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ANOTACE

Tato prace se zabyva casoprostorovou analyzou zemédélskych plodin pomoci dat
ze systému Sentinel-2. ReSerSni ¢ast obsahuje informace o spektralnim chovani
vegetace, jednotlivych vegetaénich indexech, které jsou v praci pouzity a je zde popsan
systém Sentinel-2. Jsou zde také rozebrany vyzkumy, které se v minulosti zabyvaly daty
ze systému Sentinel-2 a rtznymi vegetaénimi indexy. Prvnim krokem praktické ¢asti
bakalarské prace bylo zpracovani dat. Potfebné satelitni snimky ze systému Sentinel-2
byly stazeny béhem vegetaéniho obdobi z let 2016 a 2017. Casoprostorova analyza
probihala nad daty od spoleénosti RenoFarmy. Na zakladé vektorové vrstvy poli
(ptdnich blokd) od této spolecnosti bylo mozné vymezit finalni zajmovou oblast
s koneénym poctem poli a vybrat vhodné satelitni snimky pofizené nad danou oblasti.
Zpracovani snimku probihalo v softwaru ESA SNAP a pro vybér zajmové oblasti byl
pouzit software ArcGIS for Desktop 10.4. Hlavnim vysledkem praktické casti
je porovnani hodnot vegetaénich indextl se skuteénym stavem. Pro analyzu byly
vybrany vegetac¢ni indexy NDVI, CVI, SAVI a GLI, které byly vypocitany pro kazdé pole,
a byla porovnana jejich vhodnost pro zjisténi typt zemédélskych plodin a vynosu.
Hodnoty vegeta¢nich indexl jsou v praci vyhodnoceny pomoci nékolika statistickych
metod. Jednou z nich je korelace, pfi které byla zjiSténa podobnost vyvoje plodin
na jednotlivych polich mezi dvéma lety za ucelem zjisSténi typu zemédélské plodiny.
Dale byla korelace pouzita pro porovnani podobnosti hodnot jednotlivych vegetacénich
indext za oba sledované roky. Dalsi aplikovanou statistickou metodou bylo vyhledani
skupin vzajemné si podobnych poli pomoci nastroje SimUrb. Poslednim cilem bylo
zjisténi vynosl zemédélskych plodin na zakladé porovnani hodnot indexti béhem réstu
plodin se skuteé¢nymi vynosy.
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ANOTATION

This bachelor thesis is focused on temporal and space analysis of agriculture crops
based on data from Sentinel-2. The recherche includes information about spectral
behaviour of vegetation, about individual vegetation indices used in this study
and there is also Sentinel-2 description. Several researches which are focused on
Sentinel-2 data and various vegetation indices are mentioned. First step of the practical
part was data processing. Selected satellite imagery from Sentinel-2 were downloaded
for vegetational period of years 2016 and 2017. Temporal and space analysis was based
on data from company RenoFarmy. Thanks to the vector layer of fields from this
company it was possible to determine final region of interest with selected fields
and to choose suitable satellite imagery. The data were processed in software ESA SNAP
and software ArcGIS for Desktop 10.4 was used for the region of interest selection.
The main result of the practical part is the comparison of values of vegatation indices
with the real situation. Vegetation indices NDVI, CVI, SAVI and GLI were chosen for
analysis and calculated for every field and their suitability for detection types of crops
and yields was assessed. Values of vegetation indices are evaluated via several
statistical methods. One of them is correlation used for detection of crops growth
on individual fields over two years for purpose to determine the type of a crop.
Corellation was also for comparison of similarity between values of vegetation indices
used. Another statistical method used was detecting of clusters of similar fields with the
use of SimUrb. The last aim was to determine crop yields based on comparing values
of indices values during crop growth with actual yields.

KEYWORDS

Sentinel-2; vegetation indices: NDVI, CVI, SAVI, GLI; yields of agricultural crops

Number of pages: 45

Number of appendixes: 6



Prohlasuji, ze

- bakalafskou praci vCetné priloh, jsem vypracoval samostatné a uvedl jsem vSechny
pouzité podklady a literaturu.

- jsem si védom, Ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢.121/2000
Sb. - autorsky zakon, zejména § 35 — vyuziti dila v ramci ob¢anskych a nabozenskych
obtradt, v ramci §kolnich predstaveni a vyuziti dila §kolniho a § 60 — §kolni dilo,

- beru na védomi, ze Univerzita Palackého v Olomouci (dale UP Olomouc) ma pravo
nevydélecné, ke své vnitini potfebé, bakalarskou praci uzivat (§ 35 odst. 3),

- souhlasim, aby jeden vytisk bakalafské prace byl ulozen v Knihovné UP
k prezenc¢nimu nahlédnuti,

- souhlasim, ze udaje o mé bakalarské praci budou zvefejnény ve Studijnim
informac¢nim systému UP,

- v pripadé zajmu UP Olomouc uzaviu licen¢éni smlouvu s opravnénim uzit vysledky
a vystupy mé bakalafské prace v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona,

- pouzit vysledky a vystupy mé bakalarské prace nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem UP Olomouc, ktera je opravnéna v takovém pripadé
ode mne pozadovat pfiméfeny pfispévek na thradu nakladud, které byly UP Olomouc
na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skutec¢né vyse).

V Olomouci dne Premysl Dratva

podpis autora



Dékuji vedoucimu prace Mgr. TomaSi Pourovi za podnéty a pripominky pfi
vypracovani prace. Dale dékuji za konzultace Mgr. Jitce Dolezalové. Za poskytnuta data
dékuji spoleénosti RenoFarmy.



UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
Prirodovédecka fakulta
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Pfemysl DRATVA

Osobni ¢islo: R15469

Studijni program: B1301 Geografie

Studijni obor: Geoinformatika a geografie

Ndzev tématu: Casoprostorové analyzy typu a stavu zemé&dé&lskych plodin
z dat Sentinel 2

Zadavajici katedra: Katedra geoinformatiky

Zasady pro vypracovani:

Cilem préce je analyzovat data systému Sentinel 2 za Gcelem zjisténi typu a stavu vegetace.
Student si nastuduje spektralni pfiznaky hlavnich zemédélskych plodin a obecné pouZivané
metody DPZ pro zjistovani zdravotniho stavu a typu vegetace. Tyto znalosti aplikuje na
Casové fady systému Sentinel 2 pro vegeta¢ni obdobi roku 2016 a 2017. Prace se bude zabyvat
pouze vybranym zdjmovym tzemim. Pii hodnoceni vysledku bude aplikovdn princip ”time
first”.

Vysledkem préce budou k¥ivky znazornujici pribéh indext a dalsich charakteristik u hlavnich
zemeédélskych plodin a klasifikace typt plodin na vybraném zajmovém tizemi. Student zpracuje
data v libovolném softwaru, provede hodnoceni vysledki a nésledné ladéni. V préci budou
pouzita existujici a volné dostupna data, existujici a publikované indexy a metody. Hlavnim
na Casovou slozku.

Student vyplni idaje o vSech datovych sadach, které vytvoril nebo ziskal v rdmci prace, do
Metainformacniho systému katedry geoinformatiky a soucasné vytvoii zdlohu tidaji ve formé
validovaného XML souboru. Celd price (text, pfilohy, vystupy, zdrojovd a vytvofend data,
XML soubor) se odevzda v digitalni podobé na CD (DVD) a text prace s vybranymi pfilohami
bude odevzdéan ve dvou svazanych vytiscich na sekretariat katedry. O diplomové praci student
vytvori webovou stranku v souladu s pravidly dostupnymi na strankéch katedry.

Prace bude zpracovdna podle zdsad dle Vozenilek (2002) a zdvazné $ablony pro diplomové
prace na KGI. Povinnou piilohou prace bude poster formatu A2.



Rozsah grafickych praci: dle potieby

Rozsah pracovni zpravy: max. 50 stran

Forma zpracovan{ bakaldfské price: tisténa

Seznam odborné literatury:

Sablona KGI pro psani bakala¥skych a magisterskych praci Diplomové prace
fesené na KGI a jinych geoinformatickych pracovistich v CR GMES Sentinel 2
Mission Requirements Documents [ESA] 4 dalsi oficidlni dokumentace

k systému Sentinel Frampton, W., Dash, J., Watmough, G. and Milton, E.
(2013). Evaluating the capabilities of Sentinel-2 for quantitative estimation of
biophysical variables in vegetation. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 82, pp.83-92. Drusch, M., Del Bello, U., Carlier, S., Colin, O.,
Fernandez, V., Gascon, F., Hoersch, B., Isola, C., Laberinti, P., Martimort, P.,
Meygret, A., Spoto, F., Sy, O., Marchese, F. and Bargellini, P. (2012).
Sentinel-2: ESA’s Optical High-Resolution Mission for GMES Operational
Services. Remote Sensing of Environment, 120, pp.25-36.

Vedouci bakaldiské préce: Mgr. Tomas Pour

Katedra geoinformatiky
Datum zad4ni bakaldiské prace: 10. kvétna 2017

Termin odevzdani bakaldfské prace: 10. kvétna 2018

UNIVERZITA PALACKEHO V PLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

KATEDRA GEOINFQRMATIKY
17. listopadu 26 n
e

L.S.

prof. RNDr. Ivo Frébort, CSc., Ph.D.

dékan

V Olomouci dne 15. kvétna 2017

prof. RNDr. Vit Vozenilek, CSc.
vedouci katedry



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .....cccceeeerreererrereeensesssssnnnssesseessessssssssssssssssnnnnnns 9
L1716 ) 0 N 11
1 N o3 1 9 038 - 27V o PSP 12
2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI.......cccoevuiiiinniiiiiitinnniccnnnecnneecsnnneessnneeens 13
2.1 POUZItE METOY «.ovniriniiiii e 13
2.2 POUZILA data oueneiiini e e 14
2.3 POUZItY SOftWATE....iuiniiiii e 14
2.4 POStUP ZPTACOVANI....iuitiiiiiiii e 14
3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ........ccovvuiirinierinneesssseeessneessssneces 16
3.1 SENTINEI-2 .. e e 16
3.1.1 Zakladni informace ........c.veuiuiniiiiie e 16
3.1.2 Opticky senzor MSI ... .ot 17
3.1.3  SPEKIrAINT PASITIA ...uviinieiiiiie et et e e et e et e e e eeaeaeenens 17
3.1.4 Urovné zpracovani SNIMKUL .........oeeeiiiiiieeeiiiiiee e 18
3.1.5  VYZKUIMIY .. ettt 19
3.2 Spektralni ChOVANI VEZETACE ..o.uiuiiiiiiiiii e 20
3.3 Vegetalnl INAeXY . ucuueninitintieie et et eaas 21
3.3.1 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index............cceeevevenieninenn.n. 21
3.3.2 CVI - Chlorophyll Vegetation INdeX.........cccoeuiuiiiiiiniiiiiininiiiiiiinineenen. 22
3.3.3 SAVI - Soil Adjusted Vegetation IndexX.......c...ocveveiiiiiiiniiiiiiiininennn.n. 22
3.3.4 GLI-Green Leaf INdeX ....c.vviiiniiiiiiiiiiiii e 23
4 PRIPRAVA DAT ......cooitiiiiitiiiiiticiieccnanecssanc s s sssanessssssssssanesssssnssssssssssnans 24
4.1 Zpracovani satelitnich snimkut ......coooeiviiiiiiiiiii 24
4.2 Vybér snimktl a zAjmoVENO TUZEIMI ..uvvuiiniiiiiiiiiii e 27
4.3 Aplikace atmosférickych KOreKc ......o.oiiiiiiiiiii e 30
4.4 Pievzorkovani a ofez SNIMKU .. ..oouiinieiiiiie et e e e e enas 30
4.5 Vypocet vegetatnich indeXUT ......ocuiiuuiiniiiiiiiiiiiii e 32
5 ANALYZY TYPU A STAVU PLODIN.......ccccceuteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssesssssssssssssssssees 32
5.1 Korelace hodnot indexti pro jednotliva pole........c.ccveuieiiiiiiiiniiiiiiiniininen. 33
5.2 SHIUKY POLL ..ttt e 35
5.3  ZJISTOVANT VITIOST .. uiutinitnintinii ittt et et e et e e e e ans 36
5.4 Korelace mMezi INAeXY . ..cueuiuinininiiii et 41
LIV €53 5 1 2) "GN 43
T DISKUZE....ccoitieiiirieieieioisistsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
E< T -V ) 2 S 45
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
PRILOHY



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
Clgreen
Clred-edge
CMOS
CSv
CVI
DPZ
EEA
EMSA
ERTS-1
ESA

EUMETSAT

fPAR
GLI
GMES
GNDVI
Green SR
GSD
IRECI
JPEG
LO

L1

L1A
L1B
L1C
L2A
LAI
LCC
MCARI
MSI
MTCI
NDI45
NDVI
NIR
OLI
PSSR
S2REP

Vyznam
Green chlorophyll index
Red-edge chlorophyll index
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Comma-Separated Values
Chlorophyll Vegetation Index
Dalkovy prazkum Zemé
European Enviroment Agency
European Maritime Safety Agency
Earth Resources Technology Satellite
Evropska vesmirna agentura (European Space Agency)

European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites

Fraction of Photosynthetically Active Radiation

Green Leaf Index

Global Monitoring for Enviroment and Security

Green Normalized Difference Vegetation Index

Green Simple Ratio

Ground Sampling Distance

Inverted Red-Edge Chlorophyll Index

Joint Photographic Experts Group

Level O — Giroven zpracovani dat dalkového priizkumu Zemé
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Level 1A - tiroven zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé
Level 1B — uroven zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé
Level 1C — uroven zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé
Level 2A — troven zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé
Leaf Area Index
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Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index
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Shapefile
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Military Grid Reference System
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Web Map Service
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UvVOD

Systém Sentinel-2 pfinasi nové moznosti pro snimani krajinného pokryvu, a to diky
vétSimu mnozstvi snimanych spektralnich pasem v oblasti blizké infracervené casti
spektra, které je vhodné pro monitoring vegetace, nez u ostatnich systému. Velkou
vyhodou jsou vefejné dostupna data z tohoto sytému a néasledna prace ve volné
piistupném softwaru ESA SNAP pifimo od spoleénosti ESA (Evropska vesmirna
agentura) spravujici Sentinel-2. V soucasné dobé se v péstovani zemédélskych plodin
hojné vyuziva precizni zemédélstvi, které s velkou pomoci geoinformaénich technologii
napomaha snizovat naklady a zvySovat produkci v zemédélstvi. V pfipadé,
ze si zemédélec nemuize dovolit zaplatit letecké snimkovani pole ¢i jinou metodu sbéru
dat, by mohly byt data ze systému Sentinel-2 dobrou alternativou. Systém Sentinel-2
byl uveden do provozu v roce 2015 a diky druhé druzici, ktera byla vypusténa v roce
2017, je mozné ziskat data z uzemi Ceské republiky v rozmezi dvou az tfi dna (ESA,
2018a). Dalsi vyhodou tohoto systému je prostorové rozliSeni, které umozniuje zkoumat
i pole menS§ich rozmérti. Ze satelitnich snimkt se da pomoci vegetaénich indexu zjistit
stav vegetace, obsah vody ¢i chlorofylu v listech. Rtizné vegetacni indexy maji jiny
vypocet, a proto je mozné nékteré pouzit pro zjiSténi obsahu chlorofylu a jiné zase
na zjiSténi zdravotniho stavu vegetace. Pro tuto praci byly vybrany vegetacni indexy
NDVI, CVI, SAVI a GLI, které jsou vhodné pro zjiSténi stavu a typu zemédélskych
plodin, coz je v této praci ovéfovano. Na zakladé hodnot vegetacnich indexu lze také
pfedbézné wurcit orientaéni vysSi vynosti a tim napfiklad napomoci pfi feSeni
ekonomickych otazek ¢i pro zajiSténi technického vybaveni pro sklizen. Nevyhodou
satelitnich snimku je, ze jsou zavislé na atmosférickych podminkach a proto je potieba
ovéfit, zda je mozné tyto snimky pouZit pro monitoring vegetace na Uzemi Ceské
republiky.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je analyzovat data systému Sentinel-2 za Ucelem zjiSténi podobnosti
plodin pomoci ¢tyf vegetacnich indext. Nezbytnou slozkou pro vytvoreni praktické casti
je nastudovani aplikace vegetacnich indexi a obecné pouzivanych metod DPZ (dalkovy
pruzkum Zemé) pro zjiSténi podobnosti plodin. Tyto znalosti se nasledné aplikuji
na casové fady systému Sentinel-2 pro vegetacni obdobi roku 2016 a 2017. Prace
se bude zabyvat pouze vybranym zajmovym uUzemim nad daty, ktera poskytla
spole¢nost RenoFarmy.

