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Zhodnoceni kvality letecké aplikace mineralnich hnojiv

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva, na zédkladné literarni reSerSe a praktické ¢asti, leteckou aplikaci.
Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na historicky vyvoj letecké aplikace v zeméed¢lstvi.
Soucasné s historii a vyvojem letecké aplikace v zeméd¢€lstvi je zde predstavena fada
zemédélskych letound, se kterymi se dnes mizeme setkat pii letecké aplikaci. Druhd cast
diplomové prace nabizi Ctendii piehled o leteckych navigacnich systémech pouzivanych
Vv soucasné dobé a Ctenat se dale mlize sezndmit se zatim nejslibnéjsi soucasti letecké aplikace
v zemédélstvi, a to UAV. V posledni ¢ésti je uvedena prakticka ¢ast prace pfi ndvrhu a vyroby
meéficiho zafizeni, které je nezbytné pro provedeni experimentu k zhodnoceni kvality letecké

aplikaci mineralnich hnojiv.

Kli¢ova slova: hnojeni, leteckd aplikace, mineralni hnojiva, kvalita rozmetani



Assessing the quality of mineral fertilizers air apllication

Summary:

The thesis deals with aeronautical application on the basis of literary research and practical part.
The first part of the diploma thesis is focused on the historical development of aviation
applications in agriculture. Simultaneously with the history and development of aeronautical
applications in agriculture, a number of agricultural aircraft are presented here, which we can
encounter today in aeronautical applications. The second part of the thesis offers the reader an
overview of air navigation systems currently used and the reader can get acquainted with the
most promising part of aviation applications in agriculture, UAV. The last part presents the
practical part of the work in the design and manufacture of measuring equipment, which is
necessary to perform an experiment to evaluate the quality of aerial application of mineral

fertilizers.

Keywords: fertilization, mineral fertilizers, aerial apllication, spreading quality
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1. Uvod

Na dnesni celosvétové scéné se zacina ¢im dal tim vice vénovat pozornost témattim, o
kterych se diive védé€lo, ale z tehdejsiho pohledu se zdalo, Ze se jedné o neperspektivni cestu,
tedy nemajici ve svétovém zeméed€lstvi budoucnost. Povazovaly se za technicky velmi naro¢né
a neefektivni zpiisoby hospodareni na piid€. To jiz v dneSni dobé¢ neni tak zcela pravda. Pomohl
tomu technicky pokrok, ale pfedevsim zména spole¢enského ndzoru. Ve svété se v posledni
dobé zacina hojn¢ diskutovat o chranéni zivotniho prostedi a 0 snaze pfili§ nezasahovat do
ptirozenych piirodnich procesi. Proto se za¢ina uvazovat o jiz diive opomijenych zptsobech
hospodateni. Dfive hojné vyuZivané zplsoby jsou znovu zkouSeny uvést v praxi, tyto
technologické procesy jsou skombinovany s novou dostupnou technikou. Zhutnéni pudy je
jedno z velkych témat dne$niho zemédélstvi. Zacinajici snaha o regulaci piejezdu po poli, snaha
o sjednoceni rozchodi kol u v§ech zeméd¢lskych strojt. Tyto faktory znatelné ovliviiuji vynosy
ze sklizenych plodin. Zde se proto zacina uvazovat o technologickém procesu, kdy by
zemedelsky stroj vjel na dané pole pouze na zac¢atku pii seti, a poté az na konci, tedy pti samotné
sklizni. VSechny procesy, které jsou nezbytné provést mezi témito dvéma ukony by bylo
ptenechano na zemédé€lskych letadlech, nebo na UAV, neboli Unmanned Aerial Vehicle
(bezpilotni letoun). Jakékoliv forma postiiki a jakdkoliv forma hnojeni, by tedy bylo provadéno

pomoci letecké aplikace.

Tato prace je zameéfend na zhodnoceni letecké aplikace minerdlnich hnojiv. Diplomova
prace je zalozena na realném vyuziti v praxi. Vyzkumny projekt vznikl z iniciace firmy FERRY
Air s.r.o., kdy pravé tato firma oslovila katedru zemédélskych stroji na Technické fakulté
Ceské zemé&délské Univerzity v Praze. Cilem projektu je zhodnotit Leteckou aplikaci hnojeni
minerdlnimi hnojivy v porovnani s pozemni aplikaci mineralnich hnojiv. V préci je zahrnuta
realizace a sestaveni méticiho zatizeni na pozdé&jsi praktické méteni pii letecké aplikaci. Prace
by méla zajemce o danou problematiku seznamit se zdkladnimi fakty o letecké aplikaci, jak
hnojiv, tak 1 postfikil. V praci se také mulZete docist o historii letecké aplikace nebo o

nejnovejSich leteckych navigacich navrzené pifimo pro zemédélské vyuziti.



2. Literarni reSerSe zamérena na leteckou aplikaci
mineralnimi hnojivy

Zména celosvétového klimatu, dopady globalniho oteplovani a neustale se zvySovani lidské
populace, pfenasi na oblast zeméd¢€lstvi neustale nové a nové vyzvy. ,,Podle udaji Organizace
OSN pro vyzivu a zeméd¢lstvi, jejimz tkolem je snaha o uspokojeni lidské populace v oblasti
vyzivy, dosahne lidska populace 10 miliard lidi pfed rokem 2050. Tato skute¢nost vyviji natlak
na celosvétové zemédelstvi, aby bylo schopno celou populaci uzivit. To by znamenalo, ze
svétova produktivita zemédé€lstvi by se musela zvysit o 14 az 28 %. To vede odbornou
spole¢nost ke snaze o zvySeni vynosi u vSech péstovanych plodin. Nové uvahy se obraci i na
vyuzité letecké aplikace hnojiv a postiiki, protoze samotna aplikace je velmi Setrnd k pud¢e a
K jiz rostoucim plodinam. Jedna se o technologii aplikace, kdy neni nutné ni¢it ¢ast urody
nezbytnymi ptejezdy po poli za i€elem hnojeni a aplikaci postiiki. Do dnesni doby se k tomuto
zpisobu hojné vyuzivaly zeméd¢€lska letadla, které jsou schopna obhospodafit rozsahlé vymeéry.
S rozvojem techniky prichazeji vsak modernéjsi a mensi letecké stroje které jsou nazyvany
UAYV (Unmanned Aerial Vehicle), napfiklad drony. O UAV se obzvlasté v poslednich letech
zvysil zajem védecké komunity o nasazeni drond v zemédélstvi, jejich schopnost vyhledavani
a naslednou moznost eliminace problému u rostlin. K tomuto t¢elu miize byt dron osazen fadou
senzori. Miize se jednat o nedostatek zivin, tedy dron je schopen urcit nedostatek a cilenym
pfihnojenim tento problém vyftesit. Také mize objevit, Ze rostlina je v n&jaké casti pole
napadena, proto dokaZe velmi cilené aplikovat potfebny postiik pfimo na postizené rostliny.
Tato budouci vidina je ovSem zatim jen ve fazi vyzkumu. Nejveétsi podil leteckého zeméedélstvi

stale nese klasické zemédelské letadlo, které tyto funkce plni jiz 100 let [1].

