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Podpora rozhodovacich procesii v rostlinné vyrobé na zakladé
monitoringu pozemki

Abstrakt:

Tato diplomovéa prace se zabyva tématem podpory rozhodovacich procesi v rostlinné
vyrobé na zaklad¢é monitoringu pozemku. Teoreticka ¢ast prace se vénuje definicim zakladnich
pojmt a jejich souvislosti. Je charakterizovana variabilita v ramci pozemk a proc je jeji znalost
dilezita. Dale jsou uvedeny moznosti a ptiklady mapovani této variability se zvlastni pozornosti
vénovanou bezpilotnim prostitedkim a optickym senzorim. Zminéno je také zapojeni

mechanizace a robotil v procesu monitoringu pozemki.

V praktické ¢asti je pomoci snimkt z bezpilotniho prostiedku analyzovano napadeni
porostu fepky hrabosem polnim. Pomoci vegeta¢niho indexu NDVI je vytvotfena aplikacni
mapa. Dale jsou zpracovana data sklizeci fezaCky potizena pii sklizni kukufice na silaz.
Porovnana je kvalita sildZze v zavislosti na vySce strni$té. V zavéru prace je zhodnoceni a

diskuse.

Kli¢ova slova: monitoring; dalkovy prizkum zemé; bezpilotni systém; vegetacni index; padni

vzorkovani
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Support of decision-making processes in crop production based on
land monitoring

Abstract:

This diploma thesis deals with the topic of support of decision-making processes in crop
production based on land monitoring. The theoretical portion of this thesis focuses on basic
terms and their context. Variability of field conditions is characterized, and importance of its
knowledge is emphasized. Fallowing are possibilities and examples of mapping this variability
with special attention given to the usage of unmanned aircraft and optical sensors. The

involvement of agricultural mechanization and robots in land monitoring is also mentioned.

In practical part of this thesis, damage of rapeseed field done by field voles is examined
via the use of drone imaging. Using the NDVI vegetation index, an application map is created.
Furthermore, data from harvester obtained during the harvest of corn silage is analyzed. Quality
of silage with relation to stubble height is compared. The conclusion consists of evaluation and

discussion.

Keywords: monitoring; remote sensing; unmanned aircraft system; vegetation index; soil

sampling
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1 Uvod

Zemédelstvi je oborem, ktery se potyka s ubytkem pracovni sily a klesajici vymeérou
zemédelsky vyuzivané pudy, zaroven jsou kladeny pozadavky na navySovani produkce
potravin, vlivem stale rostouci lidské populace. Soucasné je tu ekologicka stranka volajici po
minimalizaci dopadl produkce na zivotni prostiedi. To a tada dalSich faktord pohani

zemédé@lstvi ke zménam technologii a zdokonalovani zptisobti hospodateni.

Jednim ze zpiisobu, jak splnit tyto pozadavky, je zména pfistupu k hospodatfeni na
nevyrovnanych pozemcich z celoplosné uniformniho na lokéaln€ cileny. Tento pfistup je také
znam jako precizni zeméde€lstvi. Precizni zeméd€lstvi skrze zjiSténou variabilitu upravuje
péstebni zasahy tak, aby bylo optimalizovano vyuZiti materidlnich vstupd a zaroven
maximalizovan vynos. Vzhledem k proménlivosti v prostoru i ¢ase je vhodné monitorovani

agronomicky vyznamnych ukazatelli béhem celé sezony.

Kombinaci modernich komunikacnich a informacnich technologii a precizniho
zemédelstvi vznikd tzv. smart farming. Tyto moderni technologie umoziiuji sbér a zpracovani
velkého mnozstvi dat, coz umoznuje monitoring pozemkl v méfitku jednotlivych rostlin.

Z4sahy konané na zaklad¢ ziskanych dat jsou tak efektivni a zdroven tsporné.

Pro ucely monitorovani jsou dnes s vyhodou pouzivany prostiedky dalkového
prizkumu Zemé&. Mezi n€ patii 1 bezpilotni prostfedky, které maji pro tyto ucely velky
potencial. Diky schopnosti nést nejriiznéjsi senzorové vybaveni v kombinaci s nizkou letovou
vyskou poskytuji data s vysokym spektralnim i prostorovym rozliSenim. Pravé spektralni data
jsou Vv poslednich letech stale vice vyuzivana pro sviij nedestruktivni a vypovidajici charakter.

Tato data je mozné vyuzit nejen k identifikaci vegetace, ale také k monitorovani jejiho stavu.

Prvni ¢ast této prace je zamétfena na rizné moznosti ziskavani informaci o variabilité,
které¢ jsou V soucasné dobé k dispozici, se zaméfenim na piiklady vyuziti bezpilotnich
prostiedkti. Ve druhé Casti budou zpracovany snimky z bezpilotniho prostiedku pofizené
V rdmci monitoringu porostu fepky poskozeného hrabosem polnim. Snimky budou nésledné
zpracovany do podoby aplikaéni mapy pro variabilni zasahy. Déle budou zpracovana data
sklizeci fezacky ziskana béhem sklizné kukufice na silaz. Z dat bude analyzovan vliv vysky

strnisté na kvalitu silaZze ve vztahu k vynosovému potencialu.



2 Cile a metodika prace

2.1 Cile prace

Hypotéza: ,,Efektivita vyroby vede ptes sbér a vyuziti datovych podkladii.*

Cilem prace je sezndmeni s problematikou variability pozemkli a moznostmi jejiho
zjistovani formou literarni reserSe. Uvedeny budou soucasné technologie a metody vyuzivané

k monitoringu pozemku se zaméfenim na bezpilotni prostiedky a optické senzory.

Dalsim cilem prace je na zakladé monitoringu porosti navrhnout a pfijmout opatieni

pro variabilni zasahy, které nalezit¢ podpoii vyuziti modernich technickych prvki stroji.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast prace bude zpracovana formou literdrni reSerSe na téma precizniho
zeméd€lstvi, smart farming, sbéru dat, dalkového prizkumu Zemé a telematiky. V praktické
¢asti budou zpracovany snimky porostu fepky, kterd byla napadena hrabosem polnim. Snimky
potizené bezpilotnim prostifedkem budou pouzity k tvorbé aplikacni mapy pro posttikovac.
Zhodnocena bude tspora pfti variabilnim zasahu oproti celoplosnému. Déale budou zpracovana
data sklizeci fezacky John Deere potizena pii sklizni kukufice na silaz. Zhodnocen bude vliv

vysky strnisté na kvalitu sildze.



3 Precizni zemédélstvi a Smart farming

Dosud pievladajici celoplosné uniformni ptistup k obhospodarovanym plocham, ktery
uvazuje tyto plochy jako homogenni celky, sebou muze nést fadu negativnich dopadi. Neni-li
pozemek homogenni nebo homogenité blizky, miize v ramci tohoto ptistupu dochazet napiiklad
k nevhodnému davkovani hnojiv nebo pesticidi, ¢i Spatnému hospodaieni s vodou. To muze
mit negativni dopady nejen na vynosy, ale také na Zivotni prostiedi.
(Heege, 2013; Lukas et al., 2011)

Tam, kde neni uplatnovan celoplo$né¢ uniformni pfistup, jsou uplatnovany lokalni
znalosti a zkuSenosti zemédélct, které byly sbirany za celou dobu existence a uzivani daného
pozemku. Znalosti pidy, pocasi sezénniho i stalého charakteru, ale i vynosti z minulych sklizni,
jsou brany ptfi hospodaieni v potaz. Tento zplsob je z hlediska hospodafeni s danymi
prostiedky a zdroji vyhodnéjsi. Precizni zeméd€lstvi je mozné brat jako moderni verzi tohoto
piistupu, ktera nutné nevyzaduje zkusenosti ziskané na pozemku ¢asem a predavané z generace

na generaci, ale ma potencial je upravit a doplnit vyuzitim modernich technologii. (Levy, 2017)

Precizni zeméd¢lstvi, také oznacované jako ,,lokdln¢ cilené hospodateni®, je zplsob
hospodateni zalozeny na lokalizaci a identifikaci heterogenity pozemku a upraveni péstebnich
operaci na zéklad¢ zjisténych informaci. Precizni zemédélstvi respektuje piirozenou variabilitu
krajinného prostoru a je zakladem pro trvalé zemédélské vyuzivani krajiny za snizeni
negativnich dopadut ¢innosti a zlepSeni hospodateni se zdroji. Tento zptisob pfistupu k rostlinné
a zivoCiSné vyrob& zaznamenal nejveEtsi rozmach s rapidnim vyvojem vypocetni techniky. Ta
umoznila zpracovani velkého mnozstvi dat 1 z velkych pozemku, coz by bylo do té doby

naro¢né a nerentabilni. (Lukas et al., 2011, Brant et al., 2020)

Zasadou precizniho zeméd€lstvi je tedy aplikace znalosti variability stavu porostu
a vlastnosti pidy ve formé¢ provadéni potiebnych zdsahl na spravném misté a ve spravny cas.
Cilem je pfizpusobit péstebni operace zjisténym podminkam. Hlavnim elementem podpory
rozhodovacich procest je detailni monitoring, v€asna signalizace problému a tvorba modelt,
coz umoznuje optimalizaci vstupt dle jejich skute¢né potieby. Z obhospodafované plochy tak
dostavame jistou formu zpétné vazby, ktera ndm umoziiuje v€as reagovat na zmény, at’ uz

zadouci ¢i nezadouci. (Lukas et al., 2011; Mulla, 2013; Brant et al., 2020)



Smart farming je mozno povazovat za dalsi stupeni technologie precizniho zemédé€lstvi.
Zatimco precizni zemédé€lstvi je technologii na bazi zpétné vazby od obhospodatované plochy,
podle které se fidi zasahy, smart farming klade diraz na zavadéni informacnich

a komunika¢nich technologii. (Wolfert et al., 2017)

Dnesni uroven informacnich a komunikac¢nich technologii umoziuje vytvofenim sité
senzorti témet nepietrzité sledovani obhospodafovaného prostoru. Zaroven jsou mapovany
souvislosti mezi stavem plodin, ptidy 1 zvifat a jejich potfebami produkcnich vstupt, jako jsou
voda, hnojiva a pesticidy. Diky témto znalostem se spotieba téchto vstupti sniZzuje na miru
nepiekraCujici maximalni potfeby, stejné¢ tak jako tomu je u precizniho zemédélstvi.

(Walter et al., 2017)

Smart farming integruje do jednoho systému veskeré aspekty spojené se zeméd¢lskou
vyrobou: agronomii, nakupy, logistiku, skladovéani, Gdrzbu zafizeni, fizeni lidskych zdroju,
marketing atd. (Brant et al., 2020). Smart farming sleduje také vyuziti techniky a umoznuje
maximalizovat efektivitu jejiho nasazeni. UZiva k tomu Sirokou fadu techniky ke sbéru dat, at’
uz se jedna o senzory umisténé piimo na traktorech a sklizecich strojich, nebo o senzory

umisténé na robotech ¢i bezpilotnich prostiedcich. (Levy, 2017)

Celkové vyvoj smétuje k digitalizaci vyrobnich procest, vytvareni databazi spojujicich
informacni hladiny z vice zdrojt a k vytvareni algoritm, které by vychazely z namétenych dat
a nahrazovaly tradicni formu rozhodovani zaloZzenou na zkuSenostech farmare. Informacni
technologie také umozni propojeni zemédélstvi s Sirokym okruhem dalSich obori. Detailni
monitoring, tvorba modeld a predikce umozni mnohem snadnéji aplikovat zésady precizniho
zemédé@lstvi a déle je rozvijet. (Brant et al., 2020) Jak uvadi Brant et al., (2020) tyto vyvojové
sméry jsou realizovany telematickym sbérem dat, vzdalenymi ulozisti, tfidénim a spravou dat

a moznostmi vzdaleného pfistupu.

Dal§im pifinosem smart farmingu je, ze umoznuje zemédélcim péstovat plodiny, se
kterymi nemaji zkuSenosti s vyssi efektivitou, diky pfistupu do rozséhlych databazi sdilenych
informaci, do kterych by pfispival vétsi pocet podnikll. To by mohlo pfinést vétsi riiznorodost
do osevnich postupii. Dal$i myslenou budouci vyhodou ma byt moznost zékaznika nahlédnout
do procest, které staly za produktem, o ktery mé zajem. Pravé kontrola kvality a ptivodu
potravin, stale vice skloflované téma, digitalizaci a smart farming podporuje. (Brant et al., 2020;

Walter et al., 2017)



3.1 Variabilita pady v ramci ptidniho bloku

Pidni blok je zakonem ¢.252/1997 definovan jako zékladni jednotka evidence pudy
0 minimalni vyméte 0,01 ha. Dle tohoto zdkona ptidni blok piedstavuje souvislou plochu
zieteln€ v terénu oddélené (lesnim porostem, zpevnénou cestou, pozemni komunikaci, vodnim
utvarem atd.) zemédélsky obhospodatované pldy, souvislou vodni plochu vyuzivanou pro
ucely chovu ryb, vodnich Zivocichti a péstovani rostlin ve vodnim ttvaru povrchovych vod, pro

ucely provozovani rybafstvi, nebo souvislou plochu zalesnéné piady. (Zakon ¢. 252/1997 Sb.)

Brant et al., 2020 uvade¢ji, ze pudni blok lze chapat jako zakladni klasifikacni jednotku
hodnoceni v preciznim zemédélstvi z hlediska optimalizace agrotechnickych opatfeni. V ramci
pudniho bloku lze hodnotit celou fadu métenych a kalkulovanych parametrt, na jejichz zadkladé
je mozno optimalizovat provadéné zemed¢€lské operace. Variabilita téchto parametrii v ramci
daného bloku je pfitom primarni informaci. Variabilita miize byt chapana jak v prostorovém,
tak i v casovém sméru. Sledované parametry se tedy mohou ménit nejen v prostoru (vcetné

hloubky), ale také v ¢ase vlivem ruznych lidskych nebo ptirodnich pfi¢in.

