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Porovnani vybranych spektralnich indext pro hodnoceni

stavu porosti maku setého

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva porovnanim vybranych spektralnich indexti pro hodnoceni
stavu porostu maku setého. Sklada se z teoretické ¢asti zabyvajici se problematikou dalkového
prizkumu Zemé, pouzivanim vhodnych agrotechnickych opatieni pii péstovani méaku setého
a monitorovanim rastu plodin pomoci spektralnich indext. Prakticka cast se vénuje zvoleni
a vypoctu vhodnych spektralnich indexti, charakteristice zkoumané oblasti. Porovnani vy-
sledk, nasledné diskuzi a ekonomickému zhodnoceni vyzkumu. K vyzkumu byly pouzity
snimky z druzic a bezpilotniho prostiedku. Snimky z druzic byly ziskany z archivu Evropské
kosmické agentury a byly nasledné zpracovany ve volné dostupnych softwarech SNAP a QGIS.
Data byla statisticky zpracovana a porovnana pomoci koeficientu determinace. V piedlozené
diplomové praci byly pouzity vybrané spektralni indexy, které na zékladé literarni reSerSe
mohly vhodné popsat variabilitu porostu. Radar Vegetation Index (RVI) byl vybran, protoze by
mohl byt alternativnim spektralnim indexem k indextim Vv optické Casti spektra: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Green NDVI (GNDVI), Triangular Greenness Index
(TGI), Moisture Stress Index (MSI) a Enhanced MSI (EMSI). Vysledkem je tedy piehled po-
rovnani pouzitych spektralnich indexii a diskuze nad vysledky v souvislosti s ekonomickou ren-

tabilitou.

Kli¢ova slova: Geoinformatika; mak sety; analyza obrazu; spektralni index; variabilita porostu,

dalkovy prizkum Zemé¢



Comparison of selected spectral indices for evaluating the

condition of poppy stands

Abstract

The diploma thesis deals with a comparison of selected spectral indices for evaluating
the condition of poppy stands. It consists of a theoretical part that deals with the issues of remote
sensing of the Earth, the use of suitable agronomic measures in growing poppy crops, and mo-
nitoring crop growth using spectral indices. The practical part focuses on selecting and calcu-
lating suitable spectral indices, characterizing the studied area, comparing the results, sub-
sequent discussion, and economic evaluation of the research. The research utilized satellite and
unmanned aerial vehicle images. Satellite images were obtained from the archives of the Euro-
pean Space Agency and were subsequently processed using freely available software SNAP
and QGIS. The data were statistically processed and compared using the coefficient of deter-
mination. Selected spectral indices were used in the presented thesis, which could adequately
describe the variability of the crop based on a literature review. The Radar Vegetation Index
(RVI) was selected because it could be an alternative spectral index to indices in the optical
part of the spectrum: Normalized Difference Vegetation Index (NDV1), Green NDVI (GNDVI),
Triangular Greenness Index (TGI), Moisture Stress Index (MSI), and Enhanced MSI (EMSI).
The result is an overview of the comparison of the spectral indices used and a discussion of the

results in relation to economic profitability.

Keywords: Geoinformatics; poppy; image analysis; spectral index; vegetation variability;

remote sensing
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Seznam pouzitych zkratek

RVI — Radar Vegetation Index

SAR — Synthetic Aperture Radar

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index
GNDVI — Green Normalized Difference Vegetation Index
TGI — Triangular Greenness Index

MSI — Moisture Stress Index

EMSI — Enhanced Moisture Stress Index

ESA — Evropska kosmicka agentura

MJ — Mérna jednotka

CSU - Cesky statisticky ufad

DPZ — Dalkovy pruzkum Zemé

NIR — Near-infrared band

SWIR — Short-wavelength infrared band

RGB — Red, Green, Blue band

RE — Red edge band

GPS — Global Positioning Systém

LIDAR — Light Detection And Ranging



1 Uvod

V poslednich letech dochazi v zemé&délstvi ke znaénému vyuzivani modernich technolo-
gii, jimiz jsou naptiklad bezpilotni prostiedky, rizné senzory, geografické informacni systémy
a mens$i vykonnéj$i pocitace. Prostfednictvim téchto technologii mohou zemédélcei ziskéavat
a analyzovat velké mnozstvi dat, kterd mohou pomoci zlepsit vynosnost plodin, snizit naklady
a minimalizovat negativni dopady na zivotni prostiedi zpiisobené nadmérnym hnojenim. Spek-

tralni odrazivost je pravé jednou z oblasti, kde 1ze moderni technologie vyuzit.

Stale dtilezit&)$i je monitorovani stavu vegetace. K tomu mohou byt ndpomocny spektralni
indexy. Diky indextim je mozné zjistit informace o koncentraci chlorofylu v listech, mnozstvi
dusiku nebo uhliku v rostlinach nebo obsah vody v porostu. Diplomova préce je vénovana pro-

blematice porovnani vybranych spektralnich indexti pro hodnoceni stavu porostu maku setého.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénuje problematice vztahujici se k praktické ¢asti.
Prvni kapitola je vénovana zkoumané plodiné — maku setému, vyznamu jeho péstovani v Ceské
republice, agrotechnickym pozadavkim na jeho péstovani a posledni ¢ast kapitoly je vénovana
rentabilité péstovani méaku seté¢ho. Déle teoreticka ¢ast pojednava o dalkovém prizkumu Zemé.
Zabyva se problematikou pofizovani dat pfi dalkovém prizkumu Zemé¢, odrazivosti elektro-
magnetického spektra objektil na Zemi, a to zejména u vegetace, a senzorovych systéma, které
data zachycuji. Posledni ¢ast se zabyva spektralnimi indexy vyuzivanymi pii monitorovani ve-
getace. Patii k nim vegetacni indexy hodnotici vyuziti svétla, celkovy obsah dusiku v porostu,
obsah uhliku, obsah pigmentut v listech, obsah vody v porostu, ale také Sirokopasmové a uzko-

pasmové indexy.

Prakticka ¢ast je vénovana porovnani vybranych spektralnich indexi pro hodnoceni stavu
maku setého béhem vegetacniho obdobi. Nejdiive bylo nutné zvolit oblast vhodnou pro vyzkum
a vybrat vhodné spektralni indexy k porovnavani. Dal§im krokem byl vybér a zpracovani vhod-
nych druZicovych a leteckych snimkil a jejich pfepocitani v softwaru SNAP na pozadované

spektralni indexy.



Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnat vybrané spektralni indexy k hodnoceni
stavu maku setého ve vegetacnim obdobi, Statisticky tyto vysledky zhodnotit a diskutovat vy-
sledky analyz v souvislosti s ekonomickou rentabilitou. Dil¢im cilem je ziskani literarni reSerSe
na téma péstovani maku setého v Ceské republice, dalkového prizkumu Zemé a monitorovani

stavu zeméd¢lskych plodin pomoci spektralnich indext.

Vysledky této studie by mohly byt prospésné pro zemédélce, kteti usiluji o zlepSeni vy-
nosnosti svych plodin a soucasné o snizeni nakladi na hnojeni a dal$i zemé&délské operace.
Vyuziti spektralnich indexti a novych technologii mize téZ pomoci minimalizovat negativni

dopady zemédé€lstvi na zivotni prostredi, jako je naptiklad znecisténi vod a pady.



2 Cil prace

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je poskytnout ptehled odborné literatury zaméteny
na dalkovy prizkum Zemé, sledovani ristu zeméd¢lskych plodin pomoci spektralnich indext

a vhodna agrotechnicka opatieni pro uspésné péstovani maku setého v Ceské republice.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je porovnat vhodné spektralni indexy, které se po-
uzivaji k hodnoceni stavu maku setého. Pro tento Gcel je nutné vybrat vhodné druzicové a le-
tecké snimky a nasledné identifikovat spektralni indexy, které jsou nejvhodné&jsi pro porovnani.
SnimkKy je nutné zpracovat do podoby spektralnich indext a ziskana data statisticky vyhodnotit

a vysledky prodiskutovat s ohledem na jejich ekonomickou rentabilitu.

3 Metodika

Za ucelem dosazeni stanoveného cile bylo nezbytné vybrat vhodné spektralni indexy pro
hodnoceni stavu maku setého béhem vegetaéniho obdobi. Dale bylo nutné vybrat vhodné le-
tecké a druzicové snimky. Ty byly ziskany z druzic Sentinel 1 a 2 a z bezpilotnich prostiedkal.
Dale bylo nutné snimky pievést do podoby spektralnich indexd pomoci volné dostupnych soft-
warti SNAP a QGIS. Ziskané hodnoty byly zprimérovany, aby je bylo mozné porovnat. Snimky
z druzic Sentinel 1 a 2 byly ziskany z archivu Evropské kosmické agentury (ESA) volné do-

stupné na adrese https://scihub.copernicus.eu.

Snimky z druzice Sentinel 1 byly nejdiive zpracovany korekcemi a poté z nich byl vypo-
¢itdn Radar Vegetation Index (RVI). Pofizeni snimka probihalo v terminech 15. 5., 21. 5.,
27.5.,2.6., 8.6, 14. 6., 20. 6., 26. 6. a 2. 7. roku 2020. Druzice Sentinel 1 snimala pomoci
radaru Synthetic Aperture Radar (SAR), ktery operuje v mikrovinném pasmu C-band.

Druzicové snimky ze Sentinel 2 byly piepocitany na hodnotu Normalized Difference Ve-
getation Index (NDVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), Triangular
Greenness Index (TGI), Moisture Stress Index (MSI) a Enhanced Moisture Stress Index
(EMSI). Potizeni snimku senzorem MSI na druzici Sentinel 2 probihalo v terminech 18. 5.,
2.6.a12. 6. roku 2020.



Byly pouzity dva bezpilotni prostiedky FireFly6 Pro se senzorem Micasense RedEdge
MX a DJI Mavic Pro se senzorem RGB. Snimky z bezpilotniho prostiedku FireFly6 Pro byly
pofizeny v terminech 21. 5. a 15. 7. 2020, poté byly zpracovany a piepocitany do podoby indexu
NDVI, GNDVI a TGI. Snimky z druhého bezpilotniho prostiedku byly potizené 23. 6. 2020

a nasledné z nich byl vypocitan spektralni index TGI.

Sklizeci mlaticka Case 8250 vybavena vynosomérem byla pouzita k ziskani vynosovych
dat na zkoumaném tzemi. Vzorky plodiny maku byly odebrany dne 12. srpna 2020, kdy se
plodina nachazela v rastové fazi BBCH 90 pied sklizni. Vzorky byly odebirany z oblasti o ve-
likosti 0,5 x 0,5 m na 20 mistech vybranych podle stupnice indexu TGI z 23. ¢ervna 2020. Po

odbéru byly vzorky plodiny analyzovany, aby se zjistil pocet tobolek maku a hmotnost semen.



4 Teoreticka vychodiska

Tato Cast diplomové prace je vénovana literarni reSersi potiebné k pochopeni tematiky
diplomové prace a rovnéz dulezité k spravnému porovnani vybranych spektralnich indexiti pro
hodnoceni porostu maku setého. Vénuje se péstovani maku setého v Ceské republice, dalko-
vému prizkumu Zemé, analyze druzicovych a leteckych snimka a monitorovani zeméed¢élskych

plodin pomoci spektralnich indexa.

