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Vyhodnoceni radarovych snimki pro ucely rizeni
zemédélského podniku

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim metod dalkového prizkumu zemé pro ucely fizeni
zemédélského podniku za vyuziti princip precizniho zeméd¢lstvi. Prace se zaméfuje na
analyzu radarovych snimki z druzice Sentinel 1, kterd byla provedena na pozemcich v okoli
obce Dolni Ujezd u Litomysle na porostech kukufice, pienice, maku a fepky ozimé. V ramci
reSerSe bylo zpracovano téma problematiky pouzitelnosti SAR snimki a vyuziti v rostlinné
vyrobé. Na zaklad¢ provedeni statistické analyzy dat za i¢elem porovnani radarovych dat
s referenénimi daty odebranymi z terénu a optickymi daty Sentinel 2 bylo zjisténo, ze SAR
snimky jsou vyuzitelné v ramci mapovani variability porostu a jeho vyvoje v ¢ase. Ziskané
ktivky prubéhi sledovanych parametri radarovych snimka (RVI a VV polarizace) vykazuji
shodu s dalsimi vyzkumnymi pracemi, které se timto tématem zabyvaly. Je tedy
piedpokladano na zakladé vysledku této prace, Ze radarové snimky lze vyuzit pro fizeni
zemédélského podniku a v ramci aplikace metod precizniho zemédélstvi. Dle provedené
ekonomické analyzy bylo zjisténo, ze vyuziti zjisténych variabilit na pozemku mutze vést
Kk vys$§im vynostiim oproti konven¢nim plosnym agrotechnickym opatfenim. Prace naznacuje
mozné sméry dalsiho vyzkumu vyuziti dalkového prizkumu Zemé, zejména s vyuzitim
radarovych snimkd.

Kli¢ova slova: Geoinformatika, SAR, analyza obrazu, variabilita porostu, rentabilita



Evaluation of synthetic aperture radar images for the
purposes of agricultural enterprise management

Abstract

This study focuses on the use of remote sensing methods for the management of
agricultural enterprises through the principles of precision agriculture. It centers on the
analysis of radar images from the Sentinel 1 satellite, conducted on lands around the
municipality of Dolni Ujezd near Litomy3l on crops of corn, wheat, poppy, and winter
oilseed rape. The literature review addressed the issue of the usability of SAR images and
their application in crop production. Based on the statistical analysis of data for the purpose
of comparing radar data with reference data collected from the field and optical data from
Sentinel 2, it was found that SAR images can be utilized for mapping crop variability and its
development over time. The curves of the monitored parameters of radar images (RVI and
VV polarization) are consistent with other research works that have addressed this topic.
Therefore, based on the results of this study, it is anticipated that radar images can be used
for the management of agricultural enterprises and within the application of precision
agriculture methods. According to the conducted economic analysis, the use of identified
variabilities on the land can lead to higher yields compared to conventional uniform
agronomic measures. The work suggests possible directions for further research in the use
of Earth remote sensing, especially with the use of radar images.

Keywords: Geoinformatics, SAR, image analysis, vegetation variability,

profitability
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1 Uvod

Soucasné zemédelstvi se potyka s fadou vyzev. Pocet lidi na planet¢ Zemi neustéle
narusta a populace dosahla v roce 2023 poctu prevySujiciho 8 miliard lidi (1), zatimco plocha
zemé&délské pudy se za poslednich 50 let pfilis nezvysila (2). Existuje tedy otazka, jak uzivit
zvysujici se populaci na soucasné plose orné pudy. Lidstvo ma k dispozici technologie, které
pied 30 lety byly v plenkach a pted 50 lety Uplné nemyslitelné. Témi technologiemi jsou
globalni pozi¢ni systémy (GPS) a dalkovy prizkum Zemé (DPZ) za pomoci druZzic neustale
sbirajicich velké mnozstvi dat.

Velkym trendem uplynulych nékolika let je pojem ,,precizni zemedélstvi®. Jedna se
o myslenku vyuziti téchto technologii ke zvyseni efektivity péstovani plodin. Diky pfesnému
navadéni a znalostech variability porostu je mozné cilen¢ aplikovat agrotechnické zasahy
smétujici k vy$Sim vynostim, aniz bychom zvétSovali obdélavanou plochu. Nabizi se tak
moznost vyuzit dalkového prizkumu Zemé v radmci principt precizniho zeméd¢lstvi.

Zakladem pro spravné fizeni jak podniku, tak v té souvislosti i zminénych
agrotechnickych zasahli znamené predevsim vychazet z ptesnych dat. DPZ se zaméfuje na
sbirdni a vyhodnocovéani dat o povrchu Zemé bez pfimého kontaktu ¢lovéka. Vyuziva
technologie snimani z druzic nebo letounti nesoucich potfebné technologické vybaveni.
Vyhodou miiZe byt snimani v jiném, neZ viditelném spektru. To spolu s vyuZzitim algoritml
otevira moznosti analyzu zemédélskych plodin bez nutnosti vstupovat na pozemek.
Soucasny vyzkum se zabyva problémy interpretace téchto snimkd, coZ je i napli této
diplomové prace. Radarové snimky na rozdil od optickych mohou byt vyuzity i béhem
oblacnosti nad zajmovym uzemim. Diky tomu je moZné vyuZit mnohem S$ir§i datové
zékladny. Vyzkumy se v dneSni dob¢ zajimaji predevsim o to, jak ze snimkl odfiltrovat
nezadouci Sum a jak kvantifikovat data, kterd poskytuji.

Smyslem této diplomové prace je porovnani vybranych radarovych snimki z druZice
Sentinel 1 s referenénimi daty odebranymi v terénu. Prace se také soustiedi na ekonomické
ptinosy ziskanych informaci z pohledu podniku. V diskuzi jsou pak zohlednény piistupy
dal$ich vyzkumnych praci, které se touto problematikou zabyvaji.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zpracovat resersi k problematice monitorovani rastu
zemédélskych plodin pomoci SAR snimkt, vybrat a zpracovat vhodné satelitni snimky,
vybrat a aplikovat vhodné metody analyzy obrazu a zpracovat podklady, nasledné statisticky
zhodnotit podklady ziskané béhem vegetacniho obdobi s referencnimi daty, diskutovat
vysledky analyz v souvislosti s jejich ekonomickou rentabilitou.

Prace bude obsahovat teoretickou ¢ast, kterd se bude zabyvat teoretickymi vychodisky
a potiebnou znalostni bazi pro tuto diplomovou praci. Dalsi ¢asti je zpracovani a analyza
druzicovych snimki a jejich vyhodnoceni v kontextu ziskanych terénnich dat. Tteti Cast se
bude zabyvat ekonomickou analyzou z hlediska rentability vyuziti procesii a vystupt této
prace jako jednoho z informacnich vstupi pfi fizeni zeméd€lského podniku.

2.2 Metodika

Prakticka c¢ast této diplomové prace se zabyva zpracovanim druzicovych snimkil za
ti¢elem provedeni monitoringu vegetace na vybranych pozemcich v okoli obce Dolni Ujezd
u Litomysle. Smyslem snimani a analyzy rastu vegetace je zjiSténi variability v ramci
pozemku. Na tomto zdkladé se muize nasledné zemédélec rozhodovat o agrotechnickych
opatfenich na pozemcich, jako naptiklad variabilni davka hnojiva, posttiku apod., nebo také
muze odhadovat ocekavany vynos. Vychozi data byla ziskédna ze snimkt druZic Sentinel 1
a 2, referen¢ni data, kterd byla odebrana v terénu ve Ctyfech terminech, byla ziskdna z jiného
vyzkumu, ktery probihal na stejnych pozemcich. Terminy odbért terénnich dat byly
14. 4. 2022, 2. 6. 2022, 18. 6. 2022 a 18. 7. 2022.

2.2.1 Druzicova data

Druzicové snimky z druzic Sentinel 1 a 2 byly stazeny z platformy Collaborative
Ground Segment, uréené pro uzivatele z Ceské republiky (3). Z této webové platformy je
mozné pro Ucely vyzkumu a nekomercni aktivity stahovat po piihlaSeni druzicové snimky.
Pro Gspéiné stazeni spravnych snimkl byla nejprve definovana oblast z4jmu. Poté byly
definovany parametry snimkd. Typ produktu byl zvolen GRD (Ground Range Detected)
a relativni orbita 22 pro zajiSténi stejnych vlastnosti jednotlivych snimkl z diivodu jejich
srovnavani. Prace se soustfedila na analyzu snimkd v kontextu terénnich dat. Z tohoto
divodu byly vybrany pouze 4 druzicové snimky Sentinel 1 a Sentinel 2, které nejblize
odpovidaji odbérovym terminiim terénnich dat. Konkrétni data vybranych snimki jsou
uvedena v tabulce (Tabulka 1). Data z druzice Sentinel 2 byla vybirana s ohledem na absenci
oblacnosti v z4jmové oblasti.
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Tabulka 1 Data pouzitych snimkii z druzic Sentinel 1 a 2

Sentinel 1 16. 4. 2022, 3. 6. 2022, 15. 6. 2022, 21. 7. 2022

Sentinel 2 26. 3. 2022, 15. 5. 2022, 24. 6. 2022, 19. 7. 2022

2.2.2 Zpracovani dat

Pro primarni zpracovani dat byl vyuzit volné dostupny software SNAP (4), ktery vyviji
ESA pro zékladni zpracovani dat jejich misi. V piipad¢ zpracovani dat Sentinel 1 byly
provedeny v softwaru SNAP nasledujici kroky:

1. Ofez snimku pomoci néstroje Subset

2. Radiometricka kalibrace: Radar / Radiometric / Calibrate

3. Filtrace Sumu (speckle filtering): Radar / Speckle Filtering / Multi-temporal
Specke Filter

4. Terénni korekce: Radar / Geometric / Terrain Correction / Range-doppler
Terrain Correction

5. Vypocet RVI pomoci nastroje Band Maths (vzorec pro RVI v kapitole 3.3.6)

6. Konverze pasem Sigma0 VV a Sigma0 VH na dB

Pro data Sentinel 2 byly povedeny v softwaru SNAP nasledujici kroky:

1. Resampling — ptevzorkovani pasem na shodné rozliseni 10 m
2. Ofez snimku pomoci nastroje Subset
3. Vypocet NDVI pomoci vestavéného nastroje

2.2.3 Priprava dat pro statistickou analyzu

Pro ptipravu dat k statistické analyze byl pouzit software QGIS (5), ktery je voln¢
dostupny ke staZeni z internetu a je vyvijen skupinou dobrovolnikd. V této praci byla pouZita
verze QGIS 3.34 (popsano v kapitole 3.4).

Byla importovana data shapefile sledovanych pozemkiti a bodova data odbérd
terénnich dat. Nasledné byla importovana data Sentinel 1 a 2, tedy jizZ zpracované RVI,
Sigma0 VV, Sigma0 VH a NDVI. Pro kazdy jednotlivy bod odbéru terénnich dat byly
pomoci nastroje ,,Navzorkovat rastrové hodnoty* pfifazeny témto bodim do atributové
tabulky hodnoty RVI, Sigma0 VV, Sigma0 VH a NDVI. Pro kazdou plodinu zvlast’ byla
tato data vyexportovana do Excelu.

2.2.4 Analyza dat v Excelu a interpretace vystupu
Pro vSechna ziskanad data, jak referen¢ni, tak druZicovd, byla vypocitana stfedni

hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka a variaéni koeficient. Pomoci nastroje ,,Analyza dat*
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byla vypoctena korela¢ni matice. Byly vytvoteny grafy pritbéhti hodnot RVI, Sigma0 VV
a NDVI a tabulka velikosti varia¢nich koeficientli pro kazdou plodinu.

Hodnoty SigmaO VH nebyly vyuzity z toho diivodu, Ze je prub¢eh kiivky téchto hodnot
(oproti kiivee Sigma0 VV) méné vyrazny a tim padem jsou i jeji trendy méné zietelné.

Byla provedena Casova analyza ziskanych satelitnich dat, kterd se z divodu své
variability vztahuje k pozemku jako celku. Tato data byla zobrazena na grafech prib&hu
zkoumanych kfivek. Byla také provedena analyza dat v jednotlivych bodech pomoci
vzajemné korelace referen¢nich dat a radarovych dat. Vystupy byly zobrazeny v tabulce jako
hodnoty korelace téchto dat.

2.3 Charakteristika studijniho izemi

Zkoumané pozemky se nachdzi v katastrech obci Cista a Osik a mésta Litomysl
(v ¢asti Nova Ves u Litomysle). Rozmisténi pozemk je ukdzano na obrazku (Obrazek 1).
Zakladni informace o zkoumanych pozemcich jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).