Vysledkem prace bude porovnani vysledk® statistickych analyz se skuteénym
stavem. Budou vytvoreny kfivky vegetacnich indext1 znazornujici riist plodin v pribéhu
vegetacnich obdobi. Budou zjistény shluky zemédélskych plodin a klasifikace typl
plodin na vybraném zajmovém uUzemi a také bude porovnan prubéh ruastu plodin
s vynosy. Zpracovani dat probéhne v softwaru ESA SNAP 5.0, ktery je kompatibilni
s daty sytému Sentinel-2. V praci budou pouzita existujici a volné dostupna data,
vegetaCnich index1i a nasledné rozdéleni plodin s ohledem na c¢asovou slozku a tim
ovéfit vhodnost dat ze systému Sentinel-2 pro oblast Ceské republiky.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Tato kapitola se zabyva pouzitymi metodami, daty a softwary, které poslouzily
ke splnéni vytyCenych cili. Je zde také struc¢né popsan postup prace, ktery obsahuje
stézejni kroky blize popsané v kapitole 4 Pfiprava dat.

2.1 Pouzité metody

Vegetacni indexy

Tato prace je zalozena na vegetacnich indexech, které slouzi jak pro odliSeni
vegetace od ostatnich povrchu, tak i pro odliSeni jednotlivych druhti vegetace. Vegetacni
indexy jsou zalozené na kombinacich spektralnich pasem, diky kterym je mozné zjistit
napfiklad obsah chlorofylu ¢i vody v listech vegetace. Pro tuto praci byly vybrany &tyfi
vegetacni indexy a to NDVI, CVI, SAVI a GLI, které jsou vyuzitelné pro praci
se zemédélskymi plodinami. Vegetacni indexy jsou vice popsany v kapitole 3.3 Vegetacéni
indexy.

Metoda korelace

Korelace vyjadfuje silu vztahu mezi nékolika proménnymi a obecné dosahuje hodnot
<-1,1>. Cim vice se blizi k 1 (-1), tim je korelace silnéjsi, naopak hodnoty blizici se nule
nevykazuji témeéf zadnou zavislost. Zaporné hodnoty znamenaji, ze zkoumané jevy maji
nepfimou zavislost. Hodnoty korelace se daji rozdélit podle nékolika zplisobti a jednim
z nich je interpretace podle de Vaus (2002):

- korelace 0,01 — 0,09 — zadna zavislost

- korelace 0,10 — 0,29 — nizka az stfedni zavislost

- korelace 0,30 — 0,49 — stfedni zavislost

- korelace 0,50 — 0,69 — podstatna zavislost

- korelace 0,70 — 0,89 — velmi silna zavislost

- korelace 0,90 — 0,99 — skoro perfektni zavislost

Shlukovani

Jedna z metod, ktera byla pouzita pro zjisténi typu zemédélskych plodin,
je shlukovani. Tato analyza byla provedena nastrojem SimUrb 9.0, ktery vznikl jako
vystup diserta¢ni prace Mgr. Jitky Dolezalové z Katedry geoinformatiky na Univerzité
Palackého v Olomouci, se kterou byla tato metoda konzultovana. SimUrb slouzi pro
analyzu casoprostorovych dat a dokaze vyhledat skupiny vzajemné si podobnych
sekvenci. Pro zjiSténi podobnosti ¢i odliSnosti mezi jednotlivymi sekvencemi indext
poslouzil algoritmus, ve kterém maji vstupni data charakter uspofadané n-tice
koeficienta. Tento algoritmus vypocitava euklidovskou vzdalenost napfi¢ vSemi
dvojicemi danych souborti sekvenci. Vysledné vzdalenosti jsou modifikovany tak,
ze nabyvaji hodnot v intervalu <0,1>, kdy hodnoty 1 jsou pro totozné sekvence
a hodnoty 0 pro maximalné odliSné sekvence. Nastroj umoziuje zvolit minimalni
velikost skupiny, v pfipadé této prace tedy minimalni pocet poli, ktera maji byt
seskupena. Nejmensi mozna skupina musi obsahovat alesponn dva prvky. Dale je mozné
nastavit parametr p, ktery nabyva hodnot <0,1> a urcuje miru pozadované podobnosti
mezi poli. Posledni moznosti je vyuziti algoritmu Bron-Kersbosch, ktery je schopen
vyhledat vSechny skupiny vzajemneé si podobnych sekvenci. Bez pouziti algoritmu Bron-
Kersbosch nastroj vyhleda skupinu s nejvétSim poctem prvkl a poté hleda dalsi nejvétsi
skupiny tak, aby vSechny vysledné skupiny byly vzajemné disjunktni.
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2.2 Pouzita data

V této praci byly pouzity satelitni snimky ze systému Sentinel-2 a polygonova vrstva
poli od spolecnosti RenoFarmy. Volné dostupné satelitni snimky byly stazeny
za vegetacni obdobi v letech 2016 a 2017. Snimky z roku 2016 byly k dispozici bez
atmosférickych korekci, které musely byt nasledné provedeny. Znacna c¢ast snimku
zroku 2017 byla stazena jiz s atmosférickymi korekcemi. Tyto snimky se skladaji
ze 13 spektralnich pasem, kdy kazdé pasmo je pofizeno v daném prostorovém rozliSeni
a to v 60m, 20m nebo 10m rozliSeni. Polygonova vrstva poli, kterou poskytla spolecnost
RenoFarmy, obsahovala pole, ktera spravuje a tidaje o vynosech.

2.3 Pouzity software

NejdtilezitéjSim softwarem, ktery je v praci pouzit, je ESA SNAP 5.0. Sentinel
Application Platform (SNAP) je software, ktery sdruzuje vSechny toolboxy systému
Sentinel. Byl vyvinut spole¢nosti ESA a diky tomu je idealnim nastrojem pro zobrazeni,
jednoduchou praci ¢i pokrocilejsi analyzy se satelitnimi snimky pofizenymi nejen
systémem Sentinel. Poskytuje mnoho statistickych analyz nad zajmovymi oblastmi,
které lze vytvorit pfimo v softwaru, popfipadé vlozenim jiz vytvofenych vrstev. Kromé
moznosti ofezi snimku je zde mnoho rastrovych operaci, jako naptiklad pfevzorkovani,
¢i vypocet novych spektralnich indexti z dostupnych pasem. SNAP umoziuje také praci
s Esri shapefile ¢i WMS (Web Map Service). Software byl pfi praci stabilni a nebyl
shledan vyraznéjsi problém pfi jeho pouziti. Dale je v praci pouzita nadstavba Sen2Cor,
ktera umoznuje aplikovat atmosférické korekce satelitnim snimktm (viz kapitola 3.1.4).
Nadstavba je volné dostupna a je tfeba ji do softwaru ESA SNAP manualné
nainstalovat. Sen2Cor provadi atmosférické a terénni korekce a odstranuje vysoka
oblaka (cirry) ze snimkt. Vystupem je novy snimek ve formatu JPEG 2000 (Joint
Photographic Experts Group) ve tfech rozliSenich a to 10, 20 a 60 m (ESA).
Dalsi nezbytny software je ArcGIS for Desktop 10.4 od spole¢nosti Esri, ktery pomohl
pfi vybéru finalni zajmové oblasti a také pfi zjiStovani vhodnosti satelitnich snimku.
Pro finalni grafickou upravu grafi byla pouzita zkuSebni verze softwaru Adobe
[lustrator CC. Statistické analyzy, zpracovani grafti a prace s tabulkami byly provedeny
v softwaru Microsoft Excel 2010 z kancelafského balicku Microsoft Office 2010.

2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem bylo stazeni satelitnich snimkt ze systému Sentinel-2 béhem
vegetacniho obdobi z let 2016 a 2017. Déle byla spoleénosti RenoFarmy poskytnuta
polygonova vrstva poli, ktera byla rozdélena do ¢tyf oblasti. Podle rozmisténi
jednotlivych poli a vhodnosti snimkt byla nasledné pomoci softwaru ArcGIS for Desktop
10.4 a Microsoft Excel 2010 zjiSténa finalni zajmova oblast. Pro naslednou praci
se snimky bylo nezbytné, aby vSechny snimky mély provedené atmosférické korekce,
jinak by hrozilo zkresleni vypoc¢itanych hodnot vegetacénich indexta. Aplikace
atmosférickych korekci byla provedena u snimkt, které atmosférické korekce
neobsahovaly a to pomoci nadstavby Sen2Cor. DalSi potfebny krok bylo prevzorkovani
snimkll a to z divodu ofezani a vypocCtll vegetaCnich indext. Jednotliva spektralni
pasma kazdého snimku byla pfevzorkovana na jednotnou velikost pixelu 10 m.
Po pfevzorkovani jiz bylo mozné tyto snimky ofezat podle finalni zajmové oblasti. DalSim
krokem byla aplikace vegetacnich indext. Ta probéhla v softwaru ESA SNAP 5.0. V této
praci byly pouzity ¢tyfi vegetacni indexy a to NDVI, CVI, SAVI a GLI. Hodnoty
vypocCitanych indexti byly posléze vlozeny do jednotné tabulky v softwaru Microsoft
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Excel 2010. Na zakladé této tabulky probéhlo statistické vyhodnoceni indexti. Indexy
byly vyhodnoceny pomoci metod korelace a shlukovani v nastroji SimUrb. Tyto metody
poslouzily pro zjiStovani typt plodin. Dal§im krokem bylo porovnani hodnot indexti
vybranych plodin se skuteénymi vynosy. Posledni analyzou bylo porovnani pouzitych
indexti pomoci korelace. Postup prace je znazornén na vyvojovém diagramu prace
(viz obr. 1).

StazZeni satelitnich Ziskani polygonové vrstvy Vybrani finilni zidjmové
snimkni systému poli od spoleénosti oblasti na zdkladé polohy
Sentinel-2, » RenoFarmy. » poli a vhodnosti snimkn.
za vegetacni obdobi Hruba zajmova oblast Zjisteni poctu vhodnych
2016 a 2017. se ctyrmi sektory. snimku a poli.

A 4

& e 1 Aplikace atmosférickych
Ofez snimki podle finalni « g oo o « korekci.

zajmové oblasti. 2 Jednotr.lye ho. prostorového Prevod snimku z tirovné
rozliseni 10 m.

L1C do L2A.
e N\ “ e A
Aplikace vegetacnich Zjisténi typu plodiny. Zjisténi typu plodiny.
indexu. » Korelace mezi vybranymi » Metoda shlukovani, nastroj
Vypocet a porovnani v ¢ase. snimky z let 2016 a 2017. SimUrb 0.9.
\ A \, S \ A
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Porovnéani hodnot indexii
Ty e i bt Porovna‘m vegnetacmch u vybrf.n‘ych ]::lodm se
index. skuteénym vynosem.
Korelace mezi indexy. Zjisténi vhodnych indexa
pro konkrétni plodinu.
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Obr. 1 Znazornéni postupu prace.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola je vénovana teoretickému shrnuti, které popisuje zakonitosti a znalosti
potfebné pro aplikaci v praktické casti. Nejprve je popsan systém Sentinel-2, jehoz data
jsou v této praci pouzita. Dalsi ¢ast je vénovana vyzkumum, které se zabyvaly podobnou
problematikou, tedy vegetacnimi indexy a daty ze systému Sentinel-2. Nasledné jsou
popsany zakonitosti spektralniho chovani vegetace a ¢tyf vegetacnich indext, které jsou
v této praci pouzity.

3.1 Sentinel-2

V roce 2001 byl Evropskou komisi schvalen program Evropské unie GMES (Global
Monitoring for Enviroment and Security), ktery byl roku 2012 pfejmenovan
na Copernicus. Program byl vyvinut, aby umozioval pravidelné a fadné prostorové
informace o Zivotnim prostfedi (ESA, 2010). Tato data se pouzivaji jako vhodny zaklad
pii feSeni nejrtiznéjSich krizovych situaci, kterymi mohou byt pfirodni katastrofy
¢i havarie zpuisobené c¢lovékem. Od roku 2006 je soucasti programu také Ceska
republika (Cesky kosmicky portal, 2017). Na programu Copernicus se kromé Evropskeé
unie podili také Evropska vesmirna agentura, EUMETSAT (European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites), European Enviroment Agency (EEA),
European Maritime Safety Agency (EMSA) a nékolik dalSich organizaci (Copernicus
Brochure, 2015).

3.1.1 Zakladni informace

Vesmirny segment programu Copernicus se sklada ze Sesti misi Sentinel. Sentinel-1
pofizuje radarové snimky ve vysokém rozliSeni; Sentinel-2 slouzi pro snimani
krajinného pokryvu; Sentinel-3 pouziva radarovy i multispektralni senzor stfedniho
rozliSeni pro sledovani mofi, pevnin a ledu; Sentinel-4 bude pozorovat slozeni a zmény
atmosféry ¢i sluneéniho zafeni z geostacionarni obézné drahy, Sentinel-S monitoruje
atmosféru z polarni obézné drahy a Sentinel-6 bude za pomoci radaru sledovat svétové
oceany (ESA, 2015; GEO/COPERNICUS, 2018).

Systém Sentinel-2 se sklada ze dvou druzic, které se pohybuji po polarni sluneéné
synchronni obézné draze ve vySce 786 km nad Zemi s posunem 180° a inklinaci 98,5°.
Druzice slouzi pro sledovani vyuziti ploch na Zemi, monitorovani krajinného pokryvu
a jeho zmén v case. Jedna druzice poskytne snimky stejného mista nad rovnikem
jednou za 10 dni. Pro oblasti stfednich zemépisnych Sifek jako je Evropa ¢i Kanada
je ¢asové rozliSeni obou druzic jednou za dva az tfi dny (ESA, 2018a).

Druzice systému Sentinel-2 snimaji povrch planety od 84° severni S§ifky
az po 56° jizni §ifky. Druzice snimaji ostrovy vétsi nez 100 km?2, vSechny malé ostrovy,
které nejsou vzdalené€jsi nez 20 km od pevniny, veSkeré ostrovy patfici zemim Evropské
unie, uzaviena more (napfiklad Kaspické mofe), vnitrozemské vodni plochy a celé
Stredozemni mofe (ESA, 2015).

Prvni druzice s oznacenim Sentinel-2A (modul A) byla vypus§téna 23. Cervna 2015,
druha druzice Sentinel-2B (modul B) nasledovala o dva roky pozdéji 7. bfezna. Druzice
by mély byt podle planu aktivni minimalné 7 let, ovSem piedpoklada se, ze by jejich
zivotnost mohla byt az 12 let (ESA, 2018b). Sentinel-2 vynika tim, Ze pofizuje
multispektralni snimky s velkou S§itkou zabéru, ktera c¢ini 290 km (Drusch, 2012).
Vysoké prostorové rozliSeni zarucuje co nejpodrobnéjsi snimky a to v globalnim
meéritku.
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3.1.2 Opticky senzor MSI

Druzice nesou na palubé opticky senzor MSI (MultiSpectral Instrument), ktery
zarucuje kontinuitu dat starSich satelitnich systémti SPOT (Satellite Pour I’Observation
de la Terre) a LANDSAT (Fletcher, 2012). Senzor MSI je unikatni tim, Ze jako prvni
umoznil snimat v okraji ¢erveného viditelného svétla ve tfech spektralnich pasmech.
Diky tomu je tento systém vhodny pro vypocet vegetacnich indexu, zjiSténi chlorofylu
v listech, sledovani vegetace v ¢ase Ci zjiSténi jejiho zdravotniho stavu (ESA, 2010).
Opticky senzor MSI snima metodou ,Pushbroom® neboli po jednotlivych fadcich.

MSI obsahuje:

- TMA (Three-Mirror Anastigmat) neboli tfi zrcadlovy anastigmaticky teleskop
s ¢ockou o pruméru cca 150 mm. Soucasti teleskopu jsou vytvoreny z karbidu
kfemiku, coz zajiStuje vysokou optickou stabilitu a minimalizuje termalni
deformaci,

- dvé ohniskové roviny, pfiCemz jedna je zalozend na monolitickjch CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) detektorech pro viditelné a blizké
infracervené casti spektra a druha je zalozena na detektorech CMOS
ze slouceniny kadmia, rtuti a telluridu, které jsou urcené pro kratkovinna
infracervena pasma,

- rozdélova¢ paprskti pro VNIR (viditelné a blizké infracervené zareni) a SWIR
(kratkovinné infracervené zateni), ktery zajiStuje spektralni rozdéleni
v rozdilnych pasmech pomoci pruhovych filtri na detektoru,

- dvé razné sady dvanacti detektori na kazdé ohniskové ploSe pokryvajici
pfislusna spektralni pasma, ve kterych jsou pofizovany snimky,

- palubni difuzér pro radiometrickou kalibraci, ktery zajistuje vysokou kvalitu
radiometrického rozliSeni,

- ochranny §tit proti pfimému sluneénimu zafeni slouzici zaroven jako kalibra¢ni
zafizeni, které zachycuje slunecni zafeni odrazené difuzérem.

Dvanact detektorta na kazdé ohniskové roviné je poskladano v takovém usporadani,
aby bylo mozné pokryt cely 20,6° thel zabéru, snimajici 290 km Siroky pas na Zemi
(ESA, 2018c). Jednim z dulezitych parametrli je radiometrické rozliSeni, které se udava
v bitech. Hodnota senzoru MSI je 12 bita. Radiometrické rozliSeni udava, jak je senzor
schopny zachytit odliSné hodnoty jasu svétla. V pripadé MSI je to 212, coz je 4 096
riznych hodnot intenzity svétla (Fletcher, 2012).

