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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vliv ménici se polohy Slunce na hodnoty
vegetaCnich indexii. Prace je zalozena na nedavné kontroverzi vychazejici z

necekanych vysledkt dlouholetého satelitniho priizkumu nad oblasti Amazonie.

Cilem je praktické ovéfeni existence a miry téchto vlivli. Za timto ucelem
bude provedeno sniméni vybraného tizemi s naslednym zpracovanim ziskanych dat a
vypoctu indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Snimani bude
opakovano v rizném case béhem dne. Vysledné hodnoty z riznych ¢ast budou
podrobeny vzajemnému porovnani. V piipad¢ vyskytu signifikantnich odchylek bude
hleddna jejich kauzalita vic¢i parametrim polohy Slunce v okamziku snimani.
Vysledkem prace budou hodnoty indexu NDVI pro vybrané typy ploch v riznych
Casech. Prace by méla poukazat na mozné ovlivnéni hodnot vegetac¢nich indext

Vv piipadech, kdy neni bran ztetel na ménici se svételné podminky.

Klicova slova: zelena iluze, dalkovy prizkum Zemé&, NDVI, poloha Slunce

Abstract

This work is focused on the influence of the changing position of the Sun on
the values of vegetation indices. The work is based on a recent controversy about the

unexpected results of a long-term satellite survey over the Amazon forest.

The aim is a practical verification of the existence and extent of these effects.
For this purpose, the selected area will be scanned with subsequent processing of the
acquired data and calculation of the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Scanning will be repeated at different times during the day. The resulting
values from different times will be compared with each other. In case of any
significant deviations, their causality to the parameters of the position of the Sun at
the moment of sensing will be sought. The result of this work will be NDVI index
values for selected surface types at different times. The work should point out
possible influence on values of vegetation indices in cases where changing light

conditions are not taken into account.

Key words: a green illusion, remote sensing, NDVI, Solar position
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1. Uvod.

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu zmén pozice Slunce na
méfeni vegetacnich indexd. Prace je reakci na kontroverzi vychazejici z ne¢ekanych
vysledkt dlouholetého satelitniho prizkumu nad oblasti Amazonie. Koncepce tohoto
pruzkumu spocivala ve snimani reflektance (odrazivosti) sluneéniho zafeni od
zemského povrchu a nasledného vypoctu vegeta¢niho indexu EVI (Enhanced
vegetation index). Cilem bylo dlouhodobé vyhodnoceni stavu Amazonského
ekosystému jako celku a jeho funkénich mechanizmii. Snimani samotné probihalo

v letech 20002005 (Huete et al. 2006).

Shodou okolnosti v oblasti v roce 2005 prob&hlo obdobi abnormalniho sucha,
které mélo dle pozemnich pozorovéani zna¢né negativni dopad na lokalni i globalni
stav vegetace v Amazonii. Vzhledem k témto podkladim a dosavadnim znalostem
fungovani amazonskych pralesi se predpokladalo, ze celd udélost se adekvatné
projevi na indexu EVI, vypoéteného z dat v tomto obdobi a poskytne souhrnna data

zmén struktury vegetace.

Data DPZ (Délkového prizkumu Zemé), respektive indexu EVI, vSak
vykazovala opak oproti puvodnimu piedpokladu. Dle jejich interpretace cela oblast
prestala suché obdobi bez vyraznych zmén, v nékterych piipadech dokonce lokéalné
vykazovala nariist zelené. Bylo tedy usuzovédno, Ze mechanismy amazonského
pralesa jsou mnohem vice komplikované, nez se predpokladalo a jeho celkova
odolnost vici stresovym faktorim, jako je nedostatek vody, je ziejmé vyrazné vyssi
(Huete et al. 2006; Saleska et al. 2007).

Zavery tohoto prizkumu vyvolaly v pfislusnych sférdch znaény ohlas.
Postupem c¢asu bylo publikovano nékolik studii, zabyvajici se analyzou ziskanych dat
a jejich mozné chybné interpretace. Jedna z poslednich studii se zaméfila na zmény
vzajemné polohy zkoumané oblasti, snimaciho senzoru a Slunce jakoZto zdroje
zafeni. Modely, z nichZ studie vychazi, ukazuji, Ze ziskand data jsou vyznamné
ovlivnéna témito faktory (Morton et al. 2014). Na zakladé této studie, publikované

v roce 2014 v ¢asopise Nature, je zalozena 1 tato diplomova prace.



2. Cile prace.

Publikovana studie, z niz diplomova prace vychazi, je zalozena na vytvofeni
matematickych modeld a trojrozmérnych simulaci. Cil prace spociva v praktickém
provedeni snimani vybraného izemi pomoci UAV za riiznych svételnych podminek,
respektive opakovanému letovému pruzkumu V ramci jediného dne. Smyslem je
pokusit se o simulaci procesu, ke kterému doslo v roce 2000 — 2005 pti snimani
Vv Amazonii. Néaslednou analyzou ziskanych dat se vypocte vybrany vegetacni index.
Porovndnim indexti vypoctenych za jednotlivé lety se vyhodnoti stalost vysledkl a

jejich ptipadné ovlivnéni zménou polohy Slunce.



3. Literarni reserse

3.1.Dalkovy prizkum Zemé

3.1.1. Obecna definice

V ramci odbornych publikaci, vénujicich se oblasti Dalkového prizkumu
Zemé, bylo ustanoveno mnoho definic, z nichz 1ze odvodit zakladni koncepci
dalkového prizkumu. Dle ni lze dalkovy prazkum interpretovat jako ,,ziskdvani
informaci na dalku* (Campbell a Wynne, 2011). Tato jednoducha definice v sobé
obsahuje podstatnou informaci, Ze k ziskani dat neni tfeba fyzického kontaktu se
zkoumanym piedmétem. V podstaté tak lze za dalkovy prizkum oznacit i
kazdodenni lidské vnimani okolniho svéta pomoci zraku a sluchu, kdy smyslové
organy predstavuji snimace a lidsky mozek pocita¢ zpracovavajici a vyhodnocujici
ziskana data (Wang a Weng, 2014). V ramci oboru dalkového prizkumu Zemé je
vSak takova definice pfili§ obecnd. Pro lepsi pfedstavu je mozno uvést definici
z publikace Introduction to Remote Sensing, ve které je dalkovy prizkum definovan

nasledovné:

., Dalkovy priizkum je cinnost ziskdvani informaci o zemském povrchu,
vyuzivajici  elektromagnetického  zareni v ramci jednoho ¢i vice typu
elektromagnetického spektra, odrazeného nebo emitovaného ze zemského povrchu*

(Campbell a Wynne, 2011)

Jedna se tedy 0 védu a uméni ziskavani informaci o predmétu, oblasti nebo
jevu prostfednictvim analyzy dat ziskanych zafizenim, které neni v kontaktu s
pfedmétem, oblasti nebo zkoumanym jevem. Sbirand data mohou byt mnoho podob,
véetné variaci v rozlozeni sily, akustickych vin nebo elektromagnetické energie
(Lillesand, Kiefer a Chipman, 2015). Proces vyzaduje senzory, umisténé napiiklad
Vv dronech, letadlech ¢i satelitnich platformach. Déle je potfeba nosného média pro
pfenos samotnych informaci. Dle vyuZivaného média lze dalkovy prizkum rozdélit
na satelitni dalkova snimani pro satelitni platformy, fotogrammetricky prizkum pfti
zaznamenani viditelného svétla, tepelnd dalkovd snimani Vv piipad€ infracerveného
zéateni, radarové a radiové skenovéani u pouziti mikrovinnych vinovych délek a
snimani LiDAR (Light detection a ranging), které vyuziva stanoveni doby névratu

laserového paprsku odrazeného od zemského povrchu (Wang a Weng, 2014)



3.1.2. Historie

Vzhledem k faktu, ze dalkovy prizkum je zaméfen na ziskavani a analyzu dat
zemského povrchu, je mozné za prvopocatky tohoto oboru oznacit pocatky
fotogrammetrie (Campbell a Wynne, 2011). Za zakladatele fotogrammetrie je
povazovan francouzsky kartograf a zemémeéri¢c Aimé Laussedat, ktery kratce po
vynalezu technologie fotografovani zacal vyuzivat snimky k méfickym ucelim.
V této dob¢ se jednalo vyhradné o pozemni metody snimkovani, kdy potizené
snimky slouzily napfiklad k ur¢eni polohy fotografovanych objekti prisekovou
metodou. S ptichodem moznosti 1étani byla fotogrammetrie nasledovné vyuzivana

k leteckému snimkovani (Bohm 2002).

Opravdovy rozmach dalkového prizkumu v podobé¢ letecké fotogrammetrie
pak ptichdzi v dobé prvni svétové valky. S uvédoménim obrovského potencialu pro
mapovaci a vyzvédné ucely doSlo krychlému vyvoji snimacich zafizeni i
vyhodnocovacich pfistroji. Samotny proces snimkovani vSak byl stale na nizké
urovni, kdy kazdy snimek musel byt pofizen manualné posadkou letadla. K tipravdm
kamer specificky k pouziti k leteckému snimkovani dochazi az v mezivale¢ném

obdobi (Campbell a Wynne 2011)

V pribéhu druhé svétove valky dochazi k znacnému naristu moznosti vyuziti
leteckého snimkovani, které se jevilo jako klicové vojenské aktivum (Fischer 2019).
Vyuziti elektromagnetického spektra se rozsitilo od pouze viditelného svétla k zareni
lidskému oku neviditelné. PfedevS§im se jednalo o zafeni infracervené a mikrovinné,
které mohlo byt vyuZito napiiklad k odhaleni maskovani nepfitele na zemském
povrchu. Vale¢ny vyvoj piinesl prudky posun vpted, z lokalnich méfeni terénu prvni
svétové valky se z dalkového prizkumu stala ¢innost se schopnosti vyrazné ovlivnit
pritbéh vojenskych operaci hluboko v nepratelském tizemi. Postupné byl rozpoznan
enormni potencidl téchto technologii 1 mimo sféru vojenského uziti, nicméné pro
jeho naplnéni nebyly zkuSenosti a ve svétovém konfliktu ani potiebny prostor
(Campbell a Wynne 2011).



V obdobi studené valky zajem o dalkovy prizkum znaéné vzrostl. Povaha
snimkovani se stalo jednou z mala spolehlivych metod ziskavani informaci. To
vyustilo ve vyvoj novych optickych systému a specialnich leteckych platforem,
pouzivanych nasledné pro $pionaz (napiiklad letadla U2). Oblast vyuziti byla navic
roz$ifena 1 mimo armadni sektor, naptiklad pro civilni topografickd mapovani ¢i
geologické prazkumy. Jako priklad 1ze uvést praci Roberta Colwela, ktery roku 1956
pouzil infraCerveny film k identifikaci chorob drobnozrnnych obilovin a dalSich
problému v agroprumyslu (Fischer 2019; Campbell a Wynne 2011). Nové metody a
pokrocilé metody snimkovani vedly k ustanoveni samostatného pojmu ,,dalkovy
prizkum* v roce 1960. Dfive byly tyto ¢innosti souhrnné oznacovany jako letecké
fotografovani, coz byl termin dostate¢né nevystihujici troven tehdejSiho snimkovani

(Baumann 2009).

K zasadnim inovacim na poli dalkového prizkumu doslo v prabéhu
Sedesatych a sedmdesatych let. Spocival v celkovém rozvoji vypocetni techniky,
z analogovych snimku se tak zac¢inaji vice prosazovat snimky digitalni. Dalsi inovaci
byla zména primarni platformy nosi¢l snimacich zafizeni z letadel na satelitni
systémy. Tyto systémy byly schopny pokryt nepomérné vétsi tzemi, navic
s moznosti pravidelné¢ opakovanych pozorovani. Snimani z orbity bylo vyuzito
napiiklad v americkém Spionaznim programu CORONA. Vroce 1972 byl na
zemskou orbitu vyslan Landsat, prvni satelit specificky upraveny pro systematické
zkouméni zemského povrchu Vv nékolika Urovnich elektromagnetického spektra.
Navzdory pomérné nizkému rozliSeni se jednalo o prilom, ktery nejenom piinesl
nové poznatky v mnoha oborech, ale také zvysil podvédomi o téchto technologiich,

coz prispélo dalSimu rozvoji.

