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1. uvoD

Zemeédélstvi jako jiz tradicni odvétvi narodniho hospo-
darstvi ma nezastupitelnou Ulohu pri vyrobé a zasobo-
vani obyvatelstva potravinami. Tento tradic¢ni nahled na
zemédélstvi jako na obor, ktery pouze slouzi k vyrobé
primarnich surovin, je vSak v soucasné dobé jiz ne zce-
la vystizny. Zemédélstvi je nyni oborem lidské Cinnosti,
ktery je Siroce vniman i jako prostfedek pro péci o kra-
jinu majici vyznamny vliv na fungovani prirodnich pro-
cesl zavislych na pldnim prostiedi. Jedna se napfiklad
o rozmanitost rostlinnych a Zivocisnych spolecenstev Ci
zadrzovani a hospodareni s vodou v krajiné. Pouze ce-
listvé spravné fungujici prirodni systém ndm tak mdze
zajistit dlouhodobé udrzitelny zdroj potravin. Z tohoto
pohledu jsou dnes na zemédélstvi spolecensky kladeny
zvySené naroky a cely obor tak Celi novym vyzvam. Zemé-
délstvi je nuceno se oproti prfedchozim obdobim pfizpu-
sobovat jinym poZadavkdm na produkci, at uz ze strany
narokd zakaznikl na vy$si kvalitu potravin ¢i z pohledu
vykupnich cen jednotlivych komodit, které jsou v dnesni
dobé znacné ovlivnény i poptavkou po technickych plo-
dinach slouzicich k jinym nez potravinovym ¢i krmnym
Gcellm. Soudobd zemédélska politika, dotadni systém
a rada legislativnich regulaci rovnéz ovliviuji fungovani
jednotlivych zemédélskych podnikd ¢i malych hospodar-
stvi a maji vliv na zvySenou administrativu vSech praci.
RovnéZ odliv pracovnikd z oboru, ktery neni dostateé¢né
dotovan mladou generaci negativné ovliviuje schopnost
zemédélstvi Celit daldim rizikGm a byt odolné viéi vlivim
ekonomickym, tak i samozrejmé prirodnim.

Zemeédélstvi je neodmyslitelné spjato s prirodnim pro-
stfedim, které tak na néj ma zasadni vliv. Vykyvy pocasi
byly vZdy jednim z hlavnich Ciniteld, které ovliviiovaly ve-
likost a kvalitu produkce a urcovaly, zda bude konkrét-
ni rok pro zemédélce bohaty Ci nikoliv. V soucasné dobé
je vSak treba pocitat s vyssimi extrémy pocasi vlivem jiz
zdokumentované a probihajici klimatické zmény a tém-
to zménam se prizplsobit. Je tfeba brat vétsi ohled na
ochranu pady protivlivim pocasi at uz z hlediska ochrany
proti erozi a daléi degradaci pld nebo z pohledu vytvareni
vhodnych podminek pro zadrZovani vody v krajiné, které
muzZe byt vlivem zvy$eného vyparu v krajiné nedostatek.
Nynéjsi staly Ubytek biodiverzity v zemédélské krajing,

tedy rozmanitosti rostlinnych a Zivocisnych spolecenstev
muUze predstavovat také pro zemédeélstvi zasadni, byt tre-
ba ne tak zjevny problém. Z tohoto pohledu je tak treba
omezovat, respektive zamezit naduzivani chemickych,
potencialné skodlivych latek v celém systému vyroby.

Tyto pospané problémy a naroky na zemédélskou praxi
tak do znacné miry méni zazité predstavy o celém oboru
a vyviji tlak na vklad vétsich prostredkd do vyroby. Aby
vSak zemeédélstvi bylo v tomto stavu stale udrzitelné, Zi-
votaschopné a konkurenceschopné je jisté potrebné re-
agovat na soucasny vyvoj a stale zavadét nové postupy
a vyuzivat nové technologie.

Vyvoj modernich technologii a postupd se tak nevyhyba
ani zemédélstvi a vtomto smyslu reaguje na vysSe popsa-
né vyzvy. Tento vyvoj nejenze historicky vedl a stale vede
k dosahovani vyssi produkce, ale taktéz mize smérovat
k omezovani zatizeni Zivotniho prostredi vlivem snizeni
vstupl do vyroby, a tedy i ke snizeni nakladd. Jak vyvoj
ukazuje, zavadéni novych technologii do zemédélstvi ma
své opodstatnéni na rdznych uUrovnich zemédélskych
podnikl. Technologie mohou poméahat jak v ramci fizeni
podniku pro spravné nastaveni a vyhodnoceni postupd,
tak pri samotné vyrobé. Inovace jsou tak v dnesnim ze-
meédeélstvi potfebnéjsi, nez kdy byly. Rozvoj technologii
nezahrnuje jen zlepSovani zemédélskych strojd, ale i za-
vadeéni zcela novych zarizeni, stroju, senzord ¢i informac-
nich technologii. Dnes jsou tak jiz v radé Cinnosti bézné
pouzivany rdzné senzory pro méreni teploty ¢i vlhkosti,
rGzné roboty napr. v zivocisné vyrobé pri dojeni, ale také
navadéci technologie na bazi globalnich pozicnich systé-
mua (napr. GPS) ¢i satelitni snimky v rdiznych spektralnich
oblastech. Vyuziti téchto technologii umoziuje jednak
zvysit produkci, ale také snizovat naklady na zdroje, sni-
Zovat vliv na Zivotni prostredi a pripadné i zvySovat bez-
pecnost prace.

Jednim z hojné se rozvijejicich odvétvi vyuZzivajici a apli-
kujici nové technologie do zemédélstvi je dalkovy pri-
zkum Zemé, obor, ktery vyuzivd méreni a snimani zajmo-
vych objektd na povrchu Zemé ze vzdalenych snimaci at
uz umisténych na letadlech, dronech ¢i satelitech, pro



Obrazek 1: Zemédélska krajina v pohledu z hradu Hazmburk v Ceské Stredohofi

odvozeni informaci o téchto objektech. Tato publikace
prinasi vhled do moZnosti vyuziti téchto technologii v ze-
meédélstvi, respektive v jeho oblasti, ktera je zaloZena na
vyuziti modernich technologii, a to v systému tzv. pre-
cizniho zemédélstvi. Ambici této publikace je seznamit
Véas - at uz osoby ze zemédélské praxe, odbornou verej-
nost, tak i bézné Ctenare - se soucasnymi moznostmi,
které dalkovy prizkum Zemé v zemédélstvi nabizi a jak
je vyuzivan. Vérime, Ze tento text doplnény vysvétlujici-
mi obrazky a priklady Vam prinese nové a pokud mozno
i v praxi vyuzitelné praktické informace.



2 PRECIZNi ZEMEDELSTVi

Urodna plda je jednim z nejvyznamnéjsich prirodnich
zdrojl na Zemi. UdrZitelné zemédélstvi by mélo zachazet
s pldou takovym zplsobem, aby byla zajisténa jak soudas-
na, tak budouci potreba potravin pro lidstvo pri soucasném
zachovani pfirodnich zdroji a kvality Zivotniho prostfedi
(Schnug et al., 1998). Koncept udrzitelného zemédélstvi
je pritom zaloZen na jemné rovnovaze maximalizace rost-
linné produkce a udrzeni ekonomické stability pri sou-
Casné minimalizaci vyuZzivani neobnovitelnych prirodnich
zdrojl a $kodlivych dopadl na Zivotni prostiedi (Lowen-
berg-DeBoer a Erickson, 2000). Systém lokalné cileného
obhospodarovani [site specific management], ¢asto ozna-
Covany jako precizni zemédélstvi [(precision agriculture),
napliuje cile trvale udrzitelného zemédélstvi optimalizaci
produkénich vstupd, zohlediujici prostorovou variabilitu
v ramci jednotlivych pozemkl (Corwin a Plant, 2005). Na
pozemky jiz neni nahlizeno jako na nejmensi celistvou jed-
notku, ale déli se dale na Casti, které vychazeji ze znalosti
0 heterogenité pddniho prostredi a stavu porostl. Znalost
variability uréitého agronomicky vyznamného znaku (napr.

zasoba zivin v pUdé, zapleveleni) pak predstavuje zakladni
vstupni informaci pro diferencované provadéni péstebnich
operaci (variabilni aplikace hnojiv, herbicidd). Cim je vy-
raznéjsi heterogenita pddnich podminek (nebo porosttl,
tim vySSi lze olekavat potencialni uplatnéni technologii
precizniho zemédélstvi a s tim spojené prinosy.

Podle Mezinarodni spolecnosti pro precizni zemédélstvi
(ISPA) predstavuje precizni zemédélstvi ,zplsob hospo-
dareni, ktery sbira, zpracovava a analyzuje Casova, pro-
storova a individualni data a kombinuje je s dalSimi in-
formacemi pro podporu manazerskych rozhodnuti podle
odhadované variability pro zlepseni efektivity vyuzivani
zdrojd, produktivity, kvality, rentability a udrzitelnosti ze-
médélské produkce” (www.ispag.com). Jednd se o sou-
hrnny pojem pro nové produkcéni postupy v rostlinné
produkci, které intenzivné a ve velkém rozsahu vyuzivaji
specificka data o stanovisti a porostu plodin a jejiz hlav-
nim cilem je prizplsobeni péstebnich operaci lokalnim
podminkam stanovisté.
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Obrézek 2: Priklad uniformni (a) a variabilni (b) aplikace draselnych hnojiv na pozemcich zemédélského podniku o vymeére 1500 ha.
Davka hnojiv je stanovena dle zasobenosti zivin v pddé (dle Lukas, Ryant et al., 2011).



Precizni zemédélstvi je fazeno mezi 10 nejvyznamnéj-
Sich inovaci uplathovanych v soucasnosti v oblasti pés-
tovani rostlin spolu se Setrnym hospodarenim s vlahou,
pokrocCilou zemédélskou mechanizaci, pddo-ochrannymi
technologiemi péstovani rostlin, trvale udrzitelnou pro-
dukci, biotechnologiemi a metodami genového inzenyr-
stvi ve Slechténi plodin (Crookston, 2006). Hodnoceni
vyuzivani technologii precizniho zemédélstvi ve vybra-
nych zemich EU potvrdilo jejich prosazovani politickymi
a poradenskymi autoritami jako cestu zvySovani produk-
tivity zemédélské pldy se sou¢asnym zachovanim jejiho
prirodniho bohatstvi (Barnes et al., 2019). Ackoli dota¢ni
podpora je z hlediska prijeti novych postupd hodnocena
pozitivng, vyznamny vliv mohou mit také neprimé opatre-
ni v podobé informacni podpory a prokazani ekonomickeé
navratnosti.
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2.1 TECHNOLOGIE VYUZIVANE V PRECIZNiM ZEMEDELSTVi

Pro lokalné cilené hospodareni je nezbytné vyuzivani nej-
modernéjSich technologii, historicky vyvoj je tedy Uzce
spjaty s vyvojem téchto technologii. Zakladni principy
precizniho hospodareni pritom nejsou nové. Dle Staffor-
da (2006) prostorovou a ¢asovou variabilitu pddnich a po-
rostnich faktorl v ramci hond si péstitelé uvédomovali
jiz pred staletimi. Mensi pozemky a jejich vymezeni pFi-
rozenymi hranicemi umoZznovaly ménit zasahy manual-
né. Se zvétSovanim pozemkd, intenzivni produkci a me-
chanizaci v poloviné minulého stoleti jiZ nebylo mozné
zohledriovat prostorovou nevyrovnanost hontd bez vyvoje
technologii. AZ vyvoj zafizeni pro pocitacem kontrolova-
nou aplikaci hnojiv a globalnich pozi¢nich systém( znovu
otevrel otazku vyvoje efektivniho vzorkovani a mapovani,
které presné definuji prostorovou variabilitu.

Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS) jsou ne-
zbytnym prvkem pro presné urceni polohy na zemském
povrchu, nebot vsechny informace s vazbou na prosto-
rovou variabilitu musi mit pFifazeny soufadnice v da-
ném souradném systému. Kromé nejstarsiho systému
Spojenych statd americkych GPS NAVSTAR lze v sou-
Casnosti vyuzit také evropsky systém GALILEO, systém
Ruské federace GLONASS a cinsky systém COMPASS/
BEIDOU. Princip urceni polohy je u véech podobny - na
zakladé doby putovani signalu vysilaného z druzic je ur-
cena priblizna vzdalenost od koncového pfrijimace. Ur-
ceni vzdalenosti minimalné od tri druzic pak umoznuje
stanovit polohu prijimace v prostoru s presnosti v radu
nékolika metrQ; tato sluzba je poskytovana bezplatné.
VySsi presnosti je mozné dosahnout pomocnymi tech-
nologiemi poskytujici diferencni korekce pres satelit-
ni systémy (EGNOS), pozemni sité referencnich stanic
(napr. CZEPOS) nebo RTK systémy. S vyjimkou EGNOS se
jedna o placené sluzby, nebo dodatecné porizené tech-
nologie (RTK). Uroven prresnosti v soucasnosti dosahuje
nékolika centimetrl, pozadavek na presnost urcuje ze-
jména charakter péstebni operace a moznosti uzivateld.
Zatimco pro variabilni aplikaci hnojiv bude dostacovat
zakladni presnost lokalizace pomoci EGNOS, cilena ap-
likace herbicidnich latek Fizena po jednotlivych tryskach
nebo pleckovani sirokoradkovych plodin vyzaduji nejvyssi
presnost lokalizace.



Obrazek 3: Satelitni a pozemni systémy pro urcovani polohy zemédélskych strojd

Informacni a komunikacni technologie (ICT) zahrnuji vy-
pocetni techniku v podobé uzivatelskych desktopovych
a mobilnich zafizeni, palubnich poéitacl zemédélské tech-
niky, ale soucasné také serverové technologie, sitové kom-
ponenty a Fidici jednotky senzorovych a aplikacnich zafi-
zeni. S ohledem na pozadavek prenosu dat je nezbytnou
soucasti komunikacni rozhrani pro bezdratovy prenos dat
mezi zafizenimi (Bluetooth, Wifi, ZigBee), bézné uZivatel-
sky dostupné celularni mobilni sité (3G, 4G a pripravované
5G), ale také nizkoenergetické komunikacni rozhrani pro
internet of things (loT), jako jsou LoraWAN, Sigfox nebo
NB-loT.

Zpracovani prostorovych dat (dat s prifazenou polohou)
probiha v geografickych informacnich systémech (GIS).
Jednd se o desktopové, mobilni nebo cloudové aplikace,
které umoznuji provadét sbér, zpracovani, analyzy a export
dvou zakladnich typl dat - vektor( a rastri. Vektorova data
vyjadruji body, linie a polygony, rastry jsou obrazovymi daty
s definovanou nejmensi jednotkou - pixelem. Zadznamy po-
jezdd stroj, vymezeni hranic pozemkl, mapy zdsobenosti
pldy Zivinami nebo vynosové mapy - to vSe jsou prostoro-
va data, kterd jsou vytvarena a zobrazovana pomoci GIS.
ZFejmé pro péstitele nejznaméjsi GIS aplikaci je webové
rozhrani zpFistupfiujici registr pady LPIS.

Senzorova technika umoznuje efektivni stanoveni variabi-
lity pozemku, jejiz zjisténi je impulsem pro uplatnéni me-
tod precizniho zemédeélstvi. Senzory nahrazuji nebo vhodné
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doplriuji tradiéni metody zjistovani pddnich vlastnosti
a hodnoceni porostl polnich plodin a snizuji tak jejich na-
kladnost, operativnost a narocnost. Mezi nejpouzivangjsi
patfi senzory pro hodnoceni spektralnich vlastnosti poros-
tl cilené pro urceni vyzivného stavu (Yara N-sensor, N-tes-
ter, metody leteckého a druzicového snimkovani a dalsi,
pro mapovani pddnich vlastnosti (utuZeni pldy, méreni
elektrické vodivosti pady, vlhkost pady) a mapovani vynosd
pri sklizni. Uvedend méreni jsou provadéna pomoci GNSS
a data jsou zpracovavanav GIS.

Aplikacni ovladaci prvky slouzi pro vlastni provedeni dife-
rencovanych zasahl. Na zakladé vstupni informace o in-
tenzité zasahu, tzn. aplikacni mapy, umoznuji plynulou
zménu davky hnojiva nebo postriku, hloubky pracovniho
naradi pri zpracovani pudy ¢i automatickou navigaci me-
chanizace po pozemku.



2.2 PRINOSY PRECIZNiIHO ZEMEDELSTVI

Pri vyuzivani technologii precizniho zemédélstvi se se-
tkavaji prinosy jak v ekonomické, tak environmentalni
oblasti.

Ekonomické prinosy vyplyvaji z optimalizace material-
nich vstupl plynoucich do rostlinné produkce. Mezi nej-
vyznamneéjsi patri hnojiva, pripravky na ochranu rostlin
a pohonné hmoty, pripadné také zavlahova vody u fize-
nych zavlahovych systémU. Ne vZdy predstavuje optima-
lizace jednoznacné Usporu - variabilni davkovani mdze
predstavovat zvysené naklady na hnojiva v porovnani
s uniformni aplikaci v pfipadé, kdy se na pozemku vy-
skytuji marginalni plochy s nizkym obsahem pristupnych
Zivin, které vyzaduji vyrazné dosyceni danou zZivinou. Ne-
doslo by tedy k Uspore hnojiv, ale byla by dosazena vyrov-
nana bilance Zivin, jejiz ekonomicky prinos bude patrny
az za delSi dobu. Mnohem sloZitéjsi je situace u variabilni
aplikace pripravkd na ochranu rostlin, nebot Uspésnost
zasahu zavisi kromé jiného na spolehlivosti identifikace
Skodlivého organismu Ci plevele. V pripadé nespravného
vymezeni aplikacnich zdn nebo Spatné provedené apli-
kaci se mohou prezivsi jedinci v kratké dobé opét rozsiFit
po pozemku a je nutné zasah opakovat. V daném pripadé
pak miZe byt vhodnéji provadét celoplodnou aplikaci
a zameérit se na jeji spravné nacasovani.

Uspora PHM je dana zefektivnénim provozu strojél pomoci
navigacnich systéma. PoFizeni navigacnich systém byva
zpravidla prvnim krokem pfi prechodu na precizni hos-
podareni. Je ale nutné fict, Ze samotné navadéni mecha-
nizace bez variabilni aplikace plnohodnotné neplni cile
precizniho zemédélstvi z ddvodu absence pFizplsobeni
intenzity zdsah lokalnim podminkam. Technické reSeni
navigacnich systémd dosahuje v soucasnosti dostatec-
né presnosti, vyvoj lze oCekavat zejména v navigacnich
aplikacich, které by dokazaly optimalizovat trajektorii
pojezdu s ohledem na tvar a reliéf pozemku, pracovni
operaci, parametry mechanizacni soupravy a konkrétni
podminky na stanovisti (utuzeni pldy, erozni ohroZenost
apod.). Kromé optimalizace pracovnich operaci je mozné
Uspory dosahnout také efektivnim rizenim dopravy ze-
médélskych produktd v podniku a managementem vyu-
Zivani strojd.
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Dalsi ekonomické vyhody v oblasti lidskych zdroji vy-
plyvaji ze zjednodusSeni a zprehlednéni Fizeni podniku
a z automatizace rady pracovnich operaci v rostlinné
a zivoCisné produkci a s nimi spojené agendé. Na druhou
stranu je treba pocitat, Ze zavedeni modernich technolo-
gii vyZzaduje dostatecné kvalifikované pracovniky.

Prizplsobeni intenzity péstitelskych zasahd konkrétnim
podminkam na dané lokalité a zohlednéni aktualnich po-
Zadavkdl rostlin prinasi environmentalni vyhody v podo-
bé omezeni nadmérného pouzivani materialnich vstupd.
Metody precizniho zemédélstvi umoznuji také identifiko-
vat ohrozené ¢i chranéné oblasti, kde je nutné hospodarit
extenzivné nebo kde je péstovani rostlin zcela nevhodné.

Nejvyznamnéjsi pfinosy ve vztahu k Zivotnimu prostre-
di, pri zachovani Urovné produkce, jsou pripisovany sni-
Zovani Uniku nitratd z orné pady, sniZzeni kontaminace
prostredi rezidui pesticidl, omezeni prehnojovani pudy,
omezeni eroze pldy a nasledné eutrofizace povrchovych
vod, snizeni spotfeby pohonnych hmot a dalsi. Z vysled-
kG studii provadénych v Némecku vyplyva zvyseni efek-
tivnosti vyuziti dusiku u ozimé pSenice o 10-15 % pfi va-
riabilni aplikaci. V rdmci experimentu se simulaci Uniku
nitratd do vod byla zjisténa 26% redukce téchto ztrat
a soucasné snizeni aplikacni davky o 2 % pfri pouZiti po-
stupl precizniho zemédélstvi.

Vedle téchto primych Gcinkd lze také zaznamenat nepfri-
mé efekty souvisejici s vyrobou a pouzivanim agroche-
mickych latek a pohonnych hmot (napf. snizeni spotre-
by neobnovitelnych surovin a energie pfi vyrobé hnojiv
a pohonnych hmot, snizeni emisi sklenikovych plynd,
zvyseni biodiverzity volné se vyskytujicich rostlinnych
a zivoc¢isnych spolecenstev aplikaci pesticidd jen na mis-
tech s hospodarsky nebezpecnym vyskytem Skodlivych
organismC atd.). Detailni hodnoceni pozitivnich envi-
ronmentalnich Ucinkd stejné jako porovnavani precizniho
hospodareni s celoplosné uniformnim je v praxi obtizné
a dosud citelné chybi.

Zatim nejmenovanou pozitivni vlastnosti precizniho
hospodareni je podrobna evidence operaci a tedy tzv.



dohledatelnost zemédélskych produktl. Kazda varia-
bilni aplikace vychazi z aplikacni mapy, kterad definuje
intenzitu daného zasahu a umoznuje ji zpétné urcit pro
kterékoli misto na pozemku. Vyspélé palubni systémy
navic umoznuji zpétny zapis realné aplikované davky
pro pripad, Ze by obsluha ménila nastaveni primo na
poli. V kombinaci s podrobnou péstitelskou evidenci se
jedna o podrobnou informacni zakladnu pro reseni pri-
padnych problému a sport nebo pro prokazani zplsobu
produkce prodavané komodity.

Z hlediska hodnoceni pfinost vyuZzivani technologii pre-
cizniho zemédélstvi nejsou dostupné odborné studie
jednotné. Ukazuje se, Ze napf. uz jen samotné vyuziti
navadéni zemédélské techniky pomoci GNSS a optima-
lizace pojezdd mechanizac¢nich souprav po pozemcich
formou jednotnych kolejovych radkd (Controlled Traffic
Farming - CTF) mQze prinést vyznamné prinosy v po-
dobé snizeni poctu prejezd po pozemcich, coz se pro-
jevi na snizeni energetické narocnosti zpracovani ptdy
a také zlepseni ptdnich vlastnosti (Kroulik et al., 2011).
Ackoli dle Lowenberg-DeBoer a Erickson (2019) bylo
navadéni s vyuzitim GNSS a pridruzené technologie au-
tomatizace, jako jsou ovladani sekci na aplikacni tech-
nice nebo postupné vypinani radkd secich strojd, prijato
tak rychle, jako zadné jiné vyznamné technologie v ze-
meédélstvi, prijimani technologii precizniho zemédélstvi
v zemédeélskych podnicich je velmi pozvolné. Dle jejich
studie sotva vice jak 20 % zemédélskych podnikd vyu-
Ziva technologie variabilni aplikace, ktera pritom byla
zemédeélci prijimana jako jedno z prvnich dostupnych
reseni precizniho zemédélstvi. Relativné nizkou miru
vyuzivani téchto technologii nelze dle autord povazovat
za neuUspéch, ale spise za prvni krok v lokalné cileném
obhospodarovani pozemk, ktery mize byt casem na-
hrazen prichodem mnohem pokrocilejSich technologii,
jako jsou autonomni robotické systémy s prvky strojo-
vého uceni provadéjici péstebni zasahy na Urovni rostlin
(Lowenberg-DeBoer a Erickson 2019).
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3 DALKOVY PROZKUM ZEME

Dalkovy prizkum Zemé (zkrdcené DPZ - angl. remote
sensing) lze ve zjednodusené definici charakterizovat
jako metodu ziskavani informaci o objektech, plochach
a jevech na povrchu planety Zemé prostrednictvim dat
mérenych na zarizenich, kterd s témito zkoumanymi
objekty, plochami Ci jevy nejsou v pFimém kontaktu.
Nicméné napriklad klasické porizeni fotografie na po-
vrchu za dalkovy prizkum nepovaZzujeme. V tomto ohle-
du se ale v anglické literature vyskytuje pojem proximal
sensing, ktery evokuje snimani z blizkosti a zahrnuje
vyuZiti riznych senzorl a zafizeni pro snimani, které
jsou v blizkosti s cilovym objektem, jako jsou napriklad
senzory pro snimani vegetace umisténé na zemédeélské
technice. V ¢ceském jazykovém prostredi se tento termin
neuvadi, a tak i tyto techniky zahrnujeme pod DPZ.

V rozsifeném pojeti vSak DPZ nepredstavuje jen souhrn
metod, jak konkrétné ziskat vzdalené néjakou informa-
ci, ale pod tento termin zahrnujeme i metody zpracovani

takto ziskanych dat a jejich konecnou interpretaci do

pozadovaného vysledku. TaktéZz pod tento termin zahr-

nujeme vsechny soucasti celého retézce zpracovani dat:

® nosice rlznych kamer a senzord, kterymi mohou byt
letadla, drony, satelity, ale i napfiklad zemédélska
technika,

® jednotlivé kamery, senzory, radary a skenery umis-

porizovat pozadovanou informaci,

e technické prostfedky nejcastéji ve formé pocitacl
a jejich fyzického vybaveni (hardware), které nam
umoziuji pfijimat informace z nosiél, Fidit jejich
provoz, ukladat, skladovat a zpfistupnovat ziskané
informace, zpracovavat je a vytvaret z nich vysledné
produkty,

® programové vybaveni (software) ve formé pocitaco-
vych programd, aplikaci ¢i surovych naprogramova-
nych skriptQ, které obsluhuji pfijem, zpracovani, ana-
lyzovani a interpretaci ziskanych dat.

Obrazek 4: Schematicky nakres procesu dalkového prizkumu Zemé
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Historicky lze koreny DPZ hledat uz v dobé, kdy byly po-
Fizovany prvni fotografie z balénd, drakd &i dokonce fo-
toaparaty umisténymi na postovnich holubech. V tomto
ohledu sehraval a dodnes sehrava nejvétsi vyznam ve
vyvoji zejména vojensky sektor. Vyznamny rozvoj techno-
logii priSel s nasazenim leteckych nosicd a zejména pak
v éFe tzv. vesmirnych zavodd, kdy se zacalo se snimanim
zemského povrchu z obézné drahy Zemé, tedy ze sateli-
td. V daldich letech se vyvoj vyrazné zrychlil a vzdjemné
s rozvojem vypocetni techniky a optickych pFistrojd a dal-
dich ndvaznych metod byla vyvinuta celd Fada postupd
pro vyuziti dalkové snimanych dat. Ty se zacali postupné
uplatnovat v celé radé lidskych Cinnosti a s rozvojem dal-
dich nastrojl jako jsou napF. globalni polohovaci systémy,
se zacaly vyrazné uplathovat i v zemédélstvi.
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3.1  JAKE PRINCIPY DPZ VYUZiVA?

Dalkovy prizkum vyuZiva pro ziskani informace o vzdale-
nych objektech Ci plochach méreni fyzikalnich velicin stej-
né jako ostatni fyzikalni pFistroje Ci treba i clovek samotny
prostfednictvim sluchu ¢i zraku. V rdmci DPZ je vyuzivano
zejména meéreni elektromagnetického zareni neboli zjed-
nodusené svétla. Zareni je vSak v prirodnim prostredi pri-
tomno v mnoha formach nejenom ve formé viditelného za-
reni, na které je citlivé lidské oko. Viditelné zareni je mozné
zachytavat napriklad pomoci materialu citlivého na svétlo,
kde vlivem chemického procesu vyvolaného dopadem svét-
la dochazi k zachyceni obrazu. Takto zname princip zachy-
ceni klasické fotografie na filmovy material. Tento princip
stal i na pocatku snimani zemského povrchu. Dopadajici
svétlo je vSak dnes snimané predevsim digitalnimi Cipy.

Svétlo at uz prirozené, nebo umélé, bud primo dopada na
snimac nebo dopada na urcity povrch, kde vlivem rizné
struktury, tvaru ¢i barvy dochazi k riznému pohlceni, pra-
chodu ¢i odrazu. Toto odrazené svétlo je nasledné zachyce-
no snimacem. Podle toho, kolik tohoto svétla je, miZeme
uvazovat o jaky objekt se jedna. Tento proces v podstaté
popisuje klasickou Cernobilou fotografii. V pripadé barevné
fotografie snimame oddélené Casti viditelného zareni, a tak
dostavame informaci i o barvé objektu. Elektromagnetické
zareni se vyskytuje i v oblastech mimo vlnové délky vidi-
telného zareni. Jisté zname i jiné typy zareni jako je rent-
genové, UV zareni, infracervené, mikrovlnné zareni apod.
Ve vsech pripadech se jedna o elektromagnetické zareni,
avsak s riznymi vlnovymi délkami. Celou $ifi tohoto zafFeni
nazyvame spektrum, které je konvenci rozdéleno pravé na
zminéné oblasti zareni (obrazek 5).

V zavislosti na charakteristikach zkoumaného objektu do-
chdzi pfi interakci se svétlem v riznych vlnovych délkéch
k rznym procesim ¢i k rizné intenzité pohlceni a odrazu.
JelikoZ jsme prostfednictvim rdznych zafizeni schopni za-
znamenavat i jiné zareni, které je nasim zrakem neviditel-
né, miZeme toho vyuzit pro sledovani objektd v rémci DPZ.
Jak konkrétné se chovaji objekty, které v ramci zemédélské
innosti potiebujeme sledovat, tedy zejména plda a zemé-
délské plodiny, je podrobnéji popsano v dalsi kapitole. Zde
budou vice popsany technologické pristupy pro snimani
v ramci DPZ.
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Obrazek 5: Rozdéleni elektromagnetického spektra a umisténi viditelného a slunecniho zareni

3.1.1  PASIVNi DALKOVY PRUZKUM

Jak jiz bylo naznaceno, v DPZ se primarné vyuziva priroze-
ného zareni, a to hlavné zareni slunecniho. Jak je nazna-
ceno na obrazku 5 dole, zafeni ze Slunce, které dopada
na zemsky povrch mé rlznou intenzitu v rdznych ¢astech
spektra, pricemz nejvétsi ve viditelném zareni (390-760
nm). | proto se lidské oko nejvice prizplsobilo pro vnimani
svétla v této Casti spektra. Slunecni zareni vSak zasahuje
i do blizkého infracerveného spektra (NIR - near infrared
760-1400 nm) a infracerveného spektra kratkych vlinovych
délek (SWIR - short wave infrared 1400-3000 nm), které
jsou taktéz v ramci snimani zemského povrchu vyuzivany
a souhrnné mizeme hovorit o snimani v tzv. optické ¢asti
spektra. Na zemsky povrch vSak dopada jen ¢ast slunec-
niho zareni. V atmosfére Zemé totiz dochazi k pohlcovani
a rozptylu zareni. Pohlcovani je zplsobeno zejména che-
mickym sloZzenim atmosféry, kdy se na ném podili hlavné
vodni pary, oxid uhliCity, kyslik nebo napfFiklad kyslik ve
formé ozonu. Casti spektra, ktera naopak atmosféra pro-
pousti se nazyvaji jako tzv. atmosféricka okna, do kterych
je pak obvykle smérovano méreni. | kdyz méreni v optické
Casti spektra ma své nevyhody, napr. i to Ze zareni je pohl-
covano pritomnou oblacnosti, je jeho vyuziti Siroké a stale
nejvyuzivanéjsi pro rdzné aplikace véetné zemédélstvi.

