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Anotace

Na zaklad¢ znalosti pozadavkl uzivateli vysledkii Dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
v oblasti zemé&délského hospodateni byly potizeny technické prostredky pro ziskani kvalitnich
digitalnich leteckych méfickych snimka a byly vyzkouseny potiebné technologické postupy,
které zabezpec€uji operativnost, v€asnost, rychlost, ptesnost a finan¢ni dostupnost vyslednych
udaji a informaci. Zakladni kritérium interpretacnich vlastnosti rostlin zobrazenych na
digitalnich leteckych snimcich je reflektance, kterou velmi ovliviiuji podminky ve kterych
rostliny rostou a v jakém stavu se nachazeji. Pro Gispé$né vyuzivani dat dalkového prizkumu
Zem¢ pro zeméde€lské hospodatfeni je nutno spolupracovat se zemédélskou komunitou a
potom muze byt DPZ piinosny v oblastech stanovistnich podminek a jejich zmén, sledovani
vyskytu plevelil, odhadu vynosii a hnojeni plodin.
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Abstract

Based on the requirement knowledge of users of remote sensing results concerning the
agriculture branch, technical devices for obtaining high-quality digital aerial photographs
have been procured and necessary technological procedures, which guarantee operativity,
timeliness, speed, accuracy, and financial availability of the final results and data, have been
tested. The basic interpretation criterion of plants’ character (reflectance) is greatly influenced
by the grow conditions. Collaboration with the agricultural community is necessary for
successful utilisation of the remote sensing agricultural data. Only this collaboration can bring
benefits relating to the area conditions and their changes, weed monitoring, yield estimation,
and plant fertilisation.
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Podminky uziti technik DPZ v zemédélstvi

Rust plodin jako pfirodni d€j je pouze zdanlivé pomalu probihajici proces. Tento proces sice u
nékterych plodin trva celé vegetacni obdobi, avSak pro pofizeni digitalnich leteckych snimku
(zaznamt), jejich fotogrammetrické zpracovani a ucelovou interpretaci téchto zaznami,
vcetné lokalizace stavil, jevl, zavérl a doporuceni pro nésledna obdobi ristu metodami
Délkového prizkumu Zemé (DPZ) zbyva v realné praxi pouze nékolik malo dni (u nékterych
aplikaci ve vinafstvi i hodin).

Za téchto nékolik malo dni je nutné pfipravit a naplanovat snimkovani (pfestoze by bylo
mozné tyto plany pfipravit v pfedvegetatnim obdobi je obvyklé Ze se sestavuji — s vyjimkou
kontroly dota¢ni politiky v ramci programu Statniho zemédélského investicniho fondu —
ucelové pied zapocetim snimkovaci mise), filmovy nebo digitdlni zdznam vyvolat, vyrobit
podklady pro expertni interpretaci, ur¢it polohu jevli a navrhnout opatieni v redlném porostu,
respektive specifikovat, které ¢asti téhoz porostu jakym zplisobem oSetfovat.Z tohoto postupu
vyplyva , Zze v porovnani s béznymi tkoly, které jsou fotogrammetrickymi a DPZ metodami
obvykle feSeny a které se pocitaji nejméné na mésice, ale ¢astéji na roky (prvotni mapovani,
reambulance, tvorba digitdlnich modeli terénu (DMT) - naptiklad jako podklad pro
hydrologické studie, atd.) jsou pozadavky na vcasnost a rychlost ziskani ptijatelnych vysledka
pro pouziti DPZ v zeméd¢lskych aplikacich dominantni.

