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Podniky >1000 ha = 51,3 % zemědělské půdy

Podniky >500 ha = 68,0 % zemědělské půdy

Zelená zpráva (MZe, 2015)
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Pozemky >20 ha zaujímají
60% orné půdy
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Struktura využívání zemědělské půdy v ČR
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Spektrometrická měření
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• Hodnocení porostu na základě 
spektrálních charakteristik 
(odrazivosti) 

• vyjádření v podobě tzv. vegetačních 
indexů v oblasti viditelného, blízce 
infračerveného nebo termálního  
záření

• Vegetační indexy se liší v citlivosti na 
sledované porostní parametry 
(biomasa, výživný stav, stresové 
projevy rostlin či stav půdy. 
– širokopásmové - NDVI, EVI, SAVI
– úzcepásmové – REIP, NRERI, NDRE

Do jaké míry lze těmito metodami 
nahradit tradiční diagnostické 
postupy v agronomii?

GB

Dálkový průzkum



Difference in reflectance of winter
wheat (BBCH 39) at three levels of
N application (Žabčice 2014)

Crop mapping



Využití distančních metod
• diferencí v zapojení porostu

• výživného stavu

• zaplevelení porostů

• zralosti porostů

• polehnutí

• rozlišení míst s projevy stresových stavů 
porostů 

• nebo při snímkování půdy k diferenci 
půdních typů, vlhkostních poměrů a 
obsahu humusu.

„Rukověť agronoma“ prof. Petr (Petr a kol., 1989)

…„vytvoření víceúrovňového informačního systému resortu zemědělství, který by měl poskytovat 
pro účely řízení produkčních procesů expertní prognózy podmínek tvorby výnosů zemědělských 
plodin“.

Dálkový průzkum



Zaměření budoucího vývoje DPZ pro precizní zemědělství (Mulla, 2013): 
1. spektrální a chemometrické analytické metody, neboť prostorové a spektrální rozlišení 

senzorových systémů se pro účely precizního zemědělství zdá být dostačující; 
2. vývoj senzorů pro přímé stanovení deficitu živin bez nutnost kalibračních odběrů 

rostlin; 
3. hledání pokročilých spektrálních indexů, které umožní stanovení porostních parametrů 

(např. LAI, biomasa, atd.) a odlišení stresových příznaků (stres suchem, deficit dusíku, 
zaplevelení nebo napadení škodlivými organizmy); 

4. kombinaci historických družicových snímků s nízkým a středním rozlišením a 
ambulantní dálkový průzkum s vysokým prostorovým rozlišením pro zlepšení podpory 
rozhodování v precizním zemědělství.

Mulla, D.J. Twenty five years of remote sensing in precision agriculture: Key advances and remaining knowledge gaps. Biosystems Engineering 2013, 114, 

358-371, doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2012.08.009.



Družicový průzkum z volně dostupných dat
• Landsat (NASA/USGS) od 70. let 20.stol. (od 2014 Landsat 8)

• Doba oběhu 16 dnů (8 dnů v překryvech)

• Rozlišení 30m (OLI) / 100m (TIRS), záběr 180 km

• zdroj: Earth Explorer, Google Earth Engine

• Sentinel 2 (ESA), od 2015
• Doba oběhu 10 dnů (5 (3-4dny) dnů od 2017 – S2B)

• Rozlišení (10m/20m/60m), záběr 290 km

• Red-edge pásma

• zdroj: ESA scihub, Amazon Web Service, Google Earth Engine

Družicový monitoring

Start Sentinel 2B 7.3.2017 02:30 CET





Poskytovaná data
Landsat (USGS)
- Od 70. let 20 stol.
- geotiff, geom. korigované, 11 pásem VIS-NIR-SWIR-TIR (Landsat 8)
- Od 2016 formou Collection (Level1/Level2)

Sentinel-2 A/B (ESA)
- Od 2015, formát SAFE (xml+jpeg2000)
- geom. korigované, 13 pásem (VIS-RE-NIR-SWIR)
- Level-1C (ToA), Level-2A (od 2017/03 pro S2A)

• Level 1 – radiometricky korigovaná data (Top-of-Atmosphere ToA), analýzy 
v rámci jednotlivých snímků