3.1.3 Spektralni pasma

Multispektralni senzor MSI pofizuje data v 13 spektralnich pasmech (viz obr. 2), kdy
Ctyfi pasma jsou v prostorovém rozliSeni 10 m, Sest pasem v rozliSeni 20 m a zbyvajici
tfi pasma v rozliSeni 60 m (viz tab. 1) (ESA, 2018d). Celkem je tedy 13 spektralnich
pasem v rozmezi 443-2190 nm (VNIR az SWIR), ve kterych jsou zahrnuta také tfi pasma
pro atmosférické korekce (Fletcher, 2012).
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Obr. 2 Spektralni pasma druzice Sentinel-2 (zdroj: Fletcher, 2012).

Tab. 1 Stfedni vlnové délky a prostorové rozliSeni pasem druzice systému Sentinel-2
(zdroj: Fletcher, 2012)

Pasmo | Stfedni vinova délka (nm) | Sifka pasma (nm) | Prostorové rozliSeni (m)
1 443 20 60
2 490 65 10
8 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
8 842 115 10

8b 865 20 20
9 945 20 60
10 1380 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20

3.1.4 Urovné zpracovani snimku

Data porizena systémem Sentinel prochazi nékolika trovnémi zpracovani. Prvni
z nich, ktera zaroven neni pfistupna vefejnosti, je roven LO. Jedna se o nezpracovana
data, ktera jsou tvofena v redlném case v pribéhu sniméani. Data v této Urovni maji
rozméry 25 x 23 km. Zpracovanim téchto dat vznika troven L1, ktera se déli na tfi
casti. Uroven L1A vznika dekomprimaci dat z LO, ma tedy stejné rozméry a také neni
pfistupna verejnosti. Nasleduje uroven L1B, ktera je dostupna vefejnosti a oproti
pfedchozi Urovni obsahuje atmosférickou korekci a korekci geometrie senzoru.
Po ortorektifikaci a pfevzorkovani metodou GSD (Ground Samling Distance) vznika
uroven L1C o prostorovém rozliSeni 10, 20 a 60 m (Zubrietovsky, 2017). Data v této
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Urovni jsou vV projekci UTM/WGS84 (Universal Transverse Mercator World
Geodetic System) a skladaji se z dlazdic o rozmérech 100 x 100 km. Dalsi tirovni je L2A,
ktera se od L1C lisi tim, ze data obsahuji atmosférické korekce (ESA, 2018e). Tato
uroven je uzivateliim poskytovana od konce roku 2016 a spole¢nost ESA starsi snimky
zpétné do této Grovné prevadi.

3.1.5 Vyzkumy

Frampton a kol. vydali v roce 2013 studii, ktera se zaméfila na vhodnost systému
Sentinel-2 pro vyhodnoceni biofyzikalnich vlastnosti vegetace. JeSté pred vypuSténim
prvni druzice se pomoci vzorovych simulovanych dat pofizenych béhem leteckého
snimkovani pokusili zjistit vhodnost systému Sentinel-2 pro monitoring vegetace. Tato
data byla posbirana béhem dvou leteckych snimkovani, proto byla rozdélena do dvou
skupin. Prvni obsahovala snimky z kvétna roku 2010, které byly nasnimany nad vinici
na Sicilii na 25 vzorovych tzemich o velikosti 10 x 10 m. Snimky z druhé skupiny byly
pofizeny v cervnu a cervenci 2009 ve Spanélsku. Byla nasnimana pole s osmi rtiznymi
plodinami na 35 vzorovych tuzemich o velikosti 20 x 20 m. Dulezitym krokem pro
vyhodnoceni dat bylo zjiSténi red-edge (popsan v kapitole 3.2) na snimcich, ktera
vyjadfuje miru korelace mezi spektralni odrazivosti a obsahem chlorofylu ve vegetacnim
krytu. Poté nad daty aplikovali né€kolik vegetacnich indext (NDVI, NDI45, MTCI, MCARI,
GNDVI, PSSR, S2REP, IRECI) a zjisStovali vztah mezi obsahem chlorofylu a spektralni
odrazivosti dat z obou skupin. Pro obé datové sady pomoci indexti vypocitali také LAI
(Leaf Area Index) a LCC (Leaf Chlorophylle Concentration). Zjistili, Zze pro vypocitani
koncentrace chlorofylu v listu jsou nejlepsi indexy MTCI a S2REP, které s LCC nejvice
koreluji. Co se tyce korelaci s LAI, nejlepsi vysledky mély IRECI a NDI45. Jako nejlepsi
pro zjisténi obsahu chlorofylu ve vegetacnim krytu se ukazaly NDVI, PSSR, NDI45
a IRECI. Vysledky ukazuji, Ze pro zjiSténi biofyzikalnich vlastnosti vegetace jsou nejlepsi
pasma v blizkosti red-edge. Naopak nevhodné pro zjiStovani obsahu chlorofylu
ve vegetacnim krytu se ukazala byt zelena cast spektra. Podle Framptona (2013)
je Sentinel-2 skvélym systémem pro globalni snimani vegetace a to diky jeho
vylep§enému prostorovému, spektralnimu a ¢asovému rozliSeni oproti systémtm SPOT
a LANDSAT.

Systém Sentinel-2 ma dvé nova spektralni pasma v oblasti red-edge, ktera slouzi pro
aplikaci vegetacnich indexi a také pro zjiSténi obsahu dusiku ¢&i chlorofylu
ve vegetacnim krytu (Clevers a Gitelson, 2013). Ve své studii se zamérili pravé
na zjis§téni obsahu chlorofylu a dusiku na simulovanych datech ve ¢tyfech rtiznych
testovacich oblastech. Potvrdili, ze spektralni pasma BS - 705 nm a B6 — 740 nm jsou
vhodna pro vypocet vegetacnich index(i jako MTCI, Clred-edge @ Clgreen. Dal§i vyhodou
podle autorti je vysoké prostorové rozliSeni 20 m, ve kterém jsou tyto pasma pofizena.

Majasalmi a Rautiainen (2016) zkoumali potencial systému Sentinel-2
pro vyhodnoceni biofyzikalnich vlastnosti lest ve Finsku. ZjiStovali, ktera spektralni
pasma systému Sentinel-2 jsou vhodna pro vypocitani LAI, mnozstvi nadzemni biomasy
a fPAR (fraction of Photosynthetically Active Radiation) coz je oblast spektra, ktera
je absorbovana zelenou vegetaci. Vyzkum ukéazal, Ze nejvétsi korelaci mezi daty a fPAR
ma kombinace pasem B7 / B9. Pro zjisténi LAI byla nejvhodnéjSi kombinace pasem
B8 / B4. Podle autori neni pro zjis§téni biomasy u systému Sentinel-2 vhodna
kombinace pasem. Studie dokazala, ze data ze systému Sentinel-2 jsou vhodna
pro vyhodnoceni biofyzikalnich vlastnosti vegetacniho krytu.
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Sibanda a kol. (2015) se ve svém vyzkumu zabyvali porovnavanim senzory systémui
Sentinel-2 a LANDSAT 8. Zkoumali, zda jsou tyto senzory vhodné pro snimani
vegetace ¢i zjiStovani biomasy s odliSnymi kombinacemi hnojiv. Bylo zapotfebi
hyperspektralni data prevzorkovat do spektralnich rozliSeni obou systémut. Z vyzkumu
vyplynulo, ze data pofizena senzorem MSI systému Sentinel-2 maji vét§i korelaci
s nadzemni biomasou napfi¢ vSemi hnojivy nez senzor OLI (Operational Land Imager)
systému LANDSAT 8. Rozdily v hodnotach vSak nebyly vyrazné, proto lze fici, ze oba
senzory jsou vhodné pro snimani biomasy.

3.2 Spektralni chovani vegetace

Kazdy objekt na zemském povrchu ma své specifické spektralni chovani. To je dano
odrazovymi vlastnostmi povrchu ve vazbé na druh latky, fyzikalni vlastnosti
a na vlnovou délku. To plati i pro rizné druhy vegetace, které je mozné jednotné popsat
pomoci spektralni kfivky vegetace (viz obr. 3). Jeji spektralni chovani lIze charakterizovat
pomoci odrazt od zelené hmoty, nejcastéji lista (Dobrovolny, 1998).
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Obr. 3 Spektralni kfivka vegetace, A — zona pigmentacni absorpce, B — zéna bunécéné struktury,
C — z6na vodni absorpce, (zdroj: Dobrovolny, 1998).

Jak je vidét na obr. 3, spektralni kfivka vegetace se déli do tfi z6n. Prvni zona
je pigmentacéni absorpce pohybujici se ve vlnovych délkach 400 nm az 700 nm. Kvuli
chlorofylu zde dochazi k pohlcovani cervené a modré casti spektra a to ma za nasledek
zelené zbarveni listh (Dobrovolny, 1998). Nasleduje misto nejvétS§iho narustu
odrazivosti, které se nazyva red-edge. Je to specificka ¢ast spektralni kfivky vegetace,
ktera se nachazi mezi mistem s nejvétsi absorpci Cervené casti spektra a nejveétsi
odrazivosti v blizké infracervené casti spektra (Frampton, 2013). Podle Framptona
(2013) jsou vSechna pasma nachazejici se okolo red-edge vhodna pro analyzovani stavu
vegetace, pfedevSim obsahu chlorofylu ve vegetacnim krytu. V rozmezi vinovych délek
700 az 1300 nm se nachazi zéna bunééné struktury. Tato oblast je vhodna pro odliSeni
jednotlivych druhti vegetace ¢i zjiStovani zdravotniho stavu. To je dano odliSnou
bunécénou strukturou list. Posledni zénou je oblast vodni absorpce (1300 az 3000 nm),
kde se nachazi dvé Ilokalni maxima odrazivosti ve vlnovych délkach
1600 nm a 2200 nm. V téchto hodnotach vinové délky je odrazivost listd nepiimo
umérna obsahu vody. Jelikoz je na vét§iné snimkd vegetace zobrazena velice
homogenné a neni snadné ji rozliSit, proto se pro zjiStovani vegetace pouzivaji vegetacni
indexy (Dobrovolny, 1998).
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3.3 Vegetacni indexy

Existuje nékolik technik, které se zabyvaji biofyzikalnimi vlastnostmi vegetace
za pouziti dalkového prazkumu. Jedna z téchto metod je zalozena na vyuziti
vegetatnich indext. Metody vegetacnich indexn maji vyhodu, Ze jsou vypocetné
jednoduché a vice univerzalné aplikovatelné nez ostatni metody. Proto jsou vegetacni
indexy Siroce uzivana metoda, ktera poskytuje vyhodnoceni biofyzikalnich vlastnosti
vegetace za pouziti zvyraznéni specifické spektralni odrazivosti vegetace
(Frampton, 2013).

Podle Campbella (1987) jsou vegetacni indexy kvantitativni znazornéni, které
vyrazné odliSuje vegetaci od ostatnich povrchli. Maji lepSi citlivost k detekci biomasy
nez jednotliva spektralni pasma, a proto jsou duilezité v interpretaci snimku pofizenych
dalkovym prlizkumem Zemé. Vegetacni indexy jsou vhodné pro zjis§téni zmén v land
use, kidentifikaci plodiny, k vyhodnoceni zdravotniho stavu vegetaéniho krytu
a k predikci (Bannari, 1995). VétSina vegetaCnich indexu je tzce spjata s LAIL. Jedna
se o index listové pokryvnosti, ktery vyjadiuje pomér celkové plochy listl na jednotku
plochy zemé (Jordan, 1969). Byva charakterizovan odrazivosti v oblasti bunééné
struktury (Dobrovolny, 1998). Vegetacnimi indexy se zabyvala cela fada autoru
(napf. Haboudane a kol., 2002; Hovorkova, 2009; Hunt a kol., 2013).

3.3.1 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NDVI je jeden z nejvice pouzivanych vegetacnich indexti. Jedna se o pomeérovy
vegetacni index, ktery vyuziva blizké infracervené a viditelné cervené spektrum. Poprvé
byl pouzit pfi projektu na americké univerzité Texas A&M University, béhem kterého
zkoumali efekt zelené viny béhem vegetacniho obdobi v oblasti Velkych planin v USA.
Zjistili, ze pfi spravné kombinaci pasem 5 (Red) a 7 (NIR - blizké infracervené zareni)
u systému ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) vysledné hodnoty koreluji
se stavem vegetace (Rouse a kol., 1974). Tato kombinace je popsana rovnici:

NIR — RED
NDvi = NIR + RED (1)

Vysledkem této rovnice jsou hodnoty, které se pohybuji v intervalu -1 az 1. Tyto
hodnoty zavisi na obsahu zelené hmoty. Zapornych hodnot nabyva voda, snih a led,
hola ¢i kamenita ptida se pohybuje okolo O a zdrava husta vegetace ma kladné hodnoty
vySS§i nez 0,5 (Dobrovolny, 1998). Nevyhodou NDVI je, ze index byva ovlivnén
atmosférickymi podminkami a aerosoly. NDVI je také velmi zavisly na LAI a do znacné
miry je ovliviiovan odrazivosti ptidy (Carlson, Ripley, 1997; Lillesand, 2015). U systému
Sentinel-2 vyuziva NDVI dvé spektralni pasma v rozliSeni 10 m: Band 4 — RED (665 nm)
a Band 8 — NIR (842 nm) (Index DataBase, 2018a). Rovnice NDVI pro Sentinel-2 vypada
nasledovneé:

[e¢]
N

NDVI = 5—= 2)

o0}
+
N
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Mistecky (2015) ve své bakalafské praci hodnotil vyvoj vybranych zemédélskych
plodin ze snimk®i pofizenych multispektralni kamerou Tetracam ADC. Sledoval tfi
druhy plodin, pficemz experiment zahrnoval i jejich samotné vyseti. Kazda z plodin
(pSenice seta, jetel luéni a travni semeno) byla vyseta na dvou druzich zeminy. Béhem
ristového obdobi plodin byly prtibézné pofizovany snimky, které byly nasledné
zpracovany a vyhodnocovany. Pro analyzu vyvoje plodin byl vyuzit vegetacni index
NDVI. Bylo zpracovano nékolik graft, kde byly znazornény hodnoty NDVI a také podil
pixel v plose pro NDVI > 0,4 v pribéhu casu. Z vysledkli plyne, Ze nejodolnéjsi
z testovanych plodin je jetel luéni a nejvice naro¢nou na péstovani je pSenice.

3.3.2 CVI - Chlorophyll Vegetation Index

Index byl vyvinut z vegetacniho indexu Green SR (Simple Ratio) pfi vyzkumu, ktery
probihal nad vegetacnim krytem cukrové fepy (Vincini a kol., 2007). Podle Vinciniho
tento index vykazuje vysokou citlivost na koncentraci chlorofylu ve vegetaénim krytu
a na rozdil od Green SR nizkou zavislost na LAI. CVI je efektivni i pfi nizkych hodnotach
LAI. Podle Blackmer a kol. (1994) je pouziti zelené ¢asti spektra vhodnéjsi pro odhaleni
koncentrace chlorofylu nez v ¢ervené casti, jak je tomu napfiklad u NDVI. Obecné maji
holé pudy RED / GREEN hodnotu vétsi nez 1. Spektralni chovani vegetace ve viditelné
casti spektra je charakterizovano pomérem RED / GREEN a ma hodnoty mens$i nez
lato vzavislosti na pfitomnosti maximalni a minimalni absorpce pigmentu
(Vincini a kol., 2008).

RED
GREEN?