S timto tématem se v dnesni dobé, v Ceském prostiedi, jiz pfili§ nesetkdme. V naSich
podminkach se s leteckou aplikaci hnojiv a postiika setkavame hlavné v obdobi po 2. sv. vélce
anakonci 90. let minulého stoleti. Ve svéte je ovSem situace jina a letecka aplikace je zde velmi
Casta a popularni. Nejvetsi vyuziti tohoto technologického procesu je hlavné v Severni a Jizni
Americe, a poté jesté velmi rozsitené v Australii, kde to neodmyslitelné patii k hospodareni

velkych farem.



2.1Historie zemédélskych letadel a jejich vyuZiti

Cely koncept leteckého vyuziti v zemédélstvi se poprvé objevuje ve Spojenych statech
americkych po skonceni prvni svétové valky, kdy tato valka predstavuje prudky posun ve vyvoji
techniky. Kdy se v roce 1915 objevuje do té doby piili§ malo ¢asty stroj, a to letadlo. BEéhem
prvni svétové valky zacind masova produkce téchto novych stroji. Po skonceni oné valky se
hledaji nové zplisoby, jak tyto stroje vyuzit v civilnim Zivoté. MoZnost vyuziti v zemé&délstvi se
poprvé objevuje Vv roce 1921, kdy jsou ve staté¢ Ohiu, u mésta Troy, napadeny rozsahlé lesnaté
porosty stromu Katalpy Trubackovité skiidcem larvy miry sfingy, tedy Catalpy Sphinx. Dievo
stromu Catalpy bylo velmi dilezitym zdrojem pro mistni ekonomiku, kdy se jeho dievo
pouzivalo pro stavbu telefonnich sloupti, zelezni¢nich vazeb a pfi stavbach rodinnych domu.
Tyto larvy tedy napadaly ony stromy a zacaly je postupné likvidovat. S napadem vyuzit letadlo
k aplikaci prachu arzeni¢nanu olova, ktery hubi onu larvu, pfi§la C.R. Nellie. C.R. Nellie byla
entomolozka pracujici na Ministerstvu zemé&délstvi v Ohiu. Navrhla tedy vyuZit vojenského
letadla ke shozu onoho prachu na napadeny lesni porost. Myslenka se z po¢atku netéSila velké
daveéte a hodné jejich kolegii bylo k tomuto postupu velmi skeptickych. Nakonec byl ale projekt
schvalen a tento experiment dostala na starosti Federalni letecka stanice v McCook Fieldu
v Daytonu ve staté Ohio. Letadlo pouZité pro tento test neslo oznaceni ,,Jenny*. Jednalo se o
byvaly vojensky dvouplos$nik pilotovany poruc¢ikem John A. Macready. Jednalo se o stroj
Curtiss JN-6, ktery muzete vidét pii aplikaci na obrazku ¢.1. V letadle byl dale pfitomen
Entienne Dormoy, jeho tkolem bylo z druhého sedadla za pilotem ru¢né davkovat arzenicnan
olova. K tomuto t¢elu sam Dormoy navrhl zafizeni, na surovy kov s ruéné ovladanou klikou,
které bylo pfimontovano k trupu letadla. Kapacita tohoto zafizeni byla 32 galont, tedy piiblizné
121 litrd prachu. 3. srpna 1921 letadlo odletélo ze své zakladny v McCook Fieldu a zacalo
s aplikaci insekticidu na nedaleké haje katalpy, jednalo se tedy o uplné€ prvni pokus leteckou
aplikaci postiiku. Pribéh experimentu se skladal z prvni ¢asti, kdy letadlo muselo Sestkrat
preletét nad stromovym hajem, pfi stalé aplikaci insekticidu. Druha faze experimentu spocivala
ve vyhodnoceni celkové ucinnosti chemického osetfeni porostu. Po Sesti dnech, kdy se nechal
arzeni¢nan olova pusobit bylo na stromech pozorovano v cilové oblasti mén¢ jak 1 % hmyzu
z pivodniho mnozstvi. Tenkrat byly tyto vysledky povazovany za obrovsky uspéch a slibny

zacatek pro leteckou aplikaci v zemédélstvi [2][3].



Obrazek 1: Vojenské letadlo "Jenny" vyuZité k prvni letecké aplikaci insekticidu v zemédélstvi [2]

Uspéch prvniho experimentu na sebe nenechal dlouho &ekat a hned nasledujici rok, tedy
roku 1922, pfisla dal$i moZnost vyzkousSet tuto novou technologii v zemédé€lstvi znovu. Jiz
pocatkem 20. stoleti se v jiznich statech Spojenych statli americkych zacina hojné objevovat
brouk Kvétopas bavinikovy, ktery se do téchto jiznich statd presouva z Mexika. Jak uz druhové
jméno brouka napovida, jedna se o brouka ziviciho se na mladych vyhoncich pravé baviniku,
ktery je nosnym prvkem ekonomiky v jizanskych statech, kde se nachdzeji rozsahlé plantaze
baviniku a dale primysl, ktery ho nasledné zpracovava. Tato oblast se nazyvala Cotton Belt,
tedy bavlnikovy pas. Vyskyt tohoto brouka znamena ekonomickou katastrofu. Do konce roku
1922 bylo Kvétopasem bavinikovym napadeno piiblizné 1 590 260 km?. Pouze 235 690 km?
ztstalo Skiidcem nedotcené. Tedy jenom 12,9 % celkové tirody bavlniku bylo nezasazeno. Proto
jsou jiz od zacatku vyskytu brouka vedeny snahy o jeho likvidaci, ale kviili neefektivni aplikaci
insekticidu tyto snahy piichazi vnive¢. Samotny brouk je velmi odolny a jeho rychla reprodukce
vSechny snahy o jeho likvidaci znemoznila. Zlom nastdva v roce 1922 kdy jsou vyuzity
modifikované stroje Curtiss JN-6. Do letadla je nalozen opét praskovy insekticid, tentokrat
arzeni¢nan vapenaty, a zacina se s leteckou aplikaci. Tento krok slavi uspéch, kdy je insekticid
ve velmi kratké dob¢ aplikovany na rozsahlych plochach. Je ziizena experimentalni laboratot
na vyzkum a aplikaci pro boj se skudci napadajici zemédélské plodiny, a to v Scott Fieldu u
Tallulah ve staté¢ Luisiané. Postupnym ladénim technologického postupu a zvySovanim
ucinnosti insekticidni smési vedlo ke zlepSeni zptisobu jejich skladovani a aplikaci. Podle

vyzkumné zpravy z roku 1929 zvysila leteckd aplikace prachu arzeni¢nanu vapenatého vynosy



baviny v priméru o 130 kg na hektar. Kdy dosavadni vynos byl 867 kg baviny na hektar.
Jednalo se tedy o 15 % nartst vynosu [3].

