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Posouzeni vhodnosti vybranych spektralnich indexi pro

urceni variability porostu chmele

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim vhodnych spektralni indext pro urceni va-
riability chmele. V prvni €asti prace jsou popsany zakladni informace o chmelu, dalkovém
pruzkumu Zem¢, pouziti riznych spektralnich indexti a metod k monitorovani specialnich
plodin jako je vinna réva a chmel. V praktické Casti byly vybrany Ctyfi spektralni indexy
ClRed-edge; Clred&Rred-edge, NDVI a TGIL Tyto indexy byly pouzity na snimky z bezpilotniho
prostiedku v Chmelafském institutu Steknik. Pro porovnani byla vybrana odriida Premiant,
ktera se zde péstuje jak na klasické konvencni chmelnici, tak i na biochmelnici. Z vysledku
vyplyva, ze jsou vSechny spektralni indexy schopny detekovat porost chmele, a tedy odha-
dovat listovou plochu. Tento fakt neplati u vybranych indexa obsahujicich Red-edge pasmo
za pouziti Otsovy metody. Spektralni indexy Clred-edge, ClRed&Red-edee, NDVI vykazovaly

dobfte také napadeni chmele plisni na biochmelnici.

Klicova slova: chmel, vegetace, dalkovy pruzkum Zemé, spektralni index, variabilita,

NDVI, bezpilotni prostiedek, druzice



Assessment of the suitability of selected spectral

indices for determining the variability of hop stands

Abstract

The diploma thesis deals with the assessment of the suitability of selected spectral
indices for determining the variability of hop stands. The first part of the thesis describes
basic information about hops, remote sensing, the use of different spectral indices and
methods to monitor special crops such as grapevines and hops. In the practical part, four
spectral indices Clred-edge, Clred&Red-edge, NDVI and TGI were selected. These indices were
applied to the UAV images at the Hop Institute Steknik. For comparison the Premiant variety
was selected, because it is grown here on a conventional hop garden and a bio-hop garden.
The results show that all spectral indices can detect the hop growth and therefore estimate
the leaf area. This is not true for the selected indices containing the Red-edge band using the
Otsu method. The spectral indices Clred-edge, ClRed&Red-edge, NDVI also showed well the hop

blight infestation on bio-hop farm.

Keywords: hop, vegetation, remote sensing, spectral indices, variability, NDVI, unmanned

aerial vehicle, satellite
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1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy se mnozstvi populace na nai planeté zvy3uje, a proto bude potieba
zvySit produkci potravin. I pfes tento fakt se velikost orné pudy zmensuje. Nehled€ na to, Ze
dochazi i k postupnym zmeénam podnebnich podminek skrz v§echny svétadily. Proto je za-
pottebi ziskavat z pole maximalni vynosy. Je potfeba nahlizet na pole jako na mnozinu, ni-
koliv jako na jednotku, z niz jde ur€ity vynos. Z kazdé ¢asti jednoho pole mizeme mit jiny
vynos, proto je zapotiebi tuto variabilitu potlacit a vytézit ze vSech Casti pole maximum.
Této problematice se mimo jiné vénuje precizni zemedélstvi. Jedna se o moderni pristup
hospodateni nejen v rostlinng, ale 1 zivo¢i§né vyrobe, ktery vyuziva jak technického pokroku
elektroniky, navigaci, informacnich technologii a senzoriky, tak 1 biologickych a ekonomic-
kych poznatkt. Jednim z dalSich nastroji precizniho zeméd€lstvi je dalkovy prizkum Zem¢,
kterym Ize monitorovat stav vegetace, mnozstvi dusiku, chlorofylu, vody a mnoho dalsiho.
Tyto informace lze vyuzit k provedeni potiebnych agrotechnickych opatieni a ziskat z pole
maximalni vynos s minimalnimi ekonomickymi naklady a s co nejmensim zatézovanim Zzi-

votniho prostredi.

Prestoze je chmel jednou ze zakladnich surovin pii vyrobé piva, oblibeného néapoje
nejednoho statu, monitorovani chmele pomoci dalkového prizkumu Zemé nebylo do sou-
Casnosti védeckymi pracovniky pfili§ zkoumano. Je tedy potfeba se zaméfit na plodiny, které
se pestuji podobné jako chmel. Ten se péstuje s typickym mezifadim na chmelnicové kon-
strukci. Jistou podobnost 1ze spatfit na vinicich, z tohoto divodu bude v reSersni Casti prace

mnoho odkazli na monitorovani vinic pomoci dalkového prizkumu Zemé.

Tato diplomova prace si klade za cil pomoci k ziskani vhodnych spektralnich indext
a metod analyzy k monitorovani porosti chmele s vyuzitim snimk( z bezpilotnich pro-
stiedkl. Je zapotiebi, aby ziskané vysledky co nejvice korespondovaly s realnym stavem

na chmelnici, a aby k monitorovani chmelnice bylo vyuzito co nejekonomictéjsi feseni.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je zpracovat literarni reSersi pro monitorovani rustu plodin po-
moci dalkového prizkumu Zem¢ se zaméfenim zejména na chmel. Dale vybrat vhodné spek-
tralni indexy a metody analyzy vybranych snimka chmele, které by popisovaly variabilitu
chmelnice. Poté zpracované vysledky vyhodnotit a diskutovat, a nakonec ekonomicky vy-

hodnotit vyuziti distan¢nich metod snimani chmele.

2.2 Metodika

Teoretickd Cast prace bude vytvofena na zakladé prostudované odborné literatury
a ¢lanku tykajicich se péstovani chmele otacivého, dalkového prizkumu Zemée a odbornych

¢lankt tykajicich se monitorovani specialnich plodin jako je vinna réva a chmel.

V praktické Casti budou vybrany c¢tyfi spektralni indexy na zakladé teoretické préace,
jejichz pomoci budou zpracovany a analyzovany multispektralni snimky pofizené bezpilot-
nim prostfedkem v pribéhu vegetaéniho obdobi chmele otacivého. Zpracovavané snimky
budou z Chmelafského institutu Steknik, odridy Premiant péstované na klasické konvencni

chmelnici a biochmelnici za rok 2022.

Vypocteni spektralnich indext bude provedeno v softwaru Pix4D mapper. V softwaru
ENVI bude pouzita Otsova metoda k odliSeni ptdy a plodiny. Dalsi zpracovani snimkt bude
realizovano ve volné pristupném softwaru QGIS, kde bude provedeno piesné vymezeni hra-
nic, zonalni statistika a mapové vystupy. Vysledky budou vyhodnoceny i za pfispéni soft-
waru Microsoft Excel. V ramci prace bude provadéno také ekonomické zhodnoceni nastroju
dalkového prazkumu Zemé pro zemédé€lské podniky péstujici chmel. Budou porovnavany

ceny komercnich druzic, které maji vysoké prostorové rozliseni a bezpilotnich prostredk.



3 Chmel otacivy

Chmel je technicka plodina, jejiz prvni zminky najdeme v pisemnych pamatkach
Ceskych klasterd zlet 1086, 1092 a 1100, které potvrzuji péstovani chmele. Vyuziti
chmelovych hlavek najdeme z velké Casti pii vyrobé piva, kde predstavuji zakladni surovinu.
Hlavky davaji pivu nahotklou chut’ a tim se velkou mérou podili na celkové chuti piva.
Ve velmi malém mnozstvi maji chmelové hlavky vyuziti v kosmetice a farmaceutickém
pramyslu. Mezi nejvétsi producenty chmele patii Némecko, USA a Ceska republika. U nas
se péstovani chmele soustfedi ve tiech oblastech: Zatecko, Ustdcko a Triicko. Nejvétsi

mnozstvi péstovaného chmele se péstuje v Zatecké oblasti. (1)

Chmel otacivy je viceletou bylinou, u které pfed zimnim obdobi odumiraji v§echny nad-
zemni organy a prezivaji pouze vyspélé podzemni organy. Pfi¢inou viceletosti jsou spici
podzemni pupeny, které pretrvavaji v zivotaschopném stavu Ctyfi roky. Po této dobé spici

pupeny odumiraji a nahrazuji je nove vytvorené spici pupeny. (2)
3.1 Stavba chmele otacivého

Chmel otacivy ma Ctyfi organoveé soustavy. V nadzemni sféfe se nachézi soustava nad-
zemnich vegetativnich organt, ktera v dobé sklizné tvoii 44 % z celé rostliny a soustava
generativnich organu, ktera tvoii 22 % z celé rostliny. V podzemi se nachazi dvé soustavy,
a to soustava kofenova a soustava podzemnich lodyznich organt nazyvana také jako babka.

Kofenova soustava tvoti 19 % a babka 15 % z celé rostliny v dobé sklizné. (2)

Babka ma u chmele vysoké postaveni, jelikoz spojuje kofenovou soustavu s nadzemni
sférou a jeji spici pupeny zabezpecuji zivotaschopnost rostliny po dobu nékolika let. Babku
si muzeme predstavit jako stonek pod povrchem pudy, sklada ze vSech lodyZznich organd,
jako jsou jiz zmifiované podzemni pupeny, mladé dievo a vyspélé dievo. Podzemni pupeny
mohou byt spici nebo probuzené. Z probuzenych pupent vznikaji vS§echny podzemni a nad-
zemni lodyzni organy. Podzemni lodyzni organy do veéku jednoho roku nazyvame jako
mladé dievo, to je tvofeno podzemni Casti rév nazyvané také jako nové dievo a vodorovnymi
Slahouny zndmymi jako nové vlky. Hlavni funkci mladého dreva je, ze z jeho probuzenych

pupent vyrustaji v piistim vegetacni obdobi nové nadzemni révy. Vyspélé dievo, které je



tvoreno starym dievem a starymi vlky, vznika z jednoletého nového dieva a novych viki.

Vek starého dreva lze zjistit dle poctu letokruht, tak jak je tomu u stromu. (2)

Kofenova soustava obsahuje v§echny korfeny, z nichz vyrustaji babky. Kofeny nemaji
na rozdil od lodyznich organt nody s pupeny, proto je 1ze snadno rozeznat. Kofenova sou-
stava se déli na dvé zakladni skupiny. Prvni skupina je oznaCovana jako kosterni koteny,
které tvori kostru kofenové soustavy. Jedna se o pokrocilé druhotné ztlustélé koreny, které
umoziuji jak vzestupné, tak sestupné proudéni rostlinnych stav a ukladani zasobnich latek.
Druhou skupinou jsou koncové kotinky o prumeéru 1 milimetru, jejichz hlavni funkci je pfi-
jimani vodnich roztokd s rozpusténymi mineralnimi latkami kofenovymi vlasky. Neméné
dulezitou Casti kofenové soustavy jsou také kofenové hlizy, druhotné ztlustélé koteny, které
ovSem plni funkci hlavniho zasobniho organu. Miizeme je najit ve vertikalnich kofenovych
vétvich v hloubce okolo 30 az 40 centimetri pod povrchem pudy. Jsou typické pro sviyj lah-

vovity tvar. (2)

Soustavu vegetativnich organt v nadzemni ¢asti chmele nazyvame v chmelarské termi-
nologii jako chmelina. Hlavni funkci chmeliny, kterou tvofi lodyhy a listy, je tvorba orga-
nickych latek pfi fotosyntéze a kumulace téchto latek v zasobnich pletivech predevsim v lo-
dyhach rostliny. Lodyha, ktera tvoti zakladni kostru nadzemni ¢asti chmele, se vytvoti z vr-
cholového pupenu, ktery vznikne z n€jakého organu na babce pod povrchem pudy. Rist lo-
dyhy je zapficCinén postupnym nartustanim pletiv. Lodyhu mizeme rozdélit na révu a po-
stranni vétve nazyvané jako pazochy. Réva je prvnim nadzemnim organem, ktery se vytvari

na jare a také poslednim pfi odumirani na podzim. (2)

Listy mohou byt bud’ révové, vyruastajici, jak nazev napovida, z rév nebo pazochové.
Obecné vyrustaji z nodu tedy z uzlin rév a pazocht. Z jednoho nodu vyrustaji dva listy
vstiicné naproti sob€. Oba druhy listd jsou fapikaté, ovSem révové listy vyruastaji diive, jsou
vetsi a tlustsi. Tim, ze pazochové listy vyrastaji pozdéji, obsahuji v terminu sklizné vice
dusikatych latek a bezdusikatych latek vytazkovych, naopak v sobé obsahuji méné popela
a éterického vytazku. (2)

Druhou nadzemni soustavou je soustava generativnich organti. Chmel otacivy je dvou-
doma rostlina, coz znamena, Ze u ni rozliSujeme samci a samici pohlavi. Kvétenstvi chme-

lovych plodnych rostlin vznika z vrcholového pupenu révy a z pupena vétévek plodnych
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pazochu. Z oplozenych kvéti se vytvari pecky, coz jsou vlastné plody. Samci kvétenstvi
tvori rozkvetla lata, ktera se sklada z jednotlivych drobnych kvitka dosahujici po rozkveétu
pruméru 5 az 6 milimetrd. Samici kvétenstvi tvoii 20 az 60 kvitkd, které jsou osazené
na mnohokrat zalomeném vieténku. Na kazdém zalomeni jsou zpravidla ¢tyfi listy. Plod
chmele, nazyvany také jako pecka, je jednosemennd nazka, Jejiz pfitomnost snizuje jakost
chmelovych hlavek. V technické zralosti chmelové hlavky neobsahuji pecky. Bylo zji§téno,
ze chmelové hlavky s plody maji vy$s§i obsah tuku a bilkovin nez chmelové hlavky bez

plodt, coz ma za nasledek nizsi jakost hlavek. (2)

V chmelnici jsou péstovany pouze samici rostliny poskytujici chmelové hlavky. Oplo-
zeni samicich latek sam¢imi je nezddouci, jelikoz by vedlo ke zhorSeni kvality hlavek. Proto

je nutné likvidovat rostouci samc¢i rostliny v blizkosti chmelnice. (1)

3.2 Latkové slozeni chmelové hlavky

Chmelova hlavka obsahuje rizné chemické latky, které se rozdéluji z pivovarského hle-
diska na ucinné latky, které maji vyznam pro vyrobu piva a doprovodné latky, které ma;ji
vyznam z vyrobniho a obchodniho hlediska. Mezi Gc¢inné latky patii chmelova pryskyfice,

trislovina a silice. (2)

Chmelova pryskyfice je smés velmi tézko rozpustnych bezdusikatych latek a také je
zdrojem hotké chuti piva. Pryskyfice délime na mekké a tvrdé. Mekké pryskyfice vytvari
celkovou hotkost piva, patii mezi né€ a-hotké kyseliny, které maji nejvétsi vyznam, B-hotké
kyseliny, které nejsou horké a y-hotké kyseliny, které vznikaji oxidaci a-hotkych kyselin a
jsou také méné horké. Oxidaci B-hotkych kyselin vznikaji 8-kyseliny, které jsou na rozdil od
B-hotkych kyselin hotké a podili se velkou mérou na hotkosti piva. Dalsi oxidaci B-hotkych
kyselin vznikaji y-pryskyfice, které patii pod skupinu tvrdych pryskyfic. Jsou nezadouci,
jelikoz svoji nerozpustnosti snizuji pivovarské hodnoty. Posledni tvrdou pryskyfici jsou
d-pryskyfice, které jsou produktem konecného stupné oxidace a-horkych kyselin. Jejich hot-
kost se pohybuje mezi 15-20 % z celkové hotkosti a-hotkych kyselin. V této problematice
se vyskytuje taktéz pojem B-frakce. Jedna se o komplex mekkych pryskyfic bez a-hotkych
kyselin. U ¢eskych chmelt je B-frakce zastoupena ve vét§im mnozstvi nez a-horké kyseliny.

Lze to vyjadfit pomérem 1:1,2-1,5. Piva zastoupena timto pomérem B-frakce a a-hotkych



kyselin jsou typické pro svou jemnou harmonickou hotkost. U chmelovych pryskyfic ovSem
dochazi béhem skladovani chmele k nezddoucim zménam, které snizuji jeho pivovarskou

hodnotu. (2)

Chmelova tfislovina je smé&s latek polyfenolového typu, které také hraji dulezitou roli
pfi vyrobé piva. Podili se na vyraznosti, fizu piva, a dokonce i na samotném varném procesu.
Dalsi latkou jsou chmelové silice, coz je smés uhlovodika a kyslikatych sloucenin terpenoveé
tfady, které jsou nerozpustné ve vod¢ a tékaji s vodni parou. V kone¢ném pivu je nenajdeme,
az 90 % silice vyteka béhem chmelovaru, zbytek se ztrati kvasenim a dokvasovanim. Jejich
vyznam je Cisté obchodni, jelikoz Cichem Ize podle chmelové silice rozpoznat do jaké sku-

piny chmel patfi. (2)

Chmel obsahuje dalsi doprovodné latky jako jsou cukry, dusikaté latky, lipidy, tézké
kovy a mnoho dal§ich. Ovsem tyto komponenty neovliviiuji technologii nebo kvalitu piva.
Tézké kovy, jako je naptiklad zinek, méd’ ¢i zelezo se dostavaji do chmele zejména postiiky

na ochranu chmele. (2)

Posledni slozka v chmelové hlavce, ktera stoji za zminku je voda. Ta tvoii 76 az 80 %
u cCerstveé sklizenych latek. Chmel je poté potreba ususit na vlhkost 5 az 7 % a nasledné

upravit na 11 az 12 %, jelikoz pfi vlhkosti pod 10 % se hlavky droli. (1)

3.3 Makroelementy a mikroelementy obsazené v chmelu

Chmel potiebuje kromeé prvki obsazenych v produktech fotosyntézy, tedy uhliku, kys-
liku a vodiku, také nekovové makroelementy ve formeé aniontd, a to zejména dusik, fosfor
a siru. Dale pak kovové makroelementy ve formé kationtt, tedy draslik, vapnik a hoi¢ik.

