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Abstrakt

Na variabilitu vynosu péstovanych plodin maji vliv rizné faktory, mezi né patii
| topografie. V této praci byl zjistovan vztah mezi vynosovym potencialem
a vybranymi topografickymi faktory pozemku na lokalit¢ Vendoli, které byly
vypocitany na zaklad¢ dat ziskanych bezpilotnim prosttedkem (UAV). Jednalo se
o0 digitdlni model terénu, model svazitosti, model akumulace odtoku vody
a topography wetness index. Pro vyhodnoceni vztahu byla pouzita regresni analyza.
Z vysledku statisticky vyznamného regresniho modelu, 1ze konstatovat, ze vynosovy
potencial pozemku zavisi pfedev§im na svazitosti a dostupnosti ptidni vlhkosti. Také
byla provedena méfeni hodnot vegetacniho indexu NDVI pSenice ozimé
(Triticum aestivum L .), ve tiech fenologickych fazich. Za pomoci ru¢niho pfistroje
GreenSeeker, multispektralni kamery umisténé na UAV a druZice Landsat 8 . Zjisténé
hodnoty byly testovany pomoci Wilcoxonova parové testu. Byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily mezi platformami, a proto byla vyloucena jejich vzijemna

zastupitelnost.

Klic¢ova slova: precizni zeméd¢lstvi, vynos, UAV, NDVI



Abstract

Crop vyields variability is influenced by various factors, including topography.
In this thesis the relationship between the yield frequency and selected topographical
factors of the site in the locality Vendoli, which were calculated on the basis of data
obtained by UAV, was investigated. Topografphical factors included digital elevation
model, slope model, flow accumulation model and topography wetness index.
Regression analysis was used for to evaluate the relationship. From the results of the
statistically significant regression model, it can be stated that the yield frequency of
the site depends on the slope and availability of soil moisture. Also measurements of
the vegetation index NDVI on winter wheat (Triticum aestivum L.), in three
phenological phases were made. With use of the GreenSeeker handheld sensor, the
UAYV equipped with multispectral camera and Landsat 8 satellite. Obtained values
were tested using the Wilcoxon matched pairs test. There were statistically significant

differences between platforms, therefore their substitutability was excluded.

Key words: precision agriculture, yield, UAV, NDVI
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1. Uvod

V soucCasné¢ dobé, kdy si spolenost zacina uvédomovat mozné nasledky
klimatickych zmén a ridstu populace, je nutné, aby na takové progndzy bylo
i adekvatné reagovano. Reakci primarniho sektoru zemédélstvi je hospodafeni
V systému precizniho zemédélstvi. Takovy systém vyuziva dostupnych modernich
technologii, pro dosazeni maximéalnich vynosti na obhospodafovanych plochach
a zaroven se snazi minimalizovat vstupy a vliv na zivotni prostiedi. Na zvySujici se
pocty obyvatel a jejich konzumni zpiisob Zivota se vaze také potieba dostatecné
produkce a dostupnosti potravin. K zvySovani produkce byvaji v ramci konven¢niho
zemé&dé€lstvi ¢asto vyuzivané plosné davky chemickych latek, které maji negativni vliv
na zivotni prostfedi. Pii soucasném trendu, kdy se produkéni plochy zmensuji,
z divodu jejich zastavby, je nutné zvysit efektivitu. | z téchto divodi je nutné
ptistupovat k pdeé jinak. Precizni zemé&délstvi pomoci modernich technologii ziskava
detailni data 0 obhospodatovanych pozemcich a plodinach, na zaklad¢ ziskanych
informaci je mozné vhodné pfizplsobit hospodateni. Vyuziva se napiiklad metod
dalkového prizkumu Zemég, takové metody ziskavaji data 0 pozemcich pomoci druzic
nebo bezpilotnich leteckych prostfedkil. Jsou také pocitany vegetacni indexy, které
prozradi mnoho informaci 0 vegetaci, které by clovék béZnym pohledem nezjistil,
nebo jsou testovany padni charakteristiky. Pfedevsim se ale bere v potaz heterogenita
obhospodatovanych ploch, na tu se reaguje variabilni aplikaci latek, kterd snizuje
negativni vlivy na zivotni prostfedi a slouzi K uspofe vstupii a zvySeni vynosu.
Heterogenita pludy, kterd zplsobuje variabilitu vynosl, je ovliviiovana také
topografickymi charakteristikami, které¢ ovliviiuji chemické a fyzikdlni vlastnosti
pudy, mezi né fadime i dostupnost vody, ktera bude v budoucich letech s ohledem

vvvvvv

na klimatické zmény jesté dulezit&jsi.

Tato prace se zamétuje na vztah vynosového potencidlu pozemku na lokalité
Vendoli a vybranych topografickych faktori, které byly vypocitany na zaklad¢ dat
ziskanych bezpilotnim prostfedkem. Také se zabyva zjiStovanim hodnot vegetacniho

indexu za pomoci riznych platforem.
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2.  Cile prace

Cilem prace je vyhodnotit vztah vybranych topografickych faktort
a vynosového potencialu ptidniho bloku na lokalité Vendoli. Vztah bude vyhodnocen

prostiednictvim regresni analyzy.

Dil¢im cilem je také zhodnoceni zastupitelnosti ruéné naméienych hodnot
vegetacniho indexu NDVI a hodnot pofizenych bezpilotnim prostiedkem
a druzicovym senzorem. Vzdjemnd zastupitelnost bude vyhodnocena pomoci

vhodnych statistickych metod.
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3. Literarni reSerse
3.1 Precizni zemédélstvi

Zemé&délstvi je zékladnim kamenem ekonomik vSech zemi svéta. Zatimco
v nékterych stitech se podili na hrubém doméacim produktu az 50 % a dava
zaméstnani az 90 % obyvatel, v Ceské republice je zem&délstvi v klesajicim trendu.
V roce 2016 byl podil zemédélstvi na hrubém domacim produktu méné nez 2 %
a podil na zaméstnanosti v Ceské republice mélo 1,9 % (MZe, 2017). | tak zGstava
zem&délstvi odvétvim nezbytnym, bez n¢hoz by se neobesla zddna zemé na svéte.
Produktivita zeméd¢€lskych ploch je wvelice dilezitd pro ekonomiku statu.
V poslednich ¢étyfech dekadach se zdvojnasobila produktivita a zredukovaly se
pracovni sily v zemédélském sektoru o0 dvé tretiny. To Ize pfisoudit postupné
mechanizaci zemédélstvi nebo také vyuzivani zavlazovacich systémua a zlepSovani

chemickych hnojiv a pesticid.

V tradi¢nim konvenénim zemédé&lstvi se na poli péstuje jedna konkrétni plodina
a pole je zde vnimano jako jedna homogenni jednotka, na kterou se nasledné aplikuje
celoplo$né stejnd davka hnojiva ¢i chemického ptipravku, jako by celd plocha pole
byla stejné urodna, stejné vlhka ¢i se stejnymi Skidci. Pfitom jiz na$i ptedci si
uvédomovali, Ze jimi obdélavané pozemky nejsou vSechny stejné vyrovnané
a vynosné. Zemédélci sva relativné mala pole dobfe znali a vé&déli, kde je ¢ast pole
urodnéjsi a kde se naopak hospodafit nevyplati. To vSe vychazelo ze zcela jiného
vztahu k pidé a krajiné€ jako takové nez mizeme sledovat nyni. Své na tom mélo
I pfedavani zeméde€lskych usedlosti z generace na generaci. A pravé zménamiV nasi
nepiili§ davné historii dochézelo ke vzniku velkych zemédélskych podniki, které
hospodatfily na rozsdhlych uzemich, zde jiZz chybéli mezigeneracni znalosti
0 pozemcich a nabyvani takovychto informaci na tak rozsahlych vymeérach neni
jednoduché a tak se stalo variabilni hospodateni takika nedosazitelné. V této dobé
jsou hnojivaa chemické ptipravky spotfebovavany ve vyznamnych mnozstvich, navic
jsou velmi nakladné a tak rostou zemédélcum naklady (Lukas et al., 2010). Dalsim
problémem, jenz takové uzivani hnojiv a chemickych ptipravkii v konvencnim
zemé&délstvi pfinasi je ekologicka zatéz pro zivotni prostiedi. Podstatné ale je ze se

viechna tato negativa automaticky neodraZi na vy$§im vynosu (CSU, 2016).
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Tlak vetejnosti vV poslednich letech narista a tak je snaha v ramci zemédélské
prvovyroby 0 zefektivnéni, sniZzeni vstupl, nakladii a negativni zatéze na Zivotni
prostiedi.Na coz reaguje precizni zeméd¢€lstvi, v anglictiné precision agriculture.
V anglické literatuie také pod nazvy: farming by soil, soil specific crop management,
site specific farming, farming by computer, farming by satellite nebo hightech
sustainable agriculture. Pod timto pojmem se skryva systém obhospodatovani pldy,
ktery umoznuje pfizplsobit pracovni operace pii péstovani zemédélskych plodin,
prostorové raznorodosti. V' takovém systému zemédélstvi jde predevsim 0 dosazeni
co nejveétSich vynost z plodin a vytvofeni efektivni odolnosti rostlin proti chorobam
a skudcim, tim Ze budou vyuzivany hnojiva a pesticidy pouze tam, kde to pida
a plodiny potiebuji a tedy vytvoreni mensich homogennéjsich ploch. To je hlavnim
rozdilem oproti konven¢nimu zeméd¢lstvi, kde se v§echny ikony vykonéavaji jednotné
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004; Dudak, 2016). Zakladnim heslem
precizniho zeméd¢lstvi je provadét péstitelskd opatieni ve spravnou dobu, spravnou
davkou, na spravném misté (Neudert et al. 2015). Coz je nemyslitelné bez znalosti
podkladovych dat. K dosdhnuti hlavnich cili precizniho zemédélstvi, kterymi jsou
ziskovost, udrzitelnost a ochrana zivotniho prostfedi, poméha vyuziti informacénich
technologii (Rouse, 2016). Mnohé definice tedy precizni zeméd¢lstvi berou jako
systém fizeni, pfi kterém se vyuzivd novych pokrocilych technologii pro sbér
informaci S naslednym podlozenim rozhodovani zemédé€lct 0 piislusna data s cilem
zvySeni vynosl plodin pii soucasném snizeni vstuptd, a tedy pii levnéjsi investici

dosazeni vyssiho finan¢niho vynosu (USDA, 2007; Stoorvogel, et al. 2016).

Podle Kien et al. (2007) je precizni zeméd€lstvi schopné maximalizovat vynos
plodin, s piesnosti sledovata soucasné snizovat provozni naklady a zvysit zisk. Dale
diky variabilni aplikaci chemickych latek a hnojiv do ptidy sniZovat dopad na Zivotni
prostiedi. Hlavnim principem tohoto systému tedy je usmériiovat vstupy maximalné
efektivné. Do mist kde jsou potiebné, v potfebném mnozstvi a je-li to tieba
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004). Proto miizeme tento zptisob hospodafeni
nazvat jako prostorové a casové cileny. VyuZivaji se lokalni specifické informace
a data o pudé a plodinach vzhledem k pozemkové heterogenité. Tim muze dojit ke
zpfesnéni vstupd slouzicich k stimulovani produkce plodin. Jednou z primarnich
informaci je mapovani vynosu zemédélskych plodin. Tim 0 ptdé€ zjistime podstatnou

pocatecni informaci. Znalosti konkrétnich pozadavk rostlin tak stavu plidy spolu se
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snazenim se 0 hospodateni Setrnéjsi pro Zivotni prostiedi je povazovano za moderni
trend, ktery je opakem proti jednotnému hospodaieni a smysleni v konvencnim
zemedelstvi. V' preciznim zemédélstvi se vyuzivaji rychlé, nedestruktivni a cenové
efektivni metody, které jsou potfebné pro plidni management a kvalitni plodiny
S vyuzitim riznych davek hnojiv S ohledem na heterogenitu potieb pidy (Kavka et
al., 1998; Kodaira et al., 2013). Pfi zjisténi nevyrovnanosti v ramci vynosu plodin na
pozemku, vznika otazka, jak vyiesit problémy zptsobujici tyto nizsi vynosy na dil¢ich
plochach. Moznosti je bud’ vyrovnat vzniklé rozdily, nebo se jim pii pestovani
ptizptsobit. Pokud bychom se snazili plochu upravit a nastavit zde, stejné podminky
jako v mistech vice trodnych, bude se jednat 0 zna¢né finanéné naro¢nou operaci,
proto v rdmci precizniho zemédélstvi bude snaha co nejoptimalnéji v téchto plochach

hospodatit, abychom rozdilnou produkéni schopnost co nejvice snizili (Lukas et al.,

2010).

Precizni zemédélstvi jakozto jedno z nejmodernéjSich odvétvi v zemédelstvi
funguje na principu sbéru dat. To z divodu, abychom mohli pfistupovat variabilné
K jednotlivym stejnorodym ¢astem pozemku. Dat je potieba velké mnozstvi, toho
dosdhneme za pomoci mnozstvi technologii, které se v ramci precizniho zemédélstvi
vyuziva. Aby vSe mohlo fungovat, je nutné znat presnou geografickou polohu dan¢ho
objektu, kde chceme precizni zemédé€lstvi vykonavat. Mezi takové informace lze
zatadit naptiklad tvar pozemku, lokalizaci pozemku, polohu stroji a dalsi. Zakladni
vyuZzivané technologie jsou globalni navigacni satelitni systémy (GNSS), geografické
informacni systémy (GIS), dalkovy prizkum Zemé (DPZ), senzorova technika

a aplikac¢ni ovladaci prvky (Nozdrovicky, 2008).

V rdmci systému precizniho zemédé€lstvi mohou zemédé€lci 1épe chapat
a kontrolovat své hospodaiské plochy, jelikoz systém precizniho zemé&délstvi slucuje
informace z riznych odvétvi a zacleituje moderni informacni technologie. To jim
pomaha k vykonavani korektnich rozhodnuti 0 péstebnich opatfenich a zasazich
(Gnip & Charvat, 2003). Preciznim zemé&délstvi by mélo byt chdpéano, jako moznost
exaktné monitorovat, vyhodnocovat a kontrolovat zptisob agrotechnickych zasahii, ne
pouze jako 0 moznost provadét variabilni opatieni. Také je potiebné chapat cely
proces, obnasejici aplikaci vstupii se snahou dosazeni cilii v preciznim zemédélstvi
a tedy ne pouze navySeni vynosu, ale také ekologicky SetrnéjSiho hospodateni,

v souladu s usetfenim finanénich prostredku. (Blackmore, 2003)
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Obr. 1 : Diagram vytvaieni strategii a jejich dopadt (Blackmore, 2003).

