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ABSTRAKT

Préca sa zaobera vyuzivanim bezpilotného snimkovania v preciznom pol'nohospodarstve.
Vysvetluje, ¢o je to precizne pol'nohospodarstvo , popisuje dial’kovy prieskum Zeme, histériu
dronov, priciny variability pody, hodnotenie stavu porastov ,ako moézeme dané problematiky
monitorovat’ a nasledne spracovavat’ do podoby , ktord je zrozumitel'na pre vystupné zariadenia
V pol'nohospodarsve. Vlastna praca skima konkrétne vyhodnotenie vysledkov snimkov
Z poloprevadzkovych pol'nych pokusov a vyhodnocuje uplatnenie bezpilotnych systémov pre

monitoring pozemkov.
Kracové slova

Precizne pol'nohospodarstvo, Dialkovy prieskum Zeme, drony, Normalizovany diferencny

vegetacny index NDVI, Normalizovany diferenény Red Edge index NDRE

ABSTRACT

Thesis deals with the use of unmanned imaging in precision agriculture. Explains what
a precision farming is, describes remote sensing, a history of drones, the causes of soil
variability, evaluation of the condition of crops, how we can monitor and process the matter in
understandable form of output for a farmer. The own work explores the concrete evaluation of
the results from the semi-operational field trials and evaluates the use of unmanned land

monitoring systems.
Key words

Precision agriculture, Remote sensing, drones, Normalized difference vegetation index NDVI,

Normalized difference red edge index NDRE
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1 UVOD

Jednym z najdodlezitejSich predpokladov pre vedenie konkurencie schopného
pol'nohospodarskeho podniku je ¢o najefektivnejSie vyuzivanie mechanizacie , ¢i uz pri
vSetkych pol'nych operaciach ale aj pri aplikacii ostatnych potrebnych vstupov. Pre maximalne
dosiahnutie tychto predpokladov sa v stc¢astnej dobe implementuju do rastlinnej ale i Zivoc¢isnej
vyroby moderné technologie, ktoré nazyvame precizne alebo presné polnohospodarstvo a
systémy monitorujuce pddu i plodiny ale aj systémy navadzajuce stroje po poli. Dané systémy
funguju na principe ziskavania informacii o geografickej polohe, analyze a ich spravnej
interpretacii v praxi, kK comu slizia navigacné systémy. Takto ziskané informacie hraji neskor

najpodstatnejs$iu ulohu pri zbere urody , hnojeni, spracovani pddoy a monitoringu plodin.

Pod pojem monitoring plodin a pddy moézeme zahrnit’ viacero moznych variant , ktoré
dokazu splnit’ nase poziadavky od tych menejnarocnych , ¢i uz na obsluhu alebo spracovanie
dat , az po tie najnaroc¢nejsie. V dnesnej dobe sa najviac vyuzivaji spOsoby zberu dat zo
satelitnich druzic, z pilotovanych lietadiel vybavenych $pecialnymi kamerami a v neposlednom
rade z bezpilotnich leteckych prieskumov. Vsetky tieto tri spoosoby vsak nasledne vyzadujt

interpretovanie dat do pouzitelného vystupu , na ¢o existuje rada néstrojov a programov.

VyuZitie bezpilotnich systémov pre monitorovanie pozemkov a pre navrh lokalne cielenych
pestovatel'skych zasahov bolo donedévna skor akymsi sci-fi vo svete pol'nohospodarstva, no
doba napreduje a preto dnes mézeme bezproblémov zmapovat’ velké plochy za radovo nizsie
naklady a ¢as ako v minulosti. Neustale napredovanie tychto systémov vedie k zvySovaniu
presnosti pol'nohospodarskych zasahov do plodin a pody ¢o mé za nasledok vel'a délezitych
faktorov ako st napriklad menSie opotrebovanie strojov, menej prejazdov po poli , nizsie

utuzovanie pody a Setrenie financi na pestovatel'ské zasahy.



2 LITERARNY PREHI’AD
2.1 Precizne pol’'nohospodarstvo

Pod pojem presné alebo precizne polnohospodarstvo zahriiujeme taky systém
obhospodarovania pody , ktory ndm umoznuje prisposobit’ pracovné operacie pri pestovani
pol'nohospodarskych plodin tzv. priestorovej variabilite. Pri takomto systéme
polnohospodarstva ndm ide predovSetkym o dosiahnutie ¢o najlepSich vynosov z danych
plodin a vytvorenie efektivnej odolnosti rastlin vo¢i Skodcom a chorobam a to tak, Ze budeme
pouzivat’ pesticidy , insekticidy , herbicidy a hnojiva len tam , kde si to poda a porast naozaj
vyzaduji. Preto vtomto pripade dochdadza k zmene od konvencného pol'nohospodarstva
v ktorom sa vykonavaju vSetky tkony jednotvarne na precizne pol'nohospodarstvo , ktoré

vyuziva najmodernejsie technoldgie na dosiahnutie tychto cielov (Dud’dk, 2016).

Presné pol'nohospodarstvo je pristup k riadeniu polnohospodarskeho podniku, ktory
vyuziva informacné technoldgie , aby sa zabezpecilo, Ze plodiny a pdda dostavaju presne to, o
potrebuju pre optimalne zdravie a produktivitu. Ciel'om je zabezpecit’ ziskovost’, udrzatel'nost
a ochranu zivotného prostredia. Tento pristup je tiezZ znamy ako satelitné pol'nohospodarstvo

(Rouse, 2016).

2.1.1 Upresnenie charakteru precizneho pol'mohospodarstva a jeho odliSnosti od
konven¢ného hospodarenia na pode.

e Podla doterajSich zisteni je jasné, Ze presné pol'nohospodarstvo chdpe podmienky
vrameci pol’a inak ako konven¢né pol'nohospodarstvo.

e Pracuje so skutocnostou, zZe pole jako jeden celok a poda svojimi zasobami Zivin,
vlastnost’ami a vlhkost'ou je priestorovo rozmanité prostredie.

o K tejto danej skutocnosti je dalej prispdsobovany systém hnojenia, ddvkovania osiva a
chemickych prostriedkov.

e Kdeze sa jednd o precizne polnohospodarstvo, dan¢ zdsahy si vyzaduji rozsiahlu
technicku a informac¢nt zakladnu so ziskavanim a spracovanim udajov o pode , o poli a
plodine.

e Kazda informacia je Specificky pridelena k jednému danému miestu na poli so znamou

geografickou polohou (Nozdrovicky, 2006).



2.1.2 Ako fuguje precizne poI’nohospodarstvo

Precizne (presné€) pol'nohospodarcenie sa odliSuje od inych sposobov hospodarenia
uroviiou a spdsobom riadenia jednotlivych operacii. Pri konvencnom polnohospodarstve
vychddzame z poznatkov, ze zakladnou jednotkou je pozemok ako celko, ktory povazujeme za
homogenny. Narozdiel od toho presné¢ pol'nohospodarstvo prehliada tento zauzivany aspekt
a snazi sa vyuzitim modernych technologii vyuzivat’ heterogenitu pddnych podmienok vramci
obhospodarovanych pozemkov irozdielov v ¢asovej postupnosti produkénych systémov

(Kten,2015).

Precizne pol'nohospodarstvo ako jedno z najmodernejSich odvetvi farmarcenia funguje na
principe ziskavania dat z druzic. Aby mohlo presné pol'nohospodarstvo fungovat’ je dolezité
poznat’ geograficku polohu daného objektu , naktorom mame v plane prevaddzkovat presné
pol'nohospodarstvo. Medzi tieto geografické informacie mézeme zaradit' napriklad tvar
pozemku, poloha stroja, lokalizdcia pozemku, zasobenost zivin v pode , choroby rastlin,
Skodcovia , zaburinenost’ a iné. Tieto informacie vieme ziskat’ vyuzitim modernych technologii
V pol'nohospodarstve ako je napriklad GPS ( Global Positioning System) , ktory je odnoZou
GNSS ( Global Navigation Satellite System) (Nozdrovicky , 2008).

Kontrolné centrd zlu€uju data zo snimacov a obrazové vstupy s d’alSimi udajmi, ktoré
poskytuju schopnost’ identifikovat’ oblasti, ktor¢ si vyzaduju lie¢bu a urcit’ optiméalne mnozstvo
vody, hnojiv a pesticidov, ktoré budu pouzivat’. Tato schopnost’ pomaha farmarom vyhnut’ sa
plytvaniu zdrojmi a zabezpecuje to, Ze pdda ma spravne mnozstvo aditiv pre optimalne zdravie,
pri su¢asnom zniZeni nakladov a zaroven monitoruje dopad ukonov farmy na zivotné prostredie

(Rouse, 2016).