Parametry zeméd€lsky vyuzivanych ptidnich blokt, stejné tak jako jejich prostorové
rozmisténi jsou dany nejen historickym vyvojem krajiny a vlastnickych vztaht, ale odrazi také
vyvoj systémil a piistupil k hospodareni. Zasadni roli pfitom hraje vyvoj mechanizacnich
prostfedkd. (Brant et al., 2018) Jak uvadi Brant et al. (2020), umisténi pudniho bloku
v krajinném prostoru casto nerespektuje historii vyvoje krajiny a na ni vazanych ekosystému.
Dochazi nejen ke spojovani heterogennich ¢asti krajinného prostoru, ale také naopak k zabortim
zemédelské plidy pro nezemédélské vyuziti (naptiklad vystavbou pozemnich komunikaci). Od
roku 1948 dochézelo v Ceské republice k nariistu vyméry pidnich bloki a slu¢ovani pozemki
bez ptihlizeni k pfirozené variabilité krajinného prostoru (viz obrazek 1). V pozd¢jsich letech
byl tento trend veden hlavné narGstem vykonu taznych prostiedkii a s nim spojeny narist
pracovnich zabérii zemédélskych strojii. V poslednich letech vyvolavaji zmény v pfistupu
K pidnim blokiim hlavné legislativni opatfeni spojend se systémem ochrany puidy, ktera
obsahuji naptiklad protierozni vyhlasky zaméfené na ochranu ptidy proti vodni erozi (Vyhlaska
¢. 240/2021 Sb., 2021), a systémy dotaci, které v povinnych pozadavcich na hospodaieni
naptiklad upravuji velikost souvislé plochy jedné plodiny na 30 ha (Statni zemédélsky
intervencni fond, 2021). Tyto neustalé zmény tvarovych a velikostnich parametrii vedou také

ke zvySujici se variabilit¢ pidnich podminek v ramci pudnich blokd. Variabilita ptidnich



vlastnosti urCuje hraniéni podminky pro péstovani polnich plodin. (Brant et al., 2018;

Brant et al., 2020)

Obrdazek 1: Slucovaini pozemkii. Situace v roce 1953 a v roce 2000

Zdroj: Kroulik

Jak uvadi Lukas et al. (2011) pidni mapy jsou jednim ze zakladnich zdrojl informaci
0 variabilité pidy. O tom, jak moc jsou informace z t€chto map vyuzitelné, rozhoduje hlavné
jejich aktudlnost, dostupnost v digitdlni podobé a uroven detail. Krom¢ map mohou byt
k identifikaci pfi¢in heterogenity pozemkii vyuzity také udaje o jejich uzivani. Tyto tdaje lze
ziskat z Registru pidy (LPIS) a z katastru nemovitosti (KN). Oba tyto zdroje jsou dostupné na

internetu v ramci Portalu farmafe. (Lukas et al., 2011)

Mezi ty vlastnosti, které jsou z hlediska zemédé€lstvi podstatné, miizeme zaradit
napiiklad mnozstvi obsazené vody a jeji potencial, vlhkost ptiidy, utuzeni nebo obsah zivin
(Heuvelink a Webster, 2001; Mulla, 2012; Brant et al., 2020). Rada padnich vlastnosti se ale
v ¢ase méni tak pomalu, Ze je z praktického hlediska l1ze povazovat za neménné. Napiiklad
zrnitostni sloZeni, u kterého jsou podstatné zmény v pritbéhu dekad nepravdépodobné, ovsem

V horizontu milénii jiZ nemiZeme neménnost predpokladat. (Heuvelink a Webster, 2001)

Pro tplné zmapovani vlastnosti pidy je tieba zavadét modely a uspokojit se s védomim,

ze zadny z téchto modelti nebude nikdy Uplny. Kviili proménlivosti ptidnich vlastnosti dava



mapovani s kone€nym poctem métenych mist jen netiplny obrazek. Mezi témito misty je tieba

zavadét odhady a aproximace v zavislosti na pouzitém modelu. (Heuvelink a Webster, 2001)

3.2 Variabilita porosti

Variabilita porostli je oproti variabilit¢ pidy mnohem vice proménlivd, a to jak
v prostoru, tak v ¢ase. Vzhledem k vysoké Casové proménlivosti variability je tieba jeji
mapovani provadet i nékolikrat za vegetacni obdobi. Jak uvadi Lukas et al. (2011) k variabilité
ptispivaji nejen pidni podminky a jejich vlastni heterogenita, ale také rozdilnd intenzita
obhospodatovani (nevhodné zakladani porostii, hnojeni ¢i aplikace pesticidil), zapleveleni,
Skidci, choroby a dalsi stresové faktory. Mezi nejvice vyznamné vlastnosti porostu patii jeho

hustota, vyzivny stav rostlin, zapleveleni a poskozeni. (Lukas et al., 2011)

Monitoring neZadoucich zmén davd zemédélcim moZnosti zasahnout vas a ve
spravném rozsahu, coz zefektivituje vyuzivani materidlovych vstupt. To je zakladnim

predpokladem precizniho zeméd¢lstvi. (Lukas et al., 2017)

Do tradi¢nich metod zjiStovani variability vlastnosti porostu fadime, podobné jako
U mapovani pidnich vlastnosti, odbér a laboratorni analyzu vzork rostlinného materialu, avsak
vzhledem k pozadavkiim na mapovani jsou vice vyuzivany nepiimé senzorové metody.
Nepiimé metody poskytuji vyssi plosnou vykonnost, ¢asové rozliSeni i niz§i naklady.
Vyznamnou roli v mapovani pozemkl hraje dalkovy prizkum Zemé. (Lukas et al., 2011,

Lukas et al., 2017)



4 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) se fadi mezi geoinformacni technologie, které umoziuji
sbirat informace o objektech ¢i zemském povrchu prostfednictvim dat ziskanych
bezkontaktnimi metodami. Jddrem DPZ je pienos informaci pomoci elektromagnetického
zéateni. Vzajemné puisobeni elektromagnetického zafeni s ptirodnimi a jinymi povrchy, stejné
tak jako s atmosférou, zavisi hlavné na frekvenci jeho vin. Timto vzajemnym plsobenim
dochdzi ke zmé€nam v odraZzeném zafeni, které jsou méfitelné a ze kterych je mozno ziskat
0 danych objektech informace. Zdrojem tohoto zaieni je pifi pasivni podobé dalkového
prizkumu Slunce nebo Zemé. Je-li zdroj zafeni umélého charakteru, je DPZ oznacovan jako

aktivni. (Halounova a Pavelka, 2008)

Hlavni prednosti dalkového prizkumu je vysokd plosnd vykonnost. Pro dalkovy
prizkum je specifické vyuziti leteckého a druzicového snimkovani. Nevyhodou téchto
prostiedkli z hlediska vyuziti v oblasti zemédélstvi je vSak nutnost vyuziti specializovanych
sluzeb a Casova prodleva mezi méfenim, zpracovanim dat a jejich aplikaci. V poslednich letech
se k leteckym a druzicovym prostiedkim piidava i snimkovani pomoci bezpilotnich systému
(UAS). Ty mohou poskytovat snimky pomoci konvencnich i1 multispektralnich kamer
s mnohem vyS$§im prostorovym rozliSenim, coz je pro ucely moderniho precizniho zemédélstvi

klicové. (Hengl, 2006; Lukas et al., 2011)

Lukas et al. (2017) vyzdvihuje vyznamnou roli dalkového prizkumu Zemé v preciznim
zemédelstvi jako nastroje pro identifikaci variability. Analyzou multispektralnich dat je mozno
ziskat informace o vlastnostech pudy ¢i vegetace, cozZ je hlavnim divodem rozsiteni DPZ do
oblasti zemédélstvi. K analyze téchto dat je pouzivana odrazova spektroskopie, ktera posuzuje
odrazivost rtiznych ¢asti spektra od objektd a povrchd. (Mulla, 2013) Na multispektralnich
snimcich, které obsahuji jak viditelné pasmo, tak 1 blizké infracervené pdsmo, je mozné
rozliSovat 1 stav vegetace, nebot’ rostliny vykazuji specifickou odrazivost v jednotlivych
pasmech elektromagnetického zareni, ktera je ovlivnéna jejich stavem. Je tedy mozno rozlisit
zdravou vegetaci od vegetace trpici stresem, ktery mize zptisobovat nedostate¢nd vyziva, vodni

stres, napadeni sktidci nebo chorobami. (Lukas et al., 2011)

Dobrym porovnanim kvality snimkii pofizenych pomoci satelitli a snimka potizenych
pomoci UAS je studie Sotille et al. (2020). Ti chtéli nalézt vhodné feSeni sledovani Sifeni

vegetace Vv oblasti Hope Bay na $pici Antarktického poloostrova. Tento rozmach vegetace je



spojen se zménami podnebi v regionu, které jsou zpliisobovany globalnimi zménami klimatu
(Turner et al., 2014). Sotille et al. (2020) pouzili k identifikaci vegetace ve sledovanych
oblastech satelity Sentinel-2 a Landsat 8 a bezpilotni letoun eBee vybaveny GPS systémem
a barevno-infacervenou kamerou Canon S110 NIR. Velkou roli hralo prostorové rozliSeni
jednotlivych prosttedkil. Zatimco vysoké rozliSeni kamery a relativné nizka letové hladina UAS
nabizela prostorové rozliseni téméf 5 cm, prostorové rozliSeni satelitu Sentinelu-2 bylo 10 m,
a u Landsatu 8 30 m pro vybrana pasma. Pro detekci vegetace byl vybran vegetac¢ni index NDVI
pracujici s cervenym a blizkym infracervenym péasmem. Oblasti byly rozclenény podle

pravdépodobnosti vyskytu vegetace (viz obrazek 2).

Obrazek 2: Oblasti riizné pravdépodobnosti vyskytu vegetace detekované indexem NDVI

Sentinel-2 Landsat 8
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Zdroj: (Sotille et al., 2020), upravil Triska

4.1 Odrazivost vegetace, pudy a vody

Zisk informaci pomoci DPZ je zaloZen na analyze zmén elektromagnetického zéfeni.
Tyto zmény nastavaji vzajemnym pasobenim s okolim, atmosférou a povrchem, na ktery zareni
dopadd a od kterého je odrazeno (nebo pohlceno). Tzv. odrazivost je rozdilnd pro pudu,
vegetani pokryv i1 vodu. Tyto povrchy odrézi (popt. vyzatuji) elektromagnetické zateni
s rozdilnou intenzitou, ¢ehoZ vyuZivaji pfi méteni optické senzory. Odrazivost je zavisla na

fad¢ faktori, mezi které patii chemické slozeni sledovaného objektu (hmoty), interakce



s atmosférou, ale také druh rostlin a jejich stav. Tato skutecnost je pro relevantnost vyuziti DPZ

v zeméd¢lstvi klicova. (Brant et al., 2020, Halounova a Pavelka, 2008)

Prichod atmosférou ovliviiuje zaifeni zménou jeho sméru, rychlosti, ale i intenzity
a spektralniho sloZeni (¢ast zafeni miize byt atmosférou pohlcena). Mechanické znecisténi
v atmosféfe pohlcuje viditelnou ¢ast spektra, zatimco na absorpci infracervené ¢asti ma nejvetsi
vliv vodni para a plyny. Sbér dat je zuZen na ty Casti spektra, které atmosférou prochazi
ovlivnény jen minimalné — tzv. atmosférickd okna. Pro snimani vybranych ¢asti spektra se
potom voli piislusna opticka ¢idla, skenery nebo multispektralni skenery. Dulezitd je rovnéz

citlivost vybranych senzort. (Brant et al., 2020)

Meéieni odrazivosti rostlin, at’ uz platformami na zemi, ¢i ve vzduchu, maze poskytnout
cenné¢ informace naptiklad o urovni dusiku ve vegetaci. Rostliny transformuji svételnou energii
na chemickou energii absorpci ¢ervené (630-680 nm) a modré (450-520 nm) vinové délky
viditelné ¢asti spektra, zelena (520-600 nm) je absorbovand méné (diky ¢emuz se rostliny jevi
zelené). Proto snimani odrazivosti téchto tfi vinovych délek poskytuje informace o miie
aktivniho rostlinného chlorofylu. (Kitchen a Goulding, 2001) Podle Lukase et al., 2017 1ze fici,
ze odrazivost ve viditelném spektru dava informaci o fotosyntetickém aparatu rostlin, zatimco

odrazivost v blizké infraervené ¢asti spektra o mnozstvi biomasy.