4.1 Mak sety

Mak sety (Papaver somniferum, L.) je tradi¢ni plodina péstovana na ¢eském tizemi podle
archeologickych nalezii uz od 3 tis. let pf. n. |. Nejvétsim vyvozcem maku setého na svEété je uz
od roku 2006 pravé Ceska republika. Jedna se o druhou nejpéstovangjsi olejninu v Ceské re-
publice. V roce 2021 bylo vyprodukovano 29 691 tun této plodiny a z toho 73 % $lo na export
do zahranici. Plodina se vyuziva ptedevsim jako potravinova slozka, jako surovina na vyrobu

oleje nebo pro farmaceuticky primysl. [1]

Maék je oblibenou potravinou nejen u slovanskych narodu, ale také v Rakousku, Rumun-
sku, Némecku nebo v Indii. Je pouzivan na vyrobu naplné sladkych druhti peciva nebo jako
posyp na slané pecivo. Nejvetsi spotfebu maku na svéte, 25 tisic tun roéné, ma Indie. Celou
spotiebu musi vSak dovazet, protoze v Indii se mak nepéstuje. Mezi zemémi ve stfedni a vy-
chodni Evropé ma nejvétsi spotiebu maku Ceské republika, kde kazdy obéan spotiebuje pii-
blizn¢ 400 g maku ro¢né. V mnoha statech je vSak vyuziti maku z potravinafského hlediska
zakézéano legislativou, mék se tedy z diivodu zdkazu stanoveného pravnimi predpisy v nekte-

rych zemich nepéstuje a ani se do nich nesmi dovazet. [1]

V Ceské republice je nutné ohlasit péstovani maku setého v souladu se zakonem
¢.167/1998 Sb., ktery upravuje navykové latky. Podle tohoto zdkona jsou osoby, které péstuji
mak sety na celkové vyméie vétsi nez 100 m?, povinny oznamit piislusnému Celnimu tGfadu
informace o vymeéie, zpisobu zneskodnéni zbytk sklizné€ a ro¢ni sklizni. Déle zdkon vyzaduje
povoleni Ministerstva zdravotnictvi pro vyvoz a dovoz makoviny. Tato opatfeni jsou v platnosti

kvuli obavam z mozného zneuziti maku setého k vyrobé drog. [2]



Problémem pfi vyuZzivani méku v potravinafstvi je jeho obsah morfinu na povrchu semen,
ktery maze byt zpiisoben znecisténym okolim, nevhodnym skladovanim nebo nekvalitnim ¢is-
ténim. DalSim faktorem muze byt sklizen nedostatecné zralych rostlin, kdy se latex z nezralych
tobolek dostava na semena a zplsobuje znecisténi. Zakon stanovi maximalni povoleny obsah
morfinovych alkaloidii na povrchu semen v 1 kg maku na 25 mg. Snizeni zne€isténi Ize docilit

proplachnutim maku vodou a naslednym susenim. [2]

V soucasné dobé se péstuji vyhradné liniové odridy méku seté¢ho. Hybridni odridy se

V soucasnosti neslechti. Z hlediska péstitelského zaméteni se deli odriady maku na:

a) odriady modrosemenné s nizkym az stiedné vysokym obsahem morfinu (Aplaus, Ber-
gam, Maraton)

b) odridy modrosemenné se stfedné¢ vysokym obsahem morfinu (MS Harlekyn, Onyx,
Opex)

€) odriady modrosemenné s velmi nizkym obsahem morfinu

d) odrady bélosemenné, okrovosemenné s nizkym az stiedné vysokym obsahem morfinu

(Orel, Racek) [2] [3]

411 Agrotechnicka opatieni pri péstovani maku setého

Mik lIze péstovat v mirn€ kopcovitych az rovinatych polohach s nadmotskou vyskou do
600 m. Proto jej miizeme péstovat ve vétsing zemédélsky produkénich oblastech Ceské repub-
liky. Jako piedplodina maku setého je doporuc¢ena hnojend okopanina, luskovino-obilna
sméska, pfipadné obilnina. Zasadné neni doporuceno mit jako ptedplodinu fepku a mak sety,
protoze se tim zvysuje riziko infekce polyfagnimi houbovitymi patogeny. To je dtvod k dodr-
zovani minimaln¢ Ctyfletého odstupu v osevnim postupu mezi jinou ¢i stejnou odridou maku

seté¢ho. Po podmitce nasleduje orba do hloubky 25 cm. [4]

Vybér odridy nema na velikost vynosu pfilis velky vliv. Vétsi pozornost Si zaslouzi agro-
technika, kterou jiz 1ze vynos opravdu vyrazné ovlivnit. Zalezi pfedevsim na vnéj$ich podmin-
kach, jenz jsou kazdy rok odlisné. Pfi vyskytu extrémnich jevu pocasi, jako je sucho, se miize

vynos z péstovani zna¢n¢ snizit. [5]



Predsetova ptiprava se provadi pomoci kompaktord mélce do hloubky 0,2 m, a to jednim
ptejezdem. Diky tomu se vytvoii pro plodinu optimalni pidni vlastnosti a zabezpeci se tak op-
timalni vlhkost. Jako hnojivo se pouziva dusik, davky se vSak stanovuji v zavislosti na ptedplo-
din¢ a padnich podminkach. Je potieba klast diiraz na zasobeni ptidy zivinami a Gpravou jejiho
pH na 6-7. Mezi dalsi dulezité prvky, které zvysSuji vynos maku, se fadi fosfor, draslik, vapnik,
hoi¢ik a sira. Seti by mélo probihat brzy na jate, a to ihned po zahajeni jarnich praci. Provadi
se bezezbytkovym secim strojem do hloubky 2 cm a tzv. na vodu, aby semena maku byla v kon-

taktu s vodou z hlubsich ¢astech pudy. [5]

S ochranou proti pleveliim je potfeba zacit uz u vybéru mista, kde bude mak péstovan.
Neni vhodné vybrat plochu, kde se nachazi vytrvalé a v maku obtizn¢ hubitelné plevele, jako
je napiiklad mak vI¢i. Zapleveleni merlikem a lebedou je velkym rizikem z diivodu obtizného
odd¢leni jejich semen pfi sklizni. Dal§imi vyznamnymi pleveli jsou pyr plazivy, jezatka kufi
noha a penizek rolni. Proti témto pleveltim se aplikuji herbicidy, u kterych je dulezité dodrzovat
zasady, jimiz jsou napiiklad doporucena davka vody, precizni aplikace a minimalizace pie-

stiiki. [5]

Proti §kiidctim a chorobam se voli chemosyntetické prostfedky. Skiidci, kteti se pii pésto-
vani maku nejéastéji vyskytuji jsou Krytonosec kotenovy, zlabatka stonkova, krytonosec ma-
kovicovity a mSice makova. Mezi jeho nejvyznamnéjsi choroby patii plisent makova a pleospo-
rova hnéda skvrnitost maku. Vyznamnym problémem je postupné ukonceni pouZivani nekte-

rych pesticidt, coz mize vést k problematickému péstovani maku v budoucnu. [5]

Znehodnoceni celé sklizné méku setého 1ze zabranit jedin€ dodrzenim spravné technolo-
gie sklizn¢. Pii sklizni maku je dilezité, aby semena nebyla poskozena, protoze by mohla
zhotknout. Je tedy nutné zacit sklizeii v okamziku, kdy jsou semena plné zrala a sucha. Nejlepsi
doba pro zacatek sklizn€ je v odpolednich hodinach za suchého dne. Pokud mak ma nizkou
vlhkost semen (mensi nez 10 %) a makovina ma nizkou vlhkost (mensi nez 17 %), neni potieba
suSit sklizen. K minimalizovani poskozeni semen je dillezité spravné nastaveni sklizeci mla-

ti¢ky. [5]

Skladovat mak delsi dobu lze jen, kdyz je nepoSkozeny, dokonale vyzraly a suchy nebo

po poskliziiové tpraveé. Pii poSkozeni semena Zloutnou a na vzduchu rychle zhoiknou, coz
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toci, kteti se pii vyssi vlhkosti maku nez 12 % zacinaji mnozit a mohou znicit veskerou urodu.

Proto musi byt sklad dostate¢né provétravany a musi se zabezpecit proti zatékani. [5]

4.1.2 Rentabilita maku setého

Rentabilitu méku ovliviiuji ndklady na péstovani, hektarovy vynos a realizacni cena. Sna-
hou je, aby naklady byly co nejmensi a hektarovy vynos co nejvétsi. Mezi nejvétsi naklady na
pestovani méaku fadime ndklady na technické zajiSténi operaci, ndklady na materidlové vstupy

a naklady na skladovani sklizné. [6]

K vypoctu nakladt na technické zajisténi operaci je nutné znat spotiebu litrai paliva na
hektar, pracnost v hodinach na hektar a cenu dané operace. Z toho je mozné vypocitat naklady
v Ké&-hat. Pro vypocet nakladi na materialové vstupy je nezbytné védét hodnoty potiebného
mnozstvi daného materidlu v MJ-ha! a cenu materidlu v K&-MJL. P¥imé naklady na péstovani
méaku setého jsou piiblizngé 17 500 Ké&-hal, nepfimé néaklady se odhaduji na

33 000 Ké&-hal. [6] [7]

Plocha péstovani méku setého se dle Ceského statistického ufadu (CSU) v roce 2021 zvy-
Sila o vice jak 3 tisice hektarti oproti roku 2020 na hodnotu 43 867 hektari. To je navySeni
skoro 0 9 %. Hektarovy vynos méku je oproti jinym olejninam nizky. Data CSU z roku 2021
uvadi vynos 0,68 t-hal. Spravna agrotechnické opatfeni pii péstovani maku dokazou vyrazné
zvysit hektarovy vynos méaku, ov§em mak je velice citlivy na extrémni vykyvy pocasi. Nesveéd¢i
mu sucho, ale ani nadprimémé srazky. Kvuli témto vykyvim pocasi se mtize hektarovy vynos

snizit a lze najit i rozdily v kvalité semene maku. [6]



Tabulka 1 - Zobrazeni plochy, produkce a vynosu mdku setého za 10 let

Rok Plocha | Produkce | Vynos
[ha] [t] [tha]
2012 18 363 12 814 0,70
2013 20 250 13911 0,69
2014 27 020 24 665 0,91
2015 32 650 26 743 0,82
2016 35 543 28 574 0,80
2017 32 586 20 048 0,62
2018 26 608 13 666 0,51
2019 35778 23 606 0,66
2020 40 255 28 702 0,71
2021 43 867 29 691 0,68

Zdroj: Cesky statisticky iiFad dostupné z: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf? page=statistiky&katalog=30840#

V piilozené tabulce 1 1ze dohledat tidaje o ploSe péstovani, produkci v tunach a vynos
maku v tunach na hektar za poslednich 10 let. Celkova plocha péstovani maku se zvétSuje a tim
zvétSuje 1 produkce. Mezi lety 20142016 byly vnéjsi podminky obzvlasté pfiznivé a tim i se
zvétsil i vynos na hektar, kdy byl téméf 1 t-ha™. Pravé v roce 2021 bylo dosaZeno nejvétsi pro-
dukce maku setého, a to z davodu z divodu nejvétsi osevni plochy. Porovnani hektarovych

vynost maku setého za 10 let 1ze vidét na obrazku 1.