Prvni moznost jiné¢ho vyuziti v zemédélstvi, nez bylo dosavadni aplikace praskového
insekticidu, nastala v roce 1930, kdy postihly ostrov O’ahu, v oblasti Honolulu, rozsahlé lesni
pozary. Bylo nutné na jednom z havajskych ostrovii obnovit té¢Zce poskozeny lesni porost. Pro
toto znovu oseti, byly jako efektivni a rychld moznost vybrana pravé zemédélska letadla firmy
Huff-Daland Dusters, Inc. Jednalo se v té dob¢ o prvni Cisté zemédelsky podnik zabyvajici se
leteckymi aplikacemi, kdy si pro tento druh podnikéani firma vyrobila spoje vlastni zeméd¢lské
letadlo Puffer. Ono letadlo mizete vidét na obrazku 2. Pozarem poniCena krajina tedy byla
znovu oseta pomoci zeméd¢€lskych letadel, které ve svych zasobnicich nesly semena stromi.
Jak jiZ bylo zminéno, jednalo se o rychly a efektivni proces znovuobnovy, ale bylo po bliZze
nespecifikované dobé uvedeno, ze celkové znovu zalesnéni mélo pouze velmi malou G¢innost.
Mnohé ze shozenych semen se neujaly, nebo dopadly a vzesly v blizkosti dal§ich semen.

Pozarem zniceny kus zemé a znovu osety, se nachazi na obrazku 3 [3][4].

Obrazek 2: Prestavéné zemédélské letadlo Firmy Huff-Daland Dusters, Inc [3]



Obrazek 3: Znovu zalesnénda oblast ostrovu O ahu [4]

Ptes malou ucinnost leteckého znovu oseti letniho porostu, se stale vyuziva letecké aplikace.
Leteckeé seti bylo obzvlasté zddané v méné€ nez pohostinném terénu. Tedy v horskych oblastech,
kde byl minimalni pfistup ze zem¢. Dikazem toho je zavér vyzkumné c¢innosti provedeny
vyzkumnou stanici Massebesic Ecperimental Forest ve staté Maine, kdy tam v roce 1940 doslo
Kk rozsahlym pozarim lesniho porostu v horské oblasti. Doslo tedy k znovu zalesnéni s pomoci
letecké aplikace. Zavére¢na zprava vypovida, ze letecky vysev nad spalenym lesem je
ekonomicky pfijatelny a poskytuje rychlou distribuci osiva. Na zékladé¢ této zpravy se zacina
vyuzivat leteckého vysevu vSude po Spojenych statech americkych, ale i napiiklad v Kanadé
nebo v Australii. Avsak ¢ast odborné spole¢nosti méla vyhrady k této zprave, protoze zde

nebyla uvedena celkova Gc¢innost znovu vzeslého porostu k velikosti vysevu [5].

Velky boom nastal po skonceni druhé svétové valky, kdy aviatika prodélala velky skok
doptedu. Zacalo se S cCastym pouzivanim letecké aplikace v zemédélstvi, a to nejen ve
Spojenych statech, ale i u nas v Evropé, potazmo v tehdej§im Ceskoslovensku. V Evropé se
letecka aplikace hojné vyuziva k aplikovani hnojiv a K aplikaci postiiki. Nutno fict, ze
K vyuzivani zemédélskych letadel k oseti zemédélské pudy nedochazi, nebo jen velmi ziidka.
To se ale neda fict o Australii, kdy po skonceni véalky tam nastdva tak zvand mald zemédélska
revoluce, kdy jsou velké nevyuzivané plochy zemé¢ pretvofeny v zemédélskou piidu. Pro zaseti
tak velkého mnozstvi plodin na velké ploSe jsou nasazeny zeméd¢€lska letadla. Samoziejme 1

zde se dale po zaseti vyuziva letecké aplikace ke hnojeni a postfiku plodin. Toto obdobi dava



vzniku oblasti nazvané Small Corn Belt, tedy maly kukufi¢ny pés, a to v navaznosti na Corn
Belt (kukufi¢ny pas), ktery se nachdzi v USA. Pravé Small Corn Belt v Australii byl vysazen
za pomoci vzdusné aplikace osiva ze zemédélskych letadel. V Americe je touto dobou
zaznamenano prvni vyuziti zemédé€lskych letadel pro haseni pozaru. Byl K tomu vyuzit
zemé&délsky letoun Boeing Stearman, ktery pomohl zvladnout pozar v Mendocino National
Forest v Kalifornii. Letadlo bylo k tomuto ucelu upraveno. Z letadla byla odmontovana fada
sttikacich ventilli a misto nich byly umistény oteviraci klapky. To byl vSak problém, protoze
klapky ke svému otevieni potiebovaly vnéjsi impuls. To vSak bylo zahy vyfeseno, kdy byly
klapky provazany lanem a jeho konec byl umistén v kokpitu letadla. Pilot musel nad pozarem
prelétat s otevienou kabinou, aby mohl nad oblasti shozu vypustit 600 litrG hasici smési.
Vyuzivani zeméd¢€lskych letadel k haSeni pozart bylo ¢im dal tim vic na vzestupu. Zprava
z roku 1956 od Forest Service dokumentovala jeji t¢innost, proto se stat Kalifornie rozhodl ke
prestavbé Sesti zemédélskych letadel na letecké tankery. Letadla byla po pfestavbé zatazena
jako soucast tamnich hasi¢skych sil, kde si za své nasazeni, u vice jak 25 riznych pozarg,
vyslouzily velky obdiv. V nasledujicim roce byla letka rozsitena o dalich Sest prestavénych
zemédélskych stroji. Letecké haSeni pozaru v Kalifornii inspirovalo i ostatni staty, nejen
v USA ale i v Evrop¢, ke vzniku vlastnich leteckych hasi¢skych programu. V roce 1959 dochazi
k odlouceni leteckého hasi¢ského programu od toho dosavadniho zemédélského, kdy se letecky

hasiésky primysl stava samostatné se vyvijejici se oblasti pramyslu [6][7].