Pocatkem osmdesatych let pfisla druhd generace nastrojii snimaci techniky,
umoziujici pofizeni snimku s prostorovym detailem v fadu 30-10 m. V priabéhu let
devadesatych pak bylo dosazeno prostorového rozliSeni v hodnotich 1 m a
podrobngjsi. Se soucasnym vyvojem Geografickych infomacénich systémt (GIS),
vramci kterych bylo moZno pofizena data podrobit detailnim analyzdm, bylo
dosazeno novych metod pracovnich postupt nap#i¢ obory. Dnes je systém dalkového
prizkumu Zem¢ mnohem vyspélejsi, nicméné pocatky v podobé programu

CORONA ¢i Landsat jsou stale patrné (Baumann 2009; Campbell a Wynne 2011).



3.1.3. Zakladni princip

Princip procesu dalkového prizkumu Zemé (dale jen ,,DPZ*) je zalozen na
vyuziti snimacich senzori umisténych na palubach letadel, satelitt, piipadné
bezpilotnich systému. Jak jiz bylo feCeno, tyto senzory nejsou v piimém fyzickém
kontaktu se snimanym objektem a pro zaznamenani informaci je potfeba pfenosného
média v podobé elektromagnetického zafeni. Vystupem zaznamenanych informaci
jsou nejcastéji digitalni snimky, pficemz pro dosazeni pozadovanych vysledkl je
obvykle zapotiebi dalSich analyz ziskanych dat (Wang a Weng 2014). Zakladni
prabéh procesu je znazornén na nasledujicim obrazku (“Fundamentals of Remote

Sensing — Introduction” 2015):

Obrazek 1: Proces funkce DPZ (Fundamentals of Remote Sensing 2015)

A. Zdroj energie — zakladnim pfedpokladem pro uskutecnéni procesu je zdroj
elektromagnetického zéateni, napiiklad Slunce ¢i zdroj umistény na nosici
senzoru

B. Interakce zareni s atmosférou — ovlivnéni zafeni pii jeho prichodu
atmosférou, vliv se méni v zavislosti na typu snimaného zéafeni

C. Kontakt se zkoumanym piredmétem — po prichodu atmosférou dochazi ke
kontaktu s objektem zajmu (povrchu), dochazi k jeho odrazu ¢i vyzareni

D. Zaznamenani informace snimaci — odrazené zéateni obsahujici pozadovanou

informaci je zaznamendno snimacem na nosném zafizeni



E. Pfenos a prijem zaznamenanych dat — zaznamenana data jsou v digitalni
form¢ prenesena do stanice umisténé na povrchu, kde nasledné dojde k jejich
zpracovani

F. Analyza a zpracovani — vyhodnoceni zaznamenanych dat snimaného
objektu, umoznéni jejich dalsiho pouziti

G. Aplikace vyhodnocenych dat — konecna cast procesu DPZ, aplikace
vysledkii pro dalsi analyzy, naptiklad na poli Geografickych informacénich

systému (GIS)

Cely princip je tedy zalozen na ozafeni zajmového prostoru ¢i objektu
elektromagnetickym zafenim, skladajici se z elektrického a magnetického pole.
Zdrojem vSak nemusi byt nutné slunecni zareni. V podstaté€ jakakoliv forma odrazené
energiec od zemského povrchu lze zaznamenat a interpretovat do obrazové podoby.
Lze tak vyuzit zafeni se zdrojem na samotném nosi¢i senzoru, napiiklad pfi
radarovém snimani ¢i laserovém skenovéni, anebo zaznamenat energii vyzatujici ze

zemského povrchu jako takového ve formé tepla (Richards 2012)

V zévislosti na zdroji zafeni je mozné rozdé€lit snimace na dva zakladni druhy,
a to pasivni a aktivni. Pasivni snimae funguji na principu registrace zareni
emitované Sluncem, tedy snimaji slunecni energii. Pasivnim snimacem je napiiklad
fotograficka kamera, prijimajici viditelné svétlo ¢i tepelné snimace. Vzhledem ke
skutecnosti, ze pasivni snimace funguji na zaklad¢ slune¢niho zafeni, je mozné je
pouzivat pouze ve dne, respektive v dobé, kdy je zkoumany objekt ozéafeny. Aktivni
snimace naproti tomu vyuzivaji vlastni zdroj zafeni, ktery je umistén na nosici. Jedna
se napfiklad radarové snimani ¢i laserové skenovani LIDAR. Oproti pasivnim
snima¢lim mohou byt pouZzity nezédvisle na denni dobé€, navic poskytuji moZnost

optimalniho nastaveni vysilané¢ho zafeni (Wang a Weng 2014).

Detail snimkovani zalezi na prostorovém rozliSeni dan¢ho senzoru, které
vychézi zejména z thlu zadbéru (IFOV), coz je v podstaté pomyslny kuZzel viditelnosti
mezi snimac¢em a viditelnou plochou v daném okamziku. S vy$si vzdalenosti pak
narlistd mozny rozsah snimkovani na tikor prostorového rozliSeni. Na zemské orbité
V soucasnosti funguje mnoho syst¢ému DPZ riznych funkci a prostorového rozliseni,
jako nejvyznamnéjsi 1ze uvést systémy Landsat, IKONOS, SPOT, QuickBird, IRS a

meteorologické druzice (Fiala a Jedlicka 2010).



3.1.4. Praktické vyuziti DPZ

Dle ptedchozich kapitol 1ze logiky odvodit hlavni vyhody uziti systémt DPZ
Vv praxi — moznost zkoumat prakticky celou planetu, pfi¢emz kvantita a typ ziskanych
dat zavisi na pouzitém snimacim senzoru a nosném zatizeni. Nosnymi elementy dnes
mohou byt od téch nejjednodussich autonomnich kiidel az po komplexni satelitni
systémy. Snimaci zafizeni dnes zastupuje variace digitalnich kamer vysokého
rozliSeni, multispektralni, hyperspektralni a termalni snimace, piipadné radarové a
laserové systémy. Celkovy potencial je tak obrovsky, a to jak pro védecké obory, tak

pro vyuziti Sirokou vetejnosti (Lillesand, Kiefer a Chipman 2015).

Jako priklad vyuziti dat DPZ vefejnosti lze uvést sluzbu Google Earth, ktera
byla uvedena v provoz roku 2005 a je uréena Siroké vetejnosti. Ptistup k datim je
jednoduchy, zaloZzeny na béznych principech internetového vyhledavace Google.
Uzivatel tak muze sluzbu plné vyuzivat bez nutnosti védeckého vzdelani (Campbell a
Wynne 2011). Hlavni piinos je ovSem stale zejména na arovni védeckych vyzkumt,
jako je snimani zemského povrchu a reliéfu, mapovani LAND USE/LAND COVER,
geologicka a pedologickd mapovani, zkoumani vegetacnich pokryvii a ekosystému,
monitoring sucha a vodnich zdroji, meteorologie, vyuZziti v zemédé€lstvi atd.

(Lillesand, Kiefer, a Chipman 2015; Wang a Weng 2014).

Tato prace je zaméfena na problematiku vegetacnich indext, které souvisi
s vyuzitim DPZ v ramci monitorovani vegetacniho pokryvu. Podrobnéjs$i popis
moznosti systému DPZ by tak byl v ramci rozsahu prace pfili§ zdlouhavy, proto bude
od n¢j upusténo. Velmi podrobné uvedeni do problematiky DPZ poskytuji zdroje
citované v této kapitole. Popis principu fungovani vegeta¢nich indext a problematika

spojena s tématem této diplomové prace je popsana v nasledujicich kapitolach.



3.2.Vegetacni indexy

Zasadni role vegetace a jejich biochemickych cykli ve stavu a funkci
sveétového klimatu je dnes jiz vSeobecné znama. Pro vyzkum této problematiky jsou
vSak nezbytné jak fyzikalni, tak fyziologické parametry vegetaci. K ziskani takovych
dat je dnes jiz mozné vyuzit pravé systémi DPZ (Myneni et al. 1995). Moznosti
ziskavani informaci pfitom nejsou omezeny pouze na zakladni data, jako je vyskyt ¢i
kvantita daného pokryvu. S dne$ni technologii je mozné ziskat i data o druhu
pokryvu, jeho stavu, rustu a celkové dynamice. Takové informace jsou znacné
pfinosné nejen pro vySe zminéna studia, ale i pro monitorovani stavu Zzivotniho

prostiedi a hodnoceni biodiverzity riznych lokalit (Xue a Su 2017).

V této sféfe vyuzivani systémt DPZ byly vyvinuty tzv. vegetaéni indexy.
Jednd se o zplisob zpracovani ziskavanych dat pro kvantitativni a kvalitativni
vyhodnoceni vegeta¢niho pokryvu. Zékladni princip je zalozen na méfeni spektralni
odrazivosti (reflektance) od zemského povrchu (Bannari et al. 1995). Zejména se
vyuziva oblasti ultrafialového zafeni, viditelného svétla a blizkého az stfedniho
pasma infracerveného zareni (Bin Abdul Rahim et al. 2016). Spektralni odrazivost je
uréovana rtiznymi faktory, jako jsou samotné typy vegetaci dané lokality a jejich
barvy, vihkosti prostfedi, piidni charakteristiky a dalsi environmentalni efekty. Velky
vliv na méfeni ma 1 Casovy aspekt, piinasejici rusivé elementy v podobé ménicich se
svételnych podminek, stind a atmosférickych parametri v lokalit¢ (Bannari et al.
1995).

Prvni typy indexti byly definovany jiz vroce 1972 a vyuzivaly surovych
satelitnich ¢iselnych dat, bez zahrnuti atmosférickych korekci ¢i kalibrace senzoru.
Jednalo se o index RVI (Ratio Vegetation Index) a VIN (Vegetation Index Number),

pricemz zptisob jejich vypoctu byl nasledujici:

¢ RVI=R/NIR
¢ VIN=NIR/R
kde R = ,Red” / odrazivost v Cervené viditelné cCasti spektra a NIR = , Near

InfraRed* / odrazivost v pasmu blizkého infracerveného zafeni. Indexy zvySovaly
kontrast mezi vegetaci a holou ptidou, coz umoziovalo monitorovat stav vegeta¢niho

pokryvu. Tyto indexy vSak byly citlivé vac¢i atmosférickym podminkam a



projevovala se 1 slaba rozliSovaci schopnost v piipadech, kdy byl vegetacni pokryv
mén¢ husty. Vegetacnich indexd je dnes definovano vice jak 100 typu, pficemz
zpusob vypoctu a vstupni parametry se ruzni. Kazdy vegetatni index ma tak své
pfednosti a nevyhody, nékteré jsou piimo uzpisobeny konkrétnim védeckym
ucelim. Stale vice se také prosazuje jejich vyuziti pomoci malych bezpilotnich
systémtt (UAV) oproti satelitnim nosi¢im. Navzdory pokro¢ilym technologiim vSak
stale neni znam jednotny matematicky vyraz, ktery by univerzaln¢ definoval vSechny
vegetacni indexy, a to diky slozitosti kombinaci svételného zareni, rozliSovacich

schopnosti a pouzitych snimacich platforem (Bannari et al. 1995; Xue a Su 2017).

3.3.NDVI index, princip a jeho vyuZziti

V diplomové praci je nezbytné blize popsat vegetacni index NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), nebot’ pravé tento typ indexu byl vyuzit
Vv ramci vyzkumné ¢asti prace. NDVI je v soucasnosti jeden z nejvice vyuzivanych
vegetacnich indext vubec. (Xue a Su 2017). Jedna se o normalizovany numericky
ukazatel vyuzivajici blizkého infraerveného zafeni a viditelné ¢asti spektra a jeho
primarni Ucel je analyza zelen€, respektive zda snimany cil obsahuje zivou vegetaci
¢i nikoliv. Prvni uziti NDVI probéhlo v roce 1973 a jeho zakladni princip je zalozen
na vztahu vegetace vici dopadajicimu slune¢nimu zafeni (Tiwari, Awasthi, a Rajan
2018).