CVI = NIR (3)

Index se vyuziva nejen pro systém Sentinel-2, ale také napf. pro ASTER, Landsat 8
¢i QuickBird. U systému Sentinel-2 se do rovnice dosazuji tato pasma: Band 3 — Green
(560 nm) v rozliSeni 10 m, Band 5 — NIR RED (705 nm) v rozliSeni 20 m a Band 9 — NIR
(940 nm) v rozliSeni 60 m. OvSem pro tuto praci je namisto pasma 9 v rozliSeni 60 m
pouzito pasmo 8 (842 nm) vrozliSeni 10 m a namisto pasma S5 pouzito pasmo
Band 4 - RED (665 nm) také vrozliSeni 10m  (Index DataBase, 2018b).
Rovnice pro Sentinel-2 vypada nasledovneé:

VI = 8% )

3.3.3 SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

SAVI byl odvozen v roce 1988 z indexu NDVI pro minimalizaci odrazivosti ptady,
ktera ovliviiuje odrazivost vegetace. Odrazivost ptidy je omezena pomoci L faktoru, ktery
je v indexu obsazen. Ten nabyva hodnot od O do 1. Nizka vegetace by méla mit hodnotu
faktoru L=1, pro stfedni vegetaci plati L=0,5 a pro hustou vegetaci L=0,25
(Huete, 1988). Pfi L=0 jsou hodnoty SAVI velmi podobné indexu NDVI. Nejcastéji
se setkame s hodnotou L=0,5, ktera by méla byt vhodna pro vétSinu pripadt
(Pechanec a kol., 2017). Vysledné hodnoty indexu SAVI jsou mensi nez u pomérového
indexu NDVI. To znaci, ze SAVI dokaze vice eliminovat samotnou odrazivost pudy
(Qi a kol., 1994). SAVI podle Qiho nabyva hodnot od -1 do 1. Obecna rovnice SAVI:

_ 800nm—670 nm
SAVI = 800 nm + 670 nm + L 1+L (5
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Stejné jako NDVI, tak i index SAVI vyuziva pro Sentinel-2 dvé spektralni pasma
v prostorovém rozliSeni 10 m: Band 4 -RED (665 nm) a Band 8- NIR (842 nm)
(Index DataBase, 2018c). Pro systém Sentinel 2 vypada rovnice nasledovneé:

8—4

SAVE = g+t

(1+L) (6)

3.3.4 GLI - Green Leaf Index

Green leaf index byl vyvinut béhem vyzkumu, ktery probihal na pSeniénych polich
v Oregonu (Louhaichi, 2001). Podle Louhaichiho (2001) jsou digitalni hodnoty zelené
barvy u listll a stonkt vy$si nez hodnoty modré a cervené. Naopak ptida, kameny nebo
odumfelé listy maji vyS$$i hodnoty u ¢ervené a modré barvy. Z toho vyvodil rovnici, podle
které 1ze zjistit, zda je pramér Cervenych a modrych digitalnich hodnot vétsi nebo mensi
nez hodnot zelené barvy. Vysledné hodnoty indexu jsou od -1 do 1, kdy zaporné
hodnoty jsou hola ptida a kladné hodnoty znaci zelenou vegetaci. Nula by méla byt
hodnotou hraniéni, ale kvtli ménicimu se svétlu a vnéjSim podminkam se hranicni
hodnota méni a nemusi byt striktné nulova. Obecna rovnice indexu GLI
(Index DataBase, 2018d):

2 x GREEN — RED — BLUE
GLI = 2 x GREEN + RED + BLUE (7)

Pri pouziti satelitnich snimk( ze systému Sentinel-2 vyuziva tento index tii
spektralnich pasem. Band 1 (443 nm) v rozliSeni 60 m, Band 3 (560 nm) v rozliSeni
10 m a Band 5 (705 nm) v rozliSeni 20 m (Index DataBase, 2018d). V této praci je ovSem
namisto pasma 1 pouzito pasmo Band 2 (490 nm) o prostorovém rozliSeni 10 m. LepSi
prostorové rozliSeni je pro nasledné analyzy vhodnéjsi a Sifka tohoto pasma zajiStuje
vhodnost pro aplikaci indexu GLI. Stejné jako u indexu CVI je pouzito pasmo Band 4 —
RED (665 nm) misto pasma 5. Rovnice vegetaéniho indexu GLI pro systém Sentinel-2:

2x3—-4-2
Gu_2><3+4+2 (8)
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4 PRIPRAVA DAT

V kapitole pfiprava dat je podrobné popsan postup této prace. Podkapitoly jsou
vénovany jednotlivym metodam a postuptim, kterymi se dosSlo k vysledkiim prace.
Nejprve bylo nutné vybrat vhodné satelitni snimky a zajmové tzemi. Dale byly satelitni
snimky zpracovany pomoci aplikace atmosférickych korekci a prevzorkovani. Data byla
analyzovana pomoci vegetacnich indexti, které byly vypocitany pro kazdé pole napftic
obéma roky. Vysledky téchto vypoctli bylo zapotfebi vyhodnotit pomoci statistickych
metod a nasledné porovnat se skutecnosti.

4.1 Zpracovani satelitnich snimkua

Prvnim krokem, ktery zajistili Mgr. Tomas§ Pohanka a vedouci prace Mgr. Tomas
Pour, bylo stazeni satelitnich snimk® ze systému Sentinel-2 pomoci programu Wget.
Nejprve bylo zapotfebi pomoci databazového dotazu vybrat vSechny oblasti satelitnich
snimktl, které se kfizi se zajmovou oblasti (metoda intersect). Vysledkem tohoto kroku
byl textovy soubor s vyétem vyhovujicich snimkt, které byly nasledné prostrednictvim
Wget stazeny. Problémem tohoto softwaru ovSem je, ze stahuje neoznacené zazipované
soubory a proto je bylo zapotfebi v softwaru Advanced Renamer pfejmenovat. Sledované
obdobi je za rok 2016 a 2017, konkrétné od bfezna do pulky fijna ve zminovanych
letech. Celkovy pocet stazenych souborti za oba roky je 323 o velikosti pfiblizné 315 GB.
Tento pocet se ovSem lisi od celkového poctu snimku, coz je dano tim, ze soubory z roku
2016 obsahuji vice nez jeden satelitni snimek (nejcastéji okolo 15). Snimky byly
pofizeny ze dvou modulu, pficemz Sentinel-2A snimal v obou letech, Sentinel-2B pouze
v roce 2017. Potfebna data jsou ve dvou urovnich a to L1C bez atmosférickych korekci
a L2A s korekcemi. V roce 2016 bylo ¢asové rozlozeni stazenych snimkt od 17. bfezna
do 30. zafi a to pro modul A v trovni L1C. Pro rok 2017 byla data stazena z obou
modulli a ve dvou trovnich zpracovani a to v L1C i v L2A (viz obr. 4).

Modul A, L1C

Modul A, L2A

Modul B, L1C

12.3. 29.3. 30.6. 2.7. 13.10. 15.10.

Obr. 4 Casové rozloZeni stazenych snimkti v roce 2017.

Soubory se snimky maji vzdy své specifické pojmenovani, aby bylo snadné
je identifikovat. Je zapotfebi poznamenat, Zze pojmenovani i vnitini struktura souborti
se v jednotlivych letech lisi. Hlavnim rozdilem je, Ze kazdy primarni soubor z roku 2016
obsahuje vice satelitnich snimkt z téhoz data, pficemz kazdy z téchto snimkl zabira
lUzemi o velikosti 100 x 100 km a ma také del§i pojmenovani (viz obr. 5). V roce 2017
jsou data strukturovana tak, ze kazdy soubor obsahuje pouze jeden snimek o velikosti
100 x 100 km a proto je primarnich soubort ve vysledku vice. Ve§keré soubory maji
format .SAFE, ktery obsahuje obrazova data JPEG 2000, identifikatory kvality,
pomocna data a metadata (ESA, 2018f).
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S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20160702T150856_R079_V20160702T095219_20160702T095219.SAFE

S2A ... ID mise

OPER ...... Rutinni operace (Routine Operations)

PRD ...... Kategorie produktu (Product Category)

MSI...... Opticky senzor - multispektralni (Multi-Spectral Instrument)
L1C ...... Uroven zpracovani

PDMC ...... Datové stfedisko (Payload Data Management Centre)
20160702T150856 ...... Datum a ¢as vytvofeni snimku v iirovni L1C
RO79 ...... Cislo orbity

V20160702T095219_20160702T095219 ...... Doba snimani

Obr. 5 Popis souboru snimku z roku 2016 (zdroj: USGS, 2015; ESA, 2018g).

Jak je zminéno vySe, primarni soubory z roku 2016 jsou dale rozclenény a to podle
jednotlivych snimkti pofizenych téhoz dne (viz obr. 6). Tyto snimky jsou ulozeny
ve slozce Granule a pfi souc¢asném zobrazeni vytvoii pas o Sifce zabéru druzice 290 km.
Kazdy ze snimkt ma opét své specifické pojmenovani, které se 1i§i pouze v predposledni
hodnoté nazvu (napf. T33UWQ), ktera definuje umisténi snimku podle systému
geografickych soufadnic US-MGRS (Military Grid Reference System) (USGS, 2015).
Snimky je mozné zobrazit ve 13 spektralnich pasmech, ktera jsou v rastrovém formatu
jp2. Na obr. 7 Ize vidét, Ze jednotlivé dlazdice nemaji stejny odstin, coz je dano metodou
zvyraznéni, se kterou pracuje ArcGIS for Desktop 10.4. Hodnoty pixell jsou ovSem
stejné jak na tmavS$ich, tak i na svétlejSich snimcich. U nékterych snimk®i nastala
situace, ze snimek zasahoval do pozadované oblasti zajmu, ovSem v dané Ccasti
neobsahoval zadna data. S témito snimky se dale nepracovalo.

= 5 524_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20160702T150856_R079_V20160702T095219_20160702T095219,.5AFE
3 AUX_DATA
EJ DATASTRIP
= EJ GRAMULE
[ 524_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UWQ_N02.04
51 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UWR_N02.04
5 524_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UXC_N02.04
51 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UXR_N02.04
5 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UX5_N02.04
5 s24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UYQ_N02.04
51 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UYR_N02.04
5 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T33UY5_N02.04
£ 524 _OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UCA_N02.04
5 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UCE_N02.04
5 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UCY_N02.04
5 524_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UDA_N02.04
5 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UDB_N02.04
51 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UDV_N02.04
51 S24_OPER_MSI_L1C_TL_MPS_20160702T133601_A005367_T34UEA_N0Z.04
= £ 52A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_AD05367_T34UEB_N02.04
B3 AUX_DATA
B B IMG_DATA
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_BO1,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B02,jp2
8 s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_ADDS367_T34UEE_B03,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B04,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B05,jp2
B s2a_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B06.jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B07,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B0S.jp2
5 s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_AD0S367_T34UEB_B09,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B10,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B11,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B12,jp2
B s2A_OPER_MSI_L1C_TL_MPS__20160702T133601_A005367_T34UEE_B8A,jp2
E3 QI_DATA
S2A_OPER_MTD_L1C_TL_MPS__20160702T133601_AD05367_T34UEB.xml
E3 HTML
3 rep_info
INSPIRE.cml
{5 s24_OPER_MTD_SAFL1C_PDMC_20160702T150856_R079_V20160702T095219_20160702T095219.xml

Obr. 6 Clenéni primarniho souboru z roku 2016.
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Obr. 7 Zobrazeni jednoho souboru z roku 2016 v pasmu B4 v ArcGIS for Desktop 10.4.

Protoze primarni soubory z roku 2017 obsahuji pouze jeden snimek, jejich nazvy
jsou kombinaci primarnich souborti a jednotlivych snimk® zroku pfedchoziho
(viz obr. 8). To znamena, ze je z nazvu primarniho souboru mozné zjistit veskeré
identifikaéni informace o daném snimku, véetné jeho soufadnic. Jak je vidét na obr. 9,
snimky z tohoto roku je mozné rozdélit podle irovné zpracovani. Ty, které jsou v tirovni
zpracovani L2A, maji 13 spektralnich pasem rozdélenych podle prostorového rozliSeni
(10 m, 20 m, 60 m).

S2A MSIL2A 20170720T100031_N0205_R122_T33UYR _20170720T100027.SAFE

MSI ...... Opticky senzor - multispektralni (Multi-Spectral Instrument)
L2A ...... Uroven zpracovani
20170720T100031 ...... Datum a ¢as zpracovani snimku

NO205 ...... Koéd urcujici zakladni linii — Nxxyy (x, y nabyvaji hodnot 0-9)
R122 ...... Cislo orbity

T33UYR ...... Souradnice snimku podle systé mu US-MGRS
20170720T100027 ...... Datum a ¢as porizeni snimku

Obr. 8 Popis souboru snimku z roku 2017 (zdroj: USGS, 2015).

= 3 524_MSIL2A_20170720T100031_N0205_R122_T33UYR_20170720T100027.5AFE
# 3 AUX_DATA
# [ DATASTRIP
= £ GRANULE
= B3 L2A_T33UYR_A010244_20170720T100027
# £ AUX_DATA
= E5 IMG_DATA
= £ R10m
= [ 124 _T33UVR_20170720T100031_AOT_10m.jp2
= [ L2A_T33UVR_20170720T100031_B02_10m,jp2
# [ 124 _T33UVR_20170720T100031_B03_10m.jp2
= {4 12A_T33UVR_20170720T100031_B04_10m.jp2
= @ 124 _T33UYR_20170720T100031_B08_10m.jp2
= §# 124 _T33UYR_20170720T100031_TC_10m,jp2
= [ 12A_T33UVR_20170720T100031_WVP_10m,jp2
# £ R20m
+ £ RE0m
# £] QI_DATA
MTD_TLxml
= £ HTML
# ] rep_info
INSPIRE xml
4] E:‘E L2A_Manifest.xml
7 B8 MTD_MSIL2Axml
S2A_MSIL2A_20170720T100031_N0205_R122_T33UYR_20170720T100027_20170722T065629_repartml

Obr. 9 Clenéni primarniho souboru z roku 2017.
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4.2 Vybér snimku a zajmového tizemi

Pro vybér finalnich snimkt bylo zapotfebi mit data jednotlivych poli, které pro tuto
praci poskytla spolecnost RenoFarmy, a.s. Ta sdruzuje 11 farem ve Zlinském,
Olomouckém a Moravskoslezském kraji (RenoFarmy, 2017). Data jsou rozdélena podle
pldnich blokt, coz je zakladni jednotka evidence pudy. Celkem bylo od RenoFarem
poskytnuto 1 762 pldnich blokli, které byly pro lepS§i orientaci rozdéleny do ctyt
sektorti (viz obr. 10). Sektor A se nachazi zapadné od Ostravy, sektor B v okoli
a Bystfici pod Hostynem a sektor D jizné od Bojkovic. Pocet pudnich bloku
se v jednotlivych sektorech lisil (viz tab. 2).

D,
o
Obr. 10 Sektory ptidnich bloku.

Tab. 2 Pocet pudnich blokl v jednotlivych sektorech

Pocet
Sektor pudnich
bloku

386

974

189

O|Q|wW|>

213

V dalsim kroku bylo nutné zjistit, zda satelitni snimky nad zajmovym uzemim
(jednotlivé sektory s ptidnimi bloky) neobsahuji vady ¢i oblaénost. K tomu byl pouzit
software ArcGIS for Desktop 10.4, ve kterém byly postupné vSechny snimky
zobrazovany a byla vizualné hodnocena jejich vhodnost, popfipadé nevhodnost nad
danymi sektory. Pro naslednou kontrolu snimk® bylo vybrano pasmo B7 z blizké
infracervené casti spektra o vinové délce 783 nm a prostorovém rozliSeni 20 m. Toto
pasmo je vhodné jak k zobrazeni oblac¢nosti na snimcich, tak i pro dobré rozliSeni stinti,
které tato oblacnost vrha na povrch Zemé. Kontrolovano bylo celkem 622 snimk(
(dlazdic) z obou moduld Sentinelu-2, kdy vroce 2016 jich bylo 325 a v roce
nasledujicim 297 (viz tab. 3). Nutno podotknout, Ze snimky z modulu B byly k dispozici
az od 2. ¢ervence 2017.
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Tab. 3 Pocet vhodnych snimkti pro v§echny sektory pudnich bloku

Pocet snimku | Poéet vhodnych
Rok P o
celkem snimku
2016 325 43
2017 297 54

V softwaru Microsoft Excel 2010 byla vytvofena tabulka (viz obr. 11), ktera
obsahovala nazvy vSech primarnich souborli, nazvy soubort s jednotlivymi snimky,
datum pofizeni snimkt a také informaci, ktery ze sektort v daném datu ma pouzitelné
snimky. Jednotlivé snimky byly podrobné zkontrolovany a v tabulce popsany (snimek
bez vad, oblaénost ¢i chybéjici ¢ast snimku nad sektory). Nevyhovujici snimky, kterych
bylo celkem 525, byly vyfazeny. DtGivody, pro které byly snimky vyfazeny, jsou:

e snimky neobsahovaly informace nad zajmovymi oblastmi (42 %);

e snimek nepokryval celou zajmovou oblast a existoval vhodné&j§i snimek téhoz

data (37 %);

e obla¢nost (19 %);

e duplicitni snimky - zptsobeno tim, Ze snimky z jednoho data byly jak v Girovni

L1C, tak L2A (2 %).