Z mikroelementt potiebuje hlavné Zelezo, mangan, méd’, molybden a zinek. (2)

Dusik se vyskytuje ve slouceninach bilkovinové povahy, coz mé nasledek to, ze jako
u jinych rostlin podporuje rust. Pii nedostatku dusiku je chmel zakrnély s drobnéjsimi listy
a hlavkami. Pfi velkém nedostatku dusiku je habitus chmele velmi maly, listy jsou bledé
zelené az zluté a zacinaji brzy opadat. Naopak pti nadbytku dusiku je habitus bujny, listy
velké a syt€ zelené a hlavky chmele jsou tak nadmérmeé velké, ze se znacné€ zhorSuje jejich

jakost. (2)



Fosfor se vyskytuje v organickych slouceninach v buikach rostlin. Podporuje vznik ge-
nerativnich organa jako je zvySeni mnozstvi osypky a u hlavek zabranuje prertstani. Nedo-
statek fosforu omezuje pfeménu cukru na organické kyseliny, které jsou akceptory amino-
skupin a tim se brzdi tvorba dusikatych latek. To ma poté za nasledek pomale;jsi rast kofent,
podzemnich a nadzemnich organd, mensi poCet osypky a hlavek. Pii nadbytku fosforu se

zkracuje vegetacni doba, jelikoz dochazi k rychlejsimu zakvétani chmele a dozravani hlavek.

2

Sira je soucasti nékterych bilkovin, enzymu, vitaminu a silic. Nedostatek siry v chmelu
se projevuje obdobné jako pfi nedostatku dusiku. Dochazi k zabrzdéni rdstu a snizeni syn-

tézy chlorofylu. (2)

Mikroelementy se vyskytuji v chmelu v malém mnozstvi, to ale neznamena, ze jsou pro
chmel méné dulezité. Pasobi pfimo na fyziologicko-biochemické pochody v rostlinach, pt-
sobi velmi ucinné v malém mnozstvi a pii jejich nedostatku nemiize chmel normalné

dokonit zivotni cyklus. (2)
3.4  Rocni zivotni cyklus chmelovych rostlin

Zivotni cyklus chmelovych rostlin se rozdéluje na dvé hlavni periody: kryptovegetace
a vegetace. Perioda kryptovegetace neboli obdobi zimniho odpocinku trva priblizné€ od po-
loviny fijna do zacatku dubna. Pocita se od odumfeni nadzemnich organt az po raseni no-
vych na jare. Kryptovegetace ma Ctyfi faze. Prvni faze, nazyvana jako pfipravné obdobi,
zaCina od odumfieni nadzemni révy. V prubéhu této faze, trvajici od poloviny fijna do za-
catku listopadu, prerusuji rust vSechny probuzené pupeny na babce. Druha faze hlubokého
klidu je typicka pro nejvyssi utltumeni vsech zivotni procest rostliny. V tomto obdobi nedo-
chazi k probuzeni pupent ani k viditelnému rastu rostliny i v pfipad€, Ze by se vnéjsi pod-
minky vyrazné zlepsily. Konec této faze nastava obvykle v prosinci. Déle nastava obdobi
vynuceného klidu, kde rast pupent chmele neni omezovan vnitinim nastavenim rostliny, ale
nepiiznivymi vnéj§imi podminkami, zejména nizkou teplotou. V babce dochézi k pfeménam
zasobnich latek. Posledni fazi kryptovegetace je obdobi podzemniho rastu klica. Zacina pu-

Cenim pupent na babce a konéi rasenim kli¢t na povrch pudy. Délka tohoto obdobi zavisi



na okoli, tloust’ce pudni vrstvy pudy nad babkou a dalSich vlastnostech pudy. Nizka teplota,
tézka puda a vysoka pudni vrstva nad babkou toto obdobi prodluzuje. (2)

Perioda vegetace zaCina od raseni vegetace v pribéhu jara a kon¢i odumfenim rév
na podzim. Na rozdil od kryptovegetace v této periodé€, kterda ma osm fazi, jiz dochazi k foto-
syntéze. Prvni faze, nazyvana obdobim rovného rustu rév, ma pocatek v raseni rév na povrch
a kon¢i vytvorenim tii nadzemnich ¢lanka révy. Kiehké révy s velkym obsahem vody rostou
kolmo vzhiiru. Primérna délka jednoho ¢lanku na konci této faze Cini 20 centimetrti, réva
tedy celkové méfi priblizné 60 centimetri. Pro fazi zavadéni rév je typické, ze révy se zaci-
naji ovijet v pravotocivém sméru kolem opory, chmelovodu. Réva nartista asi o 1 metr. Tato
faze konc¢i zacatkem rastu pazochi na révach. Treti faze obdobi pazochovani, jak je dle na-
zvu ziejmé, je typické pro intenzivni tvorbu pazochii. Tvorenim zakladi kvétenstvi tzv. pa-
licek toto obdobi konc¢i. Nasledujici obdobi palickovani pokracuje ristem pali¢ek neboli bu-
tont a kon¢i na pocatku osypky, tedy kvetenim chmele. Pata faze obdobi kveteni chmele
zacina tim, ze se v malych hlavkach objevi ¢nélky s bliznami. V tomto obdobi uz nedochézi
ke znacnému rastu révy do délky, ale naopak zacina intenzivni rust a vétveni pazochti. Ob-
dobi hlavkovani zacina zavadnutim blizen, které zapfticini konec schopnosti chmele piijimat
pyl. Dochazi k ukonceni ristu a vétveni pazochti, na druhou stranu vsSak dochazi k inten-
zivnimu rastu hlavek. Toto obdobi konci technickou zralosti chmelovych hlavek. Sedmou
fazi je fyziologické dozravani hlavek. V pripade€, ze hlavka obsahuje nazky, tak dozravaji
i plody. VSechny nadzemni casti ukoncuji riist a nastava postupné odumirani vsech nadzem-
nich ¢asti chmele. Nejdiive za¢nou odumirat listy a pozdéji pazochy. Toto obdobi konci
fyziologickym dozranim plodu, které zapficini hnédnuti hlavek. V posledni fazi odumirani
rév dochazi zuplného vrcholu révy k postupnému odumirani vSech nadzemnich casti

chmele. (2)

3.5 Vlivy na vynos chmele

Vynos chmelovych rostlin je zavisly na tfech prvcich, které se vzajemné ovliviiuji.
Jedna se o poCet zavedenych rév na jeden hektar, pocet hlavek na jedné rostliné a velikost

hlavek. Ta se udava jako hmotnost 100 kust suchych hlavek. (2)



Hospodaisky vynos chmele 1ze vypocitat jako sou¢in hmotnosti hlavky a po¢tu chme-
lovych hlavek. Nelze zvySovat hmotnost hlavky a snizovat pocet hlavek, jelikoz by nebyl
dodrzen ideotyp jakostni hlavky. Vynos chmele je ovliviiovan mnoha faktory. Prvnim je
prostiedi, konkrétn€ ptidni a klimatické podminky; biologické vlastnosti chmelovych rostlin,

mezi né€Z patii zejména volba odridy chmele a v neposledni fadé agrotechnicka opatteni. (2)

Maximalni vynos hlavek chmele ovliviluje vztah mezi ristem vegetativnich organt
a generativni reprodukci. Projevem ristu je mohutnost rostliny a projevem reprodukce je
struktura nadzemni Casti rostliny. Mohutnost chmele je ovliviiovana zejména mnozstvim za-
sobnich latek v podzemnich organech, vyzivou, zavlahou a teplotou. K nejvétsim ptirastkim
révy dochazi v ¢ervnu, na zacatku Cervence se jiz objevuji zaklady kvétenstvi a v srpnu se
uz urychluje dozravani plodenstvi. Chmel je také naro¢ny na vyssi obsah humusu v padé.
V mistech s bohatou vrstvou povrchového humusu a dobrym zasobenim ptdni vlahou rostou

nejbujnéjsi chmele. (2)

Také intenzita slunecniho zareni ovliviiuje rist chmelovych rostlin. Jakostni kulturni
chmel vyZzaduje ro¢ni primérné trvani slunecniho svitu 1300-1500 hodin. Je zapotiebi brat
také v potaz, ze mladé vyhony a révy jsou na jare osvétleny intenzivnéji nez révy v pozdéjsi
fazi vegetace, kdy z divodu zahustovani porostu dochazi k mensi intenzité osvétleni. Nedo-

stateCné osvétleni zabrafiuje vzniku kvétenstvi. (2)

Co se tycCe teploty, pro chmel jsou vhodné oblasti s primérnou teplotou 8 az 10 °C.
Je ovSem nutné brat tuto hodnotu s rezervou, jelikoz pro chmel je dilezity pribéh teplot
v celém vegetacnim obdobi a také extrémni teploty. Pod hranici 8 °C a nad 35 °C dochazi

k zastaveni rustu chmele. (2)

Jak jiz bylo vySe zminéno, chmel je vlhkomilnou rostlinou. Jejim hlavnim zdrojem vody
je pudni vlaha a zasoba podzemni vody, dést’ a dodatkovym zdrojem je rosa. Nejvétsi potieba
destovych srazek ptipadné zavlahy je potieba od konce kvétna do poloviny srpna. Naopak

mnozstvi srazek v dubnu a na zacatku kvétna nema tak vyrazny vliv na vynos chmele. (2)

Z agrotechnickych opatieni, které maji vliv na vynos chmele patii hlavné spon rostlin,
hloubka a zptsob vysadby, vyska chmelové konstrukce. Vyssi vynos a jakost je ovliviiovana

dobou raseni chmele. V nasich podminkach se osvédcuje opozdéné raseni, které nastava az



po zniceni prvnich jarnich vyhonk, nej¢astéji mechanicky fezem nebo i chemicky. Pocet
hlavek jsme schopni zvysit i v prabéhu vegetace. Pied kvetenim a také v pribéhu tvorby
hlavek Ize podpofit rast hlavek vyzivou dusikem, ktery je obsazeny napiiklad v roztoku mo-

coviny. Touto operaci se vSak prodlouzi vegetace a opozdi se nastup technické zralosti. (2)

3.6  Ceské odridy chmele
Zatecky polorany &erveiiak

Tato odrtida byla registrovana jiz v roce 1952. Hlavky Zateckého poloraného &erveniaku
jsou povazovany za standard sv€tové jakosti. Ma stiedné mohutny vzrust s pravidelné val-
covitym habitem. Jedna se o stfedné rany chmel s vegetadni dobou 122 az 128 dni. Rez se
provadi v druhé dekadé dubna. Nevyhodou této odrady je nizsi vynos. Ten se pohybuje

v rozmezi 0,8 az 1,5 tuny na hektar. Praimérna hmotnost 100 hlavek je 12 az 14 gramu. (3)
Saaz Late

Odruda Saaz Late byla registrovana v roce 2010. Ma mohutny vzrast nepravidelného
valcovitého tvaru. Tuto polopozdni odriidu s vegetacni dobou 128 az 135 dni, je doporuceno
pro jeji vysokou citlivost na zastinéni, vysazovat do vétsich spond. Rez chmele se provadi
v prvni dekadé dubna. Vzhledem k faktu, ze chmelové hlavky jsou velmi husté nasazené,
ma odrida Saaz Late vynosnost 2 az 2,6 tuny na hektar. Hmotnost 100 hlavek se pohybuje

v rozmezi od 10 do 13,5 gramu. (3)
Sladek

Néazev Sladek ziskal diky své vyvazené hotkosti a pfijemnému chmelovému aroma
v pivé. Tato odrida, jez byla registrovana v roce 1994, ma mohutny vzrist valcovitého tvaru.
Radi se mezi pozdni odriidy, jelikoz se fez chmele provadi brzy, kolem tieti dekady v bieznu,
a jeji vegetacni doba se pohybuje okolo 133 az 140 dni. Jedna se o rostlinu naro¢nou
na dostatek vody. Vynos se pohybuje v rozmezi 1,8 az 2,5 tuny na hektar a hmotnost 100

hlavek je u této odrudy 13 az 16 gramu. (3)
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Agnus

Odrada Agnus, registrovana v roce 2001, je polopozdni odriida se stfedné mohutnym
vzrastem. Habitus rostliny ma pravidelny valcovity tvar. Rez chmele se provadi v prvni de-
kadé dubna a vegetacni doba je v rozmezi 132 az 138 dnt. Agnus ma vysoké naroky na
hnojeni dusikem a dostatek vody v prubéhu vegetace. Prestoze praimérna hmotnost 100 hla-
vek se pohybuje v rozmezi 18,5 az 24 gramu, vynosnost této odrudy je 1,5 az 2 tuny

na hektar. To je dano tim, ze hustota chmelovy hlavek je fidka az stfedné husta. (3)
Premiant

Nazev ziskal podle tradi¢niho Ceského dvanactistupiového piva , Premium*. Jedna se
o mohutnou polopozdni odriidu s valcovitym habitem registrovanou v roce 1996. Jeji vege-
taéni doba je 128 az 134 dni. Rez chmele se provadi v prvni dekadé dubna. Premiant ma
vysoké naroky na hnojeni dusikem, ovS§em s nedostatkem vody v pribéhu je schopna si po-
radit. Vynos se 1 diky stfedné az husté nasazenym hlavkam pohybuje v rozmezi 1,8 az 2,5

tuny na hektar. Pramérna hmotnost hlavek je 14 az 18 gramu. (3)
Kazbek

Nazev Kazbek, podle nejvyssi hory stfedniho Kavkazu, ziskal diky své robustnosti
a stabilité. Tato odrida ma mohutny vzrist valcovitého tvaru. Jedna se o pozdni odridu,
jelikoz fez chmele se provadi ve treti dekade v bfeznu a vegetacni doba se pohybuje okolo
134 az 141 dni. Vynos je, kvili husté az velmi husté nasazenym hlavkam, v rozmezi 2,1 az

3 tuny na hektar. Hmotnost 100 hlavek je u této odrady 13 az 16,5 gramu. (3)

Dalsimi odradami, které se v Ceské republice péstuji jsou Bohemie, Harmonie, Bor,

Rubin a Vital. (3)
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4 Dalkovy priuzkum Zemé

Dalkovy prizkum (anglicky remote sensing) se zabyva zkoumanim zemského povrchu,
diky némuz ziskdvame informace o jevech, procesech a objektech na ném. Informace se
ziskavaji bez pfimého kontaktu pomoci elektromagnetického zafeni. DPZ patii mezi mo-
derni geoinformacni technologie, které muzeme rozdélit na dva zakladni subsystémy.
Prvnim je subsystém sbéru a pfenosu dat, ktery je prfedstavovan zejména technickou stran-
kou prostredkt vyuzivané v ziskavani dat. Druhym subsystémem je analyza a interpretace

ziskanych dat. (4)

Portizené obrazové materialy nazyvané také jako snimky, obsahuji dva druhy informaci.
Prvni typ informace nas informuje o poloze zobrazenych objekt, tvaru, velikosti a vzdale-
nosti od jinych objektt. Zatimco druhy typ nas informuje naptiklad o druhu vegetace ¢i po-

vrchu komunikace. (4)

4.1 Zakladni rozdéleni DPZ

Prvnim zékladnim rozdélenim je, Ze pomoci DPZ se mohou ziskavat data obrazova
i neobrazova. Obrazova data si mizeme predstavit jako snimek urcité oblasti a neobrazova
data napfiklad jako graf sestaveny z meéfeni mnozstvi odrazeného zéafeni pod drahou letu

nosice. (4)

Dale rozdélujeme DPZ podle charakteru sbéru dat, tedy na metodu konvencni tzv. kla-
sickou a nekonven¢ni. Konvenéni metodou vznikaji fotografie, u které obraz vznika na celé
ploSe v jeden moment. Vyhodou konvenéni metody je moznost zachytit znac¢ny detail, ktery
nemusi byt vidét pouhym okem. Data jsou vsak poskytovana v analogové formé v pouze
uzkém intervalu vinovych délek. Takto potizené fotografie maji vyuziti ve fotogrammetrii,
a to ke konstrukci presnych topografickych map velkych méftitek. K snimkovani se vyuzivaji
zejména letadla a dale pak druZice, bezpilotni prostiedky, modely letadel a balonti. Tato
metoda se pouzivala pfedevs§im v minulosti. U nekonvenénich metod vznikaji snimky po-

stupné tzv. fadkovanim za pomoci radiometri a skenerd. Vzniklé obrazové zaznamy maji
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menSi prostorovy detail oproti fotografii, ale mohou byt pofizovany v Siroké ¢asti elektro-
magnetického spektra. U nekonvencnich metod je zakladni jednotkou pixel, coz je prasecik
jednoho fadku a jednoho sloupce pofizeného snimku. Cim je mensi pixel, tim je vétsi
rozliSeni snimku. Jsou pofizovany v digitalni podobé€, coz umoziuje jejich automatické

zpracovani. (4) (5)

Metody DPZ lze rozdélit podle zdroje elektromagnetického zareni. To muaze byt aktivni
nebo pasivni. Aktivni metody vysilaji umé&lé zafeni ze zdroje umisténého na nosiéi. Cast
zateni se od objektt odrazi a zachycuje se zpét na senzor umisténém na nosici. Tento princip
vyuzivaji radarové systémy. Pasivni metody se rozdéluji na pifimé a neptimé. Pfimé pasivni
metody vyuzivaji jako zdroj informace Slunce odrazené od povrchu. Naopak u neptimé me-

tody je zdrojem zafeni vyzarované objekty na zemském povrchu nebo v atmosfére. (4) (5)

Dalsi rozdéleni muze byt podle druhu nosice, coz mohou byt druzice, letadla, drony,

modely letadel atd. Podle osy zabéru délime snimky na svislé a Sikmé. (4) (5)

4.2 Fyzikalni podstata DPZ

Informace o objektech na zemském povrchu ziskavame pomoci elektromagnetického
zateni, které vznikne pfemeénou z jiné energie jako je naptiklad tepelna, kineticka, chemicka
atd. Na prikladu tepelné energie je mozné predvést vznik elektromagnetického zareni. Te-
pelna energie je energie s ndhodnym pohybem c¢astic, jenz ma po vzajemnych kolizich ¢astic

za nasledek excitaci elektrond, po nichz nasleduje emise elektromagnetickych vin. (6)

Existuji rizné teorie Sifeni elektromagnetického zafeni. Vinova teorie popisuje elektro-
magnetickou energii tak, ze zafeni se §ifi prostorem ve tvaru elektromagnetické viny. Ta se
sklada ze sinusoidy elektrické a magnetické viny. Chovani elektromagneticky vin popisuji
Maxwellovy rovnice, které vyobrazuji poznatky o intenzité elektromagnetického pole. Tyto
rovnice vysvétluji periodickou meénitelnost velikosti elektrického a magnetického pole.
Elektromagnetické viny jsou rovnobézné ve sméru Siteni, sviraji spolu pravy thel a §ifi se
rychlosti svétla. Odlisnosti elektromagnetického zateni jsou zejména ve vinové délce 4, coz
je vzdalenost dvou sousednich vrcholll viny a frekvence v, ktera znaci pocet vrcholti viny

prochazejici fixnim bodem za urcity Cas. (4) (6)
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Casticova teorie predpoklada, e elektromagnetické zafeni se sklada z fotond nebo
kvant. Foton je nejmensi jednotka elektromagnetického zafeni. Vztah pro energii kvant je

dan vztahem nize.
Q=h.v (1)

Kde Q je energie kvanta, i Planckova konstanta (6,62606 x 10-34 J s) a v frekvence.
@ ()

Mezi casticovou a vinovou teorii plati nasledujici vztah.
h.c
Q= (2)

Kde Q je energie kvanta, / je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a 4 vinova délka.
Z tohoto vztahu mizeme odvodit, ze ¢im je delsi vinova délka, tim je niz$i obsah energie
zateni. To znamena, ze emitované dlouhovinné zareni je hife detekovatelné nez zafeni
kratkovinné. Pro pfijimani signald musime v systémech dlouhovinného zafeni snimat velké

plochy. (4)

V DPZ se vyuziva fyzikalnich zakonl popisujici pfeménu tepelné energie na zafivou.
Elektromagnetické zafeni odrazi a emituji objekty, které maji teploty vyssi, nez je absolutni
nula, coz je v Celsiové stupnici -273,15 °C. Model absolutné cerného télesa vyjadiuje, ze
absolutné Cerné téleso pohlti veskeré mnozstvi energie. Souvislost s vySe popsanym vyja-
diuje Stefan-Boltzmanntv zakon, ktery fika, ze mnozstvi vyzarené energie M roste s vyssi

teplotou.
M=o.T )

Kde M je intenzita vyzafovani z povrchu télesa, o Stefan-Boltzmannova konstanta

(5,669x10® W.m2.K*) a T absolutni teplota t&lesa. (4)

Dalsi zakon, ktery souvisi s vyzafovanim a teplotou télesa je Wienniv zakon posuvu,
ktery fika, ze maximalni intenzita Amax je nepfimo umérna s teplotou téles 7 a rychlosti svétla

C.