Vzhledem k vySe uvedenému reaguji firmy na tyto potieby praxe nasledovné:

- snizenim hodinovych nédkladli na provoz nosi¢ii (u vétSiny firem je tato potieba
feSena ndkupem nizkonakladovych letount napt. Z-37, ptipadné u malych ploch
vyuzitim modeld letount nebo vrtulniki)

- nasazenim digitalnich stfednéformatovych kamer, (které v porovnani s klasickymi
fadovymi leteckymi métickymi kamerami na film umoziuji predevsim zrychlit proces
ziskani priméarniho zaznamu do pocitacového zpracovani)

- zménou metod pro urceni parametrii vnéjSi orientace od klasické analytické
aerotriangulace k ptfimému ur€eni soufadnic projekénich center v okamziku expozice
metodami dGPS a métenim thla sklonit pomoci inercidlnich méficich jednotek

- tvorbou ortofotomapy jako zdkladniho podkladu pro expertni interpretaci jevl a
stavil v porostech a jako zékladniho lokalizacniho prvku pro pldnovéani zasaht v téchto
porostech (k tomu firmy dopfedu pfipravuji digitdlni modely terénu pro
ortogonaliza¢ni procesy pii vyrobé ortofotomap, aby Casové nezatézovali pfipravou
DMT produkci ortofotomapy)

- tvorbou presné metodiky piimé etalonaze organizované v okamziku snimkové mise a
ihned interpretované do expertniho posouzeni stavii a jevii nad ortofotomapou a
nasledné aproximace této etalonaze nad celym sledovanym prostorem ve specidlnich
softwarech, napf. eCognition (tvorba komplexnich interpretacnich katalogi
jednotlivych plodin se jevi jako prakticky nerealizovatelna)

Z vyse uvedeného vyplyvaji ndsledujici podminky pro nasazeni metod DPZ v zemédélstvi:

- presné urceni terminu snimkovani podle stanoveni rozhodujici fenofdze a realizace
vlastniho snimkového letu v potfebném terminu

- ureni maximalni mozné doby na ziskani informace, tedy stanoveni mezniho
okamziku pro dodani informace k realizaci opatieni na kultuie

- cena za celou akci musi byt srovnatelnd s usporami, které pfinese pouziti ziskané
informace a



- nebo musi byt prokazan jiny nepifimy zisk, naptiklad prokazatelné niz§i mnozstvi
hnojiv vpravenych do piidy a tim 1 vyssi kvalita a cena vysledné komodity na trhu

Technické charakteristiky sestav pro digitalni snimkovani

Na zaklad¢ vySe uvedenych ¢asové-technicko-financnich podminek Ize technologické sestavy
pouzitelné pro DPZ (respektive Letecky dalkovy prizkum Zemé — LDPZ) v zemédélstvi
rozdélit do dvou skupin a to podle velikosti snimkovaného uzemi na

- Sestavu pro velikosti Setfené¢ho izemi do cca Sha plochy (zavisi na pozadavku na
vyslednou hodnotu velikosti pixelu na zemi (ground element , pixel size),
respektive na pozadavku, ktery jev budeme sledovat a hodnotit) je slozena
obvykle z modelu letounu nebo vrtulniku , ktery nese bézny komercni digitalni
fotoaparat s CCD prvkem o hodnoté cca 8 milionti bodl s velikosti elementu na
¢ipu 9 nebo 11 mikrometrii. Model je fizen RC soupravou obvykle 10 kanalovou
s tim, Ze expozice jsou napldnovany na misté a vyska letu se odhaduje. Po pfistani
vterénu se data pretdhnou do laptopu, provede se kontrola Uplnosti pokryti
lokality, pfipadné novy vzlet a vysledky snimkovani se interpretuji a zakresluji do
pracovni mapy piimo v terénu. Presnost vysledkli a zaznamu v poli je pfiblizné
8m, pii zpracovani v kancelafi (warpovanim snimkl na jiz zhotoveny podklad,
napf. starS$i ortofotomapu — obnovovanou v ramci republiky v tiiletém cyklu) l1ze
dosdhnout polohové piesnosti vysledného podkladu pro interpretaci kolem 3m.
Nad plochu 5ha se tato sestava prakticky nepotutelnou, respektive velmi
nepraktickou.