DalSim prirozenym typem zareni je to emitované neboli
vyzarované zemskym povrchem. Kazdé téleso, které ma
urcitou teplotu, a tedy i energii, totiz vyzaruje elektro-
magnetické zareni. Zjednodusené, ¢im chladnéjsi, tim
vetsi je posun do vyssich vinovych délek. Zemé a objekty

16

na ném tak vyzaruji dlouhovlnné zareni v termalni casti
infracerveného spektra. Mérenim v této Casti spektra se
zabyvéa tzv. termalni dalkovy prizkum Zemé, ktery mize
byt vyuzitelny napf. pri sledovani zdravotniho stavu rost-
lin, vlhkosti pady apod. Souhrnné vyuzivani jiného zdroje
zareni pro pozorovani nazyvame jako tzv. pasivni dalkovy
prézkum.

3.1.2  AKTIVNi DALKOVY PRUZKUM

V ramci metod DPZ je také pracovano s umélymi zdroji
zareni, které je aktivné vysilano z néjakého umélého zdro-
je, i proto hovorime o tzv. aktivnim dalkovém prézkumu.
Tato metoda mé své vyhody zejména v tom, ze mdZe byt
k pozorovani vyuzito i jinych vlnovych délek neZ poskytu-
je prirozené zareni. Rovnéz neni omezeno na dobu, kdy je
prirozeny zdroj k dispozici, tzn. napriklad i v noci.

Z pohledu spektra je vyuzivano zejména mikrovlnného
zéreni. Nejvyuzivanéjéimi predstaviteli aktivnich snimacd
jsou radary a laserova zafizeni. Radar (zkratka z angl. Ra-
dio Detection and Ranging) je detekéni systém pro méreni
vzdalenosti, Uhll a rychlosti. Jeho aplikaci je spousta jak
ve vojenském, tak v civilnim sektoru, nicméné je hojné vy-
uzivan i v DPZ. Vlny elektromagnetického zareni jsou vy-
tvareny a prijimany pomoci antén. Jejich délka v kontextu
pouzité vlinové délky pak urcuje, s jakou presnosti dokaze
takovy systém pracovat. JelikoZ pro dosazeni dostatec-
ného rozliseni by bylo potfeba meérit anténou o velkych
rozmérech (napf. pri vlnové délce 5 cm a 10m cilovém
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Obrazek 6: Princip pasivniho DPZ
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Obrazek 7: Princip termalniho DPZ

rozlieni by bylo potfeba antény dlouhé 4 250 m), coz je
velice nepraktické pro umisténi na satelitech, byly vyvinu-
ty radary s tzv. syntetickou aperturou, které vytvareji dél-
ku antény uméle. Pro ty se pouzivd znama zkratka SAR
(Synthetic Aperture Radar). V ramci DPZ je pri radarovém
pozorovani méren zpétné odrazeny signal od zkoumanych
objektl ¢i povrchl. V tomto se koncepéné neliéi od optic-
kého DPZ, nicméné zplsob zpracovani téchto dat je dosti
odlisny a odvozeni potrebné informace z dat neni zcela
primitivni. K méreni se vyuziva vln o vlnové délce od 1 cm
do 1T m. Tyto vlnové délky se konvencné déli do nékolika
pasem [viz tabulka 1), pFicemZ tato délka vlny ovliviiuje,
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jak je zareni odrazeno, k jaké na povrchu dochazi interakci
a jak hluboko do zkoumaného materialu je mozné pronik-
nout. Vyuzivané vlnové délky tak napriklad prochazeji vét-
sinou oblacnosti, coZ je jejich vyhoda vzhledem k tomu, Ze
je pak radarové pozorovani nezavislé na pocasi, respekti-
ve vyskytu oblacnosti. Odraz zareni je mimo vinové délky
zavisly na struktufe a drsnosti povrchu, vnitini strukture
pozorovaného materialu, Uhlu pozorovani, polarizaci vysi-
laného zafeni ¢i dielektrickych vlastnostech objektl (napF.
jejich vlhkosti). Z pohledu zemédélskych aplikaci lze ra-
darovymi systémy vyhodnocovat jevy jako drsnost povrchu
pldy, vyuziti pldy, fenologické faze rostlin ¢i padni vihkost.
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Obrazek 8: Princip aktivniho DPZ

Tabulka 1: Konvencni déleni paAsem mikrovlnného zareni

Pasmo Frekvence (GHz) Vlnova délka (cm) Aplikace
X 8-12 3.8-2.4 slaby prunik vegeteacvl a jinymi materialy, pouzivané pro vojenské
Ucely, pruzkum a sledovani
omezeny prinik vegetaci a jinymi materialy, monitoring nizSich
C 4-8 7,5-3,8 . i N . . .
plodin, pouziti pro detekce zmén, pozorovani ledové pokryvky
S 2-4 15-7,5 Zemédélsky monitoring, sledovani srazek
Mapovani vy3si biomasy a vegetace, vysoky prinik vegetaci,
L 1-2 30-15 . .
hodnoceni vlhkosti
P 0.3-1 100-30 Mapovani a hodnoceni vegetace

3.2 VLASTNOSTI DAT DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME
Data DPZ jsou zaznamenavana senzory, které jsou
umistény na rdznych nosicich. Kvalitu a presnost dat
tak ovliviiuji nejen charakteristiky jednotlivych sensord,
ale i typ a dréha nosice, ktery dany sensor nese. Senzo-
ry mohou byt umistény bud na pozemnich platformach
at uz statickych (ledeni, jeraby) ¢i pohybujicich se, kte-
rymi mGze byt napriklad i zemédélska technika. Obvyk-
le ale jako nosice senzorl vnimame ty, které se pohybuji
ve vzduchu ¢i v kosmickém prostoru vné zemské atmo-
sféry. Takovymi jsou napriklad letadla, bezpilotni systé-
my (drony) nebo v druhém pripadé druzice. Typ nosice
pak také znacné ovlivhuje moznosti zaznamu potrebné

informace - tj. detail, ktery je moZno zaznamenat a jak
velkou plochu je mozno nasnimat (prostorové rozliseni),
v jakém Case a jak Casto je mozné informace ziskavat
(Casové rozliseni) ¢i jak jsou vyslednd data ovlivnéna
prichodem zafeni atmosférou. Daldi parametry vy-
slednych dat jsou pak ovlivnény jizZ samotnymi senzory,
které jsou konstruovany na rlznych principech at uz se
jednd o rdzné kamery, které zaznamendavaji obrazo-
vé informace vcelku nebo tzv. skenery, které sestavuji
obrazovou informaci z jednotlivych méreni za pomoci
optické soustavy nebo polem detektord pri sou¢asném
pohybu ve sméru snimani.
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Obrazek 9: Vliv spektralniho rozliseni na vysledné hodnoty obrazu

3.21 SPEKTRALNi ROZLISENi

Jednim z kli¢ovych prvkd snimanych dat je jejich spek-
tralni rozliSeni. To je charakteristika dat zavisla na poctu
a rozsahu spektralnich pasem, ve kterych jsou data sni-
mana. Tato charakteristika ovliviuje kvalitativni i kvanti-
tativni parametry informace, kterou je mozno z dat zis-
kat. Obecné lze Fici, Zze ¢im uZsi spektralni pasy a jejich
vétsi pocet, tim je mozné lepsi odliSeni vlivd jednotlivych
snimanych objektd a ploch a tim prFesnéjsi informaci je
mozno ziskat. Moznost snimani v uzsich spektralnich
pasmech umoznuje lepsi zacileni na konkrétni informa-
ce, kterymi jsou jednotlivé studované objekty z pohledu
spektralni odezvy charakteristické (blize v dalsi kapitole).
Cim ovéem jsou spektralni pAsma uzsi, tim jsou vétsi na-
roky na citlivost senzord, protoZe v téchto Uzkych pasech
je omezena energie, ktera je nasledné zaznamenavana.
V tomto ohledu hraje roli i geometrie a cas snimani, které
urcuji kolik energie je mozno mérit. Napriklad ¢im vzdale-
néjsi senzor, tim uzsi Uhel snimani, a tedy i mensi mnoz-
stvi energie dopadajici na senzor. Obecné jsou tak pasma
zejména satelitnich senzorG konstruovana pro méreni
v Sirsich spektralnich pasmech, aby byly schopny mérit

s dostatecnou presnosti. Z pohledu c¢asového pak kraje
roli denni doba Ci obdobi roku, které ovliviuje mnoZzstvi
zareni prichazejici ze Slunce. PocCet pasem, ktery dany
sensor ma je pak ovlivnén zejména kvalitou detektoru,
v jakych pasmech je schopny mérit. S rostoucim poctem
pasem je spjat i vétsi narok na technologické provedeni,
a tedy i vysledna cena a napriklad i vaha senzoru. Vzdy
je tedy nutné vazit pro a proti a vybirat nejlepsi vhodnou
variantu pro dany ucel i z pohledu dostupnosti dat, ceny Ci
informacni hodnoty.

3.22 PROSTOROVE ROZLISENI

Dalsi zakladni charakteristikou ovliviujici vyslednou kva-
litu porizenych dat a moznosti jejich vyuziti je prostorové
rozliSeni. Prostorové rozliseni, respektive velikost obrazo-
vého bodu (pixelu) vyslednych rastrovych obrazovych dat,
je vyznamnym faktorem, ktery ovliviuje, jak velky detail je
mozno pozorovat a jak velké objekty je mozno detekovat
¢i dale analyzovat. Pro kazdy obrazovy bod na obrazové
scéné (charakterizovany plochou o dané velikosti) je sni-
mana intenzita odraZeného zareni. V zavislosti na velikosti
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Obrazek 10: Vliv spektralniho rozliSeni na vysledné hodnoty obrazu
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této plochy, pak dochazi k miseni spektralni informace ze
véech objektl, které do této plochy zasahuji. Pro odliseni
jednotlivych objektl je tedy velikost snimané plochy zasad-
ni. Z hlediska odliSeni mensich objektl a ploch je nutné
pouzit data s co nejlepSim prostorovym rozliSenim, tedy
data s velmivysokym rozliSenim. Pokud je dostacujici hod-
noceni plodné rdznorodosti napf. v rdmci zemédélskych
pozemkd, mize dostacovat rozliSeni hrub$i, tedy data s vy-
sokym rozlisenim (v radech nékolika malo desitek metrd).

3.23 RADIOMETRICKE ROZLISENi

Radiometrické rozliSeni dat je dano poctem hodnot, kte-
ré je mozno pomoci méreni senzorem rozlisit (napr.: 8bi-
tova hloubka = 28 = 256 hodnot; 11bitova hloubka =211 =
2048 hodnot). Vétsi radiometrické rozliseni samozrejmé
zvétsuje velikost dat, a tak zvySuje naroky na zpracovani.
Na druhé strané to ma velkou vyhodou v moZnosti zachy-
tit mensi rozdily intenzity zareni, a tak pracovat s vétsi
rozliSovaci schopnosti. Daldim dlleZitym ukazatelem je
pomér signalu k sumu, tzv. signal-to-noise ratio (SNR],
ktery ukazuje na kvalitu ziskané spektralni informace.
Plati, Ze ¢im uZzsi jsou spektralni pasma, tim je intenzi-
ta prijimaného signalu mensi, a tim existuje vétsi pomér
mezi Sumem a mérenym signalem. Pomér Sumu v da-
tech je zavisly na kvalité snimajiciho zarizeni (citlivosti,
¢asu méreni jednoho pixelu), a proto je ddleZité pFi hod-
noceni vhodnych zdrojd dat pFihliZet i k tomuto parame-
tru.

3.2.4  CASOVE ROZLISENi

Udaj o ¢asovém rozlieni udava, jak ¢asto je mozné po-
Fizovat informace ze stejného Uzemi, tzn. za jak dlouho
muzZe byt k dispozici daldi snimek zajmové lokality. Z po-
hledu vyuziti pozemnich, bezpilotnich ¢i leteckych pro-
stredkd je takovy Cas flexibilni a zaleZi na podminkach, za
kterych je moZno data nasnimat. U satelitnich systém
je perioda snimani dana zejména drahou druzice, ktera
urcuje, jak Casto se dana druzice vyskytuje nad zajmo-
vym Uzemim. Nékteré druZice také pracuji v konstelaci
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vice zarizeni, jako napr. druzice Sentinel, které vyuZzivaji
dvé synchronizované zarizeni, a tak je doba porizeni dat
nad jednim Uzemim zkracena na polovinu. U satelitnich
systémd je také dileZité, zda pofizuji data kontinualné,
Ci je zapotrebi prislusné snimani objednat, coz nasledné
snizuje jejich flexibilitu pro vyuZiti. Casta perioda snimanf
jednak umoZiuje lépe pracovat s ¢asovou fadu snimkd,
a tak lépe analyzovat napriklad vyvoj vegetace, ale také
usnadriuje nalezeni vhodnych snimkd pro analyzy, které
jsou bez vlivu oblacnosti. V oblastech mirného pasu, kde
je Casto, obzvlasté v dobé vegetacni sezony, sledovani
znemoznéno vlivem vyskytujici se oblacnosti, je tak vysSsi
Casové rozliseni velice zadouci.

3.25  ATMOSFERICKE VLIVY

Zareni, které je vyuzivano v ramci DPZ, neprochazi pfi
své cesté od zdroje k povrchu a zpét k senzoru idealnim
prostfedim. Zareni prochazi atmosférou, kde je bud zce-
la, nebo castecné pohlcovano. Jak jiz bylo uvedeno, v ur-
Citych pasech spektra dochazi témér k plnému pohlceni.
Mimo tato pasma v tzv. atmosférickych oknech je vsak
zareni rovnéz ovliviovano rozptylem v atmosfére. Docha-
zi k rozptylu slunecniho zareni na molekulach vzduchu
(tzv. RayleighQv rozptyl), na ¢asticich (tzv. MieQv rozptyl)
nebo se jednd o neselektivni rozptyl. Prichod z&feni at-
mosférou je tak ovliviovan i aktualnim stavem atmosfé-
ry, a je proto nutné pri zpracovani leteckych a satelitnich
snimkd poditat s Upravou snimkd pomoci atmosférickych
korekci nebo vyuzivat snimky jiz atmosféricky korigova-
né. Korekce eliminuji zejména vliv aerosoll a atmosfé-
rickych plyn na snimané data.



4 INTERAKCE ZARENIi S OBJEKTY NA ZEMI

Zareni, které projde atmosférou dopada na povrch Zemeé
a objekty, které se na ném vyskytuji. V zavislosti na cha-
rakteristikdch téchto objektl a vlnové délce zareni do-
chazi u objektd k pohlceni zafeni (absorpci), jeho odrazu
(reflektanci) nebo prichodu zafeni (transmisi] témito
objekty. V ramci DPZ je zaznamenavano zejména odra-
Zené zareni, a to ve sméru senzoru. Objekty na zemském
povrchu jsou tak obvykle hodnoceny na zakladé jejich
aktualni odrazivosti, z které lze usuzovat o charakte-
ristikdch téchto objektd. MnoZstvi odrazeného zareni
ovliviuje jednak geometrie snimani, tedy Uhel dopadu
zareni a pozice senzoru, tedy Uhel odrazu, a dale fyzikal-
ni a chemické vlastnosti sledovanych objektl. Fyzikalni
charakteristiky jako drsnost povrchu, topografie reliéfu
Ci vnitini struktura ovliviiuji predevéim zplsob odrazu
zareni, zda bude dochazet spiSe k zrcadlovému odrazu
nebo tzv. difuznimu tedy vSesmérnému odrazu. Chemic-
ké vlastnosti pak ovliviiuji pfedevéim absorpci v riznych

Castech spektra a zapfi¢inuji tak rlznou odrazivost
v rGznych vlnovych délkach. Napfiklad voda absorbuje
témeér vsechno zareni v infracervené casti spektra, ve
viditelném potom absorbuje méné a dochazi tak k odra-
zu, nejvétsimu v modré casti viditelného spektra, a tak
se Cista voda jevi jako modra. Dalsi casti této kapitoly
jsou nicméné vénovany spektralnim charakteristikam
zakladnich objektl sledovanych v zemédélské praxi, ji-
miZ jsou plUda a vegetace, predevdim tedy zemédélské
plodiny.

41.1 ZJEDNODUSENE FYZIKALNI PRINCIPY

POHLCOVANi ZARENi A ODRAZIVOSTI

V ramci DPZ je klasicky pouzivano vlnové teorie, tedy
konceptu, kdy je na zareni pohlizeno jako na vlnu. Na
zakladé této klasické teorie byla odvozena fada principd
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Obrazek 11: Spektralni charakteristiky rdznych materiald
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Obrazek 12: Typy kvantovych interakci elektromagnetického zareni s latkami v zavislosti na vinové délce

vyuzivanych v DPZ, a které dokazou vysvétlit radu jevi
a mohou byt pouZity pro interpretaci obrazovych dat.
Pro pochopeni spektralniho chovani rdznych materiall
je vSak zapotrebi i vhled do kvantové-mechanickych in-
terakci, které umoznuji popsat, jak konkrétné a v jakych
konkrétnich vinovych délkach mize dochazet k pohlco-
vani zareni, a tedy sniZzeni mérené odrazivosti. Kvantova
teorie pohlizi na zareni jako na proud c¢astic (fotond), kte-
ré v kazdé vinové délce maji specifickou energii. Castice
urcité energie pak pri interakci s materidlem, na ktery
dopadaji, mu mohou energii predat a zplsobit zmény
na atomové Ci molekuldrni Urovni - elektronové pre-
chody [(excitace elektrond), vibraéni prechody ¢i rotacni
prechody (zmény vibracnich a rotacnich stavd). Jelikoz
rdzné chemické slouceniny k témto prechodtm potrebu-
ji rGzné mnozstvi energie, dochazi tak na rdznych che-
mickych komponentach k pohlceni zareni v konkrétnich
vlnovych délkach, cozZ lze vyuzit pri detekci komponent

vétsi mnozstvi rlznych vazeb, spektralnich absorpcnich
pasem mdze byt nékolik. Tyto teoretické znalosti jsou
podstatné zejména v laboratorni spektroskopii i pri hy-
perspektralnim méreni, nicméné prinasi informace, kte-
ré lze vyuzit i v Sirokopasmovém snimani v ramci DPZ,
protoZze nam umoZznuji poznat zakladni principy interak-
ce zareni se sledovanymi objekty.
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42  PUDA

Plda je z pohledu svého sloZzeni pomérné hodné riz-
norody material, sloZzeny z mineralniho materialu rdz-
né velikosti, organické hmoty také pomeérné hodné
rtznorodého sloZeni, vody a vzduchu. Odrazivé padni
spektrum je tak vysledkem kombinace vnitiniho spek-
tralniho chovani rlznych pddnich slozek, které rtzné
interaguji s dopadajicim zarenim. Pomoci DPZ muze-
me sledovat pouze svrchni vrstvu pldy. Sluneéni zare-
ni totiz nemdze proniknout vice jak 50 pm pod povrch
plGdy (Ben-Dor et al. 1999). Pokud nicméné uvazujeme,
Ze vlivem orby dochazi k homogenizaci orni¢niho ho-
rizontu, dd se hovofit o moznostech sledovani slozeni
celého tohoto horizontu. Daléi limity sledovani pGdnich
vlastnosti a pddni variability jsou spojeny s potiebou
sledovat pddu bez dalSich ovliviujicich faktora, jakymi
jsou pokryv vegetaci, rostlinné zbytky, vlhkost ¢i zvy-
Sena drsnost povrchu (napr. vlivem orby). Sledovani
pGdnich vlastnosti tak neni triviadlni Glohou, nicméné
je mozné a moznosti sledovani se dale pomérné rych-
le dynamicky vyvijeji. Je vSak zapotrebi znat zakladni
principy, které ovliviuji odrazivé spektrum pddy a také
je tfeba mit na paméti, Ze v rdmci sledovani pudy je,
stejné a mozna i vice jako u jinych disciplin DPZ, zapo-
trebi pro kalibraci a ovéreni pouzivat pozemné ziskana
data.

INTERAKCE ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI
s PUDOU

4.2.1

Jak plda ovliviiuje prichazejici zareni je vysledkem
velkého mnozstvi kvantové-mechanickych interak-
ci s velkym mnozstvim rGznorodych atoma, molekul
a krystal@ v makroskopickém objemu pldy. Pro popis
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Obréazek 13: Spektralni kfivka pldy a absorpéni pdsma spektralné aktivnich ptdnich komponent

a vysvétleni plsobeni makroskopického objemu pudy
na zareni je v8ak pouzivano i principi klasické vlno-
vé teorie, pripadné geometrické optiky (Ben-Dor &
Dematté 2015, Ben-Dor et al. 1999), protoze dochéazi
ke komplexnimu miseni vlivi celé rfady pddnich kom-
ponent a popis absorpce v pddé neni tak zcela trivi-
alni. Vliv jedné pldni slozky mGze byt prekryt vlivem
pUsobeni jiné slozky a tak mUze byt primé hodnoceni
konkrétni slozky komplikovanéjsi a je k jejimu hodno-
ceni Casto potreba vyuZzit vhodnych spektralnich nebo
datové zalozenych modell s vyuZitim kalibraénich dat,
tedy analytickych a statistickych metod, napfiklad na
bazi vicerozmérné analyzy (Gomez et al. 2008, Ge et
al. 2011, Ben-Dor et al. 2009). Vzhledem ke komplexi-
té vztahl v plidé nelze totiz ¢asto pouzit jednoduchych
postupl spektralni analyzy ¢i napriklad modeld line-
arniho mideni (spectral unmixing) zakladnich elemen-
tarnich prvkd (end members), jako je tomu napriklad
v geologickych aplikacich.

4.2.2 SPEKTRALNi VLASTNOSTI PUDY OBECNE

Z hlediska chemického sloZeni jsou pddy komplexem
rGznorodych sloZek (voda, kiremicitany, uhli¢itany, si-
rany, hydroxidy ¢i nitraty), které se spektralné proje-
vuji riznym zplsobem nebo nemaji spektralni odezvu
vibec. Vysledna spektralni kfivka odrazivosti je kom-
binaci kFivky spektralni odrazivosti jednotlivych spek-
tralné aktivnich minerald obsazenych v pddé a obsa-
hem organickych latek. Vliv na krivku maji i dynamické
faktory proménné v Case a prostoru nebo zavislé na
podminkach pozorovani. Ve viditelném a blizkém in-
fracerveném spektru (VNIR] se spektralni krivka pGdy
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vyznacuje pozvolnym monoténnim nardstem odrazi-
vosti se zvétsujici se vlnovou délkou az k absorpcnim
pastm vody na vlnovych délkach 1400 nm a 2700 nm.
Spektralni charakteristiky v kratkovlnném infracerve-
ném pasmu (SWIR) jsou primarné ovliviiovany spek-
tralnimi prvky hydroxyld, karbonatd, silikatd a vody. Vliv
na snizeni odrazivosti vtomto spektralnim rozsahu maji
zejména organicky material spole¢né s ptdni vlhkosti.

Na spektralni chovani pdd maji z chemického hle-
diska vliv zejména tri zakladni komponenty: mineraly
(hlavné jilové a oxidy Zelezal, organicky material (Zivy
¢i dekomponovany) a voda ve vSech fazich (Stoner &
Baumgardner 1981, Ben-Dor et al. 1999, Ben-Dor &
Dematté 2015). Ve viditelném spektru jsou hlavnimi
absorbenty v plidé organicky materidl a Zelezo, pfi-
¢emz voda a jily jsou hlavnimi absorbenty v infracerve-
né oblasti spektra.

4.2.3 ORGANICKA HMOTA

Padni organickd hmota vyznamné ovliviiuje tvar a pod-
statu spektra pddni odrazivosti. Pomérné velka variabi-
lita sloZeni organické hmoty a existence rady spektralné
aktivnich funkénich skupin v organické hmoté je pred-
pokladem pro celou Fadu absorpcnich pasem ve spektru
této pldni komponenty. Tyto pasy se vztahuji k mnoha
spektralné aktivnim organickym slouceninam, jako jsou
napf. huminové kyseliny (napf. 1929 a 1932 nm), celu-
l6za (napf. 1370, 1725 a 2347 nm) i lignin (2050 a 2351
nm) a k jejich rGznym funkénim skupinam (Ben-Dor &
Dematté 2015, Viscarra Rossel et al. 2006). Zminéné
regiony se vSak mohou prekryvat (Summers et al. 2011).




4.2.4  JILOVE MINERALY

U v8ech jilovych minerald je v oblasti VNIR-SWIR spek-
tralné aktivni pouze hydroxylova skupina O-H. Tato sku-
pina se vyskytuje jako soucast mineralni struktury, nebo
jako soucast tenké vrstvy vody spojené s mineralnim
povrchem jilovych minerald (adsorbovana voda). Pro ji-
lové mineraly existuji tri hlavni aktivni spektralni regio-
ny v okoli vlnovych délek 1300-1400 nm, 1800-1900 nm
a 2200-2500 nm.

4.2.5 SLOUCENINY ZELEZA

Oxidy Zeleza jsou produktem zvétravani a vyskytuji se
v plddach velmi casto. Tyto minerdly jsou obvykle za-
stoupeny v omezeném mnoZstvi, ale hraji ddlezitou roli,
protoze reflektuji typ a stupen vyvoje pldy. Oxidy Zele-
za absorbuji selektivné ve viditelné ¢asti spektra, coz se
projevuje v jejich vyrazném zbarveni od cervené, pres
Zlutou az po hnédou. Absorpéni pdsma Zeleznatych iontd
(Fe*) se nachazeji na vlnovych délkach 430, 450, 510, 550
a 1000 nm. Absorpéni pdsma Zelezitych (Fe®) iontd se
nachazeji na vlnovych délkach 400, 700 a 870 nm.

4.2.6  UHLICITANY

U uhli¢itand je spektralné aktivni vazba C-0 (v rdmci ra-
dikalu CO}), kterd umoZiuje analyzovat jejich obsah ze
spektralnich dat (Ben-Dor & Banin 1990, Ben-Dor et al.
1999, Ben-Dor & Dematté 2015). V pasmu SWIR existuje
5 hlavnich absorpénich pasd pro popis vazby C-0, mezi
hlavni spektralné aktivni region patri okoli vinové délky
2336 nm. Slabsi absorpcni pasy se nachazeji na Urovni
2160, 1990 a 1870 nm (Ben-Dor & Banin 1990, Stenberg
et al. 2010).

4.2.7 VODA

Voda se vyskytuje v pldach ve tfech zakladnich formach,
pricemz kazda tato forma ovliviuje odrazové spektrum

24

jinak. Voda mUze byt zaélenéna v mfizce nékterych mi-
nerall (tzv. hydratacni voda). V tomto pripadé se vyrazné
projevuji absorpcni pasy skupiny O-H v okoli vlinovych dé-
lek 1400 a 1900 nm. Hygroskopicka voda adsorbovana na
povrch jilovych minerdld a humusovych ¢astic ovliviiuje
predevsim celkovou odrazivost pdd. Silné absorpéni pas-
ma vody se nachazi v okoli vlnovych délek 1400 a 1900
nm a dalsi se slabsSimi projevy v okoli 950 a 1200 nm. Vol-
na voda v pérech hraje vyznamnou roli pfi odrazu svétla.
Zplsobuje pokles odrazivosti v celém rozsahu spektra
a tim maskuje vliv daldich moZnych absorpénich prvkd.
Z tohoto dlvodu je optimalni spektrdlné sledovat pldy
v suchém stavu, kdy je vliv vlhkosti omezeny.

4.2.8 PUDNi TEXTURA A MORFOLOGIE POVRCHU
PUdni textura neboli zrnitostni sloZeni Gzce souvisi s mor-
fologii povrchu. Spektralni vlastnosti tak ovliviuje nejen
chemicky jako v pripadé jilovych minerald, ale i fyzikalné,
kdy ovliviuje zmény v indexu lomu svétla vzhledem ke své
geometrii. Pady tvofené vétdimi texturnimi ¢asticemi Ci
agregaty obecné odrazeji méné svétla vlivem vicenasob-
nych odrazd mezi nerovnostmi na povrchu. Obecné lze
Fici, Ze se snizujici se velikosti ¢astic a pldnich agregatd
se zvySuje odrazivost a snizuje se kontrast mezi absorpc-
nimi prvky. Stejné tak plsobi i zvydend drsnost povrchu
vlivem Gpravy pozemkd{, napf. vlivem orby. Pro sledovani
pldy je tak vzdy lepsi vybirat terminy, kdy je plda v upra-
veném stavu s co nejmensi drsnosti povrchu.

4.2.9 VEGETACE A ROSTLINNE ZBYTKY

Vegetace nebo rostlinné zbytky na povrchu pudy zpU-
sobuji bud primé zakryti pldy, nebo ¢astecné ovlivnéni
vysledného spektra vlivem miseni spektralni informace
s vlivem pldy. Pro podrobné spektralni studium pld je
tak vhodné odlisit ¢isté holé pldy bez primési vegeta-
ce. Problematické z hlediska sledovani pldy jsou ovéem
i rostlinné zbytky ponechané na povrchu pldy, pfipadné
pouze mélce zapracované (napf. v pfipadé uziti bezoreb-
nych technologii].
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¢ vyzkum, Slechténi rostlin

Obrazek 14: Priklady metod spektralnich méreni porostu a jejich vlastnosti spojené s vyuzitim v zemédélstvi

4.3 VEGETACE

Pro navrh lokalné cilenych zasahl v pribéhu vegeta-
ce plodin jsou vyzadovany celoplosné informace o stavu
porostl. Jejich zjistovani tradi¢nim zplsobem na potreb-
né prostorové Urovni je znacné narocné a ekonomicky
nékladné. Proto jsou vyuzivany postupy dalkového pru-
zkumu Zemé, které hodnoti stav vegetace na zakladé
spektralniho chovani - odrazivosti elektromagnetického
zareni, nejCastéji v oblasti viditelného a blizkého infracer-
veného zareni. Pro kvantifikaci parametr( vegetace lze
vyuzit vegetacni indexy, které jsou stanoveny na zakladé
pomeéru odrazivosti v presné definovanych pasmech elek-
tromagnetického zareni. Odborna literatura uvadi radu
vegetacénich parametr, které lze vyuzit pro diagnostiku
stanoveni vyzivného stavu rostlin a stresovych projeva (Fu
et al. 2014, Li et al. 2014). Pro hodnoceni stavu vegetace
je vyuzivan druzicovy dalkovy prdzkum poskytujici mul-
tispektralni data s vysokym prostorovym a casovym rozli-
Senim, ale také letecké multispektralni a hyperspektralni
snimkovani ¢i pozemni mapovani s vyuzitim spektromet-
rickych metod. Od volby nosice snimaci soustavy je odvis-
l4 vydka snimkovani, kterd je ddlezitd s ohledem na elimi-
naci negativnich povétrnostnich vlivi - zejména vyskytu
oblacnosti. Zatimco pfi silné oblacnosti jsou satelitni data
prakticky nepouzitelnd, pri leteckém snimkovani lze vét-
dinou vySku preletu naplanovat a vyse polozené oblakim
se vyhnout. Podobné plodinové senzory jsou diky umélé-
mu osvétleni viceméné nezavislé na svételnych a atmo-
sférickych podminkach a umoznuji vyhodnotit stav poros-
tu pFimo pfi provadéni péstebnich zésahd.