V stcasnej dobe je presné polnohospodarstvo vacsinou obmedzené na vicsie podniky,
ktoré mozu mat’ pristup k IT infraStruktare a d’al$im zdrojom potrebné na prevedenie danych
ukonov tak aby podnik z toho profitoval. Avsak, rozvojové trendy, ako su mobilné aplikacie
a rozne spoluprace medzi spolocnost’ami , internet a8 M2M (komunikécia medzi strojmi, ¢i uz
na baze drétovych alebo bezdrotovych technoldgiach) , by sa ¢oskoro mohlo robit’ presné
pol'nohospodarstvo nielen na velkych pol'nohospodarskych podnikoch no dokonca aj na
malych rodinnych farmach (Rouse, 2016).
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Cel¢ ziskavanie dat v preciznom polnohospodarstve je zalozené na ziskani presnych

informacii o polohe a ¢ase.

V sucastnosti existuje viacero satelitnych navadzacich systémov a su to tieto.
Spojené staty Americké prevadzkuju najrozsirenejSi systém v komercnej sfére NAVSTAR
GPS, Eurdpa ma systém EGNOS, v Rusku maju systém GLONASS , v Cine spustili systém
BeiDou a nemozeme zabudnut’ opomentt’ d’al$i pripravovany projekt Eurdpskej unie a tym je

spustenie systému GALILEO , ktoré je naplanované na rok 2018.
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2.2 Dialkovy prieskum zeme (Remote sensing)

Dial’kovy prieskum Zeme je veda iumenie ziskavat uzitoéné informacie o objektoch,
polohach ¢i javoch prostrednictvom dat meranych na zariadeniach, ktoré s tymito skimanymi

objektami , plochami ¢i javmi niest v priamom kontakte.

Dialkovy prieskum je zhromazd’ovanie informacii o prirodnych zdrojoch s vyuzitim

snimkov vyhotovenych senzormi umiestiienymi na palubach lietadiel alebo druzic.

Dial’kovy prieskum moéze byt definovany ako zhromazd'ovanie informacii o objektoch bez
fyzického kontaktu s nimi. Lietadla a druZice st beZznymi nosi¢mi , z ktorych sa tieto merania
z dial’ky zhotovujl. Pojem dialkovy prieskum je obmedzeny na metody , ktoré vyuzivaju
elektromagnetické ziarenie ako prostriedok K zistovaniu objektov a merania jeich

charakteristik.

Dialkovy prieskum je spOsob ziskavania informacii o zemskom povrchu i vodnych
plochéach s vyuzitim snimok vyhotovenych z vtacej perspektivy, vyuziva elektromagnetické
ziarenie v jednom alebo viacerych intervaloch spektra, toto ziarenie je odrazané alebo

emitované zo Zeme (Zelezny, 2016).

Obrazok 1 Ukazka leteckého snimkovania
Zdroj: http://www.aaadopyt.sk
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2.2.1 Rozdelenie d’ial’kového prieskumu Zeme

Konvenéné (fotografie)

Digitalne (imagery)

Aktivne snimacie metody vyuzivaju vlastné zdroje ziarenia

Pasivne snimacie metody registruju ziarenie cudzich zdrojov

Podl'a druhu nosica : lietadla, druzice ,modely lietadiel, balony, vrtulniky drony, a iné

Podl'a zaznamenane;j Casti elektromagnetického spektra : panchromatické , infracervné, tepelné
, radarové

Podl'a zorného pol'a kamery : s izkym uhlom, normalne , Sirokouhlé

Podrla osy zaberu : zvislé a Sikmé

Podrla velkosti snimaného izemia : globdlne , oblastné , lokalne , detailné (Zelezny ,2016).

Ako uz bolo uvadzané v definiciach, dial’kovy prieskum Zeme vyuziva elektromagnetické
ziarenie. Toto ziarenie je akymsi prirodnym médiom, ktoré prenasa informacie o predmetoch
cez priestor na velké vzdialenosti. Tento jav sa vyuziva v DPZ k nadobudaniu informacii
0 sledovanych objektoch na Zemi bez toho, Ze by sme museli priamo zist'ovat’ ich vlastnosti na
miestach kde sa nachadzaju. V dial’kovom prieskume vieme z jednoduchého obrazu odvodit
ich vlastnosti a druh. Hladané informacie nadobidame analyzou ziarenia, ktoré sa odrazilo od

daného objektu v priestore a ziskané tidaje porovnavame s uz znamymi udajmi (Bitter , 2005).

Ak by sme si zoradili do radu vSetky zname druhy elektromagnetického Ziarenia
Vv zavislosti na energii fotonov, dostali by sme obraz elektromagnetického spektra. Tu sa nam
radia vedla seba radiové viny, mikrovlny, infracervené Ziarenie, ziarenie gama a na koniec tzv.

kozmické ziarenie (Bitter, 2005).
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2.2.2 Prejavy vlastnosti hmotnych objektov v elektromagnetickom spektre

Vysledkom vzajomného podsobenia elektromagnetického Ziarenia s hmotou su znaky
zanechané v spektre pozorovaného objektu, s ktorym Ziarenie spolupdsobilo.Vd’aka tomu sa
dané ziarenie stava vel'mi pestrym obsahom znalosti o danom objekte.Vysledkom vzdjomného
poOsobenia bude teda zmena zlozenia ziarenia , z ktorej vieme odvodit’ vlastnost’ objektu. Tento
jav ovplyvnuju dva navzajom sa prekryvajuce faktory , ktorymi st chemické zloZenie a optické

javy (Bitter,2005).

2.2.2.1 Chemické zloZenie hmotného objektu

Vsetky chcemické prvky ale aj zli€eniny sa pri kontakte s elektromagnetickym Ziarenim
preukazu vlastnym charakteristickym komplexom spektralnych ¢iar. Podoba danych
spektralnych ¢iar stvisi so zloZzenim vrchnych vrstiev elektronového obalu atoému alebo
molekul spolupdsobiacej latky. SuSastne sa do spektralnych ciar odraZzaju iniektoré iné
fyzikalne vlastnosti objektov. Vdaka tomu mozeme rozoberat na dialku cely rad vlastnosti

hmotnych objektov analyzou Ziarenia, ktoré objekty vysielaji alebo odrazaja (Bitter,2005).

2.2.2.2 Optické vlastnosti hmotného objektu

Pri dopade elektromagnetického Ziarenia na objekt moZu nastat’ rdézne vyzudlne javy.
Konkrétne su tieto javy tri. Prvym javom je odrazenie elektromagnetického ziarenia nazad do
priestoru. Dal’§im z nich je pohltenie Ziarenia , no a tretim javom je , Ze moze dojst k prechodu
Ziarenia cez hmotny objekt alebo Giasto&né preniknutie do ur¢itej hibky. Tieto tri javy posobia
na objekt vzdy spolo¢ne. Vsetky hmotné objekty maju svoje chemické zloZenie a ich hmota je
teda akymsi urcitym chemickym prostredim. Istd Cast’ Ziarenia sa vracia / odrdza naspét’ do
priestoru aso sebou odnasa presné informacie o danom objekte , od ktorého sa odrazilo.
Informéciu v tejto podobe moézeme zobrazit’ pomocou spektra objektu, ktoré obsahuje jasné
a tmavée spektralne Ciary, ktoré vypovedaju o zloZeni a fyzikdlnom stave objektu. Podl'a nich
vieme spozat , a akych vinovych dizkach mézeme objekt v danom fyzikalnom stave sledovat’

(Bitter, 2005).
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2.2.3 Historia dronov

Korene dronov a histéria bezpilotnych systémov siaha az ku koreiom Tludstva. Prvy
vyhodeny predmet do vzduch sa d4 povazovat’ za bezpilot. Nikola Tesla si dal patentovat
v roku 1898 ,teleautomatizaciu“ , dialkové ovladanie motorovej lod’ky na vode. V jeho
poznamkach bolo zrejmé, ze mal Gvahy aj o zostrojeni bezpilotného leteckého systému

(Karas, Tichy , 2016).

V roku 1916 bolo naprojektované prvé bezpilotné lietadlo anglickym inzZinierom
archibaldom Montgomerym znamym vynalezcom riadenych rakiet, torpéd a pod. Toto
bezpilotné lietadlo pomenoval ,, Aerial Target” ¢o v preklade znamena (vzdusny ciel’). Hned’
na to nasledovala rada lietadiel riadenych na dial’ku , ktorych hlavnym ti¢elom bolo sluzit” ako
torpéda, napriklad experiment Kettering Bug, ktoré dokazalo trafit’ ciel’ aZ na 64km a prvy krat
bolo uspesne testované na konci roku 1918 (Karas, Tichy, 2016).