Obrazek 1 - Hektarovy vynos maku setého za 10 let

Hektarovy vynos [t-ha]

0,91

0,80

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Zdroj: Cesky statisticky iirad dostupné z: hitps:/ivdb.czso.czivdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=statistiky&katalog=30840#



Cenu makovych semen siln¢ urcuje poptavka trhu. Z toho diivodu se ceny makovych se-
men V poslednich letech vyrazné¢ méni. Zatim coroce 2019 byla primérnd cena maku
70 262 K&t v roce 2021 se tuna makového semena prodavala v priméru za 41 427 K¢&. Na
obrazku 2 lze vidét velké vykyvy cen semene maku setého za poslednich 10 let, které jsou

zpusobené praveé poptavkou trhu. [6]
Obrazek 2 - Vyvoj ceny tuny semene maku za 10 let

Vyvoj cen tuny semene maku 2012-2021
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Zdroj: Cesky statisticky iiFad dostupné z: https:/ivdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=statistiky#katalog=31785

Makova semena nejsou jedinou komoditou, ktera se da vyuZzit k tvorbé vétsiho zisku z pés-
tovani maku setého. DalSim je makova slama neboli makovina. Jsou t0 vyprazdnéné tobolky
maku, které jsou suché bez semene a stonku. Vyuziva se ve farmaceutickém pramyslu jako
surovina pro vyrobu morfinu. V Ceské republice se v§ak makova slama nezpracovava, a proto

je zafazena do agrarniho vyvozu. [6]
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4.2 Dalkovy priuzkum Zemé

Ziskavanim informaci o objektech na dalku se zabyva dalkovy prizkum. Zkoumany ob-
jekt ¢i jev je bez pfimého kontaktu se sledovacim zatfizenim. K pfenosu informaci je pouzivano
elektromagnetické zafeni, které objekty ¢i jevy samy vyzatuji, nebo kazdy objekt ¢i jev ovliv-

nuje charakteristickym zptisobem. [8]

Témér kazdy autor, ktery se zabyva dalkovym prizkumem, mé svou definici tohoto
pojmu. N¢které definice jsou uvedeny zde: Napiiklad CAMBELL uvadi ve své praci ,,Ddlkovy
pruzkum Zemé je obor, ktery ma lidem umoznit nahlédnout za hranice dosahu lidského zraku.
At uz je to mimo nas omezeny dosah nebo ve spektralnim rozsahu mimo nase vnimani, hledame
informace.“ [9] Autor SABINS definuje dalkovy prizkum Zemé jako ,,dalkovy priizkum Zemé
je definovan jako véda o ziskavani, zpracovani a interpretaci snimkii a souvisejicich dat ziska-
nych z letadel a druzic, které zaznamenadvaji interakci mezi hmotou a elektromagnetickym za-

renim.* [10]

Z piedchozich definic pojmu dalkovy prizkum Zemé (DPZ) Ize vyvodit, Ze jde o dalkovy
prazkum zemského povrchu, vody i souse. K tomu je vyuzivano uréité mnozstvi vinovych
delek, tzv. elektromagnetické zatreni. Zatizeni zaznamendvajici intenzitu elektromagnetického
zateni je umisténo na nosici, kterym mize byt letadlo, druzice nebo bezpilotni prosttedek. Pod-
statou je, ze kazdy objekt jako vegetace, puida a voda odrazi elektromagnetické zafeni vyzarujici
od Slunce s rozdilnou intenzitou. Ziskana data se musi zpracovat pomoci digitalnich postupti,
které pirevadéji surova data na snimky. Posledni nejdulezitéjsi ¢asti je interpretace snimku, kdy
je snimek prevadeén na informace, jako jsou naptiklad mapy vyuziti pidy, vyhledavani lozisek

ropy a nerostnych surovin a mnoho dalsich. [8] [10] [11]

4.2.1 Systém porizovani dat DPZ

Nejcastéji se v dalkovém priizkumu Zemé méfi intenzita odrazeného elektromagnetického
zateni, diky ¢emuz lze rozeznat druhy objektu zkouméni nebo zjistit nékteré jeho vlastnosti.
Hlavnim pozadavkem je mit dostatecny zdroj zafeni, ktery je v interakci s objektem. Kvuli at-
mosféfe je vSak zdrojové a odrazené zareni modifikovano. Pii dopadu zafeni na objekt se znovu

zareni modifikuje, zavisi zde jak na vlastnostech objektu, tak 1 na vlastnostech zareni. Zateni je
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po odrazu od objektu zaznamenano na senzoru. Zaznam je poté pienesen na piijimaci stanici,
kde se data dale zpracovavaji do obrazové podoby. Data musi byt upravena, kviili modifikaci
zateni, které bylo zapiicinéno prichodem atmosféry. Déle se data analyzuji, tim se ziskaji po-

zadované informace o objektu. [8] [9] [12]

Podle zpisobu zaznamu obrazu existuji dvé zakladni metody méfeni zafeni:

e konvendéni

e nekonvenéni

J o4

Pfi pouziti konvenéni metody se fotografie vytvati v analogové podobé pomoci fotogra-
fického papiru, ktery reaguje na miru zafeni dopadajici na né&j. Objekty na fotografii se jevi
velmi svétlé, kdyz na papir dopada vEtsi mnozstvi elektromagnetického zatreni. Tento postup
umoziuje zachytit elektromagnetické zafeni pouze v uzkém intervalu viditelného spektra. Kva-

lita fotografie je ovlivnéna pocasim a podminkami béhem fotografovani. [8] [9] [12]

Nekonven¢éni metodou naopak vznikd obrazovy zdznam. Nevznikd v jednom okamziku
jako fotografie, ale postupné po jednotlivych obrazovych prvcich. Na rozdil od konvenéni me-
tody kvalita nezavisi tolik na pocasi. Naopak konvenéni metodou Ize zaznamenat vétsi detail
objektu, u nekonven¢ni je limitovani rozmérem nejmensiho prvku, ktery se pohybuje od 1 me-
tru do nekolika desitek metri. Obrazové zaznamy jsou zachycovany elektronicky v ¢iselné po-

dobg, ktera umoznuje snadnéjsi kalibraci a porovnavani mezi sebou. [8] [9] [12]

Televizni systémy jsou piedstaviteli prvniho pouzivané¢ho systému, ktery je zalozen na
nekonvenénim zpisobu sniméni. Predstavuji prechod mezi klasickymi fotografiemi a rozkla-
dovymi zafizenimi pro sniméani. Obraz se ziskdva pomoci snimani ve viditelné a infracervené
¢asti spektra. Kvalita obrazu byla ovlivnéna rozkladem do jednotlivych fadkl a také kvalitou
pfenosu. RozliSovaci schopnost se liSila v zavislosti na druhu zafizeni a vySce snimkovani a po-
hybovala se od 40 metrt az do n€kolika kilometrti. Tento zpiisob snimani byl vyuzivan meteo-

rologickymi druzicemi jako TIROS, druzicemi LANDSAT 1, 2, 3 a METEOR. [8] [9] [12]

Snimaci rozkladova zafizeni neboli skenery jsou dalsi systémy vyuzivajici nekonvencni
metodu. V soucasnosti se pouzivaji dva zakladni typy: mechanoopticky a elektroopticky ske-
ner. Zakladem obou je radiometr, pfistroj na méfeni zafeni odrazeného objektu, které zachycuje
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v urCitém intervalu elektromagnetického spektra a z urcité plochy zemského povrchu. V sou-
Casnosti vSechny skenery umi zachycovat obrazové zdznamy uzemi v nékolika intervalech

elektromagnetického spektra. [8] [9] [12]

4.2.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je souvislé spektrum energie, které ma vinovou délku od na-
nometrt az po metry. Veskera hmota vyzatuje urcité elektromagnetické zareni tak, ze s rostouci
teplotou hmoty se jeji maximalni intenzita posouva smérem ke stale krat§im vlnovym délkam.
Elektromagnetické spektrum sahd od velmi kratkych vlnovych délek gama zateni az po velmi
dlouhé vinové délky radiového vinéni, které se méti v metrech. Spektrum je rozdéleno na in-
tervaly gama zafeni, rentgenové zareni, ultrafialové zareni, viditelné svétlo, infracervené zafeni,

mikroviny a radiové viny viz tabulka 2. [8] [10]

Tabulka 2 - Elektromagnetické spektrum

Oblasti spektra VInova délka Popis

et i <0,03m Dopadajici zateni pohlcova,m hor,nlmt vrstvami atfnosfery. Nepouziva

se na dalkovy priizkum Zemé

Oblast rentgenového zient 0,03 a2 30 nm Dopadajici zateni pohlcova,m hor’n]mt vrstvami atvmosfery. Nepowziva

se na dalkovy prizkum Zemeé

Oblas ultra-fialového zafeni 0,03 az 0,4 pm Dopadajici zafeni pohlcovano ozonovou vrstvou.

Oblast viditelného svétla 0,4 2z0,7 ym | Dfive se snimalo pomoci snimkd, nyni se snima pomoci fotodetektortL.
Modré pasmo 0,4 az0,5 pm Rozptyleno atmosférou. Pohlceno chlorofylem v rostlinach.
Zelené pasmo 0,5 az 0,6 pm
Cervené pdsmo 0,6 az0,7 pm Pohlceno chlorofylem v rostlinach.

Oblast infracerveného pasma 0,7 az1 000 pm
NIR rozsah 0,7 az0,9 ym Shunecni zateni, které se odraz od vegetace.

SWIR rozsah 0,9 az3,0 pm SW IR spektra se pouzivaji k identifikaci mineralt.
TIR rozsah 3,0 az5 pm Uzite¢né pro detekei zhavych cilii (napt. poZary a sopky)

Oblast mikrovin 0.1 22100 cm Ve velké mife se pouzivaji v. %k}IV,mCh rad.ar(zvych pasmech. Pouziva

se pro zjisténi vihkosti ptdy.

Oblast radiovych vin >100cm Pouzité ke komunikaci.

Zdroj: SABINS, Floyd F. Remote Sensing: Principles and Interpretation. llustrované vydani. San Francisco: W. H. Freeman,
1978. ISBN 9780716700234.

Casti elektromagnetického spektra, které nejsou ovlivnény a pohlceny atmosférou, se na-

zyvaji atmosférickd okna a pouZzivaji se k pofizovani snimkl dalkového prizkumu Zemé.
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Nekteré atmosférické plyny absorbuji Casti spektra v urcitych intervalech vlnovych délek
tzv. atmosféricka absorpcni pasma. Tato pasma nejsou pro dalkovy prizkum Zemé pouzitelna.
Hlavni oblasti pro dalkovy pruizkum Zem¢ jsou viditelné svétlo, infracervené pasmo a mikro-

vinné pasmo. [8] [10]

Obrazek 3 - Propustnost atmosféry [12]

Ultraviolet | Visible Infrared
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Zdroj: SABINS, Floyd F. Remote Sensing: Principles and Interpretation. Ilustrované vydani. San Francisco: W. H. Freeman,
1978. ISBN 9780716700234.