Pri diagnostice stavu porostu jsou vyuzivany rozdily ve
spektralnim chovani rostlin. Rostliny totiz vykazuji speci-
fickou odrazivost v jednotlivych pasmech elektromagne-
tického zareni. Modra a Cervena Cast zareni jsou v prevaz-
né vétsiné spotrebovavany pri procesu fotosyntézy, cast
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zeleného spektra je odrazena (proto se nam rostliny jevi
jako zelené). V blizce infraerveném spektru (NIR) je vétsi-
na zareni odrazena. NIR je pro lidské oko neviditelné, pro
jeho zaznam je nutné specialni detekcni zafizeni. Zjedno-
dusené lze fici, Ze odrazivost ve viditelném zareni podava
informaci o stavu fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR
o mnozstvi biomasy. Pribéh krivky odrazivosti rostlin se
zelenymi listy jsou podobné, pouze se lisi v odchylkach jeji
amplitudy. Typicky prdbéh je patrny z obrézku 15 a je ovliv-
nény koncentraci chlorofylu a dalSimi pigmenty, obsahem
vody a strukturou listd.

Podle toho se pribéh odrazivosti vegetace déli do tfi oblas-
ti — oblast pigmentové absorpce, oblast bunécné struktury
a oblast vodni absorpce.

Oblast pigmentové absorpce odpovida oblasti viditelného
zareni. Spektralni chovani listd je ovlivnéno zejména rost-
linnymi pigmenty. Zareni je pohlcovano zejména v modrém
a Cerveném spektru chlorofylem a (430/660 nm) a chloro-
fylem b (450/640 nm). Takto ziskana energie ve formé fo-
tond vstupuje do fotosyntetickych reakci. Oblast zeleného
spektra (kolem 550 nm) je absorbovana mnohem méné,
coz je pricinou zelené barvy rostlin ve vegetacnim obdobi.
Kromé chlorofyld ovliviiuji spektralni chovani listl i dalsi
rostlinna barviva jako napr. karotenoidy a xantofyly. Pomeér
téchto latek v listech v pribéhu vegetace pak zplsobuje
zmény spektralni krivky a tim i barvy listl. Napf. pfi star-
nuti listd dochazi k rychlej$imu odbouravani chlorofylu
neZ karotenoidl, coZ se projevuje zlutou barvou. Podobné
odumirani je doprovazeno vznikem hnédych barviv, které
ovliviuji barvu listd.

Oblast bunécné struktury je svazana s blizce infracer-
venym (NIR) spektrem. Hlavnim faktorem ovliviiujicim
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Obrazek 17: Zmény spektralni krivky vegetace (podle Lilienthal, 2003): (a) v pribéhu rdstu a starnuti rostlin, (b) ovlivnéno

rozdilnym mnozstvim biomasy porostu - indexem listové pokryvnosti (LAI).

odrazivost v této Casti spektra je morfologickd struk-
tura listu. V oblasti vinovych délek 750-780 nm dochazi
k prudkému néarlstu odrazivosti zhruba na 50 %. Ten-
to jev je nazyvan red-edge a je typicky pro zelené Casti
rostlin. Vysokou odrazivost zplsobuje vzduch v rostlin-
ném parenchymu, nebot po infiltraci listd rdznymi teku-
tinami (voda, olej] byl zretelny Ubytek reflektanci v NIR.
Rozdilu v odrazivosti mezi viditelnou casti a NIR je vy-
uzivano pri rozpoznavani vegetace od ostatnich objektl
a jeji kvantifikace pomoci vegetacnich indexG. Odlidnosti
listové struktury mezi rostlinnymi druhy, pripadné zmé-
ny v pribéhu vegetacniho obdobi, se projevuji i mirnymi
rozdily v odrazivosti, Cehoz lze vyuzit pfi rozliSovani dru-
hové skladby rostlinnych porostl nebo uréeni vyvojového
stadia.

V oblasti vodni absorpce (1 300-3 000 nm) je spektralni
odrazivost formovana absorpcnimi pasy vody. Vyssi ob-
sah vody v rostlinnych pletivech pritom vede ke snizeni
odrazivosti, nebot voda pohlcuje MIR zareni. PFi usychani
listd dochazi k Gbytku vody a tim i ke zvySeni odrazivos-
ti. S vazbou na zakladni metabolické procesy rostlin se
zména obsahu vody projevi na odrazivosti i v ostatnich
spektralnich oblastech.

Na multispektralnim snimku, ktery zahrnuje viditelnou
a blizce infracervenou cast elektromagnetického spek-
tra, se vegetace bude v modré a cervené casti jevit jako
velmitmava az cerna, vzeleném Seda a v NIR bude svétla
az bila. Takto je popsana zdrava vegetace, rostliny trpi-
ci stresem [nebo starnouci] vykazuji zmény odrazivos-
ti - pribyva odrazivost v ¢erveném spektru (zloutnouci
listy] a naopak se snizuje odrazivost v NIR (obrazek 17).
Spektralni méreni dokaze pomérné spolehlivé detekovat
porostni rozdily (nedostatecnd vyziva, vodni stres, na-
padeni rostlin), obvykle ale neni schopno urcit presnou
pric¢inu identifikovaného stresu. V preciznim zemédélstvi
je potencial dalkového prlzkumu nejvice vyuZivan pro
diagnostiku vyZivného stavu rostlin, detekce stresu rostlin
Ci predikci vynosu zemédélskych plodin; z hlediska
péstebnich zasahl se jednd o oblast variabilni aplikace
hnojiv, v mendi mife také pro aplikaci regulatord rdstu
a fungicidni ochranu rostlin.
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5 VEGETACNI A JINE SPEKTRALNI INDEXY
Struktura a fyziologie porostu ci jednotlivych rostlin ovliv-
nuji jejich spektralni odrazivost, tedy mnozstvi odrazeného
zareni. Snimky zobrazené ve viditelné ¢asti spektra (RGB)
mohou poskytnout pouze omezenou informaci o stavu po-
rostu. K tomu, abychom zjistili i to, co neni detekovatelné
pouhym okem, je potfeba vyuzit kombinace jednotlivych
spektralnich pasem dané datové sady v predem definova-
ném tvaru. Takovymto kombinacim pasem se Fika spektral-
ni Ci vegetacni indexy.

Spektralni indexy se mohou délit podle rlznych kritéri.

Jednim z nich je ¢lenéni na dvé skupiny podle tvaru mate-

matické operace, na tzv. pomérové indexy a tzv. ortogonalni

indexy (Dobrovolny, 1998). Dalsi kritérium, podle kterého

lze délit spektralni indexy, je poCet a rozsah pasem vstu-

pujicich do procesu a jejich Gcel vyuZiti. Timto zplsobem

(napr. www.harrisgeospatial.com] jsou indexy slouceny do

sedmi zakladnich kategorii na:

e Sirokopasmové indexy (Broadband Greeness)

e Uzkopasmové indexy (Narrowband Greeness)

e indexy hodnotici vyuziti svétla (Light use efficiency)

e indexy hodnotici celkovy obsah dusiku v porostu (Canopy
nitrogen)

e indexy hodnotici mnozstvi uhliku (Dry or Senescent Carbon)

e indexy hodnotici obsah pigmenta v listech [Leaf Pigments)

e indexy hodnotici obsah vody v porostu (Canopy Water Content)

Kazdy z index hodnoti urcité vlastnosti porostu, které jsou
dany vlnovou délkou a rozsahem vSech pasem, které vstu-
puji do vypocCtu. Je vzdy na zpracovateli, ktery index si pro své
hodnocenivybere. Zde je pak nutno brat v potaz, Ze kazdy in-
dex se hodi pro jiné hodnoceni vlastnosti porostd. Tento fakt
je podporen i unikatnimi vlastnostmi stanovisté, kde jsou
vybrané porosty hodnoceny. Do vysledné interpretace by se
tedy mély zahrnout i vSechny vnéjsi vlivy, které mohou vysle-
dek vypoctu ovlivnit. Z tohoto ddvodu neni vhodné striktné
porovnavat vysledky vypoctl u réiznych pozemkd, byt byl pro
vypocet pouzit stejny index. Z unikatnich vlastnosti kazdého
pozemku Ci plodin vyplyva i cilené pouziti indexu. Tak jako
se jeden index hodi pro vypocet vlastnosti urcitych plodin,
tak se pak nemusi hodit pro zjiSténi vlastnosti sledovanych
porostd jinych plodin. To stejné plati i u fenologickych fazi,
kdy napf. mUze pfi ranych fazich prosvitat ptda, kterd mize
ovlivnit vysledek vypoctu. Je tedy vzdy na zkusSenosti a citli-
vém uvazeni zpracovatele, ktery index pouzije.

Kazdému vypoctu spektralnich indext by mélo predchézet
kvalitné provedené predzpracovani obrazu, zejména at-
mosférické korekce na Uroven hodnot odrazivosti povrchu.
Jediné tak lze dosahnout jasné vypovidajicich vysledkd.
V nésledujicim prehledu indexd nalezicim k dané kategorii
budou zminény jen ty, které se daji vyuzit a zpravidla se vyu-
Zivaji v zemédélské praxi.

Vegetace ve stresu

Odrazivost (%)

Viditelné blizké infracervené

Vinova délka (um)

Zdrava vegetace

\%

Vegetace ve stresu

Obrazek 18: Zakladni princip vyuziti spektralnich indexu a rdzna odrazivost v riznych ¢astech spektra

28



5.1 SIROKOPASMOVE INDEXY (BROADBAND GREENESS)

Sirokopasmové indexy se vypolitaji jako jednoduchy po-
mér pasem s urcitou vlnovou délkou. Zpravidla méri vSe-
obecnou kvalitu a vitalitu zelené vegetace v zavislosti na
fotosyntetickych vlastnostech rostlin. Vybrana spektralni
pasma v danych pomérech jsou citlivd na rizné kombino-
vané vlastnosti porostu, jako jsou napr. obsah chlorofylu,
velikost listové plochy, struktura ¢i hustota porostu. Tento
typ index zpravidla vyuZiva vysokou odrazivost ve vinovych
délkach, které odpovidaji pAsmu GREEN a NIR a absorpci
elektromagnetického zareni (napr. v pasmu RED ¢i BLUE).
Zvyseni koncentrace chlorofylu v listech, zvétseni plochy
listh nebo zmény v povrchové struktufe porostu mohou
prispét ke zvyseni hodnot odrazivosti NIR pasma a zaroven
snizeni hodnot v RED pasmu, coz vede k vyslednému zvy-
deni hodnot téchto Sirokospektralnich indexd. Kombinace
zminénych spektralnich pasem je natolik Ucinna, Ze je lze
pouZit i u takovych senzord, které maji rozsah vinovych dé-
lek danych pasem pomeérné Siroky (napr. u druzic Sentinel
2 ¢i Fady Landsat). Aplikace téchto typd indexd lze pouZit
napf. pro odhad stavu porostu béhem sledovanych fenolo-
gickych fazi, rozlideni éeledi ¢i odridy, vyuziti krajiny a jiné).

Vzhledem k tomu, Ze mnoho popsanych spektralnich in-
dex nema Cesky preklad a zpravidla se uziva zkratka, kte-
ra vyplyva z jejich plvodniho ndzvu, bude pak tento nazev
uveden v anglickém jazyce. U vyjimek bude uveden i nazev
Cesky.

Difference Vegetation Index (DVI)

DVI = NIR —Red

Tento index je vhodny pro rozliSeni pidy a vegetace, ale
nebere v potaz rozdily mezi spektralni odrazivosti (re-
flektanci) a zafenim (radianci) zpsobenymi vlivy atmo-
sféry nebo stiny (Tucker 1979).

Enhanced Vegetation Index (EVI)
(NIR — Red)

(NIR + 6 x Red— 7,5 x Blue + 1)

EVIzpravidlavylepsuje informaciziskanoujizzNDVIinde-
xu (viz dale). Optimalizuje odrazivost vegetace na Grovni

EVI=2,5x
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listové plochy tim, Ze pouZivd modrou Cast spektra pro
korekci signalu, ktery maze byt ovlivnén odrazivosti pady.
Tento index by mél také snizit vliv atmosféry, vcetné roz-
ptylu zareni vlivem aerosoll (Huete et al. 2002).

Green Difference Vegetation Index (GDVI)

GDVI = NIR — Green

Tento index byl ptvodné odvozen pro odhad obsahu dusi-
ku v porostech kukufrice pFi vyuziti barevnych infracerve-
nych snimk{ (Sripada et al. 2006).

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)
NIR — Green

NIR + Green

Tento index je podobny NDVI indexu. Rozdil spociva vtom,
Ze méri odrazivost v zelené Casti spektra v rozsahu vlno-
vych délek 540 az 570 nm namisto Cervené Casti spektra.
Timto se index stdvd mnohem citlivéjSim k obsahu chlo-
rofylu (Gitelson & Merzylak 1998). Z toho ddvodu je velmi
Casto vyuzivan jako indikator obsahu chlorofylu ¢i dusiku
v porostech.

GNDVI =

Leaf Area Index = Index listové plochy (LAI)
LAI=3,618x EVI—1,118

Kde EVI = hodnoty Enhanced Vegetation indexu.
Tento index se pouZiva k odhadu plochy listd a pro pred-
povéd rlstu a vynosu plodin (Boegh et al. 2002).

Normalized Difference Vegetation Index = Normalizo-
vany diferencni vegetacni index (NDVI)

NIR — Red

NIR + Red

Tento index je méritkem zdravé, zelené vegetace. NDVI
je obecné nejvyuzivanéjSim indexem. Nevyhodou je, Ze
pri vysokych hodnotach listové plochy hustého porostu
muZe dojit k tzv. efektu saturace. To znamend, Ze index
jiz nedokaze pri vysokych hodnotach spolehlivé odlisit

NDVI =
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Obrazek 19: Vyvoj hodnot NDVI v zavislosti na fenologické fazi porostu pSenice ozimé podle
stupnice BBCH. Vysvétlivky: Oct = Fijen; Apr = duben; May = kvéten; Jun = Cerven; TM = senzor
Thematic Mapper druzice Landsat 5; ETM+ = senzor Enhanced Thematic Mapper+ druzice Landsat

7; Zdroj: Dominguez et al. 2015
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Obrazek 20: Vyvoj hodnot NDVI v zavislosti na fenologické fazi porostu repky ozimé podle
stupnice BBCH. Vysvétlivky: Sep = zari; Mar = brezen; Apr = duben; May = kvéten; Jun = Cerven;
ETM+ = senzor Enhanced Thematic Mapper+ druzice Landsat 7; Zdroj: Dominguez et al. 2015

detailni rozdily. Nespornou vyhodou je vSak jeho velmi
Casté vyuziti pro rdzné druhy porostd. Vyvoj hodnot pro
rdzné druhy plodin a situaci jsou zpravidla dohledatelné
v odborné literature. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od
-1do 1. BéZzny rozsah hodnot zelené vegetace je od 0,2 do
0,8 (Rouse et al., 1973). Hodnoty 0,2 (0,25) a nizsi jiz zpra-
vidla odpovidaji holé ptdé. Dominguez et al. (2015) pub-
likovali prdmérny vyvoj hodnot NDVI indexu na prikladu
pSenice a repky ozimé péstované v béznych podminkach
agronomické praxe CR na pozemku Vyzkumného Gstavu
rostlinné vyroby, v.v.i. v Praze - Ruzyni (obrazek 19 a 20).
Pro modelovani grafu vyvoje hodnot byly vyuzity snimky
z druzic Landsat 5 a 7 v Casové radé let 2004 az 2013.
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Vyhodou snimké z druzic Landsat je vzajemna navaznost
jednotlivych vyvojovych typl, a také porovnatelnost se
snimky z druzice Sentinel 2.

Tak, jako se liSi vybrané plodiny v zavislosti na prislus-
ném radu, kam plodiny nalezi, tak se lisi i grafy vystihu-
jici vyvoj NDVI béhem jejich rdstu. Krivky u obou modeld
zacinaji na hodnoté 0,25, coz je hodnota NDVI holé pldy
sledovaného pozemku. Hodnoty NDVI u pSenice ozimé
poté rostou az do fenologické faze BBCH 49, kdy se za-
¢inaji objevovat osiny. Poté zac¢nou hodnoty NDVI prudce
klesat vlivem snizené odrazivosti béhem metani a kvete-
ni. Pokles hodnot je zplsoben zménou struktury a barvy



Tabulka 2: Prehled vybranych tzv. RGB indexd

RGB spektralni index

Green Percentage
Index

Algoritmus

Green
G% =

Red + Green + Blue

Reference

Richardson et al. (2007)

Excess Green

ExG =2 x Green— Red — Blue

Woebbecke et al. (1995)

Green Leaf Index

(Green— Red) + (Green — Blue)
GLI =

2 x Green + Red + Blue

Gobron et al. (2000); Hunt et al. (2013)

Red Difference Index

Green + Red

Visible Green—Red .
Atmospherically VARI = Gitelson et al. (2002)
Resistant Index Green + Red — Blue
i Green— Red i . Gi :
Normalised Green NGRDI = Falkowski et al. (2005); Gitelson et al. (2002);

Kawashima & Nakatani (1998); Tucker (1979)

Triangular Greenness

TGI =Green—0,39 x Red—0, 61 x Blue

Hunt et al. (2013)

Index

na povrchu porostu. Po ukonceni faze kveteni (BBCH 69)
opét hodnoty NDVI rostou az do faze BBCH 80 - dozrava-
ni, kdy se méni barva porostu ze zelené na Zlutou a odra-
zivost porostu opét zacne klesat. Tento vyvoj je v souladu
se studiemi autord Li et al. (2015) a Franch et al. (2015).
Hodnoty NDVI u repky ozimé rostou do fenologické faze
BBCH 60 - pocatek kveteni. Zde dochazi ke zméné barvy
ze zelené na zlutou a logicky se tak snizuje spektralni
odrazivost povrchu porostu. Béhem této faze mize do-
jit k vykyv@im hodnot NDVI, které mohou byt zplsobeny
nestejnomérnym vyvojem rostlin. Nékteré rostliny mo-
hou byt jiZz v kvétu a nékteré ne. Tento pFipad se mdze
objevit predevsim na sklonitych pozemcich. Po odkvétu
zacne hodnota NDVI zase stoupat do faze zrani, kdy se
opét méni barva a hodnoty NDVI poté zacnou opét klesat.
Popsany vyvoj hodnot NDVI porostu Fepky ozimé je v sou-
ladu i s autory Pan et al. (2013) nebo Zhu et al. (2008).
Na zakladé modell odhadl vyvoje byl spocitan koeficient
determinace mezi vytvorenymi modely a realnymi NDVI
hodnotami vypocitanymi z druzicovych snimkd. Pro fe-
pku ozimou byl koeficient determinace 0,77; pro pSenici
ozimou pak 0,93. Tyto hodnoty plati pro hladinu vyznam-
nosti 0,05. Rozdily mezi redlnym stavem porostu a mo-
dely byly zjiStény napfr. i autory Jongschaap a Schouten
(2005). Tito autori pripisuji zjisténé rozdily predevsim
rdznym obhospodarovanim pozemk(, jinymi pGdnimi
podminkami ¢i odliSnymi aplikacemi hnojiv.

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
1,5 x (NIR — Red)
NIR + Red+ 0,5

Tento index je podobny NDVI indexu, pficemz potlacuje
vliv pGdy. PouZiva vyrovnavaci faktor L, ktery je funkci
hustoty vegetace a Casto také vyZzaduje znalosti o stavu
vegetace. Huete (1988) navrhl optimalni hodnotu L = 0,5.

SAVI =
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SAVI je nejvhodnéjsi pouzit pro porosty s ridkou vegetaci,
kde prosvita pdda.

Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (0SAVI)
1,5 x (NIR —Red)
NIR + Red+ 0, 16

Tento index vychazi ze SAVI indexu. Vyuziva standardni
hodnotu 0,16 pro eliminaci vlivu pddy. Rondeaux (1996)
zjistil, Ze tato hodnota poskytuje zvySenou citlivost na ve-
getacni pokryv vétsinez 50 %. Tento index je nejvhodnéjsi
na hodnoceni Fidké vegetace, kde pldda prosvita poros-
tem.

OSAVI =

Simple Ratio (SR)
NIR
"~ Red

Tento index je pomérem vlnové délky s nejvétsi odrazi-
vosti a vinové délky s nejvétsi absorpci. Index je vhodny
pouzit na Siroké spektrum podminek a oblasti. Stejné
jako u NDVI indexu muZe dojit k jeho nasyceni, a to pfi
velmi vysoké hodnoté listové plochy LAl (Birth a McVey
1968).

SR

5.1.1 Indexy vyuzivajici pasma ve viditelné casti spektra
(tzv. RGB indexy)

RGB indexy (viz tabulka 2] se zpravidla pouzivaji v pfi-
padech, kdy je k dispozici jen kamera nedisponujici ji-
nymi pasmy, nez ve viditelné ¢asti spektra (bézna levna
kamera). Indexy se mohou vyuzit jako indikatory obsahu
chlorofylu v listech Ci pro oddéleni zelené plochy porostu
od ostatniho povrchu, napf. pro Gcely vypoctu objemu Ci
plochy porostu.




5.2 UZKOPASMOVE INDEXY [NARROWBAND GREENESS)

Stejné jako Sirokopasmové indexy jsou Uzkopasmové in-
dexy zaloZzeny na kombinaci spektralnich pasem. Rozdil
je v Sitce spektralnich pasem, ktera vstupuji do vypoctu.
Zatimco u Sirokospektralnich indexd lze pracovat se $i-
rokymi rozsahy vlnovych délek zpravidla oznacenymi na-
zvem pasma (RED, NIR atd.), u Gzkopdsmovych indexd
vstupuji do vypocétl padsma Uzka, kterd jsou zpravidla
oznacena stfedem vinové délky. Uzkopasmové indexy
jsou vhodné pro detekci konkrétnich zmén ¢i stavd vege-
tace, kde by Sirokopasmové indexy nemohly dostatecné
poslouZit. Z tohoto dlvodu tento typ indexd nachazi iro-
ké uplatnéni v preciznim zemédélstvi. Velmi vyuzivanou
vlnovou délkou se pak stava ta, kterd spada do oblasti
tzv. red-edge. Tato oblast odpovidd nardstu odrazivosti
zareni v rozsahu vlnovych délek 690 az 740 nm.

Zminéné indexy najdou spiSe uplatnéni ve vypoctech
u snimkd z druZice Sentinel 2, predevdim diky vétsimu
poctu spektralnich pdsem. Ve vétsiné pripadd jsou urde-
ny pro hyperspektralni snimky. Nasledujici prehled uvadi

Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index (MRENDVI)

Rys0— R
MRENDVI = 750 777705

R750 + R705 — 2 X Raas

R = odrazivost (reflectance]; 705 = stred vinové délky

Tento index je modifikaci Red Edge NDVI indexu. Vyuzi-
va citlivost vegetace na vlnové délky odpovidajici pasmu
red-edge k malym zménam ve struktufe listd &i starnuti
rostlin. Aplikace tohoto indexu je vyznamna v oblasti pre-
cizniho zemédélstvi, monitoringu lesU, a detekci stresu
rostlin. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od -1 do 1. Béz-
né hodnoty zelené vegetace jsou v rozsahu od -0,2 do 0,7
(Datt 1999 Sims & Gamon 2002).

Modified Red Edge Simple Ration (MRESR)

R —R
MRESR = 1750~ Rass
R705 + Raas
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Tento index je modifikaci Sirokopasmového indexu Sim-
ple Ratio (SR]. Pouziva pasma z oblasti red-edge. Hodi
se zejména pro vyuziti v oblasti precizniho zemédélstvi,
monitorovani lest a detekci stresu vegetace. Vysledné
hodnoty jsou v rozsahu od 0 do 30. BéZné hodnoty zele-
né vegetace jsou v rozsahu od 2 do 8 (Datt 1999, Sims &
Gamon, 2002).

Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
(RENDVI)
RENDVI = F750 —R705

R750 + R705

Tento index vychazi z tradi¢niho NDVI indexu a je jeho
modifikaci. Nejvhodnéjsi vyuziti spada do oblasti preciz-
niho zemédélstvi a detekce stresu vegetace. Jeho efekti-
vita spocCiva v zarazeni vlnovych délek spadajicich do red-
-edge oblasti namisto vlnovych délek, které odpovidaji
maximalni hodnoté odrazivosti a absorpci (NIR a RED).
Takto je schopen detekovat drobné zmény ve stavu vege-
tace. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od -1 do 1. Bézné
hodnoty zelené vegetace jsou v rozsahu od 0,2 do 0,9 (Gi-
telson & Merzlyak 1994, Sims & Gamon, 2002).

Triangular Vegetation Index (TVI)

TVI=0,5x[120 x (R750 —Rs50) — 200 x (Re70 — R550)]

Tento index je vypocten jako plocha hypotetického troj-
Uhelniku spektra, ktery spojuje nejvétsi odrazivost v ze-
leném pasmu, minimalni hodnoty absorpce chlorofylem
a NIR pasmo. TVI index je dobrym prediktorem plochy
listd (LAI), pri¢emz jeho citlivost na chlorofyl se zvySuje
s narlstem hustoty porostu (Broge & Leblanc 2000).



5.3 INDEXY HODNOTICIi VYUZITi SVETLA
[LIGHT USE EFFICIENCY)

Tato skupina indexl popisuje U¢innost, s niZ mdZe vege-
tace vyuzivat dopadajici zareni (svétlo) pro procesy foto-
syntézy. Vyuzivani tohoto zareni je Uzce spjato s vyuzitim
uhliku a kvalitou rlstu rostlin a ¢astec¢né také souvisi
s frakéni absorpci fotosynteticky aktivni radiace (fAPAR)].
Tyto indexy mohou pomoci odhadnout stav ristové faze
a vynosnost. Uplatniuji se predevsim v oblasti precizniho
zemeédeélstvi. Jelikoz se jedna o velmi specifické indexy,
opét je zde uveden jen priklad.

Structure Intensitive Pigment Index (SIPI)

SIp = Rgoo — Raas

Rgoo + Reso

Tento index je maximalné citlivy na pomér karotenoidl
(napf. alfa-karoten ¢i beta-karoten) vici chlorofylim,
pricemz se snizuje citlivost na zachyceni zmény ve struk-
ture porostu (napr. LAl). ZvySujici se hodnota tohoto in-
dexu znamena zvysujici se stres porostu. Index se vyuziva
predevsim v oblasti monitoringu zdravotniho stavu vege-
tace, stresu rostlin a analyzy vynos(. Vysledné hodnoty
jsou v rozsahu od 0 do 2. Bézné hodnoty zelené vegetace
jsou v rozsahu od 0,8 do 1,8 (Penuelas et al. 1995).

33

5.4 INDEXY HODNOTICi CELKOVY OBSAH DUSIKU
V POROSTU (CANOPY NITROGEN]

Tato skupina indext poskytuje informaci o obsahu dusiku
v porostu. Dusik je ddleZitou sloZkou chlorofylu a obec-
né je v zelené, rostouci vegetaci pritomen ve vysoké
koncentraci. Pro odhad dusiku se velmi casto pouzivaji
Sirokopasmové indexy, které pracuji se zelenou slozkou
spektra.

Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI)
1

1
NDNI — IOg(R15110)_ Iog(R16180)
Iog(R1510)+ IoQ(Rleso)

Tento index je urcen k odhadu relativniho mnoZstvi dusi-
ku v porostu. Odrazivost v oblasti vinovych délek 1510 nm
je do znacné miry urcovana koncentraci dusiku v listech,
stejné jako celkovou listovou biomasou porostu. Tato od-
razivost je srovnavana s referencni odrazivosti ve vlno-
vych délkach 1680 nm, ktera by méla zajiStovat podobné
vlastnosti diky listové biomase, avSak bez vlivu absorpce
dusiku. NDNI je spiSe experimentalni index. Vykazuje
silnou citlivost na ménici se obsah dusiku v rdstovych
fazich, kdyz je porost zeleny [(nikoliv pri dozravani) a je
dobre zapojen. VyuZziva se pro Ucely precizniho zemédél-
stvi, analyzy ekosystémd a management lesa (Fourty et
al. 1996, Serrano et al. 2002).



5.5 INDEXY HODNOTICi MNOZSTVi UHLIKU
[DRY OR SENESCENT CARBON)

Tato skupina index( poskytuje odhad mnoZstvi uhliku
v ligninu a celuléze v suchém stavu. Lignin je stavebni
slozkou rostlin zajistujici jejich nosnou konstrukci. Celu-
l6za je rostlinny polysacharid, ktery je soucasti stén rost-
linnych bunék. Molekuly uhliku jsou pFitomny ve velkém
mnozstvi v dfevénych materialech a ve zralé (nebo mrtvé
Ci spici) vegetaci. Tyto materialy jsou v podminkach su-
cha vysoce horlavé. PFi starnuti vegetace je mozné de-
tekovat jejich zvysujici se mnozZstvi. Tyto indexy je moz-
né vyuzit pro stanoveni hoflavosti ¢i ohrozeni vegetace
pozarem; zaroven nejsou vhodné pro snimani mokrych
povrchd nebo pro detekci suchého materialu, ktery je za-
kryt zelenym porostem.

Cellulose Absorption Index (CAIl)
CAI'=0,5 x (R2000 + R200) — R2100

Tento index indikuje exponované plochy, které obsahuji
suchy rostlinny material. Absorpce v rozmezi vlnovych
délek 2000 nm az 2200 nm je citlivd na obsah celulozy.
Index se vyuZivd pro monitorovani rostlinnych zbytkd,
senescence rostlin, management pastvin ¢i pro detekci
ohroZeni pozarem. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od
-3do 4. BéZzné hodnoty zelené vegetace jsou v rozsahu od
-2 do 4 (Daughtry 2001, Daughtry et al. 2004).

Plant Senescence Reflectance Index (PSRI)

PSRI — Rego — Rs00
R7s0

Tento index maximalizuje citlivost na pomér obsahu ka-
rotenoidd (alfa-karoten, beta-karoten) k obsahu chlo-
rofylu. ZvySeni hodnoty PSRI indexu naznacuje zvyseni
stresového zatizeni rostlin ¢i nastup starnuti a zrani po-
rostu. Vyuziva se pro detekci zdravotniho stavu rostlin,
zjistovani fyziologického stresu rostlin ¢i analyzu vyno-
s0. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od -1 do 1. Bézné
hodnoty zelené vegetace jsou v rozsahu od -0,1 do 0,2
(Merzlyak et al. 1999).
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5.6 INDEXY HODNOTiCi OBSAH PIGMENTU V LISTECH
(LEAF PIGMENTS]

Tato skupina indexd poskytuje odhad mnoZstvi streso-
vych pigmentd, které jsou pfitomny ve vy$Sich koncent-
racich v napadené vegetaci. Tyto indexy nejsou méritkem
obsahu chlorofylu.

Anthocyanin Reflectance Index 1 (ARI1)

1 1

ARIl= —— ——

Rsso  R700
Anthocyaniny jsou pigmenty rozpustné ve vodg; jsou také
zastoupeny ve vétsim mnozstvi v mladych ¢i ve starych
listech. Oslabena vegetace obsahuje vyssi koncentrace
anthocyanind, proto je tento index jednim z méFitek stre-
su vegetace. Zvyseni hodnot ARI1 indexu indikuje zménu
v porostu, kterd mlzZe znamenat bud pFirlstek novych
listl, nebo naopak jejich starnuti (Gitelson et al. 2001).

Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1)

1 1

CRIl= —— ——

Rs10  Rsso
Funkce karotenoidd je zajidténi absorpce svétla v rost-
lindch pro podporu fotosyntetickych procesd. Stejné tak
muZou slouZit jako ochrana proti $kodlivym G¢inkim
radiace na rostliny. Oslabend vegetace obsahuje vys-
i koncentraci karotenoidd, proto je tento index jednim
z meéritek stresu vegetace. Vyssi hodnoty CRI1T indexu
znamenaji vy3$8i koncentraci karotenoidd v porovnani
s chlorofylem. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu od 0 do
15. BéZné hodnoty zelené vegetace jsou v rozsahu od 1
do 12 (Gitelson et al. 2002).

Oba indexy maji své vylepsené modifikace.