Zemédelska letadla maji bohuzel v historii 1 svoji temnou stranku, kdy byly nasazeny ve
valce ve Vietnamu. Roku 1964 byla odborna zemédélska spole¢nost oslovena ministerstvem
obrany Spojenych statl o nalezeni zptisobu deflorizace husté dzunglové vegetace, kterd za
valky poskytovala tkryt neptatelskym silam, a pfedstavovala znacnou nepfesnost letecké
podpory pozemnim jednotkdm. Proto byl zaloZen vyzkumny institut zabyvajici se vyzkumem
a vyvojem letecké aplikace v zemédélstvi. Tento institut se nazyva USDA Agricultural
Research Service a sidli ve stat¢ Texas na College Station. K deflorizaci rozsahlych ploch
dzungle byl vyzadovan vyzkum k nalezeni nejui¢innéjsich herbicidi a postiikovych metod. To
se 1 po kratkém case povedlo. Do Vietnamu byla pfesunuta mala ¢ast zemédé€lskych letadel,
kterd ihned zacala s aplikaci herbicidi na porost. Pozdéji byly tyto letadla nahrazeny jiz
upravenymi vojenskymi letadly, ale v prvnich mésicich 1étaly zeméd¢€lské stroje. Vyobrazeni
této letecké aplikace mliZzeme vidét na obrazku 4. Do konce valky bylo na uzemi Vietnamu,
Laosu a KambodZi svrzeno 75 miliont litri tohoto herbicidu. Bohuzel jejich nésledky je mozné

dodnes pozorovat. Tento herbicid, pod koédovym ozna¢enim Agent Orange, byl vyroben na bazi



spolany. Bohuzel mél velky ucinek jak na vegetaci, tak i po jeho vsaknuti do pudy, kdy se
potravou piendsi dodnes do t€l mistnich obyvatel, kde se uklada v tucich. Jeho dopad na dnesni
populaci je, Ze se rodi postizené déti. Plod je v téle matky ovlivnén herbicidem ulozenym praveé

Vv tucich matky [8][9]

Obrazek 4: Letadla aplikujici koncentrovany herbicid za valky ve Vietnamu [9]

Ptes vSechny tyto dnes odsouzené skutky institut USDA-ARS funguje dodnes a patii
Kk nejvétsimu vyzkumnému centru pro vyvoj letecké aplikace v zeméd¢€lstvi na svété. Béhem
své existence vyzkumny institut velkou mérou pftispél k zefektivnéni a k zpresnéni letecké
aplikace. Sam institut je majitelem fady patentl v oblasti letecké aplikace a zaroven se jedna o

nejvyssi kontrolni institut na letecké zemédé€lstvi v USA [8].

Dalsi vétsi pralom v letecké aplikaci nastal roku 1975, kdy byl pfedstaven turbinovy motor.
Turbinové motory razantné pomohly zvysit rychlost zemédélskych stroju, a dopomohly tak
K rychlejsimu zpisobu oSetfeni nebo hnojeni zemédé€lskych plodin. Kromé zvySeni rychlosti
zemedélskych letadel méla tato nova technologie vliv i na objem a vahu nezbytnych soucastek
letadla k provozu stroje. To zapfi€inilo, Ze stroj byl schopen pojmout vétsi uzitné zatizeni a také
byl méné poruchovy nez dosavadni hvézdicové motory s pistovym pohonem. Celkovy uZzitny

prostor se zvysil o 75 %, coz predstavuje velké mnozstvi postiiku nebo hnojiva navic [10].



Malo zndmym faktem v oblasti GPS je, ze uplny praptiivod vzniku jizZ dnes neodmyslitelné
zndmé GPS navigace, mizeme nalézt pravé v leteckém zemédé@lstvi. Tato skute¢nost
naznacuje, jak o vyznamnou cast zemeédélstvi se jedna, tedy alespoit mimo evropské staty. Cela
myslenka byla postavena na echo lokatoru, kdy do letadla bylo umisténé zafizeni, které
vydavalo echo signal a na kazdém kraji pole byly umistény echo piijimace. Podle doby odrazu
od jednotlivych pfijimact bylo mozné kontrolovat polohu zemédélského letadla a pomoci
svetelné listy, ktera se skladala ze série svétel a Cisel, bylo mozné pilota navadét k dalSimu pasu
praletu. Tento zplisob byl pfevzat americkou armadou a pies nemalé Upravy dal moznost

vzniknout GPS navigaci, kterou zname dnes [11].

Velkou otazkou pti vzdu$né aplikaci hnojiv a postiikil je bezpe¢nost dopadu aplikované
latky na dané misto, bez nebezpeci dopadu. Vlivem vétru je samoziejmé snaha o piesnost
aplikaci velmi ztizena. Proto vznikl prvni vysokorychlostni vétrny tunel, ktery se pouzival
k méteni velikosti kapicek z leteckych aplikaci. Toto zafizeni bylo postaveno ve vyzkumném
institutu USDA-ARS. Diky simulacim v tomto zafizeni bylo mozno definovat letecké korekce
pro dané¢ zemédélské letadlo nesouci dany zemédélsky postiik nebo hnojivo za rtiznych
povétrnostnich podminek. Doslo tedy ke zvySeni G¢innosti a zmirnéni povétrnostniho driftu.
Udaje z tohoto zafizeni se staly rozhodujicim faktorem pro budouci registraci hnojiv a postiikt
pro letecké aplikace. Tento tunel se vyuZziva dodnes a je velmi podstatnym zdrojem informaci

pro soucasné letecké aplikatory [12].

Ke komer¢nimu vyuziti GPS dochazi az kolem roku 1993. GPS se stava komer¢ni tfi roky
po valce v Perském zalivu, kde je tato technologie poprvé vyuzita. GPS poskytuje velmi piesny
zpusob, jak docilit pfesného navadéni letadla do aplikacnich fadki. Tato technologie pfispéla
velkou mérou ke sniZzeni davek postiiki a k cilené aplikaci. Poskytuje také rozhodujici prvek,
aby v leteckém zeméd¢lstvi mohlo zacit se zavadénim precizniho zeméd¢lstvi, coz dopomohlo
k aplikaci potfebného materialu pouze tam, kde je to nutné. Doslo taky k moznosti specifikace
technologie je podtrzena prizkumem provedenym NAAA (National Agricultural Aviation
Association) zroku 1994, kdy bylo zjisténo, Ze za pouhy rok byla GPS technologie

namontovana na 25 % vSech registrovanych zeméd¢lskych letadel v Severni Americe [13].

Vroce 2000 dochazi v chemické oblasti zemédélstvi k vyuzivani novych postiiki.

Ptikladem je tieba zastupce strobulurinového fungicidu, ktery je schopen potlacit velké



mnozstvi bézn€ se vyskytujicich rostlinnych patogenti na Sirokém spektru zemédé€lskych
rostlin. Diky své schopnosti zabranit fadé nemoci plodin, je zvySeni vynosu u péstovanych
rostlin, ale tyto latky se mnohdy nedaji pouzit preventivné na mladou rostlinu. Je zde potieba
aplikovat az na vzesly dospély porost. Tato skutecnost vyvolava otazky, zda je nezbytné, aby
byla ¢ast urody znicena koly pozemnich zemédélskych stroji. Proto dostava hlavni slovo
letecké zeméedé€lstvi, protoze jak uz bylo zminéno, je nutno provést osetieni na jiz vzeslé dospélé
rostliny. Letecka aplikace odstrafiuje zniceni Casti urody piejezdem zemédé€lského stroje.
V téchto letech dochazi k narastim registrace novych zemédélskych letadel. Dle vyzkumu
USDA-ARS jsou vynosy po aplikaci strobilurinovych fungicidi zvySeny o 23 az 25 %. Ve
vysledku dosdhneme stejné urody ze CEtyi hektarti oSetfeného pole jako z péti hektarh
neoSetieného pole. CoZz mulZe vést ke sniZzeni potieby zeméd€lskych ploch, tedy

Kk zintenzivnénému zemédélstvi [14].