X \ Kukufice

\( P3enice

Obrazek 1 Rozmisteni zkoumanych pozembkii
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Tabulka 2 zdkladni data zkoumanych pozemkii, HNIg‘ — hnédozem luvicka slabé oglejend, HNlg — hnédozem
luvicka oglejena, LUg — luvizem oglejend, FLq — fluvizem glejova, KAv — kambizem vyluhovana, KAm — kambizem modalni,
LUmM — luvizem modalni

Plodina Nadmoiska Rozloha Primérna Pudni
vy$ska (m. n. m.) pozemku (ha) sklonitost (°) poméry (8)
(6) (7) (7)
Kukufice 373 11,78 2,32 HNIlg*
Repka 397 10,72 1,88 HNIg‘, HNlg,
LUg
PSenice 403 9,63 4,85 FLg, KAy,
KAm, HNIg*,
HNIg
Mak 465 8,54 2,44 LUm, KAm

2.3.1 Klasifikace podnebi

Oblast se nachazi podle Quitta (9) v mirné teplé klimatické oblasti. Charakteristika
mirné teplé klimatické oblasti podle Quitta, v tomto ptipad¢ se jedna o typ MT9, uvadi pocet
letnich dni 40 — 50, pocet dni s primérnou teplotou nad 10 °C 140 — 160, pocet dni s mrazem
110 — 130, pocet ledovych dni 30 — 40, primérnou lednovou teplotu -3 az -4 °C, primérnou
cervencovou teplotu 17 — 18 °C, primérnou dubnovou teplotu 6 — 7 °C, primérnou fijnovou
teplotu 7 — 8 °C, praimérny pocet dni se srazkami nad 1 mm 100 — 120, suma srazek ve
vegetatnim obdobi 400 — 450 mm, suma srazek v zimnim obdobi 250 — 300 mm, suma
srazek celkem za rok 650 — 750 mm, pocet dni se snéhovou pokryvkou 60 — 80, pocet
zatazenych dni 120 — 150, pocet jasnych dni 40 — 50. Mapu klimatickych oblasti ukazuje
Obrazek 3, skutecné srazky ve sledovaném obdobi roku 2022 ukazuje Obrazek 2.

Srazky kumulativné (mm)

100
78,01
80 70,36
60 46,21
40
20
0
duben 22 kvéten 22 cerven 22 cervenec 22

Obrazek 2 Kumulativni srazky behem sledovaného obdobi, zdroj dat: Wunderground (10)

18



Obrazek 3 Klasifikace klimatickych oblasti podle Quitta, c¢erveny bod ukazuje polohu zkoumanych pozemkui,
zdjmovda oblast se nachazi v klimatické oblasti MT9 (mirné tepla), popsano v podkapitole 2.3.1

Na prilozenych fotografiich (Obrazek 4, Obrazek 5, Obrazek 6) je mozné vidét realny
stav sledovaného porostu méku, pSenice a kukufice. VSechny tfi fotografie byly pofizeny
béhem cervna 2022, tedy béhem sledované¢ho obdobi a dopliuji tak predstavu o stavu
zkoumaného porostu predevsim na dalku skrze radarova data.

Obrazek 4 Fotografie porostu maku, porizeno 2. 6. 2022
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Obrazek 6 Fotografie porostu kukurice, porizeno 18. 6. 2022
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3 ReSersSe k problematice monitorovani ristu
zemédélskych plodin pomoci SAR snimki

3.1 Uvod do monitoringu zemédélskych plodin

Polni pozemky, na kterych zemédé€lci hospodaii, zpravidla nebyvaji homogenni
a variabilita Urodnosti se vramci jednoho uzavieného pozemku mize vyrazné liSit.
béhem let vysledovat opakujici se trendy a pfizpisobit tomu zptisob hospodateni na svych
pozemcich. Tyto znalosti Se pak piedavaly z generace na generaci spolu s hospodaistvim.
(11)

Kvili zménam v zemédélstvi v druhé poloviné 20. stoleti doslo k pferuseni vztahu
zemédelce k ptdé, vznikly podniky, které hospodatily na mnohem vétSich vymérach poli.
Za takovychto podminek a ¢asto s nedostatecnym vybavenim nebylo mozné nadéle zachovat
tento individualni piistup k hospodareni.

Az vyvoj technologii v posledni dobé napoméha k obnové diive ztracené¢ho
individudlniho pfistupu k péci o pudu. Diky satelitnim technologiim a dostate¢nému
vypocetnimu vykonu je mozné lokalizovat rozdily v ramci pozemku. Tento novy pfistup se
nazyva ,,precizni zeméd¢elstvi®.

Hlavnim cilem precizniho zemé&d€lstvi je provadéet peéstebni zadsahy ve spravny cas,
na spravném misté¢ a ve spravné intenzité. Pfedpokladem pro takové zasahy je znalost
variability pozemku a parametrti vzrostlého porostu.

3.1.1 Vyznam a potieba monitoringu ristu plodin

Sledovani rastu plodin je kli¢ové pro zajisténi maximalniho vynosu a kvality. Diky
monitorovani ristu plodin mohou zemédélci v€as identifikovat potencialni problémy
a podniknout napravnd opatfeni. Monitorovani ristu plodin umoziuje zeméd€lcim
optimalizovat jejich vstupy, jako je voda a hnojiva, coZ mlze vést k vyznamnym tGsporam
v nakladech. (12)

Zemgédé€lci pouzivaji razné metody ke sledovani ristu plodin, které bychom mohli
rozdé€lit na tradicni a moderni. K tém tradi¢nim fadime zejména vizudlni pozorovani,
kdy zeméd¢lec jde fyzicky na pole a pohledem kontroluje stav porostu. Tato kontrola je
vysoce zavisld na kvalifikaci doty¢ného Cloveka, jeho zkuSenostech a muze poskytovat
ruzné zkreslené vystupy.

Druhym tradi¢nim pfistupem je vzorkovani pidy. Tato metoda monitoringu zahrnuje
odbér vzorkl pidy z riznych ¢asti pole a jejich nasledné testovani na rtizné parametry, jako
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napf. pH, Uroven Zzivin nebo zasoleni. Tato metoda pomahd zemédélcim rozhodovat
o zavlazovani a hnojeni.

DalSim tradi¢nim pfistupem by mohl byt odbér vzorka rostlin a jejich zkoumani.
Takové vzorky mohou byt testovany na obsah zivin nebo pfitomnost chorob a mohou
zemédélei poskytovat cenné informace o potifebé hnojeni nebo pouziti pesticidnich
prostiedki.

Jednim z dalSich tradi¢nich pfistupi uvadi zdroj (12) sledovani zasoby vody v pudé
a tomu prizptisobené zavlazovani.

Existuji 1 moderni pfistupy ke sledovani ristu plodin, které jsou dostupné hlavné
s rozvojem informacnich technologii. Za takové pfistupy miizeme povazovat naptiklad
dalkovy prizkum Zemé, vyuziti satelitnich snimki, vyuziti bezpilotnich prosttedki, senzort
napt. pidni vlhkosti, zivinové senzory aj.

Dalkovy pruizkum Zemé je chapan v oblasti zeméd¢€lstvi jako obecny pojem
moderniho pfistupu k monitorovani pudy a rustu rostlin, ktery vyuziva k zachyceni dat
senzory umisténé na ptislusnych nosicich, jako jsou naptiklad druzice, bezpilotni prostiedky
apod.

Satelitni snimky jsou pofizovany druZici obihajici okolo Zemé. Tyto snimky Ize pouZit
ke sledovani parametri rostlin, jako je naptiklad jejich zdravi, iroven vlhkosti a stav Zivin.
Satelitni snimky se daji vyuzit ke sledovani velkych ploch.

Také bezpilotni prosttedky mohou byt vybaveny riznymi senzory pro monitoring
rostlin a 1ze je ovladat na dalku. Bezpilotni prostfedky mohou poskytovat snimky s vysSim
prostorovym rozliSenim, nez snimky z druzice, a lze je pouzit také ke sledovani riznych
parametrQ rostlin. Bezpilotni prostfedky se pouzivaji ke sledovani menSich ploch ptdy.

Jednim z dalSich modernich pfistupti je pouziti senzor(, které bez ptitomnosti obsluhy
zachycuji data a pfendsi je napf. pres internet do centrdlniho systému, kde jsou
vyhodnocovéna a analyzovéana. Tato metoda se hodi pro monitorovani parametri, jako je
napt. vlhkost pudy, stav zivin v ptid¢ ad. Takto Ize mimo jiné optimalizovat nésledné
zavlaZzovani a hnojeni rostlin. Vyhodou je Siroky sbér dat z vice mist najednou.

3.2 Technologie a nastroje

V piipad¢ dalkového prizkumu zemé hovotfime o ziskdvani informaci o objektech
nebo jevech bez fyzického kontaktu s pozorovanym objektem. V dnesnim pohledu je tento
termin pouzivan v souvislosti s vyuzivanim druzicovych snimki nebo senzorti nesenych na
letadlech nebo bezpilotnich prostiedcich. (13)
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3.2.1 Dalkovy pruzkum Zemé

Techniky dalkového prizkumu, které primarné slouzily jako prostfedek ke
shromazd’ovani dat, stale vice slouzi jinym rolim ve védeckém a aplikovaném vyzkumu.
Tato snimana data o pfirodnich a antropogennich prvcich slouzi jako vstup pro fadu
simula¢nich modell v¢etné hydrologickych, klimatickych ekologickych a ekonomickych.

Satelity slouzici k dalkovému prizkumu Zemé& mohou byt umistény na rGznych
obéznych drahéach. Tti nejCastéjsi druhy obéznych drah jsou nizk4 obézné draha (ptiblizné
160 az 2 000 km nad Zemi), stiedni ob€zné dréha (ptiblizn€ 2 000 az 35 500 km nad Zemi)
a vysokd obézna draha (nad 35 500 km nad Zemi). Druzice obihajici ve vysce 35 786 km se
nachdzeji ve vysce, ve které jejich obézna rychlost odpovida rotaci planety, a jsou na tzv.
geosynchronni draze (GSO). Druzice na GSO ptimo nad rovnikem ma navic geostacionarni
drahu. Geostacionarni drdha umoziuje druzici udrzovat svou polohu pfimo nad stejnym
mistem na povrchu Zemé. (14)

Nizka obézna draha Zemé je béZné€ pouzivanou drahou, protoze druzice mohou kolem
Zem¢ obihat po n¢kolika drahach. Napftiklad druZzice na polarni draze jsou sklonény témét
0 90 stupnit k roviné rovniku a pohybuji se od pdlu k pdlu, jak se Zemé otaci. Diky tomu
mohou senzory na palubé druzice rychle ziskavat data pro celou zeméekouli, véetné polarnich
oblasti. Mnoho polarnich druZic je povazovano za slune¢né synchronni, coZ znamena, ze
druZice proléta nad stejnym mistem ve stejném slunecnim ¢ase v kazdém cyklu. Nepolarni
druZice na nizké obézné draze Zemé naproti tomu neposkytuji globalni pokryti, ale pokryvaji
pouze ¢ast zemépisnych Sifek.

DruZice na stfedni ob&zné draze Zemé obiha ptiblizn¢€ 12 hodin. Za 24 hodin druzice
kazdy den pteleti dvakrat stejné misto na rovniku. Tato ob&znéd draha je stala a vysoce
predvidatelna. Proto tuto drahu vyuziva mnoho telekomunika¢nich druZic a druzic GPS.

