UNIVERZITA KARLOVA

Prirodovédecka fakulta

Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

Studijni program: Aplikovana geografie (bakalaiské studium)

Studijni obor: Fyzicka geografie a geoinformatika

Zuzana HYRKOVA

HODNOCENI VLHKOSTI PUDY POMOCI DRUZICOVYCH DAT

SOIL MOISTURE MONITORING USING EARTH OBSERVATION METHODS

Bakalarska prace

Vedouci bakalaiské prace: doc. RNDr. Pfemysl Stych, Ph.D.

Praha 2022



ProhlasSeni

ProhlaSuji, ze jsem zavéreCnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla pfedlozena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne 5. 5. 2022 oo sesse s



Vysoka Skola: Univerzita Karlova Fakulta: Pfirodovédecka

Katedra: Aplikované geoinformatiky a kartografie Skolni rok:2021/2022

pro

obor

Zadani bakalarske prace

Zuzanu Hyrkovou

Fyzicka geografie a geoinformatika

Nazev tématu: Hodnoceni vihkosti pldy pomoci druzicovych dat

Zasady pro vypracovani

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim/aplikaci optickych a radarovych dat
dalkového prizkumu Zemé pro monitoring pudni vihkosti (soil moisture) se zamérenim
na vyzkum vlivu meteorologickych charakteristik a zemédélskych postupl (podryvani)
na tuto zkoumanou tématiku. Hlavni pouZitou vyzkumnou metodou je analyza
¢asovych fad vybranych spektralnich indexd (NSMI, NDMI, NDVI, RVI) vypoc&tenych
pro skupinu pudnich bloku lezicich v okrese Pisek. Zdroji druzicovych dat jsou Sentinel
-1 a Sentinel-2. Data jsou zpracovana v cloudovém prostfedi Google Earth Engine.
Udaje o podryvani pady jsou dodany od zemédé&lcl, uhrny srazek a teploty jsou
ziskany z CHMU.

Konkrétni feSené ulohy jsou:

Zevrubna reSerse relevantnich literarnich zdroju.

Zhodnoceni soucasnych metod pro ziskani informace o vlhkosti pudy
z optickych a radarovych dat.

Vybér vhodnych spektralnich indext pro ureni vyvoje soil moisture z dat
Sentinel-1 a Sentinel-2.

Vyhodnoceni vyvoje soil moisture na zakladé zvolenych indexd ve zkoumanych
lokalitach.

Vyhodnoceni meteorologickych vlivid a zemédélskych postupl (podryvani)
na soil moisture.

Porovnani vypovidajicich schopnosti pouzitych indexu ziskanych z optickych
a radarovych dat.

Diskuse vhodnosti pouZzitych dat a metod k urCeni soil moisture na urovni
zemédélskych poli.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pruvodni zpravy: cca 40 stran

Seznam odborné literatury:

KORNELSEN, K. C., COULIBALY, P. (2013): Advances in soil moisture retrieval from synthetic
aperture radar and hydrological applications. Journal of Hydrology, 476, s. 460 — 489.

DOBSON, M. C., ULABY, F. T. (1998): Mapping Soil Moisture Distribution With Imaging Radar. In:
Henderson, F. M., Lewis, A. J. (eds.): Principles & Applications of Imaging Radar. John Wiley & Sons,
New York, s. 407 — 433.

HORNACEK, M., WAGNER, W., SABEL, D. (2012): Potential for High Resolution Systematic Global
Surface Soil Moisture Retrieval via Change Detection Using Sentinel-1. IEEE Journal of Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 5, ¢. 4, s. 1303 — 1311.

KOLAR, J. (2008): Radarova obrazova data a jejich vyuZiti. Studie, Czech space office, Praha, 55 s.

OH, Y. (2004): Quantitative retrieval of soil moisture content and surface roughness from
multipolarized radar observations of bare soil surfaces. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 42, €. 3, s 596 — 601.

Vedouci bakalarské prace: doc. RNDr. Pfemysl Stych, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 1. 12. 2021

Doc. RNDr. Pfemysl Stych, Ph.D.

Vedouci diplomové prace Vedouci katedry

V Praze dne



Podékovani

Timto bych chtéla pode€kovat vedoucimu mé bakalafské prace doc. RNDr. Piemyslu
Stychovi, Ph.D. za piinosné konzultace a pfipominky, Mgr. Danielu Palubovi za cenné rady
a Vyzkumnému tustavu zemédélské techniky za poskytnutd data. Dékuji také Tomasi Jorovi
za vSechen vénovany cCas a trpélivost a neposledné celé své rodin¢ a pratelim, ktefi mée

podporovali.



Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti ddlkového prizkumu Zemé pro monitoring vlhkosti
zemédelské pidy. Konkrétné zkouma vliv meteorologickych charakteristik a podryvani orné
pudy na vlhkost v pid¢é. Hlavni vyzkumnou metodou je analyza ¢asovych fad spektralnich
indext (NSMI, NDMI, NDVI, RVI) spoctenych pro pidni bloky v okrese Pisek pro obdobi
2017-2020. Indexy jsou vypocteny z druzicovych snimkl Sentinel-1 a Sentinel-2A pomoci
aplikace Google Earth Engine. Vysledky prokazuji, Ze meteorologické faktory (srazky
ateplota) a podryvani maji vyznamny vliv na hodnoty sledovanych indext pouzitych

pro hodnoceni ptidni vlhkosti.

Klic¢ova slova: vlhkost pidy, dalkovy prizkum Zemé¢, Sentinel-2, NSMI, vegetacni indexy

Abstract

This work deals with the evaluation of soil moisture of agricultural land using remote sensing
data. It examines an influence of the meteorological characteristics and the soil loosening
on cover on the soil moisture. The main research method is a time series analysis of spectral
indices (NSMI, NDMI, NDVI, RVI) calculated for soil blocks in the district of Pisek for the
period 2017-2020. The indices are calculated from Sentinel-1 and Sentinel-2A satellite data
in Google Earth Engine. The results proved that meteorological factors (precipitation
and temperature) and soil loosening have a significant effect on the values of the monitored

indices used to assess soil moisture.

Key words: soil moisture, remote sensing, Sentinel-2, NSMI, vegetation indices
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Uvod a cile prace

Mnozstvi vody v krajiné je ovlivitovano fadou faktort, jako napf. thrnem srazek, teplotou,
transpiraci nebo odtokem. V prubéhu poslednich desetileti doslo ke zvySeni frekvence
a intenzity sucha a k naristu trendu vysuSovani. Je velmi pravdépodobné, ze v dusledku
klimatickych zmén bude otdzka sucha a tepla stale aktualni také v budoucnu. Nedostatek vody
ma dopad na rtizné aspekty zivota a zpiisobuje fadu ekonomickych a ekologickych problémd.
Informace o pldni vlhkosti (soil moisture) tak nachazi vyuziti nejen pii predikei sucha, ale také
povodni, planovéani zévlah nebo efektivnéj§im hospodatfeni s vodnimi zdroji. Pro lepsi rozvoj
politik, které maji snahu riziku vodniho stresu predejit, je dilezita predevsim detekce suchych
oblasti, sledovani stupné sucha v Case a hodnoceni jeho dopadi na zeméd€lstvi, zZivotni
prostfedi a ekonomiku. Pro klimatologické analyzy jsou vSak zdsadni nejen pozemni data
o teplotach a ihrnu srazek, ale 1 data ziskand ze satelit. Proto byly definovany rizné vlhkostni
indexy, které¢ maji napomoci monitoringu ptidni vlhkosti a pfitomnosti vody v krajiné viibec.

Cilem této prace je za vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) ziskat informace
o obsahu vody v piidé, plodinach a o hustoté vegetace, a prostfednictvim analyzy casovych fad
vlhkostnich a vegetacnich indexii v porovnani s Ghrny sraZek a teplotami potvrdit ¢i vyvratit
vliv podryvéani na jejich hodnoty. Studie je iniciovana Vyzkumnym ustavem zemédélské
techniky za ucelem snazSiho monitoringu situace na problémovych polich, na nichz se
dlouhodobé vyskytuji holé plochy bez plodin.

Metoda podryvani byla zvolena s cilem prokypieni zhutnélych poli, které by vedlo ke
zlepSeni jejich reten¢ni schopnosti, zvySeni pidni vlhkosti a vynosi plodin. Podryv byl
proveden na rtiznych skupinach ptdnich blokti v obdobi 2017-2020.

Prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. V prvni - reSerSni - ¢asti jsou hodnoceny rtizné
zdroje dat pidni vlhkosti, nésleduje sezndmeni s druzicemi Sentinel-1 a Sentinel-2 a se
spektralni odrazivosti vody a vegetace, jez je pro tuto praci zdsadni, a nakonec srovnani
a zhodnoceni vyuzitelnosti riiznych vlhkostnich a vegetacnich indexti. Nasledujici dve kapitoly
se vénuji charakteristice zdjmového uzemi a pouzitym datim. Metodickd Cast pojednava
o vypoctu vlhkostnich a vegetacnich indext a zpracovani dat za icelem analyzy jejich ¢asovych

fad. Pfinosy a nedostatky vysledki jsou v diskuzi porovndvany s dalSimi studiemi a v zavéru

o 24
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zhodnotit potencial aktivnich a pasivnich metod dalkového prizkumu Zemé v zeméed¢lstvi.
Jsou zde popsany riizné zptsoby ziskavani informaci dilezitych pro hospodatreni na orné pudé

- tedy nejen o pudni vlhkosti, ale také o vlhkosti ve vegetaci, ¢i hustote vegetace.

1. Vstup do problematiky

1.1. Meéreni vlhkosti pidy

Udaje o padni vihkosti Ize ziskat z méFeni in situ, klimatickych modelt a modeld zemského
povrchu, nebo pomoci dalkového sniméani (Dobriyal a kol., 2012). P¥imé (in situ) méteni piidni
vlhkosti je nachylné k nejistotdm, mize byt finanéné ndkladné a prostorove a ¢asové omezené.
Proto se alternativné pouzivaji data druzicova nebo data ziskand z modeld vytvofenych
na zaklad¢ méteni (Tavakol a kol., 2021). Modelovana a satelitni data ptidni vlhkosti vykazuji
sice povétsinou lepsi prostorové pokryti nez in situ data, ale maji také sva omezeni. Pro data
z modeld jsou zdrojem nejistot predpoklady modelu a parametrizace, zatimco senzory DPZ
ziskavajici data dalkovée jsou sice schopné vlhkost pidy relativné piesné urcit, ale ovliviuji je
faktory, jako napf. typ pudy ¢i krajinny pokryv. Takovyto odhad ptidni vlhkosti je také omezen
pouze na par hornich centimetri pudy. Santi a kol. (2013) ve svém vyzkumu porovnava
vysledky obsahu vlhkosti pidy ziskanych pomoci radaru SAR (z angl. synthetic aperture
radar) za vyuziti pdsma C, hydrologického modelu a pozemniho méteni. Dosazené vysledky
vypovidaji o tom, Zze hydrologicky model, jeZ simuloval situaci ve dvou hloubkéach
pod povrchem - ve 30 a 5 cm - ve30cm dosahoval vySSich hodnot nez satelit.
Zatimco pfi srovnani vysledkl v 5 cm nabyvaly vS§echny metody méteni srovnatelnych hodnot.

Vybér dat a metody pro urceni ptidni vlhkosti zavisi na cili studie, aplikaci, dostupnosti dat,
prostorovém a ¢asovém rozliSeni, obtiznosti pouZziti a neposledné na pozadované piesnosti
vysledki (Dobriyal a kol., 2012). Nelze tedy urcit nejvhodné;si data a metody pro univerzalni
aplikaci. Nize je vSak popsano, k ¢emu se jednotlivé metody méfeni nejcastéji pouzivaji,

a s jakou uspésnosti.