[

x‘H‘I,CI.JC'

=z “)
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7 vyse popsanych vztaht vyplyva, Zze ¢im bude vyssi teplota objektu na zemském po-
vrchu, tim vice energie bude vyzarovat o krat§i vinové délce. Takze teplé objekty o kratké
vinové délce jsou dobie detekovatelné, nevyhoda oproti hafe detekovatelnému dlouho-

vlnnému zafeni je ovSem ta, ze je atmosféra docela dost pohlcuje a rozptyluje. (4)

Posledni vztah souvisejici s vyzafovanim objektt je Kirkhoffuv zakon, ktery vyjadiuje,
Ze intenzita vyzarovani realného télesa s urcitou teplotou, je vzdy mensi nez intenzita vyza-
fovani absolutné Cerného telesa o stejné teploté. Timto zakonem je dana emisivita ¢ daného

materialu.
£= — (5)

Kde Mk je intenzita vyzarovani realného té€lesa a M4 je intenzita vyzarovani absolutné

Cerného télesa. (4)

Elektromagneticka vina mize byt na rozhrani riznych objektt ¢i prostfedi odrazena,
pohlcena nebo propusténa. Poté plati vztah, ze intenzita ozafovani E daného télesa je rovna

souctu intenzit odrazeného M,, pohlceného M, a propusténého M; zareni. (6)
E= M,+M,+ M, (6)

Mnozstvi odrazené energie zavisi na daném povrchu objektu ¢i prostiedi, jeho vlastnos-
tech a vlnové délce zareni. Piikladem fyzikalni vlastnosti ovliviiujici mnozstvi odrazené
energie je obsah vodu a z hlediska chemického slozeni je to napiiklad obsah urcitych mine-
ralti. Velicina popisujici podil odrazeného zafeni k mnozstvi zafeni dopadajiciho se nazyva
spektralni odrazivost. Kazda skupina povrchu jako je puda, vegetace, silni¢ni komunikace,
vodni plocha atd. vykazuji podobno spektralni odrazivost v dané vinové délce a lze z vytvo-
fit spektralni kiivku odrazivosti po celém elektromagnetickém spektru. Tomu se poté fika

spektralni chovani daného objektu. (4)

4.3 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je pro znacnou €ast vefejnosti neznamym pojmem. Podle

Zwinkelse je definovano jako grafické znazornéni elektromagnetickych vin usporadanych
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podle jejich vinové délky. Pro lidské oko je citlivé pouze viditelné zareni, znamé také pod

nazvem RGB, které se vyskytuje pfiblizné ve vinovych délkach 380 az 780 nm. (7)

Zwinkels rozliSuje osm oblasti elektromagnetického spektra na zareni. V zavorce jsou

uvedeny vlnové rozsahy daného spektra:

gama (<0,1 nm),

rentgenove (0,1 - 10 nm),
ultrafialové (10 - 400 nm),
viditelné (400 - 700 nm),
infracervené (700 nm -1 mm),
mikrovinné (1 mm — 1 cm),
radiové (1 cm — 100 km),
zvukové (100 — 1000 km). (7)

Dobrovolny se zmirtiuje pouze Sest oblasti elektromagnetického spektra, které maji vy-

uziti v dalkovém prizkumu Zeme. Jedna se o spektra zareni:

ultrafialové (100 — 400 nm),

viditelné (400 — 700 nm),

infracervené blizké (700 — 1400 nm),
infracervené stfedni (1400 — 3000 nm),
tepelné (3000 nm — 1 mm),

mikrovinné (1 mm — 1 m). (4)

Halounové a Pavelka rozd€luji elektromagnetické spektra na gama, rentgenové zafeni,

ultrafialové, viditelné, infracervené, mikrovinné a radiové zareni. Infraervené pasmo, u kte-

rého uvadi vinovy rozsah od 720 nm do 1 mm, rozdéluji na 4 pasma:

blizké infracervené (720 — 1300 nm),

stfedni infracervené (1300 — 4000 nm),

daleké infracervené = teplotni (4000 nm — 25 um),
submilimetrové viny (>100 um). (6)
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Pri vybéru multispektralni kamery muze ¢lovék narazit na kameru, ktera zaznamenava
pasmo Red-edge. Jedna se o oblast, kterou mizeme najit v oblasti 680 az 800 nm. Na spek-
tralni kfivce vegetace ukazuje nahlou zménu v odrazivosti vegetace mezi ¢ervenym a bliz-
kym infracervenym zafenim, ktera pro kazdou plodinu je trochu jina. Jde vlastné o vlastnost
kiivky spektralni odrazivosti, a proto mize byt kvantifikovana pouze v oblasti, kde se vysky-

tuje. (8)
4.3.1 Ultrafialové zareni

Velka cast tohoto spektra je atmosférou pohlcovana, coz je vyhodné pro zivé orga-
nismy, pro které je UV zafeni §kodlivé. Vyuziti v DPZ miizeme nalézt pomoci aktivni me-
tody vysilani elektromagnetického zafeni, konkrétné UV laserem. Ten se vyuziva pro mo-

nitorovani ropnych skvrn, vyhledavani lozisek zlata a geologické aplikace. (4)
4.3.2 Viditelné zareni

Toto zafeni viditelné lidskym okem se dé€li na ¢ast modrého spektra (0,4 az 0,5 um),
zeleného spektra (0,5 az 0,6 um) a Cerveného spektra (0,6 az 0,7 um). Zdrojem zafeni je
Slunce, a proto je viditelné pouze v dennich hodinach. V ¢isté a suché atmosfére neni toto
zafeni vyznamné ovlivilovano, neprochazi ov§em oblacnosti a mlhou. Vyhodou viditelného
zateni je, ze prochazi vodou do hloubek 20 az 30 metrti a Ze pracuji v tomto spektru vétSina
systému pofizovani obrazovych dat. Jeho nevyhodou je neodlisné spektralni chovani vege-

tace, hornin a pudy. (4)
4.3.3 Blizké infracervené zareni

Oproti viditelnému zafeni je méné pohlcovano a rozptylovano atmosférou, diky cemuz
jsou snimky ostré s dobrym kontrastem. Vyuziva se pro zkoumani vegetace, a to v zemedél-
stvi a lesnictvi. Voda v tomto spektru se chova témért jako absolutné ¢erné téleso. V tomto
i nasledujicim stfednim infraCerveném pasmu je vét§i mnozstvi odrazeného nez

emitovaného zareni. (4)
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4.3.4 Stredni infracervené zareni

Stejné jako blizké infracervené zafeni se vyuziva pro zkoumani vegetace a také pro
geologické vyzkumy. Ve vinovych délkach okolo 1,5 um se dobfte rozlisuji druhy vegetace,
jejich zdravotni stav a vyuziva se tako pro rozpoznavani ledu a snéhu. Ve vinovych délkach

okolo 2,2 um ma mnoho minerali absorpéni pas. (4)
4.3.5 Tepelné infracervené zareni

Pouziva se pro ziskavani informaci o tepelné bilanci objektl, jako jsou napfiklad povr-
chové teploty oceant, mapovani tepelného znecisténi ek a jezer, lokalizace lesnich pozara
atd. Ve vlnovych délkach 3 az 5 um je velké mnozstvi zafeni odrazeného, vyuziva se
k méfeni radiacnich teplot pouze v noci. Ve vinovych délkach 8 az 12 pum je rozdil mnozstvi
odrazeného s emitovanym velmi maly. Toto zafeni mtze byt vyuzivano k zjist ovani radiacni

teploty i v dennich hodinach. (4)
4.3.6 Mikrovinné zareni

Vyuziva se zejména v aktivnich systémech sniméani jako jsou naptiklad radary. Vyho-
dou tohoto dlouhovinného pasma je, ze ze vSech pasem elektromagnetického spektra nej-
meéné zavisi na pocasi. Mikrovlnné zafeni je zeslabovano pouze velmi vydatnym destém.
Proto se také vyuziva k zjistovani srazkovych oblasti a intenzity srazek. Z davodu nizké
intenzity emitovaného zatfeni musi méfici zafizeni k zachyceni signalti méfit na velké plose.
A to je nevyhoda mikrovinného zéfeni, jelikoz toto je pfi¢innou malého prostorového rozli-
Seni ziskanych dat. Mikrovlnné zareni ma své vyuziti ke zkoumani reliéfii, plovouciho ledu,

geomorfologii, zemé&délstvi a lesnictvi. (4)

4.4  Vliv atmosféry na dalkovy pruzkum Zemé

Elektromagnetické zareni, které se dostava na zemsky povrch, urazi velkou vzdalenost.
V casti této vzdalenosti se nachazi prostredi, které se nazyva atmosféra. Atmosféra Zemé
obsahuje suchy vzduch, vodu v raznych skupenstvi a zne€istujici pfimési. Suchy vzduch se
sklada z 78 % N2, 20 % 02, 0,9 % Ar, 0,03 % CO> a dalSich prvka a sloucenin jako naptiklad

ozon. (6)
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Vyskyt oxidu uhli¢itého z vySkového hlediska je v atmosfére do 100 km rovnomérny.
Z hlediska prostorového a casového je jeho vyskyt nerovnomérny. Vétsi vyskyt CO2 je nad
sousi nez nad mofem a také vice v noci nez pres den. Nejvétsi interakce molekul CO2
s elektromagnetickym zafenim je v infraCerveném spektru. Pro ¢lovéka vyznamny vyskyt
ozonu v atmosfére, z divodu ochrany pred skodlivym UV zafeni, je v DPZ mensi nevyho-
dou. Ozo6n pohlcuje ultrafialové zafeni, které tim padem nemuzeme pasivnimi metodami
DPZ pouzivat. Vodni pary jsou v atmosféfe tvoreny mraky a srazkami. V DPZ jsou nevhod-
nym jevem, jelikoz zptisobuji pohlcovani zareni ve vinovych délkach infracerveného a mi-
krovinného spektra. Znecistujici pfimési mohou byt pevného nebo kapalného pavodu. Na-
priklad malé Castice prachu tvori Sedavé zabarveni oblohy. Prikladem vodnich aerosolt jsou
kapky dest€, mlhy, molekuly vzduchu, ¢astice kourma a kapky v oblaku. Vyskyt aerosolt
ovliviluje pocasi, hlavné vitr a dést’. Vzhledem k tomu, Ze Castice aerosolt jsem velmi malé,

mohou se v atmosféie vyskytovat i nékolik dni. (6)

Z vyse zminovaného muzeme vidét, ze se v atmosfére objevuje celkem dost jevi, které
ovliviyji elektromagnetické zafeni razné v urCitych intervalech vinovych délek. Zareni je
v atmosféfe hlavné pohlcovano a rozptylovano. Rozptyl zafeni ovliviiuje zejména rozmer
rozptylyjicich Castic. V DPZ rozliSujeme tii typy rozptylu, a to Rayleightiv, aerosolovy
a neselektivni. Rayleightiv rozptyl nebo téz molekularni rozptyl zptsobuji Castice, které jsou
mensi nez vinova délka zafeni. Tento rozptyl sniZzuje ostrost a kontrast snimku, zejména
kratkovinného zafeni. Aerosolovy rozptyl zptisobuji Castice vétsi nez vinova délka zafteni.
Typickym predstavitelem aerosolového rozptylu je vodni para a prachové ¢astice. Poslednim
typem je neselektivni rozptyl, ktery nezavisi na vinové délce zafeni. Tento rozptyl zptsobuji

velké Castice jako jsou destové kapky, oblaka a mlhy. (4)

Pohlcovani zafeni je ovlivnéno ztratou energie v urcitych intervalech vilnovych délek.
V atmosfére nejvice pohlcuji zafeni nasledujici predstavitelé O3, CO2 a vodni para. Intervaly
vinovych délek, které nejsou pohlcovany a mize se v nich zaznamenavat a méfit intenzita

elektromagnetického zareni se nazyvaji atmosféricka okna. (4)
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4.5 Spektralni chovani vegetace

Jak jiz bylo zmifiovano vySe podobné objekty maji podobné spektralni chovani
v jednotlivych castech elektromagnetického spektra. Vzhledem k cili prace, povazuji
za vhodné zminit se o spektralnim chovani vegetace a tim si uvédomit zaklady, které budou
v dalsi praci vyuzity. Vegetace se jevi lidskému oku jako zelend. Infraervené snimky ji

zobrazuji svétleji. Ve vétsiné pripadd se pouziva pro zobrazeni charakteristického chovani

vegetace odrazivost listi dané rostliny ¢i stromu. V1iv na odrazivost vegetace ma:

- vn¢jsi usporadani vegetacniho krytu

- vnitini struktura jednotlivych ¢asti rostlin

- vodni obsah

- zdravotni stav

- vlastnosti ptdniho substrat (4)

P'ml’_g&"‘ buné&éna struktura vodni absorpce
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Obrazek 1 Spektralni kiivka vegetace
(zdroj: https://www.ctpz.cz/media/upload/1646732225_17-precizni-zemedelstvi-5-web.pdf)

Spektralni kiivka vegetace, zobrazena na obrazku 1, se déli do nasledujicich tii casti.
Oblast pigmentacni absorpce se nachazi v intervalu vinovych délek od 0,4 do 0,7 um, coz
odpovida viditelné Casti spektra. Jak uz z ndzvu napovida, typickym znakem této Casti je
absorpce pigmentacnich latek, jako je chlorofyl a karoten. Chlorofyl pohlcuje zafeni v modré

a Cervené Casti spektra. Lokalni maximu odrazivosti se nachazi v zelené ¢asti spektra, a proto

rostliny ve vegetacnim obdobi vidime zelené. (4)
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Oblast bunécné struktury odpovida ¢asti blizkého infracerveného spektra (0,7-1,3 um).
Typickym znakem je velky nartst odrazivosti kolem vinové délky 0,7 um. Vliv na odrazi-
vost ma zejména morfologické utvareni listu. Vzhledem ke skuteCnosti, ze morfologické
utvareni listu je u riznych rostlin velmi proménlivé, pouziva se toto spektrum nejenom pro
odliSeni vegetace od ostatnich objektl, ale i na odliSeni riznych druha rostlin, které jsou
ve viditelné ¢asti spektra podobné. Listy narostlinach se formuji do vice vrstev, to umoziiuje
opakovany odraz infraCervené Casti spektra. Maximalni odrazivost se dostava pii 6-8 vrst-
vach listd. Odrazivost v této Casti spektra se pouziva zejména pro charakterizovani miry hus-
toty vegetacniho krytu. Pro tuto charakteristiku se pouziva index LAI Leaf area index, ¢esky
index listové pokryvnosti. Vysledkem je bezrozmérné Cislo, které udava kolikrat je plocha

vsech lista vétsi nez plocha sloupce, ve kterém se listy nachazeji. (4)

Oblast vodni absorpce se najdeme ve vinovych délkach 1,3 az 3,0 um. Typicky znakem
je absorpce pastu vody. Nejmensi odrazivost, a tedy stfedy past absorpce vody nalezneme
kolem vlnovych délek 1,4 um, 1,9 um a 2,7 um. Naopak nejvétsi odrazivost nalezneme
ve vinovych délkach 1,6 um a 2,2 um. V téchto vinovych délkach pozorujeme zmény ve

vodnim obsahu rostlin. (4)

Na odrazivost vegetace ma vliv i zdravotni stav rostlin. Rostliny s poruchou rustu, které
jsou vystaveny urcitému stresu, ztraci chlorofyl. Diky tomu se zvySuje odrazivost v modrém
a ¢erveném spektru, a naopak se snizuje odrazivost v infracerveném spektru. Pti ztraté chlo-
rofylu dochazi ke Zloutnuti listu, a to se projevi zvySenou odrazivosti v ¢ervené ¢asti spektra.
Tyto jevy se na snimcich objevi mnohem dfive nez pohledem na vegetaci pouhym okem.
Prikladem je pokles obsahu vody vegetace, ktera je piicinou vétsi odrazivosti, zmény struk-
tury listu a obsahu chlorofylu. Do spektralniho chovani nékterych rostlin se mtze promitnout
i odrazivost pudy, a to presn€ji obsahem urcitych minerald a kovt. Napfiklad nedostate¢né

mnozstvi Zeleza nebo hoi¢iku zptsobi pokles obsahu chlorofylu. (4)
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4.6  Druzicové systémy