Najznamejsim historickym dronom je vSak MQ-1 Predator , ktory bol prvy krat vypusteny
vroku 1994 letectvom Spojenych Statov Americkych. Jeho prvotné oznacenie bolo RQ-1
Predator, kedy ,,R* oznacovalo vyzkumnu funkciu a ,,Q* bezpilotny systém. Najvicsie vyuzitie

nasiel pri patrani po Usamovy Bin Ladinovy (Karas, Tichy , 2016).

Vsetko ale zmenil letecko teroristicky titok 11. Septembra 2001 v USA a onedlho nato sa

zmenilo oznacenie RQ na MQ , kde ,,M* oznacovalo funkciu ,,multi-role* (viacucelovy)

(Karas Tichy, 2016).

Obrazok 2 Aerial Target 1916
Zdroj : https://sites.google.com/site/uavuni/1910-s
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2.2.4 Legislativa bezpilotov v CR

Vzhl'adom k tomu, Ze je letectvo vel'mi komplexnym odborom , ktory okrem samotného
lietania musi zahfiat’ viacero dolezitych krokov nemdze byt pochyb o tom, Ze podlicha
mnohym pravidlam, nariadeniam, zdkonom a legislativam. Tymto nariadeniam teda podlichaju
vsetky pristroje pohybujuce sa vo vzduchu, ¢i uz sa jedna o rekreacné lietanie, Sportové alebo

prepravu 0sob.

Odkedy bsa vsak zac¢alo hromadné vyuzivanie ultral'ahkych lietadiel bolo nutné definovat’

nové zakony upravené tak , aby do nich spadali aj tieto zariadenia.

Vyuzivanie vzdusného priestoru v Ceskej republike, &i uz za komerénym alebo rekreaénym
ucelom podlieha zakonu ¢.49/1997 Sb. o civilnom letectve. Podl'a § 2 druhého odstavca sa pre
ucely tohto zakona lietadlom nemysli model lietadla, ktorého maximalna vzletova hmotnost’
nepresahuje 20kg. Preto podlicha prevadzkovanie modelov predovsetkym obcianskemu
zékonniku a z neho vyplyvajlica zodpovednost’ pilota je absolutne dostacujica. Diia 1. marca
(bfezen) 2012 vsak vosiel v CR do platnosti Doplnok X predpisu L2 podl'a ustanoveni § 102
odstavca 2 zakona o civilnom letectve, v ktorom sa zavadza pojem ,,bezpilotné lietadlo , pre
ktorého prevadzkovanie stanovil podmienky priblizujace sa ku zvyklostiam v pilotovaom
letectve a vel'mi presne tak oddelil modelarske aktivity od komeréného vyuzitia dialkovo

ovladanych strojov (Karas, Tichy,2016).

Ak je lietadlo ovladané na dial'u vyuzivané iba na rekreacné, Sportové alebo stitazné tcely
nazyvame ho model lietadla. AvSak je treba dodat, Ze pojmy ako, bezpilotny prostriedok ,
UAV (unmanned aerial vehicle), UA( unmanned aircraft) , RPA(remotely piloted aircraft) ¢i
dron, su iba synonyma a plati pre ne rovnaka definicia v Doplnku X ako pre bezpilotné lietadlo

(Tichy, Karas, 2016).

Bezpilotné lietadla sa v Ceskej republike mozu pouzivat' iba s povolenim UCL (trad
civilného letectva). Ide predovsetkym o povolenia K lietaniu (§. 52 zakona ¢. 49/1997 Sb. o
civilnim letectvi) a d’alej o povolenia k prevadzkovaniu leteckych prac, leteckych ¢innosti pre

vlastnu potrebu alebo k vykonavaniu obchodnej leteckej dopravy.

Vyuzivanie bezpilotnych lietadiel bez povoleni, ktoré st potrebné, méze dojst’ k pokute az

do vysky 5 000 000 K¢.
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Povolenia UCL v3ak nie st potrebné iba pre modely lietadiel s maximélnou vzletovou
hmotnost'ou presahujucou 20kg. Definicie modelu lietadla a vymedzenie druhu leteckych
¢innosti okrem iné¢ho vylu€uju pouzivanie takychto modelov na iné ¢innosti ako su Sportovné

a rekreacné.

Pre bezpiloty do 20kg urcené vyhradne na rekreacné a Sportové ucely sa podla § 52

leteckého zakona povolenie nevydava (Ufad pro civilni letectvi, 2011).

Primarnym timyslom zavedenia Doplnku X bolo definovanie rozdielu medzi modelom
lietadla a bezpilotnym lietadlom . Ked’ ma dial’kovo riadeny model nainStalovany systém , ktory
mu umozhuje automaticky let na zvolené miesto, nejde o model lietadla ale o bezpilotné

lietadlo (Tichy, Karas, 2016).

Kompletné znenie Doplnku X moézeme najst’ na strankach Leteckej informacnej sluzby
Riadenia letovej prevadzky CR :  http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-
2/data/effective/doplX.pdf

Modely letadel 5 maximaini Bezpilotni letadla do 20 kg Rezpilotni letadla - ostatni (bez
vzietovou hmotnosti do 20 kg rekrealnl a sportovni léténi ohledu na max. vzletovou
hmotnost)

v Povolenik lgrani 2 evidencs : ini o Povoleni k létani a evidence
nejsou potadovdny I poiadoya nutné

v Nemohou bytvyuiivany pro o) % Pro komeréni Ginnost nutné
knmeréni finnasti o o5t Povoleni k provozovéni

o Dopladk X predstavuie : oJa2dvaz leteckych praci/ letedkyjch
dopon)ﬁené pastupy (vjma z Einnosti pro viastni potiebu

st /, Prostory -zévazné) SR '. ~., Doplngk X se aplikuje zévazné
v Pojisteni neni poiaduvang ' Pojisteni pozadavano vidy

Obrazok 3 Prehlad poziadavkov na bezpilotné systémy
Zdroj: http://www.caa.cz/
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2.2.5 Priciny variability a jej vyznam

Variabilitu pozemku si uvedomovali nasi predkovia uz odpradavna. Vychadzali vtedy ale
Z jednoduchych pozorovani, kedy videli, ze na jednej Casti pozemku maju vyssi vynos ako na
inej Casti.

Réznorodost’ pozemkov sa da chapat’ v dvoch podobéch — priestorova a ¢asova.

Pri priestorovej variabilite sa pozerame na zmeny Vv ploche pozemku ( napr. hibka pody
V trojrozmernom priestore) . Najcastejsim prikladom moze byt roznorodost’ vramci jednej
plodiny na pozemku alebo utuzenie pody. Ddsledkom priestorovej variability mézu byt
napriklad odlisSnost podneho prostredia , nerovnomerny rozsah operacii na pozemku

a biotonicky skodlivé vplivy ( Lukas, 2011).

Casova variabilita oproti tomu znazoriiuje zmeny znakov v &ase. Jej pri¢inou byva viésinou
priebeh poveternostnych podmienok , ktoré vyrazne ovplyviiuju vyvoj pozorovaného javu. Ako
priklad mozeme pouzit hodnoty mnozstva nadzemnej biiomasy alebo Uroven napadnutia

plodiny skodlivymi organizmami (Lukas,2011).

Oba tieto druhy priestorovej roznorodosti sa vzajomne prelinaju a ich vysledny prejav je
dostatocne zndmy. Rézne polnohospodarsky vyznamné ukazovatele udavaju réznu troven
priestorovej a ¢asovej variability, zakial' ¢o sa napriklad hodnoty mineralizovaného dusika
v pdde rychlo menia , zrnitost’ pddy sa da povazovat’ za stabilnu veli¢inu z kratkodobého

hrradiska (Lukas,2011).

2.2.6 Interpola¢né metody

Na popisanie priestorovej roznorodosti pouzivame geostatistické metddy. Tento pojem ,
geostatistika, prvy krat pouzil vroku 1962 matematik z franctuzska, Georges Matheron,
a dondnes je tento pojem celosvetovo pouzivany pre vednu disciplinu, ktora zahfiia Specifické
metody spracovania dat nameranych na ploche ¢i v priestore. Bezna Statistika pozera na
jenotlivé hodnoty ako na ndhodné odchylky od celkového priemeru a jej primarnym cielom je
popisat’ hodnoty celého stiboru. Geostatistické metddy prihliadaji na priestorova zavislost

a pokusaju sa najst’ zakonitosti v priestorovom rozlozeni ( Kraus, 2007 in Lukas 2011).