S zacatkem pouzivani GPS se zaCina s digitdlnim zkoumanim poli. Vznikaji takzvané
»precizni mapy zemédélskych ploch®. Tyto snimky poli mohou byt potizeny ze satelitii nebo
Z letadel, pozdéji se k témto moznostem piidaji i drony (UAV). V prvnich letech proto bylo
hodn¢ zemédelskych letadel vybaveno dodatecné fotografickym zatizenim, podil snimkt
potizenych letadly byl vétsi, nez pocet snimkl potizenych satelity. Do téchto map je mozno
zanést informace o vysevu, mnozstvi dodanych Zivin a mnozstvi postfiku nebo naptiklad vynos.
Tyto mapy se brzy staly nedilnou souc¢asti precizniho zeméd¢lstvi, a to znamena pro zemédélce
hospodarici na této plose, velky piinos informaci. Piiklad takové mapy je na obrazku 5. Také

se jedna o pomucku pfi planovani dal$ich agrarnich postupt [15].
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Obrazek 5: Ukdzka digitdIni mapy pro precizni zemédélstvi [15]

Jak jiz bylo dokazano dfive, tak seti pomoci zemédélskych letadel nevykazuje nijak
vysokou ucinnost. Je vSak skupina rostlin, které nepotiebuji Zadnou specialni technologii pro
zaseti. Jedna se o tak zvané kryci plodiny. Jedna se o nenaro¢né plodiny vysazené za ucelem
zkvalitnéni stavu pidy. Krycimi plodinami jsou Casto traviny a lusténiny. Vysevem semen
pomoci letecké aplikace, podle vyzkumu USDA-ARS, zna¢né piispiva ke zlepSeni stavu piidni
eroze, kudrzeni a tvorbé pudnich Zivin, zlepSeni podminek pro udrzeni vody v pudé. Na
obrazku 6 muzete vidét zemédelsky letoun pii vysevu kryci plodiny. Velkou mérou k tomuto
stavu pfispivd fakt, Ze jsou enormné¢ omezeny piejezdy tézké zemédelské techniky.
S ptechodem na precizni zemédélstvi v poslednich nékolika letech se ve Spojenych statech
vyznacuje velkou oblibou vyseti krycich plodin pomoci vzdusné aplikace. Celkova vymeéra
krycich plodin v roce 2012 ¢inila ptiblizné 25 miliont hektarti, o pét let pozdéji uz celkova

vyméra krycich plodin ¢inila ptiblizné 37 miliont hektart [16].
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Obrazek 6: Zemédelsky letou sejici semena kryci plodiny [16]

Nova éra leteckého zeméd€lstvi prichazi s nastupem UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
tedy naptiklad dront. Drony se zacinaji uplatiiovat v zemédélstvi v roce 2013. Ze zacatku se
drony vyuzivaly kvyskovému digitdlnimu prizkumu povrchu planety jako napiiklad
monitorovani pady a plodin. Tedy tyto snimky byly pouZity k tvorbé rtiznych digitalnich map
vyuzivanych preciznim zemédé€lstvim. Drony se také zaCinaji vyuzivat k samotné letecké
aplikaci hnojiv a posttikli v mensSich rozlohach, také se kombinuji se zeméd¢€lskymi letadly jako
dopliikovy nastroj. O celé problematice UAV bude v diplomové praci vénovana cela jedna
kapitola. Pfes vSechny piinosy je zde, ale i jeden omezujici faktor pro klasickou leteckou
aplikaci. Narust poéti drond, jak v zemédé€lstvi, tak i v komercni sféfe, znané prispélo
Kk ohrozeni leteckého provozu. Byla zaznamenana fada srazek letadel s neohlasenymi drony.
Zemé&délsti piloti se obvykle pohybuji v rozmezi 30 az 200 metri nad urovni terénu, coZ je i
dostupna vyska pro drony, bez toho vSak existuje fada omezujicich a pozornost vyzadujicich
prvkl v krajin€, jako stromy, telefonni sloupy, elektrické vedeni a jiné vyskové stavby. Na
rozdil od vétSich pevnych piekazek nohou byt mala bezpilotni letadla prakticky neviditelné a
potencialné smrtelnd pro piloty zemédé€lskych letadel, ale 1 pro piloty jinych letadel nebo
vrtulnikd. Srazky s drony se staly i jednou ze situaci, které se zacinaji simulovat pro piloty ve
vycviku na leteckych simulatorech, viz. obrazek 7. Proto zacala fada iniciativ pro omezeni a
pravidly svdzané povinnosti pro piloty dront. Drony by mély byt do budoucna vybaveny
technologii pro snimani a vyhybani se zableskovymi svétly a sledovaci technologii, nebo

technologii sd€lujici vedoucimu letového provozu svou pozici automaticky. Jedna se vsak o
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velmi technicky a finanéné ndro¢nou moznost. Dalsi moznosti, ktera se jiz v dne$ni dob¢ uvadi
V praxi, jsou povinné pozadavky na vycvik pilotd drontl, a s tim spojené vydavani licenci a

certifikati k moznosti obsluhovat systémy bezpilotnich letadel. [15][17]

Obrazek T: Letecky simulator, simulujici srazku s UAV [17]
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2.2 Zemédélska letadla

221 Ag-l

Prvni letadlo, které bylo specidln¢ vyrobeno pro zemédelské letectvi, bylo piedstaveno
Vv prosinci roku 1950. Jednalo se o jednomistny stroj nazvany Ag-1. Jeho nazev byl ptivodné
Agricultural airplane 1 (v piekladu: Zeméd¢€lsky letoun 1), coz bylo pfili§ dlouhé a pro
marketing nevyhovujici. Stroji bylo jméno proto zménéno na Ag-1 a je vyobrazeno na obrazku
¢.8. Stroj byl navrhnut a postaven pod vedenim Freda Weicka z Texas A&M Aircraft Research
Center. Ag-1 mél rozpéti kiidel necelych 12 metrt, jeho pohon tvofil motor Continental E-225.
Byl to vodorovné protilehly vzduchem chlazeny Sestivalcovy motor o vykonu 225 konskych
sil, pfiblizné 168 kW, ktery se v té dob¢é pouzival pro pohon mensich letadel. Stroj vétSinou pii
letecké aplikaci 1étal v rozmezi rychlosti od 90 do 135 kilometra za hodinu, byl vSak schopen i
vysSich rychlosti, a to az 180 kilometrii za hodinu, které se dosahovalo pfi transportnich letech.
Stroj byl schopny na jedno natankovani urazit 640 kilometrti, jeho maximalni vyskova
dostupnost ¢inila néco kolem 3 700 metrti. Pozadavky na vzlet a pfistani byly velmi malé, stroj
dokézal vzlétnout i pfistat na rovném poli, oficidlni pozadavek na délku vzletové plochy Cinil
400 metrt. Hlavnimi konstrukénimi pozadavky na vyvojate bylo, aby letadlo odolalo drsnému
a nebezpecnému pracovnimu prostiedi. Proto jeho skelet byl vice jak o 25 % robustnéjsi, nez
prostor na umisténi tekutého nebo pevného materialu, ktery byl pomoci mechanismu vypoustén
za letadlem. Vypustni ventily byly umistény na celém zadnim kraji kiidel. Nasypka na hnojivo
nebo postiik byla umisténa pod kokpitem a pomoci rozvodil a rozdélovace byl tento material
pfeveden do zasobnikd, které byly umistény ve vnitiku kiidel. Jejich celkova kapacita byla 568
litrti. Jednou ze zajimavosti byl podvozek letounu, ktery nebyl zatahovaci, z tohoto diivodu byly
hrany podvozku nabrouseny a osazeny ¢epelemi. A to z jednoduchého divodu, kdyby letoun
operoval v oblastech, kde mohly byt natazeny rizné telegrafni draty atd. Z tohoto divodu
konstruktéfi pfidali tyto Cepele na podvozek, aby piedesli havaérii a letadlo radéji samovolné

