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Protokol pro sbhér biofyzikalnich parametrt vegetace v terénu

Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je navrZzeni jednotného protokolu pro sbér
biofyzikalnich parametrii vegetace v terénu na zakladé dosavadni dostupné literatury
a vlastniho experimentalniho méfeni. Zavedeni jednotnych pravidel zahrnujici vSechny
faze sbéru dat véetné doporucené pripravy pred métenim, volby vzorkovaciho schématu
a zpracovani naméfenych udaji je dilezité pro naméfeni kvalitnich terénnich dat
vhodnych pro néslednou validaci produkti DPZ. Na zédklad€ dostupné literatury jsou
zhodnoceny soucasné metodiky méfeni LAI dat v terénu a vymezeny zakladni
parametry protokolu. Pro navrzeni vhodné parametrizace protokolu bylo provedeno
vlastni experimentdlni méfeni v terénu. Stanoveni vhodného poctu dil¢ich meéteni
v ramci ESU je ur¢eno pomoci vztahu mezi poctem dil¢ich méfeni a hodnotou MSE.
Pro stanoveni vhodného vzorkovaciho schématu jsou otestovana schémata uvedena
v literatufe a vlastni navrzend vzorkovaci schémata. Na zaklad¢ dosazenych hodnot
MSE bylo vyhodnoceno nejvhodnéjsi vzorkovaci schéma, které bylo prakticky ovéfeno
v terénu. Na zdklad€ terénniho méfeni pfistroji LAI-2200C a AccuPAR LP-80 je
porovnana vhodnost piistroji a namefené hodnoty LAI

Vysledkem prace je obecny protokol pro sbér dat v terénu a konkrétni protokol
pro sbér LAI dat pro obiloviny v terénu, ktery uZivateli zajisti naméfeni

reprezentativnich, pfenositelnych a opakovatelnych terénnich dat.

Klic¢ova slova: LAI, biofyzikalni parametry, protokol, terénni méi'eni, vzorkovani



Field protocol for in-situ biophysical parameters collection

Abstract

The main aim of diploma thesis is to design a unified protocol intended for collecting
of in-situ biophysical parameters of vegetation based on an up-to-now published
literature as well as on my own experimental measuring. The key for measuring of high-
quality field data, that are suitable for a subsequent validation of remote sensing
products, is an implementation of unified rules as well as all the phases of data
collecting, a recommended preparation before the very measuring, the choice of
a sampling scheme and a processing of measured data. Based on an accessible literature
the current methods of LAI data measuring were evaluated and the basic protocol
parameters were defined. For designing of a proper parameterization of this protocol
an experimental field measurement was carried out. A determination of a suitable
number of partial measurements within ESU is given by a relationship between the
number of partial measurements and MSE value. The sampling schemes stated in
a literature as well as my own designed sampling schemes are subsequently tested in
order to determine a suitable sampling scheme. Based on achieved MSE values the most
suitable sampling scheme that was later verified in field measuring was evaluated.
Based on a field measuring with a use of LAI-2200C and AccuPAR LP-80 measuring
devices a suitability of these instruments was compared.

The result of this thesis is a general protocol for field data collecting and
a concrete protocol for field LAI data collecting for grains that should ensure the users

measuring of the representative, transferable and repeatable field data.

Keywords: LAI, biophysical parameters, protocol, field measurement, sampling
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANOVA
CFR
ESA
ESU
fAPAR

LAI
LMA
MAD
MSE
PAR

R2

SE

SLA
VALERI

Analyza rozptylu (Analysis of Variance)

Pomeér fluorescence (Chlorophyll Fluorescence Ratio)

Evropska kosmicka agentura (European Space Agency)

Zakladni vzorkovaci jednotka (Elementary Sampling Unit)

Podil absorbovaného fotosynteticky aktivniho zafeni (Fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation)

Index listové plochy (Leaf Area Index)

Mnozstvi susiny na jednotku plochy listu (Leaf Mass per Area)
Stfedni absolutni odchylka (Mean Absolute Deviation)

Stfedni kvadratickd chyba (Mean Squared Error)

Fotosynteticky aktivni zafeni (Photosynthetically Active Radiation)
Koeficient determinace

Kvadraticka chyba (Square Error)

Specificka listova plocha (Specific Leaf Area)

Validation of Land European Remote Sensing Instruments
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1. UVOD A CiLE PRACE

Hlavni potencidl dalkového prazkumu Zemé predstavuje mapovani, modelovani
a monitorovani povrchu Zemé¢ a jeho zmén v Case. Zejména mapovani vegetace,
tj. rozsifeni a uspotradani krajinného pokryvu, hodnoceni zmén povrchu v riznych
casovych horizontech ¢i zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Diky moznosti
kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni vegetace pomoci metod DPZ lIze ziskat vice
realné udaje o povrchu Zemé¢. Druzice, jako zdroj informaci a dat, nachazi vyuZzitelnost
v Siroké Skdle oborl. Zpracovéani druzicovych dat umoznuje ziskat komplexni poznatky
v oblasti geologie, pedologie, krajinnd ekologie, zemédélstvi ¢i lesnictvi, v oblasti
zivotniho prostiedi atd. Pro ziskani kvalitnich vysledkli z obrazovych dat DPZ je
zasadni ziskani spravnych dat namétenych v terénu. Naméfené parametry vegetace jsou
pak vyuzity jako referencni data pifi vytvotfeni kvalitativni ¢i kvantitativni legendy
obrazovych dat, tj. definovani tfid, do kterych se budou pixely obrazovych dat
roztazovat. Pti tvorbé kvantitativni legendy pro analyzu obrazovych dat DPZ urcujeme
vybrané¢ vegetani kategorie napi. obsah chlorofylu, hustotu vegetace ¢i mnoZstvi
fotosynteticky aktivniho zafeni. Mezi hlavni biochemické a biofyzikélni indikatory
vyuzivané pti hodnoceni zdravotniho stavu vegetace ¢i ur€ovani procest v rostlinach
patii odrazivost, mnozstvi chlorofylu, index listové plochy a fAPAR. Procesem tvorby
kvalitni sit¢ pozemnich méfeni pro validaci satelitnich produkti se v souc¢asné dobé
zabyva program Copernicus, s cilem monitorovani vybranych biofyzikéalnich parametrt
vegetace, zejména LAI a fAPAR (Geo/Copernicus v Ceské republice, 2016a, Cervena
a kol., 2016).

Diplomovéa prace se zabyva problematikou sbéru biofyzikalnich parametra
vegetace v terénu. Hlavni motivaci prace byla prezentace Frédérica Bareta (Baret a kol.,
2014), zvetejnéna roku 2014 v ESA u piilezitosti vydani procesoru pro Sentinel-2.
Baret a kol. (2014) uvedl zjisténi, ze doposud nejsou vytvoiena jednotna pravidla pro
pozemni sbér biofyzikalnich parametrii vegetace v terénu. Konkrétné¢ uvadi potiebu
vytvoreni jednotného postupu pii vybéru pouzivanych piistrojii, vytvoteni protokolu pro

vSechny faze sbéru dat, vzorkovani a zpracovani namétenych udaji.
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Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout podrobny postup protokolu pro
sbér biofyzikalnich parametri vegetace v terénu, konkrétné na piikladu LAI pro
obiloviny, na zaklad¢ dosavadni dostupné literatury a vlastniho experimentalniho
méieni. Navrh protokolu bude zahrnovat vSechny faze sbéru dat, vCetn¢ doporucené
pfipravy pfed métenim, volby vzorkovaciho schématu a zpracovani namétenych udaji.
Cilem je ziskat reprezentativni a opakovatelna méfeni vhodna pro néaslednou kalibraci

nebo validaci dat DPZ.

V ramci diplomové prace budou feSeny nasledujici dil¢i cile:

1. rozbor stavajicich metodik méteni LAI dat v terénu
1.1.  navrh konkrétniho protokolu pro sbér LAI dat v terénu

2. navrh vhodné parametrizace dil¢ich ¢asti protokolu a jejich experimentalni
ovéfeni
2.1.  vhodny pocet dil¢ich méfeni v ramci ESU
2.2.  rozlozeni dil¢ich méfeni v rdmci ESU
2.3.  porovnani riznych pfistroju pro sbér LAI dat

3. praktické ovéfeni navrzeného protokolu

4. zhodnoceni vysledkii parametrizace s literaturou a béZznou praxi

13



2. VYUZITi IN-SITU DAT

Tato diplomovéa prace se zabyvad problematikou sbéru biofyzikalnich dat v terénu.

Nasledujici kapitola vymezuje divody, pro¢ jsou pozemni data pofizovana.

2.1. Proces validace

Biofyzikalni a biochemické parametry vegetace ziskané pomoci in-situ méfeni maji
klicovy vyznam pii procesu kalibrace a validace produktii DPZ.
Justice a kol. (2000) definoval validaci jako: ,,proces posuzovani ptresnosti datovych
produkt pomoci nezavislych prostiredki*.
Obecn¢ miizeme proces validace produktli nizkého a stfedniho rozliSeni rozdélit na tfi
zakladni faze:
1. sbér pozemnich reprezentativnich prostorové rozlozenych biofyzikalnich dat
ziskanych pomoci experimentalniho méteni v terénu,
2. vygenerovani mapy vysokého rozliSeni pro vybrany biofyzikalni parametr
pomoci prenosové funkce odvozené z pozemniho métent,
3. porovnani agregované mapy vysokého rozliSeni s produkty nizkého a sttedniho

rozliSeni (Yang a kol., 2006).

Camacho a kol. (2014) definoval dilezitost vybéru vhodného mista pro validaci, které
by mélo spliiovat nékolik kritérii. Pro jednodussi interpretaci validace by se vybrané
misto mélo nachazet v relativné plochém terénu. Rozsah mista by mél mit kolem
nékolika km?, aby byl snadny pozemni sbér dat. Plocha vegetace by méla byt dostate¢né
velkd, aby bylo zamezeno meéfeni na hranicich plochy. Zéaroven by méla plocha
zahrnovat rozsah nékolika vegetacnich typl v riznych vyvojovych stadiich v zavislosti

na dal§im vyuziti méfeni.
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Projekt VALERI

Projekt VALERI (Validation of Land European Remote sensing Instruments) se vénuje
validaci produktii odvozenych ze satelitnich senzora stiedniho rozliSeni. Cilem projektu
VALERI je poskytnout mapy vysokého prostorového rozliseni pro razné biofyzikalni
proménné (LAIL fAPAR, fCover) odvozenych z dat stfedniho rozliSeni (napt. POLDER,
MERIS, MODIS, AVHRR), s vyuzitim riznych algoritmi a nasledné vzajemné
porovnani odvozenych biofyzikalnich parametri z riznych senzort. K tomuto ucelu
byla v ramci projektu VALERI vytvoiena sit’ méficich mist rozmisténych na zemském
povrchu uréenych k méfeni biofyzikalnich parametri v rGznych prostorovych
a Casovych mefitkach. Méfici mista byla volena tak, aby reprezentovala rozsdhlou
variabilitu bioml. Databaze VALERI poskytuje uZivateli pozemni méfeni
biofyzikdlnich parametrli, satelitni snimky a mapy vysokého prostorového rozliSeni,
které predstavuji hlavni vystup projektu VALERI (Fernandes a kol., 2006).
Pro pozemni kampané pfipravované v ramci projektu VALERI byly navrhovany
postupy vhodného prostorového vzorkovani, pomoci kterych Ize charakterizovat
jednotku ESU. Soucasti navrhované metodologie byly doporucené postupy pro kalibraci

LAI-2000 ¢i hemisférickych fotografii (VALERI, 2002).

Sluzba Copernicus

Evropska sluzba Copernicus pro monitorovani uzemi se zabyva procesem tvorby
kvalitni sit€ pozemnich méficich stanic pro validaci satelitnich produktl. In-situ data
jsou nezbytnou soucasti pro vSechny komponenty sluzby Copernicus (globalni slozka,
panevropska slozka, lokélni sloZka), aby mohlo byt zajisténo ucinné a efektivni vyuziti
dat satelitnich produktd. In-situ data jsou ziskdna pomoci sit¢ pozemnich stanic
zahrnujici pozemni méfici zafizeni na Zemi, ve vzduchu a ve vodnim prostiedi

(Geo/Copernicus v Ceské republice, 2016b).
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2.2. Reprezentativnost dat

Pro efektivni vyuziti LAI dat uréenych pomoci dalkového prizkumu Zemé v riznych
aplikacich je nezbytné nejdiive posoudit jejich vhodnost a spravnost. Neptesnosti
v produktech LAI Ize urcit pomoci piimé validace na zakladé porovnani s in-situ daty.
Hlavni nevyhodu ptedstavuje fakt, ze pii pozemnim méfeni LAI je méfeni provadéno
v fadu desitek metrd na jednom misté, zatimco druzicovy produkt LAI urcuje hodnotu
LAI v celém pixel. Z toho vyplyva, ze pozemni méfeni mize odrazet charakteristiku
¢astecné oblasti uvniti pixelu. Pti vyuziti pozemniho méieni pro validaci druzicovych
dat je reprezentativnost vymezena jako: ,, mira, s jakym pozemni méfeni v urcitém bodé
reprezentuje charakteristiku daného pixelu” (Xu a kol, 2014).

Nappo a kol. (1982) vymezuje reprezentativnost jako: ,,miru, s jakou soubor
méfeni v daném case a prostoru reflektuje skutecné podminky ve stejné ¢i rozdilné
oblasti v daném Case a prostoru”.