Vychadza sa teda z predpokladu, ze pozorovania , ktoré su robené vo vicsej vzdialenosti

od seba su si menej podobné ako pozorovania vyhotovené v blizSej vzdialenosti. Popri tom sa
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predpokladd , ze ziskand zavislost’ priestorovej premennej, ktort sme sledovali na dvoch

miestach nevypliva z miesta kde sa robilo meranie ale vyplyva z vzdialenosti tychto miest

( Kraus, 2007, in Lukas, 2011).

Priestorové interpolacie znadzornuji metddy odhadu sledovanych hodnét na miestach, ktoré

sme vzorkovanim nepokryli, teda na miestach medzi odbermi. Prevedenie priestorovej

interpolacie je nutné predovSetkym pri diskrétnom mapovani, napr. pri bodovom poédnom

vzorkovani (Lukas, 2011).

Priestorové interpolacné metody vieme zaradit’ podl'a roznych kritérii ako su napr. :

a)

b)

Globalne a lokalne metody

Globalny pristup plynie z toho, Zze hodnoty z celého datového suboru vstupuji do
vypoétu. To znamena, ze na vysledok ma vplyv zmena hodnoty v jednom bode
vstupného pol'a a ,ze pre datovy subor sa pouziva jedna funkcia.

V pripade lokalneho pristupu priestorovej interpolacie sa predpovedand hodnota
vypocitala iba z dielu datového suboru a najéastejSie pomocou pohyblivého sa okna na
vypocet robime tol'ko krat , kym pohybujice sa okno neprejde celym datovym suborom.
Vysledok vypoctu v miestach, kde sa konkrétna hodnota nachadza ovplyvni iba zmena

hodnoty vstupného bodového pol'a v tom istom mieste.

Deterministicke a stochastické metody

Deterministické metddy su postavené na vypocte z hodndt, ktoré sme ziskali meranim.
Tedria pravdepodobnosti nie je vyuzivana pri definovani hodndt vstupného bodového
pol'a. Vysledok, ktory sme dosiahli sa nezmeni ani pri opakovanych vypoctoch.
Stochastické metddy st zaloZené na tedrii pravdepodobnosti a na nahodnosti. Pri
opakovani vypoctu moZeme dosiahnut’ aj iny vysledok preto ho pokalddme skor ako za
jednu z moznosti. Stochastické metddy vyplivaju z geostatistickych modelov, ktoré st

zaloZené na priestorovej korelacii hodnot.

Exaktné a aproximujice metody
Interpolacné metddy , pri ktorych interpolacna funkcia prechaddza vSetkymi bodmi
vstupného bodového pol'a sa nazyvaju exaktné . Vasinou tu ide o také body, v ktorych

bola meranim uréend ich hodnota. O aproximujiice metody ide prave vtedy ak priebeh
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interpolacnej funkcie neprechadza bodmi vstupného bodového pola , ale nachadza sa

mimo nich.

d) Metdédy vazeného priemeru a metddy inych funkcii ( oznaCované ako Statistické
a matematické metody)
Interpola¢né funkcie sa daju rozdelit na metdédy vyuzivajice matematické funkcie
(napr. Spline, Metdda trendového povrchu, metdda najblizsieho suseda a pod. ) a druht
skupinu tvoria funkcie , ktoré¢ st zalozené na vaZzenom priemere hodnot vstupného
bodového pola (napr. Thiessenove polygony, IDW, Kriging, Metoda prirodzené¢ho
suseda a pod. ) (Kanuk, 2015).

Interpolaéné metddy Kriging a Inverse distance weighting (IDW) sa pouZivajli najCastejSie
pri tvorbe spojitych priestorovych map. Ako uvadzam vysSie obe tieto metody su zalozené na

vazenom priemere hodnot vstupného bodového pol’a. Lisia sa len v spdsobe vypoctu vahy.

2.2.7 Kiriging

Interpolacna technika , v ktorej st okolité namerané hodnoty vazené tak, aby odovzdali
predpokladant hodnotu pre nemeranu oblast’. Vahy st odvodené na zdklade vzdialenosti medzi
meranymi bodmi, predikcie polohy a celkovym priestorovym usporiadanim medzi meranymi
hbodmi. Kriging je unikatny sposob medzi interpolacénymi metédami, ktoré poskytuju
jednoduchy sposob pre charakterizovanie odchylky, alebo presnosti predikcie. Kriging je
zaloZeny na variabilnej regionalizovanej teorii , ktord predpoklada, Ze priestorova variacia ,
ktora je datami modelovand je homogenna v priestore. Znamena to, Ze rovnaky vzor variacie
sa da pozorovat’ na vSetkych miestach v priestore. Tato technika bola pomenovana podla
juhoafrického banského inziniera Danie Gerhardus Krige (Esri,2017).

Ako prvy krok pri krigingu musime preskiimat’ data na identifikéciu priestorovej Struktury,
¢o je zastupované empirickym variogramom. Vahu hodn6t predikovanych na nevzorkovanych
miestach ur¢uje matematicka funkcia, ktorou je experimentalny variogram prelozeny. Tuto
metodu robi robi vypoctne narocnejSou samotny vypocet a ndsledné modelovanie. Jednym
z kladov krigingu mézeme oznacit’ moznost’ urcenia odhadu rozptylu predpovedanej hodnoty,
teda stanovenie chyby vypocitaného odhadu. Tuto vyhodu moéZeme vyuzit' pre navrh co
najprimeranejsej hustoty vzorkovacej siete na zaklade zvolenej miery nepresnosti
(Oliver a Webster 1991 in Lukas, 2011).
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2.2.8 Inverse distance weighting ( vaZena inverzna vzdialenost’)

Metoda IDW nepotrebuje vypocitanie variogramu, i napriek tomu je to vel'mi presna
metoda, ktora je rychla a matematicky menej obtiazna. So zvacSujucou sa vzdialenost'ou klesa
intenzita vahy a interpolovana hodnota sa priblizuje daitovému bodu , teda data st vazené podla
vzdialenosti od ostatnych susediacich bodov. Pre danu metddu je charakteristickd pritomnost’
tzv. ,,0¢i“ (bulls eye), ktoré predstavuju lokalne vystupujice ostre ohrani¢ené Struktury okolo
datovych bodov. Na prevedenie dan¢ho vypoctu je nevyhnutné nastavit’ iba parameter p
(power), ktory znazoriiuje ako rychlo hodnoty vah klesaju k nule s narastajicou vzdialenost'ou
od bodu vypoctu. Zvycajne aplikované hodnoty parametra p sa pohybujti od 1 do 3
(Lukas, 2015).

Metoda IDW je senzitivna na zhluky meranych bodov a taktieZ na odl'ahlé hodnoty. Urcitou
nevyhodou je taktiez, Ze minimalna a maximalna hodnota interpolovanej veli¢iny sa moze

nachadzat’ iba v bodoch merania (is.muni.cz,2017).

2.2.9 Mapovani pudnich podminek

Variabilita pddnych podmienok je zapri¢inend velkym mnozstvom faktorov, ktorych vplyv
sa meni vzhladom na priestorovy rozmer pozorovania. V regiondlnom ponati prevlada
charakteristika povrchu krajiny, vegetacny pokryv pody, vplyv klimatickych faktorov a spdsob
vyuzitia poddy. Ak zoberieme pole ako celok, tak jeho hlavymi faktormy ovplyviiujucimi
vaiabilitu su : predosli spdsob hospodarenia, predplodina, reliéf terénu a podny typ. V globale
mozu mat’ vacsi vplyv stupenl utuzenia pddy, smer riadkov porastu, technoldgie spracovania
pody a sposob aplikécie zivin. Ostatné Cinitele ako su napriklad ¢lovek a voda mozu sposobit’
pozitivne, ¢i negativne zmeny pody a tym prispiet’ k zvySeniu podnej premenlivosti (Bortivka,

2001 in Lukas, 2011).