Za ptedpokladu, Ze je rostlina zdrava a neni nijak naruSena, jeji pigment
v podob¢ chlorofylu siln¢ pohlcuje viditelnou ¢ast spektra slune¢niho zafeni (0,4 —
0,7um) jakoZzto zdroje energie pro proces fotosyntézy. Bunééna stavba listi zase ma
za nasledek silnou odrazivost blizkého infracerveného zafeni (0,7 — 1,1 um).
Vegetace se tak vtéchto riznych vinovych délkach jevi odlisné. V ptipadé
viditelného svétla jsou plochy pokryté vegetaci temné az Cerné, plochy bez vegetace
naopak svétlé. Blizké infracervené zafeni zobrazi plochy pokryté vegetaci svétleji
oproti plochdm bez vegetatniho pokryvu. Porovnanim vysledkii snimadni odrazu
obou vlnovych délek pro danou lokalitu lze tak urcit relativni mnozstvi vegetace,

ptipadné jejiho zdravotniho stavu (Jeeva et al. 2016).
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Struéné feCeno — zdrava vegetace pohlti vétSinu viditelného svétla, které na
néj dopadd a odrazi vétSinu blizkého infracerveného zafeni. A naopak, nezdrava
vegetace odrazi vice viditelného svétla, zatimco infracerveni pohlcuje. V piipadé
povrchu bez vegeta¢niho pokryvu je odrazivost v obou ¢astech elektromagnetického
spektra nizka (Holm, Burnside, a Mitchel 1987). Princip je graficky znazornén na

obrazku 2.

Near Infrared Near Infrared

Visible Red Visible Red
50% j 8% J 40% j 30% | 1

Healthy

Obrazek 2: Princip fungovani NDVI (Earth Observing System 2020)

Samotnou hodnotu indexu pro dané misto ziskame jiz zminénym porovnanim

obou vinovych délek, tzn. jejich rozdilem:
e NDVI=NIR-RED

kde RED = ,Red” / odrazivost v Cervené viditelné Casti spektra a NIR = , Near
InfraRed* / odrazivost v pasmu blizkého infracerveného zéfeni. Pokud by vsak byl
vypocet proveden pouze v takto jednoduché formé, mohlo by dojit k situaci, kdy by
dvé vegetace identického stavu meély rozdilné hodnoty indexu. Stalo by se tak
v piipad¢, kdy by jedna z nich byla slune¢nimu zéafeni vystavena piimo, zatimco
druhé byla zakryta obla¢nosti. Pfimo osvicena vegetace by vzdy méla vyssi hodnotu
indexu, navzdory jejich identickému stavu. Eliminace takového jevu je dosazeno
délenim vysledného rozdilu obou hodnot jejich vzajemnou sumou (Tiwari, Awasthi,

a Rajan 2018). Koneény vzorec indexu NDVI je tedy:

e NDVI=(NIR-RED/NIR + RED)
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Vyuziti RED ¢asti viditelného spektra je dano skutecnosti, Ze pravé Cervena
¢ast vykazuje nejsignifikantnéjsi rozdily oproti NIR. Vysledné hodnoty indexu se
pohybuji v rozmezi hodnot od -1 do 1 a jejich zakladni interpretace je velmi snadné —
indikuji vodni plochy, hodnoty pohybujici se kolem 0 reprezentuji holé plochy nebo
s minimalnim vegetacnim pokryvem, pokryté sn¢hem ¢i plochy zastavéné. Hodnoty
blizici se 1 pfedstavuji hustou vegetaci, napiiklad pralesy. Hodnoty jsou zaroven
uzce spjaty s fotosyntetickou aktivitou rostlin. Pokud tedy zname skutecny
kvantitativni stav vegeta¢niho pokryvu, mizeme na zékladé¢ hodnot NDVI hodnotit

jejich skute¢nou aktivitu, respektive zdravotni stav (Pettorelli et al. 2011).

Vyuziti indexu NDVI je $iroké, v soucasnosti se jedna o nejéastéji vyuzivany
vegetacni index. Mimo hodnoceni mnozstvi biomasy a jejiho stavu je mozné pouziti
pro hodnoceni environmentalnich ¢i klimatickych zmén, predikci sucha ¢i
pfitomnosti povrchové vody, degradace ptd, v€asné odhaleni hrozeb v zeméd¢lstvi
nebo 1 managementu volné Zijicich zvifat. Jeho zdkladni koncept v posledni dobé
nachazi stale nové zplisoby vyuziti nad ramec jeho pivodniho urceni (Pettorelli et al.
2011; Jeeva et al. 2016; Xue a Su 2017; Tiwari, Awasthi, a Rajan 2018). Jeho
slabinou je vsak citlivost vici barvé a jasu jednotlivych druhi pad, atmosférickym
podminkam a vlivu stinll. Vypocty tak vyZaduji 1 kalibra¢ni tdaje pro co nejptresnéjsi
vysledky (Xue a Su 2017). Pravé citlivost indexu vuéi stinim zptisobenych zdrojem

zateni je hlavnim tématem této diplomové prace.
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3.4.A Green Illusion

Téma diplomové prace vzniklo na zdkladé nedavné kontroverze ohledné
vysledk satelitnich pozorovani amazonskych pralesii. Konkrétné se jednd zejména o
¢lanek ,,A Green illusion* (Soudani a Francois 2014), jez byl publikovan v ¢asopise
Nature a ktery souhrnné popisuje dan¢ udalosti. Nasledujici kapitola se zabyva touto

kontroverzi jakozto vychoziho bodu pro prakticky vyzkum.

3.4.1. Puvod kontroverze

V obdobi let 2000 az 2005 probéhla v oblasti amazonskych pralesii rozsédhla
analyza vegetace za ucelem hlubSiho poznani pfirodnich procesi a celkové
dynamiky pralesa, jakoZto pfirodniho prvku se zadsadnim vlivem na globalni klima ¢i
cyklus vody nebo biogennich prvku. Dle autort dané studie jsou tyto procesy stale
nedostatecné pochopeny a jejich plné poznani je v dne$ni dobé ubytku a ni¢eni

destnych pralesti nezbytné pro jejich zachranu (Huete et al. 2006).

Pro méfeni byl pouzit spektroskop stiedné velkého rozliseni (MODIS),
vyuzitym vegeta¢nim indexem byl tzv. vylepSeny vegetacni index EVI (Huete et al.
2006). Tento index se sklada z parametrd listové plochy a obsahu chlorofylu. Jsou-li
spravné pouzity korekce pro odstranéni vlivu mrakl a atmosférického aerosolu,
sleduje zmény fotosyntetické aktivity rostlin (Saleska et al. 2007). Vychazelo se
pfitom ze skutecnosti, ze pfedchozi studie zabyvajici funkcemi tropickych pralest
vychazely z fenologickych jevil rostlin a jejich podnéti. Doprovodné jevy v podobé
zmén biomasy listi nebyly brany dostate¢né v potaz. Pravé obmény a piirodni
procesy listi vSak maji zasadni roli pii energetickych vyménach ve vegetacni

atmosféte (Myneni et al. 2007).

V Amazonii roku 2005 doslo k rozsahlému suchu. Jednalo se o prvni takovou
klimatickou anomadlii od uvedeni senzoru MODIS do provozu (1999). Toto suché
obdobi se tak stalo jedinecnou piileZitosti zjistit skute¢né reakce neporuSené pralesni
vegetace na nedostatek vody v tak velkém méfitku. Predmétem zajmu byly zejména
oblasti neporusené antropickou aktivitou, majici katastrofalni dopad na funkci tohoto

ekosystému (Saleska et al. 2007)
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3.4.2. Vysledky pozorovani

Komplexni analyza prokazala, ze v oblasti pfevlada sucha sezona. Na zakladé
drivéjsich poznatkli o vegetacnich procesech byla logicky ocekavana negativni
reakce. Tedy Ze nedostatek vody bude pro vegetaci omezujici, snizi se celkova
transpirace a fotosynteticka aktivita bude nizsi. To se ocekavalo zejména v dobé
kulminace sucha v obdobi od ¢ervence do zafi. V tomto obdobi je i za obvyklych
podminek atmosférickych srazek minimum. Vysledna data vSak ukazovala proces
opacny, pozorované plochy se jevily bud bez vyraznych zmén, nebo dokonce

,»zelengji® oproti dosavadnimu stavu (Huete et al. 2006; Saleska et al. 2007).

Index EVI ukazoval v oblasti zvySenou aktivitu, pficemz k nejvysSim
hodnotdm doslo paradoxné¢ v kulminaci suchého obdobi, kdy jednalo o hodnoty
snaristem 25 % oproti normalu. Dle prvotniho ptedpokladu se jevila aktivita
v oblastech pastvin, kdy se hodnoty pohybovaly naopak s25% ztratou jakozto
piirozenou reakci na stres z nedostatku ptdni vlhkosti (Huete et al. 2006). Hodnoty
indexu EVI pro celé tizemi je pfehledné reprezentovan na nasledujicim obrazku. Jak

je patrné, na znacné ¢asti uzemi dochazi k zvysSeni aktivity vegetace:

EVI Standard dev’s:
20-15 -1.0 1.0 1.5 2.0

A: Distribuce atmosférickych srazek v lokalité b&hem suchého 0.03 \‘ EVI Ahotnaly
5 \ distribution in|

obdobi |

¢

drought area
B: Pozorované aktivita dle hodnot indexu EVI

C: Frekvenéni rozdéleni anomalii neporusenych lesnich oblasti, 0.01
spadajici do lokalit postizené suchem

2 0 2 4 8
Standard deviation

Obrazek 3: Amazonie - index EVI v roce 2005 (Saleska et al. 2007)
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3.4.3. Interpretace vysledku a reakce na ni

Autofi pozorovani pfisli s nékolika teoriemi pro toto neo¢ekavané navyseni
aktivity. Jako nejjednodussi vysvétleni se jevila moznost, ze dosavadni vyzkum
zkratka nepopsal veskeré fyziologické procesy deStnych pralest, anebo ze tyto
procesy byly nespravné pochopeny (Huete et al. 2006). Dalsim moznym vysvétlenim
bylo, Ze kratkodobé sucho nema limitujici i€inek pro neporuSenou vegetaci pralesa.
Toto vysvétleni bylo zalozené na teorii, Ze hluboce kofenici stromy dosahnou
k zasobam podzemnich vod suchu navzdory. Vyssi distribuce slune¢niho zafeni pak
naopak podpofi jejich aktivitu a vyménu listd. Tato teorie byla podporovana
skute€nosti, ze v oblastech savan, pokrytych vegetaci s mélkymi kotfeny, doslo

k pfedpokladanému tibytku aktivity (Myneni et al. 2007).

Pozorovani tedy poukazala na to, ze amazonské pralesy mohou byt mnohem
odolngjsi, nez predpoklddaly mnohé ekologické modely, alespont pokud jde o
kratkodobé stresové udalosti. ZvySena aktivita podle autorG vyplyva z vyssi
dostupnosti slune¢niho zafeni, ktera se dle jejich zévéru jevi jako stézejni limitujici
faktor, a z mozného hydrologického pierozdélovani dostupné vody ve vegetaci.
Dostupnost vody je dle nich méné dualezitym faktorem. Pro budouci pozorovani
doporucili zamé&fit se na rekce vegetace vuci dlouhodobéjsimu suchu (Saleska et al.