Pro zhodnoceni spravnosti naméfenych hodnot je tfeba vymezit piesnost,

preciznost a pravdivost méteni. Vzajemnou vazbu zobrazuje Obr. 1.

ZLEPSENI PRESNOSTI
A _@
2
% ° *
- L] [ ]
N .
z
(l y
ZLEPSENI PRECIZNOSTI

Obr. 1: Vztah mezi pfesnosti, preciznosti a pravdivosti méteni

Zdroj: ARTEL (2019), upraveno
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Pfesnost méreni
Farkova (2013) definuje piesnost méteni (angl. accuracy measurement) jako: ,,tésnost

shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou méfené veli¢iny”.

Preciznost méreni

Farkova (2013) definuje preciznost méteni (angl. precision measurement) jako: ,,tésnost
shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veli¢iny na stejném objektu nebo
na podobnych objektech za specifickych podminek, kterd je zpravidla vyjadiena
Ciselnymi mirami nepreciznosti (smerodatnou odchylkou, rozptylem, varia¢nim

koeficientem nebo kvadratickou chybou/stfedni kvadratickou chybou)”.

Pravdivost méreni

Farkova (2013) definuje pravdivost méteni (angl. trueness measurement) jako: ,,tésnost
shody mezi aritmetickym primérem nekone¢ného poctu opakovani naméfenych hodnot
veli¢iny a referencni hodnotou veliCiny”. Pravdivost méfeni je nepiimo uUmérna

systematické chybé, kterou lze odhadnout vychylenim méteni.
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3. ROZBOR METODIK MERENI LAI DAT V TERENU

V nasledujici kapitole budou rozebrany a zhodnoceny dosavadni metodiky sbéru LAI
dat v terénu na zaklad¢ dostupné literatury.

Pti méfeni hodnot LAI v terénu byly dle rozboru ¢lankt pouzity pouze nepfimé metody
méfeni a k tomu byl nejcastéji vyuzit pfistroj LAI-2200 ¢i novéjsi verze LAI-2200C.
Pti pofizovani dat v terénu hraji dilezitou roli aktudlni slunecni podminky, zejména pfi
dal$im zpracovani a vyuziti dat. Nejcastéji byla data potizena v ase po vychodu slunce
¢1 pred zapadem slunce. Tato skute€nost ma souvislost s pouzitym pfistrojem meéteni.
Pro pfistroj LAI-2200, jsou vyrobcem doporuc¢ené¢ podminky pii méfeni tj. vychod
slunce, zapad slunce ¢i zatazeno, aby nebylo méfeni ovlivnéno pfimym slune¢nim
zafenim dopadajicim na méfici senzor. Pfi pfimém osvétleni vzorku dochazi
k podhodnoceni naméfenych hodnot LAI v rozmezi 11 - 56 % (LI-COR, 2009).
Z Prilohy 1 je patrné, ze ve vice jak poloviné clankl informace o rozptylovych
podminkach béhem méfeni uvedena neni.

Dal$im dulezitym parametrem navrhovaného protokolu je urceni vhodného
poctu méfeni a rozloZeni jednotlivych méfeni v ramci ESU. Z Ptilohy 1 je patrna velka
variabilita v poctu méfeni v ramci jedné jednotky ESU. Uvedené hodnoty se pohybuji
od 4 méfeni (méfeni v rozich ESU) po 81 méfeni (mfizka 9 x 9 méfeni). Nejcastéji byla
hodnota LAI pro jednu jednotku ESU urcena jako primér 24 méteni. V zavislosti na
poctu méfeni mizeme v literatufe najit také informaci o pouZitém vzorkovacim
schématu. U tohoto parametru protokolu autofi nej€astéji vychazi z jiz navrzenych
VALERI vzorkovacich schémat - schéma cross, schéma square, schéma grid a schéma
dle Camacho a kol. (2014). V c¢lancich se také objevuje informace, zZe pro vzorkovani
bylo pouZito ndhodné schéma, piipadné autor informaci viibec neuvadi. Z takového
zpiisobu vzorkovani ovSem neni patrné, zda byla zachycena variabilita v rdmci ESU
a lze tedy takto ziskana data povazovat za reprezentativni.

Vysoka mira variability je patrnd i pfi vymezeni velikosti ESU. Setkame se
s hodnotami od 1 x 1 m do 50 x 50 m. Nejcasté&ji je vSak velikost ESU volena shodné
s velikosti pixelu produktu DPZ tj. 20 x 20 m, pro ktery budou terénni data pouZita jako

data valida¢ni. Za hlavni nedostatek vétSiny ¢lanka Ize povazovat fakt, Ze autor neuvadi
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informace o jakémkoliv nasledném statistickém zpracovani dat, na zaklad¢ kterého by
bylo mozné ur¢it kvalitu namétenych dat a jejich vhodnost pro dalsi vyuziti.

Zavérem bylo hodnoceno, zda autoii berou v potaz moznost vzniku chyb
v ramci pozemniho méieni, které jsou nasledné preneseny do dalSich analyz a mohou
tak ovlivnit dosazené vysledky prace. Z Prilohy 1 vyplyva, ze ve vétsiné ptikladi
nedévaji autofi dosazené vysledky do souvislosti s kvalitou namétenych pozemnich dat.
Lu a kol. (2005) uvadi, Ze odchylky mezi naméfenymi hodnotami LAI a vegetacnimi
indexy miize zpusobit n€kolik faktort, kterymi jsou napf. chyby vzniklé v dasledku
oblacnosti ¢i nevhodnych povétrnostnich podminek béhem méteni, chyby pii praci
s pristroji vzniklé v dusledku pofizovani dat v terénu vice lidmi ¢i chyby zpisobené
casovym rozdilem mezi dobou pofizeni terénni dat a dobou potizeni dat DPZ. Také
Richter a kol. (2010) na zaklad¢ své prace doporucuje vytvoieni jednotného postupu pfi
vytvareni in-situ dat pro LAIL Tento postup by m¢l zahrnovat volbu vhodného méticiho
pristroje, vhodného schéma pro odbér vzorkd v terénu a vhodné statistické zpracovani
dat. Na zdklad¢ tohoto jednotného postupu by bylo zajisténo vytvotreni spolehlivé
referencni databaze vhodné pro vyuziti pii validaci dat Sentinel-2.

Na zéklad¢ rozboru metodik méteni LAI dat je tedy patrné, ze doposud nebyl
navrzen jednotny protokol popisujici komplexni postup sbéru biofyzikalnich dat v
terénu.

Na zakladé¢ vySe popsanych faktlh mlZeme vymezit nasledujici zékladni

parametry protokolu, které jsou dileZité pro ziskani kvalitnich terénnich dat:

1. pocet dil¢ich méfeni v ramci ESU
2. rozlozeni dil¢ich méreni v ramci ESU

3. volba vhodného pfistroje pro sbér LAI dat
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4. PARAMETRY PROTOKOLU

Pro vytvoteni jednotného protokolu pro sbér biofyzikalnich parametri vegetace v terénu
je tteba vymezit jednotlivé parametry protokolu, které budou pti vytvaieni vysledného

protokolu vyuzivany.

4.1. Biofyzikalni parametry

Index listové plochy (LAI)

LAI (Leaf Area Index) neboli index listové plochy je biofyzikalni veli¢ina, kterd byla
poprvé definovana Watsonem (1947) jako celkové jednostrannd plocha fotosyntetizujici
tkané na jednotku ptidni plochy.

Obecné Ize index listové plochy vymezit jako ,listovou plochu vyskytujici se
nad jednotkou povrchu pidy*. ZjednoduSené¢ mizeme LAI vymezit jako plochu listovi
vegetace normalizovanou plochou povrchu piidy. Jednotkou LAI je m?*/m? nebo ha/ha,
z toho vyplyva, ze se jednd o viceméné bezrozmérnou veli¢inu (Pokorny, 2015).

Vyse popsand definice je aplikovatelna na ploché listy listnatych stromi ¢i
travni porost, nebot’ ob¢ strany maji stejnou plochu. V piipadé€, Ze listova plocha neni
plochd, ale pokrcend, svrastéla ¢i ohnutd, nelze jednostrannou plochu jasné vymezit.
Obdobny problém nastava také u jehli¢natych stromt, nebot’ jehlice jsou valcové ¢i
polovélcové. Z tohoto ditvodu nékteti autofi navrhuji pouziti projekéni plochy listd pro
zohlednéni nepravidelného tvaru listl a jehlic. Dilezitou roli hraje volba uhlu projekce,
nebot’ zvoleni vertikalni projekce nemusi zarucit nejvyssi hodnoty LAI (Jonckheere
a kol., 2004). Myneni a kol. (1997) definoval LAI jako maximalni projekéni plochu
listu na jednotku plochy povrchu. Lang a kol. (1991) ¢i Chen a Black (1992) definuji
LALI jako polovinu celkové plochy listovi na jednotku plochy povrchu. Tato definice je
pro jehli¢naté stromy vhodnéj$i, nez pouziti projekéni plochy.

V literatufe se nejcastéji setkdme s vymezenim parametru listové plochy jako:
1. projekeni plocha listovi (projected LAIL LAlp),
2. polovina celkové plochy listovi/jehlic (hemi-surface LAI, LAI),
3. celkova plocha listovi/jehlic (total LAI LAIt).
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Nejcastéji je pouzivana definice ad 2 pro listnaté stromy, kde tedy plati, ze LAl = LAlp;
resp. 2 x LAIp = 2 x LAI = LAIt. Pro jehli¢naté stromy je definice ad 2. vymezena
zvlast, nebot’ 1 kdyz plati 2 x LAI = LAIt, na rozdil od listnatych stromt neplati, ze LAI
= LAIp (Pokorny, 2015). Toto rozdilné vymezeni definice parametru LAI miize mit za
nasledek vyznamny rozdil mezi vypoctenymi hodnotami LAI (Jonckheere a kol., 2004).

Beadle (1993) uvadi hodnoty LAI pro listnaté lesy mezi 6 - 8 a hodnoty 2 - 4 pro
jednoroc¢ni rostliny. Schulze (1982) uvedl, ze hodnoty LAI se pro vétSinu biomt (kromé
tundry a poust¢) pohybuji v rozmezi 3 - 19. V literatuie vsak najdeme uvedené 1 vyssi
hodnoty. Vysoké hodnoty LAI byly zaznamenény v boreélnich jehlicnatych lesich, kde
byla naméfena hodnota LAI = 21,6. Vysoka hodnota LAI byla zaznamenéna i pro
travnaté porosty, kde byla naméfena hodnota LAI = 15,4. Maximalni naméfend hodnota
LAI byla zaznamenana v stalezelenych jehli¢natych lesich, kde byla namétena hodnota

LAI =47 (Asner a kol., 2003).

fAPAR

fAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) neboli podil
absorbovaného fotosynteticky aktivniho zéafeni je dulezity biofyzikdlni parametr
pouzivany pro hodnoceni stavu a vyvoje vegetace. Parametr fAPAR je pfimo spojen
s produkei rostliny, nebot’ fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) je vyuZivano v procesu
fAPAR) po 1 (nejvyssi fAPAR), ackoli maximalni hodnotu nelze v praxi nikdy naméfit,
nebot’ ¢ast dopadajiciho zafeni je vzdy odrazena od povrchu vegetace ¢i pudniho

povrchu (Fensholt a kol., 2004; NOAA, 2019).

Chlorofyl

Fotosyntéza je povazovana za jeden z nejvyznamnéjSich biochemickych procest. Pii
procesu fotosyntézy hraji dualezitou roli listova barviva, zejména pak chlorofyly
obsazené v listech vegetace. Mlizeme rozlisit chlorofyl a (Ca) a chlorofyl b (Cy). Jako
dalsi se do skupiny listovych barviv fadi karotenoidy a anthokyaniny. Tyto biochemické
parametry se v listech vegetace nachazi v riznych pomeérech v zavislosti na zdravotnim
stavu vegetace, vlivu abiotického stresu ¢i stari vegetace. Celkovy obsah chlorofylu se
udava v pg*ecm?. Pro vypocet obsahu chlorofylu lze vyuZzit modely radiativniho

transferu (Feret a kol., 2008).
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4.1.1. Pristroje pro sbér biofyzikalnich parametru

V naésledujici kapitolu budou struéné popsany jednotlivé pfistroje, vhodné pro sbér

biofyzikdlnich parametrii vegetace v terénu.

AccuPAR LP-80
Pro sbér pozemnich dat se ¢asto vyuziva ptistroj AccuPAR LP-80 (viz Obr. 2) od firmy

Decagon Devices, Inc.

Obr. 2: AccuPAR LP-80
Zdroj: Rosell a Sanz (2012)

Pro tento pfistroj je charakteristicka dlouha ty¢, ve které jsou po celé jeji délce umistény
senzory. Pfi vlastnim méfeni se ty¢ se senzory umistuje pod méfeny vzorek. Pomoci
senzorl citlivych na svétlo jsou naméfeny hodnoty dopadajiciho zafeni na vegetaci,
zateni prochazejici vegetaci, zafeni odrazené od vegetace a zareni odrazené od ptdniho

povrchu. Parametry pfistroje jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1: Parametry pfistroje AccuPAR LP-80

Pocet senzort 80
Rozliseni 1 pmolm2s !
Délka sondy 84 cm
Celkova délka 99 cm
Rozsah PAR 0->2500 pmol m2s !
Minimalni prostorové rozliSeni I cm

Zdroj: METER Environment (2018)

LAI-2200C
Hlavnim pfistrojem pouzivanym pro sbér pozemnich dat je piistroj LAI-2200C (viz

Obr. 3) od firmy LI-COR Biosciences.

