se
zde nachézely — pole pSenice ozimé, pole kukufice seté¢ a TTP. Na vyslednych obrazcich
je zobrazeno plosné rozlozeni jednotlivych ukazatelli, a jsou zde patrné rozdily mezi
jednotlivymi stanovisti.

Teplota vzduchu méla u celého povodi konstantni hodnoty 14 — 14,5 °C. Pole
pSenice, které bylo plné vyvinuté a zapojené mélo teplotu — 16 — 19 °C. Teploty TTP se
podobaly teplotam pSenice, a pohybovaly se mezi hodnotami 17 — 20 °C. Nejvyssi
teplotu si udrzovala kukufice, z duvodu své rané fazi vyvoje a nedostate¢nému

zakofenéni a zapojeni do krajiny, a to 20 — 23 °C.

Albedo pole psenice bylo velmi nizké, mezi 12 — 16 %. U TTP byly hodnoty

albeda vyssi a pohybovaly se mezi 16 — 20 %, a u kukufice az v rozmezi 18 — 22 %.

NDVI nabyvalo mensich hodnot u pole psenice (0,6 — 0,8) a to na celé jeho
plose. Vysoké hodnoty NDVI byly zaznamenany na poli kukutice (0,8 — 0,87) i na TTP
(0,83-0,9).

Na poli psenice byl naméfen nejmensi vodni stres, ktery mél v danou dobu
hodnoty v rozmezi pouze 0 — 0,3. Velmi nizky vodni stres s hodnotami 0,1 — 0,4 se
vyskytoval i na TTP. Vysokou mirou se projevoval vodni stres na pole kukufice, kde

vyslo $iroké rozmezi indexu CWSI s hodnotami mezi 0,3 —0,9.
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