3.2.2 Rozsah pozorovaného spektra

Systémy dalkového prizkumu Zemé jsou zaloZeny na zachycovani odraZeného
elektromagnetického (EM) zafeni od pozorovanych objekti. K DPZ se vyuziva cela skala
vinovych délek tohoto EM zateni (Obrazek 7). Spektrum viditelného zatfeni oznacujeme
takovou ¢ast EM zareni s délkou vinovych délek od 400 do 750 nm. Do spektra kratSich
vlnovych délek fadime ultrafialové zafeni, dale rentgenové a gama zéfeni. Tyto druhy zateni
maji vinovou délku kratsi, nez je vinova délka viditelné ¢asti spektra. Do ¢asti EM spektra
s delSimi vlnovymi délkami, které mizeme pozorovat, se fadi rddiové vinéni, mikrovinné
a infracervené. K detekci vSech vinovych délek kromé viditelného spektra je nutné pouziti
ptistrojového vybaveni. (14)
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V DPZ je vyuzivana vlastnost pozorovanych objektd pohlcovat nebo odrazet urcité
vlnové délky elektromagnetického zafeni. Rizné objekty se 1isi v tom, jaka spektra pohlcuji
nebo odrazeji. Tato vlastnost se vyuziva k dalsi analyze v ramci DPZ. Napiiklad hladina
oceanu odrazi pouze 6 % dopadajiciho slune¢niho zateni, zbytek zateni je pohlcen. Pohlcena
energie je Casto znovu objektem vyzafena na del§i vinové délce. (14) Tyto spektralni
charakteristiky jsou ukdzany na obrazku Obrazek 8 a je patrné, ze mira odrazivosti zivé
vegetace se v urcitych spektrech zareni vyrazné odlisuje od suché pudy.
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Obrazek 8 Spektralni reflexni charakteristiky vegetace, suché puidy, Sedého travniho porostu, vody a snéhu (16)

3.2.3 DruzZicovy systém Landsat

Program Landsat vznikl v 60. letech 20. stoleti ve Spojenych statech v dob¢, kdy
probihal rozmach védy a vesmirnych prizkumii. Myslenka satelitu pofizujictho snimky
zemského povrchu pfisla v roce 1965. Béhem prvnich testl pro mise Apollo byly potizeny
snimky zemského povrchu z vesmiru. Snimky byly pofizeny vramci misi Mercury
a Gemini. To nakonec inspirovalo vznik programu Landsat. Prvni druzice Landsat 1 byla
vypusténa do vesmiru 23. ¢ervence 1972. (17) (18)
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3.2.4 Program Copernicus

Program Copernicus je projektem Evropské komise ve spolupraci s Evropskou
kosmickou agenturou (ESA). Program byl ziizen v roce 2014. Sluzby programu Copernicus
jsou zalozeny na sbéru informaci ze satelitli na obézné draze Zemé¢. Hlavni druzice programu
Copernicus nesou jméno Sentinel. VétSina dat, analyz, pfedpovédi a map je zdarma
dostupna. (19)

Pokryti programu Copernicus je rozdéleno do Sesti zajmovych oblasti: monitoring
atmosféry, monitoring moiského prostfedi, monitoring pevniny, klimatickd zména,
management krizovych udalosti, bezpecnost. V zeméd¢lstvi je pouziti dat vhodné napiiklad
pro pozorovani poli s plodinami a jejich ristu, vyhodnocovani potieb zavlazovani, odhad
vhodné doby sklizné apod. (19) (20)

DruZzice Sentinel 1, 2, 3 a 6 jsou samostatné druzice, Sentinen 4 a 5 jsou pfistroje
umisténé na palubé meteorologickych druzic EUMETSAT. Mise Sentinel 5P, pfedchidce
mise Sentinel 5, je taktéZ samostatnou druZici. Program Copernicus rovnéZz cerpa data
z ptispévatelskych misi a jinych komerénich zdroju. (21)

Kazda z misi Sentinel je zaloZena na konstelaci dvou satelitli, které dokazi pokryt
pozadované uzemi a dodat spolehliva data. Kazda z misi nese rizné druhy technologii. (22)

Druzice Sentinel 1 obihaji Zemi na polarni draze a nesou s sebou mikrovinny radar
pro monitoring pevniny a oceant. Zakladni prostorové rozliseni snimku je 20 m na pixel, ale
mohou byt v uréitych pfipadech poskytovany i ve vys§im rozligeni (napt. 10 m-pxt)

DruZice Sentinel 2 taktéZ obihaji na polarni draze a nesou multispektralni kamery
umoziujici pozorovani Zemé ve 13 optickych pasmech v rozsahu od viditelného zateni po
infracervené zafeni (442 nm az 2202 nm). Prostorové rozliSeni snimkd je 10 m, 20 m
a 60 m. Siika zabéru je 290 km. (9)

Sentinel 3 nese pfistrojové vybaveni zahrnujici pfedev§im radiometr, spektrometr
a pfesny vySkomér. Cilem této mise je sledovani vysky hladiny mofe, barvy oceant
a pevniny s vysokou piesnosti a spolehlivosti.

Sentinel 4 neni planovéan jako samostatnd druzice. MéEl by byt soucasti druzice
MTG-S (Meteosat Third Generation-Sounder) na geostacionarni draze, jeho ucelem se
planuje méfeni sloZeni zemské atmosféry.

Sentinel 5P (P z ang. precursor) je mise vyslana jako nahrada druzice Envisat do doby,
nez bude vysldna druzice Sentinel 5.

Sentinel 5 také neni planovéan jako samostatna druzice, mél by byt soucasti druzice
s polarni drahou letu MetOP Second Generation. Ukolem této mise by mélo byt méfeni
sloZeni zemské atmosféry.
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Druzice Sentinel 6 nesou radarovy vyskomér pro globalni méfeni vysky hladiny mofi,
primarné pro ucely ocednografie a klimatické studie.

3.2.5 Druzice Sentinel 1

Druzice Sentinel 1A byla vypusténa na obéznou drédhu 3. dubna 2014, druzice Sentinel
1B byla vypusténa 25. dubna 2016. Na své palubé nese jednofrekvencni radarovy senzor C-
SAR snimajici zemsky povrch v pasmu C (5404 MHz). Vyuziti radaru umoziuje snimani
zemského povrchu prakticky bez ohledu na meteorologické podminky (pouze mimo silny
dést’ ¢i husté snézeni) a denni dobu, umoznuje tak potizovani dat i pii vysoké oblacnosti
nebo v noci. (23)

Mise Sentinel 1 se sklada ze dvou stejnych druzic obihajicich na polarni draze. Druzice
jsou pojmenovany Sentinel 1A a Sentinel 1B, obihaji po stejné draze s posunem 180°
(viz Obrazek 9). Prelet jedné z druzic nad stejnym mistem na Zemi je jednou za 6 dni
(pi konstelaci dvou druzic). V dasledku $ife zabéri je pro CR &asové rozliseni cca 2 dny.
Pro vyssi zemépisné Sitky je ¢asové rozliSeni jesté kratsi.

[

Sentinel-1 A

el-1B

Obrazek 9 Konstelace druzice Sentinel 14 a 1B (23)

Cilem mise Sentinel 1 je monitorovani krajinného pokryvu a vyuZziti tzemi, sledovani
vodnich ploch, sledovani pohybli zemského povrchu (napt. sesuvy pidy), mapovani
pfirodnich i ¢lovékem zplsobenych katastrof a podpora krizového fizeni, monitorovani
moiského prostiedi a unikl ropy, monitoring motského ledu a ledovct, detekce namotnich
plavidel ad.

Druzice snimaji zemsky povrch ve 4 rezimech: Strip Map Mode (zkr. SM),
Interferometric Wide Swath Mode (zkr. IW), Extra Wide Swath Mode (zkr. EW) a Wave
Mode (zkr. WV). Stru¢ny piehled jednotlivych rezimi je ukazan v tabulce (Tabulka 3).
Radar druzice Sentinel 1 umozZiiuje dualni polarizaci, jeho anténa mlze vysilat 1 pfijimat
série pulzl v horizontalni i vertikalni polarizaci.
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Tabulka 3 Prehled rezimui snimani druzic Sentinel 1 (23)

Rezim Zpusob vyuziti Prostorové rozliSeni Siika zabéru
Strip Map Mode pouze pii zvlastnim | 5X5m 80 km
pozadavku pro
monitorovani
krizovych udalosti
Interferometric hlavni rezim sniméni | 5Xx20m 250 km
Wide Swath Mode | nad pevninou,

caste¢né nad motem a
v poléarnich oblastech

Extra Wide Swath | ¢astecné¢  pouzivany | 20 x 40 m 400 km
Mode nad mofem a v
polérnich oblastech

Wave Mode hlavni rezim snimani | prostorové rozliSeni 5 m
nad otevienym motem | ve ¢tvercich 20 x 20 km
kazdych 100 km, snimano
pod dvéma riznymi thly

Snimky v rezimu Wave Mode jsou pofizovany pouze v jednoduché polarizaci,
v ostatni reZimech je moZné vyuzit polarizaci jednoduchou 1 dudlni.

Data pofizena v reZimech snimani SM, IW a EW jsou distribuovéna ve tfech Grovnich
zpracovani: Level-0 (LO), Level-1 (L1) a Level-2 (L2). VSechny produkty jsou zpracovany
z produktu Grovné L0, které se skladaji z komprimovanych surovych dat. Data LO obsahuji
Sum, vnitini kalibraci a informaci o poloze na obéZné draze pii potfizeni snimku.

Data trovné L1 jsou z arovné dat LO transformovana kalibraci dat a pouZzitim
algoritmtl. Vznikaji dva produkty urovné L1, a to Single Look Complex (skr. SLC) a Ground
Range Detected (zkr. GRD). V pfipadé SLC jsou data georeferencovana s vyuZzitim
informaci o vySce a poloze druzice na ob&zné draze a zachovévaji informaci o fazi snimku
(pro detekci fazového posunu). Produkt GRD obsahuje radarova data zpracovana pomoci
»~multilookingu®, tj. vicenasobného sniméni jednoho mista pro sloZeni vysledného snimku,
a georeferencovana pomoci referen¢niho zemského elipsoidu (napt. WGS84). Nezachovéava
se informace o fazi a dochdzi k redukci Sumu (speckle) za cenu niz§iho geometrického
rozliSeni. GRD produkty jsou dostupné ve tiech prostorovych rozliSenich: Full Resolution
(FR), High Resolution (HR) a Medium Resolution (MR), rozliseni zavisi na provedeném
multilookingu.
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Data na urovni L2 se sestavaji z geolokalizovanych produktt ziskanych z tirovné L1.
Zpracovani urovné 2A zahrnuje klasifikaci scény a atmosférickou korekei aplikovanou na
ortofotografické produkty tirovné 1C. Hlavnim vystupem trovné 2A je ortofotograficky
produkt s atmosférickou korekci a odrazivosti povrchu. (24)

3.2.6 Radar se syntetickou aperturou

Zatimco projekty dalkového prizkumu Zemé zalozené na technologii optickych
systéml vyuzivaji zafeni odrazené od zemského povrchu a pozorovanych objektl
a zachycuji ho pasivnimi senzory, druzice s radarem typu SAR aktivné vysilaji piesné
stanovené vinéni a zachycuji jeho energii pfi odrazu od zemskych objekti. Na rozdil od
optickych systému vyzaduje tato technologie jiny pfistup k vyhodnocovani dat, zachyceny
signal je totiZ citlivy na charakteristiky povrchu, jako naptiklad struktura nebo vlhkost. (25)

Prostorové rozliseni radarovych dat pfimo souvisi s pomérem vinové délky senzoru a
délky antény senzoru. Pro danou vinovou délku plati, ze ¢im del$i je anténa, tim vyssi je
prostorové rozliSeni. Toto prosté feSeni by vSak vyzadovalo pouziti ptili§ velkého senzoru,
a proto bylo vyvinuto feSeni syntetické apertury, které tuto vlastnost dokaze simulovat
S pouzitim mensiho senzoru (nazorn¢ ukazuje Obrazek 10). Toto feSeni spociva v kombinaci
sekvence snimkl z mensiho senzoru, ¢imz je simulovan vétsi senzor a jsou ziskana data
S vys$s§im rozliSenim.

Obrdazek 10 Geometrie pozorovani pouzitych k vytvoreni syntetické apertury pro cil P (25)

Na rozdil od optickych senzort, jakym je napiiklad MSI (Multispectral Instrument)
neseny druzicemi Sentinel 2, které sbiraji data ve viditelném spektru, blizkém
a kratkovlnném infracerveném spektru, vyuzivaji radarové senzory delsi vinové délky zateni
Vv fadu centimetrii az metrii. To dava systémim zaloZzenym na pouZiti radaru moznost snimat
1 skrz obla¢nost. Rlzné vinové délky SAR se Casto oznacuji jako pasma s pismennym
oznacenim, napiiklad X, C, L a P (viz Obrazek 11). Radarové senzory nesené druzicemi
Sentinel 1 snimaji v pasmu C, coz piedstavuje vinovou délku 7,5 az 3,8 cm.
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Vinova délka je dulezitou vlastnosti, kterou je tieba pti praci se SAR zohlednit, protoze
urcuje, jak radarovy signal interaguje s povrchem a jak daleko muze signal proniknout do
prostedi. Napiiklad radar v pasmu X, ktery pracuje na vinové délce ptiblizn€ 3 cm, ma velmi
malou schopnost proniknout do listnatého lesa, a proto vétSinou interaguje s listy v horni
¢asti korun stromti. Naproti tomu signdl v pAsmu L mé vlnovou délku ptiblizn€ 23 cm, ¢imz
dosahuje vétsiho priniku do lesa a umoziuje vétsi interakei radarového signalu s velkymi
vétvemi a kmeny stromtl. Vlnova délka neovliviiuje pouze hloubku priniku do lesa, ale také
do jinych typa pokryvu, jako je ptida a led.

