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Abstrakt: Pro efektivni hospodafeni na zemé&délské pudé je nezbytna podrobna znalost
vlastnosti jednotlivych ptdnich blokti. Ty jsou v nasich podminkéach nevyrovnané a vyzaduji
diferencované hnojeni a aplikaci chemickych ptipravkii na ochranu rostlin. Tyto pozadavky
fesi tzv. precizni zeméd€lstvi, které umoziuje provadét cilené operace prizptisobené lokalnim
podminkam stanovisté a potfebam rostlin. Pfesnosti, s kterymi zde pracujeme, se pohybuji od
centimetru (RTK systémy pro piesné seti) po metry (vynosové zdznamy sklizeci mlaticky).
Jednou z moznosti zjistovani variability pudy a porosti je pouziti bezpilotnich prostredki
s multispektralnimi senzory pro jejich operativnost a flexibilitu. Takto koncipovany
monitoring poskytuje aktualni informace o stavu porostii prostfednictvim vegetacnich indexd.
Na jejich zéklad€ lze rozhodnout o cilené aplikaci agrochemickych latek.
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Uvod

Soucasnym vyvojovym trendem v zeméd¢€lstvi je orientace na snizovani naklada a uplatnéni
postupli, které piindseji ekologicky pifinos v porovnani s konvenénim (tradi¢nim)
hospodaienim. Jedna z cest jak toho dosdhnout spocivd v podchyceni a respektovani
ruznorodosti prostiedi v rdmci pozemkl a nésledné vhodné reakci lokdlné cilenym zasahem.
Tradién¢ je zemédélskd puda obhospodafovana uniformné - nejmensi jednotkou
agronomického rozhodovani je hon, ktery je povazovan za homogenni prostiedi, a na zakladé¢
pramérné hodnoty z této plochy je volena intenzita péstitelskych zasahti. Lokalné specificky
pfistup v preciznim zemédélstvi zohlediiuje rozdilné podminky v rameci jednotlivych pozemku
a prizpusobuje péstitelské vstupy (napt. aplikace agrochemikalii) konkrétnim podminkam
daného stanoviSté. Tyto postupy piinaSeji ekonomické piinosy v podobé zefektivnéni
agrotechnickych zasahti a optimalniho vyuzivani produkéniho potencidlu pidy pfi snizeni
zatéze zivotniho prostfedi nadmérnym uzivanim agrochemickych prostfedki. Pro tyto tcely je
vyuzivana cela fada modernich technologii, jako jsou globalni navigacni satelitni systémy
(GNSS), geografické informacni systémy (GIS), komunika¢ni a informacni technologie (ICT)
a nejriznéjsi senzorove systémy.

Nezbytnym ptfedpokladem pro lokéaIné cilené hospodateni je znalost heterogenity pozemki.
Pro ziskadni téchto informaci lze vyuzit celé¢ tady postupli, které vétSinou vychazeji
Z laboratornich analyz odebranych vzorkl plidy nebo rostlinného materidlu. Perspektivni se
jevi uplatnéni senzorovych meéfeni, at’ v podobé pozemniho (proximal sensing) nebo
dalkového prizkumu (remote sensing).

Pouzivané technologie

Technologie pouzivané v preciznim zemédé@lstvi byly plivodné pouzivany v rozdilnych
oborech lidské ¢innosti, odkud si také pfinesly své charakteristiky. Nejptesnéjsi techniky byly
pfevzaty z geodézie. Pii zaméfeni pozemku totdlni stanici miiZze presnost dosdhnout pii
méteni vzdalenosti dosahnout 1 mm + 1 ppm, pii pouziti geodetického systému GPS mitize
ptfesnost dosdhnout 5 mm + 2 ppm zékladnice. Samoziejmé zaleZi na typu pouZitého pfistroje,
ale pfesnost se pohybuje v milimetrech a centimetrech. Pfi pouZiti ruéniho GPS pfijimace,
ktery mize byt pouzivan i pti urCovani polohy stroju, 1ze dosdhnout v redlném Case piesnosti
méfeni 60 - 100 cm, postprocessingem 50 - 90 ¢cm a pii fazovém diferencnim méfeni 1 cm + 2
ppm. Tyto udaje plati pro pifijima¢c CMT ALTO-G12. U pfijimace CMT March II-E je