• Level 2 – atmosfericky korigovaná data, povrchová odrazivost (surface
reflectance/Bottom of Atmosphere-BoA), časové analýzy, kombinace 
snímků z různých senzorů, maska oblačnosti

Družicový monitoring



Družicový monitoring



Český Sentinel hub (Collaborative Ground Segment
https://dhr1.cesnet.cz

Družicový monitoring

https://dhr1.cesnet.cz/


Prostorové rozlišení
- určuje detailnost snímků

- významné pro hodnocení heterogenity pozemků o nižší výměře, okrajové 
vlivy, identifikace poškození porostu, hodnocení zaplevelení…

Sentinel 2A/B
10 / 20 / 60 m/pix

Landsat
30 /100 m/pix

Rapid Eye
5 m / pix

Planetscope
3 m /pix

Skysat
1 m / pix



Časové rozlišení
- Doba oběhu družice – kdy přelétá znovu nad zájmovým územím

- Zvýšená četnost = význam pro eliminaci oblačnosti a sladění termínu s 
prováděním polních prací

Sentinel 2 A/B
5 dnů (3-4)

Landsat 8
16 dnů (8)

NDVI (únor – květen 2018)

MODIS /
Planetscope

1 den



Omezené využití pro 
plánování VRA

regenerační

produkční

kvalitativní

sklizeň

Hnojení

Souhrn snímků Landsat 8

Družicový monitoring
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Availability of Sentinel 2 scenes (Pelhřimov, 2017)
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Satellite monitoring

free EO computing platform - Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) 

https://earthengine.google.com/


Dostupnost Sentinel 2 scén pro vybranou lokalitu (Pelhřimov)

2018

2019







Vývoj stavu porostů - Sentinel-2 NDVI, Rostěnice (Vyškov), 2017

Družicový monitoring



1975 2010



• Landsat 9 (launch 06/2021)



Harmonized Landsat Sentinel-2 

Dr. Jeff Masek, NASA



Identifikace oblačnosti Sentinel-2

Družicový monitoring



Qiu, S.; He, B.; Zhu, Z.; Liao, Z.; Quan, X. Improving Fmask cloud and cloud shadow detection in mountainous area for Landsats 4–8 

images. Remote Sensing of Environment 2017, 199, 107-119, doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2017.07.002.







Jak prohlížet / získat / zpracovat data
1. Komerční aplikace

- Sinergise Sentinel-hub (tvorba WMS služeb): http://sentinel-hub.com/
- Satagro (www.satagro.pl), Cropio (www.cropio.com), MyDataPlan, Cleverfarm, …

2. Bezplatné prohlížečky
- EO browser (http://apps.sentinel-hub.com/eo-browser)
- Landviewer (https://eos.com/landviewer)

3. Bezplatné cloud platformy pro zpracování
- Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/)

4. Ruční stahování / zpracování dat
- QGIS – Semi-automatic Classification Plugin
- SNAP (http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/)

5. Automatizované dotazování/stahování 
- SentinelSat: https://github.com/cenima-ibama/sentinelsat
- Sentinel-download http://olivierhagolle.github.io/Sentinel-download/
- Sat utils https://github.com/sat-utils

6. Komerční EO cloud platformy
- DIAS (creoDias, …)
- EODC
- VITO

Družicový monitoring

http://sentinel-hub.com/
http://www.satagro.pl/
http://www.cropio.com/
http://apps.sentinel-hub.com/eo-browser
https://eos.com/landviewer
https://code.earthengine.google.com/
http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
https://github.com/cenima-ibama/sentinelsat
http://olivierhagolle.github.io/Sentinel-download/
https://github.com/sat-utils


www.satagro.pl

Družicový monitoring





Družicový monitoring

Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/)

https://code.earthengine.google.com/


https://eos.com/landviewer

https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser



Letecké hyperspektrální 
snímkování

– ITRES CASI-1500 na Cessna 208B Grand Caravan
(Czechglobe)

– pushbroom, 96 úzcespektrálních pásem (367 – 1042 
nm)