Vhodné sektory Nazev slozky Snimek (Granule) Datum Popis snimku
S2A_MSIL2A_20170627T095031_N0205_R079_T33UYQ_20170627T095631.SAFE L2A_T33UYQ_A010515_20170627T095631 20176.27. Nevhodné pro oblaénost
S2A_MSIL2A_20170627T095031_N0205_R079_T33UYR_20170627T095631.SAFE L2A_T33UYR_A010515_20170627T095631 20176.27. Nevhodné pro oblaénost
S2A_MSIL2A_20170627T095031_N0205_R079_T34UCA_20170627T095631.SAFE L2A_T34UCA_A010515_20170627T095631 20176.27. Nevhodné pro oblaénost
S2A_MSIL2A_20170627T095031_N0205_R079_T34UCV_20170627T095631.SAFE L2A_T34UCV_A010515_20170627T095631 20176.27. Nevhodné pro obla¢nost

a,b,cd S2B_MSIL1C_20170831T095029_N0205_R079_T33UXQ_20170831T095023.SAFE L1C_T33UXQ_A002536_20170831T095023 20178.31. c-OK
S2B_MSIL1C_20170831T095029_N0205_R079_T33UYQ_20170831T095023.SAFE L1C_T33UYQ_A002536_20170831T095023 20178.31. d-OK
S2B_MSIL1C_20170831T095029_N0205_R079_T33UYR_20170831T095023.SAFE L1C_T33UYR_A002536_20170831T095023 20178.31. a-0OK, b-OK

a-0Kk, b-0K, c-OK, d-OK
a S2B_MSIL1C_20170930T095019_N0205_R079_T33UYR_20170930T095013.SAFE L1C_T33UYR_A002965_20170930T095013 20179.30. a-OK
a-0K

a,b,cd S2A_MSIL2A_20171015T095031_N0205_R079_T33UXQ_20171015T095357.SAFE L2A_T33UXQ_A012088_20171015T095357 2017 10.15. c-OK
S2A_MSIL2A_20171015T095031_N0205_R079_T33UYQ_20171015T095357.SAFE L2A_T33UYQ_A012088_20171015T095357 201710.15. d-OK
S2A_MSIL2A_20171015T095031_N0205_R079_T33UYR_20171015T095357.SAFE L2A_T33UYR_A012088_20171015T095357 2017 10.15. a-OK, b-OK

a-0K, b-OK, c-OK, d-OK

Obr. 11 Hodnoceni vhodnosti snimkt — vybrané ¢asti z tabulky.

Jak jiz bylo zminéno vySe, snimky maji v nazvu mimo jiné také oznaceni podle
systému US-MGRS. Ukazalo se, ze vyhovujici pro danou zajmovou oblast jsou snimky,
které maji v soufadnicovém koédu oznaceni UXQ, UYQ nebo UYR. Nasledné bylo
zjisténo, kolik snimku v jednotlivych sektorech je dale pouzitelnych (viz tab. 4). Nejvice
vhodnych snimkt se nachazi nad sektorem A.

Tab. 4 Pocet vhodnych snimkt (dnd) v jednotlivych sektorech

Sektor Pocet Yhodpﬁch
snimku
A 37
B 15
C 35
D 10
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V dalsim kroku bylo zapotfebi vybrat vysledné pltidni bloky ze sektoru A, nad

kterymi budou probihat veSkeré analyzy této prace. U kazdého z 37 snimkl byly
vybrany pouze ty puadni bloky, nad kterymi se nevyskytovala oblaénost (ojedinéla
oblaka). Tento krok byl proveden v softwaru ArcGIS for Desktop 10.4. Kazdému snimku
byl ve vrstvé ptdnich blokt pfifazen novy atribut, do kterého byla podle obla¢nosti nad

danym blokem pfifazena hodnota 1 (bez obla¢nosti) nebo O (s oblaénosti). Podle toho
bylo nasledné vybrano 47 poli, kterda byla bez obla¢nosti zobrazena na velké vétSiné
snimkt. Aby bylo mozné pracovat se snimky v rozliSeni 20 m, byly ponechany pole
o rozloze vétsi jak 6 000 m? a také pole kompaktnéjSich tvaru (s Gizkymi protahlymi poli
nebylo dale pracovano). Ve vysledku bylo vybrano 34 vhodnych poli, ktera se nachazi na
32 shodnych snimcich (dnech) (viz obr. 12). Z roku 2016 je 12 vhodnych snimku, z roku
2017 je jich o 8 vice. To je znazornéno v obr. 13 a 14.

> Ostrava

Obr. 12 Finalnich 34 vhodnych poli.

2016 |
‘ 27.3. 23.5. 25.6. 4.8. 31.8. 13.9.
17.3. 6.5. 12.6. 2.7. 14.8. 10.9.
Obr. 13 Casova osa vybranych dntl se snimky v roce 2016.
2017 ‘
1.4. 11.5. 28.5. 20.6. 20.7. 11.8. 24.8. 31.8.  189. 15.10.
19.3 1.5. 18.5. 7.6. 12.7. 30.7. 16.8. 29.8. 8.9. 30.9.

Obr. 14 Casova osa vybranych dnti se snimky v roce 2017.
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4.3 Aplikace atmosférickych korekci

Dale bylo nutné provést atmosférické korekce snimktim v trovni L1C. Celkem bylo
pfevedeno 21 snimkt, kdy 12 bylo z roku 2016 z modulu A, 4 snimky z roku 2017
z modulu A, a 5 snimk® z roku 2017 z modulu B. Témto snimktim byly aplikovany
atmosférické korekce v softwaru ESA SNAP 5.0 za pomoci nadstavby Sen2Cor, kterou
bylo nutné do tohoto softwaru nainstalovat. Korekce se provedly pouze pro pasma
v rozliSeni 10 a 20 m a to z toho dlivodu, Ze pasma v rozliSeni 60 m nejsou pro vypocet
vegetacnich indext potfebna.

Do nastroje Sen2Cor se nasledné nahral pozadovany snimek a jediné, co bylo nutné
nastavit, bylo prostorové rozliSeni. To bylo zvoleno stejné, jako u snimk( bez
atmosférickych korekci, konkrétné 10 a 20 m podle toho, o které spektralni pasmo
se jednalo. V Sen2Cor je moznost zobrazit konzoli, ve které lze vidét prubéh probihajici
korekce (viz obr. 15). Nastroj Sen2Cor si sam stahne potfebna data o atmosférickych
podminkach. Cely proces je automaticky a vysledkem je novy snimek v Girovni L2A.

E |

File Help
1/O Parameters Processing Parameters

Display execution output

[] Scene only
Resolution| v
9 seN2coR X
[Jcronl
Starting tool execution
Nb proce: | 1
Median filt Progress[%]: 0.08 : PID-3096, L2A_Tables: band B0 1imported, elapsed tim 0
Aerosol: ~

Mid lat:

s: start import, elapsed time[s]:
s: band BOL imported, elapsed ti

Run Close Help

Obr. 15 Ukazka nadstavby Sen2Cor.

4.4 Prevzorkovani a ofez snimku

Nezbytnym krokem, bez kterého nelze vypocitat vegetacni indexy, je pfevzorkovani
snimkt. Vypocet vegetacnich indext v softwaru ESA SNAP 5.0 neni mozné provadét
mezi spektralnimi pasmy s rozdilnou velikosti pixelu. Proto byly snimky pfrevzorkovany
do jednotného prostorového rozliSeni 10 m. Nejprve byl nahran potfebny snimek
do softwaru za pomoci ikonky slozky v horni liSté (po najeti kurzorem se zobrazi Open
Product). Nastroj Resampling (pfevzorkovani) se nachazi v zalozce Raster — Geometric
Operations (viz obr. 16).
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E [1] B5 - [52B_MSILZA_20170811T095029_N0205_R079_T33UYR_20170811T095512] - [D:ASSTVS2B_MSIL2A_20170811T095029
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

ﬁ% 9 ¢ .l'_‘f:-.

Product Explorer X | Pixellnfo |
=~ [1] S2B_MSIL2A_20170811T095029

Band Maths...
Filtered Band...

Owls T %
[1B5 X

(3 Metadata
(X3 Index Codings
-(23 Vector Data Subset...
= Bands Geometric Operations > Level-3 Binning
-3 sun DEM Tools » Mosaicing
-E3 view Mask 5
3 quaiity i Reprojection
B 52 (450nm) Data Conversion > Resampling
- B3 (560 nm) Image Analysis ’ Collocation
Classification >
B4 (665 nm)
- [ B5 (705 nm) Export >
- B6 (740 nm)
B 87 (733nm)

] B3 (342nm)
-] B8A (365 nm)
-] B11(1610 nm)
- [ B12 (2190 nm)

-2 Masks
Obr. 16 Prevzorkovani snimkt v ESA SNAP.

Velikost nového prevzorkovaného snimku je nastavena podle pasma B2, které
je snimano v rozliSeni 10 m. Dulezité je, aby zvolena metoda interpolace byla metoda
nejblizéiho souseda (Nearest) a to z déGvodu zachovani puavodni hodnoty pixelu.
Nasledné byl nové pfevzorkovany snimek ulozen ve formatu BEAM-DIMAP. Po tomto
kroku nasledoval ofez snimkt nad zajmovou oblasti z divodu rychlejSiho vypoctu
vegetacnich indexti a také kvuali redukci velikosti snimk®i. Ofez snimk se provedl
pomoci nastroje Subset v zalozce Raster. Po zobrazeni dvojklikem jednoho z pasem byla
do softwaru vlozena vrstva poli (SHP). Tato vrstva musi obsahovat v atributové tabulce
atribut ID jednotlivych poli. Je nezbytné tomuto atributu nastavit format text, aby bylo
mozné jednotlivé pole podle ID v softwaru ESA SNAP 5.0 zobrazit. Nasledné byly snimky
ofezany tak, aby zahrnuly vSech 34 poli v zajmové oblasti. Pfi ofezu je mozné v zalozce
Band Subset vybrat pouze spektralni pasma z mnoha dalSich moznosti (viz obr. 17),
coz vyrazné zmens$i celkovou velikost snimku. Stejny postup byl aplikovan pfi
zpracovani v§ech 32 snimku.

8 Specify Product Subset X

Spatial Subset Band Subset  Metadata Subset

B2 Reflectance in band B2 ~
B3 Reflectance in band B3
B4 Reflectance in band B4
B5 Reflectance in band B5
BE Reflectance in band B6
BT Reflectance in band B7
B8 Reflectance in band B8
BEA Reflectance in band BBA
B11 Reflectance in band B11
Reflectance in band B12
[] quality_sst Aerosol Optical Thickness
|:| quality_wvp Water Vapour

Cloud Confidence

D quality_cloud_confidence

[ selectall [] Select none

Estimated, raw storage size: 35.5M

Cancel Help

Obr. 17 Vybér pasem pfi ofezu snimku.
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4.5Vypocet vegetacnich indexu

Po prevzorkovani a ofezani snimkt bylo mozné pfistoupit k vypocitani vegetacnich
indext. Do softwaru ESA SNAP byl nahran snimek a pfes zalozku Raster byl otevien
nastroj Band Maths, ktery slouzi pro matematické operace s rastry. Pomoci Edit
Expression byla vytvofena rovnice pozadovaného indexu prostrednictvim spektralnich
pasem. Vyhodou je, ze tuto rovnici je mozné ulozit do textového souboru, ktery se pfi
dalSich vypoctech pouze nahraje a neni potfeba opét manualné rovnici vytvaret.
Nasledovalo vypocitani vegetaéniho indexu a vytvofeni nového snimku s hodnotami
daného indexu. Aby bylo mozné vypocitat statistické hodnoty indext1 pro jednotliva pole,
musela byt do softwaru nahrana vektorova vrstva vybranych poli. Poté bylo zapotfebi
oznacit nové vytvofeny snimek a pomoci nastroje Statistics v zalozce Analysis
se vypocitaly statistické hodnoty vegetaéniho indexu pro jednotliva pole (viz obr. 18).

E | X

Statistics X |

A

MDVI with ROI-mask 1
#Pixels total: 604

Minimum: |0, 1553 7.5 05 Hse ROL maskls):
Maximum: 0.5379 % Filter: =
Mean: 0.2206 - % 0.4 n
Sigma: 0.0465 < 5.0 @ 03 11 A
Median: 0.2123 2 £ 11
Coef Variation: 05136 I @ 0.2 pA12
ENL: 5.7911 2.3 = 413
P75 threshold: [0.2395 = 14
P8O threshold: [0.2438 0o iz

N - e
P85 threshold: |0.2590 0.2 03 04 | 5 o5 =0 - 100 B y
P90 threshold: |0.2685 I ile (%
Maxerror:  |3.8259E4 Value Percentile (90)

Selectall  [[] Select none

MDVT with ROT-mask 11
#Pixels total: |80
Minimum; 0.5545
Maximum: 0.8851
Mean: 0.8516
Sigma: 0.0416
Median: 0.8639
Coef Variation: |0.0904
EML: 122.2386
P75 threshold: |0.8750
P80 threshold: |0.8766

HPixels
e o = = N N W
o U o U o uoo

Histogram accuracy
Auto accuracy

Value Threshold

Histogram accuracy: | 3%

P85 threshold: |0.8787 065 070 075 0.80 0.85 0 25 50 75 100
P90 threshold: |0.8812 . .
Value Percentile (%0)

Max error: 2.3165E-4 " @ @
Obr. 18 Nastroj Statistics v softwaru ESA SNAP 5.0.

Statistické hodnoty se exportovaly jako soubor ve formatu CSV (Comma-Separated
Values), ktery je zapotfebi otevrit jako textovy soubor (Poznamkovy blok), aby bylo
mozné hodnoty pfekopirovat do softwaru Microsoft Excel. V tomto softwaru bylo
potfeba nejprve bunkam nastavit format c¢islo popfipadé text, aby se predeslo
komplikacim pfi kopirovani hodnot z textového souboru. Ze statistickych udajt jsou
k dal§im analyzam pouzity pouze primérné hodnoty pixeli vegetacnich indext
za jednotliva pole. Tento postup byl proveden u kazdého snimku se vSemi vegetacnimi
indexy, které jsou v této praci pouzity. Pfi vypoctu indexu SAVI byl L faktor zvolen 0,5,
jelikoz tato hodnota byva obecné nejcastéji pouzivana (viz kapitola 3.3.3 SAVI).

5 ANALYZY TYPU A STAVU PLODIN

Nasledujici kapitola pojednava o statistickém vyhodnoceni dat, podle kterého
je mozné urcit typ plodiny a jeji vynos pomoci vegetac¢nich indexti. Prvni dvé casti
se zabyvaji zjisténim typu zemédélské plodiny na zakladé podobnosti. V dalsi ¢asti jsou
feSeny vynosy zemédélskych plodin a v posledni ¢asti byla zkoumana podobnost mezi
vybranymi indexy.
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5.1 Korelace hodnot indexu pro jednotliva pole

Hodnoty vegetacnich indext pro jednotliva pole byly analyzovany pomoci nékolika
statistickych metod. Prvni z nich je korelace, pfi které byla zjiStovana podobnost plodin
na kazdém poli mezi roky 2016 a 2017. Korelaci nelze pouzit u dat, které neobsahuji
stejny pocet veli¢in v obou maticich. Z toho duvodu nebylo mozné pouzit vSechny
snimky z obou let a to proto, ze pocet dnu s vhodnymi snimky je v roce 2016 dvanact
avroce 2017 dvacet. Aby bylo moZné porovnavat oba roky mezi sebou, bylo zapotfebi
vybrat snimky z obou let tak, aby byly pofizeny v co nejkrat§im casovém rozestupu.
Takto bylo vybrano 11 pari dnu z obou let, pficemz data z téchto dnt se od sebe nelisi

o vice nez 5 dnt (viz tab. 5).

Tab. 5 Vybrané dny pro korelaci

Vybrané dny

Vybrané dny

z roku 2016 z roku 2017
17. brezna 19. brezna
27. brezna 1. dubna
6. kvétna 1. kvétna
23. kvétna 28. kvétna
12. cervna 7. Cervna

25. Cervna

20. ¢ervna

4. srpna 30. cervence

14. srpna 16. srpna

31. srpna 31. srpna
10. zari 8. zari
13. zafi 18. zari

Pro kazdé pole se korelovaly hodnoty jednotlivych index1t mezi dvéma lety a to pro
vybrané snimky z let 2016 a 2017. Cilem této analyzy bylo zjistit, zda se na jednom poli
ve dvou letech péstovala stejna plodina. V pfipadé, ze by byla potvrzena korelace jako
vhodna, mohla by tato analyza napomoci pfi zjiStovani typu plodiny na polich. Jakmile
byla vypocitana korelace pro vSechny pary dat, nasledovalo porovnani vysledkt korelace
se skuteCnym stavem. Bylo zjistovano, jestli je pouziti korelace hodnot indexti vhodny
zplisob pro zjis§téni podobnosti plodin. Problémem této analyzy bylo, Ze se na jednom
poli v obou letech nevyskytovala stejna plodina az na travu. To je dano tim, ze zemeédélci
plodiny na polich kazdy rok stfidaji pro zachovani dostatku zivin a zajiSténi stabilnich
vynost (Vrko¢, Ludvova, 2001).