Obecny systém hospodafeni popisuje Blackmore (2003), jeho zéakladem je
vytvofeni konkrétnich strategii, ty jsou ovliviiovany vstupy a vytvari vystupy (obr. 1).
Zakladnim clankem jsou zdroje, které vstupuji do procesu tvorby strategie a jsou ji
pozmeénény. Strategii si voli hospodaf, podle svych postojli @ umoZiluje ji osvojeni si
technologii. Hospodati zvolena strategie, poté vytvaii uréitou taktiku k dosazeni cild.
Zvolena strategie ma jak finan¢ni tak environmentalni dopady. Ptikladem mize byt
meéfeni @ zdznam vynosu €1 odbér vzorkl pldy, jakoZto potiebné praktiky v rdmci
systému precizniho zemé&délstvi. Jedna se tedy 0 urcité osvojeni technologie a zvoleni

strategie pro dosazeni urcitych cilt prace.

Precizni zeméd¢lstvi je vysledek vyvoje v zeméd¢lstvi, ackoliv se to zda byt
velice sofistikované feSeni, coZ bez pochyby S vyuzitim nejnovéjsich technologii je,
obhospodarovani. Kdy si zemédélci uvédomovali rozdily vynost jednotlivych
pozemku (Lukas et al., 2010). Se zvétSujici se vymérou pole, se ale snizovala
heterogenni identifikace a nasledné i individualni aplikace. Az nové technologie
dovoluji exaktnéj$i vyhodnoceni heterogenity plidy a casové dynamiky procest, které
ovlivituji vynosovost a taktéz provadéni presnéjSich zasahti. Tyto technologie, které
nyni do precizniho zeméd€lstvi fadime, byly adaptovany pomérné pomalu. Systém,
ktery je v zemédélstvi praktikovan nejbéznéji, pristupuje odlisné jako K nejmensim
castem systétmu  jenom K jednotlivym pozemkim. AZz rozmach globalnich
navigacnich satelitnich systémi, aplikacnich technologii a nasledny distan¢ni
monitoring s piesnou lokalizaci umoznil individualni pfistup k jednotlivym Castem

pozemku (Griffin & Lowenberg-DeBoer, 2005; Kien et al., 2007).
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Pokud se podivame do historie precizniho zemé&délstvi, miZzeme najit naptiklad
tyto udalosti. Prvotni zminky 0 lokaln¢ cileném hospodafeni byly v 60. letech 20.
stoleti v. USA. V roce 1985 byl na americkém trhu k dispozici prvni postiikovac
s variabilni aplikaci. Roku 1992 byla svolana prvni mezinarodni konference
v americkém Minneapolis. A také byl zaznamenan vzestup V zavadéni technologii
GPS v zemédélstvi. Nésledné v roce 1996 dochazi v Minneapolis ke sjednoceni
nazvu. A Vv roce 1997 svolani prvni evropské konference v Anglickém Warwicku,
V témze roce také zaCind vychazet mezinarodni ¢asopis Precision Agriculture. (Kien

et al., 2007; Stoszek, 2009)

Jesté pied rozmachem navigacnich satelitnich systému, jez dovoluji precizni
lokalizaci potiebnych zasahl, byly vyuzivany alternativni systémy K variabilni
aplikaci. V Evropé€ byly vyuzivany poéitacové sestavy, takzvané automatické fizeni
podniku, jez zpracovavalo nabytd terénni data, nasledné program nabytd data
vyhodnocoval. Vysledek téchto analyz byl poté podkladem pro agronomova
rozhodnuti naptiklad ohledné¢ mnoZstvi hnojiva nebo pesticidl. Byly to ale az satelitni
navigacni systémy, které byly schopny zajistit pfesnou polohovou aplikaci zasahii.
(Sobota, 2009 ex. Spelina, 1999; Vitharana et al., 2008). Podle Riisch (2001) bylo
precizni zemé&d€lstvi pifevazné vyvijeno na evropském kontinentu, jenze
severoamericti farmati jej prevzali v daleko vétsi mife. Z toho divodu je hlavnim

podnécovatelem systému precizniho zeméd¢lstvi pravé severni Amerika.

Osvojovani systému precizniho zeméd¢lstvi je dle Griffin & Lowenberg-DeBoer
(2005) ve srovnani s jinymi zemédé¢lskymi technikami pomérné pomalé a také
nerovnomérné, piirovnavaji jeho pfijeti K osvojovani bezorebné technologie ve druhé
poloving 20. stoleti. To protoze systém precizniho zemédé€lstvi dorazilo na trh
v pomérné nevyvinuté formé, bez existence integrovaného systému, jenz by zajistil
zisk. Spole¢nosti vyuzily mnohé farmafe Kk beta testovani, nez doslo K vyuziti

komer¢nimu, az po Case se trh rozdélil na spéSné a netispésné spolecnosti.
3.1.1 Postupy v preciznim zemédélstvi

Precizni zeméd¢€lstvi vypada v praxi nasledovné. Nejprve zemédélec zjistuje
stav obhospodafovanych ploch. Nejcastéji provadénim analyzy piidnich vzork,
topografie mista, dalkovym prizkumem, monitoringem vynosu nebo pomoci svych

vlastnich zkuSenosti (Stoorvogel, et al. 2016). Velmi dileZitou roli ma i senzorova
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technika, ktera je napojena na globélni navigacni satelitni systém, nejcastéji se jedna
0 GPS. Takové senzory mohou kuptikladu analyzou spektra urc¢it zdsobeni porostu
zivinami ¢i vladhou nebo hustotu porostu. Dale také jak je ptda utuzena ¢i obsah
mnozstvi organické hmoty vcetné urovné pH, znacn¢ ovliviujici rostlinny rast. Hojné
jsou vyuzivany N testery tedy senzory, které jsou schopné méfit obsah chlorofylu
v listech, ten koreluje s celkovym obsahem dusiku v rostlin€. Stanoveni optimalnich
davek dusiku ma pozitivni vliv na obsah bilkovin v zrnu a vynos. Porosty jsou
vyrovnangéj$i kvalitativné i vynosové€. Aplikaci pouze potfebného mnozstvi dusiku, se
snizuje riziko ztrat povrchovym smyvem, vyplavenim ¢i Unikem amoniaku
a aplikovany dusik je 1épe vyuzit. Také miizeme snizit riziko poléhani obilovin
(Neudert et al. 2015).

Nabytym datiim jsou pfifazeny zemépisné soufadnice. Data jsou poté vkladana
do geografickych informacnich systému (GIS) a kompilovana do mapovych vrstev.
Nejvyuzivangjsi byva vynosova mapa, aplikaéni mapa, mapa zasobeni rostlin zivinami
pfipadné také mapa pohybu stroji po poli neboli telematika. Zkombinovanim vice
mapovych vrstev mizeme dojit i na uréeni sklonu svahu a nasledné spocitat napiiklad
kde je ptida ohrozena erozi nebo kde se pii odtoku voda akumuluje (Zhang, 2016).
Pokud ma zemédélec k dispozici stroj, ktery je v realném case schopen méfit,
analyzovat a aplikovat lze vytvareni map piedejit, jenze K dosahnuti ptfesnych
vysledkl je vétsinou nutné mit vice informaci a to nejlépe pro delsi ¢asovy ramec,
z toho ditvodu odbornici preferuji vytvareni aplika¢nich map (Kroulik 2012; Stone &
Raun 2016).

Do aplika¢nich map jsou zemédélcem zanaSena péstitelskd opatieni 0 hnojeni,
seti, ochran¢ rostlin nebo zpracovani piidy. Opatfeni jsou néasledné uplatihovéana
V praxi za pomoci stroje, ktery je schopen tyto mapy cist. Takovy stroj je navadén
pomoci GPS a danou mapu sleduje. Na zakladé dat ziskanych z mapy stroj upravuje
davky hnojiv, osiva nebo herbicidii. Ridi¢i stroje se na monitoru zobrazuje aktualni
poloha, v pripadé vychyleni z trasy je systémem upozornén. Nejpokrocilejsi systémy
jsou samotiditelné a na konci fadkt se samy otaci nebo jsou schopny ovladat sekce
a V misté kiiZzeni tadkti vypinaji jednotlivé trysky, tim je aplikace piesnégjsi

a nedochézi k piekryvani nebo vynechavani (Stursa, 2017).
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Postup ma tedy tfi hlavni kroky: analyzu pole, vytvofeni mapy a vyuZiti
mapovych dat v praxi (obr. 2). Zemédélec mize vyuzit vlastnich nakoupenych
zafizeni, Castéji si vSak mensi zemédé€lci najimaji externi firmy, které sluzby
precizniho zeméd€lstvi komercné€ nabizi, od zaptjceni specializovanych stroji po

vytvafeni a diagnostiky map.

Délkovy priizkum zemé
a satelitni navigace

2

Monitoring Vzdaleny pfistup  Automatické fizeni

a vzorkovani ptd \

Interpretace dat

Mapovani —> e
a aplikacni mapy

—> Variabilni aplikace

Terén
Obsah dusiku

Vynos

pH pidy

Obr. 2 : Znazornéni hlavnich postupti v preciznim zemédélstvi (Kasperova, 2018).

3.1.2 Ekonomické benefity

Zemédé€lci jsou k preciznimu zemédé€lstvi ptitahovani predevsim ekonomickym
ziskem a to protoze zvysuje profit. Hlavné diky snizovani mnozstvi vstupti (Knight et
al., 2009). Jestlize precizni management navysi vynosy ¢i zlepsi kvalitu plodin,
podepise se to v zisku mnohem vice (Neudert et al. 2015). JenZe ve véci profitu ve
skuteCnosti neni natolik jasno. To proto, Ze Uspory na stran¢ vstuptl nejsou vzdy
schopny vyrovnat velmi vysoké provozni a potizovaci naklady. Lowenberg-DeBoer
& Boehlje (1996), zkoumali 11 studii ziskovosti a pouhé dvé potvrzuji potencionalni
ziskovost precizniho zeméd¢€lstvi. Dalsi Ctyfi studie uvadi vysledky smisené a pct
studii tvrdi, Ze precizni zemédélstvi je ztratové. Studie ovSem pokryvaji obdobi, jez je
mozné oznacit za ranou komercializaci precizniho zemédélstvi a to roky 1991 az 1994
(Mulla & Khosla, 2016). Takové negativni vysledky odrazi zna¢né vysoké porizovaci
naklady v té dobé. Griffin & Lowenberg-DeBoer (2005) zase zkoumali 234 publikaci
vydanych v letech 1998 az 2005, pticemz zjistili, ze v 68 % piipadi byla néktera
z technologii ziskova. Vysledky se ale lisily podle plodiny a technologie. Variabilni

aplikaci dusiku naptiklad reportovalo jako ziskovou u kukufice 72 % publikaci,
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kdezto u pSenice pouze 20 %. S postupnym vyvojem technologii a klesajici cenou
jsou po roce 2000 castéji vidét studie, které dokladaji ziskovost. Koch et al. (2004)
usetfili variabilni aplikaci dusiku v pfepoctu 400 az 650 K¢&/ha. Lukas & Neudert
(2016) zase Vv nedavné dobé dosahli Kk obdobnym vysledkiim, kdyz
s optimalizovanou davkou hnojiva a pesticidi dospéli k zisku 300 az 500 K¢/ha.
Shockley et al. (2012) pfi vyuziti automaticky navadénych variabilnich postfikovaci
usSettili v prepoctu 800 Kc/ha. Székely et al. (2000), tvrdi, Ze jsou technologie
precizniho zemédé€lstvi ziskové nad 250 hektart obdélavané plochy. Pedersen (2003)
mozné investice 80 hektartia pro nejvyssi nejméné 300 hektart (Godwin et al., 2002).
Pti odhlédnuti od experimentalnich modelti a praci, lze fici, ze precizni zemédélstvi
ma potencidl ziskovosti, jeho vySe vSak zdvisi na dal§i fad¢ okolnosti, jimiZ jsou
pouzitd technologie, pfirodni podminky, velikost farmy nebo vykupni cena plodin

(Reichardt & Jiirgens, 2008).
3.1.3 Environmentalni benefity

Hlavnim benefitem vV ramci systému precizniho zemédélstvi je snizeni unika
dusiku v nitratové podobé do nizSich vrstev ptidniho profilu a jeho zvySené vyuziti
rostlinami (Neudert et al. 2015). V' pievladajici zemédélské praxi dochazi ke hnojeni
plodin rovnomérnou davkou, plodiny na pfidany dusik dobie reaguji, jenze ho
nevyuziji vSechen. Nadbytecny dusik se vV Casto ochuzené pltidé neméa moznost uchytit
a tak pronikda do nizSich vrstev pudniho profilu, kde dochazi ke znecistovani

podzemnich vod a eutrofizaci.

Vyuzitim selektivniho davkovani v ramci precizniho zeméd¢lstvi je dusik
a jeho uniky snizovan (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004). Z divodu
mineraliza¢niho procesu, prisaku dusiku a jeho odebirani rostlinami zavislém na
pudnich a klimatickych podminkach je uSetfené mnozstvi odlisné od 2,24 az 4,48
kg/ha po 29 az 60 kg/ha (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004; Pedersen et al.,
2004). Diky selektivnimu davkovani dusiku, nemusi vést vzdy k jeho menSimu
celkovému mnozstvi uzitému na ploSe, ale vzhledem k jeho aplikaci, ktera bere
ohledy na stav a potiebu rostlin jej jsou schopny mnohem efektivnéji cerpata omezit
tim prusak a smyv (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004). Usetii se také na uziti
herbicidu, podle vyuzité technologie az 60 az 80 % (Mulla & Khosla, 2016). Némecky

vyzkum (Timmermann et al., 2003) uSetfil oproti jednotné davce, vyuzZitim
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variabilniho davkovani 54 % herbicidii. Dal§im uvadénym kladem je sniZeni
pohonnych hmot a to predev§im diky satelitnimu navadéni, které umoznuje
efektivnéjsi pohyb po poli a pfedchazeni opakovanému piejizdéni nebo vynechavani

v castech pozemku (Pedersen, 2003; Shockley et al., 2011).
3.1.4 Limity precizniho zemédélstvi

Management v systému precizniho zemédélstvi je financné ndkladny a to
nejprve koupi potiebnych zafizeni a poté jejich zavedenim a udrzbou. Musi se pocitat
I se Skolenim obsluhy pro potiebny software a hardware. Jednorazové vydaje,
doplnuji i vydaje za nakup licenci pro software a servis stroji (Neudert et al., 2015).
Vysoké naklady maji za nésledek, to Ze si precizni zeméd€lstvi osvojuji pfedevsim
velké podniky a také je vice vyuzivano na trodnéjSich pidach a u vysoce vynosnych

plodin (Daberkow et al., 1998).