– geometrické/radiometrické/atmosférické korekce

– 0.4 m / pixel



Bezpilotní průzkum



Micasense Altum
• Kombinovaný multispektrální sensor

• VIS-NIR-thermal
– B, G, R, RE, NIR, TIR

• 2064 x 1544 (3.2 MP per EO band), TIR 160 x 
120

• 1 capture per second (all bands), 12-bit RAW

• Senzor příchozí radiace DSL2

• Altum + DLS 2: 406.5 g (14.34 oz)

Bezpilotní průzkum



Bezpilotní průzkum



Vysoká detailnost snímků umožňuje identifikovat provedené pěstitelské operace 
– v tomto případě jednotlivé záběry secího stroje při objezdu překážky…

Bezpilotní průzkum



ZD Kojčice (Pelhřimov) – pozemek cca 20 ha

Sentinel-2 (10m/pix) UAV (15cm/pix)





Pozemní snímkování (MENDELU)

MENDELU 2004-2007 2011-2014 2013



Phenotyping



Využití dat DPZ pro návrh pěstebních operací

• Průběžný monitoring

– Hodnocení aktuálního stavu porostů = jednotlivé scény

– Hodnocení vývoje porostů = rozdíl mezi termíny

• Analýza střednědobých trendů

– Analýza historických dat

– Vymezení produkčních zón, které mohou sloužit jako alternativa 
výnosovým mapám (= definuje výnosové hladiny)

Požadavky na kvalitu dat:
– Atmosférické korekce (povrchová odrazivost) – nezbytné pro porovnávání v čase

– Identifikace oblačnosti – vymaskování oblačnosti a stínů v ploše zájmového území
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Landsat 8 (30m/pix)CASI (1m/pix)

eBee (15cm/pix) Sentinel 2A (10 m/pix)

lokalita Otnice
(Slavkov u Brna)
pšenice ozimá (68 ha)

Lukas, V., Neudert, L., Novák, J., Širůček, P., Kramář, M., Rodriguez Moreno, F., Zemek, F., 2016. Využití dálkového průzkumu pro hodnocení stavu porostů zemědělských plodin. Úroda 64, 67-73.

Studie - hodnocení stavu porostů



2014
(BBCH 32)

Obsah
N [%]

Biom. 
čerst. 

[g.m-2]

Biom. 
suš. [g.m-

2]

Odběr N 
[g.m-2]

2016
(BBCH 34)

Obsah
N [%]

Biom. 
čerst. 

[g.m-2]

Biom. 
suš. 

[g.m-2]

Odběr N 
[g.m-2]

CASI (6.5.2014)

NDVI 0.807 0.771 0.683 0.786

SRI 0.843 0.830 0.728 0.841

REI 0.882 0.814 0.716 0.850

UAV eBee (22.4.2014) UAV eBee MULTISPEC4C (6.5.2016)

NDVI 0.355 0.646 0.688 0.598 NDVI 0.069 0.563 0.453 0.460

GNDVI 0.495 0.754 0.758 0.709 GNDVI 0.173 0.647 0.499 0.558

SRI 0.369 0.654 0.693 0.610 SRI 0.034 0.543 0.442 0.431

NRERI 0.310 0.796 0.660 0.785

Landsat 8 (18.4. 2014) Sentinel 2 (6.5.2016)

NDVI 0.563 0.584 0.564 0.592 NDVI 0.018 0.699 0.613 0.580

GNDVI 0.437 0.478 0.456 0.485

SRI 0.585 0.596 0.574 0.612

Lokalita Otnice, pšenice ozimá 69 ha, 20 kontrolních bodů s odběry rostlinného materiálu

Studie - hodnocení stavu porostů



Letecké hyperspektrální snímkování

ječmen jarní



YP
variants VRA N

Sentinel 2 NDVI

UAV Yield

Greenseeker

26.4.

winter wheat
2017
40 ha
Dolní Dubňany
(Dukovany)





pšenice ozimá

biomasa

NDVI

Saturační efekt širokopásmového NDVI

Multispektrální vs. hyperspektrální DPZ



UAV monitoring – identifikace výživného stavu (Kojčice, pšenice ozimá, BBCH 51, 2018)



Aplikace regulátoru růstu
(2017)



http://www.agropress.cz/zakaz-plosneho-pouzivani-glyfosatu-se-stane-skutecnosti/

kukuřice

Řepka oz.