1.1.1. In situ data

In situ nebo také bodova méteni ptidni vlihkosti zjist'uji obsah ptidni vlhkosti v ur¢itém ¢asovém
bod¢ na daném misté. Vlhkost piidy in situ se méti pomoci gravimetrické metody, technologie

neutronovych sond, reflektometrie nebo tenzometr (Dobriyal a kol., 2012; Srivastava, 2017).
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Méfici senzory mohou zplsobit chyby =zapfi¢inéné Spatnou instalaci, nacasovanim
nebo kalibraci (Plauborg a kol., 2005; Mittelbach a kol., 2012). Dalsi chyby v in situ méteni
pudni vlhkosti mohou byt disledkem rozdilnych hloubek, ve kterych bylo méteno, riznych
prostorovych meéfitek nebo principi méfeni (Brocca a kol.,, 2007). Vzhledem k Casové
a prostorov¢ variabilit¢ pudni vlhkosti je jeji odhad pomoci pozemnich méfeni zna¢né narocny.
Rozmisténi meéficich senzori vSak mulze poskytnout takova bodova méteni, kterd nam
pomohou pochopit vzorce pudni vlhkosti v rdmci malych métitek. Jejich rozsiteni do vétsiho
meéfitka, napt. povodi, by ovSem bylo velmi ndkladné a ¢asoveé narocné, proto se pro monitoring
rozsahlejSich uzemi 1épe hodi dalkové sniméni (Santi a kol., 2013). Toto méfeni ke svému

vyzkumu ptdni vlhkosti pouzil napt. Litschmann (2015).

1.1.2. Modely zaloZené na datech piidni vihkosti

Jelikoz druzice jsou schopné odhadnout vlhkost ptidy pouze do hloubky par centimetrd,
potencidlnim feSenim je pro simulaci ptidni vlhkosti v hlubSich vrstvach vyuzit hydrologické
modely. Modelované odhady ptdni vlhkosti se pocitaji za vyuziti kvantitativnich metod.
Modely popisuji vzajemné interakce mezi atmosférou a zemi prostfednictvim simulovanych
vymén hybnosti, tepla a vody (Tavakol a kol., 2021). Modelova data o vlhkosti ptidy mohou
byt vyuzita k hodnoceni pritokl, zaplav ¢i sucha (Case, 2016), predikci vynosii plodin
(Bandaru a kol., 2017), nebo k posouzeni hydrologickych zmén v ¢ase (Xue a kol., 2018).
Napft. a Koster (2005) ve své studii zkoumali model simulujici ro¢ni cyklus vlhkosti piidy
v povrchové a kotfenové zon€, zatimco Wagner a kol. (1999) pro detekci zmén v €ase vyvinul

algoritmus na vyhledavani pidni vlhkosti.

1.1.3. Urcovani pudni vlhkosti pomoci DPZ

Metody dalkového prizkumu padni vlhkosti se od 70. let 20. stoleti neustdle vyviji
a zdokonaluji. V poslednich nékolika desetiletich bylo vypusténo mnoho sateliti za tc¢elem
monitoringu prostorovych a casovych zmén zemského povrchu (Babaeian a kol., 2019).
Vypusténi druzice Sentinel-1 v roce 2015 vedlo ke snizeni chyb pti odhadech ptdni vlhkosti.
Do té doby totiz mikrovinny déalkovy prizkum dosahoval prostorového rozliSeni pouze
od desitek do 50 metrl, zatimco odhady ptidni vlhkosti pomoci optickych dat Sentinel-1 se
pohybuji v prostorovém rozliseni 5x20 m s periodou opakovani 6—12 dnli (Santi a kol., 2013).

V minulém stoleti byly také definovany indexy sucha, které maji pomoci pfi jeho hodnoceni.
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Nejen Notarnicola a kol. (2006), ale i mnoho dalSich autort ve svych studiich dokladaji,
ze dalkové snimani je vhodnym nastrojem pro sledovani vlhkosti ptidy v prostoru i ¢ase. Déle
se odrazivost povrchu vyuzivé také napt. pro rozliSeni krajinného pokryvu, nesklizenych poli
od sklizenych, nebo k detekci zacatku a konce vegetacniho obdobi.

Obsah vody v pudé a vegetaci 1ze monitorovat diky vlivu vody na odrazivost povrchu.
Podle odlisné spektralni odrazivosti je mozné urcit, kde je vody nadbytek nebo naopak
nedostatek. K extrakci informaci o vlhkosti pudy se vyuzivaji rizné metody v zavislosti
na typech senzort - aktivni, pasivni (Ahmed a kol., 2011). Pro monitoring vlhkosti ptidy pomoci
DPZ lze pouzit vSechny c¢asti elektromagnetického spektra, ale jak uvadi Wigneron (2017),
nejvhodnéjsi je pasmo L. Divodem je, Ze ptijimané signaly nejsou témef ovlivnény atmosférou,
drsnosti povrchu a vegetaci.

Porovndme-li zjistovani povrchové vlhkosti pidy pasivnimi a aktivnimi senzory,
monitoring pasivnimi senzory byl vyhodnocen jako robustnéjs$i. Aktivni signdl je silné
ovlivilovan vegeta¢nim krytem a drsnosti povrchu, jez maji vliv na jeho rozptyl a atlum
(Narvekar a kol., 2015).

Proto Narvekar a kol. (2015) ve své studii vytvofil algoritmus pro vlhkost pidy, jez je
navrzen pro praci s radarovymi méfenimi v pasmu L. NavrZeny algoritmus je aplikovatelny
s konfiguraci sniméani mise Soil Moisture Active Passive (SMAP), avSak jeho vyuziti je mimo

podminky zahrnuté v souborech dat pouzitych pti jeho vyvoji omezené.

1.2. Spektralni odrazivost vody

Pro kapalnou vodu je charakteristickd nizkd odrazivost na vSech vilnovych délkéach. Zavisi vSak
na obsahu biologickych a mechanickych piimési. Cim vétsi je jejich zastoupeni, tim vétsi
mnozstvi zafeni je od nich odrazeno. Z Obrazku 1 lze vy¢ist, Ze zakalena voda zafeni odrézi,
jevi se tedy svétleji (od 950 nm pak Cerné), zatimco Cista ho absorbuje a zobrazuje se tak tmavsi

(Kolaft, 1990).
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Obrdzek 1: Spektralni odrazivost Cisté a zakalené vody.
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Obr. 48. Spektralni odrazivost fi¢ni vody s obsahem kalu 99 mg/litr (/)
a Cisté jezerni vody s turbiditou 10 mg/litr (2). [6]

Zdroj: prevzato z Kolar 1990

Obecné plati, ze pritomnost vody v piidé snizuje odrazivost. Mnozstvi vody, kterou ptida
zadrZi, zavisi na jeji struktufe, na velikosti ¢astic. Jak ukazuje Obrazek 2, mnohem vice zafeni
odrazi prachov4 hlina, jelikoZ ma vétsi Castice a piida tak rychleji vyschne. Naopak ¢im jemné;si
je pudni struktura, tim vys$si obsah vlhkosti je ptida schopna udrzet. Piidni vlhkost tak pohlti
vetsi mnozstvi energie a jen minimum odrazi. Proto se ptida nasycena vodou jevi tmavé.
Maximalnich hodnot odrazivosti piida nabyvd na vlnovych délkach 1800 nm, naopak

minimdlnich v absorp¢nich péasech na vinovych délkach 1400 a 1900 nm (Kolat, 1990).
Obrazek 2: Spektralni odrazivost pudy v zavislosti na jeji vihkosti.
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Obr. 52. Spektralni odrazivost prachovité hliny (plna ¢ara) a jilu

(Carkovana Cara) pro riizné hodnoty vihkosti pidy w [9]

Zdroj: prevzato z Kolar 1990

1.3. Spektralni odrazivost vegetace

Spektralni odrazivost vegetace nam pomaha urcit jeji zdravotni stav. Jak ukazuje Obrazek 3,
zdrava vegetace nejvice dopadajiciho zafeni absorbuje v modré a Cervené cCasti spektra,
tedy na vlnovych délkach 450 a 670 nm. K odrazeni zafeni dochéazi v zelené Casti spektra

na vinové délce 550 nm - to je také diivod, pro¢ vidime listy zelené - a v blizké infraervené
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casti spektra. PoSkozeni vegetace méni jeji spektralni vlastnosti, coz se projevuje snizenou
schopnosti absorpce (Opreanu, Lazarescu 2016). V zelené a stfedni infracervené Casti spektra
tak mizeme pozorovat vetSi odrazivost nez u zdravé vegetace. Naopak nizsi hodnoty jsou

zaznamenany v blizké infracervené Casti spektra.

Obrézek 3: : Spektralni odrazivost zdravé a poskozené vegetace.
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Zdroj: prevzato z Opreanu, Lazarescu 2019

Odrazivost listnaté a jehli¢naté vegetace je odlisna. Listnatd vegetace ma odrazivost
vyssi, tudiz se jevi svétleji. Diivodem je rozdilna bunécna struktura a vétsi plocha listu nezli ma
jehlice, tudiz list odrazi vétSi mnoZzstvi zafeni. Na Obrazku 4 lze pozorovat, Ze na kiivce
odrazivosti vegetace se projevuji tii minima na vinovych délkach 1400, 1900 a 2700 nm.

Jedna se o vodni absorp¢ni pasy, kde je odrazivost vegetace, at’ uz listnaté ¢i jehlicnaté, nizka
(Kolaf a kol., 2000).
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Obrazek 4: Spektralni odrazivost borovice vejmutovky.
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Zdroj: prevzato z ECOSTRESS Spectral Library 2013
1.4. Faktory ovlivitujici radarové méreni pidni vlhkosti

Elektromagnetické zafeni v mikrovinném oboru spektra ma nckolik vlastnosti, kterymi je
charakterizovano - polarizaci, amplitudu a vlnovou délku vyjadfovanou také jako frekvenci.
Intenzita odrazeného zatfeni zavisi na konfiguraci senzoru a emisivite, jez se u riznych povrchii
1isi. Emisivita povrchu je rizna v zavislosti na jeho drsnosti, elektrickych vlastnostech a obsahu
vody (Kolaf, 2008). Podle Lakhankar a kol., (2009) je odezva plidni vlhkosti ze zemského
povrchu na mikrovinny systém dalkového prizkumu ovlivnéna parametry jako je krajinny
pokryv, hustota vegetace a textura pudy. Kvili nim je ziskavani pfesnych informaci o obsahu
a ziskani co nejvétsiho mnozstvi informaci o zemském povrchu je mozné zlepsit pouZitim
mikrovinného zafeni na riznych vinovych délkach, riizn€ polarizované a s rozdilnym thlem
dopadu.

Podle drsnosti povrchu rozliSujeme riizné odrazece. Povrch hladky funguje jako zrcadlovy
odraze¢ a intenzita zpétné¢ odrazené¢ho zateni je pouze nizka, tudiz se na snimku z radaru jevi
tmave (napi. klidna vodni hladina, silnice). Naopak nejvice energie se odrazi od koutového
odrazece, jakymi jsou plochy, na které zatfeni dopada pod thlem 45° (napt. domy). Termin
difuzni odraze¢ se pouziva v ptipad¢ odrazu zafeni od drsného povrchu, ktery se na ziskaném
snimku jevi riznymi odstiny Sedé barvy. U drsnych povrchu také plati, Ze pokud jsou vlhké,

odrazi se od nich vétsi mnozstvi signalu, nez kdyby byly suché (Kolar, 2008).
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1.4.1. VInova délka nebo frekvence

Frekvence je nepfimo umérnd vlnové délce. Tedy s rostouci vinovou délkou frekvence
mikrovinného zareni klesa. Hloubka, do jaké je dopadajici zafeni schopné skrze povrch
proniknout, zavisi na jeho frekvenci (Kolat, 2008). Lakhankar a kol. (2009) uvadi, ze pro odhad
pudni vlhkosti jsou nejcastéji pouzivana pasma L (15-30 c¢m, tzn. 1-2 GHz) a C (3,75-7,50,
tzn. 4-8 GHz). Toto tvrzeni podporuje také Kolair (2008). Pasmo L kvili delsim vinovym
délkam muaze do povrchu pidy nebo do vegetace proniknout hloubé&ji. V nepfilis§ husté vegetaci
se vSak snizuje jeho citlivost na vegetaci a vice interaguje s podlozim. Paloscia a kol. (2013)
vSak poukazuje na to, ze vétSina radarGi se syntetickou aperturou (SAR),
jako napt. RADARSAT 2, COSMO SkyMed ¢i TerraSAR-X, pracuje spasmy C a X,
které pro monitoring pudni vlhkosti nejsou piili§ vhodné kvuli své citlivosti na vegetaci. Jeho
nazor tak rozporuje s Lakhankar a kol. (2009), ktery naopak tvrdi, Ze pasmo C je pro odhad
pudni vlhkosti pouzitelné, a to v pfipad¢, kdy ptida neni pokryta vegetaci.

