Vyuziti bezpilotnich prostredku
v zemeédeélstvi dokonceni

Interpretace shromézdénych dat z pouZitych senzord je spojena s obrazovou analyzou. Ta umoznuje kvantifikovat
jevy, které maji jak kvalitativni (Uroven zdravi, vyZzivy a zralosti rostlin), tak kvantitativni (pocty rostlin, velikost
plochy, vy3ku rostlin, teplota) povahu.

RGB fotoaparat predstavuje asi nej-
jednodussi aplikaci pro bezpilotni
prostredky. Jedna se o snimkovani
ve viditelném spektru a vystupem je
klasicka fotografie. Fotografie pofi-
zené klasickym fotoaparatem nejsou
vhodné pouze jako nahledy nebo pro
propagacni Ucely. Své opodstatnéni
nalézaji také ve vyzkumné cinnosti
a praktickych dkonech. Jako prvotni
aplikace se nabizi hodnoceni varia-
bility pozemkd, ktera je sice viditel-
na pouhym okem, nicméné pohled
z vyiky umozni s fotografii dale pra-
covat. Ziskdme tak vyznamnou vrstvu
do skladby informaci o pozemcich.
Vysledné snimky muzeme také zpét-
né vyuzit pfi ndvrhu odbérové sité.

Zjistovani skod v porostu
V zemédélstvi se také casto setkava-
me s pfipady, kdy je potieba sledovat
nebo kvantifikovat miru poskozeni
v disledku nepfiznivych povétrnost-
nich vlivi, dopadd hospodafeni na
utuzeni nebo erozi pudy, pfipadné
poskozeni zveéfi.

Zajimavou oblasti vyuziti klasického
fotoaparatu je oblast stereoskopie.
Pokud zdjmové dzemi nasnimame
v letovém rezimu s vysokym stupném
prekryti, vyskopisny vjem ziskame
spojenim snimkl do jedné vrstvy.
Timto postupem vytvofime velmi
podrobné, detailni modely terénu
s méfitkem v fadu milimetrd nebo
centimetrd. Dostavdme se tak na
méfitko, kdy mizZeme sledovat jed-
notlivé rostliny, kolejové stopy, hru-
dovitost, erozni ryhy a podobné. Na
dvojici obrazki miZeme porovnat
snimek zajmové oblasti a vyskopis-
ny model shodného Gzemi pofizeny
slozenim snimkd s vysokym stupném
prekryti. Na vysledném modelu jsou
patrné fadky kukufice v Casné fazi
rdstu, trsy brambor, které zapleveluji
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Obr 1 - Snimek chmelnice, kterd byla poskozena béhem silné vichrice,
Foto Milan Kroulik

dokladd rozsah sSkod

zaloZeny porost a také stopy po me-
chanizaci.

Jak bylo pfedstaveno vyse, spektralni
a teplotni chovani rostlin a pldy se
s vinovymi délkami méni. Dozravajici
porost, pfipadné porost stresovany
vnéjgimi vlivy, vykazuje odliSnosti
oproti zdravému porostu. Tyto zmé-
ny Ize velmi dobfe identifikovat z ter-
mogramd, snimkd interpretovanych
v nepravych barvach, pfipadné inde-
xU, které kombinuji ve vzorci rozdil-
né hodnoty odrazivosti v pfislusnych
vinovych délkach. Index vyjadiuje
stav porostu jednim konkrétnim is-
lem. Na obréazku 3 je ukazka vybrané
tasti pozemku, kde bylo nekvalitné
provedeno o3etfeni porostu fepky.
Index SAVI doklada rozdily ve zdra-
votnim stavu porostu. Vy3si hodnota
indexu vyznacuje zdravéjsi porost.
Porost napadeny hlizenkou vykazuje
nizsi aktivitu, se kterou klesé i hod-
nota vegetacniho indexu.

Vegetaéni indexy

Struktura a fyziologie porostu i
jednotlivych rostlin ovliviuji jejich
spektralni odrazivost, tedy mnoZstvi

odrazeného zafeni. Snimky zobra-
zené ve viditelné asti spektra (RGE)
nam zpravidla nefeknou nic o tom,
co se aktualné déje ve sledovaneém
porostu. K tomu, abychom zjistili po-
7adovanou informaci (obsah vody,
chlorofylu, vodni stres...), je potfeba
vyuzit kombinace jednotlivych spek-
trélnich pasem v pfedem definova-
ném tvaru. Takovymto kombinacim
pasem se fika spektralni i vegetac-
ni indexy. Kazdy z indext ma svdj
ucel pouziti. Sirokopasmové indexy
vyuzivaji pasma z multispektralnich
kamer a zaviseji predevsim na spek-
tralnim rozlieni snimku. Spektralni
indexy zpravidla obsahuji kombina-
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Rostliny a voda

Sledovéni teploty rostlin je Uzce spja-
to s vodou. Voda v rostliné prostupu-
je variabilnim prostfedim rostlinnych
pletiv. Jeji transport je zalozen na
fyzikalnich principech difuze, hro-
madného toku a osmozy. Zaroven
plati, Ze rychlost transportu se méni
v zavislosti na genotypu a jeho adap-
tabilité, typu pGdy a povétrnostnich
podminkach. Proto hovofime o kom-

plexnu pohybu vody v systému plda
- rostlina - atmosféra. Pfi méfeni
teplotnich zmén porostu hraji viech-
ny tfi prvky systému velmi dileZitou
a specifickou roli a jsou ovlivnény si-
lou ,vazby" vody (tzv. vodnim poten-
cidlem prostiedi - rozdil mezi vod-
nim potencidlem vody v nasycené
pudé (0,3 MPa) a mezi atmosférou
(-95 MPa) je hnaci silou pohybu vody
skrze rostlinu).