Pozitivni vliv precizniho zemédélstvi jako celku je omezeny, jelikoz dle Khanna
(2001), je environmentalni zisk 1épe dosazitelny, pokud se hospodafi na méné
urodnych ptidach. Zatimco ekonomického zisku se dé lépe dosdhnout na urodnych
pudach, kde je vynos plodin nevyrovnany v ¢astech pozemku a pomoci precizniho
managementu je zde tento rozdil rychleji vyrovnan.Groffman (1997) varuje pied
ekologickymi limity, které precizni zemé&délstvi nemlize vyiesit, jelikoZ ty pochéazi
Z podstaty praxe, kterd je v zemé&délstvi vykondvana. A to piedevs§im ztraty dusiku,
I pfes pozitivni vliv precizniho zemé&dé€lstvi na snizovani ztrat, neni schopné redukovat
vyplavovéni pfed vysevem a Vv dobé¢ sklizné, kdy na pid¢ neni vegetace, kterd by
odcéerpavala ziviny. Dal$i povrch naruSujici ¢innosti je orba, pidu vystavuje erozi
a podnécuje mineralizaci. Témito problémy se ale vyznacuje vétSina zemédélské
praxe, pouze ekologické zeméd¢lstvi a protierozni opatieni jsou schopna se S nimi
z&asti vyrovnat (Sarapatka & Urban 2006). Podobny problém fesi i Delgado (2016),
ktery tvrdi, ze precizni zeméd¢lstvi, jak ho zname, nedostatecné minimalizuje uniky
dusiku. Z toho divodu navrhuje doplnéni c¢tyt zdékladnich principti precizniho
zemed€lstvi 0 tfi principy precizniho ochranafstvi a to délat spravné opatieni,
vhodnou metodou, ve spravném méiitku. CoZz by v praxi mohlo vést napiiklad
k tvorbé map, ne pouze podle obsahu zivin, ale i map s vyskytem eroze a nasledné
podle toho ptizpiisobit hospodafeni nebo vyuzit protieroznich opatieni, jako naptiklad
omezeni orby, umisténi zatravnénych past, ¢i zanechani poskliziiovych zbytkd na

pozemku (Berry et al., 2003).

20



3.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy pruizkum Zemé (DPZ) z anglického Remote Sensing, je véda i metoda
ziskavani uzitenych informaci 0 objektech, plochdch a pfirodnich jevech
prostiednictvim dat méfenych na zafizenich, které s témito zkoumanymi objekty,
plochami, ¢i jevy nejsou V piimém kontaktu, tedy na dalku. Timto procesem dochazi
k ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich udaji 0 zkoumanych objektech,
plochach, ¢i jevech (Dobrovolny, 1998, Lillesand & Kiefer, 1994). Vzhledem k tomu,
ze S méfenymi objekty nedochazi k pfimému kontaktu, jsou méfici technologie
umistény na rtznych nosicich v riznych hladinach. Ty pfedstavuji druzice, letadla
nebo bezpilotni prostiedky (Zizala et al., 2016). DPZ zkouma jak na povrchu (pevninu
a vodni plochy), pod povrchem (geologické mapovani), tak i nad povrchem (spodni
vrstvy atmosféry). Vyuzivd elektromagnetického zafeni Vv jednom nebo vice

intervalech elektromagnetického spektra (Dobrovolny, 1998).

V DPZ je zahrnuto vicero krokli jako zhotoveni, pifenos, zpracovani,
vyhodnoceni, analyza a vyuziti materiala. Vysledky dalkového priazkumu Zemé jsou
predevsim letecké snimky a druzicové obrazové zaznamy a to vV analogové nebo
digitalni form¢ (Svatonovda & Lauermann, 2010). Snimky vznikaji v rtznych
vySkovych hladindch, coZz v soucasné technicky vyspélé dobé neni problémem.
Nejvy$si moznou hladinou snimkovéni je z obéZné drdhy Zemé pomoci druZic.
Nejnizsi hladina je v malych vySkach pomoci letadel a bezpilotnich prostredku.
Kazda hladina ma své vyhody a nevyhody. Pro vyuziti DPZ napiiklad v meteorologii
v zemé&délstvi nebo lesnictvi je vhodnéjsi snimky pofizovat v nizsich vyskovych
hladinach. Snimky obsahuji dva druhy informaci. Informaci o druhu objektu

a informaci o jeho poloze (Chudy, 2017).
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3.2.1 Rozdéleni DPZ

Jsou znamy dvé metody DPZ podle zpusobu zaznamu obrazu — metoda

konvenéni a nekonvenéni.

Prvni, takzvana konven¢ni metoda neboli fotograficka, prevladajici v pocatcich
DPZ, jelikoz bylo vyuzivano analogovych snimki. Vysledek metody je fotografie,
obraz vznika na celé ploSe a naraz. Je geometricky presna. Kvality snimkt a rozsah
snimkovaného Uzemi zéalezi na vice parametrech, t€émi napiiklad jsou zvolena
fotografickéd technika, vyska letu nosice, zpiisob zpracovani a podminky pocasi.

(Dobrovolny, 1998)

Druh4, takzvand nekonven¢ni metoda se odliSuje od fotografické metody
rozdilnou technikou zhotoveni obrazu. K jejimu vyuZivani pomohla digitalizace,
rychly pfenos a kvalitnéjsi technologie pro zobrazovani snimkd. Snimky vznikaji
postupné po malych obrazovych prvcich, vysledkem je obrazovy zaznam — digitalni
snimek. Jeho kvalita méné zavisi na podminkach pocasi. Nedisponuje takovou
geometrickou pfesnosti. Metoda nabizi moznost kvantitativniho DPZ (Dobrovolny,
1998). Nasledné zpracovani a méfické vlastnosti snimkt za ucelem spravné

topografie fesi fotogrammetrie, coz je samostatna technicka disciplina.

Dale délime DPZ podle zdrojli energie. Za tUcelem dosaZeni informaci
0 objektech na dalku, pasivni nebo aktivni méftici zafizeni pfijimaji zafeni, které je
emitované nebo odrazené jednotlivymi objekty (obr. 3). U pasivni metody je zdrojem
elektromagnetického zéteni slunce. Toto zafeni je U pasivni pfimé metody odrazeno
od jednotlivych druhii povrchi. Pi pasivni nepiimé metodé€ je zaznamenavano zafeni,
které emituji jednotlivé druhy povrchli v zévislosti na své teploté. U aktivni metody
je vyuzivano zafeni, které vyzaiuji sama méfici zafizeni a nasledné méii jeho odraz

nebo rozptyl od objektu (Dobrovolny, 1998; Campbell & Wynne, 2011).
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Obr. 3: DPZ s vyuzitim pasivniho senzoru (nahoie) a aktivniho senzoru (dole)

(Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Remote_Sensing_lllustration.jpg)

3.2.2 Zdroje zareni

Zdroje zateni d€lime na pfirodni & umélé. Pfirodnim zdrojem je Slunce, které se
velmi podoba ¢ernému télesu, coz je takové téleso, které veskeré zareni pohlcuje a je
idealnim zaficem. Cerna télesa se Vv pfirodé nevyskytuji, pouze se mu podobaji

(Schowengerdt, 2006).

Umélymi zdroji jsou lasery a radary. Oba zdroje maji koherentni zafeni. Radar
z anglického Radio Detection and Ranging, tedy radiové rozpoznavani a zaméfovani,
vyzaiuje vysokofrekvencni elektromagnetické impulsy, jeho zafeni je polarizované
a je usmérnéno do Uzkého svazku, odrazené impulsy od objekti pod uhlem 90° se
vraci zp€t do antény a V piijimaci jsou zpracovany (Halounova & Pavelka, 2008).

Laser z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy
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zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, vysild a pfijima viditelné a infracervené
paprsky elektromagnetického spektra. Paprsek laseru mtize byt vysilan i do atmosféry

a muze poskytnout informaci 0 ozonu (Schowengerdt, 2006).
3.2.3 Elektromagnetické zareni

V ramci metod DPZ se pracuje s faktem, ze kazdy objekt na zemském povrchu
je nositelem specifického vzorce chovani, pomoci tzv. silovych poli. V nich jsou
obsazeny fady charakteristik, které mohou byt zaznamendvany a kvantifikovany.
Jednou z forem silového pole je elektromagnetické zafeni, které je zakladnim

nositelem informaci v rdmci DPZ (Dobrovolny, 1998).

Hlavnim pozadavkem pro dalkovy prizkum Zemé je energie, kterou vysilame
na objekt z4jmu, pokud energie neni objektem sama vyzafovana. Touto energii je
elektromagnetické zateni, to se sklada z elektrického a magnetického pole, jejich
vektory jsou na sebe v homogennim a izotropnim prostiedi navzajem kolmé. Obé
pole se $iii rychlosti svétla (c¢) a jejich charakteristikami jsou vinova délka (A)
a frekvence (v) (Aggarwal, 2004). Vinova délka je délka jednoho vinového cyklu,
ktery lze méfit jako vzdéalenost mezi po sobé€ ndsledujicimi vrcholy vin, je méfena
v metrech nebo jednotkdch z metru odvozenych. Frekvence znaci pocet vrcholl viny
prochazejicich fixnim bodem za jednotku Casu, je méfena v Hertzech. (Dobrovolny,
1998; Orsulak & Pacina, 2010). Vztah mezi vilnovou délkou a frekvenci je dle

nasledujiciho vzorce (1):

c=A-v 1)

Obr. 4 : Schéma elektromagnetické viny; E — elektrické pole, M — magnetické pole,
C —rychlost svétla (Orsulak & Pacina 2010).
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3.2.4 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni v celém rozsahu vinovych délek je oznacovano jako
elektromagnetické spektrum, to je konvencné rozdéleno na dalsi subsystémy (obr. 5).
Elektromagnetické zafeni je z Casti rozpoznavano i lidskym okem, to pfedstavuje jen
uzkou ¢ast celého spektra v intervalu od 0,4 do 0,7 pm, tato ¢ast je nazyvana viditelné
zateni (Schott, 2007). Lze jej d¢€lit na modré svétlo (0,4 — 0,5 um), zelené svétlo
(0,5 — 0,6 um) a cervené svétlo (0,6 — 0,7 um). V oblasti viditeIného zatreni funguji
vSechny konven¢ni metody potfizovani obrazovych dat a taktéz vétsSiny druzicovych
a UAV systému. Je nejvice vyuzivano, i pies fadu nevyhod, jako jsou napiiklad
modifikace atmosférou, neprichodnost oblacnosti & nemoznost snimat vV NOCi.
Nejmensi vinovou délku ma zareni S velkou energii nazyvané gama, nasleduje
rentgenové. Dale ultrafialové zafeni, které jiz je v ramci DPZ vyuZzivano. Na
ultrafialové zafeni navazuje jiz zminované viditelné spektrum zafeni. Dals$i interval
tvofi infracervené zafeni, to je dale déleno podle vztahu vinovych délek k oblasti
viditeln¢ho zafeni na blizké (0,7 — 1,4 um), vhodné pro topografické ucely,
zemédé@lstvi a lesnictvi, stfedni (1,4 — 3 pm), vhodné pro studium zdravotniho stavu
vegetace a odliseni druht a tepelné infracervené zareni (3 um — 1 mm) vyuzivano
k zjistovani tepelné bilance objektll. Zavérecné dva intervaly spektra jsou nazyvany
jako mikrovlnné zafeni a nejvetsi vinovou délku ma radiové zafeni (Dobrovolny,

1998; Halounova & Pavelka, 2008).
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Obr. 5 : Elektromagnetické spektrum (Jones & Vaughan, 2010).
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3.2.5 Spektralni chovani vegetace

Po dopadu zafeni na zemsky povrch, mize dojit kK jeho zméné, podle typu
povrchu, na které¢ dopadd. Tyto zmény jsou nazyvany jako odraz, propustnost
a pohlceni. V zavislosti na vlastnostech povrchu a vlnové délce dopadajiciho zateni
se méni mezi témito zmeénami zaieni pomér. Na zéklad¢ téchto interakci zareni
S povrchy vznikaji barvy objekt. Jsme schopni charakterizace objektl na zaklad¢
spektralnich projevil jednotlivych povrchli a spektralniho chovani, které je pro né
typické (Lillesand et al., 2015). Pokud zafeni dopada na vegetaci, vinové délky jsou

absorbovany nebo odrazeny. Spektralni odrazivost vegetace, délime do tiech oblasti.

Prvni tzv. oblast pigmentacni absorpce, ve vlnovych délkach 0,4 — 0,7 um je
oblasti, kde viditelné zéafeni v Cervené a modré casti spektra je silné pohlcovano
chlorofylem v listech, zatimco v zelené Casti spektra nabyva odrazivost lokalniho

maxima. Z toho diivodu se pro lidské oko vegetace jevi jako zelena (Hoffer, 1984).

Druha tzv. oblast bunécné struktury, ve vlnovych délkach 0,7 — 1,3 um
infracervené Casti spektra. Zateni je odraZzeno bunécnymi strukturami rostlin, ty jsou
U kazdého druhu odlisné, proto je i odlisna odrazivost a muzeme vV této oblasti dobie
identifikovat druhy rostlin. Specificka je v tomto pasmu oblast prudkého nardstu
v odrazivosti z viditelné na infracervenou ¢ast spektra. Jde 0 oblast mezi oblasti
chlorofylové absorpce v Cervené Casti viditelného zateni a rozptylu svétla na listech
V oblasti blizkého infracervené¢ho zéateni. Tento narlst je vyuZzivan jako indikace
piitomnosti zelené vegetace, pro vypocet vegetacnich indexd (Varshney & Arora,
2004).

Tteti tzv. oblast vodni absorpce, ve vlnovych délkach 1,3 — 3,0 um
infraCervené¢ho zafeni. Zafeni je pohlcovano vodou obsazenou V bunécnych
strukturach rostliny. Hodnota odrazivosti se odviji od obsahu vody v rostling. Cim
vétsi obsah vody, tim mensi odrazivost a naopak. Je vyuzivano pro stanoveni vodniho

stresu vegetace (Rees, 2012).
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3.2.6 Vegetacni indexy

S vyuzitim multispektralnich snimkii, miizeme stanovit vegetacni indexy a tim
ziskat komplexni informace 0 stavu vegetace. Vegetacni indexy maji za cil na zaklad¢
znalosti spektralni odrazivosti zvyraznit vegetacni slozku a jeji vlastnosti. Vyuzivaji
pro to aritmetické operace mezi dvéma nebo vice pasmy spektra. Pomoci nich
zjistujeme specifické vlastnosti vegetace, jako je naptiklad obsah chlorofylu, obsah
vody v listech nebo velikost listové plochy. Eliminuji rusivé vlivy externich ¢initeld,
atmosféry, pidy a dalSich. Nejcastéji jsou pii vypoctu vegetacnich indexii vyuzivana
pasma viditelného a blizkého infraerveného zateni. Vegetacni indexy rozdélujeme
podle zpuisobu vypoétu na pomérové a ortogonalni. V' soucasnosti je K dispozici pies
150 vegetacnich indexi, ty se li§i dle potieby zjistovanych specifik (Dobrovolny,
1998; Lillesand et al., 2015).

3.2.6.1 DVI

Pravdépodobné nejjednodussi vegetacni index, je rozdilovy Difference
Vegetation Index. Vypocitdvan rozdilem odrazivosti Vv pasmech blizkého
infracerveného a cerveného viditelného zafeni. Je velmi citlivy na hustotu vegetace

a tedy okolni ptidu, kterou dobfte odliSuje. (Richardson & Weigand, 1977). Je pocitan
dle vztahu (2).