presnost méfeni v realném case 1 - 5 cm, postprocessingem 120 - 250 cm a pii fazovém
diferen¢nim méfeni 2 cm + 2 ppm. To znamena, ze pokud pro urceni polohy strojii budeme
uvazovat s méfenim v redlném case, dosazend piesnost dosahuje v prvnim piipadé méné nez
metr, ve druhém do 5 metrt. S podobnou pifesnosti mizeme pocitat pii pouziti GPS u sklizeci
mlaticky.

Pokud pouzijeme rucni GPS napt. firmy GARMIN, piesnost je lepsi nez 15 m a 1-5 metra pii
pouziti DGPS. Tato kategorie pfistrojii se v preciznim zemédélstvi ov§em pouziva vyjimecéné.

Podklady dalkového prazkumu maji také rozdilnou piesnost. Ve vyjimecnych muzeme
dosahnout velikosti pixelu 10 centimetrti. Pfi pouziti snimkovani pouzivame velikost pixelu
0,5 metru. Pfi pouziti druzicovych snimkt je u druzice IKONOS rozliSeni v panchromatickém
médu 1 m v multispektralnim 4 m. Druzice Landsat 7 ma geometrické rozliSeni v sedmi
standardnich spektralnich pasmech 30 m, v pan-chromatickém pasmu 15 m. Jak je vidét,
pouzité rozliSeni mize byt zna¢né proménlivé, zalezi na presnosti, kterou pozadujeme, na
ceng, kterou jsme schopni zaplatit a na mnozstvi dat, které budeme zpracovéavat.

Dalsi oblasti, ktera se projevuje v preciznim zemédélstvi, jsou technické parametry stroju.
Sitka liSty u sklizeci mlaticky se pohybuje v rozmezi 3,6 az 7 metrl a zalezi na sefizeni stroje,
zabér postiikovace je od 12 do 42 metru.

Pro precizni zemédé€lstvi jsou nezbytné informace o pidé. Informace o ptid€ jsou ziskavany
hlavné z plidnich vzorkd. Vzhledem k vysokym cenam za rozbor je snaha, aby velikost
lokality jednoho vzorku byla co nejvétsi, v hektarech pfipadné vétsi. Dalsi informace lze
ziskat z kontrol urodnosti ptd nebo z tdaji podle kterych vznikaly mapy BPEJ.

Spektralni vlastnosti rostlin a porosti

Rostliny vykazuji specifickou odrazivost v jednotlivych pasmech elektromagnetického zateni.
Modra a Cervend ¢ést zafeni je v pfevazné vétSin€ spotiebovavany pii procesu fotosyntézy,
cast zeleného spektra je odraZena (proto se nam rostliny jevi jako zelené). V blizce
infraterveném spektru (NIR) je vétSina zafeni odrdZena. NIR je pro lidské oko neviditelné,
pro jeho zdznam je nutné specialni detekéni zatizeni. ZjednoduSené lze fici, Ze odrazivost ve
viditelném zafeni podava informaci o stavu fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR
0 mnozstvi biomasy. Na tzv. multispektralnim snimku, ktery zahrnuje vSechna tato pasma, se
pak vegetace bude v modré a Cervené Casti jevit jako velmi tmava aZ Cernd, v zeleném Seda a
v NIR bude svétla az bila. Takto je popsana zdrava vegetace, rostliny trpici stresem (nebo
starnouci) vykazuji zmény odrazivosti — pfibyva odrazivost v cerveném spektru (rostliny
zloutnou) a naopak se snizuje odrazivost v NIR. Principu porovnavani odrazivosti
Vv jednotlivych spektrech je urcujicim rysem vétSiny piistroji pouzivanych k hodnoceni stavu
porostl. Senzorové meéfeni dokdze pomérn€ spolehlivé detekovat porostni rozdily
(nedostate¢na vyziva, vodni stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni schopno urcit piesnou
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pfic¢inu identifikovaného stresu.