U vlastnosti, ktoré st dolezité pre anorganické rozhodovanie , robime mapovanie
priestorove] variability pddy. VacSinou sa teda jednd o agrochemické pddne vlastnosti
ovplyvilujice spracovanie pddy (reliéf terénu, fyzikdlne vlastnosti pddy) , vlastnosti na
korekciu hnojenia ( obsah zivin v pode) a vapnenie pod (pH p6dy). Vzhl'adom na pocet vstupov
, ktoré vieme do pody dostat’ ndm umoZznuje oblast’ hnojenia a vyZivy rastlin dosiahnutie

najvacsych prinosov (Lukas, 2011).
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Ak chceme robit’ precizne polnohospodarstvo potrebujeme mat’ podrobna znalost
0 priestorovej variabilite podnych podmienok. Tradi€né postupy zberu informécii o pdode
v podobe podneho vzorkovania ndm poskytuju vysoku presnost merani, no na druhej strane su
pomerne ¢asovo naro¢né a nakladné a preto ich nemé6zeme robit’ v dostato¢nej hustote. Existuju
aj iné spdsoby ako tieto informacie o pdde ziskat' a to napriklad mapy BPEJ a pedologické
mapy, ktoré su dostupné i v elektronickej podobe no ich priestorové royliSenie je nevzhovujice
pre ucely precizneho pol'nohospodarstva. Senzorické merania pddnych vlastnosti si preto

vybornou alternativou k tymto metodam.

Vyuzivanie senzorickych merani pomocou Specialnej techniky ndm umoznuje detailne
popisat’ roznorodost’ sledovanej Casti pol'a vo vel'mi vysokom rozliSeni a tak dosiahnut’ menej
finan¢ne naro¢né a efektivnejSie sledovanie pddnych vlastnosti. Mapovanie pody vo velmi
hustej sieti nam umoznuje senzorovd technika a GPS prijmace, ktoré v preciznom
pol'nohospodérstve pouzivame. To nam vo vel’kej miere ynizuje celkové naklady na ziskavanie
potrebnych dat a vd’aka hustej sieti sa skoro odstraniuju problémy s dopocitavanim udajov na
nevzorkovanych miestach sledovaného pozemku. Vela vyskumnych stredisk sa pokusa
vyvynut’ tzv. on-the-go senzory, ktoré slizia na priebezné meranie poddnych vlastnosti. Dané
senzory pracuju na rdéznych principoch, vela z nich je zndmych a postavenych na ydanlivo
jednoduchych principoch merani. Preto je vel'mi pravdepodobna Sanca abz sa dané senzory

uplatnili v mapovani podnych podmienok (Lukas, 2015).
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2.2.10 Vzorkovanie pody

Vzorkovanie pddy je tradi¢ny spOsob ziskavania informacii o pédnych vlastnostiach.
Znazornuje vyber podmnoziny vzorkov z celej plochy, ktoré budu sledované. Merania robené
na tomto vzorku slizia ako podklad ku komplexnému stanoveniu vlastnosti alebo parametrov
celej plochy. Vzhl'adom na to, ze je meranie celej plochy ako celku v praxi nemozné sluzi
vzorkovanie ako zakladné podstata akéhokol'vek terénneho vyskumu v pddnych vedach. Aby
sme Co najlepsie dokazali zachytit’ variabilitu pody na celej ploche , musime k tomu prispdsobit’
mnozstvo odberov vzoriek, ¢im viac vzoriek, tym presnejSie sledovanie variability no zaroven
i vy$8ie naklady. Ak by sme spravili sledovanie s men$im poctom vzoriek, nemuseli bz sme
zachytit' niektoré¢ dolezité lokalne rozdiely. Optimalny pocet vzoriek v preciznom

pol'nohospodarstve je cca. 1-5 na ha (Lukas , 2011).

Popri hustote vzorkovania ma taktiez vel'ky vyznam rozmiestnenie odberovych bodov na
pozemku, tzv. schéma vzorkovania /sampling design. Schéma vzorkovania predstavuje vyber
najuzitocnejSej metddy odoberania vzoriek, je to taktiez faktor, ktory najviac ovplyviiuje
nakladnost’ a efektivnost’ pddneho vzorkovania. Z praktického hladiska moézeme rozdelit
schémz mapovania podnej variability na cielené vzorkovanie taktiez nayvané aj zonové
vzorkovanie, dalej nahodné vzorkovanie a nakoniec vzorkovanie v pravidelnej sieti
(Lukas,2015).

Pri sledovani vyrovnanych pozemkov s cielom ziskat’ priemernt hodnotu pre celt plochu
mozeme pouzit’ ndhodné vzorkovanie.

Vzorkovanie v pravidelnej sieti mézeme vyuzit’ na miestach , kde je mala alebo ziadna
znalost’ variability pody vramci pozemku. Nevyhodou pri vzorkovani v pravidelnej sieti st
naklady, ktoré st vysoké ipri nizkom odbere. Preto je ddlezitym faktorom vzdialenost
jednotlivych bodov vzorkovania, ¢iZe hustota vzorkovania. Rozostupy medzi vzorkami vieme
stanovit' z rozsahu variogramu nadobudnutého ndhodnym vzorkovanim. Limitné hodnoty
rozsahu pravidelnej Stvorcovej siete a teda i najpriaznivejsiu hustotu odberov vzoriek skimanej
podnej charakteristiky urcuje rozsah variogramu, ktory predstavuje hranicu priestorovej
zavislosti.

Zbénové vzorkovanie vyplyva z poznatkov o priestorovej variabilite pozemku.
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2.3 Hodnotenie stavu porastov

Variabilitu plodiny pestovanej na pozemku moze ovplyviiovat’ viacero Cinitelov ako st
napriklad : heterogenita podnych podmienok, odlisnd frekventovanost” obhospodarovania
pozemku a vyskyt burin, ¢i $kodcov. Vzhl'adom k tomu, Zze vdcsina pddnych vlastnosti sa
Vv kratkodobom hl'adisku nemeni teda jej monitorovanie staci robit’ raz za dlhsie obdobie,
vlastnosti pestovanych plodin sa menia vel'mi frekventovanejSie a preto je potrebné ich

sledovanie pocas celého vegetaéného obdobia (Lukas, 2011).

Mapovanie porastu sa da rozdelit na dve zdkladné metddy. Prvou je tradicna metoda
mapovania kde patri agrobiologicka kontrola a druhou nepriame metédy hodnotenia stavu
porastov , ktoré mdzeme este dal’ej rozdelit’ na on-the-go alebo inak povedané online metody

a offline metddy.

2.3.1 Tradi¢na metoda mapovania (Agrobiologicka kontrola porastu)

Snahou pestovatela je dosiahnut’ pozadovant rentabilitu pri pestovani pol'nohospodarskych
plodin. Jednotlivé agrotechnické zasahy ,po¢inajuc spracovanim pddy az po zber urody, musia
byt preto vykonavané v optimalnej prihodnej dobe a tomu odpovedajlicej kvalite. Systém
agrobiologickej kontroly predstavuje progresivny spdsob ,.chodenia po poli“ , kedy nadm
znalost' konkrétneho stavu porastu arastlin umozni vyvarovat sa chybam. Ciel'om
agrobiologickej kontroly je dosiahnutie optimalneho vynosu pri minimalnych nakladoch na
jednotku produkcie pri ¢o najnizSom zat'azeni Zivotného prostredia. Tento systém vyzaduje
znalosti vztahu medzi prostredim, porastom a vynosom. Praktické uplatnenie tohto systému je

zaloZzené na

1) Vstupnej kontrole — znalosti fyzikalnych aagrochemickych vlastnosti pddy,
zaburinenie, predplodine, kvalite osiva a sadby, kvalite pripravy pody a siati. Sucast’ou
vstupnej kontroly je i voI'ba technologického postupu pestovania plodiny.

2) Priebezna kontrola — pri jednotlivych vstupoch do porastu zistujeme stav porastu-
hustotu a medzerovitost, rastové fazy porastu, vyskyt chordb a skodcov, stav
zaburinenia, vyzivny stav, priebeh pocasia.

3) Vystupna kontrola — hodnoti Grodu a jej Strukturu, straty po zbere, kvalitu produktu,
kone¢né ekonomické zhodnotenie vstupov a celkovy ekonomicky vysledok pestovania

( Praxe,2014).
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2.3.2 Nepriame metédy hodnotenia stavu porastov

Z ponohospodarskeho hl'adiska mdézeme povedat, ze najvyznamnejSimy vlastnostami,
ktoré sledujeme vramci porastu st hustota porastu, vyzivny stav rastlin , poSkodenie rastlin
a zaburinenie. Senzory, ktorymi kontrolujeme zmeny danych vlastnosti vyuzivaju rézne
fyzikdlne principy , ale v praxi sa najcastejSie pouzivaji ¢idlad , ktoré meraju spektralne
vlastnosti rastlin, pretoze kazdé rastlina vykazuje $pecificka odrazivost’ v jednotlivych pasmach

elektromagnetického Ziarenia.