10°m im 10°m 10¢m
| |
Ralo Frequendies | —icrowaves | niared 1Y
Visible Light
: ’//'/ //’
3 1 2 4 8 12

Frequency (GHz)

razek obrazeni elektrc etického spektra s vyznaceni isem snimanyc
Obrazek 11 Zobrazeni elektromagnetického spektra s vyznacenim pasem snimanych SAR (25

Radar dokéze snimat v rliznych polarizacich tim, Ze je fizena analyzovana polarizace
jak vysilaného, tak pfijimaného signalu. Polarizaci je mySlena orientace plochy, ve které je
elektromagnetické zafeni vysilano. SAR senzory obvykle vysilaji linedrn€ polarizované
zateni. Horizontdlni polarizace se oznacuje pismenem ,H* a vertikdlni polarizace se
oznacuje pismenem ,,V*.

Vyhodou radarovych senzort je, Ze polarizaci signalu lze pfesné fidit jak pfi vysilani,
tak pfi pfijmu. Signaly vysilané ve vertikélni (V) a pfijimané v horizontalni (H) polarizaci
se oznaCuji VH. Pfipadné signdl, ktery byl vysilan v horizontdlni (H) a pfijiman
v horizontalni (H) polarizaci, se oznacuje HH atd. Zkoumani intenzity signalu z téchto
ruznych polarizaci nese informaci o struktue snimaného povrchu na zéklad¢ nasledujicich
typl rozptylu: drsny povrch, objem a dvojity odraz.

Mnozstvi signalu ptipadajici na rizné typy rozptylu se mize ménit v zavislosti na
vlnovée délce, protoZze vinova délka méni hloubku priniku signalu. Naptiklad signal v pasmu
C pronika pouze do hornich vrstev korun stromt v lese, a proto se u néj projevi pirevazné
drsnostni rozptyl smiSeny s omezenym mnozstvim objemového rozptylu. Signal v pasmu L
nebo P vSak pronikd mnohem hloubéji, a proto se u néj projevi siln¢ zvySeny objemovy
rozptyl a také rostouci mnozstvi dvojitého odrazového rozptylu zptisobeného kmeny stromd.
Velmi nazorn¢ je tento jev ukazan na obrazku (Obrazek 12).
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Obrdazek 12 Odliseni struktury povrchu na zdkladé typu rozptylu (25)

3.3 Data ESA

Data ziskana organizaci ESA jsou z velké vétSiny dostupna na internetu zdarma.
Ptistup k datim je uzivateli ud€len po predchazejici registraci. Néktera data jsou pristupna
na vyzadani uzivatelem. Toto omezeni miize byt zapfi¢inéno specifickymi podminkami
politiky pfistupu, technickymi nebo financnimi omezenimi nebo pfistup k datovym
souborim podléha piedchozimu schvaleni. (26)

3.3.1 Copernicus Data Space Ecosystem

ESA piedstavila za¢atkem roku 2023 novou platformu s nazvem Copernicus Data
Space Ecosystem, ktera si klade za cil sousttedit veskeré nastroje pro pfistup a analyzu dat
DPZ programu Copernicus. Tato nova platforma nahrazuje ptvodni aplikaci Copernicus
Open Access Hub, jejiz ¢innost byla v fijnu 2023 ukoncena. Ekosystém nabizi okamzity
piistup k velkému mnozstvi otevienych a bezplatnych dat z pozorovani Zemé
a Skalovatelnych rozhrani nad druzicemi Sentinel programu Copernicus, véetné novych
i historickych snimkti Sentinel, komerénich datovych sad a také ptispivajicich misi
programu Copernicus. Ekosystém také nabizi cloudové vypocetni sluzby pravé pro
zpracovani nabizenych dat. Hlavnimi pfednosti této nové platformy je jeji Skalovatelnost,
snadné pouZiti a Siroké mozZnosti zpracovani dat. Kromé toho se uZivatel dostane 1 do archivu
vSech puvodnich dat programu Copernicus. VSechny tyto aktivity maji byt soustiedény
pravé v tomto jediném ekosystému. (27)

3.3.2 Collaborative Ground Segment — Czech Republic

Pro pfistup k datim programu Copernicus je mozné vyuzit v Ceské republice
platformu Collaborative Ground Segment (3). Tato platforma funguje ve spolupraci
S Evropskou kosmickou agenturou (ESA), programem Copernicus a ¢eskou organizaci
poskytujici infrastrukturu Cesnet. Pro plné vyuziti tohoto nastroje je nutné si nejprve vytvorit
registraci, kterd je ale pro nekomercni uZivatele zdarma. Po ptihlaSeni pak muize uZivatel
stahovat data z programu Copernicus bez omezeni. Pro vyhledani snimku nejprve uzivatel
zvoli oblast zdjmu a vybere z rozeviraci nabidky konkrétni parametry snimku, tedy z jaké
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mise programu Copernicus ma byt snimek, ¢as jeho potizeni, typ produktu, relativni orbita,
pokryti oblacnosti ad. Po vyhledani snimkti mtize uzivatel prohliZet jednotlivé snimky nebo
je ptimo stahovat do pocitace.

3.3.3 ESASNAP

Voln¢ dostupny software s ndzvem SNAP distribuovany pod ESA je volné stazitelny
z jejich webovych stranek. Zkratka SNAP predstavuje slovni spojeni Sentinel Application
Platform. Tento software je vyuzivan pro zpracovani a analyzu dat poskytovanych ESA,
jako jsou napiiklad druzicové snimky Sentinel 1 a Sentinel 2, jejichz zpracovani a analyza
je predmétem této diplomové prace. SNAP je distribuovan v rdmci sady nastroja pro analyzu
a zpracovani dat Sentinel-1 Toolbox. Tato sada softwarovych nastroji obsahuje jak nastroj
SNAP, tak také aplikaci PolISARpro, ktera obsahuje sbirku algoritml a nastroji slouzici
k vyzkumu a vzdélavani v oblasti radarové polarimetrie. SNAP je také urcen ke zpracovani
dat mise Sentinel 3, umi pracovat i s daty misi ESA Earth Explorer, jako napf. satelit SMOS,
ale také i s daty z misi tfetich stran provozovanych mezinarodnimi partnery. (4) (28)

SNAP je ptizptisoben k vyzkumu, analyze a zpracovani dat DPZ, diky cemuz je
umoznéno vést Spickovy védecky vyzkum, vzdélavaci a Skolici aktivity a také vyvoj Siroké
Skaly provoznich aplikaci. SNAP je vyuzivan Sirokym spektrem zajemcti jako jsou naptiklad
akademické obce, poskytovatelé sluzeb pozorovani Zeme a obecné¢ odvétvi satelitniho DPZ.
SNAP je zaloZzen na snadno pouzitelném rozhrani, které je piistupné i lidem s malymi
zkusSenostmi s kddovanim a programovanim, stejné¢ jako 1 odbornikiim na analyzu dat DPZ.
SNAP tak lze vyuzivat prostiednictvim grafického rozhrani, jako i s pomoci ptikazového
fadku prostrednictvim skriptovani. Diky tomu je tento software vhodny pro pouziti
Vv pocitacich a noteboocich 1 v datovych centrech.

SNAP obsahuje Sirokou $kalu nastrojl, které 1ze vyuzit pro analyzu a zpracovani dat
napfi¢ riznymi platformami ESA, jako naptiklad nastroje pro polarimetrii, interferometrii,
kalibraci, koregistraci, ortorektifikaci nebo konverzi dat.

V této praci byl pouzit software SNAP ve verzi 9.0.0.
3.3.4 Prace se SNAP

Po spusténi aplikace se uzivateli otevie okno programu (Obrazek 13). V horni ¢asti se
nachazi liSta s pracovnimi ndstroji. V pravé polovin¢ obrazovky se nachazi okno pro
zobrazeni otevieného snimku, to je po spousténi programu prazdné. V levé poloving
obrazovky se nachazi dvé okna se zalozkami. Vrchni okno obsahuje zalozky Product
Explorer, Pixel Info a Layer Manager. Toto okno je také po spousténi programu prazdné,
a to z divodu, ze zatim nebyl v programu otevien zadny snimek, ktery uzivatel zpracovava.

vvvvvv
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s nazvem Navigation. Zde se po otevieni snimku ukazuje velikost vyfezu snimku, ktery
uzivatel vidi v hlavnim okné a pomaha tak s orientaci na tomto snimku.

- 8 FThdPoQUAnUOBLL L QBEB: =00

Product Explorer X | Pixelinfo | Layer Manager -

AN PPl 6

T

Navigation - [4] ... X  World View Colour Manipulatio... Uncertainty Visuali...  —

Obrdzek 13 Uvodni okno programu SNAP

Otevieni snimku k jeho zpracovani se provadi bud’ otevienim pfes kontextové menu
programu nebo jen prostym pietazenim mysi ze slozky do okna programu. Ten si poté nacte
potfebnd data a v okné Product Explorer zobrazi otevieny soubor s rozeviraci nabidkou,
kde mtize uzivatel nahlizet do jednotlivych komponent snimku (Obrazek 14). Soubor snimku
obsahuje také jeho metadata, ktera lze pfi zpracovani snimku pouzit. Pro kazdé pasmo dat
existuje datova sada anotaci produktu, jejichz metadata popsuji hlavni charakteristiky
odpovidajici danému pasmu, jako je napftiklad stav platformy béhem pofizovani, vlastnosti
obrazu, polarizace, dopplerovské informace, slouc¢eni pasem a zemépisna poloha. Kalibra¢ni
anotace obsahuji informace, které lze pouZit pro absolutni kalibraci produktu. Anotace
Sumovych dat obsahuji odhadované tabulky tepelného Sumu. Sady anotovanych dat jsou
poskytovany ve formatu XML. (29)
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Obrazek 14 Snimek mise Sentinel 1 otevieny v programu SNAP

3.3.5 Kalibrace a priprava snimku pro zpracovani

Druzicové snimky stahované z databaze ESA maji standardné velikost ptes 1 GB. To
komplikuje manipulaci s takovymto snimkem a zbyteéné zabira misto na disku pocitace.
Zpracovani takto velkého snimku také znacné zvySuje zatéZz na hardware pocitace
a prodluzuje praci s daty. Z celého snimku se proto pofizuje jen vyfez zajmové oblasti. To
dokaze snizit velikost snimku fddové na vyssi desitky MB, ptipadné nizké jednotky stovek
MB. Vyiez snimku najdeme pfi praci s programem pod pojmem ,.subset.” Vyftiznuti snimku
neni pro uspé$né zpracovani snimku podstatné, ale vyraznym zplisobem usnadnuje

naslednou praci.
3.3.6  Vypocet RVI v programu SNAP

Vypocet indexu RVI se v programu SNAP provadi pomoci néstroje Band Maths
(Obrazek 15). RVI bylo vypocteno vzorcem (1) podle Charbonneau a kol. (2005) Vystupem
je noveé pasmo snimku s timto vypoctenym indexem. Veskerd data se ukladaji do souboru
programu SNAP a jsou kompatibilni i s dalsimi GIS programy, takze neni potieba soubory

zvlast exportovat.

(40°VH)
(o°VV + 0°VH)

RVI =
(1)

kde VV a VH predstavuji dualni polarizace radarového snimku
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Obrazek 15 Nastroj Band Maths programu SNAP s predpisem rovnice pro vypocet RVI

3.4 Software QGIS

Data, kterd byla pfedzpracovana v programu SNAP byla dale zpracovavana
prostiednictvim softwaru QGIS (Obrazek 16), ktery je volné dostupny ke stazeni z webu.
Verze softwaru pouZita pro tuto diplomovou praci byla 3.34. Program nabizi mnoho
pokrocilych nastroji a umoziuje snadnym zpisobem pracovat s daty DPZ.
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Obrdazek 16 Okno programu QGIS

QGIS je vykonny geograficky informacni systém (GIS), ktery se vyznacuje Sirokou
podporou riznych formatt geodat, véetné vektorovych, rastrovych a databazovych formata.
Diky této flexibilit¢ mohou uzivatelé bez problémi zpracovavat a analyzovat data z riznych
zdroji. Program nabizi bohaté moznosti pro tvorbu a editaci dat, umoznuje pracovat
s atributy a geometrii objektii a poskytuje nastroje pro pokrocilé prostorové analyzy, jako
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jsou bufferovani, overlay operace a prostorové dotazy. Tyto funkce uzivatelim umoziuji
provadét komplexni geoprostorové analyzy a ziskéavat z dat hlubsi poznatky.