2007)

Tyto zavéry se neobesly bez odezvy. V roce 2010 Samanta et al. poukazali na
znacnou nesrovnalost mezi jednotlivymi zpravami o reakci amazonské vegetace na
toto suché obdobi. Z hlediska pozemnich studii a pozorovani bylo hlaSeno sniZeni
rustu stromi a jejich vyssi amrtnost. Se suchem také souvisela vySsi Cetnost pozari
biomasy v oblasti. To ovSsem byl pfesné opacny stav oproti vysledi satelitnich
pozorovani, poukazujici na zlepSeni celkového stavu. Autofi si tedy dali za primarni
ukol najit odiivodnéni tohoto nesouladu a sladit vysledky jednotlivych pozorovani.
Zamétili se pfitom na mozné ovlivnéni indexu EVI oblacnosti a vzduSnym
aerosolem. Pravé vzdusné aerosoly jsou v oblasti rozsitené diky spalovani biomasy a
celkové zatizeni bylo v suchém obdobi roku 2005 vys§i. Zaroven je tato oblast

charakteristicka ¢astym vyskytem oblacnosti, a to 1 v piipadé celkového sucha.
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Za timto ucelem vyuzili s ptivodnimi daty i data nova, potfizena z delsiho
¢asového obdobi (2000-2008) a zejména vylepSenym systémem algoritmi vstupnich
dat pro filtrovani vnéjSich atmosférickych vlivl. Tato data opét podrobili vypoctu
indexu EVI, zahrnuli dodate¢nou filtraci atmosférickych vlivli a nasledné vzajemné

porovnali. Vysledky tohoto srovnani jsou patrné na nasledujicim obrazku:

10°N

10°S

80°W

80°W 70°W 60°W 50°W 80°W 70°W 60°W 50°W
Clouds and Aerosols Screened No Screening

EVI Standardized anomalies
<20 -15 -10 10 15 >20

Obrdzek 4: Porovndni piivodnich a novych dat (Samanta et al. 2010)

Horni dvojice obrazkd (C4) predstavuje data pivodni, respektive ptvodni
index EVI. Dolni dvojice (C5) piedstavuje data pofizena dle vylepSenych korekénich
algoritmt. Levy sloupec pak obsahuje data s filtraci atmosférického aerosolu a
obla¢nosti, pravy bez dodate¢né filtrace. Skupina C5 zistava v oblastech postizenych
suchem stejna, nebo jen s minimalni odchylkou. V pfipadé skupiny C4 je pozorovana
vyrazna zména. Vysledky se zde shoduji s piivodnimi zavéry — dochazi k vyraznému
zvySeni aktivity.
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Dle této skute¢nosti autoti konstatovali, ze vysledky pfedchozich studii jsou
vyrazné ovlivnény oblac¢nosti a aerosoly, diky ¢emuz doslo k chybné interpretaci dat.
Ke zvysené aktivit¢ vegetace diky slune¢nimu zareni dle jejich zavéru nedochézi a

vegetace v tomto obdobi ziistala konstantni (Samanta et al. 2010).

S takovym vysvétlenim se ztotoznuje i navazujici studie z roku 2012, ktera
riznymi zpusoby analyzovala nova data za celé pozorovaci obdobi v letech 2000-
2008. Podle jejich vysledki dochazi v celé oblasti k vyraznému ovlivnéni dat. Index
EVI se méni nezavisle vuéi suchu vroce 2005, ale nahodné v celém obdobi
pozorovani. Odchylky byly jak kladné, tak zaporné, bez casové ndvaznosti Ci
zavislosti na atmosférickych srazkach. Navic se ukazalo, ze index EVI se vyrazné
meéni 1 v zavislosti na mésici pozorovani. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se celkové
odchylky pohybovaly ve vzajemné podobnych hodnotach, dosli autofi ke stejnému
zavéru, jako piedchozi studie. Tedy Ze vegetace amazonského pralesa zustala za
sucha roku 2005 stejnd a data byla ovlivnéna atmosférickymi vlivy. Zdiraznili
nutnost data EVI1 filtrovat pro zajisténi spravné interpretace a v tivahu brat i ¢asovy

aspekt jejich potizeni (Samanta et al. 2012).

3.4.4. A green illusion?

V ramci analyzy pfi¢in korupce dat EVI se nejpodrobnéjSimu zkoumani
vénovali Morton et. al., kteti své zavéry publikovali v roce 2014. Jejich analyza se
zamg¢fila na ovlivnéni odrazivosti v pasmu blizkého infraerveného zéatreni (NIR) a
obsahovala dvé zakladni hypotézy pro vysvétleni anomalie indexu EVI v roce 2005.
Prvni se zabyvala optickymi vlastnostmi listi vegetace. Druhd hypotéza pracovala
nikoliv s optickymi vlastnostmi snimaného povrchu, ale vzajemnych pozic zdroje
zateni, pozorovaciho senzoru druzice a sniman¢ho povrchu v konkrétnim okamziku
(Soudani and Francois 2014). Studie kombinovala teoretické modely, pro které byla
vytvofena trojrozmérnad simulace lesa a skutecného satelitniho pozorovani pomoci
optickych a laserovych (LIDAR) snimact. Vliv listd byl zkouman na zakladé¢
pfedpokladu, zZe pokud by doslo k obméné starych listi za nové v disledku zvySené
slunecni aktivity, doslo by k nartistu hodnot EVI. Stalo by se tak diky skute¢nosti, ze

mladé listy disponuji vyssi odrazivosti zafeni (Morton et al. 2014).
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Vysledky téchto analyz ukazaly, ze k zvySeni aktivity vegetace skute¢né
nedoslo. Jako hlavni faktor vytvarejici iluzi tohoto jevu oznacili ménici se geometrie
a uhly pozorovaciho senzoru vuc¢i snimanému povrchu a zdroji zafeni — Slunci.
V puvodnich analyzach se tyto parametry skute¢né nezohlednovaly, a pokud ano,
doSlo pouze k normalizaci veskerych dat na konstantni geometrii pozorovaciho
senzoru. Simulace vV trojrozmérném modelu prokazaly, ze pii pouziti systému
zalozeném na principu LIDAR nedochazi k Zadnym vyraznym abnormalitim a zelen
se jevi konstantni. V piipad¢ pouziti optického snimace se po uvedeni parametri
uhlovych korekei nejen Ze doslo k odstranéni anomadlie v suchém obdobi, ale i

veskerych vyraznéjsich odchylek za celé sledované obdobi (Morton et al. 2014).

Autofi tedy dosli k jednoznaénému zavéru, ze za danymi abnormalitami stoji
meénici se geometrie senzoru a zdroje zafeni V zavislosti na dobé pofizeni dat. Vici
povrchu dochézi ke zménam pozorovacich thlli a tvorbé stin ve vegetaci, ¢imz je
vytvafena iluze ménicich se podminek, ackoli skuteény stav je neménny. V podstaté
se cely jev da oznacit za zelenou iluzi. Jednoduché grafické znazornéni tohoto jevu je
znazornéno na obrazku ¢. 5. Zaroven poukazali, ze na zaklad¢ jejich simulaci je kK
dosazeni idedlnich vysledki pro analyzy zelené a jejich sezénnosti nezbytné
zahrnout do pozorovani i pozemni prizkumy a kalibra¢ni data. Dale je vhodné
kombinovat informace z lidarovych a optickych snimac¢t. Timto postupem je mozné
eliminovat pravé takto zptisobené nepiesnosti. Z vysledki této studie zaroven plyne i
ur¢ité sladéni zaveérd pozemnich studii z daného obdobi, poukazujici na celkové

negativni reakce vegetace vici vyraznému suchu (Soudani and Francois 2014).
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Obrazek 5: VIiv polohy snimace a Slunce viici povrchu (Soudani and Francois 2014)

e A —poloha Slunce a snimaciho senzoru je na jihu v jedné ose
o B —poloha Slunce ziistava stejna, pozorovaci senzor je nad sledovanou oblasti
e C —poloha Slunce je na severu, snimaci senzor se nachdzi na jihu

(popisované polohy snimace a zdroje jsou vztazeny viici pozorované plose)

Z nasledné modelové situace je patrny vliv polohy senzoru vici sledované plose a
Slunce slouzici jako zdroj zareni. V piipadé obrazku A dochazi k maximalnimu
osvétleni sledované vegetace a minimalizaci stinti. Vegetace se tak jevi zelenéjsi.
Obrazek B jiz ukazuje vice stinnych mist a tedy i1 z hlediska analyzy zhorSeni
vysledkd. Obrazek C ukazuje nejhor$i mozny ptipad, kdy senzor a Slunce jsou vaci
plose na opacnych stranach. V takovém ptipad¢ dojde k maximalizaci stinnych
ploch a vegetace vypada tmavsi, nez je tomu ve skute¢nosti (Soudani and Francois
2014).
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4. Vyzkumna cast

4.1.Metodicky postup praci

V ramci vyzkumné ¢asti prace byla vybrana reprezentativni oblast s vhodnym
zastoupenim rtiznych druhti ploch. Uzemi mélo zahrnovat zejména nizkou vegetaci
Vv podobé trav a vegetaci vysSi, tedy kefe a stromy. Dale mé¢ly byt zastoupeny i
plochy bez vegetacniho pokryvu a plochy zpevnéné. Pro dosazeni reprezentujicich
vysledkt byla dostatecna i mensi plocha, kterd bude zahrnuta v zabéru jediného
snimku. Nebylo tedy potieba vétsiho tizemi, které by pro svou analyzu vyzadovalo
vytvofeni ortomozaiky. Uzemi bylo dale vybrano s ohledem na mistni znegi§téni a
moznou pfitomnost vzduSnych aerosolil, které mohly pfesnost vyslednych hodnot
narusit. Pro vypocet byl vybran jako nejvhodnéjsi index normalizovanych hodnot,
tedy NDVI. Divodem tohoto vybéru je dostupnost nezbytné snimaci techniky,
relativné snadného vypoctu a také skutecnosti, ze se jednd o nejrozsirenéjsi vegetacni

index k datu napsani této prace.

Pro pofizeni dat byla pouzita bezpilotni kvadrokoptéra neboli dron, nesouci
snimaci soustavu urcenou pro pofizovani snimkl ve spektralnim pasmu RGN a NIR.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze nebyl dostatek ¢asu pro pofizeni dat riznych obdobi
kalendainiho roku, byla ménici se poloha Slunce znazornéna provedenim 3 az 4
samostatnych letdl v jediném letovém dni. Casovy interval mezi snimanim zarugil
dostate¢nou zménu polohy Slunce vii¢i snimanému povrchu, a tedy i tvorbé stinti na

zajmovém Uzemi.

Letové dny byly celkové dva, s riznymi letovymi podminkami. Pro jeden den
platily podminky pro snimani teoreticky idealni — tedy bezvétii a zaroven zatazené
obloze. Uvazovalo se pfitom, Ze minimalni az nulovy vyskyt stinli na zajmovém
uzemi mezi jednotlivymi lety by mély mit za nésledek dosazeni konstantnich hodnot
indexu NDVI. Tato data méla slouzit jako komparacni vic¢i druhému letovému dni,
ktery byl proveden za slunecného pocasi, kdy tvorba stinii byla maximalni a

A4

teoretické ovlivnéni vysledki tak dosahovalo nejvyssich hodnot.
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V ramci kazdého letu byly pofizeny vzdy dva snimky za uréity Casovy
interval, pficemz jeden v RGN a druhy NIR ¢asti elektromagnetického spektra. Pro
zajisténi identického okamziku expozice se vyuzito dudlniho systému snimacu, jehoz
konfigurace je blize popsana Vv dalsi kapitole. Z pofizenych snimkt byly nasledné
vybrany dva pro kazdy typ snimaného zafeni. Jeden snimek reprezentujici celé
zajmové Uzemi pii co nejlepsi kvalité a druhy, zachycujici certifikovanou odraznou

desku pro vypocet a kalibraci reflektance prostiedi pro konkrétni let.

Ziskana data byla nasledné dale zpracovana v programu ArcGis spole¢nosti
ESRI, konkrétné jeho verze ¢. 10.4. Zpracovani probihalo s vyuzitim georeference
pofizenych snimku, vektorizaci jednotlivych typii ploch a néslednym provedenim
statistické analyzy pro kazdou zahrnutou plochu. Vysledné hodnoty kazdého snimku
za konkrétni Casové obdobi byly vzajemné porovnany. Podrobny popis pofizeni a

zpracovani dat je obsazen v nasledujicich kapitolach.

4.2.Vymezeni a charakteristika zajmového uzemi

Jako zajmové izemi byla vybrana plocha nachazejici se v arealu Libosadu
Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen CZU). Tento areal slouZi jako
pracoviSté v oblasti vyuky a vyzkumu pro obory krajinné a zahradni architektury.
Zaroven je koncipovan i jako funkéni park pro relaxaci a za timto ucelem je volné
piistupny. Diky své koncepci jsou Vv arealu zastoupeny vSechny potiebné typy ploch
pro provedeni vypovidajici analyzy. Vybér uzemi v arealu CZU zaroven poskytuje
moznost kontroly snimanych ploch a jejich pfipadnych zmén mezi jednotlivymi

letovymi dny, jez by mohly ovlivnit pofizena data.