1.4.2. Uhel dopadu

Cim vice se uhel dopadajiciho zafeni zvétsuje, tim vice klesa citlivost mikrovlnného senzoru
na vlhkost pidy. Pfi vétsim thlu je totiz vEtsi ¢ast signdlu zachycena a zeslabena vegetaci.
Prispévek pldy na celkovém rozptylu je tak sniZen o energii zp&tné rozptylenou vegetaci
(Mo akol., 1984). Vlhkost plidy je moZzné odvodit pomoci nizkého uhlu dopadu.
Je totiz optimalizovana pro snimani vlastnosti ptidy a minimalizuje vliv vegetace a drsnosti

povrchu na zpétny rozptyl (Lakhankar a kol., 2009).

1.4.3. Polarizace

Jak aktivni, tak pasivni mikrovlnné systémy jsou schopny méfit zpétny rozptyl za vyuziti rizné
polarizace. Polarizace je dana uspofadanim elektrické a magnetické slozky elektromagnetické
viny v roving, ktera je kolma na smér Sifeni vinéni. Jinymi slovy se jednéd o kmitani vektoru
intenzity elektrického pole E a na né¢j kolmého vektoru indukce magnetického pole B,
pfiCemz oba tyto vektory se vyskytuji vroviné, jez je kolmd na smér Sifeni viny.
Nepolarizované zatfeni 1ze rozeznat podle nahodného sméru roviny vektoru E (Kolat, 2008).
Polarizaci lze rozlisit na vertikdlni (V), kdy se vektor E pohybuje kolmo k zemskému

povrchu, a horizontalni (H), pii které je vektor E s povrchem rovnobézny. Radarové antény
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tak mohou vysilat a piijimat rtizn¢ polarizované viny - napt. HH, VV, HV, VH (Kolat, 2008).
Diky rGznym konfiguracim polarizace lze ziskat vét§i mnozstvi informaci z riiznych vrstev
zemského povrchu. Odrazivost objektil je rtiznd v zévislosti na polarizaci (Lakhankar a kol.,
2009).

Pro odhad obsahu vody v pidé je vhodna HH polarizace, kterd je cCastecné schopna
proniknout skrze vegetaci do ptudy. Vysvétlenim je, ze horizontalné polarizované viny stonky
rostlin do urCité miry obchazi, zatimco vertikdlné polarizované by se od nich odrazily.
Kombinace polarizaci se vyuzivaji napt. pro odliSeni vegetace a pidy nebo urceni hustoty

vegetace (Kolat, 2008).

1.5. Vlhkostni indexy vyuzivajici opticka data

Pasivni mikrovinné senzory (radiometry) poskytuji data s prostorovym rozliseni 20 az 50 km
a ¢asovym rozliSenim 12 az 24 hodin. V globalnim méfitku jsou takovéto informace o pidni
vlhkosti a vegetanich anomaliich dualezité pro monitorovani a predpovidani vynosii plodin
(Doraiswamy a kol., 2004), jimz se ve svém vyzkumu zabyva napt. Kréasa a kol. (2019).
Informace o obsahu vlhkosti v pidé nebo vegetaci nemusi byt ziskdvany pozemnim
méfenim, ale lze je zméfit s urCitym prostorovym a casovym rozliSenim pomoci DPZ
napft. ze snimkti druzic Sentinel 2 (Alonso a kol., 2019). V mnoha studiich k tomu autofi

vyuzivaji rizné vlhkostni indexy a modely. NiZe jsou popsany nékteré z nich.

1.5.1. Normalized Soil Moisture Index (NSMI)

Vysledky studie od Musik a Pelletier (1986), ktefi analyzovali méteni vlhkosti pidy z optickych
dat DPZ, vedly ke stanoveni korelace mezi pomérem pasem SWIR Landsat-5 a obsahem
vlhkosti v pud¢. Na zakladé toho Haubrock a kol. (2008) za vyuziti pAsem SWIR Sentinel-2A
definoval normalizovany index vlhkosti pidy jako ukazatel obsahu vody v ptidé oznacovany

také jako NSMI (z angl. Normalized Soil Moisture Index) rovnici:

P11 — P12

NSMI = ,
P11t P12
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kde p;vyjadiuje odrazivost v pasmu 11 (SWIR, 1613 nm) a p;, odrazivost v pasmu 12 (SWIR,
2202 nm). Nejen Haubrock a kol. (2008), ale 1 Hong a kol. (2017) ve svych studiich dokazuji,
ze NSMI je vhodnym ukazatelem obsahu vody v pide¢.

Jednim z faktori, na kterém hodnoty indexu zavisi, je vegetacni kryt pixelu, jez je mimo
jiné ovlivnén pfitomnosti vody. Alonso a kol. (2019) uvadi, ze aby se doséhlo piesnéjsich
vysledkt, je nutné pixely klasifikovat do tfid. Toto tvrzeni podporuje také vysledek studie
od Adegoke a Carleton (2002). Jak uvadi Tucker (1979), pro rozliSeni vegetacniho krytu
jednotlivych pixelt pomoci dalkového priizkumu je vhodné vyuzit NDVI.

Alonso a kol. (2019) zabyvajici se korelaci mezi NSMI a NDVI za vyuZiti Sentinel-2 dosli
k nejlepsim vysledkiim pfti klasifikaci pixelt do tii tiid - pixely bez vegetace (s holou pidou),
plné pokryté vegetaci a pixely se smési vegetace. Vysledek studie tak doklada, ze mezi NSMI

a témito tiidami Ize za vyuziti statistickych modelt opravdu prokézat korelaci.

1.5.2. Normalized Difference Moisture Index (NDMI)

Normalizovany rozdilovy index vlhkosti vyuziva k zobrazeni vlhkosti pAsmo NIR a SWIR.
Pouziva se ke sledovani zmén obsahu vody v listech, tudiz Ize vyuzit pro ureni urovné vodniho
stresu plodiny a pro odhad zdravotniho stavu vegetace. Pocitd se jako pomér mezi rozdilem
a souctem lomeného zafeni v blizké infraCervené oblasti (NIR) a kratkovinné oblasti

infraerveného zareni (SWIR; Taloor a kol., 2021):

(NIR — SWIR)

NDMI = .
(NIR + SWIR)

Pasmo SWIR odrazi zmény obsahu vody ve vegetaci, zatimco odrazivost v pasmu NIR
je ovlivnéna bunéénou strukturou listi. Kombinace téchto pasem odstraniuje zmény zplisobené
vnitini strukturou listi a obsahem suSiny listi, diky ¢emuz je ziskdvani obsahu vody ve vegetaci
presnéjsi. MnoZstvi vody dostupné ve vnitini struktuie listu z velké ¢asti fidi spektralni
odrazivost v pasmu SWIR. Odrazivost SWIR tedy negativné souvisi s obsahem vody v listech.

Jeho hodnoty se pohybuji mezi -1 a +1, pticemz kazda hodnota odpovida jiné agronomické
situaci, nezavisle na plodin€. Hodnoty NDMI tak umoZiuji rozpoznat pole s vodnim stresem

(Gao, 1996).
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1.5.3. Normalized Difference Water Index (NDWI)

Nejvhodnéjsi pro mapovani vodnich ploch a sledovani jejich zmén je normalizovany rozdilovy
vodni index. JelikoZ voda siln€ absorbuje svétlo v rozsahu od viditelné po infraervenou ¢ast
elektromagnetického spektra, NDWI ke zvyraznéni vodnich ploch vyuziva zelené a blizké

infraCervené pasmo:

(GREEN — NIR)
(GREEN + NIR)"

NDWI =

Je citlivy na zastavéna uzemi a ¢asto nadhodnocuje vodni plochy (Taloor a kol., 2021).

1.6. Vegetacni indexy vyuzivajici opticka data

Vegetacni indexy jsou definovany jako aritmetické kombinace dvou nebo vice pdsem
souvisejicich se spektralnimi charakteristikami vegetace (Heute a kol., 1999). Poskytuji
prostorové a temporalni informace o vegetaci. Ty vSak nemusi byt pfesné kvili vlivu
topografie, atmosférickych podminek, ptidé v pozadi porostu nebo piimésich v porostu.
Tyto vlivy zplisobuji zvyseni nebo snizeni odrazivosti ve viditelné a blizké infraervené Casti
spektra, ptficemz v obou ¢astech spektra jsou vlivy srovnatelné (Lee, Kaufman, 1986).

Mnoho vegeta¢nich indexi bylo vyvinuto za vyuziti méfeni v Cerveném a blizkém
infraerveném pasmu. Diivodem je, ze ve srovnani s povrchem bez vegetace zelené listy
absorbuji vice viditelného zéteni pro fotosyntézu a méne blizkého infracerveného (Chen, 1996).

Nejpouzivangj$im vegetacnim indexem je normalizovany rozdilovy vegetacni index (NDVI).

1.6.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Normalizovany rozdilovy vegetacni index je pomérovy vegetacni index. Vypocita se na zaklade
poctu pixelll jako normalizovany rozdil mezi ¢ervenym pasmem a blizkym infracervenym

pasmem pomoci vzorce:

(NIR — RED)

NDVI = ————— =
(NIR + RED)
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Podle jeho hodnot, které nabyvaji od -1 do +1, je mozné rozeznat krajinny pokryv.
Zaporné hodnoty vétSinou piedstavuji vodni plochy, hodnotdm blizko nule odpovida povrch
bez vegetace, napt. zastavba, a vysoké hodnoty blizici se jedné vypovidaji o hustsi vegetaci,
jako jsou napf. lesy. Podle hodnot NDVI lze také monitorovat zdravotni stav vegetace.
Vysoké hodnoty dokladaji dobry zdravotni stav vegetace, naopak vegetace ve stresu vykazuje
hodnoty nizsi (Hang a kol., 2021).

NDVI ve své studii pouzil napt. Santi a kol. (2013) pro zohlednéni vegetac¢niho vlivu
pii odhadu ptdni vlhkosti pomoci SAR a hydrologického modelu, nebo Alonso a kol. (2019)
pfi zkoumdni korelace vegetacniho indexu s vlhkosti v pidé. Ackoliv néktetfi autofi
zpochybnuji korelaci mezi NDVI a obsahem ptdni vlhkosti méfenym pomoci NSMI,
Alonso a kol. (2019) ve své studii prokéazal, ze NSMI a NDVI spolu koreluji, a to i pfes to,
ze podle Rundquist a Harrington (2000) je mezi deficitem srazek areakci NDVI casova
prodleva. Pro zjiSténi korelace Alonso a kol. (2019) navrhuje klasifikovat pixely jednotlivych
snimkt na zaklad¢ hodnot NDVI do tfech tiid: hold pida (NDVI<0,2), smés pudy a vegetace
(0,2<NDVI<0,5) a plny vegetacni zapoj (NDVI>0,5).