Dalkovy prizkum Zemé vyuziva k monitorovani druZzice, jez jsou umisténé na obéz-
nych drahach. Na druzicich jsou umisténé senzory, jimiz lze méfit odrazené elektromagne-
tické zareni rostlin. Toto zafeni obsahuje informace o biofyzikalnim slozenim a fyziologic-

kém stavu vegetace. (9)

Pro vyuziti v DPZ se pouzivaji druzice, které jsou umisténé na subpolarnich drahach
ve vySce 700 az 1000 km. Tyto druzice obihaji v polednikovém sméru pres zemské poly
a jejich obéh je nastaven tak, aby byl synchronizovan se Sluncem. Vliv na frekvenci obéhu
v uréitém misté ma zemé&pisna §iika daného mista. Cim bliZe je misto polam, tim je kratsi
doba mezi snimanim. Zkraceni doby navratu zpét na urcité misto, je mozné pouzitim dvou

platforem druzic. (10)

V prabéhu poslednich 50 let vzniklo mnoho druzic s multispektralnimi kamerami, které
maji uplatnéni v ekologii a zemédeélstvi. U druzic sledujeme Ctyfi parametry, které maji vliv

jejich vyuziti. Jedna se o:

spektralni rozliSeni — vyjadfuje pocCet a rozsah vinovych délek elektromagnetic-

kého spektra,

- prostorové rozliSeni — udava rozméry nejmensiho prvku, respektive pixelu
na snimku,

- Casové rozliSeni — udava frekvenci sniméani stejné oblasti,

- radiometrické rozdéleni — urCuje pocet bitt, na které se déli zaznamenané zafeni

a urCuje spektralni presnost méfeni. (9)

Jednim z nejdulezitéjSich programua, ktery se zabyva detekci a hodnocenim vegetace je
program Copernicus spolecnosti ESA. V ramci tohoto programu byly na obéznou drahu vy-
pustény dva satelity pod ndzvem Sentinel-2. Tyto dva satelity byly navrzeny tak, aby vyho-
vovaly potiebam jak zemédélcim, tak i akademickym vyzkumnikiim se zaméfenim na roz-
vo] zemedélstvi. Prvni platforma Sentinel-2A byla vypusténa 23.6.2015 a druha platforma
pod nazvem Sentinel-2B 7.3.2017. Vypusténim druhé platformy se snizilo ¢asové rozliseni
na pét dni. Obé platformy Sentinel maji na snimani snimkd multispektralni pfistroje se

4 pasmy s rozliSenim 10 metr (modré 490 nm, zelené 560 nm, Cervené 665 mm a blizké
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infraCervené 842 mm), se 4 pasmy s rozliSenim 20 metrti (Red-edge 705, 740, 775 a 865 nm
a SWIR 1610 a 2190 mm) a 3 pasmy s rozliSenim 60 metri, ktera jsou vyhrazena pro atmo-
sférickou korekci aerosolti a vodni pary. Snimky lze stahnout z webu ESA ¢i USGS nebo

pomoci zasuvnych modult v QGIS. (9)

DalSimi druzicemi, které stoji za zminku, je napfiklad Landsat s ¢asovym rozliSenim
16 dni a prostorovym rozlisenim 30 metrd. Vyhodou vySe zminénych druzic je jejich volny
pfistup, jimi porizené snimky si mohou uzivatelé stahnout bez poplatkd. Toto neplati pro
komer¢ni druzice jako je napfiklad PlanetScope nebo QuickBird, ktery maji Casové rozliseni
24 hodin a prostorové rozliSeni mensi nez 3 metry. Snimky z téchto druzic Ize kontrolovat

jen v dobé, kdy ma uzivatel uzavienou smlouvu k pouzivani téchto snimk. (9)
4.7  Bezpilotni prostiedky

Bezpilotni prostredky, Casto nazyvané drony, anglicky UAV — unmanned aerial
vehicles, jsou prostfedky, které umoziuji let bez posadky na palubé. UAV je mozné opatiit
kamerami, které mohou byt multispektralni, termalni ¢i klasické RGB. V oblasti DPZ je
vhodné bezpilotni prostfedky pouzit tam, kde je potfeba mit detailni informace o pozemcich
nebo stavech porostu. V zavislosti na vysce letu mizeme dosahnout prostorového rozliseni
v fadech centimetrd. Vyhodou UAV oproti druzicim je nejenom lepsi prostorové rozlozeni,
ale také flexibilita pouziti. Mohou byt pouzity kdykoliv a nemusime se obavat obla¢nosti
a atmosférickych vlivt, ktera na snimani nemaji vliv. (10) UAV jako platforma pro dalkovy
pruzkum Zeme ukazuje vhodné pouziti pro vice asové monitorovaci operace a lze jimi tak

sledovat fenologii rostlin. (11)

Vyhodou bezpilotnich prostiedka je také cenova dostupnost a jednoducha obsluha.
Kdyz se ovSem pozastavime u ceny, samotny bezpilotni prostfedek je rozhodné levnéjsi nez
jiné typy zafizeni v dalkovém prizkumu Zemé&. Cena kamer je vSak dle typu velmi rizno-
roda. V dnesni dobé jsou nejlevnéjsi a nejlehci RGB kamery, 1ze vSak poridit také drazsi
multispektralni ¢i hyperspektralni kamery napiiklad s hojné€ pouzivanymi pasmy NIR a Red-
edge. (12)
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Nevyhodou bezpilotnich prostfedkt je omezeni letu z divodu kapacity baterie, ktera
muize omezit snimani potiebné plochy. Pfi provozu je zapotiebi dbat na bezpecnost provozu

a tidit se legislativou, ktera provoz bezpilotnich prostiedkd upravuje. (10)

4.8  Variabilita pozemku

Variabilitu zemédélského pozemku zpusobuje fada faktort, které muzeme rozdélit
do nékolika méfitek. V regionalnim meéfitku se jedna o klimatické faktory, zpsob vyuziti
pudy a charakteristiku povrchu krajiny. V méfitku daného pozemku je to pudni typ,
predplodina ¢i predchozi zptisob hospodafeni. V dal§im méfitku je to naptiklad smér radku
plodiny, zptsob aplikace hnojiv, zpracovani pudy a jeji utuzeni. DalSimi neméné dulezitymi

faktory je voda a Clovek, které mohou pudni variabilitu ovlivnit ve velkém méfitku. (13)

Variabilitu pozemku Ize chapat dvéma zpusoby: jako prostorovou a ¢asovou variabilitu.
Prostorova variabilita pfedstavuje zmény v ramci pozemku, a to jak plochy, tak i hloubky
pudy. Jedna se naptiklad o variabilitu vynosu jedné plodiny na totozném pozemku ¢i utuzeni
pudy. Priinami variability maZze byt napfiklad heterogenita pidy, bioticky skodlivé vlivy ¢i
rozdilna intenzita obhospodafovani pozemku. Casovou variabilitu pfedstavuji zmény po-
zemku v Case. Jedna se naptiklad o mnozstvi nadzemni biomasy nebo napadeni sktudci. Obé

variability se vzajemné prolinaji. (13)

Velmi vysokou variabilitu jak prostorovou, tak ¢asovou zaujima obsah dusiku v padé,
zatimco na druhé strané je Casové neménnou napiiklad zrnitost pidy, vapnéni nebo obsah
fosforu a drasliku v pudé€. Rozdilné mnozstvi zivin v pudé, heterogenita pudy, skudci atd.

maji vliv na vynos v riznych castech pozemku. (13)

K popisu prostorové variability se vyuZzivaji geostatistické metody. Jednim z nastroju
geostatickych metod je prostorova interpolace. Princip této metody je odhad sledovaného
znaku na mistech, kterd nejsou vzorkovanim pokryta. Kone¢nym vysledkem interpolace je

spojita mapa a vyuziva se v nasledujicich ptipadech:

- v mistech, ve kterych nejsou zjisténa data vlivem velikosti rastru pidniho vzor-
kovani, vypadku senzort nebo ztraté dat,

- nepravidelna bodova data pozemku, které je nutné zobrazit ve spojité mapé¢,
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- nepfesnosti jednotlivych naméfenych dat. (13)

Mezi nejpouzivanéj§i metody interpolace patii metoda kriging a metoda inverse
distance weighting (IDW). Ob€ metody vypocitavaji nevzorkovana mista z vazenych pra-
meért z hodnot okolnich naméfenych bodi. Rozdilem je zptsob vypoctu jednotlivych vah.
U metody kriging jsou jednotlivé vahy pocitany dle variogramu, ktery popisuje zménu pro-
storové zavislosti se vzdalenosti a smérem. Vyhodou této metody je vyhlazovani lokalnich
extrému. Metoda IDW vypocitava vahy dle vzdalenosti bodu od ostatnich sousedicich bodu.
Cim bliZe je interpolovany bod k naméfenému tim vy$3i je vaha. Tato metoda je vypocetnd

méné narocnd, tudiz je mozno ji pouzit na rozsahlé datové soubory. (13)

Mapovani pudni variability mizeme provadét padnim vzorkovanim, méfenim elek-
trické vodivosti pady, mechanickymi senzory nebo pomoci dalkového prizkumu Zeme. Vy-
hodou DPZ oproti ostatnim metodam mapovani je, ze lze zmapovat uzemi béhem malého
casového okamziku. Nevyhodu je naopak, zZe zjiStujeme odrazivost na povrchu pudy. Coz

muze zpusobit komplikace u pozemki, kde je odlisna svrchni a spodni vrstva pady. (13)

Variabilitu pozemku muzeme sledovat taktéz u plodin jako je vinna réva a chmel. Tyto
plodiny jsou oproti ostatnim zemédé€lskym plodinam specifické z divodu péstovani na spe-
cialni konstrukci a typickymi mezifddky mezi vegetaci. Jednim z omezenich sledovani
téchto plodin je monitorovanim pomoci volné pfistupnych druzic, jako je naptiklad fada
Sentinel nebo Landsat. Tato zafizeni maji prostorové rozliSeni maximalné 10 metrt, ¢imz
prichazime o mezifadkové informace. Proto je pro tyto plodiny vhodnéjsi pouzivat snimaci
zafizeni s menS§im prostorovym rozliSenim, tedy bezpilotni prosttedky UAV. Hodnoty
NDVI u celé plochy vinice a pouze plochy vegetace vinice bez mezifadkt jsou odliSné.
Primémé hodnoty NDVI pouze u plochy vegetace jsou o plus minus 20 % vyS$si nez
prumémé hodnoty NDVI u celé plochy vinice. Tato segmentace vinice by mohla vést

k lepsimu posouzeni variability vinice a lepsi pomoci pfi fizeni polnich operaci. (11)
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S Spektralni indexy

Spektralni index, nékdy téz nazyvany vegetacni index, je kombinace odrazivosti dvou
nebo vice vinovych délek, ¢imz vznikne jedna hodnota. Tato kombinace, ktera je vyjadiena
matematickym vzorcem, je navrzena tak, aby zvyraznila urcitou vlastnost vegetace. Jejich
cilem je ziskadvani informaci o biomase, listové ploSe, zdravi rostlin a mnoho dalSich.
Pro vegetaCni indexy se pouzivaji zejména pasma RGB a NIR, jelikoz jejich spektralni

odrazivost u vegetace je dost rozdilna. (14)
Dle Klema vegetacni indexy obecné:

- Maximalizuji citlivost na biofyzikalni parametry rostlin tak, aby z vysledku
bylo mozno hodnotit stav a vegetacni podminky.

- Eliminuji rusivy vliv externich Cinitelt — atmosféry, pudy, tthel dopadajiciho
zafeni aj.

- Povalidaci mohou byt navazany na néktery z méfitelnych parametr vegetace

(obsah chlorofylu, celkova biomasa aj.). (15)

Vegetacni indexy mohou v ur€itych piipadech nahradit klasické metody diagnostiky
porostti a mohou tak byt dobrymi pomocniky pfi rozhodovani o agrotechnickych opatienich.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nepfimé metody méfeni, je presnost nizsi oproti pfimému
meéfteni jako jsou naptiklad laboratorni rozbory a odpocty. Vyhodou je naopak nizsi pracnost,

vétsi pohotovost a vyhodnoceni vétsi plochy v kratsim Case. (15)

Vegetacni indexy se mohou rozdélit do nésledujicich kategorii, kde lze najit indexy

s podobnymi vlastnostmi:

Sirokopasmové indexy,

- uzkopasmové indexy,

- indexy hodnotici vyuziti svétla,

- indexy hodnotici obsah dusiku v porostu,

- indexy hodnotici mnozstvi uhliku v porostu,
- indexy hodnotici obsah pigmentt v listech,

- indexy hodnotici obsah vody v porostu. (16)
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Sirokopasmové indexy

Tato kategorie indext vyuziva odrazivosti vegetace v pasmu o vlnovych délkach odpovida-
jici pasmu zeleném a NIR a dale vyuziva absorpci pasma modrého a ¢erveného. Tyto indexy
se zeyjména pouzivaji pro zji§téni v§eobecného mnozstvi a vitality zelené vegetace. Do této
kategorie patii napiiklad tyto nasledujici vegetacni indexy: DVI, EVI, GDVI, LAI,
MSAVI2, OSAVI, NDVI, TGI, SAVL GVI, VARI, WDRVI, SR a mnoho dalich. (16)

Uzkopasmové indexy

Uzkopasmové vegetadni indexy jsou citlivéj$i na mensi zmény ve zdravotnim stavu vegetace
nez Sirokopasmové indexy. Toto tvrzeni plati zejména pro hustou vegetaci. U téchto indexu
se pouzivaji vinové délky, které jsou v tzv. oblasti Red-edge. Tato oblast odpovida narustu
odrazivosti ve vinovych délkach 690 az 740 nm. Mezi tyto indexy patii naptiklad: ARVI,
TVL, RENDVI, MCARI, MTVI a mnoho dalsich. (16)

Indexy hodnotici vyuziti svétla

Tyto indexy se snazi popsat u€innost vyuziti svétla na vegetaci pro procesy fotosyntézy.
Mohou pomoci k odhadu vynosnosti ¢i stavu rustove faze. Do této kategorie fadime napfi-

klad PRI, SIPI nebo RGRI. (16)

Index hodnotici obsah dusiku v porostu

Tato kategorie indexi odhaduje informaci o obsahu dusiku v porostu. Dusik se vyskytuje
ve zdravé vegetaci ve vysoké koncentraci, jelikoz je dilezitou slozkou chlorofylu.

Predstavitelem této kategorie je vegetacni index NDNI. (16)

Indexy hodnotici mnozstvi uhliku

Jedna se o indexy, které poskytuji odhad mnozstvi uhliku v ligninu a celul6ze v suchém
stavu. Lignin pouzivaji rostliny jako strukturni slozku a celuldzu pfi stavbé bunécnych stén.
Molekuly uhliku je mozné najit v dfevénych materialech a odumfelych ¢i neaktivnich rostli-
nach. V pfipadé starnuti vegetace je mozné pozorovat zvysSujici mnozstvi uhliku v rostli-

nach. Je mozné je pouzit naptiklad pro detekci vegetace ohrozené pozarem. (16)
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Indexy hodnotici obsah pigmentu v listech

Tato skupina odhaduje mnozstvi stresovych pigmentt jako anthocyanin nebo karotenoid,

které se vyskytuji ve vyssich koncentracich v napadené vegetaci. (16)

Indexy hodnotici obsah vody v porostu

Tyto indexy, které vyuzivaji pasem NIR a SWIR, poskytuji odhad mnozstvi vody v listech
rostliny. Znamymi indexy jsou napfiklad NDWI a MSI. (16)

5.1 Normalized Difference vegetation index NDVI

Normalizovany diferen¢ni vegetacni index NDVI je jeden z nejvice pouzivanych a im-
plementovanych vegetacnich indext. Byl vyvinut na pocatku 70. let 20. stoleti pro ucely
dalkového pruzkumu Zemé. Umoziiuje odliSeni vegetace od ostatnich objekta jako je puda,
zastavba €1 voda. Z agronomického hlediska kombinuje dva parametry: stav rostlin a mnoz-
stvi biomasy na jednotce plochy. Vypocita se jako normalizovany pomér mezi infracerve-
nym a Cervenym pasmem. (12) (15)

NIR-RED
NIR+RED

NDVI =

(7

Spektralni vegetac¢ni index NDVI popisuje vitalitu a zdravi vegetace. (17) Pouziva se
také pro odhad listové plochy porostu. (18) Dosahuje hodnot od -1 do 1. Hodnoty bézné
vegetace jsou od 0,2 do 0,8. Hodnoty NDVI jsou nizsi v pfipadé€ velmi vlhké pady ¢i mlhy.
To znamena, ze NDVI je ovlivnén fadou faktort, jako je puda, oblacnost a atmosférické
vlivy. Z vyse uvedeného vyplyva, ze neni vhodny tam, kde je fidka vegetace. (19) Vyhodou
tohoto indexu je jeho vyuziti pro fadu riznych druhi porostd. Mezi jeho nevyhody naopak

patii, ze pii vysokych teplotach nedokaze spolehlivé odlisit detailni rozdily. (10)
5.2  RGB vegetacni indexy

Vegetacni indexy RGB vyuzivaji k zobrazeni snimku pouze viditelné spektrum. Ne-
spornou vyhodou RGB kamer je jejich nizsi pofizovaci cena oproti multispektralnim
kameram, které jsou mnohem drazsi. Zatimco multispektralni snimky jsou vhodné&jsi pii

charakterizaci vegetace nebo holé pudy, RGB snimky jsou vhodné pro monitorovani rastu
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vegetace. To muze byt dokazano nasledujicim piikladem. Vegetacni index VARI méfi
intenzitu vegetacniho pokryvu. U holé pudy je mozné nalézt hodnotu VARI ,,0“, ale hodnota
vegetac¢niho indexu TGI, ktery je citlivy na obsah chlorofylu, udava na stejném snimku hod-
notu napfiklad ,,0,12*. To znamena, ze na poli lze najit urcité procento chlorofylu, takze
plodina je na pocatku kli¢eni. (20) (21) Vegetacni index TGI (Triangular Greenes Index)
patii mezi nejvice korelujici indexy s pfimym méfenim obsahu chlorofylu v plodiné. Proto
se vyuziva pro odhad obsahu chlorofylu v plodiné a nepiimo lze jim zjistit také obsah dusiku
v dané rostlin€. (22) OvSem dle studie MacKinnona indexy VARI a TGI moc nekoreluji
sindexem NDVI a autor nepovazuje vegetacni indexy jako spolehlivy indikator zdravi

plodin. (22)

Odhad biomasy na malych polich pomoci bezpilotniho prostfedku s RGB kamerou Ize
povazovat za jednoduchou a v€asnou alternativu k nakladnym a slozitym méfenim odrazi-
vosti. Indexy RGB vykazuji lepsi schopnost modelovat biomasu v rannych rastovych fazich

nez v pozdné rustovych fazich. (23)
5.3  Ostatni vegetacni indexy

Vzhledem k velkému rozsahu spektralnich pasem si lze sestavit také vlastni vegetacni
indexy. Kazdé spektralni pasmo je citlivé na specifické parametry vegetace. V ramci DPZ
se muzeme setkat s fadou vegetacnich indexu, které jiz byly pouzity. V této kapitole bude

uvedena pouze mala Cast priklada dalSich jiz prozkoumanych vegetacnich indexu.