Odrazivost rostlin je dle definice pomér svétla, které je od rostliny odrazeno ku svétlu
dopadajicimu. Pro spravné méteni je nejdiive tfeba zkalibrovat pouzivané senzory a kamery
standardizovanym referen¢nim panelem. Toto je nutné z toho divodu, Ze se pouzité pristroje
mohou lisit v citlivosti a schopnosti rozliSovani pfisluSnych vinovych délek. V ramci méteni
urovné dusiku lze také jako referen¢ni pouZit oblasti se zndmou Urovni dusiku a porovnat ji

s méfenou oblasti. (Kitchen a Goulding, 2001)
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Obrdzek 3: Spektrdlni chovdni vegetace, piidy a vody ve vybrané &dsti elektromagnetického zdaieni (400-2500 nm)
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Zdroj: (Lukas et al., 2011)

Z obrazku 3 jsou patrné rozdily ve spektralnim chovani vegetace, pidy a vody.
Odrazivost pudy se zvySuje rovnomérné se zvysujici se vinovou délkou ve viditelné a blizké
infracervené casti spektra. Odrazivost rostlin je oproti tomu ve viditelné casti spektra
definovana absorpci vlnovych délek vhodnych pro fotosyntézu. Pii prechodu z viditelné ¢asti
spektra na blizkou infraervenou ¢ast (NIR) dochazi k prudkému nartstu odrazivosti vlivem

absence absorpce. Tato pfechodova oblast je oznacovana jako red-edge. (Heege, 2013)

Tak, jako se odrazivost pudy riizni dle textury, obsahu organickych hmot a chemického
slozeni, rtizni se 1 odrazivost samotné vegetace v zavislosti na typu rostliny a jejim chemickém

slozeni. Nejpodstatnéjsi rozdily pro vegetaci vyvstavaji z chlorofylu a biomasy. (Heege, 2013)

Za ucelem efektivni analyzy spektralnich dat pro pouziti v zeméd¢lstvi byly zavedeny
tzv. spektralni a vegetacni indexy. Ty jsou navrzeny tak, aby zvyraznily vlastnosti vegetace,
zatimco potlacuji nezadouci rusivé faktory okoli, jak ve své praci uvadi Fang a Liang, (2014).
Diky nim je mozné z dat ziskavat efektivnéji vyuzitelné informace. Vegetacni indexy mohou
byt vyuzity k tvorbé map pozemk, na jejichz zdkladé je mozné aplikovat principy precizniho

zemedelstvi. (Mulla, 2013; Lukas et al., 2017)
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4.2 Dostupné prostiredky

Nosice méfici aparatury 1ze obecné rozdélit na letecké a druzicové. Do leteckych se fadi
pilotovand a nepilotovana letadla a balony. Pilotovana letadla mohou nést celou fadu
fotogrammetrického vybaveni. Nevyhodou téchto letadel je nesnadné dodrzovani vysky letu,
zejména v horském terénu. Pohyb letadla je podle Halounové a Pavelky (2008) zdrojem tfady
chyb a zkresleni, kter¢ je tfeba pii pozdejSim zpracovani vzit v ivahu. (Halounova a Pavelka,
2008; Liang a Wang, 2020) Bezpilotni prostiedky prochazi v poslednich letech intenzivnim
vyvojem. ZvySujici se dostupnost a nizkondkladovost bezpilotnich prostfedk z nich déla
perspektivni technologii s potencidlem radikalné zménit ptistup k ddlkovému prizkumu. Jsou
vhodné i k provozu v obtizném nebo pro pilotovany let nebezpeéném terénu. (Eisenbeiss, 2009)
Druzicové nosice nabizi vyhody vysoké plosné snimaci kapacity a stability spojené s jejich

vzdalenosti od zemského povrchu.

4.2.1 Druzice

Druzice jsou standartnim nastrojem pro globalni a systematické snimani zemského
povrchu. Dle obéznych drah Ize vétSinu rozdélit na druzice geostacionarni a druzice s polarnimi
drahami. (Halounova a Pavelka, 2008; Horning, 2018) Druzice geostacionarni dovoluji
nepretrzit¢ sledovat vybrané tizemi diky tomu, Ze obihaji Zemi se stejnou obéznou periodou,
jako je zemska rotace. Drzi si tak pevnou pozici nad urCitym bodem zemského povrchu.
Nevyhodou geostacionarnich satelit je vysokd vyska jejich drahy (cca 36 000 km), coz
predstavuje vyssi pozadavky na rozliSovaci schopnosti skenerového vybaveni. Vyhodou pro
DPZ je ovSem moznost snimani stejného Uzemi ve velmi kratkych Casovych intervalech.
Geostacionarni drahy jsou vyuzivany hlavné pro spojoveé, televizni, meteorologické a vystrazné
druzice. Druzice na polarnich drah4dch maji vyrazné lepsi rozliSeni dané daleko nizsi vyskou
drahy (600—1200 km). Tyto druzice snimaji zdjmovou oblast periodicky v zavislosti na jejich
obézné periodé€. Jedna-li se o systém druzic, mohou se pohybovat na stejné draze za sebou, ¢imz

se zkrati doba mezi pozorovanimi. (Halounova a Pavelka, 2008; Horning, 2018)

Druzice jsou pro ucely zemédélstvi vyuzivany od sedmdesatych let. Prvni druzici
vyuZzivanou pro DPZ se stal Landsat 1, ktery pracoval v od roku 1972 do roku 1978. DruZice
Landsat 1 byla vybavena tfemi multispektralnimi RBV (Return Beam Vidicon, vidikonové
televizni kamery) a skenerem MSS (Multispectral scanner, multispektralni mechanicky skener),
ktery mél rozliSeni 80 m. MSS byl jednim z prvnich specializovanych zafizeni pro DPZ

a umoznoval multispektralni analyzu zajmovych oblasti. Landsat 1 sbiral data ve Ctyfech
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pasmech: v zeleném, cerveném a dvou infraervenych. (Halounova a Pavelka, 2008;

Mulla, 2013)

Data Landsatu 1 vyuzili Bauer a Cipra (1973) ke klasifikaci zeméd¢€lské krajiny
Amerického stiedozépadu na kukufi¢né nebo sdjova pole. Studie dokéazala, ze data z druzic lze
pouzit k identifikaci plodin s presnosti az 83 %. Nasledovnici Landsatu 1, at’ uz ze stejného
(nejnovejsim je Landsat 9 vypustén 27. zati 2021), €1 jinych programti, se stali nedilnou souc¢asti
DPZ. Aplikace v konven¢nim zemé&délstvi brzo vedly k aplikacim v preciznim zemédélstvi.
Prvni aplikaci pro precizni zemedé€lstvi byla studie, ve které Bhatti et al. (1991) pouzili snimky
holé¢ pldy z druzic programu Landsat k odhadu rozloZeni organické hmoty v pidé. Tato
pomocna data poté pouzili spolu s pozemnim odbérem vzorka k odhadu variability fosforu
v piud¢é a knaslednému odhadu vynost pSenice. ZvySujici se pozadavky na prostorové
a spektralni rozliSeni a ptesnost dat vedly v prubéhu let k intenzivnimu vyvoji satelitnich

senzorl. Pozadavkem precizniho zemé&délstvi byly také Castéjsi pirelety.

Druzice se staly nosi¢i nejen multispektralnich ale 1 hyperspektralnich senzori, radart
a LiDARU (Mulla, 2013). Vyznamnym senzorem se stal skener MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), kterym byly vybaveny druzice Terra a Aqua mise NASA EOS
(Earth Observing System). MODIS snima 36 spektralnich pdsem s prostorovym rozliSenim
250, 500 a 1000 m. Data senzoru MODIS jsou pouZitelna ke studii zemského povrchu, oceani
i atmosféry. (NASA, 2022)

V soucasnosti je mozné vyuzivat data z druZzic mnoha svétovych vesmirnych agentur
I soukromych firem. Nékteré druzicové programy nabizi pfistup k datim zdarma (naptiklad
Sentinel a Landsat). Nevyhodou téchto dat je ale jejich €asové rozliSeni, které nemusi odpovidat

potiebam konkrétni aplikace.
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Tabulka 1: Vybér druZic vyuzivanych pro ddlkovy prizkum a jejich zdakladni udaje.
(MS... multispektrdlni senzor; HS... hyperspektrdlni senzor; T... termdlni senzor; Pan... panchromaticky senzor)

Druzice Zemg Rok Perioda Financovani | Senzor | Pocet Prostorové
vypusténi | preletd [d] pasem | rozliSeni [m]
Terra USA 1999 16 Vladni MS 14 15
Japonsko HS 36 90
Kanada T 1 30
Aqua USA 2002 1-2 Vladni HS 36 250
500
1000
SPOT 6 Francie 2012 1-3 Komer¢ni Pan 1 1,5
MS 4 6
SPOT 7 Francie 2014 1-3 Komerc¢ni Pan 1 15
MS 4 6
Landsat-7 USA 1999 16 Vladni Pan 1 15
MS 6 30
T 1 60
Landsat-8 USA 2013 16 Vladni Pan 1 15
MS 8 30
T 2 100
Sentinel-1 EU 2014 12 Vladni Radar 1 5
2016 6 5x20
20 x 40
Sentinel-2 EU 2015 10 Vladni MS 13 10
20
60
Sentinel-3 EU 2015 1-2 Vladni MS 21 300
2017 MS 11 500
(M 3 500-1000

4.2.2 Bezpilotni systémy

Bezpilotni systém je Utadem pro civilni letectvi definovan jako systém, ktery v sobé
zahrnuje nejen bezpilotni letadlo (UA), ale také vybaveni pouzivané k jeho provozu (pozemni
tidici stanici a poptipad¢ zatizeni pro vypusténi a podobné¢). Bezpilotni letadlo je takové letadlo,
na jehoZ palub¢ se nenachézi pilot a jehoz provoz je feSen autonomné nebo fizenim na dalku.
V této definici jsou zahrnuty vSechny typy letadel bez pilota na palubé, véetné modeli fizenych
radiem bez ohledu na to, zda jsou vybaveny palubni kamerou. (Ufad pro civilni letectvi, 2022)
Oznaceni UA (Unmanned Aircraft) nahradilo star$i oznaceni UAV (Unmanned Aerial

Vehicle), se kterym je stdle mozné se v literatute setkat. Pouzivén je také pojem ,,dron®.
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Od 31. prosince 2020 se provoz téchto prostfedk fidi nafizenim Evropské unie

2019/947, které upravuje pravidla a postupy pro provoz bezpilotnich prostiedkii. Natizeni

zavadi tfi kategorie provozu: oteviena (open), specificka a certifikovana. Kategorie oteviena je

dale rozdélena dle provoznich rizik na podkategorie A1, A2 a A3. Nové je také povinna

registrace provozovatele, kterému je poté pridéleno registracni ¢islo, které musi uvést na vSech

vlastnénych dronech. Piloti droniti musi absolvovat povinny vycvik a slozit online zkousku

teoretickych znalosti. Povinnost registrace a slozeni testl plati nejen pro rekreacni 1étani, ale i

komeréni ¢innosti. (Utad pro civilni letectvi, 2020; Evropska komise, 2019)

Orientaci v novych pravidlech pro provoz usnadiiuje web UCL, na kterém je mozno

dohledat veSkeré informace a odkazy. Na obrazku 4 je vyobrazena infografika povinnych a

nezbytnych ukontl pro provoz dronti.

Obrdazek 4: Infografika povinnych a nezbytnych vikonii pro provoz dronii od 31.12.2020
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Zdroj: (Urad pro civilni letectvi, 2020)

V ramci precizniho zemédélstvi vyhovuji bezpilotni systémy pozadavkiim na sbér dat

pro svou flexibilitu, vSestrannost a moznost monitorovani pozemkl ¢i zdjmového uzemi
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Vredlném case. Nabizi kombinaci vyhod perspektivy leteckého snimkovani a vysokého
rozliSeni pozemnich prostfedka. Dalsi jejich vyhodou oproti ostatnim prostfedkim DPZ jsou
moznosti sbéru dat i za zvysené oblacnosti diky letu v niz§ich vyskach. (Eisenbeiss, 2009;

Eiesenbeiss, 2011; Brant et al., 2020)

Pro ucely precizniho zeméd¢€lstvi mohou byt UAS nést celou fadu vybaveni. Je vSak
nutno brat v uvahu jedno z hlavnich omezeni UAS, a to jejich nosnost. Je tedy nutno vybirat
takové pfistroje, které nejen poskytnou pozadovana data, ale jsou také vahové a rozmérove
vhodné pro zvoleny prostiedek. Toto ,,uzite¢né zatizeni* 1ze rozdélit na senzorové a ostatni.
(Evropska komise, 2019) NejcastéjSim senzorovym vybavenim bezpilotnich prostiedkl jsou
kamery. MuZe se jednat o multispektralni, hyperspektralni nebo termokamery. DalSim
senzorovym vybavenim muze byt napiiklad radar, LiDAR, chemické, biologické nebo
meteorologické senzory. Do kategorie ostatni patii napiiklad aplikacni zafizeni. (Radoglou-

Grammatikis et al., 2020; Eesenbeiss, 2011)

Diky propojeni se systémy piesn¢ho ur¢ovani polohy mohou byt data z UAS piimo
piifazovana k poloze na pozemku, coz znacné urychluje jejich nasledné zpracovavani.
V opacném piipadé je mozné k datim polohu pifidat béhem jejich zpracovavani.

(Eesenbeiss, 2011)

Bezpilotni systémy mohou efektivné nahradit letadla a satelity pfevazné pii pouziti
v malych oblastech. Za témito ucely se vyuzivaji hlavné nizkonakladové UAS, které¢ dosahuji
Vv poslednich letech kvality, spolehlivosti a profesionality zcela adekvatni pro tyto ucely.

(Eisenbeiss, 2011)

UAS prochézi neustalym vyvojem, diky kterému se stavaji dostupnéjsi a efektivné;jsi.
Zaroven prochézi intenzivnim vyvojem také fotogrammetrické métici prosttedky, pocinaje
fotoaparaty, ptres multispektralnimi kamery az po senzory typu LiDAR. (Eisenbeiss, 2009;
Hengl, 2006; Lukas et al., 2011; Pajares, 2015)
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Obrizek 5: Hexakoptéra DJI Matrice 600 osazend termokamerou Wiris vyuzivand KZS TF CZU

Zdroj: Kroulik

4.3 Vegetacni indexy

Vegetatni indexy byly zavedeny za Gi¢elem analyzy multispektralnich snimkd. Jsou to
matematické kombinace namétfenych hodnot odrazivosti, vypoctené tak, aby vypovidaly
0 stavu vegetace. Lze je chapat jako klice, kterymi Ize z naméfenych dat vytvaiet sndze
analyzovatelné a vypovidajici vizualizace. Snimky pofizené¢ ve viditelné¢ (VIS) nebo
infracervené (IR) (popi. NIR, MIR, FIR) ¢asti spektra 1ze pomoci vegetacnich indexti zpracovat
a prifadit k naméfenym udajum odpovidajici parametry. Vegetacni indexy vyjadiuji vztahy
mezi odrazivosti ¢asti spektra od vegetace a jejim stavem. Ten je pfimo spjat s jeji odrazivosti
Vv infracervené ¢asti spektra a diky této spojitosti je mozné detekovat nékteré zmény stavu drive,
neZ se projevi ve viditelné Casti spektra, tedy neZ jsou pozorovatelné pouhym okem, napiiklad
pii pozemnim prazkumu. Timto zplsobem je ze snimkd sledovatelnd nejen hustota, ale
I zdravotni stav vegetace, ¢i jeji potieby, zejména co se tyce Zivin a vody. Jejich pomoci lze
také sledovat pfirtistky biomasy, odhadovat vynosy a ur€ovat idedlni cas sklizng. (Mulla, 2013;

Gitelson, 2004; Dobrovolny, 2001)

Naméfend odrazivost je matematicky zpracovana, ¢imz jsou ziskany vegetacni indexy.
Vztaht pro jejich vypoéty vznikla jiz cela fada. Tyto vztahy urcuji takzvanou citlivost indexu

a tim i jeho pouziti. (Mulla, 2013) Fang a Liang (2014) ve sv¢é praci uvadéji, ze vegetacni indexy
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jsou navrzeny tak, aby maximalizovaly citlivost na vlastnosti vegetace, zatimco minimalizuji
ruSivé faktory. Za ruSivé faktory se povazuje odrazivost pudy pod vegetaci, vliv sméru, ze

kterého byl snimek pofizen a atmosférické efekty.