Konkrétni prostor pro provedeni snimani byl vybran s ohledem na zastoupené
plochy a moznosti identifikace vhodnych identickych bodu, které budou vyuzity
Vv prubéhu zpracovani snimku. Dulezitym kritériem vybéru bylo zajisténi souladu
s prislusnou pravni upravou, konkrétné¢ Doplitku X leteckého piedpisu a splnit
veSkeré pozadované podminky bezpecného letu bezpilotnich systémi. Na zakladé

téchto parametrii byla vybrana vhodna oblast pro provedeni sniméni (obrazek 6).
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Obrazek 6: Zajmoveé tizemi — Libosad, CzU

Jak je z obrazku patrné, ve vybraném prostoru jsou zastoupeny zakladny typy
vegetace, tedy traviny, kfoviny a stromové porosty. Dale jsou pfitomny plochy
zpevnéné, konkrétné se jedna o plochu zamkové dlazby a stérkovych cest. Tyto
plochy jsou zahrnuty z dGvodu celistvosti analyzy, kterd by pro maximalni
vypovidajici hodnotu méla obsahovat i plochy bez vegetace. Uzemi je navic
pfehledné a zhlediska néavStévnosti minimalné frekventované. V bezprostfedni
blizkosti se nenachazi objekty, které by mohly byt v pfipad¢ kritické situace
ohrozeny. Uzemi navic poskytuje dostatek ploch pro moznost nouzového piistani ¢i
feSeni jinych komplikaci v prubéhu letu. Tyto ptfedpoklady podminiuji naplnéni
podstaty bezpecného letu dle platné legislativy. Po uvdzeni vSech zminénych faktori
byla vybrana zobrazena plocha. Jistou nevyhodou tzemi je skute¢nost, Ze oblast
spada do ochranného pasma letisté. Neni tedy mozné v oblasti 1état vySe nez 100 m.
Vzhledem k rozsahu prace a uhlu zabéru snimaciho zafizeni je vSak i nizsi letova

hladina dostacujici.
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4.3.Provedeni terénnich praci

Pro praktické pofizeni dat byla pouzita bezpilotni kvadrokoptéra, konkrétné
model DJI Phantom 4 (Obrazek 7), nesouci dva multispektralni snimace Survey 3
spole¢nosti MAPIR. Tato soustava umoziiuje soucasné potfizeni dvojice snimki
VRGN a NIR casti elektromagnetického spektra. Je tedy zajiSténo, Ze snimky
zachycuji identicky prostor v konkrétni ¢asovy moment a letové hladiné. K této
soustaveé byla vyuzita i odrazna deska stejného vyrobce, slouzici pro kalibraci dat a
vypoctu reflektance zemského povrchu (Obrazek 8). Timto zptisobem je dosazeno

zptesnéni vyslednych vypocta viici aktudlnim podminkam.

Obrazek 7: Vyuzity systém UAV (DJl Phantom 4 + MAPIR Survey 3)

Jednotlivé lety se uskuteCnily 2. a 4. prosince 2019, ptic¢emz v ramci kazdého
dne byly provedeny celkem tii samostatné lety v intervalu dvou az tii hodin. Prvni ze
dnt pfedstavoval podminky pro snimdni teoreticky idealni, kdy po cely den byla
obloha zakryta obla¢nosti a zaroven bylo bezvétii. Za téchto okolnosti ménici se
poloha Slunce nevytvarela signifikantni stinné plochy a pofizena data by tak m¢la

vykazovat stejné vysledné hodnoty.
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Druhy letovy den byl proveden za jasného bezvétrného pocasi, tedy
S maximalni tvorbou stinnych ploch. Pokud by zména polohy Slunce méla skutecné
vliv na hodnoty indexu NDVI, takto pofizena data by meéla vykéazat odchylky
nejenom mezi sebou (v ramci jednotlivych leti druhého dne), ale i vic¢i prvnimu
letovému dni. Vzhledem ke skutecnosti, ze oba letové dny byly provedeny

s odstupem 48 hodin, byl zaru¢en neménny stav snimanych ploch.

www.mapir.camera +1 (877) 949 1684

Obrazek 8: Kalibracni deska (MAPIR)

Lety byly tcelné¢ koncipované jako co nejjednodussi. Vzhledem
k sirokouhlému zabéru snimacich kamer nebylo nutné, aby se dron nad tzemim
pohyboval jinak nez v ptimé vertikdlni roviné. Kromé hlavnich snimk bylo
nezbytné poftidit 1 zdznam kalibra¢ni desky. Souhrnné schéma jednotlivych lett je

mozné jednoduse popsat takto:

1. Nastaveni intervalu snimani, zapnuti kamer
2. Predletova ptiprava, vzlet

3. Zaznamenani kalibra¢ni desky

4

Vystup do optimélni letové hladiny
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5. Poftizeni n¢kolika optimalnich snimkt

6. Pfistdvaci manévr a ukonéeni snimani

Za kazdy let bylo pofizeno cca 20 dvojic snimkil, z nichz byly manudlné
vybrany nejlepsi z nich. Vyjimkou je let ¢. 2, kde byla pfi zpracovani zjisténa chyba
snimaci soustavy a absence snimkt NIR. Pro kazdy let tedy jsou zpracovany snimky
z4jmové oblasti a snimky kalibra¢ni plochy, a to vRGB a NIR c¢asti spektra.
Vybrané snimky pro druhy letovy den jsou zobrazeny na obrazku €. 9, na kterém
jsou patrné zmény a posun stinnych ploch. Obrazek ¢. 10 pak obsahuje podrobné

informace Kk jednotlivym letim.

RGN NIR

10:00
12:00
15:00
Obrazek 9: Porizené snimky RGN a NIR
Datum |Poradi letu Cas Let. podminky Vyska [m] | RozliSeni [Mpx]
1 10:00 | ZataZeno, bezvétfi 50 16
2.12.2019 2 12:00 | ZataZeno, bezvétri 85 8
3 15:00 | Zatazeno, bezvétri 85 8
4 10:30 Jasno, bezvétti 95 8
4.12.2019 5 12:30 Jasno, bezvétri 95 8
6 15:00 Jasno, bezvétri 95 8

Obrazek 10: Informace o letu
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4.4.Analyza vysledkii

V ramci kazdého letu bylo potizeno cca 20 dvojic snimkd, pro kazdy interval
tedy snimek RGN a NIR. Kazdy snimek byl uloZzen ve formatu RAW a JPEG,
pti¢emz pro analyzu mély byt vyuzity snimky RAW, jakozto dat bezztratového
formatu. Za kazdy let byly manualn€ vybrany idealni snimky zachycujici zdjmovy
prostor a kalibra¢ni odraznou desku. Pro kazdy let tedy byly vybrany dvé dvojice
snimki. Tyto snimky byly nasledné podrobeny kalibraci pomoci programu piimo
vyrobcem pouzité snimaci soustavy. Kalibrovand data meéla byt nasledné
importovana do programu ArcMap za Uelem provedeni statistické analyzy a

vypoctu indexu NDVI.

Obrazek 11: Priklad vybranych snimkit (RGN)

4.4.1. Problém zpracovani dat

Ve fazi kalibrace dat pomoci snimkti odrazné desky pro kazdy let se bohuzel
vyskytl problém, ktery si vyzadal zménu postupu prvotniho zpracovani dat.
Konkrétné §lo pfimo o jejich kalibraci v programu MAPIR. Jak se ukazalo, program
nebyl schopny zpracovat snimky daného (vyssiho) rozliSeni a nebylo tak mozné data
kalibrovat a vypocitat presnou reflektanci jednotlivych ploch v okamziku poftizeni.
Na skutec¢nost, ze program pracuje pouze se snimky urcitého rozliSeni, neni nikde
upozornéno a tomuto problému se tak nedalo védomé predejit. Program je bohuzel
striktné jednoucelovy a nenabizi z4dné alternativy tUpravy dat pied jejich
zpracovanim, které by dany problém vyfesily a zachovaly ptvodni kvalitu. Tuto
moznost nenabizi ani samotny poskytovatel programu. Vzhledem k ro¢nimu obdobi
jiz nebylo z divodu nevhodnych letovych a stanovistnich podminek pofidit data
nova. Bylo tedy nezbytné najit alternativni moznost zpracovani, a to 1 za cenu nizsi

ptesnosti vysledki.
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4.4.2. Alternativni postup

Vzhledem Kk vyse zminénym diavodim bylo upusténo od vyuziti pivodniho
formatu RAW, ktery byl urcen pro vypocet v programu MAPIR. Snimaci soustava
uklada kazdy snimek 1 ve formatu JPEG, ktery je bran jako ztratovy a plivodné jej
nemélo byt vyuzito. Jak vSak bylo zjisténo, systém ukladal data upravena do podoby
obsahujici veskeré potfebné informace, které jsou potieba k vypovidajici analyze.
Pro dalsi postup tak bylo pracovano se snimky v tomto formatu. V ramci tohoto
postupu bylo dale upusténo od kalibrace snimki pomoci odrazné desky, jelikoz
kalibrace v tomto formatu postrada vypovidajici hodnotu. Misto hodnot reflektance
tak byly vyuZiti hodnoty DN (Digital Number) Nésledujici kroky zpracovani byly
provadény vyhradné v programu ArcMap 10.4.

Pro dal$i analyzu bylo nezbytné vstupni data upravit do skute¢ného
soufadnicového systému vici zemskému povrchu, konkrétné systému S-JTSK. Za
timto ucelem byly pro jednotlivé snimky manualn¢ uréeny identické body. Tyto body
byly nasledné vyuzity pro georeferenci vici aktualnimu ortofotu, poskytovaného
CUZK (Cesky tifad zeméméficsky a katastralni) jako sluzba WMS. Pii procesu byla
vyuzita affinni transformace. Timto zptisobem bylo docileno urceni skute¢né polohy
kazdého snimku a jejich vzajemného piekryvu (obrazek 12). Nepfesnosti manualni
georeference byly zmirnény postupem popsanym dale v kapitole. Pro identické body
byly uréeny odchylky RMSE, tato data jsou dostupna v digitalni verzi prace.

Obrazek 12: Georeference snimku na podiladovém ortofotu (CUZK, 2020)
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Nasledujicim krokem bylo vymezeni jednotlivych druhti ploch na zdjmovém
uzemi. Toho bylo docileno procesem vektorizace. Jako zdroj bylo vyuZzito veSkerych
dostupnych dat, tedy vhodné kombinaci ortofota lokality a jednotlivych snimki.
Timto postupem byly zmirnény polohové nepfesnosti mezi snimky, které vznikly
jejich georeferenci. Po ukonceni vektorizace byly na uzemi klasifikovany celkem

Ctyfi typy ploch, a to:

1. Vegetace travni

2. Vegetace kfovinna
3. Vegetace stromova
4

Zpevnéné plochy

Jednotlivé typy ploch byly urfeny terénni rekognoskaci. Jejich klasifikace byla
provedena obecnym zptisobem na zaklad¢ typu povrchu a ptipadného typu a vysky
vegetace. Podrobné&jsi rozliseni ploch, naptiklad na zakladé¢ konkrétniho druhu
porostu, neni v rozsahu prace potiebné a vzhledem k pouzitym metodam vypoctu je i
nedosazitelné. Kazda klasifikovana plocha reprezentuje svymi hodnotami typ plochy
v ramci jednoho celku. Analyza je tedy zpracovana pro kazdy typ ploch, nikoliv

zvIlast pro kazdy urceny polygon.