Tento index patfi k nejbéznéji pouzivanym vegetacnim indextim a to diky schopnosti
redukovat nékteré formy Sumu zpiisobené topografii, oblac¢nosti ¢i stinem (Heute a kol., 1999).
Nicméné jeho nevyhodou je citlivost na rtiznorodé pozadi porostu, coz mtize byt zdrojem chyb
(Liu, Heute, 1995; Gao, 1996). Na zaklad¢ toho byl navrzen niZe popsany vegetacni index EVI,
ktery do NDVI zahrnuje jak pozadi, tak vliv atmosféry (Liu, Heute, 1995).

1.6.2. Enhanced Vegetation Index (EVI)

EVIje vegetacni index, ktery vznikl modifikaci NDVI. Oproti NDVI redukuje neptiznive vlivy
atmosféry a piidy, a to diky vyuziti odrazivosti modrého pasma. Jeho nevyhodou je senzitivita
na topografické podminky, coz se miZe projevit zejména v kopcovitych nebo hornatych
oblastech. Tato citlivost je dana faktorem upravy pidy L. Proto je nutné pied vypoctem

odstranit v datech odrazivosti vliv topografie. Vypocet EVI je dan rovnici:

(NIR — RED)

EVI =G ,
“(NIR + C1* RED — C2 * BLUE + L)

jejiz soucasti je faktor G, jehoz hodnota se zpravidla rovna 2,5, dale koeficienty odolnosti viici

aerosolim C/ =6, C2 = 7,5 a faktor pro upravu ptidniho krytu L = 1 (Huete a kol, 1997).
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1.6.3. Difference Vegetation Index (DVI)

Vegetacni index DVI lze vypocitat rozdilem pasem NIR a RED:

DVI = NIR — RED .

Jeho vyhodou je schopnost rozliSit pidu a vegetaci, jelikoz je citlivy na zmény ptidniho
pokryvu. Proto se vyuziva k monitoringu vegetacniho prostfedi. Nezohlediuje vSak rozdil

mezi atmosférickymi efekty ¢i stiny (Driese, 2012).

1.7. Radarové vegetacni indexy

Mikrovinné systémy dalkového prizkumu maji velky potencial v prostorovém odhadu vlhkosti
pudy (napft. pro odhad kolisani vynosi plodin, at’ uz v regionalnim nebo globalnim méfitku).
Radary se syntetickou aperturou (SAR) poskytuji vysoké prostorové rozliSeni az 10 m. Také
jsou oproti pasivnim mikrovlnnym senzoriim citlivéjsi na charakteristiky povrchu. Jak uvadi
Doraiswamy a kol. (2004), data s vysokym prostorovym rozliSenim se hojné uplatiuji
napt. v preciznim zemédélstvi. Vyuzitim v tomto sektoru se ve své bakalatské praci podrobné

vénuje napt. Strnadova (2019).

1.7.1. Radar Vegetation Index (RVI)

Radarovy vegetacni index RVI je jeden z indexi polarizovanych dat radaru se syntetickou

aperturou SAR. Jeho matematické vyjadieni udava rovnice:

8V2V

RVI = )
VSH + VI?V + ZVI-?V

kde y° predstavuje radiometricky a geometricky opraveny koeficient zp&tného rozptylu SAR
pro kazdou kombinaci polarizaci v jednotkach (m?/m?). Hodnoty blizko nule odpovidaji
hladkému holému povrchu a nartstaji spolu s riistem vegetace (Flores a kol., 2019).

Vyssi hodnoty odpovidaji vegetaci, coz je zplsobeno jeji vysokou odrazivosti v pasmu
blizkého infracerveného zéfeni, zatimco niz$i vodnim plochdm, ledu, ¢i pide. Na rozdil

od NDVI a DVI redukuje vliv atmosféry a topografie. Pokud jsou vSak oblasti pokryté vegetaci
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pouze fidce (50 % a méng), index se stava citlivéjSim na atmosférické vlivy. JelikoZz je tento
index citlivy na vegetaci a podle studii bylo také prokézano, ze dobte koreluje s rostlinnou
biomasou (Kim, 2012; Mandal, 2020) a s indexem NDVI optickych snimkt (Kim, 2014),
pouziva se pro jeji odhady a sledovani pii pokryti ptidy hustou vegetaci (Flores a kol., 2019).

2. Charakteristika zajmového uzemi

Celkem bylo vybrano 37 pudnich bloki nachéazejicich se v okresu Pisek v okoli obci Putim,
Hefman ¢i Skaly. Jejich rozmisténi si lze prohlédnout na Obrazku 5. VSechna pole
se rozprostiraji v kulturni krajiné Ceskobudg&jovické panve, v niz se hojné vyskytuji rybniky,
tudiz je zde vysoka hladina podzemnich vod. Jedna se o zemédélsky obhospodafovana pole
o ruzné rozloze s vSesmérnou expozici. Pfehledové mapy skupin ptidnich blokt, do nichz byla
pole za ticelem sledovani vlivu podryvani rozdélena, spolu s udaji o jejich rozloze a podryvani
je mozné si prohlédnout v Piiloze 1-10. Lezi v nadmotské vysce od 360 do 435 m n. m. a jejich
sklonitost neptekracuje 4°, tudiz se nachazi v roviné.

Podle katalogu BPEJ se pole rozprostiraji v mirn¢ teplém a mirné¢ vlhkém klimatickém
regionu. Prevladajicim plidnim typem na zajmovych polich jsou fluvizemé, dale se zde ale také
vyskytuji regozemé, pseudogleje a kambizemé. VSechny tyto ptidni typy jsou mélo ¢i dokonce
velmi malo produk¢ni, sttedné hluboké az hluboké, tedy od 30 do 60 cm, a nejsou vhodné
k zatravnéni ani zastavbé.

V ramci jednotlivych poli byl uskutecnén terénni vyzkum, pii némz byla sledovana
napf. heterogenita mezi poli ¢i topografické charakteristiky. Byl zjiStén vyskyt problémovych
holych ploch, kde se plodinam nedafi. Ptiklad takové plochy je moZzné vidét na Obrazku 6 a 7.
Na pohled bylo zifejmé, Ze piic¢inou je dlouhodobd nezadouci pfitomnost stojaté povrchové
vody. Mezi lety 20162020 bylo proto Ceskym ustavem zemédélské techniky (CUZT)
uskutecnéno podryvani vybranych poli do hloubky 30-50 cm za cilem prokypieni, obnoveni
schopnosti retence vody a minimalizovani holych problémovych ploch.

Jelikoz se zkoumana pole nachdzi v blizkosti rybnikli, struh a moktadd, ostatné
Ceskobudgjovicka panev je rybnikafskou oblasti, je v této oblasti vysoka hladina podzemnich
vod. Proto neni nic neobvyklého, Ze deprese na polich byvaji pfemokiené, technika zde zapada
a plodindm se na takovych mistech nedafi. Do takto vlhkych depresi se pak koncentruje také
voda ze zbytku pole, které je obhodspodarované tézkou technikou, a pida je zde v porovnani

s problémovymi plochami vice zhutnéla. Voda se na takovych mistech htfe vsakuje,
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a proto vétSina  odtece, koncentruje se do zminénych depresi, nebose podili
na evapotranspiraci. Tento efekt se projevuje i ptfes to, ze podle kodi BPEJ je vétSina

zkoumanych pudnich blokl utuzenim ohrozena pouze mirng.

Obrazek 5: Poloha jednotlivych poli (modre - pole podryta v roce 2016, zlute - pole podryta v roce
2017, fialove - pole podryta v roce 2018, zelené - pole podryta v roce 2019, cervené - pole podryta
v roce 2020).
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Zdroj: VUZT, CUZK 2022

25



Obrazek 6. Problematicka plocha na zajmovém pudnim bloku.

Zdroj: viastni zpracovani 2022

Obrazek 7: Problematicka hola plocha na zdajmovém piidnim bloku.

Zdroj: vlastni zpracovani 2022

3. Data

Pro vypocet hodnot indexti z druzicovych dat byla vyuzita data druzic Sentinel, jenz jsou
soucasti programu Copernicus. Mise Sentinel-1 se skldda ze dvou polérnich druzic -

Sentinel-1A, kterd byla na obé&znou drahu vypusSténa v roce 2014, a Sentinel-1B, jez je
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v provozu od roku 2016. M¢ficim pristrojem druzic Sentinel-1 je radar. Jedna se o aktivni
mikrovinny senzor pracujici v pasmu C (Hang et al., 2021). Vysila vlastni zdroj mikrovinného
zéfeni a diky tomu neni zavisly na Slunci a miiZze snimat zemsky povrch i v noci. Dalsi vyhodou
radaru je, ze mikrovinné zafeni je schopné proniknout skrze oblaky, dést’ ¢i mlhu, coz opticky
senzor druzic Sentinel-2 nedokaze (Hang et al., 2021).

Mise Copernicus Sentinel-2 se sklada z konstelace dvou polarnich druzic - Sentinel-2A,
jez byla vypusténa v roce 2015, a Sentinel-2B z roku 2017. Jejich obézna draha je synchronni
se Sluncem a doba obéhu Zemé v bezobla¢nych podminkéach odpovida péti dniim. Na rozdil
od druzic Sentinel-1 sniméni zajiStuje pasivni multispektralni opticky senzor. Neni tedy
zdrojem zafeni, ale ptijima slune¢ni zafeni odrazené od zemského povrchu. Druzice Sentinel-2
snimaji zemsky povrch ve 13 optickych pasmech od viditelné casti elektromagnetického
spektra (VIS, 493 nm) po kratkovinnou infraervenou oblast spektra (SWIR, 2202 nm).
Prostorové rozliSeni snimkii potfizenych v jednotlivych spektralnich pasmech je rtzné.
Na Obrazku 8 si mizeme prohlédnout Ctyii pasma s prostorovym rozliSenim 10 m. Jedna se

o pasmo B2 (blue, 490 nm), B3 (green, 560 nm), B4 (red, 665 nm) a B8 (NIR, 842 nm).

Obrdazek 8: Pasma s prostorovym rozlisenim 10 m.
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Zdroj: prevzato ze Sentinel Online 2020

Snimky pofizené v Sesti pasmech zndzornénych na Obrazku 9 maji rozliSeni 20 m. Patii
sem pasmo B5 (705 nm), B6 (740 nm), B7 (783 nm), B8a (865 nm), B11 (SWIR, 1610 nm)
a B12 (SWIR, 2190 nm).
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Obrazek 9: Pasma s prostorovym rozlisenim 20 m.
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Zdroj: prevzato ze Sentinel Online 2020

Pouze ve tfech pasmech, jez je mozné vidét na Obrazku 10, jsou pofizovany snimky
s prostorovym rozliSenim 60 m a to v pdsmu Bl (443 nm), B9 (940 nm) a B10 (SWIR,
1375 nm; Agapiou et al. 2014; Sentinel Online, 2020).

Obrazek 10: Pasma s prostorovym rozlisenim 60 m.
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Zdroj: prevzato ze Sentinel Online 2020

Pro vypocet hodnot indexti z optickych dat nad zajmovymi oblastmi byly pouzity
snimky druZice Sentinel-2, pro radarovy index RVI pak snimky z druZice Sentinel-1 z obdobi
2017-2020. Casové fady hodnot indexti byly vygenerovany pomoci aplikace Google Earth
Engine.

Vektorové vrstvy zajmovych poli s doprovodnymi atributy o rozloze ¢i hloubce
podryvani byly poskytnuty Vyzkumnym ustavem zeméd¢€lské techniky, s nimz byla v ramci
tohoto vyzkumu navézéana spoluprace.

Obecna charakteristika vybrané oblasti byla ziskana za vyuziti volné¢ dostupnych dat

Ceského ufadu zemémétického a katastralniho (CUZK), Statniho pozemkového tGfadu (SPU)
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a geodatabaze ArcCR 500. Konkrétné z geodatabaze ArcCR 500 byly pro tvorbu DEM (Digital
Elevation Model) pouzity vrstevnice, z CUZK vrstva WMS - ZM 50 a od SPU vektorova vrstva
s hranicemi BPEJ.