DVI = NIR — RED 2
3.2.6.2 SR

Simple Ration index je jednoduchy pomérovy vegetacni index. ZaloZen na
principu, Ze hustd zelena vegetace absorbuje vice cerveného nezli infracerveného
zéateni. Vyuzivan pro odhad a monitoring zelené¢ biomasy piedevSim Vv hustych
porostech, protoze je velmi citlivy na vegetaci. Nevhodny pro fidké porosty. Pocitan
podilem odrazivosti blizkého infraterveného a cerveného viditelného zareni (3)

(Jordan, 1969).

e NIR ©)
" RED

27



3.2.6.3 GDVI

Green Difference Vegetation Index je modifikované DVI, nahrazenim
¢erveného pasma zelenym (4). Vyuzivan pro zjiStovani sezonnich potfeb dusiku

u kukuftice (Stripada et al., 2006).

GDVI = NIR — GREEN 4)

3.2.6.4 CVI

Chlorophyll Vegetation Index je vegetatnim indexem, vhodnym pro odhad
koncentrace chlorofylu v listech plodin, pro vypocet vyuziva odrazivosti ve tfech
pasmech spektra (5) (Vincini, 2008)

RED (5)

3.2.6.5 SAVI

Soil Adjusted Vegetation Index byl vytvofen za Gcelem potlaceni vlivu pudy
Vv okoli vegetace na vysledky indexii, které pracuji S odrazivosti v Cervené
a infracervené Casti spektra. Do vypoctu (6) vstupuje opravny soucinitel L, ktery je
funkei vegetacni hustoty a8 ma hodnotu od 0 do 1. Je zapotiebi znat hustotu vegetace
nebo pouzit optimalni hodnotu L = 0,5. Tento index se vyuziva v oblastech s velmi

fidkou vegetaci, kde pidni povrch ovliviiuje vysledky (Huete, 1988).

(1 +L) * (NIR — RED) (6)

SAVI =
(NIR + RED + L)

28



3.3 Bezpilotni letecké prostiedky

Bezpilotni letecky prostiedek, z anglického Unamanned Aerial Vehicle (UAV)
je 1étajici stroj bez lidské posadky, ovladany ze vzdaleného stanovisté, kdy je bud’ plné
fizeny pilotem, nebo leti samostatné na zaklad¢ pfedem naprogramovaného letového
planu. MiZe byt i plné autonomni. Hlavni rozdil od klasického letadla je v tom, Ze se
pilot nenachazi na palub& stroje (Rehak, 2012). Utad pro civilni letectvi Ceské
republiky pouziva definici pro bezpilotni letadlo ve znéni: Letadlo ur¢ené Kk provozu
bez pilota na palubé. Je také pouzivan termin Unmanned Aerial System (UAS), tedy
systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dal§iho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako naptiklad komunika¢niho spojeni a zafizeni pro
vypusténi @ navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zatizeni pro vypusténi
anavrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice (LIS, 2017). Vyskytuje se
I pojem Remotely Piloted Aircraft (RPA), tedy dalkové pilotované letadlo a Remotely
Piloted Aircraft System (RPAS), tyto pojmy pochazi z Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi, kterymi se snazi nahradit pojmy UAV a UAS (ICAO, 2011).

Veftejnosti jsou obecné bezpilotni prostiedky oznacovany jako drony.

UAYV nabizeji Sirokou skalu vyuziti nejen pro monitoring zivotniho prostiedi
amapovani povrchu. Jejich vyhodou oproti druzicim je dostupnost, Casova

a prostorova nezavislost a moznost rizné konfigurace nesenych senzorii (Lucieer et

al., 2012).

3.3.1 Historie UAV

V pribéhu celého vyvoje Vv oblasti bezpilotnich prostfedkti pirevladala
myslenka a tendence pro jejich armadni vyuZiti. Nejstar§imi zaznamenanymi ptipady
bylo pouziti drakli pousténych z bitevni lodi na pocatku 19. stoleti (Cook, 2007).
V roce 1916 bylo sestrojeno prvni bezpilotni letadlo ovladané radiové anglickym
vynalezcem Archibaldem Montgomery Lowem, ktery byl prukopnikem v oblasti
torpéd, letadel a tizenych raket. Toto bezpilotni letadlo bylo pojmenovano Aerial
Target. Nasledovala fada bezpilotnich letadel fizenych dalkové, jejichZz hlavnim
ucelem bylo dopravit torpéda, piikladem je experimentalni dvouplosnik, sestrojeny
Charlesem Ketteringem, nazvany Kettering Bug, ktery startoval z vozikové drahy
a byl schopen trefit cil na 64 km. Poprvé byl testovany roku 1918 (Karas & Tichy,

2016). Nad cilovou oblasti doslo k vypnuti motoru, to zapficinilo volny pad letadla
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S vybusninou na cil. Letové mise byly naplanovany tim zplisobem, ze po zméieni
vzdalenosti od mista startu K cilové oblasti byl nastaven pocet ota¢ek motoru, nez

doslo k jeho vypnuti (Cook, 2007).

V obdobi 30. let 20. stoleti byli bezpilotni prostfedky vyuzivany jako cvicné
terce americké armady. Bezpilotni prostiedek, ktery si v pribéhu druhé svétoveé valky
nechali sestrojit nacisté, nesl nazev V -1, jednalo se o letoun, ktery nesl bombu,
poprvé byl vypusStén v roce 1944 proti Britim a zabil 900 civilistii. Na to po valce
reagovali Americané zvySenou snahou ve vyvoji UAV. V 60. letech 20. stoleti bylo
poprvé pouzito antiradarové barvy na americkém AQM-34 Ryan Firebee, ktery byl
pouzit pii véalce ve Vietnamu. V 70. a 80. letech 20. stol. se na vyvoji UAV aktivné
podilela Israel, pfedstavila nové technologie na modelech Scout a Pioneer, jako byla
360° kamera, ktera pfenasela obraz v realném Case. Nasledné se zacala fesiti moznost
napajeni UAV. Nejvétsim prikopnikem ve vyvoji solarniho pohonu se stala NASA
v ramci projektu Helios v 90. letech. Ten mél za cil testovat maximalni délku a vysku

letu s napajenim pftes solarni panely (Krock, 2012).

Vojenské UAV byly nasledné¢ vyvijeny pro monitorovani nebezpecnych,
odlehlych uzemi, se snahou 0 co nejdelsi délku letu a kvalitu potizenych obrazovych
dat prenasenych v realném case. Roku 1994 bylo nasazeno asi nejvice znamé vojenské
UAV, MQ-1 Predator, pouzivané americkou armadou pti hledani a likvidaci teroristi
na Blizkém vychod¢ (Verhoeven, 2009; Karas & Tichy 2016).

Obr. 6: Vojenské UAV MQ-1 Predator (Zdroj: http://airforce-

technology.com/predator).
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3.3.2 Typy UAV

Bezpilotni letecké prostredky mizeme rozdélit podle typu jejich konstrukce,

mezi ty hlavni fadime nasledujici.
3.3.2.1 Letadlo

Jednim z nejvice pouzivanych typl konstrukce UAV, hlavné v minulosti, je
letadlo (obr. 7). Dnes je vyuzivano pfedevsim pro jeho schopnost dlouhého doletu,
nosnost a bezpecnost. Ovladani a stabilita je obdobnd jako u klasického letadla.
Klopeni a zataceni je zajiSténo vySkovymi a smérovymi ocasnimi plochami, klonéni
pomoci kiidélek. Pohon je vétSinou feSen pomoci vrtule, umisténé v ptedni nebo zadni
Casti. Vzlet je feSen U menSich typt z ruky, u vétsich pak ze zemé, pokud je letadlo
osazeno podvozkem. Vyhodou je pii poruse letadla moznost plachténi. Jsou dobré pro
monitorovani rozsahlych ploch, diky své schopnosti dlouhého a stabilniho letu.
Nevyhodou je pak potfeba velkého prostoru pro vzlet a pfistani. A také horsi
obratnost a vyssi rychlost letu, znemoznujici snimani pfi delsi expozici (Mifijovsky,

2013).

Obr. 7 : UAV letadlo (Stehr, 2015)

3.3.2.2 Kridlo

Ktidlem je oznaCovano UAV, které konstrukéné vychazi z kiidel letadla, na
které pusobi vztlak, je bez trupu a ocasnich ploch (obr. 8). K#idla se podobaji tvarem
i funkci monitorovacim vojenskym dronim. Jsou navrzena pro nejvetsi
aerodynamiku. Ovladani ktidla je zajisténo pomoci dvojice fidicich ploch umisténych
na odtokové hrané kiidla. Zpusob fizeni, kdy jsou plochy vyuzivany zaroven jako

kiidélka a vyskova kormidla. Tyto sdruzené plochy, jsou nazyvany elevony. Na
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vétsing kiidel nalezneme winglety, snizujici indukovany odpor, zlepsujici klouzavost
a manévrovatelnost UAV. Pohonem je tla¢na vrtule, umisténd v zadni ¢asti kiidla,
mezi fidicimi plochami. Takové feSeni je vyhodné pro pfistdvani do ruky, kdy je
vylouceno zranéni se 0 vrtuli. Pfi pfistavani na povrch, je také mensi riziko poniceni
vrtule. Senzor pro snimani byva umistén piimo do téla UAV, u nékterych modela je

mozné senzory ménit.

UAYV tohoto typu ma vétSinou piedem naplénovanou letovou misi. V' patficném
software, je mise pfipravena a nasledné¢ nahrana do UAV, které poté leti podle
pfipraveného planu a snima automaticky. Kiidlo je vhodné pro monitorovani
rozsahlejsich ploch, vyhodou je plynulost letu a diky nizké hmotnosti jeho doba letu.
Nevyhodou mize byt vyssi rychlost a moznost rozostieni snimkt. Vzlet probiha bud’
z ruky, nebo pomoci odpalovaci rampy. Jakmile kiidlo rozpozna pohyb, zapne se
motor a zacne nabirat potfebnou vysku. Pfistavani je feSeno opét automaticky na
pfedem ur¢ené misto, bud’ do ruky anebo na povrch, kdy ale hrozi nebezpec¢i poniceni

senzorti a ktidla samotného (Fahlstrom & Gleason, 2012).

Obr. 8 : UAV kiidlo SenseFly eBee SQ (Zdroj: http://sensefly.com)

3.3.2.3 Multikoptéra

V této dob& nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi UAV jsou tzv. multikoptéry.
Jedna se 0 vicerotorové vrtulniky se étyfmi nebo vice nosnymi rotory (obr. 9). Nejvice
se muzeme setkat S kvadrokoptérami, které disponuji ¢tyfmi nosnymi vrtulemi na

ramenou, hexakoptérami, se Sesti vrtulemi nebo oktokoptérami, S osmi vrtulemi. Cim

vvvvvvv

4

a stoupa vykon. Vykonnéjsi multikoptéra poté mize nést t€z$i naklad nebo senzory
a snimaci zafizeni. Multikoptéra vzléta smérem vzhiru, proto je vhodna i do

stisnénych prostord. Dals$i vyhodou je moznost regulace rychlosti letu a schopnost
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vznaseni se na jednom misté. Samotny smér letu je fizen zménou otacek jednotlivych
rotorti a zménou vztlaku na vrtulich. Ridici jednotka je pfevazné umisténa uprostied
mezi rameny, zde jsou vyhodnocovana data z GPS, gyroskopu a akcelerometru, ta

umoziuje kontrolu nad UAV.

Nevyhodou je, vzhledem k poctu rotorli, vyssi energeticka naro¢nost stroje
a tedy i kratsi doba letu. Pfistani probiha bud’ do ruky anebo na povrch. Pti poruse
vrtulové stroje. Multikoptéry také byvaji Casto vybaveny zachrannym padakem
(Fahlstrom & Gleason, 2012; Rehak, 2012).

e

Obr. 9 : UAV oktokoptéra DJI MG-1S (Zdroj: http://dji.com)

3.3.3 Vyuziti UAV v zemédélstvi

Bezpilotnich prostfedkli se v zemédélstvi vyuziva predevsim jako platformy pro
ziskani obrazovych dat v ramci dalkového prizkumu Zemé, dovoluje ndm to pohled
z jiné perspektivy, diky kterému muzeme sledovat vice aspektli, nez jsme schopni
z pozemniho pruzkumu. Jedna se 0 ekonomicky a casové efektivni zdroj dat pro
hodnoceni obhospodafovanych poli (Candiago et al., 2015). UAV mohou byt opatieny
riznymi druhy kamer a senzorti. Nejvice vyuZivanad obrazova data jsou pro urceni
zdravi vegetace. Pokud je UAV vybaveno multispektralni kamerou, jsme schopni
nasledné spocitat riizné vegetacni indexy, napiiklad vegetacni index NDVI (Duan et
al., 2017). Tento index je vyuzivan jiz desitky let, data byla tehdy ziskavana pomoci
druZic nebo letadel. Jejich obrazové rozliSeni, ale nebylo dostate¢né na piesné
zaméfeni pozemku, natoz samotnych rostlin. S ptfichodem UAV technologii, se ale
mnohem vice zlepsila presnost a rozliseni pofizenych snimktia tim padem i moznosti
vyuziti. Takova Groven informaci nam umoznuje identifikovat i jednotlivé vegetacni

druhy (Komarek et al., 2018), zptesnit vypocet vegetacnich indexu, ¢i zjistit v zarodku
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vliv onemocnéni nebo Skadct (Pederi & Cheporniuk, 2015). Nasledné mohou byt na
spravné misto aplikovana hnojiva nebo pesticidy. Pokrocilé geoprostorové NDVI
mapy mohou také slouzit v piipadé prirodnich katastrof na polich k pfesnéjSimu
odhadu vzniklych Skod, porovnanim dat pied a po vzniklé Skod¢. Takové vyuziti
muze byt uplathovano i v ramci pojistovacich procedur (FAO & ITU, 2018).

Dalsi mozné vyuziti UAV je v rdmci zivo€isné produkce. Kdy miizeme vyuzit
tepelné snimkovani v ramci tepelného infracervené¢ho spektra pro kontrolu stada,
kazdy jedinec je na snimcich zobrazen jako teplotni bod a mizeme je snadno a presné
pocitat a to zejména pii snizené viditelnosti, kdy by konven¢ni metody zvitata
stresovaly. Obdobné muzeme odhalit i ptipadné predatory pobliz stada. Pokud se
zaméfime na samotnd zvifata, jsme schopni pomoci termokamery srovnavat jejich
télesnou teplotu a tim odhalit pfipadna onemocnéni a reagovat na né¢ (Webb et al.,
2017). Pomoci snimkt v tepelné Casti spektra lze vytvofit i mapu zavodnéni
pozemku, kterd odhali vlahové rozdily, abychom mohli upravit zavlazovaci rezim na
pozemku tak, aby byl na vSech mistech dostatek vlahy a nedochazelo tak k pfipadnym
ztratam na vynosu (Berni et al., 2009). Vyhodou u tohoto druhu snimku je, ze
nepotiebuji dalsich vypoctl, vidime ihned dle barevné skaly, jak jsou na tom mista, co
se tyCe teploty, kdy tmava modré reprezentuje teploty nizké, zatimco vyssi teploty jsou

reprezentovany svétlej§imi barvami (Webb et al., 2017).

