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Abstract

The effectiveness of decision-making in agriculture domain can be improved by integrating current local environmental
and agro monitoring with Geographic Information System (GIS) and wireless sensor networks — WSN. Effectiveness of
any information system can be evaluated on the basis of its ability to deliver relevant, accurate, and timely information.
Every sensor used for agricultural applications has a location, and a sensor location is almost always important. The spatial
extension and near real time availability of sensor information layers in geospatial applications create a great potential. The
Agrisensor project is evaluating the cartographic visualization methods and modelling of agricultural and metrological
information acquired by WSN. Project is technologically based on Sensor Web Enablement (SWE) initiative proposed by
Open Geospatial Consortia (OGC) and specifying the interoperability of sensor networks and geoinformation

infrastructure.
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Uvod

Bezdratové senzorové sité (Wireless sensor networks —

WSN) nabyvaji v zemédé€lstvi stale vice na vyznamu.

Umoznuji online ziskdvani aktudlnich informaci

slouzicich pro podporu rozhodovani, management a

evidenci zemédélskych operaci.

Wang et al. (2006) rozd€luje aplikaci WSN

v zemedélstvi a potravinafstvi do péti kategorii:

1. environmentalni monitoring (sledovani
meteorologickych jevl, monitoring vegetace),

2. vyuziti v preciznim zeméd¢lstvi (sbér prostorovych
dat, fizeni zavlah, variabilni aplikace
agrochemikalif),

3. ovladani stroju a technologickych procest (navadeéni
a sprava mechanizace, ovladani robotickych systémi
a technologickych procesi),

4. automatizace fizeni a spravy budov a jejich
vybaveni (fizeni sklenikd, zafizeni pro krmeni
zvitat),

5. systétmy dohledatelnosti produkti (identifikace
zvitat a monitoring zdravotniho stavu, baleni a
transport potravin).

Sledovani agrometeorologickych charakteristik patii
mezi nejvyznamnéjsi oblasti, které jsou vyuzivany pri
optimalizaci péstebnich zasahti (zavlaha, vyziva a
ochrana rostlin, zpracovani ptidy a seti plodiny, sklizen, a
dalsi) a pro legislativné povinnou evidenci
povétrnostnich podminek zédsahu (zejména rychlost
proudéni vzduchu u aplikace pesticidu).
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S ohledem na vyvoj a rozsSifovani lokaln¢ specifického
hospodafteni, tzv. precizniho zemédé€lstvi, se oteviraji
moznosti vyuziti senzorovych siti pfi mapovani lokalni
variability pudnich a porostnich podminek pozemkd.
Precizni zeméd€lstvi je zptsob hospodareni vyuzivajici
moderni technologie pro pfizptisobeni péstebnich zasahii
aktudlnim podminkdm stanovi$té¢ a potfebam rostlin.
Nejmensi jednotkou rozhodovani jiz neni cely pozemek
s danou plodinou, ale jeho ¢asti reprezentujici rozdilné
pidné ekologické podminky. Cilem je optimalizace
materidlnich vstupd (hnojiva, pesticidy) dle aktualnich
podminek a potieb plodin na daném misté. Impulsem pro
aplikaci téchto principi je pravé nevyrovnanost
pozemk, piicemz znalost prostorové a ¢asové variability
agronomicky vyznamnych jevu je zékladni informaci.
Pierce a kol. (1999) povazuji obhospodafovani
agronomickych jevll s vysokou prostorovou zéavislosti a
nizkou ¢asovou variabilitou za mnohem snazsi nez téch
s vysokou casovou dynamikou. Stavajici metody
pouzivané pro detailni zachyceni prostorové variability
pfitom neumoznuji podrobnéj§i sledovani cCasové
dynamiky. Kombinace nepfimych metod celoplo$ného
mapovani (DPZ, senzorové méfeni ptudy a porostt, atd.)
a monitoringu c¢asové dynamiky meteorologickych
ukazateld pomoci WSN by tak umoznovala kromé
prostorové dimenze zohlednit i casovou variabilitu.
Péstebni zasahy by tak bylo mozné provadét s adekvatni
intenzitou nejen na spravném misté, ale i ve spravny cas,
coz by vkonetném dusledku mohlo vést ke snizeni
spotieby agrochemickych prostfedkti a redukci zatéze
zivotniho prostiedi.
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Utinnost rozhodovani v zem&délstvi lze podpofit
integraci souCasnych znalosti, agromonitoringu a
geografickych informaénich systémt (GIS). Kazdy
senzor pouzity pro zemédelské aplikace ma néjaké
umisténi, které je témer vzdy dulezité. Pravé tato lokace
a dostupnost senzorovych dat vtémét realném Case
vytvaii spolu velky potencial pro pifimou integraci
senzorovych a geoinformacnich infrastruktur (Kubicek a
kol. 2009). Pudni a povétrnostni charakteristiky
v kombinaci s informacemi o uréitych zemédélskych
plodinach z urcCité oblasti lze zaznamenat
v pozadovanych ¢asovych intervalech a takovéto
zdznamy lze nasledné agregovat s mapovymi vrstvami
z ruznych zdroju do formy kartografické vizualizace pro
rizné ucely. Interoperabilni webové mapové sluzby a
standardizované datové kodovani (Reichardt 2005) dale
podporuje  integraci  lokalizovanych  senzori a
geografickych dat pro potieby casoprostorového
modelovani.