Na obrazku 3 je zobrazena propustnost atmosféry pro ¢ast pasma predstavujici atmosfé-
rickd okna, coZ jsou oblasti, které jsou minimalné ovlivnény atmosférou. Avsak i tyto oblasti
mohou byt pohlceny, viditelné spektrum miize byt absorbovano mechanickym znecisténim jako
je prach a vodni kapky. U infra¢ervené oblasti se na absorpci miize podilet vodni para a plyny
jako oxid uhli€ity, uhelnaty a dusny. Vodorovné ¢ary nad grafem znézornuji jednotlivd pasma
vlnovych délek. Viditelné az infracervené oblasti jsou zaznamendvany hlavnimi zobrazovacimi

systémy jako jsou opticka ¢idla a skenery. [10] [11]

4.2.3 Spektralni odrazivost

K odrazu svételného zafeni dochazi, kdyZz se zareni pii dopadu na neprtihledny povrch
pfesméruje. Charakter odrazu je zavisly na vinové délce zareni dopadajiciho na povrch a na
drsnosti a nerovnosti daného povrchu. Jeli povrch dostateéné hladky, mizZe dojit k zrcadlovému
odrazu svételného zéteni, zalezi vSak na jeho vinové délce. Zrcadlovy odraz presméruje témét
veskeré zafeni dopadajici na povrch danym smérem. Uhel odrazu zafeni je roven uhlu dopadu

na povrch. Ve vinové délce viditelného zatfeni dochazi k takovému odrazu u povrchi jako je
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zrcadlo nebo hladky kov. Pokud povrch neni dostatecné hladky, dochazi k difiznimu odrazu,

paprsek zareni je rozptylen pod mnoha uhly. [9]

Elektromagnetické zaifeni nemusi byt vzdy odrazeno. V zévislosti na fyzikalni a chemické
podstaté povrchu objektu mize byt zafeni objektem ¢aste¢né nebo tpln€ pohlcovano. Mnozstvi
pohlcené ¢i odrazené energie ovliviiuje napiiklad obsah vody a organickych latek, drsnost po-
vrchu, teplota a dalsi vlastnosti. I kdyz dva objekty mohou v jednou intervalu vinové délky
odrazet stejné nebo podobné mnozstvi energie, v jiném intervalu vinové délky mohou odrazet

rozdilni mnozstvi energie.

Zakladni vyhodou dalkového prizkumu Zemé je, ze diky studiu odrazeného zéieni se 1ze
o objektech na Zemi dozvédét vice informaci. Odrazené zareni se zachycuje pomoci senzord,
filmové kamery, digitalnich fotoaparati, videorekordéri v mnoha vinovych délkach. Zavislost
mezi odrazivosti objektu a vinovou délkou nazyvame spektralni kiivka odrazivosti daného ob-
jektu a je pro n¢j viceméné typicka. Podrobna znalost kiivky spektralni odrazivosti umoznuje
rozlisit nejen rostliny od plidy €1 vody, ale 1 jednotlivé druhy plodin, lest nebo nerostii. Pro

urcité typy vegetace je mozné zjistit vyskyt nemoci nebo stres vegetace.

Viz rovnice 1 odrazivost se v dalkovém prizkumu Zemé vyjadiuje jako pomér mezi na-
méfenym jasem odrazeného zateni od povrchu a ur€itym intervalem vinové délky, kterym je

povrch ozaten. [9]
Rovnice 1 - Vzorec pro vypocet odrazivosti

Odrazené zareni

Odrazivost = o v .
Dopadajici zateni

Zdroj: CAMPBELL, James B. Introduction to Remote Sensing. 2, ilustrované vydani. New York: Guilford Press, 1996. ISBN
9781572300422

Pomeér je bezrozmérné Cislo mezi 0 a 1, ale vétSinou se vyjadiuje v procentech. V praxi

ovSem namétime jen zafeni, které je odrazené od zemského povrchu, a proto intenzitu dopada-

jiciho zafeni musime odhadovat. [9]

Na obrazku 4 muzeme vidét chovani tii kiivek odrazivosti zafeni pudy, vegetace a vody

Vv zavislosti na vinovou délku dopadajiciho zafeni.
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Obrazek 4 - Odrazivost piidy, vegetace a vody [13]
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Zdroj: KROULIK, Milan. VyuZiti bezpilotnich prostiedkii ve sbéru dat a Fizeni vstupii: Precizni zemédélstvi. Agromanual
[online]. 2019 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z: hitps.//www.agromanual.cz/cz/clanky/technologie/precizni-zemedelstvi/vyuziti-
bezpilotnich-prostredku-ve-sheru-dat-a-rizeni-vstupu

Spektralni odrazivost vegetace zavisi na mnoha proménnych, jako je obsah vody v rost-
lin€, obsah mineralii v rostling, hustota a vrstevnatost vegetacniho krytu, mnozstvi stresu, ktery
na rostlinu ptsobi a mnoho dalSich. Nejvétsi vliv na odrazivost maji listy rostlin. Kvili absorpci

vody se odrazivost zelené vegetace s rostouci vlhkosti vyrazné zmensuje.
Spektralni kiivka odrazivosti vegetace se sleduje hlavné ve tiech pasmech spektra:

e Oblast pigmentacni absorpce (0,4 — 0,7 um)
e oblast bunééné struktury (0,7 — 1,3 um)
e oblast vodni absorpce (1,3 — 3,0 um)

chlorofyl, ktery siln¢ absorbuje ¢ervenou a modrou slozku spektra, naopak zelenou siln€ odrazi.
Stres vegetace zapfiCini, Ze v rostlin€ je méné chlorofylu a tim se sniZzuje odrazivost zeleného

spektra naopak obsah Cervené slozky se zvysuje. [11]

V oblasti infracervené¢ho zéafeni NIR se zacind vyrazné zvySovat odrazivost, zejména
U zdravych rostlin, kdy se dostane pfiblizn€ na 50 %. Toto zvySeni odrazivosti je zpisobeno
nekolikandasobnym odrazem zéfeni uvniti listli a nizkou absorpci. V tomto pasu od 0,7 um do

1,3 um je také mozné rozlisit rostlinné druhy na zéklad¢ odrazivosti vnitini struktury listu, ktera
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se mezi riznymi druhy 1i8i, i kdyz pro lidské oko se jevi stejné. Toto pasmo také umoziuje
zjisténi, zda je rostlina pod stresem. Poklesy odrazivosti na grafu v oblastech 1,4 um, 1,9 pm

a 2,7 um jsou zpusobeny absorpci zafeni vodou V listech. [11]

Odrazivost pudy je ovlivnéna nékolika faktory, vCetné¢ vlhkosti ptidy, zrnitosti, sloZeni,
drsnosti povrchu, obsahu zeleza a organické hmoty v piidé. Ktivka odrazivosti u piidy ma mno-
hem mensi vykyvy nez kiivka odrazivosti u vegetace. Piida je zna¢né heterogennim povrchem

z hlediska spektralnich vlastnosti. [11]

Voda ma velmi nizkou odrazivost mezi 0,4 um az 0,7 um, coz je zpisobeno tim, ze voda
dobfte absorbuje zafeni. V oblasti infra¢erveného zafeni se voda jevi téméf jako absolutné cerné

téleso, protoze absorbuje zafeni velmi silng. [11]

4.2.4 Senzorové systémy

Existuje cel4 fada nosi¢l senzort, které DPZ pouziva ke sbéru dat. Nosice jsou zafizeni,
ktera nesou senzor a zajist'uji jeho pohyb a polohovou konfiguraci. Zde je uveden piehled hlav-

nich kombinaci senzorl a nosice, které jsou v DPZ ¢asto pouzivané: [12] [13]

e letecké systémy
e satelitni systémy

e bezpilotni prostredky

Letecké systémy

Jsou to nejstarsi systémy pouzivané dalkovym priizkumem Zemé. Senzory jsou umisténé
na letadlech, kterd se pohybuji ve vySce od 200 m az do 15 km. Zachycuji velké mnoZstvi
podrobnych informaci. Data jsou potfizovana S lep§im prostorovym rozliSenim a s nizkym ob-

sahem Sumu. [12] [13]

Konfigurace senzorii na leteckych systémech Ize rozdélit na §ikma a vertikalni. Sikma
konfigurace pofizuje data pod thlem k Zemi. Vertikdlni konfigurace je vice Zaddana, potfizuje
data se senzorem namifenym piimo dolt. Zachycuji pozemni objekty v piidorysné roviné a lze

je porovnavat s mapami. [12]
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Mezi nevyhody leteckych systému patii omezeni leteckého provozu v nékterych oblas-
tech, mensi plocha sniméni pii sniméni v niz§i vysce a moznost pouziti jen pti vyhovujicich

meteorologickych podminkach. [13]

Satelitni systémy

Data ze satelitnich systémiti spadaji mezi nejpouzivanégjsi v ramci DPZ. Jsou to systémy,
které kolem Zem¢ obihaji jako umélé druzice. Oproti leteckym systémtim data potizuji z vysky
cca od 700 do 36 000 km nad zemskym povrchem. Nevyhodou je nizs§i prostorové rozliseni
v fadu desitek metrt. [12] [13]

Druzice pohybujici se ve velkych vyskach cca 36 000 km maji stejnou rychlost jako rotace
Zemé. Maji geostacionarni obéznou drahu a zdanliveé se vici povrchu nepohybuji. Ziskéavaji
kontinualni informace o daném uzemi. Zahrnujeme mezi né¢ meteorologické a komunika¢ni

druzice. [12] [13]

Nejcastéji pouzivané druzice v DPZ se pohybuji ve vysce 700—-1000 km nad povrchem.
Maji subpolarni obéznou drahu a v kombinaci s rotaci Zemé mohou pokryt snimky cely zemsky
povrch. Umoznuji opakované sniméani rozsahlych Uzemi, a to 1 vy stejném lokalnim

Case. [12] [13]

Pi'ehled vybranych druzic:

LANDSAT

Jeden z nejznamé;jsich druzicovych systému pro vyzkum ptirodnich zdroja. Je nejstarsim
a nejdéle provozovanym programem druzic DPZ. Provozuje jej geologické datové centrum
Spojenych stati americkych. Poskytuje snimky celé Zemé s vysokym rozliSenim a umoznuje
sledovani zmén v krajiné. Celkem bylo vypusténo 9 druzic, prvni z nich byla vypusténa uz

Vv roce 1972 a zatim posledni v roce 2021. Stale funk¢ni jsou dveé a to LANDSAT 8 a 9. [14]

SENTINEL

Druzice spravované Evropskou vesmirnou agenturou ESA, jsou vyvijené v ramci kosmic-
kého programu Copernicus a tvofi 5 fad. Kazdéa fada ma dvé druzice. Program se zamétuje na

poskytovani snimkl ve vysokém rozliSeni a Cetnosti snimkovani dané oblasti. Satelity nesou
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fadu technologii naptiklad radarové a multispektralni zobrazovaci pfistroje pro monitorovani

pevniny, vody a atmosféry. [15]

Bezpilotni prostredky

V soucasné dob¢ se bezpilotni prostfedky ¢im dal vice pouzivaji k dalkovému prazkumu
Zem¢. Zasluhu na zvySeném vyuziti ma jejich mohutny vyvoj a zdokonalovéani snimacich tech-
nologii na nich instalovanych. Diky tomu ziskaly pfizen nejen v akademické sféte, ale i ko-
mercni. Jedna se o celou fadu nosici, které nesou riizné typy senzort. UmoZziuji let bez posadky

ave vétSiné ptipadd jsou ovladany dalkové, jelikoz se nejedna o zcela autonomni

stroje. [13] [16]