Kromé toho QGIS podporuje rozsiteni funkcionalit prostfednictvim zasuvnych
modulli, coz umoziuje pfizpisobeni programu specifickym potfebam uzivatelti. Zasuvné
moduly, které mohou byt vytvoteny v jazycich Python nebo C++, rozsituji moznosti QGIS
o nové nastroje a funkce. Program také nabizi pokroc€ilé néstroje pro vizualizaci dat a tvorbu
map, vcetné podpory pro tematické mapovani a slozité mapové kompozice uréené pro tisk
nebo webové publikovani. Diky multiplatformni podpoie je QGIS dostupny pro Sirokou
Skalu operac¢nich systémtl, coz uzivatelim zajistuje vysokou troven flexibility a pfistupnosti
v riznych pracovnich prostredich

3.5 Reserse k analyze radarovych dat

Steele-Dunne (30) ve svém review uvadi k vyuziti radarovych aplikaci pro monitoring
vegetace, e stale (v r. 2018) pietrvava dilema ohledn& vybéru vhodného modelu. Siroce
vyuzivanym modelem je dle ¢lanku model WCM (Water Cloud Model), ktery je oblibeny
také pro svoji jednoduchost. Jeho klicové predpoklady tykajici se rozlozeni vlhkosti
Vv korunach stromi neplati obecné. Vice teoretické pristupy zaloZené na energii a vinéni jsou
zatim predmétem vyzkumu také kvuli velkému poctu vstupnich parametri. Takovy
pozadavek na sbér dat je mozny jen béhem intenzivni terénni vyzkumné ¢innosti, ale je piilis
¢asove naro¢ny a nakladny na to, aby se dal provadét pravideln€ a pro vSechny mozné typy
vegetace. Kromé toho ¢lanek uvadi, Ze 1 modely zaloZené na reprezentaci vegetacniho krytu
pomoci energie a vinéni jsou stale ptilis zjednodusené. Uvadi, ze je zapotiebi novy pfistup
k modelovani, ktery bude odrazet nerovnomérnost a dynamicky profil obsahu vlhkosti
a vyznam vicendsobného odrazu mezi povrchem plidy a vegetaci. Aby mohl byt takovy
model pouzitelny, musi byt dle ¢lanku stejné jednoduchy na parametrizaci a pouzitelny jako
model WCM.

3.5.1 WCM (Water Cloud Model)

Model WCM je Siroce vyuzivany model pro analyzu zpétného radarového rozptylu
k ziskani informace o vlhkosti pidy na poli zkoumaného porostu. Water Cloud Model
(WCM) je semi-empiricky model, ktery slouzi k interpretaci a analyze zpétného rozptylu
mikrovinnych signdlii z vegetaci pokrytych oblasti, zejména v aplikacich zamétenych na
odhad vlhkosti pldy nebo biofyzikadlnich parametri vegetace. WCM ptredpoklada,
ze vegetacni kryt je homogenni "oblak" vodnich €astic a Ze celkovy zpétné rozptyleny signal
je mozné vyjadiit jako nekoherentni soucet piispévkll od vegetacni vrstvy a od
podkladového drsného povrchu. Tento model se ukazal jako uZite¢ny nastroj pro odvozovani
fyzikélnich vlastnosti vegetace a ptidy vzhledem k jeho schopnosti modelovat komplexni
rozptylové charakteristiky vegetacné pokrytych oblasti pomoci jednoduchych vegetacnich
deskriptort, jako je naptiklad obsah vody ve vegetaci nebo listovy plosny index (LAI).
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Hlavnim vyzvam pfi pouziti WCM je kalibrace modelu, coz zahrnuje urceni
optimélnich vegetacnich deskriptori a parametrizaci modelu na zéklad¢ specifickych
podminek pozorovani a heterogenity pozemniho povrchu. Kalibrace WCM byla provadéna
pomoci experimentalnich dat o vlhkosti ptidy a drsnosti povrchu, stejné jako hodnot NDVI
ziskanych z optickych snimkti, coz umoziuje vyvoj metodiky pro inverzi radarového signalu
v zeméd¢lskych oblastech. Vyznamnym vysledkem kalibrace WCM je, ze ptispévek pudy
k celkovému zpétnému rozptylu je v polarizaci VV dominantni, kdyZ je vlhkost ptidy mezi
5a35vol % aNDVImezi0a 0,8, ale tento prispévek klesa s rostoucim NDVI nebo klesajici
vlhkosti pidy. V polarizaci VH se ptispévek pudy k celkovému signdlu vyrazné snizuje
s rostoucim tthlem dopadu a NDVI nebo s klesajici vlhkosti plidy, coz naznacuje, Ze pouziti
polarizace VH samotné nebo ve spojeni s VV pro odhad vlhkosti ptidy neni optimalni
v ptipad¢ dobte vyvinutého vegetacniho krytu.

Tento model také umoziuje teoretické hodnoceni a vybér optimalnich vegetacnich
deskriptort tim, ze zkouma vztah mezi parametry vegetace ve WCM a predpovédmi
teoretického modelu rozptylu. V praktickém pouziti WCM je vSak hlavnim problémem
parametrizace tohoto zjednoduseného modelu kvuli heterogenité skute¢ného povrchu zemé.
Rizné deskriptory vegetace, vcetné obsahu vody v rostlinach (VWC) a listového plosného
indexu (LAI), byly pouzity jako vegetacni deskriptory ve WCM, ale existuje nedostatek
konsenzu ohledné vybéru optimalnich deskriptoru. (31)

3.5.2 Normalizovany diferencni vegeta¢ni index (NDVI)

Normalizovany vegeta¢ni index, jehoZ zkratka NDVI je odvozena z anglického nazvu
Normalized Difference Vegetation Index, se vyuziva pro urceni stavu vegetace v rdmci
zkoumané plochy. Kvantifikace vegetace pomoci NDVI je zaloZzena na méteni rozdilu mezi
blizkym infraéervenym zaifenim (NIR), které vegetace siln¢ odrazi a cervenym spektrem
viditelného zateni, které vegetace pohlcuje. Zdrava vegetace obsahujici chlorofyl odrazi vice
NIR a zeleného spektra viditelného zatfeni, a naopak pohlcuje Cervené a modré spektrum
viditelného zatreni. Hodnoty NDVI se mohou pohybovat od -1 do 1, pfi¢emz hodnoty okolo
0 indikuji vodni plochy, pfipadné€ jiné plochy, nez vegetace, naptiiklad zastavba apod.
Hodnoty NDVI pro porosty vegetace se pohybuji v kladnych ¢islech, pficemz vys$si hodnota
znamena zdravéj$i porost s hustym pokryvem vegetace. Index NDVI se pocita podle vzorce
(2), viznize. (32)

NIR — Red

NDV] = ———
v NIR + Red

(2)

Vzorec vypoctu NDVI (32), NIR — pdsmo blizké infracervenému EZ (Near Infra Red), Red — cervené pdsmo
viditelného spektra
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3.5.3 Analyza charakteristiky porostu podle K. Harfenmeister

K. Harfenmeister (33) ve své studii (2019) vyuzila pro mapovani strukturalnich zmén
plodin v ¢ase snimky zpétného rozptylu SAR v polarizacich VH a VV. Strukturalni zmény
porostu, rozdily ve vlhkosti a pokryvu plodiny jsou vyjadieny ve vyvoji zpétného rozptylu
SAR. Z tohoto vyzkumu vyplynulo, Ze parametry plodin, jako napiiklad absolutni a relativni
obsah vody ve vegetaci, index listové plochy, vyska rostlin souvisi s parametry zpétného
rozptylu SAR za vyuziti linearni, exponencidlni i vicenasobné regrese. Bylo zjisténo, ze
analyza ¢asového profilu i regresni analyza poskytuji zavéry o mechanismech zpé&tného
rozptylu u pSenice a jeémene v riznych fenologickych stupnich vyvoje. Casové profily
pSenice a je¢mene ukazuji citlivost na strukturalni zmény rostlin, jako je odnozovani a také
na zmény vlhkosti. Fenologicky vyvoj rostlin je naznacen utlumem odrazu signalu, coz je
zpisobeno rustem vegetace na jate, dosazenim urcité vysky a rozvojem praporcovych listi.
Zpétny rozptyl se zvysSuje s rastem klast, to pomaha vyvodit zavery o jejich poloze a vlhkosti
zrna. Tyto informace pomahaji zemédélcim urcit optimalni terminy hnojeni nebo sklizné.
Vyzkum také ukézal, ze rozdily mezi poli jsou vyrazné vétsi, nez je variabilita uvniti pole,
a to kvili geometrickym charakteristikam snimkd SAR. Navic strukturdlni zmény rostlin
nebyly vzdy reprodukovany zmétenymi parametry rostlin. Vysledky regresni analyzy byly
uspesné pro porosty psenice v ranych fenologickych fazich od vzchazeni az po odnozovani.
Hodnoty koeficientu determinace se pohybovaly okolo 0,7 v ptipadé¢ SAR snimku s VV
polarizaci pro vSechny parametry porostu kromé objemového obsahu vody. Také pomér
VH/VV ve srovnani s hmotnosti vlhké biomasy a vysky rostliny vykazuje hodnoty R? nad
0,6. Vysledky regrese pro celd pole prevysuje hodnoty R? nad 0,9 v téchto fenologickych
fazich, pfedevsim pro pole s pSenici a hodnoty zpétného rozptylu VV a vicenasobné regrese.
Harfenmeister uvadi v zavéru své studie, Ze se vysledky regrese vyrazné liSily mezi
srazkami a také obhospodafovanim pole. Regresni rovnice jsou zatim stile zdvislé na
dostupnych polnich datech, pfestoze obecné trendy jsou jiz patrné. K nalezeni obecné
platnych regresnich rovnic je dle Harfenmeister zapotiebi dalsiho vyzkumu, pfedevs§im $irsi
datova zakladna s vét§im ¢asovym obdobim. (33)
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Obrizek 17 Casové profily snimkii zpétného odrazu v polarizaci VV pro porost psenice z let 2017 (vievo) a 2018
(vpravo) véetné standardnich odchylek. Modré sloupce predstavuji denni srazky na pokusnych pozemcich. (33)
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Obrazek 18 Casové profily snimkii zpétného odrazu v polarizaci VV pro porost jecmene z let 2017 (vlevo) a 2018
(vpravo) véetné standardnich odchylek. Modré sloupce predstavuji denni srdazky na pokusnych pozemcich. (33)

Dle vyzkumu Harfenmeister (33) vykazuji obé pozorované plodiny (pSenice a je¢men)
charakteristickou kiivku (Obrazek 17 a Obrazek 18), kdy sledovana kiivka VV polarizace
az do kvétna vykazuje klesajici trend a nasledné opé€t stoupa. Variace zpétného odrazu
signélu je zdivodnéna riiznym podilem pldy a vegetace, stejné jako ménicimi se parametry
na zéklad¢ rustu sledovanych plodin.

Prace K. Harfenmeister (33) se také zabyva analyzou snimkti s VH polarizaci. Ty jsou
vice citlivé na objemovy rozptyl signalu od vegetace. U rostlin jako pSenice a jeCmen
dominuje v ranych fenologickych fazich zpétny rozptyl pudy. Signal VH polarizace je
pfedevsim ovliviilovan rozptylem signdlu mezi stonky a pidou tvofici tak dvojity rozptyl.
Hodnoty odrazivosti jsou také vyrazné ovlivnény vlhkosti pudy.

3.54 Vyzkum Tima a kol.

V ramci studie (34) byl prozkouman potencial RVI ziskaného z radarovych snimki
Sentinel 1 pro monitorovani a fizeni plodin psenice a fepky v Ceské republice. Bylo zjisténo,
ze vyvoj RVI tzce koresponduje s fenologickou kiivkou, coz naznacuje, Ze radarova data
mohou u¢inné doplnit optickéd data ziskana z jinych druzicovych misi. Tento zavér otevira
moznosti pro zlepSeni piesnosti satelitnich dat a zaji$téni jejich pouZzitelnosti pro specifické
fizeni rostlinné produkce, a to 1 v podminkach, kdy jsou optickd data omezena kvili
obla¢nosti. Navzdory pozitivnim vysledkim zGstava otazka, zda mohou radarova data
opticka data plné€ nahradit, oteviena a vyzaduje si dal§i zkoumani.

