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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti metod precizniho
zemedélstvi ve zvoleném zemédé€lském podniku. Teoretickd ¢ast je vénovana predev§im
problematice precizniho zeméd¢€lstvi a dalkového prizkumu Zemé. V praktické ¢asti prace
je hodnoceno vyuziti metod precizniho zemédé€lstvi na konkrétnim zemédélském pozemku
o vymeéte 24,69 ha, ktery se nachazi v katastralnim tzemi obce Vendoli. VyuZita jsou data
z dalkového prizkumu Zemé (druzice Landsat, SPOT a Sentinel) a také vynosova data ze
tfi sezon — 2014 (pSenice ozima), 2015 (jeCmen jarni) a 2016 (fepka ozima). Na zéklade
téchto dat jsou vytvoteny mapy absolutnich a relativnich hodnot NDVI a vynosu ze vSech
sledovanych sezon. Dale jsou vytvofeny vysledné mapy aplikacnich zon sledovaného
pozemku dle hodnot vynosu i NDVI. Pro hodnoceni stavu porosti a ptidnich podminek jsou
vyuzita také data meteorologicka. Dle ziskanych hodnot bylo zjisténo, Ze nejlepsi stav pudy
a porostu vykazuje stfedni ¢ast pozemku, kde byly zjiStény nejvyssi hodnoty vynosu i NDVI,
zatimco okrajové Casti pozemku vykazuji prevazné hodnoty niz$i, nejnizs$i pak zejména
v jihovychodni ¢asti pozemku. Hodnoty vynosu byly dle namétenych meteorologickych dat
siln€ ovlivnény srdzkovou ¢innosti béhem hlavnich vegetacnich obdobi plodin. Hodnoceni
je doplnéno diskuzi o moznostech vyuziti téchto metod. Prace je ukoncena ekonomickym

zhodnocenim (zvySeni trzeb podniku pfi variabilni aplikaci dusiku).

Kli¢ova slova: pudni vlastnosti, vynos, dadlkovy prizkum Zem¢, vegetacni indexy



Application of precision agriculture methods in selected farm

Summary: This diploma thesis deals with the possibilities of using precision agriculture
methods in selected farm. The theoretical part deals mainly with the problematics of
precision agriculture and remote sensing. The practical part of the thesis evaluates the use of
precision agriculture methods on the specific agriculture plot of 24,69 ha, which is situated
in the cadastral area of the village of Vendoli. Data from remote sensing (Landsat, SPOT
and Sentinel) as well as yield data from three seasons - 2014 (winter wheat), 2015 (spring
barley) and 2016 (winter rape) are used. Based on these data, maps of absolute and relative
NDVI and yield values from all the monitored seasons are created. Then the resulting maps
of the application zones of the monitored plot are created according to the yield values as
well as NDVI. For the evaluation of the state of vegetation and soil conditions the
meteorological data are used too. According to the obtained values it was found that the best
soil and vegetation state shows the middle part of the plot, where the highest yield and NDVI
values were found, whereas the edges of the plot show mainly lower values, the lowest
especially in the south-eastern part of the plot. According to the measured meteorological
data the yield values were heavily affected by precipitation during the main growing seasons
of the crops. The evaluation is complemented by a discussion about the possibilities of using
these methods. The thesis is completed with economic evaluation (increase of the company's

sales with variable nitrogen application).

Key words: soil properties, yield, remote sensing, vegetation indexes
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1 Uvob

V posledni dobé€ dochézi ke globalnimu zvétSovani problémt degradace piidy, coz miize
vést ke snizovani vynost zemédélskych plodin. Pida je pfitom pro lidstvo nepostradatelnym
prirodnim zdrojem. Degradace pidy miize byt zplisobena rtiznymi faktory, a to napiiklad
utuzenim, erozi, desertifikaci, kontaminaci chemickymi latkami ¢i nadmérnym hnojenim.
K omezeni degradace pud lze vyuzit metody precizniho zemédélstvi, které respektuji
pozadavky rostlin i konkrétni stav pady pro néasledné variabilni aplikace hnojiv ¢i pesticidu.
Vyuzitim metod precizniho zemédélstvi 1ze na ptidé nejen hospodafit Setrn€ji vzhledem
k Zivotnimu prostfedi, ale také dosahnout vétsi vynosnosti produkce a z hlediska ekonomiky
snizit ndklady na péstovani plodin.

Pro hodnoceni variability pozemku lze vyuzit data dalkového prizkumu Zemé, tedy
data ziskana napiiklad z druzicovych snimkl. Pomoci modernich technologii a software pro
zpracovani dat Ize z té€chto snimkl vypocitat hodnoty riiznych vegetacnich indext, z nichz byva
jako nejbéznéjsi uvadén index NDVI. Tento vegetacni index zobrazuje zdravotni stav rostlin,
tedy mnozstvi zivé rostlinné hmoty. Lze pfedpokladat, Ze pouziti indexu NDVI u obilovin je
vhodné, zatimco u fepky jsou vysledné hodnoty odrazivosti ovlivnény ménici se barvou plodiny
v prub¢hu vegetace. Dal$im ukazatelem variability pozemku muze byt rozdilna uroven vynosu
plodin v ramci pozemku. Pro mapovani vynost lze vyuzit vynosova cidla, kterd jsou
instalovdna na sklizecich mlatickach. Systém méteni vynosu musi byt také doplnén o pfijimac
polohy obvykle v systému DGPS. Ze ziskanych druzicovych a vynosovych dat 1ze poté vytvofit
mapy aplikacnich zon konkrétniho pozemku.

Pti vysledném hodnoceni stavu porostli a ptidnich podminek pomoci zjisténych hodnot
NDVI a vynosu je dilezité zahrnout do interpretace vysledkl také data meteorologickd ze
sledovanych sezon, vliv topografie a dalSich lokdlnich faktorG konkrétniho pozemku. Aby
podnik mohl piejit od uniformniho hospodareni k lokaIné cilenym péstebnim zasahlim, je tfeba
znat pfi¢inu rozdilného vynosu v rdmci pozemku (naptiklad vliv topografie, mikroklima,
dostupnost vody, zdsobenost zivinami, vyskyt pleveld, chorob ¢i skiidett). Pokud tato pficina

neni znama, doporucuje se provadét péstebni zasahy uniformné.



2 CIL PRACE

Cilem diplomov¢ prace je vyhodnoceni moznosti vyuziti metod precizniho zeméd¢lstvi
pro hodnoceni stavu porostii zakladnich polnich plodin a ptudnich vlastnosti v podminkach

vybrané¢ho zemédélského podniku.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Precizni zemédélstvi

Precizni zemé&d¢lstvi ptedstavuje hospodateni na piid¢€ vyuZzivajici moznosti souc¢asnych
informacnich technologii, hospodaieni, které vyuzivad podrobné, prostorové orientované,
lokaln¢ specifické informace o piid¢ a plodinach k zpiesnéni vstupt podporujicich produktivitu
plodin (Lipavsky, 2000). Ryant (2001) uvadi, ze cilem precizniho zeméd¢lstvi je usmériiovat
vstupy a technologie v zéavislosti na lokalnich podminkéach v ramci pole tak, aby bylo mozné
vykonat spravny zasah na spravném misté, ve spravném case a spravnym zptisobem. Jakékoli
vstupy maji byt aplikovany pouze tehdy, kdy jsou potieba a tam, kde jsou potieba.

Precizni zeméd€lstvi predstavuje dal$i systém hospodateni, ktery je zalozeny na
nevyrovnanosti (variabilit¢) pozemku. Na zéklad¢ znalosti variability ur¢it¢ho znaku pozemku
lze provadét diferencované péstebni operace, jako naptiklad variabilni aplikace hnojiv nebo
herbicidd. Godwin (2015) uvadi jako zdroje variability typ pudy (strukturu), dostupnost vody,
ziviny v pude¢, skidce plodin, nemoci a plevele.

Castym ukazatelem heterogenity pozemki byva rozdilna troveti vynosu plodiny, kterou
1ze zjistit pomoci vynosovych map. Lukas et al. (2011) uvadi, Ze lokéln¢ cilené péstebni zasahy
se doporucuji v ptipade, ze prostorové struktury rozdilii vynosu jsou konzistentni po vice let
a odpovidaji nékterym z agronomicky vyznamnych jevil (zésoba zivin, topografie terénu,
historie uzivani pozemku). V piipad¢, Ze neni znama piicina rozdilného vynosu v rdmci
pozemku, je vhodné provadét péstebni zdsahy uniformné.

Precizni zemédé€lstvi zohlednuje jak rozdily v ptidnich podminkach, tak ve stavu porostu
v ramci pozemku. Tyto rozdily lze zjistit pomoci riznych senzort a také mapovanim puady,
porostl a vynost. Pro aplikaci metod precizniho zeméd¢lstvi je tak dulezité¢ vyuziti modernich
technologii jak v oblasti informacnich technologii, tak zemédélské techniky. Jako hlavni
technologie precizniho zemédélstvi se uvadi vypocetni technika, geograficky informacni
systém, globalni naviga¢ni satelitni systémy, senzory a aplikacni kontrolni prvky (Pierce et al.,

1999).
3.1.1 Pfinosy precizniho zemédélstvi

Za hlavni pfinosy vyuziti technologii precizniho zeméd¢lstvi jsou povazovany ptinosy
ekonomické a ekologické. Kroulik (2016) uvadi, ze mezi hlavni cile variabilnich zasaht
precizniho zemédélstvi lze zatradit zvySeni vynosnosti rostlinné produkce, zvySeni kvality

produktii a ochranu Zivotniho prostiedi.



Ekonomické pfinosy spocivaji ve snizeni spotieby pouzitych ptipravkd, snizeni nakladi
na hnojiva a chemické prostiedky a zvyseni ziskii z jednoho hektaru. Ekonomicky zisk je
jednak pfimy, dany zvySenim vynosi nebo kvality produkce dusledkem sniZeni spotieby
pohonnych hmot, hnojiv ¢i pfipravkll pro chemickou ochranu rostlin nebo neptimy, ktery se
projevi v dalsich letech jako vysledek systematického lokélniho hnojeni fosforem a draslikem,
upravy pH nebo mensiho zhutnéni piidy snizenym pocétem piejezdi po poli. Porovnanim vyse
téchto ekonomickych vynosii s naklady na zavedeni a provoz precizniho hospodateni se poté
ziskd rentabilita. Na rentabilitu precizniho zemédélstvi maji vliv pfedevSim heterogenita
pozemkd, intenzita hospodateni a velikost podniku (Neudert et al., 2015).

Zavedeni systému precizniho zemédélstvi je vSak spojeno se spoustou nakladd, mezi
které patii naptiklad naklady spojené se ziskavanim dat (ptidni mapy, globalni polohovy systém
GPS pro mapovani vynosu, senzory pro zjiStovani variability piidy a porosti), ndklady na
spravu dat (vypocetni technika, pfenos dat) a naklady na aplika¢ni a navigacni techniku
(systémy navadéni, technika pro variabilni aplikaci hnojiv a pesticidi).

Ekologické ptinosy precizniho zemédélstvi spocivaji v jiz zminéné variabilni aplikaci
hnojiv a pesticidl, které nejsou aplikovany na celém pozemku nebo nejsou aplikovany stejné
pramérné davky na pozemku. Za nejvyznamnéjsi ekologické piinosy lze povazovat snizovani
uniku nitratu z orné pudy, snizeni kontaminace prostiedi rezidui chemickych pfipravkl na
ochranu rostlin, omezeni piehnojovani pudy, omezeni pudni eroze nebo snizeni spotieby

pohonnych hmot (provoz stroji pomoci naviga¢nich systémi).
3.1.2 Sledovani variability pozemk

Variabilitu pozemki 1ze rozdélit na prostorovou (sledovany znak vykazuje zmény
v rdmci plochy pozemku) a ¢asovou (zména znaku v ¢ase). Za piiciny prostorové variability 1ze
povazovat heterogenitu ptidniho prostiedi, rozdilnou intenzitu obhospodatovéani pozemki nebo
bioticky skodlivé vlivy, zatimco pfi¢inou ¢asové variability byva pribéh povétrnostnich pod-
minek. Zohlednéni ¢asové variability je zatim ve fazi vyzkumu, zatimco prostorovou variabilitu
1ze zachytit v ramci metod precizniho zemédé€lstvi.

Pro uplatnéni metod precizniho zemédé€lstvi je prostorova variabilita a jeji identifikace
stézejnim predpokladem, protoze pokud jsou pozemky i porosty homogenni, neni nutné
provadét péstebni zasahy diferencované. Brodsky et al. (2004) uvadi, Ze variabilita pudy je
z hlediska prostoru i ¢asu klicovym prvkem pro precizni zemédé€lstvi. Pokud by neexistovala
74dnd variabilita, tradicni postupy hospodafeni se spravnym pfizptisobenim pro aktudlni

podminky na poli by byly dostate¢né.



Cim vys§i je prostorova variabilita, tim vy3§i jsou poté i piinosy vyuziti metod
precizniho zeméd¢lstvi. Prostorova variabilita mize byt stanovena celoploSnym mapovanim
napt. pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ) nebo diskrétnim mapovanim ve
vybranych bodech pozemku.

Dtsledkem variability pozemk byva jiz zminénd rizné troven vynosu, kterou mohou
ovlivnit jak faktory pro dany pozemek viceméné neménné (topografie, klima, zrnitost pidy),
tak faktory vice ovlivnitelné (ziviny, vldha, pH, choroby a Sktdci, plevele). Kumhalova
a Matéjkova (2017) uvadi, Ze jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich vynos a variabilitu plodin
je topografie. Godwin a Miller (2003) uvadi faktory ovliviiujici vynos plodin vcetné metod
jejich zjistovani (tab. 1).

Tabulka 1 Faktory ovliviiujici vynos plodin

Skupina Faktor Metoda

o Pidni zrnitost, struktura, Mapovani pidy, popis ptudniho
Puda a voda dostupnost vody a zamokieni profilu, EMI, tahov4 sila
Topografie Topografie a mikroklima Topografické mapovani a 3D-DGPS

Cilené vzorkovani, zjistovani
hustoty porostu leteckym
snimkovanim, vynosové mapy

Zasobenost hlavnimi Zivinami,

Zivinny stav pidy pH a mikroelementy

Zapleveleni, vyskyt Skidct a Terénni prizkum, letecké

Skodlivi ¢initelé , ., . . .
chorob snimkovani a méfreni odrazivosti

Zdroj: Godwin a Miller (2003)
Upravil Lukas (2009)

Prostorové variabilita mize byt popisovdna pomoci geostatistickych metod. V §irSim
slova smyslu lze geostatistiku charakterizovat jako statistickou analyzu prostorove
lokalizovanych dat (Dobrovolny, 2010). Oliver (1999) uvadi, ze geostatistika nam poskytuje
nastroje k prozkoumani struktury prostorové variability v pade¢.