5.7 INDEXY HODNOTIiCi 0BSAH VODY V POROSTECH
[CANOPY WATER CONTENT)

Tato skupina index( poskytuje odhad mnoZstvi vody ob-
sazené v listech. Voda je dlleZity kvalitativni parame-
tr, protoZe se zvysujicim se obsahem vody v porostu se
zlepsuje nejen jeho kondice, ale porost je také vice odol-
ny vici pozarm. Tato skupina indexd dava zpravidla do
poméru pasma NIR a SWIR.

Moisture Stress Index (MSI)

R
MST = 1599

Rg19

Tento index je citlivy vaéi zvydujicimu se obsahu vody
v listech. Se zvysujicim se obsahem vody v listech roste
i absorpce EM zareni kolem vlnové délky 1599 nm. Ab-
sorpce kolem vlnové délky 819 nm je témeér neovlivnéna,
proto slouzi jako reference. MSI index slouzi pro detek-
ci stresu nedostatkem vody, je dobrym prediktorem vy-
nosnosti a obecné slouzi pro modelovani stavu porostu,
analyzu ohroZeni pozarem a studie zabyvajici se fyziologif
ekosystémU. MSI index je inverzni k ostatnim indextm,
které hodnoti obsah vody. Vysoké hodnoty indikuji vétsi
vodni stres a menSi obsah vody. Vysledné hodnoty jsou
v rozsahu od 0 do 3. BéZné hodnoty zelené vegetace jsou
v rozsahu od 0,4 do 2 (Ceccato et al. 2001, Hunt a Rock
1989).

Velmi Casto se také pouzivd modifikace tohoto indexu
znama jako Enhanced MSI (EMSI). Tento index pak pou-
Ziva namisto tzv. SWIR1 pasma (R1610) napf. pri pouziti
snimku z druzice Sentinel 2 SWIR2 pasmo (R2190), tedy
delSi vlnovou délku.

Normalized Difference Water Index (NDWI)

Rgs57—R
NDWI = 857 1241

Res7 + R1241

Tento index je citlivy na zmény obsahu vody v porostu. VI-
nové délky 857 nm a 1241 nm maji mirné rozdilné vlast-
nosti v absorpcivody. Index je vhodny pro analyzu obsahu
vody v porostech, analyzu LAl v hustych porostech, mo-
delovani vynosnosti a analyzy vyskytu poZard. Vysledné
hodnoty jsou v rozsahu od -1 do 1. BéZné hodnoty zelené
vegetace jsou v rozsahu od 0,1 do 0,4 (Gao 1995).
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6 DPZ SYSTEMY VHODNE PRO POUZITi

Senzory, které jsou schopné pofizovat data v rlznych
spektralnich pasmech jsou umisténa na tzv. nosicich,
tedy platformach, které zajistuji pohyb senzoru a jeho
polohovou konfiguraci. V zavislosti na potrebach snima-
ni, vaze a povaze senzoru mohou byt tato zarizeni umis-
téna na rlznych nosi¢ich od statickych (jeFab, ledeni)
Ci pohybujicich se platforem (zemédélska technika) na
zemském povrchu, drony, letadla az po umélé druZice na
obézné draze Zemé, tedy satelity. Nosi¢ a senzor (i vice
senzort) umistény na nosici spolu tvofi systém, jehoZ
konfigurace a vlastnosti urcuji, jak je mozné dany systém
vyuzit pro konkrétni aplikace. V tomto ohledu se nejed-
na pouze o spektralni charakteristiky, ale také napriklad
o citlivost senzord, drahu letu, geometrii snimani (z jaké
vy$ky, z jakého Uhlu), ¢as pro pofizeni zaznamu (u droni
napf. vydrZ baterii pro let), u satelitnich systémi doba
navratu nad stejné misto na povrchu, zda je porizovani
zdznamu kontinualni &i jakym zplsobem jsou pofizena
data distribuovana (komercné ¢i volné dostupna) apod.
Vsechny tyto aspekty je tfeba vazit pri vybéru vhodného
systému pro porizeni zajmovych dat, tedy zda dany sys-
tém spliuje pozadavky na dané pouziti.

6.1  SATELITNi SYSTEMY

Obecné zfejmé nepouzivanéjsimi daty v ramci DPZ jsou
tradicné druzicova, respektive satelitni data. Nosice,
kterymi jsou umélé druZice Zemé se pro potreby DPZ
pohybuji po kruhovych drahach kolem Zemé. Tzv. geo-
stacionarni druzice jsou umistény na geostacionarni dra-
ze ve vysce cca 36 000 km nad zemskym povrchem, coz
umoznuje synchronizaci jejich rotace s rotaci Zemé a tyto
druzice tak mohou byt umistény nad danym mistem nad
povrchem Zemé. Jejich vyhodou je velké Casové rozlise-
ni, kdy mohou snimat v podstaté neomezené, ale jejich
nevyhodou je malé prostorové rozliSeni. Tyto systémy
jsou tak pouzivany hlavné pro meteorologické ucely, jako
napr. druzice z rodiny Meteosat. Pro aplikace DPZ jsou
vSak vhodnéji vyuzitelné systémy, které jsou umistény
na tzv. subpolarnich drahach ve vysce cca 700-1 000 km
nad povrchem Zemé. Tyto druZice obihaji Zemi v po-
lednikovém sméru pres zemské poly a jejich obéh je
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vétsSinou nastaven tak, aby byl synchronizovan se Slun-
cem (tzv. heliosynchronni draha), tzn. aby prelet dané-
ho mista druzici byl vykonan ve stejnou denni dobu. To
umoznuje porizovat sbér dat v nejvhodnéjsi okamziky
dne. Nastaveni systému pak definuje i dobu za jakou je
mozné dané misto na povrchu Zemé nasnimkovat, coz je
dano jednak drahou druZice, tak zornym Uhlem senzo-
ru. Vliv ma ale také zemépisna Sirka, ve které je zaznam
pofizovan, nebot ¢im blize k pdoldm, tim vétsi prekryv
jednotlivych drah snimani a tim vétsi pravdépodobnost
porizeni zaznamu. VylepSit tuto dobu je jesté mozné pro-
stfednictvim konstelace vice satelitd se stejnymi para-
metry. V pFipadé vyuZiti dvou satelit(, tak mdzZe byt doba
navratu zkracena na polovinu. Doba névratu se tak mdze
pohybovat v Fadu hodin (napf 6 hodin u meteorologické
druzice NOAA] az dni (16 dni u druzice Landsat 8 ¢i 5 dni
u konstelace dvou druzic Sentinel 2).

6.1.1  MULTISPEKTRALNI OPTICKA DATA

Nejvyznamnéjsi uplatnéni v aplikacich spojenych se ze-
meédélstvim dosud nalézaji predevsim optické multispek-
tralni systémy, jak jiz bylo naznaceno v predchozich ka-
pitoldch a bude konkrétnéji ukazano v nasledujicich,
zamérenych na konkrétni priklady aplikaci. Multispek-
tralni senzory jsou schopné snimat zareni v nékolika
spektralnich pasmech, obvykle zejména ve viditelném
a blizkém infracerveném spektru, pripadné i ve spektru
SWIR, tedy kratkovlnném infracerveném pasmu. Od po-
¢atku satelitniho snimani spojeného s pocatky programu
Landsat v 70. letech 20. stoleti byla na obéZnou drahu
vypusténa Fada systému rdzného osazeni a provenience.
Vyvoj systém sméroval k vyuZivani citlivéjsich a presnéj-
$ich senzord, ke sniZovani prostorového rozlideni ¢i doby
navratu nad stejné misto. V dnesni dobé tak funguje rada
systémd, které na komercni bazi poskytuji data s velmi
vysokym rozliSenim a moznosti pofizovani snimkd velice
Casto. NapF. systém nékolika desitek mikrosatelitd (tzv.
Cubesat) spoleénosti Planet dnes nabizi snimky dostup-
né témér kazdy den s rozliSenim 3 m na pixel. Pro radu
Uloh jak ve védeckém sektoru, tak i v praktickém provozu
je spoléhano nicméné spiSe na volné dostupna data, a to



Tabulka 3: Prehled zakladnich optickych multispektralnich satelitnich systéma s vysokym rozlisenim

) e enzo dostupno
Sentinel 2 MSI 10,20, 60 13 290 5 2015-d
Landsat 9 OLI2+TIRS2 30, 100 (P 15) 9+2 185 16 2021-d
Landsat 8 OLI9+TIRS 30, 100 (P 15) 9+2 185 16 2013-d
Landsat 7 ETM+ 30, 60 (P 15) 8 185 16 1999-d

ALOS-3 WISH 3,2 7 70 46 2021*
CBERS-4A WPM,MUX 8,16 4 92,95 26 2019-d
KANOPUS MSS, PSS 10,5 4 23 2018-d

VENUS VSSC 53 12 27,5 2 2017-d
SPOT 6/7 NAOMI 6(P1,5) 4 10 1 2012-d

Terra ASTER 15, 30, 90 14 60 16 1999-d

RESOURCESAT-2 LISS 6,23 4 40, 24 5 1996-2006

THEOS MS, PAN 15 (P 2) 4 90 26 2008-
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Obrazek 21: Spektralni rozliseni vybranych multispektralnich senzord

predevsim z amerického programu Landsat nebo nové-
ji z evropského programu Copernicus, ktery poskytuje
data z rodiny druzic Sentinel (v optické multispektralni
oblasti hlavné Sentinel 2). Prehled systémd, jejichz data
je v soucasné dobé mozné pouZit, jsou predstavena v ta-
bulce 3.

6.1.2 DATA'S VELMI VYSOKYM ROZLISENIM

Pri nékterych aplikacich je zapotrebi pouzit co nejvétsiho
detailu, ktery snimky nabizeji. V tom pripadé je na misté
vyuzit data s velmivysokym rozlisenim. Ty jsou obvykle po-
skytovana v zakladnich Ctyrech pasmech, tedy trech vidi-
telnych a blizkém infracerveném pasmu. Tato pasma tak
mohou byt vyuZita pro sestaveni zakladnich vegetacnich
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indexd. Prehled systéma, které v dnesni dobé nebo bliz-
ké minulosti porizovaly data je mozno nalézt v tabulce 4.
Tato data jsou obvykle dostupna komercné a jejich sni-
mani je provadéno na vyzadani. Nékteré systémy, obvykle
tvoreny Fadou malych satelitd v konstelaci, jsou schopny
porizovat snimky i kontinualné - napriklad Planet ¢i Sky-
Sat nebo noveé se rozbihajici projekt BlackSky Global.

6.1.3 RADAROVA DATA

Radarova satelitni data nenachdazeji v ramci zemédél-
skych aplikaci tak Siroké uplatnéni jako optické snimky,
nicméné i v této oblasti jsou vyuzivany. Vyuziti nachazeji
napr. pri identifikaci plodin a ziskani informaci o para-
metrech porostd, identifikaci zemédélskych operaci,



Tabulka 4: Satelitni systémy s velmi vysokym rozliSenim

Perioda snimani

Zabér

Prostorové Pocet

s rozliseni [m] pasem  senzoru [km] [dny] dostupnost
WorldView-3 MSS, SWIR, 1,2;3,7(P0,3) 8+8 13 1 2014-
PAN
WorldView-4 GIS-2 1,2(P0,3) 4 13 1 2016-2019
Pleiades-1A/1B HiRI 2(P0,5) 4 20 26 2011/2-
Pleiades Neo 4 | Pleiades Neo 1,2 (P0,3) b 14
Planet-Dove PlanetScope 3 4 2017-
Cartosat-3 MX, PAN 1,14 (P 0,28) 4 16 2018-
SkySat SkySat 1(P0,8) 4 2,2 2 2017-
Formosat-5 RSI 4(P2) 4 24 2017-
RapidEye REIS 5 5 77 1 2008-2020
Quickbird Quickbird 2,4 (P0,6) 4 16 3 2001-2015
IKONOS 0SA 4(P1) 4 1" 3 1999-2015
Geoeye-1 GIS-MS 1,7 (P 0,5) 4 15 02.vill 2008-

* P = panchromatické pasmo

Tabulka 5: Vybrané satelitni radarové systémy

DruZice / senzor  Pasmo rz;rigaon?[v:,\] Obrazovy mad ::ir:‘oédnai Polarizace Dostupnost
5 Stripmap
Sentinel-1 C 5x20 Interf. wide swath 12 HH*:'\F’I' \\’/'\*/"W' 2014-
20x40 Extra wide swath '
1 Spot light Jedna vybrana
Gaofen-3 C 5 Fine strip 29 Vybrana dualni 2016-
8 Full polarized strip Plna polarizace
1 SpotLight HH, W
Cosmo-Skymed X 5-15 Interf. wide swath 16 HH+VV 2007-
30-100 Extra wide swath HH+HV, VWW+VH
1x3 SpotLight HH, W, HV, VH
P/ZLL%SA_RZ/Z L 3-10 StripMap 14 HH+HV, VW+VH 2014-
60-100 ScanSAR HH+HV+VH+VV
RADARSAT-2 o Spo_“‘ight 24 HH, YV, HY, VH 2007-
3 StripMap HH+HV, VW+VH
TerraSAR-X X 3 StripMap 1 2007-
ScanSAR

identifikace a vyhodnoceni poskozeni porostd, ale hojné
také pro analyzu vlhkosti pady (Liu et al. 2019). Radaro-
va data jsou totiZ ovlivhovana drsnosti a charakteristikou
povrchu a dielektrickymi vlastnostmi povrchu. Jejich vel-
kou vyhodou je mala citlivost na atmosférické vlivy a je
tak mozné provadét sledovani i pri vyskytu oblacnosti,
ktera je limitem pro optickd data. Z pohledu konkrétni
aplikace je pak pro dany Gcel zapotrebi prizpGsobit vybér
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vhodnych dat. Radarové systémy maji v tomto ohledu réz-
nou konfiguraci, kterd madZe ovlivnit vhodnost jejich na-
sazeni. Jedna se zejména o dobu navratu systému nad
sledovanou lokalitu, frekvencni pasmo, v kterém systém
pofizuje data, moznosti polarizace dat, Uhel pozorovani
a také v jaké draze jsou data porizovana (vzestupna i se-
stupna draha). Zakladni prehled soucasnych radarovych
systém viz tabulka 5.



6.2 LETECKE SYSTEMY

Letecké platformy jsou vyuZivany v podstaté od pocatku
vyuzivani dalkového prizkumu Zemé. Letecké nosice
maji vyhodu v tom, Ze jsou dostatecné robustni na to, aby
unesly tézSi méricska zafizeni a mohou porizovat data
z nizsich nadmorskych vySek, nez je tomu u satelitnich
systémU. Mohou tak byt poFizovdna data s lep$im pro-
storovym rozlidenim a vzhledem ke krat$i draze pricho-
du svétla atmosférou i pri nizkém Sumu. Nevyhodou pak
muZe byt sniZena operabilita vlivem povétrnostnich pod-
minek Ci vlivem omezeni leteckého provozu v nékterych
oblastech. Vzhledem k malé vysce letu je také uzsi pas
porizovanych dat a pfi snimani vétsi plochy je zapotrebi
spojovat data do mozaik z vice naletovych linii, coz ma
za nasledek nutnost hlubsiho zpracovani dat vlivem tzv.
BRDF efektu (efekt rizného osviceni objektl vlivem jiné-
ho Ghlu snimani). Rovnéz je vzhledem ke geometrii snim-
k(G zapotfebi provadét dostatecné geometrické korekce
obrazu. Pofizeni leteckych snimkd muZe byt z pohledu
nakladl srovnatelné &i vy$si neZ u pofFizeni komerénich
satelitnich dat, nicméné napriklad v pripadé hyperspek-
tralniho Ci termalniho snimkovani je vyuziti leteckych no-
si¢l velice vyhodné.
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6.3 BEZPILOTNi PROSTREDKY

Bezpilotni letecké prostredky (UAV - unmanned aerial
vihicals) nebo celé bezpilotni systémy (UAS - unmanned
aerial systems) jsou oznacenim pro prostredky, které
umoznuji let bez posadky na palubé. Jelikoz vSak ve vét-
$iné pripadd nejde o zcela autonomni pohyb, ale vzda-
lené pilotovany let, je vhodnéjSi tyto systémy oznacovat
jako dalkové ovladané letecké systémy (RPAS - remotely
piloted aircraft systems). Casto se v této souvislosti lze
také setkat spiSe se slangovym nazvem drony. Celkoveé se
jedna o velkou kalu riznych nosicd, které umoZiuji nést
rlzné typy senzorl. Na zakladé vyvoje v miniaturizaci di-
gitalnich komponent se vyvinul tento segment dalkové-
ho prizkumu Zemé do znacné Sirokého spektra a dnes
je vyuzivano téchto prostiedkd v celé Fadé aplikaci. Tyto
systémy se vyznacuji zejména svou velkou operabilitou,
relativné nizkymi naklady na porizeni dat a jejich flexi-
bilitou. V zavislosti na Unosnosti stroje je mozné letecky
prostiedek osadit rdznymi typy senzord, at uz klasickymi
kamerami, které umoznuji zakladni inventarizaci a mo-
nitoring krajiny a zemédélskych ploch po multispektralni
Ci termalni systémy, které umoznuji jiz Sirsi analytické
uplatnéni ve sledovani vlastnosti pld a zemédélskych
porostld. PoFizeni vlastnich bezpilotnich prostfedkd, je-
jich obsluha a zpracovani zaznamd vyZaduje urcité zna-
losti a dovednosti, pripadné také mit k dispozici vhodny
software pro zpracovani, nicméné v dnesni dobé jsou tyto
systémy velice rychle nasaditelné a maji velice Siroké vy-
uziti. Samotni zemédélci mohou bud'sami vyuzivat téchto
prostiedkd pro vlastni ¢innost nebo vyuZit Fady sluzeb,
které jsou v tomto oboru jiz také znacné rozvinuté. Pri
samotném provozu bezpilotnich prostredki je vak tfeba
dbat na bezpecnost provozu a Fidit se soucasnou legis-
lativou, kterd jejich provoz upravuje. Existuji tak urcita
omezeni, ale zejména v zemédélské krajiné mimo oblast
intravilanu ¢i mimo oblast letist a jinych zakdzanych zdn
neni jejich provoz vyrazné omezovan.

Nasazeni bezpilotnich prostfedk( je vhodné zejména
tam, kde je potreba mit detailni informace o pozemcich
Ci stavech porostu ve vysokém prostorovém rozliSeni.
V zavislosti na vysce letu je moZno dosahnout prosto-
rového rozliSeni na bazi centimetrd a v pripadé nékte-
rych aplikaci je tak mozno cilit aZ na Uroven jednotlivych



Tabulka 6: Vybér satelitnich hyperspektralnich senzord (Qian 2021)

Prostor. . S R
Druzice Senzor Subsystém rozliseni P'ocet Spelv(t'ralm Spsktr’alm Dostupnost
(m) pasem rozpéti (nm) rozliSeni (nm)

ISS HISUI VNIR+SWIR 30 185 400-2500 10(12,5) 2019-
GomX-4B HyperScout VNIR 50 45 400-1000 15 2018-
GaoFen-5 AHSI VNIR+SWIR 30 330 400-2500 5(10) 2018-
IMS-2 HysIS VNIR+SWIR 30 256 400-2400 10 2018-
PRISMA PRISMA VNIR+SWIR 30 237 400-2400 12 2018-
Sentinel-3 OLCI VNIR 300 520 390-1040 1,25 2016-
FTHSI HJ-1A VNIR 100 128 450-950 5 2008-
PROBA CHRIS VNIR 25-50 81 400-1050 5,6-32,9 2001-

EO-1 Hyperion VNIR+SWIR 30 242 360-2580 10 2000-2017

German HS EnMAP VNIR+SWIR 30 244 420-2500 5(10) 2021*
CHIME CHIME VNIR+SWIR 20-30 210 400-2500 10 2029*

plodin. Bezpilotni prostredky se uplatni i v pfipadé, Ze je
zapotrebi ziskat data co nejrychleji, jejich provoz je totiz
velice flexibilni a je kromé zakazanych nebo jinak ome-
zenych prostord omezen pouze meteorologickymi vlivy
(vitr, nizké teploty). Bezpilotnimi prostredky je Casto také
mozné nalétnout pouze omezenou ¢ast pozemkd. V za-
vislosti na kapacité baterii, letové hmotnosti, vysce letu,
pripadné poctu baterii v zdsobé je u vrtulovych strojl
mozné nalétnout pouze omezenou ¢ast, kterd nam tato
konfigurace nabizi. Pro potreby naletu vétsiho Gzemijsou
pak vhodnéjsi stroje typu kridlo, které maji obecné vétsi
zabér. V dnesni dobé je mozno vyuzivat Siroké spektrum
zafizenich, od komeréné sériové vyrabénych strojd az po
zarizeni, které jsou vyrobeny na zakazku. Stejné tak jiz
existuje celad rada kamer a sensoru, které jsou vhodné
pro nasazeni na dronech. V pripadé presnéjsich a multi-
klady na porizeni téchto zarizeni. Zevrubny popis vSech
moznych vyuzitelnych zarizeni by byl nad rdmec této pu-
blikace, proto odkazujeme na dalsi kapitoly, kde je vyuziti
nékterych systému popsano nebo na dalsi zdroje litera-
tury a zejména celou fadu internetovych zdrojd k tomuto
tématu.
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6.4 HYPERSPEKTRALNI DATA

Specifickou oblast dalkového prizkumu Zemé tvofi hy-
perspektralni snimkovani neboli tzv. obrazova spektro-
skopie, tedy poFizovani dat s velmi vysokym spektralnim
rozlisenim. Hyperspektralni systémy jsou vhodné spisSe
pro védeckeé aplikace, ale mohou byt vyuzity i pro precizni
mapovani obzvlasté v pripadé mapovani pldnich vlast-
nosti. Hyperspektralni senzory jsou vétSinou vyuzivany
na leteckych nosicich, nicméné v dnesni dobé jsou jiz
dostupné i senzory na druzicich a da se ocekavat dalsi
vyvoj v téchto systémech. Starsi satelitni hyperspektralni
senzory operovaly jen ve viditelném a blizkém infracer-
veném pasmu, které je ddlezité zejména pro mapovani
ré je dilezité napriklad pri mapovani nékterych pldnich
vlastnosti. Vyvoj vSak jde stale dal a v tomto oboru lze
oCekavat vyrazné pokroky.



7 APLIKACE DPZ PRO PRECIZNi ZEMEDELSTVi

V predchozich kapitolach byla popsana predevsim teo-
retickd vychodiska a technické prostfedky, ze kterych
vychazi vyuziti dat a metod DPZ v zemédélstvi. V této ka-
pitole a jejich jednotlivych podkapitolach jsou jednotlivé
aplikace predstaveny dle tematickych okruhl s ohledem
na sledovani pddnich vlastnosti a vlastnosti zemédél-
skych plodin.

7.1 MAPOVANi PUDNICH VLASTNOSTI

Pro hospodafeni na zemédélskych plddach a obzvlasté
pri vyuZiti modernich metod v zemédélstvi je pro navrh
vhodnych postupl zcela nezbytné mit k dispozici aktual-
ni a co nejpresnéjsi mapy pddniho prostfedi a vlastnosti
pldy. Dostupnost podrobnych a aktudlnich map pddnich
vlastnosti vSak neni obvykle dostatecna v rdmci existuji-
cich dat z konvencnich map. Tyto mapy jsou vétsinou za-
staralé, ale hlavné neposkytuji dostatecné rozliseni pro
potreby cileného hospodareni v ramci precizniho zemé-
délstvi.

DalkovyprizkumZeméjejednouzmetod, kterélze proma-
povani pldnich vlastnosti vyuZit. Nicméné vyuZiti dalkové

porizovanych dat ma svda omezeni a predpoklady. Jak jiz
bylo popsano v kapitole zabyvajici se spektralnimi cha-
rakteristikami pQd, ziskani informace o konkrétni padni
vlastnosti neni zcela primé a trivialni. Pida je totiZ tvo-
fena znacné rdznorodym komplexem riznych slozek,
které se podileji na spektralnim chovani pdd a vzajem-
né se znacné ovlivhuji. Ziskat informace z dat DPZ je
tak mozné prevazné pouze pro spektralné aktivni sloz-
ky pudy, kterymi jsou zejména organickd hmota, pudni
zrnitost (zejména jilové slozka), karbonaty, oxidy Zeleza
¢i padni vlhkost. Na zakladé zjisténi téchto vlastnosti je
v8ak mozZné usuzovat na celkovou kvalitu pld a variabi-
litu jejich vlastnosti v ploSe. Je vSak tfeba brat v Gvahu
omezeni, které ze sledovani pomoci metod DPZ vyply-
va. Tim je zejména moznost sledovani vlastnosti pouze
v povrchové vrstvé pldy. PFi predpokladu homogenizace
celého orni¢niho horizontu, lze véak vztahnout toto sle-
dovani na celou ornicni vrstvu. Pokud pomineme analyzu
vegetacniho pokryvu jako urcity indikator stavu pddniho
prostredi (o sledovani vegetace v dalSich kapitolach), je
rovnéz zapotrebi brat v Gvahu maskujici vliv vegetace.
Sledovani padnich vlastnosti pomoci DPZ je tak provadé-
no hlavné na mistech, které se nachazeji v holém stavu,
tedy bez vzrostlé vegetace Ci poskliziiovych zbytk(, které

Obrazek 22: Ukéazka klasické ptdni mapy v analogové podobé (vlevo), vektorizované podobé (uprostied) a vystup z digitalniho

mapovani pdd v rastrové podobé (vpravo)



Obrazek 23: Ukazka snimku z druZice Sentinel 2 v pravych barvach s pidnim povrchem v rizném stavu - holé pldy, nezapojena
vegetace, zapojena vegetace, rostlinné zbytky

ovliviuji celkovy spektralni projev a znesnadnuji analyzu
pld. Stejné tak plsobi i vliv zvySené vlhkosti ¢i drsnosti
povrchu (napfiklad vlivem orby). Byt je mozné urcitymi
metodami vliv vSech téchto komponent omezit a tyto me-
tody jsou dale rozvijeny, vyuziti DPZ pri mapovani pld se
soustfedi na sledovani zejména pri nejvhodnéjsich pod-
minkach, kterymi jsou holé, suché pldy, bez vegetacnich
zbytkd a s minimalni vlhkosti.

Optimalnim podminkdm pro spektralni analyzu padd
jsou nejlépe prizplsobeny laboratorni spektroskopické
analyzy. Pri téchto analyzach, které jsou provadény na
spektrech mérenych hyperspektralnimi spektrometry na
suchych a nadrcenych vzorcich, byla prokazana Ucinnost
spektralnich metod pro stanoveni pldnich vlastnosti.
Tyto metody maji potencial nahradit chemické analyzy
v laboratorich, coz by vyrazné mohlo urychlit a zlevnit
laboratorni rozbory. | pfes velice presné méreni na upra-
venych vzorcich vSak neni mozné primé hodnoceni vlivu
jednotlivych padnich komponent. Pro jejich stanoveni na
zakladé meérenych spekter je tak vyuZzivano spektralnich
knihoven, které jsou sestaveny z velké rady vzorkd, na
kterych jsou namérena jak spektra, tak provedeny che-
mické analyzy. Pro odvozeni vlastnosti na konkrétnim
spektru je pak vyuzivano statistickych mnohorozmeér-
nych metod, s pomoci kterych je ze znamych dat vytvoren
model, ktery je nasledné aplikovan na data z neznamymi
vlastnostmi. V podstaté jde o jakousi metodu uceni na za-
kladé velké rady znamych dat - proto se Casto pro toto
odvozeni pouzivaji i metody strojového uceni. Obdobné je
tomu pfi ziskavani informaci ze spekter z dalkového pra-
zkumu. JelikoZ ty jsou ale porizovany za celé Sife atmo-
sférickych podminek, riznymi senzory s riiznou geomet-
rii snimani (vyska, sklon, rozliseni) a za jinych osvitovych
podminek vlivem jiné denni a roéni doby a pFi riznych
stavech povrchu, je vytvareni spektralnich knihoven pro
data DPZ témér nerealné. Znama data, ktera jsou vyuzita
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pro ,uceni” modeld, jsou tak nahrazovana ptdnimi vzor-
ky z mist, které jsou zachyceny na jednotlivych snimcich.
Pro mapovani pGdnich vlastnosti pomoci DPZ je tak za-
potrebi vyuzit skupinu pozemné zjiSténych dat, konkrét-
né pldnich vzorkd a néjaké mnohorozmérné statistické
regresni metody pro predikci v ploSe. Témito regresni-
mi metodami modelujici vztah mezi cilovou proménnou
(napf. obsah humusu) a odrazivosti v jednotlivych spek-
tralnich pasmech, mohou byt jak jednoduché linearni
modely, tak sloZitéjsi matematicko-statistické metody, aZ
po metody strojového uceni. Obecné se da predpokladat,
Ze s vyuzitim metod, které jsou schopny lépe popsat slo-
Zité nelinedrni vztahy v reSené problematice, se da do-
sahnout lepsich vysledkd pri konecéné predikci. V dnes-
ni dobé je nejlepsich vysledkd dosahovano s vyuzitim
metod tzv. hlubokého uceni zaloZzeném na neuronovych
sitich, nicméné je tfeba také rici, Ze se jedna o pomeér-
né vypocetné naro¢nou metodu, jejiz nasazeni vyZzaduje
pokrocilé znalosti a dovednosti. Pro mapovani pldnich
vlastnosti lze vyuzit i nékteré spektralni indexy (pfikla-
dem muze byt index SOCI pro odvozeni pddniho organic-
kého uhliku na bazi dat z pasem ve viditelném spektru
- Thaler et al. 2019], nicméné jejich nejistota v predikci
je pomérné znacna a jsou vhodné spise jen pro mapovani
regionalnich rozdila.

Obecné nejlepsi perspektivu v ramci DPZ ma mapovani
z hyperspektralnich senzord, které nabizi nejvyséi moz-
né spektralni rozliSeni a pokud je k dispozici i v pasmu
SWIR, tak je predpoklad pro zachyceni Uzkych absorpc-
nich pasem jednotlivych pddnich komponent, a tedy
i moznost jejich analyzy. Mapovani na lokalni Urovni
v rGznych pidné-klimatickych oblastech CR pomoci le-
teckych hyperspektralnich senzorl v ramci studie Zizala
et al. (2017) ukézalo, Ze mapovani lze provadét s pomér-
né presnymi vysledky, pficemz nejlépe predikovatelnymi
vlastnostmi byl obsah organické hmoty, karbonatd, jilu
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Obrazek 24: Schéma metody mapovani pddnich vlastnosti s vyuzitim pidnich vzorkd, pomocnych proménnych a regresnich metod

a zeleza. U mapovani obsahu pisku a prachu byla pre-
dikéni schopnost nizsi, ale i tak pramérna chyba dosaho-
vala dostatecné urovné pro zhodnoceni variability v ram-
ci pozemku. K obdobnym zjisténim dospéli drive i studie
z jinych statd vyuzivajici hyperspektralni data (Casa et al.
2013, Denis et al. 2014, Hbirkou et al. 2012, Hively et al.
2011, Stevens et al. 2012). Vyuziti hyperspektralnich dat
je vSak omezené. Porizovani dat leteckymi senzory neni
prilis levnou zaleZitosti, zpracovani téchto dat vyzaduje
vySSi naroky na technické provedeni vSech korekcei a je-
jich ¢asova dostupnost je tak vcelku mala. Satelitni hy-
perspektralni senzory jsou zatim ve vyvoji nebo nasazeny
pouze kratce a jejich vyuZiti je tak spiSe otazkou budouc-
nosti, kdy budou dostatecné dostupna data a bude k dis-
pozici vice ovérenych uzivatelskych aplikaci.