tyto nastrahy profizlo [18].
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Obrazek 8: Prvni specidlné vyrobené zemédélské letadlo Ag-1 [18]

V roce 1951 byl stroj poslan na celonarodni prfedvadéci cestu, kdy s nim po cely rok vzlétlo
asi 650 riznych zemédélskych piloti, aby otestovali jeho vlastnosti a schopnosti. JelikoZ se
jednalo o jednomistny stroj, nebylo mozné, aby na palubé¢ stroje pfi letu, byl ve stroji pfitomen
i instruktor. Proto byla pfed letem provadéna dlouhd seznamujici prezentace. Jen tato
skute¢nost, v té dob¢ piidavala na jeho vehlasu, protoze i pies tolik absolvovanych letil
s ruznymi piloty, nebyla zaznamenana jedind nehoda nebo krizova situace. Letadlo Ag-1 bylo
velmi jedineénym strojem, jelikoz jeho prvky a poznatky byly podé&ji zaclenény do kazdého

nového modelu zemédé€lského letadla [18].
2.2.2 Piper PA-25 Pawnee

Stejn¢ jako u predchoziho zeméd¢€lského letadla je spojen vznik stroje Piper PA-25 s
jménem Fred Weick. Ten byl béhem roku 1953 osloven spole¢nosti Piper, aby pfijal misto jako
konzultant pro jejich stroje PA-18 a PA-18A. Jeho tkolem bylo navrhnout a nadale testovat
rozvody a aplikacni mechanismus pro davkovani hnojiv, posttikl a osiv. Byla to prvni snaha o
aplika¢ni mechanismus, kdy by §lo za letu pfepinat z pevného skupenstvi na tekuté skupenstvi

a obraceng¢. Jesté v tom roce spole¢nost Piper sponzorovala Universitu Texas A&M, za ucelem
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navrhnuti a sestaveni dal$iho specidlné zemédé€lského letadla. Letadlo mélo vychazet
z konceptu Ag-1, ale co nejvice se podobat piestavénému stroji PA-18. Vysledkem je stroj Piper
PA-25. Stroj byl mensi nez stroj Ag-1 a jednalo se o ocelovy trup potaZeny latkou. PA-25
absolvoval svij prvni let v listopadu 1954. Do roku 1959 byl stroj vyrabén v malych sériich,
které byly neustale modifikovany az do kvétna 1959, kdy byla zavedena sériova vyroba tehdy
modifikovaného stroje PA-25 Pawnee. Stroj je zachycen na obrazku 9. Hlavni vyrobni tovarna
byla umisténa v Lock Haven v Pensylvanii. Letadlo proslo fadou modifikaci az do roku 1981
kdy byl vyroben posledni kus. Jednalo se o posledni kus z 5 167 Pawnee, které byly vyrobeny.
Oblibu tohoto letadla 1ze dolozit jiz samotnym mnozstvim vyrobenych a prodanych strojt, ale
| faktem, Ze se tato letadla pouzivaji dodnes. Vyroba byla na kratkou dobu obnovena, protoze

roku 1988 odkoupila spolecnost Latino Americana de Aviacion SA v Argenting licenci na

vyrobu a servisovani letadel PA-25 Pawnee [19].

Obrazek 9: Zemédélsky letoun Piper PA-25 Pawnee [19]

Jedna se o jednomistny zemédélsky letoun pohanény motorem Lycoming O-540 o vykonu
260 konskych sil (194 kW). Sedadlo bylo umisténo vysoko v trupu, aby byl z kokpitu vyborny
rozhled do vSech stran. Nasypka na dopliiovani byla umisténa pfed kokpitem, jelikoz se
samotna palivova nadrz u ranych verzi letadla nachdzela mezi motorem a kabinou. Dopliovaci
rozvody vedly podél palivové nadrze kvili uSetfeni délky rozvodl. U pozdéjsich verzi byla

nadrz, jako u stroje Ag-1, pfesunuta do kiidel. Z mala nehod, které tyto zemédélské stroje
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zazily, kdy po narazu piiSla exploze palivové nadrze, se poucili i konstruktéfi, kteti vylepsili
palivové nadrze, které s obalovaly smési sklenénych vldken a gumy. Tato technologie se
pouzivala béhem druhé¢ svétové valky u samosvorné nadrze, kdy po zasahu do nadrze se guma
kolem tohoto mista stdhla a zabranila niku paliva, coZz zamezovalo naslednému vzplanuti a
vybuchu leteckého paliva. Tim vzniklo dodate¢né misto a zasobniky na uzitny prostor mohly
byt zvétSeny. Tyto zasobniky se nachazely pod kabinou a v oblasti za kokpitem. U kone¢né
verze stroje ¢ini kapacita na tekuté materialy 568 litrti a 545 kg na pevné materialy. Rozpéti
kiidel je 11,02 metrh a délka letadla je 7,55 metr. Samo letadlo je pfi prazdném stavu velmi
lehké a jeho véha cCini pouze 662 kg. Maximalni mozna rychlost vyvinuta letadlem je 188
kilometri za hodinu. Dosah letadla na jednu plnou palivovou nadrz je 500 km, maximalni

vySkova dostupnost je 3 963 metri [19].