UAV jsou vyuZzivané také pro postiik plodin, tato technologie byla prvné
implementovana v 80. letech 20. stoleti v Japonsku, na bezpilotnich helikoptérach,
vybavenych postiikovym setem a nadrzi s pesticidy. V Japonsku je pomoci UAV
postiikovano 40 % vSech ryZovych poli. Metoda je totiz mnohem levnéjsi neZ postiik
pomoci zemédélskych letadel (Enderle, 2002). V' této dobé maji takto upravené UAV
(obr. 10) kapacitu nadrze pies deset litrti, se schopnosti postfiku pfes jeden litr za
minutu, coz jim dovoluje pokryt jeden hektar pozemku za deset minut (FAO & ITU,
2018). Aby takové pouziti bylo efektivni, je zapotiebi jiz zminovanych analyz
obrazovych dat, abychom mohli vyuzivat zvySené davky tam kde je potieba, ale také

omezit plytvani, tam kde potieba neni.

Pro zemédélce je flexibilita a efektivnost, kterou bezpilotni prostiedky nabizi
velmi vyznamna, protoZe v€asné pouziti pesticidu, miize pomoci minimalizovat ztratu

od hrozeb, jakymi jsou skidci, plevel nebo onemocnéni a navysit kvalitu vynosu.
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Stejnym zpisobem lze aplikovat i hnojiva. Nejnovéjsi technologie umoziuji jednomu
pilotovi kontrolovat i pé UAYV najednou a tim jesté znasobit rychlost a efektivitu
postiiku. Vyhodné je vyuziti UAV pro postiik pfedevSim v pozdnich fazich ristu
rostlin, kde by se pracovnik S manudlnim postfikovacem tézko dostaval skrz porost
a zabralo by to velké mnozstvi Casu, proto UAV vyrazné snizuji i vydaje na pracovni

silu (Pederi & Cheporniuk, 2015).

Obr. 10 : UAV DJI Agras MG-18, vyuzivané pro postiik plodin
(Zdroj: https://www.dji.com/cz/mg-15s).

Pomoci fotogrammetrické metody Structure from Motion, jsme schopnis UAV,
ziskat 3D digitdlni model terénu, na zdklad¢ kterého, miZeme zjiStovat rtizné
topografické faktory pozemku. Vyuzivaji se naptiklad pro vypocet eroze nebo modely
akumulace vody a svazitosti (Pineux et al., 2017). UAV jsou také schopny dostat se
do téZko dostupnych a odlehlych mist, jako jsou naptiklad ryzové terasy nebo plantaze

v horskych regionech (FAO & ITU, 2018).

Mapovaci a snimkovaci schopnosti UAV platforem s riznymi senzory mize
byt vyuzito v pribéhu celého procesu produkce, pro lepsi planovani a zvySeni
produktivity. Nez za¢ne vegetatni cyklus, UAV technologie miiZze byt vyuzita ke
zhodnoceni ptidnich podminek a tedy i potencialnich vynosu. Zbarveni ptidy muze
prozradit jeji kvality, vlahu, proudéni vody. V pribéhu vegetatniho obdobi mohou
byt provadény Casté cyklické lety pro monitoring plodin a proces produkce, z davodu
planovani a v piipad€ objeveni n&jakého problému, rychlé reakce. Za pomoci UAV
snimkli odvozenych vegetac¢nich indexd, pak mlZeme sledovat riistové faze
a indikovat nejlepsi Cas pro sklizen (Candiago et al., 2015). Spojenim vsech
dostupnych zdroju informaci a dat, jako je predpovéd’ pocasi, pudni mapy a data

zajisténd pomoci UAV, muize zemédélec vyuzit veskery potencidl pole
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a maximalizovat vynos (Zhang & Kovacs, 2012). Sirsi vyuziti UAV v zemé&délstvi
budou zpomalovat predevSim letecké regulace a legislativni nafizeni, které jsou
v nékterych statech velmi ptisna. Déle také potiebna znalost zpracovani potizenych

dat pomoci fotogrammetrickych programu (Hardin & Jensen, 2011).
3.4 Digitalni model terénu

V anglickém jazyce se pouziva terminu DEM (digital elevation model), ktery
zastieSuje dal$i terminy, kterymi jsou DTM (digital terrain model) a DSM (digital
surface model). V ceské literatufe je pouzivano oznaceni DMT (digitalni model
terénu), které zastiesuje terminy DMR (digitalni model reliéfu) a také DMP (digitalni

model povrchu).

DMR ptedstavuje digitalni reprezentaci topografické plochy reliéfu, vyjadiuje
nadmoftskou vysku zemského povrchu. DMP piedstavuje povrch terénu a ptirodni
I antropogenni objekty na ném se vyskytujici. Digitalni modely terénu se odlisuji od
realného zemského povrchu, ale obecné se usiluje 0 nejvétsi priblizeni. Podkladem
pro digitalni model jsou body se tfemi soufadnicemi a atributy. Jedna se 0 digitalni
reprezentaci souvislého terénu, kterd zobrazuje prubéh hodnot, ktery vznika
prostorovymi interpolacemi mezi body S naméfenymi hodnotami (obr. 11).
Interpolaéni metody dopocitavaji pomoci matematickych funkci pravdépodobné data
pro mista, kde data chybi. Uvnitf modelovaného uzemi je mozné v libovolnych
bodech odvodit nadmoiské vysky. DMT délime podle typu ploch na polyedricky
model terénu, ktery je skladdn z nepravidelné trojuhelnikové sité, rastrovy model
terénu, slozen ze ¢tvercové sité a platovy model terénu, ktery je slozitéj$i a muize byt

hladce modelovan terén (Li et al., 2004).

V dnesni dobé je také stale castéji vyuZzivano fotogrammetrické metody
Structure from Motion, ktera z dvourozmérnych fotografii je schopna ziskat 3D
prostorové soufadnice. Inspiraci je zrak, diky kterému si vizualizujeme 3D strukturu
objekti z 2D obrazu za pomoci pohybu kolem objektli. Nejcastéji za pomoci UAV, je
nesena kamera, ktera snima dané misto z vice rozdilnych uhlu a jsou potizovany
piekryvajici se snimky. Na snimcich, jsou nasledné pomoci algoritmli ve
fotogrammetrickém software hledany totozné charakteristick ¢ body, jako jsou
napiiklad hrany objektu. Takovy bod musi byt nalezen, alesponi na tfech snimcich.

Nasledn¢ je vytvoieno tidké 3D bodové mracno, poté dochdzi ke svazkovému
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vyrovnani vSech parametri. Vypocitani 3D soufadnic mrac¢na bodli pomoci algoritmu
PMVS (Patch based Multi View Stereopsis) a tvorbé modelu (Westoby et al., 2012).
Takto vytvofeny DMT, lze vyuzit pro ucely precizniho zemédélstvi (Rokhmana,
2015).

Obr. 11: Vizualizace digitalniho modelu terénu nekonkrétni plochy (Zdroj:
https://gisgeography.com/free-global-dem-data-sources).

3.5 Fenologie

Fenologie je védou zabyvajici se periodicky opakujicimi se biologickymi
fenomény, mezi néz se fadi rust rostlin, kveteni, migrace nebo rozmnozovani. Takové
jevy se v piirodé déji s urcitym opakovanim. Intenzita a nacasovani téchto jevi se
ovSem V reakci na pfirodnich podminkach stanovi§té mohou meziro¢né lisit.
Fenologie je prevazné vyuzivana v oblastech zmény klimatu a reakci vegetace na
takové zmény (Krska, 2006). Fenologické faze po sobé nastdvaji v rozdiln€ dlouhych
Casovych obdobich. Pro popis samostatnych fazi, ve kterych se plodina zrovna
nachdzi, se pouziva mezinarodni stupnice BBCH. To je piivodné némecka stupnice,
zkratka, kterd se pouziva pro jeji oznaceni je odvozena z pismen instituci, jeZ se
podilely na vymysleni této stupnice, Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
Chemische Industrie. Tabulky se pfipravuji pro jednotlivé druhy, eventualné celé
skupiny plodin (Hess et al., 1997).

V réamci zakladniho rozdéleni podle stupnice BBCH je 10 zdkladnich stadii
rastu (tab. 1), ta se nasledné déli do dalSich podstadii ristu (Enz & Dachler, 1997).
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Faze Popis
0 Kliceni
1 Rust listu
2 Odnozovani
3 Sloupkovani
4 Nadufovani listové pochvy
5 Metani
6 Kveteni
7 Tvorba obilky
8 Zrani
9 Stari

Tab. 1 : Zakladni fenologické faze podle stupnice BBCH (Zdroj: Autor).

Za ucelem urceni fenologickych fazi vegetace mizeme pouzit i vegeta¢nich

indextl. Z diivodu zmén v ramci fenologickych fazi béhem roku dochazi ke zménam

V monitorovani vegetace za pomoci indexu NDVI a to z divodu vyvoje spektralni

odrazivosti béhem vegetaéni sezony (obr. 12). Hodnoty NDVIse v pocateénich fazich

rastu zvySuji. Dosazenim ristové faze metani — BBCH 50 u obilnin, je sniZena

odrazivost dasledkem rlstu kvétenstvi, jez z casti zakryva zelené listové plochy.

Hodnota NDVI se opét zvysuje po konci kveteni — BBCH 69, z divodu zmén ve

struktufe a barveé rostliny po ukonceni kveteni. Po zac¢atku zrani — BBCH 80, rostliny

méni barvu ze zelené do zluté a odrazivost postupné klesa (Dominguez et al., 2015).

V obdobi sklizné se hodnoty NDVI pohybuji okolo 0,2 (Franch et al., 2015).

NDVI

— NDVI1_Model

m NDVI from ETM- 2005
13 Jun v
A NDVI from ETM. 2009

3Jun
19 May k 18 Jun S ;
2 May @ NDVI from ETM. 2011
® 4Jun
24 Ape ol 26 May « NDVI from ETM- 2013
16Apr W + NDVI from TM 2005

x  NDVI from TM 2011
NDVI from ETM+ 2004

50t

1 5 15 24 33 43 52 61 70 74 79 85 94 9

BBCH scale

Obr. 12: Vliv fenologickych fazi na hodnotu indexu NDVI u pSenice ozimé

(Triticum aestivum L) (Dominguez et al., 2015).
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4. Metodika

4.1 Lokalita

Zajmovy pozemek se nachazi na tzemi Pardubického kraje, v obci Vendoli
(49°43'48"N; 16°24'14"E). Pozemek ma rozlohu 26,4 hektaru a jeho povrch je mirné
zvlnény Sprumérnym sklonem 6 %. Rozsah nadmotskych vysek je mezi
543—-571 mn. m. Na pozemku hospodaii Zeméd¢€lské druzstvo Vendoli, je
hospodafeno béznymi orebnymi technologiemi a je zaveden systém stiidani plodin,
mezi néz predevsim patii pSenice ozima, jeCmen jarni a fepka ozima.

Pida na zajmové plose je tvofena modalni kambizemi na podkladu vépnitych
pozemku. Zajmovy pozemek se nachazi v bramboraiské vyrobni oblasti. Ro¢ni srazky
dosahuji 700 milimetri, primérna teplota se pohybuje V rozmezi 5 az 7 °C.
V' obdobi zpracovani praktické ¢asti prace byla na pozemku péstovana pSenice ozima
(Triticum aestivum L .) (obr. 13; obr. 14). Namétené srazkové uhrny a prumérné
teploty v ramci jednotlivych fenologickych fazi pSenice 0zimé od zaseti v fijnu 2016

do sklizn¢ v srpnu 2017 jsou uvedeny v tabulce (tab. 2).

PSenice ozima
Fenologicka fize ~ SraZky (mm) Teplota (°C)

BBCH 0-19 166,1 1,7
BBCH 20-29 88,9 9,0
BBCH 30-59 75,4 16,2
BBCH 60-89 173,5 20,1
Suma 503,9 -
Primér 126,0 11,8

Tab. 2 : Srazkové thrny a primérné teploty vV prubé&hu fazi ristu pSenice ozimé na

lokalité Vendoli (Zdroj: Autor).
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Obr. 13: Psenice ozima na lokalit¢ Vendoli ve fazi odnozovani (Zdroj: Autor).

Obr. 14: PSenice ozima na lokalit¢ Vendoli ve fazi kveteni (Zdroj: Autor).

4.2 NDVI

Na z4jmovém pozemku byly zjistovany hodnoty vegeta¢niho indexu NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), byly pouzity 3 rizné platformy k ziskani
hodnot. Vegeta¢ni index NDVI slouzi pfedevS§im k zjiStovani zdravotniho stavu
a vodniho stresu vegetace, mnozstvi dusiku v rostlinach, casovych zmén a prubéhu
fenologickych fazi a odhadiim vynost zemédé€lskych plodin (obr. 15). To umoziuje
korelace mnozstvi biomasy, listové plochy, obsahu vody a chlorofylu v rostlinach

s indexem NDVI (Lukas, 2012).

Vyjadiuje vztah mezi odrazivosti v Cervené ¢asti viditelného spektra (RED,
0,6-0,7 um) a v blizké infracervené ¢asti spektra (NIR, 0,7-0,9 pm) (Kolaf et al.,
1997). Obecné zde plati, Ze ¢im vice zafeni je odrazeno vV oblasti infracerveného
zateni, tim je vegetace hust$i. Hodnoty indexu se pohybuji v intervalu (-1;1).
Hodnoty blizici se nule znaci nizkou intenzitu vegetac¢niho pokryvu (Weier & Herring,
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2000). Nejcasteji se hodnoty indexu pohybuji v rozmezi 0,2 az 0,8 (Rouse et al.
1974). Pokud nabyva zapornych hodnot je vysledek ovlivnén vyss$i odrazivosti
Vv oblasti viditelného spektra nez v oblasti blizkého infracerveného, to mutze byt
V meéfitku globalnim miize slouzit jako indikator kolisani a zmény klimatu (Lukas,

2012). NDVI se vypocte dle vzorce (7) (Rouse et al., 1974).

NIR + RED @)

NDV] = —————
NIR — RED

X -0. .4 -
0.50-00) o7 04-030) _ais
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Obr. 15: Priklad vypoctu NDVI, vlevo zdrava rostlina, vpravo stresovana rostlina

(Stehr, 2015).

4.3 GreenSeeker

GreenSeeker Handheld Crop Sensor je pfistroj od spole¢nosti Trimble, slouzici
K ruénimu meéfeni vegetaéniho indexu NDVI pro bodova méfeni na pozemku
(obr. 16). Tento opticky snima¢ pracuje na zakladé vyuziti svételnych LED diod, které
vysilaji paprsky v Cerveném (660 nm) a blizkém infraterveném (780 nm) zafeni,
které je odrazeno vegetaci. Hodnota odrazivosti je zaznamenéana fotodiodami. Méfeni
probihd po dobu stisknuti spousté ptistroje, na displeji se prubezné zobrazuji aktudlné

naméfené hodnoty NDVI. Po uvolnéni spousté se ukdze na displeji primérna hodnota
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NDVI za celou dobu méfeni (Debuisson et al., 2010). Vyhodou tohoto ruc¢niho
aktivniho senzoru je jeho nezavislost na slune¢nim zafeni, proto mizeme méfit
v kteroukoliv denni dobu (Verhulst & Govaerts, 2010). A také nezavislost na
prostorovém a casovém rozliSeni druzicovych dat pro zjisténi NDVI. Pti pouzivani
ruéniho snimace si mizeme ¢as a hustotu méfeni volit sami pohybovanim se po
pozemku (Walsh et al., 2013). Pii vyuzivani GreenSeekeru také nedochazi
k nepiesnosti V. NDVI zptsobené vlivem atmosféry a zaktiveni zemského povrchu,
ke kterému muze dochézet pii vyuziti druzicovych snimkd, jelikoz méfime v tésné
blizkosti povrchu a vegetace (Verhulst et al., 2011). Pfesnost méteni dosahuje 70 %
a vice (Martin et al., 2012). Snima¢ by m¢l byt v prubéhu méfeni drzen 60-120 cm
nad vegetaci. Mé&fici pasmo paprski je ovalné a zvétSuje se S vyskou nad povrchem
od 25 do 50 cm (Trimble, 2019). Lze jej vyuzit pro zjisStovani vynosového potencidlu,
zdravi a vitality vegetace, vodniho stresu apod. (Walsh et al., 2013).