Zakladnim ptfedpokladem pro prostorovou zavislost je, Ze body bliZze u sebe vykazuji

vy$si podobnost sledovanych veli€in (tedy nizsi rozptyl) nez body od sebe vzdalené;si.
3.1.3 Prostorové interpolace

Prostorové interpolace se pouzivaji v ptipad¢, kdy madme data zméfend v nepravidelné

siti bodll a zajima nés odhad hodnot v mistech mezi témito body, tedy v celé oblasti. Vysledkem
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prostorovych interpolaci jsou spojité mapy. Zvoleny interpolacni postup i hustota vzorkovani
znaéné ovliviiuji vyslednou podobu mapy. V praxi se nejvice pouzivaji metoda inverzni
vzdalenosti a kriging.

Metoda inverzni vzdalenosti IDW (Inverse Distance Weighting) je zaloZena na
predpokladu, ze hodnota atributu v urcitém bod¢ je vaZzenym aritmetickym primérem hodnot
okolnich métenych bodii. Vahy jsou ur¢eny pro kazdy bod napiiklad jako inverzni vzdalenost
mefeného bodu od bodu interpolovaného (¢im blizsi bod, tim ma vétsi vahu) (Dobrovolny,
2010). Tato metoda je rychla, nevyZaduje vypocet variogramu a lze ji pouZit i na rozsahlejsi
datové soubory.

Asi nejpouzivanéjsi metodou interpolace je kriging. V tomto ptipadé je interpolace
zalozena na vazeném praméru hodnot okolnich bodii, ale s tim rozdilem, ze vahy hodnot se
stanovuji pomoci variogramu. Prib¢h interpolace je ovladatelny pomoci mnoha parametri.
variogram je proloZzen matematickou funkci, kterd urcuje vahu hodnot predikovanych na
mistech bez vzorkl. Za vyhodu krigingu lze povazovat moznost stanoveni chyby odhadu.

Na obr. 1 1ze vidét porovnani obou zminénych interpolacnich metod. Na obrazku vlevo
je pouzita metoda IDW, typicky se zde vyskytuji tzv. bull eyes (okrouhlé lokaln€ ohranicené
struktury) okolo znamych bodti. Na obrazku vpravo je pouzit kriging. Zde se tyto tzv. bull eyes
nevyskytuji, protoze metoda kriging umoziiuje nastavit prostorové souvislosti pomoci

variogramu.

Obrazek 1 Porovnani metod IDW a kriging (ithrn srdzek ve Svycarsku)
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3.1.4 Management zOny

Hospodafeni v management zéndch predstavuje specificky zpiisob lokalné cilené
aplikace vstupl, ktery vyzaduje rozdéleni pozemkl na zony s relativné homogennim
obhospodatovanim. Doerge (1999) definuje management zénu jako ¢ast pole, ktera vyjadiuje
homogenni kombinaci vynos limitujicich faktord, a pro kterou je mozné aplikovat jednotnou
intenzitu vstupt.

Vytvofeni mapy management zon je nezbytné pro efektivni aplikaci proménlivé davky.
Aby bylo mozné takovou mapu vytvofit, je tieba zvazit tii faktory, a to informace, které maji
slouzit jako zaklad pro vytvofeni management zon, postup pro zpracovani téchto informaci
a optimalni pocet zon, do kterych ma byt pole rozdéleno (Zhang et al., 2010).

Cilem kazdé strategie s proménlivou davkou vstupi je vytvoifeni presné aplika¢ni mapy.
Tato aplika¢ni mapa poté uréuje vysi a umisténi vstuptl, které budou aplikovany na pole. Cim
vice faktorti je obsazeno ve strategii pro vymezeni management zony, tim vyssi je presnost
aplika¢ni mapy. Strategie vymezeni management zony zahrnuje nékolik klicovych aspektt,

jedna se ptedevsim o (Doerge, 1999):

e Vztah svynosem — nejvyznamnéjsi faktory, které je tfeba zahrnout do strategie
management zony jsou ty, které pfimo ovliviiuji vynos plodiny. Napiiklad 1ze uvést
vlhkost pudy, pH ptdy, zamoteni pidnimi patogeny a extrémy v obsahu ptidnich Zivin.

e Cena dat — n¢které zdroje prostorovych dat jsou dostupné zdarma nebo za nizkou cenu.
Patii sem mistni znalosti péstitele, mapy ptdnich prizkumd, letecké snimky a nékteré
snimky z DPZ, které jsou dostupné na internetu.

e Kovantitativni a opakovatelnd data — nékteré charakteristiky jsou pfimo méfitelné
a v pribéhu Casu se znacné nelisi, vCetné topografie, elektrické vodivosti, barvy pudy
a dal$ich fyzikalnich vlastnosti pidy. Jestlize tyto vlastnosti souvisi s vynosem plodiny,
lze je povazovat za spolehlivé zplsoby pro definovani management z6én. Vyhodou
téchto dat je jejich stalost v ¢ase a nutnost pouze jediného méfeni.

e Hustota dat — ¢im vétsi je hustota dat ziskanych o pozemku, tim mensi jsou poté
problémy s naslednou interpolaci. Mensi zony managementu mohou byt pfesnéji
definovany pomoci hustsi odbérové sité. Zhang et al. (2010) uvadi, ze pro dosazeni
statistické vyznamnosti mezi vzorky pro ureni management zon je tieba velky pocet

vzorkl, a z toho divodu také velké vydaje na cenu a Cas.



2012):

Existuji rizné zplsoby pro vytvofeni management zon (Pioneer Agronomy Sciences,

Viceleta analyza vynosu — sbér dat o vynosu dané¢ho pole z 3 a vice let, data z kazdého
roku jsou zprimérovana, vSechny roky jsou slouc¢eny dohromady z diivodu vytvoteni
primérného relativniho vynosu a déle jsou nastaveny parametry rozsahu priimérného
relativniho vynosu, aby bylo mozné vytvofit management zony. Vyhodou tohoto
zpusobu je vysoké rozliSeni (jemné detaily), naopak nevyhodou je nutnost sbirat data
po dobu n¢kolika let.

Délkovy prizkum Zemé — letecké, satelitni a ru¢ni senzory. Barva ptidy miize korelovat
s organickou hmotou, hodnota vegeta¢niho indexu odvozena z druzicovych ¢i leteckych
snimkii nebo z ru¢nich senzorti miize zobrazovat kondici plodin a jejich ristovou fazi
predevsim na zékladé barvy. Vyhodami mohou byt vztah k aktudlnim podminkdm na
poli a urcita korelace s rastovymi fazemi. Mezi nevyhody patii zdvislost na oblacnosti
a skute¢nost, Ze riistové faze ne vzdy koreluji s vynosem zrna. Zhang et al. (2010) uvadi,
ze spektralni odrazivost pudy nebo plodin, kterd byla namétena v laboratofi, z ru¢nich
pristroji, leteckych snimki a satelitnich pozorovani, byla ve velké mife pouzivana pro
vytvoieni aplika¢nich map s proménlivou davkou vstupi.

Piidni vlastnosti — odbér pudnich vzorkd, elektricka vodivost pidy, senzory on-the-go,
pH senzor. Mé&fi se pudni vlastnosti, které ovlivituji nebo mohou ovlivnit vynos plodin.
Pro korelaci s métenimi je nutné ziskat data o vynosu.

Znalosti péstitele — vychazi ze znalosti prostorovych vzori na poli z minulosti, miize
zahrnovat vice zdroji informaci (Grodnost, topografie, odvodnéni). Za vyhody lze
povazovat nejnizs$i pozadavek na technologie a pouzitelnost v ptipad¢, pokud nejsou
k dispozici jiné zdroje. Nevyhodami mohou byt nutnost znalosti péstitele historie pole
a také nevédecké zaklady tohoto zpiisobu, které spoléhaji pouze na intuici nepodloZenou

vyzkumem.

Pro ucely této diplomové prace budou ke stanoveni management zoén vyuzita data

z dalkového prizkumu Zemé a také data z viceleté analyzy vynosu.



3.2 Dalkovy prizkum Zem¢

Dalkovy pruzkum Zemé piedstavuje metodu, pomoci které lze ziskat informace
o objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Definici dalkového prizkumu Zemé uvadi
napiiklad Lillesand a Kiefer (1994): ,,Dalkovy prizkum Zem¢ je véda i uméni ziskavat uzitecné
informace o objektech, plochach ¢i jevech prostiednictvim dat méfenych na zafizeni, ktera
s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v pfimém kontaktu.* Dalkovy prazkum
Zemé lze zatadit mezi geoinformacéni technologie, které slouzi ke sbéru dat o zemském
povrchu, déle je zpracovavaji a ukladaji informace pro dalsi vyuziti. V preciznim zemédélstvi
je dalkovy prizkum Zemé zaloZen na vztazich povrchové spektralni odrazivosti s riznymi
vlastnostmi ptudy a charakteristikami plodin.

DPZ je zaloZen na interakci mezi dopadajicim zafenim a objektem zdjmu, v podstaté se
tedy jedna o méfeni elektromagnetického zateni vyzatfovaného nebo odrazené¢ho zkoumanym

objektem. Orsulak a Pacina (2010) popisuji princip DPZ v nasledujicich sedmi bodech:

1. A —zdroj elektromagnetického zareni (zdroj energie ozatujici objekt zajmu),

2. B-—zafeni a atmosféra (energie prochazi atmosférou pfti $iteni od zdroje k objektu zajmu
a poté odrazena od objektu k senzoru),

3. C - interakce s objektem zajmu (v zavislosti na vlastnostech objektu a typu zatreni),

4. D — zaznamenani energie senzorem (senzor, ktery neni v pfimém kontaktu s objektem,

zaznamena elektromagnetické Obrdzek 2 Princip DPZ
zateni odrazené, popiipadé vyza- D
Y . e -
fené objektem zajmu), i-,.} A~ T .%
5. E — pfenos, piijem a zpracovani i\ / | ' VA4
(energie zaznamenand senzorem je l / , F ///
elektronicky pfenesena do stanice, B B ’ //
kde dojde ke zpracovani), |/ ’ J/ F
6. F—vyhodnoceni a analyza (vizualni \ / S e <Ry
nebo digitadlni vyhodnoceni obrazu |- CY SN pr— ’lg

k ziskani informaci o ozafeném
®CCRS /CCT

objektu),

. v , Zdroj: Orsulék a Pacina (2010)
7. G — aplikace (vyuziti informaci

ziskanych ze snimku).



3.2.1 Historie DPZ

Historie DPZ je uzce propojena se znalostmi elektromagnetického zafeni, vyvojem fo-

tografie, letectvi a kosmonautiky. Lze ji rozd¢lit do ¢tyt zdkladnich obdobi, ve kterych docha-

zelo k vyvoji v téchto jednotlivych oblastech. Zasadni milniky spojené s touto disciplinou uvadi

napiiklad Dobrovolny (1998) nebo Halounova a Pavelka (2008):

1. Obdobi do 1. svétove valky:

1666 — Isaac Newton dokazal pomoci optického hranolu, ze bilé svétlo je slozeno
z elektromagnetického zatfeni o riznych vinovych délkach,

1800 — objev infracerveného zateni (F. W. Herschel),

1839 — objev fotografie (N. Niepce, W. H. F. Talbot, L. J. M. Daugerre),

1858 — prvni fotografie potizena z balénu, vesnice Bievre u Patize (G. F.
Tournachon),

1860 — fotografie Bostonu z balonu (J. W. Black),

1873 — formulace teorie elektromagnetického zateni (J. C. Maxwell),

1903 — patent fotografické komory na poStovnim holubu (J. Neubronne),

1906 — fotografie San Francisca po zemétfeseni, nosi¢em drak (G. R. Lawrence),
1906 — prvni fotografie ¢asti Prahy z balonu (J. Plischek),

1909 — prvni fotografie z letadla potizena v Italii (W. Wright).

2. Obdobi do poloviny 20. stoleti:

Velky rozvoj leteckého snimkovani béhem obou svétovych valek,

1956 — vyuziti infracervené fotografie pro detekci Skod na vegetaci (R. Colwell),
vznik atlasu leteckych snimkd,

1957, 1958 — vypustény prvni druzice Zemé (Sputnik 1,2,3),

1958 — prvni fotografie zemského povrchu z druzice (Explorer VI).

3. Pocatky druzicového sniméani do roku 1972:

1960 — prvni meteorologicka druzice TIROS-1 (Television Infrared Observation
Satellite),
monitorovani pocasi — geostacionarni druZice,

60. 1éta — vyuziti leteckych snimkt z radaru pro civilni mapovani.

4. Digitalni DPZ od roku 1972:

1972 — vypusténi druzice ERTS-1, pozdé&ji pfejmenovéana na Landsat 1, prvni

druzice zamétena na poskytovani dat o DPZ,
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e 80. Iéta — druzice SPOT, data pro tvorbu digitalniho modelu terénu,

e 1999 — prvni soukroma druzice IKONOS,

e fotografii nahrazuji digitalni obrazové zaznamy,

e tématické mapovani povrchu Zemé,

e digitalni zpracovani obrazu,

e DPZ nedilnou soucésti geoinformatiky.

3.2.2 Druhy DPZ

DPZ Ize rozdélit dle riznych kritérii. Dobrovolny (1998) rozdé€lil DPZ nasledovné:

1.

Dle zdroje elektromagnetického zéteni:

Pasivni metody DPZ — vyuzivaji pfirozen¢ dostupnou energii, zdrojem elektro-
magnetického zateni je Slunce a Zemé¢. V tomto ptipadé méti detektory na no-
si¢ich tzv. pfirodni zafeni, tj. teplotni zafeni, které je objektem emitovano nebo
odrazené slunecni zareni. Pasivni metody lze jest¢ dale rozd¢lit na ptfimé a ne-
piimé. Pti pouziti pfimych metod se registruje odrazené a rozptylené zareni
Slunce, naproti tomu u nepifimych metod zafeni vyzafované objekty na zemském
povrchu a v atmosféfe.

Aktivni metody DPZ (napft. radarové systémy) — vyuzivaji umély zdroj zafeni,
ktery je zpravidla neseny nosi¢em soucasn¢ s méfici aparaturou. Senzory nej-

prve vysilaji zafeni k objektu zajmu a poté zaznamenavaji jeho odrazenou ener-

gii.

Dle druhti nosi¢i senzorii: pozemni systémy, letadla, balony, druzice a bezpilotni letadla

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) (fizeny na dalku nebo pomoci piedprogramovanych

letovych plani).

Dle zpiisobu zaznamu obrazu:

Konvenéni metody — fotografické snimky, potizuji se centralni projekei, obraz
vznikne v jediném okamziku, fotografie se pofizuji ptevazné z letadla, druzice
nebo modelu, nevyhodou je maly rozsah vinovych délek, ve kterych jsou data
pofizovana.

Nekonvenéni metody — snimky vznikaji postupné tzv. fddkovanim, digitalni po-

doba zaznamu, nosi¢i druzice nebo letadla.