Oproti leteckym a druzicovym systémtm mohou nabidnout vysokou vSestrannost a flexi-
bilitu, navic pracuji rychle, bez nutného planovani a za nizsich nakladt. Krom toho 1étaji v ma-
Iych vyskach od nékolika metrti az teoreticky do 9 km a pomalu, proto maji kvalitnéjsi prosto-
rove rozliSeni. Vyska letu je omezena jednak legislativou, ale také dosahem jejich komunikac-
niho systému, ktery zajistuje kontakt s jeho pozemni stanici, v rozsahu od metri az po desitky
kilometri. Doba letu zavisi na jejich hmotnosti a kapacité baterie. Existuji bezpilotni pro-

stiedky, které jsou schopny 1état ve velkych vyskach od 5 minut do 30 hodin. [16]

Od konce roku 2020 plati pro bezpilotni prostiedky pouzivané v Evropské unii, nova pra-
vidla, ktera reguluji jejich provoz. Kazdy bezpilotni prostiedek musi byt registrovan vlastnikem
bezpilotniho prostfedku, az na vyjimku, pokud bezpilotni prostfedek vazi méné nez 250 g, a pfi-
tom nema kameru nebo jiny senzor anebo se jednd o hracku. Bezpilotni prosttedek musi byt
oznacen registracnim ¢islem jeho vlastnika. Kazdy provozovatel bezpilotniho prostiedku musi
slozit online testy. Povinnosti pro provozovatele bezpilotniho systému je udrzovat stalou vizu-
alni kontrolu nad svym prostfedkem, zajistit bezpe¢nou vzdalenost od osob a piekazek, musi
dodrzet maximalni vysku 120 m nebo 400 ft a nesmi se priblizit k lidem na 30 m, pokud s tim
dany ¢lovek nesouhlasi. Jsou dany zemépisné zony, ve kterych se nemiize bezpilotni prostiedek

provozovat jako jsou naptiklad letisté. [17] [18]

Bezpilotni systémy se podle natizeni Evropské komise rozd¢€luji na 3 kategorie: oteviena,

specifickd a certifikovand. U certifikované kategorie je nutné potvrzeni provozovatele
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pfislusnym tfadem, protoze pfi provozovani téchto bezpilotnich systémd je riziko ztraty zivota.
Provoz bezpilotnich prostredkt kategorie specifické vyzaduje také povoleni ptislusného tradu
pted uskuteénénim provozu. Vyjimkou je, pokud provozovatel bude pouzivat v souladu s urci-
tymi standardnimi scénaii, u kterych bude stacit jen prohlaSeni provozovatele. Posledni kate-
gorie oteviena nepotiebuje povoleni piislusného Gfadu ani prohlaseni provozovatele pro pouziti

v provozu. [17] [18]
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4.3 Spektralni indexy

Data ziskana monitorovanim multispektralnim odrazu vegetace samy o sobé nedavaji tolik
specifickych informaci. Pro vyjadieni v ¢iselné podobé se pouzivaji spektralni indexy. Spek-
tralni index je tvofen dvou nebo vice kombinaci hodnot spektralnich pasem, které se aritmeticky
zpracovavaji, aby vznikla jedina hodnota. Nejpopularn€jsim typem jsou vegetacni indexy, ale

existuji indexy pro ¢lovékem vytvotrené objekty, vodu nebo geologické prvky. [19] [20]

Pro tuto praci jsou zejména dilezité vegetacni indexy, které udavaji mnozstvi, vitalitu
nebo jinou vlastnost vegetace v pixelu. Umoznuji tedy nejen kvalitativni hodnoceni vegetace,
ale 1 kvantitativni hodnoceni. Zaroven umoziuji odlisit zelenou vegetaci od ostatnich povrcht.
Kazdy vegetacni index je navrZen na jednu urcitou vlastnost vegetace, kterou ma zdiiraznit na

zaklad¢ spektralnich vlastnosti vegetace. [19] [20]

Vegetacni indexy jsou ovliviiovany vnéjSimi a vnitinimi faktory. Mezi vnéjsi faktory
spada zorny uhel, atmosférické podminky a kalibrace senzoru. Naopak vnitini faktory jsou roz-
dily v spektralnich vlastnostech porosti a jeho pozadi. Lze je rozd¢lit do kategorii, které vypo-

¢itavaji podobné vlastnosti vegetace: [19] [20]

e Sirokopasmové indexy

e uzkopasmovée indexy

e indexy hodnotici vyuziti svétla

e indexy hodnotici celkovy obsah dusiku v porostu
¢ indexy hodnotici mnozstvi uhliku

e indexy hodnotici obsah pigmentu v listech

e indexy hodnotici obsah vody v porostu

Kategorie obsahuje vice zptsobti, jak hodnotu vlastnosti vypocitat, protoze kazdy index
Vv ramci kategorie se hodi pouZit za jinych terénnich podminek. Nékteré indexy maji v danych
podminkach vétsi validitu nez jiné. Proto je dulezité vyzkouset vice indexu v ramci kategorie

a vybrat si pro dané podminky ten nejvhodnéjsi. [20]
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43.1 Sirokopasmové indexy

Kategorie zahrnuje indexy nejjednodussi na vypocet. Jedna se o jednoduchy pomér dvou

¢i vice pasem, ktera jsou citliva na koncentraci chlorofylu v listech, obsahu listové plochy,

strukturu a hustotu porostu. Jsou navrzeny tak, aby poskytly informace o kvalité a vitalité ze-
lené vegetace. [20] [13]

Sirokopasmové vegetacni indexy porovnavaji odrazivost vegetace v nizkém infracerve-

ném pasmu s ¢ervenym viditelny svétlem. Chlorofyl absorbuje fotony, aby je vyuzil ve foto-

wrwe

pasmu. Toto vSe vede ke zvySeni hodnoty Sirokopasmového indexu. Tyto indexy jsou pouzi-

vané k rozliSeni druhti vegetace, K urceni typu krajiny, sledovani fenologickych fazi a k hodno-

ceni dopadu zmén klimatu. [20] [13]

Priklady indexii:

Difference Vegetation Index (DVI)
Enhanced Vegetation Index (EVI)
Global Environmental Monitoring Index
(GEMI)

Green Atmospherically Resistant Index
(GARI)

Green Chlorophyll Index (GCI)
Green Difference Vegetation Index
(GDVI)

Green Leaf Index (GLI)

Green Normalized Difference Vegeta-
tion Index (GNDVI)

Green Optimized Soil Adjusted Vegeta-
tion Index (GOSAVI)

Green Ratio Vegetation Index (GRVI)
Green Soil Adjusted Vegetation Index
(GSAVI)
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Green Vegetation Index (GVI)

Infrared Percentage Vegetation Index
(1PV1)

Leaf Area Index (LAI)

Leaf Chlorophyll Index (LCI)

Modified Non-Linear Index (MNLI)
Modified Simple Ratio (MSR)

Modified Soil Adjusted Vegetation In-
dex 2 (MSAVI2)

Non-Linear Index (NLI)

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI)

Normalized Pigment Chlorophyll Index
(NPCI)

Optimized Soil Adjusted Vegetation In-
dex (OSAVI)



Renormalized Difference Vegetation In-
dex (RDVI)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
Simple Ratio (SR)

Sum Green Index (SGI)

Transformed Difference Vegetation In-
dex (TDVI)

Triangular Greenness Index (TGI)
Visible Atmospherically Resistant Index
(VARI)

Wide Dynamic Range Vegetation Index
(WDRVI)

WorldView Improved Vegetation Index
(WV-VI)

4.3.2 Uzkopasmové indexy
Stejné jako Sirokopasmové indexy jsou i izkopasmové indexy kombinaci spektralnich pa-
sem citlivych na obsah chlorofylu v listech, obsahu plochy listu, strukturu a hustotu vegetace.

Stejné tak jejich hodnota urcuje celkové mnoZzstvi a kvalitu fotosyntetického materialu ve ve-

getaci, diky ¢emuz miZzeme monitorovat stav porostu. [20] [13]

Rozdil je takovy, ze k vypoctu téchto indexti se pouzivaji uzka red edge pasma mezi
690 nm a 740 nm. To umoznuje, aby tyto indexy byly citlivéj$i na mensi zmény ve vegetaci.
Proto se pouZzivaji zejména u husté vegetace, kde by Sirokopasmové indexy zmény nezachytily.

Jednou z oblasti, kde se tizkopasmové indexy Casto pouzivaji, je precizni zeméd¢lstvi. [20] [13]

Piiklady indexii:

e Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI)

e Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI)

e Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index — Improved (MCARI2)

¢ Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (MRENDVI)
¢ Modified Red Edge Simple Ratio (MRESR)

e Modified Triangular Vegetation Index (MTVI)

e Modified Triangular Vegetation Index — Improved (MTVI12)

e Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI)

e Red Edge Position Index (REPI)
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e Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI)
e Triangular Vegetation Index (TVI)

e Vogelmann Red Edge Index 1 (VREI1)

e Vogelmann Red Edge Index 2 (VREI2)

4.3.3 Indexy hodnotici vyuZziti svétla

Vegetacni indexy v této kategorii hodnoti, S jakou ucinnosti vegetace vyuzije dopadajici
elektromagnetické zateni k fotosyntéze. Tato Giinnost je spojena s tim, jak je vegetace schopna
prijimat uhlik a jakou rychlosti roste. Vegeta¢ni indexy pomahaji odhadnout vynosnost vege-
tace a jeji rychlost rustu, ¢ehoz vyuziva precizni zemé&délstvi. Vyuziva se odrazivosti ve vidi-
telném c¢asti spektra, stejné tak i se vyuZzivaji vlastnosti riznych typli pigmentii ve vege-

taci. [20] [13]

Priklady indexii:

e Photochemical Reflectance Index
e Structure Insensitive Pigment Index

e Red Green Ratio Index

4.3.4 Indexy hodnotici celkovy obsah dusiku v porostu

Pro vegetaci je dusik dilezitym prvkem, nebot’ je piitomen v chlorofylech. Ve vysoké
koncentraci je pfitomen v rostouci vegetaci, proto tato kategorie indexti hodnoti koncentraci
dusiku v dalkové snimané vegetaci. VyuZzivaji odrazivost infracerveného pasma k méteni rela-

tivniho obsahu dusiku ve vegetaci. [20] [13]

Priklad indexu:

o Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI)
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4.3.5 Indexy hodnotici mnoZstvi uhliku

Indexy odhaduji mnozstvi uhliku v ligninu a celuléze v suchém stavu. Lignin, molekula
na bazi uhliku, vegetace pouziva jako strukturni slozku, celul6za je pouzivana predevsim pfi
stavbé bunécnych stén v rostlinnych bunkach. ZvySeny obsah uhliku v suchém stavu miize in-
dikovat staii vegetace. Zaroven jsou tyto materialy vysoce hoflavé, takze indexy mohou odhad-
nout ohrozeni vegetace pozarem. Vyuziva kratkovinné infraervené pasmo a absorpéni vlast-
nosti celulozy a ligninu. Neni vhodné tyto indexy pouzivat, pokud jsou suché materidly ve vlh-

kém prostiedi nebo zakryty zelenou vegetaci. [20] [13]

Priklady indexii:

e Cellulose Absorption Index
e Lignin Cellulose Absorption Index
e Normalized Difference Lignin Index

e Plant Senescence Reflectance Index

4.3.6 Indexy hodnotici obsah pigmenti v listech

Velkym nebezpecim pro vysokou vynosnost vegetace je stres. Pokud je rostlina vystavena
stresu, objevuje se vétsi mnozstvi stresovych pigmentl. Indexy odhaduji mnozstvi pravé tako-
vych stresovych pigmentl ve vegetaci. Tyto indexy vSak neméfi chlorofyl, ktery se méti po-

moci indext, které detekuji mnozstvi zelené. [20] [13]

Priklady indexii:

e Anthocyanin Reflectance Index 1 (ARI1)
e Anthocyanin Reflectance Index 2 (ARI2)
e Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1)
e Carotenoid Reflectance Index 2 (CRI2)
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4.3.7 Indexy hodnotici obsah vody v porostu

Obsah vody ve vegetaci je dalsi dilezitou veli¢inou. Vys$si obsah vody svédci o zdravejsi
vegetaci a tim se zvétSuje pravdépodobnost rychlejsiho ristu, nesmi ji byt vSak pfilis. Tyto
indexy poskytuji odhad o mnozstvi vody obsazené v listech. Snazi se vyuzit absorp¢ni vlast-

nosti vody v blizké a kratkovinné infracervené Casti spektra.