Cervené spektralni pasmo a NIR se pouZiva k zjisfovani mnozstvi biomasy a hustotu
vegetace z divodu rapidniho rozdilu odrazivosti mezi témito pasmy. Toho vyuzivaji nasle-
dujici vegetacni indexy jako je NDVI, EVI, SAVI, MSAVI, které se pouzivaji k sledovani
listové plochy vegetace ¢i identifikaci fadkd plodin Pro odhad obsahu vody v listech
se pouzivaji vlnové délky z pasma NIR a SWIR. Tuto kategorii reprezentuji vegetacni
indexy jako je NDWI, SIWSI, GVMI, MSI vyuzivané zejména k predikci a monitorovani
vodniho stresu plodin. Pro zji§téni koncentrace chlorofylu pasma RGB a Red-edge, predikci
biofyzikalnich parametrii pomoci zeleného, Cerveného a NIR pasma. Vegetacni indexy
na principu zjistovani biofyzikalnich parametri a hustoty vegetace muzou korelovat

s realnym vynosem plodiny. (14)
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Index listové plochy znamy pod zkratkou LAI (Leaf Area Index) Ize definovat jako
listovou plochu vyskytujici se nad urcitou jednotkou povrchu pudy. Listova plocha je dile-
zitym agronomickym parametrem, ktery souvisi s fotosyntetickou kapacitou, vyuzitim vody,
mikroklimatem, vitalitou koruny, ale i napfiklad s kvalitou hroznd u vinic. (24) LAI je
mozno stanovit nékterou z mnoha experimentalnich metod, které jsou rozdeleny do tfech
zakladnich skupin: pfimé metody, polopfimé metody, a nepifimé metody. Pfimé metody spo-
Civaji v odstranéni listt z rostliny. U listu se zjistuje se plocha, tvar, Gihel nasazeni atd. Tyto
metody jsou velmi pfesné a slouzi zejména jako srovnavaci metody k metodam nepfimym
nebo polopfimym. Mezi polopfimé metody patii napiiklad alometrickych vztahy a neptfimé
metody jsou zalozeny na interakci slunecni radiace se strukturou korunové vrstvy porostu.

(25)

Nasledujici studie se zabyvala hodnocenim listové plochy s6ji a kukufice. Porovnaval
se v ni index listové plochy LAI ktery byl zjistovan destruktivnim odbérem vzorka s vege-
ta¢nimi indexy SR, NDVL, EVL, GARL, WDRVI, ClGreen, Clred-edze @ MTCL NDVI a GARI
jsou nejlep§imi indexy pro kvantitativni detekci zmén hodnot LAI pfi obsahu porostu
2 m?/m?. Vegetacni indexy MTCI a Clged-edee, byly piivodné pouzivany k odhadu obsahu
chlorofylu v plodinach, ovS§em mohou dosahovat lepSich vysledkii LAI nez jiné metody
meéteni. Tyto indexy totiz objektivné reaguji na zmény listové plochy i obsah chlorofylu.
Oba indexy pii predpovidani LAI nejsou drasticky ovlivnény ucinky ptidniho pozadi. Dle
autordt MTCI je citlivy na typ plodiny a naopak Clred-edge j€ na typ plodiny necitlivy. Proto
je Clred-edge Vhodny, pfesny, a pritom levny nastroj pro dalkovy prizkum LAI u vice druha
plodin. Je ovSem zapotiebi dalSich studii k ovéfeni odhadu LAI pomoci indexu CLRed-edge

v raznych typech plodin, ale i v jinych typech vegetace. (26)

U stiedné hustych a hustych porosti dochazi k presyceni a hodnoty NDVI mohou na-
byvat nepfesnosti. V nasledujici studii bylo porovnavano Sest znamych indexti (NDVI,
MSR, ClGreen, NDVIRededge, MSRRed.edge @ Clrededge) S autory vylepSenymi indexy
obsahujici Red-edge pasmo. Red-edge vegetacni indexy zlepSuji odhad listové plochy,
pokud jsou indexy aplikovany na plodiny s konzistentnim obsahem chlorofylu. Pasmo Red-
edge je totiz citlivé na obsah chlorofylu, malé zmény porostu a podil mezer v daném porostu.
Vylepsené vegetacni indexy stale vyuzivaji silny kontrast mezi pasmem cCervenym a NIR,

které je citlivé na odhad listové plochy, ale vyuzivaji kombinaci pasma Red-edge a
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Cerveného, které mlzou zabranit rusivym vlivim na zmény obsahu chlorofylu. Z vyse
uvedenych indexti dosahly k nejpiesn€jSimu odhadu listové plochy vegetacni indexy
s cervenym a Red-egde pasmem. Tyto vegetacni indexy jsou totiz spojené s fyziologickym
stavem rostliny a jsou stabilni pro odhad listové plochy plodin v Sirokém rozsahu druhu
plodin a ristovych fazi. Velky potencial maji tyto indexy pro monitorovani v zemédélstvi se
senzory Red-edge, které jsou také dostupné na druzicovych platformach jako je Sentinel 2

¢i RapidEye. (18)
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6 Dalkovy prizkum Zemé plodin s meziradky

Monitorovani chmelnic a vinic je pomoci DPZ velmi naro¢né. Z diivodu fadkové struk-
tury pé€stovani chmele ¢i vinné révy je na snimcich zobrazena jak hola pada, umisténa v me-
zitadcich mezi plodinou, tak i vegetac¢ni kryt plodiny. Hor§i podminky pro DPZ u takto

pestovanych plodin tvori také stiny vytvarené samotnymi rostlinami. (27)

Nejvétsi vyzvou pro péstitele vinné révy je zlepSeni jejiho vynosu a kvality hroznu
za prispéni minimalnich nakladii a minimalniho dopadu na Zivotni prostfedi. Pritomnost
travniho porostu, holé pudy nebo stinu mize velmi ovlivnit vypocet spektralnich indext, coz

poté vede ke zkreslenému vyhodnoceni stavu plodiny. (28)

Pro sledovani stavu vinic se v DPZ hojné pouzivaji snimky z bezpilotnich prostredka.
Tyto snimky jsou schopny, diky velkému prostorovému rozliSeni, rozlisit fadek vegetace
od mezifadku. Jsou tak poskytnuty Cisté pixely vegetace na rozdil od druzicovych snimku,
které diky nizkému rozliSeni, zahrnuji v pixelu jak vegetaci, tak i prostor mezi radky
vegetace. V piipadé holé pudy mezi fadky se hodnota vitality vegetace snizuje v piipadé

travniho prostoru se naopak zvySuje. (29)

Z vysledka dalsi studie vyplyva, ze druzicové snimky s hrubym rozliSeni nelze ptimo
pouzit ke spolehlivému popisu variability vinic. Hodnoty NDVI nebyly v souladu s hodno-
cenim odbornikli v terénu. Na opacné strané snimky UAV mély vétsi souvislost hodnot
NDVI s realnou vitalitou vinné révy. Proto by se mély pro spravné vyhodnoceni plodin s me-
zitadky pouzivat snimky s velkym prostorovym rozlisenim v fadech centimetrii, které po-

skytuji zeyména snimky z UAV. (17)

Dle Junges NDVI koreluje s biofyzikalnimi parametry souvisejicimi s listovou plochou
vinné révy, a to zejména s prumérnym poctem listd na vétvi. Korelace jsou vyssi hlavné
v pocatecni a zavéreCné fazi vegetaéniho cyklu. Priméma hodnota NDVI v hodnoceném
vegetacnim obdobi, zjisténa rucnim senzorem umisténym 60 cm nad vegetacnim krytem
s cervenym a NIR pasmy, se pohybovala v rozmezi od 0,45 do 0,85. (30) Rozmezi hodnot

NDVI pro vinnou révu u vyzkumu Matese et. al. se pohybovaly u bezpilotniho prostfedku
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mezi 0,2 az 0,9, u letadla 0,3 az 0,7 a u druzice 0,5 az 0,65. Konstatuji, ze u velkych vinic
s hustou vegetaci a velkymi shluky poskytuji razné platformy s raznym prostorovym

rozliSenim podobné vysledky. (31)

Mapy vitality ziskané pomoci vegetacniho indexu NDVI mohou zemédé€lciim pfinést
relevantni poznatky, které pomtizou pochopit stav vinic a umoznit tak v€asna opatfeni pro-
blematickych Casti vinice nebo sledovani reakce na zmény hospodateni ve vinicich. Odfil-
trovani vegetace, ktera neni vinnou révou, predstavuje lepsi reprezentaci variability vinice.
Primérma hodnota odfiltrované vegetace, jen vinna réva, dosahuje vyssich hodnot NDVI
v rozmezi 0 0,12 az 0,18 oproti neodfiltrovanym hodnotdam NDVI, s jinou vegetaci a holou

padou. (11)

Dle Padua UAV s RGB kamerou jsou dostate¢né pro detekci vegetace na vinici. Nasle-
dujici vegetacni indexy mély pfi detekci vegetace na vinici presnost pres 90 %. Jedna se
o vegetacni indexy G%, GLI, RGBVI, ExG a NGBDI. Tyto vegetacni indexy doplnéné

Otsuovou metodou pro prahovani mely vyssi celkovou presnost. (32)

Ve vyzkumu pro monitorovani tfi odrid chmele Agnus, Premiant a Sladek pouzity dva
bezpilotni prostfedky s rozdilnymi RGB kamerami. K odhadu listové plochy chmele byly
porovnany nasledujici vegetacni indexy G%, ExG, GLI, VARI, RGBVI, NRGDI, TGIL.
V této studii vykazovaly nejvyssi shodu indexy ExG a TGI. Jedna se o RGB indexy, které
jsou zavislé na obsahu chlorofylu a dusiku v dané plodin€. Vys$si hodnoty ve vSech varian-
tach vykazuje ovSem TGI, coz miZze byt zpusobeno napfiklad barevnymi odstiny stinu ve-
getace nebo odlisnou barvou listli. Autofi se shoduji i s dalSimi odkazovanymi autory v dané
studii, ze pro odhad listové plochy je mozné pouzit RGB kameru a neni nutné potfizovat

daleko drazsi multispektralni kamery. (27)
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7 Ekonomické zhodnoceni DPZ

Odhaduje se, ze americti zemédélci Celi rocné ztratam 20 miliard americkych dolart
v disledkti problémim s arodnosti, chorobami a vodou. Plo§né aplikace hnojiv a pesticidq,
které neberou v tivahu variabilitu pozemku, zvySuji celkové naklady. Snimky dalkového
pruzkumu Zemé& maji potencial zvysit zisky, jelikoz je mozno ze snimkil vytvorit aplikacni
mapy. Ty se nahraji do traktoru a za piispéni vhodnych postiikova¢t dochazi k variabilnimu
davkovani hnojiva a pesticidi dle aplikacni mapy. V pfipadé pouziti dusikatych hnojiv
u kukufice se jejich spotieba v ptipadé variabilniho davkovani muaze snizit o 6 az 60 %,
u pSenice az 0 10 %. Co se tyCe herbicidl a insekticidi ptiblizné az o 30 %. Naklady spojené
s DPZ vznikaji v souvislosti s pofizenim a analyzou snimka, naklady z pofizeni vstupt pro
variabilni davkovani a Skoleni k rozvoji dovednosti pfi interpretaci snimk(i DPZ. V uvahu je
potfeba vzit i riziko z divodu nepfesnosti poskytovanych snimka ¢i jejich nespravné inter-

pretaci. (33)

U psenice ozimé doslo ke snizeni dusikatych hnojiv na pozemku o 21,7 hektarech z jed-
notné davky 82,82 kg na variabilni davku 64 kg. Jedna se o snizeni spotieby hnojiva 0 25 %.
Na vynosy zrna to nemélo az takovy vliv, pfi jednotné davce byl vynos 4,36 t/ha a pfi

variabilni davce 4,41 t/ha. (34)

U italskych poskytovatelt sluzeb zamétujici se na snimky DPZ v zeméd€lstvi jsou ceny
za snimky z bezpilotnich prostiedkti na jeden hektar nejdrazsi. Naopak praimérné ceny
za snimky z druzic jsou nejlevnéjsi. Druzice s prostorovym rozlisenim 10 az 15 metrQ jsou
dostatecné pro presné fizeni variabilni davky hnojiva pro pozemky vétsich nez 2,52 hektar.
V pfipadé, ze by byla potieba vyssiho prostorového rozliSeni druzice, tak by byly snimky
rentabilni jiz od velikosti pozemku 13,2 hektar. V pfipadé€ pouziti velmi vysokého rozlisent,
se to tak vyplati od 76,8 hektart. Letadlové snimky jsou rentabilni od pozemka vétsich nez
66,4 hektarti. Snimky NDVI potizené bezpilotnimi prostfedky nejsou rentabilni pro hnojeni
obilovin dusikatymi hnojivy v proménlivé davce, protoze primérna cena snimku za hektar

byla vyssi nez ekonomicky pfinos variabilniho hnojeni. Snimky z bezpilotnich prostredku
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jsou vhodné pro aplikace s vysokou pfidanou hodnotou jako je napfiklad detekce variability

pro presny postiik herbicidy nebo pro aplikace u jinych plodin, nez jsou obiloviny. (35)

Dle Matese jsou u vinic nakladové nejefektivnéjsi snimky z bezpilotnich prostredki
na malych polich, pfiblizn€ o rozloze 5 hektard. U pozemkd vinic o rozloze vétsi nez

50 hektara jsou snimky z bezpilotnich prostfedk nejméné ekonomické. (31)
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8 Vlastni prace

Porizovani snimkt probihalo v aéelovém hospodarstvi Steknik, ktery je nedilnou sou-
gasti Chmelaiského institutu v Zatci. Tato zemé&délska farma se zabyva piedevsim péstova-
nim chmele. P&stuji se zde Seské odriidy chmele jako je Zatecky polorany erveriak, Premi-
ant, Agnus a Sladek. Pro ucely prace byla vybrana ke zkoumani pomoci dalkového pra-
zkumu Zem¢ odrida Premiant, ktera se péstuje ve vySe zminované zemédélské farme
na biochmelnici a klasické konven¢ni chmelnici. Tyto dvé chmelnice se od sebe lisi
agrotechnickymi opatfenimi. V biochmelnici se pouzivaji hnojiva a prostfedky na ochranu
plodin povolenych v ekologickém zeméd¢lstvi. Jedna se tedy chlévskou mrvu z biochovu,
zelené hnojeni ¢i vytazky z raznych rostlin a bioagens. V konvenéni chmelnici probihaji
agrotechnickd opatfeni v souladu s béznymi péstebnimi technologiemi tohoto typu. Obé

chmelnice jsou vybaveny kapkovou zavlahou. (36) (10)

Drazdany. Vratislav

Chmelarsky Institut, S.r.o

Praha

Cesko

Obrazek 3 Umisténi chmelarského institutu
Steknik na mapé CR
zdroj: https://www.google.com/maps)

Obrazek 2 Umisténi konvencni chmelnice
a biochmelnice ve Stekniku
zdroj: hitps://www.google.com/maps)

K porizeni snimkii byl pouzit bezpilotni prostfedek kiidlo senseFly eBee X s kamerou
MicaSense RedEdge-MX, ktera zobrazuje snimky v 5 spektralni pasmech. Jedna se o pasma

modré, zelené, Cervené, Red-edge a blizké infraCervené.
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Odrada Premiant, péstovana na biochmelnici, zaujima v acelovém hospodartstvi plochu
1,152 hektart a odrida Premiant, péstovana klasickou konvencni technologii, zaujima plo-
chu 1,567 hektarti. Snimky byly pofizené ve vegetacni sezon€ v roce 2022 v nasledujicich

terminech, které zobrazuje tabulka 1:

Odrvuda Pre[nlant Odriida Premiant
péstovana na . )

s s v . pestovana na

klasické konvencni . .

. . biochmelnici

chmelnici
10.05.2022 10.05.2022
18.05.2022 18.05.2022
31.05.2022 31.05.2022
10.06.2022 10.06.2022
21.06.2022 21.06.2022
09.07.2022 09.07.2022
26.07.2022 02.08.2022
02.08.2022 11.08.2022
23.08.2022 23.08.2022

Tabulka 1 Terminy snimani bezpilotnim prostiedkem
(zdroj: viastni zpracovani)

8.1 Vegetacni zprava ze Zatecké oblasti za rok 2022

Zdrojem dat jsou vegetacni zpravy od spole¢nosti TOP HOP s.r.0., jejimz pred-
meétem Cinnosti je obchod s zateckym chmelem nejvyssi kvality. Meteorologické udaje
pouzivaji z vlastni meteorologické stanice v Destnici u Zatce, ktera lezi cca 16 km od
ucelového hospodarstvi Steknik. (37) V tabulce 2 jsou uvedeny teploty a srazky

v chmelaiské Zzatecké oblasti v prub&hu vegetacni obdobi v roce 2021 a 2022.

Obdobi od ledna roku 2022 do konce biezna bylo v zatecké oblasti srazkovée pod-
prumérné. Dlouhodoby primér v tomto obdobi je 59,2 mm a v roce 2022 spadl pouze
35,8 mm srazek. Ke zlepSeni vodni bilance na chmelnicich doslo v dubnu, kdy

naprselo 40 az 50 mm vody. (38)

Kvéten byl v Zatecké chmelaiské oblasti teplotné nadprimémy, jelikoz primérna

teplota dosahla 15,3 °C. Ovsem srazkoveé byl kvéten nejsussi za poslednich deset let.
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Naprselo pouze 21,3 mm vody a oproti dlouhodobému priméru, ktery je 52,0 mm.