Projekt ,,Kartograficka vizualizace senzorickych siti pro
zemedé€lstvi (AgriSensor) se zaméfuje na metodiku
kartografické vizualizace a modelovani zemédélskych
dat ziskanych na zdkladé¢ monitoringu zalozeného na
bezdratovych senzorickych siti. Na projektu spolupracuje
Masarykova univerzita s Mendlovou univerzitou v Brné
a sdruzenim WirelessInfo. Projekt technologicky vychazi
z iniciativy Open Geospatial Consortia (OGC) nazvané
Sensor Web Enablement (SWE), ktera specifikuje
zpusob pripojeni libovolnych senzorG (snimact) k siti
Internet (Reichardt 2005). SWE umoznuje specifikaci
standardizovaného rozhrani a zakddovani dat pro vyuziti
v ramci geoinformacni sluzby, které zacleni vybrané
senzory do obecnych jiz existujicich geoinformacnich
infrastruktur. Projekt si klade tfi hlavni cile:
1. Kartograficky prezentovat a modelovat data
senzorickych siti.
2. Vypracovat internetovou aplikaci integrujici
kartografickou vizualizaci a senzoricka data.
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Obr. 1: Webové rozhrani naméfenych dat z meteostanice (vlevo: tydenni uhrn srazek, vpravo:

vzduchu za 24h)
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3. Realizovat pilotni projekt senzorické sit¢ zamétené
na problematiku zemédélského monitoringu.

Nasledujici text shrnuje soucasny stav projektu a prinasi
prvni predbézné vysledky zejména z oblasti budovani
bezdratovych siti a moznosti jejich vizualizace. Celkova
koncepce, ¢asovy plan a hlavni pracovni oblasti projektu
byly popsany v Kubi¢ek a kol. (2009) a jsou dale
k dispozici na webové strance projektu
(agrisensor.geogr.muni.cz).

Material a metody

Zemédélsky monitoring je v ramci projektu Agrisensor
provadén na dvou urovnich s rozdilnou mirou detailu jak
v oblasti zpracovanych dat, tak ve zpisobu meéfeni —
hodnoceni prostorové variability a hodnoceni Casové
dynamiky u rozdilnych polnich plodin.Pfi hodnoceni
prostorové variability probiha méfeni vybranych
agrometeorologickych ukazatelt na vétSich pozemcich.
Na pozemcich svymérou 38 a 52 ha s jednotnou
plodinou bylo rozmisténo nékolik nodt s Cidly
zaznamenavajicimi dynamiku teploty a vlhkosti pidy a
vzduchu.  V kombinaci s vysledky  provedeného
mapovani prostorové variability pidy a porostd
nepiimymi metodami (elektrickd vodivost pudy, DPZ,
terénni prizkum) bude vytvofen model znazornujici
prostorovou variabilitu a ¢asovou dynamiku uvedenych
agrometeorologickych charakteristik v ramci daného
pozemku. V ramci jedné z pokusnych lokalit byla na
nedaleké farmé provedena instalace meteostanice
(AMET, CR) pro sledovani dalich meteorologickych
znakll (slune¢ni radiace, rychlost a smér proudéni
vzduchu, thrn srazek, teplota pudy v hloubce 10 a 20
cm) s intervalem zdznamu 15 min. Data jsou 2x denné
pfenasena pomoci GPRS modemu na server a dostupna
ptes webové rozhrani (obr. 1).
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Hodnoceni ¢asové dynamiky u rozdilnych polnich plodin
je provadéno na Skolni pokusné stanici Mendlovy
univerzity v Zabgicich, kde bylo v pribéhu vegeta¢niho
obdobi 2010 ve vybranych plodinach (pSenice ozima,
kukufice setd) rozmistétno pét méficich nodu

-

A

Obr. 2: MéFici nod umlsteny vporostu kukufFice na pokusné stanici (vlevo) a fotografie eteostanice AMET
(vpravo).