Obr. 3: LAI-2200C
Zdroj: LI-COR (2019)

K méfeni pfistroj vyuziva ¢ocku fisheye (rybi oko), diky které je zajistén 180° rozsah

méteni. Pomoci opakovaného méfeni nad a pod vegetaci je zachyceno mnoZstvi zareni
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v péti zenitovych uhlech, z kterého je nasledné¢ pomoci modela radiativniho transferu
zéfeni ve vegetaci vypocitan index listové plochy. Hlavni vyhodou pfistroje je moznost
méteni za libovolnych slune¢nich podminek (LI-COR, 2014). Parametry pfistroje jsou

uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Parametry pfistroje LAI-2200C

Rozsah vinovych délek 320 - 490 nm

Rozsah méreni 180 °

kruh 1: 0.0 - 12.3°
kruh 2: 16.7 - 28.6°
M¢érené zenitové tihly kruh 3:32.4 - 43.4°
kruh 4: 47.3 - 58.1°
kruh 5: 62.3 - 74.1°

Teplotni rozsah -20-50 °C

Zdroj: LI-COR (2014)

CCM-300

Ptistroj CCM-300 od firmy Opti-Sciences, Inc. je pfistroj pro méteni obsahu chlorofylu
v rostlinach (viz Obr. 4).

Obr. 4: CCM-300
Zdroj: OPTI-SCIENCES, Inc. (2011)
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Ptistroj vyuziva poméru fluorescence CFR v Cervené €asti spektra pii vinovych délkach
700 nm a 735 nm. K méfeni se vyuzivd méfici klips, ktery je umistén na konci
optického kabelu. Mezi senzory klipsu je vlozen méfeny vzorek tak, aby byla zakryta
celd plocha senzoru. Hlavni vyhodou pfistroje je jeho pouzitelnost pro velmi malé ¢i
obtizné méfitelné vzorky - pf. fasy, liSejnik, mech, jehli¢i, trava (OPTI-SCIENCES,

Inc., 2011). Parametry pfistroje jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry ptistroje CCM-300

RozliSeni CFR 0,01 nebo 1 mg/m?

kruh o priméru 3 mm,
Mérena plocha ) .
vng&jsi praimér 4 mm

Doba snimani 5 sekund
Sum <+/- 2%
Teplotni rozsah 0-50°C

Zdroj: OPTI-SCIENCES, Inc. (2011)

4.2. Zakladni vzorkovaci jednotka (ESU)

Fernandes a kol. (2014) definoval zakladni vzorkovaci jednotku (ESU) jako souvislou
prostorovou oblast, nad kterou bude odhadovana hodnota LAI pomoci in-situ méfenti.
ESU zavisi na prostorovém meéfitku odhadl LAI pouzitych pro referenéni mapy LAIL
Velikost ESU v referen¢ni oblasti je volena v zavislosti na stavu povrchu, svételnych
podminkach, zorném poli pfistroje a prostorovém vzorkovani. Zaroven by meéla byt
velikost ESU volena tak, aby mohlo byt provedeno opakované méfeni s minimalnimi
rozdily v diisledku zmén osvétleni ¢i geolokace (Fernandes a kol. ,2014).

Camacho a kol. (2014) vymezuje jednotku ESU pomoci né€kolika zakladnich
kritérii. Jednotka ESU piedstavuje plochu o pfiblizné velikosti 20 x 20 m, shodnou
s velikosti pixelu dat DPZ s vysokym rozliSenim. ESU by méla byt umisténa tak, aby
v misté méfeni zachycovala variabilitu celé zajmové oblasti. Zarovent by ESU méla byt
umisténa pfiblizn€¢ 50 m od hranice zajmové oblasti a okolni oblast (tj. oblast ve

vzdalenosti 1 pixelu) by méla byt pokryta stejnym typem vegetace.
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4.3. Prostorové vzorkovani

Pti navrhovani schématu odbéru vzorki v terénu je tfeba brat v tivahu fadu faktord,
které jsou zavislé na heterogenité krajiny, rozméru ESU, rozlozeni jednotlivych ESU
v krajin¢ ¢i rozlozeni jednotlivych meétfeni v ramci ESU (Liang, 2004). Nejcastéji

pouzivana vzorkovaci schémata jsou nahodné, systematické a stratifikované vzorkovani.

1. Metoda nahodného vzorkovani je zalozena na volbé libovolnych jednotek ESU
a libovolném rozlozeni jednotlivych méfeni v ramci ESU. Hlavni vyhodou této
metody je jednoduchost a snadna proveditelnost v terénu. Nevyhodu ovSem
predstavuje fakt, ze vysledny rozptyl naméienych vzorkti dosahuje vysokych

hodnot (Martinez a kol., 2009).

2. Metoda systematického vzorkovani je zaloZzena na stanoveni vzorkovacich mist
v pravidelnych intervalech. Vzorkovaci sit’ slozena ze vzorkovacich bodii mize
byt variabilni. Problém muze nastat v piipad¢ vyskytu vice typi pokryvu
v zajmové oblasti. V takovém pripadé nelze kazdy typ pokryvu stejnou mirou

zaradit do vzorkovaci sit¢ (Martinez a kol., 2009).

3. Metoda stratifikovaného ndhodného vzorkovani predstavuje nejucinné;jsi ptistup,
nebot’ Ize dosdhnout obdobného rozptylu naméfenych hodnot, ale s niz§imi
naklady oproti metod¢ nahodného vzorkovani. Metoda je zaloZena na rozdéleni
celkové méfené oblasti na dil¢i podjednotky, tj. do pravidelnych bloku ¢i do tzv.
pfirodnich oblasti na zaklad¢ urcitych faktorti, napt.: plidni typ ¢i typ krajinného
pokryvu (Martinez a kol., 2009).

4.3.1. Vzorkovaci schémata

V naésledujici kapitole budou na zdklad¢ literatury popsany vzorkovaci schémata

a zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody.

Vzorkovaci schémata dle VALERI

Vzorkovaci schéma square (viz Obr. 5) a schéma cross (viz Obr. 6) pfedstavuje design,
kdy je ESU reprezentovana 12 méfenimi body uspofddanymi do vzoru ¢tverce ¢i kiize.
Zeleny kiizek ptedstavuje misto zaznamenani GPS soufadnic. Schéma cross bylo

pivodné navrzeno pro ziskdni geostatistickych informaci pro kratké vzdalenosti.
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Pomoci simulaci bylo prokézano, ze vzorkovaci schéma square a vzorkovaci schéma
cross poskytuje obdobné vysledky méteni (Baret a kol., 2005). Nevyhodou schématu
cross je niz$i moznost zachyceni variability vegetace v ramci ESU oproti schématu

square.
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Obr. 5: Vzorkovaci schéma square Obr. 6: Vzorkovaci schéma cross
Zdroj: Baret a kol. (2005) Zdroj: Baret a kol. (2005)

Schéma fransect (viz Obr. 7), které je v praxi malo pouZivané, je vyuZivano jako
alternativa k schématiim cross a square v ptipadé, ze je fidkéd vegetace v rdmci ESU
rozlozena heterogenné. Umisténi méfeni je reprezentovano prerusovanou linii, na které
jsou jednotliva méteni provedena v pravidelném intervalu. Zeleny kiizek predstavuje

misto zaznamendni GPS soufadnic (Baret a kol., 2005).

Tt ]

Lea LE Ll DLl L Ll Ll
&

+

gressnsnnnn

"
L T T T

Obr. 7: Vzorkovaci schéma transect

Zdroj: Baret a kol. (2005)

V novéjsi publikaci (Camacho a kol., 2014) bylo v ramci kampané¢ VALERI
vytvofeno nové vzorkovaci schéma pro vzorkovani biofyzikalnich proménnych v ramci
ESU (viz Obr. 8). Schéma dle Camacho a kol. (2014) je reprezentovano 13

vzorkovacimi body. Hlavni vyhodou tohoto schématu je rovnomérné rozlozeni
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jednotlivych vzorkovacich bodt v ramci ESU, diky ¢emu lze vérné&ji zachytit variabilitu

vegetace. V bod¢ €. 1 byly uréeny soutradnice GPS.

10 is

11 = 11

T 6 - 5
Obr. 8: Vzorkovaci schéma dle Camacho a kol. (2014)
Zdroj: Camacho a kol. (2014)

Vzorkovaci schéma dle Weiss a Baret (2011)

Weiss a Baret (2011) vytvofili alternativni vzorkovaci schéma (viz Obr. 9). Jedna se
o specifické vzorkovaci schéma, které je reprezentovano 12 vzorkovacimi body.
Schéma bylo priméarné vytvoteno pro fadkovou vegetaci, z toho diivodu jsou jednotlivé
vzorkovaci body umistény v mistech malych ptfechodii mezi fadky. Hlavni nevyhodu
predstavuje zachyceni variability v ramci ESU z duvodu lokéalniho rozmisténi

vzorkovacich bodi, které tak zachycuji stav LAI pouze na malé plose.

20-50m

L)

1
11

E

&
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8

Obr. 9: Vzorkovaci schéma dle Weiss a Baret (2011)
Zdroj: Weiss a Baret (2011)

Vzorkovaci schéma grid

Vzorkovaci schéma grid (viz Obr. 10) je zaloZeno na pravidelném systému vzorkovani,
pomoci kterého je charakterizovana jednotka ESU. V rdmci ESU je vymezeno 36
vzorkovacich bodl na plose 100 x 100 m, rozdélenych do bunék 20 x 20 m (Woodgate
a kol.,, 2012). Obdobné vzorkovaci schéma uvadi Majasalmi a kol. (2012), ktery
jednotku ESU vymezuje jako plochu 36 x 36 m, kterd obsahuje 81 vzorkovacich bodd,
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tj. miizka 9 x 9 bodl. Vzhledem k vétsi rozloze ESU je dané vzorkovaci schéma vhodné

k vyuziti pfedevsim pro lesni plochy.

Obr. 10: Vzorkovaci schéma grid
Zdroj: Woodgate a kol. (2012)

44. Metody méreni LAl

Hodnoty LAI Ize urcit pomoci nékolika experimentalnich metod, které 1ze rozdélit do
nasledujicich skupin (Pokorny, 2015):

- pfimé metody

- polopfimé metody

- nepiimé metody

Obdobné rozdéleni metod méteni LAI v literatufe uvadi napi. Jonckheere a kol. (2004)
¢1 Zheng a Moskal (2009), kteti rozd€luji metody méteni na piimé a nepiimé. Piimé
metody jsou pak déle rozliSovany na destruktivni a nedestruktivni, metody nepiimé na
kontaktni a bezkontaktni. Rozdily mezi jednotlivymi metodami tvoii zejména Casova

naroc¢nost a proveditelnost méteni.

44.1. Primé metody

Piimé metody se fadi mezi nejpfesnéjsi metody urceni hodnot LAI. Nevyhodou téchto
metod je jejich pracnost, Casova narocnost a nemohou byt vyuzity ve velkém métitku
(Jonckheere a kol., 2004). Princip téchto metod je zalozen na destrukci rostliny ¢i vétve,
kdy dojde k odstranéni jednotlivych listh z celé rostliny, vétve ¢i celého stromu.
Vzhledem k néaro¢nosti tohoto procesu se Casto pouziva reprezentativni vzorek, jehoz

parametry jsou pouzity pro zbytek rostliny, vétve ¢i stromu. Dal§i nevyhodou této
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metody je znemoznéni opakovani méfeni na stejném vzorku a zmapovani vyvoje LAI
v Case kvuli destrukeci vzorku béhem méteni. Pfi pouziti pfimé metody lze soucasné
urcit tvar, uhel nasazeni, rozméry nebo pozici jednotlivého organu, ovSem kvantitativni
popis téchto parametri nadzemni biomasy je velmi slozity vzhledem k velké ¢asové
proménlivosti (Pokorny, 2015). Dulezitost téchto metod predstavuje jejich vyuziti pro

kalibraci metod nepfimych (Jonckheere a kol., 2004).

Metoda opadomeéru

Mezi piimé metody se fadi metoda opadomért, ktera miize byt pouzita pro listnaty
porost. Tato metoda neni destruktivni, pracuje na principu sbéru napadaného listi
v podzimnich mésicich do specialnich nddob tzv. opadomérii. Opadomeéry jsou oteviené
nadoby s piedem stanovenou velikosti a s boc¢nicemi, které zamezuji ovlivnéni
méfeného opadu listi vétrem. Zpravidla jsou umistovany pod korunou stromu nad
pudnim povrchem (Jonckheere a kol., 2004). Mezi nevyhody této metody patii jeji
pouziti pro stalezelené lesy, u kterych opad listi nesouvisi s celkovym LAI, ale zalezi na
primérné Zivotnosti listi a klimatickych podminkach (Chen a kol., 1997). Nevyhodou
je 1 fakt, Ze oproti ostatnim pfimym metoddm, metoda opadomérti neposkytuje

informace o vertikalnim rozmisténi listli v koruné stromu (Jonckheere a kol., 2004).