Dle charakteru vztahi lze vegetacni indexy rozdélit na pomérové a ortogonalni.
Pomérové vztahy jsou dany riznymi poméry hodnot odrazivosti ¢asti spektra. Takto vznikaji
jednoduché indexy schopné rozliSovat na zajmové ploSe mista s vegetaci, ¢i jen s holou ptdou,
nebo sledovat Grovné dusiku v rostlinach. Ortogonalni jsou tvofeny transformacemi nebo

kombinacemi piivodnich pasem. (Dobrovolny, 2001)

4.3.1 Jednoduchy pomérovy index RVI

RVI (Ratio Vegetation Index) je mirou mezi odrazivosti v malém rozsahu blizkého
infracervené¢ho (NIR) a cerveného (RED) pasma. Je vypocitan jako jednoduchy pomér téchto

dvou pasem. (Jacobsen et al., 1998)

RNIR

RVI =
Rrep
Jak rostliny rostou, zvySuje se pokryv zajmové oblasti a s nim se zvySuji hodnoty RVI.
To je zplisobeno vyssi odrazivosti v blizkém infracerveném pasmu (NIR) a nizsi odrazivosti

v ¢erveném pasmu (RED) (viz obrazek 3). (Jacobsen et al., 1998)

Zhu et al. (2006) ve své praci prokazal, Ze indexy RVI v pasmech 760, 810, 870, 950 a
1100-660 nm linearné korelovaly s obsahem dusiku v listech LNA (leaf nitrogen accumulation)
pSenice. Tyto vysledky naznacuji, Ze pro spravné urceni LNA je tfeba vhodné zvolit spektralni
pasma. Ty se totiz mohou lisit v zavislosti na druhu plodiny a podminkach jejiho ristu. Metody
spektralni analyzy se ukazaly vhodnymi k ur€ovani akumulace dusiku v rostlinach pSenice
i ryZze, coz jsou plodiny v Ciné ¢asto fazené v sledech za sebou. Nalezeni vhodnych spektralnich
pasem a vegetacnich indexti pro sledovani LNA pro obé tyto plodiny by bylo uzite¢né pro vyvoj
nedestruktivnich monitorovacich technik s nasazenim pifenosného vybaveni pro pozemnich

odbéry dat nebo i leteckych snimkd.

Vztah mezi RVI a obsahem dusiku pfedpovidal uz Jacobsen et al., (1998), kdyz pfi
sledovani rostlin Merliku cilského (Chenopodium quinoa) zjistil, ze RVI reagoval dfive na
rozdilné hladiny dusiku nez index listové plochy LAI (Leaf Area Index) a obsah suSiny. Na

zékladg silné korelace mezi RVI a vynosem semene a ¢asné reakci na hladiny dusiku by podle
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Jacobsena mélo byt mozné dopiedu predpovédet vynos a odhadnout davkovani i nacasovani

aplikace hnojiv k dosazeni optimalnich vynosi.

4.3.2 Normalizovany diferen¢ni vegetacni index NDVI

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) neboli normalizovany diferen¢ni
vegetacni index je jednim z nejznaméjSich pomérovych vegetacnich indext. (Tucker et al.,
1985) Oblibeny je zejména pro svou jednoduchost a vypovidajici vlastnosti pii monitoringu
biomasy. Tento index vyuziva vlnovych délek 800 a 670 nm, tedy odrazivost v blizce
infracerveném (NIR) a Cerveném pasmu (RED). Mimo hustoty vegetace umoziuje rozeznat
i vodu a led. (Rouse et al., 1974; Lukas et al., 2012; Heege, 2013) Nevyhodou indexu NDVT je
jeho citlivost na optické vlastnosti puadniho pozadi a nelplny pokryv vegetaci.
(Huete et al., 1985; Huete, 1988)

Normovany vypocet indexu umoziuje redukovat nezddouci vliv osvétleni a atmosféry
diky tomu, Ze jejich pasobeni je zpravidla stejné napfi¢ riznymi pasmy. Jsou-li ovsem
zpracovavany snimky potizené v riznych terminech, je jiz za potiebi radiometrickych korekci.
(Lukas et al., 2012)

RNIR - RRED

NDVI =
Ryir + Reep

Vysledkem vypoctu je bezrozmérnd veli¢ina v rozmezi od -1 do 1. Vyssi kladné
hodnoty odpovidaji husté a zdravé vegetaci (>0,5), stfedni hodnoty odpovidaji travnim
porostlim a loukam (pfiblizné 0,2 az 0,3), nizs$i hodnoty odpovidaji fidSimu pokryti vegetaci az
holé zemi ¢i zastavéné oblasti (<0,1). Zaporné hodnoty potom piedstavuji vodni plochy nebo
led. NDVI také koreluje sbiomasou a obsahem vody a chlorofylu v rostlinach.
(Lukas et al., 2012; Heege, 2013)

Ackoliv je index NDVI vhodny k identifikaci a kvantifikaci biomasy, je vhodny pouze
do urcité hustoty porostu. Pfi vySsi hustoté nastava efekt tzv. nasyceni. Po pfekro¢eni mezni
hustoty se jiz hodnoty NDVI neméni. Tato hustota porostu je hodnocena indexem listové plochy
LAI Index LAI udéava plochu horni strany vSech listli rostlin na metru ctvere¢nim ptdy. Jako
takovy se tedy v pritbé¢hu vegetace méni. Hodnota LAI se pohybuje u dobte vyvinutého porostu

obilnin mezi 5-9, pticemz nasyceni NDVI nastava mezi 1-3 (pfip. 2-6). (Lukas et al., 2012)
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Diky moZnosti rozliSeni mezi plidou a vegetaci je index NDVI pouzitelny naptiklad
U postiikovacti pii takzvaném bodovém postiiku. Tato technika umoziiuje v porovnani

s ploSnym postiikem zna¢né snizit naklady sniZzenim spotieby pesticidd. (Heege, 2013)

Burud et al. (2017) pouzili index NDVI béhem vyhodnocovani pouziti bezpilotniho
prostiedku a robotu pro fenotypizaci. Cilem prace bylo také porovnat snimky z UAS a robotu
a zjistit, jak se mohou vzajemné doplitovat. Pozorovano bylo také spektralni chovani riznych
kultivart vystavenych dvéma rezimtim hnojeni dusikem (75 a 150 kg N/ha). Snimky pokusnych
pozemkl byly pofizeny ve tiech terminech 17.6.2016 (vlevo), 18.7.2016 (uprostied)
a 10.8.2016 (vpravo) (viz obrazek 6). Na snimcich jsou patrné rozdily mezi kultivary i mezi
rezimy hnojeni (zony s vyS$i davkou uprostied, s nizs§i davkou nahoie a dole). Snimek

z 10.8.2016 byl ovlivnén poléhavosti na pozemcich s del§imi a slabSimi stébly.

Obrdazek 6: NDVI pokusnych pozemkii s dvaceti étyimi kultivary pSenice (po dvou v kaZdé zoné s rozdilnou divkou
dusiku)
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Zdroj: (Burud et al., 2017), upravil Triska

4.3.3 Plodinovy vodni stresovy index CWSI

CWSI (Crop Water Stress Index) je vegetacnim indexem, ktery na stupnici od 0 do 1
udavd miru vodniho stresu sledovaného porostu. Pracuje na zaklad¢ rozdild teplot mezi
povrchem rostlin a vzduchem s odkazem na VPD (rozdil v tlaku par) a pro danou rostlinu

specifické hrani¢ni hodnoty stresu. (Jackson et al., 1981)
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Ehrler (1973) za pomoci termoclanka vlozenych v listech baviniku doSel k zavéru, Ze
snimani teploty listii a okolniho vzduchu by bylo mozné vyuzit k planovani zavlazovani. Idso
(1977) a Jackson (1977) pouzili teplotu listi Tc, od které odecetli teplotu vzduchu Ta, jako
index stavu vody V rostlinach, ktery poté spojili s potfebou vody i s vynosem. V navaznosti na
jejich praci dosli Jackson et al. (1981) ke vztahim, kterymi definovali index CWSI. Tento index

byl poté stanoven empiricky podle doporuceni Idso et al. (1981) nasledovné:

[(Tc - Ta) - (Tc B Ta)LL]
[(Tc - Ta)UL - (Tc - Ta)LL]

CSWI =

V této rovnici je Tc teplota listli, Ta teplota vzduchu, vyraz (T¢ Ta)LL je dolni limit

vodniho stresu dané rostliny a (T¢ Ta)uL piedstavuje horni limit, tedy plny vodni stres.

Hodnota indexu CSWI stoupa s tim, jak stoupd vodni stres rostliny. Rozsah hodnot
CSWI je od 0 do 1, kdy 0 udava zadny vodni stres a 1 maximalni stres. Pfi pokusech Jackson
et al. (1981) pozorovali reakci indexu na zavlaZzovani psSenice. Od posledniho zavlazovani
testované parcely se index CSWI pomalu zvySoval. Po zavlaZeni neklesly hodnoty indexu
okamzité na oekavanou nulu, ale béhem 5-6 dni klesaly az na nenulové minimum. Tato doba
se zdala byt nutnéd k tomu, aby se plodina zotavila ze stresového stavu (proces, pii kterém se
rehydratovaly listy a dorostla kofenova soustava). Podobnou zotavovaci dobu pozoroval Ehrler

(1973) u rostlin bavlniku.

Obrazek 7 piedklada termalni snimek sadu olivovnikii v jiznim Spanélsku pofizeny
pomoci UAV, ktery byl zpracovan do podoby indexu CWSI. Termalni snimky byly potizeny
pomoci UAV, které bylo vybaveno hyperspektralnim skenerem AHS (Airborne Hyperspectral
Scanner) s vysokym rozliSenim, ktery umozioval odliSeni jednotlivych korun olivovniki.
Vyslednd mapa je pouzitelnd pro planovani zalévani a ukazuje potencidl bezpilotnich

prostiedki a jejich senzorovych moznosti. (Jimenez-Berni et al., 2009)
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Obrazek 7: Termdlni snimek sadu olivovnikii zobrazeny v indexu CWSI

Zdroj: (Jimenez-Berni et al., 2009)

Snimkovani termalniho pasma ze satelitd nebo leteckych nosi¢ti dovoluje analyzovat
velké plochy, pficemz prostorové rozliSeni zavisi na pouzitém prostiedku. Komeréné jsou také
nabizena zatizeni, ktera bezkontaktné snimaji a okamzité vypocitavaji CSWI. Ziskana data lze
nasledné vyuZzit k napldnovani idedlniho zavlaZzovani za ptredpokladu urceni mezni hodnoty

CSWI pro danou plodinu (Jackson et al., 1977; Jackson et al., 1981; Kirnak et al., 2019)

Kirnak et al. (2019) zkoumali vyuziti indexu CSWI k fizeni kapkové zavlahy dyni.
Poukazali, ze spravné fizeni zavlazovani je kli¢ové zejména v suchych a polosuchych
oblastech, kde je voda omezenym zdrojem. Spravné zavlaZovani bylo spojeno se zvySenymi
vynosy. Pro spravné vyuziti indexu CWSI byly stanoveny dolni a horni limity vodniho stresu
pro dyné. Ve své studii dosli k zavéru, ze CWSI siln¢ koreloval s vynosem, indexem LAI,
listovym vodnim potencidlem LWP a s obsahem olejti a proteinti. Dle jejich zavért 1ze CWSI

spolehlivé vyuzit k fizeni zavlaZovani a odhadu vynost dyni.
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4.3.4 Pudé prizpisobeny vegetacni index SAVI

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) neboli pidé ptizptisobeny vegetacni index je
modifikaci indexu NDVI, kterd ma za cil omezit citlivost na odrazivost pudy. Tato citlivost je

problematicka zejména v pfipadech nelplného pokryvu zajmové oblasti vegetaci.
(Huete, 1988)

Rnir — Rrep
Ryir + Rrep + L

SAVI =

Xx(1+1L)

Odrazivost pidy mtize znacné ovlivnit hodnoty vegetacnich indexti. SAVI vyuziva
K utlumeni vlivu pidy opravny soucinitel L pro rovnici NDVI. Tento soucinitel mtize nabyvat
hodnot od 0 do 1 a je ovlivnén hodnotami LAI, tedy pokrytim sledované plochy vegetaci. Pro
fidké pokryti vegetaci se ukazala byt vhodna hodnota L. = 1, se zvySujici se hustotou vegetace
se optimalni hodnota L sniZovala. Z rovnice je patrné jadro indexu NDVI upravené o soucinitel