Zaznamy o pramérnych dennich teplotich vzduchu a dennim uwhrnu srazek
ve sledovaném obdobi byly &erpany z volné dostupnych dat CHMU. Pouzita data byla
namétfena meteorologickou stanici ve Strakonicich, jez byla nejblizsi stanici ke zkoumané
oblasti, pro kterou byla dostupna data za pozadované obdobi 2017-2020.

Pro lepsi interpretaci vysledk byly pouzity poznatky z terénniho prizkumu, konkrétné

topografické charakteristiky ¢i heterogenita mezi poli.

4. Metody

4.1. Vybér a vypocet indexti

Pro stanoveni hodnoceni soil moisture byly vybrany relevantni indexy. V prvé fad¢ vyl vybran
index NDMI, jez je hojné pouzivan (Rahman, Mesev, 2019; Malakhov, Tsychuyeva, 2020;
Taloor a kol., 2021). Dale byl vybran index NSMI reflektujici vlhkost v padé€ (Haubrock, 2008;
Hong a kol., 2017; Alonso a kol., 2019).

Jako predstavitel vegetacnich indexti vyuZivajicich opticka data byl pro monitorovani
stavu vegetace vybran NDVI a to nejen proto, Ze patii k nejcastéji pouzivanym vegetacnim
indexiim (Matsushita a kol., 2007; Alonso a kol., 2019; Hang a kol., 2021), z radarovych
spektralnich indexti pak RVI. Vyuzitim radarovych dat byl redukovan vliv obla¢nosti.

Vypocet vybranych indexti byl proveden pomoci algoritmu aplikace Google Earth
Engine nad druzicovymi snimky Sentinel-1 a Sentinel-2, viz.

https://code.earthengine.google.com/98d9d34dcbafc3 1acal db8adcfec5619. Do vypocta

indexti optickych dat byly zahrnuty pouze takové snimky Sentinel-2, které¢ byly pokryty
oblac¢nosti do 50 %. Nasledovné byl pro jeji odmaskovani pouzit algoritmus S2cloudless, jez je
detailn€ popsan ve studii Lopez-Puigdollers a kol. (2021).

Hodnoty indexti byly postupné vypocteny pro vSechny skupiny pidnich bloku, které byly
podryté v roce 2016, az po pole podryta v roce 2020. Pole podryté roku 2016 byly do vyzkumu

zafazeny 1 pies zkoumané obdobi 2017-2020 za ticelem zjiSténi ndstupu efektu podryvani také.
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4.2. Zpracovani dat a analyza ¢asovych rad

Pro zpracovani dat byla vyuzita predev§im aplikace Google Earth Engine, didle SW Misrosoft
Excel a ArcGIS Pro.

Za ucelem zjisténi vlivu podryvani zdjmovych ptidnich blokt na jejich schopnost
retence vody a ruast plodin bylo tfeba ziskat ¢asové fady hodnot vlhkostnich a vegetacnich
indext. Toho bylo dosazeno pomoci aplikace Google Earth Engine, ve které bylo nejdiive
zapotiebi vytvofit algoritmus pro jejich vygenerovani. Zapis algoritmu byl proveden
v programovacim jazyku JavaScript. Vysledné hodnoty indext byly spocteny jako primér
z hodnot pixellt v radmci skupiny poli. Pro kazdou skupinu poli byly ¢asové tfady hodnot
za obdobi 2017-2020 vygenerovany pomoci Google Earth Engine zvlast, jelikoz byly
podryvany v rozdilnych letech.

Nasledné byly ¢asové fady hodnot indexit NSMI, NDMI, NDVI a RVI extrahovany
do formatu CSV a vloZeny do softwaru Microsoft Excel, kde z nich spolu s daty o teplotach
a srazkach byly vytvofeny grafy a vypocteny statistické charakteristiky. Pro kazdou skupinu
pudnich blokt podrytou v daném roce byly zjistény ro¢ni pruméry indexii v obdobi 2017-2020,
Pearsontiv korela¢ni koeficient a mési¢ni maxima a minima. Pearsoniiv korelacni koeficient byl
vypocten za ucelem zjiSténi piipadné korelace mezi hodnotami indexidi navzdjem ¢i jejich
korelace s thrny srazek a teplotami. Poté byly vytvofeny ¢asové fady zvlast pro kazdy index,
aby bylo mozné porovnat prubéh indexd mezi skupinami poli. Pro piehlednost a snazsi
porovnani byly také zkonstruovany tabulky s primérnymi ro¢nimi hodnotami. Zajem byl
soustiedén hlavné na to, zda se podryvani poli na hodnotich indexti n&jakym zplsobem
projevilo ¢i nikoliv, tedy zda hodnoty NSMI, NDMI, NDVI a RVI naméfené na podrytych poli
dosahovaly lepSich vysledkli nez na nepodrytych. Pii zkouméani vlivu podryvani na vlhkost
a vegetaci, byly v ivahu brany také primérné teploty a thrny srazek, jeZ maji vliv na pfitomnost
vody v krajin¢ a riist plodin.

ArcGis Pro byl vyuzit pro ziskani informaci o nadmoiské vysce, sklonitosti ¢i identifikaci
pudnich typl na zdjmovych plochach. Ke zjisténi nadmotské vysky byl za vyuziti vektorové
vrstvy vrstevnic po 50 metrech a funkce Topo to Raster vytvoren DEM, diky kterému byl také
zhotoven model sklonitosti. Pro identifikaci pidnich typt byly ptes sebe piekryty vektorové

vrstvy s hranicemi BPEJ a hranicemi ptdnich bloki.
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5. Vysledky

Jelikoz obdobi 2017-2020 bylo z hlediska meteorologickych podminek pomérné variabilni,
hodnoty indext byly porovndny s uhrny srdzek a primérnymi teplotami. Z Tabulky 1 je mozné
vycist, Ze nejsussim rokem byl rok 2019 s celkovym thrnem srazek 530 mm. Také primérna
rocni teplota vySplhala pomérné vysoko, konkrétné na 10,3 °C. Naopak nejvyssi Gthrn srazek
namétfeny za rok 2020 ¢inil 637 mm a primérnd rocni teplota vzduchu byla o 1,1 °C nizsi

nez v roce 2019.

Tabulka 1: Rocni uhrny srazek a prumérné rocni teploty spoctené z dennich méreni ve Strakonicich
v obdobi 2017-2020.

Ro¢ni uhrn srdzek | Pramérna ro¢ni
[mm] teplota [°C]
2017 586.8 9.5
2018 546.6 10.34
2019 529.9 10.30
2020 637.4 9.2

Zdroj: CHMU 2022; vypocty autora

Vysledky Pearsonova korelaéniho koeficientu (), jeZz si miiZeme prohlédnout
v Tabulce 2, vypovidaji o ur€ité korelaci mezi jednotlivymi indexy. Nejvétsi korelace je patrna
mezi pidni vlhkosti (NSMI) a hustotou vegetace (NDVI), kde » = 0,934. Potvrzuje se zde tedy,
ze hustota vegetace ma vliv na obsah vody v padg¢, stejné jako pidni vlhkost ovliviiuje hustotu
vegetace. Podivame-li se na Obrazek 11, odpovidaji tomu také pribchy hodnot indexi.
Konkrétné pii ¢ervencovém poklesu hodnot NDVI v roce 2017 o 64 %, klesly i hodnoty NSMI
0 65 %. Pokud jsou tedy plodiny sklizeny a pole jsou hola, v piidé¢ se zadrzi méné vody.
V ptipad¢, ze obsah pidni vlhkosti je vysoky, bude tomu odpovidat vétSi hustota vegetace,
coz je dobfe patrné v ¢ervnu roku 2019, kdy hodnoty NSMI stouply o 160 % a NDVIo 117 %.
Také mezi NDVI a NDMI je podle jejich pribéhu hodnot a Pearsonova korelacniho
koeficientu, ktery se rovna 0,775, znana korelace. Napft. pti dubnovém naristu hodnot NDVI
roku 2020 o 8 %, vzrostly hodnoty NDMI o 44 %. Tento vysledek doklada, Ze ¢im hustéji jsou
pole pokryta vegetaci, tim vysSich hodnot dosahuje obsah vody v ni.

Pearsoniiv korelacni koeficient mezi srdzkami a hodnotami indext vSak korelaci
nenaznacuje. Konkrétné mezi sraZkami a NSMI se rovna r=0,092, ¢i teplotami a NDVI
=0,006. Jak mizeme vidét na Obrazku 13, pficinou je zpozdénd reakce vegetace (NDVI)

a vlhkosti v pudé (NSMI) i vegetaci (NDMI) na tyto meteorologické charakteristiky.
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Obrazek 11: Priubéh hodnot indexit NSMI, NDMI, RVI a NDVI na Polich 20 za obdobi 2017-2020.
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Tabulka 2: Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu pro jednotlivé indexy, teploty a srazky pro Pole 20.

NDMI NSMI NDVI RVI Srazky Teplota
NDMI 1.000 0.769 0.775 0.686 0.042 -0.203
NSMI 0.769 1.000 0.934 0.715 0.092 0.018
NDVI 0.775 0.934 1.000 0.728 0.068 0.006
RVI 0.686 0.715 0.728 1.000 0.138 0.401
Srazky 0.042 0.092 0.068 0.138 1.000 0.102
Teplota -0.203 0.018 0.006 0.401 0.102 1.000

Zdroj: Google Earth Engine, CHMU 2022

Pti porovnani hodnot NSMI (Obrazek 12) a NDMI (Obrazek 14) s hrny srazek,

Cv v

r

v ¢ervenci a srpnu, kdy NSMI dosahuje az 0,04 a NDMI az -0,2, a to i pfes to, Ze v této Casti

roku spadne nejvice srazek. NDVI (Obrazek 15) a RVI (Obrazek 16) nejnizsich hodnot az 0,1

dosahuji hlavné v srpnu a zafi. Vysvétlenim je nejen to, ze vliv srazek se projevi az pozdéji,

ale také skutecnost, Ze vétsina plodin je v tomto obdobi sklizena a pole nejsou pokryta vegetaci.

Naopak nejvyssi obsah vody (NSMI, NDMI) a hustota vegetace (NDVI, RVI) byla béhem

sledovaného obdobi nejCastéji zaznamenana v kvétnu, kdy byla pole porostla plodinami.

Maximalni hodnoty vlhkostniho indexu NSMI sahaly az k 0,4, a NDMI k 0,6, zatimco hodnoty
vegetacniho indexu NDVI k 0,9 aRVIk 1,4.

Jak lze vypozorovat z Obrazku 11, podle poklesu a nartistu hodnot indext, je dobfie

patrné, kdy se na polich sklizi, nebo zacinaji rist plodiny. Je zifejmé, ze sklizeno bylo
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po dosazeni maximalnich hodnot NDVI a RVI v daném roce, vypovidajici o vysokém zapoji
plodin a tedy i jejich dozrani. Jako piiklad jsou uvedeny ¢asové fady hodnot indext pro Pole 20.
Konkrétné roku 2017, 2018 a 2020 probihala sklizeni od ¢ervna do srpna, coz doklada pokles
hodnot indexu NDVI v tomto obdobi o 70-80 %, zatimco v roce 2019 byly plodiny sklizeny

v pribéhu zaii a fijna, kdy hodnoty NDVI klesly o 80 %. Naopak vzristajici hodnoty indext

az o 130 % se projevi nasledné po vysevu jarnich plodin, jez probihd v bfeznu a dubnu,

nebo seti ozimu na podzim v srpnu a zafi.