S2_20170630_NDVI



Predikce půdních vlastností z DPZ

Zpracoval: Žížala a kol. (VÚMOP)

Senzorová měření

Žížala, D.; Krása, J.; Báčová, M.; Zelenková, K.; Laburda, T.; Novotný, I. Monitoring erozního poškození půd v ČR nástroji dálkového průzkumu Země. Výzkumný 

ústav meliorací a ochrany půdy, v.v.i.: Praha, 2016; p 156.



Poškození řepky hlodavci
(Rostěnice, 81 ha)
září 2016

Bezpilotní monitoring 

- celoplošné mapování
- operativní nasazení
- vysoké rozlišení

Bezpilotní průzkum



Bezpilotní monitoring poškození porostu

Bezpilotní průzkum

identifikace poškozených míst analýzou obrazu
(poškozeno cca 25% výměry pozemku) 

81 ha (září 2016)





Loghavi, M., Behzadi Mackvandi, B. Development of a target oriented weed control system. Computers and Electronics in Agriculture (2008)











Využití dat DPZ pro návrh pěstebních operací

• Průběžný monitoring

– Hodnocení aktuálního stavu porostů = jednotlivé scény

– Hodnocení vývoje porostů = rozdíl mezi termíny

• Analýza střednědobých trendů

– Analýza historických dat

– Vymezení produkčních zón, které mohou sloužit jako alternativa 
výnosovým mapám (= definuje výnosové hladiny)

Požadavky na kvalitu dat:
– Atmosférické korekce (povrchová odrazivost) – nezbytné pro porovnávání v čase

– Identifikace oblačnosti – vymaskování oblačnosti a stínů v ploše zájmového území



www.vynosy-plodin.cz



Výnosové mapy



Před korekcí Po korekcí

Korekce záznamů výnosových dat ze 2 sklízecích mlátiček

Výnosové mapy



Výnosová úroveň vypočtená z časové řady výnosových map (2004-2009)

Produkční zóny 
(Landsat, 2010-2017)

Výnosové mapy



Příklad korelace výnosů plodin s indexem EVI ze Sentinel 2 (Rostěnice, 2017)

Produkční zóny



výsledky – VÝNOSOVÉ MAPY, DPZ
– Ječmen jarní NDMI 10.6.2018 – korelace pro jednotlivé pozemky



Rostěnice a.s. (Otnice)

relativní výnos z výnosové mapy (2018) Produkční zóny z DPZ (2011-2018)



Mapa produkčních zón pro ČR (2017)

http://foodie.lesprojekt.cz/vynosy_2017/ 30m/pixel



Projekt SmartFarm (2019-2022)
„Výzkum a vývoj technologií smart farming pro malé a střední
zemědělské podniky“

Cíl: - navrhnout postupy mapování nevyrovnanosti pozemků
- zahrnuje zpracování dat s využitím volně dostupných řešení 
(faremních záznamy, open data, QGIS)
- tvorba podkladů pro variabilně prováděné pěstební zásahy 
(aplikace hnojiv, setí)

Pilotní farmy:
- Pavel Obdržálek (MENDELU)
- AG Skořenice (ČZU)





www.facebook.com/chytrezemedelstvi

http://uak.af.mendelu.cz/cz/metodiky

Publikace o PZ na MENDELU



Vytvořte si vlastní aplikační mapu

Vojtěch Lukas, Karel Charvát jr.



představuje klíčovou část lokálně cíleného hospodaření (precizního 
zemědělství), která umožňuje prostorově diferencovat dávky hnojiv s 
ohledem na stanovenou variabilitu pozemků (půdy, porostů). 

Cílem je zefektivnění využívání materiálových vstupů a zvýšení kvality 
produkce při dodržování environmentálních omezení.