Voda v rostliné zprostfedkovava dis-
tribuci Ziviny a signalnich molekul od
kofent do listh. V pletivech listd do-
chazi k preméné skupenstvi: z tekuté
formy se voda z parenchymatickych
a daldich bunék (napf. pokozkovych)
odpafuje do vnitfniho prostoru listu

Obr. 5 - Porost pSenice postizeny suchem v roce 2015

a priduchy se dostava ven. Tomuto
procesu se fikd transpirace na rozdil
od evaporace (vypar vody z povrchu
pldy). Dohromady témto procesim
ztrat vody z pldy a rostliny fikéme
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Ofr. 4 - ZjednodusSeny model toku energie a vody
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evapotranspira¢niztraty vody (obr.4).
Na drovni rostliny je transpirace
genotypové specifickd - tj. rlzné
odrady ztraci/vyuzivaji vodu v Case
rozdilné v zavislosti na podminkéch
prostfedi. S ohledem na vysoké hod-
noty mérného vyparného tepla vody
(energie potfebna na oddéleni mole-
kul vody z kapalné do plynné faze)
jsou rostliny schopny i v extrém-
nich podminkach udrzet teplotni
optimum svych pletiv. Pokud tedy
rostlina transpiruje, vypafena voda
odvadi také teplo zevniti a z povr-
chu listl a ochlazuje je pod droven
okoli. Nedostatek vody v pudé snizi
transpiraci (praduchy se zaviraji, sig-
nalizace, redistribuce vody mezi xylé-

mem a floémem), a tim zvysi teplotu
porostu. A tuto teplotni diferenc
mezi kontrolni a stresovanou odru-
dou mizeme zméfit.

Chladnéjsi teplota porostu je v po-
zitivni korelaci k vynosu v horkych
a susdich oblastech a v negativni ko-
relaci k obsahu vody v pletivech. Ve
Slechtitelském procesu se touto ces-
tou selektuji genotypy schopné vy-
soké transpirace a vymény plyn, coz
indikuje lepsi schopnost extrahovat
vodu z pldniho profilu (vy$si zaso-
beni vodou - vy33i transpirace - nizs
teplota listd).

Priklady vyuziti
zobrazeni

Na tfech prikladech termalnihe
a RGB zobrazeni stavu polnich pe-
rostl ukazeme aplikace, ze kie-
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Obr. 6 - Termogramy pokusnych ploch s ozimou pSenici (a) v kontrastu s RGB zobrazenim (b) pokusu s vodnim
stresem. Modrd (chladnéjsi) ¢ast porostu byla zavlaZovana, Zluté az cervené (teplejsi)plochy jsou stresovany porost
nebo hold puda (napf. mista po odbérech rostlin a pésinky). Rostliny s dostatkem vidhy vykazovaly v primeéruo 4 °C

nizsi teplotu oproti stresovanym porostum

Obr. 7 - Termogram vyzivového pokusu v Praze-Ruzyni

rych ziskdvame duleZité informace
o vodnim stavu rostlin, vyzivé a od-
ridovych rozdilech. Pro snimani
stavu pokusnych odrid bylo vyuzito
sniméni termokamerou Wiris, pro
dokumentaci situace zdroveri RGB
kamerou Panasonic GH4. Lety byly
planovany softwarem UgCS a data
byla zpracovana a analyzovana pro-
gramy Pix4D, CorePlayer, Thermo-
format, Imigel a statistickym soft-
warem R.

Sucho a voda

Dostupnost vody pro plodiny a je-
jich odolnost vaéi nedostatku v pru-
béhu rstu ovliviuji celkovy vynos,
kvalitu a rentabilitu polni produkce

v podminkach méniciho se klimatu
(obr. 5). Rostliny postizené stresem
sucha uzaviraji praduchy, snizuje se
transpirace, kterd ochlazuje porost,
a teplota povrchu listl se zvySuje
(viz vy3e). Rychld detekce a kvan-
tifikace prvk( odridové odolnosti
vici stresu a plosné variability ne-
dostatku vldhy jsou dulezité pro
management polnich plodin. Udaje
mohou byt vyuZity pro vybér a deli-
mitaci druht a odrid plodin v ramci
podnik(, pro precizni zemédélstvi,
zpfesnéni vldhové potieby v zavla-
hach apod.