V ramci vyzkumu na Agronomické fakulté Mendelovy univerzity v Brné jsou ovéfovany
postupy leteckého a bezpilotniho priizkumu pro hodnoceni stavu vegetace. V ramci tohoto
ovéfovani jsou vyuzivany technologie multispektralniho, terméalniho a hyperspektralniho
snimkovani povrchu plidy a porostli zemédélskych plodin, ptevaZzné obilnin. Z obrazovych dat
jsou vypocteny vegetacni indexy, které jsou ndsledné porovnavany s pozemnim stanovenim
vegetacnich parametrt, jako je vyzivny stav, hustota porostu, mnozstvi nadzemni biomasy,
obsah chlorofylu, apod.

Pti dalkovém prizkumu je vyuzivano jiz popisovaného zplisobu méteni odrazivosti porostli a
jeho kvantifikace v podobé tzv. vegetanich indext. Jednim z nej€astéji pouZivanym
vegetacnim indexem je Normalizovany diferen¢ni vegetac¢ni index (NDVI - Normalized



Difference Vegetation Index), ktery hodnoti porost pomérem odrazivosti v ¢erveném a NIR
spektru. Kombinuje oba vyznamné parametry — stav rostlin a mnozstvi biomasy na jednotce
plochy. Zaroven umoznuje odliSeni vegetace od ostatnich objektd (ptida, zastavba, voda).
Pivodné byl vyvinuty pro stanoveni dynamickych vegetacnich déja globalniho charakteru ze
Sirokopasmovych satelitnich snimkd. Normovany vypocet na rozdil od jednoduchych
pomeérovych indexti umoziuje redukovat nékteré rusivé prvky v obraze, jako jsou rozdily
v osvétleni snimané scény, stiny a vlivy atmosféry, nebot’ jejich plsobeni je v rozdilnych
pasmech odrazivosti zpravidla stejné. Pro porovnavani rozdilnych terminti snimkovani je ale
nutné pouzit radiometrické korekce pro standardizaci svételnych podminek.

Rovnice pro vypocet NDVI ze Sirokopasmovych senzoru (Rouse et al., 1974):

R —-R - , . v y v ’ ,
NDVI = W (RNIR, Rred — Odrazivost v blizce infraderveném a éerveném pasmu)
NIR Red

Pfi snimani vyspélejsimi uzkopasmovymi senzory je NDVI vypocteno jen z vybranych pasem
ur¢itych vlnovych délek (napt. Rgoo & Re70). Vysledky polniho experimentu s ozimou pSenici a
jarnim je¢menem na Mendelové univerzit¢ v Brné ukdzaly, ze vyss$i hodnoty NDVI indikuji
vetsi mnozstvi biomasy, hmotnost rostlin, vyssi pocet rostlin na mz, pocet odnozi na rostlinu a
lepsi vyzivny stav (vys$i obsah chlorofylu), které se nasledné projevily na dosazeni vyssiho
vynosu plodin (Kien et al., 2009).
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Obr. 1 Multispektralni snimek porostu psSenice ozimé z leteckého snimkovani v prithéhu
vegetacniho obdobi 2010 na 38 ha pozemku v nepravych barvach (vlevo), klasifikovany NDVI
snimek (uprostied) a predikce obsahu dusiku v rostlinach (vpravo) (Lukas et al., 2011).
Snizend koncentrace dusiku u vyssich hodnot NDVI ukazuje na ziedovaci efekt rostlin.

Perspektivnim indexem pro vyhodnoceni vyzivného stavu rostlin, a tim padem také stanoveni
podkladi pro variabilni aplikaci hnojiv, je red edge index (také jako REIP — red edge
inflection point nebo REP — red edge position), ktery udava vinovou délku inflexniho bodu
spektralni kiivky v tzv. ,,red edge* oblasti. Pozice tohoto bodu se zpravidla pohybuje v oblasti
680 — 750 nm, pricemz vlnova délka REIP souvisi s parametry porostu. ZvySeni koncentrace
chlorofylu v rostlinach nebo zvySeni biomasy zpusobuje jeho posun do vysSich vinovych
délek. Pozitivni vlastnosti REIP je nizsi citlivost k ruSivym faktoriim, jako jsou odrazené
zéateni od pudniho pozadi a atmosférické vlivy, a zaroven vysoka citlivost k pozadovanym
porostnim charakteristikAm (obsah chlorofylu a hustota porostu). Na rozdil od NDVI

nedochazi k nasyceni pii vysSich hodnotach LAI. Na druhou stranu pro stanoveni REIP je
zapotiebi uzce-pasmové senzorové techniky v podobé hyperspektralnich skenerti nebo kamer.