Protoze cely proces pfipravy dat na analyzu byl provddén manualné a dle
zminénych funkci, nebylo mozné polohové chyby mezi snimky uplné eliminovat.
V urcitych ptipadech tak nastala situace, kdy na snimku zasahoval urcity typ plochy
mimo své hranice urené¢ vektorizaci. Tyto odchylky by mély na vypocet
statistickych udaji negativni dopad a celkové by ovlivnily vypovidajici hodnotu
celého vyzkumu. Pro odstranéni tohoto nedostatku se z kazdého vektorizovaného
polygonu odecetlo pomoci funkce ,,Buffer” 0,5 m plosného rozsahu. Vysledkem jsou
metrové rozestupy mezi jednotlivymi polygony. Je tak zaruceno, Ze na Zadném
snimku nedojde k pfesahu jednotlivych typl ploch mimo definované hranice. Urcita
ztrata podkladovych dat je kompenzovana zlepSenim piesnosti celé¢ analyzy.
Konec¢na podoba polygonil, ur¢enych k vypoctu statistickych tdajii je zndzornéna na

obrazku ¢&. 13.
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Zajmové uzemi - Libosad CZU 2020

E Vegetace travni
E Vegetace kfovinna
- Vegetace stromova

E Plochy zpevnéné

Michal Kuchta
RES, FZP/CZU
Souradnicovy systém S-JTSK
Praha 2020

Obrazek 13: Identifikované plochy

Posledni upravou dat pfed vypoctem bylo nalezeni ploch, které jsou
zaznamenany na veskerych dostupnych snimcich, tedy prostor absolutniho piekryvu.
Protoze oba letové dny probihaly za jinych podminek a jinych letovych hladin,
snimky jsou r0zné orientovany v prostoru a jejich absolutni piekryv zaujima
pomérné maly prostor. Na zaklad¢ této skutecnosti bylo rozhodnuto o urcéeny
dodate¢nych ploch piekryvu pro pifipadné porovnani. Kromé absolutniho piekryvu
tak byly i definovany plochy piekryvu v ramci kazdého dne zvlast. VSechny tfi
oblasti jsou znazornény na obrdzku ¢. 14, jejich nazvy jsou odvozeny od data

poftizeni zdrojovych snimki.
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Zajmové uzemi - Definované prekryvy

E Vegetace travni
Vegetace kfovinna
|:| Vegetace stromova

E Plochy zpevnéné

Michal Kuchta
RES, FZP/CZU
Souradnicovy systém S-JTSK
Praha 2020

Obrazek 14: Definované plochy analyzy

Dle mapky je zietelné, Ze rozsah piekryvii v uritych mistech presahuje
definované plochy. Tyto oblasti nebyly definované zamémé, a to kvili znacnym
nepiesnostem vzniklych georeferenci, které nesly dostate¢né zmirnit. Pro analyzu tak

byly zapocteny prekryvy pouze v rozsahu definovanych ploch.

Takto upravend data byla podrobena zondlni statistice (funkce ,,Zonal
Statistic as Table®) pro veskeré dostupné statistické udaje. Proces byl proveden pro
kazdy snimek a pro kazdé v ném obsazené pasmo. K dispozici jsou tedy udaje pro
pasma RED, GREEN a infracervené pasmo. Krom¢ udajii z celkového piekryvu za
oba dny jsou kdispozici i samostatné udaje pro pirekryv v ramci kazdého dne.
Vybrané ¢iselné udaje byly nasledné¢ importovany do programu Excel, kde doslo

k jejich souhrnu a grafickému zpracovani.
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Vypocet probehl pro snimky RGN i NIR. Snimky blizkého infracervené¢ho
zateni byly plivodné pofizeny jako presnéjsi ekvivalent oproti infratervenému pasmu
pofizeném snima¢em RGN, ¢imz mélo byt v kombinaci s kalibraénimi udaji
dosazeno o néco presnéjSiho vypoctu indexu NDVI. Vzhledem k nutnému
zpracovani snimkd ve formatu JPEG vsSak bylo od jejich pouziti upusténo. Index
NDVI je tak uréen pouze na zdkladé dat ze snima¢e RGN. Ziskané hodnoty zonalni
statistiky jsou pramér, median, smerodatna odchylka, dosazend minima a maxima,
rozsah, minoritni a majoritni hodnoty. Grafickému zpracovani byly podrobeny pouze
vybrané udaje, a to primér, medidn a smérodatnd odchylka. Kazda vypoctena
hodnota je vztazena k typu plochy jako jednoho celku. Kompletni statistické udaje
véetné dat snimka NIR jsou dostupné v elektronické slozce prace, ktera je k dispozici

na pfilozeném CD, ptipadné ke stazeni z univerzitniho systému.

Pro kazdy vybrany statisticky udaj je vytvofena jednoducha srovnavaci
tabulka, obsahujici veskeré ziskané idaje pro dany typ plochy. Prakticky tabulka
obsahuje data pro Cervené, zelené i infracervené Casti spektra za kazdy provedeny let.
Dohromady jsou tak vytvofeny celkem 3 srovnavaci tabulky. Pro grafické porovnani
jsou vytvofeny spojnicové grafy, obsahujici vzajemné porovnani hodnot vzdy pro
stejny typ zafeni. Kazda tabulka tedy ma pfifazen graf pro pasmo RED, GREEN a
INFRA (infrafervené). Vegetacni index NDVI je urcen z primémych hodnot za

kazdou zkoumanou plochu dle vzorce [(RED — INFRA) / (RED + INFRA)].

Z jednotlivych hodnot NDVI byl nésledné vypocten celkovy aritmeticky
primé&r pro kazdou plochu. Od této hodnoty byly ur¢eny dil¢i odchylky, jejichz
prubéh byl nasledné porovnan vicéi parametrim polohy Slunce, které jsou uvedeny
na obrazku ¢. 19. Cilem bylo zjistit, zda a ptipadné ktery parametr polohy Slunce ma
na hodnoty NDVI nejvétsi vliv. Postup je proveden pro vSechny pocitané piekryvy,
tedy pro plochy 0204 (celkovy piekryv pro oba letové dny) a dil¢i plochy 02 a 04.
Pro zachovani ptehlednosti kapitoly jsou jako ptiklad postupu uvedena data pouze
pro prumérmné hodnoty plochy 0204 a indexu NDVI. Veskeré kompara¢ni tabulky
jsou kdispozici v piiloze této prace. Kompletni souhrn vSech vypocti a

vypracovanych grafii je dostupny v elektronické verzi.
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4.5.Vysledky

Jako primarni data vyzkumu jsou brany udaje absolutniho piekryvu, tedy data
pro plochu 0204. Udaje pro plochy 02 a 04 jsou pouze doplitkové. Jak bylo zminéno
Vv metodickém postupu, jejich vypocet probehl na odlisnych piekryvech, vztazenych
vzdy ke konkrétnimu dni. Je tak znemoznéno piimé porovnani. Vypocet téchto
ploch byl proveden za tc¢elem porovnani tendence odchyleni (pokles ¢i nartst)
vyslednych hodnot, respektive zda jsou tyto tendence shodné i v pfipadé vypoctu

z odlisnych ploch. Toto porovnani je uvedeno dale v kapitole.

Mean
2019 _12_02 2019 _12_04
Typ plochy Typ zareni 10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00
Red 124,1513 | 134,3996 | 129,6263 | 141,4776| 133,9156 | 139,9813
Vegetace travni Green |96,05716|109,5233|99,01069 | 113,0556 | 107,0836 | 98,3244

Infra 211,6667|209,3191|216,2781| 208,3418 | 197,7538| 225,1533

Red 98,86526| 116,9145| 106,2519 | 98,83606 | 111,2166 | 127,5559

Vegetace kfovinna Green 58,62238|70,67417|61,04985|59,93477 | 69,49688 | 72,52662

Infra 165,128 | 176,0813 | 174,3888| 156,7294 | 166,4076 | 196,6212

Plocha 0204

Red 89,96295|102,7737| 91,3706 [ 86,42326|99,10549 | 113,239

Vegetace stromova Green 65,6224466,71931|57,66584| 57,0803 |67,70225|76,39166

Infra 172,9249|173,6931|169,9787|157,5746 | 170,2447 | 184,6732

Red 115,3308 | 155,9684 | 151,0528|131,6126| 148,575 | 164,3114

Plochy zpevnéné Green 74,85745 | 106,2583 | 93,26335|92,64919 | 106,1404 | 103,9099

Infra 163,8701 | 182,0239| 183,0008 | 163,8336 | 176,8583 | 201,217

Obrazek 15: Vybrané statistické veliciny pro plochu 0204

Obrazek ¢. 15 zobrazuje srovnavaci tabulky pro statistické hodnoty priméria
snimanych ploch. JiZ vtomto pfipad€ lze pozorovat znacné rozdily hodnot
reflektance mezi jednotlivymi lety. Méni se pfitom hodnoty vsech typt zkoumanych
ploch. Z grafického porovnani (Obrazek ¢. 16) vyplyva, Ze plochy stromové a
kifovinné vegetace zhruba zachovavaji vzajemny interval hodnot. Plochy travni
vegetace a zpevnénych povrchl oproti tomu vykazuji znacny rozptyl jak vici sobé

navzajem, tak vici plochdm vyssi vegetace.
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Plocha 0204, Mean - RED
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Obrazek 16: Priklad grafického porovndni hodnot (0204 - Priimer)
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NDVI (MEAN)

2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy 10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00
0,260604 |0,217967|0,250508|0,191139|0,192475|0,233262

Vegetace travni

< 0,251002 0,201937‘ 0,24279 | 0,22653 |0,198798|0,213048
g Vegetace kifovinna
£
8 0,315579|0,256521|0,300778|0,291606 |0,264114 | 0,239783
& Vegetace stromova

0,173851|0,077089|0,095638 0,109059‘ 0,08691 |0,100965

Plochy zpevnéné

Obrazek 17: Vypocet NDVI

Plocha 0204, Mean - NDVI
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0,15 = \/egetace stromova
0.1 == P|ochy zpevnéné
0,05
0
10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00

Obrazek 18: Grafické porovnani indexu NDVI (plocha 0204)

Obrazky ¢. 17 zobrazuji vypoctu NDVI z prumérnych hodnot reflektance dle
pfislusného zorce. Obrazek ¢. 18 pak jejich grafické porovnani. Jak je patrné,
hodnoty se v pribéhu ¢asu vyrazné¢ méni. V piipadé snimani prvniho letového dne
jsou vysledné hodnoty sice rozdilné, nicméné jejich vzdjemny interval je relativné
zachovan. Oproti tomu hodnoty pofizeni pii druhém letovém dni vykazuji intervaly
ruzné, trendy jednotlivych typl vegetace se vzajemné vyrazné odliSuji. Celkove jsou

tak vysledky pti idedlnich podminkach (prvni letovy den) vzajemné vice stabilni.
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Pozice | 50.1305019N | 14.3678467E (288m [Bvp]| . . . .. | Délka stind
= - — — Azimut [°] | Deklinace [7]
Let Cas Vzdalenost [km] | Vyika [°] [m, h=1m]
1 02.12. /10:00 147.499.682 13,87 153,41 -21,928 4,05
2 02.12./12:00 147.497.713 17,96 182 -21,94 3,09
3 02.12. / 15:00 147.494.768 6,91 223,12 -21,859 8,25
4 04.12. /10:30 147.453.183 15,43 160,22 -22,216 3,62
5 04.12. /12:30 147.451.322 17,22 189,06 -22,227 3,23
6 04.12. / 15:00 147.449.002 6,75 222,82 -22,241 8,45
Poloha Slunce vici zajmovemu uzemi
20
10
—Vjika [°]
0 — Deklinace [7]
- 2 3 4 3 6 s Délka stind [m, h=1m]
-10
-20
-30
250
200 /\’//
150 Azimut [°]
100
50
0
1 2 3 4 5 6

Obrazek 19: Poloha Slunce viici zajmovému vizemi (SunCalc, 2020)

Na obrazku jsou zobrazena data polohy slunce vi¢i zdjmovému uzemi pro

dany cas a lokalitu. Pro zjednoduSeni porovnani jsou navzdory rozdilnym jednotkdm

ve stejném grafu znazornény parametry vysky Slunce nad horizontem a délka stint

(v tabulce uvedeny stiny pro objekty s vySkou 1 metru). Z téchto dat je patrné, ze

nejnize bylo Slunce vzdy v dobé tietiho naletu kazdého dne. V tuto dobu se také

Vv lokalité tvotilo nejvice stinnych ploch. Nejvyse je Slunce vzdy v dobé druhého

naletu, tedy v poledne. V tuto dobu také dosahuji hodnoty indexu NDVI nizsich

hodnot.
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Obrazek 20: Vypocet odchylek hodnot NDVI (Plocha 0204)
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Pro porovnani letovych dnd byly vypocitany primérné hodnoty NDVI za kazdy
letovy den a celkovy primér ze vSech provedenych lett. Odectenim celkového
praméru od dil¢ich hodnot NDVI byly zjistény odchylky pro jednotlivé lety. Dilci i
celkové primémé hodnoty byly nasledné graficky porovnany. Tabulka 1 graf jsou
znazornény na obrazku ¢. 20. Odchylky se pohybuji v rozsahu 0,05 zjisténého
priméru s proménlivou tendenci. Celkové vysSich hodnot dosahuji indexy v ramci
prvniho letového dne, nicméné se zachovanim jejich tenden¢niho charakteru. Druhy
letovy den vykazuje celkové niz§i hodnoty indexu, ovSem s nestalym tendencnim
charakterem. Stejného vysledku bylo dosazeno i pfi porovnani doplikovych dat pro
plochy 02 a 04.