L. Faktor (1 + L) byl pfidan, aby byly zachovany hranice hodnot NDVI (-1 az +1).

Z dat vyplynulo, Ze je vhodné pouzivat dvé az tfi hodnoty soucinitele L na zakladé toho,
zda je sledovana tidka vegetace (L. = 1), stfedn¢ husta vegetace (L. = 0,5), nebo hustsi vegetace

(L = 0,25). Univerzaln¢, neni-li pfedem znama hustota vegetace, se uziva hodnota L = 0,5.
(Huete, 1988)

Spravné zvoleni soulinitele L je kritické pro minimalizaci vlivu odrazivosti pudy.
V mnoha empirickych studiich byla skute¢né vypozorovana lepsi vykonnost SAVI oproti
NDVI, zejména pro zemécdélské ucely a u homogenniho hustého pokryvu vegetaci.
(Boschetti et al., 2007; Venancio et al., 2019) N¢které studie ovSem ukazaly, ze v suchych
oblastech, jako jsou napiiklad poustni stepi, SAVI NDVI neptekonal. Padni pozadi ma
vyznamny dopad na spektralni chovani vegetaéniho pokryvu pravé v oblastech, kde je tento
pokryv tidky. (Renetal.,2011) Tento nedostatek vyfesili ve své studii Ren et al. (2018)

zavedenim negativni hodnoty koeficientu L (L = —0,2).
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Obrizek 8: Casovy vyvoj indexu SAVI v sezondach 2013 (a), 2014 (b), 2015 (c) a 2016 (d)
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Zdroj: (Venancio et al., 2019)

Béhem zkoumani riiznych metod predikce vynost kukufice seté (Zea mays L.) pouzili
Venancio et al. (2019) vegetacni index SAVI, ziskany ze snimkt druzic Landsat 7 a 8, ke
sledovani vyvoje kukufice seté a ke kalkulaci bazalniho plodinového koeficientu (Kcb). Pokusy
provadéli béhem Ctyt sezon (2013, 2014, 2015, 2016) na testovacich pozemcich s pivotovymi
zavlazovacimi systémy v oblasti Bahia v Brazilii (viz obrazek 8). Béhem sledovanych obdobi
byl pozorovan vyvoj hodnot SAVI v souladu se ¢tyfmi hlavnimi vyvojovymi fazemi kukufice,
S rychlym narGstem na pocatku, obdobim stabilnich hodnot a rychlym ubytkem na konci
sezony. Bazalni plodinovy index slouzil k dal§im vypoctim pro odhady vynosu. Z jejich
vysledkl vyplyva, ze vyuziti druzicovych dat k odhadovani vynosi je provozné proveditelné.
Druzicova data Ize snadno ziskat z bezplatnych sluzeb a snadna je také implementace pouZzitého
modelu. Prognézy zalozené na datech dalkového priizkumu mohou podle Venancia et al. (2019)
pomoci zemedélclim pii zajistovani potravinové bezpecnosti, v rozhodovacich procesech a pti
formulaci exportnich strategii. Vynosové mapy mohou déle slouzit k identifikaci problémovych

oblasti a slouzit jako podklady pro Upravu postuptl.
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Vegetaéni index SAVI se stal zdkladem pro fadu modifikaci, jejichZ cilem je dale omezit
pusobeni odrazivosti piidy a zlepSeni citlivosti na vegetaci. Mezi tyto indexy se fadi napiiklad
Transformovany ptad¢ ptizptisobeny vegetacni index TSAVI (Transformed SAVI) (Baret et al.,
1989), Modifikovany padé prizpasobeny vegetacni index MSAVI (Modified SAVI)
(Qietal., 1994) a Optimalizovany pid¢ ptizpisobeny vegetacni index OSAVI (Optimized
SAVI) (Rondeaux et al., 1996)

4.3.5 VylepSeny vegetacni index EVI a EVI2

EVI (Enhanced Vegetation Index) byl vyvinut s cilem optimalizovat signal vegetace se
zlepSenou citlivosti v oblastech s velkym mnozstvim biomasy a zlepSeni monitorovani vegetace
prostiednictvim odruSeni pozadi vegetacniho pokryvu a snizeni vlivli atmosféry. K tomuto
uCelu vyuziva tfi pasma (NIR, RED a BLUE) upravena o opravné koeficienty.
(Huete et al., 2002)

Ryir — Rgep
Ryir + €y X Rggp — C; X Rppyp + L

EVI =G

Pro tento algoritmus byly pro EVI odvozeny hodnoty koeficientt L =1, C; = 6,
C,=75a G = 2,5, pficemz L je koeficient pfizpusobeni pozadi, C; a C, jsou koeficienty
aerosolové odolnosti, které vyuzivaji ¢erveného a modrého pasma ke korekci ptisobeni aerosolt
na ¢ervené pasmo a G je takzvany prirastkovy faktor. R jsou namétené hodnoty jednotlivych
odrazivosti se zahrnutymi UOplnymi nebo casteCnymi atmosférickymi korekcemi.

(Huete et al., 2002)

Vyuziti modrého pasma ovSem piedstavilo omezeni pro EVI ze strany pouZitelnych
senzoru. N&které senzory pozadavky na snimani modrého pasma zaroveini s Cervenym a blizkym
infracervenym nespliuji, ¢imz znesnadiiuji vyuziti EVI pro generovani dlouhodobych
casovych fad. Za timto ti¢elem navrhli Jiang et al. (2008) odvozenou dvoupasmovou verzi EVI
bez modrého pasma. Ta vyuziva pro potlaceni padniho pozadi koeficient L pievzaty z indexu

SAVI. Vysledny index nazvali EVI2, jeho rovnice po Upravach vypada nasledovné:

RNIR - RRED
RNIR + 2,4 X RRED +1

EVI2 = 2,5

Obrazek 9 predklada porovnani vegetacnich indextit EVI, EVI 2 a NDVI z globélnich

dat MODIS. Jedna se o Sestnactidenni kompozit potizeny béhem 27. ¢ervence az 11. srpna
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2000. EVI2 se od EVI 1i8i jen minimalné. Odchylky se pohybuji nejcastéji v rozmezi -0,02 az
0,02, mén¢ cCasté vyssi odchylky se pfisuzuji zbytkové oblacnosti, ktera ovliviiuje odrazivost
v modrém pasmu a zpusobuje EVI artefakty. EVI2 si zachovava vyhody EVI v¢etné lepsiho
rozliSeni vegetace oproti NDVI. U NDVI jsou jasn€ patrné oblasti pfesyceni (tmave zelend).
(Jiang et al., 2008)

Obrazek 9: Porovndni vegetacnich indexii EVI, EVI2 a NDVI
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Zdroj: (Jiang et al., 2008), upravil Triska

Huete et al. (2002) poukazuji na to, Ze zatimco index NDVI reaguje spiSe na chlorofyl,
index EVI reaguje 1épe na strukturu, typ a architekturu vegetacniho pokryvu a fyziognomii
porostu. Ve své praci zminuji znatelny rozdil hodnot indexu EVI mezi jehlicnatymi a listnatymi

stromy, pfi¢emz hodnoty jehli¢natych stromt byly piiblizn€ polovi¢ni oproti listnatym, coz ma
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za nasledek ostry kontrast mezi témito dvéma druhy dievin. Vyhodou indexu EVI oproti NDVI

je také to, Ze u n¢j nedochazi k piesyceni v oblastech s hustou vegetaci.

Index EVI pouzili naptiklad Sun et al. (2021) ke klasifikaci pastvin v okoli feky Kashi,
v regionu Xinjiang, Cina. EVI umoznil klasifikaci oblasti pastvin do &étyt skupin podle miry
pokryti: vysoké pokryti, stfedni, nizké a ostatni. Multispektralni data satelitu Landsat 7
zpracované¢ do podoby indexu EVI korelovala s daty pofizenymi na odbérovych mistech

v oblasti s ptesnosti 90,32 %.

EVI2 byl vyuzit Rahmanem et al. (2013) a Berlanga-Roblesem a Ruiz-Lunou (2020)
K monitoringu mangrovniki. EVI2 byl pro tyto ucely vybran pravé pro svou schopnost
eliminovat nezadouci vliv atmosféry, pfevazné oblacnosti, kterd je v oblastech mangrovniki
bézna, a vlivu pidniho pozadi. Protoze EVI2 indikuje 1épe zelenou vegetaci, kdyz je pudni
pozadi tmavé, je vhodny pro pouziti v tropickych mangrovnikovych oblastech, kde je vysoka

pravdépodobnost tmavého pidniho pozadi. (Rahman et al., 2013)
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5 Terénni prizkum

Zakladni podobou terénniho prizkumu je pudni vzorkovani. Pfestoze je terénni
dalkovy prizkum. Mapovana je piedev§im variabilita téch parametrt, které jsou z hlediska
agronomického rozhodovani podstatné. Pro co nejpiesnéjsi zachyceni variability je pfitom
zasadni hustota a rozmisténi odbérovych bodl. Vyssi hustota znamend detailnéj$i mapu, ale
také vyS$si naklady. Nizsi hustota nemusi zachytit skute¢nou uroveinl variability, je tedy tfeba

hledat kompromis. (Lukas et al., 2011; Brant et al., 2020)

Jak uvadéji Lukas et al. (2011), pro ucely precizniho zeméd€lstvi se zpravidla hustota
vzorkovani pohybuje v rozmezi jeden vzorek na 1 az 5 ha. Rozmisténi odbérovych bodii mtize
byt pravidelné nebo cilené. Pravidelné rozmisténi ma podobu rastru, ktery prekryva zajmovou
oblast. Je voleno hlavné tam, kde neni pfedem ani piiblizné znama uroven variability. Cilené
rozmisténi se snazi optimalizovat pocet odbérovych mist. Pfedpokladem je urcitd znalost

variability, ktera slouzi jako podklad.

Podkladem mohou byt i letecké nebo druzicové snimky, topografie pozemku, historie
uzivani pozemku, vynosové mapy, ¢i zdznamy provoznich parametrii zemédélskych stroji.
Diky této optimalizaci je mozné snizit pocet pidnich vzorki, zatimco je zachovéana vypovidajici
hodnota zhotovené mapy daného parametru. (Lukas et al., 2011; Brant et al., 2020) K vytvofeni
celoplosné mapy pouzitelné v preciznim zemédé€lstvi je tfeba aplikovat na bodova data
prostorové interpolace. Jedné se o metody odhadu sledovanych hodnot mezi odbérovymi body.

Metod prostorovych interpolaci je vice a vysledna podoba mapy zavisi na vybraném postupu.

(Lukas et al., 2011)

Obrazek 10 ukazuje rozdily pravidelného a cileného vzorkovani pH pidy tak, jak bylo
vramei vyzkumu Ustavu agrosystémil a bioklimatologie Mendelovy univerzity v Brné
porovnavano. Prvni tfi mapy znazoriiuji rozdily hustoty vzorkovani za pouziti pravidelného
rastru. Dal$i tfi zndzoriuji rozmisténi odbérovych bodl na zakladé vysledkii méteni elektrické
vodivosti pidy (EC) a leteckych snimkt (DPZ). Subjektivni optimalizace vedla k 25 % redukci
pudnich vzorkd, rozmisténi na zékladé dalkového prizkumu Zemé vedlo az k 48 % redukci.
Programem pouzitym k optimalizaci odbérovych bodl byl ESAP-RSSD, ktery je volné
dostupny. (Lukas et al., 2011)
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Obrdzek 10: Vliv hustoty a stylu rozmisténi (schéma) vzorkovdini pH piidy na pozemku o rozloze 52 ha.
(EC... elektrickd vodivost pudy; DPZ... dalkovy prizkum Zemé; ESAP-RSSD... program pro optimalizaci odbérovych
bodi)
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Zdroj: (Lukas et al., 2011), upravil Triska

Na rozdil od fady ptidnich vlastnosti, které se z kratkodobého hlediska pfili§ neméni,
jsou parametry porostii daleko vice variabilni v Case. Existuji tedy pozadavky na systémy, které
by tyto parametry dokazaly sledovat a podavat o nich informace tak, aby méli zemédé¢lci ¢as na
reakci. Variabilita porostu je ovlivnéna fadou faktort a jejich vzajemnych interakci, jejichz
pochopeni je pfedmétem studii. (Lukas et al., 2011) Lukas et al. (2011) rozdé€lil metody
mapovani variability porostii na tradicni a nepiimé. Tradi¢ni se sklddaji naptiklad z odbéra
vzorkl rostlin a jejich laboratorni analyzy, ze sledovani a kontroly rstu a vyvoje rostlin
a mapovani zapleveleni formou terénniho prizkumu. Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti
je vhodné tyto metody provadeét, stejné€ jako vzorkovani pidy, pouze v rdmci sité bodui. Nepiimé
metody vyuzivaji nejcastéji spektralnich vlastnosti porostd. (Lukas et al.,, 2011;

Lukas et al., 2017; Brant et al., 2020)
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5.1 Neprimé metody pozemniho sbéru dat

Neptimé metody identifikace variability vyuzivaji pro sbér dat senzory. Tyto senzory
mohou pracovat na nejriuzné¢jSich principech. Vzhledem ke zminénym nevyhoddm vzorkovani
jsou snahy vyvinout prostfedky, které by dovolovaly pribézné méfeni s vyssi hustotou
vzorkovani a niz§i pomémé cené za pofizena data. Rada téchto senzord je vyvijena tak, aby
mohla byt nesena mechanizaci a zaznamenavat data béhem vykonavanych operaci. Nékteré tyto
senzory jsou jiz standardem, jiné se nachdzi v riiznych fazich vyvoje. Pro senzory pro prubézné

m¢éfeni se zavedlo oznac¢eni on-the-go. (Lukas et al., 2011; Brant et al., 2020)

Pudnich on-the-go senzori vznikla cela fada. Podle principu méteni je 1ze rozdélit do
Sesti skupin: elektrické a elektromagnetické, optické a radiometrické, mechanické, akusticke,
pneumatické a elektrochemické. Kazdy z téchto principt se ukazal byt vhodny pro nékterou z
pudnich vlastnosti. (Adamchuk, 2008; Lukas etal., 2011; Brant et al., 2020) Klasifikaci ptidnich
on-the-go senzort provedl Adamchuk a Rossel (2010) a vytvofil piehled senzord, principt, na

kterych funguji, a jejich uplatnéni (viz obrazek 11).