4. Dle druhu vinovych délek: panchromatické, infracervené, tepelné, mikrovinné.

5. Dle velikosti snimaného izemi: globalni, oblastni, lokalni, detailni.
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6. Dle osy zabéru: svislé, Sikmé snimky.
7. Dle zorného pole kamery: s izkym tthlem, normalnim, Sirokouhlé.
8. Dle casti spektra: multispektralni (méfeni ve vice nez jednom spektralnim pasu), hyper-

spektralni (méfeni ve vysokém poctu spektralnich pasem).
3.2.3 Elektromagnetické zatreni

Elektromagnetické zateni je zakladem DPZ. Je proto diilezité porozumét vlastnostem
tohoto zafeni a jeho interakci nejen s objektem zajmu, ale i s atmosférou, kterou zateni prochdzi
a s detektorem, ktery ho zaznamenava. Dulezité je pochopeni zakladnich fyzikélnich principd,
na kterych je DPZ zalozen. Poté lze plné¢ vyuzit data pro smysluplnd méfeni a spravné je
interpretovat (Jones, Vaughan, 2010).

Elektromagnetické zafeni vznikd preménou energie z jinych forem energii (kineticka,
elektricka, tepelnd, chemickd, magnetickd nebo jadernd). Energie elektromagnetického zafeni
spociva ve vinéni, §iii se elektromagnetickymi vinami. Elektromagnetické zateni je slozeno
z elektrického a magnetického pole, ktera jsou navzajem na sebe kolma. Ob¢ tato pole se Sifi
rychlosti svétla.

Mezi zakladni charakteristiky elektromagnetického zateni patii jeho vlnova délka (L)
a frekvence (v). Vinova délka je vzdalenost dvou sousednich vrcholil viny, frekvence poté pocet
vrcholll viny prochéazejicich fixnim bodem za jednotku ¢asu. Vinova délka se méti v metrech
a jednotkach odvozenych, frekvence v Hertzech. Mezi vlnovou délkou a frekvenci plati ne-
pfimé umeéra: ¢ = A - v, tedy ¢im kratsi vinova délka, tim vyssi frekvence a naopak (Dobrovolny,
1998).

Obrazek 3 Elektromagnetické zdareni

Zdroj: https://dspace.cvut.cz

Elektromagnetické zéafeni je odrdzeno nebo pohlcovano vSemi objekty, které maji
teplotu vétsi nez absolutni nula (-273,15 °C). Charakteristiky tohoto zafeni vyplyvaji ze

zakladnich zékont zafeni, které popisuji pfeménu tepelné energie na zativou. Tento proces je
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vsak velice slozity, a proto se zjednodusuje pomoci modelu tzv. absolutné ¢erného télesa.
Predpoklada se, ze pii pfeméné tepelné energie na zafivou se absolutné ¢erné téleso premeéni
a pohlti maximalni mnozstvi energie pii dané teploté. Souvislost mezi intenzitou vyzarovani
télesa M a jeho teplotou T udava Stefantiv — Boltzmanniv zékon, ktery lze vyjadfit nasledujicim
vztahem (Dobrovolny, 1998):
M=o -T* ()

kde M znaci intenzitu vyzatrovani z povrchu télesa, o je Stefan Boltzmannova konstanta a T je
absolutni teplota télesa. DalSim dulezitym zakonem je Wiennlv zdkon posuvu, ktery lze

vyjadfit vztahem:

c

Anax = T (2
kde vlnova délka s maximalni intenzitou vyzafovani Amax je nepiimo umérna teploté télesa T, ¢
znaci rychlost svétla.

Uvedené vztahy ovSem plati pouze pro absolutné ¢erné téleso, realné objekty o stejné
teploté vyzaiuji riizné mnozstvi energie, které je vzdy mensi nez u absolutné ¢erného télesa.
Tuto skutecnost popisuje Kirchhofiiv zakon, ktery umoznuje definovat tzv. emisivitu (g).
Emisivita vyjadfuje pomér mezi intenzitou vyzafovani realné¢ho télesa (M) a intenzitou

vyzarovani ¢erného télesa (Me.) o dané teploté T:

M)

& = —= 3
1= Mg 3)

Dle dosahovanych hodnot emisivity lze télesa rozdélit na (Halounova, Pavelka, 2008):
e Cerné téleso (¢ = 1).
e Sedivy zafi¢ (e = konst.) — vét§ina b&znych materiald, velikost emisivity se
pohybuje mezi 0,85-0,95.
e Barevny zafi¢ (¢ # konst.) — n¢které¢ vlnové délky ve spektru vyzatfovaného
zateni jsou zastoupeny s vétsi intenzitou.
o Bily zafi¢ (¢ = 0) — téleso zafeni nevyzafuje, pouze teoreticky piipad, veskeré

zéfeni je povrchem odrazeno, téleso je dokonaly odrazec.

Elektromagnetické zateni se v pfirodé muze vyskytovat ve spojitém spektru, jehoz
rozsah je témét dvacet fada (Kolar, 1990; Dobrovolny, 1998) a které lze podle vinové délky
nebo frekvence rozdélit do nékolika zakladnich oblasti. Celé spektrum je zobrazeno na obr. 4.
Orsulak a Pacina (2010) uvadi, ze pro DPZ se vyuzivaji pouze nékteré Casti spektra, a to
viditelna cast, ultrafialové zatfeni, infracervené zaieni (blizké, stfedni, tepelné¢) a mikroviny.
Tyto oblasti se nachazi v Gsecich tzv. atmosférickych oken, kterd propousti elektromagnetické
zafeni z vesmiru. V jinych castech spektra zemska atmosféra zafeni propousti jen z¢asti nebo
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vibec, coz je dano jejim chemickym slozenim, ptfedevSim obsahem vodni pary, oxidu
uhli¢itého, ozonu, kysliku a dusiku.

Zateni o kratkych vinovych délkach (gama az UV) je pohlcovano zejména ozonem.
Naésleduje uzké optické okno a poté infracervené okno, které propousti zatfeni pouze zcasti
a pouze v n¢kterych oblastech vinovych délek. Molekuly vody a kysliku pohlcuji zna¢nou ¢ast
infracerveného a mikrovinného zareni. Po radiovém oknu jiz delsi vinové délky nepropousti

zemska ionosféra (Svatonova, Lauermann, 2010).

Obrazek 4 Elektromagnetické spektrum

Rostouci vinova déelka a klesajici energie

=~
r

0.0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1 cm 1m 100 m
Rentgenovo . o
Paprsky gama zareni uv Infracervené zafeni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Zdroj: http://labguide.cz

Tabulka 2 Druhy zareni vyuzitelné v DPZ

Zareni Vinova délka
Ultrafialové 50-400 nm
Viditelné 400-750 nm
Infracervené 750 nm- 1 mm
e InfracCervené zareni blizké 750-1400 nm
e InfracCervené zafeni stiedni 1400-3000 nm
e Tepelné zateni 3000 nm-1 mm
Mikrovinné zareni I mm-1m

Zdroj: Svatonova a Lauermann, 2010

3.2.4 Interakce elektromagnetického zafeni s atmosférou

Atmosféra ve velké mife ovliviiyje intenzitu a spektralni slozeni zateni. Je to zplisobeno
pfedevsim dvéma jevy — rozptylem a pohlcovanim. Pfi¢inou rozptylu elektromagnetického za-

feni v atmosféfe je jeji nehomogenita, ktera je zptisobena riznymi ¢asticemi vzduchu (molekuly

14



plynt, aerosoly apod.). Na povrchu téchto ¢astic dochazi k odrazu, lomu a pohlcovéani dopada-
jiciho elektromagnetického zateni (Halounova, Pavelka, 2008). Dobrovolny (1998) rozlisuje tfi
druhy rozptylu:
e Raleighliv (molekulérni) rozptyl — zptisobuji astice, které maji mensi rozmér nez
vlnova délka zateni, vysledkem je napiiklad modra barva oblohy.
e Acrosolovy rozptyl — pokud jsou priméry rozptylujicich castic vétsi nez vinova délka
zafeni, jedna se napiiklad o prachové ¢astice nebo vodni paru.
e Neselektivni rozptyl — zpusobuji velké castice (naptiklad kapky vody), vysledkem je
napiiklad bila barva oblakti a mlhy.

Pohlcovéanim zéafeni se v disledku rozumi ztraty energie na dané vinové délce. Urcité
molekuly, jako naptiklad vodni pary, oxid uhli¢ity nebo ozon, jsou zvlasté¢ dobrymi pohlcovaci
zafeni. Ozon siln¢ pohlcuje zateni v UV Casti spektra, a proto také pomaha chranit pred
Skodlivym zafenim. V oblastech blizkého, stfedniho a tepelného infracerveného zatreni jsou
hlavnimi pohlcovaci vodni pary a oxid uhli¢ity. VIinova pasma, ve kterych rtzné senzory
zaznamenavaji energii, byla zamérné vybrana v oblastech atmosférickych oken, ktera jsou

nejméng ovlivnéna pohlcovanim a rozptylem (Jones, Vaughan, 2010).
3.2.4.1 Atmosférické korekce

Atmosférické korekce slouzi k eliminaci vlivli atmosféry na namétené hodnoty zafeni
(ptedevsim se jednd o vySe zminéné procesy rozptylu a pohlcovani). V oblastech viditelného
a blizkého infracerveného zatfeni se projevuji atmosférické efekty jako kouimo ¢i zékal.

Dobrovolny (1998) uvadi nasledujici metody eliminace atmosférickych efekta:

e Metoda nejtmavsiho pixelu — vychazi z fyzikalniho poznatku, Ze vyzafovani
vodnich objektil v oblasti blizkého infracerveného zareni je rovno téméf nule.

e Metoda zaloZzend na regresni analyze mezi jednotlivymi pasmy (druZzice
Landsat), pozdé€ji rozvinuta vypoctem tzv. kovarianéni matice pro vSechny
kombinace pdsem multispektralniho obrazu — vychdzi z predpokladu, Ze rozdily
v odrazivych vlastnostech objekti jsou zpisobeny lokalnimi vlivy topografie.

e Metody regresni analyzy mezi daty ziskanymi distanénimi metodami a daty
z pozemnich méteni.

e Modely atmosférickych korekci — vlivy atmosféry lze parametrizovat za pomoci

meteorologickych dat pofizenych v dob¢ vytvareni obrazového zaznamu.
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Naptiklad SW ENVI (Excelis, Inc., McLean, USA) pouziva atmosférické korekce
QUAC (Quick Atmospheric Correction) a FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Spektral Hypercubes). Procesy atmosférické korekce obvykle sestavaji ze dvou ¢asti. Prvni
¢asti je ptevod puvodnich hodnot digitalnich ¢isel (digital number = DN) na absolutni hodnoty
spektralni zafe. Druha ¢ast predstavuje pfevod absolutnich hodnot spektralni zafe na odrazivost
objektl (bottom reflectance) (Dominguez et al, 2015). V nékterych piipadech je mozné pouzit
1 data, ktera jsou uvadéna v hodnotach odrazivosti na horni hranici atmosféry (top of the

atmosphere). Tato data jsou ovSem ovlivnéna atmosférou, a tedy méné presna.
3.2.5 Spektréalni chovani objekth

Kazdy objekt odrazi a emituje zareni riznych vlnovych délek svym charakteristickym
zpusobem. Intenzita odrazeného a emitovaného zafeni je zdvisld na elektromagnetickych
vlastnostech kazdé latky (Halounova, Pavelka, 2008). Intenzita odrazené¢ho kratkovinného
zafeni a intenzita emitovaného dlouhovinného zareni zavisi zejména na nasledujicich faktorech

(Dobrovolny, 1998):

e Druh latky nebo objektu (napt. chemické sloZeni),
o fyzikalni stav objektu (teplota, vlhkost, zhutnéni povrchu),

e stav okoli objektu (propustnost atmosféry apod.).

Spektralni vlastnosti jsou zavislé na stavovych parametrech, které u nékterych latek
nabyvaji velkého vyznamu, protoze pfinasi informaci o ¢asovém vyvoji objektu v pribehu roku
nebo vice let. Slouzi tedy jako tzv. ¢asovy rozpoznavaci pfiznak.

Mnozstvi odrazeného zateni 1ze charakterizovat pomoci tzv. spektralni odrazivosti p (A),
kterou lze graficky zndzornit tzv. spektralni kiivkou odrazivosti. Dobrovolny (1998) definuje
spektralni odrazivost jako pomér intenzity odrazené¢ho zareni (M:) a intenzity dopadajiciho
zafeni (Mi) na ur€ité vinové délce (1), ktery je udavany napfi. v procentech, tedy:

p(1) = 5—3 100 (%) )

Orsulak a Pacina (2010) popisuji tii typy interakce zateni s objekty pii dopadu na zemsky
povrch, a to absorpci, pruchod a odraz. V ptipad¢ absorpce je zafeni objektem pohlceno, pfi
prichodu poté zateni objektem prochazi. Za odraz je chdpano odrazeni zafeni od objektu a jeho

pfesmérovani. Existuji dva typy odrazu reprezentujici dva extrémy odrazu zateni od objektu:

e zrcadlovy odraz — hladky povrch, energie odrazena v jednom sméru,

e difuzni odraz — hruby povrch, energie odrazena do vSech sméra.
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Zpusob odrazu objektl je zavisly na hrubosti jejich povrchu v porovnani s vinovou
délkou pouzitého zareni. Napiiklad pti pouziti dlouhovinnych mikrovin bude mit jemny pisek

vlastnosti hladkého povrchu, zatimco pfi pouziti viditelného zateni hrubého povrchu.
3.2.6 Spektralni projev vegetace

Vegetace je obsazena témét ve vSech datovych souborech pofizenych z letadlovych ¢i
druzicovych nosicti, kromé oblasti polarnich a poustnich. Jedna se o travni porosty, zemédélské
plodiny, listnaté a jehli¢naté lesy. Spektralni projev vegetace je vyslednici odrazivych a emis-
nich vlastnosti riiznych ¢asti rostliny i pozadi kolem ni, které jsou zavislé na spousté stavovych
parametrt. Nejvice dominantni byva odrazivost od listl rostlin. Jones a Vaughan (2010) uvadi,
ze interakce zafeni s rostlinami a vegetaci je komplikovana strukturou listd, jejich chemickym
sloZzenim a uspotfadanim v prostoru.

Spektralni vlastnosti listu urcuji jeho stavebni Casti, a to bunécénd tekutina, celuldza,
tuky, lignin, proteiny, cukry a oleje v listu obsazené (Kolaf, 1990). Spektralni projev listu se
zjistuje experimentalné, dostatecné presny model zalozeny na znalosti spektralnich vlastnosti
jednotlivych ¢asti zatim nebyl vytvoten.

Spektralni kiivku odrazivosti vegetace lze rozdé€lit na tii zakladni oblasti, a to oblast
pigmentacni absorpce, oblast vysoké odrazivosti a oblast vodni absorpce. Tato kiivka je

zobrazena na obr. 5, kde na ose x je vynesena vlnova délka (um) a na ose y odrazivost (%).