Datum 02.12. 354 04.12.
Typ plochy / Let 152 2->3 455 526
Vegetace travni - + - + +
Vegetace kfovinna - + - - +
Vegetace stromova - + - - -
Zpevnéné plochy - + + - +
Obrdzek 21: Porovnani tendencniho charakteru hodnot NDVI, plocha 0204
Datum Plocha 02 Plocha 04
Typ plochy / Let 1->2 2->3 4->5 5->6
Vegetace travni - + + +
Vegetace kiovinna - + -
Vegetace stromova - + -
Zpevnéné plochy - + - +

Obrdzek 22: Porovnani tendencniho charakteru hodnot NDVI, plocha 02 a 04

Obrazky €. 21 a 22 zobrazuji jednoduché porovnani tendencniho charakteru
hodnot mezi jednotlivymi lety. U vSech typl ploch dochédzi mezi prvnim a druhym
naletem k poklesu hodnot NDVI, mezi druhym a tfetim naletem pak k celkovému
nartstu. To se d&je bez ohledu na to, zda jsou data vypoctena z celkového nebo
dil¢iho prekryvu. V piipadé druhého letového dne u hodnot dochéazi k poklesu ¢i
nartistu mezi jednotlivymi typy ploch nepravidelné. K rozdilim dochazi i mezi

vypocty z celkového a dil¢iho prekryvu.
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Dle vysledkt dosahuje nejvyssich hodnot NDVI hned prvni let (2.12. /10:00).
V tomto piipadé je vSak nutné uvést, ze tento let byl proveden v nizsi letové hlading.
Pofizené snimky tedy zabiraji pouze minimalni potiebnou plochu a pirekryv neni
uplny (Obrazek ¢. 23), coZz ma na vypocet primernych hodnot zasadni vliv. Tento
problém se tykd zejména stromové vegetace a zpevnénych ploch, které jsou na

snimku zastoupeny v minimalni mifte.

Obrazek 23: Neuplny prekryv prvniho letu

ProtoZze hodnoty NDVI byly vypocteny z primérnych hodnot reflektance,
vypocet z mensi plochy neni vhodny pro porovnéni s celkovou plochou, protoze do
vypoltu priméru vstupuje mensi mnozstvi dat. Ztohoto divodu byl dopocitan
prumér pouze z péti nasledujicich letti. Tim bylo dosazeno jistého zmirnéni odchylek
mezi jednotlivymi praméry (Obrazek €. 24), kdy maximalni rozdil neptesahuje 0,02

vysledné hodnoty.
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Let ¢.1. zapocitan

Typ

NDVI

plochy NDVI (celkovy priimér) [NDVI (02.12.)| Odchylka (04.12) Odchylka
Trav. v. 0,2243 0,2430 0,0187 0,2056 -0,0187
Kfov. v. 0,2224 0,2319 0,0096 0,2128 -0,0096
Strom. v. 0,2781 0,2910 0,0129 0,2652 -0,0129
Zpev. pl. 0,1073 0,1155 0,0083 0,09350 -0,0083
Let ¢.1. nezapocitan
TP | NDVI (celkovy pramér) [NDVI (02.12.)|  Odchylka NDVI Odchylka
plochy (04.12)
Trav. v. 0,2171 0,2342 0,0172 0,2056 -0,0114
Kfov. v. 0,2166 0,2224 0,0057 0,2128 -0,0038
Strom. v. 0,2706 0,2786 0,0081 0,2652 -0,0054
Zpev. pl. 0,0939 0,0864 -0,0076 0,09350 0,0050

Obrazek 24: Ovlivneéni vysledki neuplnym prrekryvem

Z tabulek hodnot NDVI na obrazku ¢. 24 je patrné, ze v piipadé vynechani

prvniho letu se hodnoty vice piiblizi celkovému priméru. Protoze indexy

NDVI prvniho letu byly oproti ostatnim zna¢né vyssi u vSech typt ploch, je mozné

ptedpokladat, Ze to bylo zplisobeno vypoctem z nizsi plochy. Jako presnéjsi vysledky

tak Ize oznacit vypoctené priméry bez zahrnuti letu €. 1.
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5. Diskuse

Cely vyzkum je vypracovan na zdklad¢ vlastnich dat, pofizeny v redlném
prostiedi. Zamové plochy jsou vybrany v dostatecném typovém 1 plosSném
zastoupeni. Diky kratkému casovému rozdilu mezi jednotlivymi lety a dobré znalosti
zajmového uzemi, je vyloucena moznost, ze by rozdily vyslednych hodnot byly
zpusobeny fyzickou zménou prostiedi ¢i zasahem jiného faktoru. Zajmové plochy po
oba letové dny zustaly v identickém stavu. Jak jiz bylo popsano v metodice, snimaci
soustava se nachazela vzdy pfimo nad zdjmovym uzemim. Vzijemna poloha
soustavy a snimanych ploch tak zlstala neménna, zmény byly pouze v piipadé
atmosférickych podminek a polohy Slunce. Provedenim dvou letovych dni za
riznych atmosférickych podminek poskytlo moznost posouzeni, zda zatazené obloha
vede K vyrazngjsi stabilizaci pofizenych dat oproti idajum ziskanych za jasného dne.
Tento predpoklad byl ¢asteéné potvrzen, ackoli celkova mira ovlivnéni zlstava i

Vv ptipadé zatazené oblohy vysoka.

Z vysledkl vyplyva, Ze hodnoty NDVI se vyrazné¢ meéni za kazdy provedeny
let. Grafické srovnani téchto dat potvrzuje prvotni predpoklad vychéazejici
z pramérnych hodnot reflektance jednotlivych typa povrchu. U vyssi vegetace kiivky
hodnot vykazuji vzdjemnou soumérnost, zatimco kiivky nizké vegetace a holych
povrchil jsou odlisné. Ve snaze nalézt souvislosti mezi zménami hodnot a svételnymi
podminkami v prostfedi byla vypocitana pfesna poloha Slunce v pribéhu kazdého
letu. Z téchto udajii jsou nejpodstatnéjsi vyska Slunce oproti horizontu a v piimé
zavislosti na ni 1 délka stinii. Porovnanim hodnot je zjevné, Ze pii vySsi vySce Slunce
nad horizontem, kdy dochézi k vytvafeni méné stinnych ploch, hodnoty NDVI
celkové klesaji a naopak. Z toho lze teoreticky usuzovat, Zze vyssi vegetace sice je
ovlivnéna tthlem a smérem dopadajiciho zafeni, nicméné jeji ovlivnéni je relativné
pravé diky ménicim se stinnym plocham, vznikajici diky vyS$si vegetaci. Tyto stiny

méni svou orientaci i celkovou plochu a maji tak proménlivy vliv.
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V nékterych piipadech se odchyleni pohybuje v fadech 0,05 vypoctenych
hodnot, coz lze povazovat za podstatné ovlivnéni. Nékteré studie stanovuji své
zavery praveé na hodnotach vegetacnich indext, kdy i mensi odchylka od spravné
hodnoty mlize mit za néasledek nespravné urceni stavu vegetace ¢i klasifikaci ploch.
Jako priklad 1ze uvést studii ,,Drought and vegetation stress monitoring in Portugal
using satellite data“ (Gouveia, Trigo, and DaCamara 2009), zkoumajici stav vegetace
za suchého obdobi v Portugalku. Autofi vyuzili pro klasifikaci ploch vegetacni index
NDVI, kdy napftiklad rozd€leni mezi suchou a velmi suchou oblasti je uréeno na
zakladé zmeény o 0,025 hodnoty indexu. Za piedpokladu silngjsiho ovlivnéni polohou
Slunce tak mohlo dojit k nespravnému zatazeni nékterych oblasti, a tim i k jistému

zkresleni celkovych vysledk.

Pokud jde o porovnani vysledkii za jednotlivé dny, zataZzend obloha
vyznamné prispéla ke stabilizaci intervalt hodnot mezi jednotlivymi typy ploch,
nicméné mira ovlivnéni je 1 tak vysokd. Jasné pocasi mélo za ndasledek
nepiedvidatelnost smétfovani odchylek a vysledky za takovych podminek mohou byt
vice chybové. Vzhledem k vyslednym hodnotdm je mozZzno konstatovat, Ze
provedenim vice letd béhem dne za idedlnich podminek, s néaslednym vypocétem
priméru vSech ziskanych hodnot pro danou plochu, je mozno dosdhnout zmirnéni
ovlivnéni. Srovnani s ptivodnimi studiemi je pon€kud problematické. Lisi se celkovy
pfistup 1 charakter vstupnich dat. Prvotni studie, zabyvajici se touto problematikou,
vychazi z originalnich dat, pofizenych v Amazonii v c¢asovém rozsahu 5 let.
V porovnani s naS§im vyzkumem je jednozna¢ny absolutni nepomér zajmové plochy.
Vyznamnou odliSnosti je také zpiisob jejich pofizeni, ke kterému byl vyuzit satelitni
systém. Ovlivnéni tak neni pouze z hlediska sluneéni polohy, ale napiiklad i z polohy
snimaciho senzoru vii¢i uzemi, oblacnosti a vzduSnymi aerosoly. Diky pouziti
systému UAV a minimalni letové hladin€ tyto faktory nemusely byt v pfipad€ naseho

vyzkumu zahrnuty.
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Piimé porovnani s vyzkumem, na jehoz vysledky bylo upozornéno v ¢lanku
A green illusion (Soudani and Francois 2014), je mozné pouze Castecné, a to
Z hlediska celkovych zavéra. Morton et al. 2014 vychazeji z dat pofizenych pomoci
matematickych modeld, simulujici idealni pozice slunce vii¢i senzoru a prostiedi tak,
aby bylo mozno piesné posouzeni miry odchylek. Ackoliv je tak jejich vyzkum
mnohem podrobn&jsi, nepracuje s redlnymi daty. Uplné porovnani tak neni moZné.
Pokud jde o moznost snimani syst¢émem LIDAR, které bylo v ptivodni studii uréeno
jako optimalni nastroj pro eliminaci vliva Slunce, neméli jsme technické prostiedky
takové snimani uskutec¢nit. Nicméné nas vyzkum potvrdil jejich zavéry. Poloha
Slunce ma vyrazny vliv na vegetacni indexy, které mohou vést ke Spatné interpretaci

vysledkd.
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6. Zaver

Vyzkum piinesl zajimavé poznatky v dané problematice. Na rozdil od
puvodnich studii jsou data pofizena v redlnych podminkach a ucelné ke zkoumani
potizenych dat, ptipadé vytvareni simulaci. Nedostatkem vyzkumu oproti ptivodnim
studiim je rozsah celkového sniméni, a to z hlediska Casu i rozlohy zkoumané
plochy. Pro prizkum rozséahlejsiho charakteru bohuzel nebyl potfebny prostor. Pokud
by bylo mozné provést vice letii za delsi ¢asovy interval, kdy by se slunec¢ni poloha
vyrazn¢ zmeénila, mohl vyzkum pfinést komplexnéjsi poznatky. Je vSak tieba
podotknou, ze takto rozsahly vyzkum nebyl primarnim cilem prace. Ten spocival
V ovéfeni samotné skutecnosti, zda k ovlivnéni dochazi a zda je vyrazné. Tento cil
byl bezpochyby splnén. Vyzkum potvrdil, Ze k jevu skute¢né dochazi a miZze se na
vysledcich jednotlivych snimani znaéné projevit. Pokud je pti vyzkumu provedeno
pouze jediné snimani, kdy se nebere v potaz aktudlni poloha Slunce, mohou se
hodnoty indexu pohybovat v rozsahu, ktery neodpovida skute¢nému stavu ¢i

dokonce samotnému typu vegeta¢niho pokryvu.