- Sestavu pro velikosti Setfeného tUzemi nad Sha plochy je sloZzena obvykle
z nizkorozpodtového letounu (napiiklad Z-37 Cmelak), digitalni sttedoformatové
kamery naptiklad Hasselbland H1 s digitalni sténou o hodnoté 40 milioni bodi
s velikosti elementu na Cipu 6,8 mikrometri s ohniskem 80mm (prakticky bez
distorzi) , pocitacové fizenou a ovladanou expozici, pficemz jednotlivé expozice
jsou fizeny ptes GPS podle pfedem naplanovan¢ho planu snimkovéani (tedy
metodou pin-point tj. podle pfedem znamych stfedd projekci). Objektivy jsou
vybaveny sadou filtri pro snimkovani potfebnych spektralnich pasem (obvykle
identickych se standardnimi pasmy multispektralnich orbitalnich snimacit). Vlastni
snimkovaci kamera je spojena do jednoho bloku napiiklad s Aparaturu POS AV
310 (GPS/INS) od firmy Applanix pro vypocet redlné (opravdové) polohy
projekéniho stfedu snimkid a hli sklonG vi¢i normale k vztazné zobrazovaci
roving (tzv. parametry vnéjsi orientace). Na archivni (rozum¢j dopiedu pfipraveny)
digitalni terénni model je provedena ortogonalizace leteckych digitalnich snimk a
sestavena vysledna ortofotomapa jednotlivych pozadovanych spektralnich kanalu,
jejichz vhodnou syntézou ziskdme interpretacni podklad. Tato ortofotomapa ma
obvykle polohovou piesnost odpovidajici priblizné 2,5 nasobku velikosti pixelu na
zemi, tedy pii béZném snimkovani, kdy je velikost ground elementu 25cm je
vysledna mozna stfedni kvadratickd chyba v poloze, timto postupem ziskané
ortofotomapy, kolem 65cm.

Shrnuti souc¢asného stavu pouziti metod DPZ v zemédélstvi

Jednou z moznosti, které poskytuje DPZ, je sledovani vegetace, mezi které patii i zemédélské
plodiny. Pouziti DPZ v zeméd¢lstvi je ldkavé, ale ptfindsi fadu problémi. Jiz od pocatku
sledovani zemédélskych plodin prostiedky DPZ byla snaha vytvofit katalog, charakterizujici
jednotlivé plodiny v urcité fenofdzi. Vzhledem k mnoZzstvi vlivii ovliviiyjicich odrazoveé



vlastnosti rostlin, je téméf nemozné stanovit jejich hodnoty obecné platné. Je ale mozné
stanovit lokalné relativni zmény v zavislosti na ménicich se podminkéch.

Na jednu stranu dokazi data DPZ za stejnych stanoviStnich podminek odliSit dvé odridy
stejné plodiny, na druhou stranu jedna odrida za rozdilnych podminek vykazuje velkou
proménlivost v udajich. Moran, Inoue a Barnes (1997) shrnuji moznosti a omezeni DPZ pro
precizni zemédélstvi. Ve svych zavérech shledavaji DPZ prostfednictvi leteckych
druzicovych nosict za vhodny pro ziskavani informaci pro precizni zemédélstvi. Data ziskana
z leteckych nosicli povazuji za vhodnd pro monitorovani sezénni promeénlivosti ptidnich a
rostlinnych podminek a pro ¢asové specifické a kritické operace. Pouziti leteckych nosicu je
limitovdno nedostatecnym rozliSenim, pevné danymi spektrdlnimi pasmy, neadekvatnim
opakovanim pokryti a dlouhou dobou mezi potizenim dat a jejich doru¢enim k uzivateli.

Seelan et al. se zabyval vyuZzitim DPZ pro zemé&délskou komunitu. Z jeho zavért vyplyva
nasledujici: pro vyuziti téchto technologii je nezbytny velky pocet uzivateli, DPZ
nenahrazuje jin¢ zdroje informaci, pouziti téchto metod je nezbytné po nékolik sezon,
prezentace metod je nutna na pozemku konkrétniho farmare, informace musi byt k dispozici
v ¢ase blizkém redlnému a problémem je ndlezitd zavislost rozliSeni — prostoru, Casu a
pouzitych spektralnich pasem.