Techniky determinace listové plochy

Jonckheere a kol. (2004) definoval techniky determinace listové plochy jako metodu,
ktera se pouziva po sbéru opadaného listovi, kdy je tieba urcit jeho plocha. Tu uréujeme
pomoci planimetrickych a gravimetrickych technik. Planimetrickd technika pracuje na
principu korelace mezi plochou jednoho listu a plochou piekrytou timto listem
v horizontalni roviné. V praxi je tedy list pfipevnén k vodorovné podlozce, pomoci
planimetru je urcen jeho obrys a z n¢ho je néasledné vypoctena plocha. Gravimetricka
technika pracuje na principu korelace hmotnosti suchych listi a plochy cerstvych listt.
Pii gravimetrické technice je nejprve odebran vzorek, pro ktery je pomoci planimetrické
techniky urcena jeho plocha. Poté je tento Cerstvy, zeleny list vysuSen, dokud neni
dosazeno konstantni hmotnosti a nasledné je vzorek zvazen. Hodnotu LMA ziskdme
tak, Ze hmotnost suchého vzorku vydélime plochou Cerstvého listu (Jonckheere a kol.,
2004). Hodnota SLA je obracenou hodnotou LMA (Enrique a kol., 2016). Ostatni
vzorky listl (zachycené do opadoméril) pak také ususime a zvdzime a diky zndmé

hodnoté LMA urc¢ime hodnotu celkové plochy listi (Jonckheere a kol., 2004).
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4.4.2. Polopfimé metody

Do polopiimych metod fadime metodu alometrickych vztaht, Langovu metodu
a metodu kvadrantl inklina¢nich bodi.

Pomoci metody alometrickych vztahi lze ze zakladnich dendrometrickych
parametrii porostu stromt (pf. vycetni tloustka kmene, vyska stromu) urcit listovou
plochu stromu a nasledné vypocitat celkové LAI (Pokorny, 2015).

Urcovani hodnoty LAI pomoci Langovi metody ¢i metodou kvadrantt
inklina¢nich bodu jsou jiz v dneSni dobé malo vyuzivané metody. Langova metoda je
zaloZena na principu métfeni thli pomoci tfi ramen a tim urceni polohy libovolného
bodu v koruné¢ (Norman a Campbell, 1989). Metoda kvadrantli inklina¢nich bodi je
zalozena na principu priachodu sondy korunou (pod urcitym inklina¢nim a azimutalnim
uhlem) a uréeni poctu dotykajicich se listi této sondy (Jonckheere a kol., 2004).

Hlavni rozdil mezi metodami pifimymi a polopfimymi piedstavuje mensi
naroc¢nost metody, ale i zde je zapotiebi kontakt s listovim ¢i korunou stromu (Pokorny,

2015).

4.4.3. Neprimé metody

Neptimé metody méteni LAI vychazi z optickych vlastnosti listd a jejich prostorového
usporadani v koruné, kde jeden parametr mize byt pouzit k odhadu parametru druhého.
Urceni LAI pomoci nepiimé metody je obecné rychlejsi neZ piima ¢i poloptima metoda
méteni. Do nepfimych metod fadime metodu méfeni intenzity radiace resp. stanoveni
transmitance, metodu mezernatosti, spektralni metody a laserové metody (Pokorny,

2015).

Metoda méreni intenzity radiace
Metoda méfeni intenzity radiace vyuziva faktu, ze po prichodu korunou stromu je
zafeni zeslabovano exponencidlné dle Lambert-Beerovha extinkéniho zékona

modifikovaného Monsim (1953):
A =1y xexp(—k » LAI) nebo I =1, x exp(—G * pn * d),

kde I je intenzita zafeni v urcité¢ vySce korunové vrstvy nebo pod korunovou vrstvou,

Iy je intenzita zatfeni dopadajici na porost, exp je zaklad ptfirozeného logaritmu, k je
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extinkéni koeficient, LAl (kumulativni) je celkové listova plocha ptidniho povrchu, d je
délka drahy paprsku prochazejiciho korunovou vrstvou, | je prumérnéd hustota listovi
podél této hrany a G je primérna projekce jednotky listovi (Nilson, 1971).

Pro méfeni intenzity radiace prochazejici korunovou vrstvou se vyuziva ptistroji
méficich ve vinovych délkach 380 - 780 nm, kam se fadi AccuPAR LP-80, LaiPen LP
100 ¢i SunScan (Pokorny, 2015).

Metoda mezernatosti

Metoda mezernatosti (téz frakce dér) funguje na principu urceni poméru zakryté
a nezakryté ¢asti podkladu listovim. Pii pohledu zdola piedstavuje podklad obloha, pfi
pohledu shora ptedstavuje podklad pliidni povrch. S pravdépodobnosti zachyceni radiace
prochéazejici porostem je metoda frakce dér spjata s metodou transmise piimého
slune¢niho zafeni. Pro méteni pomoci metody frakce dér se vyuzivaji pristroje TRAC

a LAI-2200 (Pokorny, 2015).

Hemisféricka fotografie

Prvni hemisféricky objektiv byl sestrojen jiz roku 1924 Robinem Hillem s cilem
vytvotit celkovy obraz oblohy pro meteorologické studium tvorby oblaénosti
(Jonckheere a kol., 2003). Hemisféricka fotografie (viz Obr. 11) je technika pro studium
korunové vrstvy porostu, diky pouziti hemisférické ¢ocky objektivu (tzv. fisheye - rybi
oko). Sitka zabéru potizovanych fotografii je témét 180°. Hemisférické fotografie lze
pofizovat pii pohledu ze zdola od plidniho povrchu ¢i ze shora, z pohledu dold skrz
vegetaci. Ve vysledné fotografii se ur€uje pomér nezakryté ¢asti vymezenim podkladu
(ptdni povrch, obloha) uvnitt kruhd, jejichz stfed je totozny se stfedem fotografie.

Poloméru kazdého kruhu odpovida urcity zenitalni thel (Pokorny, 2015).

Obr. 11: Hemisféricka fotografie korunové vrstvy
Zdroj: USGS (2018)
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Hlavni vyhodou hemisférickych fotografii je fakt, ze poskytuji trvaly zaznam a proto
jsou cennym zdrojem informaci o poloze, velikosti, hustot¢ a rozmisténi mezer v
koruné. Zaroven lze zaznamenat druhové, prostorové a vékové rozdily korunové vrstvy

(Jonckheere a kol., 2004).
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5. Metodika

Cilem této kapitoly je popsat metodiku praktické ¢asti diplomové prace, pomoci které
budou splnény dil¢i cile.

V 1uvodu prace byl nejprve proveden rozbor metodik stanovujicich postupy
méieni LAI dat v terénu. Na zaklad¢ tohoto rozboru byly stanoveny dil¢i parametry
protokolu pro sbér dat, na zakladé¢ kterych byla potvrzena dulezitost vytvofeni
jednotného protokolu pro sbér LAI dat v terénu. Na zéklad¢ vlastnich navrzenych
terénnich experimenti bude stanovena vhodnd parametrizace protokolu, ktery bude
zahrnovat porovnani riznych méficich piistroja, uréeni vhodného poctu dil¢ich méteni,
uréeni vhodného vzorkovaciho schématu.

V ramci experimentu pro stanoveni vhodného poctu dil¢ich méteni
a vzorkovaciho schémata byl pro ESU méfen vysoky pocet bodl tak, aby bylo
umoznéno ovéfit vhodnost riznych schémat a zavislost kvalitativnich ukazatelli na
ménicim se poctu dil¢ich métfeni. Pro tento ucel bylo méfeno 100 bodi, coz je vice nez
Ctyfnasobek nejcastéji uvadéného poctu méteni uvnitt ESU. Pro stanoveni vhodného
poctu dil¢ich méfeni v ramci ESU bude navrzen experiment, v ramci kterého bude
stanovena hodnota stfedni kvadratické chyby v =zavislosti na poctu meétfeni. Pro
stanoveni vhodného vzorkovaciho schématu budou pouZita vzorkovaci schémata
uvedend v literatufe a vlastni navrZzena vzorkovaci schémata. Pro zhodnoceni jejich
pouzitelnosti budou dana vzorkovaci schémata aplikovdna na soubor 100 méfeni na
jednotku ESU. Vzorkovaci schéma bude upraveno tak, aby kromé ptesnych bodi,
kterymi je dané schéma vymezeno, byly do analyzy zahrnuty i nejbliZ8i okolni body.
Pro porovnani riiznych pftistroji pro sbér LAI dat v terénu bude provedeno terénni
méfeni, pomoci kter¢ho budou porovnany a vyhodnoceny namétfené hodnoty LAI
ziskané pomoci LAI-2200C a AccuPAR LP-80.

Hlavnim cilem je vytvofeni protokolu pro sbér dat v terénu tak, aby pomoci
dil¢ich experimentl bylo zajiSténo ziskani reprezentativnich a opakovatelnych meéteni

vhodnych pro naslednou kalibraci ¢i validaci dat DPZ.
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5.1. Popis dat

Pozemni méfeni indexu listové plochy probihalo pomoci pfistroji LAI-2200C
a AccuPAR LP-80. Dvé terénni métfeni byla provedena b&hem vegetacni sezony
v terminech 4. 5. 2018 a 16. 6. 2018.

Terénni méfeni 4. 5. 2018 bylo provedeno v lokalité Jinonice. Méfeni pomoci
piistroji LAI-2200C a AccuPAR LP-80 byla provedena za jasnych podminek, méfenou
plodinou byla jarni pSenice a oves. V rdmci méfeni bylo prakticky provedeno seznameni
s jednotlivymi pfistroji, ureni systému ukladani dat pfistrojem ¢i prakticka piiprava
ptistroji pfed méfenim v terénu. Celkem bylo zméteno 5 dil¢ich jednotek ESU (20 x 20
m). Pro kaZzdou ESU bylo provedeno jedno méfeni nad vegetaci a nasledné¢ 13 méteni
pod vegetaci. Z toho diivodu byla ziskdna pouze jedna celkovd hodnota LAI na jednotku
ESU. Primérnd naméfend hodnota LAI pro LAI-2200C byla 1,5 (min = 0,9; max = 1,8),
primérnd namétend hodnota LAI pro AccuPAR LP-80 byla 0,9 (min = 0,6; max =

1,05). Stav vegetace v dob¢é méfeni zobrazuje Obr. 12.

13 _—

Obr. 12: Terénni méfeni 4. 5. 2018

Zdroj: vlastni fotografie

Terénni méfeni 16. 6. 2018 bylo provedeno na stejném misté v lokalité Jinonice.
M¢éteni pomoci pfistroje LAI-2200C byla provedena za jasnych podminek, métenou
plodinou byla jarni pSenice a oves. V rdmci méfeni byl naméten vEtsi soubor dat, ktery
bude nasledné¢ vyuzit ke statistickému zpracovani v rdmei diléich cilti diplomové prace.
Celkem byly zméfeny 3 dil¢i jednotky ESU (20 x 20 m). Pro kazdou jednotku ESU byla
provedena méfeni v pravidelné miizce po dvou metrech, tj. 100 naméfenych hodnot

LAI na jednu jednotku ESU. Kazd4d naméfend hodnota LAI byla ziskana na zakladé
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3 méfeni nad vegetaci a 3 méfeni pod vegetaci. Primérnd namétena hodnota LAI byla

2,8 (min = 1,3; max = 4.4). Cetnost naméfenych hodnot LAI pro kazdou ESU zobrazuje

Obr. 13 — 15. Stav vegetace v dobé méfeni zobrazuje Obr. 16.
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Obr. 13: Histogram cetnosti - ESU 1
Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 14: Histogram Cetnosti - ESU 2

Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 15: Histogram c¢etnosti - ESU 3

Zdroj: vlastni tvorba

Obr. 16: Terénni méfeni 16. 6. 2018

Zdroj: vlastni fotografie

V roce 2019 byla provedena dal§i 3 terénni méfeni b&hem vegetacni sezony
v terminech 28. 3. 2019, 25. 4. 2019 a 27. 6. 2019. Méfeni byla provedena v lokalité
Tteboradice. Méteni pomoci pfistroji LAI-2200C a AccuPAR LP-80 byla provedena za
jasnych podminek, méfenou plodinou byla jarni pSenice. Hlavnim cilem méteni bylo
ziskat data ze stejného mista pro oba pfistroje tak, aby mohlo dojit ke vzdjemnému
porovnani vysledkli. Pro méfeni provedené 28. 3. 2019 byla primérnd naméiena
hodnota LAI pfistrojem LAI-2200C 1,45 (min = 0,2; max = 2,59), primérna naméfena
hodnota LAI pfistrojem AccuPAR LP-80 1,01 (min = 0,33; max = 1,49). Pro méfeni
provedené 25. 4. 2019 byla primérnd naméfend hodnota LAI pfistrojem LAI-2200C
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3,26 (min = 1,69; max = 5,23), primérnd namétena hodnota LAI pfistrojem AccuPAR
LP-80 2,67 (min = 0,44; max = 4,88). Stav vegetace v dobé méteni zobrazuje Obr. 17
a Obr. 18.