Obrazek 5 Spektralni kifivka odrazivosti vegetace
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I.  Oblast pigmentacni absorpce

Nejdulezitéjsi ¢asti z hlediska zafeni a listu je mezofylni vrstva listu, kterd obsahuje
pigmentacni latky — chlorofyl a karoteny. Tyto latky formuji pribéh spektralni kiivky ve
viditelné oblasti zafeni. Chlorofyl, ktery miiZze tvofit az 65 % listového pigmentu, pohlcuje
veétSinu zareni v modré (A = 0,45 um) a cervené (A = 0,65 pum) Casti spektra. Mezi témito
absorp¢nimi pasy pigmentacni absorpce je maximum odrazivosti v okoli vinové délky zeleného
svétla (A = 0,54 pum). Viditelné zafeni je v listu velkou mérou absorbovano a zc¢asti listem
prochazi, odrazené zatfeni je malo intenzivni (Halounova, Pavelka, 2008).

Pokud rostliny starnou nebo nejsou v dobrém zdravotnim stavu, pak chlorofyl ubyva
a projevi se jiné pigmentacni latky, a to karoten a xanthofyl. Z tohoto diivodu byvaji na podzim

listy zluté zabarveny. Déle se miize projevit anthokyan, ktery dava listim ¢ervenou barvu.
II.  Oblast vysoké odrazivosti (bunécné struktury)

V pasmu blizkého infraerveného zéteni (0,72-1,3 pum) nejvice ovliviiuje odrazivost
morfologicka struktura listu. Zelena vegetace je v této oblasti charakterizovana témér stejné

vysokou odrazivosti a prostupnosti a velmi nizkou pohltivosti (Kolat, 1990).
III.  Oblast vodni absorpce

Oblast vodni absorpce urcuji vyrazné absorpcni pasy vody na vlnovych délkach 1,4 um;
1,9 um a 2,7 pm. Absorpc¢ni pas na vinové délce 2,7 pm je nejvétsi a oznacuje se jako hlavni
vibra¢ni absorpéni pas vody. V pasmu 6,27 um se nachazi druhy zakladni absorp¢ni vibraéni
pas. Dale se mohou projevit vedlejsi pasy vody u spektralni kiivky odrazivosti horni vrstvy lista

atona 0,96 uma 1,1 pm (Halounov4, Pavelka, 2008).
3.2.6.1 Vegetacni indexy

Spektralni odrazivost z dat satelitnich snimki mtize byt vyuzita pro studium vegetac-
niho pokryvu. Nékolik vegetac¢nich indext bylo vyvinuto specidlné¢ pro vyhodnocovéni
dostatku vody u plodin, n¢které ztéchto indexti jsou zalozeny na vztahu mezi blizkymi
infracervenymi (NIR) a cervenymi pasmy. Prvnim ptikladem je pomérovy vegetacni index RVI
(Ratio Vegetation Index), definovany jako pomér mezi odrazivosti NIR a ¢erveného pasma.
V soucasnosti je nejpopuldrnéjsim indexem normalizovany diferen¢ni vegetacni index NDVI,
normalizovany pomér mezi NIR a ¢ervenymi pasmy (Dominguez et al., 2015).

NDVI lze vyjadrit jako (Rouse et al., 1974):

R -R
NDVI — NIR RED (5)
RNIRTRRED
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kde Rnir zna¢i odrazivost blizkého infracerveného zafeni a Rrep odrazivost viditelného
cervené¢ho zareni. NDVI se pouziva pro méteni zdravotniho stavu rostlin, je vynikajicim
ukazatelem biomasy (mnozstvi zZivé rostlinné hmoty). NDVI nabyva hodnot od (-1) do (+1),
nicméné zadné zelené listy nedavaji hodnotu blizkou nule. Nula znamena povrch bez vegetace,
naopak blizkost k +1 (0,8-0,9) naznacuje nejvyssi moznou hustotu zelenych listd (Weier,
Herring, 2000).

Jednim z divodl velké popularity NDVI je skuteCnost, ze spousta senzort (od rucnich
po satelity) poskytuje méteni v NIR a ¢ervené ¢asti spektra. VEtSina novych komercénich satelitth
bude mit ¢ervend a NIR pasma, takze dostupnost téchto dat se jesté zvysi (Verhulst, Goaverts,
2010).

Satelitni méfeni NDVI ovliviiuji 1 dalsi faktory kromé vegetacnich, a to naptiklad
atmosférické podminky (napf. obla¢nost, aerosoly, vodni pdara), geometrie a kalibrace
satelitnich snimkd, pidni pozadi a struktura porostu nebo thel dopadu slune¢niho zatreni. Témto
komplikacim se 1ze vyhnout pouzitim systému GreenSeeker. Jedna se o rucni opticky senzor
uréeny pro méteni NDVI, ktery je drzen v blizkosti nad plodinami (neni potieba fesit
geometrické ani atmosférické korekce). Tento senzor vyuziva svételné diody (LED), které
generuji Cervené a blizké infracervené (NIR) svétlo. Toto svétlo se odrazi od plodiny a méii se
pomoci fotodiody umisténé v hlaveé senzoru. Snima se NDVI, barva rostliny a vynos biomasy
(agris, 2005).

Cervené svétlo je absorbovano chlorofylem rostliny a slouZi jako zdroj energie bdhem
fotosyntézy. Proto zdravé rostliny absorbuji vice Cerveného svétla a odrazi vétsi mnozstvi NIR
nez rostliny nezdravé. Typicka odrazivost zdravé rostliny v porovndni s rostlinou stresovanou
je zobrazena na obr. 6.

Obrazek 6 Typicka odrazivost zdravé a stresované rostliny
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19



3.2.7 Data DPZ

Vysledna data ziskana z DPZ mohou mit dvé zakladni podoby — analogova data nebo
digitalni data. Analogové data byla vyuzivana zejména v pocatcich DPZ, v soucasné dob¢ lze
tato data ziskat predevsim z leteckych nosictl, ziskavaji se fotografickymi snimky. Analogova
data Ize prevést do digitalni podoby skenovanim.

Digitalni data se ziskdvaji elektronicky, tvoii je matice hodnot, které lze zobrazit
v obrazové podobé. Digitalni obraz se skladd z pixeld, které na sebe navazuji a nabyvaji
ur¢itych kodovanych hodnot (naptiklad odrazivosti nebo intenzity). Tato kédovand hodnota
udava optickou hustotu stupné Sedi nebo barvu pixelu pii vlastnim zobrazeni (Halounova,
Pavelka, 2008).

Jednotlivé obrazové prvky nesou hodnoty (tzv. DN hodnoty), které pfedstavuji urcitou
pramérnou hodnotu pro plochu reprezentovanou jednim obrazovym prvkem. Kazda hodnota
DN je ptevedena na stupeii Sedi, obvykle ¢im je hodnota DN niz§i (men$i mnozstvi zafeni), tim
je pixel obrazu tmavsi. U nékterych obrazii mize byt toto zobrazeni inverzni (Dobrovolny,
1998). Informace o rozlozeni DN hodnot v obraze lze ziskat pomoci histogramu (sloupcovy

diagram), ktery lze také pouzit pro upravu kontrastu.
Souradnicovy systém

Nejcastéji se pouziva soufadnicova soustava sloupec, fadek nebo naopak, ktera presné
uréuje polohu pixelu v obrazu. Pokud znidme soucasné také skutecnou velikost pixelu
v metrech, 1ze lehce pfejit na absolutni soufadnice (Halounova, Pavelka, 2008).

Druzicové snimky jsou zpravidla v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM

(Universal Transverse Mercator), Zone 33 N (plati pro CR).
Vizualizace digitalnich obrazovych dat

Obrazové zaznamy jsou v soucasné dobé ve vétSin€ pripadii pofizovany v tzv.
multispektralnim rezimu (zaznamenani stejného uzemi v nékolika intervalech spektra). Kazdy
tento obrazovy zdznam se oznacuje jako pasmo (band, channel). Existuji tfi zdkladni formy
zobrazeni obrazovych dat (Dobrovolny, 1998):

e Cernobily obraz — zobrazeni jednoho pasma, kolisani veli¢iny zobrazeno odstiny
Sedi.
e Pseudobarevny obraz — zobrazeni jednoho pasma, intenzita zafeni zobrazena

uréitou barvou.
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e Barevna syntéza — kombinace tii riznych pasem (tfi riznych intenzit zékladnich
barev).
Nejcastéjsi vizualizace digitalniho obrazu je v barevném systému RGB (Red, Green,

Blue) (obr. 7).

Obrazek 7 Zobrazeni snimku v RGB, pravych barvach

Zdroj: vlastni

(snimek stazen z https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)

Vlastnosti digitalnich snimku

Digitalni snimky lze charakterizovat pomoci ¢tyi zdkladnich rozliSovacich schopnosti
(Dobrovolny, 1998):
e Radiometrické rozliSeni — pocet trovni, do kterych je obraz zaznamenan.
e Spektralni rozliSeni — §itka intervalu zaznamenanych vinovych délek.
e Prostorové rozliseni — velikost jednoho pixelu.

e Casové rozliSeni — frekvence vytvateni snimki stejného tizemi.
3.2.8 Druzicove systémy

Satelitni systémy dalkového prizkumu pokryvaji rozsahlé plochy povrchu Zemé a také
opakované snimaji stejnou cilovou oblast (Kumhalova et al., 2014). VétSina druzic potizuje
obrazova 1 neobrazova data pomoci metod dalkového prizkumu jiz delsi dobu. Jedna se
o n¢kolik druzic, které maji z hlediska kompatibility pofizovanych obrazovych ziznami,

z hlediska technickych parametri nosice i z hlediska parametri snimaciho zatizeni podobné
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vlastnosti. VE&tsinu dalSich parametri systému ovliviiuje obéznd draha druzice. Obéznou drahu

1ze rozdélit na tfi zédkladni typy (Dobrovolny, 1998):

1. Rovnikova obézna draha (geostacionarni) — druzice ve vysce piiblizné¢ 36 000
km, doba ob¢hu druZice je rovna dobé rotace Zemé okolo vlastni osy. Obrazy
zemského povrchu s malym prostorovym rozliSenim, ale s vysokou frekvenci.
Vyuziti predev§im v meteorologii, naptiklad druzice METEOSAT.

2. Sikma ob&zna draha — svira s rovinou rovniku uhel 30-65 stupiid, nelze snimat
vyssi zemépisné Sitky. Primarné nejsou ur€eny pro potfizovani dat.

3. Subpolarni obézna draha — svira s rovinou rovniku thel 80-100 stupni, druzice
ve vysce 700-1000 km. Tato draha je také oznacovana jako draha synchronni se
Sluncem (orientace drahy vici Slunci je neménnd). Doba ob¢hu je zéavisla na
vysce letu, ptiblizné trva dvé hodiny. Do této kategorie 1ze zatadit druzice pro
vyzkum pfirodnich zdrojli Zemé, naptiklad Landsat, SPOT, IRS, TERRA nebo
Sentinel 2.

Obézné drahy druzic jsou zobrazeny na obr. 8, kde a — rovnikova draha, b — §ikmé draha,

¢ — subpolarni draha.

Obrazek 8 Obezné drahy druzic

v 800-900 km

Zdroj: www.google.cz
3.2.8.1 Landsat

Druzicovy systém Landsat pfedstavuje celosvétoveé nejdelsi nepietrzitou sbirku dat dal-
kového priizkumu Zemé. Vznikl spolecnou iniciativou mezi U. S. Geological Survey (USGS)

a NASA. Snimky Landsat mohou byt vyuzivany pro rizné ucely, napiiklad v zemédélstvi,
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geologii, lesnictvi, vzdélavani nebo pii vyzkumu globalnich zmén. Velikost pozorované scény
je priblizn¢ 185 x 185 km (Landsat Science, 2018).

Jako prvni byla roku 1972 vypusténa druzice ERTS-1 (Earth Resources Technology
Satellite), pozdéji pfejmenovdna na Landsat 1 (prvni druzice zaméfena na poskytovani dat
o DPZ). Déle byly v letech 1975, 1978 a 1982 postupné vypustény druzice Landsat 2, Landsat
3 a Landsat 4. Roku 1984 byla vypusténa druzice Landsat 5, roku 1993 poté nedosahla ob&ézné
drahy dalsi druzice Landsat 6. Nasledovaly druzice Landsat 7 roku 1999 a Landsat 8 roku 2013,
které jsou stale funkéni. Koncem roku 2020 je planovano vypusténi Landsat 9 (USGS, 2017).

Obrazek 9 Casova osa misi Landsat
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Zdroj: https://landsat.usgs.gov

Richards a Jia (2006) uvadi, Ze satelity Landsat pouzivaly celkem tfi rtizné pfistroje

(senzorova vybaveni):

e Return Beam Vidicon (RBV) — vidikonové televizni kamery, které byly pouZity u druzic
Landsat 1-3.

e Multispektralni skener (MSS) — mechanické skenovaci zatizeni, které bylo pouzito
u druzic Landsat 1-5.

e Thematic mapper (TM) — mechanické skenovaci zafizeni s lepSimi spektralnimi,
prostorovymi a radiometrickymi charakteristikami nez MSS. S vypusSténim druzice

Landsat 7 byl pfidan Enhanced Thematic Mapper + (ETM+).

DruZzice Landsat 8 jiz nese nové senzorové vybaveni, a to senzory OLI (Operational
Land Imager) a TIRS (Thermal Infrared Sensor). Druzice Landsat 8 byla vypusténa 11. 2. 2013
z Vanderbergské letecké zakladny v Kalifornii na raketé¢ Atlas-V 401. OLI sbird data z 9

spektralnich pasem v raznych vlnovych délkach viditelného, blizkého infracerveného
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a kratkovlnného zafeni, velikost pozorované scény je pfiblizn¢ 185 x 185 km. TIRS sbira data
ze dvou pasem, slouzi zejména pro védecké ucely (Landsat Science, 2018).

Kumhalova a Matéjkova (2017) uvadi, Ze tradi¢ni druzicové systémy jako je Landsat
byly ve velké mife vyuzivany pro zemédélské ucely na rozsédhlych geografickych plochach.
Mezi vyhody systému Landsat zafazuji jeho spektralni rozliSeni (ptes 7 spektralnich pasem)
a voln¢ dostupna data dalkového prizkumu na strankdch USGS. Nicméné¢ jako nevyhody téchto
satelitnich snimkii zminuji jejich hrubé prostorové rozliSeni (pro snimky Landsat je to 30 m)
a Casoveé rozliseni (16 dni).

Multispektralni snimek Landsat umoziiuje odvozeni mnoha indext, které mohou byt
vyuzity pro vysvétleni variability rostlin v rliznych ristovych fazich a nasledné také pro

vysvétleni variability vynosu nebo pro jeho odhad (Kumhalova et al., 2014).
3.2.8.2 SPOT

SPOT (Satellites Pour 1’Observation de la Terre) je komer¢ni systém francouzskych
druzic, ktery funguje od roku 1986. Na vyvoji tohoto systému se podili Francie (francouzské
vyzkumné kosmické centrum CNES) ve spolupraci se Svédskem a Belgii. Velikost pozorované
scény je 60 x 60 km a rozliSeni od 20 m do 1,5 m (Airbus, 2018). V soucasné dobé¢ jsou funkéni
druzice SPOT 6 a SPOT 7.