Obr. 16: Méfeni hodnoty NDVI, pomoci ptistroje GreenSeeker (Zdroj: Autor).

Pro méteni hodnot NDVI za pomoci GreenSeekeru, byla na zdjmovém pozemku
nejprve stanovena sit’ 107 kontrolnich boda rozprostirajicich se po celé jeho plose
(obr. 17). Body se soufadnicemi byly nahrany do naviga¢niho GPS pfistroje Garmin,
za pomoci kterého se poté zjistovala poloha v ramci pozemku a snimaly se hodnoty
NDVI GreenSeekerem na danych kontrolnich bodech, které se zapisovaly do tabulek.

M¢éteni hodnot NDVI pSenice ozimé probihalo ve tiech terminech, 1. méfeni probihalo
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25. brezna 2017 ve fazi odnozovani, 2. méfeni probihalo 20. kvétna 2017 ve fazi
sloupkovani a 3. méfeni probihalo 6. Cervence 2017 ve fazi kveteni. Nasledné byly
soufadnice kontrolnich bodu vlozeny do programu ArcMap 10.5 a byl vytvoien
bodovy shapefile. Bodim byly v atributové tabulce ptfidany hodnoty NDVI do

sloupcti za kazdé méfeni.
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Obr. 17: Kontrolni body na zajmové plose (Zdroj: Autor).
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4.4 Porizeni UAV dat

Pro nalet lokality bylo vyuzito UAV kiidla SenseFly eBee Classic, schopného
pln¢ automatického letu na zakladé¢ piedem definované mise (obr. 18).

Parametry UAV:

e rozpéti: 96 cm

e hmotnost: 0,69kg

e dosah radia: 3 km

e rychlost: 40-90 km/h

e maximalni doba letu: 50 min

e maximalni nalétana vzdalenost: 33 km
e GSD:az1,5 cm/ pixel

e pouzity senzor: MultiSPEC 4C

Obr. 18 : UAV kiidlo SenseFly eBee, pouZité pro nalet lokality (Zdroj: Autor)

Samotné UAV neslo multispektralni snima¢ MultiSPEC 4C, ktery snima ve
Ctyfech pasmech spektra vhodnych pro monitoring vegetace. Jedna se 0 spektra
zelené, Cervené, Cervené okrajové a blizké infracervené. Graf nize zobrazuje odezvy
vinové délky kazdého snimace (obr. 19). Pfed pouzitim snimace je nutné provést jeho
kalibraci na kalibra¢ni desce, aby nedoslo ke zkresleni vyslednych snimkl. Soucasti
snimace je ¢idlo pfichozi radiace, které je umisténo v horni ¢asti kiidla a je vyuzito
pro kalibraci, kdy zkalibruje senzory pro vysokou piesnost dle aktualnich svételnych

podminek, ¢imz omezi jejich chybu. Potizena data jsou uloZena na SD Kkartu.

44



Parametry snimace:

e senzory: 4x 1/3 “ CMOS

e rozliSeni: 4x 1,2 Mpix

e maximalni svételnost: f/1 ,8

e format vystupu: ¢tyfi 10 bitové snimky ve formatu TIFF (vlastni vystup pro
vSechna pasma)

e vaha: 160g

— 100
& Green (550 nm)
'ué I \ = Red (660 nm)
§. = Red edge (735 nm)
& i NIR (790 nm)
50+
0 | 1 | L | L 1 1 1 | 1 | L
400 600 800 1000

Wavelength [nm]

Obr. 19: RozlozZeni vlnovych délek jednotlivych senzori mulstipektralni kamery MultiSPEC
4C (Zdroj: MultiSPEC DC Camera User Manual)

Pro naplanovani a provedeni letové mise byl pouzit software pozemni kontrolni
stanice eMotion 2, kde operator kontroluje priubéh letu. Byla vymezena plocha zajmu,
nastaveny parametry letu. Letovy plan byl provadén vyuzitim kolmych letovych linii

S podélnym a piicnym piekryvem snimkil 70 % pro zajisténi kvalitnich dat.

Ziskané snimky byly zpracovany ve fotogrammetrickém programu
Pix4Dmapper 3.2 do podoby ortorektifikované mozaiky, vegetacniho indexu NDVI
a digitalniho modelu terénu (DMT), vyuzitim metody Structure from Motion. Snimky
byly potizeny v soutadnicovém systému WGS84. Velikost pixelu rastrit NDVI je 0,12
m, u DMT je to 0,59 m. Snimkovani probihalo ve dvou terminech, stejnych jako ru¢ni
méteni NDVI, pomoci GreenSeekeru, pro moznost porovnani dat z obou platforem.

Prvni ve fazi odnoZovani pSenice ozimé 25. bifezna 2017 a druhé ve fazi sloupkovani
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20. kvétna 2017. Tieti snimkovani pomoci UAV, 6. ¢ervence 2017 nebylo mozné
uskutecnit z technickych divodi, proto byl pro tento termin pouzit satelitni snimek
Z druzice Landsat 8. Vysledné rastry byly exportovany do programu ArcMap

10.5 pro dalsi zpracovani.

45 Landsat 8

Druzice Landsat 8 byla vynesena na obéznou drahu 11. unora 2013, ve
spolupraci mezi NASA a USGS. Cily mise je sbirat a archivovat multispektralni
obrazova data zemského povrchu, zpétna konzistentnost se snimky z ptedeslych misi
a bezplatnd dostupnost dat pro verejnost.(NASA, 2017). Druzice se pohybuje po
heliosynchronni polarni ob&zné draze od severu K jihu ve vySce 705 kilometrt
s inklinaci 98,2°. Doba ob¢hu Zemé& je 99 minut, stejné misto na Zemi snima
s frekvenci Sestnact dnti (USGS, 2016a). Druzice byla navrzena na délku mise pét
a Ctvrt roku, s dostatkem paliva az na deset let. Druzice Landsat 8 nese dva piistroje:

Operational Land Imager (OLI) a Thermal Infrared Sensor (TIRS) (USGS, 2016b).

Operational Land Imager (OLI)

OLI vyuziva vice nez 7 000 linearnich detektorti pro jedno spektralni pasmo,
coz poskytuje piesngjsi data s niz§im poétem pohyblivych &asti senzoru. Sitka
snimaného pasu je 185 kilometrli a sniméani zemského povrchu je timto senzorem
provadéno v deviti spektralnich pasmech:

e Pasmo 1:0,435-0,451 um (Coastal Aerosol)
e Pasmo 2:0,452-0,512 um (Blue)
e Pasmo 3:0,533-0,590 um (Green)
e Pasmo 4:0,636-0,673 um (Red)
e Pasmo 5:0,851-0,879 um (Near-Infrared)
e Pasmo6:1,566-1,651 um (SWIR 1)
e Pasmo 7:2,107-2,294 pum (SWIR 2)
e Pésmo 8:0,503-0,676 pm (Panchromatic)
e Pasmo 9:1,363-1,384 um (Cirrus)
Senzor OLI je hlavnim opera¢nim senzorem druzice Landsat 8. Data jsou

poskytovana s rozliSenim 30 metrii, U panchromatického pasma 15 metr (USGS
2016b).
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Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Stejné jako u senzoru OLI, je TIRS senzor vybaven velkym poctem citlivych
detektord. Senzor byl kK misi Landsat 8 piipojen pozdéji jako dopln¢k, aby piispél
k dal$imu vyvoji v této oblasti DPZ. Senzor snima data v termalni Casti spektra ve

dvou spektralnich pasmech s rozlisenim 100 metrtt (USGS 2016b):

e Pasmo 10: 10,600—11,190 um (TIRS 1)

e Pasmo 11: 11,500-12,510 um (TIRS 2)

Druzicovy snimek pofizeny druzici Landsat 8 6. 7. 2017 zahrnujici zdjmovou
lokalitu, byl ziskan od spolecnosti USGS, volné dostupny na internetové adrese
http://earthexplorer.usgs.gov. Snimek byl nejdfive zpracovan v programu ENVI 5.3,
kde byla provedena atmosféricka korekce FLAASH. Nasledn¢ bylo pouzito ¢tvrté
a paté pasmo snimku pro vypocet vegetacniho indexu NDVI, pomoci funkce NDVI.
Poté byl vytvotfeny rastr otevien v programu ArcMap 10.5 pro dal$i manipulaci

a ptrevzorkovani funkci Resample na velikost pixelt, jako maji snimky z UAV.
4.6 Stanoveni vynosu

Vynos je chapan jakoZto kvantitativni interpretace tirovné péstovani rostlin, jez
jsou zavislé na celé fad¢ faktort padniho prostiedi ¢i klimatu. (Riisch, 2001) V' ramci
systému precizniho zeméedélstvi je dilezité vynos mapovat. Sbér dat pro vytvoreni
vynosové mapy probiha pii sklizni, pomoci specidlnich senzorti umisténych na
sklizecich mlatickadch. S vyuzitim navigacnich satelitnich systéml jsou data ze
sklizecich mlaticek, pfesné lokalizovana a piifazena K mistu na poli. Nasledné jsou
data za pomoci geoinformacnich systéml zpracovana, vstupni bodova data je
zapotiebi nejdiive upravit (odstranénim chybovych, nulovych a odlehlych hodnot,
pfepocitat na konstantni vlhkost zrn) @ poté pomoci prostorovych interpolaci vytvofit
celoplos$né rastrové mapy, které vyjadiuji vynos v absolutnich jednotkach (t/ha;
kg/ha) v kazdém pixelu. Tim je vytvofena vynosova mapa, ta je podkladem pro
zhodnoceni isp&$nosti hospodateni (Skoda, 2014). Z téchto map jsme schopni po
normalizaci vynosu, tedy pfepocitani absolutniho vynosu na relativni, stanovit

vynosovou uroven pozemku.
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Podle Lukas et al. (2011) Ize zprimérovanim historickych vynosovych map
s relativnim vynosem eliminovat vlivy rozdilnych ro¢nikti a plodin na vynos a tim
ziskat piehled 0 vynosovém potencidlu a jeho rozlozeni na pozemku. Normalizovany

vynos se vypocte takto (8):

V}'/TlOSp ixel % 100 (8)

Vynos = —
Y1t0Snorm primérny Vynos,;,.

Vynospixel je hodnota kazdého pixelu, tedy vynos na daném miste, primérny
Vynospiot je primér vynosu na celém pozemku. Vysledkem je normalizovany vynos,
ktery stanovuje, 0 kolik procent byl nizsi nebo vyssi nez primérny vynos celého
pozemku daného roku. Normalizovani vynosu dovoluje pouzit data z vynosovych
map rozdilnych plodin nebo odriid s odliSnym vynosovym potencialem, jelikoz je
zohlediiovan pouze pomér K primérnému vynosu, ne absolutni hodnoty vynosu.
Vynosova troven se stanovuje V ramci dvou krokt, nejprve normalizaci jednotlivych
vynosovych map a poté jejich zprimérovanim za vice let (obr. 20). Zprumérovani
vynosovych dat za vice let umoziiuje identifikaci oblasti na pozemku s dlouhodobym
nadprimémym nebo podprumémym vynosem (Lukas & Neudert, 2016).
V ptipadé této prace bylo vyuzito dat z vynosovych map pSenice ozimé z roku 2014,
je¢menu jarniho z roku 2015 a fepky ozimé z roku 2016. Vysledny rastr byl dale

zpracovan a prevzorkovan na rozliSeni DMT v prostfedi ArcMap 10.5.
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Obr. 20: Proces stanoveni vynosové urovné (Lukas & Neudert, 2016).

4.7 Model svazitosti a akumulace odtoku vody

Pro zhodnoceni vlivu topografickych faktord na vynosovy potencial, bylo
zapotiebi jejich vypocitani, jednalo se 0 model svazitosti Slope a model akumulace
odtoku vody Flow Accumulation.

Pro vytvotfeni modeld byl vyuZit program ArcMap 10.5. Vstupnim rastrem ve
funkci Slope pro model svazitosti byl rastr DMT. Model reprezentuje maximalni miru
zmény nadmoftské vysky pro kazdou bunku digitdlniho modelu terénu vici sousednim

buiikam (ESRI, 2016). Svazitost vysledného rastru je uddvana ve stupnich.

Pro vypocet modelu akumulace odtoku vody funkci Flow Accumulation, je
nejprve nutné vytvoreni modelu sméru odtoku vody pomoci funkce Flow Direction,
ktery je odvozen z rastru digitalniho modelu terénu. Smér odtoku vody je definovan
nalezenim sméru nejvice strmého spadu z kazdé buiky, existuje osm platnych

vystupnich sméri vztahujicich se k osmi sousednim bunikam buriky, do kterych muze
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voda proudit. Je vypocitan jako zména v hodnoté z, d€lena vzdalenosti a vyndsobena
100. Vzdalenost je pocitana mezi stiedy bun¢k. Kdyz je nalezen smér nejstrmeéjsiho
klesani, vystupni burika je kodovana hodnotou reprezentujici tento smér. Tento piistup
se bézné oznacuje jako osmi-smérny prutokovy model (D8) (obr. 21) (Jenson &
Domingue, 1988). Nasledné byl rastr Flow Direction pouzit jako vstupni rastr pro
vypocet modelu Flow Accumulation. Hodnota bun¢k ve vystupnim rastru je dana
poctem bunék, které vtékaji do kazdé buiky nového rastru. Buniky S vysokou
akumulaci odtoku vody jsou plochy s koncentrovanym tokem a mohou byt pouzity
k identifikaci linii toku. Vystupni buiiky S nulovou akumulaci odtoku vody jsou

lokéalni topografické vyvyseniny (ESRI, 2016).

ojlojo|lo|OC

NIO|JlOlWw | = |O
(=]

0

Flow accumulation

Direction coding

Obr. 21: Princip stanoveni modelu akumulace odtoku vody (ESRI, 2016).