Obrdazek 12: Srovnani pritbehu hodnot NSMI pro jednotliva pole v obdobi 2017-2020.
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Zdroj: Google Earth Engine 2022
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Obrazek 13: Teploty a srazky namérené ve Strakonicich (leva osa) v porovnani s NSMI, NDMI a NDVI (prava osa) Poli 20 v obdobi 2017-2020 .
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Co se tyCe podryvani, jeho efekt Ize pozorovat v roce 2017, kdy se hodnoty piidni
vlhkosti (Obrazek 12), obsahu vody ve vegetaci (Obrazek 14) a hustoty vegetace (Obrazek 15
a 16) napolich podrytych vroce 2016 drzi v obdobi od zafi do prosince v porovnani
s nepodrytymi skupinami poli zna¢né vysoko. Hodnoty NSMI a NDVI vypoctené na Polich 16
v roce 2017 vypovidaji o viibec nejlepsi situaci za sledované obdobi na téchto ptidnich blocich
a predcily tak i rok 2020, ktery byl srdzkové nejvydatnéjsi. Jak mtzeme vidét v Tabulce 3,
vroce 2017 se index NSMI rovnal 0,242 a vypovidal tak o vys$sim obsahu vody v pudé
nez v roce 2020, kdy byl roven pouze 0,229. Také NDVI se svou priimérnou hodnotou 0,550
vroce 2017 dosidhl vy$$i hodnoty nez za rok 2020, za n&jz nabyval pouze 0,534.
Zatimco na ostatnich skupinach ptdnich bloki situace v roce 2017 nebyla vzhledem k jejich
primérnym ro¢nim hodnotam az tak pfizniva a na rozdil od Poli 20 jejich hodnoty namétfené
pro rok 2017 vypovidaly o horsi situaci nez roku 2020.

Naopak pfti srovnani pritbéhti hodnot Poli 17, jez byly podryty v roce 2017, s ostatnimi
skupinami ptudnich blokid na Obrazku 12, 14, 15 a 16, nevidime v roce 2018 mezi priabéhem
hodnot podrytych a nepodrytych skupin poli zadny zasadni rozdil. Podryti v roce 2017 se tedy
nasledujici rok neprojevilo. Vysvétlenim mohou byt nizké wthrny sraZek v kombinaci
s vysokymi teplotami, jak lze sledovat na Obrazku 13.

Stav sucha a horka pretrvaval 1 v priibéhu roku 2019, avSak zde se podryti z predeslého
roku projevilo pozitivne. Z tabulky 3 lze vycist, Ze pro Pole 18 v roce 2019 byla spoctena
primérnd hodnota NDMI 0,167 a vypovidala tak o nejvy$§im obsahu vody v plodinach
ze vSech skupin poli. Také primérna hodnota RVI za tento rok dosahla v porovnani s ostatnimi
z4jmovymi plochami maximélni hodnoty 0,678. Nejvyssi obsah vody v pade v roce 2019 byl
na Polich 16, kdy primérna ro¢ni hodnota indexu NSMI byla 0,204, zatimco u vSech ostatnich
skupin poli nepiesahl hodnotu 0,194. NDVI s primérem za rok 2019 0,480 na Polich 16 také
o nejhustsi vegetaci. Vysvétlenim hodnot vypovidajicich o lepsi vlhkostni a vegetacni situaci
v roce 2019 na Polich 16 a 18 je, Ze n€kolik pidnich blokl ze skupiny Pole 16 a Pole 18 bylo
podryto jak vroce 2016, tak roku 2018, tudiz byly podryty jiz podruhé. Proto také
1 pfes neptiznivé podminky byly plodiny a plida schopny vodu z nizkych thrnd srazek 1épe

zadrzet a vyuzit.
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Obrazek 14: Srovnani pribehu hodnot NDMI pro jednotliva pole v obdobi 2017-2020.
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Zdroj: Google Earth Engine 2022

Obrdazek 15: Srovnani priubéhu hodnot NDVI pro jednotliva pole v obdobi 2017-2020.
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Obrazek 16: Srovnani pritbehu hodnot NDMI pro jednotliva pole v obdobi 2017-2020.
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Zdroj: Google Earth Engine 2022

Pti vzajemném porovnani vSech skupin poli, 1ze z pfehledové Tabulky 3 a ¢asovych fad
vyse (Obrazek 12, 14, 15 a 16) vycist, Ze sucho a teplo v roce 2019 se na vsech skupinach

v v

pudnich blokti projevilo nejniz$imi hodnotami z celého sledovaného obdobi. Nejnizsi pramérny
obsah vody v ptid¢ i hustota vegetace za tento rok byl zaznamenan na Polich 20, pro které index
NSMI=0,187, NDVI=0,426 a RVI=0,496.

Naopak nejvyssi hodnoty vypovidajici o vysokém obsahu vody v piidé€ i v rostlinach
a husté vegetaci byly zjistény v roce 2020, kdy byl celkovy thrn srazek 637.4 mm v porovnani
s nasledujicimi roky nejvydatngj$i (Tabulka 1). Také primérné teplota 9,2 °C byla nizsi,
proto na polich bylo dostatek vlhkosti a husty pokryv plodinami. Viibec maximalni hodnoty
vypovidajici o nejlepsi vlhkostni a vegetacni situaci vSak byly zjistény na Polich 19,
kde max. NDMI=0,215, NDVI=0,595 a RVI=0,756. Zde se potvrzuje, Ze podryti téchto poli,

jez se uskutec¢nilo v roce 2019, se v nasledujicim roce projevilo.
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Tabulka 3: Primerné rocni hodnoty NSMI, NDMI, NDVI a RVI jednotlivych skupin pudnich blokii za obdobi

2017-2020 serazené sestupneé.

Pole 16 Pole 17 Pole 18 Pole 19 Pole 20
NSMI | 2017 0.2423 0.2384 0.2293 | 2018| 0.2440| 2018 0.2559

BEOE o0.2200| 2018 0.2347| 2017 0.2203 [NBOBON 0.2427 0.2481
2018 0.2067| 2017 02222 2018 02109 2017 0.2413| 2017  0.2475
2019 0.2041] 2019 0.1939| 2019 0.1873| 2019 0.1935| 2019 0.1866
NDMI |RB0B0N 0.1885 [MB0BON 0.2108 [ 2018| 0.1725 [NBOBON 0.2147| 2017 02410
2017 0.1670 | 2018| 0.1642| 2019 0.1672| 2017 0.1912 [HE0BON 0.1985
2019 0.1622| 2017  0.1490 0.1401 [ 2018| 0.1784| 2018 0.1882
2018 0.1553| 2019 0.1454| 2017 0.0935| 2019 0.1523| 2019 0.1316
NDVI | 2017  0.5503 [NBOBON 0.5906 0.5008 | 2018 0.6028 [ 2018 0.5830
BBl 0.5347| 2018 0.5855| 2018 0.4918 [MEOBON 0.5952| 2017  0.5700
2018 0.5023| 2017 0.5283| 2017 0.4736| 2017 0.5661 |HB0BON 0.5574
2019  0.4804| 2019 0.4741| 2019 04411]| 2019 0.4788| 2019 0.4263
RVI | 2018 0.7236] 2017 0.8344 0.7453| 2017 0.8351| 2017 0.7351
2017 0.7081| 2018 0.8158| 2017 0.7134| 2018 0.7935[ 2018| 0.7278
F 0.6829F 0.7556 | 2018 O.7062F 0.7559F 0.6305
2019 06759 2019 0.6725| 2019 0.6775| 2019 0.6353| 2019 0.4959

Zdroj: Google Earth Engine 2022, vypocty autora

5.1. Pole podryta v roce 2017 (Pole 17)

Na Polich 17 bylo v srpnu a zafi roku 2017 uskutecnéno podryvani. Rozlozeni ptidnich blokiti
je mozné vidét v Piloze 3 a konkrétni datum a hloubku podryti v Ptiloze 4. Podryti v roce 2017
se vSak nésledujici rok neprojevilo, jelikoz porovname-li pribéh hodnot Poli 17 s ostatnimi
skupinami ptudnich blokid na Obrazku 12, 14, 15 a 16, nevidime v roce 2018 mezi pribéhem
hodnot podrytych a nepodrytych skupin poli Zadny zasadni rozdil.

Z Obrazku 17 je patrné, Ze nizké uhrny srdzek a vysoké teploty, jez lze sledovat
na Obrazku 18, se vroce 2019 stejné¢ jako na ostatnich polich projevilo ina Polich 17
NSMI, NDMI i NDVI dosahovaly minima za celé sledované obdobi. Také primérnd hodnota
RVI byla zna¢n¢ nizka. Vysvétlenim je, Ze v bfeznu a zacatkem dubna probihd vysev plodin
a pole jsou zatim hold, tudiz neni voda zadrZovana vegetaci a snadnéji odtece, nebo se vypafi.
Jak 1ze vy¢ist z Ptilohy 13, za bfezen byly navic zaznamenany oproti ostatnim roklim pomeérné
vysoké teploty, kdy primérna mésicni teplota dosahovala 6,7 °C, a v dubnu abnormaln¢ nizké

uhrny srazek (13,6 mm).
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JelikoZz byl rok 2020 nejchladnéj$i a s nejvétSim Uhrnem srdzek, vlhkost v padé

i vegetaci dosahla na téchto polich v porovnani s predchozimi roky nejvyssi

§Sich hodnot, coz se
projevilo také na zapoji plodin (Tabulka 3).

Sklizent na téchto polich vroce 2017 probihala po vydatnych jarnich srazkach,
jez zpusobily nartst vlhkosti v pid¢ 1 vegetaci a vegetaéniho zapoje, v Cervenci. Roku 2018

bylo sklizeno jiz dfive, a to v ¢ervnu.

Obrazek 17: NSMI, NDMI, NDVI a RVI poli podrytych v roce 2017 za obdobi 2017—-2020.
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Zdroj.: Google Earth Engine 2022
5.2. Pole podryta v roce 2018 (Pole 18)
Na Obrazku 19 mizeme videt, Ze obsah vody v plidé 1 vegetaci byl nejnizsi v letnich mésicich

roku 2018, jez byl oproti ostatnim rokiim nejteplejsi a druhy nejsussi (Tabulka 1). Priabéh uhrnu

srazek a teplot si 1ze prohlédnout na Obrazku 20. Nizké hodnoty v tomto obdobi jsou vSak také

1

zapticinény sklizni.

39



rerusovand

Obrazek 18: Teploty a srazky namérené ve Strakonicich (leva osa), NSMI a NDMI (prava osa) poli podrytych v roce 2017 v obdobi 2017-2020. Cernd p

termin, kdy bylo provedeno podryti.
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Na ttech pudnich blocich Poli 18 bylo provedeno podryti nejen v srpnu roku 2018,
ale také v zafi a fijnu roku 2016. Hloubku a datum podryvani v roce 2016 a 2018 je mozné
vyCist z Ptilohy 2 a 6. Podivame-li se na mapu v Ptiloze 5, jedna se o ptidni bloky s ¢isly 20,
21 a 22. Na Obrazku 12, 14, 15 a 16 vidime, Ze hodnoty Poli 16 i 18 se od dubna do zacatku
cervence drzi vySe nez u nepodrytych. Také v Tabulce 3 lze sledovat, jak se podryti
v nasledujicim roce 2019 pozitivné projevilo na obsahu vody v ptidé¢ i na hustoté vegetace,
jelikoz u Poli 16 ptevySuji hodnoty nepodrytych poli se svymi hodnotami indexy NSMI
aNDVI, au Poli 17 pak indexy NDMI a RVI. Vysvétlenim muize byt, ze voda diky prokypieni
neodtekla, nebo se v diisledku vysokych teplot hned nevypatila, ale méla moznost se vsaknout
a byt vyuzita rostlinami.
Vzhledem k vysokym hodnotam indexi, niz§im teplotdm a vydatnym srazkam a v roce
2020 je zfejmé, Ze je puda a plodiny byly schopny efektivné zadrzet a vyuzit.
Podle vysokych hodnot indexi a jejich nasledného poklesu v letnich mésicich,
jez vidime na Obrazku 19, 1ze odvodit, ze v roce 2017, 2019 a 2020 sklizen probihala od konce

¢ervna do zacatku srpna, zatimco roku 2018 jiz v Cervnu.