Vétsi perspektivu z pohledu dostupnosti dat maji mul-
tispektralni satelitni systémy, kterych existuje jiz celad
rada a napriklad i diky dlouhodobé dostupnosti dat
z programu Landsat jsou nastaveny a ovéreny postupy
pro jejich zpracovani a vyuZiti. Senzory nabizi dostatec-
né prostorové rozliSeni a rovnéz casové, které umoznuje
nalezeni vhodnych snimkd pro analyzu. Jak je to ovéem
s moznostmi mapovani pddnich komponent v zavislos-
ti na snizeném spektralnim rozliSeni? Je mozZno vyuzit
snimani v Sirokych spektralnich pasmech pro mapovani
pldnich vlastnosti? Odpovéd zni ano, ale s mensi pres-
nosti. Multispektralni data nenabizeji tak spektralné
Uzky pohled, ktery by umoznil lépe analyzovat jednotliva
absorpcéni pasma, a tak vychazi spise z hodnoceni cel-
kového tvaru spektralni krivky (popsané v nékolika méalo
bodech). Pro presnéjsi odvozeni absolutnich hodnot
pldnich vlastnosti je vSak potfeba vyuZit pozemnich dat
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- vzorkd pld a zminénych regresnich statistickych me-
tod. Toto bylo ovéreno celou fadou studii ze svéta (napr.
Castaldi et al. 2016, Dematte et al. 2016, Ebengo et al.
2018, Silvero et al. 2021) i z uzemi CR (Gholizadeh et al.
2018). Jednotlivé aplikace se zaméruji hlavné na mapo-
vani organického uhliku (organické hmoty) v pidé, jed-
nak z divodU jeho dileZitosti, jednak z dlvodu toho, Ze
jeho predikce vychazi z multispektralnich dat nejlépe. Na
mapovani pldniho uhliku a vyvoj operac¢nich nastrojd pro
jeho monitoring jsou v soucasnosti zameéreny i nékteré
mezinarodni projekty jako projekt WORDLSOILS finan-
covany Evropskou kosmickou agenturou (ESA) ¢i projekt
STEROPES v réamci spole¢ného evropského programu
EJP SOIL. V rémci podminek CR byl zkouman vliv vyuziti
rlznych multispektralnich senzorl s rGznym spektral-
nim a prostorovym rozlisenim na predikci uhliku (Ziza-
la et al. 2019). Porovnani ukazalo, Ze byt s daty s vy$Sim
spektralnim rozliSenim lze dosahnout lepsSich vysled-
kG predikce, celkovou distribuci uhliku lze postihnout
i s daty s mensim spektralnim i prostorovym rozlise-
nim. Multispektralni systémy tak lze za vhodnych podmi-
nek vyuzit pri mapovani organického uhliku, respektive
organické hmoty v ptdé.

Jak se vSak ukazuje vyuziti multispektralnich dat je jiz
méné vhodné pro mapovani dalich individualnich pad-
nich vlastnosti. Dobré predikéni schopnosti lze dosah-
nout jeSté u mapovani obsahu jilu, u daldich pddnich
komponent vede ale nizsi spektralni rozliSeni jiz k vyssi
mire nejistoty. Nicméné variabilita pidniho prostredi je
ve spektralnich datech do velké miry obsazena a je tak
vhodné jejich vyuziti v kombinaci s dalSimi pomocnymi
proménnymi, jako jsou vynosové mapy Ci digitalni model
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Obrazek 26: Porovnani vysledkl predikce organického uhliku s vyuzitim raznych satelitnich multispektralnich dat v porovnani
s presnymi hyperspektralnimi daty (CASI + SASI = letecké hyperspektralni senzory) (Zizala et al. 2019)

terénu, pro zvySeni predikéni schopnosti vytvarenych
modell. Na tomto principu funguji metody digitalniho
mapovani pld (digital soil mapping), které umoZiuje
mapovani plGdnich vlastnosti pomoci prostorovych sta-
tistickych metod a je Gcelné ho pro mapovani vyuzivat
na raznych méritkovych urovnich. Toto téma nicméné
jiz presahuje rozsah této publikace. Informace k tomu-
to tématu jsou dostupné v radé anglicky psané védecké
literatury nebo pro zajemce v Ceském prostredi lze do-
porucit metodiku ZiZala et al. (2020) Tvorba pGdnich map
pedometrickymi metodami.

Metody DPZ pro mapovani pldnich vlastnosti, jak jiz
bylo naznaceno, maji sva omezeni a to pfedevsim z po-
hledu regionalniho mapovani, pripadné i mapovani vét-
dich GUzemnich celkd nebo jen nékolika pddnich blokd
v pfimém sousedstvi. Timto limitem je zejména fakt, Ze
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na jednom konkrétnim snimku se pozemky nachazeji
v rlzném stavu z pohledu vyvoje plodin a zemédélskych
operaci a jen nékteré pGdni bloky jsou holé a vhodné pro
analyzu (jak naznacuje obrazek 23). PFi analyze tak mdze
byt hodnocena jen ¢ast pozemkd a pro vyhodnoceni celé
plochy tak musi byt piipadné vyuZito nékolik snimkd. Re-
$eni tohoto problému muze byt sestaveni mozaiky holych
plGd z vice snimkd{, tak aby vysledny produkt mohl byt
vyuzit najednou. Pristupl pro tvorbu takové mozaiky Ci
jinak receno kompozitu je nékolik (Dematté et al. 2020,
Diek et al. 2017, Roberts et al. 2019, Rogge et al., 2018,
Vaudour et al. 2021), nicméné vSechny tyto pristupy resi
problém, jak na jednotlivych snimcich identifikovat holé
pldy a jak z této Casové rady nasledné vytvorit koncovy
produkt. Z Casové Fady je také zapotrebi odstranit ty Casti
na nichZ se vyskytuje oblacnost. Obvykle jsou pro iden-
tifikaci holych pGd vyuZivany prahové hodnoty nékterych



Obrazek 27: Vyfezy v pravych barvach z mozaiky holych plid; nahofe — kambizemé& na permokarbonu Ceského masivu na
Rakovnicku, uprostied - ¢ernozemé a ¢ernice na sprasi na Prostéjovsku, dole - regozemé na piscitych terasach na Pardubickul)
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pravidelné

utridéneé

Obrazek 28: Zakladni vzorkovaci schémata; zleva - ndhodné schéma, pravidelné schéma, utfidéné schéma

vegetacnich ¢i jinych indext (napf. NDVI pro vegetaci,
NBR2 pro starnouci vegetaci a posklizniové zbytky) a po-
kud se ve zkoumané casové radé vyskytuje vice holych
pld, tak je za vysledek bran medidn hodnot nebo jina sta-
tistika. Vysledny produkt tak mUizZe vypadat tak, jako by
byl nasniman v dobé, kdy jsou véechny pldy holé, a to i ve
stejnych spektralnich pasmech. Takto vznikly kompozit
lze s vyhodou pouzit i pro regionalni mapovani, jak jiz
bylo ukdzano v nékterych studiich (Dvorakova et al. 2021,
Safanelli et al. 2020, Sorenson et al. 2021, Vaudour et al.
2021, Zepp et al. 2021). Mozaika holych pld vznikla i pro
CR, konkrétné z casové fady snimkd z druzic Sentinel 2
porizenych mezi roky 2015-2020 se stejnym spektralnim
rozliSenim a v 20m prostorovém rozliSeni a byla vyuzita
pro mapovani plidnich vlastnosti na narodni Grovni (Ziza-
la et al. 2020).
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7.2 OPTIMALIZACE VZORKOVANi PUD

Zjisténi variability pldnich vlastnosti majici vliv na pés-
tované plodiny a vynos je prvnim krokem pro spravné
a cilené hospodareni na zakladé principl precizniho ze-
meédélstvi. S popisem této variability mohou pomoci, jak
bylo nastinéno i metody DPZ. Nicméné i pFi pouziti téchto
metod je vzdy zapotrebi vyuzivat pozemni data, tedy in-
formace z pldnich vzorkd. Navic Fada daleZitych padnich
vlastnosti nebo komponent nema primy odraz ve spek-
tralnich charakteristikdch mérenych dat. Jsou i ty, které
jsou z pohledu zemédélské praxe a obzvlasté v ramci vy-
uziti metod precizniho zemédélstvi ty podstatné, zejména
Ziviny a pudni reakce (pH). Tyto informace lze ziskat pfe-
devsim pddnim vzorkovanim. Nicméné v této souvislosti
vyvstava rada otazek - V jaké hustoté vzorkovat? Jak by
méla vypadat vzorkovaci sit? Mohou byt pouzity pro po-
moc se vzorkovacim schématem néjaka jina dostupna
data? Na tyto otdzky obecné neni jednoduché odpové-
dét vzhledem k velké variabilité pddnich a klimatickych
podminek na nasem uzemi. Respektive jednou z jedno-
duchych odpovédi by mohlo byt, Ze je potreba vzorkovat
co nejpodrobnéji. To vSak narazi na financni nakladnost
takového vzorkovani a je zajisté vyhodné hledat jiné ces-
ty a vzorkovani optimalizovat z pohledu jeho efektivity
a ekonomické narocnosti.

Casto je pro vzorkovani pouZivano pravidelného vzoru pro
odbér vzorkd. Toto schéma neni véak Uplné idedlni, ze-
jména z dlvodu potieby vétdiho mnoZstvi vzorkl pro cel-
kovy popis Uzemi. Obdobné nahodné vzorkovani ma své
nevyhody, zejména z pohledu moZného vynechani ddle-
Zitych mist na pozemku. Vhodnéjsi je tedy pouzivat tzv.
stratifikovana neboli utrfidéna schémata s vyuzitim dal-
$ich podpdrnych dat. Dnes existuji a jsou dostupna pro-
storova data, kterd umozni vzorkovani lépe zacilit a nevy-
uZivat jen optimalizovani na zakladé tvaru pozemkd, ale
i v zavislosti na variabilité, ktera je v téchto pomocnych
datech zachycena. Jednim z takovych podkladd mdZe byt
napriklad digitalni model terénu, ale také prave data DPZ,
kterd nesou informace o variabilité pddy, ale také o varia-
bilité porostd, a to i v ¢asové dlouhodobé radé.

Pouziti volné dostupnych dat DPZ pro optimalizaci vzor-
kovani bylo popsano v metodice Optimalizace vzorkovani



pld s vyuzitim spektralnich dat pro ucely lokalné cile-
né agrotechniky (Minarik et al., 2018). Bylo ukazano, ze
s pouzitim multispektralnich dat Sentinel 2 lze optima-
lizovat vzorkovaci sit a usSetfit tak naklady na vzorkova-
ni pFi zachovani vypovidajici schopnosti vzorkd o celém
mapovaném Uzemi. Metodika zaloZena na statistickych
prostorovych metodach je dale vyvijena v dalsim vyzku-
mu ve spolupraci se zemédélskym podnikem vyuzivaji-
cim principy precizniho zemédélstvi s cilem zjednodusit
postup, tak aby metoda byla jednoduseji aplikovatelna.
Vyhodné v tomto smyslu je vyuziti dalSich pomocnych
dat vychazejicich z dat DPZ, konkrétné vynosové mapy
vytvorené na zakladé multispektralnich dat DPZ ¢i mapy
relativnich rozdild ve vlhkostnim reZimu ¢asti pozemki
ziskanych s pomoci radarovych dat z druzice Sentinel 1.

U vzorkovani na pozemcich je vsak také treba upozornit
na zplUsob odbéru jednotlivych vzork(. Velikost plochy, ze
které je jednotlivy vzorek odebiran je optimalni provadét
z plochy, kterd odpovida rozlieni podkladl, respektive
cilové mapy. To znamena napriklad pri rozliSeni cilové
mapy 10 metrd na pixel, je vhodné kvili reprezentativnos-
ti vzorku odebirat smésny vzorek praveé z velikosti plochy
10x10 m. V této souvislosti je také vhodné upozornit na ne
vzdy zcela spravné vyuzivani dat agrochemického zkou-
Seni pld (AZZP) pro ucely precizniho zemédélstvi. Dle
metodiky tohoto vzorkovani se odebird primérny, tedy
smésny vzorek z jednotné obhospodarované plochy, kdy
pramérna plocha u orné pldy je 7-10 ha. PFi kruhovém
odbéru se odebira z kruznice o poloméru 100, respektive
120 m. V pripadé silné variabilnich pddnich podminek,
muzZe toto byt pomérné znaéna plocha a pokud je hod-
nota prisuzovana nespravné jen k centroidu (geometric-
kému stfedu), tak mdZe byt vyslednd prdmérna hodnota
Spatné interpretovana.
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7.3 MAPOVANIi VLHKOSTI

Padni vlhkost je jednim z kritickych faktortd pro vyvoj ze-
médélskych plodin. Obsah vody v ptidé zejména v kof'eno-
vé zoné rostlin silné determinuje stav a zdravy rdst vege-
tace. Mapovani vlhkostnich podminek, tak miZe prinést
velice dileZité informace o variabilité pozemkd z pohle-
du vldhovych charakteristik. Z principd DPZ, tak jak byly
popsany, je patrné, Ze metody vyuZziti elektromagnetic-
kého spektra umoznuji sledovani vlhkosti v pddé pouze
v jeji svrchni vrstvé. Oproti bodovému senzorovému mé-
reni maji vSak tu vyhodu, Ze umoznuji mapovani v plose.
Pro odvozeni vlhkosti v koFenové zéné je ovsem zapotrebi
vyuzit dodatecnych terénnich dat a napriklad nékterych
modell schopnych modelovat vztahy vlihkosti v kofenové
z6né s vlhkosti v povrchové vrstvé pldy.

Pro mapovani padni vlhkosti je vyuZivano rdznych ¢asti
elektromagnetického spektra. Zatimco optické systémy
jsou vyuzivany ve spojitosti se zménami povrchové odra-
zivosti ve vztahu k obsahu vlhkosti, termalni metody vyu-
Zivaji k odhadu vlhkosti zmény v teploté pldy v zavislosti
na vlhkosti. Metody vyuzivajici mikrovlnou cast spektra
vyuZivaji hodnoceni dielektrickych vlastnosti pady, kte-
ré jsou padni vlhkosti ovliviiovany. VZdy je véak odvoze-
ni vlhkostnich charakteristik neprimé a je tfeba pocitat
s rusivymi vlivy dalSich pldnich vlastnosti a charakteris-
tik prostredi, které je nutné od signalu ovlivnhéného vlh-
kosti odlisit. Metody tak nejsou zcela trivialni a obvykle
umoznuji spise relativni odliSeni vlhcich a sussich ploch,
pricemz presné absolutni stanoveni vlhkosti je obtizné.

OPTICKA CAST ELEKTROMAGNETICKEHO
SPEKTRA

7.3.1

Odrazivost zarenive viditelné, blizké infracervené a stred-
névlnné infracervené oblasti spektra je obecné snizova-
na s vySSi vlhkosti. Obecné lze tedy Fici, Ze ¢im vice vody
v pudé (at jiZ vdzané na povrchu pldnich ¢astic, tak volné
vody v pérech) tim vice se snizuje jeji celkova odrazivost.
Tento efekt je nejvyraznéjSiv absorpcnich pasech vody ve
vSech Castech spektra, kde dochazi k pohlcovani zareni
vlivem chemického usporadani. Celkovy pokles odrazi-
vosti vlivem vlhkosti lze vysvétlit i fyzikalné zménou v in-
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dexu lomu svétla (refractive index] v zavislosti na mediu
obklopujicim pladni ¢astice. Pokud je jim voda, je index
lomu svétla vySsSi nez v pripadé vzduchu. Nicméné obec-
ny vztah mezi celkovou odrazivosti a vlhkosti (gravimet-
rickou nebo volumetrickou) neni jednoduché naleznout,
vzhledem k tomu, Ze porozita a index lomu se vyrazné
méni mezi pidami a je zna¢né heterogenni. Rovnéz i jiné
pGdni komponenty se mohou spektralné chovat obdob-
né. Prikladem mdZe byt organickd hmota, kdy pfi jejim
zvyseném obsahu dochazi stejné tak k snizeni celkové
odrazivosti. Tyto rézné vlivy pak nelze jednoduse oddélit.
Metody zaloZené na spektralni odrazivosti ptdy v optické
Casti spektra tak nejsou prilis vhodné pro méreni vihkos-
ti a v praxi se moc nevyuzivaji. Daldim dvodem muze
byt také fakt, Ze hloubka, ze které lze ziskat informace
o vlhkosti, je Umérna pouzité vlnové délce. TudiZz napfF.
viditelna oblast elektromagnetického spektra umoznuje
detekci pouze z nékolika mélo svrchnich milimetrd pld-
niho profilu.

MoZnostmi vyuziti optické casti spektra jsou tak spise za-
loZené na potrebé vétsSiho mnozstvi pozemnich kalibrac-
nich dat a vyuZziti statistickych metod napriklad na bazi
strojového uceni nebo kombinace optickych dat s jinymi
typy dat, napriklad termalnimi. Urcité moznosti nabizi
také predpoklad, ze zména v mnozstvi padni vldhy vede
rovnéz k fyziologickym zménam vegetacniho krytu, coz
méa v disledku vliv na spektralni charakteristiku listd,
a tudiz i na celkovou odrazivost vegetace. Tohoto zjedno-
duseného pristupu pak lze vyuzit pfi mapovani porostd
a jejich vlahového stavu.
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TERMALNi OBLAST ELEKTROMAGNETICKEHO
SPEKTRA

7.3.2

Odhady padni vlhkosti lze také provadét na zakladé ana-
lyzy tepelnych vlastnosti povrchu pldy. V tomto pripadé
se vyuziva vyrazné odliSnosti tepelnych vlastnosti mezi
suchou pddou a vodou. Mald zména v obsahu vody v pidé
muzZe vést k velkym zménam teploty povrchu pady. Vli-
vem vyssiho vyparovani obvykle dochazi u vlhéich pad
k poklesu teploty. Tepelné vyzarovani z pldniho povrchu
vSak nezavisi pouze na jeho teploté. Ale také na koefi-
cientu vyzarovani pidy - tzv. emisivité (mira vyzarovaci
schopnosti kazdého realného télesa ve srovnani s abso-
lutné ¢ernym télesem). Proto je zapotrebi pri analyzach
emisivitu vzdy zohlednovat. Velkou nevyhodou a limituji-
cim faktorem pfri vyuziti termalnich dat k odhadu padni
vlhkosti jsou vlivy atmosféry (vyskyt oblacnosti a obsah
vodni pary ve vzduchu), pritomnost vegetace ¢i vliv teré-
nu a krajinnych prvkd na rdzné oslunéni povrchu pady.
V ramci vyuziti dat z termalni oblasti spektra lze vyclenit
nékolik metod, které jsou pouzivané pri analyzach vlh-
kosti pady.

7.3.2.1 METODA TEPELNE SETRVACNOSTI

Voda ma obecné vyssi tepelnou setrvacnost neZ sucha
plda a vykazuje tudiZz mensi vykyvy béhem dne. Této zna-
losti je vyuzZivano v metodé tepelné setrvacnosti, pomoci
niz je mozné dosahnout velmi presnych vysledkd pri od-
hadu vodniho obsahu v padé (Wang a Qu 2009).
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Obrazek 30: Trojuhelnikovy diagram teplota vs. vegetacni index

7.3.2.2 KOMBINACE POVRCHOVE TEPLOTY
A VEGETACNIHO INDEXU

Tato metoda oznacovana jako trojuhelnikovd metoda je
zaloZena na rozlozeni pixeld uvniti bodového grafu mezi
teplotou pldy a vegetacnim indexem. Vyhodou této me-
tody je nezavislost na dalsich datech. Predpokladem pro
pouziti metody je vSak dostupnost vysokého poctu obra-
zovych bodd na snimku odrazejicich cely rozsah padni
vlhkosti a pokryvnosti pldy vegetaci, aby trojuhelnikovy
graf mohl byt zkonstruovan. Ostré hranice na bodovém
grafu pak predstavuji readlné fyzikalni limity, tj. hola plda
versus 100% pokryti vegetaci, dolni versus horni limit
vlhkosti pldy. Nejvétsi slabinou trojdhelnikové metody
je tak vneseni subjektivity pri identifikaci teplého okraje
a limitnich hodnot husté vegetace a holé pldy. Z troj-
Uhelnikové techniky vychazi i dalsi pristupy, zminit lze
napriklad index TVDI (Temperature-Vegetation Dryness
Index].

7.3.2.3 MODELY ENERGETICKE BILANCE

Dalsim pristupem je hodnoceni padni vlhkosti pomoci
modell energetické bilance povrchu. Tato metoda je vy-
uzitelna obvykle pouze na lokalni Grovni. Produktem me-
tody je Casoprostorova predikce aktualni evapotranspira-
ce (ET), kterd mdze byt spojena s pldni vlhkosti. Hlavni
nevyhodou pri pouziti modell energetické bilance je po-
tfeba ziskani rady nezbytnych dat pro spravné prostoro-
vé rozliSeni a kalibraci modelu. Blize bude tato metoda
popsana v dalsi kapitole Urcovani vldhové potreby.
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MIKROVLNNA CAST ELEKTROMAGNETICKEHO
SPEKTRA

7.3.3

Klicovym poznatkem, na kterém je zaloZeno méreni
vlhkosti v mikrovlnné casti spektra je velky rozdil mezi
dielektrickymi vlastnostmivody a suché pUdy. Dielektric-
ké vlastnosti lze popsat dielektrickou konstantou. Tuto
zménu pak lze detekovat mikrovlnnymi senzory. Obecné
plati, Ze vysoké hodnoty této konstanty zplsobuji vysoké
hodnoty zaznamenaného odrazeného signalu. Pro odvo-
zeni padnivlhkosti se nejéasté]i pouziva padsem mikrovln-
ného spektra L - 150-300 mm (1-2 GHz) a C - 37,5-74,9
mm (4-8 GHz). V zavislosti na pouZité vinové délce mik-
rovlnného zareni lze ziskat informace o vlhkosti z hloub-
ky nékolika centimetrl ptdniho profilu, pri¢emz plati, ze
¢im vy$$ivinova délka (nizsi frekvence) tim vétsi prichod
pGdnim materidlem a moznost detekovat vlhkost ve vys-
$ich hloubkéch. Z hlediska detekce pldni vlhkosti nejvice
signal negativné ovliviuji drsnost povrchu a vegetacni
slozka. RusSivy efekt obou téchto vlastnosti povrchu se
také snizuje s pouzitim delSich vinovych délek.

Vhledem k tomu, Ze je mnoZstvi vyzafené mikrovlnné
energie ze zemského povrchu prilis malé, odpovida tomu
také malé prostorové rozliSeni vytvorenych druzicovych
snimkd (v Ffadu desitek km). Pasivni metody lze tedy po-
uzit pouze pro mapovani na globalni ¢i regionalni Grov-
ni. Priklady mohou byt systémy SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity) & SMAP (Soil Moisture Active Passive). Tuto
slabinu mGze kompenzovat naopak vy$si Casové rozlise-
ni.Vzhledem k tomuto faktu se Casto pouzivaji aktivni sys-
témy, které pouzivaji vlastni zdroj elektromagnetického
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zareni a vysilaji tedy kratky a intenzivni mikrovlnny
signal smérem k povrchu a po odrazu zaznamenavaji
jeho navracenou cast. Obecné lze fici, ze vétsi hodnoty
intenzity signalizuji vyssi vlhkost. Nejcastéji pouziva-
nym zarizenim je radar se syntetickou aperturou (SAR).
Systémy SAR mohou poskytovat rozliSeni v radu desitek
metrd pri $ifce zdbéru 50-500 km. Nicméné vzhledem
k Uzkému zabéru je pak limitovano rozliSeni casové.

Teoretické (fyzikalni) pristupy pro vyhodnoceni radaro-
vych dat jsou zaloZeny na difrakéni teorii elektromag-
netickych vin. Odrazovy koeficient je predikovan na za-
kladé zndmé charakteristiky drsnosti povrchu pady. Tu
je potreba znat (z pozemnich pozorovani) nebo ji odvodit
s pomoci méreni rizné polarizace. Problematické je rov-
néz méreni pri vzrostlém porostu, ktery signal ovliviuje
komplexné a je velice obtizné vliv porostu (a vlhkosti po-
rostu) odstranit. Nicméné tyto metody zalozené na em-
pirickych, semiempirickych ¢i fyzikalnich vztazich jsou
v dnesni dobé nejslibnéjSimi metodami pro mapovani
vlhkosti.

51

7.4 URCOVANi VLAHOVE POTREBY

Data DPZ mohou byt pouzita i pro urceni, respektive od-
had, vlahové potreby rostlin. Aktualni potreba zavlahové-
ho mnozZstvi je dana vyvojem plodiny, rdznou dynamikou
vlahového reZimu pady a pocasim, coZ vée odrazi pribéh
aktualni evapotranspirace (ET) plodin. Hodnoty ET, resp.
tzv. plodinovych koeficientd, je v soucasné dobé mozné
témer v realném case Uspésné stanovovat ze satelitnich
dat prostfednictvim vegetacnich indexG (NDVI, EVI, aj.)
(Marshall et al. 2016, Pécas et al. 2015) nebo hodnot tzv.
globalni radiace (Bastiaanssen et al. 1998), jak je realizo-
vano jiz v poloprovoznich podminkach v Fadé zemi pri za-
vlaze polnich plodin (Calera et al. 2017, Vuolo et al. 2015).
Jednou z nejrozsifenéjsich metod pro stanoveni vlahové
potreby je metodika FAO 56 (Allen et al. 1998, Pereira et
al. 2015, Sims et al., 2017), podle niZ je efektivni man-
agement zavlahy klicovou otazkou udrzitelného vyuzivani
vodnich zdrojG. VIahova plodinovéa potfeba, potazmo tzv.
plodinova evapotranspirace (ETc) je dle metodiky FAO 56
pocitana z referencni evapotranspirace (ETo) vypoctené
dle metody Penman-Monteith (Monteith, 1973) vynaso-
benim plodinovym koeficientem (Kc). Referencni evapo-
transpirace (evapotranspirace srovnavaci plodiny ¢i po-
vrchu) je definovana jako evapotranspirace z hypotetické
plodiny a je podobna evapotranspiraci z extenzivniho
povrchu zelené travy stejné vysky, aktivné rostouci, se
zcela zastinénym povrchem pUdy a netrpici nedostatkem
vody. V metodice FAO 56 lze nalézt tabulku plodinovych
koeficientd, které odraZeji stav porostu a vyvojové faze
dané plodiny. K jejich urceni v redlnych podminkach vsak
mohou slouzit i data DPZ. Zavlahové mnozZstvi vychazejici
z metodiky FAO 56 je nasledné vypocitavano jako rozdil
mezi plodinovou evapotranspiraci a tzv. efektivni srazkou
zavislou na vyvoji plodiny a popisovanou pomoci indexu
listové plochy (LAI) a pokryvnosti plodiny (fractional ve-
getation cover).



7.41 ODHAD HODNOT EVAPOTRANSPIRACE Z DAT DPZ
Metody odhadu hodnot evapotranspirace z dat DPZ za-
hrnuji tfi zakladni pristupy (Calera et al., 2017). Prvnim
z téchto pFistupl je odvozeni plodinového koeficientu
(Kc) vyuzivajici primy a kvantifikovany vztah mezi hod-
notami tohoto koeficientu a vegetacnimi indexy ziska-
nymi z optickych spektralnich dat. Dalsim pFistupem
je odvozeni parametri Penman-Monteith rovnice z dat
DPZ, konkrétné na zakladé stanoveni indexu listové
plochy (LAI), vySky porostu a povrchového albeda (odra-
zivosti). Tretim pristupem je vyuziti termalnich dat pro
modely energetické bilance.

ODVOZENi PLODINOVEHO KOEFICIENTU Z DAT
DPZ

7.4.1.

Plodinovy koeficient je bézné ziskavan z pozemniho
hodnoceni vyvoje plodiny a jeji fenologické faze s vyuzi-
tim tabelarnich hodnot reportovanych v metodice FAO
56. Plodinovy koeficient lze tak vnimat jako zastupce
parametrd popisujicich vyvoj plodiny, tj. LAl (index lis-
tové plochy), celkovou odrazivost a vysku plodiny. Tyto
parametry rovnéz ovliviuji spektralni chovani vege-
taci pokrytého povrchu a pomoci spektralnich dat je
tak mozné odvozovat hodnoty plodinového koeficientu
(Drerup et al. 2017, Garrido-Rubio et al. 2018, Pécas
et al. 2015, Vuolo et al. 2015). Primy vztah mezi plo-
dinovym koeficientem a hodnotami vegetacénich indexd
odvozenych z multispektralnich dat DPZ je jiz dlouhou
dobu empiricky ovéren (Kasampalis et al., 2018). Je-
likoZz se pouzivany koncept v tomto opird o empirické
vztahy je zapotrebi tyto vztahy odvozovat pro dané lze-
mi a dané plodiny. V rdmci urcovani plodinovych koe-
ficientd lze zvolit jednoduchy nebo tzv. dudlni pfistup
k odvozeni hodnoty Kc. V jednoduchém pristupu jsou
plodinova transpirace a pldni evaporace ¢asové pri-
mérovany do jednotného koeficientu (Kc). V dualnim
pristupu jsou uvazovany oddélené koeficienty Kch, zna-
Cici denni basalni plodinovy koeficient a Ke reprezentu-
jici koeficient denni pldni evaporace. Vysledné tedy Kc
= Kcb + Ke (Pécas et al. 2015).
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7.4.1.2 ODVOZENi PARAMETRU PENMAN-MONTEITH
ROVNICE Z DAT DPZ

Penman-Monteith rovnice mlze byt vyuZita pro primy
vypolet evaporace z pldy a transpirace z listd rostlin
pomoci pozemné mérenych meteorologickych velicin
(teplota, relativni vlhkost, rychlost vétru a intenzita pri-
choziho kratkovlnného zéareni] a dalsich pfimo méritel-
nych parametr(. Model vyuZivé predpoklad, ktery uvazu-
je porost jako jednotnou vrstvu (tzv. ,.big leaf”), ktera je
charakterizovana listovou plochou (LAl), vyskou porostu
(hc) a albedem (r], které je nutné pro vypocet radiacni
bilance (Rn). Tyto parametry je mozno ziskat z analy-
zy multispektralnich dat DPZ. Index listové plochy (LAI)
lze ziskat z dat DPZ na zakladé vyuziti odvozenych vzta-
hG mezi hodnotami LAl a vegetanimi indexy, pfipadné
na zakladé nékterych modeld zaloZzenych na strojovém
uceni. Vyska porostu je bud brana jako konstantni nebo
opét vychazi ze vztahl mezi LAl a vy$kou plodiny, protoze
tyto spolu koreluji. Albedo je nasledné pocitano jako Si-
rokopdsmova odrazivost, tedy vaZeny primér odrazivosti
v nékolika spektralnich pasmech. Pri vyuziti téchto para-
metrl a mérenych meteorologickych veli¢in lze ndsledné
vypocitat evapotranspiraci. Byt je tento postup vypocet-
né komplikovany, je obecné vhodny z hlediska moznosti
validace s pozemné mérenymi hodnotami a je vyuzivan
v aplikacni sfére v jiz bézicich nastrojich v Italii, Rakous-
ku Ci Australii (Vuolo et al. 2015).