Prvni tfi satelity (SPOT 1-3) byly totozné, nesly dva identické HRV (Visible High-
Resolution) optické pristroje, ptistroje pro zaznamenani dat a systém pro prenos snimkl do
pozemnich pfijimacich stanic. DruZzice SPOT 4 nesla dva identické optické ptistroje HRVIR
(Visible & Infrared High-Resolution) a také prvni vegetacni senzor pro pozorovani na globalni
urovni. Druzice SPOT 5 piedstavovala idealni rovnovahu mezi vysokym rozliSenim na jedné
stran¢ a pokrytim Siroké plochy na strané druhé. Tato druZice nesla 2 HRG (High-Resolution
Geometrical) pfistroje, které poskytovaly vysoké rozliSeni 5 a 2,5 m v panchromatickém rezimu
a 10 m v multispektralnim rezimu. Dale nesla senzor HRS (High-Resolution Stereoscopic)
a vegetacni senzor, ktery zlstal neménny v porovnani s druzici SPOT 4. Druzice SPOT 6 a 7
nabizi vysoké rozliSeni 1,5 m v panchromatickém rezimu a 6 m v multispektralnim rezimu,

velikost pozorované scény je 60 x 60 km (Airbus, 2018).
3.2.8.3 Sentinel

Druzice Sentinel jsou vyvijené v ramci programu Copernicus Evropské kosmické

agentury (ESA). Celkem existuje 6 fad (Sentinely 1-6) (CNES, 2017). Prvni 3 tyto fady tvofi
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vzdy 2 druzice, které jsou oznacené jako A a B. Po roce 2020 se planuje vypusténi dalSich
jednotek C a D, které by mély postupné nahradit dosluhujici druzice.
Stru¢na charakteristika jednotlivych misi Sentinel (Geo/Copernicus v Ceské republice,

2016):

e Sentinel 1 — S1A vypusténa roku 2014, SI1B roku 2016, tato mise je zaméfena na
sledovani pevniny a mofti, pfedevsim na sledovani oceanskych vod, motského pobtezi
a polarnich oblasti. Druzice Sentinel 1 jsou ureny pro radarové mapovani povrchu
Zem¢.

e Sentinel 2 — S2A vypusténa roku 2015, S2B roku 2017, uréeny ptedevsim pro sledovani
krajinného pokryvu. Tyto druzice nesou multispektralni senzor, jehoz data jsou idealni
pro monitorovani vegetace (obsah chlorofylu v listech, zdravotni stav vegetace, tvorba
vegetatnich indexil). Sitka zab&ru senzoru je 290 km, data jsou sbirana ze 13
spektralnich pasem v prostorovém rozlisSeni 10, 20 a 60 m. Druzice Sentinel 2 pofizuji
opticka data DPZ.

e Sentinel 3 — S3A vypusténa roku 2016, S3B roku 2017, ureny pro monitorovani
pevniny a oceand.

e Sentinel 4, 5 a 5SP— monitorovani slozeni atmosféry.

e Sentinel 6 — topografie oceanil a velkych fek (CNES, 2017).

Obrazek 10 Casova osa misi Sentinel
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Zdroj: https://copernicus.cnes.fr/en
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3.3 Mapovani vynost

Mapovani vynost zemédélskych plodin patii k zdkladnim prvkiim v systému precizniho
zem&délstvi. Zhang et al. (2008) uvadi, Ze prostorova variabilita vynosu je velice dilezita pro
precizni zeméde€lstvi. Vynosova data mohou byt automaticky sbirdna béhem sklizn¢ pomoci
vynosového monitoru instalované¢ho na sklizeci mlati¢ce. Vynosové monitory obsahuji ¢idla
okamzité prachodnosti materidlu, prijimace signalu polohy (nejCastéji v systétmu DGPS)
a palubni pocitace. Pro dobrou praci vynosovych monitort je tieba jejich dobra kalibrace,

dodrZovani pracovniho zébéru a konstantni pojezdové rychlosti.
3.3.1 Vynosova ¢idla

Pro zjisténi okamzitého vynosu zrnin se pouzivaji snimace umisténé v dopravniku
Cistého zrna do zéasobniku sklizeci mlaticky. Existuji rdzné druhy snimaci, které pracuji na
ruznych principech. Zjistovani okamzitého vynosu je zaloZeno na méfeni hmotnostniho nebo
objemového toku vycisténého zrna do zasobniku sklizeci mlaticky. Pro urceni okamzitého

pritoku materialu lze pouzit nasledujici ¢idla (Kumhala, 2002):

e Mechanické — tvotfeno lopatkovym kolem a dvéma senzory, je umisténé na
vystupu zrnového dopravniku. Od mechanickych cidel se ustupuje, protoze
nejsou dostate¢né piesna.

e Optické —tvofeno vysilacem svételného paprsku a jeho piijimacem. Méti vysku
vrstvy materialu, ktery pravé prochazi okolo optického c¢idla na lopatce
zrnového dopravniku. Okamzity vynos je pocitan z udaji o dob¢ preruSeni
svételného paprsku a rychlosti fetézu zrnového dopravniku.

e Kapacitni — principem je zména kapacity kondenzatoru, kterd je zpiisobena
prochazejicim zrnem mezi jeho deskami.

e Niérazové — zrno dopadd u vystupu ze zrnového dopravniku na zakiivenou
narazovou desku, jejiz poloha je snimdna tenzometrickymi snimaci. Ze zmény
polohy desky lze usoudit hybnost narazejiciho materidlu a nésledné i jeho
hmotnost.

e Paprskové —méfeni zeslabeni intenzity zatent, které prochazi zrnem. Cidlo tvoii
vysila¢ radioaktivniho zafeni umistény v dolni Casti zrnového dopravniku
a prijimac v horni ¢asti, ktery pfijima paprsky zeslabené prochazejicim zrnem.

Ze zmény intenzity lze usoudit okamzitou hmotnost materialu.
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Mechanické a optické ¢idla méfi objem sklizeného materidlu, zatimco ¢idla narazova,
kapacitni a paprskova méfi jeho hmotnost. Obecné 1ze konstatovat, ze ¢idla zaloZzend na méteni
hmotnosti jsou presnéjsi nez Cidla zalozend na méteni objemu. Udaje ziskané z vynosovych

¢idel je vhodné doplnit o idaje o okamzité vlhkosti sklizené¢ho zrna (Kumhala, 2002).
3.3.2 Globalni navigacni satelitni systémy

Aby bylo mozné vytvoftit vynosové mapy, je tieba cely systém mapovani vynosu doplnit
o piijimac signalu polohy obvykle v syst¢ému DGPS, ktery zptesiiuje signal GPS. Souhrnné 1ze
tyto systémy pro urc¢eni polohy oznacit jako globélni navigacni satelitni systémy.

Globalni navigaéni satelitni systém (Global Navigation Satellite System), ve zkratce
GNSS, zahrnuje systémy urcovani polohy, které vyuzivaji umé¢lé druzice Zemé¢. Princip
urcovani polohy spociva ve vyhodnocovani radiovych signala vysilanych druzicemi a pasivné
pfijimanymi GNSS pfijimaci. Mezi tyto systémy lze zatadit americky navigacni systém GPS
a rusky navigacni systém GLONASS. V ramci Evropské unie je vyvijen systém Galileo.

Systém GNSS je sloZen ze tii hlavnich ¢asti:

e Vesmirna ¢ast — satelity obihajici kolem Zem¢,
e pozemni ¢ast — sit’ zakladen, které fidi a sleduji funkci sateliti,
e uzivatelska ¢ast — pfijimace vyuzivajici sluzby GNSS.

Obrdzek 11 GNSS

Space Segment

GNSS Control
Channel

-
Data Uploading Master Control Base Stations
| Stations Station |
Control Segment User Segment

Figure 2 GNSS Segments

Zdroj: www.novatel.com
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GPS

Globalni polohovy systém (Global Positioning System), ve zkratce GPS, je vojensky
globalni druzicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stath
americkych. Tento systém umoziuje uréeni geografické polohy pfijimace, ktery se nachazi
kdekoli na Zemi s pfesnosti na jednotky metrd. Jedna se o jediny navigaéni systém, se kterym
je mozné bézné se setkat (mobilni telefony, automobily). Principem GPS je vysilani signalu
navigacnimi druzicemi, piijem signalu a nasledné zpracovani pomoci pfijimaci GPS. Druzice
nepfetrzité¢ vysilaji informace o své poloze, které na Zemi pfijme a dekoduje GPS piijimac
a zobrazi pfesnou polohu (Kavka et al, 1998).

Vyuziti GPS v preciznim zemédélstvi vyzaduje vSak vétsi presnost uréeni polohy v fadu
jednotek centimetrti. Velmi vysoka presnost je vyzadovana naptiklad pti automatickém fizeni
zem&délskych strojli. Zptesnéni vysledkli GPS je mozné pomoci diferen¢ni GPS (DGPS) nebo
RTK GPS (Real Time Kinematic).

DGPS

DGPS zpiesnuje vysledky méfeni systtmu GPS pomoci referencni stanice, ktera
vyhodnocuje odchylky méfeni v systému GPS od skutecného stavu své polohy a vypocitava
korekce. Referencni stanice je GPS pfijimac, ktery je umistény na presné¢ zaméreném misté
a pomoci GPS sleduje svoji polohu. Tato poloha je zndma, referencni stanice tedy zjiStuje
aktualni velikost chyby, kterd byva zptsobena predevsim atmosférou. Z této zméefené chyby lze
vypocitat korekce pro jednotlivé satelity a odeslat je do pfijimace, ktery tyto korekce zahrne do
vypoctu. Vzdélenost referencni stanice a piijimace by méla byt maximalné nékolik set
kilometri a umisténi zhruba ve stejné nadmotské vysce, aby korekce co nejvice ovlivnily
zvySeni presnosti uréeni polohy. Korekce muze Sifit jedna referen¢ni stanice do vice DGPS
piijimach. Pfesnost uréeni polohy pomoci DGPS se pohybuje mezi 0,3-1 m (Neudert et al.,

2015).
RTK GPS

RTK GPS, také nazyvané fazové GPS, dokazi mnohem piesnéji vyhodnotit piijimané
signaly. Jde o nejptesnéjsi metodu méteni pomoci GNSS. Godwin (2015) uvadi, Ze systém GPS
se stal ,,vyuzitelny* v roce 1991 pomoci RTK s pfesnosti na 2-3 cm. Tyto systémy potiebuji

k provozu RTK korekce nebo fazovéa data, které je mozné vygenerovat pomoci referen¢ni

stanice. Tato stanice musi byt na pifesn¢ zaméfeném misté ve vzdalenosti do 20 km od mista
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méteni (Neudert et al., 2015). Korekéni data uréena pro fazové pfijimace nelze pouzit pro

diferen¢ni méteni a naopak.
Zdroje korekci DGPS a RTK

Pro ptesné urceni polohy je dillezité pouziti spravnych korekénich dat. Korekeni data je
mozné ziskat pomoci systémd, které pro tvorbu korekci vyuzivaji sit’ pfijimact rozmisténych

po celém uzemi, které pokryvaji. Mezi tyto systémy patii:

e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) - evropsky projekt,
ktery formou diferencialniho signalu poskytuje korekce k signalu GPS,

e OmniSTAR VBS, XP, HP — poskytuje DGPS i RTK korekece, tfi stupné ptesnosti,

e StarFire I, I - DGPS i RTK korekce,

e CZEPOS — DGPS i RTK korekce na tizemi CR, provozuje Zeméméiicky tifad jako
soucast geodetickych zékladu Ceské republiky.

3.4 Zpracovani dat

Data potizend pomoci druzicovych systému dalkového prizkumu Zemé i data zjiSténa
viceletou analyzou vynosu lze zpracovat pomoci geografického informac¢niho systému, tedy
software pro zpracovani geografickych dat. Lze vyuzit software ArcGIS nebo voln¢ dostupnou
variantu QGIS. Pro zpracovani obrazovych dat 1ze vyuZit i voln€¢ dostupny software SNAP, ze
kterého 1ze exportovat data do GIS SW (libovolny software umoznujici zpracovani

prostorovych dat v oblasti geografickych informacnich systém).
3.4.1 Geograficky informacni systém

Geograficky informacni systém je pojem bézné pouzivany pro oznaceni pocitatovych
systémi orientovanych na zpracovani geografickych dat (Smutny, 2007). Tento pojem nema
jednoznacnou definici, Ize jej chépat jako programové vybaveni, konkrétni aplikaci nebo
védeckou ¢i technickou disciplinu. Jednu z definic uvadi naptiklad Burrough (1986): ,,GIS je
funkéni celek vytvofeny integraci technickych a programovych prostiedkd, dat, pracovnich
postupti, obsluhy, uzivateli a organiza¢niho kontextu, zaméteny na sbér, ukladani, spravu,
analyzu, syntézu a prezentaci prostorovych dat pro potteby popisu, analyzy, modelovani
a simulace okolniho svéta s cilem ziskat nové informace potifebné pro raciondlni spravu
a vyuzivani tohoto svéta.” Jinou definici uvadi Streit (1997): ,,GIS je na pocitacich zalozeny
informacni systém pro ziskavani, obhospodatfovani, analyzu, modelovani a vizualizaci

geoinformaci. Geo data, kterd vyuziva, popisuji geometrii, topologii, tématiku (atributy)
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a dynamiku (zmény v Case) geoobjekti.* Informacni systém lze chapat jako soubor hardware,
software (a lidi) urceny ke sbéru, analyze a spojovani informaci. Pojmem geoobjekt se rozumi
fyzicky nebo abstraktni objekt, ktery je urceny svou geografickou polohou a atributy. Pro pojem
geoobjekt jsou diilezité jesté dalsi dva pojmy, a to geometrie a topologie. Geometrie vyjadiuje
prostorovy popis objektu, tedy jeho polohu, tvar a velikost, zatimco topologie popisuje logické
vazby mezi jednotlivymi objekty (Hruby, 2006).

GIS pracuje sudaji vztahujicimi se k Zemi, pro které je dana néjaka lokalizace
v prostoru. Pomoci nastrojii GIS se modeluje rozloZeni, funkce a vazby mezi jednotlivymi
objekty. V preciznim zeméd¢lstvi slouzi GIS ptedevs§im pro tvorbu map, zpracovani prostorove

vztazenych dat a vytvareni databazi.
Data v GIS

Data v GIS lze rozdélit na prostorova (dand pomoci soufadnic) a neprostorova
(popisujici ostatni vlastnosti objektu). Definici prostorovych dat uvadi Smutny (2007):
,Prostorova data jsou jakakoliv data, kterd obsahuji formélni polohovou referenci, napt. odkaz
na bunku rastru. Jedna se napt. o data DPZ nebo mapy.“ V ptipadé€, ze data neobsahuji zadné

udaje o lokalizaci v prostoru, jsou nazyvana jako neprostorova.
Datové modely

Datovy model v systému GIS ptedstavuje zjednoduseny pohled na ¢ast redlného svéta
a je budovan dle urcitych pravidel. Datové modelovani je proces abstrakce, kterym jsou
podstatné elementy realného svéta zdiiraznény a nepodstatné eliminovany (Smutny, 2007).