Piiklady indexii:

e Disease Water Stress Index (DWSI)

o Leaf Water Vegetation Index 1 (LWVI1)

o Leaf Water Vegetation Index 2 (LWVI12)

e Moisture Stress Index (MSI)

o Normalized Difference Infrared Index (NDII)

e Normalized Difference Water Index (NDWI)

e Normalized Multi-band Drought Index (NMDI)
e Water Band Index (WBI)
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5 Vlastni zpracovani

Teoreticka ¢ast této diplomové prace byla vénovana literarni resersi 0 zkoumané plodiné
maku setém, rentabilité péstovani a agrotechnickym pozadavkiim na péstovani. Dalsi ¢ast se
zabyvala dalkovym prizkumem Zem¢ a jeho praktické vyuziti v podob¢ spektralnich indexd.
Prakticka Cast se zabyva zpracovani snimkul z druzic Sentinel 1, 2 a bezpilotniho prostredku.
Dale se prakticka ¢ast zabyva vybranim a naslednym porovnanim spektralnich indext pro hod-

noceni vegeta¢niho stavu maku setého a charakteristikou zkoumané oblasti.

5.1 Vybér spektralnich indext k porovnani

Pro splnéni cile diplomové prace bylo potieba vybrat Kk porovnani vhodné spektralni in-
dexy hodnotici stav maku setého. Byl vybran RVI k vyzkumu, zda by mohl byt alternativnim
spektralnim indexem k indexiim NDVI, GNDVI, TGI, MSI a EMSI.

RVI byl navrZen pro monitorovani rastu vegetace, jeho hodnoty se pohybuji v rozmezi
0 az 1 a je citlivy na biologicky material, vodu ve vegetaci a hustotu porostu. Pokud je povrch
hladky bez vegetace je jeho hodnota blizko k nule a zvétSuje se s ptibytkem vegetace. Jeho
hlavni vyhodou oproti NDVI je, Ze neni omezen oblacnosti jako jsou omezeny indexy, které
vyuzivaji snimKy od optickych senzorti. Rovnice 2 zobrazuje vzorec pouzity na vypocet indexu
RVI. [21]

Rovnice 2 - Radar Vegetation Index

4¢° v
RVl = ————
Zdroj: Index as an Alternative to NDVI for Monitoring of Soyabean and Cotton. Indian Cartographer [online]. Regional
Centres, National Remote Sensing Centre, Hyderabad, 2013, 2013(), 7 [cit. 2023-03-10].
Normalized Difference Vegetation Index je dalsi index vyvinuty primarné k oddéleni ve-
getace od jejiho pozadi a mapovani hustoty vegetace. Je vyjaddien jako pomér rozdilu mezi

blizkym infraCervenym a ¢ervenym pasmem a souctu mezi blizkym infracervenym a ¢ervenym

pasmem. Rovnice 3 prezentuje vzorec, ktery byl pouzit pro vypocet indexu NDVI. [19]
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Rovnice 3 - Normalized Difference Vegetation Index vzorec pro vypocet

(NIR — RED)

NDVI = —— =
(NIR + RED)

Zdroj: EASTMAN, J. Ronald. IDRISI Guide to GIS and Image Processing Volume 2 [online]. 2. Worcester, MA: Clark Labs,
2001 [cit. 2023-01-22].

Green NDVI je vegetacni index pro hodnoceni fotosyntetické aktivity vegetace a pouziva
se také pro stanoveni pfijmu vody a dusiku vegetaci. Hodnoty indexu nabyvaji hodnot
od —1 az do 1. Hodnoty mensi nez 0 znamenaji holou pidu nebo vodni oblast. Nejvice se vyu-
ziva v zavérecné fazi vegetacniho cyklu. Rovnice 4 ukazuje vzorec, ktery slouzi k vypoctu in-

dexu GNDVI. [22]

Rovnice 4 - Green NDVI vzorec pro vypocet

(NIR — GREEN)
(NIR + GREEN)

GNDVI =

Zdroj: GITELSON, Anatoly, Yoram KAUFMAN a Mark MERZLYAK. Use of a green channel in remote sensing of global
vegetation from EOS-MODIS. Remote Sensing of Environment [online]. 1996, 58 [cit. 2023-03-10]

Triangular Greenness Index je index vhodny pro pouziti u bezpilotnich prostfedki s RGB
kamerami. TGI je citlivy na obsah chlorofylu v listech. Hodnoty tohoto indexu jsou kladné,
pokud je zelena odrazivost vétsi nez odrazivost Cerveného a modrého pasma. Hodnoti zdravi
a vitalitu vegetace béhem vegetacni faze. Index TGI byl vypocitan podle vzorce uvedeného

Vv rovnici 5. [23]
Rovnice 5 - Triangular Greenness Index vzorec pro vypocet

TGl = GREEN — 0,39« RED — 0,61 x BLUE

Zdroj: HUNT, E., C. DAUGHTRY, J. EITEL a D. LONG. Remote Sensing Leaf Chlorophyll Content Using a Visible Band
Index. Agronomy Journal. 2011, 103(4), 1090-1099.
Moisture Stress Index (MSI) je index hodnotici stres vegetace kvuli nedostatku hydratace.
Vyuziva k tomu pasma SWIR a NIR. Je citlivy na obsah vody v listech vegetace. Hodnoty to-
hoto indexu nabyvaji hodnot 0 az vice nez 3. Pro vegetaci je bézny dosah hodnot 0,4 az 2. Pti

vy$si koncentraci vody v listech se zvySuje intenzita absorpce a tim mens$i hodnoty indexu.
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SWIR1 a SWIR2 odpovida B11 a B12 pasma pro snimky z druzice Sentinel 2. VVzorec pro
vypocet indexu MSI je vyjadfen v rovnici 6 a pro vypocet EMSI v rovnici 7. [24]

Rovnice 6 - Moisture Stress Index vzorec pro vypocet

_ SWIR1
~ NIR

Zdroj: HUNT JR., E a B ROCK. Detection of Changes in Leaf Water Content Using Near- And Middle-Infrared
Reflectances. Remote Sensing of Environment 30. 1989, 43-54.

Rovnice 7 - Enhanced MSI vzorec pro vypocet

SWIR?2

EMS] = ——
NIR

Zdroj: HUNT JR., E a B ROCK. Detection of Changes in Leaf Water Content Using Near- And Middle-Infrared
Reflectances. Remote Sensing of Environment 30. 1989, 43-54.
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5.2 Charakteristika zkoumaného uzemi

Jako zkoumané tUzemi bylo vybrano pole nedaleko KnéZevsi u Rakovnika
(50° 7' 58,65"severni Sitky, 13° 39" 41,05" vychodni délky). Jedna se o standardni ornou pudu
pouzivanou pro konvenéni hospodateni, pattici spole¢nosti Lupofyt s.r.o. Firma Lupofyt s.r.o.
sidli ve stiedoCeském kraji a v dnesni dob¢ hospodafi na plose témét 2000 ha. Péstuji predevsim
mak, fepku ozimou, jarni je¢men, ozimy je¢men, ozimou pSenici a chmel. Fotografie zkoumané

oblasti 1ze vidét na obrazku 7.

Geografické informace pozemku jsou nasledujici. Vyméra tohoto pozemku je 8,77 ha.
Primérnd nadmoiska vyska pozemku je 374,11 m, primérna sklonitost 1,19°, obvod pozemku

je 1762,32 m.

Pidni pomér zkoumané oblasti je pfevazné tvoten kambizemi, ale nachazi se zde i ¢erno-
zem a hnédozem. Celkovy obsah skeletu se pohybuje kolem 25 %. Pidy tohoto typu jsou hlu-
boké az stfedné hluboké. Druh plidy na pozemku je ze 76 % stiedni a zbytek tézky. Je to ptida
se stfedni rychlosti infiltrace pfi Gplném nasyceni, diky tomu se minimalizuje povrchovy odtok
vody a vodni eroze. Je charakterizovana jako hlinitopis¢ita az jilovitohlinita. Patfi mezi erozné
neohrozené pudy. Na obrazku 5 mizeme vidét mapu pudnich pomérti zkoumané oblasti

dostupné z Ceské geologické sluzby.
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Obrdzek 5 - Mapa piidnich pomérii zkoumané oblasti (KAm — Kambizemé moddlni, HNm — Hnédozemé modalni, Glm — Glej
moddini)

Glm

KAmM

S Mefitko 1:19000
Zdroj: Ceskd geologickd sluzba dostupné z: https://mapy.geology.cz/arcgis/services/Pudy/pudni_typy50/MapServer/WmsSer-
ver
Pozemek spada pod klimaticky region 4, coZ je mirné teply a mirné vlhky region. Pri-
mérnd rocni teplota je mezi 7 — 8,5 °C. Primémé rocni srazky se zde pohybuji okolo
450-550 mm. Pravdépodobnost suchych vegetacnich obdobi je 3040 %. Pozemek spada do
vynosové hladiny 2, coz znamena vynos plodiny okolo 0,8 - 1,2 t-ha™* a moznost hnojeni dusi-
kem 120 kg N-ha. Na obrazku 6 lze vidét klimatické regiony ve zkoumané oblasti a v tabulce

3 jsou prumérné mési¢ni teploty a srazky ve zkoumané oblasti roku 2020.