39)

Obdobi cCervna pokracovalo suché pocasi, které¢ doprovazely vysoké teploty
v prvnich dvou dekadach meésice. Toto pocasi negativné ovlivnilo rast chmele. V ob-
dobi od 24.6. do 30.6. naprselo 63,3 mm. Tyto srazky zapficinily lokalni bourky, takze

uhrn srazek byl nerovnomérny. (40)

Cervenec také nepial ristu chmele, a to opét z divodu malého poétu srazek
a situace, ze 17 dni neprselo viibec. V obdobi od 18.7. do 25.7. se denni teploty pohy-
bovaly okolo 30 °C, 19.7. dokonce teplota ve stinu vystoupala az k 35,1 °C. Nékteré
okraje porostu chmele v Zatecké chmelai'ské oblasti mé&ly kvili tomuto podasi spalené

listy od slunce. (41)

V srpnu situace byla opét stejna jako v predchozich mésicich. Prvnich vydatnych
dest’u se dostalo az 15.8, 21.8. a 26.8., tyto srazky rust a vyvoj chmele neovlivnily.
Dle péstitelt v Zatecké oblasti, neptiznivé klimatické podminky v letosnim roce velmi
negativné ovlivnily mnozstvi sklizeného chmele 1 obsah pivovarsky cennych latek

v hlavkach. (42)

Prim 30lety 30lety
, ) Srazky prumér pramér
Termin teplota N
°C) (mm) teplota srazky
°O) (mm)
1.4.-30.4.2022 7.5 52,8 91 307
1.4.-30.4.2021 6,1 19,4 ’ ’
1.5.-31.5.2022 15,3 23,9 142 5
1.5.-31.5.2021 11,2 86,5 '
1.6.-30.6.2022 19,5 82,2 17 0.1
1.6.-30.6.2021 19,6 150,4 '
1.7.-31.7.2022 18,9 49,2 19 0.4
1.7.-31.7.2021 19,4 81,8 ’
1.8.-31.8.2022 19,5 72 183 0.8
1.8.-31.8.2021 17 60,6 ’ ’

Tabulka 2 Teploty a srdazky v Zatecké chmelarské oblasti ve vegetacni obdobi
(zdroj: http://www.hop.cz)

38



http://www.hop.cz

8.2 Zpracovani snimki

Pro hodnoceni snimkti chmelnic byly pouzity ¢tyfi vegetacni indexy. Jedna se o indexy
NDVI, TGI, Clrededge @ Clred&Red-edge- Index NDVI byl pouzit jako porovnavaci index
k ostatnim vybranym vegetacnim indexim. Je tomu tak proto, ze NDVI patfi
k nejpouzivanéj§im vegetacnim indextim pro hodnoceni vegetace a jeho hodnoty souvisi
s vitalitou a zdravi plodiny. Vegetacni index TGI byl vybran jako zastupce RGB spektralnich
indexti. Posledni dva indexy Clred-cdge @ ClRed&Red-edee Obsahuji pasmo Red-edge, které

ukazuje ndhlou zménu odrazivosti vegetace.

NIR
ClRed-edge = m - (8)
NIR
ClredgRed-edge = 0,6*Red+0,4+Red—edge 1 ©)
TGI = Green — 0,39 * Red — 0,61*Blue (10)

Vypocet vegetacnich indext probihal v softwaru Pix4D mapper. V softwaru ENVIbylo
pouzito prahovani pomoci Otsovy metody k odliSeni plodiny od pudy. Nasledné zpracova-
nych snimkl s vypocCtenymi vegetacnimi indexy probéhlo ve volné pristupném softwaru
QGIS, kde byly mimo jiné vytvoreny, pomoci nastroje ,,Zonalni statistiky®, statistiky jed-

notlivych chmelnic a vegetacnich indexu, které byly poté zpracovavany v MS Excel.

8.3 Vysledky

Vsechny vegetacni indexy detekovaly rostliny po celé vegetacni obdobi. V pfilohach

Cislo 1 az 18 jsou zobrazeny vSechny mapy vegetacnich indext na zkoumanych chmelnicich.
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8.3.1 Variabilita chmelnic

Konvenéni chmelnice

10.5.

U vSech indext na konvencni chmelnici jsou hodnoty indexu rozvrzeny rovnomeérné.
V casti, ktera je vyznacena na obrazku 4 u indexu Clred-edge, jsou vidét nizsi hodnoty indexu,

které jsou v pozdejsim obdobi vidét i u snimka jinych vegetacnich indexa.

Obrazek 4 Nizsi hodnoty indexu Clred-eige na konvencni
chmelnici ze dne 10.5.2022
(zdroj: vlastni zpracovdni)

18.5.

V mist€, kde na predchozim snimku 10.5. byly vidét niz§i hodnoty u indexu Clred-edge,
jsou v tomto misté vidét u vSech vegetacnich indexti vyssi hodnoty oproti ostatni ¢asti

chmelnice. Jinak neni na snimcich vidét zadna vétsi variabilita.
30.5.

U vsech vegetacnich indexti neni vidét zadna vyrazna variabilita na chmelnici.
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10.6.

U vegetacnich indexti Clred-edge @ ClrRed&Red-edee @ NDVI jsou jiz v zmifiovaném misté

vidét nizsi hodnoty. U vegeta¢niho indexu TGI v tomto misté neni tento problém tolik vidét.

21.6.
Ve zminovaném stfednim misté chmelnice je identifikovatelny pas, kde jsou vidét nizsi

hodnoty vSech zkoumanych vegetac¢nich indexu.
9.7.

U vegetacniho indexu TGI neni vidét zadna velka variabilita chmelnice. U indext Clred-
edge @ ClRed&Red-edge @ NDVI jsou vidét stale nizsi hodnoty pasu ve stredni Casti chmelnice.
Niz§i hodnoty se zacaly v tomto terminu objevovat i vlevém hornim rohu chmelnice

z pohledu snimku, jak je vidét na obrazku 5.

Obrdzek 5 Nizsi hodnoty indexu Clred-edge U konvencni
chmelnice ze dne 9.7.2022
(zdroj: viastni zpracovani)

26.7.

U vegetacniho indexu TGI opét neni vidét zadna velka variabilita chmelnice. U ostat-
nich jiz nejsou vidét nizsi hodnoty ve stfedni casti chmelnice. Niz§i hodnoty v levém hornim

rohu z pohledu snimku jsou ovS§em vyraznéjsi.
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2.8.

Zadné vyrazné zmény oproti snimkém z posledniho obdobi.
23.8.

Zadné vyrazné zmény oproti snimkém z posledniho obdobi.
Biochmelnice

10.5.

Na biochmelinci jsou hodnoty indext rozlozeny v celku rovnomémeé. V zapadni Casti
chmelnice vykazuje index Clred-edee NiZSi hodnoty, jak je zobrazeno na obrazku 6. Ostatni
zkoumané indexy naopak v tomto misté ukazuji vy$§i hodnoty. A v dolnim pravém rohu
snimku index ClRred-edge Vykazuje také nizsi, ostatni zkoumané vegetacni indexy nevykazuji

zadnou variabilitu v tomto misté.

Obrazek 6 Nizsi hodnoty vegetacniho indexu Clred&Red-edge na biochmelnice ze dne 10.5.2022
(zdroj: viastni zpracovani)

18.5.

O osm dni pozdé€ji jsou hodnoty vSech zkoumanych indext rovnomérné v celé Casti

chmelnice.
31.5.

V zépadni Casti biochmelnice jsou vidét niz§i hodnoty jak u indexu ClRred-edge,
tak i u Clred&Red-edge. Hodnoty indext NDVI a TGI, ktery je zobrazen na obrazku 7, takto

vyraznou variabilitu v této ¢asti nevykazuji. Naopak u vSech vegetacnich indext jsou vidét
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niz§i hodnoty ve stiedni Casti chmelnice a pravé horni ¢asti chmelnice z pohledu snimku,

které jsou niZe vyznaceny.

i3 n

00k

PR i L STTOR
o,

Obrazek 7 Nizsi hodnoty vegetacniho indexu TGI na biochmelnici ze dne 31.5.2022
(zdroj: vlastni zpracovdni)

10.6.

Podobny prubéh indext Clred-edge @ ClRed&Red-edge jako 31.5. U indextt NDVI a TGI jsou
vidét taktéz nizsi hodnoty v zapadni Casti chmelnice, ale ne tak vyrazné jako u indexti ClRred-

edge @ ClRed&Red-edge-
21.6.

K vegetacni indextiim Clged-edge @ Clred&Red-edge S€ piipojil i vegetacni index NDVI, ktery
zobrazuje podobnou variabilitu. Index TGI nevykazuje tak vyraznou variabilitu ve zmino-

vanych mistech, tak jako ostatni vegetacni indexy.
9.7.
Zadné vyrazné zmény oproti snimkiam z posledniho obdobi.
2.8.
Zadné vyrazné zmény oproti snimkim z posledniho obdobi.
11.8.

Zadné vyrazné zmény oproti snimkdm z posledniho obdobi. Jen se nizsi hodnoty indexu

na zapadni strané rozrastaji vice do stfedu chmelnice.
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23.8.
Zadné vyrazné zmény oproti snimkim z posledniho obdobi.
8.3.2 Metoda prahovani

V softwaru ENVI bylo provedeno prahovani podle Otsovy metody, ktera je zaloZena
na tvaru histogramu. Jeji dalsi zpracovani jiz vSak nebylo udé€lano, jelikoz v zapadni Casti
biochmelnice, kde mizeme najit niz§i hodnoty indext bez pouziti metody prahovani, nebyl
zobrazen porost u indextl ClRred-edge @ ClRed&Red-edge, které miizeme vidét na obrazcich 8 a 9.
Nezobrazeni porostu mizeme u vy§e zminovanych indexti pozorovat od snimki z 2.8.2022
az do konce vegetacniho obdobi. Vegetacni index NDVT tak znatelné problém nedetekoval

a TGI index tento problémy nedetekovaly vibec.

Obrazek 8 Snimek biochmelnice z 11.8.2022 s vegetacni indexen ClRred&red-edge S pouZitim Otsovy metody
(zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 9 Snimek biochmelnice z 11.8.2022 s vegetacni indexem NDVI s pouZitim Otsovy metody
(zdroj: vlastni zpracovani)
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Vyse zminované problémy v zapadni ¢asti biochmelnice, kde jsou vidény nejvéetsi
rozdily variability zkoumané odriidy Premiant na chmelnici ve Stekniku, mizeme odtivodnit
Zlutymi listy chmele, které znaci napadeni plisni a podmacenou pudou v téchto castech

chmelnice, viditelné na obrazku 10.

Obrazek 10 Snimek biochmelnice — problémovd zdpadni cdst z 2.8.2022
(zdroj: foto doc. Mgr. Jitka Kumhalovd, Ph.D.)

Nadmorska vySka terénu biochmelnice
Steknik

B 209,61 m n.m.
] 210,45 m n.m.
‘. [] 211,29 m n. m.
it [ 212,13 mn. m.

@ 0 50 100m B 212,97 mn. m.
—

Obrazek 11 Nadmorska vyska terénu biochmelice Steknik
(zdroj: viastni zpracovani)
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Jiz zminiovany problém muze také souviset se spadem terénu biochmelnice. Obrazek 11
ukazuje, ze v misté, kde dochéazi k podméaceni terénu, je nejnizsi nadmoiska vyska chmel-
nice. Tento problém na klasické konvencni chmelnici nenajdeme, jelikoz terén je zde vi-

cemén¢ rovinny.
8.3.3 Porovnani konven¢ni chmelnice a biochmelnice

Jak mizeme vidét na grafech 1, 2 a 3 u vegetacnich indexti Cled-cdge, Clredgred-edge Maji
prumérné hodnoty chmele na konvencni chmelnici vyssi hodnoty nez u chmele na biochmel-
nici po celé vegetacni obdobi az na 10.6. 2022, kde je primérna hodnota chmele na bio-
chmelnici vyssi. U indexu NDVI jsou primérné hodnoty chmele na biochmelnici ve tfech
terminech vy$si nez primérné hodnoty chmele v konven¢ni chmelnici. U RGB indexu TGI

maji pramérné hodnoty chmele na biochmelnici a konven¢ni chmelnici stfidavou tendenci.

Primérné hodnoty indexu Clred-edge
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Graf 2 Priimérné hodnoty indexu Clred-edge na konvencni chmelnici a biochmelnici za vegetacni obdobi v roce
2022 (zdroj: vilastni zpracovdni)
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Graf 3 Priimérné hodnoty indexu NDVI na konvencni chmelnici a biochmelnici za vegetacni obdobi v roce 2022
(zdroj: vlastni zpracovdni)

Pramérné hodnoty indexu TGl

G 002
'_
g 0,015
ge] —@— Premiant
c
Z 0,01 KONV
°
-S 0,005 —@®— Premiant
_8 0 BIO
s
< .0,005
>Q ’
g R R ¥ ¥ ¥ ¥ s s s
v W W v v v v v v

a & NG N N S S N N N

N A N W N N v NG o

Casovy pribéh vegetace

Graf 4 Priimérné hodnoty indexu TGI na konvencni chmelnici a biochmelnici za vegetacni obdobi v roce 2022
(zdroj: viastni zpracovani)

Z vyse uvedenych grafi vyplyva a vSechny zkoumané vegetacni indexu potvrzuji, ze

k nejvétsimu ristu vegetace chmele dochazi od zacatku ¢ervna do konce Cervence.

47



8.3.4 Korelace vybranych vegetac¢nich indexu s NDVI

Korelace vybranych indext s nejvice pouzivanym vegetatnim indexem NDVI ma na-

sledujici hodnoty dle primérnych hodnot je zobrazena v tabulce 3:

Funkce Correl dle

vV _r unkee C
egetacni indexy priimérnych hodnot

CIRed—edge O, 966
CIRed&Red—edge 0,978
TGl 0,836

Tabulka 3 Korelacni koeficient vybranych vegetacnich indexii s indexem
NDVI za vegetacni obdobi v roce 2022 pro odriidu Premiant
(zdroj: vlastni zpracovani)

S vegeta¢nim indexem NDVI nejvice koreluje vegetacni index Clred&Rred-edge. Naopak
nejmensi korelaci z vybranych vegetacnich indexi ma RGB index TGI. I kdyz hodnotu

0,836 lze povazovat za vysokou korelaci s porovnavanym indexem.

8.4  Ekonomické srovnani bezpilotnich prostiedku a druzic

Pro co nejpiesnéjsi monitorovani porostu chmele jsou zapotiebi snimky s co nejvetSim
prostorovym rozliSenim. Proto snimky pofizené ze satelitti jako je Sentinel-2A ¢i Landsat
s prostorovym rozliSenim maximalné 10 metrti neudaji tak presnou hodnotu spektralniho
indexu jako snimky z dront ¢i komercnich druzic, které maji vétsi prostorové rozliseni. Po-
fizeni snimku z komercnich druzic vSak volné dostupné neni, musi se za né¢j zaplatit.
To samoziejme plati také na pofizeni dronli s kamerou, pfipadné najmuti si firmy, ktera

snimani a zpracovani provede.

V tabulce 4 jsou uvedeny pofizovaci ceny dronu a kamer, které byly poptany v lednu
2023 od ruznych firem. Z tabulky vychazi, ze RGB kamery pro bezpilotni prostfedky jsou
az Ctyfikrat levnéj§i nez multispektralni kamery, které vyuzivaji pasmo blizkého
infraCerveného a Red-edge pasma. V pripade vyuziti vhodnych RGB spektralnich indexa
pro monitorovani porostu, lze zvySit rentabilitu vyuziti bezpilotniho prostfedku a k nim

navazujicim agrotechnickym opatfenim.
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DroneFly E-shop
Geotronics N\ IVJSA) GEOplv'lestor.sk DronPro,
cena prevedena | cena pfevedena
Model Praha s.r.o. na koruny pfi na Koruny pi S.I.0.
cena bez DPH kurzu: 1USD = | kurzu 1EUR = véetné DPH
21,8 K& 23,8 K&
Kridlo eBee X 157 950 K¢ X X
Kamera
Mi 145 600 K¢ 113 251 K¢ 118 976 K¢
Re dllg?lsgznl\s/fx > ¢ 3 ¢ 8 ¢ cca 500 000 K¢
Aktivace eBee X v
RTK/PPK 40 000 K¢ X X
Kamera Duet M 124 020 K¢ X X X
R(;%kg“(‘)em X 39 240 K¢& 39 984 K& X

Tabulka 4 Srovnani cen bezpilotnich prostredkii a kamer
(Zdroj: Geotronics Praha s.r.o., DronPro, s.r.o., www.dronefly.com, www.geopriestor.sk)

Dale je potieba si uvédomit, ze bezpilotni prostfedek ma omezenou dobu létani z di-
vodu kapacity baterie. Pti pouziti klasické baterie pfipojené je schopen létat 59 minut a dle
vyrobce tim pokryje az 220 hektara pfi letu ve vysce 122 metri. Také je mozné zakoupit
baterii s prodlouzenou vydrzi s dobou letu az 90 minut, kterou Geotronics Praha s.r.o. nabizi
za 8 190 K¢ bez DPH. Z omezené doby letu u bezpilotnich prostfedki je vhodné je vyuzivat

snimani mensich ploch.

Druzice Cena snimkii za 1km?

Pleiades Cca 300 K¢

Geoeye-1 od 545 do 872 K¢
WorldView od 545 do 872 K¢

Tabulka 5 Ceny vybranych druzicovych snimku za 1 km?
(zdroj: ARCDATA PRAHA, s.r.o.)