Existuji dva zékladni typy datovych modeld, a to vektorové modely a rastrové modely.
Vektorové modely jsou charakterizovany tiemi zdkladnimi geometrickymi prvky:

1. Bod — definovan soufadnicemi v prostoru (dimenze 0), mista vyskytu n¢jakého jevu,
umisténi malych objekt, méfici body (pomoci interpolace lze ptfevést na rastrovou
mapu).

2. Linie — lomena ¢ara mezi dvéma koncovymi body (dimenze 1), vodovodni sité, silni¢ni
sité, feky.

3. Polygon — uzaviena linie tvofici ohraniCeni, plocha (dimenze 2), katastralni pozemky,
vodni plochy, izemni vyskyt daného jevu.

Rastrové modely (nazyvané také mozaikove) piekryvaji povrch pravidelnou nebo
nepravidelnou siti boda a definuji hodnoty sledovanych jevl v konkrétnich polohach prostoru.

Kazda bunka rastru nese atributovou hodnotu sledovaného jevu v daném prostoru (typicky
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¢iselnou hodnotu). Uziti rastrti je typické u fyzikalnich veliCin (teplota, osvétleni), nadmoiské
vysky nebo obrazi z DPZ, nepravidelnou sit’ 1ze vyuzit pii modelovani terénu.

Pro tvarovani zemského povrchu lze vyuzit digitdlni modely terénu. Hruby (2006)
rozliSuje dva pojmy, a to:

1. DEM (Digital Elevation Model) — digitalni vyskovy model, ktery pro kazdy bod kon-
krétniho tzemi udava jeho nadmotskou vysku, obvykle byvé reprezentovan rastrovou
mapovou vrstvou,

2. DTM (Digital Terrain Model) — model, ktery udava predstavu o tvaru povrchu konkrét-

niho uzemi (reliéf terénu), mize byt reprezentovan rastrovymi i vektorovymi mapami.
LPIS

Prostiednictvim GIS je realizovan LPIS (Land Parcel Identification System), jehoz hlav-
nim ucelem je jednoznacna identifikace zeméde€lskych pozemki. Primarné je tvofen evidenci
vyuziti piidy. Spravcem LPIS v Ceské republice je Ministerstvo zemé&dé&lstvi a aktualizaci dat

provadi Statni zemédélsky intervencéni fond (SZIF, 2013).
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4 POPIS LOKALITY

Pro praktickou c¢ast diplomové prace bylo zvoleno konkrétni uzemi, které se nachdzi
v katastralnim tzemi obce Vendoli nedaleko mésta Svitavy v Pardubickém kraji. Jedna se
o zemé&delsky pozemek o vyméie 24,69 ha, na kterém hospodati Zemédélské druzstvo Vendoli.
Pozemek je vyuZivan jako standardni orna piida pfi konven¢nim hospodareni.

Popisovana lokalita je zobrazena na obr. 12, kde je v pravém dolnim rohu cervené
zobrazeno katastralni tizemi obce Vendoli v ramci Pardubického kraje, dale je zde Cervené

ohrani¢eny zvoleny studijni pozemek v ramci obce Vendoli.

Obrazek 12 Katastralni uzemi obce Vendoli a sledovany pozemek

Zdroje: www.mapy.cz, www.kurzy.cz
4.1 Zakladni geografické informace

e Vymeéra: 24,69 ha
e Primérna nadmotska vyska: 562,86 m
e Primérna sklonitost: 3,54 °

e Obvod: 2283,72 m
4.2 Pidni a klimatické podminky

Pidni a klimatické podminky jsou hodnoceny na zakladé BPEJ — bonitovana ptidné
ekologicka jednotka, ktera je vyjadiena petimistnym kodem. Zvoleny pozemek je charakteri-

zovéan kodem 7.25.14 na vymeéte 5,83 ha a kddem 7.30.14 na 18,86 ha.
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7.25.14 (5,83 ha)

e 7 —klimaticky region: mirn¢ teply, vlhky.

e 25— hlavni ptidni jednotka: kambizemé, padotvorny substrat: opuky, piskovec.

e 1 —sklonitost a expozice: mirny sklon/rovina se v§esmérnou expozici.

e 4 — skeletovitost a hloubka pudy: stfedné skeletovitd/pida hlubokd, ptuda stiedné
hluboka.

7.30.14 (18,86 ha)

e 7 —klimaticky region: mirn¢ teply, vlhky.

e 30— hlavni pidni jednotka: kambizemé, ptidotvorny substrat: permokarbonské horniny.

e 1 —sklonitost a expozice: mirny sklon/rovina se v§esmérnou expozici.

e 4 — skeletovitost a hloubka pldy: stfedn¢ skeletovitd/pida hlubokd, pida stiedné
hluboka.

Obecné se tedy jednd o kambizemé pfevdzné na mirnych svazich, se vSesmérnou
expozici a celkovym obsahem skeletu 25-50 %. Pidy jsou hluboké az sttedn€ hluboké v mirné
teplém, vlhkém klimatickém regionu a produkéné malo vyznamné (eKatalog BPEJ, 2017).
Kambizemé jsou nejrozsifenéjsim piidnim typem v CR, vyuZivaji se jak k zem&délskym, tak
lesnickym tdeltim (Sarapatka, 1996). Charakteristika klimatického regionu 7 je uvedena v tab.

3.

Tabulka 3 Charakteristika klimatickeho regionu 7

Charakteristika regionu Rozsah hodnot
Suma teplot nad 10 °C 2200-2400
Priimérnd ro¢ni teplota °C 6-7
Primérny thrn srazek (mm) 650-750
Pravdépodobnost suchych vegetacnich 5.15
obdobi v %
Vl1dhov4 jistota ve vegetacnim obdobi nad 10

Zdroj: https://bpej.vumop.cz

V tab. 4 jsou dale uvedeny meteorologické faktory pro vSechny 3 sledované sezony.
Data jsou rozdélena vzhledem k vyvojovym fazim jednotlivych plodin. Byla zvolena
nejbéznéjsi metoda urcovani fenofazi plodin — BBCH (Meier, 1997). V tabulce jsou uvedeny
zaznamy srazek a primeérné teploty za dané obdobi. Meteostanice je umisténa ve vzdalenosti

do 100 m od hrany pozemku.
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Tabulka 4 Meteorologické faktory béhem sledovanych sezon

Srazky (mm) Teplota (°C)
Lokalita: Vendoli

2014 2015 2016 2014 2015 2016
BBCH 0-19 37.0 30.4 69.0 8.8 5.5 12.1
BBCH 20-29 97.8 7.6 191.0 2.8 9.7 3.0
BBCH 30-59 127.2 35.8 44.2 9.6 13.0 6.7
After BBCH 60 201.8  132.6 177.5 17.1 18.6 15.9

Sum 463.8  206.4 481.7 - - -
Mean 115.9 51.6 120.4 9.6 11.7 9.4

Zdroj: vlastni

4.3 Zemédélské druzstvo Vendoli

Zemédé@lské druzstvo Vendoli bylo zaloZeno dne 16. ledna 1993 (ptvodni JZD Vendoli

v roce 1952). V soucasné dobé druzstvo obhospodaiuje zemédé€lskou ptidu o celkové vyméie

1168 ha, z toho 1060 ha tvofi orné ptida a 108 ha trvalé travni porosty.

Druzstvo je orientovano jak na rostlinnou, tak i zivo¢iSnou produkci. V rostlinné vyrobé
pfevazuje péstovani obilovin, predevsim se jedné o pSenici ozimou a je¢men jarni, a také fepky
ozimé, k zajisténi objemnych krmiv pro zivocisnou vyrobu se péstuji i krmné plodiny (kukutice

na silaz, jetel). Déle se druzstvo v mens$i mife zabyva mnozenim osiv trav (jetel lucni, hoi¢ice,

peluska). V zivocisné vyrobé¢ se jedna vyhradné o chov skotu s produkci mléka.

4.4 Osevni postup

Na studijnim pozemku dochézi od roku 2014 ke stiidani tfi plodin — pSenice ozima,

je€men jarni a fepka ozima. Vynosova data jsou vyuzita z let 2014, 2015 a 2016.

e 2014 — pSenice ozima.
e 2015 —je¢men jarni.

e 2016 —fepka ozima.
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5 METODIKA

5.1 Zdroje vynosovych a druzicovych dat

2014 — PSenice ozima

e Vynos — sklizeno dne 1. 8. 2014.

e Druzicovy snimek Landsat 8 potizeny dne 7. 7. 2014 (stazeno z https://earthexplo-
rer.usgs.gov/).

e Snimek byl upraven pomoci atmosférické korekce FLAASH.

e Landsat 8 sbira data celkem z 11 pasem, prostorové rozliSeni je 30 m v multispektralnim

rezimu a 15 m v panchromatickém rezimu (tab. 5). V pasmech 10 a 11 jsou data sbirana

ve 100 m.

Tabulka 5 Spektralni a prostorové rozlisSeni Landsat 8
Pasmo Rozsah (um) rlgz)izte(:;'o(‘r,:’i)
Coastal 0,43-0,45 30

Blue 0,45-0,51 30
Green 0,53-0,59 30
Red 0,63-0,67 30
NIR 0,85-0,88 30
SWIR 1 1,57-1,65 30
SWIR 2 2,11-2,29 30
Pan 0,50-0,68 15
Cirrus 1,36-1,38 30
TIRS 1 10,6-11,19 100
TIRS 2 11,5-12,51 100

Zdroj: https://www.satimagingcorp.com
2015 — Je€men jarni

e Vynos — sklizeno dne 26. 8. 2015.

e Druzicovy snimek SPOT — komer¢ni snimek zakoupeny od firmy ArcDATA, potizeny
4.7.2015.

e Snimek byl upraven pomoci atmosférické korekce FLAASH.

e SPOT sbira data celkem z 5 pasem, prostorové rozliSeni je 6 m v multispektralnim

rezimu a 1,5 m v panchromatickém rezimu (tab. 6).
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Tabulka 6 Spektralni a prostorové rozliseni SPOT

Pasmo Rozsah (um) rl;;fii:;o(‘l’ﬁ)
Blue 0,455-0,525 6
Green 0,530-0,590 6
Red 0,625-0,695 6
NIR 0,760-0,890 6
Pan 0,450-0,745 1,5

Zdroj: https://www.satimagingcorp.com
2016 — Repka ozima

e Vynos — sklizeno dne 4.8.2016.

e Druzicovy snimek Sentinel 2A potizeny dne 5. 6. 2016 (stazeno z https://sci-
hub.copernicus.eu/dhus/#/home).

e Snimek byl upraven pomoci atmosférické korekce SEN2COR.

e Sentinel 2A sbird data celkem ze 13 pasem, prostorové rozliSeni je 10, 20 a 60 m (tab.

7).

Tabulka 7 Spektralni a prostorové rozliseni Sentinel 2A

Pasmo Rozsah (um) rl;;;)izz::;'o(‘rlﬁ)
Blue 0,4575-0,5225 10
Green 0,5425-0,5775 10
Red 0,65-0,68 10
NIR 0,7845-0,8995 10
Red Edge 0,6978-0,7125 20
NIR 0,7325-0,7475 20
NIR 0,773-0,793 20
NIR 0,855-0,875 20
SWIR 1,565-1,655 20
SWIR 2,1-2,28 20
Coastal 0,433-0,453 60
NIR 0,935-0,955 60
NIR 1,365-1,395 60

Zdroj: www.gisat.cz
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5.2 Zpracovani dat

Vypocet vynosového potencialu pomoci spektralniho indexu NDVI

Ke kazdému zkoumanému roku byl vybran posledni vhodny bezobla¢ny snimek ve
vegetacnim obdobi zemédelské plodiny. U kazdého snimku byl vypocitan spektralni index
NDVI pfti prevzorkovani na jednotné prostorové rozliSeni 30 m. Poté byla pouzita rastrova
analyza k vypoctu popisné statistiky (v SW ArcGIS nastroj Zonal Statistics). Pomoci tohoto
nastroje byla zjisténa primérnd hodnota pidniho bloku, kterd byla poté pouzita pii pifepoctu
absolutnich hodnot indexu na hodnoty relativni podle vzorce:

NDVI, = ————bixel

x 100 6)

average NDVippp

kde NDVIp — NDVI potencial, NDVI pixel — hodnota NDVI v daném pixelu, primérny NDVI
DPB — primérny NDVI dil¢iho ptdniho bloku.

Pomoci néstroje ,,Raster to Points* byl pfeveden rastrovy format na format vektorovy
bodovy, pricemz body s danymi hodnotami spektralniho indexu byly poté pouzity ve vypoctu
interpolace izemi pomoci metody kriging. Tyto vystupy byly opét pfevedeny na rastr a pomoci
nastroje ,,cell statistics* pfi dosazeni maximalnich hodnot byla vytvofena priimérna mapa
NDVI za vSechny tii sledované roky. Tii zdkladni zony byly urCeny dle geometrického

intervalu.
Vypocet vynosového potenciilu pomoci vynosovych map

Absolutni hodnoty vynosu u kazdé ze zkoumanych vynosovych map byly pfepocteny

na hodnoty relativni podle vzorce:

Vynosyixel

priamérny Vynosppg

Vynos, = X 100 (7)

kde vynos p = vynosovy potencial, vynos pixel — hodnota vynosu v daném pixelu, praimérny
vynos DPB — primérny vynos dil¢iho pidniho bloku.

Z relativnich hodnot vynosu byla vytvofena krigingova mapa, kterd byla nasledné
prevedena do rastrového formatu. Pomoci nastroje ,,cell statistics™ pfi dosazeni maximalnich
hodnot byla vytvorena primérnd mapa vynosu za vSechny tfi sledované roky. Tti zakladni zony
byly uréeny dle geometrického intervalu pii pouziti nastroje fokalni statistiky pro shlazeni

vystupnich hodnot (dle Kumhalova et al., 2011).

37



Jelikoz se dle pozemkové reformy probihajici béhem sledovanych let ménila hranice

sledovaného pozemku, byla pouzita hranice pole z roku 2016 jako kone¢na po pozemkové

reforme.

Popis pouzitych nastroji (Esri, 2017):

e Raster to point — pfevedeni rastrového datového formatu na bodovy vektorovy format

pii zachovani hodnot vynosu ¢i NDVI. Body jsou umistény ve stfedech bunék, které

reprezentuji.

e (Cell statistics — umoznuje vypocet statistiky v ramci buniky z vice rastrli. Lze vypocitat

nasledujici statistické hodnoty:

Mean — pramér vstupii.
Majority — nejcastéjs$i hodnota vstupti.
Maximum — nejvyssi hodnota vstupi.

Median — median vstupa.

Vv

cvwr

Standard deviation — smérodatnd odchylka vstup (mira rozptyleni
hodnot okolo priméru).
Sum — celkova hodnota vstup.

Variety — pocet raznych hodnot vstupti.

e Zonal statistics — umoziuje vypocet statistiky hodnot rastru v ramci zon jiné datové

sady. Lze vypocitat nasledujici hodnoty:

Mean — pramér vSech bunék v rastru hodnot, které nalezi do stejné zony
jako vystupni buiika.