Tab. 6 Ukazka korelace indexu NDVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Korelace ID Plodina Plodina
NDVI Pole v roce 2016 v roce 2017
0,9717 27 cukrovka kukurice
0,9004 7 kukurice cukrovka
0,8938 29 trava trava
0,8881 9 kukurice cukrovka
0,8795 31 trava trava
0,8283 10 kukurice sdja
0,8212 4 kukufice cukrovka
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Tab. 7 Ukazka korelace indexu CVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Korelace ID Plodina Plodina
CVI Pole v roce 2016 v roce 2017
0,8208 18 trava trava
0,7676 14 hoicice bila | pSenice ozima
0,7647 25 trava trava
0,7469 9 kukurice cukrovka
0,7394 10 kukufice séja
0,7370 7 kukufice cukrovka
0,7313 20 pSenice ozima jetel

Tab. 8 Ukazka korelace indexu SAVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Korelace ID Plodina Plodina
SAVI Pole v roce 2016 v roce 2017
0,9690 27 cukrovka kukurice
0,9149 31 trava trava
0,9028 29 trava trava
0,8969 7 kukufrice cukrovka
0,8949 9 kukurice cukrovka
0,8605 32 trava trava
0,8322 4 kukufrice cukrovka

Tab. 9 Ukazka korelace indexu GLI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Korelace ID Plodina Plodina
GLI Pole v roce 2016 | v roce 2017
0,8849 27 cukrovka kukurice
0,8490 30 trava trava
0,8335 25 trava trava
0,8272 29 trava trava
0,8230 31 trava trava
0,7962 19 trava trava
0,7894| 21 pSenice ozima jetel

Ukazalo se, ze korelace u indextl nevykazuje optimalni hodnoty, protoze vysokou
korelaci (korelace vétsi nez 0,7) maji rozdilné plodiny (viz tab. 6, 7, 8, 9), kompletni
vysledky lze vidét v pfiloze 1. U vSech indexti kromé CVI mezi sebou nejvice koreluje
kukurice a cukrovka. Tyto dvé plodiny maji vysokou korelaci, protoze jejich krivky maji
podobny prtbéh (viz graf 1). Vysoka korelace je u vSech indexi zaznamenana také
jako trava mutize byt mySlena i zorana ptida, ktera mohla béhem roku zartst. Z davodu
vysoké korelace mezi rozdilnymi plodinami u vSech indext se da usoudit, Zze tato
analyza neni vhodna pro porovnani plodin vybranych pro tuto praci mezi sebou. Uréitou
roli mohl hrat faktor rozdilného rtistu plodin v obou letech, tzn., Ze v jednom roce mohl
byt riast plodin zpozdén ¢i naopak.
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Vyvoj hodnot SAVI jednoho pole v letech 2016 a 2017
0,7000
Oznaéeni datumi
0,6000 vybranych pro 2016 2017
0,5000 korelaci
5 0,4000 1 17.3.] 19.3.
b 0,3000 2 27.3. 1.4.
3 6.5. 1.5.
0,2000
4 23.5. 28.5.
0,1000 - 5 12.6.] 7.6
0,0000 T T T T T J 6 25.6. 20, 6.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 7 4.8. 30.7.
Oznadeni datumi vybranych pro korelaci 8 14.8.] 16.8.
9 31.8. 31. 8.
=== Cukrovka 2016 10 10. 9. 8.9,
== Kukufice 2017 11 13.9.] 18.9.

Graf 1 Ukazka korelujicich hodnot cukrovky a kukufice v indexu SAVI v letech 2016 a 2017.

5.2 Shluky poli

Pro urceni typu plodiny na zakladé podobnosti se znamym priibéhem ristu plodin
muze byt vyuzita metoda shlukovani. Proto bylo dal$i analyzou této prace vyhledani
shlukt poli. K tomu byl pouzit nastroj SimUrb 0.9, ktery slouzi pro vyhledani skupin
vzajemné si podobnych sekvenci. Tento nastroj je blize specifikovan v kapitole 2.1
Pouzité metody. Vstupni data musi byt ve formatu CSV a musi byt dodrzena
pozadovana struktura (viz obr. 19). Vystupni data z nastroje SimUrb jsou opét
ve formatu CSV a jejich soucasti je matice vzdalenosti, matice podobnosti, matice
sousednosti, vstupni data a vysledné shluky.

ID Name Region  17.03.2016 27.03.2016 06.05.2016 23.05.2016 12.06.2016
weight 1 1 1 1 1
min 0 0 0 0 0
max 1 1 1 1 1
22 psenice ozima SAVI 0,3100 0,3652 0,5766 0,6450 0,5760
23 trava SAVI 0,3079 0,3333 0,5759 0,6234 0,3687
24 psenice ozima SAVI 0,2711 0,3275 0,5759 0,6313 0,5237
25 trava SAVI 0,4068 0,4420 0,6215 0,6517 0,3296
26 psenice ozima SAVI 0,2713 0,3058 0,5430 0,6334 0,5512
27  cukrovka SAVI 0,1108 0,1404 0,1564 0,1396 0,2063
28 trava SAVI 0,2439 0,2987 0,6078 0,6268 0,4818
29 trava SAVI 0,2158 0,2451 0,4707 0,5179 0,4185
30 trava SAVI 0,2163 0,2363 0,4844 0,5202 0,1433
31 trava SAVI 0,2296 0,2720 0,5095 0,5433 0,4087
10 kukurice SAVI 0,2756 0,3443 0,1832 0,1796 0,2205
32 trava SAVI 0,3093 0,3146 0,5632 0,6260 0,4971
11 trava SAVI 0,2829 0,3035 0,6007 0,4381 0,4603
33 picniny SAVI 0,2836 0,3495 0,5227 0,4534 0,5475

Obr. 19 Ukazka vstupniho souboru pro nastroj SimUrb.

Nejprve byla analyza provedena z pohledu néjakého subjektu (napfiklad obec), ktery
potfebuje vyhledat vSechna pole, na kterych se v daném roce péstovala napiiklad
pSenice ozima. Pfedpokladem je, ze subjekt zna spektralni projev dané plodiny béhem
roku, nebo vi alespon o jednom poli, na kterém pozadovana plodina rostla. Diky tomu
by mohl byt schopen na zakladé shlukti vyhledat vSechna pole, na kterych byla pSenice
ozima péstovana a tim urychlit zjiStovani typu plodiny. Co se tyCe nastaveni nastroje
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SimUrb, za pfedpokladu, ze subjekt nezna pocet poli s danou plodinou, byla nastavena
nejmensi mozna velikost skupiny, ktera odpovida dvéma prvktm. Jako p parametr byla
zvolena hodnota podobnosti na 0,9, tedy na 90% shodu. Tato hodnota byla zvolena,
protoze pfi zjiStovani podobnosti jsou hodnoty vyssi nez 0,9 povazovany za velmi silné
a také je tato hodnota v nastroji SimUrb pfednastavena. Dale se nepouzil algoritmus
Bron-Kersbosch z duvodu, aby vysledna pole byla mezi sebou disjunktni. Ve vstupnich
datech bylo potfeba nastavit vahu (weight) k jednotlivym dntim. Hodnota vahy byla
ve vSech pfipadech stanovena na jedna. Dale bylo potfeba ve vstupnich datech nastavit
hodnoty minima a maxima, kterych jednotlivé indexy v této praci nabyvaji. Pro NDVI
a SAVI to bylo v intervalu <0,1>, pro CVI <1,7;9,6> a u GLI <-1,1>. Nasledné byly
vysledky shlukovani s timto nastavenim porovnany se skutecnosti (skuteény stav plodin
na polich Ize vidét v priloze 2). Bylo zjiSténo, ze pouze pro index CVI v roce 2017 je toto
nastaveni vhodné a u ostatnich indext se potfebné shluky nevytvorily.

Pro dosazeni optimalnich vysledkt bylo zapotiebi najit takové nastaveni pro kazdy
index a plodinu, aby doslo k co nejlepSimu vyhledani shlukt. Nejvétsi roli v nastaveni
hral parametr p, ktery byl jako jediny ménén, aby se dosahlo co nejlepSich vysledku.
Ve vysledku bylo zjis§téno nejlep§i nastaveni parametru p pro kazdou kombinaci plodin
a indext (viz tab. 10). Plodiny, které se nevyskytovaly na vice nez dvou polich, nebyly
brany v potaz. Nastaveni, které je vidét v tabulce 10, je ve vétSiné pfipadlt stoprocentni
kromé kukufice. K té byla do shlukti vétSinou pfidana séja ¢i cukrovka nebo ve shluku
nebyla vyhledana vSechna pole s kukufici. V§echny vystupy lze vidét v pfiloze 3.

Tab. 10 Vhodné nastaveni parametru p pro shluky poli v nastroji SimUrb

Plodina V'hodny Parametr
index

NDVI 0,80

Trava GLI 0,95

SAVI 0,85

NDVI 0,80

PSenice CVI 0,85

ozima GLI 0,95

SAVI 0,85

NDVI 0,85

Cukrovka GLI 0,96

SAVI 0,88

. NDVI 0,85

Jecmen CVI 0,90

jarni

GLI 0,96

NDVI 0,80

- CVI 0,86

Kukufice GLI 0.96

SAVI 0,88

5.3 Zjistovani vynosu

Doposud se v praci reSilo zjiStovani typu zemeédélskych plodin a nasledujici ¢ast
je vénovana vynosum. Nejprve probéhlo porovnani hodnot indexti béhem rtstu plodin
se skuteénymi vynosy. Ucelem bylo zjistit, zda je moZné podle hodnot indexti
odhadnout, jaky bude mit dana plodina vynos. Nasledné byla zjisténa hodnota indexti,
podle které je mozné odhadnout vynos plodiny. Odhad vynosu je pro zemédélce dulezity
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z nékolika hledisek. Témi mlize byt napfiklad ekonomicka stranka, zajiSténi
technického vybaveni pro sklizenn a podobné.

Data o vynosech jednotlivych plodin v obou letech byla poskytnuta spolecnosti
Renofarmy. Hodnoty vynost se uvadi v jednotce t/ha. Pro analyzu byly vybrany
z kazdého roku pouze ty plodiny, které byly pé€stovany na tfech a vice polich a pro které
byly znamy hodnoty vegetacnich indext1 v dobé sklizné. Z toho divodu nebylo v analyze
pocitano s kukufici z roku 2016 (sklizen probiha na pfelomu zafi a fijna a posledni
snimek pochazi z 13. 9. 2016). Vynosy byly tedy zjiStovany pouze u plodin: pSenice
oziméa — 10 poli z roku 2016, cukrovka — 4 pole z roku 2017, kukufice — 4 pole z roku
2017 a jeCmen jarni — 3 pole z roku 2017.

Prvnim krokem bylo zjistit, kdy byly jednotlivé plodiny sklizeny. Nejprve byla zjisSténa
doba, ve které se plodiny kazdoro¢né sklizi, k tomu pomohl dokument vypracovany
na Mendelové univerzit€é v Brné Janem Kfenem a kol. Tento dokument obsahuje
informace o seti a skliznich zemédélskych plodin v Ceské republice. Diky tomu bylo
mozné zUzit vybér doby sklizné na menSi ¢asovy usek. Na zakladé toho probéhlo
prozkoumani vyvoje hodnot indext v tomto Casovém useku a na zakladé kfivky vyvoje
byl vybran posledni den pfed sklizni pro vybrané plodiny (viz tab. 11). Pro uji§téni, ze
bylo toto datum vybrano spravné, jesté probéhla kontrola pomoci jednotlivych snimku.

Tab. 11 Doba sklizné vybranych plodin

Plodina Obvykla doba sklizné Vybrané datum pfed sklizni
PSenice ozima pfelom cervence/srpna 2.7.2016
Cukrovka konec zafri, fijen 18.9. 2017
Kukufice konec zafi, fijen 18.9. 2017
JeCmen jarni pfelom cervence/srpna 30. 7. 2017

Dalsim krokem bylo zjistit vhodnost jednotlivych vegetacnich indext pro zjis§tovani
vynost vSech vybranych plodin. To bylo provedeno pomoci korelace mezi hodnotami
indext pro kazdé pole a skuteénym vynosem plodin. Korelace byla nejprve vypocitana
pro primérnou hodnotu indexti za dva meésice pfed sklizni. Toto ¢asové obdobi bylo
vybrano ztoho duvodu, Ze hodnoty indext vybranych plodin zacinaji dosahovat
vysokych hodnot. Nasledujici ¢tyfi tabulky obsahuji korelaci mezi hodnotami indexti
a vynosy. Korelace byla vypocitana dvéma zpusoby. V prvnim zpusobu byly korelovany
hodnoty indext z jednotlivych dat s vynosy pro kazdé pole. Druha korelace byla
vypocitana tak, ze byly zprimérovany hodnoty indext z poslednich dvou mésicu pred
sklizni a tyto praméry spoleéné s vynosy vstupovaly do korelace. Toto vyhodnoceni
slouzi pro zjisténi, ktery z indext nejlépe béhem rtstu plodin vystihuje jejich skuteény
vynos.

Tabulka 12 ukazuje, jak vypadaji vysledky korelace pro pSenici ozimou. Z vysledku
korelace je patrné, ze zjiStovani vynost pomoci vybranych vegetacnich indext neni pro
pSenici ozimou vhodné. Zadny index nedosahuje potfebnych hodnot korelace. Nejlépe
si stoji index CVI, ktery dosahoval korelace s primérnymi hodnotami 0,610 a pfed
sklizni 0,296. Tyto hodnoty jsou ovSem vysoce nedostacujici. Ostatni indexy vykazovaly
korelaci jesté nizSi nez index CVI. V datu pred sklizni to byla korelace dokonce zaporna.
Nejvyssi korelaci dosahovaly ve dnech 23. kvétna a 16. ¢ervna indexy CVI, NDVI a GLI
a to vyssi nez 0,7, coz je podle de Vaus (2002) velmi silna korelace, ale i pfesto neni
mozné podle pouzitych indext zjiStovat vynosy u této plodiny.
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Tab. 12 Korelace mezi hodnotami indexti za kazdé pole s pSenici ozimou a odpovidajicimi vynosy
v roce 2016 (dva mésice pfed sklizni)

Prameér za
Index 6.5. 23.5. | 12.6. | 25.6. 2.7. sledované obdobi
Korelace NDVI 0,351| 0,720| 0,524|-0,105|-0,015 0,240
Korelace CVI 0,717| 0,709 0,448| -0,251| 0,296 0,610
Korelace SAVI 0,157| 0,224| 0,439| -0,029|-0,074 0,134
Korelace GLI | -0,028| 0,622| 0,754| -0,086|-0,010 0,318

Naproti tomu cukrovka vykazovala hodnoty korelace podstatné vyssi a to jak ve dni
pred sklizni, tak i za dvoumeésic¢ni prumeér. Nejvyssi korelaci z prumérnych hodnot ma
CVI (0,897) a SAVI (0,877) ovSem SAVI na rozdil od CVI dosahuje velmi silné korelace
i ve dni pfed sklizni a to 0,931 (viz tab. 13). Tento index ma kromé vykyvu 11. srpna
korelaci vyss§i nez 0,7. Lze tedy vydedukovat, ze nejvhodnéjsi z indextl pro zjiStovani
vynosu cukrovky je index SAVI.

Tab. 13 Korelace mezi hodnotami index®i za kazdé pole s cukrovkou

a odpovidajicimi vynosy
v roce 2017 (dva meésice pied sklizni)

Index 20.7. | 30.7. | 11.8. | 16.8. | 24.8. | 29.8. | 31.8. | 8.9. | 18.9. slez:‘:::::obi
Korelace NDVI | 0.854| 0,548| 0,258 0,639| 0,947| 0,782 0,770, 0,660| 0,904 0,755
Korelace CVI | 0,648| 0,841| 0,772| 0,677| 0,946| 0,678 0,869| 0,765| 0,687 0,897
Korelace SAVI | 0,940| 0,747| 0,413| 0,741| 0,948/ 0,874 0,915 0,757| 0,931 0,877
Korelace GLI | 0.639| 0,006 -0,245| 0,386| 0,775| 0,386 0,306 0,033| 0,395 0,339

Ze vSech c¢tyt zkoumanych plodin dosahovala kukufice nejvysSich hodnot korelace
u vSech indexi (viz tab. 14). Téméfr perfektni korelaci (vice nez 0,94) za prmeér
ze sledovaného obdobi vykazovaly indexy NDVI, SAVI a GLI. Nejvyssi korelaci pred
sklizni ma index SAVI a to 0,991. Nejlepsi korelaci v prubéhu dvou mésict mély indexy
NDVI a GLI, ale ve dni pfed sklizni nastal u NDVI pokles hodnot. Pro zji§téni vynosu
u kukufice jsou nejvhodnéjSimi indexy SAVI a GLI.

Tab. 14 Korelace mezi hodnotami indextl za kazdé pole s kukufici a odpovidajicimi vynosy v roce
2017 (dva meésice pred sklizni)

Index 20.7.  30.7. | 11.8. | 16.8. | 24.8. | 29.8. | 31.8. | 8.9. |189. | di:rﬁa?:’;:obi
Korelace NDVI | 0,971| 0,966 0,909 0,972| 0,951| 0,981 0,904| 0,984| 0,570 0,954
Korelace CVI | 0,613 0,683| 0,624 0,759 0,843| 0,858/ 0,818 0,940/ 0,914 0,830
Korelace SAVI | 0,950 0,934| 0,848 0,937| 0,872| 0,957, 0,928 0,972| 0,991 0,942
Korelace GLI | 0,959 0,946| 0,842 0,948 0,919| 0,953| 0,827 0,900| 0,905 0,956

Posledni testovanou plodinou je je¢men jarni (viz tab. 15). Bez pochyby nejvyssi
korelace za primér ze dvou meésictl pred sklizni dosahuje index CVI a to 0,929.
Nejmensi shodu mély indexy SAVI a GLI, které mély v prabéhu ¢asu i zaporné korelace.
Ve dni pred sklizni vykazovaly témér perfektni hodnotu korelace indexy NDVI (0,971)
a CVI (0,946), ovSem v prubéhu dosahoval index NDVI niz§ich hodnot korelace nez CVI.