Dalsim klicovym zjiSténim je, Ze pii analyze vegetace pomoci ¢asovych fad Sentinel-
1 je nutné zohlednit anizotropii zpétného rozptylu, které je zpisobena riiznymi thly dopadu
a azimutalnimi uhly. Vyzkum odhalil, Ze relativni orbita a platforma jsou pro interpretaci
radarovych dat klicové a jejich spravny vybér miize vést k vyraznému zlepSeni kvality RVI
dat. Tento zavér naznacuje, ze pro dosazeni spolehlivych vysledkii monitorovani plodin
pomoci radarovych dat je nezbytné provést peclivy vybér a analyzu satelitnich konfiguraci.

Z vyzkumu dale vyplynulo, ze ackoliv RVI poskytuje slibné vysledky pro
monitorovani fenologického vyvoje pSenice a fepky, existuje potieba dalSiho vyzkumu
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v oblasti odstrafiovani prostorového a ¢asového Sumu. Tato problematika je klicova pro
zajisténi presnych a spolehlivych vysledkl, které jsou nezbytné pro efektivni fizeni
zemeédelské produkce. Vysledky studie tedy oteviraji cestu k dalSimu vyvoji metod pro
zpracovani a interpretaci radarovych dat v kontextu precizniho zemédélstvi, coz milize mit
vyznamny dopad na fizeni plodin v raznych agroekologickych podminkéch.

3.5.5 Vyzkum R. Nasirzadehdizaji a kol.

Studie R. Nasirsadehdizaji (35) zkoumala vyuziti polarimetrickych SAR dat zpétného
rozptylu ziskanych ze satelitii Sentinel-1 v zemédé&lské oblasti pro sledovani riistu riznych
typi plodin (kukufice, slunecnice, pSenice a brambory) a mapovani plodin pomoci
polarimetrickych kompozitnich obrazka vytvorenych z analyzy ¢asovych dat. Bylo zjisténo,
ze kazdy podobny typ plodiny na riznych testovacich polich vykazoval odli$né intenzity
hodnot zpétného rozptylu v dusledku rozdilnych metod zavlazovani a hnojeni, avSak
vSechny sledovaly zhruba totozny trend zpétného rozptylu béhem ristovych fazi plodiny.
Toto zjisténi umoziuje extrahovat uzitecné informace, napiiklad odhadovat ¢as zavlazovani
a sklizné na zakladé zmén v hodnotach zpétného rozptylu.

Daéle bylo zjisténo, Zze mezi obéznymi drahami ve vzestupné a sestupné fazi ve VH
a VV polarizacich byla vysokéd shoda v hodnotach zpétného rozptylu pro kazdé pole se
stejnym typem plodiny, zejména ve sestupné fazi s VH polarizaci. Naproti tomu byly ve VV
polarizaci zaznamenany vysoké hodnoty pro vSechny typy plodin. Kromé toho bylo zjisténo,
ze polarimetrické kompozitni vzory kiivek pro riznd data jsou uZitecné pro hrubé
identifikaci typt plodin, coz bylo ovéfeno aplikaci metod klasifikace v studované oblasti.
Predbézné vysledky ukézaly, ze SAR data poskytuji uzitecné informace o stavu plodin, coz
¢ini radarova data ze Sentinel-1 idealni volbou diky jejich volné dostupnosti a stalému
dlouhodobému archivu dat.

3.6 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédélstvi (PZ) ptedstavuje inovativni ptistup k hospodafeni na zemédélské
pudé¢, jehoz cilem je optimalizovat vyuziti zdroji a maximalizovat efektivitu produkce.
Tento pfistup je zaloZzen na vyuzivani pokroc€ilych technologii, jako jsou geoinformacni
systémy (GIS), globalni navigacni satelitni systémy, senzory a aplikace pro precizni fizeni
zemédélské techniky. Diky témto technologiim je mozné dosahnout pifesného mapovani
variability pldnich a agroekologickych podminek, coZ umoziuje detailn€ monitorovat
a spravovat jednotlivé ¢asti poli s ohledem na jejich specifické pozadavky. Potencidlné je
tedy mozné, Zze v rdmci technologie PZ se budou vyuzivat i radarova data, kterda mohou
poskytovat informace o vyvoji porostu Castéji a s vyssi presnosti. Kromé toho se diky tomu
nabizi davkové zpracovani dat, protoZe se ukazuje, ze technologie PZ jsou zatim vyuZivany
spise vétsimi zemeédélskymi podniky hospodaticimi na vétsich rozlohach pozemki. PZ tak
piekonava tradi¢ni ptistup povazujici zemédélské pozemky za homogenni celky a namisto
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toho zavadi diferencovany management, kde jsou agrotechnickad opatfeni pfizpiisobena
malym parceldm v ramci vétSich celki. To vede k efektivnéj§imu vyuziti hnojiv, osiv,
ptipravki na ochranu rostlin i zavlazovani, a tim k zvysSeni udrzitelnosti zemédélské vyroby.
Soucasn¢ PZ nabizi potencidl pro snizovani negativniho dopadu zemédélské Cinnosti na
zivotni prostiedi, podporu biodiverzity a zvyseni vynosu. (36)

3.6.1 Zavadéna opatieni PZ

V kontextu implementace PZ se nabizi Siroké spektrum cilenych opatieni, ktera jsou
navrzena tak, aby maximalizovala efektivitu zemédélské produkce pii soucasném
minimalizovani dopadii na Zivotni prostfedi. Tato opatfeni jsou zalozena na detailnim
pochopeni a analyze variabilit podminek specifickych pro jednotlivé ¢asti poli, a zahrnuji
techniky jako optimalizaci pojezdovych linii, variabilni seti a hnojeni, pfesné¢ cilenou
ochranu rostlin, a také sofistikované metody pro odhady a méfeni vynosa. (36)

Optimalizace pojezdovych linii vyuziva pokro¢ilé navigacni systémy pro planovani
efektivnich tras pohybu zemédélské techniky po poli. Timto zptisobem je mozné vyrazné
snizit mnozstvi neproduktivnich piejezdi a zaroveit minimalizovat riziko zhutnéni ptidy, coz
pfinasi pozitivni efekty jak pro samotnou pudu, tak pro celkovou efektivitu zemédélské
produkce. Variabilni seti a hnojeni pfedstavuji dalsi klicové prvky, které se opiraji o presné
informace o nutri¢nich potebach plodin a podminkach ristu v riznych ¢astech pozemku.
Diky této strategii je mozné adaptivné regulovat mnozstvi osiva a hnojiv podle aktualnich
potieb kazdé ¢asti pozemku, ¢imz se optimalizuje vyuziti vstupti a soucasné se snizuje riziko
negativnich dopadll na Zivotni prostiedi. V oblasti ochrany rostlin umoZiiuje precizni
zemeédelstvi vyuziti senzorit a dalkového prizkumu pro detekci Skiidci a nemoci, coz
umoziuje provadét zasahy cilené a s vysokou piesnosti. Tento pfistup nejenze zvysuje
efektivitu ochrannych opatieni, ale také vyrazné snizuje mnozstvi potifebnych pesticida.
Odhady a méteni vynosu jsou nezbytné pro posouzeni uspesnosti zavedenych opatteni a pro
budouci planovani. VyuzZiti vynosomérii a technologii dalkového prizkumu poskytuje
dilezité informace o produkci a pomaha identifikovat oblasti, kde je moZné procesy dale
optimalizovat pro zvySeni vynosu a zvyseni efektivity produkce.

Tato integrace technologickych inovaci do zemédélské praxe vyZaduje nejen investice
do novych technologii, ale také neustalé vzdélavani a adaptaci pracovnich postupd, aby bylo
mozné tyto nastroje vyuzit co nejefektivnéji.

3.6.2 Naklady na zavedeni a provoz PZ

Ze studie FADN (37) vyplynulo, ze implementace technologii PZ, ackoli vyzaduje
vyznamné pocatecni investice a provozni naklady, pfinasi zemédélskym podnikim fadu
nepopiratelnych vyhod, které se projevuji v zlepSeni ekonomické efektivnosti a udrzitelnosti.
Podle dat za rok 2021 (také ukazano na Obrazek 19 a Obrazek 20) se celkové naklady
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podniki aplikujicich principy PZ vysplhaly na 59,6 tis. K¢ na hektar, coz bylo o 38,5 % vice
ve srovnani s tradiéné hospodaticimi podniky, jez zaznamenaly naklady ve vysi 43,1 tis. K¢
na hektar. Nicméné, diky optimalizovanému vyuzivani zdroji a zefektivnéni produkénich
procest, které technologie PZ umoziuji, dosahly tyto podniky na hektar o 43,2 % vyssi
celkové produkce, a to ve vysi 53,1 tis. K¢ oproti 37,1 tis. K¢ u podnikii bez téchto inovaci.
Tato vy$si produktivita, spolecné s lepSim vyuzitim pracovni sily a snizenim spotieby vstupt
na jednotku produkce odhaluje, ze navzdory vysSim pocateénim nakladim, precizni
zemédelstvi vede ke zvySeni rentability a vynosu.

Ze studie také vyplyva, ze zavadéni technologii PZ vyuzivaji vice podniky hospodafici
intenzivnim zptisobem. Z ekonomickych davodl, predevsim pokud se jedna o tuspory
zrozsahu, je zfejmé, ze se implementace konceptu PZ wvyplati predev§im velkym
zemédelskym podnikiim hospodaticim na vétsich rozlohach pozemkd.

O Vyrobni spotfeba @ Odpisy @ Osobni naklady @ N&jemné pidy mUroky @ Celkové néklady bez osobnich
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Obrazek 19 Celkové naklady podnikii s PZ a bez PZ v roce 2021 (37)
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Obrazek 20 Celkovd produkce podnikit s PZ a bez PZ 2021 (37)
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4 Vysledky a diskuse

V této préci byly zpracovany vhodné satelitni snimky. Jednalo se o radarové snimky
mise Sentinel 1 jako primarni zdroj informaci a o optické snimky mise Sentinel 2, které
slouzily jako referen¢ni ve vztahu ke zkoumanym radarovym snimktim. Radarové snimky
byly vyuzity pro vypocet RVI a také byly vyuzity snimky s VV polarizaci. Z optickych
snimku byl vytvoien NDVI, ktery v ¢asové fad¢ slouzil jako referencni k porovnani s RVI
a radarovymi snimky s VV polarizaci.

4.1 Casové srovnani RVI, VV polarizace a NDVI

U jednotlivych porostl bylo provedeno ¢asové porovnani hodnot RVI, VV polarizace
a NDVI. Nejprve byly k jednotlivym zkoumanym bodim na pozemku pfifazeny hodnoty
postupné¢ RVI, VV polarizace a NDVI ze zpracovanych snimkii. V kazdém z Casovych
okamzikl byla vypoctena sttedni hodnota, ktera je v grafech vynesena syté cervenou barvou

a zvyraznéna.

4.1.1 KukuFice

Kukufice- RVI
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Obrazek 21 Hodnoty RVI porostu kukurice v case, Rada 1 az 20 — hodnoty indexu Vv jednotlivych bodech v rdamci
pozemku, Rada 21 — priibéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku
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Obrdzek 22 Hodnoty snimku polarizace VV u porostu kukuvice, Rada 1 az 20 — hodnoty pdsma polarizace VV
V jednotlivych bodech v ramci pozemku, Rada 21 — priibéh stiedni hodnoty polarizace VV v ramci pozemku

Kukufice- NDVI
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Obrdzek 23 Hodnoty NDVI pro porost kukurice, Rada 1 az 20 — hodnoty indexu Vv jednotlivych bodech v rdmci
pozembku, Rada 21 — priihéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku
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Kukufice - variaéni koeficient
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Obrazek 24 Hodnoty variacnich koeficientii pouzitych dat

Porosty kukufice vykazuji bézné hodnoty vsech zkoumanych parametrti s ohledem na
jiné vyzkumy, napt. Harfenmeister 2019. Hodnoty RV (Obrazek 21) vykazuji téméf linearni
rust, prestoze by bylo o¢ekavano zpomaleni rustu kiivky pfiblizné€ od ¢ervna dale. Na datech
S VV polarizaci (Obrazek 22) je patrny pokles hodnot mezi dubnem a ¢ervnem, kdy dochazi
vlivem rozristani rostlin k utlumu zpétného odrazu radiového signalu. Hodnoty variacnich
koeficientd (Obrazek 24) u druzicovych dat vykazuji podobné hodnoty pfi porovnani
radarovych a optickych dat, ale 1 pfi srovnani s referenénimi daty ziskanymi terénnim
prazkumem.