Tabulka 3 - Priimérné mésicni teploty a srazky ve zkoumané oblasti roku 2020

Parametry/Mésice | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen
Srazky [mm] 27 58 101 55 76
Teploty [°C] 9,2 12,9 17,0 18,6 18,2

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky istav — meteorologickd stanice Hefmanov
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https://mapy.geology.cz/arcgis/services/Pudy/pudni_typy50/MapServer/WmsServer
https://mapy.geology.cz/arcgis/services/Pudy/pudni_typy50/MapServer/WmsServer

Obrdzek 6 - Mapa klimatickych oblasti ve zkoumané oblasti (Zlutd — mirné teplé oblasti, cervenoZluta — piechod mezi mirné
teplou oblasti a teplou oblasti)

Meéritko 1:75 000

Zdroj: Klimatické oblasti CR — WMS dostupné z: https://micka.cenia.cz/record/basic/4e64bc59-65b0-4475-aae2-
06a8c0a80138

Obrazek T - Fotografie zkoumané oblasti

Zdroj: https://goo.gl/maps/107vE58GMYg51ssa7

32



6 Vysledky a jejich hodnoceni

V této ¢asti diplomové prace jsou prezentovany a hodnoceny vysledky porovnani vybra-
nych spektralnich indexti hodnoticich porost méku setého. Déle se ekonomicky hodnoti satelitni

a letecké snimkovani.

6.1 Vysledky

Koeficient determinace (R?) udava miru, jak moc jsou data blizka kfivce regrese. Hodnoty
koeficientll determinace v tabulce 4 ukazuji, jak moc velka je zavislost v jednotlivych termi-
nech snimkovéani porostu mezi spektrdlnim indexem RVI a spektralnimi indexy NDVI,
GNDVI, MSI a EMSI. Index RVI byl vypoc¢itan z druzicovych snimka Sentinel 1 a zbylé spek-

tralni indexy ze snimkii druzice Sentinel 2.

Bylo zjisténo, Ze zavislost mezi indexem RVI a ostatnimi indexy je pomérné mala.
Nicméné, v n€kterych terminech snimkovani, konkrétn€ 27. kvétna a 2. Cervna, byly pozoro-
vany vyznamné zavislosti, které byly zpisobeny vztahem mezi hodnotami RVI a obsahem vody
v pud¢ a nartistem objemu porostu. Na druhé strang, u spektralnich indexit MSI/EMSI byly
pozorovany vysoké hodnoty zavislosti, které byly pravdépodobné zpiisobeny nizkou vlhkosti
pudy. Nicméné, po deStivém obdobi a nasledném narlstu porostu, hodnoty zavislosti rapidné
klesaly.

Tabulka 4 - Koeficienty determinace (R?) mezi spektralnimi indexy odvozenymi ze satelitnich snimkii (NDVI — Normalized
Difference Vegetation, GNDVI — Green NDVI, MSI - Moisture Stress Index, EMSI — Enhanced Moisture Stress Index)

NDVI NDVI NDVI GNDVI | GNDVI | GNDVI MSI MSI MSI EMSI EMSI EMSI
18.5. 2.6. 12.6. 18.5. 2.6. 12.6. 18.5. 2.6. 12.6. 18.5. 2.6. 12.6.
RVI

15.5. 0.06 0.00 0.01 0.06 0.00 0.04 0.32 0.01 0.00 0.28 0.00 0.01
21.5. 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.09 0.01 0.01 0.07 0.01 0.00
27.5. 0.30 0.05 0.00 0.37 0.04 0.00 0.40 0.07 0.00 041 0.05 0.00
2.6. 0.07 0.22 0.17 0.15 0.29 0.24 0.10 0.25 0.21 0.09 0.24 0.20
8.6. 0.01 0.07 0.07 0.01 0.06 0.04 0.08 0.10 0.09 0.07 0.08 0.08
14.6. 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03 0.04 0.10 0.08 0.09 0.06 0.05 0.06
20.6. 0.09 0.03 0.01 0.06 0.05 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04 0.02
26.6. 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05
2.1. 0.10 0.03 0.00 0.16 0.04 0.01 0.26 0.08 0.07 0.24 0.01 0.00
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V tabulce 5 se nachazi hodnoty koeficientu determinace mezi spektralnimi indexy NDVI,
GNDVI a TGI, vypocitanych ze snimki bezpilotnich prostfedkti, a RVI v jednotlivych termi-

nech snimkovani porostu.

Bylo zjisténo, ze podobné jako u druzicovych snimki, i u snimkt bezpilotnich prostredki
je mezi hodnotami RVI a spektralnimi indexy jen velmi malé az z4dna zavislost. VétSina dat
neprokazala zadnou statisticky vyznamnou korelaci mezi RVI a ostatnimi indexy. Nicméné,
V jediném terminu skenovani (Sentinel 1), 27. kvétna, byla zaznamenana relativné vyssi zavis-
lost mezi hodnotami RVI a hodnotami indextt NDVI, GNDVI a TGI vypocitanych ze snimki
snimanych bezpilotnim prostfedkem 21. kvétna. Tento vysledek odpovidal prodluzovaci ris-

tové fazi maku.

Vysledky ukézaly, Ze spektralni index TGI by mohl byt pouzit jako alternativa k indexiim
NDVI1 a GNDVI, to mtze byt uzite¢né pro situace, kdy neni k dispozici vybaveni se spektralni
citlivosti na NIR. Zaroven bylo zjisténo, Ze snimky z bezpilotnich prostfedki mohou byt pou-
zity k doplnéni informaci o ristu plodiny v pfipadech, kdy druzicové snimky nejsou k dispozici,
napiiklad kvili Spatnému pocasi nebo pokud je potieba detailnéjSiho rozliSeni, nez poskytuji

druZice.

Index RVI by mohl byt schopen vysvétlit prostorové rozlozeni vynosu v urcitych risto-
vych fazi, konkrétné z 32 % 15. kvétna, kdy se plodina nachazela v obdobi prodluZzovani
az219% 2. cervence, kdy se nachazela v fazi BBCH 68, tedy na konci kveteni. Tyto vysledky
tedy naznacuji, Ze existuje mozna variabilita vynosu béhem ristu maku v souvislosti s nartstem
biomasy. Mezi indexem RVI a po¢tem makovic a hmotnosti semen byla zji§téna zavislost v ter-

minu 20. ¢ervna, konkrétn€ 27 % u poctu makovic a 28 % u hmotnosti semen.
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Tabulka 5 - Koeficienty determinace (R?) mezi spektralnimi indexy odvozenymi ze snimkii bezpilotnich prostiedkii (NDVI —
Normalized Difference Vegetation, GNDVI — Green NDVI, TGI - Triangular Greenness Index, DEM - Digital Elevation Mo-
del, NoP - pocet makovic, W —hmotnost semen v gramech)

NDVI | NDVI |GNDVI [GNDVI | TGl | TGl | TGl Vynos

o | 205 | 157 | 218 | 157 | 2us | 236 | 157 [ PEM | @haty | NP W)
155, 015 | 002 | 018 | 002 | 009 | 000 | 000 | 005 | 032 | 009 | 002
215, 009 | 006 | 009 | 005 | 007 | 002 | 00L | 004 | 005 | 018 | 005
275, 028 | 01l | 035 | 013 | 024 | 005 | 007 | 005 | 015 | 002 | 000
2.6. 003 | 010 | 003 | 00L | 005 | 012 | 016 | 000 | 000 | 000 | 000
8.6. 001 | 005 | 000 | 004 | 000 | 000 | 002 | 0oL | 002 | 000 | 001
14.6. 003 | 000 | 005 | 002 | 007 | 010 | 00L | 003 | 00l | 017 | o021
20.6. 001 | 002 | 00L | 010 | 000 | 005 | 016 | 0L | 003 | 027 | 028
26.6. 011 | 00L | 010 | 003 | 013 | 000 | 006 | 008 | 008 | 002 | 001
2.7, 004 | 000 | 006 | 0oL | 004 | 000 | 0oL | 000 | 02t | 000 | o001

Byl sestrojen graf, k vidéni na obrazku 8, primérnych hodnot indexti za obdobi vyzkumu.
Lze vidét tendenci kiivky indexu RVI sledovat kiivku indexit NDVI a GNDVI. Ale na konci
kvétna, kdy doslo k riistové fazi prodlouzeni a bylo relativné vlhké jaro, 1ze vidét u kiivky RVI
zfetelny narust. Béhem kveteni maku, 8. ¢ervna, kfivka RVI zaznamenala nahly pokles hodnot.

Poté nasledoval narist a pokles hodnot probihajici od pocatku zrani do odumirani plodiny.

Obrazek 8 - Krivky priumérnych hodnot indexit RVI, NDVI, GNDVI, MSI a EMSI

RVI NDVI GNDVI MS| e EMS|
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6.2 Ekonomické zhodnoceni

6.2.1 Satelitni snimkovani

Druzicové snimky jsou neocenitelnym zdrojem informaci pro zemédélce a maji velky po-
tencial pro zvétSeni vynosu, snizeni ndkladi a minimalizaci zeméd¢€lskych aktivit na polich.

Tato analyza se zaméfuje na ekonomické aspekty pouziti druzicovych snimkl v zeméd¢lstvi.

Jednim z hlavnich ekonomickych piinositi pouziti druzicovych snimki je zvétSeni vynost.
Druzicové snimky poskytuji zemédé€lcim presné informace o stavu plodin, napiiklad je mozné
zjistit, kde se na poli nachazi slaba mista, a ta eliminovat, nebo naopak silna mista, ktera mu-
Zeme jesté podpofit hnojenim ke zvySeni vynosu. Diky zmapovani lze provést piesné aplikace
hnojiv nebo pesticidii na urcité oblasti. Satelitni snimky lze také vyuzit pro detekci stresu, cho-
rob a Skudcu rostlin. Lze tak zareagovat v¢as a minimalizovat ztraty ve vynosu. Tyto postupy
umoznuji snizeni nakladd na hnojeni a pesticidy, coz v konec¢ném dusledku vede ke zvyseni

zisku.

Dalsi vyhodou satelitniho snimkovani je jeho Cetnost. Satelity 1étaji nad stejnou oblasti
pravidelné v urcitych intervalech, takze l1ze sledovat vyvoj rostlin a pidy po dobu vegetacni
sezony a porovnavat vysledky z riznych obdobi. Tento pribézny monitoring umoziuje efek-

tivngj$i planovani a fizeni zemédélskych operaci a tim znovu usetfit na nakladech.

Dal$i moznost vyuziti je pti analyze pidniho pokryvu a stanoveni pidnich charakteristik.
Diky satelitim lze naptiklad ziskat informace o typu pidy, jejim sloZeni a obsahu vody. Tyto

informace pomahaji pti planovani vysadby a hnojeni a pfispivaji k udrzitelnému hospodaieni.

Na druhou stranu, jednou z nevyhod pouziti satelitnich snimkl v zemé&d¢lstvi je jejich
cena. Ceny snimkili se mohou vyrazné liSit podle typu druZice, rozliSeni snimkl a pozadavki
zakaznika. Pro mnohé zeméd¢lce miiZe byt cena satelitnich snimka pfili§ vysokd, coZ mize byt

limitujici faktorem pro jejich pouziti.