Obrazek 11: Piehled komercné uZivanych piidnich senzorii a jejich uplatnéni
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Zdroj: (Adamchuk a Rossel, 2010), upravil (Brant et al., 2020)

Elektrické a elektromagnetické senzory patii v souCasnosti mezi nejvyuzivangjsi. Tyto
senzory vyuzivaji geofyzikalnich vlastnosti plidy, které ovliviiuji prichod elektrického proudu
nebo magnetického pole. Pomoci elektrického obvodu, jehoZ soucasti je puda, jsou méfeny
schopnosti ptidy vést, pfipadné akumulovat elektricky naboj. Lokalni zmény ptadnich vlastnosti

ovliviuji prochazejici signal, jehoz zmény jsou zaznamenavany a ukladany. (Lukas et al., 2011,
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Brant et al., 2020) M¢fteni elektrické vodivosti pudy se stalo standardem a byla vyvinuta fada
pristrojti s rozlicnym konstrukénim provedenim. Jak uvadeji Brant et al. (2020), méfeni
elektrické vodivosti vyrazné koreluje s ptidnimi vlastnostmi, které maji vazbu na vynos, jako je
zrnitostni sloZeni, vodni kapacita, kationtovd vyménna kapacita, obsah organické hmoty, pH,
hloubka ptidniho profilu a dalsi. Corwin et al. (2003) ve své praci oznacuji méfeni elektrické
vodivosti jako vhodné pro navrhovani schémat piidniho vzorkovani. Ziskana data mohou byt
také pouzita pfi navrhu tzv. management zon, tedy menSich homogennich blokd.

(Brant et al., 2020)

Optické senzory a radiometrické senzory vyuzivaji toho, Ze rozdilné povrchy odrazi
nebo pohlcuji elektromagnetické zareni s rozdilnou intenzitou. Spektralni chovani vegetace
bylo popsano v piedchozich kapitolach. Spektralni chovani pidy je ovlivnéno vlhkosti
zrnitostnim sloZenim, drsnosti povrchu, a obsahem organické hmoty. Pii vy$§im podilu téchto
slozek se odrazivost pidy snizuje, proto se pudy s vyssi vlhkosti, ¢i humdzni pudy jevi jako
tmavsi. (Lukas et al., 2011) Stejné jako pfi monitorovani vegetace, i zde lze vyuzit ddlkového
pruzkumu Zem¢ a jeho vyhod. Nevyhodou miize byt nutnost absence vegetacniho krytu a fakt,
ze tyto zpusoby nabizi informace pouze ze svrchni ¢asti pudy. Gama spektrometrie, metoda
zalozena na méfeni koncentraci prvkil s pfirozenou radioaktivitou, je také metodou vhodnou
pro méteni variability pidy pro tcely precizniho zemédélstvi. Méteni ptirodniho radioaktivniho
zéateni, které vykazuji vSechny pudy, lze vyuzit k mapovani piidnich zivin, ¢i fyzikalnich
vlastnosti pudy. Gama spektrometrie poskytuje informace do hloubky cca 30 cm.
(Lukas et al., 2011; Brant et al., 2020) Znalost pudnich vlastnosti odvozenych z méfeni gama
spektrometrem muZze pfinést fadu vyhod, jak dokladaji vysledky prace Van Egmond et al.
(2010). Ti uvad¢ji vyhody v aplikacich jako je variabilni hnojeni, kde bylo zaznamenano az
60 % tspory hnojiv a navyseni vynosu konzumnich brambor, variabilni aplikace kompostu,
kterd vedla ke zlepSeni piidni struktury a variabilni zpracovani ptidy, kde doslo ke snizeni
nakladii na zpracovani pidy o 31 % a dalsi. PouZzivany jsou také ptidni radary. Jejich fungovani
je zaloZeno na odrazivosti radarovych vin vyslanych do piidy. Zmény v této odrazivosti mohou
indikovat variabilitu slozeni pudy, vyskyt piekazek, nebo obsah vody. (Adamchuk, 2008;
Brant et al., 2020)

5.2 Zapojeni moderni mechanizace

Jak jiz bylo feceno, pro nové zemédélské vyvojové sméry jsou klicové informacni

a komunikacéni technologie. V této souvislosti jsou stale Castéji sklonovany pojmy jako
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Internet véci (IoT), Big data, autonomni systémy a cloudové zpracovavani dat. Od téchto
technologii lze ocekavat, Ze podpofi dals§i vyvoj Smart farmingu a maji potencial zvysit
zemédelskou produktivitu do roku 2050 az o 70 %. (Wolfert et al., 2017; Brant et al., 2020)
Pojem Internet véci vznikl na zakladé rostouciho poctu propojenych produktl, ozna¢ovanych
také jako smart. [oT bezdratove spojuje jednotlivé objekty a zafizeni a umoziiyje jim vzajemné
interakce. Nabizi mnozstvi dat pristupnych v realném case takika odkudkoliv, coz zeméd€lctim
otevira zcela nové moznosti fizeni procesd. (Porter a Heppelmann, 2014) Big data je
fenoménem Siroké skaly velkého mnozstvi dat, ktera mohou byt ziskéna, analyzovana a pouzita
v rozhodovacich procesech. (Wolfert et al., 2017) Objem ziskanych dat mize byt casto nad
ramec konkrétni potfeby nebo chapani. Historicky nebyl problém data ziskavat, ale porozumét
jim a souvislostem s nimi spojenym. Teprve moderni vypocetni technika v kombinaci s fadou
vyzkumnych praci zamétenych na interpretaci téchto ziskanych dat s nimi umoznila efektivné
pracovat. Moderni senzory a monitorovaci zatizeni umoziuji sledovat plodiny s vysokou
ptesnosti, podavat informace o jejich potifebach (vstupech) a predikovat vynosy (vystupy).

(Brant et al., 2020)

Nejvice vyuzitelna jsou ta data, ktera jsou ziskdna pfimo na misté a v redlném Case. Za
timto ucelem jsou prostiedky zemédélské mechanizace vybavovana telematikou (méficimi
senzory a komunikaéni technikou, kterd sbér takovych dat umoznuje) a pokrocilymi
navigaénimi systémy v kombinaci s korekénimi stanicemi RTK (Real-Time Kinematic).
Soucasna podstata telematiky v zemédé€lstvi spociva v inovaci a modernizaci managementu
zeméd@lské vyroby. Ta se zaklada na presném sledovani stroji, jejich pohybu i asovém vyuziti
a vykonnosti, a to v redlném ¢ase. Mimo dat o poloze jsou ziskdvana data o rychlosti, spotiebé
(paliv 1 aplikovanych davek), pracovnim rezimu stroje, tedy o vstupech a vystupech dané
operace. Tento typ komunikace mize byt oboustranny. Provozni data plynou jednim smérem,
zatimco opanym mize byt zajiSténo vzdalené fizeni, zasilani aplika¢nich map, ¢i Gpravy
nastaveni riznych parametri spojenych s danou operaci. Toto spojeni je zajisténo bezdratovou

formou, z niz nejmodernéjsi jsou mobilni komunikacni sité¢ 5G, schopné ptrenosu velkého

objemu dat s kratkou dobou odezvy. (Brant et al., 2020)

Z provoznich parametrdi méfenych béhem prace stroje lze také vytvaret mapy
variability. Parametry, jako je tahova sila, prokluz nebo spotieba paliva se v ramci pozemku
1i$i. Mezi naméfenymi zménami a naptiklad vlastnostmi pidy lze nalézt spojitosti. Samotna

data o pohybech strojii mohou ukazat zatéz a zhutiiovani, kterému je ptida vystavena. Ze studii
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vyplyvd, Ze 1 nedostatecna pracovni kdzent vnasi na pozemek variabilitu, kterou lze takto

zachytit.

V ramci pfistupu k variabilnim podminkam pozemku lze, jak uvadi Zhang et al. (2002),
mluvit o dvou postupech: mapové zalozeny postup a senzorové zalozeny postup. Postup
zaloZeny na mapach vyzaduje sitovy odbér vzorkd, jejich laboratorni analyzu, vytvofeni map
ze zjisténych vlastnosti a konetné vyuziti téchto map k fizeni variabilniho aplikatoru.
Pozadavkem pfitom je pfesné zaznamenavani polohy. Pfi tomto postupu je méfeni vlastnosti
a reakce na n¢ oddélené delSim ¢asovym horizontem. To dovoluje i hlubsi analyzu dat, ovSem
muze piinaSet problémy, co se tyce v€asnosti nasledného zasahu. Tento postup je vhodné&jsi ke
sledovani faktort, které se piili§ rychle neméni v pribéhu vegetacniho obdobi. Druhy postup
zalozeny na senzorech, méii vlastnosti pudy ¢i vegetace v redlném cCase a piimo ovlada
variabilni aplikator na zdkladé vykonanych méfeni. Tento zpusob lze oznaCovat jako reaktivni.
Rozhodovani v reakci na dané podminky probiha okamzité. Jako takovy je tento zptisob vhodny
zejména pro ty aplikace, kde se vlastnosti v pribéhu vegetace mohou ménit a je tfeba na né
rychle reagovat. Oba postupy maji své opodstatnéni, zvlasté pro vyzkumné ucely je vhodné je

vyuzivat soub&zné. (Zhang et al., 2002; Kroulik et al., 2019)

5.2.1 Optické senzory

Senzorové vybaveni zemédélskych strojli je predmétem neustalého vyvoje. Pro aplikace
precizniho zemédé€lstvi jsou vyhledavany nizkonakladové robustni systémy, schopné snimani
Vv redlném Case. Senzorové vybaveni lze rozdélit do skupin podle ucelu na: vynosové senzory,

pudni senzory, plodinové senzory a senzory anomalii (pfevazné plevell). (Zhang et al., 2002)

Plodinové senzory jsou nejcasnéji zalozené na snimkovani, vyhodnoceni a nasledné
interpretaci snimkti. Patfi mezi né mimo jiné napiiklad optické senzory, LIDAR, laser,
termometry a 3D scannery. Optické senzory vyuzivaji odrazivosti elektromagnetickych vin od
snimaného objektu (v tomto piipad€ pidy nebo rostlin). Pracovat mohou v Siroké Skale pasem
elektromagnetického zafeni, od viditelného svétla (VIS), pies blizké infracervené (NIR), stfedni
infracervené (MIR) a dalSich. Jedna se o nedestruktivni metody méteni spektralniho chovani
pudy ¢i vegetace, které bylo jiZ mnoha studiemi spojeno s jejich vlastnostmi. Tyto senzory
s vyhodou pracuji tzv. ,,on-line*. Piikladem pouziti optickych senzori je variabilni ddvkovani
hnojiv na zakladé stavu porostu. (Zhang et al., 2002; Halounova a Pavelka, 2008;
Lukas et al., 2011; Brant et al., 2020)
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Optickych senzor je na trhu celd fada. VSechny pouZivaji viditelnou a blizkou
infracervenou cast spektra, ale konkrétni pouzité vinové délky se lisi podle vyrobce a modelu.
Ztéchto naméfenych vinovych délek se nasledné stanovuji  vegetacni indexy.

(Brant et al., 2020)

Za senzory anomalii povazuje Zhang et al. (2002) senzorovou a vypocetni techniku
schopnou mapovat zapleveleni. Systémy pro pozemni detekci pleveli 1ze rozdé€lit na skupinu,
ktera za pomoci senzorti monitoruje mnozstvi biomasy v dané ¢asti pudniho bloku, druha
skupina zastupuje metody, pii kterych je oblast snimkovana a tyto snimky jsou podrobné
analyzovany. Prvni skupina systémi muize vychazet napiiklad z analyzy odrazivosti K urceni
pritomnosti zelené vegetace. Na zaklad¢ této analyzy pak mohou byt ovladdany trysky
postiikovace. (Wartenberg a Dammer, 2002; Brant et al., 2020) Jedna se o rychly a jednoduchy
zpisob, Casto pouzivany on-line bez ukladani dat. Druh4 skupina uplatituje podrobnou analyzu
snimki, pfi¢emz vyuziva algoritmi nejen k odliSeni pleveld od plodin, ale také k ur¢eni druhu
plevelt nebo alespoil jejich skupiny. Jedna se o narocny a zdlouhavy zplsob, ale na jeho
zéklad¢ lze tvofit mapy zapleveleni. Tento zplisob také umoziiuje pouziti konkrétnich

herbicidu. (Gerhards et al., 2000; Brant et al., 2020)

5.3 Vyuziti robott

Zemédelstvi je neustdle se vyvijejicim odvétvim s vysokymi ndroky na zdroje
a pracovni silu. Poéty pracovnikl v zemédélstvi piitom v Ceské republice stale ubyvaji. Ve
snaze celit témto problémim a zdroven plnit pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi se
zemédé@lei snazi implementovat nové technologie a postupy. V tomto sméru se jevi rozvoj
automatizace a robotizace jako dalsi o¢ekavany krok od mechanizace. Samotna mechanizace
byla pfitom oznaCovana americkou National Academy of Engineering jako sedmy nejveétsi
uspéch dvacatého stoleti, coz vyznamnost tohoto kroku jest€¢ vyzdvihuje. (Constable
a Somerville, 2003; Nof, 2009) Nastup zeméd€lskych roboti ma potencial zvysit kvalitu
produkce, snizit ndklady, snizit pozadavky na lidskou préci a kompenzovat nedostatek pracovni

sily. (Bechar, 2010; Bechar a Vigneault, 2017)

V kombinaci s pokrocilou senzorovou technikou, navigaénimi systémy a strojnim
vidénim mohou byt roboty vyuzity pro management fady polnich praci od zpracovani pidy,
sledovani stavu porost a chemickych aplikaci, az po stanoveni parametrii pro sklizen.