Na obrazku 6 je snimek pokusné
plochy (1500 m?), kde jsou testovany
linie ozimé p3enice s odlisnou veli-
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Vyiziva rostlin

Dlouhodobé pokusy (DLF) s wawae
rostlin probihaji ve VURY nepies
Zité od roku 1955 (pokus » Pras=
-Ruzyni), v nasledujicich letach tyly
zakladany dalsi pokusy na pokus
nych stanicich po celé CR. Podstatow
pokust je zejména sledovani viwu
mineralniho a organického hnojen:
pfedplodiny nebo zpracovani pody
na vynos plodin, kvalitu produkes
a stav pld.

Rozdilnd zasoba Zivin se projevu-
je na stavu porost(, a to rozdilnou
hustotou, mnozstvim pigmentd, po-
sunem fenofédzi, zménou odolnosti
vadi stresovym faktorim apod. Tyto
projevy lze detekovat v riznych ¢as-
tech spektra pomoci bezpilotnich
prostfedkd (UAV) a poznatky pak
uplatnit pfi interpretaci prostorové
variability porosti na polich.
Predbézné vysledky dat nasnima-
nych z UAV platformy v oblasti RGB
a infraterveného spektra ukazuiji,
Ze tento zplsob pribézného hod-
noceni vyzivového stavu rostlin
ve velkoplosném méfitku umozni
v budoucnosti vhodné doplnit sta-
vajici analytické nastroje pro zjisténi
fyziologického, vyzivového a zdra-
votniho stavu porostd. Pfedmétem
dalsiho vyzkumu bude vyvoj a in-
tegrace pozemnich dat do modeld,

Obr. 8 - Dlouhodobé pokusy s vyzivou rostlin
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O8r X - Termogram odrﬂdougcﬁ pokusti v Praze-Ruzyni

W52 wmoini data rychle interpre-
S=wat 2 umoinit rozhodovani o dal-
Se» apatienich s ohledem na dalsi
Shuatm 2 ekonomické parametry.

Oy = Slechténi

Pme=s Slechteni na cilové vlastnosti
mowgch odrid obilnin je ¢asové na-
muemy s ohledem na potiebu cha-
ss=raowat welké mnozstvi poten-

cidlnich genovych zdroji. Genetické
zdroje drobnosemennych obilnin
jsou testovany v tfiletych 3kolkach
zékladniho hodnoceni (5ZH) podle
platné Metodiky prace s kolekcemi
genetickych zdroji (GZ). Hodnocené
GZ zahrnuji pSenici ozimou a jarni,
ozimy jecmen, obé formy tritikale,
plané druhy Hordeae a $kalu mino-
ritnich plodin.

2 ¢

Dostupnost modernich technologii

. v podobé termografického snimko-
| vani z UAV platformy nabizi nové

moznosti pfi popisu GZ, rozsifeni

spektra klasifikatord, z hlediska tep-
i lotnich projevi rostlin v souvislosti
s transpiracni odezvou rostlin.

Ve vegetacnim obdobi 2015-2016

je v polnich pokusech-5ZH vyseto
. celkem 325 polozek ozimé psenice,
| 82 polozek ozimého jemene a 60

polozek ozimého tritikale. V ramci

I jarnich forem je vyseto 224 genoty-

pu pSenice a 10 genotypl tritikale.
V fadkovych vysevech a na parcelach

| o velikosti 2 m? je v ramci obnovy

kolekce, z divodu malého mnozstvi
osiva uloZzeného ve skladu GB, rege-
nerovano 33 polozek ozimych forem
a 99 polozek jarnich forem.

Pro sniméni teplotniho stavu pokus-
nych odrid byla pouZita termoka-
mera Wiris nesena UAV platformou
DJI S-900. Let byl pfedprogramovén
pomoci UGCS Ground Station. Data

byla zpracovana a analyzovana pro-
! gramem CorePlayer, Thermoformat
. aPix4D.

Predbéznd analyza dat ukazuje uzi-
tecnost tohoto pfistupu pro proces
Slechténi a fenotypovani, kdy odri-
dy vykazuji specifické projevy a vy-
znamné rozdily v oblastech viditelné-
ho i infracerveného zéren.

DalSi mozZné vyuZiti

v budoucnosti

Bezpilotni letouny maji vysoky po-
tencidl pro odbér biologickych vzor-
ki ze vzduchu, detekci Sifeni plevel(

a hmyzu, nebo monitoring pohybu
zvéfe a ptactva. Béhem autonom-
nich pfeletd dochézi k odbérim celé
fadu nebezpeénych patogen( rost-
lin do biologickych pasti. Podobny
zpusob odbéru vzorkt by mohl v bu-
doucnu pfispét k urceni miry rizika
infekce, ifeni chorob a napomahat
k efektivnéjsimu rozhodovani o po-
uziti vhodnych Gcinnych latek. Le-
touny by mohly rovnéz prevzit ukoly
jako umistovani atraktantl pro pfi-
lakani pfirozenych nepratel skadcd,
pfipadné kapsle s pfirozenymi ne-
prateli skadca. *
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