223 Ag-2

Jak uz nazev napovida také tento stroj vychazi z legendarniho stroje Ag-1. Stroj Ag-2 vznikl
na popud George Winga, Loyda Stearmana a Toma Watsona. Iniciativu o jeho vznik se
zaslouzili tito panové ze spolku Aerial Agriculture v Sydney v Australii. Spolek Aerial
Agriculture je spolek leteckych zemédélcti v Australii. Dosud se mélo jednat o prvni specialné
vyrobené letadlo pro zeméd¢€lstvi mimo USA. S navrhem poméhal George Roth, ktery se
podilel na stavbé zemédélského letadla Ag-1, proto je i tento novy stroj podobny tomu
predchozimu. Myslenkou nebylo navrhnout a vyrobit jen Cisté zemédé€lské letadlo, ale i letadlo
které by bylo schopno pojmout velké mnozstvi hasici smési pro boj s pozary. Stavba letadla
zapocala v roce 1954, ale uz pii samotné stavbé byla vyroba piesunuta do mésta Torrance
v Kalifornii. Tedy pivodni zdmér o vyrobu zemédélského letadla mimo USA se nepovedlo.
Stejné tak jako Australii 1 Kalifornii ohrozuji ¢asté vzniky rozséhlych pozart. Proto plivodni
koncept o navrhnuti jak zemé&délského letadla, tak leteckého hasiciho tankeru byl ponechén.
Pro haSeni bylo nutné navrhnou velké skladovaci nadrze, coz znamenalo, ze letadlo ke vzletu
pottebovalo mnohem vice energie, neZ tehdy méla letadla na leteckou aplikaci v zemé&délstvi.
Stroj byl osazen motorem Pratt & Whitney R-985 o 450 konskych silach (336 kW). Tento
vykon umoznil do letadla nalozit 900 kg uzitného materidlu. Pozd&jsi verze byla osazena
motorem P&W R-1340 o vykonu 600 kofiskych sil (448 kW), to umoznilo zvysit 1 uZitné
nalozeni z 900 kg na 1 350 kg. S navySenim vykonu byl v letadle ptipojen i zadni kokpit pro
dalsiho pilota. Letadlo uskutecnilo sviij prvni let roku 1956, druhéd verze Ag-2 N8331H vzlétlo

v Torrance v ¢ervnu 1958, posledni verze Ag-2 N8232H byla vyrobena v Panamé v roce 1959.
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Jak jiz toto napovidd, nejednalo se o masové vyrabény stroj. Letadlo Ag-2 bylo hodné
nadc¢asovym a V té dobé nedocenénym strojem. Letadlo se nachazi na obrazku ¢.10. Jeho prvky
byly v 80. letech minulého stoleti znovu zavadény a uplatiiovany na nové vznikajici koncepty.
Pro svou dobu byla ov§em rozhodujicim faktorem jeho pofizovaci cena, ktera ¢inila v roce 1956
25 000 USD. V porovnani s timto byla cena za predélany vojensky letoun Stearmans a namoini

letoun N3N pouhych 5 000 USD [20].

Obrazek 10: Zemdédeélko/hasici letadlo Ag-2 [20]

Délka letadla byla 8,5 metru, vyska stroje byla 2,9 metrt. Celkové rozpéti kiidel bylo 12,1
metrd, od pfedchozich strojui byly kiidla tohoto letadla velmi hluboké a vysoké. To umoznovalo
takové uzitné zatizeni, protoze vétsina nadrzi jak na uzitny material, tak i palivové nadrze byly

ulozeny pravé v kiidlech [20].

2.2.4 Grumman G-164 Ag Cat

Ne vSechna zemédé€lska letadla vychazi z konceptu stroje Ag-1. Dukazem pro to muze byt
velmi uspésny stroj Firmy Grumman G-164 Ag Cat. Stroj je mozno si prohlédnout na obrazku
11. V roce 1955 konstruktéfi ze spole¢nosti Grumman, byli jimi Joe Lipper a Arthur Koch,
ptedlozili vedeni spole¢nosti navrh na sestaveni zemédélského letadla na leteckou aplikaci
hnojiv a posttikll. Tento navrh byl pfijat, protoZe firma chtéla uspokojit naléhavou poptavku po
zemédélskych letadlech v zemédélské komunité a také diverzifikovat své produkty.

Marketingovy prizkum provedeny na pocatku naznacoval, Ze by firma mohla byt schopna
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prodat 100—200 letounti ro¢n¢. Pocatecni projekt byl pojmenovan Farmair 1000. Prvni stroj G-
164 byl postaven v kvétnu 1957 a absolvoval celkem 46 zkuSebnich letd, kdy dokazal, Zze se
jedna o dobte navrzené a odolné letadlo. Firma Grumman nem¢la s vyrobou odolného letadla
zadné konstrukcni ani ideologické problémy, jelikoz firma byla tou dobou velmi znamym
vyrobcem vojenskych letadel, jako byly FAF Wildcat a F6F Hellcat. Tyto stroje byly béhem
druhé svétové valky jedny znejnasazovanéjSich letadel, jak na evropském, tak i na
tichomotském bojisti, kdy tyto stroje prosluly svoji extrémni odolnosti. Kviili této skutecnosti
byl ptivodni projekt piejmenovan na G-164 Ag Cat. Slo hlavné o ptiponu Cat, kterou mély ve
jméné vSechny letouny vyrabény spolecnosti. Diky velkym vojenskym kontraktim méla firma
dostatek financi k financovani projektu, ale na druhou stranu nebyla schopna stroje G-164 Ag
Cat vyrabét sama, aniz by ohrozila vojenské kontrakty. Ztoho diivodu byla vyroba
zeméd¢lského letounu pienesena na subdodavatele Schweizer aircraft Company z Elmiry
vV New Yorku. Firma vyrobila roku 1958 podle dodané¢ dokumentace sviij prvni stroj, ktery byl
odeslan na zkousky do firmy Grumman, aby doslo ke kontrole, ze stroj bude mit i pii vyrobé
jinou spolecnosti stejné vlastnosti a parametry, jako stroje vyrobeny firmou Grumman. Tento
stroj byl cely rok na testovani u domovské spolecnosti,a ta v roce 1959 povolila sériovou vyrobu
téchto stroju. Stoj byl vyrdbén v rozmezi let 1959 az 1981, kdy byla jeho vyroba ukoncena.
Stroj byl postupem let modifikovan, ale zadna modifikace nebyla povazovana za razantni,
jednalo se vzdy jen o malé vylepSeni. Tento fakt odraZi i nékteré prvky, které byly na svoji dobu
nadcasové, jako napiiklad pretlakovy kokpit, aby se aplikované pesticidy udrZzely venku a
neohrozily tak pilota. Dale pak klimatizace a konstrukce trupu, ktera byla navrzena tak, aby se
letadlo pfi havarii zhroutilo postupné a oblast kde je umistén pilot, byla namahéna jako
posledni. Tento fakt odrazi i ocenéni, kdy Lippert a Koch obdrZeli ocenéni za své inovace
Vv oblasti zemé&délskych letadel udélenou spolecnosti Delta Air Lines v roce 1974 a to cenou
Puffer Award. Obliba toho stroje byla znacné a o tom napovidé i pocet prodanych stroji, kdy
béhem 22 let, kdy se stroj vyrabél, prodalo 2 455 letadel typu G-164 a dalsiho typu G-165 1 730
kusu [21].
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Obradzek 11: Zemédélsky letoun Grumman G-164 Ag Cat [21]

Jedna se o jednomistny dvojplosnik pohanény motorem Pratt & Whitney Canada PT6A-
34AG o vykonu 750 koniskych sil (560 kW). Tento vykon umoznil 1 velkou kapacitu zasobniku
na uzitny prostor, kdy maximalni kapacita byla 1 514 litrt. Délka stoje byla 8,4 metri, vyska
pak 3,68 metri. Celkové rozpéti kiidel ¢inilo 12,9 metrd. Letoun dosahoval maximalni rychlosti

209 kilometrti za hodinu a byl schopen na jednu plnou nadrz uletét 319 kilometra [21].