4.1.2 PSenice

PSenice - RVI
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Obrazek 25 Hodnoty RVI pro porost pSenice v case, Rada 1 az 20 —hodnoty indexu Vv jednotlivych bodech v rdamci
pozemku, Rada 21 — priibéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku
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PSenice - c°VV
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Obrdzek 26 Hodnoty bodii SAR snimku s VV polarizact pro porost psenice v ¢ase, Rada 1 az 20 — hodnoty pdsma
polarizace VV v jednotlivych bodech v ramci pozemku, Rada 21 — pritbéh stiredni hodnoty polarizace VV v ramci pozemku
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Obrazek 27 Hodnoty NDVI pro porost psenice v case, Rada I az 20 —hodnoty indexu v jednotlivich bodech v ramci
pozemku, Rada 21 — prithéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku
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Obrazek 28 Hodnoty variacniho koeficientu pro pouzita data porostu pSenice

A4

Kiivky RVI pro porost psenice (Obrazek 25) vykazuji vyssi hodnoty varia¢niho
koeficientu prevysujici 15 %. Naproti tomu kiivka NDVI (Obrazek 27) vykazuje velmi nizké
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hodnoty varia¢niho koeficientu. Ktivka polarizace VV (Obrazek 26) ma mezi mésicem
dubnem a Cervnem klesajici trend, coz nejspiSe souvisi s ristem plodin, jejich rozvojem
a tim padem utlumem odrazeného radarového signalu. Rust kiivky beéhem faze dozravani
pSenice uz neni tak strmy, jako naptiklad u kukufice. Vyzkum Harfenmeister naznacuje,
ze by se mohlo jednat o to, ze Utlum signalu ziistava nizky z diivodu vertikalni polohy klasi
1 béhem dozravani, ale také je do velké miry ovlivnén vlhkosti pidy. Vyzkum Harfenmeister
porovnaval kiivky pro porosty pSenice a jeCmene, u kterého na rozdil od pSenice pii
dozravani dochazi ke sklonéni klasti. 1 zde se ukazuje, ze kiivka VV polarizace
(Obrazek 25) v ptipadé psenice ve fazi dozravani ma velmi nizky vzristajici trend. Kromé
polohy klast to ale mtize byt zpiisobeno i nizkou vlhkosti pidy, pro toto tvrzeni ale nejsou
dostupna data.

413 Mak
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Obrazek 29 Hodnoty RVI pro porost méku v ¢ase, Rada 1 az 20 — hodnoty indexu Vv jednotlivych bodech v rdamci
pozembku, Rada 21 — prithéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku

Mak - c°WW

16.04.2022 16.05.2022 16.06.2022 16.07.2022
Radal Rada2 Rada3 Rada4 Rada5
Rada6 Rada7 Rada8 Rada9 Rada10
Rada1l Rada12 Rada13 Rada14 Rada15
Rada16 Rada17 Rada18 Rada19 Rada20
a(ada2l

Obrazek 30 Hodnoty SAR snimku v polarizaci VV pro porost mdku v ¢ase, Rada 1 az 20 — hodnoty pdsma polarizace
VV v jednotlivych bodech v ramci pozemku, Rada 21 — priibéh stiedni hodnoty polarizace VV v ramci pozemku
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M4k - NDVI
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Obrizek 31 Hodnoty NDVI pro porost mdku v case, Rada I az 20 — hodnoty indexu v jednotlivych bodech v ramci
pozemku, Rada 21 — prithéh stiedni hodnoty indexu v ramci pozemku
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Obrazek 32 Hodnoty variacniho koeficientu pro sledované parametry porostu maku

Hodnoty varia¢niho koeficientu pro kiivky porostu maku (Obrazek 32) vykazuji
podobné odchylky jako referencni terénni data vrozmezi 10 az 15 %. To ukazuje,
ze zachycené rozdily vramci pozemku pomoci satelitnich snimkid nijak nevybocuji
z variability porostu zachycené referen¢nimi daty. Podle dat indexu NDVI (Obrazek 31) Ize
usuzovat, ze vyvoj vegetace maku byl v zachyceném obdobi nejprve pozvolnéjsi
a akceleroval béhem kvétna. Pribéh kiivky VV polarizace (Obrazek 30) je charakteristicky
pro zemédélské plodiny, je zde patrné obdobi, kdy doslo k vzejiti porostu a tvorbé vétSiny
biomasy, stejn¢ tak néasledné dozravani a usychéani stonki maku, kdy se kiivka nevraci na
ptvodni hodnoty a ma mirny rostouci trend. Velmi podobny trend kiivek VV polarizace
muzeme sledovat i u ostatnich plodin (Obrazek 22, Obrazek 26, Obrazek 34). Vyzkum
Harfenmeister (33) tvrdi, ze hodnoty VV polarizace jsou citlivé na srazky a vlhkost pady.
Nizké hodnoty by znamenaly vysychéani ptidy, coz se s ohledem na srdzkova data (Obrazek
2) nepotvrzuje, protoze srazky byly i v Cervenci dostatecné a objemové podobné jako
v Cervnu.
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Repka - RVI

19

17

15

1.3

11

09

07

05
16.04.2022 30.04.2022 14.05.2022 28.05.2022 11.06.2022 25.06.2022 09.07.2022

Radal Rada2 Rada3 Radad Rada5

Rada Rada7 Radag Radad Radal0

Radall Radal2 Radal3 Radald Radal5

Rada16 Radal7 Rada18 Rada19 Rada20
e—a cla21

Obrdazek 33 Hodnoty RVI pro porost Fepky v ¢ase, Rada 1 az 20 — hodnoty indexu Vv jednotlivych bodech v rdamci
pozemku, Rada 21 — pritbéh stiredni hodnoty indexu v ramei pozemku
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Obrazek 34 Priibéh hodnot v ¢ase pro VV polarizované SAR snimky porostu fepky, Rada 1 az 20 — hodnoty pdsma
polarizace VV V jednotlivych bodech v ramci pozemku, Rada 21 — priihéh stiedni hodnoty polarizace VV v ramci pozemku
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Repka - NDVI
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Obrdzek 35 Hodnoty NDVI pro porost fepky v case, Rada 1 az 20 — hodnoty indexu V jednotlivych bodech v ramci
pozemku, Rada 21 — pribéh stredni hodnoty indexu v ramci pozemku
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Obrazek 36 Hodnoty variacniho koeficientu pro data pouzitd pro analyzu porostu repky

Velikost varia¢niho koeficientu dat (Obrazek 36), které se vztahuji k porostu fepky, je
velmi vyrovnana, ptredevS§im pak ve vztahu délky rostliny pofizené v ramci terénniho
pruzkumu a indexu RVI (Obrazek 33) i VV polarizace (Obrazek 34). Kiivky RVI (Obrazek
33) a NDVI (Obrazek 35) maji podobny prub¢h, ktery odpovida standardnimu pribéhu
ktivek pro analyzu vegetace.

Pro vSechny sledované plodiny je toto pozorovani a analyza relevantni, pokud
hodnotime pozemek jako celek. Je to mozné tvrdit s ohledem na hodnoty varia¢niho
koeficientu ziskanych hodnot, které se pohybuji od 10 do 15% v piipad¢ pSenice, kukufice
a méku a do 20 % v pfipadé fepky.
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4.2 Korelace RVI a VV polarizace s referen¢nimi daty

Bylo provedeno hodnoceni korelace dat ziskanych z druzice s referencnimi daty
ziskanymi terénnim pruzkumem. Cilem bylo stanovit, do jaké miry koreluji ziskana
druzicova data sreferen¢nimi daty. V tomto pfipadé je posuzovana korelace dat
Vv jednotlivych bodech, kde byla odebirana terénni data. Nizké hodnoty korelace nemusi
nutn¢ ukazovat, ze druzicova data s terénnimi nekoreluji jako celek. Cilem tohoto postupu
bylo zjistit, jestli je mozné radarova data pouzit na analyzu porostu v konkrétnich bodech.
Vystupy korelacnich dat ukazaly, ze radarova data jako je index RVI a VV polarizace nelze
vyuzit k hodnoceni variability porostu v ramci jednoho pozemku.

4.2.1 KukufFice

Tabulka 4 Hodnoty korelace mezi druzicovymi a terénnimi daty pro porost kukurice

2022-06-18
2022-04-14 2022-06-18 cerstva vaha
vaha puda (g) | vy$ka (cm) rostliny (g)
RVI 2022-04-16 0,07 0,03 -0,03
RVI 2022-06-03 0,17 0,21 -0,15
RVI 2022-06-15 -0,27 0,35 -0,21
RVI 2022-07-21 0,20 -0,15 0,13
sigmaVV-db 2022-04-16 -0,15 -0,13 0,22
sigmaVV-db 2022-06-03 0,04 0,13 -0,09
sigmaVV-db 2022-06-15 0,18 0,14 0,54
sigmaVV-db 2022-07-21 -0,29 -0,23 0,14

Analyza korelace dat ukazala ¢asteCnou pozitivni korelaci RVI a vysky rostliny
Vv priibéhu cervna sledovaného roku. Vys$si hodnota korelace byla také nalezena mezi
cerstvou vahou a daty VV polarizace v Cervnu.

4.2.2 PsSenice

Tabulka 5 Hodnoty korelace mezi druzicovymi a terénnimi daty pro porost pSenice
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RVI 2022-04-16 -0,34 0,09 -0,21 -0,10 -0,03 0,12 -0,04 0,21
RVI 2022-06-03 0,05 -0,17 0,04 -0,03 0,01 -0,11 0,00 -0,11
RVI 2022-06-15 0,12 0,01 0,06 -0,01 -0,40 -0,39 -0,31 -0,16
RVI 2022-07-21 0,25 -0,06 -0,04 0,09 -0,06 0,13 0,10 0,55
sigma0-VV-db 2022-04-16 0,10 0,01 -0,21 0,22 0,19 0,32 0,32 0,17
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sigma0-VV-db 2022-06-03 | -0,09 0,03 0,16 0,00 0,17 0,12 0,06 0,03

sigma0-VV-db 2022-06-15 0,00 -0,09 -0,11 -0,12 0,37 0,37 0,14 0,09

sigma0-VV-db 2022-07-21 0,00 0,07 0,22 -0,05 -0,04 -0,04 0,04 -0,06

V ptipad¢ porostu pSenice lze z hodnot korelace mezi satelitnimi a terénnimi daty
konstatovat, ze jen VV polarizace béhem mésice ¢ervna vykazuje dobré hodnoty korelace
s obsahem proteinu a glutenu v zrnu, zde RVI naopak vykazuje vysokou negativni korelaci.

4.2.3 Mak

Tabulka 6 Hodnoty korelace mezi druzicovymi a terénnimi daty pro porost mdku

2022-04-14 2022-06-02 2022-06-02
vaha ptda (g) vySka (cm) Cerstva vaha (g)
RVI 2022-04-16 -0,14 0,15 0,31
RVI 2022-06-03 0,29 -0,58 -0,46
RVI 2022-06-15 0,22 -0,17 -0,15
RVI 2022-07-21 -0,33 0,02 0,05
sigma0-vv-db 2022-04-16 0,17 -0,04 -0,40
sigma0-vv-db 2022-06-03 -0,26 -0,17 0,01
sigma0-vv-db 2022-06-15 0,40 -0,18 -0,16
sigma0-vv-db 2022-07-21 -0,13 0,06 0,13

Hodnoty radarovych a terénnich dat pro porost maku vykazuji korelaci, ktera ale mezi
sebou nijak logicky nesouvisi, napfiklad korelace Cerstvé vahy sklizené rostliny s RVI
z dubna, kdy se porost teprve zacina vyvijet. Jedna se ovSem o korelaci dat v jednotlivych
bodech. V tomto ptipadé¢ lze fici, Ze data nekoreluji v ramci jednotlivych bodi na pozemku.
Pii sledovani dat v ramci pozemku jako jednoho celku je mozné vysledovat urcity trend
ktivek, coz ukazuje, ze data dokazi alespon na tirovni celého pozemku poskytnout informaci
0 stavu porostu.

424 Repka

Tabulka 7 Hodnoty korelace mezi druzicovymi a terénnimi daty pro porost repky

2022-04-14 2022-04-14

Véha Cerstva (g) Délka rostliny (cm)
RVI 2022-04-16 0,41 0,51
RVI 2022-06-03 -0,26 0,13
RVI 2022-06-15 -0,03 0,06
RVI 2022-07-21 0,02 -0,15
Sigma0-VV-db 2022-04-16 0,32 0,01
Sigma0-VV-db 2022-06-03 0,09 0,06
Sigma0-VV-db 2022-06-15 0,39 0,46
Sigma0-VV-db 2022-07-21 0,56 0,18
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V piipadé fepky bylo zjiSténo, Ze RVI dobte koreluje s terénnimi daty v mésici dubnu.
Z tohoto ditvodu se jevi porost fepky jako perspektivni k dalSimu vyzkumu vyuzitelnosti
SAR dat pro monitoring vegetace. Bohuzel v ptipadé fepky je obtizné odebirat terénni
vzorky po vzrlstu vegetace, kdy je fyzicky velmi obtizné se dostat na cely pozemek.