48 TWI

DalSim pocitanym topografickym faktorem byl Topography Wetness Index
zkracené TWI je bézné€ pouzivany algoritmus pro detekci distribuci vody v ramci
pozemku.Je zaloZen na piedpokladu, ze topografie uruje pohyb vody terénem a proto
také prostorové rozlozeni pudni vlhkosti. (Schmidt & Persson, 2003). TWI je
definovano vztahem (9) (Beven & Kirkby, 1979):

TWI =1In(4A g /tanB) 9)
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Kde As je specificka plocha povodi a B je lokalni sklon. TWI pouziva jako
vstupy rastrova data modelu akumulace odtoku vody (As) @ modelu svazitosti (J3).
Oblasti s nizkym gradientem shromazd’uji vodu (vysoké hodnoty TWI), zatimco
strmé plochy maji tendenci ji ztracet (nizké hodnoty TWI). Hodnoty TWI jsou
nedimenzionalni relativni indexy a 1i8i se podle typu krajiny a DMT (Kumhélova et
al., 2014). Zminovany vyraz se vstupy modelt akumulace odtoku vody a svazitosti,
byl spocitan pomoci funkce Raster Calculator v programu ArcMap 10.5, vysledkem

byl rastr s hodnotami TWI.
4.9 Statistické zpracovani dat

Rastry DMT, vynosové trovné, TWI, modeli svazitosti a akumulace odtoku
byly nejprve zpracovany Vv prostiedi ArcMap 10.5, tim zplGsobem, ze byla nejprve
okolo vSech 107 kontrolnich bodli vytvofena 1 m obalova zéna funkci Buffer,
nasledn¢ byla vyuzita funkce Zonal Statistics as Table a u vsech rastrovych vrstev
byla vypocitana popisna statistika vV ramci téchto zon. Stejnym zpisobem byly
zpracovany i NDVIsnimky z UAV a Landsat 8. Nasledné, pouzitim funkce Table to
Excel byly hodnoty pfevedeny do formatu tabulkového procesoru Excel 2016, zde byla
data vyselektovana. Pro dalsi statistické zpracovani byla u vSech vrstev pouzita

primé&rna hodnota pixelli v ramci zony.

Pro samotné statistické analyzy byl vyuZit program Statistica 13.5. Pro
vyhodnoceni vztahu mezi vynosovym potencidlem a topografickymi faktory byla
vyuzita regresni analyza. Nejprve byla do programu Statistica vloZena data z Excel
seSitu, ktera obsahovala hodnoty vynosové trovné, DMT, modelu svazitosti, modelu
akumulace vody a TWI pro 107 kontrolnich bodii. Nasledné bylo v zaloZce Statistics
zvolena vicendsobna regrese. Volime zavislou proménnou Y, vV piipadé této prace
tedy vynosovou troven. Dale zvolime nezavislé proménné — regresory X, jsou jimi
DMT, model svazitosti, model akumulace vody a TWI. Zahrnuty byly vSechny 4
regresory. Pouzita metoda Forward stepwise — krokova vzestupny vybeér, kterd do
modelu postupné ptfidava potencidlni regresory, ty jsou testovany dle vybranych
testovych kritérii, do modelu jsou pridavany proménné, které statisticky signifikantné
vylepsi model, proces se opakuje, dokud jiz neni dalSi proménnd, ktera by model
statisticky signifikantné vylepSila v ramci nastavenych kritérii. (Lee & Koval, 1997).

Také byly vytvotfeny krabicové a bodové grafy.
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Dale byly do programu Statistica vlozeny Excel seSity obsahujici jednotliva
méteni hodnot NDVI. Pro vSechna méfeni tedy méfeni €. 1 z biezna, ¢. 2 z kvétna
a¢. 3z cervence 2017 byla nejdiive vypoctena korelace mezi daty z GreenSeekeru
a UAV, respektive GreenSeekeru a Landsat 8 u méfeni ¢ .3 v zalozce Basic
statistics. Poté byla v zalozce Basic statistics, zvolena moznost Frequency tables
a vypocten Shapiro-Wilk test normality pro zjisténi, zda datové sady nabyvaji

normalniho rozdé€leni ¢i ne.

Testujici nulovou hypotézu Ho: Populace ma normalni rozd€leni. Na hladiné

vyznamnosti a = 0,05. H1: Populace nema normalni rozdéleni.

Po zjisténi vysledka testti normality byl pro srovnani namétenych hodnot NDVI
z jednotlivych snimaci GreenSeekeru a UAV, respektive GreenSeekeru a Landsat
8 pouzit neparametricky test, pro dva zavislé vzorky. Wilcoxon matched pairs test —
Wilcoxontv parovy test, ktery testuje rozdil medianti mezi jednotlivymi vzorky. Byly

zhotoveny krabicové grafy.

Testovana byla nulova hypotéza Ho: Median rozdilt je nulovy. Na hlading

vyznamnosti a = 0,05. Hi: Median rozdilt je rizny od nuly.
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5.  Vysledky

V ramci hlavniho cile prace byl na lokalit¢ Vendoli pro zdjmovy pozemek
nejdiive vytvofen vysledny digitalni model terénu (DMT), pomoci, kterého byly
vypocitany vysledné modely svazitosti (Slope), akumulace odtoku vody (Flow
Accumulation) a topography wetness index (TWI) (obr. 22) Hodnoty z téchto ¢tyf

vyslednych rastri vstupovaly jako regresory do modelu regresni analyzy.

a)

DMT(mn.m) = . Svazitost ()
.High:611,62 ~ 0 - High : 26,72

- Low : 584,98 - Low : 0,001

d)

'Y Flow Accumulation
Y High : 34407 115,74
43 0 100 m .
= - Low:0 - Low: 0,404

Obr. 22: Vysledné rastry: a) digitalni model terénu, b) model svazitosti, ¢) model
akumulace odtoku vody, d) topography wetness index (Zdroj: Autor).
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Vysledny rastr vynosové trovné S vynosovym potencidlem, ktery vstupoval do

regresni analyzy, jako zavisla proménna (obr. 23).

Vynosova uroven

. .High:196,3
[b 0 100 m

- Low : 25,03

Obr. 23: Rastr vynosové tirovné S vynosovym potencialem (Zdroj: Autor).

Vicenasobna regrese typu forward stepwise, pouzita pro stanoveni zavislosti
mezi zavislou proménnou a regresory, kde N =107, statisticky signifikantni na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 dopadla nasledovné. Do modelu byly zahrnuty dva regresory,

regresor Svazitosti (p <0,05) a regresor TWI (p >0,05).

Koeficient determinace modelu R?= 0,06112964 a hodnota p <0,05.

Vysledna rovnice regresniho modelu, zavislosti na dvou proménnych (10).
Y =106,9601 -2 ,0255 * Svazitost + 2 ,9134 * TWI (10)

Nésledné proveden krabicovy graf pro vynosovou troven, kde byly detekovany
2 odlehlé hodnoty. Hodnota €. 1 s podeziele nizkym vynosovym potencidlem a ¢. 68
S podeziele vysokym vynosovym potencialem. Hodnoty (1; 68) vynechany z regrese
provedené na nejvyznamnéjSiho kandidata na regresor, tedy Svazitost, kde N = 105,

statisticky signifikantni na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 dopadla nasledovné.
Koeficient determinace modelu R? = 0,049002 a hodnota p <0 ,05.
Vysledna rovnice regresniho modelu, zavislosti vynosové trovné na svazitosti (11).

Y =122,6531 -2 ,0833 * Svazitost (11)
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Vysledkem regresniho modelu byla statisticky signifikantn€ prokazéana zavislost
vynosového potencialu na svazitosti (obr. 24). Cim vétsi svazitost pozemku, tim nizsi

vynosovy potencial.

Scatterplot of Vynosova uroven against Slope
Exclude cases: 1,68
Vynosova uroven = 122,6531-2,0883"x

170
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100

80

80

70

Slope

Obr. 24: Bodovy graf zobrazujici regresni model zavislosti vynosové trovné na

svazitosti (Zdroj: Autor).

Pro dil¢i cil, tedy 3 ru¢ni méfeni hodnot NDVI a jejich srovnani s hodnotami
NDVI z UAV a druzice, byla vypoctena nejprve korelace, N =107, statisticky

signifikantni na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.

1. méfeni: GSaUAV:r=0,70402; p <0,05
2. méfeni: GSaUAV:r=0,422422; p <0,05
3. méfeni: GSal8: r=0,064506; p >0,05
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Vysledky Shapiro-Wilk testu normality pro jednotlivd méteni. N = 107,

statisticky signifikantni na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
1. méfeni: GS: W =0,974679; p <0,05
UAV: W =0,981263; p >0,05
2. méfeni: GS: W =0,744453; p <0,05
UAV: W =0,470284; p <0,05
3. méfeni: GS: W =0,973724; p <0,05
L8: W =0,899423; p <0,05
Pro posouzeni, zda se méfeni mezi jednotlivymi snimaci NDVT1 1isi, bylo vyuzito

Wilcoxonova parového testu, N = 107, statisticky signifikantni na hladiné

vyznamnosti a = 0,05.

1. méfeni: GSaUAV: Z = 8,979045; p <0,05
2. méteni: GS aUAV: Z=8,777025; p <0,05
3. méfeni: GSal8: Z=8,975937; p <0,05

U vSech testovanych méfeni mizeme zamitnout Ho, to znamena, Ze naméfené
hodnoty NDVI GreenSeekerem a UAV se statisticky signifikantné 1i§i u 1. méfeni
(obr. 25), iu 2. méfeni (obr. 26). Muzeme fici, ze UAV nadhodnocuje namétené
hodnoty. Statisticky signifikantné se 1isi i hodnoty NDVI u 3. méfeni (obr. 27),
srovnani GreenSeekeru S druzici Landsat 8, miizeme fici, Ze hodnoty NDVI1z druzice

Landsat 8 jsou podhodnocené.
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Obr. 25: Srovnani medidnt hodnot NDVIu 1. méfeni, GS: Me = 0,22;

UAV: Me = 0,34 (Zdroj: Autor).
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Obr. 26: Srovnani mediant hodnot NDVI u 2. méfeni, GS: Me = 0,82;

UAV: Me = 0,93 (Zdroj: Autor).
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Box & Whisker Plot
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Obr. 27: Srovnani mediant hodnot NDVIu 3. méfeni, GS: Me =0 ,61;
L8: Me =0 ,47 (Zdroj: Autor).
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6. Diskuse

V oblasti precizniho zeméd¢lstvi se vV poslednich letech vyznamné rozmohlo
vyuzivani bezpilotnich prostfedki pro dalkovy prizkum Zemé. Jedna se
0 ekonomicky a c¢asov¢ efektivni zdroj dat pro hodnoceni obhospodatovanych poli
(Candiago et al., 2015). V ramci této prace bylo vyuzito technologie UAV a snimku
jim potizenych Kk vyhodnoceni vztahu vybranych topografickych faktort

a vynosového potencialu.

Vyskova data mohou byt potizena ze tfi hlavnich zdroji, pomoci pozemniho
méieni, jiz existujicich topografickych map a dalkovym prizkumem (Ouédraogo et
al., 2014). Pravé ziskavani obrazovych dat vyuzitim UAV Kk odvozeni vysek se
vV poslednich letech stale vice pouziva. Jsme schopni ziskavat data S vysokym
prostorovym a ¢asovym rozliSenim a tedy i dostatecné piesné ortofotomozaiky
a digitalni modely terénu. Pro tyto divody se vyuziti dat z UAV v zemédélstvi
aplikuje pro mnoho riznych vyuziti (Zhang & Kovacs, 2012).

Je obecné znamo, Ze topografie ma velmi dulezitou roli na rust rostlin a voda je
nejcastéj$im limitnim faktorem v zeméd¢lstvi (Schmidt & Persson, 2003). Variabilita
a rostlinné faktory a topografie. Tento fakt je diillezity pro pochopeni managementu
na pozemcich v systému precizniho zemédélstvi. Z téchto diivodii maji vynosové
mapy tendenci se lisit kazdy rok (Guo et al., 2012).Nejvice vyuZzivané topografické
faktory pro vysvétleni vlivu topografie na vynos jsou: digitalni model terénu (Igbal et
al., 2005; Murphy et al., 2009), sklon (Piles;o et al., 2005), zakiiveni (Guo et al., 2012),
model akumulace odtoku vody (Marques da Silva & Silva 2008; Kumhalova et al.,
2013), topography wetness index (Schmidt & Persson, 2003; Serensen et al., 2006),
vzdalenost od odtokovych linii (Marques da Silva & Silva, 2006) a compound
topographic index (Momm et al., 2013). Automatizace analyzy terénu a pouziti DMT
umoziuje kvantifikaci riznych topografickych a hydrologickych proménnych véetné
svazitosti, orientace, sit¢ odtokovych linii, sméru odtoku, akumulace odtoku, délky
toku, indexu transportu sedimentii, indexu vlhkosti a dalSich. Dtive byly tyto
proménné odvozovany z map nebo polnich prizkumil. V poslednich letech jsou
ptimo odvozovany z DMT (Tribe, 1992). V ramci této prace byly vybrany nasledujici
topografické faktory: digitdlni model terénu, model svaZitosti, model akumulace

odtoku vody a TWI.
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Prostorovou variabilitu vynosu a vliv topografie l1ze monitorovat mnohymi
zpusoby, rozsifené jsou pozemni méfeni, méteni pomoci sklizeci mlaticky, dalkovy
prizkum druzicemi, letadly a UAV (Jones & Vaughan, 2010). Dalkovy prizkum
pomoci druzic sice pokryva velké plochy s urCitym opakovanim, jako naptiklad
druzice Landsat, kterd je v zemédélstvi Siroce vyuZzivana na velkych plochach, ale pro
precizni zemédé@lstvi neni pfili§ vhodna, kvili svému nizkému rozliSeni (Zhang &
Pierce, 2013). Pro tuto praci bylo k ziskani snimki, pouzito bezpilotniho prostiedku
typu kiidlo, SenseFly eBee, které je schopné potfizovat snimky S vysokym rozliSenim
a je mozné zachytit mikro topografii pozemku, kdykoliv je to nutné. Velikost pixelu
ve vysledném DMT ¢inila 0,59 m. Moravec et al. (2017) srovnavali digitalni modely
terénu z vice platforem. Dospéli k vysledku, Ze vhodnéjsim DMT pro vysvétleni
vynosové variability je DMR 4G, i S niz§im rozlisenim 5 X 5 m, mélo lepsi vysledek
nez DMT z UAV a sklizeci mlaticky. Mezi v§emi vstupnimi DMT, ale nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil, tvrdi tedy, Ze i S méné presnymi a voln¢ dostupnymi

daty, 1ze dosahnout dostate¢né kvalitnich vysledk.

| pfed tim nez byly dostupné technologie vynosového monitoru a mapovani
vysek, vétSina farmaia tusila, Ze na kopcich jsou nizsi vynosy, nez ve spodnich partiich
a nizinach. Coz potvrzuje I tfada vyzkumniki naptiklad Spomer & Piest (1982)
sledovali, ze vynosy kukufice byly vétsi v niz§ich a stfednich ¢astech kopce nez na
jeho vrcholu. Obdobné Stone et al. (1985), sledovali nejvyssi vynosy kukufice
v mistech, ktera byla zasobena povrchovou a podpovrchovou vodou z vyssich mist
svahu. Vrchni pozice kopcovitych poli byvaji erodovany a maji svétlejsi barvu ptdy,
kameny na povrchu, mélo organické hmoty a obsahuji vice jilovitych anebo pisc¢itych
¢astic. Takové podminky se z €asti vytvotily z divodu pohybu svrchnich vrstev piidy
po svahu zptsobené vodou, vétrem a obdélavanim (Frye et al., 1982; Lindstrom et al.,
1992). Pierson & Mulla (1990) zjistili, Ze objem organické hmoty v pudé se zvysoval,
kdyz méfili smérem z vySe polozenych mist do nizsich mist svahu. S vétSim sklonem
se zvySuje rychlost proudéni povrchové vody a sniZzuje se doba zadrzeni vody
a potencial pro jeji infiltraci. Zakfiveni pozemku ¢éaste¢né urcuje koncentraci nebo
rozptyl povrchové vody. Negativni zakiiveni (konkdvni) koncentruje vodni tok, ktery
zvySuje infiltraci a pozitivni zakiiveni (konvexni) rozptyluje vodni tok a snizuje
infiltraci (Daniels et al., 1987; Timlin et al., 1998). Nadmotskd vysSka, sklon

a zakiiveni maji také nepfimy efekt na vodni zasobu a infiltraci pro svij vztah
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k ptdnim podminkam a erozi. Ztrata ornice, organické hmoty a expozice jemnéjSich
nebo zhutnénych pidnich ¢astic v hornich polohach svahu mtze snizit rychlost
infiltrace vody a vodni kapacitu v téchto polohach svahu (Frye et al., 1982; Afyuni
et al., 1993). Dle Marques da Silva & Silva (2008) je vynos vyssi tam, kde se
soustied’'uje vodni tok. Ebeid et al. (1995) také zdlraznili jak dilezitd je dostupnost
vody, jako faktoru ovlivitujici vynos. V dusledku téchto pfimych a nepiimych ucinki
maji niz8i polohy ¢asto k dispozici vice vody pro rist plodin nez vyssia $ikmé polohy

Vv ramci pozemkl (Hanna et al., 1982; Afyuni et al., 1993).