Cena za jednotku plochy a zpracovani dat jsou nejvyznamnéjs$imi nakladovymi polozkami
pfi pouziti satelitnich snimkt pro precizni zeméd¢lstvi. Na zaklad€ cenovych nabidek od néko-

lika poskytovateli satelitnich snimki byla vytvorena tabulka 6 minimalnich cen za hektar.
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Tabulka 6 - Ceny satelitnich snimkii

Minimalni C?e.na’za ) Cena za | Cetnost
Satelit objednavka m.lnlm,alm jednotku meto r,ove snimkovani
[hal objednflvku [Ké-ha'l] rozliSeni [m] [dny]
[K¢]
Deimos-2 10 000 13 290,00 1,33 0,75 2,0
Dove 10 000 2 613,70 0,26 3,00 1,0
GeoEye-1 10 000 60 912,50 6,09 0,50 3,0
Kompsat-2 2500 303455 121 1,00 6,0
Kompsat-3 2 500 6 091,25 2,44 0,70 3,0
Kompsat-3A 2500 8 860,00 3,54 0,55 3,0
Landsat-7/8 3700 000 0,00 0,00 15,00 8,0
Pleiades-1A/1B 10 000 47 068,75 4,71 0,50 1,0
Rapideye 10 000 2 613,70 0,26 5,00 55
Sentinel-2 1 200 000 0,00 0,00 10,00 5,0
Spot-6/7 10 000 9 967,50 1,00 1,50 1,0
WorldView-2/3/4 10 000 60 912,50 6,09 0,50 1,0

Zdroj: SOZZI, Marco, Francesco MARINELLO, Andrea PEZZUOLO a Luigi SARTORI. Benchmark of Satellites Image Ser-
vices for Precision Agricultural use. AgEng conference. Wageningen, the Netherlands, 2018.

6.2.2 Snimkovani pomoci bezpilotniho prostredku

Bezpilotni prostiedky mohou byt vyuzity v zemédélstvi pro mnoho ukold, jako naptiklad
mapovani poli, monitorovani ristu plodin, detekci chorob, sledovani sklizn€ a mnoho dalSich
ukold, které jsou dlilezité pro efektivni hospodateni na poli. Jednim z nejbéZnéjSich senzorti na
bezpilotnim prostiedku je RGB senzor, ktery mize byt pouzit k monitorovani ristu rostlin.
Tento senzor dokaze zachytit obrazy zelené, Cervené a modré slozky spektra a poskytuje infor-

mace o stavu plodin na zékladé toho, jak tyto barvy interaguji s rostlinami.

Pti ekonomickém zhodnoceni ndkupu bezpilotniho prostfedku pro monitorovani plodin je
tteba zvazit nékolik faktort, véetné ceny samotného prostiedku, provozni naklady nebo naklady
na vycvik pilota. Cena samotného bezpilotniho prostiedku se mize vyrazng lisit v zavislosti na
znacce a modelu bezpilotniho prosttedku, kapacit€ baterie, dosahu, funk¢nostech a kvalité sen-
zoru. Nicméné, nejlevnéjsi bezpilotni prostiedky s RGB senzorem lze ocekéavat za cenu pfi-
blizn¢ desitek tisic korun. Dalsi naklady spojené s pouzitim bezpilotniho prostfedku jsou pro-

vozni ndklady. Ty zahrnuji naptiklad naklady na palivo a tidrZzbu bezpilotniho prostfedku. Tyto
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naklady by v§ak mély byt nizké v porovnani s naklady na vyuziti jinych zemédélskych techno-

logii.

Pouziti bezpilotniho prostiedku vSak nabizi vyhody, které pomahaji zvysit zisk zemé-
dé€lct. Pomoci téchto prostiedkitt mohou zemédélei identifikovat problémy s plodinami rychleji
a presnéji, coz jim umoziuje okamzitou reakci a minimalizaci ztrat. Bezpilotni prostfedky mo-
hou byt pouzity kdykoli a nemusi se ¢ekat na intervaly pieletu jako u druzice. Navic snimkovani
probihd oproti druzicim v malé vySce, proto nevznikaji snimky, kde misto pole 1ze vidét ako-
rat mraky, a lze dosahnout lepsiho prostorového rozliseni. Mezi nevyhody patii potieba ¢lo-
véka, ktery bude bezpilotni prostiedek obsluhovat, a ndklady na jeho mzdu. Dal$i nevyhodou
je nemoznost pouziti bezpilotniho prostfedku za kazdého pocasi, pii pfilis velkém vétru by

mohlo dojit k nehodé¢.

Jako bezpilotni prostfedek vhodny pro monitorovani zeméd¢lskych plodin mize byt na-
piiklad Dron DJI Mavic 3M na obrazku 9. Profesionalni dron, ktery nese ¢tyfpasmovou multi-
spektralni kameru (GREEN, RED, RE, NIR) a RGB kameru. V ramci jednoho letu je schopen
efektivné zméfit 200 ha. Zaroven je schopen méfit slunecni zafeni a nasledné ziskana data své-

telné kompenzovat a zvySit tim konzistentnost snimkut. Pofizovaci cena dronu je

109 900 K¢ [25]

Obrazek 9 - Dron DJI Mavic 3M

e

Zdroj: https://dji-official-fe.djicdn.com/cms/uploads/1d5df050695b621ed32cd2593759ffed.png

Draz$im zastupcem bezpilotnich prosttedkii pouzivanych v zemédé€lstvi je senseFly
eBee Ag. Jedna se o pevnoktidly bezpilotni prostfedek S rozpétim kiidel ptiblizné 110 cm, ktery
je navrzen pro vyuziti v zemédélstvi a dalSich oborech, kde je potifeba vysokd ptesnost
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a opakovatelnost letii. Na jedno nabiti zvladne letét 55 minut, za které stihne obletét piiblizné
160 ha. Je vybaven RGB kamerou, multispektralni kamerou, termokamerou a LIDAR senzo-
rem. Umoznuje automatické planovani letu a piesné fizeni pomoci GPS senzoru. Cena senseFly
eBee Ag se muze liSit v zavislosti na zvolené konfiguraci a dodavateli. Obecné lze fici, Ze za-
kladni model bezpilotniho prostfedku bez dalSich senzorti a vybaveni se pohybuje v cenové
relaci od 300 000 K¢. Nicméné s ptidanim dal$ich senzord a vybaveni se cena mtize vyrazné

zvysit. [26]

Obrazek 10 - Bezpilotni prostiedek senseFly eBee Ag

Zdroj: https://ageagle.com/wp-content/uploads/2022/06/eBeeAg-Expanded-capabilities.png.webp

Na zakladé cenovych nabidek od nékolika vyrobci bezpilotnich prosttedku byla vytvo-
fena tabulka 7 s pocatecni cenou potizeni bezpilotniho prostiedku, spektralnich pasem, které

jsou schopné zaznamenat a maximalni délkou letu.

Tabulka 7 - Ceny, spektralni pasma a maximalni délka letu vybranych dronit

Dron Cenaod Spektralni pasma Maﬁglﬂ:ﬁiz]é fla
DJI Phantom 4 RTK 135 000 K& RGB 30
DJI Matrice 300 RTK 225 000 K¢ RGB 55
AgEagle RX60 394 000 K¢ RGB, NIR, RE 60
Delair UX11 AG 360 000 K¢& RGB, NIR, RE 59
senseFly eBee X 300 000 K& RGB, NIR, RE 90
WingtraOne 425 000 K¢ RGB, NIR, RE 59
PrecisionHawk Lancaster 5 563 000 K¢ RGB, NIR, RE 40
DJI Agras T20 360 000 K& RGB, NIR, RedEdge-S 15
Trimble UX5 HP 259 000 K& RGB, NIR 35
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[ Zavér
Cilem diplomové prace bylo vybrat spektralni indexy Kk porovnani a zpracovat vhodné
druzicové a letecké snimky do podoby spektralnich indexti za ucelem ziskani experimentalnich

dat. Data byla pouzita pro porovnani spektralnich indexti pro hodnoceni stavu porostti maku

setého. Vsechny cile diplomové prace byly splnény.

Prvni ¢ast diplomové prace byla vénovana literarni resersi. Byla vysvétlena problematika
péstovani méku setého v Ceské republice, dalkového priizkumu Zemé, analyzy druZicovych
a leteckych snimku a monitorovani ristu zemédélskych plodin pomoci spektralnich indext. Byl

tak vytvoren teoreticky prehled téchto témat.

V praktické ¢asti byly vybrany vhodné spektralni indexy slouzici pro hodnoceni porostu
maku setého. K porovnani byly vybrany indexy RVI, NDVI, GNDVI, TGI, MSI a EMSI. Mak
sety byl monitorovan senzory a radarem v prubéhu vegetaéniho obdobi 2020. Bylo nutné vybrat
a zpracovat druzicové a letecké snimky a dale je prevést do podoby spektralnich indexi pomoci
volné dostupného softwaru SNAP a QGIS. Byly vyuzity snimky z druzic Sentinel 1 a 2, snimky
ze dvou bezpilotnich prosttedk, FireFly6 Pro se senzorem Micasense RedEdge MX a DJI Ma-
vic Pro se senzorem RGB. Vysledky spektralnich indexi byly zprimérovany a porovnany po-
moci koeficientu determinace. Dalsi ¢asti je ekonomické zhodnoceni satelitniho a leteckého

snimkovani v zemeédélstvi.

Vysledky ukazaly, ze hodnoty indexu RV1 v ¢ase by mohly byt velmi uzite¢né pii hodno-
ceni porostu maku setého. Jeho hlavni vyhodou je moZnost vyuziti, i kdyZ je nad zkoumanou
oblasti obla¢nost, chybi satelitni snimky nebo nelze pouzit bezpilotni prostfedek. Nepotvrdilo
se, ze by mohl index RVI nahradit indexy NDVI, GNDVI, TGI, MSI a EMSI. Nejvyssi hodnoty
koeficientu determinace u satelitnich snimkii byly zaznamenany 27. kvétna, kdy dosahovaly
hodnoty 0,30 u indexu NDVI; 0,37 u indexu GNDVI; 0,40 u indexu MSI a 0,41 u indexu EMSI,
a 2. ¢ervna, kdy dosahovaly hodnoty 0,22 u indexu NDVI; 0,29 u indexu GNDVI; 0,25 u indexu
MSI a 0,24 u indexu EMSI. U leteckych snimka od bezpilotnich prosttedkt se potvrdilo, Ze
index TGI by mohl postacit jako alternativa k NDVI a GNDVI. Dale bylo zjisténo, Ze index
RVI by mohl byt vyuzivan k odhadu vynosu méku setého, zejména v ristovych fazich prodlu-

zovani a na konci kveteni.
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Vyuzivani spektralnich indext v praxi muze vést k vétsimu vynosu, efektivité a snizeni
nakladt na zemédélskou produkci, coz ptinasi pro zemédélce vetsi zisk. Umoziuji zemeédélcim
identifikovat oblasti, kde jsou rostliny oslabené nebo postizené chorobami, a diky tomu zasah-
nout a zabranit vétSim ztratdm. To muze vést k vétSimu vynosu a efektivit¢ v zemedelské pro-
dukci. Zaroven se tim snizi naklady na pesticidy a hnojiva, protoze je aplikujeme pouze tam,

kde jsou potieba.

Index RVI ukazal velky potencial u monitorovani maku setého, proto by se dalsi vyzkumy
mohly zaméfit na jeho dalsi vyuzivani, napfiklad p¥i monitorovani i jinych zemédélskych plo-
din. Dal$i moznosti je vyzkum zabyvajici se monitorovanim vlhkosti maku setého pted sklizni
pomoci spektralnich indext, a to za ucelem piedejit znehodnoceni sklizné latexem z nezralych

tobolek.
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