Majority — hodnota, kterad se vyskytuje nejcastéji u vSech bunék v rastru
hodnot, které nalezi do stejné zony jako vystupni buiika.

Maximum — nejvyssi hodnota vSech bun¢k v rastru hodnot, které nalezi
do stejné zoény jako vystupni burika.

Median — hodnota medianu vSech bunék v rastru hodnot, které nalezi do
stejné zony jako vystupni bunka.

cvwr

do stejné zoény jako vystupni bunika.

38



Minority — hodnota, kterd se vyskytuje nejméné Casto u vSech buné¢k
v rastru hodnot, které nalezi do stejné zony jako vystupni burika.
hodnot, které nalezi do stejné zony jako vystupni butika.

Standard deviation — smérodatnéa odchylka vSech bun¢k v rastru hodnot,
které nalezi do stejné zony jako vystupni buiika.

Sum — vypocet celkové hodnoty vSech bunék v rastru hodnot, které
nalezi do stejné zony jako vystupni buiika.

Variety — pocet riiznych hodnot pro v§echny buiiky v rastru hodnot, které

nalezi do stejné zony jako vystupni buiika.

e Focal statistics — umoziuje vypocet statistiky hodnot v rdmci definovaného okoli dané

bunky. Lze vypocitat nasledujici hodnoty:

Mean — prumérnd hodnota bunék v definovaném okoli.
Majority — nejcastejs$i hodnota bun€k v definovaném okoli.
Maximum — nejvyssi hodnota bun¢k v definovaném okoli.

Median — median bunék v definovaném okoli.

Cvwr

cvwr

okoli.
Standard deviation — smérodatnd odchylka bun¢k v definovaném okoli.
Sum — celkova hodnota bun¢k v definovaném okoli.

Variety — pocet rtiznych hodnot bunék v definovaném okoli.
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6 GRAFICKE ZNAZORNENI DAT A DISKUZE

Na obr. 13 a 14 jsou zobrazeny mapy indexu NDVI v absolutni a relativni podobé.
V levé ¢asti obou obrazki je uvedena mapa indexu NDVI pro ozimou pSenici v sezon¢ 2014.
Data maji nejvétsi prostorové rozliseni. Jeden pixel predstavuje 30x30 m, coz je nevyhoda dat
z druzice Landsat. Nicméné z obou obrazki je patrny fyziologicky stav pozemku k datu 7.7.
V tomto terminu jsou jiz u pSenice ozimé vyvinuty vSechny klasy a pSenice za¢ina dozravat.
Rozhodujici vynosotvorné prvky jsou jiz dany vyvojem porostu. Obsah chlorofylu v rostlinach
je stale vysoky, coz odpovida 1 vysokym hodnotam indexu NDVI. To mélo za nasledek
pomalejsi dozravani porostu, coZ bylo zptsobeno vysokym thrnem srazek v obdobi po BBCH
60 (viz tab. 4). Vysoké hodnoty indexu NDVI jsou ovlivnény i zdsobenosti vodou. Rostliny
pSenice vykazuji velmi maly vodni stres. I ptes fakticky dostatek srazek v obdobi po BBCH 60
data vykazuji pomérné vysokou variabilitu. Nejvyssi dosazena hodnota NDVI u jednoho pixelu
pozemku. Tato ¢ast pozemku je pravdépodobné ovlivnéna nékolika vlivy. Plida je v této casti
vice ovlivnéna povrchovym odtokem, kdy dochazi k akumulaci povrchového odtoku v této
¢asti pozemku. Paradoxné tak veétsi mnozstvi srazek ptispélo k pfilisné hodnoté ptidni vlhkosti
v zavérecnych ristovych fazich pozemku, coz mélo za nasledek 1 pokles hodnot NDVI. Vlivem
ptiliSné zasobenosti vodou se méni i odrazivost rostlin, coz ma vliv na fyziologicky stav
porostu. Z dat lze vysledovat, ze nejvyrovnangjsi porost se nachédzi ve stfedni ¢asti pozemku,
kde lze ocCekéavat nejvétsi vynosovy potencidl. Rovnéz z okrajovych pixell je patrny vliv
technogenniho zhutnéni na okrajich pozemku. Zejména ob¢ souvraté jsou viditelné¢ ovlivnény
otac¢enim jednotlivych strojnich souprav a bylo by vhodné uvazovat o ptipadnych ndpravnych
opatienich (napt. hloubkové kypient).

Prostfedni ¢ast obou obrazkl pak zobrazuje hodnoty a prostorové rozlozeni pro porost
jarniho je¢mene ze sezony 2015. V této sezon¢ byly pouzita data s vysokym prostorovym roz-
liSenim, coZ dava detailnéjsi informace o jednotlivych €astech pozemku. Snimkovani bylo
datovéano k 4. 7. 2015. Opét plati, Ze porost byl v relativné pozdni vegetacni fazi a vSechny
vynosotvorné prvky jiz byly pln¢ vyvinuty. Podle hodnot indexu NDVT lze opétovné usuzovat
dobrou zasobenost porostu vodou, coz odpovida i zdznamim meteorologickych ukazateli. Jec-
men je vici piipadnym piisuskiim citlivéj$i nez ozima pSenice, ale to nebylo v rdmei hodnoceni
nikterak podchyceno. Naopak porost vykazuje vyrovnanéjsi strukturu nez ozima pSenice
v predchazejici sezong. I pies vysoké hodnoty indexu NDVI ve sledovaném obdobi je z detail-

niho snimku patrny horsi stav porostu v predskliziovém obdobi. To bylo pravdépodobné
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zpusobeno velmi suchym pribéhem jara s vysokymi teplotami s naslednym vodnim stresem
b&hem hlavnich riistovych fazi (BBCH 0-60). Opét je patrny 1 vliv topografie a agrotechnickych
parametra sledovaného pozemku. Nejvitaln€jsi ¢asti porostu lze pozorovat ve stejnych castech
jako u predchazejici sezony. I béhem sezony 2015 lze dobfe pozorovat technogenni zhutnéni
na souvratich pozemku a jeho vliv na stav porostu.

Posledni hodnocenou plodinou v ramci této prace byla ozima fepka v sezoné 2016.
Hodnoceny snimek z druzice Sentinel byl datovan k 5. 6. 2016. Jeho prostorové rozliSeni je 10
x 10 m. Hodnoty indexu NDVI maji sice pomérné malou variabilitu — nejvyssi zaznamenana
hodnota ¢inila 0,59, nejnizsi pak 0,47, nicméné hodnoty jsou pomérné nizké. Index NDVI
v tomto ptipadé je ovlivnén fepkovym porostem, kdy dochazi béhem vegetace ke zméné barvy
porostu, coz zasadné ovliviiuje odrazivost rostlin. Kveteni porostu je rovnéz Casto ovlivnéno
topografii terénu a dal§imi vlivy (teplota ptidy, vlhkostni podminky). Ukonc¢eni faze kveteni tak
neni konstantni v celém porostu. Po odkvétu mé fepka svétlou barvu vlivem vyvinu Sesuli a jeji
vétveni taktéz méni odrazivost porostu a lom svétla. Obecné plati, ze vegetacni indexy jsou

dlouhodob¢ vyuzivany zejména u lipnicovitych rostlin.

Obrazek 13 Hodnoty NDVI na sledovaném pozemku v sezonach 2014, 2015 a 2016

Psenice o Jeémen jarni Repka ozima _

NDVI NDVI NDVI A
7.7.2014 / 4.7.2015 5.6. 2016

o High: 0,94 pm High: 0,89 wow High : 0,59 —
B Low: 046 S Low: 0,62 M ow: 0,47 0 50 100m

Zdroj: vlastni
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Obrazek 14 Relativni hodnoty NDVI na sledovaném pozemku v sezondach 2014, 2015 a 2016

Psenice ozima Jeémen jarni Repka oziméa
relativni hodnoty (%) relativni hodnoty (%) relativni hodnoty (%)
NDVI7.7. 2014 NDVI1 4.7. 2015 Ny NDVI 5.6. 2016
High : 108,5 High : 109,4 High : 106,3
o Hig w Hig g 0 50 100m
L low:523 B Low: 84,9 B ow:87,8

Zdroj: vlastni

Na obr. 15 a 16 jsou zobrazeny vynosové mapy vSech sledovanych plodin, a to opétovné
v absolutni i relativni formé. V levé Casti obrazki je opétovné uvedena situace u ozimé pSenice
ze sezony 2014. PSenice byla charakterizovana vybornym stavem porostu béhem hodnoceni
s vyuzitim indexu NDVI. To bylo potvrzeno i méfenim vynosu. Primérny vynos 6,9 t/ha lze
povazovat s ohledem na lokalitu za velmi dobry vysledek. Vyrovnanost porostu byla
1z vynosového pohledu dobra. Potvrdil se predpoklad, kdy nejvyssi vynos byl zaznamenéan na
sttedni ¢asti pozemku. Vynosova mapa je samoziejmé¢ ovlivnéna i smérem pohybu sklizeci
mlaticky po pozemku. Nicméné trend z méfeni je dobie patrny, vynos na sttedni ¢asti pozemku
vyrazné prevySoval okrajové ¢asti., Neni ani pfili§ patrny vliv topografie pozemku. Naopak je
potvrzeno tvrzeni o negativnim vlivu technogenniho zhutnéni souvrati, coz se odrazilo i na
vynosu psenice. Ve vynosové map¢ lze vysledovat i lokélni poskozeni pozemku. Zejména se
jedna o poskozené melioracni vedeni v jihovychodni ¢asti pozemku. Piesto na pozemku nelze
nalézt vyrazné&jsi problém s agrotechnikou béhem celé sledované sezony 2014.

V nasledujicim roce byl na pozemku péstovan jarni je¢men. Variabilita vynosu byla
vetsi nez v predchazejici sezon€. To bylo pravdépodobné zplisobeno suchym obdobim béhem

hlavnich vegeta¢nich obdobi (BBCH 0-60). Ve vynosové mape 2015 lze dobie pozorovat
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topografické vlivy. Je mozné vidét sméry povrchového odtoku i akumulaci vody na pozemku,
coz se v suchém obdobi odrazilo na fyziologickém stavu porostu. Primérny vynos ¢inil 4,04
t/ha coz je spiSe podprimérny vysledek. Vynosové nejhodnotnéjsi je opétovné stiedova ¢ast
pozemku. Potvrdily se tak zavéry ze sledovani pozemku s vyuZitim indexu NDVI. I na
vynosové mapé jsou patrné vlivy technogenniho zhutnéni souvrati, ale tento jev byva viditelny
na vétsiné pozemkii. Béhem hodnoceni sezony 2015 se rovnéz potvrdil fakt, ze nejvétsi
ovlivnéni porostu nepiedstavuji agrotechnické metody, ale pribéh pocasi a zejména vliv
srazkové Cinnosti. Rovnéz je tfeba zdlraznit fakt, ze jarni jeCmen je z hlediska ptisusku jedna
z nejcitlivéjich plodin vzhledem k povaze jeho kotfenového systému.

Prava ¢ast obou obrazki je vénovana ozimé fepce ze sezony 2016. Charakter vynosové
mapy je vyrazné odlisny od dvou pfedchazejicich sezon. Vnitini ¢ast pozemku vykazuje vyno-
sovou vyrovnanost, i kdyz nejcenné;jsi lokality kopiruji trend z obou lokalit. Primérny vynos
¢inil bezmala 4,5 t/ha, coz ptedstavuje velmi dobry vysledek. Porost fepky byl vynosové nej-
slabsi na obvodu pozemku, zejména pak na souvratich. Zde je mozné nalézt n¢kolik pticin.
Opét je mozné vysledovat vliv technogenniho zhutnéni souvrati. Nasledkem byl pravdépo-
dobn¢ slabsi porost s niz§im po¢tem piezimujicich jedinci. Pokles vynosu je vSak patrny 1 po
celém zapadnim okraji pozemku. Vzhledem k tomu, Ze jde o navétrnou stranu pozemku, Ize
pozorovat vliv §kiidcti. V tomto piipade se jedna o napadeni krajnich rostlin bejlomorkou, ktera
nalétavala ze sousednich kultur. Rostliny fepky tak vykazovaly velky pocet napadenych Sesuli
zejména v sekundarnim a tercialnim vétveni rostlin, kvili ¢emuz doslo k vyraznému poklesu
vynosu. Ani pouziti kontaktnich herbicidll (systémové nelze z diivodi ochrany véelstev pouzit)
nemuze vzhledem k nalétavani Skidcti pln¢ zabranit poSkozeni porostu. Celkova vyrovnanost
porostu fepky vsak byla vyrazné vétsi nez u porostu obilovin. Zde by pro hodnoceni bylo vy-
hodnéjsi pouzit parametr nadzemni biomasy pfed vynosem semen. Tento parametr neni tolik
zatizen vlivem Skidci a chorob. Rostliny fepky vzhledem ke kilovému kofenovému systému
vykazovali vy$§i odolnost topografickym vliviim i pribéhu srazek. Rovnéz plati, Ze nelze najit
vyraznou souvislost mezi indexem NDVI ve sledovaném obdobi a vynosem fepky. Porost fepky
neni tolik citlivy na kratkodobé ptisusky vzhledem ke schopnosti vyuzivat padni vlhkost z vét-
Sich hloubek nez mélce kotenici obiloviny. Rovnéz zakladni vegetacni indexy, které jsou zalo-
zeny na ,,zelenosti“ (obsah chlorofylu) pfili§ nezohledniuji rozdilny vyvoj plodin s viditelnym

kvétenstvim a ¢astou zménou barvy porostu.
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Obrazek 15 Hodnoty vynosu na sledovaném pozemku v sezonach 2014, 2015 a 2016

PSenice ozima Je¢men jarni Repka ozima

vynos (t/ha) vynos (t/ha) vynos (t/ha) A
2014 2015 2016

C T T e I
0053 5 7 9 11,06 0872 3 4 5 763 0292 3 4 5 7,77 0 50 100m

Zdroj: vlastni

Obrazek 16 Relativni vynos na sledovaném pozemku v sezondach 2014, 2015 a 2016

Psenice ozima Jeémen jami Repka ozima
relativni vynos (%) relativni vynos (%) relativni vynos (%) A
2014 2015 2016

[ [
0,7 90 100 110 120 158,7 21,3 90 100 110 120 186,7 18,5 90 100 110 120 155,6 0 50 100 m

Zdroj: vlastni
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Na obr. 17 je uvedena mapa managementu zon, ktera byla vytvofena z obou vstupnich
udajia (NDVI a vynos). Vyslednou mapu vytvofenou z parametru vynosu siln¢ ovlivnil vliv
rozdilného chovani porostu fepky oproti obéma obilnindm. Ptesto zakladni charakteristiky obou
map zUstavaji stejné. Z obou map je patrny dobry stav stfedni ¢asti pozemku, kdy je predpokla-
dana vysoka hladina obsahu zivin v piid¢ i dobry fyzikdlni stav ptdy. Je tfeba pfipomenout
i fakt, ze mapa je caste¢n¢ ovlivnéna i zménou hranic pozemku. Proto neni pfili§ patrny vliv
technogenniho zhutnéni. Zde je tieba podotknou i to, Ze napravné opatieni zhutnéni rozhodné
neni zvyseni aplikacnich davek hnojiva, ale jina opatfeni. RovnéZ je tfeba mapy doplnit a kon-
frontovat s mikro lokalnimi podminkami pozemku. Napt. zvyseni aplikacnich davek na mistech
prerusenych melioraci (zamokiend mista apod.) nevede k nartistu vynosu v téchto mistech.
Mapy vytvoiené na zakladé dat z vynosoméra popi. z metod DPZ je tfeba doplnit o znalosti
pudnich podminek a teprve pak je mozno hovofit o zlepSeni podminek aplikace s naslednym
zvySenim kvality produkce a sniZeni prostorové variability pozemku. K vytvareni aplikacnich
map jsou i vhodné&j$i nastroje (napt. rozbory pudy). Problémem vsak je vyssi cena vstupnich

dat i vysoka prostorova variabilita pozemki s nutnou Gpravou rastru vzorkovani.