Modré a Cervena Cast’ zirenia su vacSinou pohltené pri procese fotosyntézy, cast’ zeleného
spektra sa odraza a preto sa ndm rastliny javia ako zelené. V blizko-infracervenom spektre je
véacSina Ziarenia odrazana. Toto Zziarenie je pre I'udské oko neviditelné a preto je na jeho
zaznamenavanie potrebné Specidlne detekéné zariadenie. V skratke modzeme povedat, ze
odrazivost' vo viditelnom ziareni nam dava informacie o stave fotosyntetického aparatu rastliny

a blizko-infracervené Ziarenie o mnozstve biomasy ( Lukas, 2011).

V zavislosti od toho, kedy a kde sa realizuji jednotlivé kroky zberu informacii a
rozhodovacieho procesu, mozno rozlisSovat’ dva koncep¢né systémy a to off-line systém a on-

line systém.

2.3.2.1 Offline metody

Offline metdda (systém mapovania) sa vyznacuje tym, Ze samotny plan zasahu do porastu
je vypracovany na pocitaci a pomocou pamétovej karty je tento plan preneseny do palubného
pocitaca techniky , s ktorou bude zadsah realizovany. Vd’aka tomu, Ze st informaéné zdroje
zozbierané eSte pred samotnym vytvaranim pldnu ndm tento systém mapovania umoziuje

dokladn pripravu a kontrolu porastu.

Doélezitym zékladnym nastrojom pre pracu s datami z informacnych zdrojov v offline
systéme je geograficky informacny systém GIS v spojeni s d’al’§Simi agronomickymi systémami

(Nozdrovicky , 2006).
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2.3.2.2 Online metody

Narozdiel od offline metdd tie online sledujii a vyhodnocuju pocas jazdy potrebu hnojenia
a Vv redlnom case vykondvaju potrebnt variabilnu aplikéaciu. Tato metoda si vyzaduje vhodné
senzory a vykonny palubny pocita¢, ktory dokaze s datami pracovat’. Systémy, ktoré urcuju
geograficku polohu niest v tomto pripade nutnost’ou, no mézu byt’ vel'mi uzito¢né pre naslednu
kontrolu a dokumentaciu hnojenia. V dnesnej dobe je viacero pristrojov na online mapovanie
a aplikovanie hnojiv , pricom najvyraznejSie rozSirenie v praxi zaznamenal systém N-senzor

(Nozdrovicky, 2006).

Zpracovani a pfenos d
N & = .
)

O

Obrazok 4 Ukazka principu fungovania N senzoru

Zdroj: http://www.leadingfarmers.cz/yara/presentations/2006.asp
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3 CIEL PRACE

Cielom bakalarskej prace je vyhodnocovanie vhodnosti moznosti vyuZzitia
bezpilotného snimkovania v preciznom polnohospodarstve a overenie poznatkov danej
problematiky na konkrétnom vyhodnoteni udajov z bezpilotného snimkovania na

konkrétnych pozemkoch.

V ramci literarneho prehladu skiimanej problematiky sa praca zaobera predstavenim
precizneho pol'nohospodarstva, dialkového prieskumu Zeme a predstaveniu dronov
vSeobecne, d’alej opisuje samotné priCiny variability pody a ako sa da pdda mapovat’. A tiez

hodnotenia stavu porastov , ktoré sa pouzivaji v sucastnosti.

Vlastnd praca je zamerana na konkrétne spracovanie vysledkov bezpilotného
snimkovania z poloprevadzkovych polnych pokusov a na jednom vé¢Som pozemku z0
snimok vegetaénych indexov NDVI aNDRE. Dalej ma vyhodnotit uplatnenie
bezpilotnych systémov pre monitoring pozemkova pre navrh lokalne cielenych

pestovatel'skych zasahov.
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4 MATERIAL A METODIKA

Prakticka Cast’ je zaloZena na hodnoteni konkrétnych sledovaniach a vyhodnocovaniach

snimkov z bezpilotného monitotrovania konkrétnych pozemkov.

e Vychddza zpoznatkov ziskanych pri Studovani predmetu Precizni zemédelstvi
a Aplikacni péstovatelsky software, ziskanych na Agronomickej fakulte Mendelu

o Udaje potrebné pre spracovanie praktickej ¢asti pochadzajt z bezpilotného snimkovania
na pozemkoch 3kolského podniku ,Zab&ice* (treba konkrétny nazov) a pozemku
Otnice.

e Konkrétne sa jedna o bezpilotné snimky v spektre vegetacnych indexov NDVIa NDRE,
ktoré zobrazuji potrebu d’al'Sich pestovatel'skych zasahov pre optiméalne vynosovosti

porastu.

Pri vyhodnocovani multispektralnych snimkov sme v préci vyuzivali dva vegeta¢né indexy

ato NDVI a NDRE.

Metdda vyhodnocovania NDVI nie je nova, uz v dobach pred digitdlnymi fotoaparatmi
vyrabal Kodak S$pecidlny film, ktory vedel fotit' priamo NDVI snimky. Prvé snimky sa
zhotovovali zo satelitov. Pre U€ely vyhodnocovania NDVI potrebujeme samostatne merat’
odraz svetla od listov rastlin vo viditel'nom pasme ( listy najviac odrazaju zelent a modrt ¢ast’
spektra a preto sa nam javia ako zelené, zatial ¢o Cervent Cast’ spektra pohlcuju pre potreby
fotosyntézy ) a zdroven samostatne merat’ odrazené svetlo v neviditeI'nom pasme, v tzv. pdsme
NIR (near infra red), ktoré lezi medzi viditel'nym pasmom a pasmom infra¢ervenym ( rastliny
odrazaju toto tepelné ziarenie, aby sa bunky v listoch neprehrievali). Pomer medzi svetlom

odrazenym vo viditelnom pasme a vV pasme NIR je potom samotny NDVTI index.

Ak sa akokol'vek narusi zdravotny stav rastliny, okamzZite sa to prejavi prave na hodnote NDVI.
Cela metdda spociva v porovnani vyvoja NDVI mapy v kultire pocas celej vegetacnej sezony.
Velkou vyhodou je nasledné dlhodobé porovnavanie tychto map medzi jednotlivymi ro¢nikmi

u stalych kultir ( 1oTCluster,2016).

. . Ryir—R
Pre vypo&et NDVI sa pouZiva vzorec NDV] = MR __Red
RNIR*+RRed
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NDRE pouziva Cerveny okraj filtra pre zobrazeie odrazivosti na vrchole plodiny. RE je
oblast’ v red-NIR prechodovej zone vegetacie odrazeného spektra a oznacuje hranicu medzi
absorpciou chlorofylu v ¢ervenej viditeI'nej oblasti a rozptylenie v dosledku vnutornej Struktary
listu voblasti NIR. To nam umoziuje ur¢it mnoho rdznych premennych spojenych
s managementom plodiny. Pochopenie hladiny chlorofylu nam umoznuje moznost’ sledovat’

aktivitu fotosyntézy.

Medzi faktory , ktoré mézu zmenit” hladinu chlorofylu a spdsobuju stres plodiny si hmyzie
napadnutia. Pomocou NDRE mézeme urcit, aké zavazné je napadnutie porastu hmyzom
a potom pouzit’ presny spdsob likvidacie napadnutia. To ndm umoziiuje nie len sledovat’

ohniskd napadnutia ale tiez znizit' ndklady spojené s ochranou rastlin proti Skodcom

(AAI,2015). Pre vypocet NDRE sa pouziva vzorec NDRE = Zr=Rre

RNIRTRRE

Data, ktoré boli Vpraci vyuzivané boli zozbierané z bezpilotného monitorovania
pokusnych poli¢ok pSenice ozimej zo $kolského pol'nohospodérskeho podniku Zabéice , ktoré
sa nachadza vo vzdialenosti necelych 25 km juzne od mesta Brna v okrese Brno — venkov.
Pol'na rastlinnd vyroba vychddza z moznosti, ktoré pddne a klimatické podmienky oblasti
poskytuju — sucha tepla kukuri¢na oblast’, 70% l'ahkych piescitych pod, pozemky su vacsinou

rovintého charakteru s priemernou nadmorskou vyskou 185m.n.m.

Dalej boli data pouzité v praci zozbierané z pozemku 0 vymere 68,77 ha v lokalite Otnice
(Ujezd u Brna, 49°5'27"N, 16°50'32"E) v roku 2016. Pozemok je mierne svazity (215 — 277 m

n.m.) s prevladajucimi pédnymi typmi hnedozem a ¢ernozem.

Bezpilotny prieskum sa robil pomocou dronu Sensefly eBee. Dron bol vybaveny difgitalnymi

kamerami pre viditeI'né (RGB) a blizko infra-Cervené spektrum v oblasti Red-edge.