Data jsou v soucasné dobé prenasena pro jednotlivé nody
v 15 minutovém intervalu a zpfistupnéna prostiednictvim
standardniho rozhrani.

Kartograficka vizualizace senzorovych dat pro vefejné
ucely je obvykle oznacovana jako pervasivni mapovani.
Pozornost bude soustfedéna do tii zdkladnich oblasti
kartografické problematiky, a to na efektivni vizualizaci
senzorickych dat v redlném case prostiednictvim
vybranych kartografickych prostfedkd, modelovani
sledovanych prostorovych jevii pomoci vhodnych
interpolacnich ~ procedur a  jejich  naslednou
kartografickou prezentaci a konetné na vizualizaci
trendu zmény senzorickych dat a jejich pfipadnou
predikeci.

Vysledky

V ramci ukold kartografické vizualizace byl v souladu
snavrhem Shneidermana (1996) vytvofen koncept
vizualizace dat senzorti, ktery zahrnuje 3 zékladni kroky:
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zaznamenavajicimi dynamiku teploty a vlhkosti pudy a
vzduchu. Kromé odlisné plodiny je sledovan i vliv
rozdilného  zpusobu  zpracovani  piddy  (orba,
minimaliza¢ni technologie) na klima ptadniho prostiedi.

e Vytvoreni pfehledného obrazu — zakladni prehled
dostupnych dat, a to jak pro vizualizaci samotnych
datovych zdznamu, tak pro zobrazeni senzorovych
nodu na geografickych podkladech.

e  Moznost zvétSeni (zoom) a vybéru — pfima interakce
s naméfenymi hodnotami, zejména moznost volby
prostorového a ¢asového rozmezi. MozZnost vybéru
pouze specifickych hodnot senzord (teplota, tlak,
vlhkost a dalsi).

e Poskytnuti detailii na pozadani — podle pozadavki
uzivatelt.

Koncept pocitd s moznosti vyuziti vicepohledovych
(multiview)  vizualizaci pro vice sledovanych
proménnych (multivariate views). Pro data z lokality
Zabéice v soutasné dobé funguje experimentalni webovy
portal pro vizualizaci naméfenych dat (obr. 3), na kterém
je oveétovan zakladni navrzeny koncept.
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Obr. 3:Navrh webového rozhrani pro vizualizaci naméfenych

Druha oblast kartografické vizualizace souvisi se zjisténi
zakladnich agronomicky relevantnich informaci o
prostorové variabilité pokusnych lokalit. V rdmci tohoto
ukolu bylo provedeno mapovani pudnich podminek
nepiimymi metodami — méfenim elektrické vodivosti
pudy (ECa), mapovani reliéfu terénu pomoci DGPS,
meéfeni utuZeni pudy a méteni teploty a vlhkosti pidy.
Dale byl na pokusnych pozemcich zjistovan stav porostu
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Obr. 4 Ukazka vysledki
chlorofylmetr)

Pro vybrané zemédeélské lokality byl zpracovan katalog
geodat dostupnych prostiednictvim WMS (Obr. 5) a
vytvorena zakladni geodatabaze lokalnich dat a externich
zdroji WMS a testovany moznosti jejich vizualizace ve
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pomoci pozemniho méfeni strukturnich parametrd
porostu (index listové pokryvnosti - LAI, vyska rostlin) a
vyzivného stavu rostlin nepfimymi optickymi metodami
(kontaktni méfeni vegetatniho indexu NDVI, méfteni
chlorofylmetrem). Detailni popis pouzitych
interpola¢nich metod pro vyhodnoceni méteni lze nalézt
v Lukas (2009). Ukazka vysledki mapovani je na obr. 4.