7.4.1.3 VYUZITi TERMALNiCH DAT DPZ PRO MODELY
ENERGETICKE BILANCE

Pristupy vypoctu intenzity evapotranspirace pomoci
energetické bilance odvozuji energetické toky z rovnice
energetické bilance aktivniho povrchu, na némz probiha
fazova zmeéna kapalné vody navodni paru. Pomoci DPZ lze
ziskat vstupy do této rovnice na zakladé odvozeni primar-
nich a sekundarnich velicin, a to zejména dvousmeérové
(bi-hemispherical) odrazivosti povrchu a radiometrické
teploty povrchu, kterou lze odvodit z termalnich snimkd
a je vyuzitelna pro vypocet toku zjevného tepla. Na za-
kladé teplotni mapy povrchu, znalosti povrchu a vysledkd
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z kalibracnich stanic potom lze s dostatecCnou presnosti
odhadnout (vypoditat) energetické toky i mimo kalibraéni
body (Calera et al. 2017). K urcovani teploty povrchu se
vyuziva zejména termalnich padsem obrazovych senzord.
Presnost jejiho urceni je zavisla na presném urceni emi-
sivity povrchu a velice dleZité je i provedeni preciznich
atmosférickych korekci vstupnich termalnich snimka.
Dilezité je rovnéz precizni méreni a uréeni méfrenych
vstupnich meteorologickych velicin a jejich dostatecna
prostorova reprezentativnost. DalSim kritickym predpo-
kladem ve vyuzivani popsaného principu je moznost zis-
kani dat s dostatecnym prostorovym a casovym rozlise-
nim. Zejména velké Casoveé rozestupy a horsi prostorové
rozlieni jsou hlavnim limitem pro operacni vyuziti (Liou
& Ka 2014), stejné jako komplexita algoritml postave-
nych na popsaném principu (Vuolo et al. 2015, Wang et
al. 2019).

DATA VHODNA PRO POUZITi PRI ODHADU
EVAPOTRANSPIRACE

7.4.2

Operabilni pouziti dat DPZ pro zavlahovy management
vyzaduje data s vhodnym ¢asovym a prostorovym rozlise-
nim, tak aby bylo mozné podrobné popsat fazovy vyvoj plo-
din a zaroven popsat variabilitu porostu v rdmci pdnich
blok{. Z tohoto pohledu jsou pFistupy vyuZivajici satelitni
termalni data omezeny pouze na globalni a regionalni
meéritko, jelikoZ se jejich prostorové rozliSeni pohybuje
v radu 100 (TIRS - Landsat 8] - 1000 m/px (SLSTR - Senti-
nel 3, MODIS - TERRA). Budouci rozvoj v této oblasti vsak
lze oCekavat. Od roku 2018 je napriklad na Mezinarodni
vesmirné stanici umistén experimentalni multispektralni
termalni senzor ECOSTRESS, ktery ma asymetricky pixel
o velikost cca 38x69 m. Casové rozligeni je 1 den. Dalsi
termalni multi- a hyperspektralni senzory jsou aktualné
ve vyvoji. Vyuzivany jsou tak hlavné pristupy pres ziskani
vegetacénich indext pomoci kontinualné snimanych dat ve
viditelném a blizkém infracerveném spektru s vysokym
rozliSenim. Vhodné pro vyuziti jsou zejména volné dostup-
né satelitni snimky z programd Landsat a evropského pro-
gramu Copernicus zdruzic Sentinel 2. Mozné je také vyuzit
tzv. virtudlni konstelace a zkombinovat data z vice zdroju.
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italsky IRRISAT a Spanélsky SPIDER

Tak je mozné ziskat data s odstupem 2-5 dni. Tento ca-
sovy krok je obvykle uvazovan jako dostatecny pro moni-
torovani fazového vyvoje plodin v rdémci vegetacni sezdony
(Vuolo, D'Urso, et al., 2015). Vlivem vyskytu oblacnosti se
interval prodluzuje, nicméné i tak je mozno zajistit dosta-
tecnou kontinuitu dat. K analyzam je mozné rovnéz vyuzit
dat z komerénich zdrojl, napr. data s velmi vysokym rozli-
$enim (WorldView, Rapid EyE, Pléiades, Deimos, GeoEye).
Jejich nevyhodou je ovSem zejména absence kontinualni-
ho snimani a velké naklady na jejich porizeni.

S vyhodou ovSem mohou byt pouzity i bezpilotni pro-
stfedky vybavené adekvatni senzorovou technikou. Vy-
uziti bezpilotnich prostfedkd prindsi vyhody zejména
s ohledem na velmi vysoké rozlieni snimk{ a opera-
bilitu v otazce poﬁ'zem’ snimkﬁ NeV)'/hodou pak muze
jejich kalibraci. Vzhledem k vybornému az subcentime-
trovému rozliseni je mozné sledovat charakteristiky po-
rostu v mnohem vét$im detailu, coZz mlze byt uzitec¢né
hlavné v produkci zeleniny. Drony byly pro odhad eva-
potranspirace vyuzity jiz v nékolika studiich (Gago et al.
2015, Gonzalez-Dugo et al. 2013, Tang et al. 2019, Zhang
et al. 2019).

7.4.3 EXISTUJICi SLUZBY A APLIKACE

Vyde zminénych dat a pFistupl vyuZivaji nékteré lokal-
ni systémy pro planovani a predpovidani potreby zavlah
prenasejici vysledné informace k uzivatelim pomoci
webovych GIS nastrojl a aplikaci. Pfestoze technicka re-
alizace nastrojd pro vldhovy management na bazi vyuziti
satelitnich dat je velice komplexnim procesem, lze zminit
jiz nékteré funkéni systémy jako IRRISAT (Italie), EO4Wa-
ter (Dolni Rakousko), IRRIEYE (jizni Australie) zaloZené
na odvozeni parametrd P-M rovnice nebo IrriSat-SMS
(Australie), TOP-SIMS (Kalifornie), SPIDER (Spanélsko,
Portugalsko) zaloZzené na vegetacnich indexech. Tyto
systémy jsou jiz bézné zemédélci vyuzivany v praxi (Ra-
kousko, ltalie, épanélsko, Australie, USA, J. Amerikal.
Analyzu nakladd a benefitl z nékterych téchto systému
provedli Vuolo et al. (2015).
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Obrazek 33: Priklad mapovani nevyrovnanosti 40ha pozemku s pSenici ozimou ve velmi suchych podminkach (Dolni Dubnany /
Dukovany, 2017). Zatimco mapa produkénich zdn (a) z ¢asové Fady druzicovych snimkd vykazuje obdobné élenéni méné vynosnych
z6n jako vynosova mapa (b) z toho roku, aktualni stav porostu hodnoceni pomoci NDVI ze Sentinel 2 (c) a senzoru Greenseeker
(d) z druhé poloviny dubna 2017 vykazoval mirné odlisné rozlozeni (Neudert and Lukas 2017).

VYUZITi DPZ PRO NAVRH VARIABILNE
PROVADENYCH PESTEBNICH ZASAHU

7.5

PFi tvorbé podkladd pro variabilni provadéni péstebnich
z4sahl se vychézi z mapovani prostorové nevyrovnanosti
nejriznéj$imi metodami a nasledné kombinace vysled-
nych mapovych zadznamd. Stanoveni intenzity zdsahu muze
vychazet z méreni aktualniho stavu daného agronomicky
vyznamného jevu, jako je stanoveni zasobenosti pady Zivi-
nami z pudniho vzorkovani pro aplikaci zasobniho hnojeni,
hodnoceni vyzivného stavu ze spektralnich méreni plodi-
novych senzorl pro variabilni pFihnojovani porostl, mére-
ni elektrické vodivosti ptdy pro variabilni zpracovani pGdy,
snimkovani pomoci bezpilotnich prostfedkd pro hodnoceni
zapleveleni a pripravu cilené aplikace herbicidl apod.

Druhym pristupem pri tvorbé aplikacnich map je zohled-
néni dlouhodobych trendi produktivity pGdy. Jedna se
o tradi¢ni postup agronomického rozhodovani v podobé
ocCekavaného vynosu plodin, ktery je v pripadé precizniho
zemédélstvi zpresnén do podoby vymezeni vynosovych
hladin v ramci jednotlivych pozemkd. Informace o vysi
oCekavaného vynosu plodiny je vyznamna pro agronomické
rozhodovani. Béznou praxi je kalkulace prdmérné hodnoty
pro cely pozemek, na nevyrovnanych pozemcich ale tento
postup znamenda chybné nastaveni intenzity zasahu, kte-
ré se mQze projevit napf. pfehnojenim porostl na méné
produktivnich plochach, a naopak nedostatecnou aplikaci
hnojiv na mistech s nadprimérnou produkci.
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V mnoha pfipadech je idealni kombinovat tyto dva pFistupy,
kdy napr. u stanoveni davky dusikatého hnojeni se vychazi
z pokryti potreby odbéru N na ocekavanou Uroven vynosu
v dané casti pozemku, odvozené z viceletych vynosovych
map, a tato davka je korigovana dle diagnostiky vyZivné-
ho stavu rostlin pomoci spektralnich méreni plodinovymi
senzory (tzv. rezim map overlay) nebo metodami dalkové-
ho prdzkumu. Vysledek prostorového élenéni stavu poros-
tu z prabézného monitoringu se totiz muze odliovat od
rozlozeni kone¢nych vynosovych hladin (obrazek 33).

7.5.1 IDENTIFIKACE PRODUKCNICH ZON

Podstatou identifikace produkcnich jednotek v ramci jed-
notlivych pozemki je prizplsobeni agrotechniky lokalnim
podminkam stanovisté a urceni intenzity péstebnich zasa-
hi pro jednotlivé ¢asti pozemk(, tzv. management zény,
s ohledem na jejich nevyrovnanost. Bézny zplsob identi-
fikace produkénich zén vychazi z identifikace podprdmér-
né a nadprimérné vynosnych ¢asti pozemkl z viceletych
vynosovych map (Blackmore 2000, Kleinjan et al. 2007).
Uceleny sbér vynosovych zdznami sklizeci technikou je
vSak v zemédélskych podnicich spise vyjimecny a vysledné
vynosové zaznamy vyzaduji pokrocilé postupy filtrace od-
lehlych a chybnych hodnot.

Alternativni postup predstavuje vymezeni produkénich
z6énvcetné kvantifikace odchylky od prdméru pozemku na
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Obréazek 35: Dostupnost druZicovych snimk{ umoznuje stanovit produkéni zony za velké Gzemi - priklad vymezeni produkcnich zén
pro CR za obdobi 2013-2020 vytvoreny ve spolupraci MENDELU a Lesprojekt-sluzby s.r.o. (dostupné na www.agrihub.cz)

zakladé prostorové analyzy Casové rady multispektralnich ~ Jedna se o alternativu pro pripady absence dat z mapovani
druzicovych dat. Vymezeni zén relativniho vynosového po-  vynosu pfi sklizni plodin, at z ddvodu nedostupnosti dosta-
tenciadlu vychazi z analyzy viceleté rady druzicovych dat. tecného technického vybaveni sklizecich mlaticek, anebo
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Obrézek 36: Rozdil odrazivosti porostu péenice ozimé v BBCH 39 pfi rlizné Grovni vyZivy N (upraveno
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pro plodiny, jejichz méreni vynosu pfi sklizni neni rozsi-
reno (silazni kukurice, picniny, okopaniny a dalsi skupiny
plodin). Relativni vynosovy potencial je vypocten jako pro-
centualni vyjadreni dosazené produktivity na daném misté
vaci prdmérné hodnoté za cely pozemek; vzdy jednotlivé
pro kazdé sledované vegetacni obdobi s ndslednym zpru-
mérovanim za celou ¢asovou radu dat. BliZsi popis postupu
vypocCtu produkénich zon uvadi Lukas et al. (2018).

V pripadé vyuziti dat DPZ je zakladnim principem hodno-
ceni analyza nevyrovnanosti porostl ve vybranych ¢astech
vegetacniho obdobi na zékladé vegetacnich indexl a kvan-
tifikace vaci primérné hodnoté pozemku v daném terminu
sledovani. Vysledkem je identifikace vynosové podprdmér-
nych nebo nadprimérnych oblasti na pozemcich napfic
sledovanymi ro¢niky. Toto stanoveni lze provést pro jakéko-
li Uzemi pokryté dostatecnym poctem bezoblacnych druzi-
covych snimkd a digitadlnim zmapovanim hranic pozemkd
(napf. registr zemédélské pady LPIS) doplnéné o zakladni
agronomickou evidenci péstovanych plodin. V pripadé do-
stupnosti vynosovych map lze procentualni rozpéti relativ-
niho vynosového potencialu korigovat o realné zmapované
vynosy na daném Uzemi.

DIAGNOSTIKA VYZIVNEHO STAVU POROSTU
A VARIABILNi APLIKACE HNOJIV

7.5.2

Senzorovou diagnostiku porostd plodin na principu spektral-
niho méreni lze vyuZit k odhadu strukturniho stavu porostu
a obsahu dusiku v rostlinach, napf. pomoci vegetacnich in-
dex( ziskanych z pozemnich on-the-go plodinovych senzord
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nebo dalkového prizkumu Zemé. Na zakladé odvozeni ob-
sahu chlorofylu v rostlinach je mozné pripravit predpisové
mapy pro cilenou aplikaci dusikatych hnojiv. Zjednodusené
lze Fici, Ze dusikata vyZiva psobi na odrazivost porostu dvo-
jim zpGsobem: (1) zvyduje obsah chlorofylu v listech, (2) ma
vliv na rdst rostlin (mnoZstvi biomasy) a tedy LAl (obrazek
36). Pro Uspésné vyuziti optickych metod pri Fizeni vyzivy
dusikem je ddlezité zachytit oba tyto parametry, nej¢astéji
pomoci vegetacnich indexu. Oba tyto parametry lze vyjad-
fit mnozZstvim chlorofylu na jednotce plochy. Optimalizace
davky dusiku se provadi dle jeho obsahu v rostlinach, ktery
s obsahem chlorofylu vykazuje linearni regresi.

Odbornd literatura uvadi radu vegetacnich indexd, které
lze vyuzit pro diagnostiku stanoveni vyzivného stavu rostlin
a stresovych projevi (Fu et al. 2014, Li et al. 2014). Popis
nejvyznamnéjsich z nich je uveden v kapitole zabyvajici se
spektralnimi indexy. Nejcastéji vyuzivanym vegetacnim in-
dexem je Normalizovany diferencni vegetacniindex (NDVI),
ktery je vypocten z odrazivosti z Cervené a blizce infracer-
vené Casti elektromagnetického zareni. Pokrocilejsi systé-
my detekuji zareni v Uzké red-edge oblasti, jako je napF.
vegetacni index NDRE, NRERI nebo Red Edge Inflection
Point (REIP).

Vysledky polnich pokust s ozimou péenici a jarnim je¢me-
nem ukazaly, Ze vySSi hodnoty NDVI indikuji vétsi mnozstvi
biomasy, hmotnost rostlin, vys$si pocet rostlin na m?, pocet
odnozi na rostlinu a lepsi vyZivny stav (vy$si obsah chloro-
fylu), které se nasledné projevily na dosazeni vy$siho vyno-
su plodin (Kren et al. 2009). Vztah mezi hustotou porostu
a NDVI neni linearni, nebot NDVI vykazuje tzv. nasyceni pri
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Obrézek 37: Porovnani druZicového (Sentinel 2) a bezpilotniho (Red-Edge MX) snimkovani v podobé relativni hodnoty NDVI

(20ha pozemek ZD Kojcice, 2018, Pelhrimov)
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Obrazek 38: Porovnani vztahu odbéru N rostlinami (Nupt) s vegetacnimi indexy NDVI a REIP (Sentinel 2, razné lokality 2017-2020).
Vegetacni index NDVI jednoznac¢né vykazuje saturacni efekt (Mezera et al., 2020)

vysoké hustoté porostu (Baret & Guyot 1991). Pfi dosazeni
urcitého stupné indexu listové pokryvnosti (LAl - leaf area
index), které odpovida mnozstvi nadzemni biomasy, se jiz
NDVI nemeéni, dochazi k saturacnimu efektu, kdy zvysujici
se hustota porostu jiz neni pomoci NDVI indikovana. Tento
jev nastava pri hodnoté LAl mezi 1 az 3, prip. 2 az 6, pod-
le typu a pokryvnosti vegetace (Lilienthal 2003). Vegetacni
indexy vyuZzivajici red-edge spektralni pAsma jsou vice cit-
livé na zmeény v obsahu chlorofylu v rostlinach a netrpi jako
NDVI saturaénim efektem (viz obrazek 38).

Red-edge pasmo vyuziva také vegetacniindex NRERI, kte-
ry Klem et al. (2014) doporucuji pro stanoveni vyZivného
stavu obilnin, konkrétné jeCmene jarniho pro sladovnické
Ucely. Index je vypocitan jako normalizace pasem Cervené-
ho, red-edge a blizce infracerveného spektra dle rovnice:

NRERI = (R780 - R720) / (R780 - R680)

Autofripopisujivysokoucitlivost NRERIvevztahukdusikaté
vyzivé a ke strukture porostu (hustota, nadzemnibiomasa
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Obrazek 39: Vliv aplikace N v obdobi produkéniho hnojeni na odrazivost ozimého Zita a posun

inflexniho bodu v red-edge oblasti (upraveno dle Heege et al.,2008).

a index listové plochy LAI] v Sirokém rozsahu vyskytuji-
cich se hodnot dusiku. Soucasné normalizovany vypocet
dvou padsem R a NIR zajidtuje robustnost vici zménam
svételnych podminek. V ramci publikované metodiky je
uveden postup hodnoceni vyzZivného stavu jeCmene po-
moci indexu vyzivy NNI (Nitrogen Nutrition Index), ktery
vychazi z optimalni krivky zavislosti mezi hmotnosti su-
Siny na jednotku plochy a koncentraci dusiku v susiné.

Modifikaci NDVI indexu vznikl také vegetacni index
NDRE, kdy namisto pasma blizce infracerveného zareni
je pouzito red-edge pasmo. Kalkulaci, kterou ve své stu-
dii navrhli Barnes et al. (2000) vyuziva vlnovych délek 790
nm (RE) a 720 nm (R).

NDRE = (RE-R]/(RE +R)

Index NDRE vykazuje vyssi citlivost na zmény obsahu
chlorofylu a je Casto vyuzivan pro stanoveni vyzivného
stavu zemédeélskych plodin multispektralnimi senzory.

Podrobnéjsi zachyceni spektralni odrazivosti v jednotli-
vych vlnovych délkach umoznuje kalkulaci vegetacniho
indexu REIP. Zjednoduseny zpUsob vypoctu REIP vyZadu-
je minimalné dvé spektralni pasma v oblasti red-edge,
coZ je vlastnost dat napr. z druzic Sentinel 2, ale neni
to bézné pro standardné dostupnou snimaci techni-
ku. Pozitivni vlastnosti REIP je nizsi citlivost k rusivym
faktorlm, jako jsou odrazené zéreni od pldniho pozadi
a atmosférické vlivy, a zaroven vysoka citlivost k poza-
dovanym porostnim charakteristikdm (obsah chlorofylu
a hustota porostu). Na rozdil od NDVI nedochazi k nasy-
ceni pFi vyssich hodnotach LAI.
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Citlivost vegetadnich indexd na koncentraci dusiku v lis-
tech rostlin byla sledovana v radé odbornych studii. Pod-
le Mariotto et al. (2013) zachycuji Gzkopasmové hyper-
spektralni senzory o 25 % vyssi variabilitu pri modelovani
rlstu rostlin a 20 % vy$si presnost rozlieni druhd plodin
v porovnani s Sirokopasmovymi senzory. Soucasné bylo
zjisténo, ze 3-7 Uzkych pasem vysvétluje pres 90 % va-
riability v modelech plodin. Vysledky studie Heege et al.
(2008) ukazuji, ze zména REIP o 1 nm indikovala rozdil 15
kg N dodanym hnojenim 6 tydn( pred vlastnim mérenim.
Pro urceni vychozi davky v porostu na zakladé optickych
metod je ale nutné provést kalibraci pro jednotlivé druhy
plodin, odridy, ristové faze a specifické stanovistni pod-
minky.

Strategie vyhodnoceni spektralniho meéreni se lisi dle
plodiny. Implementaci vegetacnich indexd pro optimalizaci
vyZivy jecmene jarniho podrobné popisuji Klem et al. [89].
Vychazi ze stanoveni indexu vyzivy dusikem ([Nitrogen
Nutrition Index - NNI) vegetacnim indexem NRERI ¢i
NDVI a stanoveni kritické koncentrace dusiku v susiné
v zavislosti na hmotnosti susiny nadzemni biomasy z tzv.
zfedovaci krivky. Hodnoty NNI > 1 znaci nadbytecnou
Uroven dusikaté vyzZivy, NNI = 1 optimalni vyZivny stava NNI
<1 nedostatecnou vyzivu dusikem. Pro repku ozimou
lze vyuzit pro prihnojovani béhem vegetace provedeni
senzorového méreni na podzim, to potom stanovi davku
hnojeni dle vyhodnoceni pokryvnosti a hustoty porostu.
Vlastni aplikace dusikatych hnojiv pro regeneraci rostlin
je pak provedena v obvyklém casné jarnim terminu, ktery
by z divodu snizené listové plochy rostlin a Spatnych
povétrnostnich podminek (vyskyt snéhu & namrazy)
vyrazné znesnadnoval optické méreni.
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Obrazek 41: Navrh rozlozeni davek produkéniho prihnojeni porostu dusikatymi hnojivy dusiku na
zékladé mapy produkénich zén pro produkéni hnojeni ozimé pSenice (25ha pozemek, ZD Kojéice).
VysSSi Uroven vyZivy je adresovana do mist s vySSim ocekavanym vynosem

Jistym omezenim pouZziti vegetacnich indexd pro hod-
noceni porostl je vyssi citlivost k pddnimu pozadi. Ta je
pricinou nizsi spolehlivosti stanoveni davky N v ranych
fazich vyvoje porostu, kdy neni plné zapojen, nebo u Si-
rokoradkovych plodin. Nedostatek N u rostlin ma na
plodny vegetacniindex podobny vliv jako vyskyt holé pady
ve snimané scéné. Aplikator nedostatek N kompenzuje
zvysenim aplikacni davky, coz v tomto pripadé znamena
zbytecné prehnojeni.

59

Pro pfihnojeni v ranych fazich lze z ddvodu méné spo-
lehlivé diagnostiky stavu rostlin vyuzit pouze mapu pro-
dukénich zon. Cilem je hnojenim podpofit porost s pred-
pokladem dosazeni vyssiho vynosu. Naopak na mistech
s obvykle dosahovanym nizSim vynosem je davka snizo-
vana. Nedochazi tedy ke srovnani porostu aplikaci zvy-
sené davky u porostu v horsi kondici, ale k diferenciaci
dle rozlozZeni ocekavaného vynosu. VySe maximalni dav-
ky je stanovena s ohledem na odbér Ziviny a pribéhu
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Obrazek 43: Strategie stanoveni davky N - posilovaci (vlevo) a kompenzaéni [vpravo) (Lukas, 2021)

povétrnostnich podminek v daném roce. V oblastech
s opakovanym vyskytem poléhani porostu lze doporudit
vyznamné snizeni Urovné hnojeni, pro vymezeni téchto
mist (ze vyuzit mapu produkcénich zén v kombinaci s re-
liéfem terénu (DEM - Digital Elevation Model]. V zénach
s nejvySSim vynosovym potencialem v terénnich depre-
sich lze doporudit snizeni davky hnojeni z ddvodu aku-
mulace dusiku ze svazitych casti pozemku.

Z hlediska strategie stanoveni davky variabilni aplikace

rozliSujeme dva pFistupy a jejich mozné kombinace (ob-

razek 43):

e Strategie posilovaci (aditivni) - S vy$3i hodnotou oce-
kavaného vynosu se zvyéuje intenzita zasahu. Uprava
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extrémnich hodnot dle aktualni situace (riziko polé-
hani porostd, vysusné stanovi$té, podpora slabych
porostd apod.). Lze vyuzit také pro aplikaci regulatord
rdstu nebo fungicidniho oSetreni.

e Strategie kompenzacni - intenzita zasahu se snizuje

se zvysujici se hodnotou vynosového potencialu. Do-
chazi k podpore vynosové slabych mist a k homoge-
nizaci nevyrovnanosti. Opét lze upravit krajni hodnoty
aplikace.

e Kombinovana strategie - zvySovani intenzity zasahu

s vy$Si hodnotou ocekavaného vynosu, pficemz v ma-
ximalni hodnoté produkéni zony dochazi ke snizeni
aplikaéni davky (riziko vyplavovani dusiku, poléhani
porostl apod.).



Priklad postupu tvorby aplikacnich map produkcni davky dusikatého hnojeni psenice ozimé na
zakladé kombinace produkénich zén s pribéznou diagnostikou stavu porostu (Lukas et al., 2020)
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Obrézek 44: Vychozi podkladova mapa relativniho vynosového potencialu (vlevo) ¢lenéného po 1 % odchylky vynosu pro pozemek

o vymére XX a YY ha. Body vyznacuji mista pozemniho priizkumu. Mapa reprezentuje dlouhodobé rozloZeni vynosovych hladin
odvozenych od hodnoceni kondice vegetace za poslednich 8 let. Mapa vpravo znazornuje procentualniho rozloZeni davky dusikatého
hnojeni, vychazejici z rozloZeni vynosového potencialu a na zakladé konzultace rozpéti davek dusiku s agronomem.
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Obrazek 45: Hodnoceni aktualniho stavu porostu pred aplikaci na zakladé procentualniho rozlozeni vegetacniho indexu NDVI

z multispektralniho snimku Sentinel 2 ze dne 20. 4. 2020 (vlevo). Mapa slouZi pro korekci normativni davky dané relativnim vynosovym
potencialem (vpravo). Korekce vychazi z rozdilu mezi relativnim vynosovym potencialem a aktualnim stavem porostu z NDVI. Kladné
hodnoty, reprezentované zelenou az modrou barvou, ukazuji na lepsi stav porostu, nez byl ocekavan na daném misté dle rozlozeni
vynosového potencialu. Pro tyto plochy byla provedena korekce snizenim aplikacni davky N. Zaporné hodnoty (zluté az Cervené) ukazuji
na porost v horsi kondici na misté s vysSim vynosovym potencialem. Tato mista byla korigovana zvysenim aplikacni davky pro podporeni
slabych porosté v nadpriimérné vynosnych plochach. Sedé obarvena plocha znadi soulad aktualniho stavu porostu s relativnim

vynosovym potencialem (z 3 %).

Vyznam variabilni aplikace mineralnich hnojiv pro opti-
malizaci vyuziti dodanych Zivin zminuje cela rada odbor-
nych studii. Elbl et al. (2018) poukazuji na dosazeni o 6 %
vyssi efektivity vyuziti dusiku pri variabilnim davkova-
ni. Jin et al. (2019) ve své studii hodnotili vliv variabilni
aplikace dusikatych hnojiv pomoci simulacnich mode-
L& pro cca 2600 pozemki v USA. Z vysledkd vyplyva, zZe
(1) variabilni aplikace dusikatych hnojiv je stézi ziskova
pokud se berou v potaz pouze agronomické prinosy;
(2) vyssi ziskovost lze ocekavat na pozemcich s vyssi
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heterogenitou; (3) benefity variabilni aplikace jsou vy-
znamné, pokud se zohlednuji také environmentalni pri-
nosy v podobé snizeni vyplavovani N a emisi N,O; a (4]
potencial ovlivnéni ¢asové variability (napf. mezi-ro¢ni-
kovd zména optimalniho davkovani NJ je vice jak trojna-
sobny nez vlastni ploSna variabilita sledovaného znaku.
bilni aplikace lze ocekavat pri zaclenéni i dalsich postu-
pU, jako jsou variabilni seti i variabilni aplikace priprav-
kG na ochranu rostlin.
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Obrazek 46: Graf s vysledky ovérovani variabilniho pfihnojené pSenice ozimé mineralnimi dusikatymi
hnojivy z experimentalni lokality o vymére 26,5 ha (Kojcice, Pelhfimov). OranZové jsou znazornény
hodnoty dosazeného vynosu zrna (sloupce) a aplikacni davka na plochy s variabilni aplikaci (linie),
zelené jsou oznaceny plochy s uniformni davkou a dosazenym vynosem.
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Obrazek 47: Vyznam variabilni aplikace hnojiv na prikladu obsahu pristupného fosforu v pddé

a porovnani s vynosovou Urovni v procentudlni Skale stanovenou z viceleté rady vynosovych map na
52ha pozemku (Prisnotice, okr. Brno-venkov). Vyssi odbér Zivin v oblastech s nadprimérnymi vynosy
vedlo pfi uniformni aplikaci ke snizeni obsahu pristupného fosforu v pidé (Lukas et al., 2017).

Ovérovani variabilni aplikace mineralnich dusikatych
hnojiv v rdémci vyzkumného projektu ,TH02030133" (Lu-
kas et al. 2020b) poukézalo na vy$si vyznam vlivu pro-
dukéni schopnosti stanovistnich podminek na dosazené
vynosy nez Groven vyzivy dusikem (obrazek 46). Z tohoto
pohledu je jednoznacnym doporucenim vyuzit pfi plano-
vani prihnojeni porostl pdenice ozimé dusikatymi hnojivy
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mapy relativniho vynosového potencialu a snizeni Urov-
né aplikace dusikatych hnojiv v zonach s nizsim oceka-
vanym vynosem zrna formou variabilniho davkovani.
Soucasné lze v obdobnych produkénich podminkach do-
porudit ,zastropovani” davek dusiku na mistech s vyssi
hodnotou relativniho vynosového potencialu, nebot zvy-
$eni davky dusiku v zénéach s nadprdmeérnym vynosovym
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Obrazek 48: Hodnoceni zapojeni porostl ozimych plodin (pSenice ozima, jeCmen ozimy, fepka 0zima dle snimku NDVI z bezpilotniho
prostiedku po zimnim obdobi. Prizkum byl doplnén o pozemni hodnoceni formou fotodokumentace stavu porostu, které slouZilo jako
podklad pro vyhodnoceni zapojeni porostu ozimych plodin (Lukas in Janata et al., 2016)

7.6 HODNOCENi POSKOZENi POROSTU POMOCI
DPZ A DIFERENCOVANA OCHRANA ROSTLIN

potencidlem nevedlo k oéekavané podpore vyséiho odbé-  Déalkovy prizkum predstavuje efektivni nastroj uplatni-
ru zZivin pro dosazeni vy$siho vynosu zrna telny v rdmci agrobiologické kontroly porostd polnich
plodin, nebot umoznhuje nahradit vizualni posouzeni
Z uvedeného vyplyva, Ze celkova spotreba aplikovaného a jednoduchd meéreni na nahodné vybranych mistech
dusiku v rdmci variabilniho hnojeni pro pSenici ozimou by ~ pozemk{ celoplodnym hodnocenim stavu porostl pFi
méla byt nizsi oproti homogenni aplikaci, a to z ddvodu  soucasném snizeni pracnosti. Umoziiuje tak identifiko-
navrzeného snizeni davek N na méné Urodnych a propust-  vat vSechna problémova mista a s vyuzitim vegetacnich
néjsich ¢astech pozemku. Snizené davky N na propustnéj-  indexd kvantifikovat biofyzikalni vlastnosti porostd pro
Sich Castech (tj. s vySsi infiltraci) by zaroven snizily i rizi-  prfesné posouzeni Urovné problémd.
ko vyplaveni dusi¢nant do spodnich ¢asti pdniho profilu
(mala nebo zadna dostupnost pro porost) a do povrchovych ~ Jednd se napf. o inventarizaci porostd ozimych plodin
a podzemnich vod ve zranitelnych oblastech dusi¢nany. Vliv = po prezimovani a Urovni poskozeni rostlin a pro Upravu
nevyrovnanosti pozemkUd na vynos zrna psenice v podobé  hnojeni dusikem, vyuzitelné pro ozimé obilniny (pSenice,
prostorové variability vynosového potencidlu byl vyraznéjsi  je¢men, Zito, tritikale) a ozimou repku. Stav porostl ozi-
v obdobi vodniho deficitu, pfi dostate¢né pddni vlhkosti se  mych plodin po zimé urcuje agrotechnické operace v jar-
variabilita pdnich podminek na vy$i vynosu neprojevila. nim obdobi, zejména prihnojeni porostd. Pro tyto Gcely
lze vyuzit druzicovy ¢i bezpilotni prizkum a vyhodnotit
Kromé aplikace dusikatych hnojiv lze princip variabilni  stav zapojeni porostu (viz obrazek 48).
aplikace dle vynosovych hladin uplatnit také pri zasob-
nim hnojeni. Mapy produkénich zén slouZzi pro upresnéni  Déalkovy prizkum lze vyuZit také pro identifikaci poSko-
prostorového ¢lenéni ocekavaného vynosu a s tim souvi-  zeni porostd, které zahrnuje presné vymezeni ploch po-
sejiciho celkového odbéru Zivin a jeho Uhradu normativni  Skozenych zvéri, Spatné provedenymi agrotechnickymi
davkou Zivin. Tato informace se kombinuje s korekci ddvky — operacemi (Ulety postfikd, nespravné zaloZeni porost(),
na zékladé agrochemického hodnoceni zasobenosti Zivin  pogkozenych chorobami a $kddci ¢i nezadoucimi povétr-
v pudé ze vzorkovani pro udrZeni stavu pddy v dobré zaso-  nostnimi vlivy (kroupy, sucho, zaplavy). Napfiklad z mul-
benosti. Cilem je distribuovat davky hnojiv s ohledem na  tispektralnich snimkd pofizenych pomoci bezpilotniho
vynosové rozdily, nebot rozdilny celkovy odbér Zivin mdZe  prostfedku bylo moZnost provést identifikaci poskozeni
vyznamné ovliviiovat zdsobenost Zivin v pldé. porostu repky ozimé hlodavci (obrazek 49).
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Obrazek 49: Identifikace poskozeni porostu fepky ozimé hlodavci z multispektralnich snimkd porizenych pomoci bezpilotniho prostredku

NDVI_170518

- High : 0.911126
B Low: 0225302

$1T008001_NO208_ROTH_TI3UNO_20170616T080012_1

jeCmen jarni
78 ha

jeémen jarni davka
78 ha nizka
stredni

B ysoa

Obrazek 50: Priprava aplikaéni mapy pro oSetreni regulatory ristu na zakladé analyzy NDVI snimku ze Sentinel 2.