Z toho lze usoudit, Zze nejvhodnéjSim indexem pro odhadnuti vynosu jeémene jarniho
je index CVL.
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Tab. 15 Korelace mezi hodnotami indexi za kazdé pole s jeémenem jarnim a odpovidajicimi
vynosy v roce 2017 (dva mésice pfed sklizni)

Prumér za
Index 28.5. | 7.6. | 20.6. | 12.7. | 20.7. | 30.7. sledované obdobi
Korelace NDVI | 0,444| 0,331| 0,595 0,418 0,997| 0,971 0,605
Korelace CVI 0,949, 0,999| 0,954| 0,762| 0,293| 0,946 0,929
Korelace SAVI | 0,197 -0,144| -0,021| -0,428| 0,984| 0,869 0,046
Korelace GLI -0,045| 0,074| 0,518 0,015| 0,189/-0,204 0,231

vynostl u dané plodiny, byly pro tyto vybrané indexy vypocitany hodnoty, kterych
by mél index nabyvat pfi pravdépodobném vynosu ve dni pfed sklizni. Tento orientacni
vynos byl zjistén pomoci tabulky Orientacni vyse vynosut polnich plodin pii ruzné
intenzité hospodareni (Kfen a kol.). Tato tabulka obsahuje pfiblizné hodnoty vynost
zemédélskych plodin pfi razné intenzité hospodafeni. Podle Faméry a Snobla (1998)
jsou tfi stupné intenzity hospodafeni a to standardni, intenzivni a s nizSimi vstupy.
Standardni hospodafeni odpovida standarddm pro podminky v Ceské republice.
Pfi tomto hospodafeni se nesnizuji naklady, ale ani se nezvySuje intenzita hnojeni.
Intenzivni hospodafeni pocita s vyS§imi vydaji za hnojeni za tcelem vyssiho vynosu.
Pfi niz§ich vstupech se hnoji méné a zasahy do ruastu plodin jsou minimalizované.

Bylo zji§téno, ze pro plodiny kukufice a je¢men jarni byla intenzita hospodafeni
pravdépodobné standardni, jedina cukrovka méla niz§i vstupy pfi péstovani. Hodnoty
pravdépodobnych vynosu lze vidét v tabulce 16.

Tab. 16 Pravdépodobny vynos pfi intenzité hospodatreni u vybranych plodin (zdroj: Kfen a kol.)

Plodina Intenzita hospodafeni | Pravdépodobny vynos t/ha
Cukrovka nizsi vstupy 45
Kukufice standardni 40
Je¢men jarni standardni )

Pravdépodobny vynos se prifadil ke dni pred sklizni a na zakladé skutec¢nych vynost
na danych polich a znamych hodnot indexi byla hodnota indexu pro pravdépodobny
vynos vypoctena. Hodnota byla vypocitana pomoci funkce LINTREND, ktera slouzi pro
zjiSténi nové hodnoty za pomoci jiz znamych dat. Tato funkce proklada hodnoty
pfimkou pomoci metody nejmensSich ¢étverch (Fotis Fotopulos, 2010). Na zakladé
porovnani skuteénych hodnot indexti s touto hodnotou by mélo byt mozné urcit, zda

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro cukrovku je nejvhodnéjsi index SAVI. Hodnota indexu
pro pfedpokladany vynos ze dne pfed sklizni ¢ini 0,5857 (viz tab. 17). Jak v tabulce 17,
tak i v pfiloze 4 v grafu Vyvoj hodnot SAVI cukrovky v roce 2017 lze pozorovat,
ze hodnoty indexu u poli, které mély vynos niz§i jak 45 t/ha, jsou nizsi nez vypocitana
hodnota indexu pro pravdépodobny vynos. Pfizniva je i hodnota pro pole s vynosem
45,35 t/ha, ackoliv je o nepatrny zlomek nizsi nez hodnota pro pravdépodobny vynos.
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Tab. 17 Porovnani vynost a hodnot SAVI pro pole s cukrovkou dne 18. 9. 2017

ID pole Vynos t/ha | Hodnoty SAVI

9 45,35 0,5847

4 42,59 0,5571

7 42,59 0,5726

8 40,29 0,5291
Pravdépodobny vynos 45,00 0,5857

Pro odhad vynosti kukufice byly vybrany dva vhodné indexy a to SAVI a GLI.
Hodnota indexu SAVI pro pravdépodobny vynos 40 t/ha byla 0,5173 (viz tab. 18).
Jak l1ze vidét v grafu Vyvoj hodnot SAVI kukufice v roce 2017 (viz pfiloha 4), hodnoty
indexu pro pole s vynosem 45 t/ha jsou velice podobné a index pro pole s vynosem
35 t/ha vykazuje hodnotu vyrazné nizsi. Hodnota indexu pro pravdépodobny vynos
se nachazi mezi témito hodnotami témeér uprostred.

Hodnota indexu GLI pro pravdépodobny vynos 40 t/ha ¢ini 0,2199 (viz tab. 19).
Index GLI ma ve dni pfed sklizni podobné vysledky jako index SAVI, ac¢koliv s niz§imi
hodnotami. OvSem u pole ¢. 5 je znat mirny vykyv, kdy hodnota indexu neodpovida
hodnotam u poli s totoznym vynosem (viz pfiloha 4 Vyvoj hodnot GLI kukufice v roce

Tab. 18 Porovnani vynostl a hodnot SAVI pro pole s kukufici dne 18. 9. 2017

ID pole Vynos t/ha | Hodnoty SAVI

2 45 0,5683

5 45 0,5772

6 45 0,5879

27 85 0,4567
Pravdépodobny vynos 40 0,5173

Tab. 19 Porovnani vynosu a hodnot GLI pro pole s kukufici dne 18. 9. 2017

ID pole Vynos t/ha | Hodnoty GLI
2 45 0,2546
5 45 0,2285
6 45 0,2531
27 85 0,1944
Pravdépodobny vynos 40 0,2199

Posledni plodinou, u které se zjiStovala hodnota indexu pro pravdépodobny vynos,
je jeémen jarni. Hodnota byla vypocitana na 3,3156 (viz tab. 20). VSechna tfi sledovana
pole méla vynos vys§si nez 5 t/ha a odpovidaji tomu i hodnoty indexu CVI. Vyvoj je také
znazornén v grafu Vyvoj hodnot CVI jecmene jarniho v roce 2017 (viz pfiloha 4).

Tab. 20 Porovnani vynost a hodnot CVI pro pole s jecmenem jarnim dne 30. 7. 2017

ID pole Vynos t/ha | Hodnoty CVI
17 5,3 3,9517
15 5,2 3,8590
24 5,1 3,4978
Pravdépodobny vynos 5,0 3,3156
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5.4 Korelace mezi indexy

Dale byla za ucelem hlubs§iho pochopeni analyz pomoci korelace zjisStovana
podobnost mezi jednotlivymi vegetacnimi indexy. K tomu byly pouzity vS§echny hodnoty
indexu (pro kazdou plodinu) z obou sledovanych let. Nejvétsi korelaci zaznamenaly mezi
sebou indexy NDVI, SAVI a GLI, coz je dano tim, ze tyto indexy maji podobnou kfivku,
pouze nabyvaji lehce odliSnych hodnot (viz graf 2). Tyto indexy dosahovaly mezi sebou
korelace vice nez 0,9, naopak index CVI koreloval s ostatnimi indexy v rozmezi 0,423
az 0,613 (viz tab. 21). Moznym vysvétlenim je, ze index CVI se nepohybuje v intervalu
hodnot <-1,1> jako ostatni indexy (viz graf 3). Rozdilnost mezi indexem CVI a ostatnimi
napomohla k tomu, ze pro jeCmen jarni je tento index vhodny pro zjiSténi vynosu.
Dalsi analyzou, ktera potvrzuje tuto podobnost, je shlukovani poli, ve kterém se kromé
jeémene jarniho nestalo, ze by pro kazdou plodinu nebyly vybrany indexy NDVI, SAVI

a GLI.

Tab. 21 Korelace mezi indexy

Indexy | NDVI CVI SAVI GLI
NDVI 0,613| 0,973| 0,918
CVI 0,613 0,562| 0,423
SAVI 0,973| 0,562 0,928
GLI 0,918| 0,423| 0,928

K¥ivky vyvoje vegetacnich indext
pro kukufici v roce 2017
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Graf 2 Vyvoj vegetacnich indexta NDVI, SAVI a GLI pro kukufici.
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KFivky vyvoje vegetacnich indext
pro kukufici v roce 2017
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Graf 3 Vyvoj vegetacnich indexti NDVI, CVI, SAVI a GLI pro kukufici.
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6 VYSLEDKY

Cilem této prace bylo sledovani réstu zemédélskych plodin béhem vegetaéniho
obdobi zlet 2016 a 2017, dale zjiSténi typu plodin pomoci korelace a metody
shlukovani, porovnani hodnot indext se skuteénym vynosem a v posledni fadé
porovnani vybranych indextt mezi sebou. Ve§keré analyzy probihaly nad zajmovou
oblasti 34 poli zapadné od Ostravy a to za pomoci 32 satelitnich snimkt ze systému
Sentinel-2. Pro analyzy byly vybrany vegetacni indexy NDVI, CVI, SAVI a GLI.

Nejprve byla pro zjisténi typu plodiny pouzita metoda korelace, pfi které
se korelovaly hodnoty indexti ze dvou let pro kazdé pole. Tato analyza zkoumala, zda
se na jednom poli v obou letech péstovala stejna plodina. Jejim cilem bylo ovéfit, zda lze
pomoci korelace zjistit typ zemédélské plodiny. Z vysledkt ovSem plyne, Ze tato metoda
je pro dané vegetacéni indexy a plodiny neefektivni, protoze vysoké korelace dosahovaly
rozdilné plodiny. Problémem bylo, Ze se na stejném poli v obou letech nepéstovala stejna
plodina z dtavodui, které jsou popsany v kapitole 5.1. Na jednom poli se v obou letech
vyskytovaly pouze traviny, u kterych byla zjiSténa jak vysoka, tak i nizka korelace.

Druhou metodou, u které byla ovéfovana vhodnost pro zjiSténi typu plodiny, bylo
shlukovani. Analyza byla provedena v nastroji SimUrb, ktery vyhledal shluky
jednotlivych plodin podle hodnot vegetacnich indexi. Vystupem analyzy je doporuceni
spravného nastaveni nastroje SimUrb pro jednotlivé indexy a plodiny tak, aby byly
shluky danych plodin vyhledany co nejlépe (viz tab. 10). Ukazalo se, ze pro vSechny
plodiny (pSenice ozima, cukrovka, kukufice a trava) kromé jeCmene jarniho jsou pro
vyhledani shluki vhodné indexy NDVI, SAVI a GLI. U pSenice ozimé a kukufice je
mozné navic pouzit index CVI a u jeémene jarniho jsou vhodné indexy NDVI, CVI a GLI.

Dale se v praci zkoumala zavislost hodnot vegetacénich indext na skuteénych
vynosech plodin. Pomoci korelace byly zjistény idealni indexy pro zjiS§téni vynosu
vybranych zemédélskych plodin. Témito plodinami jsou pSenice ozima, cukrovka,
kukufice a je¢men jarni. Bylo zji§téno, ze pro pSenici nebyl zadny z pouzitych indext
vhodny, protoze korelace mezi hodnotami indext a vynosy dosahovala nizkych hodnot.
Pro cukrovku byl jako nejvhodnéjsi index vybran SAVI, pro kukufici to byly SAVI a GLI
a pro je¢men jarni byl vybran index CVI. Pro tyto indexy byly nasledné vypocitany
idealni hodnoty pro pravdépodobny vynos. Na zakladé téchto hodnot je mozné urcit, zda
bude vynos na poli vyS§i ¢i nizSi, nez se predpoklada. Hodnoty indext pro
pravdépodobné vynosy u vybranych plodin jsou znazornény v tab. 22. Nakonec bylo
zjiSténo, ze pro kukufrici je vhodnéjSim indexem SAVI nez GLI.

Tab. 22 Hodnoty indextl pro pravdépodobny vynos

Plodina - index htl)lsl;zl:l:.ift:ni Pfi‘;iil:)td;:;n}” Hodnota indexu
Cukrovka — SAVI nizs§i vstupy 45 0,5857
Kukufice — SAVI standardni 40 0,5173
Kukurice — GLI standardni 40 0,2199
Jecmen jarni — CVI standardni 5 3,3156

Posledni analyzou v této praci je korelace mezi jednotlivymi indexy. Bylo zjiSténo, ze
indexy NDVI, SAVI a GLI maji velice podobné kfivky a jejich korelace dosahuje hodnot
vice nez 0,9. Podobnost je pouze u pribéhu krivky nikoliv u hodnot, kterych tyto indexy
nabyvaji. Oproti tomu index CVI je odliSny jak v hodnotach, tak i v prubéhu kfivky
(viz kapitola 5.4 Korelace mezi indexy).
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7 DISKUZE

Bakalarska prace se zabyvala zjiStovanim typu zemédélskych plodin a jejich vynosy.
Pro praci byly pouzity satelitni snimky ze systému Sentinel-2, které bylo nutné
stahnout. Prvni problém, ktery nastal, byl ten, Zze nékteré snimky pochazely ze §patného
roku. Pfi stahovani bylo zvoleno datum, kdy byly snimky zpfistupnény vefejnosti a ne,
kdy byly tyto snimky nasnimany. Datum ze sniméani a datum, kdy byly snimky
zpfistupnény vefejnosti, se mlize velmi liSit, protoze snimky mohou byt v pribéhu casu
upraveny. Z celkového poctu stazenych snimku (dlazdic), kterych bylo 622, bylo
nakonec vybrano pouze 32 snimkt. NejcastéjSim divodem jejich vyfazeni bylo, ze
neobsahovaly informace nad zajmovou oblasti, snimek nepokryval celou zajmovou
oblast nebo se nad zajmovou oblasti vyskytovala oblac¢nost. Zajmovou oblasti byla pole
od spole¢nosti RenoFarmy, kterych bylo celkem 1 762. Tato pole byla rozdélena na ¢tyfti
sektory, kdy nejvhodné&jsi byl sektor nachazejici se zapadné od Ostravy s 386 poli.
Z tohoto poctu bylo vybrano 34 poli a to z toho divodu, aby se nad zkoumanymi poli
nevyskytovala obla¢nost a také, aby nad poli bylo z obou let co nejvice snimkt. Dal§im
kritériem pro vybér poli byl jejich pravidelny tvar a zaroven méla velikost vétsi nez
6 000 m2, aby se pfredeSlo komplikacim s pixely na krajich poli. Data od RenoFarem
obsahovala pouze geometrii jednotlivych poli s nazvem plodin a vynosy pro danou
plodinu, cemuz musela byt prace prizplisobena. Vzhledem k tomu, ze nebyly k dispozici
informace o hnojeni a dal§ich zasazich, nebylo mozné vyhodnotit stav plodin béhem
rustu.

Snimky ze systému Sentinel-2 nebudou pro precizni zemédélstvi pravdépodobné
zcela vhodné, protoze zemédélci potfebuji data ihned, aby mohli co nejdfive zareagovat
na stav plodin. Dal§im omezenim pro precizni zemédélstvi je také prostorové rozliSeni,
které ze systému Sentinel-2 nemusi byt zcela dostacujici. DalSim faktorem, se kterym
je potfeba pocitat pfi pouziti satelitnich snimku, je obla¢nost. Ta muze velmi ovlivnit
pouziti téchto snimkti nad tuzemim Ceské republiky, ale napfiklad v zemich jako
je Spanélsko, kde je béhem zrani plodin a pfi sklizni oblacnost podstatné mensi, by
mohly byt tyto snimky dostacujici.

Velkou vyhodou téchto dat je, ze jsou volné dostupna a jsou pouzitelna pro velkou
plochu. Mohla by byt vyuzivana pro ekonomy, pro ovéfovani vynosu a také pro odliSeni
jednotlivych typu zemédélskych plodin na polich.

Prvni analyza, ktera zjiStovala podobnost plodin pomoci korelace, byla vyhodnocena
jako nevhodna, protoze vysokou korelaci vykazovaly rozdilné plodiny. Korelace neni
vhodna, protoze ackoliv vegetac¢ni indexy vykazuji pro rtizné plodiny rtizné hodnoty,
vyvoj kfivky téchto plodin mutize byt velice podobny. Kvili nedostatku dat nebylo mozné
vysledky provedenych analyz ovéfit a potvrdit. V budoucnu by bylo dobré ovéfit
funkénost nastaveni nastroje SimUrb, dale ovéfit hodnoty indexti pro pravdépodobny
vynos, analyzovat dalsi typy plodin a najit vhodny index pro zji§téni vynosu pro pSenici
ozimou.