Dulezitost dostupnosti ptidni vlahy a vody pro vy$si vynos potvrzuji i vysledky
této prace, kde v prvnim regresnim modelu bylo ze 4 regresord, vstupujicich do
vicendsobné krokové regresni analyzy S vzestupnym vybérem, zatfazeno pouze TWI
a model svazitosti. TWI, je v ramci vypo¢tu odvozeno z modell svaZzitosti a modelu
akumulace odtoku vody. Urcuje oblasti S nizkym gradientem, které vodu shromazd’uji
a maji vysoké hodnoty TWI a strmé plochy, které maji tendeci vodu ztracet
a nabyvaji nizkych hodnot indexu. Kumhélova et al. (2014) tvrdi, ze TWI muze
nahradit model akumulace odtoku vody a model svazitosti, jako vysvétlujici faktor
vlivu topografie na vynos pozemku. TWI v modelu ovliviiuje vynos pozitivné, jeho
koeficient v rovnici ma hodnotu 2,9134, to znamena, ze pii kazdém navySeni indexu
TWI 0 jednotku se vynosovy potencial navysi 0 hodnotu koeficientu. Samotné TWI,
ovSem nebylo statisticky signifikantnim regresorem. Pouze dotvarelo model
s regresorem modelu svazitosti, vyjadiujici sklon na pozemku. Cely model byl ovSem
statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Koeficient determinace
modelu nabyval hodnoty R? = 0,06112964, to znamena, Ze cely model vysvétluje

vynosovy potencial pouze pfiblizn€ z Sesti procent.

Pii obdobném experimentu s daty z roku 2005, Kumhalova (2010) testovala
vztah mezi vynosem pSenice ozimé a topografickymi faktory a puadnimi
charakteristikami. Vynosova variabilita byla modelem vyhodnocenym pomoci
krokové doptedné regrese, ve kterém figurovaly jako nezévislé proménné topograficka
data ziskana pomoci sklizeci mlaticky, DMT, modelu svazitosti a modelu akumulace

odtoku vody a také organicky uhlik a absolutni dusik v pudg, vysvétlenaz 3,5 %.

Duvodem statisticky neprukazného vysledku vztahu TWI K vynosovému
potencialu by mohla byt metoda jeho vypoétu. Jak upozoriiuje Kopecky & Cizkova

(2010), metod vypoctu TWI se v oblasti ekologie pouzivd mnoho, pficemz rizni se
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pfedevSim parametr As, tedy specifickd plocha povodi. Ktery charakterizuje tendenci
mista pfijimat vodu z vySe polozenych mist, zatimco parametr — lokalni sklon
charakterizuje tendenci mista vodu ztracet, index je tak relativni mirou dostupnosti
dlouhodobé¢ ptidni vlhkosti (Gruber & Peckham, 2008). V pfipad¢ této prace je pouzit
jako parametr As, rastr modelu akumulace odtoku vody, ktery je vypocitan pomoci
algoritmu D8, dostupné¢ho v programu ArcMap 10.5, takovou metodu vypoctu
pouzila naptiklad i Kumhalova et al. (2014). V piipadé algoritmu D8 voda odtéka do
jedné prilehlé buiikky s nejstrméj$im spadem (Jenson & Domingue, 1988). Kopecky &
Cizkova (2010) ve své studii prokézali lepsi vysledky vypoétu TWI s vyuzitim

algoritmi sméru odtoku, kde voda mtize odtékat do dvou, ¢i vice okolnich bunék.

Ve druhém modelu, ktery byl v ramci této prace vypocitan regresni analyzou,
nefigurovaly dv€ odlehlé hodnoty vynosového potencidlu a byl pocitan na
nejvyznamngéjsi regresor, tedy model svazitosti, vyjadiujici sklon terénu na pozemku.
Vysledny model byl statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Svazitost
méla v rovnici zaporny koeficient s hodnotou -2,0833, coz znamena, Ze S kazdym
stupném sklonu, klesa vynosovy potencial 0 hodnotu koeficientu. Koeficient
determinace modelu R?=0,049002, vyjadfuje, Ze vynosovy potencial je modelem
vysvétlen z méné nez péti procent. Obdobny vysledek predvedl Kaspar et al. (2003)
v jeho studii, kde méla svazitost negativni zavislost a negativni koeficient
v regresnim modelu pro prumérny vynos za 6 let u kukufice. Ve dvou rocich byla
svazitost pozitivné korelovdna S vynosem, coz pfisuzuji tomu, ze vV téchto letech byly
abnormalné vysoké srazky a rostliny v nize polozenych a plochych mistech byly
stresovany nadmérnou vlhkosti. Také Godwin & Miller (2003) pro které byla
topografie nejzieteln¢jsi pricinou pro variabilitu vynosu, z divodu pfimého vlivu na
mikroklimaticky vazané ptidni faktory jako je teplota pidy. | Fietz et al. (1994) ve své
studii sledovali zménu vynosu v pritbé¢hu dvou po sob¢ jdoucich let v zavislosti na
sklonu a orientaci svahu. Na zakladé vysledk této prace, lze potvrdit vliv topografie
na vynosovy potencidl pozemku. Podle vysledného modelu, ma na vynosovy potencial

vliv svazitost pozemku tak i dostupnost ptidni vlhkosti.
Dale byly v této praci méfeny hodnoty NDVI pomoci ruéniho pfistroje
GreenSeeker a ty porovnavany S hodnotami NDVI ziskanymi z UAV a druzice

Landsat 8. Datova sada naméfena pii 1. méteni, pomoci GreenSeekeru ma median

0,22. Median dat z UAV je 0,34. Pii 2. méteni maji data z GreenSeekeru median 0,82
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azUAV 0,93. Vramci posledniho 3. méfeni byla hodnota medianu u dat
z GreenSeekeru 0,61 a z druzice Landsat 0,47. Pti prvnim a druhém méfeni hodnoty
z GreenSeekeru a UAV vzajemné korelovaly stiedné siln¢. Téméf nulova korelace
byla zaznamenana pfi tfetim méieni mezi hodnotami GreenSeekeru S druzici Landsat.
Testované rozdily mezi hodnotami z pouzitych snimacl u vSech tii méfeni byly

vyhodnoceny jako statisticky vyznamné.

Ptesnost méfeni NDVI je ovliviiovana biofyzikalnimi charakteristikami
prostiedi a efekty méficich zatizeni (Gutman, 1999). Hodnoty NDVI se také méni
v dasledku ptirodnich podminek, jako je teplota & vodni rezim (Crusiol et al., 2016).
Uhel senzoru a slunce, radiometrickd kalibrace a pudni okoli také ovliviuji
odrazivost vegetace (Mulla, 2013). Senzory se také lisi ve vlnovych délkach,
v kterych snimaji. GreenSeeker snima odrazivost cerveného zafeni 0 vlnové
délce 660 nm a infracerven¢ho zafeni 0 780 nm. Senzor, ktery neslo UAV, snima
cervené zareni 0 Vlnové délce 660 nm a infracervené zafeni 0 735 nm. Druzice
Landsat 8, snima odrazivost &erveného zafeni v intervalu od 636-673 nm
a infracervené zafeni v intervalu 851-879 nm. Odlisnosti v méfenych vlnovych

délkach snimaci se také odrazi na vyslednych hodnotich NDVI (Mulla, 2013).

Pfi prvnim méfeni, byla pSenice ozima ve fazi odnozovani a hodnoty NDV1 byly
nizsi, pfi druhém méfeni ve fazi sloupkovani se hodnoty NDVI vyrazné zvysily,
naopak pfi tfetim métfeni ve fazi kveteni byl zaznamenan pokles hodnot. Takové
vysledky jsou v souladu se studii Dominguez et al. (2015) a také Li et al. (2015), ktefi
zaznamenali snizeni hodnot NDVI u psenice ozimé ve fazich 51-69 BBCH

v dusledku rustu kvétenstvi.

Na zéklad¢ vysledkl prace, 1ze tvrdit Ze UAV pii méteni nadhodnocovalo. To
potvrzuje i studie Duan et al. (2017), kde vyuZzivaly pro méteni NDVI u pSenice také
rucni pristroj GreenSeeker a data pomoci UAV, ty byly vzdjemné siln¢ korelovany,
ale hodnoty z UAV vzdy vyssi. Hodnoty NDVI ziskané pomoci snimkd z druzice
Landsat 8, ktera je velmi vyuzivana v oblasti environmentalnich véd, predevsim pro
mnozstvi spektralnich pasem, které snima a volnou dostupnost (Kumhalova et al.
2014), naopak hodnoty méla podhodnocené oproti GreenSeekeru. Snimky z této
druZice maji velmi hrubé prostorové rozliSeni, proto neni pfili§ vhodna pro precizni
zem&délstvi (Zhang & Pierce, 2013). Slabou korelaci mezi hodnotami NDVI

sbiranymi pomoci GreenSeckeru a témi ze snimkl druzice Landsat 8 sledovaly

63



i  Kumhalova & Matéjkova (2017). Verhulst & Govaerts (2010) tvrdi, ze
GreenSecker, mize byt vyuzivan K hodnoceni prostorové variability ristu plodin
Vv prubéhu sezdny. Kvalitnich a presnych vysledka dosahovali pfi ve studii za pomoci
GreenSeekeru i Crain et al. (2012). Podle Kumhalova & Matéjkova (2017) neni
GreenSeeker vhodny pro odhad vynosu na vétSich pozemcich z divodu cCasové
narocnosti sbéru dat a nutnosti pouZzit interpolace pro ziskani map, oproti ziskani
plosnych dat z druzice Landsat dostupnych volné na internetu. Duan et al. (2017)
povazuje za hlavni vyhodu UAV oproti GreenSeekeru rychlost ziskani dat. Vysledky
této prace dokazuji, ze vyuzité platformy pro mefeni hodnot NDVI nejsou vzéjemné

zastupitelné.
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7. Zavér

Vztah mezi topografii @ vynosovym potencialem zajmového pozemku byl na
zaklad¢ vysledki této prace potvrzen. Pro ziskani topografickych dat bylo vyuzito
bezpilotniho leteckého prostfedku schopného plné¢ automatického letu, moderni
metody vyuzivané V preciznim zemédé€lstvi. Data jim ziskand byla nasledné
zpracovana pomoci fotogrammetrického software a geografického informacéniho
systému. Vybrané topografické faktory a jejich vztah k vynosovému potencialu

pudniho bloku, byly vyhodnoceny pomoci regresni analyzy.

Vysledky modelt ukazuji, Ze na vynosovy potencidl ma vliv pfedevsim svazitost
pozemku. Zaroven také dostupnost vody v puadé. V oblastech pozemku s vétsim
sklonem, kde se voda hife infiltruje, z davodu vyssiho povrchového
a podpovrchového odtoku, vynosovy potencial klesa. Zatimco v oblastech, kde je
zajiSténa dostupnost vody v pude se vynosovy potencial zvySuje. Nicméné nebyla
zjisténa statisticka vyznamnost regresoru TWI, ktery vyjadiuje dostupnost vlhkosti
v pudé. Vysledky nam tedy ukazuji, ze topografické charakteristiky ovliviiuji

vynosovost plodin a je potteba S tim pocitat pii jejich péstovani.

Diléim cilem, ktery se tato prace snazila vyhodnotit, byla vzijemnd
zastupitelnost platforem, bézn¢ vyuzivanych v radmci precizniho zemédélstvi pro sbér
hodnot vegeta¢niho indexu NDVI, ktery je Vv preciznim zemédé€lstvi vyuzivan
k zjistovani zdravotniho stavu a Vodniho stresu vegetace, mnozstvi dusiku
Vv rostlinach, asovych zmén a pribéhu fenologickych fazi a odhadiim vynost plodin.
Pro pozemni méfeni byl pouzit ru¢ni ptistroj GreenSeeker, kterym byly hodnoty NDVI
meéfeny na 107 kontrolnich bodech. Péstovanou plodinou byla pSenice ozima. Méfeni
probihalo ve tfech fenologickych fazich. Dvakrat bylo vyuZito bezpilotniho prostfedku
s multispektralni kamerou, pro ziskani obrazovych dat. Pro tfeti méteni byl pouzit

snimek z druzice Landsat 8.

Po vypocitani hodnot NDVI ze snimkd, byly hodnoty ze snimacich platforem
vyuzitych pro jednotlivé terminy méfeni, statisticky analyzovany. Byla pocitana
korelace mezi hodnotami NDVI z GreenSeekeru a UAV, ktera vysla pro obé méfeni
stiedné silna. Korelace mezi hodnotami z druzice Landsat 8 a GreenSeekeru byla
tém¢ef nulova. Nasledné byl proveden Wilcoxontiv parovy test, pro zhodnoceni rozdili

mezi platformami. U vsech tii méfeni byl zjistén statisticky signifikantni rozdil mezi
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hodnotami NDVI. Hodnoty méfené pomoci GreenSeekeru byly brany, jako ty spravné.
Na zaklad¢ vysledkli bylo vyhodnoceno, ze UAV nadhodnocuje hodnoty NDVI
a druzice Landsat 8 podhodnocuje hodnoty NDVI. A tedy, ze platformy nejsou

vzajemn¢ zastupitelné.
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