Vyznamnou kapitolou pri optimalizaci vstupnich latek
v preciznim zemeédélstvi je variabilné provadéna aplika-
ce pripravkd na ochranu rostlin (POR). | pres zretelné
ekonomickeé a ekologické prinosy neni diferencovana ap-
likace POR prilié roz$ifena. Divodem je zejména proble-
maticka identifikace. Automatizované postupy, vyuzivajici
senzorickd méreni, neposkytuji pri vytvareni map napa-
deni porostu skodlivymi organismy vysledky s potrebnou
spolehlivosti. U optickych pristroju zjistujicich odrazivost
rostlin v rlznych Castech spektra elektromagnetického
zareni je mozné Uspédné vysledovat podkozeni (stres)
rostlin, avdak velmi obtizné je rozlisit jeho pricinu [ne-
dostatek vody, nedostatek Zivin, abiotické a biotické po-
$kozeni atd.).
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V pripadé prostorového ¢lenéni davkovani requlatord ristu
rostlin lze vyuZit principu detekce polehlych ¢asti porostd
na zékladé bezpilotnich nebo druzicovych snimki. Chauhan
et al. (2020) Gspésné detekovali stuperi polehnuti obilnin na
zékladé Casovych Fad radarovych snimkd Sentinel 1 a Ra-
darsat-2. Priklad na obrazku 50 znazornuje doporuceni
aplikace regulatoru ristu jeCmene jarniho na zakladé ana-
lyzy hodnoty NDVI z multispektralniho snimku Sentinel 2.
Plochy polehlych porostl jsou ¢asto lokalizovany v mistech
terénnich depresi a lze je snadno identifikovat na zakladé
produkénich zon (obrazek 51). Zvydenim davky aplikace re-
gulatord rdstu lze v pripadé podminek priznivych pro polé-
hani porostl zmirnit tento jev pri sou¢asném snizeni (nebo
omezeni) aplikace v ostatnich ¢astech pozemka.



Ortofoto 2020
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Produkcni zony z druiicov{/ch dat

Obrazek 51: Soulad mezi polehlymi plochami obilnin na lokalité Otnice (Slavkov u Brnal, které lze snadno identifikovat na ortofotosnimku
CUZK z roku 2020 v podobé svétlych ploch (vlevo) a sou¢asné mapa produkcnich zon znazornujici nejvyssi hodnoty vynosového potencialu

tmave zelenou barvou (vpravo).

Podobné lze uvazovat také o zvyseni davek fungicidnich
latek v oblastech s vyssi produktivitou, kterd odpovida
CetnéjSimu vyskytu porostu s vySSim mnoZstvim nadzem-
ni hmoty za sledované obdobi. Urover napadeni porostu
chorobami je silné ovlivnéno od prostorového clenéni
porostu, které zavisi na prostorové variabilité pddnich
podminek. Detekce napadeni houbovymi chorobami je
ni, obzvlasté pokud cilime na podchyceni napadeni po-
rostu v ranych fazich infekéniho cyklu. Z tohoto dlvodu
se postupy tvorby podkladovych informaci pro provedeni
zadsahu orientuji na odvozeni stupné napadeni listd dle
hustoty porostu (Jensen a Jorgensen, 2016). Uspésnost
detekce napadeni chorobami je tak dana prostorovym
a spektralnim rozliSenim a soucasné nacasovanim ter-
minu snimkovani (obrazek 52). Vysledky porovnani uni-
formni a variabilni aplikace fungicidnich latek pFitom
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poukazuji na dosaZeni vyznamné redukce pripravkl na
Urovni 22-25 % se soucasnym omezenim rizika snizeni
kvality produkce vlivem zvySeného obsahu mykotoxind
(Whetton et al. 2018).

Dalsi vyznamnou ¢asti ochrany rostlin je regulace zaple-
veleni formou ohniskové aplikace herbicidnich latek,
kterd muze vést k vyznamné redukci pouzivani POR (viz
obrazek 53). Vychazi se z identifikace plevelnych rostlin
s vyuzitim multispektralnich senzorl. Tato identifika-
ce je relativné snadna pro uplatnéni aplikace totalnich
herbicidl bez hlavni plodiny nebo pred jejim vzejitim
(preemergentni aplikace). V tomto pripadé jsou plevel-
né rostliny jedinou vegetacni slozkou na pozemku a jsou
tak snadno multispektralnimi senzory identifikovatelné
z RGB snimkd nebo pomoci vegetacniho indexu NDVI
(obrazky 54 a 55).
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Obrazek 53: Rozdil prdmérné spotreby herbicidnich latek pri celoplo$né konvenéni a cilené aplikaci

(upraveno dle Loghavi a Behzadi Mackvandi, 2008)

Identifikace je obtizné proveditelna v zapojeném po-
rostu. Prvnim krokem, ktery je ddlezity pro spektral-
ni rozliseni pleveld a plodin, je ziskat spojitd spektra
rostlin pro kazdy druh nebo skupinu druhd a vyso-
kého prostorového a spektralniho rozliseni. Obsah-
lou prehledovou studii, zamérenou na vyuziti DPZ pri
mapovani zapleveleni, podava Lamb & Brown (2001).
Po nasniméni povrchu pldy s vegetaci prichazi na
radu metody analyzy obrazu s vyuzitim pokrocilych
klasifika¢nich algoritmd. V jednodudsi podobé nabi-
zi klasifikaci snimané scény, na pokrocilejsi Urovni
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pak umoznuji identifikovat jednotlivé plevelné rostli-
ny s vyuzitim postupl strojového uceni, v tomto pri-
padé modelu typu Support Vector Machines (SVM].
Dalsi moznosti vyhodnoceni zapleveleni je objektové
orientovana analyza digitalniho obrazu s rozpoznanim
plevelnych rostlin na zakladé porovnavani tvaru cas-
ti rostlin, ktera ale vyZaduje velmi vysoké prostorové
rozliSeni v radech mm. Je tedy proveditelna pouze pro
bezpilotni prizkum v nizké vySce nebo na zakladé po-
zemniho snimkovani - napf. pomoci kamer instalova-
nych na aplikacni technice.



|:| slabé zapleveleny

- silné zapleveleni

Obrazek 54: Identifikace ohnisek zapleveleni pchace rolniho v porostu maku setého v raném stadiu rstu z multispektralniho leteckého

snimku na zakladé klasifikace NDVI (lokalita Svabenice, jaro 2009).

MOW 18,74V, IPFRE 58

Obrazek 55: Vyhodnoceni zapleveleni pchace rolniho pro preemergentni aplikaci herbicidniho pripravku na zakladé klasifikace RGB
snimkd z bezpilotniho prizkumu (vlevo), odlideni vegetace od holé pldy (uprostred) a pfipravu aplikacni mapy se zohlednénim moznosti

aplikacni techniky (vpravo).

Pouziti postupd precizniho zemédélstvi v ochrané rostlin
otevira nové perspektivy kontroly a dokumentace vyuziva-
ni pripravkd na ochranu rostlin. S tim také souvisi dalsi
pozitivum spojené se spravnym pouzivanim agrochemic-
kych pripravkd majici za cil omezit vznik rezistence $kod-
livého Cinitele na dany pripravek. Rezistence vznika pfi
nevhodné volbé pripravku, vysoké Cetnosti jeho pouzivani
a nedostate¢ném stridani pripravkd s podobnym plisobe-
nim Gcinnych latek. Diferencované provadéné zasahy jsou
cileny pouze na mista s aktualné hospodarsky nebezpec-
nym vyskytem &kodlivych organismi a umoziuji snad-
nou kontrolovatelnost a dohledatelnost mnozstvi a druhu
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aplikované ucinné latky. Timto zplsobem se ze nevhod-
nému pouzivani pripravkd vyvarovat a moznému vzniku
rezistence predchazet. Srinivasan et al. (2006) upozormiuji
ale, Ze v pripadé Spatné provedeného variabilniho zasahu
(chybné ohraniceni ohnisek vyskytu, nespravna aplikace,
nepfimérena davka) se prezivsi populace Skodlivych ¢ini-
tell opét rychle rozsifi na pozemku, coz znamena opako-
vani aplikace. Pri snizené spolehlivosti detekéni metody
je pak vhodnéjsi provadét celoplosnou aplikaci a zamérit
se spiSe na jeji spravné nacasovani - napf. s vyuzitim pre-
dikce $ifeni $kodlivych organismd na zékladé agromete-
orologického monitoringu.



7.7 MONITORING PLODIN A VYNOSU

Vyznamny vliv na vynosy zemédélskych plodin ma mimo
jiné bezesporu také reliéf pozemku. Pravé tvorba topo-
grafickych modeld je nezbytnd ke spravné predikci vyno-
s, k tvorbé lokalné specifickych zén pro aplikaci hnojiv
a chemickych ochrannych prostredkd a také pro zmirnéni
erozni ¢innosti na pozemku (napf. Kravchenko a Bullock,
2000, nebo Schmidt a Persson, 2003). Metody DPZ umoz-
Auji sledovat vyvoj zemédélskych plodin v riznych feno-
logickych fazich a popsat tak vliv vynosotvornych faktort
na celkovy vynos plodin. Mira intenzity popsani variability
pozemku zaleZi na charakteristice pouzitého senzoru. Vy-
sledny produkt DPZ se mUze lidit v rlznych parametrech.
MiZe se jednat o obrazova ¢ neobrazova data, pficemz
obrazovad data mohou mit rdzna rozliSeni (radiomet-
rické, spektralni, prostorové ¢i ¢asové), nebo se mohou
liSit v zavislosti na typu nosice. Pouzitim kvalitnich dat,
ziskanych jak pomoci senzorové techniky, tak i dat re-
ferencnich, tedy prevazné rucné odebranych, je mozné
s pro praxi dostacujici pravdépodobnosti predikovat vyvoj,
a nakonec i vynos sledovanych plodin na pozemku.

7.7.1  VYUZITi TOPOGRAFICKYCH MODELU
Topografie hraje velmi vyznamnou roli v predikci prosto-
rové variability vynost, obsahu Zivin v ptdé ¢i kvalitativ-
nich prvkd porostu. Topografické informace jsou zaloZeny
predevsim na hodnotach nadmorské vysky, ze kterych se
daji nasledné odvodit modely sklonu reliéfu, sméru odtoku
vody ¢i akumulace odtoku vody. V soucasné dobé je k dis-
pozici celd Fada zdrojl od produktd implementovanych do
aplikaci pristupnych verejnosti at jiz zdarma Ci za poplatek,
po moznost odvodit si topografické modely napfr. z dat na-
mérenych bezpilotnimi prostredky. Tato moZnost vsak vy-
Zaduje nutné znalosti dostupného softwarového vybaveni.
V zemédélské praxi lze také vyuZit data ze strojd, napF. ze
sklizeci mlaticky, kdy se hodnoty o nadmorské vysce zpra-
vidla ukladaji spolecné s informaci o vynosu.

Na zakladé reserse literatury lze konstatovat, Ze jednot-
livé metodiky, jak namodelovat akumulaci odtoku vody
na pozemku, se liSi zejména podle ucelu aplikace. Po-
kud chceme vysledny vynos plosné porovnat s intenzitou
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dostupnostivody (tedy s modelem akumulaci odtoku vody],
je liniovy charakter tohoto modelu nutné prevézt do for-
my polygond. D& se tak docilit pouZitim nastroje fokalni
statistika, ktery je implementovan v dostupnych GIS SW,
a napriklad jej rozdélit na nékolik kategorii podle intenzity
akumulace odtoku vody tak, aby realnd mapa dostatecné
korespondovala s realnym stavem na poli.

Velmi pouzivanym modelem, ktery indikuje vlhkostni po-
méry pozemku je tzv. Topograficky vlhkostni index (TWI -
Topography Wetness Index). Tento index je vysledkem vy-
pocetni kombinace mezi rastrem akumulace odtoku vody
a rastrem sklonu. Celkem jednoduse se da vypocitat po-
moci ,Raster Calculatoru” v mapové algebre volné dostup-
ného SW QGIS. Tento index byl poprvé prezentovan autory
Beven & Kirkby (1979), pricemz v publikaci Wilson a Gallant
(2000) je popsano jeho uzplsobeni rdznym aplikacim. Pro
zemédélské Gcely byl TWI v pribéhu let pouZit napfiklad
autory Schmidt a Persson (2003), Igbal et al. (2005), Séren-
sen et al. (2006), Qin et al. (2011). Autofi Marques da Silva
& Silva (2006) navrhli tzv. DFL index (distance to flow ac-
cumulation lines = vzdalenost od linii akumulace odtoku).
Timto indexem potvrdili obecnou domnénku poklesu vyno-
su se zvysenim vzdalenosti od linie odtoku. DFL index byl
zkousen na porostu kukurice. Velmi ¢asto je pouzivan mo-
del akumulace odtoku vody zaloZeny na tzv. D8 algoritmu.
Alternativu mazZe tvofit tzv. MFD8 algoritmus. Porovnanim
téchto dvou algoritmd a riznych modell terénu se zaby-
va publikace Kumhalova a Moudry (2014). Autofi pracuji
se Ctyrmi sadami vySkovych dat, které popisuji 11,5ha po-
kusné pole ve Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby (VURV),
v.v.i. v Praze-Ruzyni. Zakladni soubory tvori 300 vySkovych
hodnot z RTK-GPS, které jsou zaméreny v pravidelné siti;
dale soubor 1 189 hodnot z RTK-GPS namérenych v nepra-
videlné siti s dirazem na zvlastnosti terénu, kdy vice bodl
bylo lokalizovano na zvlnénych castech pozemku, méné na
rovnych ¢astech pozemku; a dale LiDARova (letecké lase-
rové skenovani povrchu) data souboru DMR4G v originalni
verzi a upravena do rastru 1 m x 1 m, zakoupena z CUZK.

Porovname-Lli vySe zminéné zdroje dat pro vlastni zpra-
covani, lze konstatovat, Ze soubor vyskovych dat z LiDARu
je sice presny soubor dat s velmi hustou siti hodnot,



avSak v zavislosti na objemu dat i hife zpracovatelny.
Vsechny jeho odvozené soubory jsou v praxi dobfe pouzi-
telné. Jako nejméné vhodny soubor dat, co se presnosti
tycCe, je soubor vyskovych dat ze sklizeci mlaticky. Zde je
nezbytné odstranit extrémni, nevérohodné hodnoty sta-
novenim tzv. intervalu spolehlivosti. Na pFesnost (dajl
nejen vynosovych map ma vliv predevsim velikost sklize-
ného pozemku (25 %), kalibrace systému podle (daja vy-
robce (12 %), nedodrzovani stejné sirky zabéru (do 10 %]
a dale prace na svahu - mirny svah (5-10 %) a prudsi
svah (do 20 %), v neposledni radé také pojezdova rych-
lost stroje (5 %) (Kumhala, 2004). v soucasné dobé plati,
Ze moderni technika dokaze spoustu chyb eliminovat ¢i
zmirnit, ale zpravidla zaleZi na servisu a obsluze.

Vyhodou souboru dat z RTK-GPS je subjektivni zhodno-
ceni pozemku v tom smyslu, Ze lze zvolit sit méreni v po-
tfebné hustoté s ohledem na mistni zvlastnosti pozemku.
Z praktického pohledu si s sebou kazdy soubor dat nese
jistd omezeni. Data z LiDARu vyzaduji specialni SW i lep-
Si HW vybaveni. Data se daji zakoupit ve formé DMR4G
a DMR5G na geoportalu CUZK. Naméfit data z RTK-GPS
je Casové narocCné a vyzaduje také urcité znalosti, takze
z hlediska bézného zemédélského podniku se stava tato
metoda neredlnou; respektive do urcité miry realnou, ale
pouze pro zaméreni specifické ¢asti pozemku. Jako nej-
épe dostupné reseni pro zemédélskou praxi je vyuziti dat
ze strojl, pokud se nebere v Gvahu néktery z informac-
nich systému. Napfiklad vyhodou vizualizace dat pomoci
béZzného komercniho SW, ktery zpracovava vynosova data
ze sklizeci mlaticky, je to, Ze nevyzaduje zadnou specialni
znalost SW. Uzivatel se ovSem musi smifit s jistou ne-
presnosti dat. Data ziskana skenovanim povrchu pomo-
ci bezpilotnich prostfedkd maji vyhodu ve velmi vysoké
presnosti. Nicméné samotné zpracovani také vyzaduje
urcité znalosti predevsim komercnich SW.

Samotné zpracovani a vizualizaci dat vyzaduje jisté zna-
losti geostatistickych a GIS nastroj. Z hlediska vhodného
zpracovani dat je dle Kerry & Oliver (2007) doporuceno
zvolit pocet bodl na pozemku tak, aby presahoval 100
bodl. Takto se lze vyvarovat vypocetnim komplikacim pfFi
vizualizaci zkoumanych charakteristik. Dalsim Uskalim
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muzZe byt volba vhodné geostatistické metody. Velmi ¢as-
to se pro zemédélské ucely pouziva interpolacni metoda
Inverse Distance Weighting (IDW) nebo kriging. Kriging je
relativné slozitd metoda, kde je pro presny a realny vysle-
dek nutna znalost geostatistiky (modelovani variogram).
Naproti tomu IDW metoda sice nevyzaduje Upravu tolika
vstupnich parametrd, ale nemusi davat pfi nevhodném
poctu, rozmisténi a anizotropii dat dobry vysledek. Po-
kud vstupni parametry nastavime nevhodné, vysledkem
mohou byt mapy obsahujici tzv. bull eyes (nerealné kru-
hovité soustredné Utvary), tolik typické pri pouziti metody

které pro interpolaci dat v prostoru vyuzivaji pomocnych
dat a interpolaci tak provadéji nejen na zakladé polohové
informace Ci prostorové autokorelace, ale vyuzivaji i kore-
laci s dalSimi pomocnymi daty.

SLEDOVANIi VARIABILITY POROSTU POMOCI
DRUZICOVEHO SNIMANI V OPTICKE CASTI
SPEKTRA

7.7.2

Vynos zemédélskych plodin je ovlivhén mnoha faktory,
které mohou byt Casové nezavislé nebo jsou proménné
v Case neboli sezonni. Mezi Casové nezavislé faktory na-
leZi napf. topografie pozemku, typ a druh pudy, hloubka
ornice a obecné vlastnosti ptdy. Mezi proménné ¢ili se-
zénni faktory ovliviiujici rist a vyvoj plodin pak patfi na-
priklad pocasi, predevsim teplota vzduchu a distribuce
srazek, pritomnost chorob a pleveld, a v souasné dobé
tolik diskutované klimatické zmény projevujici se suchem
¢i nadprimérnymi srazkovymi udalostmi, nebo i distri-
buce vlahy pomoci zavlazovacich zarizeni (Bégue et al.,
2008). Tyto Casové nezavislé a Casové proménné faktory
se mohou vzajemné prolinat. Vysledkem této interakce
je pak zpravidla sloZity komplex ¢asoprostorovych vztahd
popisujicich vitalitu rostlin (Machado et al. 2002).

Potreba vcéasného a presného snimani polnich plodin
a zachyceni jejich variability vedlo ke zvySenému vyuziva-
ni technologii dalkového a blizkého snimani malych i vel-
kych zemédélskych pozemkl (Cambell & Wynne 2011,
Chlingaryan A. et al. 2018).
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Dalkové snimani vyuzivajici viditelnou a blizkou infracer-
venou Cast elektromagnetického spektra (VIS-NIR) bylo
pouzito k odvozeni mnoha spektralnich indexd vhodnych
pro odhad rlznych vegetacnich ¢i rlstovych vlastnosti.
Vegetacni indexy se Casto pouZivaji pro zjisténi vynosové-
ho potencialu ¢i pfimo predpovédi vynosu, jak popisuji ve
svych studiich napr. Panda et al. (2010) ¢i Jaafar & Ahmad
(2015).

Velmi uZite¢né je vyuziti historickych snimkd (Pinter et al.
2003). Tyto snimky nam davaji predstavu o distribuci vy-
nosotvornych faktord v ¢ase a lze je kombinovat s agrono-
mickymi a klimatickymi Udaji pro mapovani napr. oblasti
nachylnych k vodnimu stresu, nedostatku Zivin nebo de-
tekci mist napadenych $kddci. Studie zalozené na vyuZziva-
ni historickych snimkd jsou obecné zalozeny na faktu, ze
prostorova variabilita vynosu plodin je ovlivnéna prosto-
rovou variabilitou pldy, a to ve stejném méritku (Bodeyll
& McBratney 2002). Pocet po sobé jdoucich historickych
snimkl poZadovanych k odvozeni pfijatelné mapy vysti-
hujici vynosovy potencial pozemku se vsak lisi v zavislosti
na studii, od doporucenych péti let (Bodeyll a McBratney,
2002) po dlouhodobéjsi databazi pro jednotlivé plodiny Ci
alespon stejné Celedi rostlin pri zohlednéni proménlivych
podminek prostredi (Lamb et al. 1997, Schepers et al.
2004). Mapy variability porostu v pribéhu nékolika sezon
jsou schopné poskytnout informace o mistné specifickych
podminkach pro danou lokalitu. Sleduji se trvalé faktory
(zejména klimatické a pUdni vlastnosti] a proménné fak-
tory. Proménné faktory ovliviujici produktivitu pozemku
se daji ovlivnit vhodnymi agrotechnickymi zésahy. Jedna
se predevsim o zdsobenost zivinami, problémy se Skidci
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nebo jednotnost zavlazovani. Aplikacni davky agrotechnic-
kych zasaht (davky osiva a mnoZstvivody ¢i dodanych Zivin)
lze tedy na zdkladé map prizpUsobit skutec¢né poptévce,
ktera je paradigmatem presného zemédélstvi [Campos et
al. 2019]). Moznymi alternativami pro mapovani variability
plodin jsou modely rdstu plodin, mapy elektrické vodivos-
ti, vynosové mapy a mapy odvozené z polnich méreni dia-
gnostickymi pristroji vyuzivajici elektromagnetické spekt-
rum (Sandras et al. 2015).

Béhem sezdny se obecné studuje dynamika spektralnich
indext sledovanych plodin, aby se urcilo nejlepsi obdobi
k vymezeni produkénich zén (Zarco-Tejada et al. 2005,
Yang & Everitt 2002), coZ je vSak nedostatecné ke sledova-
ni diagndzy napr. posSkozeni porostu vnéjSimi vlivy.

Informace jak z vynosovych map, ale také ze snimki je
mozné vyuzit pro pokrocilé modelovani. Tyto informace
lze tedy pouzit jako dilci podklady do velmi slozZitych mo-
delovych algoritmd, které zpravidla predikuji vyvoj porostd
urcité plodiny v ¢ase a prostoru (napr. Jin et al., 2018 - viz
obrazek 56 - graf vyvoje modeld) a pouzivaji se také pro
odhad vynosu; nebo pro odvozeni tzv. viceletych vynoso-
vych map (Mayphanyane et al. 2018).

Evans (1993) definoval tzv. vynosovy potencidl (v anglické
literature oznacovan zpravidla jako Yp podle Yield Poten-
tial), ktery je definovan jako vynos plodiny péstované v pro-
stredi, na které je adaptovana, s neomezenym pristupem
Zivin a vody, a s efektivni kontrolou chorob a $kidcl. Vy-
nosovy potencidl je zpravidla stanoven pro danou odrédu
na konkrétnim misté predevsim mnozstvim dopadajiciho



slunecniho zareni, teplotou, mnozstvim dostupného oxi-
du uhlic¢itého, hustotou rostlin, a genetickymi vlastnostmi
odridy, které urcuji délku vegetacniho obdobi, a schop-
nosti zachyceni slunecniho (EM) zareni horni ¢asti poros-
tu a jeho pfeménou na biomasu, kterd pak urcuje kvalitu
vynosu.

Vynosovy potencial omezeny dostupnosti vody (Yw = Wa-
ter-limited yield potential) je uréeny parametry jako stan-
dardni vynosovy potencial, ale bere v potaz i dostupnost
vody limitovanou vlastnostmi pozemku (topografii], pady,
koFenovym systémem a schopnosti odrldy pfijimat Ziviny
ve vodnim roztoku (van Ittersum a Rabbinge, 1997]). Pro
konkrétni misto, porost a rok je definovan také Vynoso-
vy rozdil (Yield gap = Yg https://www.yieldgap.org/) jako
rozdil mezi vynosovym potencialem Yp (s ne/omezenou
dostupnosti vody] ¢i Yw [na ne/zavlazovanych pozemcich)
a primérnym skutecnym aktualnim vynosem (Ya). Veli-
kost vynosového rozdilu ukazuje miru soucasné produk-
tivity pady ve vztahu k maximalni biofyzikalni vynosnosti
plodiny (odrldy). Tedy vynosu, kterého bychom mohli do-
sahnout, kdybychom vzali v potaz vSechny proménné, kte-
ré jej mohou ovlivnit - nikoliv jen soubor vynosovych dat Ci
druzicovych snimk( (Grassini et al. 2015).

Snimky z druzice Landsat jsou tradi¢nimi zdroji pri hod-
noceni variability porostu. Ackoliv maji tyto snimky stredni
prostorové rozliseni (30 m na pixel), vyhoda jejich vyuziti
spociva ve spektralnim rozliSeni a z néj vyplyvajicich moz-
nostech vyuZiti pro vypocet vegetacnich indexd. Dalsi z vy-
hod pouziti téchto snimki je bezplatné prohlizeni a staze-
ni snimkd z aplikace americké geologické sluzby (USGS)
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Prostorové rozliSeni dru-
Zice Landsat a vyuziti téchto snimkd pro zemédélské Uce-
ly bylo v literature hodné diskutovano. Napriklad Zhang
a Pierce (2013) uvedli, ze vyuziti tradicnich druzicovych
systému jako jsou Landsat a SPOT je velmi rozéifeno pro
zemédélské ucely, pricemz se nehodi pro ucely precizniho
zemédélstvipravé zdlvodu malého prostorového rozliseni.
Nicméné nékteri autori vyuzili druzicové snimky Landsat
pro precizni zemédélstvi, ale vétSinou se to tykalo pozem-
kd s vétdi vymérou (Guo et al. 2012, Julien et al. 2011, Do-
raiswamy et al. 2004, Doraiswamy et al. 2011). Z literarni
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reserse vyplyva, Ze volba druzicového snimku je nejen za-
visla na prostorovém rozliseni, ale je nezbytné brat v Uva-
hu i spektralni rozliseni, které mize predcit zminéné ne-
vyhody. Frekvence snimani (tedy ¢asové rozliseni) druzice
Landsat je 16 dni, celého druzicového systému pak 8 dni.
Neprehlédnutelnou vyhodou je dlouhé casové pokryti, kdy
je mozné zdarma ziskat historicka data.

Druzicové snimky Landsat byly vyuZzity k hodnoceni vari-
ability porostu i na pozemku VURV, v.v.i. v Praze - Ruzyni
mensi velikosti (11,5 ha). Protoze je prostorové rozliseni
snimk{ Landsat 30 m, vy$lo na sledovaném pozemku 127
pixeld, které mohly byt nasledné hodnoceny. Vzhledem
k tomu, Ze jevy doprovazejici rlst plodin se zpravidla pro-
jevuji v prostoru spojité, ukazalo se, Ze prostorové rozli-
seni 30 m je v zasadé dostacujici. Tyto podklady je vhodné
doplnit snimky s velmi vysokym prostorovym rozliSenim
(napf. WorldView-2, QuickBird ¢i snimky z bezpilotniho
prostredku), aby se pripadné doplnila detailni informace
o porostu, je-li potieba (napf. pro detekci plevell). Faktem
totiz zlstava, Ze ackoliv maji snimky z druZice Landsat
horsi prostorové rozliseni (zminénych 30 m u multispek-
tralniho médu a 15 m u panchromatického), spektralni
rozliSeni je relativné dobré. Snimky z druZzice Landsat dis-
ponuji pasmy od viditelné casti spektra pres NIR, SWIR
a SWIR2 (Short Wave Infrared) po TIR (Thermal Infrared)
pasma - zaleZi na sensoru a nosici (Landsat 5 TM - 7
pasem, Landsat 7 ETM+ - 8 pasem, Landsat 8 OLI - 11
pasem). Proto je mozné namodelovat vétsi pocet spek-
tralnich index@. Snimky z druzic QuickBird a WorldView-2
maji naopak dobré prostorové rozliseni. Jejich nevyhodou
je vSak horsi spektralni rozliSeni. Druzice QuickBird ma
sice prostorové rozliseni 2,4 m v multispektralnim maddu
(0,6 m v panchromatickém), ale bohuzel snimky maji jen
4 spektralni pasma (3 viditelné a NIR). Podobné je tomu
u snimkl z druZzice WorldView-2, kde je prostorové rozli-
$eni sice 1,24 m v multispektralnim maodu (0,5 m v pan-
chromatickém), ale spektralni rozliseni je zde opét horsi.
Disponuje 8 pasmy, ale v rozsahu od ..pobrezniho” pasma,
pres 4 viditelna (modré zelené, zluté a Cervené), red-edge
a 2 NIR pasma). Pokud tedy budeme chtit zkoumat vari-
abilitu porostu v ramci porovnani stejnych spektralnich
indexl, budeme se muset omezit pouze na ty indexy, které
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pouze pocitaji s viditelnymi a NIR pasmy. Dalsi neopome-
nutelnou vécije, Ze zatimco snimky z druzice Landsat jsou
ke stazeni zadarmo, snimky QuickBird, ¢i WorldView-2
jsou komercni. Zde se nabizi jesté reseni v podobé vyuziti
snimku z druzice Sentinel 2. Tyto snimky disponuji 13 pas-
my, kde 4 pasma maiji prostorové rozliseni 10 m, 6 pasem
20 m a 3 pasma 60 m. Cilené vyuZiti téchto snimkd zaleZi
na dispozici pozemkd a ucelu vyuziti, tedy zda je v planu
hodnotit pozemky z dlouhodobého hlediska ¢i jen za po-
sledni roky. Druzice Sentinel 2A byla vypusténa na obéz-
nou drahu az v roce 2015 (Sentinel 2B pak v roce 2017),
proto je jeji vyuZiti historicky relativné omezené.