Obr. 17: Terénni méfeni 28. 3. 2019 Obr. 18: Terénni méfeni 25. 4. 2019

Zdroj: vlastni fotografie Zdroj: vlastni fotografie

Hlavnim cilem terénniho méfeni proveden¢ho 27. 6. 2019 bylo ovéteni
navrhované parametrizace protokolu pro sbér LAI dat v terénu a zhodnoceni
opakovatelnosti namétenych dat. Métfeni bylo provedeno pro vzorkovaci schéma
diagonal, v ramci kazdé ESU bylo naméteno 24 dil¢ich méfeni. Primérnd namétena
hodnota LAI pfistrojem LAI-2200C byla 2,80 (min = 2,03; max = 3,87). Souhrn vSech

provedenych terénnich méfeni zobrazuje Tab. 4.
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Tab. 4: Souhrn terénnich méfeni

Lokalita, ] LAI-2200C AccuPAR LP-80
d Ucel
atum
SFeni Opakova | Pocet Opakova | Pocet
meveni | oM Ipodet ESU , 7 |Potet ESU , o
ni méreni ni meéieni
Jinonice |Seznameni |5 ESUx 13 |1 x NAD 6 SESUx 13 |1 x NAD, 6
4.5.2018 | s pftistroji méieni |13 x POD méieni 1 x POD
Soubor pro
ovéieni
Jinonice poctu 3ESUx |3xNAD
300 XXX XXX XXX
16. 6. 2018 dil¢ich ~ |100 méfeni | 3 x POD
meéfeni a
schémata
Porovnani | 3 ESU x 3 ESU x
Tieboradice [LAI-2200C, | 13 méfeni, |3 x NAD 6 13 méfeni, |3 x NAD, 6
28.3.2019 | AccuPAR | 2ESUx |3 xPOD 2ESUx | 3xPOD
LP-80 12 méieni 12 méieni
SESUx
Porovnani | 5 ESU x 3
Treboradice [LAI-2200C, | 13 méfeni, |3 x NAD, 3 x NAD,
101 meteni, 3 101
25.4.2019 | AccuPAR | 3ESUx | 3xPOD 3x POD
ESU x
LP-80 12 méieni
12 méieni
Ovéfeni
Tteboradice |navrzenych (3 ESU x 24 |3 x NAD,
72 XXX XXX XXX
27.6.2019 | parametrii | méfeni 3x POD
protokolu
Celkovy pocet méreni 601 229
(xxx méteni nebylo provedeno)

Zdroj: vlastni tvorba
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5.2. Postup zpracovani dat

Pro zpracovani dil¢ich experimentti diplomové prace byly urCovany nasledujici
statistické charakteristiky. Pro urCeni dil¢iho poctu meétfeni byla vypoctena hodnota

sttedni kvadratické chyby podle vzorce:

kde N predstavuje pocet opakovani, Y; predstavuje primér ndhodného vybéru hodnot
LAI a Ygsu predstavuje primérnou hodnotu LAI za celou ESU.
Pro urCeni variability a hustoty dil¢ich bodii vyjadiujici hodnotu kvadratické

chyby byl pouzit nasledujici vzorec:

100

SE = ) (% = Yisy)?
i=2

kde Y; predstavuje prumér ndhodného vybéru hodnot LAI a Ygsu predstavuje

pramérnou hodnotu LAI za celou ESU.
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6. Vysledky prace

Ptfed navrhem vlastniho konkrétniho protokolu pro sbér dat v terénu byla provedena

analyza publikovanych metodik méfeni LAI s cilem analyzovat souc¢asnou praxi a ovefit

variabilitu postupli. Detailni rozbor uvadi kapitola 3, pro souhrnny piehled byla

vytvofena Tab. 5.

Tab. 5: Statistickd analyza publikovanych metodik (N = 65 ¢lank)

v v Vyskyt
Nejcastéjsi Cetnost Cetnost nei g;st)?;'ﬁ
hodnota Min | Max hodnoty nejcastéjsi hJo dnotJ
/pramér “neuvedeno” | hodnoty y
(%)
Piistroj LAI-2200 | xxx XXX 0 50 77
Slune;cnl zapad/vychod x x 34 19 29
podminky slunce
Pocet’ i Ix NAD, XXX XXX 30 9 14
opakovani 1x POD
Pocet mér.
24 4 81 12 19 29
v ESU
Schéma nahodné XXX XXX 32 10 15
i Ix1
Velikost | ogm | X1 30%30 13 32 49
méf. uzemi m m
RMSE A 0,65 0,2 1.4 53 XXX XXX
Smérod. 1,6 0,2 4.5 54 XXX XXX
odchylka
KOZﬁ:'e“t @ 0,94 09 | 097 62 XXX XXX
et.

(xxx nelze urcit danou hodnotu)

Zdroj: vlastni tvorba
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Z vysledné Tab. 5. byly pro dalsi experimentalni zpracovani pouzity parametry volba
pfistroje, pocet méteni v ESU a vzorkovaci schéma. Parametr volba méficiho pfistroje
byl jediny parametr, ktery byl uveden v kazdém clanku. Vyuziti piistroje LAI-2200
uvadi 77 % c¢lankl. Pro parametr poc¢et méfeni v ESU byl nejcastéji uvadeén pocet 24,
celkem v 29 % ¢lankd. Pro parametr vzorkovaci schéma bylo nejcastéji uvadéno
schéma ndhodné, celkem v 15 % clankd, zaroven ale téméf polovina ¢lankii metodu

vzorkovani neuvadi.

6.1. Experiment pro uréeni pocétu dil€éich méreni

Pro urceni vhodného poctu dil¢ich méfeni v ramci jednotky ESU byl vytvotfen
experiment zobrazujici zavislost poctu méfeni na stfedni kvadratické chybé (MSE). Pro
urceni hodnot MSE byla provedena simulace ndhodného vybéru vzorkd s opakovanim

(N) ze souboru 100 méteni na jednotku ESU. Vysledek zobrazuje Obr. 19, kde N = 800.
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Obr. 19: Stedni kvadratické chyba podle poc¢tu vzorki

Zdroj: vlastni tvorba
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Porovnani rtizného poctu opakovani (N) zobrazuje Ptiloha 2. Z vysledku je patrné, ze se
zvySujicim se poctem opakovani dochézi k zptesnéni a ustdleni prubéhu kiivky MSE.
Pfi porovnani grafi pro N = 500 a N = 800 je patrné, ze jiz nedochazi k vyraznym
rozdilim v prabehu kiivek, pouze dochézi k zhlazeni vyraznéjSich rozdilit MSE. Z toho
divodu bylo pro dalsi zpracovani voleno N = 800.

Nasledné bylo vytvoreno grafické zndzornéni MSE podle poctu vzorkli zvIast
pro jednotlivé jednotky ESU. Déle jsou zobrazeny body SE pro vybranou jednotku
ESU. Pro ur¢eni vhodného poctu dil¢ich méfeni v ramci jednotky ESU je tfeba vychazet
z maximalni piipustné hodnoty chyby méieni. Podle ESA Sentinel-2 Team (2010) je pfi
zpracovani vysledné mapy LAI ze satelitni dat Sentinel - 2B maximalni chyba hodnot
stanovena na 10 %. Hodnotu 10 % tak budeme brat jako maximalni piipustnou mez.
Vzhledem k tomu, ze béhem zpracovavani vysledné mapy LAI je velkd ¢ast chyb
zpusobena modelem vypoctu LAI ze spektralnich méteni Sentinel-2, je nutné pozadovat
presnost in-situ referenénich dat vyssi. Predpokladame kumulaci chyb z terénniho
méfeni, chyb radiometrickych a atmosférickych korekci S2 a také chyb modelu vypoctu
LAIL Nejvyssi naméfené hodnoty pro jednotlivé jednotky ESU zobrazuje Tab. 6.
Zaroven jsou zde uvedeny hranice hodnot maximalnich ptipustnych chyb pro jednotlivé
jednotky ESU. Na zédkladé reSerSe literatury bylo zjisténo, Ze nejCastéji pouzity pocet
dil¢ich méfeni bylo 24, 12 a 5. Tyto pocty méfeni budou zhodnoceny a uréena jejich

vhodnost pouZiti.

Tab. 6: Hodnoty maximalnich pfipustnych chyb pro jednotky ESU

Max Maximalni pfipustna chyba

hodnota
LAI 5% | 4% | 3% | 2% | 1%

ESU 1 4,457 0,050 | 0,032 | 0,018 | 0,008 | 0,002

ESU 2 5,146 0,066 | 0,042 | 0,024 | 0,011 | 0,003

ESU 3 3,448 0,030 | 0,019 | 0,011 | 0,005 | 0,001

Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 20: MSE podle poctu vzorkili pro ESU 1

Zdroj: vlastni tvorba

Z Obr. 20 a Ptilohy 3 — 4 je patrné, ze pii pouziti 5 dil¢ich vzorkovacich boda lze
dosahnout nizkych hodnot MSE. Nejnizs§i hodnoty MSE bylo dosazeno pro ESU 3, kde
MSE = 0,028. Pro ESU 1 bylo dosazeno MSE = 0,043 a pro ESU 2 bylo dosazeno MSE
= 0,03. Pti volbé 5 dil¢ich méficich bodu je velky rozptyl hodnot SE, kvili kterému
muze byt 5 méfeni nedostatecnych. Pfi porovnani se stanovenou maximalni chyba
hodnot na 5 % je patrné, Ze pii pouziti 5 dil¢ich méfeni v ramci ESU je tato podminka
splnéna. Z toho lze vyvodit, Ze pokud je uzivatelem stanovena tolerovand 5% chyba
meéfeni, pak by bylo 5 dil¢ich méfeni dostatecné. Pti pozadavku na sniZeni chyby
méfeni, tj. chyba méfeni stanovena na 1 % je ovSem pouziti 5 dil¢ich méficich bodu
nedostate¢né. 5 méficich bodli bude také nedostateCnych pii pozadavku na zachyceni

variability v ramci ESU.
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Vzhledem ke klesajicimu trendu kiivky hodnot MSE, dochazi pti volbé 12
dil¢ich méfeni k niz§im hodnotdm MSE oproti 5 méfenim. Nejnizs$i hodnoty MSE bylo
dosazeno pro ESU 3, kde MSE =0, 011. Pro ESU 1 bylo dosazeno MSE = 0,015 a pro
ESU 2 bylo dosazeno MSE = 0,012. Zaroven pro 12 dil¢ich méfeni dochazi ke snizeni
variability hodnot SE.

Pro 24 dil¢ich méfeni bylo dosazeno nejnizs$i hodnoty MSE, nebot’ s rostoucim
dosazeno pro ESU 3, kde MSE = 0, 004. Pro ESU 1 bylo dosazeno MSE = 0,007
a pro ESU 2 bylo dosazeno MSE = 0,005. Jak je patrné z Obr. 20 a Ptilohy 3 — 4, se
zvySujicim se poftem méfeni dochazi ke snizovani MSE, zaroven se vSak zvySuji
naroky na ¢asovou naro¢nost a proveditelnost méteni v terénu. Dostacujici pocet dil¢ich

meéfeni v zavislosti na maximalni piipustné chyb& meéteni zobrazuje Tab. 7.

Tab. 7: Pocet dil¢ich méfeni N pro ESU v zavislosti maximalni ptipustné chybé méteni

Maximalni
pripustna |ESU1 | ESU2 | ESU3
chyba

5% 5 3 5
4% 7 4 7
3% 12 7 12
2% 24 12 24
1% 52 37 56

Zdroj: vlastni tvorba

Z porovnani je patrné, Ze pouZziti 24 dil¢ich méteni poskytne nizkou hodnotu MSE
a nizsi rozptyl hodnot SE a zéroven je dosazeno 2% chyby méfeni. Pro ESU 2 je pro
dosazeni 2% chyby méfeni dostacujici pouze 12 méieni. Z Tab. 7 lze vyvodit, ze 24
dil¢ich méfeni na jednotku ESU poskytne kvalitni vysledky a zarovenl naméfeni 24
vzorkovacich bodl neptedstavuje pro uzivatele vyraznou ¢asovou narocnost pii sbéru

dat.
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6.2. Experiment pro uréeni vzorkovaciho schématu

Pro urceni vhodného vzorkovaciho schématu byla aplikovana vybrana schémata pro
kazdou ESU na soubor dat popsanych v kapitole 5.1. Otestovana byla vlastni navrzena
schémata corners a diagonal a z literatury ptevzatd a nasledn¢ upravena schémata cross

a schéma dle Weiss a Baret (2011).

Schéma corners

Pro schéma corners byly voleny vzorkovaci body tak, aby pokryvaly rohové oblasti
jednotky ESU. Byly voleny minimaln¢ 4 vzorkovaci body rovhomérné do kazdého rohu
ESU (viz Obr. 21). Nasledn¢ byly pfidavany jednotlivé vzorkovaci body, dokud nebyla
pokryta rohova oblast 3 x 3, tj. celkem 36 bodu (viz Obr. 22).

ESU 1 ESU 1
14 - 14® & » * * @
2 - 2 ® & @ " & @
3 - 3 ® & @ " & @
4 1 4+
- il
71 7
B - B ® & @ " & @
E' - E| ® & @ " & @
10 - 101® = = ' I )
12 3 456 7 8 910 12 32 4 56 7 8 910
Obr. 21: Pocatecni pocet a rozlozeni Obr. 22: Koneény pocet a rozlozeni
vzorkovacich bodi vzorkovacich bodl
Zdroj: vlastni tvorba Zdroj: vlastni tvorba

Nasledné byl vySe popsany princip aplikovan zvlast na kazdou ze tii jednotek ESU (viz
Obr. 23 — 25). Grafické zndzornéni porovnavd MSE pro celou jednotku ESU a MSE pro
zvolené vzorkovaci schéma. Dale jsou zobrazeny body SE pro vybrané vzorkovaci

schéma.
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Obr. 23: MSE podle poctu vzorkl pro schéma corners - ESU 1
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Obr. 24: MSE podle poctu vzorki pro schéma corners - ESU 2

Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 25: MSE podle poctu vzorki pro schéma corners - ESU 3
Zdroj: vlastni tvorba
Z vyslednych grafii je patrné, Ze s rostoucim poctem vzorkovacich bodi dochazi ke
snizeni hodnot MSE pro vzorkovaci schéma. Zaroven je patrné, ze hodnota MSE pro
schéma corners nabyva vyssich hodnot neZ hodnota MSE pro celou jednotku ESU.
Z toho lze vyvodit, Ze schéma corners nepiedstavuje vhodné vzorkovaci schéma,

zejména kvuli nerovnomérnému rozlozeni dil¢ich vzorkovacich bod.