Na zakladé vysledku této prace je tak mozné konstatovat, ze zména polohy Slunce
vici zkoumanému uzemi muZze mit vyrazny vliv na piesnost ziskanych dat, a to i
pfipad¢ prizkumu ploch minimalniho rozsahu. Pokud je vSak provedeno vice letd,
rozloZzenych idealné v ¢asovych intervalech, je mozné dosahnout jisté kompenzace

téchto vykyvi.
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Mean
2019 12 02 2019 12 p4
Typ plochy Typzareni | 10000 12:00 15300 10:20 12:20 15:00
Red 124151 | 1384 | 129,626 | 141,478 | 133,916 | 139,981
Vegetace travni Green | 96,0572 | 109,523 | 99,0107 | 113,056 | 107,084 | 98,3244
Infra 211 667 | 209,319 | 216,278 | 208,342 | 197,754 | 225,153
- Red 98,9653 | 116,915 | 108,252 | 98,8361 | 111,217 | 127,556
E Vegetace kiovinna Green | 52,6224 | 70,6742 | 61,0408 | 5o,0248 | 69,4060 | 72,5266
B Infra 165,128 | 176,081 | 174,389 | 156,729 | 166,408 | 196,621
B Red 29,9629 | 102,774 | 91,3706 | 26,4233 | 99,1055 | 113,230
= Vesetsce stromova |  Green | 55,5224 | 55,7193 | 57,8658 | 57,0803 | 57,7023 | 78,3217
Infra 172,925 | 173,693 | 189,975 | 157,575 | 170,245 | 184,673
Red 115,331 | 155,968 | 151,053 | 131,613 | 148,575 | 164,311
Plochy zpevnéné Green | 74,8575 | 106,258 | 93,2634 | 92,6452 | 105,14 | 103,31
Infra 163,87 | 182,024 | 183,001 | 163,234 | 176,258 | 201,217
Mean
2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy Typzareni | 10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00
Red 50,5253 | 103,339 | 31,5342
Vegetace travni Green B5,2325 | 65,9558 | 56,993
Infra 172,268 | 174,796 | 171,246
Red 99,6503 | 115,664 | 104,583
8 Vegetace kiovinna Green 58,3018 | 70,1783 | 60,8125
E Infra 165,428 | 174,67 | 172,004
2 Red 123,823 | 134,078 | 128,913
Vegetace stromova Green 55,4192 | 108,934 | 98,0871
Infra 210,138 | 208,365 | 214,878
Red 123,84 | 155,782 | 150,732
Plochy zpevnéne Green 86,7179 | 109,152 | 29,1833
Infra 163,429 | 181,308 | 182,281
Mean
2019 12 02 2019 12 p4
Typ plochy Typzareni | 10000 12:00 15300 10:20 12:20 15:00
Red 143,23 | 132,558 | 125,357
Vegetace travni Green 114,886 | 105,83 | 91,5058
Infra 210,637 | 196,591 | 211,086
Red 104,865 | 98,7636 | 104,075
3 Vegetace kfovinna Green £9,7023 | 64,9405 | &9,067
£ Infra 172,738 | 166,772 | 174,347
2 Red 109,151 | 111,48 | 11056
Vegetace stromova Green 65,5707 | 68,1097 | 63,1022
Infra 165,302 | 165,615 | 177,702
Red 146,178 | 156,552 | 155,574
Plochy zpevnénea Green 104,864 | 113991 | 100,94
Infra 173,158 | 180,923 | 190,058

Priloha 1: Data reflektance (MEAN)
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Median

2019 12 02 2019 _12 04
Typ plochy Typzareni | 10:00 1200 1500 10:20 12:30 15:00
Red 124 134 125 145 135 4
Vegetace travni Green 96 110 99 116 108 53
Infra 212 209 216 212 195 230
- Red o7 116 105 103 1159 114
E Vegetace kfovinna Green 57 70 59 53 B2 62
= Infra 162 7 171 157 165 192
A Red EE] 0 31 81 g3 26
= Vegetace stromova Green == BE =1 41 55 B3
Infra 177 170 165 147 164 179
Red 125 162 158 155 168 174
Plochy zpevnéne Green 75 105 92 108 116 100
Infra 168 184 186 132 1359 205
Median
2019 12 02 2019 12 D4
Typ plochy Typzareni | 10:00 12:00 1500 10:30 12:30 15:00
Red 90 103 91
Vegetace travni Green == B5 =1
Infra 176 174 170
Red = 115 104
8 WVegetace kfovinna Green 56 &9 58
£ Infra 163 172 170
2 Red 124 134 129
Vegetace stromova Green = 110 99
Infra 211 209 215
Red 135 155 155
Plochy zpevnéne Green 87 107 34
Infra 166 183 124
Median
2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy Typzareni | 10:00 12:00 1500 10:20 12:30 15:00
Red 147 135 133
Vegetace travni Green 118 108 93
Infra 214 1959 221
Red 110 100 a2
3 Vegetace kfovinna Green ES 52 50
E Infra 171 158 167
2 Red 116 1139 94
Vegetace stromova Green B3 B4 g3
Infra 170 165 165
Red 168 172 163
Plochy zpevnéne Green 115 118 101
Infra 138 190 200

Priloha 2:Data reflektance (MEDIAN)
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Strandart deviation
2019 _1? 02 2019 12 04
Typ plochy Typ zareni 10:00 1200 1500 10:20 12:30 15:00
Red 8,143226 | 5,37424 | 7,16121 ] 15,2156 | 12,3615 | 23,172
Vegetace travni Green | 7,850355 | 5,36899 | 574773 | 15,015 | 11,873 | 14,0435
Infra 21,52352 | &,2857 | 695858 17,9193 | 12,3224 | 22,4384
- Red 13,58529 | 10,0901 | 13,2688 | 42,1024 | 39,689 | 469660
E Vegetace kfovinna Green | 11,6191 | 15,8591 | 13,5097 | 32,6813 | 35,6771 30,53
= Infra 15,58192 | 15,5831 | 18,3162 | 37,9559 | 35,7438 | 38,5004
A Red 12,93539 | 10,6812 | 13,3326 | 46,8755 | 45,0889 | 59,3186
= Vegetacestromowva | Green | 13,98005 | 13,7382 | 12,8651 | 38,2703 | 41,658 | 51,2781
Infra 21,52352 | 19,0552 | 24,8349 | 51,3526 | 49,7044 | 46,8958
Red 32,95814 | 21,5258 | 26,1223 | 45,5484 | 40,2555 | 34,2132
Flochy zpevnéné Green | 24,17059 | 17,033 | 18,8967 | 34,3004 | 30,1415 [ 27,7751
Infra 18,69541 | 8,85591 | 13,384 | 37,7347 | 30,5037 | 26,3153
Strandart deviation
2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy Typ zareni 10:00 12:00 1500 10:20 12:30 15:00
Red 13,11451 | 13,0897 | 15,3887
Vegetace travni Green 14,17577 | 14,2165 | 13,0015
Infra 21,57514 | 19,0451 | 24,8168
Red 15,77302 | 12,6391 | 18,223
8 Wegetace kfovinna Green 1475776 | 17,7082 | 15,6244
£ Infra 22,55102 | 17,7559 | 21,5925
2 Red 8,259246 | 5,7847 | 7,70649
Vegetace stromova Green 8,289752 | 6,51208 | 7,5056
Infra 9,602651 | 7,61981 | B,14691
Red 27,175936 | 20,4547 | 24,3867
Flochy zpevnéne Green 23,57181 | 17,5397 | 18,1672
Infra 14,76713 | 9,45525 | 12,7062
Strandart deviation
2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy Typ zareni 10:00 12:00 1500 10:20 12:30 15:00
Red 16,0872 | 14,2596 | 32,7744
Vegetace travni Green 14,5425 ( 13,4535 | 18,0925
Infra 17,5356 | 13,6354 | 33,3286
Red 44 0653 | 42,7241 | 56,0702
3 Wegetace kfovinna Green 38,3078 | 38,7637 | 47,9428
E Infra 85,4541 | 45,7786 | 43,8015
2 Red 40,4321 | 39,0211 | 45,497
Vegetace stromowva Green 32,7964 | 35,537 | 28,7457
Infra 36,1167 | 34,6573 | 42,5118
Red 43,4977 | 34,9487 | 39,1383
Plochy zpevnéne Green 30,3977 | 28,5549 | 25,3285
Infra 33,2165 | 26,2568 | 33,3733

Priloha 3: Data reflektance (STD)
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NDVI {MEAN)

2019 12 02 2019 12 04
Typ plochy 10:00 1200 1500 10:30 12:30 1500
0,2606 | 0,21797 | 0,25051 | 0,19114 | 0,19248 | 0,23326
Vegetace travni
- 0,251 | 020154 | 0,24279 | 0,22652 | 0,1388 | 021305
E Vegetace krovinna
B
8 0,31558 | 0,25652 | 0,30072 | 0,29161 | 0,26411 | 0,23978
- Vegetace stromova
0,17285 | 0,07703 | 0,09564 | 0,10506 | 0,02651 | 0,100%6
Plochy zpevnéne
NDWVI [MEAN)
2019_12_02 2019_12_04
Typ plochy 10:00 12:00 15100 10:30 12:30 1500
0,31105 | 0,25691 | 0,30136 _/_/-/"J//’Jﬁ
Vegetace travni
0,24832 | 0,20324 | 02866 | _— | — | — |
8 Wegetace kfovinna
£
& 0,25844 | 0,21693 | 0,25005 | _— | | _— |
Vegetace stromova
0,13781 | 0,07573 | 0,09478| _— | | _— |
Plochy zpevnéne
NDWVI [MEAN)
2019_12_02 2019_12_04
Typ plochy 10:00 1200 15040 10:30 1230 1500
_,/’J/’J___,__’f‘: 0,19049 | 0,19454 | 0,25094
Vegetace travni
0,2445 [ 0,25612 | 0,25373
3 Vegetace kfovinna
£
= 0,20459 | 0,19537 | 0,23232
Vegetace stromova

Plochy zpevnéns

0,08449

| T |

(LR

0,09977

Priloha 4: Vypocet indexu NDVI
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NDVI (MEAN)
2019 12 02 2019_12_04
NDVI (02.12)
Typ plochy 10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00
Vegetace travni 0,323308(0,256318/| 0,302682 0.2941
Odchylka 0,029206 | -0,03778 | 0,008579 '
Vegetace krovinna |0,248316|0,203235|0,246596
N 0,2327
o Odchylka 0,0156 |-0,02948 | 0,013881
g
& Vegetace stromova | 0,258438|0,216932 | 0,250051 0.2418
Odchylka 0,016631| -0,02487 | 0,008244 '
Plochy zpevnéné 0,13781 | 0,075727|0,094738 01028
Odchylka 0,035052 | -0,02703 | -0,00802 '
NDVI (MEAN)
2019_12 02 2019_12 04
—— == NDVI (04.12)
Typ plochy 10:00 12:00 15:00 10:30 12:30 15:00
Vegetace travni 0,190488| 0,19454 | 0,250941 0.2120
Odchylka -0,0215 | -0,01745 | 0,038952 '
= Vegetace krovinna 0,244499|0,256118 | 0,253735
S 0,2515
@ Odchylka -0,00695 | 0,004667 | 0,002285
2
& Vegetace stromova 0,204594 | 0,195366|0,232919 0.2110
Odchylka -0,00637 | -0,01559 | 0,021959 !
Plochy zpevnéné 0,084488|0,072215|0,099772 0.0855
Odchylka -0,001 |-0,01328 | 0,01428 '

Priloha 5: Vypocet odchylek NDVI - doplikové prekryvy
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Let ¢.1. zapocitan

TP | NDVI (celkovy pramér) [NDVI (02.12.)| Odchylka NDV Odchylka
plochy (04.12)
Trav. v. 0,2243 0,2430 0,0187 0,2056 -0,0187
Kfov. v. 0,2224 0,2319 0,0096 0,2128 20,0096
Strom. v. 0,2781 0,2910 0,0129 0,2652 20,0129
Zpev. pl. 0,1073 0,1155 0,0083 0,0990 -0,0083
Let ¢.1. nezapocitan
TYP | \DVI (celkovy primér) [NDVI (02.12.)| Odchylka NDVI Odchylka
plochy (04.12)
Trav. v. 02171 0,2342 0,0172 0,2056 20,0114
Kfov. v. 0,2166 0,2224 0,0057 0,2128 20,0038
Strom. v. 0,2706 0,2786 0,0081 0,2652 -0,0054
Zpev. pl. 0,0939 0,0864 20,0076 0,0990 0,0050

Priloha 6: Vysledné hodnoty
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