Obrazek 19: NSMI, NDMI, NDVI a RVI poli podrytych v roce 2018 za obdobi 2017—-2020.
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Zdroj: Google Earth Engine 2022
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Obrazek 20: Teploty a srazky (levd osa) namérené ve Strakonicich, NSMI a NDMI (pravd osa) poli podrytych v roce 2018 v obdobi 2017-2020. Cernd prerusovand
primka znazornuje termin, kdy bylo provedeno podryti.
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5.3. Pole podryta v roce 2019 (Pole 19)

Situaci na Polich 19, jejichz polohu mtizeme vidét v Ptiloze 7, je mozné vycist z Obrazku 21.
I kdyz rocni uhrn srazek, jez si Ize spolu s teplotami prohlédnout na Obrazku 22, byl v roce
2017 pomérné vysoky, obsah vody v pudé a zapoj plodin byl mensi nez v roce 2018, kdy bylo
teplo a sucho. Vysvétlenim mize byt zaseti jinych plodin, které htite zadrzuji vlahu.

Suchy rok 2019 nebyl ani zde vyjimkou a hodnoty NSMI, NDMI i NDVI doséhly
abnormalné nizky thrn srdzek (23,7 mm). V Ptiloze 11, 12 a 14 je mozné si prohlédnout
pramérné fijnové thrny srazek v ostatnich letech. Zde se také potvrzuje, ze podryvani, jez bylo
v srpnu tohoto roku provedeno, na hodnotach neni znat tyz rok.

Podryvani uskutecnéné v srpnu, jehoz podrobnosti si lze prohlédnout v Ptiloze 8,
se v nasledujicim roce, tedy 2020, projevilo pozitivng. Tabulka 3 doklada, Ze primérné hodnoty
za rok 2020 spoctené pro Pole 19 dosahuji v porovnani s ostatnimi skupinami ptidnich blok
nejvyssich hodnot. V ¢asovych fadach hodnot indexii na Obrazku 12, 14, 15 a 16 jsou vyssi
hodnoty na Polich 19 patrné hlavné od dubna do €ervna. Pfi¢inou vysokych hodnot v téchto
mésicich je také efekt abnormalné vydatnych unorovych srazek (68,9 mm), ktery se
v kombinaci s vlivem podryvani projevil. Unorové thrny srazek v jednotlivych letech si lze
prohlédnout v Ptiloze 10-14. Je vSak zajimavé, ze obsah vlhkosti v padé a vegetacni zapoj
1 pfes vydatné srazky a nizké teploty v roce 2020 neptesahly hodnoty z roku 2018. Vysvétlenim
je nejspis vysev jinych plodin v roce 2018, které vice drzely vlhkost.

Podle zna¢nych poklest hodnot vlhkosti a vegetacniho zapoje lze odvodit, ze sklizen

v roce 2017, 2018 a 2020 probihala v ¢ervnu a Cervenci a roku 2019 v srpnu a zafi.
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Obrazek 21: NSMI, NDMI, NDVI a RVI poli podrytych v roce 2019 za obdobi 2017—-2020.
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Zdroj: Google Earth Engine 2022

5.4. Pole podryta v roce 2020 (Pole 20)

Primérné roéni hodnoty indexti vypocétené pro Pole 20 za rok 2017, jez lze pozorovat
v Tabulce 3, ale také pribéh hodnot na Obrazku 12, 14, 15 a 16, vypovidaji o tom, ze hustota
vegetace a obsah vody v piid€ i plodinach byl v porovnani s ostatnimi skupinami ptidnich blokt
v tomto roce nejvétsi praveé na Polich 20, jejichz polohu miZzeme vidét v Ptiloze 9. Z toho lze
usoudit, Ze na pidnich blocich se vyskytovalo nejméné holych ploch bez vegetace a pida
efektivné dokazala hospodatit s vodou.

Zajimavé jsou hodnoty indexii pro rok 2018, které navzdory vys$im teplotdm a suchu,
jez lze pozorovat na Obrazku 24, vypovidaji o vétSim obsahu vody v pidé (NSMI) nez
v predeslém roce. Hodnoty NDMI vsak informovuji o nizkém obsahu vody ve vegetaci.
Diivodem je nejspi§ dostatek vlhkosti v ptid€, ale zhorSend moznost jejiho vyuziti rostlinami

v dasledku zhutnéni téchto padnich blokii.

Sucho v roce 2019 mélo na Pole 19 takovy vliv, Ze v porovnani s ostatnimi zajmovymi
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Obrazek 22: Teploty a srazky (leva osa) nameérené ve Strakonicich, NSMI a NDMI (prava osa) poli podrytych v roce 2019 v obdobi 2017-2020.
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Podle pritbéhu hodnot indexii na Obrazku 23 lze usoudit, Ze situace v roce 2020 byla
na Polich 20 ptizniva. Hodnoty vSech indexti zacaly rist od bfezna po vydatnych srazkach,
jako zacaly riist plodiny. Detaily podryvani, jez bylo provedeno v zéfi a fijnu, lze vycist
z Ptilohy 10. V tomto roce se vSak na hodnotich vypovidajicich o vegetaci a obsahu vody
neprojevilo. Vysledek byl patrny pravdépodobné az nasledujici rok 2021, ktery jiz nebyl

pfedmétem zkoumani.

Pokles hodnot indexd vypovida o tom, ze v roce 2017, 2018 a 2020 sklizeni probihala
v Cervenci, zatimco v roce 2019 az v zafi.

Obrazek 23: NSMI, NDMI, NDVI a RVI poli podrytych v roce 2020 za obdobi 2017—-2020.
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Zdroj.: Google Earth Engine 2022
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Obrazek 24: Teploty a srazky namérené ve Strakonicich (leva osa), NSMI a NDMI (prava osa) poli podrytych v roce 2020 v obdobi 2017-2020.
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6. Diskuze

Vypocty indexti probéhly v obdobi 2017-2020, kdy se vystfidaly jak vlhké, tak suché roky.
Analyza casovych fad tohoto heterogenniho obdobi se ukazuje jako piinosnd. Dokladaji
to vysledné hodnoty indexti na podrytych polich, jez v suchém roce dosahly vyssich hodnot
nez v roce s vydatn€j$imi srazkami. Konkrétné hodnoty NSMI=0,24 a NDVI=0,55 spoctené
pro pole podryté v roce 2016 vypovidaji v roce 2017 o vitbec nejlepsi situaci na téchto piidnich
blocich za celé sledované obdobi a predcily tak i srazkoveé vydatn€jsi rok 2020, kdy NSMI=0,22
a NDVI=0,53. Za rok 2017 je zaznamenan celkovy thrn srazek 587 mm, zatimco v roce 2020
¢inil dokonce 637 mm. Naproti tomu hodnoty indexti vypoctené roku 2017 pro skupiny
nepodrytych pidnich blokl vypovidaly o horsi situaci nez v roce 2020. Na polich, které byly
podryty az v roce 2017, se vlhkostni index NSMI v roce 2017 rovnal 0,22, zatimco v roce 2020
dosahoval vyssi hodnoty 0,24. Také vegetacni index nabyval vroce 2017 nizsi hodnoty
NDVI=0,53, zatimco roku 2020 NDVI=0,59. Tyto vysledky potvrzuji také skutecnost,
7e podryvani se neprojevi ve stejny rok, jako bylo provedeno, jinak by hodnoty indext poli
podrytych v roce 2017 vykazovaly lepsi hodnoty roku 2017 nezli v roce 2020, stejn¢ jako tomu
bylo u poli podrytych v roce 2016. JelikoZ hodnoty NSMI, NDMI, NDVI a RVI zaznamenévaji
nasledujici rok po podryti na vétSiné plidnich blokli vyssi obsah vody v pide i vegetaci a také
vétsi hustotu plodin, podatilo se zde prokazat pozitivni vliv podryvéani. VyuZiti t€chto indext
se tak ukazuje jako vhodné pro monitoring vlhkosti a vegetace v zemé&d¢lstvi.

Vysledky Pearsonova korelacniho koeficientu (r) prokazuji korelaci mezi NSMI
a NDVI. Konkrétné vypocet korela¢niho koeficientu z hodnot indexti namétenych na Polich 20
se rovnal 0,93. Korelaci mezi stejnymi indexy ve své studii prokazal také Alonso a kol. (2019).
Vysledky této prace vSak navic potvrzuji také korelaci mezi NDMI a NDVI, kde »=0,78.

Je vSak nutné zduraznit, ze pro vypocet indexti z optickych dat vypovidajicich o téchto
skute¢nostech bylo kazdy mésic, a tedy i1 rok, pouzito jiné mnozstvi snimkii v zavislosti
na oblacnosti, kterd optickym senzortim znemoziiuje méfeni. Za nékteré mesice tak nebyly
zaznamenany zadné hodnoty. Priibéh hodnot radarového indexu RVI, jez spocetl hodnoty
1z obla¢nych snimkt, je proto 1épe vypovidajici. Nicméné Casové fady indexii vypoctenych
na zakladé optickych dat ndm i tak umoznuji sledovat zasadni trendy ve vyvoji obsahu vody
v pudé€ i vegetaci a hustoty vegetace. Diky vypoctenym primérnym ro¢nim hodnotdm indext
1ze také snadno porovnat vlhkostni a vegetacni situace v jednotlivych letech.

Pro monitoring vegetace, k némuz byly pouzity vegetacni indexy NDVI a RVI, je 1épe

vypovidajici radarovy index RVI, jez je schopny hodnoty ziskat i z oblacnych snimkd,
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tudiz jeho Casové fady podrobnéji vypovidaji o hustoté vegetace v pribéhu roku nezli NDVIL
Hodnoty téchto vegetacnich indext vSak nevypovidaji o druhu vegetace. Do dal§iho vyzkumu
by proto bylo pro lepsi pochopeni vyslednych hodnot indexi vhodné ziskat informace
o péstovanych plodinach, tak jako je ve své studii erozniho ohrozeni piid nechranénych vegetaci
pouzil Krasa a kol. (2019).

Primérné denni teploty vzduchu a tthrny srazek pouzité pro hledani spojitosti a pficin
vlhkostni a vegetani situace na zdjmovych plochach byly naméfeny ve Strakonicich.
Meteorologické stanice blize zkoumaného uzemi neposkytovaly pro analyzované obdobi
kompletni data. Vzhledem k vysoké prostorové proménlivosti srazek a teplot by bylo pro ptisti
potencialni vyzkum vhodné instalovat vlastni méfici pfistroje, jako ve svém vyzkumu pouzil
Litschmann (2015).

Vlhkost byla nejdiive zkouména jen prostfednictvim indexu NDMI, jez sleduje obsah
vody ve vegetaci a detekuje holou piidu, ale nevypovida o jeji vlhkosti. Proto byla studie
doplnéna o index NSMI vypovidajici o vlhkosti v ptidé. Je-li totiz obsah vody v plodinach
nizky, nemusi to nutn¢ znamenat vodni stres. Vzhledem k vyskytu holych ploch by pro
zemédé€lstvi bylo pfinosné roz$ifit studii o monitoring téchto nechranénych pud s cilem
posouzeni erozniho rizika, jako se ve svém vyzkumu vénoval Kréasa a kol. (2019).

Vysledky indexu NSMI sice do ur¢ité miry vypovidaji o obsahu vody v pade,
avSak Notica a kol. (2013) ve své studii uvadi, ze vysledné hodnoty jsou ovlivnéné fadou
faktort, jako je napf. vegetacni kryt, typ pidy nebo drsnost povrchu, jeZ maji rozdilné ucinky
na intenzitu odrazivosti zafeni, ze které je index vypocten. Vliv drsnosti povrchu lze v§ak podle
Jackson a kol. (1996) snizit vyuzitim delSich vinovych délek na Girovni mikrovin. Kolat (2008)
dopliiyje, Ze na urcitych vinovych délkach je mikrovinné zéteni schopno prostoupit skrze
vegetaci. Toho je také ¢aste¢né schopna HH polarizace, kterou, jak uvadi, je vhodné pouzit
pro monitoring obsahu vody v ptid¢. Jak doklada Lakhankar a kol. (2009), ptesnéjSich vysledkt
je mozné dosahnout konkrétn€ pomoci pasma L (1-2 GHz) nebo C (4-8 GHz). V pfistim
vyzkumu by proto bylo vhodné si tyto ptfedpoklady ovéfit a porovnat hodnoty ziskané
z optickych a radarovych dat.