Schéma cross

Pro schéma cross byly voleny vzorkovaci body tak, aby pokryvaly oblast jednotky ESU
ve tvaru kiiZze. Bylo voleno minimalné¢ 6 vzorkovacich bodii, kde 4 byly rozmistény
rovnomérné do kraji kiize a 2 do stfedu jednotky ESU (viz Obr. 26). Nasledné byly
ptidavany jednotlivé vzorkovaci body, dokud nebylo pokryto celé schéma cross,

tj. celkem 36 vzorkovacich bodl (viz Obr. 27).
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Obr. 26: Pocatecni pocet a rozlozeni Obr. 27: Kone¢ny pocet a rozlozeni
vzorkovacich bodi vzorkovacich bodu
Zdroj: vlastni tvorba Zdroj: vlastni tvorba

Rozmisténi vzorkovacich bodi podle schématu cross bylo nasledné aplikovano zvlast
na kazdou ze tii jednotek ESU (viz Obr. 28 — 30). Grafické znazornéni porovnava MSE
pro celou jednotku ESU a MSE pro volené vzorkovaci schéma. Dale jsou zobrazeny

body SE pro vybrané vzorkovaci schéma.
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Obr. 28: MSE podle poctu vzorki pro schéma cross - ESU 1

Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 30: MSE podle poctu vzork pro schéma cross - ESU 3
Zdroj: vlastni tvorba



Pti porovnani jednotlivych grafii je patrné, Zze hodnota MSE pro schéma cross dosahuje
pro ESU 1 a ESU 2 nizSich hodnot MSE nez je hodnota MSE pro celou ESU.
Nejnizsich hodnot MSE dosahla ESU 2. Pro ESU 3 se vhodnost schématu cross
nepotvrdila, nebot’ hodnoty MSE pro schéma cross dosdhly vysSich hodnot nez je
hodnota MSE pro ESU 3. Z toho Ize vyvodit, ze schéma cross predstavuje vhodnéjsi
vzorkovaci schéma oproti schématu corners, zejména diky rovnomérnému rozlozeni
dil¢ich vzorkovacich boda. Pfi porovnani Ptilohy 5, 7 a 9 je patrné, Ze vyssi hodnoty
MSE u ESU 3 jsou zptisobeny maximalnimi hodnotami, které jsou zahrnuty do
schématu cross, zatimco pro ESU 1 a ESU 2 je dosazeno nizsich primérnych hodnot
LAI Zéroven dle Piilohy 10 je patrné, ze pro ESU 3 je dosazeno vysSich hodnot
smérodatné odchylky, tedy Ze je pro ESU 3 dosazeno vétSich rozdili mezi pramérnymi

hodnoty LAI

Schéma diagonal

Pro schéma diagonal byly voleny vzorkovaci body tak, aby pokryvaly oblast jednotky
ESU ve tvaru diagonaly. Bylo voleno minimélné¢ 8 vzorkovacich bodi, kde 4 byly
rozmistény rovnomérmné do krajii diagonaly a 4 do stfedu jednotky ESU (viz Obr. 31).
Nasledné byly pridavany jednotlivé vzorkovaci body, dokud nebylo pokryto celé
schéma diagonadly, tj. celkem 52 vzorkovacich bodu (viz Obr. 32).
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TR . Obr. 32: Konecny pocet a rozlozeni
Obr. 31: Poc¢ate¢ni pocet a rozloZeni yP

. . vzorkovacich bodi
vzorkovacich bodu

Zdroj: vlastni tvorba Zdroj: viastni tvorba
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Rozmisténi vzorkovacich bodi podle schématu diagonal bylo nasledné aplikovano
zvlast na kazdou ze tii jednotek ESU (viz Obr. 33 — 35). Grafické znazornéni
porovnava MSE pro celou jednotku ESU a MSE pro volené vzorkovaci schéma. Dale

jsou zobrazeny body SE pro vybrané vzorkovaci schéma.
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Obr. 33: MSE podle poctu vzorktli pro schéma diagonal - ESU 1
Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 34: MSE podle poctu vzorkt pro schéma diagonal - ESU 2

Zdroj: vlastni tvorba
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Z vysledku je patrné, ze hodnota MSE pro schéma diagonal dosahuje ve vSech tiech
ptipadech nizsich hodnot nez hodnota MSE pro celou ESU. Nejlepsich hodnot MSE
dosahla ESU 2. Z toho lze vyvodit, Ze schéma diagonal ptedstavuje vhodné vzorkovaci
schéma, zejména diky rovnomérnému rozlozeni dil¢ich vzorkovacich bodi. Vysoké
hodnoty MSE pro maly pocet méfeni (tj. 8-11 meétfeni) pro ESU 2 je zpusobeno
lokélnim primérnym maximem v rohové ¢asti jednotky ESU (viz Ptiloha 7). Zaroven je
zde dosazeno nizkych hodnot smérodatné odchylky, tedy Zze naméfené body se
vzajemn¢ 1iSi minimaln¢ (viz Pfiloha 8). Naopak pro ESU 1 a ESU 3 jsou v této Casti
minimalni primérné hodnoty LAI a niz$i hodnoty smérodatné odchylky hodnot LAIL
Nartst hodnot MSE je zpiisoben naslednym pfidavanim bodi dosahujicich vyssich
hodnot LAI tak, aby bylo pokryto schéma diagondly (viz Ptiloha 5 a 9). Zaroven
hodnoty smérodatné odchylky dosahuji hodnot kolem 0,4 (viz Ptiloha 6 a 10).

Schéma dle Weiss a Baret (2011)

Pro schéma dle Weiss a Baret (2011) byly vzorkovaci body voleny v ramci 3 oblasti
jednotky ESU. Byly voleny minimalné 3 vzorkovaci body, kazdy do jedné oblasti
v ESU (viz Obr. 36). Nasledné byly ptfidavany jednotlivé vzorkovaci body, dokud
nebyla pokryta cela oblast 4 x 3, tj. celkem 36 bodu (viz Obr. 37).
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Obr. 36: Pocatecni pocet a rozlozeni Obr. 37: Konecny pocet a rozlozeni
vzorkovacich bodl vzorkovacich bodl
Zdroj: vlastni tvorba Zdroj: vlastni tvorba
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Rozmisténi vzorkovacich bodt podle schématu dle Weiss a Baret (2011) bylo nasledné
aplikovano zvlast na kazdou ze tii jednotek ESU (viz Obr. 38 - 40). Grafické
znazornéni porovnava MSE pro celou jednotku ESU a MSE pro volené vzorkovaci

schéma. Dale jsou zobrazeny body SE pro vybrané vzorkovaci schéma.
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Obr. 38: MSE podle poctu vzorkl pro schéma dle Weiss a Baret (2011) - ESU 1
Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 39: MSE podle poctu vzorki pro schéma dle Weiss a Baret (2011) - ESU 2
Zdroj: vlastni tvorba
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Obr. 40: MSE podle poctu vzorktl pro schéma dle Weiss a Baret (2011) - ESU 3
Zdroj: vlastni tvorba
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Pti porovnani jednotlivych grafti je patrny podobny trend pribéhu bodi MSE pro
schéma dle Weiss a Baret (2011) u vSech ESU. Nejlepsich hodnot MSE pro schéma dle
Weiss a Baret (2011) dosdhla ESU 1 a ESU 2. Nizké hodnoty pro ESU 1 pro maly pocet
dil¢ich bodi je zplisobeno nizs§imi nameifenymi hodnotami LAI nachéazejicimi se v této
oblasti (viz Ptiloha 5) pfi porovnani s ESU 2 a ESU 3 (viz Ptiloha 7 a Ptiloha 9).
Naopak pro ESU 3 dosahuji hodnoty MSE pro schéma dle Weiss a Baret (2011)
¢aste¢n¢ vyssich hodnot nez je hodnota MSE pro celou ESU 3. Z toho Ize vyvodit, ze

schéma dle Weiss a Baret (2011) pfedstavuje mozné vzorkovaci schéma.

Zhodnoceni vysledku

Pro porovnani a vymezeni nejvhodnéjsiho vzorkovaciho schématu je tfeba vzit v potaz
dosazené¢ hodnoty MSE pro dané schéma, porovnani hodnot MSE pro dané schéma
s hodnotou MSE pro celou jednotku ESU a celkovy trend bodit MSE pro dané schéma.

Pti hodnoceni schématu corners je patrné, Ze ackoliv s postupnym piidavanim
dil¢ich bodli dochazi ke sniZeni hodnot MSE, dosahuji hodnoty MSE pro schéma
corners pro vSechny jednotky ESU vyssich hodnot nez je celkova hodnota MSE za
ESU. Z toho divodu Ize schéma corners povazovat za nevhodné pro praktické vyuziti
v terénu.

Pfi hodnoceni schématu cross je patrné, Ze s postupnym piidavanim dil¢ich
bodi dochazi ke snizeni hodnot MSE. Zaroveil se hodnoty MSE pohybuji pod hodnotou
0,01. OvSem pro ESU 3 dosahuji hodnoty MSE pro schéma cross vysSich hodnot (0,02 -
0,01) nez je MSE pro celou jednotku ESU. Pii porovnani se vzorkovacimi schématy
diagonal a dle Weiss a Baret (2011) dosahuji hodnoty MSE pro vSechny tfi ESU
vy$§ich hodnot. Z toho divodu nebylo vzorkovaci schéma cross vybrano jako
nejvhodnéjsi pro praktické méfeni v terénu.

Pti hodnoceni schématu diagonal je patrné, ze s postupnym piidavanim dil¢ich
bodi dochazi ke snizeni hodnot MSE. Pro ESU 1 a ESU 3 dosahuji hodnoty MSE pro
vzorkovaci schéma niZ§ich hodnot nez MSE za celou jednotku. Pro ESU 2 je pro malé
mnozstvi bodi dosazeno vysSich hodnot MSE pro vzorkovaci schéma, s postupnym
pfidavanim jednotlivych bodil je hodnota MSE snizena na méné jak 0,01. Zaroven je
patrnd jista podobnost v priitbéhu hodnot MSE pro schéma diagonal a schéma dle Weiss
a Baret (2011). Oproti schématu dle Weiss a Baret (2011) dosahuje schéma diagonal
pro vSechny tfi jednotky ESU nizsich hodnot MSE. Z toho divodu bylo vzorkovaci

schéma diagonal vyhodnoceno jako nejvhodné;jsi pro praktické méfeni v terénu.
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Pii hodnoceni schématu dle Weiss a Baret (2011) je patrné, ze s postupnym

pridavanim dil¢ich bodd dochazi ke snizeni hodnot MSE. Pro ESU 1 dosahuji hodnoty

MSE pro vzorkovaci schéma nizsich hodnot nez MSE za celou jednotku. Pro ESU 2 je

pro malé mnozstvi bodi dosazeno vysSich hodnot MSE pro vzorkovaci schéma,

s postupnym piidavanim jednotlivych bodi je hodnota MSE snizena na méné jak 0,01.

Pro ESU 3 je teba pro ziskani nizSich hodnot MSE neZ je hodnota MSE za celou ESU

pridat vétsi mnozstvi bodii. Doporucené pocty dil¢ich méteni pro dand vzorkovaci

schémata v zéavislosti na volbé maximalni ptipustné chyby méteni zobrazuje Tab. 8.

Tab. 8: Pocet dilc¢ich méfeni pro dana schémata v zavislosti maximalni pfipustné chybé

Maximalni i i i Schéma dle | Schéma dle
pripustna Schéma | Schéma S.chema Weiss a Camacho a
chyba | Cormers | cross | diagonal [ ot @011) | Kol (2014)
ESU 1
5% 4 6 8 3 13
4% 17 6 8 3 13
3% XXX 8 8 3 13
2% XXX 11 12 13 XXX
1% XXX XXX 42 30 XXX
ESU 2
5% 6 6 8 4 13
4% 8 6 8 6 13
3% 14 6 8 7 13
2% 22 6 12 10 XXX
1% XXX 12 21 16 XXX
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ESU 3
5% 10 6 8 7 13
4% 22 15 8 10 13
3% XXX 23 8 12 13
2% XXX 36 24 22 XXX
1% XXX XXX 48 XXX XXX

(xxx neni dosazeno pozadované piesnosti méieni)

Zdroj: vlastni tvorba

6.3. Porovnani pristroji LAI-2200C a AccuPAR LP-80

Pro zhodnoceni vhodnosti vyuZziti pfistroje LAI-2200C byl proveden experiment,

v ramci kterého bylo porovnano méteni pomoci LAI-2200C a AccuPAR LP-80. Hlavni

nevyhodou pfi terénnim méfeni pomoci dvou méficich pfistrojii predstavuje neshoda

v naméfenych hodnotach. Z vysledkd je patrné, ze pii terénnim méfeni pristrojem

LAI-2200C a AccuPAR LP-80 na stejném misté a pfi stejnych slune¢nich podminkéach

dochézi k naméteni rozdilnych hodnot LAI. Pii porovnani dil¢ich vysledkl ziskanych

pfistrojem LAI-2200C a AccuPAR LP-80 bylo zjisténo, Ze hodnoty LAI namétfené

pristrojem AccuPAR LP-80 jsou podhodnocovany v priméru o 20 % oproti pfistroji

LAI-2200C. Pro zhodnoceni naméfenych dat a popsani linedrni regrese mezi daty byla

vytvofena srovnavaci statistika. Pfi vytvofeni srovndvaci statistiky pro naméfené

hodnoty LALI tj. 13 ESU bylo dosazeno dobré shody, kde R? = 0,819 (viz Obr. 41).
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AccuPAR LP-80

y=095.x-0.33
R*=0.810

LA2200C

Obr. 41: Srovnavaci statistika pro naméfené hodnoty LAI

Zdroj: vlastni tvorba

Z vysledki 1ze vyvodit, Ze pro zajisténi presného terénniho méfeni a snizeni
mnozstvi chyb vzniklych béhem meéfeni je vhodnéjsi vyuzit pouze jeden méfici pfistroj.
V ptipadé, ze budou k méteni vyuzity dva pfistroje, je tfeba urcit vzajemnou korelaci

dat a regresni rovnice, aby mohlo dojit k vzajemnému piepocteni namétenych hodnot.