Úvod

Variabilní aplikace hnojiv (VRA)



fert. level: 150%         125%          100%           0 %             0 %

průměrná hodnota za celý pozemek
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Zásobenost fosforu v půdě

Zastoupení 47%  24%

Úvod



Conceptual framework for the progress in experimentation and management of spatial variability
Brett Whelan, Australian Centre for Precision Agriculture (2006) 



Mapování půdy             Mapování výnosů Plodinové senzory             Dálkový průzkum

Vzorkování půdy                  BPEJ mapy Reliéf terénu Historie užívání

Var. aplikace hnojiv                  Aplikace POR Zpracování půdy Variabilní setí



Hodnocení aktuálního stavu
- diagnostika stavu porostu (výživa, zdravotní stav)
- hodnocení půdních vlastností

Analýza dlouhodobých trendů 
- Identifikace výnosových hladin
- Identifikace rizikových oblastí (vyplavování N, 

poléhání, zaplevelení,…)

= PLÁN

= KOREKCE



Mapy výnosových hladin  / produkčních zón

• vymezení produkčních jednotek v rámci jednotlivých pozemků

= definování oblastí se shodnou očekávanou výnosovou úrovní 

• podklad pro vytvoření management zón pro lokálně cílené 
pěstební zásahy, pro které je významná informace o 
očekávaném výnose plodin

Úvod



Zóny klasifikované po 5 %

- procentuální odchylka od 
průměrného výnosu

5-zónová mapa

nejnižší

nižší

střední

vyšší

nejvyšší

3-zónová mapa

nižší

střední

vyšší

Produkční zóny



Kombinace vstupních dat pro lokálně cílenou agrotechniku

• Základní hnojení (P, K, Mg, Ca)
– produkční zóny + mapování agrochemických vlastností půdy

• Hnojení statkovými hnojivy
– produkční zóny + obsah org.hmoty v půdě

• Variabilní přihnojení porostů N hnojivy (online / offline)
– produkční zóny + diagnostika aktuálního stavu porostů

• Variabilní setí
– produkční zóny + mapování půdních podmínek

• Variabilní aplikace POR (fungicidy, regulace růstu, desikace, herbicidy)

– aktuální stav porostu + produkční zóny

• Management pozemků (rajonizace pro greening, DZES 7, …)

Var. aplikace hnojiv                  Aplikace POR Zpracování půdy Variabilní setí



Variabilní aplikace - základní hnojení 



Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

Zpřesnění prostorových interpolací

klasifikace

Zohlednění rozložení výnosových úrovní na pozemcích

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení (projekt 
NAZV QJ1610289 "Optimalizace využití produkčního potenciálu 
půdy lokálně cílenou agrotechnikou„)

Návrh postupu tvorby aplikačních map



Zásobenost fosforu v půdě
(52 ha, Přísnotice, 2004)

Výnosová úroveň 
(výn. mapy 2004-2009) 

Tvorba aplikačních map – zásobní hnojení

nízká

vyhovující

dobrá

vysoká





Paulová N. Diplomová práce MENDELU (2018)

Porovnání uniformní a variabilní aplikace základního hnojení



Variabilní aplikace N hnojiv



Online senzorové systémy



Yara N-sensor Fritzmeier ISARIA Trimble Greenseeker

Topcon CropSpec AgLeader OptRx a další senzory

Rozdíly: aktivní/pasivní; veg. indexy; ISOBUS; podkladové mapy; umístění na traktor/aplikátor;…

Online senzorové systémy



Online + mapový podklad (map overlay)

• Spektrální měření porostu
= aktuální stav porostu

• Mapový podklad s korekcí aplikace
= na jakou úroveň hnojit

Online senzorové systémy



2015

2016

ISARIA – testování Zdounky



Příklad z praxe - Přihnojení porostů řepky oz. (2018)

kg LAD / ha

Produkční zóny



Elbl, J. et al. A.Evaluation of flat and 

variable rate nitrogen application

effect on winter wheat yield on the

basis of yield maps. SGEM 2019



Vojtěch Lukas
Ústav agrosystémů a bioklimatologie
Agronomická fakulta
Mendelova univerzita v Brně
vojtech.lukas@mendelu.cz

Děkuji za pozornost

Prezentace obsahuje výsledky řešení výzkumných projektů 
NAZV QK1810233, TAČR TH02030133 a TH04010494

Timelapse Sentinel-2 RGB 2017-2019 Otnice