Vyuziti dalkového prizkumu pro monitoring vlhkosti je v tomto piipadé lepsi nezli
pozemni méfeni, které ve svém vyzkumu provadél Litschmann (2015). Bodova méfeni
pii rozmisténi dostatecného mnozstvi sond sice mohou poskytnout zna¢né mnozstvi informaci
o prostorové a temporalni variabilité pidni vlhkosti, av§ak DPZ umoznuje ziskat $irsi skalu
informaci snaze a rychleji a to pro libovolné tizemi. Jeho potencial stale roste a vétsi vyuziti

metod dalkového prizkumu v zemédélstvi by do budoucna mohlo byt velikym piinosem.
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Napt. Lakhankar a kol. (2009) ve své studii rozebira vyuzitelnost vegetacnich indext a udaja
o pudni vlhkosti v planovani distribuce zavlah ¢i k predikei vynosii plodin. Data z ddlkového

prazkumu tak jiz nyni pfispivaji k uspornéjsSimu a zaroven efektivnéjSimu hospodateni.

7. Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit metody vhodné pro monitoring plidni vlhkosti
na zemédélskych plochach a prosttednictvim podrobné analyzy ¢asovych tad indexi NSMI,
NDMI, NDVI a RVI jednotlivych skupin poli potvrdit ¢i vyvratit vliv podryvani na obsah vody
v pudé€ a vegetaci a na hustotu vegetace. Podryvani bylo provedeno za ucelem zlepSeni vynost
a retence vody pudou.

Analyza Casovych tad hodnot indext, jez byly ziskany pomoci Google Earth Engine,
kdy byla brana v tvahu také teplota a tthrn srazek, prokazala pozitivni vliv podryvani pidnich
blok, a to v nasledujicim roce po podryvani. Obsah vody v pid¢ ¢i plodinach a hustota plodin
rok po podryti celkoveé vypovidali o lepSich vysledcich. Pfikladem mohou byt hodnoty spoctené
pro pole podrytd v roce 2017, které nésledujici rok 2018 informovaly o vy$$im obsahu vody
v pudé€ i plodindch a vétsi hustoté vegetace nez v roce 2017. Konkrétné primérnd hodnota
NDVI v roce 2017 byla 0,53, zatimco v roce 2018 vystoupala na 0,59, a to i ptes to, Ze rok 2018
byl sussi a teplejsi. Druhy rok po podryti se jiz podryv na hodnotach neprojevil. Jeho efektivita
je tedy pouze kratkodoba. Pokud by podryvani mélo mit pro pole vétsi vyznam, muselo by se
provadét opakované. Otazkou vSak ziistdva, zda by asem opravdu vedlo k obnoveni plidni
schopnosti retence vody v ptipadé, Ze budou dale pod vlivem tézké zemédelské techniky.

V ramci této prace se také na zakladé Pearsonova korelaéniho koeficientu podafilo
prokézat korelaci mezi obsahem vody v pidé (NSMI) a vegetaci (NDMI) a hustotou vegetace
(NDVI a RVI).

Monitoring vlhkosti a vegetace spolu s udaji o teplot€ a uhrnu srazek pomoci ¢asovych
fad prokéazal pozitivni efekt podryvéani, avSak pro ziskani pfesnéjSich informaci by bylo

v pfistim vyzkumu vhodné vyuzit data o zeméd¢€lskych plodinach.
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9. PFilohy

Priloha 15: Prehledova mapa Poli 16.
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Priloha 16: Udaje o Polich 16.
s Kéd P . .
Cislo fe s g Katastralni Datum Hloubka | Spodni voda | Vyméra
; bloku/ | Mistni nazev . , PR .

bloku/dilu dilu uzemi Podryvani [em] a utuZeni [ha]
1 9501/1 | U Vaviince Stétice 8.10. 30 S,u 27.57

2 4510 U mistku [ Skély u Protivina 9.9. 35 S,u 4.50

Pod
3 450572 | zastavkou | Skdly uProtivina|  9.9. 33 S,U 417
Travny

4 4416 u potoka Skaly u Protivina 26.9. 40 S,U 0.57

5 4406/1 Travny Skély u Protivina 26.9. 40 S,U 3.48

6 4404/1 Za Masku | Skaly u Protivina 26.9. 35 S,U 8.65

7 4403 | Travny u traté | Skaly u Protivina 26.9. 40 S,u 1.67

8 3508/1 Velka Skaly u Protivina 9.9. 35 S,U 7.04
CELKEM 57.65

Zdroj: VUZT 2022




Priloha 17: Prehledova mapa Poli 17.
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Priloha 18: Udaje o Polich 17.

ft O\ )
== ~ B ;_'//

dkostelni -

”A_Tu-

Cislo Kod f o« Katastralni Datum | Hloubka Spodni Vyméra
blokwdilu | Plokw/ | Mistnindzev | e, i | Podryvani | [em] | Y°9%® | hal
dilu utuZeni
9 8214/1 Za strouhou RaZice 6.9. 35 S,U 16.81
10 8211 Hlus Razice 24 9. 40 S,U 5.79
Za
i 8210 | cementirnou |  Ravice 24.9. 40 5U 6.34
12 7209/1 Toéinka RaZice 25.9. 35 S,U 9.85
13 7207 Rekultivace RaZice 6.9. 35 S,U 7.22
14 7206/1 Dolina RaZice 11.8. 40 S,U 5.4
15 7206/9 Dolina RaZice 11.8. 40 S,U 0.49
16 7205 Razicky Razice 11.8. 40 S,U 9.47
17 7204/2 Za signdlkou Hetmat 9.8. 35 S,U 2.62
18 7203 Za signalkou Hetmat 9.8. 35 S,U 3.67
19 7202 Za signalkou Razice 9.8. 35 S,U 2.39
CELKEM 70.05

Zdroj: VUZT 2022




Priloha 19: Prehledova mapa Poli 18.
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Priloha 20: Udaje o Polich 8.
Cislo Kod f o« P ,| Datum | Hloubka Spodni Vyméra
; bloku/ Mistni nazev | Katastralni uzemi PR voda a
bloku/dilu , Podryvani| [cm] . . [ha]
dilu utuZeni
Travny u ’ o 35 SU
20 4416 potoka Skaly u Protivina 2.8. 0.57
21 4406/1 Travny Skaly u Protivina 2.8. 35 S,U 3.48
22 4403 Travny u trat€¢ | Skaly u Protivina 2.8. 35 S,U 1.63
23 3504 Kiemelka Skaly u Protivina 1.8. 35 S,U 2.27
24 3503/1 Cejcheti Skély u Protivina 1.8. 35 S,U 26.54
25 3502/2 Selibovské Skaly u Protivina 1.8. 35 S,u 7.05
26 3411 Zadni feka Skaly u Protivina 1.8. 35 S,U 16.69
27 3410/9 Piedni feka | Skaly u Protivina 1.8. 35 S,u 17.33
CELKEM 75.56

Zdroj: VUZT 2022



Priloha 21: Prehledova mapa Poli 19.

Zdroj: VUZT, CUZK 2022

Priloha 22: Udaje o Polich 19.

Cislo Kod f e g Katastralni Datum Hloubka | Spodni voda | Vyméra
; bloku/ | Mistni nazev , , ., ‘.
bloku/dilu dilu uzemi podryvani [cm] a utuzeni [ha]
28 6304/4 Oulehle Herman 11.8. 35 S,U 39.56
29 6303 U Slanika Hefman 9.8. 35 S,u 8.76
30 5304/6 V lukach Hefman 9.8. 35 S,U 28.35
CELKEM 76.67

Zdroj: VUZT 2022




Priloha 23: Prehledovd mapa Poli 20.

Zdroj: VUZT, CUZK 2022

Priloha 24: Udaje o Polich 20.
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Cislo Kod f g Katastralni Datum | Hloubka Spodni Vyméra

, bloku/ Mistni nazev . . P voda a

bloku/dilu uzemi podryvani| [cm] . . [ha]
dilu utuZeni

31 8001/1 Sména Putim 21.9. 35 S,U 1.24

32 8001/5 Sména Putim 21.9. 35 S,U 8.38

33 7209/1 Tocinka Razice 5.10. 50 S,U 8.83

34 7007/3 Sména Putim 21.9. 35 S,U 1.18

35 5408/8 | Sména u Hefman¢ 2 | Skaly u Protivina 21.9. 50 S,U 1.69

36 5408/6 Sména prostiedi | Skaly u Protivina 16.9. 50 S,U 4.85

37 5408/5 | Sména u Hefmané | Skaly u Protivina 21.9. 50 S,U 10.29

CELKEM 36.46

Zdroj: VUZT 2022




Priloha 25: Mésicni uhrny srazek a primérné mésicni teploty vzduchu v roce 2017 namerené ve Strakonicich.

2017
Datum leden 17 |inor 17 | bfezen 17 | duben 17 | kvéten 17 | Cerven 17 | ¢ervenec 17 | srpen 17 zla ;l r1{e7:n listopad 17 | prosinec 17
Mésicni Ehm 203 | 186 | 419 95.3 40.4 59.8 70.8 96.8 | 258 | 51.8 40.7 24.6
sraze
Primérna
mésicni teplota | -5.4 1.9 7.0 7.8 14.6 19.7 19.6 19.7 12.4 10.4 4.2 1.5
vzduchu
Zdroj: CHMU 2022
Priloha 26: Meésicni uhrny srazek a primérné mésicni teploty vzduchu v roce 2018 namérené ve Strakonicich.
2018
Datum leden 18 | inor 18 | bfezen 18 | duben 18 | kvéten 18 | Cerven 18 | Cervenec 18 | srpen 18 zla gl rlign listopad 18 | prosinec 18
Mésicni A 290 | 248 27.9 12.0 54.6 113.6 31.3 546 | 719 | 387 26.5 61.6
sraze
Primérna
mésicni teplota 3.2 2.9 1.9 13.6 16.5 18.1 20.3 20.9 14.9 10.0 4.3 2.4
vzduchu

Zdroj: CHMU 2022




Priloha 27: Mésicni uhrny srdazek a priomérné mesicni teploty vzduchu v roce 2019 namérené ve Strakonicich.

2019
Datum leden 19 | tnor 19 | bfezen 19 | duben 19 | kvéten 19 | Cerven 19 | Cervenec 19 | srpen 19 zla ;l rl{;n listopad 19 | prosinec 19
Mésicni thrn | 379 | 452 | 395 13.6 64.4 86.0 69.2 523 | 477 | 237 30.3 20.1
srazek
Primérna
mésiéni teplota 0.0 2.4 6.7 9.8 11.5 21.5 20.4 19.5 14.1 9.8 5.0 2.3
vzduchu
Zdroj: CHMU 2022
Priloha 28: Mésicni uhrny srazek a priimérné mésicni teploty vzduchu v roce 2020 naméiené ve Strakonicich.
2020
Datum leden 20 | tinor 20 | bfezen 20 | duben 20 | kvéten 20 | cerven 20 | Cervenec 20 | srpen 20 Zza(;l rggn listopad 20 | prosinec 20
Mésicni thrn | g6 | g9 33.7 39.5 73.9 130.6 45.6 97.8 | 48.6 | 55.6 15.8 17.8
srazek
Primérna
mésicni teplota 0.8 5.2 4.8 10.6 11.20 16.6 17.6 18.4 13.5 8.5 3.1 1.7
vzduchu

Zdroj: CHMU 2022