6.4. Ovéreni opakovatelnosti méreni

Pro zhodnoceni opakovatelnosti méfenych dat byl proveden experiment, v ramci
kterého byly pouZity navrhované parametry protokolu tj. pocet dil¢ich méfeni
a vzorkovaci schéma ESU. V ramci tohoto experimentu bylo méteno 24 dil¢ich méteni,
ktera byla uspotfaddana podle diagonalniho schématu. Celkem byly zméfeny 3 jednotky
ESU (ESU 1a, ESU 1b a ESU Ic). Pro zajisténi opakovatelnosti dat byla méfeni pro
vSechny 3 ESU provedena na identickém misté. Ptfi urCeni opakovatelnosti dat
predpokladdme, Ze pfi méteni dat riznymi osobami pii pouZiti stejné metody méteni, na
stejném mist¢ a za stejnych podminek ziskdme totozné vysledky. V ramci
pfedzpracovani dat bylo provedeno grafické znazornéni statistickych charakteristik
pomoci krabicového grafu (viz Obr. 42). Pomoci toho byly ur¢eny odlehlé hodnoty
meéfteni, které byly pro dalsi statistické zpracovani vylouceny, tj. 3 hodnoty pro ESU la
a jedna hodnota pro ESU l1c.
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Obr. 42: Grafické zndzornéni statistickych charakteristik

Zdroj: vlastni tvorba

a vliv na vysledky po odstranéni odlehlych hodnot zobrazuje Tab. 9 — 10.

Tab. 9: Statistické ukazatele pro vS§echny naméfené hodnoty

Illl);::l:i Priamér | Mediian | Rozptyl | MAD
ESU 1a 24 2,855 2,869 0,114 0,246
ESU 1b 24 2,808 2,805 0,079 0,231
ESU 1c 24 2,739 2,702 0,133 0,257

Zdroj: vlastni tvorba

Tab. 10: Statistické ukazatele po odstranéni odlehlych hodnot

nl:g::;i Primér | Median | Rozptyl | MAD
ESU 1a 21 2,833 2,848 0,054 0,181
ESU 1b 24 2,808 2,805 0,079 0,231
ESU 1c¢ 23 2,690 2,700 0,078 0,214

Zdroj: vlastni tvorba

Statistické ukazatele pro vSechny namétené hodnoty, tj. primér, median, rozptyl, MAD,
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Z vysledk je patrné, ze po odstranéni odlehlych hodnot pro jednotky ESU 1a a ESU Ic
dojde ke snizeni hodnot pro vSechny statistické ukazatele.

Pro zpracovani namétenych dat a zhodnoceni shodnosti priiméra a rozptyltt mezi
jednotkami ESU 1la, ESU 1b a ESU Ic byl pouzit ANOVA test pro pramér
a dvouvybérovy F-test pro rozptyl. Statistické charakteristiky ziskané pomoci testu
ANOVA zobrazuje Tab. 11. Dle nulové hypotézy predpokladdme shodnost stfednich
hodnot souboru, tj. Ho = pEsU 1a = HESU 1b = MESU 1e. Alternativni hypotéza predpoklada

opak, tedy ze alespon v jednom souboru se stfedni hodnota lisi od ostatnich.

Tab. 11: Vysledky ANOVA testu

Zdroj variability | SS | Rozdil | MS F Hodnota P | F krit

Mezi vybéry 0,264 2 0,132 | 1,857 0,164 3,138

VSechny vybéry | 4,622 65 0,071

Celkem 4,886 67

Zdroj: vlastni tvorba

Pro vyhodnoceni vysledkt ANOVA testu jsou diilezitymi parametry hodnota F a F krit
a hodnota P, na zdklad¢ kterych rozhodneme, zda bude nulova hypotéza zamitnuta.
Pokud je hodnota F < F krit pro zvolenou troveit a = 0,05 je potvrzen piedpoklad
nulové hypotézy Ho. Nulovou hypotézu lze zamitnout tehdy, Ze hodnota p < a.
V tomto piipad¢ je hodnota p = 0,164. Z toho lze vyvodit, Ze plati nulova hypotéza Ho,
tedy ze stiedni hodnoty naméfenych soubort jsou statisticky nerozdilné.

Pomoci dvouvybérového F-testu byly zhodnoceny shodnosti rozptyli mezi
jednotlivymi ESU. Dle nulové hypotézy predpokladdme shodnost rozptyli mezi
soubory, tj. Ho = 6%Esu 1a = 6%EsuU 1b = G’EsU 1c. Statistické charakteristiky ziskané pomoci

dvouvybérového F-testu zobrazuje Tab. 12.
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Tab. 12: Vysledky dvouvybérového F-testu

ESUla|ESU1b | ESU1b | ESU Ilc | ESU1a | ESU Ic
Stf. hodnota | 2,833 | 2,808 | 2,808 | 2,690 | 2,833 | 2,690
Rozptyl 0,054 | 0079 | 0079 | 0,078 | 0,054 | 0,078
Pozorovani | 21 24 24 23 21 23
Rozdil 20 23 23 22 20 22
F 0,689 1,011 0,696
P(F<=f) (1) 0,201 0,491 0,210
F krit (1) 0,478 2,038 0,476

Zdroj: vlastni tvorba

Pti aplikaci dvouvybérového F-testu na dvojici ESU la ESU 1b nabyva
p hodnota pro zvolenou uroveil a = 0,05 hodnoty 0,201, pro dvojici ESU 1b a ESU 1c
hodnoty 0,491 a pro dvojici ESU la a ESU 1c hodnoty 0,210. Nulovou hypotézu lze
zamitnout tehdy, Ze hodnota p < a. Na zakladé toho lze vyvodit, plati nulova hypotéza

Ho, tedy ze rozptyly naméfenych soubort jsou statisticky nerozdilné.

6.5. Navrh protokolu pro méreni LAl dat v terénu

Na zéklad¢ experimentli v praktické ¢asti prace byl vytvofen jednotny doporuceny
postup (protokol) pro sbér LAI dat pro obiloviny. Terénni métfeni na zakladé tohoto
protokolu by mélo uzivateli zaruc¢it naméfeni reprezentativnich a opakovatelnych dat.
Protokol je rozd€len na A) Ptiprava pied méfenim, B) Méteni v terénu a C) Zpracovani
naméfenych dat (post-processing) tak, aby zachycoval dilezité faize méfeni. Prvni Cast
protokolu pfedstavuje vymezeni protokolu pfed métenim, v rdmci kterého je tieba urcit
vSechny dilezité¢ parametry tak, aby bylo zajiSténo nasledné spolehlivé méfeni v terénu.
Druhé ¢ast protokolu obsahuje doporuceny postup pro praci v terénu. Posledni ¢ast
protokolu - zpracovani nameéienych dat (post-processing) obsahuje doporucené
statistické zpracovani naméfenych terénnich dat. Jednotlivé kroky protokolu pro sbér

dat v terénu a jejich vzajemny vztah zobrazuji vyvojové diagramy (Obr. 43 — 45).
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Obr. 43: Vyvojovy diagram pro pfipravu pied méfenim

Zdroj: vlastni tvorba
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Zdroj: vlastni tvorba
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7. Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit jednotny komplexni protokol pro sbér dat
v terénu, konkrétn¢ pro LAI obilovin. Terénni sbér dat predstavuje dilezitou roli pii
kalibraci a validaci produkti ziskanych z druzicovych snimkti. Presto konkrétni
parametrizace a navrh protokolu pro sbér dat v terénu nebyl doposud v literatuie
sjednocen.

V prvni ¢asti prace byly na zékladé rozsahlého rozboru soucasnych metodik
meétfeni LAI dat v terénu vymezeny zékladni parametry protokolu. Zaroven je z tohoto
rozboru metodik dobfe patrnd riznorodost a nejednotnost metodik méfeni terénnich dat.
Nasledné byly stanoveny teoretické zaklady pro dil¢i parametry protokolu.

V praktické Casti prace byla statisticky zpracovana vlastni namétfena data tak,
aby bylo odpovézeno na dil¢i cile prace. Uréeni vhodného poctu dil¢ich méfeni lze urcit
na zaklad¢ maximalni chyby méfeni, kterou je uzivatel schopen akceptovat. Na zakladé
hodnoty MSE bylo ur¢eno 12 — 24 vhodnych dil¢ich méfeni LAI pro obiloviny pii
akceptaci 2% chyby meéfeni. Praktické naméfeni 12 — 24 dil¢ich méfeni nepfedstavuje
vyraznou casovou naro¢nost a spliluje naroky na proveditelnost méfeni v terénu.
Vymezeni vhodného poctu dil¢ich méfeni je ale zavislé na voleném typu vegetace €i
fazi rastu vegetace. Dale byla srovnana vhodnost pouziti vzorkovacich schémat
uvadénych v literatufe. Pfi porovnani vzorkovacich schémat corners, cross, diagonal
a schémata dle Weiss a Baret (2011) bylo na zakladé¢ hodnoty MSE stanoveno jako
nejvhodnéjsi vzorkovaci schéma diagonal.

Pro zhodnoceni vhodnosti méfeni vice méficimi pfistroji bylo provedeno
praktické méfeni v terénu pomoci pfistroji AccuPAR LP-80 a LAI-2200C, na zékladé
kterého byla zhodnocena vhodnost pouziti téchto pfistroji. Po porovnani hodnot bylo
zjisténo, ze LAI data naméfend pfistrojem AccuPAR LP-80 jsou podhodnocena
v pruméru o 20 %. Zaroven byla pomoci srovnavaci statistiky stanovena tésnost dat na
82 %. Na zdklad¢ vlastniho rozboru pouzivanych metodik méfeni LAI a vlastniho
experimentalniho méteni byl stanoven pfistroj LAI-2200C jako vhodné&;jsi. V piipadé, Ze
by bylo méteno paralelné také s piistrojem AccuPAR LP-80 je tfeba urCit vzadjemny

vztah mezi naméfenymi hodnotami pomoci kalibracni kiivky.
67



Cile diplomové prace byly naplnény. Vysledkem prace je obecny protokol pro
sbér dat v terénu a konkrétni protokol pro sbér LAI pro obiloviny v terénu. Pfi
dodrzovani pravidel méfeni nastavenych v protokolu je zajiSténo uzivateli naméteni
reprezentativnich, prenositelnych a opakovatelnych terénnich dat. Navrzeny protokol
pro sbér dat v terénu splnuje kritéria, ktera uvedl Baret a kol. (2014), tj. jednotny postup
pfi vybéru pouzivanych pfistroji, vytvoieni protokolu pro vSechny faze sbéru dat,
vzorkovani a zpracovani naméfenych udaji. Hlavnim pifinosem diplomové prace je
rozsahly rozbor pouzitych metodik méteni LAI dat v terénu a vytvoieni jednotného
protokolu pro sbér dat v terénu, u kterého byla prokazana opakovatelnost méfeni na

zaklad¢ statistickych testa.
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Priloha 1:

Rozbor metodik méreni LAI dat v terénu

Velikost

Slunecni Pocet Vzorkovani Smérodat. Hod i
Autor Pristroj 0:;::;::;: o algsiéni meér. v (Zs(;;é(::::)n ! meér. Vegetace | RMSE 013:;0“; R? Vo’slrl (:iclfl::l
P yo P ESU tizemi y y
Aragao a kol. apad/vychod idelna lesni
ragao a ko LAI - 2000 Zapacd/vycho XXX 25 pra\ilwe na 50 x 50 m esnl XXX 0,89 XXX XXX
(2005) slunce miizka plochy
jtesk
Atzberger a kruh s ‘(’:OJE(S) 2’1,
z
£ LAI - 2000 XXX XXX 24 nahodné polomére li v 1,39 XXX XXX XXX
kol. (2012) repa,
mlSm .
Cesnek
Berger a kol. ..
(2018) LAI-2200 XXX XXX 5 XXX 10x 10 m | pSenice XXX XXX XXX XXX
Caicedo a vojteska,
LAI - 2000 XXX XXX 24 XXX 20x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
kol. (2014) ..
slunecnice
LAI - 2000, schéma dle
Camacho a
Kol. (2014) AccuPAR, XXX XXX 13 Camachoa |[20x20m XXX XXX XXX XXX XXX
' DHP kol. (2014)
Campos eliminace
P LAI - 2000, 1x NAD, N chyb pii
Taberner a XXX XXX XXX 20x20 m ryze 0,62 XXX XXX L,
DHP 8x POD zpracovani
kol. (2015a) dat
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Campos-