Rozvoj DPZ v preciznim zemédélstvi za poslednich 20 let a soucasny piehled technologii
popisuje napt. Mulla (2013). Pro dalsi vyvoj by podle autora méla byt pozornost sméfovana
na Ctyfi oblasti: 1. spektralni a chemometrické analytické metody, nebot’ prostorové a
spektralni rozliSeni senzorovych systému se pro ucely precizniho zemédé€lstvi zdd byt
dostacujici; 2. vyvoj senzord pro piimé stanoveni deficitu Zivin bez nutnost kalibra¢nich
odbért rostlin; 3. hledani pokrocilych spektralnich indext, které umozni stanoveni porostnich
parametri (napt. LAI, biomasa, atd.) a odliSeni stresovych ptiznakl (stres suchem, deficit
dusiku, zapleveleni nebo napadeni Skodlivymi organizmy); 4. kombinaci historickych
druzicovych snimkli snizkym a stfednim rozliSenim a ambulantni dalkovy prizkum
s vysokym prostorovym rozliSenim pro zlepSeni podpory rozhodovéani v preciznim
zem&delstvi.

Bezpilotni prizkum v preciznim zemédélstvi

Bezpilotnimu prizkumu je v zemédélstvi prisuzovan stale veétsi vyznam. V soucasnosti jsou
vyvijeny postupy zpiesnéni georeferenciace snimki (Goémez-Candon et al., 2014),
radiometrickych korekcich obrazovych dat (Kelcey and Lucieer, 2012) nebo postupech pro
implementaci tohoto prizkumu pro jednotlivé péstebni zdsahy v preciznim zeméedélstvi, jako
je identifikace stresovych projevi rostlin (Zarco-Tejada et al., 2009; Bellvert et al., 2014)
nebo napi. zapleveleni porostu vranych stadiich ristu (Torres-Sanchez et al., 2013).
Soucasné probiha vyvoj hyperspektralnich senzort pro UAV (Lucieer et al., 2014).

Nejen pokrocilé senzorové systémy s vysokym spektralnim rozliSenim, jako v ptipadé
hyperspektralnich kamer, mohou poskytnout uzite¢né informace o stavu porostu. Bendig et al.
(2014) vytvotili z vysledkl bezpilotniho RGB snimkovani digitalni model povrchu, ktery
slouzil pro stanoveni vysky rostlin jarniho je¢mene a nésledn¢ pro odhad nadzemni biomasy.
Mnozstvi nadzemni rostlinné hmoty je jednim z parametrti, ktery vyznamné ovliviiuje vynos
plodin. Jeho celoplosné sledovani je ale znacné narocné

Zavéry

Lokaln¢ cilené hospodateni je povazovano za jeden z klicovych smérti pro dosazeni trvale
udrzitelného zemédé€lstvi, nebot” optimalizuje vyuzivani materialovych vstupt s ohledem na
heterogenitu pozemkd a snizuje tak nadmérné vyuzivani agrochemickych latek. Z tohoto
pohledu tak predstavuje soulad ekonomické efektivnosti rostlinné produkce a Setrného
hospodateni v krajing€. Na druhou stranu vyzaduje informace na mnohem vyssi prostorové
urovni neZ doposud provadéné postupy. DPZ je vhodnym zdrojem informaci o prostorové
variabilité¢ pudy a porostl, vyuzitelnym pro planovani agrotechnickych zasahl. Vysoky
potencial 1ze ocekavat u dalkové pilotovaného prizkumu, ktery pfedstavuje alternativu pro
ambulantni monitoring men$iho uUzemi, v naSich podminkach typicky obhospodafovana
plocha zemé&délského podniku.
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