V roku 2016 bolo realizované snimkovanie spolo¢nostou DATA PROCON s.r.0. jednym
preletom multispektralnou kamerou MULTISPECAC . Nasledne boli snimky vyhodnocované
v programoch ArcGIS, Excel a Statistica.
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA

Tato kapitola sa venuje vyhodnoteniu konkrétnych grafovych obrazkov a mapovych

obrazkov.

Soucasny efekt: F(66, 122)=3,1955, p=,00000
Zhrnout podminku: v2="demo"
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Obrazok 5 ANOVA priemernych hodnét NDRE odréd psenice na pokuse Demo, Zabcice 29.04.2016

Ako mdzeme vidiet' z obrazkov 5 a 6, ktoré sme vytvorili v programe Statistica pomocou
nastroja ANOVA , ktoré hodnotia index NDRE je zna¢né, Ze v prvom termine snimkovania

vykazovali odrody vysSich hodnot a boli vramci skiSobnych policok viacej vyrovnané no

L

vwe

Naopak najvyssich hodnot v priemere i celkovo vykazovala odroda Rebell , ktorej rozzsah sa

javi ako jeden z najmenSich a teda vykazovala vysokl hustotu vegetacie vo vSetkych radach.
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Soucasny efekt: F(66, 122)=5,9929, p=0,0000
Zhrnout podminku: v2="demo"
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Obrazok 6 ANOVA priemernych hodnét NDRE odréd pSenice na pokuse Demo, Zabéice 04.06.2016

V druhom termine snimkovania v spektre vegetacného indexu NDRE (obrazok 6) uz
hodnoty nevykazovali taki vyrovnanost vramci pozemku, no o to lepSie je vidiet’ rozdiely
medzi najnizSou a najvyssou hodnotou. Na snimku z 4.6.2016 vykazuje najniz§ich hodnot
odroda Wintergold (T.d.) , ktord ma inajvacsi rozptyl vramci policka teda javi znacnu
nevyrovnanost. Naopak najlepsie/najvyssie hodnoty ma odroda Rivero, ktora je skoro identicka

s hodnotami odrody Matchball.
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Soucasny efekt: F(66, 122)=7,1688, p=0,0000
Zhrnout podminku: v2="demo"
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Obrazok 7 ANOVA priemernych hodnét NDVI odréd pSenice na pokuse Demo, Zabcice 29.04.2016

Obrazky 7 a 8 nam zndzoriiuji hodnoty vegetacného indexu NDVI. Takisto ako pri NDRE
sa snimkovalo v dvoch terminoch, ktoré st identické v NDVI i NDRE ato 29.4.2016
a4.6.2016 na skolskom podniku Zabé&ice. Pri NDVI nevykazuji hodnoty prilini vyrovnanost’
ani v prvom termine snimkovania ani v druhom, no v prvom snimkovani dosahovala najnizsich
hodnét odroda IS Carnea tak ako aj pri snimke v spektre NDRE v tomto termine a taktieZ

najvysse hodnoty odréza odroda Rebell.
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Soucasny efekt: F(66, 122)=12,473, p=0,0000
Zhrnout podminku: v2="demo"
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Obrazok 8 ANOVA priemernych hodnét NDVI odréd pSenice na pokuse Demo, Zabcice 04.06.2016

V druhom termine snimkovania st hodnoty vel'mi nevyrovnané no najniziu hodnotu
jednoznaéne nadobuda odroda IS 564 a najvyssich hodn6t dosahuja dve odrody , ktoré st skoro
identické svojou priemernou hodnotou NDVI za dané poli¢ko ato st IS Karmadur(T.d.)

a odroda Wintergold (T.d.)
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Obrazok 12 Snimok NDVI z $kolského pozemku Zabcice 04.06.2016

Dlej je mozné vidiet' rozdieli vo vegetaénych indexoch iz obrazkov 9-11 , kde je
vyobrazeny cely pokus odrdd psenice na $kolskom podniku v Zabéiciach. Vyhodnocovany
pokus demo sa nachddza v spodnych troch radach , kde moézeme pozorovat’ cervené miesta,

ktoré znamenaju niz$i vegete¢ny index.
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Obrdazok 14 Graf 4 Scatter plot vynosu na NDVI , pozemok Zabcice 29.04.2016
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Obrdzok 16 Scatter plot vynosu na NDVI , pozemok Zabcice 04.06.2016
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Na obrazkoch 13-16 mozeme sledovat korelace zavislosti NDVI a NDRE na vynos
v sledovanych terminoch. Co viak vidno z grafov je, Ze korelacie nevykazuju tak preukazatelné
zavislosti aby sa dal spolahlio odhadovat’ vynos .

Soucasny efekt: F(2, 177)=5.3402, p=.00560
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Obrazok 17 ANOVA priemernych hodnét NDRE odréd psenice na pokuse Demo, Zabcice 29.04.2016 za jednotlivé rady
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Obrazok 18 ANOVA priemernych hodnét NDVI odréd psenice na pokuse Demo, Zabéice 29.04.2016 za jednotlivé rady
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Soucasny efekt: F(2, 177)=2.7526, p=.06650
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Obrazok 19 ANOVA priemernych hodnét NDRE odréd psenice na pokuse Demo, Zabcice 04.06.2016 za jednotlivé rady

Soucasny efekt: F(2, 177)=1.3221, p=.26920
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Obrazok 20 ANOVA priemernych hodnét NDVI odréd pSenice na pokuse Demo, Zabcice 04.06.2016 za jednotlivé rady

obrazky 17. 18, 19, 20 , ndm pomocou Statistickej metdody ANOVA ukazuju vyrovnanost’
odrod psenice na pokuse Demo v jednotlivych radach A B C. Pri NDVI hodnoty s ¢asom sice
klesaju ale javia sa pomerne vyrovnané. Zaujimava je ANOVA rady C , ktord ukazuje, Ze

V prvom termine snimkovania nebola pokusna plocha z hladiska NDRE tplne vyrovnana.
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Obrazok 22 Percentudlne zobrazenie silnych a slabych casti pozemku Rostenice
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Dalej sa v praktickej &asti spracovavali idata z velkoplo§ného pozemku
v Rosteniciach.Vyhodnocované boli data vo vegetatnom indexe NDVI snimkované bezpilotne
diia 17.3.2016. Na obrazku 9 m6zeme vidiet mapku lokality vykreslent do Siestich farieb , kde
cervend farba znazoriiuje miesta so slabsim indexom NDVI teda s menej hustym porastom
a miesta vyfarbené zelenou farbou zndzoriiuji hustej$i porast. V grafe ¢. 9 je nasledne
znazornené percentudlne vyjadrenie silnych a slabych ploch vramci daného pozemku |,
Z ktorého je vidno, Ze sa na pozemku vyskytuje iba malé mnozstvo ploch s vel'mi nizkym
vegetacnym indexom . Z danej mapy by mohol agroném napriklad vyhodnotit’ ,na ktoré miesta
je potreba dodat’ dusik pri hnojeni . Jednoducho by sa podl'a mapy urcila hranica , ktora je pod
optimalnou hodnotou NDVI. Takato vynosovd mapa sa nasledne zad4 do stroja , ktory robi
aplikaciu hnojiva a ten bude hnojit’ iba miesta, ktoré su pod hladinou optimalneho indexu NDVI
pre dané obdobie. Takto prevedené variabilné hnojenie vramci precizneho pol'nohospodarstva
moze znizit prejazdy po poli a teda utozenie pddy a znizit ndklady na hnojiva a pohonné hmoty

potrebné pre vykonanie dané¢ho zasahu.
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6 ZAVER

Po spracovani vysledkov bezpilotného snimkovania z poloprevadzkovych pol'nych
pokusov mozeme vyhodnotit, ze s medzi sledovanymi odrodami viditeI'né vel'ké rozdiely
vramci monitorovanych vegetacnych indexov NDVI a NDRE, ktoré v dvoch snimkovacich
terminoch vyhodnocovli hustotu porastu. Korelacia medzi danymi vegetaénymi indexami
a vynosovymi parametrami bola na nizkej urovni a t0 znamena , ze predikovanie vynosu
by bolo v tomto pripade neefektivne. Naopak na sledovanom velkoparcelovom pozemku
vieme skvele demonstrovat’ vyuzitelnost' bezpilotného snikovania v preciznom
pol'nohospodarstve vzhl'adom na to, ze vegetacny index NDVI rozdelil pozemok do zon
S nizSou hustotou porastu a vysSou . Vzhl'adom na to mdze povereny zamestnanec firmy

predikovat’ niektoré zdsahy do vegetacie ako napriklad hnojenie dusikom.