Taberner a LA;-HZ}()) 00, XXX 18X I\Pjgg’ 12 die VAL];:RL 20x 20 m ryze 0,48 XXX XXX XXX
X squar
kol. (2015b) q
Campos-
LAI - 2000 dle VALERI
Taberner a DHP ’ XXX XXX XXX © square ’120x 20 m ryze 0,21 XXX 0,95 XXX
kol. (2016) g
Campos shoda in-situ
) 18 az hada
Taberner a | PocketLAI XXX XXX 8 az dle VALERI XXX ryze XXX 4,5 XXX data Od. ad
kol. (2017) 24 ze Sentinel-
ol.
2A
Campos- 18 a3
Taberner a | PocketLAI XXX XXX dle VALERI |20 x 20 m ryze XXX XXX XXX XXX
24
kol. (2018)
Cui, Kerekes vojteSka,
u(,2 018) LAI - 2000 XXX XXX XXX XXX 20x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
slunecnice
Darvishzade zapad/vychod | 1x NAD travni
h a kol. LAI - 2000 pacivy ’ XXX nahodné Ix1m 1,28 XXX XXX XXX
slunce 5x POD porost
(2008)
Darvishzade
{ ych 1x NAD i
h a kol. LATI-2000 Zapz?/;}clz od SX I\PI OD, XXX XXX 30x30m tl:r‘::t XXX XXX XXX XXX
u X
(20082) P
De Kauwe a LAI - 2000 zapad/vychod o 12 dle V%’I:ERI, 30 x 30 m jehli¢naty o o o xx
kol. (2011) slunce kiiz les

80




vojtéska,

Dini a kol. zapad/vychod | 1x NAD, kukufice,
LATI - 2000 24
(2006) slunce 8x POD o X cukrova | N o
fepa
Dorai AccuPAR kukufi
. l(g(r)a;ls(vzvg(r;})l (I:;u_ %0 XXX 3x POD 6 nahodné XXX uszjr;ce, 0,63 XXX XXX XXX
vojtéska,
D’ kol. kukufi
Urso a ko LAI - 2000 XXX XXX 24 nahodné XXX Y urlc?, XXX XXX XXX XXX
(2009) cukrova
fepa
nepiesné
, i 15x15m meienti,
Fang a kol. | LAI- 2200, | zapad/vychod 4 dle VALERI | & 20 x 20 e Hime
XXX X v4 XXX XXX XXX
(2014) DHP slunce Y prme
m osvétleni
pfistroje
F kol. |LAI-22 i ych kukufi
ang a ko 00, | zépad/vychod XXX 5 XXX 20x 20 m . 1’1‘r1ce, XXX XXX XXX XXX
(2016) DHP slunce sOja
Fang a kol. |LAI-2200,| zapad slunce, | 1x NAD, 5 ndhodné e
XXX XXX XXX XXX XXX
(2018) DHP zatazeno | 4x POD 24
dobra shoda
Fenshol 3 7ch : o
ensholt a LAT - 2000 zapad/vychod XXX XXX XXX 30x30m traval XXX XXX XXX mezt lTl S,ltu,
kol. (2004) slunce porost a satelitnimi
daty
) LAI - 2000, | zapad/vychod vojtéska,
Garrigues a o " .
AccuPAR, | slunce, ptfimy XXX 13 ktiz XXX kukufice, XXX XXX XXX XXX
kol. (2008) L, e
DHP slune¢ni svit soja, ¢irok

81




travni

t
Gosa a kol. | LAI -2000, olojasno Ix NAD, 12 dle VALERF, 20x 20 m kI;?)iZlSl ’ XXX XXX XXX XXX
(2007) DHP polo) 1x POD square Y,
lesni
plochy
Guyon a kol. | LAI - 2000, jasno, e jehlicnaty
1 ki 20x 2
(2003) DHP JataFeno 3x 6 iz 0x20m los XXX XXX XXX XXX
héma dl .
Hufkens a zapad/vychod | 1x NAD, sehemma ¢ie kfovinata
Kol. (2008) LAT-2000 : 1x POD 13 Camachoa [20x20m ¢ XXX XXX XXX XXX
ol. slunce X kol. (2014) vegetace
H kol. apad/vychod | 1x NAD
w(azn (l;g 1211) 1 LAT - 2000 Zapilujl}clz © 1); p OD, 5 XXX 20 x 20 m | listnaty les | xxx XXX XXX XXX
Joh . Ix NAD, lesni
k(())l. 1(1;(())3 (?) LAT - 2000 jasno 5); POD XXX XXX 10x 10 m plf)scr}llly XXX XXX XXX XXX
Kovacs a kol.| AccuPAR | pfimé slunecni 8x POD mangrovov
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
(2009) LP-80 svétlo y les
Latorre a kol kukufice,
(2015) | LI-3100C XXX XXX 12 pravidelné |20x 20 m| pSenice, XXX XXX XXX XXX
fepka, soja
kukufice
Li a kol. 1x NAD ;
(12?) 150) LAI - 2000 XXX 6’;1; ob | 5 | dle VALERI|30x30m | jehlicnaty | soxx 02 |xxx|  xxx
les
it
Li a kol. LAI- zapad/vychod | 1x NAD, 5 dle VALERI, 30x 30 m travni 0.63 zk:)(zlzmsz;ou
XXX XXX
(2017) 2200C slunce 6x POD ktiz porost ’ oblast
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chyby
méfeni -
obla¢nost a

Lu a kol die VALER, travni po(:,;glilr(l)ljtnl
" | LAI - 2000 XXX XXX 9 pravidelnd |20 x 20 m XXX xxx | xxx | POORY,
(2005) e porost méieni
miizka 1% s
provadéné
riznymi
osobami v
terénu
Mad d 1x NAD
. ki)l?l(g; (;1 0 ;;) PCA -2000 XXX 5); p OD, XXX XXX 20 x 20 m | listnaty les | xxx XXX XXX XXX
Majasalmi a ) 1x NAD, pravidelna lesni
LAI-2 1 1
kol. (2012) 000 polojasno Ix POD 8 miiska 36 x 36 m plochy XXX XXX XXX XXX
Manni 1x NAD jehli¢naty
k(ir'n(l;(l)%r;;l LAI - 2000 XXX 1);1\; OD, 5 XXX 50x 50 m Je ll:laty XXX XXX XXX XXX
vojtéska,
Martinez a | LAI - 2000, | zapad/vychod | 1x NAD, kukufice,
24 le VALERI |20 x 20
kol. (2004) DHP slunce 8x POD dle A cukrova AR R AR R
fepa
vojteska,
Marti LATI - 2000 kukufi
ko?. (12nOe IZOE; DHP ’ XXX XXX 12 nahodné |20x20m ;1;25:’ XXX 1,47 XXX XXX
fepa
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Mayr,

1 x NAD,

Samimi LAT-2200 zépad/vychod X-krat 15 XXX 30x30m | savana XXX XXX XXX XXX
(2015) slunce POD
Mengesha lesni
DHP XXX XXX 12 dle VALERI |20 x 20 m XXX XXX XXX XXX
(2005) plochy
MO(I;J(I)llagf ol LAI - 2000 XXX 19);1;33’ 12 XXX 20x20m Cl;gz:a XXX XXX XXX XXX
vojtéska,
Pasqualotto a LAI-2000 XXX XXX XXX XXX 20x 20 m kUkunC?’ XXX XXX XXX XXX
kol. (2018) cukrova
fepa
Q(‘;g lk;;l' LAI-2000 | zataZeno 11’;1;33’ 8 xxx  |20x20m Jehl;z:aty XXX 132 097  xxx
Richter, , , vojtéska,
Timmermans | LAI - 2000 zépad/vychod XXX 24 nahodné 15x 15m| kukufice, XXX XXX XXX XXX
slunce .
(2009) slune¢nice
doporuceno
definovat
kukufice, postup pro
Richter a kol. 1x NAD, , , cukrova 0,4 - sbér in-situ
2011) LAT- 2000 XXX 2x POD 24 ndhodné¢ |[20x20m tepa, 0.6 XXX XXX | o AL veetng
pSenice vhodnych
nastrojil a
schémat
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vojtéska,

Richter a kol. 1y \ 12000 XXX XXX 12 | ndhodné |20x20m | Kukufice | 2 xxx | xxx
(2012) cukrova
fepa
Rivera a kol. 8 méefeni X VOjté§.ka,
(2013) LAI - 2000 XXX 3 24 XXX 20 x 20 m | kukufice, XXX 2 XXX XXX
opakovani slune¢nice
Rivera a kol. 8 méteni x Vojtéé.ka,
(2014) LAI - 2000 XXX 3 24 XXX 20 x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
opakovani slunecnice
Rivera 8 méteni x vojtéska,
Caicedo LAI - 2000 XXX 3 24 XXX 20 x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
(2014) opakovani slunec¢nice
Rossello LAT - 2000 XXX XXX 42 XXX 20x 20 m lesni XXX XXX XXX XXX
(2007) plochy
Simic a kol. , lesni
LAI-2000 | zéapad slunce XXX XXX XXX 30x30m XXX XXX XXX XXX
(2010) plochy
ki(l).llzgf)g();) LA;}?}? 00, polojasno 11);Npgg’ 4 XXX 6x6m pllzscr}llly 0,36 XXX 0,9 XXX
Stenberg a 1x NAD, dle VALERI, lesni
kol. (2 0§ 3) LAI - 2000 XXX Ix POD 24 Wi XXX plochy XXX XXX XXX XXX
ls(zle'rl((;sgrlnga)l PocketL Al XXX XXX lijz dle VALERI XXX ryze XXX XXX XXX XXX
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5x na

Truck t : ; .
ruckenbrodt |y 500, diagond jeemen, g 5.
, Schmullius DHP Jasno XXX le, 10 XXX 17x17m | pSenice, 1.4 XXX XXX XXX
(2018) DHP na brambory ’
ESU
. vojtéska,
lelza()j i()o L LAI - 2000 Xxx XXX 24 XXX 10 x 10 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
slunecnice
Van Wijk, .
I1x NAD k¥ t4
Williams LAI - 2000 zatazeno X ’ XXX XXX 10x 10 m ovinata XXX XXX XXX XXX
1x POD vegetace
(2005)
Verger a kol. | LAI - 2000 1x NAD kukufice,
é’ 011) ' DEP ’ Xxx 8x P OD, 24 dle VALERI | 20 x 20 m | slunecnice, | xxx 1,8 XXX XXX
oves
8 méfeni X vojteska,
Verrelst a ..
LAI - 2000 Xxx 3 24 XXX 20x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
kol. (2009) . ..
opakovani slunecnice
8 méfeni x vojtéska,
Verrelst a ..
LAI - 2000 Xxx 3 24 XXX 20 x 20 m | kukufice, XXX XXX XXX XXX
kol. (2013) L, .
opakovani slunecnice
vojteska,
kukufice,
Verrelst a )
LAI-2000 XXX XXX 24 XXX 20x20m | cukrova XXX XXX XXX XXX
kol. (2015) .
fepa,
Cesnek
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vojtéska,

Vuolo a kol. zapad/vychod | 1x NAD, , , . XXX
LAI -2000 18 hod 20x 20 kuk 0,64 1,3
(2012) slunce 9% POD nahodné x 20 m | kukufice, , , XXX
stromy
vojteska,
Vuolo a kol. zapad/vychod | 1x NAD, kukufice,
LATI - 2000 24 0,46
(2005) slunce 8x POD o X cukrovd | S E
fepa
vojtéska,
Vuolo, Dini zapad/vychod | 1x NAD, kukufice,
LAI - 2000 24 0,46
(2005) slunce 8x POD AR R cukrova ’ R R AR
fepa
vojtéska,
lo a kol. i ych kukufi
Vu(oz((; 0a6) © LAT-2000 Zapii/l:zz od XXX 24 XXX XXX (:Lkl;i)lzz’ XXX XXX XXX XXX
fepa
0,27
. (zatazeno),
. jasno, . . ,
White a kol. . pravidelna lesni 0,60
LAI-2000 polojasno, XXX 9 . XXX XXX ) XXX XXX
(1997) . miizka plochy (polojasno)
zatazeno
, 0,46
(jasno)
vojtéska,
NEJCASTE kukufice
v apad/vychod | 1x NAD, >10,2-
J§i | LAI-2000 Zapiluzz 0 P op | 24 | nihodné |20x20m |slunctnice| 7 | 0.2-45 0(3 )
HODNOTA , cukrova ’ ’
fepa
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Priloha 2:  Stredni kvadraticka chyba podle po¢tu vzorku pro
N=50,N=200,N =500

0.100

0.09 0.09

0.075

14
1=}
&
2
=
=3

— ESU1
— ESU2
— ESU3

=)
=}
m
=}

Stfedni kvadraticka chyba
Stfedni kvadraticka chyba
Stfedni kvadraticka chyba

=}
=}
)
14
1=}
@

0.025

0.000 0.00 0.00

5 10 20 50 100 5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
Potet vzorkid Pocet vzorki Pocet vzork(

88



Priloha 3: MSE podle poctu vzorki pro ESU 2

0.201
0.151
T
® 010 * MSE
SE
L
005 *
L
s
_ﬂ
0.00- _
5 13 24 50 75 100

Poéet vzorkl



Priloha4: MSE podle poctu vzorkt pro ESU 3
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Priloha 5:

Mapa priimérnych hodnot LAI pro ESU 1
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Priloha 6:

Mapa smérodatnych odchylek hodnot LAI pro ESU 1
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Priloha 7:

Mapa priimérnych hodnot LAI pro ESU 2
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Priloha 8:

Mapa smérodatnych odchylek hodnot LAI pro ESU 2
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Priloha 9:

Mapa priimérnych hodnot LAI pro ESU 3
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Priloha 10: Mapa smérodatnych odchylek hodnot LAI pro ESU 3
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Priloha 11: Formular pro sbér dat v terénu

FORMULAR PRO SBER DAT V TERENU

Poznamky:

G S e

Poznamky:

Zakres polohy diléich méfeni:
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Priloha 12: Obsah prilozeného CD

e Text prace ve formatu PDF

e Naméfena terénni data ve formatu XLS
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