Ntester

S B 309 -421.9
NDVI e B 421,9-443
I 0.794- 0,799 7 [0 443-4626
B 0.799- 0803 / 462,6 - 480,6
o/ [ os03-0806 / 480,6 - 4972
0,806 - 0,809 ( 49725126
0,800- 0811 | 512,6 - 526,7
A oais. \ 526,7-539,8
0813-0814 il pa
0o11-0515 [l 539.8- 5519
B 08150816 I 551.9- 565
I 0s16-0818 {
\ J i N
\ \ l \
\ \ \
\ L N
\ >
\ > -
\ ’ N -
\ w«{}»E | <
- T y
s . 4
200 20 400 0 5 100 200 300 400

Meters

mapovani prostorové variability pudy (elektricka vodivest pidy, LAI, NDVI,

webovém prostiedi. Byla testovana moznost vizualizace
kartodiagramti v prosttedi WMS (Map and Diagram
Services) podle metodiky navrzené losifescu a kol.
(2007).
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ohroZeni vodni a vétrnou erozi, WMS CENIA).

V souladu s navrhovanou koncepci vizualizace byly
vytvoreny datové podklady pro detailni pohledy na
umisténi senzorl véetné stavajicich zeméd¢lskych plodin
a jejich historie (obr. 6)

Diskuze

Zerger a kol. (2010) povazuji za vyznamné se pii
budoucim vyvoji WSN zaméfit na nasledujici body:

1. validaci vysledkd senzorG pro urceni efektivnosti
méfeni v porovnani s tradicnimi metodami,

2. posun ze single-node k multi-node architektufe siti,

3. spojeni WSN zaméfenych na rGzné oblasti pro
zkoumédni  vzajemnych vztaht (napf. sledovani
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meteorologickych charakteristik a monitoring vegetace)
a

4. provadét zpracovani dat a analyzy in sifu pro redukci
ptrenosu a ukladani dat.

Projekt Agrisensor reaguje predevS$im na prvni tfi
uvedené body, a to nasledujicim zplisobem. Validace
vysledkti senzorGi probihd v navaznosti na budovani
znalostni databaze, ktera bude zahrnovat méfeni z dvou
nasledujicich vegetac¢nich obdobi a dale agrochemicka
data ziskand méfenim pfimo na pozemcich popisujici
prostorovou  variabilitu  jednotlivych  naméfenych
proménnych.

Obr. 6 : Detailni pohled na rozmisténi senzori na odlisSnych geografickych podkladech.
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Bod 2 souvisi s pouzitou technologii pfenosu informaci
mezi senzory navzajem a naslednou komunikaci se
serverem. Byly navrzeny a pfimo v terénu
implementovany dva zakladni typy komponent
senzorove sité:

e L1 radiovy — komunikacni obvod ( ZigBee nebo
jind IEEE norma) sfidicim procesorem a
digitdlné analogovymi vstupy/vystupy s
ptipojenymi ¢idly pro vlhkost pudy, teplotu
pidy a teplotu a vlhkost vzduchu.

e L2 mobilni komunikaéni jednotka na bazi ARM
procesoru a GPRS (eventualné pouze Wifi)
komunikace s rozhranim pro pfipojeni
vlastnich senzorti (meteocidlo, pyranometr) a
pfislusnym radiovym modulem pro piijem
senzorovych dat z podfizenych senzor node L1.
Senzor node L2 zajistuje také predzpracovani
dat.

Tieti oblast bezprostfedné souvisi s podstatou projektu,
kdy senzory meéii jak vegetacni, tak meteorologické
charakteristiky. V soucasné dob&é probiha jednani
sCHMU o moznosti validlace a  srovnani
meteorologickych  charakteristik  ziskanych v ramci
projektu s méfenim provadénym na stanicich CHMU
v okoli pokusnych ploch.

Zavér

Mapovéni, modelovani a kartografickd vizualizace
prostorové a casové variability agrochemickych a
meteorologickych  charakteristik mutze vyznamné
napomoci rozhodovani o konkrétnim agronomickém
postupu pro sledované lokality. Projekt Agrisensor
kombinuje konceptualni testovani kartografickych metod
vizualizace senzorickych siti v zemédélstvi s pilotnim
nasazenim senzorii na vybranych lokalitach. Usp&sna
validace téchto senzord, kombinace s dostupnymi
geografickymi podklady a znalostni agrochemickou bazi
ma vyznam nejenom z pohledu zékladniho vyzkumu, ale
také s ohledem na moznosti SirSiho pouziti celého feseni
Vv praxi.

Pispévek byl vytvofen v ramci projektu ,,Kartograficka
vizualizace  senzorickych  siti  pro  zemédélstvi
(AgriSensor)”, ktery je financovan Grantovou agenturou
Ceské republiky pod &islem 205/09/1437.
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