Mozeme teda zhodnotit’, ze bezpilotny prieskum predstavuje efektivnu alternativu
k dal'$im metédam vyuzivanym v polnohospodarstve na snimkovanie poli ato
druzicovému a leteckému snimkovaniu. Vzhladom k tomu, Ze bezpilotné snimkovanie
vykazuje vys$Siu kvalitu obrazovych dat moézeme predpokladat’ uplatnenie dronov
V pol'nohospodarstve napriklad vo forme sluzieb, ktoré by mohlo nahradit’ prieskumy

prevadzkované samotnymi pol'nohospodérskymi podnikmi.

42



7 ZOZNAM LITERATURY

AALl: About NDRE [online]. Spiral Commercial Services, 2015 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://aerialagimagery.com/NDRE.html

AGROPODNIKANI. Ucebni texty a vzdélavaci materidly z predmétu Praxe [online]. 2014 [cit.
2017-04-19]. Dostupné Z: http://www.szestabor.cz/media/page/2015-2-21-1-
agropodnikani.pdf

BITTERER, Ladislav. Zdklady fotogrametrie: Ucebny text pre Studentov bakaldrskeho Studia
odboru geodézia a kartografia [online]. Zilina, 2005 [cit. 2017-04-19]. Dostupné z:
http://svf.uniza.sk/kgd/skripta/fotogrametria/kap14.pdf. Zilinska univerzita v Ziline.

DOBROVOLNY, Petr. Metody prostorové interpolace [online]. Brno, 2005 [cit. 2017-04-19].
Dostupné z: https://is.muni.cz/el/1431/jaro2005/28102/um/Geostatistika_6.pdf. Masarykova

univerzita.

DUDAK, Jozef. Rolnicke noviny: Precizne polnohospodarstvo [online]. 2013 [cit. 2017-04-

09]. Dostupné z: http://rno.sk/precizne-polnohospodarstvo/

ESRI: Kriging [online]. 2017 [cit. 2017-04-09]. Dostupné z: http://support.esri.com/other-

resources/gis-dictionary/term/kriging

IoT Cluster: Vyuziti metody NDVI snimkovani zemédélskych kultur v presném
zemédelstvi [online]. 2016 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z: http://www.iotcluster.cz/vyuziti-

metody-ndvi-snimkovani-zemedelskych-kultur-v-presnem-zemedelstvi/

KANUK, Jan. Priestorové analyzy a modelovanie. Kosice: Univerzita Pavla Safirika v

Kosiciach, Prirodovedecka fakulta, 2015. ISBN 978-80-8152-290-1.

KARAS, Jakub a Toma$ TICHY. Drony. Brno: Computer Press, 2016. ISBN 978-80-251-
4680-4

43


http://aerialagimagery.com/NDRE.html
http://www.szestabor.cz/media/page/2015-2-21-1-agropodnikani.pdf
http://www.szestabor.cz/media/page/2015-2-21-1-agropodnikani.pdf
http://rno.sk/precizne-polnohospodarstvo/
http://support.esri.com/other-resources/gis-dictionary/term/kriging
http://support.esri.com/other-resources/gis-dictionary/term/kriging
http://www.iotcluster.cz/vyuziti-metody-ndvi-snimkovani-zemedelskych-kultur-v-presnem-zemedelstvi/
http://www.iotcluster.cz/vyuziti-metody-ndvi-snimkovani-zemedelskych-kultur-v-presnem-zemedelstvi/

LUKAS, Vojtéch a a kol. Metodika pro praxi: Mapovani variability pudy a porostii v preciznim
zemeédelstvi. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢€, 2011. ISBN 978-80-7375-562-1.

NEUDERT, Lubomir, Vojtéch LUKAS a a kol. PRECIZNI ZEMEDELSTVI: Technologie a
metody v rostlinné produkci. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2015. ISBN 987-80-7509-
311-0.

NOZDROVICKY, Ladislav. Presné pédohospoddrstvo:  Implementicia s podporou

informacnych technologii a techniky. Nitra: Slovenskd pol'nohospodarska univerzita, 2008.

ISBN 978-80-552-0123-8.

NOZDROVICKY, Ladislav. Rozpracovanie systému presného hospoddrenia na péde v
podmienkach Slovenskej republiky. Nitra: Agenttra Slovenskej akadémie podohospodarskych
vied, 2006. ISBN 80-89162-22-3.

ROUSE, Margaret. TechTarget: Precision agriculture [online]. 2016 [cit. 2017-04-09].
Dostupné z: http://whatis.techtarget.com/definition/precision-agriculture-precision-farming

URAD PRO CIVILNI LETECTVI: Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a
modell letadel [online]. 2011 [cit. 2017-04-09]. Dostupné z: http://www.caa.cz/letadla-bez-

pilota-na-palube/informace-souvisejici-s-provozem-bezpilotnich-letadel-a-1
ZELEZNY, Milos. DALKOVY PRUZKUM ZEME: KKY/DPZ [online]. Zapado&eska univerzita

v Plzni, 2016 [cit. 2017-04-19]. Dostupné z: http://www.kky.zcu.cz/uploads/courses/dpz/DPZ-
prednasky-160921.pdf

44


http://whatis.techtarget.com/definition/precision-agriculture-precision-farming
http://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-palube/informace-souvisejici-s-provozem-bezpilotnich-letadel-a-1
http://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-palube/informace-souvisejici-s-provozem-bezpilotnich-letadel-a-1

8 ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1  Ukézka leteckého snimkovania...........ccoocviiieiiiiiiiiic e 12
Obrazok 2 Aerial Target 1916 .......cooveiiiieiiiie ettt et sre e 15
Obrazok 3  Prehl'ad poziadavkov na bezpilotné SYyStEmMY .......coccvvviieiiiiiieniieeiniee e 17
Obrazok 4  Ukdzka principu fungovania N SENZOTU ........ccccvvivirieiiniiiienesie e 26
Obrazok 5 ANOVA priemernych hodnét NDRE odrdd pienice na pokuse Demo, Zabéice
pAS N OSSPSR 30
Obrazok 6 ANOVA priemernych hodnét NDRE odrdd pSenice na pokuse Demo, Zabgice
04.06.2016 oo bRt b et b e bt et e e be b e 31
Obrazok 7 ANOVA priemernych hodnét NDVI odrdd psenice na pokuse Demo, Zabgice
FA N OSSPSR 32
Obrazok 8 ANOVA priemernych hodnét NDVI odrdd psenice na pokuse Demo, Zabgice
04.06.2016 oot h bt e et b e bt e e n e be b e 33
Obrazok 9  Snimok NDRE z §kolského pozemku Zabéice 29.04.2016 ...........cococererervenens 34
Obrazok 10 Snimok NDVI z $kolského pozemku Zabéice 29.04.2016...........cc.ccevunnneee. 34
Obrazok 11 Snimok NDRE z $kolského pozemku Zabgice 04.06.2016..............cc.ccue...... 35
Obrazok 12 Snimok NDVI z $kolského pozemku Zabg&ice 04.06.2016.............c..ccou....... 35
Obrazok 13 Scatter plot vynosu na NDRE , pozemok Zabgice 29.04.2016 ...................... 36
Obrazok 14  Graf 4 Scatter plot vynosu na NDVI , pozemok Zabéice 29.04.2016............ 36
Obrazok 15 Scatter plot vynosu na NDRE , pozemok Zabgice 04.06.2016 ...................... 37
Obrazok 16 Scatter plot vynosu na NDVI , pozemok Zabéice 04.06.2016 ....................... 37

45



Obrazok 17  ANOVA priemernych hodnét NDRE odrdd psenice na pokuse Demo, Zabgice
29.04.2016 za JedNOtliVE TAAY ....cc.eiviiiiiiiiieiieii e 38

Obrazok 18 ~ ANOVA priemernych hodnét NDVI odrdd psenice na pokuse Demo, Zabéice
29.04.2016 za JedNOtliVe TAAY ....ccvviviiiiiiiiiieiie e 38

Obrazok 19  ANOVA priemernych hodnét NDRE odrdd psenice na pokuse Demo, Zabgice
04.06.2016 za JedNOtlIVE TAAY ...eeviviiiiiiiiiiic e 39

Obrazok 20  ANOVA priemernych hodnét NDVI odrdd psenice na pokuse Demo, Zabgice

04.06.2016 za Jednotlive TadY ......cccveiiiiiiiiiiieicic e 39
Obrazok 21 Snimok NDVI z pozemku Rostenice v lokalite Otenice 17.03.2016 orez
[01074=1 1.1 (U ST SS 40
Obrazok 22 Percentualne zobrazenie silnych a slabych ¢asti pozemku Rostenice............ 40

46