Ceny jednotlivych snimka druzic, které jsou uvedeny v tabulce 5, se odvijeji zejména
od prostorového a spektralniho rozliseni, jak jsou data stara a dle konkrétnich pozadavku
zakaznika. Ve vySe uvedené tabulce jsou pfiblizné ceny snimkt z komerénich druZic.
Podstatnou informaci pfi nakupu snimkt z komercnich druzic, které maji prostorové
rozliSeni 1 az 2 metry, je e se musi pofidit minimalné izemi o rozloze 25 km? u archivnich

snimkl. Snimky z druzice Pleiades jsou nejlevnéjsi, jelikoz zahrnuji pouze Ctyfi spektralni
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pasma, a to modré, zelené, Cervené a blizké infracervené. Druzice Geoeye-1 nabizi prosto-
rové rozliSeni u multispektralniho snimku 1,65 metrti. Druzice WorldView nabizi sérii Ctyt
druzic, ktery se lisi jednotlivymi spektralnimi pasmy a spektralnim rozliSenim. Naptiklad

druzice WorldView-3 nabizi také Red-edge pasmo a prostorové rozliseni 1,24 metru.

V piipadé této prace, by bylo zapotiebi snimky pravé z druzice WorldView- 3 z Zatecké
oblasti, konkrétné polygon, ktery by zahrnoval chmelarsky institut Steknik. Téchto snimka
by muselo byt pofizeno devét v pribéhu vegetacniho obdobi, tak jak tomu bylo v pfipadé
pouziti snimani pomoci bezpilotniho prostfedku. To by znamenalo, Ze by devét snimku stalo

v rozmezi od 122 625 K¢ do 196 200 K¢ za jedno vegetacni obdobi.

Mozné snizeni nakladi zemédélského podniku pfi vyuzivani dalkového pruzkumu
Zemé je v pripadé vyuziti informaci ze snimkt dané plochy porostu a vhodnymi agrotech-
nickymi opatfenimi. Zpracovanou mapu lze vyuzit jako aplikacni, ktera se nahraje do trak-
toru a v piipadé vhodnych technickych feSenich traktoru a pfipojenych stroji lze provést
variabilni agrotechnické operace. To znamena, ze napfiklad u postiikovace 1ze variabilnim
postiikem uSetfit za material v mistech, kde to neni potfeba a v mistech, kde je potieba, 1ze
dat vétsi davku. V pripadé této prace, nizsi hodnoty indexu s Red-edge pasmem v zapadni
casti biochmelnice byly vidény jiz na zacatku vegetacniho obdobi a mohla byt provedena
vhodné agrotechnicka opatfeni, ktera by mohla zvysit vynos chmele v téchto mistech.
To samé plati u konvencni chmelnice, kde byly vidény nizsi hodnoty u indexd Clred-edge,
ClRed&Red-edge, @ NDVI na pocatku ¢ervence. Tedy v Case, kdy vhodna agrotechnicka opatieni

mohla pomoci k vyS$§imu vynosu.

Primémy vynos chmele na ceskych chmelnicich mezi lety 2017 az 2021 je 1,4 tuny
na hektar. Pii primérné realizacni cené chmele 227 836 K¢ za rok 2021 se v pruméru trzby
chmele pohybovaly okolo 32 337 Kc¢/ha. V roce 2021 byly pramérné celkové naklady
na péstovani chmele 365 826 Kc/ha, ztoho bylo 267 358 Kcé/ha na pifimé naklady
a 98 468 Kc¢/ha na neptimé naklady. Mezi ptimé naklady fadime naklady na osivo, hnojiva,
ochranné prostredky, ostatni pomocny material, jako napfiklad dratky, a mzdové naklady.
Neptfimé naklady zaujimaji odpisy, rezie a naklady na vlastni mechanismus. Nejvétsi

zastoupeni s 34,3 % maji naklady na mzdy. Naklady na hnojiva zaujimaji pouze 2,8 % a na
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postiiky 6,1 %. Ztoho vychazi, ze praimémé naklady na hnojiva jsou 10 234 Kc/ha
a na ochranné prostfedky 22 315 Ké/ha. (43)

Dle velmi odhadovanych hodnot je mozné variabilni aplikaci snizit spotfebu hnojiva
025 % a ochrannych prostiedkti o 30 %. To by znamenalo celkové naklady na hnojiva
7 675 K&/ha a na ochranné prostiedky 15 620 Ké/ha. Celkovy rozdil mezi jednotnymi
davkami hnojiva a ochrannych prostfedka a variabilni aplikaci je 9 254 K¢&/ha. V pripadé
Chmelarského institutu Steknik, ktery zaujima celkovou plochu konven¢ni chmelnice

a biochmelnice 7,74 ha, by mohlo dojit k snizeni nakladi o 71 626 K¢.

Spolecnost EASYmap nabizi multispektralni snimani a zpracovani snimku
za 12 600 K¢ do 6 ha. V piipadé snimani ploch nad 6 ha se ptipocte za dalsi hektar 600 K¢.
Chmelarsky institut Steknik by vysSlo jedno sniméani na 13 800 K¢&. V pripadé potizeni
vlastniho bezpilotniho prostfedku vcetné kamery, jehoz cena se pohybuje okolo 500 000 K¢,
je zapotiebi zapocitat cenu za praci pro clovéka, ktery bude snimani provadét a zpracovavat.
Na prvni pohled je ziejmé, ze variabilni aplikace dle map z bezpilotnich prostiedka ¢i

komerc¢nich druzic neni pro chmelnice do 10 hektart tolik rentabilni.

51



9 Hodnoceni vysledki a diskuse

Vsechny pouzité vegetacni indexy prokazuji dobrou detekci porostu v priabehu celého
vegetacniho obdobi. Jedinou vyjimku tvoii vegetacni indexy obsahujici Red-edge pasmo,
které pii pouziti Otsovy metody nedetekovaly v zdpadni ¢asti biochmelnice chmel, jenz byl
napaden plisni. Jinak zpracované snimky s indexy Clred-edge @ ClRed&Red-edge, Kde nebyla pro-
vedena Otsova metoda detekovaly porost chmele dobfe, jen v mistech napadeni porostu cho-
robou ukazovali nizsi hodnoty. Lze tedy souhlasit s Xie, et al. (18), Ze tyto vegetacni indexy

jsou spojené s fyziologickym stavem rostliny.

Vegetacni index NDVI detekuje dobfe porost chmele jak na konvenéni chmelnici, tak
i na biochmelnici po celé vegeta¢ni obdobi. Niz§i hodnoty na zapadni stran€ biochmelnice
zobrazuje v prubehu vegetacniho obdobi o néco pozdeji nez indexy Clred-edge @ ClrRed&Red-edge-
Lze tedy souhlasit s Padua et. al. (11), ktery ovSem shrnul poznatky na pfipadu vinic, zZe
mapy vitality pomoci NDVI mohou zemédélcim ziskat relativni poznatky, na zakladé
kterych mazou pochopit stav pole a udélat tak vCasna opatieni problematickych casti. Lze
tedy potvrdit, ze index detekuje dobte listovou plochu, ale v mistech, kde je né€jaky problém
ukazuje nizsi hodnoty indexu nebo to, Ze porost neni v daném misté tak husty. Primérné
hodnoty NDVI se na klasické konvenéni chmelnici a biochmelnici Steknik pohybuji ve
vegetacnim v roce 2022 v rozmezi do 0,3 do 0,76. Kdyz to srovname s Jungese et. al. (30),
tak ten naméfil ve vegetaCnim obdobi vinice ru¢nim senzorem 60 cm nad porostem hodnoty
NDVI od 0,45 do 0,85. Coz dle mého nazoru neni az takovy rozdil. Zjisténa primérna
hodnota 0,3 mize byt zkreslena pidou mezi fadky chmele. Matese et. al. (31) pomoci
bezpilotni prostfedku zjistil primérné hodnoty NDVI za vegetacni obdobi vinice v rozmezi

0d 0,2 do 0,9.

Zpracované snimky pomoci RGB indexu TGI, ktery se pouziva pro odhad obsahu chlo-
rofylu, velmi dobfe detekuje fadky porostu. I proto ma nizsi primérné hodnoty z divodu, zZe
je na snimcich dobfe vidét hola pida v mezifadcich témér po celé vegetacni obdobi. Dle
McKinnona (22) vegetacni index TGI nekoreluje s vegetacnim indexem NDVI. V diplo-
mové pract byl korelacni koeficient mezi TGI a NDVI vypocitan s hodnotou 0,84.
McKinnon (22) uvadi, ze TGI neni spolehlivy indikator zdravi plodin. Na biochmelnici, kde
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je porost chmele napadeny plisni, vegetacni index TGI nevykazuje zadnou velkou variabilitu

oproti ostatnim mistim na chmelnici.

Kdyz srovname cenu za potizeni bezpilotniho prostfedku s multispektralni kamerou
a dalSim prislusenstvim, ktera bude cca 500 000 K¢ a snimkt z komercnich druzic, které
budou s vét§im poctem spektralnich pasem a prostorovém rozliSenim, za celé vegetacni
obdobi muze dosahnout az 196 200 K¢&. Samoziejmé u bezpilotniho prostiedki je zapotiebi
zapocitat praci pii snimani jednotlivych snimku za celé vegetacni obdobi. V piipadé snimani
malych ploch, tak jak bylo provedeno v této praci, je efektivngj§i vyuziti snimku
z bezpilotnich prostiedkt. Dle Matese et. al. (31) jsou nakladové nejefektivngjsi snimky
z bezpilotnich prostredkil vinic pfiblizné o rozloze 5 hektari. Naopak nejméné ekonomické

jsou snimky z bezpilotnich prostiedkt pro plochy vétsi nez 50 hektart.
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10 Zavér

Prvni ¢ast prace se zabyvala zakladnimi poznatky o chmelu a dalkovém prazkumu
Zemé. Pomoci dostupnych zdroji byla popsana stavba a slozeni chmele otacivého, zivotni
cyklus plodiny, vlivy, které ptisobi na vynos a jednotlivé odridy péstované v Ceské repub-
lice. Dale byla popsana zakladni podstata dalkového prizkumu Zemé, elektromagnetické
spektrum, druZzice a bezpilotni prostfedky. Zejména pomoci odbornych ¢lankl byly popsany
vybrané spektralni indexy a vhodné metody snimani a zpracovani snimka specialnich plodin

jako je chmel a vinna réva, ktera ma podobny princip péstovani.

Pro praktickou cast prace byly pouzity snimky z bezpilotniho prostiedku s multispek-
tralni kamerou z chmelafského institutu Steknik, ktery lezi v zatecké chmelarské oblasti.
Snimky byly pofizené ve vegetacnim obdobi na klasické konvenéni chmelnici a biochmel-
nici v roce 2022. Pro porovnani byla vybrana odrida Premiant, ktera se péstuje jak na kla-
sické konvencni chmelnici, tak i na biochmelnici. Zjisténé poznatky z reSerSni Casti prace
byly vyuzity k vybéru ¢tyt vhodnych spektralnich indext pro monitorovani porostu chmele

otacivého.

Mezi vybranymi spektralnimi indexy, které mely zkoumat variabilitu chmelnic, byl
nejpouzivanéj§i index NDVI, ktery slouzil primarné k porovnavani s ostatnimi vybranymi
indexy. Dale pak RGB index TGI a indexy, které obsahuji Red-edge pasmo, ClRred-edge
a Clred&Red-cdge. Spektralni indexy byly vypocitany v softwaru Pix4D mapper. Dalsi zpraco-
vani snimka probihalo v softwaru ENVI, kde byla provedena operace prahovani Otsovou
metodou, ktera méla zachytit na snimku pouze porost chmele bez pudy mezifadi. Po tomto
zpracovani nebylo se snimky dal pracovano z divodu nedetekovani porostu u vegetacnich
indexti Clred-edge @ ClRed&Red-edge V zapadni Casti biochmelnice od snimku potizenych zacat-
kem srpna. V téchto mistech byla biochmelnice promacena, listy zbarvené zluté a porost byl

napaden plisni.

Snimky s vypoctenymi spektralnimi indexy byly poté zpracovany a vyhodnocovany
ve volné pristupné softwaru QGIS. Indexy ClRred-edge @ ClRed&Red-edge Ukazovaly niz§i hodnoty
v zapadni Casti biochmelnice jiz ze zacatku vegetacniho obdobi. Nizsi hodnoty jsou vidét

i v jinych castech biochmelnice, ale i v ¢astech konvencni chmelnice v pribéhu vegetacniho
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obdobi. U spektralniho indexu NDVI se tento problém projevuje pozd¢ji, a ne tak vyrazné
jako u predeslych indexd pouZzivajici Red-edge pasmo. Lze tedy konstatovat, ze spektralni
indexy Clred-edge, ClrRed&Red-cdge @ NDVI dobfe detekuji porost chmele, a tedy odhad listové
plochy, ale i zdravi plodiny. Spektralni index TGI vyuzivajici pouze pasma RGB detekuje
porost chmele také dobfte, ale zdravi plodiny je detekovatelné velmi tézko. Znamena to, ze
levnéjsi kamery vyuzivajici pouze pasem RGB jsou pro odhad listové plochy chmele

vhodné.

Z hlediska ekonomického vyuziti snimku téchto dvou chmelnic po delsi ¢asové obdobi
jsou rentabilnéjsi snimky z bezpilotnich prostiedkii nez z komercnich druzic. OvSem v pii-
padé vétsich pozemkl ¢i veétsiho zemeéde€lského podniku je urité na zvazeni, co je
vynosnéjsi, zda snimky z bezpilotnich prostiedki, komerénich druzic ¢i volné dostupnych
druzic. Jelikoz je pak dulezité, jakym zptuisobem se nalozi se ziskanymi informacemi, jaka
agrotechnicka opatfeni budou provedena, a jestli to pfipadné povede k snizeni spotieby

hnojiva, ochrannych prostredku ¢i k zvySeni vynosu.

Pro zjisténi nejvhodnéjsi metody monitorovani chmele jak z hlediska technického, eko-
nomického, ale i ochrany zivotniho prostiedi je zapotiebi dalSich vyzkuma. Tyto vyzkumy
by meély porovnavat snimky z volné dostupnych druzic, komer¢nich druzic a bezpilotnich
prostfedkt a vhodnych spektralnich indexa ve spolupraci s chmelafi, ktefi budou zazname-
navat variabiln€ provedend agrotechnicka opatfeni na chmelnicich po daném monitorovani
chmelnice po nékolik vegetacnich sezon. Tim se zjisti o kolik se snizi spotfeba hnojiva

a ochrannych prostredku, tedy naklady, a jakym zptsobem se zvysi vynosnost chmele.

55



11 Seznam pouzitych zdroju

1. Capounové, Katerina a kol. Réva vinnd a chmel - Obrazkova statistika o
vinohradech, chmelnicich. Narodni zemédélské muzeum. [Online] 2021 [cit: 22. Listopad
2022]. ISBN 978-80-88270-21-8. Dostupné z:
https://www.nzm.cz/file/9a87f9d4b8577506b010b67741ecf292/34664/NZM%20vino%20a
%20chmel%20n%C3%A1hled.pdf..

2. Rybacek, Vaclav. Chmelarstvi. 2. vydani. Chrastany: Agroscience spol. s r.0.,
2020. ISBN 978-80-906121-4-3.

3. Jezek, Josef. Chmel 2015 Prirucka pro péstitele. Zatec, 2015. ISBN 978-80-86836-
98-0.

4. Dobrovolny, Petr. Ddlkovy priizkum Zemé. Brno : Ptirodovédecka fakulta

Masarykovy univerzity, Katedra Geografie, 1998. ISBN 80-210-1812-7.

5. Svatonova, Hana a Lauermann, Lubomir. Ddlkovy prizkum Zemé - aktudlni
zdroj informaci. Brno: Masarykova univerzita, Pedagogicka fakulta, 2010. ISBN 978-80-
210-5162-1.

6. Halounova, Lena a Pavelka, Karel. Ddlkovy priizkum Zemé. Praha : CVUT, 2005.
ISBN 80-01-03124-1

7. Zwinkels, Joanne. Light, Electromagnetic Spectrum. In: LUO, Ronnier, ed.
Encyclopedia of Color Science and Technology [online]. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2014, 2015-09-09, s. 1-8 [cit. 5. Listopad 2022]. ISBN 978-3-642-
27851-8. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-642-27851-8_204-1

8. Baronski, G. V. G; Rokne, J. G. . A practical approach for estimating the red edge
position of plant leaf reflectance. International Journal of Remote Sensing [online]. 2007,
26(3), 503-521 [cit: 5. Listopad 2022.] ISSN 0143-1161. Dostupné z:
doi:10.1080/01431160512331314029..

56


https://www.nzm.cz/file/9a87f9d4b8577506b010b67741ecf292/34664/NZM%20vino%20a

9. Segarra, Joel, et al. Remote Sensing for Precision Agriculture: Sentinel-2
Improved Features and Applications. Agronomy [online]. 2020, 10(5) [cit. 12. Rij en 2020].
ISSN 2073-4395. Dostupné z: doi:10.3390/agronomy 10050641.

10. Zizala, Daniel; Lukas, Vojtéch; Kumhalova, Jitka. Dalkovy prizkum Zemé a
precizni zemé&d&lstvi. [online] 2021 [cit: 12. Rijen 2022]. Dostupné z:

https://www.ctpz.cz/publikace/dalkovy-pruzkum-zeme-a-precizni-zemedelstvi-1068.

11. Padua, Luis, et al. Vineyard Variability Analysis through UAV-Based Vigour
Maps to Assess Climate Change Impacts. Agronomy [online]. 2019, 9(10) [cit: 27.
Listopad 2022]. ISSN 2073-4395. Dostupné z: doi: 10.3390/agronomy9100581.

12. Xue, Jinru; Su, Baofeng. Significant Remote Sensing Vegetation Indices: A
Review of Developments and Applications. Journal of Sensors [online] 2017, 1-17 [cit: 30.

Rijen 2022]. ISSN 1687-725X. Dostupné z: doi: 10.1155/2017/1353691.

13. Lukas, Vojtéch; Kren, Jan. Mapovdni variability piidy a porostit v preciznim
zemédelstvi: metodika pro praxi. Bmo: Mendelova univerzita v Brn€ [Online] 2011. [cit: 5.
Zati 2022]. ISBN 978-80-7375-562-1. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/234842888_Mapovani_variability_pudy_a_poros
tu_v_preciznim_zemedelstvi_Metodika_pro_praxi. 978-80-7375-562-1.

14. Giovos, Rigas, et al. Remote Sensing Vegetation Indices in Viticulture: A Critical
Review. Agriculture [online]. 2021, 11(5) [cit: 30 Rij en 2022]. ISSN 2077-0472. Dostupné
z: doi: 10.3390/agriculture11050457.