(Brant et al., 2020)
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Auat Cheein a Carelli (2013) urcili ¢tyfi nejvice dulezité skupiny schopnosti
autonomnich robotii: navadéni (zplisob, jakym se robot naviguje), detekce (schopnost ziskavani
informaci), akce (schopnost vykonavat zadané tikoly), mapovani (vytvareni map zajmovych
oblasti). Roboty pro zemédg€lské tcely lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: monitorovaci

a pracovni.

Jak jiz bylo feCeno v ptedchozich kapitolach, monitoring porosti je diillezitou soucasti
precizniho zemédélstvi. Rlzné ptistupy nabizi rizné vyhody. Robotické systémy kombinuji
prednosti optickych senzorti, blizkosti terénniho priizkumu a pokrocilé vypocetni techniky,
pficemz diky své vysoké mife autonomie Setfi lidskou praci. Diky své blizkosti k porostu
pracuji s daleko vétSim prostorovym rozliSenim nez naptiklad bezpilotni prostiedky. To jim

umoziuje analyzu porostu na urovni jednotlivych ¢asti rostlin.

Autonomni robotické systémy mohou zastavat fadu polnich praci. Mimo monitoringu
mohou byt pouzity k chemickym aplikacim, zpracovani pidy nebo ke sklizni. Vzhledem
k vysokému potencialu robotickych systému jsou tyto aplikace intenzivné zkoumany. Pokroky
jako je sbér ovoce nebo zeleniny, selektivni likvidace plevelil a snimani jednotlivych rostlin,

dfive vyhrazenych pro lidské pracovniky. (Decker et al., 2017)

Rada praci demonstrovala rozliéné aplikace robotll v zemé&délstvi. Navrzené stroje se
lisi zvolenymi cili, designem a konstrukci, ale také pfistupem, pouzitymi metodami,
technologiemi a senzory. Kli¢ova je pritom schopnost spolehlivé plnit tkoly v neustale se
meénicich podminkach, aniz by byly ohrozeny vysledky dosud vykonané prace. Diraz je pritom
kladen na bezpecnost lidi, ochranu Zivotniho prostfedi a nizkou ndkladovost systémi. (Bechar

a Vigneault, 2016; Bechar a Vigneault, 2017)

Ptes vyhlidky do budoucna je vyvoj robott pouzitelnych v polnich podminkach stéle ve
svych pocatcich. Aby mohly byt robotické systémy zaclenény do zemédé€lské vyroby, je tieba
piekonat vyzvy, jako je detekce piekazek ve velmi proménlivém prostredi, ve kterém se mohou
pohybovat lidé, navadéni v fadcich, samotna detekce plodin (nebo plevell), vlastni vymétovani
variabilniho davkovani, pohyb mimo pole (na pozemnich komunikacich), komunikace a jeji
zabezpeceni a dalsi. Ocekava se, Ze robotika bude mit komplexni etické, legislativni 1 socialni
dopady. V soucasné dob¢ je tedy mimo technické stranky fesena také legislativni stranka

nasazeni robotd. (Reina et al., 2016; Marinoudi et al., 2019; Brant et al., 2020)
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6 Navrhy vhodnych agrotechnickych opatreni v
souladu s technickymi mozZnostmi aplikacni

techniky

6.1 Variabilni oSetfeni porostu na zakladé monitoringu

Monitoring porostu poskytuje informace pro variabilni zasahy, zatimco moderni
aplikacni technika dovoluje tyto zasahy provadét. Variabilni zasahy jsou jednim z nastroji
precizniho zeméd¢lstvi k dosazeni cile zefektivnéni materidlovych vstupl. Variabilni aplikace
hnojiva ¢i ochrannych prostfedkil také spliiuje pozadavky na ochranu Zivotniho prosttedi.

(Karaskova, 2021)

Snizeni spotfeby téchto vstupt také ptinasi nezanedbatelné uspory. Jsou-li napiiklad
detekovana problémova mista v ramci pozemku v kontrastu s misty zcela bez problémd, je
mozné aplikovat ochranné prostiedky pouze tam, kde jsou potieba v porovnani s celoplosné
stejnou davkou. Moderni postiikovade jsou pro ucely variabilnich aplikaci vybaveny
ovladatelnymi sekcemi, nebo dokonce moznostmi ovladat jednotlivé trysky. Déle jsou fesSeny
kompenzace pii zatdCeni (nevyrovnanost vznikld napiiklad rozdilnou obvodovou rychlosti
ramen). V kombinaci s aplikaénimi mapami, které byly vytvofeny na zakladé dat monitoringu,
je tedy mozné provadét ,,spravné zdsahy na spravném misté, se spravnou intenzitou a ve

spravny Cas“. (Lukas et al., 2011; Mulla, 2013)

6.1.1 Metodika

Pomoci bezpilotniho prostfedku Parrot Disco-Pro AG bude nasniman pozemek 6601/6
S porostem fepky o vyméte 28,98 ha, ktera byla poskozena hraboSem polnim. Analyzovana
bude moznost Gspory na zaklad¢ variabilniho zasahu oproti celoplosnému. Snimky porostu byly
potizeny multispektralni kamerou Parrot Sequoia. Pro stanoveni miry poskozeni a lokalizace
ohnisek bude pouzit vegetacni index NDVI. Tento index je vhodny diky své schopnosti rozlisit

mezi vegetaci a ptidou (viz kapitola 4.3.2).
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Obrazek 12: Ukazka letového planu nad pozemkem 6601/4 a Casti pozemku 6601/6
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Use drone's or camera's SD card to transfer images to Pix4D Cloud
or Desktop
Image download is not supported for the selected drone and/or camera

S DUPLICATE

Zdroj: Kroulik

Na obrazku 14 je zobrazen letovy plan v aplikaci Pix4Dcapture. Po definici zajmové
plochy a pozadované letové vysky program vytvori optimalni letové drahy tak, aby byla plocha
pokryta snimky v pozadovaném piekryti a kvalité. Program také automaticky provadi
piedletovou kontrolu. Protoze se jednd o mobilni aplikaci, je mozné vSe sledovat a kontrolovat

pomoci chytrého mobilniho telefonu.

Obrazek zajmové plochy byl slozen v programu Pix4D z jednotlivych fotografii
potizenych béhem pieletu nad pozemkem (obrazek 15). PoSkozeni porostu je patrné ihned
z tmavych skvrn znacicich absenci porostu. Detail na obrazku 16 doklada velikost poskozenych
ploch. Cilem zpracovani snimku bude aplikacni mapa, na které¢ budou tyto plochy
vyseparovany. Tuto mapu pak bude mozné pievést do terminalu postiikovace s S moznostmi

variabilni aplikace.
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Obrdzek 13: Snimek porostu itepky na pozemku 6601/6 v nepravych barvich po¥izeny bezpilotnim prosti‘edkem Parrot
Disco-Pro AG
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Zdroj: Kroulik
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Obrazek 14: Detail ukazujici miru posSkozeni. PriloZené méritko doklada velikost poSkozenych ploch

Zdroj: Kroulik
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6.1.2 Parrot Disco-Pro AG

Bezpilotni prostfedek Parrot Disco-Pro AG je multifunkéni UA vhodné pro zemédélské
vyuziti. Jedna se typ pevného kiidla s tlacnou vrtuli. K zédkladnimu vybaveni letounu patti
snimac¢ Parrot Sequoia. Ten v sobé zahrnuje multispektralni senzor snimajici zelené, cervené,
red edge a blizké infraCervené pasmo spolu se slune¢nim senzorem. Slune¢ni senzor umoziuje
provadét radiometrickou kalibraci pro zajisténi konzistentniho méteni. Pro praci s timto UA je
k dispozici bali¢ek aplikaci Pix4D. Planovani misi je mozné v mobilni aplikaci Pix4Dcapture,
kterd pro zdjmovou oblast vytvoii optimalni letovy plan. V Pix4D je také mozZno zpracovat

potizené snimky.

Obrizek 15: Parrot Disco-Pro AG, ktery vyusivi KZS TF CZU

Zdroj: Kroulik

6.1.3 Naméiena data

Multispektralni data z pozemku byla potizena 29.10.2020. Prostorové rozliSeni snimkt
bylo 12,7 cm/pix. Tato data byla zpracovana do podoby vegeta¢niho indexu NDVI v programu
ArcGIS 10.7. Diky charakteru odrazivosti porostu a pidy v ¢erveném (RED) a blizkém
infraterveném (NIR) pasmu lze tyto povrchy od sebe indexem odlisit. Vegetace se projevi

vy$§imi hodnotami NDVI, zatimco holé piida niz$imi (viz kapitola 4.3.2).

R —R
NDV] = RNIR RED
Ryir + Reep
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Vysledny zpracovany snimek (obrazek 18) ukazuje vyssi hodnoty NDVI jako svétlejsi
a niz8i hodnoty jako tmavsi odstin Sedi. Na okolnich polich je ztetelné, ze plochy holé ptdy
jsou &erné. Cerna se objevuje i ve skvrnach v porostu, coz indikuje poskozeni. Pro tvorbu
aplika¢ni mapy nésledoval proces pfevodu rastrového formatu na vektorovy. UrCeny byly

mezni hodnoty pro vylouceni pfili§ malych ploch.

Obrazek 16: Vegetacni index NDVI pozemku 6601/6
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Zdroj: Kroulik

Analyzou snimku byla stanovena troven poskozeni, ktera ¢inila 15 % z celkové plochy
pozemku. Mimo poskozeni hrabosem polnim se do celkové irovné promitlo 1 poSkozeni na

souvratich, kde dochazi ke kombinaci Skodlivych ¢initeld.

Vysledkem pievodu na vektorovy format a vylouceni malych ploch je polygon, ktery je
zaroven aplikacni mapou (obrazek 19). Ohniska poskozeni byla jasn¢ ohrani¢ena. Takto
vytvoienou aplika¢ni mapu lze pfevést do terminalu postfikovace. Jasné odlisené poskozené
plochy od ploch neposkozenych dovoluji podle zvolené aplikace oSetiovat pouze porost, nebo

pouze ohniska poSkozeni.
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Obrazek 17: Polygon s ohraniéenymi ohnisky poskozeni

Zdroj: Kroulik

Pro selektivni oSetfeni porostu byl pouzit samojizdny postfikova¢ John Deere R4150i
s vybavenim ExactApply. Postfikovac pfi praci je zobrazen na obrazku 20. Tento stroj je
schopen nejen automaticky nastavovat vysku a geometrii ramen podle terénu, je také schopen
variabilnich davek dle nahranych aplikaénich map. Rizeni davkovani zajistuje systém
GreenStar 3, ktery je ve standardni vybaveé. Zapinani a vypinani jednotlivych trysek je dobfie
zietelné diky osvétleni ramen. Zaznam z aplikace muze slouzit pro dalsi praci s daty (viz

obrazek 21).
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Obrdazek 18: Postiikova¢ John Deere R4150i béhem selektivniho oSetifeni porostu

Zdroj: Kroulik

Obrazek 19: Zdznam 7 aplikace v rozhrani Field Analyzer
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AVERAGE AVG.SPEED AREA WORKED TOTALAPPLIED TARGET RATE TARGET TOTAL AVERAGE AVG. SPEED AREA WORKED TOTALPLANNED TARGETRATE TARGET TOTAL
136,88 /ma 9,15km/m 10,1 1383,01, 100 /ha 1010,41, 136,21 1ma 9,14 «mm 10,1ha 1376,24, 100 i/ha 1010,41,

Zdroj: Kroulik

6.1.4 Zhodnoceni

Prace demonstrovala vyuziti bezpilotnich prostfedkli pfi tvorbé aplika¢nich map.
Ziskana vysoce aktualni data jsou pro tento ucel mimoiadné vhodna. Tyto mapy jsou klicové
pii lokaln¢ cileném oSetfovani porosti. Vyuziti modernich technologii ma potencial vést
K vyraznym usporam. V uvedeném piipadé byla identifikovana poskozena plocha 15 %

z celkové plochy pozemku.

V ramci ekonomického zhodnoceni byly provedeny kalkulace uspor spojenych

s aplikaci ochrannych ptipravkli a hnojiv pouze na porost, tedy s vynechanim poskozenych
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mist. Vybrany byly takové ptipravky a hnojiva, kterd bylo mozno aplikovat postiikovacem John
Deere R4150i. Pii aplikaci ptipravku Propulse (ptipravek proti hlizelce obecné) by celoplosna
davka na celych 28,98 ha pozemku stala pfiblizné 50 752,96 K¢ (pouze za ptipravek). Pri
vynechani poskozenych mist, tedy 15 % plochy, dochazi k Gspoie 7 612,94 K¢&. Spolu
s pouzitim smacedla Silwet Star se tedy Uspora za oSetfeni pohybuje okolo 8 268,90 K¢. Dalsi
vybrané piipravky jsou v tabulce 2. Pti aplikaci hnojiv je situace podobna. Kalkulace za

vybrana hnojiva je v tabulce 3.

Je nutno podotknout, ze tyto kalkulace pocitaji s jednotnou davkou ptipravku na celé
plose neposkozeného porostu. Pfi zmapovani plevell a uréeni ekonomickych prahi skodlivosti
je mozné dale uSetfit vytvorenim aplikacnich map s aplikaci pfipravkii pouze na mista
s vyskytem plevelti. Stejné tak miize byt variabilni aplikace hnojiv na zaklad¢ zjisténych

deficitii. K obou témto postuptim lze s vyhodou pouzit bezpilotni prostredky.