Obrazek 17 Vysledné mapy management zon dle vynosu a NDVI

Aplikaéni zény dle vynosu Aplikaéni zony dle NDVI

- - A
—p .
3 s e

Zdroj: vlastni
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V soucasné dobé se mnoho studii vénuje vztahlim mezi vegeta¢nimi indexy a vynosem.
V ramci téchto studii jsou hodnoceny rizné pozemky s riiznymi plodinami. Podstatnym
faktorem vsSak zastava i velikost pozemku. V poslednich letech dochazi k prudkému rozvoji
systémi déalkového prizkumu Zemé pro hodnoceni variability s naslednym vyuzitim pro
cilenou aplikaci zejména hnojiv. Pro zeméd¢€lské ucely je mozné pouzivat metody dalkového
prizkumu od hyperspektralnich po multispektralni systémy, z bezpilotnich vzdusnych
dopravnich prostredkii nebo letadel, spektroradiometr az po satelitni systémy pro sledovani
variability plodin. Pro tuto préaci bylo vybrano satelitni dalkové snimani — druzicové tidaje
Landsat 8, SPOT a Sentinel 2A. Prostorové rozliSeni téchto obrazll je rtizné a vytvaii tak
rozdilnou kvalitu vstupnich dat. Nejnizsi kvalitu vykazuji snimky z druzice Landsat. To by
mohlo mit vliv na kvalitu vyvozenych zavéri. Nicméné, Kumhalova et al. (2014) dospéla
k zavéru, ze obrazy Landsat TM / ETM + mohou byt pouzity pro odvozeni spektralnich index,
které mohou dostatecné vysvétlit variabilitu rostlin na poli o velikosti 11,5 ha — tedy pozemek
mensi nez v rdmci této prace. Podobné vysledky uvadi i naptiklad Chao Rodriguez et al. (2014)
pfi hodnoceni malého vodni plochy (11,5 ha). Autofi déale zjistili, ze historicky archiv
v Landsatu miize stale poskytnout mnozstvi informaci o zivotnim prostfedi. Wu et al. (2015)
pouzily snimky ve své studii o odhadu indexu listovych ploch (Leaf Area Index) ze syntetickych
dat Landsat (Landsat-7 ETM +) na 36,9 ha experimentalniho pozemku.

Mnoho védeckych praci je vénovadno monitorovani variability plodin s vyuzitim
vegetacnich indexi (napt. Vincini et al., 2008, Hunt et al., 2013). Tyto studie obvykle naznacuji,
7ze vegetacni indexy jsou vhodné a pifimo souvisi se zelenou slozkou vegetace (obsah
chlorofylu). Koncentrace listovych pigmentti, obsah vody v listu a struktura listii zplisobuje
zménu odrazivosti, propustnosti a absorpce listd (van Leeuwen a Huete 1996).

Bylo zjisténo, Ze vlastnosti odrazivosti a propustnosti jsou odlisné u dvoudéloznych
a jednodéloZnych rostlin kvili rozdilim v mezofylové struktufe (Sinclair et al., 1971). Van
Leeuwen a Huete (1996) popsali, ze odrazivostni rozdily mezi vegetaci a povrchem pidy
mohou byt pfic¢itany histologickym a optickym vlastnostem. Zavadani rostlinnych slozek
nastava béhem nebo po zralosti rostliny nebo mtize byt zptsobeno stresovym faktorem, jako je
nedostatek vody a zivin nebo extrémni teploty. Zavadani a néasledny rozklad listl nakonec
zpiisobi rozpad celého zelené¢ho pigmentu listd rostlin. Tento jev do jisté miry mlze zpusobit
1 napft. poskozeni porostu sktidci, fytotoxicita pesticidlii apod. Tyto (velmi ¢asto piechodné) jevy

samoziejme ovliviiuji 1 vyslednou hodnotu vegetacnich indext.
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Vétsina vegetacnich indext je specificka pro danou skupinu plodin, a proto neni vhodné,
pokud jsou aplikovany na rizné plodiny s rGznou architekturou a strukturou listt (Vifia et al.,
2011). V tomto ptipadé Slo o vyuziti indexu NDVI pro obiloviny a fepku. NDVI index je
nejbéznéji a nejdéle vyuzivanym indexem. Jeho vyuziti pro obiloviny je mnohokrat
zopakovano a potvrzeno. Problém v této praci predstavuje vyuziti pro fepku. Repka je
specifickd nékolikandsobnou zménou barvy béhem vegetace, nizkym pokrytim povrchu
v ranych vegetaCnich fazich a dalSimi vyvojovymi faktory, které nelze nikterak ovlivnit. Toto
tvrzeni je v dobré shod¢ s vysledky Piekarczyka et al. (2006). Autofi této studie zjistili velmi
Spatny vztah mezi béZzné uzivanymi vegeta¢nimi indexy a vSemi agronomickymi parametry
fepky olejné zejména na zacatku jarniho vegeta¢niho obdobi. V jejich studii je rovnéz potvrzen
vliv na jafe odumielych vné&jSich listh fepky a vliv kveteni. Optické metody dalkového
prizkumu se zdaji byt nevhodnym néstrojem pro hodnoceni fepky olejné. Huang et al. (2015)
uvadi, ze vhodnou alternativou muize byt pouziti aktivniho mikrovinného sniméni, casto
oznacované jako radar. Aktivni pozorovani mikrovlnami lze pouzit k poskytnuti dopliujicich
informaci o vegetacnich vlastnostech porostu jako jsou vegetacni struktury nebo hladiny
vegetacniho rastu (vySka porostu). Radiovy vegetacni index (RVI) mize také dobte korelovat
s obsahem vegetacni vody v rostlindch, déle s indexem listovych ploch (Leaf Area Index).
Dinesh Kumar et al. (2013) uvadi i moznou souvislost s NDVI indexem, ale to lze opétovné
uvazovat u jiného typu rostlin, nez je fepka. Presto vyuzitim mikrovinného snimani nelze uplné
vegetacni indexy nahradit. Jde spiSe o méfeni mnozstvi a do jisté miry 1 kvality nadzemni

biomasy.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z hlediska ekonomiky umoziiuje aplikace metod precizniho zemédé€lstvi zvySeni vyno-
sového potencialu pozemku a tim také trzeb zemédélského podniku. Pii variabilni aplikaci du-
siku lze zvysit vynos v priméru o 5 % (CSU, 2017), coz potvrzuje napiiklad i spole¢nost MIM
Litovel, a.s., ktera se zabyvd mimo jiné variabilni aplikaci hnojiv (technologie PREFARM
Nitrosensing) (MJM Litovel, a.s., 2018).

Cilem ekonomického zhodnoceni je vypocitat, jak by se zvysil vynos béhem vsech tii
sledovanych sezon pfi vyuziti metod precizniho zeméd¢€lstvi — variabilni aplikace dusiku. Poté

1ze vypocitat dle vykupnich cen plodin v jednotlivych sezonéch i zvyseni trzeb podniku.
Priimérné vynosy plodin na sledovaném pozemku:

e Psenice ozima (2014) — 6,9 t/ha.
e JeCmen jarni (2015) — 4,04 t/ha.
e Repka ozima (2016) — 4,5 t/ha.

Tabulka 8 Zvyseni vynosu pri variabilni aplikaci dusiku

Rok Plodina Celkovy vynos | Potencialni vynos | ZvySeni vynosu
(V) () (V)

2014 PSenice ozima 170,36 178,88 8,52

2015 Je¢men jarni 99,75 104,73 4,99

2016 Repka ozima 111,11 116,66 5,56

Zdroj: vlastni

V tab. 8 jsou uvedeny vynosy jednotlivych plodin na sledovaném pozemku, potencialni
vynos poté znamend zvyseni vynosu pfi variabilni aplikaci o jiz zminénych 5 %. V ptipadé
pSenice ozimé by se vynos navysil o 8,52 t, u je¢mene jarniho o 4,99 t a u fepky ozimé o 5,56
t. Primérné vykupni ceny jednotlivych plodin béhem sledovanych sezon jsou poté nasledujici

(SZIF, 2016):

e PsSenice ozima (2014) — 4336 K¢/t
e JeCmen jarni (2015) — 4282 K¢&/t.
e Repka ozima (2016) — 9798 K&/t.

48



Tabulka 9 ZvySeni trzeb pri variabilni aplikaci dusiku

Rok Plodina cz;}’;kggg/it) ugfél?,nﬂi;l ] Vari;{ori,fﬁi}, aI;)rllikaci trzizg ég?é)
hospodateni (K¢) dusiku (K¢)

2014 | Psenice ozima 4336 738685,30 775619,56 36934,26

2015 | Je¢men jarni 4282 427119,22 448475,18 21355,96

2016 | Repka ozima 9798 1088606,79 1143037,13 54430,34

Zdroj: vlastni

V tab. 9 jsou uvedeny vykupni ceny jednotlivych plodin v sezonach 2014, 2015 a 2016

vcetné vypoctu trzeb pii zvoleni uniformniho hospodateni a pfi variabilni aplikaci dusiku (trzby

z vypocitaného potencialniho vynosu). V poslednim sloupci je poté uvedeno zvySeni trzeb pfi

variabilni aplikaci dusiku.

Zhodnoceni

Pfi uniformnim hospodateni dosahoval vynos celkem 170,36 t pSenice ozimé v sezon¢

2014; 99,75 t je€mene jarniho v sezoné 2015 a 111,11 t fepky ozimé v sezon¢ 2016. Pokud by

podnik zavedl variabilni aplikaci dusiku, vynos by mohl doséhnout o 5 % vyssi hodnoty, to

znamena 178,88 t pSenice ozimé; 104, 73 t jemene jarniho a 116,66 t fepky ozimé. Z hlediska

trzeb podniku by doslo k jejich navySeni o 36934,26 K¢ u pSenice ozimé, o 21355, 96 K¢

je€mene jarniho a o 54430,34 K¢ u fepky ozimé. Celkem za tyto 3 sezony by tak mohl podnik

realizovat o 112720,57 K¢ vyssi trzby pii vyuziti variabilni aplikace dusiku.
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8 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou precizniho zeméd¢lstvi, konkrétné zplisoby
sledovani prostorové variability zvoleného pozemku béhem tii po sobé jdoucich sezon. Pro
zachyceni prostorové variability byly vyuzity dvé metody, a to vypocet vegetacniho indexu
NDVI z druzicovych snimkl a méfeni vynosti pomoci vynosovych ¢idel. VSechny druzicové
snimky byly bezoblacné a byl vybran posledni mozny snimek z vegetatniho obdobi
zemédé€lskych plodin. Data o vynosu byla poskytnuta Zemédélskym druzstvem Vendoli. Na
zéklad¢ téchto dat byly vytvoreny v software ArcGIS mapy absolutnich a relativnich hodnot
NDVI a vynosu. Interpolace dat byla provedena pomoci metody kriging. Z relativnich hodnot
byly vytvoreny primérné mapy NDVI a vynosu za vSechny tfi sledované sezony bez ohledu na
charakteristiky plodin tak, aby se urcily produkéni zony pozemku. Maximalni hodnoty byly
rozdéleny dle geometrického intervalu na tii zony. V rdmci hodnoceni porostti byla vyuzita také
data z meteorologické stanice umisténé v blizkosti sledovaného pozemku.

V prvni sledované sezon€¢ 2014, kdy byla péstovana pSenice ozimad, byl zjistén velmi
dobry stav porostu z hodnot NDVI i vynosu (6,9 t/ha), coz je také ve shodé s dostatkem srazek
naméfenych meteorologickou stanici. Naopak v dal§i sledované sezoné¢ 2015 byl vynos
jecmene jarniho spiSe podprimérny (4,04 t/ha), coz mohlo byt zpisobeno suchem béhem
hlavnich vegetacnich obdobi plodiny. Hodnoty NDVI byly vyrovnangjsi nez v ptipad¢ pSenice,
nicméné nedosahovaly tak vysokych hodnot. V posledni sezon¢ 2016 byla péstovana fepka
ozima4, ktera zménou barvy béhem vegetace siln€ ovlivnila i vysledné hodnoty NDVI. Hodnoty
jsou pomérné€ nizké a pftili§ nesouvisi s hodnotami vynosu. Vynos v ptipadé fepky byl oproti
obéma predchdzejicim sezondm v rdmci pozemku vyrovnany a €inil 4,5 t/ha, coz predstavuje
velmi dobry vysledek.

Celkove¢ lze konstatovat, ze nejvyssi hodnoty vynosu i NDVI se vyskytovaly ve stfedni
¢asti pozemku, z ¢ehoz 1ze usuzovat dobry zivinny stav pudy v této oblasti. Na souvratich 1ze
pozorovat vliv technogenniho zhutnéni piidy, ktery neni ve vyslednych mapach aplikac¢nich zon
tolik patrny z divodu zmény hranice pozemku. Velmi nizké hodnoty vynosu i NDVI byly
zjistény v jihovychodni ¢asti pozemku, kde dochézi k akumulaci povrchového odtoku. Zvyseni
aplikacni davky hnojiva v téchto mistech by nevedlo ke zvySeni vynosu, je tedy tieba uvazovat
o jinych népravnych opattenich.

Pomoci dat ziskanych méfenim vynosu a dat z druzicovych snimki Ize v preciznim
zemédé€lstvi posoudit stav porostti a pudnich podminek, vegetacni index NDVI vSak neni

vhodnym ukazatelem stavu porostu ozimé fepky. Pro stanoveni management zon nejsou tyto
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metody pfili§ vhodné, lepsi by bylo provést ptidni rozbory a zjistit tak ptic¢iny rozdilného vynosu
v ramci pozemku.

Dle ekonomického zhodnoceni pii vyuziti variabilni aplikace dusiku by podnik mohl
zvysit trzby celkem o 112720,57 K¢ za vSechny sledované sezony, coz vychazi z predpokladu

zvySeni vynosu v praméru o 5 % pfi vyuziti téchto metod.
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