15. Klem, Karel. Vyuziti méreni spektralni odrazivosti a odvozenych
specializovanych vegetacnich indexii v péstebni technologii jarniho jecmene: (metodika

pro zemédélskou praxi). Kroméfiz: Agrotest fyto, 2014. ISBN 978-80-87555-12-5.

16. Vegetation Indices. Geospatial Solutions & Analytics. Harris Geospatial
Solutions Inc. [online]. 2022. [cit: 30. Rij en 2022]. Dostupné z:

https://www .13harrisgeospatial.com/docs/vegetationindices.html.

57


https://www.ctpz.cz/publikace/dalkovy-pruzkum-zeme-a-precizni-zemedelstvi-1068
https://www.researchgate.net/publication/234842888_Mapovani_variability_pudy_a_poros
https://www.13harrisgeospatial.com/docs/vegetationindices.html

17. Khaliq, Aleem, et al. Comparison of Satellite and UAV-Based Multispectral
Imagery for Vineyard Variability Assessment. Remote Sensing [online]. 2019, 11(4) [cit:
15. Listopad 2022]. ISSN 2072-4292. Dostupné z: doi: 10.3390/rs11040436.

18. Xie, Qiaoyun, et al. Vegetation Indices Combining the Red and Red-Edge
Spectral Information for Leaf Area Index Retrieval. IEEE Journal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and Remote Sensing [online]. 2018, 11(5) [cit: 15. Listopad
2022]. ISSN 1939-1404. Dostupné z: doi:10.1109/JSTARS.2018.281328]1.

19. Ayanlade, Ayansina. Remote sensing vegetation dynamics analytical methods: a
review of vegetation indices techniques. Geoinformatica Polonica [online]. 2017, 16, 7-17
[cit: 15. Listopad 2022]. ISSN 16422511. Dostupné z: doi:
10.4467/21995923GP.17.001.7188.

20. Furukawa, Flavio, et al. Comparison of RGB and Multispectral Unmanned
Aerial Vehicle for Monitoring Vegetation Coverage Changes on a Landslide Area. Drones.
[online]. 2021, 5(3) [cit: 17. Listopad 2022]. ISSN 2504-446X. Dostupné z:
doi:10.3390/drones5030097.

21. Hamdon, Alaa, Aljawwadi, Taha, Al-Qubaa, Abdalrahman. Using uavs/drones
and vegetation indices in the visible spectrum to monitoring agricultural lands. The Iraqi
Journal of Agricultural Sciences. [online]. 2022, 52(3):601-610 [cit: 17. Listopad 2022].
Dostupné z:
https://www .researchgate.net/publication/361536156_USING_UAVsDRONES_AND_VE
GETATION_INDICES_IN_THE_VISIBLE_SPECTRUM_TO_MONITORING_AGRIC
ULTURAL_LANDS.

22. McKinnon, Tom and Hoff, Paul. Comparing RGB-Based Vegetation Indices
with NDVI for Drone Based Agricultural Sensing. [online].2017 [cit: 30. Rij en 2022].
Dostupné z: https://docplayer.net/54910810-Comparing-rgb-based-vegetation-indices-

with-ndvi-for-drone-based-agricultural-sensing.html.

23. Bendig, Juliane, et al. Combining UAV-based plant height from crop surface

models, visible, and near infrared vegetation indices for biomass monitoring in barley.

58


https://www.researchgate.net/publication/361536156_USING_UAVsDRONES_AND_VE
https://docplayer.net/54910810-Comparing-rgb-based-vegetation-indices-

International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation [online]. 2015,
39, 79-87 [cit: 27. Listopad 2022]. ISSN 1569-8432. Dostupné z: dot:
10.1016/j.jag.2015.02.012. ISSN 1569-8432.

24. Drissi, Rachid, et al. Nondestructive Measurement of Grapevine Leaf Area.
Agronomy Journal [online]. 2009, 101(1), 226-231 [cit: 19. Listopad 2022]. ISSN 0002-
1962. Dostupné z: doi: 10.2134/agronj2007.0167.

25. Pokorny, Radek. Stanoveni indexu listové plochy v nesmiSenych porostech
lesnich . Centrum vyzkumu globdlni zmény AV CR, v.v.i. [online] 2014 [cit: 17. Listopad
2022]. ISBN 978-80-87902-08-0. Dostupné z: http://www.nusl.cz/ntk/nusl-180899.

26. Viiia, Andrés, et al. Comparison of different vegetation indices for the remote
assessment of green leaf area index of crops. Remote Sensing of Environment [online].
2011, 115(12), 3468-3478 [cit: 17. Listopad 2022]. ISSN 00344257. Dostupné z: doi:
10.1016/j.rse.2011.08.010.

27. Stary, Karel; Jelinek, Zdenék; Kumhalova, Jitka, Chyba,J.; Balazova,K.
Comparing RGB-based vegetation indices from uav imageries to estimate hops canopy
area. Agronom Research [online]. 2020, 8(4):2592-2601 [cit: 28 Cervenec 2022.] Dostupné
z: doi: 10.15159/AR.20.169.

28. Pastonchi, Laura, et al. Comparison between satellite and ground data with
UAV-based information to analyse vineyard spatio-temporal variability. OENO One
[online]. 2020, 2020, 54(4), 919-934 [cit: 27. Listopad 2022]. ISSN 2494-1271. Dostupné
z: doi:10.20870/0eno-one.2020.54.4.4028.

29. Matese, Alessandro; Di Gennaro, Salvatore. Practical Applications of a
Multisensor UAV Platform Based on Multispectral, Thermal and RGB High Resolution
Images in Precision Viticulture. Agriculture [online]. 2018, 8(7):116 [cit: 15. Listopad
2022]. ISSN 2077-0472. Dostupné z: doi:10.3390/agriculture8070116.

30. Junges, Amanda; Fontana, Denise; Lampugnani Cristian. Relationship

between the normalized difference vegetation index and leaf area in vineyards. Bragantia

59


http://www.nusl.cz/ntk/nusl-180899

[online]. 2019, 78(2), 297-305 [cit: 19. Listopad 2022]. ISSN 1678-4499 Dostupné z: doi:
10.1590/1678-4499.2018168.

31. Matese, Alessandro, at al. Intercomparison of UAV, Aircraft and Satellite
Remote Sensing Platforms for Precision Viticulture. Remote Sensing [online]. 2015, 7(3),
2971-2990. [cit: 27. Listopad 2022.] ISSN 2072-4292. Dostupné z:
doi:10.3390/rs70302971.

32. Padua, Luis, et. al. Vineyard properties extraction combining UAS-based RGB
imagery with elevation data. International Journal of Remote Sensing [online]. 2018,
39(15-16), 5377-5401 [cit: 27. Listopad 2022]. ISSN 0143-1161. Dostupné z:
doi:10.1080/01431161.2018.1471548.

33. Tenkorang, Frank; Lowenberg-DeBoer, James. On-Farm Profitability of
Remote Sensing in Agriculture. Journal of Terrestrial Observation [online]. 2008 [cit: 4.
Prosinec 2022.] Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/27235703_On-

Farm_Profitability_of_Remote_Sensing_in_Agriculture.

34. Brant, Vaclav a Kroulik, Milan a kol. /mplementace principu precizniho
zemédélstvi do rostlinné vyroby. Ceské Bud&jovice : Kurent, 2020. ISBN 978-80-87111-
81-9.

35. Sozzi, Marco, et al. Economic Comparison of Satellite, Plane and UAV-Acquired
NDVI Images for Site-Specific Nitrogen Application: Observations from Italy. Agronomy
[online]. 2021, 11(11) [cit: 4. Prosinec 2022]. ISSN 2073-4395. Dostupné z: doi:
10.3390/agronomy11112098.

36. Vyzkum a ochrana chmele a chmelové sadby / Chmelai'sky institut Zatec. [Online]
Chmelafsky institut s.r.o. [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:

http://www.chizatec.cz/ucelove-hospodarstvi-steknik/?arc=37&.

37. Bohemia Top Hop. [Online] Bohemia Top Hop. [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=obchod&lg=cz.

60


https://www.researchgate.net/publication/27235703_On-
http://www.chizatec.cz/ucelove-hospodarstvi-steknik/?arc=37&
http://www.hop.cz/home.php

38. VEGETACNI ZPRAVA ¢&. 1 ZATECKA CHMELARSKA OBLAST Duben,
2022. [Online] Bohemia Top Hop . [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=vegetacni_db&id=64&lg=cz.

39. VEGETACNI ZPRAVA & 2 ZATECKA CHMELARSKA OBLAST Kvéten,
2022. [Online] Bohemia Top Hop . [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=vegetacni_db&id=65&lg=cz.

40. VEGETACNI ZPRAVA & 3 ZATECKA CHMELARSKA OBLAST Cerven,
2022. [Online] Bohemia Top Hop . [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=vegetacni_db&id=66&lg=cz.

41. VEGETACNI ZPRAVA ¢&. 4 ZATECKA CHMELARSKA OBLAST Cervenec,
2022. [Online] Bohemia Top Hop . [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=vegetacni_db&id=67&lg=cz.

42. VEGETACNI ZPRAVA &. 5 ZATECKA CHMELARSKA OBLAST Srpen, 2022.
[Online] Bohemia Top Hop . [cit: 9. Leden 2023]. Dostupné z:
http://www.hop.cz/home.php?pg=vegetacni_db&id=68&lg=cz.

43. Ministerstvo Zemédélstvi. Situacni a vyhledovd zprava chmel, pivo 2022. [Online]
Praha, 2022 [cit:19. Btfezen 2023] ISBN 978-80-7434-678-1. Dostupné z:
https://eagri.cz/public/web/file/715991/Chmel_2022_Web.pdf

61


http://www.hop.cz/home.php
http://www.hop.cz/home.php
http://www.hop.cz/home.php
http://www.hop.cz/home.php
http://www.hop.cz/home.php
https://eagri.cz/public/web/file/715991/Chmel_2022_Web.pdf

12 Piilohy

Ptiloha 1 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 10.5.2022
Ptiloha 2 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 18.5.2022
Ptiloha 3 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 31.5.2022
Ptiloha 4 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 10.6.2022
Ptiloha 5 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 21.6.2022
Ptiloha 6 Konvencni chmelnice odrida Premiant 9.7.2022
Ptiloha 7 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 26.7.2022
Ptiloha 8 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 2.8.2022
Ptiloha 9 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 23.8.2022
Ptiloha 10 Biochmelnice odriida Premiant 10.5.2022
Ptiloha 11 Biochmelnice odrida Premiant 18.5.2022
Ptiloha 12 Biochmelnice odrida Premiant 31.5.2022
Ptiloha 13 Biochmelnice odrida Premiant 10.6.2022
Ptiloha 14 Biochmelnice odrida Premiant 21.6.2022
Ptiloha 15 Biochmelnice odrida Premiant 9.7.2022
Ptiloha 16 Biochmelnice odrida Premiant 2.8.2022
Ptiloha 17 Biochmelnice odrida Premiant 11.8.2022

Pfiloha 18 Biochmelnice odruda Premiant 23.8.2022

62



Pfiloha 1 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 10.5.2022

Clred-edge

. 0,19
=1 0,88
3 1,58
mm 2,28
. 2,98

Il 0,08
/3 0,28
10,48
1 0,68
. 0,89

Clred&red-edge

63

50

100 m

Il 0,14
E 1,18
= 2,23
3,27
4,32

. 0,02
== -0,01
1 0,01
3 0,03
0,05



Pfiloha 2 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 18.5.2022

Clred-edge

10000

10001

@ 0 50 100m

0,09
0,69
1,29
1,89
2,49

0,14
0,32
0,51
0,70
0,89

64

Clred&red-edge

50

100 m

Il 0,18
B 1,14
B 2,11
/1 3,08
N 4,04

Em -0,01
3 0,00
10,02
3 0,03
I 0,05



Pfiloha 3 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 31.5.2022

Clred-edge Clred&red-edge
. 0,22
0,13
[ 0,67 - L Lo
— 1’21 3 2,04
= 1’75 Em 2,95
! mm 3,87
2,29
. 0,14 -0,01
mm 0,33 0,01
3 0,52 0,03
@ 0,71 0,05
B 0,90 0,07
0 50 100m
7A
| -

65



Pfiloha 4 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 10.6.2022

Clred-edge

50 100 m

100010

B0UEN

0,13
0,71
1,3

1,89
2,48

0,18
0,35
0,53
0,71
0,89

66

Clred&red-edge

0 50 100m

[

TGI

50 100 m

I 0,22
B 1,13
1 2,04
2,95
Em 3387

Bl -0,01
3 0,01
(10,03
3 0,05
Il 0,08



Pfiloha 5 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 21.6.2022

Clred-edge

0 50 100m

I 0,19
/1 0,88
—3J 1,58
£/ 2,28
2,98

B 0,14
B 0,33
1 0,52
/3 0,72
I 0,91

67

Z divodu technickych problémi
snimek z

Clred&red-edge chybi.

TGI

-0,01
0,01
0,03
0,05
0,07

1000

0 50 100m

@-:




Pfiloha 6 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 9.7.2022

Clred-edge Clred&red-edge
-0,05 Il 0,29
0,96 BN 1,83
1,97 == 3,37
2,99 [ 491
4,01 Bl 6,45
@ 0 50 100m
| -
1 0,19 — _0,01
£ 0,37 0,01
1 0,56 10,04
1 0,75 1 0,06
B 0,94 . 0,08

AN o 50 100m

68



Pfiloha 7 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 26.7.2022

Clred-edge Clred&red-edge

. 0,30 0,37

1,32 1,95

12,34 [ 3,52

Em 3,37 3 5,10

4,39 Bl 667
B -0,003
3 0,01
[ 0,03
1 0,04
B 0,06

@ 0 50 100m
[ - [

69



Pfiloha 8 Konvenéni chmelnice odruda Premiant 2.8.2022

Clred-edge Clred&red-edge
. 0,19 2
mm 1,77 -2,
—1 33 1 5,12
[ 7,55

1 4,94
N 6,52

0 50 100m

0,13 Em -0,01
0,34 0,01
0,54 1 0,04
6,74 3 0,06
iyt 0,09

0 50 100m

70



Piiloha 9 Konvenéni chmelnice odrida Premiant 23.8.2022

Clred-edge Clred&red-edge
N 0,34 Il 0,45
1,53 - 2,16
1 2,72 ) 3,88
= 3,91 E 5,60
m—_—y . 7,31
mm 0,16 . 0,01
0,35 == 0,01
1 0,54 — 0,02
=3 0,73 == 0,04
. 0,92 . 0,06
0 50 100m gy ¢ 50 100m

-

71



Pfiloha 10 Biochmelnice odrida Premiant 10.5.2022
Clred-edge

0,18
0,79
1,40
2,02
2,63

100en

0,09
0,81
1,54
2,26
2,99

100EN

B 0,06
3 0,26
10,46
1 0,66
mm 0,36

Em 0,01
/3 0,01
0,03
1 0,05
I 0,08

0 50 100m
@ [ -

72



Pfiloha 11 Biochmelnice odrida Premiant 18.5.2022

Clred-edge
Il 0,08
El 0,71
1 1,34
Bl 1,97
@ 0 50 100 m 261
[ I

Clred&red-edge

0,15
1,11
2,07
3,03
4,00

0,09
0,29
0,49
0,68
0,88

0 50 100m
A _—

TGI

100on

-0,01
0,01
0,03
0,05
0,07

0 50 100 m
A -

1000N

73



Pfiloha 12 Biochmelnice odrida Premiant 31.5.2022

Clred-edge
. 0,07
0,50
0,94
@ 0 50 100m 71,38
e — . 182
Clred&red-edge
. 0,13
0,84
] 1,56
@ 0 50 100m 297
[ Bl 2,98
NDVI
. 0,10
0,29
1 0,48
@ 0 50 100m [ 0,67
[ Il 0,86
TGI

mEm -0,01

=3 0,00

1 0,01

@ 0 50 100m =3 003
my— W00

74



Pfiloha 13 Biochmelnice odrida Premiant 10.6.2022

Clred-edge

B 0,36
= 0,88
1,41
= 1,93
. 2,46

= 0,13
0,84
1 1,56
. 2,27
. 2,98

0,21
0,38
0,55
0,73
0,90

B00U0N

-0,003
0,02
0,04
0,06
0,09

1000

75



Ptiloha 14 Biochmelnice odruda Premiant 21.6.2022

Clred-edge

I 0,18
B 0,79
11,40
B 2,01
El 2,63

B 0,45

1 2,28
3 3,19
-l 4,10

0,13
0,32
0,51
0,70
0,90

1000

gy I -0,01
ST ot Em 0,01

- 1 0,02
0 50 100 m 7 0,04

@ [ E. B 0,06

76



Pfiloha 15 Biochmelnice odruda Premiant 9.7.2022

Clred-edge

-0,08
1,02
2,13
3,24
4,35

000N

-0,03
1,46
2,97
4,48
5,99

10008

@ 0 50 100m

0,00
0,23
0,47
0,70
0,94

1000E

-0,01
0,01
0,03
0,06
0,08

@ 0 50 100m
-

10000

77



Pfiloha 16 Biochmelnice odrida Premiant 2.8.2022

Clred-edge

B -0,01
N 1,22
1245
Bl 3,65
N 492

B 0,04
= 1,88
= 371
1 5,55
. 7,39

0,06
0,28
0,49
0,71
0,93

10000

-0,01
0,01
0,04
0,06
0,09

10000

@ 0 50 100m
.

78



Pfiloha 17 Biochmelnice odrida Premiant 11.8.2022
Clred-edge

0,16
1,54
1 2,92
1 4,30
EE 567

Clred&red-edge

0,24

2,41

[ 4,58

0 50 100m [ 6,74

@ i . 301

NDVI

0,15
0,34
0,54
0,74
0,94

Il -0,01

/1 0,01

[ 10,03

0 50 100m ] 0,06

@ [ - I 0,08

79



Ptiloha 18 Biochmelnice odrida Premiant 23.8.2022

Clred-edge
Bl 0,06
E 1,11
- 1 2,15
@ 0 50 100 m ) 3,20
| . Il 4,24

Clred&red-edge

0,25
1,86
3,48
5,09
6,71

B00URN

l 0,15
B 0,34
1 0,54
1
—

0 50 100m
[ .

0,73
0,92

0 50 100m 1005
A T — . 0,07

80