Tabulka 2: Vybrané pitipravky chemické ochrany i‘epky olejky

Piipravky na ochranu rostlin
. Cena pri Uspora pii
Piioravek | Dodavatel Utel Davka | Plocha rﬁli:)ki(;:\?i Cena za celoplosné variabilni
P [Vha] | [ha] i litr [K¢] aplikaci aplikaci
[K¢] [K¢]
Hlizelka
Propulse | Bayer . 099 | 28,98 28,69 | 1769,00 50 752,96 7 612,94
obecna
Silwet .
otar UPL Smécedlo 0,10 | 28,98 2,90 | 1509,00 4373,08 655,96
. . Msice
Teppeki Belchim .y 0,09 | 28,98 2,61 | 727900 18 985,09 2847,76
broskvonova
VOODO | BASF Krytonosci 0,10 | 28,98 2,90 | 1249,00 3619,60 542,94
559(')%"‘25 INNVIGO | Krytonosci 010 | 2898 290 | 639,00 1851,82 277,77

Zdroj: (RWA Czechia, s.r.0., 2022), Kroulik
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Tabulka 3: Vybrand hnojiva pro Fepku olejku

Hnojiva
. Celkové . Cena pri Uspora pii
Pripravek | Dodavatel Iai/‘;]]:]a Pl[?g]]a mnozstvi Cenﬁ(zéall litr celoplo$né variabilni
[ aplikaci [K¢] aplikaci [K¢]
ESZOSAN ADAMA 0,41 28,98 11,88 105,00 1 247,59 187,14
RETAFOS | AGRA
prim GROUP 0,84 28,98 24,34 117,00 2848,15 427,22
; AGRA
Sira 165 GROUP 0,41 28,98 11,88 41,00 487,15 73,07
. AGRA
Bor 150 GROUP 0,50 28,98 14,49 148,00 214452 321,68
DAM 390 QS‘IEQAO 300 28,98 8694,00 5,60* 48 686,40 7 302,96

*cena v roce 2021
Zdroj: (BENAGRO s.r.0., 2022, AGRO ZETA s.r.0., 2021), Kroulik
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6.2 Variabilni vySka strnisté pri sklizni kukufrice na silaz

Kukuti¢na silaz je nejvyznamnéjSim sacharidovym krmivem skotu. Tato silaz tvoii
nejveétsi objem krmné davky dojnic (az z poloviny podilu susiny). Pfedstavuje vyznamny zdroj
energie, kterd je obsazena v cukrech, Skrobu a vldknin€. Kvalita kukufi¢né silaZze proto hraje
zésadni roli pro dojnice pii dnesnich pozadavcich na zvySovani uzitkovosti. Pfi zohlednéni
omezeni v podobé kapacity traviciho traktu skotu je pro tvorbu kvalitniho krmiva tedy klicova
koncentrace energie. Kvalitni krmivo je tak zakladnim kamenem ekonomické vyroby mléka.
(Otrubova, 2018) Dulezité je ale také zohlednit uroven stravitelnosti slozek. Ta mulze byt
ovlivnéna klimatickymi faktory, agronomickymi okolnostmi (zvoleny hybrid a stadium
sklizn€) a technologii sklizn€ a silazovani. Stravitelnost Ize zlepsit naptiklad narusenim zrna

(kukufi¢né adaptéry corn-cracker). (Postulka a Folta, 2020)

Kvalitu silaze 1ze ovlivnit vyskou strnisté. Ta totiz ovliviiuje koncentraci zivin a obsah
ligninu. S vyskou strnisté koncentrace Zivin roste a obsah ligninu se zmensuje. Lignin je sice
podstatny z hlediska své tlohy v pevnosti a tuhosti stébla, ovSem pro zvitata je prakticky
nestravitelny. Lignin dale snizuje stravitelnost vyuzitelnych slozek vldkniny, ¢imz snizuje

kvalitu krmiva. (Tyrolova, 2021)

6.2.1 Metodika

Béhem pokusu byly béhem sklizné méteny parametry silaze kukuftice. Byl sledovan vliv
vysky strni$té¢ na kvalitu silaze. Pokus byl provadén na pozemku 3309/7 o vyméte 35,1 ha.
Sklizen probéhla od 18.10.2021 do 19.10.2021. Na c¢asti pozemku byla ménéna vyska strniste.
Zvoleny byly vysky 15, 30, 45, 60 a 75 cm. Naméfené hodnoty z této ¢asti byly porovnany

S hodnotami ze zbytku pozemku, které slouzily jako zdkladni linie.

K méfeni kvality silaZze byl pouzit senzor HarvestLab firmy John Deere osazeny na
sklizeci fezacce John Deere 9600i. Data byla spojena s mapou vynosového potencialu (obrazek
22). Pro variabilni vysku strnisté zasahovala data s uspokojivou ¢etnosti do oblasti vynosového

potencialu 85, 90, 85 a 100 %, zbytek pozemku se pohyboval od 80 do 115 % (viz obrazek 23).
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Obrazek 20: Mapa vynosového potencidlu pozemku 3309/7
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6.2.2 HarvestLab

Senzor HarvestLab vyuziva blizké infracervené spektroskopie k analyze sklizenych
plodin, silaZze nebo kejdy. Ziskdvany jsou hodnoty suSiny, cukru, dusikatych latek, vlakniny,
NDF a ADF slozek a popelovin. Vyuziti tohoto senzoru nese fadu vyhod. Nejvétsi vyhodou je,
ze odpada potieba zdlouhavé laboratorni analyzy vzorkl. Diky vysoké frekvenci snimani jsou
tato data ziskana na kazdych zhruba 50 kg silaze. Vyhodou je také moznost prace s daty
V realném case, coZ napiiklad umoziiuje Gpravu nastaveni stroje pfimo na poli. HarvestLab

muze byt také vyuzit jako pfenosna laboratof. (John Deere 2022)

6.2.3 Namérena data

Vystupem senzoru HarvestLab byla tabulka dat, kterd obsahovala jak udaje o
parametrech silaze, tak i udaje o pohybu stroje na pozemku. Do ziskanych parametrt sildze
patiil vynos v t/ha, Cerstva hmota v t/ha, vlhkost v %, obsah skrobu v %, obsah cukru v %, ADF
a NDF v % a obsah dusikatych latek v %.
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Obrdzek 21: Drahy pohybu sklizeci ifezaéky John Deere 9600i spolu s méifenymi body a vyznacend oblast variabilni vysky
strnisté
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Z namétenych dat byla pro analyzu vyfazena data ze souvraté, nebot’ hodnoty z mist
otaCeni stroje by zkreslovaly vysledky. V ramci analyzy byly také vytfidény extrémy spojené
s chybami v zaznamu. Pro nazornost je na obrazku 23 vyslednd mapa analyzovanych bodu

piekryta pifes mapu vynosového potencialu.

Malé body oznacuji métené body v zakladnim nastaveni jednotné vysky strnisté, ktera
byla 15 cm. Siln¢jsi body riznych barev oznacuji rozdilné zvolené vysky strnisté, 15, 30, 45,
60 a 75 cm (viz obrazek 24). Pro kazdy z téchto bodu poskytl HarvestLab data o kvalité silaze.
Pro posouzeni kvality silaZe budou vybrany tfi hlavni parametry, obsah skrobu v %, obsah NDF

a ADF vlaknin v %.
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Obrdzek 22: Detail oblasti s variabilni vyskou strnisté
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Detail (obrazek 24) ukazuje rozlozeni rozdilnych vysek strnist¢ na pozemku.

Graf 1 ukazuje zavislost mezi vynosovym potencionalem (VP) a obsahem Skrobu.

S vy$S§im vynosovym potencidlem klesd procentudlni obsah Skrobu v silazi, protoze roste

celkovy objem siladze, tedy vynos. Pfi vynosovém potencialu 80 % dosahuje obsah Skrobu

33,96 %, zatimco pii vynosovém potencidlu 115 % je to jen 28,94 %.

Skrob v kukufiéné silazi hlavnim zdrojem energie v krmnych davkach skotu. Jeho obsah

je zavisly na zralosti zrna a za normalnich podminek se pohybuje mezi 30 a 40 % (zalezi ovsem

také na zvoleném hybridu a klimatickych podminkach v obdobi vegetace). Skrob jako Zivina

v silazi zajist'uje az 45 % energie. (Tyrolova, 2021)
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Graf 1: Zavislost obsahu §krobu na vynosovém potencidlu
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Na grafu 2 je patrné, ze s vetsi vyskou strniSté nartista procentudlni obsah Skrobu (pokles
u strnisté¢ 30 cm a VP 100 % zptisoben mens$im poctem méieni). ZvySenim strnisté je tedy

mozné zvysit obsah Skrobu v silazi napfi¢ vynosovymi potencialy.

Graf 2: Zavislost obsahu $krobu na vynosovém potencidlu pii riznych vySkdch strnisté
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Graf 3: Zavislost obsahu Acido detergentni vldkniny na vynosovém potencidglu
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Procentudlni obsah ADF (Acido detergentni vlakniny) se napfi¢ vynosovymi potencialy
pro jednotnou vysku strnisté meéni od 22,53 % do 24,93 %, tedy v rozmezi 2,4 % (viz graf 3).
Obsah této vlakniny se bézn¢ pohybuje od 18 do 24 %. (Otrubova, 2018)

Graf 4: Zavislost obsahu Acido detergentni vldkniny na vynosovém potencidlu pii riiznych vy$kdch strnisté
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Snizujici se obsah ADF, jak je vidét z trendu na grafu 4, 1ze ptisuzovat menSimu podilu

stébel v silazi.
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Graf 5: Zavislost obsahu Neutrdlné detergentni vlikniny na vynosovém potencidalu
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Procentudlni obsah NDF (Neutraln¢ detergentni vldknina) se napifi¢ vynosovymi
potencialy pro jednotnou vysku strnist€ méni jen minimaln¢, jak doklada graf 5. Pohybuje se

od 42 do 43,4 %. Bézny obsah NDF se pohybuje od 40 do 50 %. (Otrubova, 2018)

Graf 6: Zdvislost obsahu Neutrdlné detergentni vidkniny na vynosovém potencidlu p¥i riznych vySkdch strnisté
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Pro variabilni strnisté je opét mozno sledovat klesajici trend podobné jako u ADF (viz
graf 6). Zde je vSak nutno podotknout, Ze s vys$Sim strni§tém klesa obsah ligninu, ktery je
koncentrovan na bazi stébla kukufice. Lignin sniZzuje stravitelnost komplexu vyuzitelnych

slozek vlakniny, jeho redukce je tedy zadouci. (Tyrolova, 2021)

51



6.2.4 Zhodnoceni

Data prokézala, ze délka strnisté ma vliv na kvalitu silaze z hlediska koncentrace zivin.
Vyssi strnisté mélo jednoznac¢ny vliv na obsah Skrobu v silazi. S vys$§im strni$tém sice mirné
klesl obsah ADF a NDF, lze vSak argumentovat, ze vys$$im strnistém je zajistén nizsi obsah
ligninu, obsazena vlaknina je tedy stravitelnéjsi, coz je z hlediska krmné davky podstatné. Tato
data je moZzno vyuzit k prokdzani kvality sildZe, coZ mlzZe byt pouZito jako argument pii
vyjednani vys$i vykupni ceny. Silaz s vySSim obsahem Skrobu, cukru a vlakniny lze
z vyzivového hlediska oznacit za kvalitnéj$i zejména pro dojnice. Kvalitn€jsi krmivo ma

potencial zvySovat uzitkovost.
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7 Zavér

V diplomové préci byla nastinéna problematika variability pozemki. Byly zminény
nckteré pficiny této variability a pro¢ je vhodné ji monitorovat. Pfedstaveny byly soucasné
moznosti monitorovani a principy, na kterych pracuji. Zvlastni pozornost byla vénovana
bezpilotnim prostiedklim a optickym senzorim. Predstaveny byly ptiklady vyuZiti bezpilotnich

prostiedkd, druzicovych snimkt i dat z terénniho prizkumu.

Moderni pfistupy k hospodafeni pracuji se znalostmi nevyrovnanosti pozemkl a
pouzivaji je k tpravé péstebnich zasaht dle potfeby. Variabilni aplikace mohou vést k usporam
vstuptl 1 vyS$§im vynostim, jak dokazala fada vyzkumnych praci. Optické senzory jsou stale vice
popularni pro monitoring nevyrovnanosti pozemku diky své plosné vykonosti, stale lepSimu
prostorovému rozliSeni a nizké cen¢ za potizend data. Mezi stdle vice vyuzivany zpusob
monitoringu pozemkd patii snimkovani pomoci bezpilotnich prostiedkid. Ty nabizeji
V porovnani s jinymi zptisoby vyhody hlavné v podobé¢ rychlé nedestruktivni analyzy velkych
ploch. Pravé rychlost mtize byt rozhodujici, jedna-li se naptiklad o chemickou ochranu porostu

¢i urceni optimalniho data sklizn¢.

Monitoring pozemkd miize byt také provadén s vyuzitim moderni mechanizace. Data
ziskana béhem prace stroji mohou byt ihned zuzitkovana (tzv. reZim online). Za timto ucelem
byla vyvinuta cela fada senzorového vybaveni. Mimo mechanizace se vyzkum zamétil také na

vyuziti roboti.

V praktické Casti této prace byla zpracovana data pofizend bezpilotnim prostiedkem.
Hodnoceno bylo poskozeni porostu fepky hrabosem polnim a moZznosti variabilniho oSetfeni
porostu a hnojeni na zdklad¢ vytvorené aplikacni mapy. Prace ukdzala, Ze sbér a vyuziti

datovych podkladi mize vést kK mensi spotfebé ochrannych latek a hnojiv a tim i k asporam.

Dale byla analyzovana data sklizeci fezacky, ktery byla pofizena b&hem sklizné
kukufice na silaZ pomoci senzoru HarvestLab. Data slouZzila k porovnani kvality silaze pfi
rozdilnych vyskach strnisté. Z dat vyplynulo, Ze vyska strnisté ovliviiuje koncentraci zivin a
tim tedy kvalitu silaze. Vyuzitim dat namétenych béhem sklizné Ize tuto kvalitu prokazat a

ovlivnit tak cenu.
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