4.3 Diskuze vysledku analyz v souvislosti s jejich ekonomickou
rentabilitou

Vyuziti vysledku analyz radarovych dat muize slouzit jako datovy podklad pro
rozhodovani o agrotechnickych opatienich v rdmci metod precizniho zeméd¢lstvi. V ramci
téchto opatfeni je mozné uvazovat o variabilité¢ hnojeni a postfiki béhem vegeta¢niho
obdobi. Implementace radarovych snimkl do precizniho zeméd¢€lstvi mize piedstavovat
zasadni pokrok smérem k efektivnéj§imu fizeni zeméd€lskych podnikd. I pres dostacujici
prostorové rozliSeni radarovych snimki existuje kli¢ové omezeni spojené s jejich vyuzitim,
které spoCiva v nedostatené schopnosti radarovych snimki poskytovat spolehliva
a vérohodna data na urovni jednotlivych pixelti, coz mize byt problematické pro aplikace
vyzadujici vysokou pifesnost a detailni rozliSeni specifickych charakteristik zemédélskych
ploch. Tato limitace je zptisobena predevs§im rozptylovymi vlastnostmi radarového signalu,
ktery se od zemského povrchu odrazi a interaguje s objekty rizné velikosti, struktury
a materialové slozeni, coz mize vést k tzv. 'speckle' efektu, tedy nahodnému rozptylu signalu
zpusobujicimu  granuldrni texturu na snimku, kterd snizuje jeho Citelnost
a interpretovatelnost. Z vyzkumu ov§em vyplynulo, Ze variabilita radarovych dat odpovida
variabilité¢ referencnich dat, coZ znamena, Ze radarové snimky jsou schopny odhalit
variabilitu v ramci pozemku. Otazkou, kterou tato prace nezodpovida, stale zustava aplikace
téchto variabilit do zonalni statistiky.

V piipadé€ zavedeni variability hnojeni vychdzime z principu zvySeného odbéru Zivin
V mistech zvySeného vynosového potencialu, v téchto zénach uvazujeme o zvyseni davky,
zatimco v zOnach s mistem nizkého vynosového potenciédlu je odbér Zivin nizky a miZeme
zde uvazovat o snizeni davky. (36) Dle analyz v této praci je mozné uvazovat o opatienich
pro porost maku (ptip. fepky), kde se ukazuje vyssi korelace vysky rostliny s hodnotami
indext jiz v priib&hu dubna, kdy opatteni hnojeni a postiiku ovliviiuji dalsi riist a potencialni
vynos béhem sklizné.

Tabulka 8 Teoretickd agrotechnicka opatreni pro porost mdku

Operace Pouzity Mnozstvi | Cena Naklady | Naklady
produkt produktu na ha na
(K¢) pozemek
(K¢)
Hnojeni N LAD 27%N (38) | 60 kg/ha | 5.620 K¢/t 337,2 2.880
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Aplikace CAMPOFORT® | 10 I/ha 1.950 K¢/201 | 975 8.326,5
mikroprvku B | Special B (39)
Aplikace YaraVita 0,3 I/ha 526 K¢/51 31,56 270
mikroprvku ZINTRAC 700
Zn (40)
Regulace Laudis (41) 1,7 I/ha 7.150K¢/51 | 2.431 20.761
plevelt

Celkem: 3.774,76 32.237,5

V tabulce (Tabulka 8) byla navrzena zakladni teoreticka agrotechnicka opatieni, ktera
by v pribéhu vegetacniho obdobi maku mohla byt aplikovana. Celkové naklady na hnojiva
a postiiky vV rdmci zkoumaného pozemku byly vycisleny na 3.774,76 K&/ha.

Z dat FADN (Farm Accountancy Data Network) vyplynulo, ze podniky hospodafici
s technologii precizniho zemédélstvi (PZ) dosahly o 43,2 % vyssi celkové produkce
(53,1 tis. K¢/ha) oproti podnikiim hospodaticim bez PZ (37,1 tis. K¢/ha). U hlavnich plodin
dosahly podniky s PZ o 11,7 % vy$§iho vynosu u hlavnich péstovanych plodin. Podniky
hospodatici s PZ vykazaly celkové ndklady na ha ve vysi 59,6 tis. K¢&/ha, coz bylo o 38,5 %
vice, nez u podnikli hospodaricich bez PZ (43,1 tis. K¢&/ha). Je tfeba také zduraznit, ze
podniky s PZ hospodafii vice intenzivnéjsi, nez podniky bez PZ, kde se dokonce miiZzeme
setkat i s extenzivnim zpiisobem hospodateni nebo ekologickym hospodafenim. (36)

Hlavni naklady na zavedeni precizniho zemé&d€lstvi spocivaji v pouziti pokrocilych
technologii, pfedev§im mechanizace umoznujici pfesné navadéni pomoci GPS a variabilitu
¢innosti, at’ uz jde o seti, hnojeni nebo postiik. Jak ukazuji data (odstavec vyse), je zvySena
nakladovost pievySena jeSté vyssi vynosnosti. Z toho je mozné usuzovat, ze v pripade
intenzivniho hospodateni se implementace PZ vyplati.

Primérny vynos méku se v CR pohybuje okolo 0,79 t/ha (42), coz pii vykupni cené
45 Ké/kg (43) znamena vynos 35.550 Ké/ha. V tomto piipadé se odhadnuté naklady na
hnojeni a postiiky pohybuji okolo 10,6 %. Po zavedeni PZ také s vyuZitim podpirnych
satelitnich dat by se vynos maku mohl dostat v ptipadé jeho zvyseni o 10% na hodnotu
0,87 t/ha, tedy 39 150 Kc/ha. Da se predpokladat, ze diky optimalizaci na zakladé
vynosovych map, podkladi ze satelitnich dat a zonalni analyzy doje i1 ke snizeni ndkladl na
podptrné prostiedky jako pfihnojovani a posttiky diky jejich cilené aplikaci.

4.4 Diskuze vysledki s jinymi vyzkumy
Pribehy kiivek RVI i Sigma VV u pozorovanych plodin maji obdobny pribéh jako

dosahuje Harfenmeister (33) ve svém vyzkumu. Ta ve svém vyzkumu uplatituje krome
srovnani s referencnimi daty také pribézné sledovani srazek. Jejimi zavéry je, Ze kiivka VV
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polarizace je ovlivitovana i vlhkosti ptidy (Obrazek 17 a Obrazek 18). V této diplomové praci
se projevily pribéhy kiivek, které by mohly odpovidat snizenym srazkdm béhem mésice
cervence, kdy se hodnoty VV polarizace po propadu jiz nevratily na piivodni hodnoty
z dubna (Obrazek 26 a Obrazek 30). Data o kumulativnich srazkach za jednotlivé mésice
(Obrazek 2) ve sledované oblasti ukazuji, ze ani v ¢ervenci nepanovalo sucho a mésic byl

wrwe

Radarové snimky =z druzic Sentinel 1 jsou idealni piedevsim z hlediska své
dostupnosti, kdy kvalita snimku neni zavisla od mnozstvi oblacnosti nad zkoumanou oblasti.
Diky tomu je mozné vyuzit snimky v celé Casové tadé. Zasadni nevyhodou je jejich
nejednoznaéna interpretace, zvlast, pokud ji porovname s optickymi snimky druzice
Sentinel 2 a indexem NDVI, které dokazi poskytovat mnohem snéze a s vyssi urcitosti
interpretovatelna data. Vyzkum Tamy a kol. (34) se zamétuje na vyuziti radarovych snimku
jako doplinku casové tady optickych snimki v dobé€, kdy nejsou pro pouziti optickych
snimkd vhodné podminky (zpravidla oblacnost na snimku). V ramci vyzkumu v této
diplomové praci nebyla zkoumana korelace mezi radarovymi a optickymi daty, ale ziskana
data naznacuji, Ze je z obou mozné indikovat zmény v porostu a tedy vzajemné tyto dva
ptistupy dopliiovat.

Tato préce se zabyvala analyzou ¢tyf riznych porosti, takze chybi pfimé srovnani dat
pro jednotlivé plodiny. Vyzkum Nasirzadehdizaji (35) ukazuje, ze existuji v radarovych
kiivkach VV a VH polarizace vzorce, diky kterym je moZné jednotlivé plodiny od sebe
odlisit a provadét jejich klasifikaci. Také doSel k zavéru, ze ackoliv nejsou radarova data
uplné piesna z hlediska jednotlivych pixelil, jsou vhodna pro pouZiti v ptipadé péstovani
stejné plodiny na vice pozemcich. Na ziskanych kiivkach lze nésledné od sebe odlisit
jednotlivé pozemky a ristové faze plodin, ve kterych se tyto porosty nachazi.

Steele-Dunne (30) i Harfenmeister (33) se shoduji, ze je stale obtizné s dostate¢nou
pfesnosti interpretovat signal zp&tného rozptylu z diivodu velkého vlivu ptidy. Obé vidi do
budoucna prostor pro dalsi vyzkum, ktery se bude zabyvat zplisoby, jak vliv piidy co nejvice
eliminovat.

V kontextu ostatnich védeckych praci je ziejmé, Ze radarova data Sentinel 1 maji velky
potencial pfedevsim z diivodu jejich velmi snadné dostupnosti. Ziistdva nevyteSena otazka
toho, jak eliminovat neptiznivé vlivy piidy na zachyceny zpétné odrazeny radarovy signal.
Prostor pro dalsi vyzkum davéa také vyteSeni variability signalu mezi jednotlivymi pozemky
se stejnou plodinou, kterd mize byt dana také vlivy pady nebo 1 jinymi faktory jako napiiklad
uhel snimani porostu, stoupajici ¢i klesajici orbita apod.
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva analyzou radarovych dat Sentinel 1 pro vyuziti
vramci fizeni zeméd€lského podniku. Radarovd data byla analyzovana v kontextu
referen¢nich terénnich dat a také v kontextu optickych dat druzice Sentinel 2. K analyze dat
byly vyuzity softwarové nastroje SNAP, QGIS a MS Excel. Jednoznacnou vyhodou
radarovych dat mise Sentinel 1 oproti optickym datiim mise Sentinel 2 je jejich dostupnost,
ktera nezavisi na oblacnosti béhem pofizovani snimku. Radarova data maji potencial byt
spolehlivym zdrojem druZicovych dat poskytujicich informace o stavu vegetace.

Z analyzy dat zcela jasn¢ vyplynulo, ze radarovd data jsou schopna poskytovat
informace o vyvoji sledovaného porostu v ¢ase. Bylo zjisténo, Ze radarova data jsou schopna
poskytovat informace také o variabilité stavu vegetace, coz otevira zemé&délcim moznost
implementace principi precizniho zeméd¢lstvi. Analyza ziskanych radarovych dat byla
diskutovéna s dalsimi védeckymi pracemi a vyplynulo z ni, Ze prib¢hy radarovych kiivek
se shoduji s pribehy kiivek prezentovanych v podobnych vyzkumech. Mira korelace mezi
radarovymi a terénnimi daty ukdazala, Ze Cisté zradarovych dat nelze s pfijatelnou
spolehlivosti ziskavat informace o stavu porostu, jedna-li se 0 data s rozliSenim na Grovni
jednotlivych pixelt. Z diskuze s dal$imi vyzkumnymi pracemi vyplynulo, ze je mozné
radarova data vyuzit jako dopliikova v kombinaci s daty druzic Sentinel 2, naptiklad pro
vykryvani mezer v optickych datech z divodu jejich nedostupnosti (zpravidla kvali
oblacnosti). Pravé dostupnost radarovych dat a predvidatelnost jejich kvality predstavuje
potencial stabilniho pouziti systému precizniho zemédé€lstvi.

Z hlediska praktické aplikace poskytuje tato prace zaklad pro dalSi rozvoj nastroja
a metodik, které mohou byt implementovany do fizeni zemédé€lskych podnikii s cilem
zvyseni produktivity a efektivity hospodateni, predev§im prostiednictvim metod precizniho
zemédelstvi.

Dalsi vyzkum vtéto oblasti by se mohl orientovat na hleddni univerzalné
uplatnitelnych algoritmii pro analyzu porostu z radarovych dat. Na zakladé¢ diskuze v této
préaci by mély byt nejprve nalezeny vhodné algoritmy pro jednotlivé plodiny. Vyzkum by se
mél také orientovat na spolehlivé metody nebo algoritmy pro odstranéni neZzddouciho Sumu
ze snimku a potlaceni neZzadouciho vlivu pidy na zpétny rozptyl signalu.
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