44



8 ZAVER

Tato bakalafska prace meéla vytyCeno nékolik cilti, kterymi jsou sledovani rtstu
zemédélskych plodin, zjiSténi typu plodiny, porovnani hodnot vegetacnich indexi se
skuteénym vynosem zemédélskych plodin a porovnani vybranych vegetacnich indext
mezi sebou.

K dosazeni cild prace byly pouzity satelitni snimky ze systému Sentinel-2
a to z vegetacniho obdobi v letech 2016 a 2017. Data o polich poskytla spolecnost
RenoFarmy. Nejprve byla data zpracovana a byla zjiSténa finalni zajmova oblast, ktera
se nachazela zapadné od Ostravy. Nasledné probéhlo zpracovani snimk®, pfi kterém
byly snimky prevzorkovany metodou nejbliz§tho souseda do jednotného prostorového
rozliSeni 10 m a posléze ofezany na zajmovou oblast. Pro zamezeni nespravnych hodnot
pfi vypoéitani index(i byly pozadovanym snimktm aplikovany atmosférické korekce
a to pomoci nadstavby Sen2Cor v software ESA SNAP. Poté byly vypocitany hodnoty
vegetaCnich indext (NDVI, CVI, SAVI a GLI), nad kterymi probihaly vesSkeré analyzy.
Témi byly zjiSténi typu plodiny pomoci korelace pro jednotliva pole mezi roky 2016
a 2017, zjiSténi typu plodiny pomoci metody shlukovani za pomoci nastroje SimUrb,
dale porovnani hodnot indext1 se skutecnym stavem zemédélskych plodin a na konec
porovnani vybranych vegetacnich indext mezi sebou.

Z vysledku plyne, ze metoda korelace pro zjiSténi typu plodin mezi dvéma lety neni
vhodna. Druha metoda, ktera byla testovana pro zji§téni typu plodin, je shlukovani.
Tato metoda je pfi spravném nastaveni nastroje SimUrb pro konkrétni index a plodinu
dobfe pouzitelna. Pfi analyze vynosu bylo zjisSténo, ze nejvhodnéjSimi indexy pro zjisténi
vynosu jsou u cukrovky index SAVI, u kukufice indexy SAVI a GLI a u jeémene jarniho
CVI. S témito vybranymi indexy byla nasledné vypocitana hodnota indexti pro
vynos nez se predpoklada. Z divodu nedostatku dat nebylo mozné tyto vysledky
a zavéry ovérit, proto by bylo vhodné v budoucnu ovéfeni provést. Pomoci posledni
analyzy, ktera porovnavala vybrané indexy mezi sebou, bylo zjiSténo, ze vegetacni
indexy NDVI, SAVI a GLI vykazuji vysokou podobnost, naopak index CVI je odliSny.

V prabéhu feSeni prace bylo zjiSténo, ze systém Sentinel-2 ma skvélé technické
moznosti a vlastnosti pro monitoring vegetace a zjiStovani typu a stavu plodin. Ov§em
klimatické podminky a atmosférické vlivy na tizemi Ceské republiky jeho funkcionalitu
omezuji, predevS§im =z hlediska ¢asového pokryti kvali obla¢nosti. Ackoliv ma
v porovnani s dal§imi satelitnimi systémy dobré prostorové rozliSeni, jeho pouziti pro
precizni zemédélstvi, kde se sleduji mnohem mensi useky na polich, by nemuselo byt
plné dostacujici.

V prabéhu prace byly postupné naplnény vSechny stanovené cile, byla sepsana
reSerSe, jez pojednava o vegetacnich indexech, spektralnim chovani vegetace
a o systému Sentinel-2 véetné feSenych vyzkumu. Vysledky a vystupy této prace mohou
mit potencial pfi zjiStovani typu plodiny popfipadé pro piedpovéd vynost u dané
plodiny a to pfi nizSich nakladech za data a jejich zpracovani.
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Piiloha 1

Korelace indexu NDVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Kcl);;i?lce ID Pole Plodina v roce 2016 Plodina v roce 2017
0,9717| 27 cukrovka kukufice
0,9004 7 kukufice cukrovka
0,8938 29 trava trava
0,8881 9 kukufice cukrovka
0,8795 31 trava trava
0,8283 10 kukufice s6ja
0,8212 4 kukufice cukrovka
0,7986 23 trava trava
0,7903 30 trava trava
0,7792 13 trava trava
0,7727 8 kukurice cukrovka
0,7691 25 trava trava
0,7601 3 trava trava
0,7061 12 trava trava
0,6908 21 pSenice oziméa jetel
0,6779 19 trava trava
0,6638| 32 trava trava
0,6266 28 trava trava
0,5889 15 pSenice ozima jecmen jarni
0,5640 24 pSenice ozima jeC¢men jarni
0,5436 18 trava trava
0,5112 17 pSenice ozima jeCmen jarni
0,4896 20 pSenice ozima jetel
0,4839 16 trava trava
0,4701 14 hof¢ice bila pSenice ozima
0,3524 11 trava trava

-0,4358 34 picniny vojtéska
-0,4893 S psenice ozima kukufice
-0,5965 33 picniny trava
-0,6350 6 pSenice ozima kukufice
-0,6710 sbja pSenice ozima
-0,7724 26 pSenice ozima sdja
-0,8284 22 pSenice ozima pSenice jarni
-0,9794 2 pSenice ozima kukufice




Piiloha 1

Korelace indexu CVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Ko::e‘;ilce ID Pole Plodina v roce 2016 Plodina v roce 2017
0,8208 18 trava trava
0,7676 14 hoicice bila pSenice ozima
0,7647 25 trava trava
0,7469 9 kukuftice cukrovka
0,7394 10 kukufice s6ja
0,7370 7 kukurice cukrovka
0,7313 20 pSenice ozima jetel
0,6576 21 pSenice ozima jetel
0,6415 19 trava trava
0,5946 31 trava trava
0,5751 27 cukrovka kukurice
0,5694 32 trava trava
0,5343 3 trava trava
0,4517 24 pSenice ozima jecmen jarni
0,4462 15 pSenice ozima jeémen jarni
0,3927 8 kukufrice cukrovka
0,3843 23 trava trava
0,3829 33 picniny trava
0,3744 29 trava trava
0,3735 4 kukurice cukrovka
0,2996 17 pSenice ozima jecmen jarni
0,2978 13 trava trava
0,2891 34 picniny vojtéska
0,2761 30 trava trava
0,2085 16 trava trava
0,0101 1 sdja pSenice ozima

-0,0735 28 trava trava
-0,1268 11 trava trava
-0,4794 12 trava trava
-0,7243 5 pSenice ozima kukufice
-0,7459 pSenice ozima kukuftice
-0,7516 22 pSenice ozima pSenice jarni
-0,7809 26 pSenice ozima séja
-0,7921 2 pSenice ozima kukufice




Piiloha 1

Korelace indexu SAVI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Kosr::;llce ID Pole Plodina v roce 2016 Plodina v roce 2017
0,9690 27 cukrovka kukurice
0,9149 31 trava trava
0,9028 29 trava trava
0,8969 kukufice cukrovka
0,8949 kukufice cukrovka
0,8605 32 trava trava
0,8322 4 kukufice cukrovka
0,7875 13 trava trava
0,7787 25 trava trava
0,7755 8 kukuftice cukrovka
0,7589 10 kukufice séja
0,7273 23 trava trava
0,7224 21 pSenice ozima jetel
0,7201 12 trava trava
0,7010 28 trava trava
0,6626 15 pSenice ozima jecmen jarni
0,6619 24 pSenice ozima jecmen jarni
0,6444 16 trava trava
0,6250 3 trava trava
0,6087 17 pSenice ozima jeC¢men jarni
0,5749 18 trava trava
0,5689 19 trava trava
0,5545 30 trava trava
0,5492 14 hof¢ice bila pSenice ozima
0,4741 20 pSenice ozima jetel
0,2955 11 trava trava

-0,1451 34 picniny vojtéska
-0,3118 33 picniny trava
-0,4329 ) pSenice oziméa kukuftice
-0,5565 sdja pSenice ozima
-0,5701 6 pSenice ozima kukuftice
-0,6272 26 pSenice ozima sdja
-0,7253 22 pSenice ozima pSenice jarni
-0,9134 2 pSenice ozima kukufice




Piiloha 1

Korelace indexu GLI pro jednotliva pole mezi lety 2016 a 2017

Koaeﬁ: ce ID Pole Plodina v roce 2016 Plodina v roce 2017
0,8849 27 cukrovka kukurice
0,8490 30 trava trava
0,8335 25 trava trava
0,8272 29 trava trava
0,8230 31 trava trava
0,7962 19 trava trava
0,7894 21 pSenice ozima jetel
0,7706 23 trava trava
0,7404 7 kukufice cukrovka
0,7364 13 trava trava
0,7364 kukurtice cukrovka
0,7082 kukufrice cukrovka
0,6867 32 trava trava
0,6613 kukufrice cukrovka
0,6523 trava trava
0,6502 14 hoic¢ice bila pSenice ozima
0,6480 12 trava trava
0,6383 28 trava trava
0,6103 10 kukufice sdja
0,5880 20 pSenice ozima jetel
0,5794 18 trava trava
0,5441 16 trava trava
0,5253 15 pSenice ozima jeC¢men jarni
0,4735 11 trava trava
0,4703 24 pSenice ozima jeCmen jarni
0,3950 17 pSenice ozima jecmen jarni

-0,3950 ) pSenice oziméa kukufice
-0,4540 34 picniny vojtéska
-0,5049 33 picniny trava
-0,5309 6 pSenice ozima kukufice
-0,5687 26 pSenice ozima séja
-0,5952 1 soja pSenice ozima
-0,6409 22 pSenice ozima pSenice jarni
-0,9569 2 pSenice ozima kukufice




Pfiloha 2

Skuteény stav péstovanych plodin Skutecny stav péstovanych plodin
v roce 2016 v roce 2017

Plodina 2016 |ID Pole Plodina 2017 |ID Pole
culcrovica 27 culcrovica 4
hoféice bila 14 culkrovica 7
lulouafice 4 culcrovica 5
lulouafice 7 cukrovika 9
kulmatfice 8 jetmen jarni 15
kuloafice a jetmen jarni 17
kulafice 10 jetmen jarni 24
picniny 33 jetel 20
picniny 34 jetel 21
péenice ozima 2 kukufice 2
péenice ozima 5 kukurice 3
pSenice ozima & kukufice 6
pSenice ozima 15 kukufice 27
pSenice ozima 17 pEenice jarni 22
pEenice ozima 20 pSenice ozima 1
péenice ozima 21 pEenice ozima 14
péenice ozima 22 sdja 10
péenice ozima 24 sdja 26
péenice ozima 26 trava 3
s6ja 1 trava 11
trava 3 trava 12
trava 11 trava 13
trava 12 trava 16
trava 13 trava 18
trava 16| trava 19
trava 18 trava 23
trava 19 trava 25
trava a3 trava 25
trava 25 trava 29
trava 28 trava 30
trava 29 trava 34
trava 30 trava 32
trava 31 trava 33
trava 3z vojtéslca 34




Piriloha 3

Shluky poli v roce 2016 podle indexu

NDVI a parametru 0,8

Shluk |ID Pole| Plodina 2016
16 trava
25 trava
13 trava
23 trava
28 trava
29 trava
30 trava
31 trava
11 trava
33 picniny
3 trava
18 trava
19 trava
32 trava
24| péenice ozima

20

péenice ozima

26

pEenice ozima
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6| péenice ozima
pienice ozima
pEenice oZima
22| pienice ozZima
15| pSenice ozima
17| péEenice ozima
21| pSenice ozima
27 culcrovica
1 sdja
10 kukutice
kukufice
kukufice
9 kukufice
12 trava
34 picniny
4 kukufice

Shluky poli v roce 2017 podle indexu

NDVI a parametru 0,85

Shiuk

ID Pole

Plodina 2017

18

trava

28

trava

3

trava

23

trava

19

trava

trava

trava

trava

trava

trava

cukrovka

culcrovica

culcrovica

cukrovka

jecmen jarni

jecmen jarni

jecmen jarni
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kukufice
sdja
kukufice
26 s6ja
22| pEenice jarni
33 trava
34 vojtéska
13 trava
12 trava
kukufice
kukuftice




Piriloha 3

Shluky poli v roce 2016 podle indexu

CVI a parametru 0,86

Shluk |ID Pole| Plodina 2016
1 3 trava
1 16 trava
1 18 trava
1 25 trava
1 19 trava
1 11 trava
1 33 picniny
1 12 trava
1 34 picniny
1 13 trava
1 23 trava
1 32 trava
1 31 trava
1 28 trava
1 25 trava
1 4 kukufice
2 24| pEenice ozima
2 20| péenice ozima
2 26| pEenice oziméa
2 pienice oziméa
2 péenice ozZima
2 pEenice ozima
2 22| péenice ozZima
2 15| pEenice oziméa
2 17| pEenice oziméa
2 21| pSenice ozima
3 10 kukufice
3 9 kukufice
3 1 sdja
3 7 ukufice
3 8 ukufice

Shluky poli v roce 2017 podle indexu

CVI a parametru 0,9

Shluk |ID Pole| Plodina 2017
1 3 trava
1 32 trava
1 25 trava
1 11 trava
1 19 trava
1 18 trava
1 13 trava
1 16 trava
1 23 trava
1 25 trava
2 26 sdja
2 22| pSenice jarni
2 9 cukrovka
2 a8 cukrovka
2 7 cukrovka
2 4 culcrovica
3 17| jectmen jarni
3 24| jecmen jarni
3 15| jefmen jarni
4 30 trava
4 28 trava
4 12 trava
5 20 jetel
5 21 jetel
5] 31 trava
6 33 trava
7 2 kukufice
7 10 s=dja
8 5 ukufice
8 7] ukufice




Piriloha 3

9 kukurice
4 kularice

Shluky poli v roce 2016 podle indexu Shluky poli v roce 2017 podle indexu
GLI a parametru 0,95 GLI a parametru 0,96

Shluk |ID Pole| Plodina 2016 Shiluk |ID Pole| Plodina 2017
1 15| péenice ozima 1 4 cukrovia
1 24| péenice ozima 1 7 cukrovica
1 22| pEenice ozima 1 a cukrovia
1 2| pS2enice ozima 1 9 cukrovka
1 20| pSenice ozima 2 24| jecmen jarni
1 26| péenice ozima 2 17| jecmen jarni
1 6| pEenice ozima 2 15| jecmen jarni
1 17| péenice ozima 3 28 trava

1 21| pEenice ozima 3 29 trava

1 5| pSenice ozima 3 31 trava

2 11 trava 4 kuloufice

2 32 trava 4 kukufice

2 12 trava 4 Iukufice

2 31 trava 5 23 trava

2 29 trava 5 32 trava

2 3 trava i} 33 trava

2 13 trava 6 34 vojtéska

3 10 kulcufice 7 10 sdja

3 1 sdja 7 27 kukufice

3 27 cukrovia 8 30 trava

3 luloufice 8 19 trava

3 kulkufice

3

3

4 28 trava

4 30 trava

4 16 trava

4 19 trava

5 34 picniny

5 33 picniny

B 25 trava

1] 23 trava




Piriloha 3

Shluky poli v roce 2016 podle indexu Shluky poli v roce 2017 podle indexu
SAVI a parametru 0,85 SAVI a parametru 0,88

Shiuk |ID Pole| Plodina 2016 Shluk |ID Pole| Plodina 2017
1 34 picniny 1 30 trava
1 16 trava 1 29 trava
1 19 trava 1 28 trava
1 25 trava 1 18 trava
1 33 plocniny 1 13 trava
1 28 trava 1 31 trava
1 32 trava 1 25 trava
1 3 trava 1 23 trava
1 18 trava 2 21| jecmen jarni
1 23 trava 2 17| jeémen jarni
1 29 trava 2 15| jefémen jarni
1 31 trava 2 1| péenice ozima
2 24| péenice ozima 3 4 cukrovika
2 20| pSenice ozima 3 7 cukrovka
2 26| pSenice ozima 3 g culkrovica
2 péenice oZima 3 8 cukrovka
2 péenice oZima a 27 kukufice
2 22| péenice ozima 4 kukufice
2 15| péenice ozima 4 kukufice
2 17| péenice ozima 5 26 sdja
2 2| pSenice ozima 5 22| pEenice jarni
2 21| pSenice ozima 6 32 trava
3 10 kukufice 6 3 trava
3 1 sja 7 12 trava
3 27 culcrovica 7 13 trava
3 7 lulafice a8 34 vojtéslca
3 a kukufice 8 33 trava
3 9 kukufice
3 a4 kukufice
4 11 trava
4 12 trava
4 13 trava




Priloha 4

Vyvoj hodnot NDVI cukrovky v roce 2017
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Priloha 4

Vyvoj hodnot NDVI kukufice v roce 2017
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Vyvoj hodnot SAVI kukufice v roce 2017
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Priloha 4

Vyvoj hodnot NDVI pSenice ozimé v roce 2016 —4—1D pole 15 (wnos 6,5 t/ha)
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Priloha 4

Vyvoj hodnot NDVI jeémene jarniho v roce 2017
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