Vhodnost pouzitych spektralnich pasem je casto diskutovanou otazkou. Na jednu stranu se
pouzivaji standardné pasma cervené (RED, 630-690 nm) a blizké infracervené (NIR,
750-900 nm) a Zhang et al. (2006) pouzivali tato dvé pasma resp. NDVI pro stanoveni pro
stanoveni obsahu dusiku vryzi. Reyniers et al. (2006) zjistili zavislost mezi dusikem
obsazenym v rostlinach a NDVI. Na druhou stranu existuji vyzkumy zamétené na vhodnost
jednotlivych spektralnich pasem pro sledovani jednotlivych jevi. Ferwada, Skidmore a
Mutanga (2005) zjistili, ze nejvhodnéjsi pro sledovani dusiku v rostlindch jsou vlnové délky
1770 nm a 693 nm. Pouziti neobvyklych spektralnich pasem ale sniZzuje moznost srovnani
s jinymi projekty.
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Obr. 1: Odrazivost piidy a rostlin.

Pro zvyraznéni informaci ziskanych DPZ se pouzivaji tzv. vegetacni indexy, které vyjadiuji
vztah mezi odrazivosti v intervalu Cervené viditelné c¢asti spektra (RED) a v blizké



infracervené Casti spektra (NIR ). Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index) je nasledujici: NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED).

Dilezitym tkolem pro DPZ je monitorovani produkce zeméd¢€lskych plodin. Asi nejzndméjsi
je mezindrodni projekt ,,Mars“ pro celoevropsky monitoring tvorby vynosu plodin.

Moznosti podpory zemédélského hospodareni

Od vyzkumu k uplatnéni v praxi je v ptipad¢ vyuziti DPZ v zeméd¢lském hospodateni dlouha
cesta. Co lze tedy v dnesni dobé prakticky ocekéavat od leteckého snimkovani pro podporu
zemédélského hospodareni?

vvvvvv

snimcich je patrné koryto toku pfed melioraci, misto byvalé skladky, pfipadné¢ zména hranic
pozemki.

Dalsi informaci, kterou ndm DPZ poskytne jsou informace o podmacenych pozemcich. Stojici
voda a podmaceni pozemku vede k fidkému porostu nebo k jeho chybéni. Znalost téchto
informaci maze vést ke zméné péstované plodiny nebo posunuti terminu vysevu.

DPZ lze s vyhodou pouzit pfi sledovani pleveli. Porost kazdého rostlinného druhu ma
charakteristicky spektralni projev v jednotlivych riastovych fazich, 1 kdyz je zde velka
variabilita v zavislosti na podminkach okoli. Vysledné spektralni charakteristiky zavisi na
odrazivych a emisnich vlastnostech rostlin a jejich pozadi. Nejvetsi vliv na charakteristiku
daného druhu maji obvykle listy, které maji nejvétsi plochu z rostliny. Rizné vyvojové faze
rostlin s ménici se velikosti listli umoznuji sledovat jednotlivé druhy rostlin v pribéhu rtstu.
Pro odliseni porostl jednotlivych rostlin je vyhodou, pokud jsou riistové faze jednotlivych
rostlin ¢asové posunuty. Pravé tato situace nastava pii sledovani porostu kukufice, ktera je
seta pomérné pozde¢ a jeji vyvoj je oproti ostatnim druhdm rostlin opozdén. To znamena, Ze
ve chvili, kdy nezddouci plodiny maji listy a tedy i odrazivost velké, kukufice ma tyto
charakteristiky relativné malé.

Asi nejvetsi vyznam s okamzitym finanénim piinosem lze ocekavat u hnojeni. Pokud probiha
snimkovani u obilnin po odnoZovani, lze na podkladé DPZ stihnout v optimdlni situaci
produkéni hnojeni a pokud by doslo ke zpozdéni tak kvalitativni hnojeni. Vzhledem k tomu,
ze po odnozovani se dd do urcit¢é miry odhadnout rozdéleni vynosu na pozemku, lze na
podkladé téchto dat rozdélit i davky hnojiv.

DPZ nelze pouzivat jako jediny zdroj informaci, ale jako jeden z moznych, ktery ndm ale
umoznuje ziskat piesné prostorové rozlozeni jednotlivych proménnych. A pak uz zbyva
jenom to ,,obchodit®.
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