Tak, jak uvadi napr. autofi Scudiero (2016) ve své studii,
je potreba vice zkoumat, ktery senzor je v dané geogra-
fické oblasti pro dany typ sledovaného povrchu nejuzitec-
néjsi. Kazdy senzor ma nejen jiné spektralni rozliseni, tj.
jiny pocet spektralnich pasem, ale také jiny rozsah indi-
vidualnich spektralnich pasem s jinou stredni hodnotou.
Tento fakt mdZe zpUsobit odlidené vysledky pri skenovani
porostd. Touto problematikou se zabyvali v podminkach
Ceské praxe autofi Kumhéalovd a Matéjkova (2017), kdy
porost experimentalniho pozemku VURV, v.v.i. v Praze-
-Ruzyni sledovali pomoci riznych druZicovych snimka: tfi
snimky z druZzice QuickBird z 22. 5. 2007 (s je¢menem ozi-
mym na pokusném pozemkul), 13. 4. 2009 (pSenice 0zima)
a 31.5. 2011 (pSenice ozima); WorldView-2 z 23. 3. 2015,
kdy byl na pozemku jeCmen ozimy; a snimky z druZice
Landsat paralelné ve stejnych nebo pribliznych terminech
jako dva predchozi zdroje. Vysledky porovnani jednotli-
vych sad dat s vynosem ukazaly, Ze kazda sada dat bez
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ohledu na prostorové rozliSeni mize dostate¢né popsat
variabilitu porostu na sledovaném pozemku. Koeficienty
korelace mezi NDVI z druzice QuickBird a Landsat byly
takrka shodné v porovnani s kazdou sadou dat. Tento fakt
se ovéem tykal pouze snimku, které byly pofizeny béhem
pozdéjsich rastovych fazi rostlin (cca BBCH 59). Vyznamné
rozdily mezi senzory ovsem ukazaly koeficienty korelace
mezi vynosem a snimky z druzic WorldView-2 a Landsat,
které byly pofizeny v ranych fazich rastu rostlin (BBCH
21-22). Vysledky dale ukazaly, Ze prevzorkované snimky
na stejné prostorové rozliseni (z divodu sjednoceni pro-
storovych vlastnosti snimku) si zachovavaly stejny ¢i velmi
blizky aritmeticky prdmér, ale se snizujicim se prostoro-
vym rozliSenim se zuzZoval rozsah hodnot.

Pro pochopeni informaci o chovani a stavu rostlin vdaném
Case, kterou je mozné ziskat pravé z vegetacnich indexd
vypocitanych z danych snimkd, je vhodné zaradit do ana-
lyzy minimalné i vynos (aktualni, posledni ¢i primérné
mapy alespon stejnych Celedi), vybrané topografické atri-
buty a meteorologicka data (srazky a teploty) rozdélena
napfr. do fenologickych fazi.

Odlignosti ve vlastnostech snimk& mohou tedy do urcité
miry ovlivnit vizualizaci a naslednou interpretaci snimku.
Jako priklad porovnani dvou vizualizaci porostu z druZico-
vych snimkd muze poslouzit studie autorG Jelinek et al.
(2020), kde byly porovnavany snimky z druzice Sentinel 2
a Landsat 8 (obrazek 57) porizené ve stejny den a pribliz-
ny cas (cca 10:30 dopoledne). Byl sledovan porost pSeni-
ce jarnich odrid Astrid (na jizni a plossi ¢asti pozemku])
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a Seance [na severni a sklonitéjSi ¢asti pozemku) na expe-
rimentalnim pozemku VURYV, v.v.i. v Praze - Ruzyni pomoci
spektralniho indexu NDVI.

Koeficient determinace mezi dvéma snimky porizenymi
20. 6. 2017 (BBCH 65) byl 0,876, tedy snimky z druZic Sen-
tinel 2 a Landsat 8 si jsou podobné z 88 %, ackoliv byly po-
Fizeny v takrka stejny okamzik. Byly také staZeny a porov-
nany snimky odpovidajici fenologické fazi 55 dle stupnice
BBCH vterminu 10. 6. 2017 pro Sentinel 2a 11. cervna 2017
pro Landsat 8. Oba snimky byly opét pofizené v cca 10:30
dopoledne. Koeficient determinace mezi témito snimky byl
0,689, tedy snimky byly shodné z 69 %. Velkou roli zde hral
jednodenni odstup mezi snimky, kdy pfes noc prselo. Voda
vyrazné méni spektralni vlastnosti povrchu (pohlcuje elek-
tromagnetické zareni), coz se pravé projevilo na mokrém
porostu nasledujici den snimani. Navic na snimku z dru-
Zice Sentinel 2 z 10. 6. 2017 byla detekovana oblacnost na
severni ¢asti pozemku, kterd musela byt odstranéna z dd-
vodu znehodnoceni informace.

U snimkd z druzice Sentinel 2 [ze pro NIR informaci ve vy-
poCtu NDVI vyuzit i specialni spektralni pasmo B8A, kte-
ré ale neni prilis vhodné pro Ucely zemédélstvi, jak plyne
z odborné literatury. Z vySe uvedeného je tedy patrné, ze
zastupitelnost datovych rad je do urcité miry omezena a je
potfeba ji pfi interpretaci snimk{ zohlednit spole¢né s in-
formacemi o pocasi. Na jiz zminéném experimentalnim
pozemku byl také analyzovan vyvoj riznych odrid pSenice
ozimé v profilu let 2005 aZz 2013 v zavislosti na mistné spe-
cifickych podminkach stanovisté, s dirazem na topografii
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a pocasi hlavni vegetacni sezdny sledovanych let. Byly
staZzeny a zanalyzovany volné dostupné snimky z druZice
Landsat Fad 5, 7 a 8 v poslednim dostupném terminu, kdy
byl porost jesté zeleny a Sel tedy hodnotit pomoci vegetac-
nich indext. Experimentalni pozemek byl podle topografie
pomoci presnych dat z leteckého laserového skenovani po-
vrchu poskytnutych z CUZK rozdélen na dvé &asti - severnt,
vice sklonitou; a jizni, rovinatou c¢ast. Ackoliv byla na celém
pozemku zaseta stejna plodina a odrdda, ktera byla az na
vyjimku v roce 2005 uniformné oSetrovana, snimky NDVI
(obrézek 58] ukazuji v letech 2011 a 2013 vyznamny rozdil
mezi horni a spodni Casti pozemku. V roce 2005 je vyvoj
opacny z divodu vyrovnavaciho hnojeni dusikem a nerov-
nomérné distribuce srazek. Z podrobné analyzy vegetac-
nich sezdn plyne, Ze vybrané odrddy vyznamné reagovaly
na povétrnostni podminky (Uhrn srazek a teplota vzduchu)
v hlavnich fenologickych fazich a topografii pozemku. Vyssi
hodnoty NDVI byly s vyjimkou roku 2005 zaznamenany ve
spodni casti pozemku bez ohledu na spektralni vlastnosti
vybranych odrid, které se mohou li$it z raznych dévodd,
napr. rezistence k suchu, schopnost odnoZovani, barva
a struktura porostu aj. Stejné tak byl zaznamenan vyssi vy-
nos (obrazek 59) na spodni ¢asti pozemku, opét s vyjimkou
roku 2005, kdy se projevila strategie vyrovnavaciho hnojeni
dusikem a distribuce vody, ktera zajistila tradicné nejvyssi
vynos v akumulacnich snizeninadch pozemku. Také kvalita
predikce vynosu v horni a sklonitéjsi ¢asti pozemku zavi-
sela vice na Uhrnu srazek a dostupnosti vody. Nelze opo-
minout, Ze vynos je ovlivnén mnoha dalsimi faktory, jako je
obsah Zivin v pldé, fyzikalni vlastnosti pady (zejména tech-
nogenni zhutnéni), osevni postupy a jiné.
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Jina studie autord Jelinek et al. (2019) analyzuje porovna-
ni snimkl a odvozenych spektralnich indexd s aktualnimi
vynosy i s rlznou podobou viceletych vynosovych map na
prikladu pozemku stredniho zemédélského pozemku. Vy-
sledky studie ukazaly, Ze informace o vynosu plodin a stavu
plodin odvozené ze satelitnich snimkd mohou byt uzitec-
né pro modelovani viceletych map. Viceleté mapy vynost
a NDVI mohou byt za urcitych podminek uzite¢nym nastro-
jem pro spravu zemédélskych pozemk(. Tyto modely maji
ovéem sva omezeni, kterd mohou byt pro zemédélskou
praxi klicova. Studie ukazala, Ze nejlepSim modelem pro
odhad vynosu plodin je viceletda vynosova mapa odvozena
jen pro obiloviny vysvétlujici variabilitu vynosu v priméru
ze 44 % pro vSechny vybrané roky (pfi hodnoceni porosti
pSenice, jeCmene a repky). Nejlepsim modelem v této studii
pro odhad stavu a variability plodin je viceleta mapa NDVI
prevzorkovana do prostorového rozliseni 10 m podle snim-
ku Sentinel 2 pro vSechny podklady. Tento model vysvét-
luje variabilitu porostu psenice ozimé z 96 % a pak z 38 %
pro vsechny vybrané snimky NDVI (véetné snimkl Landsat
a SPOT). Korelace byla vyznamnéjsi pro obiloviny a v sus-
Sich a teplejsich letech.

Vétdina vegetacnich index( byla vyvinuta pro Gzky okruh

zemédélskych plodin (napf. pro pSenici Ci obecné pro celed

lipnicovité) a je tedy na zvazeni, zda jsou dostatecné a pl-
nohodnotné vyuzitelné i pro jiné Celedi rostlin, napf. pro
brukvovité, kam naleZi fepka ozima. Vyuzitelnost nejpou-
Zivangjsiho indexu NDVI pro hodnoceni porostu Fepky jiz
resili autori Piekarczyk et al. (2011). Obecné vyuziti metod
dalkového prizkumu Zemé pro hodnoceni biofyzikalnich
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parametr( Fepky bylo téma praci autor( Pan et al. (2013)
¢i Li et al. (2014). Ackoliv je péstovani fepky celosvétové na
vzestupu, neni (v porovnani s jinymi plodinami) prili$ pub-
likaci, které se monitorovanim réstu repky a odhadem jeji-
ho vynosu metodami DPZ zabyvaji. Vyuzitelnosti vybranych
vegetaénich na porosty fepky v podminkach CR se zabyval
ve své publikaci Dominguez et al. (2017) opét na prikladu
experimentalniho pozemku ve VURV, v.v.i. v Praze - Ruzy-
ni. Metodika spocivala v tom, Ze autori zkouseli porovnavat
pouze spektralni indexy s vynosem z roku 2012, jelikoZ pra-
vé v tomto roce bylo k dispozici pét snimkd (v podminkéch
CR je velkou prekazkou obla¢nost pii hodnoceni optickych
dat). Ty indexy, které mély tésnéjsi korelaci s vynosem, byly
pak dale testovany a analyzovany na snimcich z roku 2004
a 2008. Predbézné vysledky jsou v souladu se studiemi ji-
nych autord (napr. Piekarczyk 2001, Piekarczyk et al. 2006,
Van Leeuwen and Huete 1996). Tradi¢ni vegetacni indexy,
které byly pouzity, nejsou prilis vhodné pro hodnoceni po-
rostu repky ozimé. Jak uvadi Sinclair et al. (1971) a Wolley
(1971) vlastnosti odrazivosti a propustnosti jsou zpravidla
odlisné mezi listy jednodéloznych a dvoudéloznych rostlin,
protoZe se lisi nejen struktura mezofylu listu, ale i odrazo-
vé vlastnosti a struktura svrchni a spodni strany listu. Van
Leeuwen and Huete (1996) ve své studii uvadéji, ze vyznam-
nou roli u fepky ozimé hraji také spodni odumrelé listy,
které maji jiné optické a histologické vlastnosti nez zelena
Cast rostliny. Odumrelé casti rostlin maji jinou odrazivost,
nez zdravé a zelené Casti rostlin. Rozdily v odrazivosti jsou
vyznamné predevsim v obdobi zralosti (po BBCH 80) nebo
mohou byt spustény stresovymi faktory, jako je nedostatek
vody a Zivin i extrémni teploty. Starnuti rostlin Ci rozklad
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Obrazek 60: Vegetacni indexy NDVI (a), GNDVI (b) a TGI (c] ziskané ze snimkd z bezpilotniho prostiedku ze dne 21. 5. 2020 pro porost
maéku setého (Zdroj: Lupofyt, s.r.o.].

listd nakonec zpUsobi Ubytek véech pigmentd a naslednou v Case s ohledem na péstebni podminky a vnéji nepriznivé
zménu v odrazivosti porostu. Z uvedeného plyne, Ze klasické  vlivy, tak i napfiklad detekce mezerovitosti v jednotlivych
spektralni indexy nejsou prilis vhodné pro popis variability — Fadach porostu. VSechny tyto proménné mohou mit vliv na
porostu Fepky ozimé. Jak vyplynulo z dosavadnich vysledkl,  ekonomickou bilanci hospodareni.
nejvyznamnéjsi index byl Enhanced Moisture Stress Index
(EMSI), ktery charakterizuje obsah vody Ci vlhkosti v poros-  V odborné literature existuje mnoho publikaci o monito-
tu. Tento index je zaloZen na podilu odrazivosti mezi SWIR 2 rovani vinohradi ¢i sadl. Vétsina téchto publikaci vznikla
a NIR pasmem. Hodnoty EMSI vSak nebyly stabilni ve vSech v primorskych statech Evropy, kde jsou jednak celorocné
rdstovych fazich a lidily se také v zavislosti na meteorolo-  optimalni podminky pro provozovani bezpilotnich pro-
gickych podminkach v danych letech. stfedkd, a také tyto staty jsou znamy jako vyznamni pro-
ducenti vina ¢i olivového oleje. O monitorovani chmelnic
Podobné problémy jako u porostl Fepky mohou nastat pomoci metod DPZ toho bohuZel zatim nebylo pfilis mno-
u maku setého. Jak znamo, rostliny maku maji také jinou  ho publikovano. Nicméné existuje par pripadovych studii
strukturu neZ obiloviny vyplyvajici z jiné Celedi. Opét je zde  (Kumhalova et al. 2020 a Kumhalova et al. 2021) vzniklych
na zvazeni, ktery index pouzit pfi urcitych fenologickych  na zakladé vyzkumného projektu ve spolupraci s Chme-
fazich pro dosazeni nejlepsich vysledk k zachyceni nejen  lafskym institutem s.r.o. v Zatci. Jako pokusné pozemky
variability porostu, ale také k detekci chorob. Autofi Jelinek  byly vybrany biochmelnice s odréidami Zatecky polorany
et al. (2020) snimali porosty maku bezpilotnimi prostredky  cervendk a Premiant, a konvenéni chmelnice s odridami
osazenymi jako multispektralni kamerou s NIR pasmem,  Agnus, Premiant a Sladek. Obé chmelnice leZi v lokalité
tak i béZné dostupnou kamerou pouze ve viditelné ¢asti  Steknik pod spravou Chmelaf'ského institutu, s.r.o. Zatec.
spektra. Na zakladé porovnani dat dosli k zavéru, ze NDVI ~ Chmelnice se lisi na zakladé agrotechnickych opatreni vy-
index mUzZe vtomto pripadé snadno nahradit TGl index, kte-  plyvajicich ze své podstaty. Charakteristickymi opatfenimi
ry lze odvodit ze snimk{ z bézné kamery ve viditelné ¢asti v biochmelnici jsou aplikace vybranych hnojiv a prostred-
spektra (obrazek 60). Takové snimky jsou pak vhodné nejen ki na ochranu rostlin povolenych pro ekologické zemé-
pro zachyceni variability, pro nasledna agrotechnicka opat-  délstvi. V pfipadé hnojiv se jedna predevsim o chlévskou
reni, ale také pro detekci chorob a $kidca. mrvu z biochovl a zelené hnojeni, v ochrané rostlin se
pouzivaji vytazky z raznych rostlin a bioagens. Agrotech-
Bezpilotni prostredky jsou vhodnym nastrojem ke snimani  nicka opatreni v konvencni chmelnici jsou v souladu s béz-
specialnich plodin jako je vinnd réva ¢i chmel otacivy. DG-  nymi péstebnimi technologiemi tohoto typu. Obé chmel-
vodem k monitorovani téchto porostd mze byt jak detekce  nice jsou uméle zavlazovany kapkovou zavlahou. Nicméné
zdravotniho stavu rostlin i obecné vyvoj jednotlivych odrdd  podstatnou roli ve vyvoji a vitalité rostlin hraji také mistni
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Obréazek 61: Vyvoj priimérnych hodnot NDVI u odriid Zatecky cerveidk a Premiant v biochmelnici.”$2" u terminu snimani znamena, ze
data jsou ziskana z druzice Sentinel 2.
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Obrazek 62: Vyvoj prdmérnych hodnot NDVI u odrid Agnus, Premiant a Sladek v konvenéni chmelnici. “52” u terminu snimani znamen3,
Ze data jsou ziskana z druzice Sentinel 2.
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Obrazek 63: Normalizovany diferencni vegetacni index vypocitany pro konvencéni chmelnici z dat z bezpilotniho prostredku, ze dne
24.7.2019 (a) a ze snimku z druzice Sentinel 2, ze dne 23. 7. 2019 (b).
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Obrazek 64: Normalizovany diferenéni vegetaéni index vypocitany pro biochmelnici z dat z bezpilotniho prostiedku, ze dne 24. 7. 2019 (a)
a ze snimku z druZice Sentinel 2, ze dne 23. 7. 2019 (b). Hranice mezi odridami vede stfedem chmelnice.
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Tabulka 7: Spektralni vlastnosti vybranych senzort pouZitych v pripadové studii pro vypocet vegetacnich indexl

S.0.D.A. 450 (100) 550 (100) 660 (130 -
Parrot Sequoia+ - 550 (40) 660 (40) 790 (40)
MicaSense RE MX 475 (20) 560 (20) 668 (10) 717 (10)
Sentinel 2 490 (65) 560 (35) 665 (30) 842 (115)

BLUE, GREEN, RED Band = modré, zelené, cervené spektralni pasmo; NIR Band = blizké infracervené pasmo; uvedena hodnota znaci

stred pasma, v zavorce je pak Sirka celého pasma;

klimatické podminky a pocasi. Odrldy péstované v téchto
chmelnicich maji své typické vlastnosti, ze kterych vyplyva,
Ze u kazdé ze studovanych odrld byl na zakladé vegetacniho
indexu NDVI zaznamenan typicky vyvoj béhem vegetacniho
obdobi. Vysledky také ukazuji, ze jednotlivé odridy mély
specificky vzorec vyvoje rostlin s ohledem na zplsob pés-
tovani. 0drddy chmele péstované podle pravidel ekologické
produkce se ve srovnani s konvencné péstovanym chmelem
zpozdily ve vyvoji, coZ bylo pravdépodobné zplsobeno vys-
$im tlakem chorob a Skadcli v ekologickych chmelnicich
(obrazky 61 a 62).

Metodologicky stejné byly porovnany snimky z bezpilotnich
prostiedkd a druzic Sentinel 2 a byla stanovena jejich vyuzi-
telnost. Z porovnani zdrojd vyplyva, Ze bezpilotni prostredky
s multispektralni kamerou disponujici blizkym infracerve-
nym spektralnim pasmem mohou poslouZit jako velmi cen-
ny zdroj informaci pro sledovani vitality a struktury chmelnic
az do Urovné jednotlivych rostlin. Stejné tak bézna nizkona-
kladova kamera disponujici pouze pasmy ve viditelné casti
spektra mGze spolehlivé slouZit jako cenny zdroj informa-
ci pro odvozeni zelené plochy chmelnic. Snimky z druZice
Sentinel 2 maji pouze omezené vyuziti vzhledem k prosto-
rovému rozlideni [viz obrazky 63 a 64). Jejich nejvétsi benefit
spociva predevsim ve volné dostupnosti a frekvenci snima-
ni. Problémem pak mize byt Castd obladnost nad Gzemim
CR. Vzajemné doplnéni ¢i zastupitelnost obou zdrojd jsou
dle dosazenych vysledkl mozné spiSe v ranych fazich, kdy
nejsou jesté chmelnice prilis rozvétvené/vzrostlé. Vzhledem
k odlisnym spektralnim vlastnostem v blizkém infracerve-
ném pasmu vstupnich zdroji dat se mohou ziskané vysled-
ky znatelné lisit (viz tabulka 7).

Jak plyne z predchoziho textu, snimani v optické casti spek-
tra ma sva omezeni. Nejvyznamnéjsi z nich je Casta oblac-
nost. Vyhodou mikrovlnné Casti spektra je, Ze elektromag-
netické zareni v téchto vinovych délkdch maze pronikat skrz
oblacnost a lze tak ziskavat data bez omezeni na denni dobu.
0d roku 2014 jsou k dispozici snimky z druzice Sentinel TA.
Tuto misi pak v roce 2016 doplnila identicka druzice Sentinel
1B. Snimky jsou dostupné v archivu ESA (Copernicus Open
Access Hub). Druzice nesou radarovy senzor C-SAR, ktery
snima zemsky povrch pouze v jednom radarovém pasmu
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typu C. Z radarovych dat je pro ucely zemédélstvi mozné vy-
pocitat tzv. Radar Vegetation Index (RVI), ktery byl primarné
odvozen pro zjistovani kvality a Urovné ristu plodin. RVI se
pohybuje v rozmezi hodnot 0 az 1, pricemz hodnota 0 odpo-
vida hladkym povrchdm. S rostouci vegetaci zpravidla roste
i hodnota RVI, coz lze vyuzit napriklad pro odhad fenologic-
ké faze rostlin (Kim et al. 2014). Vykladem RVI signalu se
jiz zabyvalo mnoho publikaci (napf. Koppe et al. 2013, Jiao
et al. 2014, Sanchez et al. 2016), ze kterych plyne, Ze RVI
je funkei struktury povrchu porostu, predevsim tvaru, ori-
entace, vysky, hustoty a mnoZstvi biomasy a dielektrickych
vlastnosti. V Ceské republice se implementaci radarovych
dat do zemédélské praxe zabyvali napf. autori Tima et al.
(2021), ktefi porovnavali snimky z druzice Sentinel 1, Sen-
tinel 2 a Landsat 8 doplnéna referencnimi daty na poros-
tech pSenice a Fepky ozimé v pribéhu let 2015 az 2018 na
pozemcich stredniho zemédélského druZstva. Byly odvo-
zeny indexy NDVI pro optické a RVI pro radarové snimky.
Ze statistické analyzy lze vyvodit, Ze RVI méa podobny vyvoj
jako fenologicka krivka, coz potvrdilo hypotézu, Ze radaro-
va data z mise Sentinel 1 mohou vhodné dopliovat opticka
satelitni data s adekvatni presnosti. To mlze vyrazné zlepsit
presnost satelitnich dat a zajistit jejich dostupnost a pouzi-
telnost pro implementaci pokrocilych prvkd Fizeni v misté
hospodareni i za oblacného pocasi. Otazkou vsak z{stava,
zda radarova data Sentinel 1 mohou plné nahradit opticka
data. Pri analyze vegetace z Casovych rad Sentinel 1 by méla
byt zohlednéna anizotropie zplsobena rozdilnym dopado-
vym Uhlem a Uhlem azimutu zpétného odrazu signalu. Zda
se, Ze typ relativni obézné drahy a typ platformy SAR je pro
takovy pristup zasadni (napfiklad ve zminéné publikaci vy-
chazely nejlepsi vysledky z dat relativni orbity 73 a platformy
A). Analyza byla provedena v podminkach Ceské republiky;
je vsak zirejmé, Ze podobné problémy vyvstanou kdekoliv na
Zemi. Budouci vyzkum by mél zvazit Gpravu RVI v kontextu
relativni obézné drahy a platformy.

7.7.3 SOUHRN

DPZ coby silny nastroj v preciznim zemédélstvi, mize po-
slouzit jako nedestruktivni prostfedek pri monitoringu po-
rostu béhem jeho vegetacniho obdobi. Vzdy zélezi na Ucelu



sledovani porostu. Od toho se odviji i pouziti spravného
prostorového ¢i spektralniho rozlideni snimkd, napf. pro
sledovani variability porostu mize velmi dobfe poslouzit
i snimek z druzice Landsat s prostorovym rozlisenim 30 m
i v pripadé pozemku velikého 11,5 ha jako je experimental-
ni pole ve VURY, v.v.i. V pfipadé téchto snimké prevazuje
vyhoda spektralniho rozliseni nad rozliSenim prostorovym.
Chceme-Lli hodnotit detaily, lze pouzit data velmi vysokého
prostorového rozliseni, mezi které patfi napr. snimky z dru-
Zice QuickBird ¢i WorldView-2. Tato volba se mize tykat de-
tekce vyskytu plevell. V soucasné dobé se nabizi i moZnost
vyuZiti snimkl z bezpilotnich prostredk(, které maji radu
diskutovatelnych vyhod i nevyhod. Obecné lze ovSem Fici, Ze
bezpilotni prostredky se hodi spiSe na monitoring mensiho
Uzemniho celku, pricemz jejich prevazujici vyhodou je velmi
vysoké prostorové rozliSeni (v Fadu centimetrd), a naopak
nevyhodou nedostatecnost spektralniho rozliSeni bézné do-
stupnych kamer. DalSimi dil¢imi zavéry tohoto sméru je, Ze
nevyhodou pouZiti optickych dat na Gzemi Ceské republiky
je Casta oblacnost, kterd znemoznuje kontinualni sledovani
porostu. Zde se pak nabizi vyuziti radarovych snimk, kde
oblacnost nevadi. BohuZel vyuzitelnost radarovych snimkd
je stale zatim na pocatku implementace v praxi.

Je potreba si také uvédomit, Ze vySe zminéné publikace
resily pokusy, které byly vedeny na vybranych pozemcich
s mistnimi specifickymi podminkami, a vysledky citovanych
pokusd se tak nestavaji obecnym navodem, jak obhospoda-
rovat jakékoliv pozemky. U kazdé studie je obecné v ramci
diskuse uvedeno, zda jsou ziskané vysledky v souladu i s ji-
nymi studiemi i v souladu nejsou a proc. Tento fakt se stava
velmi dilezitym z hlediska uplatnitelnosti vysledkd v praxi.
Vzdy je potreba velmi citlivé reagovat pravé na mistni pod-
minky. Z tohoto dlvodu je na misté spoluprace s agronomy
zemédélskych podnikd, ktefi znaji své pozemky nejlépe.
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8 ZAVER

Data a metody Dalkového prizkum Zemé si jiz nadly své
uplatnéni v zemédeélské praxi a jak bylo ukazano, paleta
jejich vyuZiti pro konkrétni aplikace mdze byt velice $i-
rokd. DPZ mUzZe slouZit pouze jako zdroj pomocnych dat
pro urcité ndvrhy v rdmci hospodafeni, mdze ale také
slouZit jako pFimy prostiedek pro cilené ziskani dileZi-
tych informacich, na jejichZ zakladé mze byt provadéno
rozhodovani v ramci cileného hospodareni na pozemku.
Velkou vyhodou v tomto smyslu je prostorovy zabér dat
a Siroka Skala nastrojl, které lze vyuZit. Doménou po-
sledni dekady se bezesporu stalo nasazovani bezpilot-
nich prostifedkd neboli spige lidové drond. Jejich nasa-
zeni ma ale také sva specifika a jsou vhodné prevazné
pro detailni mapovani ¢i monitoring. Nezastupitelnou
roli tak sehravaji, a dale jisté budou, satelitni data, je-
jichZz dostupnost a Casové rozliSeni se stale zlepsuje.
Stejné tak lze predpokladat staly dynamicky vyvoj jednak
provozovanych systémd satelitd a senzord, jednak také
vyvoj v technologiich zpracovani obrazovych dat vcetné
vyhodnocovani dat v Casové radé. V delSim casovém ho-
rizontu pak lze ocCekavat i zlepsovani spektralnich cha-
rakteristik senzord, a tedy i vy$&i vyuZiti hyperspektral-
nich dat, ale také i zlepSovani prostorového rozliseni dat.
Obecné se da také oCekavat vétsi vyuziti radarovych dat
v zemédélskych aplikacich. Ty maji totiZ obrovsky poten-
cial, ktery neni zatim zcela napliovan, byt jiz dnes exis-
tuje Fada aplikaci nad témito daty.

Nicméné uz v této dobé jsou k dispozici vhodna data
a rada aplikaci, jak bylo ukazano, je jiz rutinné nasazo-
vana do praxe. Jiz dnes tak metody a data DPZ umoznuji
lépe vyhodnocovat pddni prostfedi a zemédélské plodi-
ny, a tak napomahaji k vyssi efektivité v rdmci hospoda-
reni. PFinosy vyuziti téchto dat tak mohou mit i vyznamny
ekonomicky efekt pro zemédélce a zemédélské podniky,
ale zaroven mohou mit prenesené i efekt celospolecen-
sky prostrednictvim lepsiho a cilenéjsiho hospodareni
v krajiné s minimalizaci dopad( na Zivotni prostfedi.
Prostfednictvim vystupl z dat DPZ mohou byt mnohem
lépe zacileny jednotlivé zemédélské operace a zejmé-
na pak optimalizovdno mnoZstvi vstupl do prostredi
plda-rostlina, a tak i do Zivotniho prostredi. Z popsa-
nych moznosti vyuziti by méli byt takové benefity patrné.
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Nicméné neni bezpochyby vhodné zapominat i na nevy-
hody pouziti dat DPZ a vyzvy, které jsou na jejich nasaze-
ni do praxe kladeny.

Obecné vyuziti dat DPZ neni jednoduché a vyZaduje radu
predpokladd, které musi byt naplnény, aby bylo jejich vy-
uziti prospésné. Jednou z véci, na kterou je vzdy pri po-
uziti dat DPZ potreba apelovat je nepostradatelnost po-
zemniho ovéreni ziskanych informaci. Byt z nazvu by bylo
mozné usuzovat, ze metody DPZ umozniuji sbér a analy-
zu dat vzdalené, ovérovani informaci, pripadné kalibrace
dat, by méla byt vzdy nedilnou soucasti téchto metod, tak
aby bylo ovéreno, Ze nasledné rozhodovani je postave-
no na realném zakladé. DalSim predpokladem pro vyu-
ziti metod je samozrejmé kvalitni personal, ktery s daty
zachazi jak v procesu sbéru a analyzy, tak v procesu je-
jich vyuziti. To samoziejmé vyzaduje dovednosti, které
ziskani pozadované informace umozni. Urcité je vhodné
znat alespon zaklady teorie sbéru dat pomoci pouziva-
nych metod DPZ, ale zejména pak umét pracovat s digi-
talnimi prostorovymi informacemi a daty, a to zejména
v prostfedi geografickych informacnich systém (GIS), at
uz desktopovych Ci integrovanych v néjakych webovych
¢i mobilnich aplikacich. Pro zakladni praci s daty DPZ
mohou stacit zakladni prostredky a znalosti. Nékteré po-
krocilé aplikace uz vSak sebou nesou zvySené naroky jak
na obsluhujici personal, tak na pouzitou infrastrukturu
pro zpracovani a uchovavani dat.

Trendem dnesni doby je ovSem také prenaseni rady cin-
nosti do virtualniho prostredi internetu a nabidka sluzeb,
které je mozno vyuzit, se stale rozsiruje. Stejné tak se
rozSiruje portfolio sluzeb, které mohou nabidnout jiz
cilové zpracované produkty DPZ v poZadované podobé,
a tak mUZe byt rfada vysledkl potiebnych pro rozhodo-
vani dostupnych i jednoduse uchopitelnou formou i ne
zcela zkudenym uzivateldm. V tomto ohledu mohou byt
benefity vyuziti dat DPZ v preciznim zemédélstvi opravdu
pro kohokoli, kdo bude mit chut a snahu je vyuzit.
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