2.25 Cessna 188

Cessnu 188 mutizeme zaradit do kategorie lehkych zemédélskych letadel (obrazku 12). Jeji
vyvoj za¢ina pocatkem 60. let minulého stoleti, kdy také firma Cessna zaznamenala nemaly
zajem o leteckou aplikaci a absenci téchto stroji na trhu. Proto pfichdzi s vlastnim navrhem
zemédé@lského letounu. Na zacatku nebyl predstaven zadny koncept, ale firma zacala oslovovat
piloty s konkuren¢nimi letadly. Myslenka byla vyzvédét co nejvice od piloti, kteti delsi dobu
na zemé&délskych trojich 1étaji. Jejich poznatky a zkuSenosti byly pfeneseny do kone¢ného
navrhu stroje. Prvni zména od ptechozich letount byla v konstrukci trupu, kdy trup nebyl tvoren
monokovovou konstrukei, ale tento stroj mél jiz semi-monokovovou konstrukci. Samotny
skelet byl tvotfen hlinikem a sklenénym vlaknem. Jednalo se tedy o velmi lehkou konstrukei
trupu. Prvni letoun Cessna 188 vzlétl v inoru 1965, kdy ziskal potiebné certifikace, a za rok
mohla zacit vyroba. Prvni rok bylo dodano 241 letadel. Navrh Cessny 188 byl tak Gspésny, ze
po celou dobu jeji vyroby, coz bylo 17 let, zistal drak letadla nezménén. Jedinou zménou na

celém letadle byly drobné zasahy do ventilaéniho systému, modernizace motorii a systému
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aplikace zemédélskych produkti. Za celou dobu produkce bylo vyrobeno celkem 3976 letadel
ve ¢tyfech modifikacich. Letadla se pouzivaji dodnes, jiz ale jako vlecna letadla pro rekreacni

kluzaky [22].

Obrazek 12: Letoun Cassa 188 pri nizké letecké aplikaci [22]

Jednomistny letoun osazeny motorem Continental 10-250-D, vzduchem chlazeny plochy
Sestivalec o vykonu 300 koiiskych sil (220 kW). Délka stroje je 8 metrt, vyska 2.35 metri a
rozpéti kiidel je 12,7 metr. Kapacita uzitného materialu je 1 100 litrG a kapacita paliva je 210
litrd. Maximalni rychlost je az 195 kilometri za hodinu. Na plnou nadrz zvladne uletét

vzdalenost 475 kilometra [22].

2.2.6 Embraer EMB 202 Ipanema

V roce 1960 pocitilo i brazilské zemédé€lstvi nedostatek zemédelskych strojii na trhu, a proto
se mistni firmy Industria Aerondutica Nieva a Embraer rozhodly postavit vlastni letoun.
Nemalym problémem brazilského zeméd€lstvi byl fakt, Ze drahé stroje ze zahranici si nemohly
dovolit, a jejich provoz byl také velmi nékladny. Proto firmy pfisly S napadem nepohanét motor
klasickym leteckym benzinem, ale zkusit udélat verzi letounu, ktery by byl pohanény
ethanolem. Ethanol by poskytl silnou ekonomickou vyhodu oproti benzinovym verzim.
Exportni trh Brazilie tvofily zejména s6ja a cukrova titina, oba tyto produkty jsou velmi vhodné
pro leteckou aplikaci. Letoun absolvoval svoji prvni zkuSebni cestu v ¢ervnu 1970, jednalo se

tehdy o prvni verzi stroje, a to EMB-200. O dva roky pozdéji se zac€ina se sériovou vyrobou,
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kterou provadi firma Embraer se sidlem v Botucatu. V roce 1974 prichazi druha verze EMB-
201. Verze EMB-201 byla zcela nova a mnoho z komponenti EMB-200 neztstalo stejnymi.
Stroj byl osazen lepSim motorem, novou vrtuli, novymi kiidly a diky siln&j$imu motoru 1
zvétsenou kapacitou uzitného materialu. Stroj je zachycen pfi letu na obrazku 13. V roce 1982
doslo ke slouceni obou firem, kdy firma Embraer koupila firmu Indastria Aeronautica Nieva.
Posledni a nejlepsi verze stroje byla predstavena v roce 1992, a to pod ndzvem EMB-202
Ipanemao. U stroje byla vyrazné€ vylepSena aerodynamika, o 40 % zvétSena kapacita uzitného
prostoru a moderni vybava pro elektrostatickou leteckou aplikaci. NejvéEtsi prednosti se, ale
stava pohonna jednotka na ethanol, kdy je v Brazilii ethanol bézné¢ dostupnym produktem a
jeho naklady jsou v porovnani s benzinem okolo 25 — 30 %. Také naklady na udrzbu a provoz
jsou diky ethanolu o 20 % niz§i. V roce 2005 byl vyroben jubilejni 1000. kus. Tento stroj je
zastoupeny v brazilské zemédélské letecké flotile z 80 %. Stal se také exportnim zbozim pro
vSechny jihoamerické staty, ditkaz ze se jedna o Uspésny stroj, doklada i fakt, ze se letoun vyrabi

Vv Brazilii dodnes [23].

Obrazek 13: Zemédeslky letoun EMbraer EMB-202 Ipanema [23]

Brazilsky stroj je jednomistny dolnoplo$nik, pohdnény motorem Textron Lycoming 1O-
540K 1J5D na ethanol o vykonu 300 koniskych silach (224 kW). Kapacita uzitného prostoru ¢ini
950 litrd kapaliny nebo 750 kg pevného materialu. Délka stroje je 7,43 metrQ, vyska 2,2 metra
a celkové rozpéti kiidel je 11,69 metrt. Kapacita palivové nadrze je 264 litrii ethanolu a letadlo
je schopno na toto mnoZstvi paliva uletét 938 kilometrG. Maximalni rychlost stroje je 230

kilometrti za hodinu [23].
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2.2.7 PZL-106 Kruk

Potieba zeméd¢€lského letounu byla vniména i v tehdejSich zemich takzvaného vychodniho
bloku. Z tohoto diivodu se zem¢ RVHP domluvily na vzniku vlastniho zemédélského letounu.
Tento projekt byl pfenechan Polsku. Jiz pfed vznikem tohoto stroje byly v zemich vychodniho
bloku vyrabény zemédélské letouny, ale tento stroj mél byt primarnim strojem zemédélskych
leteckych flotil vychodnich stath. Pocatkem 60. let minulého stoleti byl projekt pridélen firme
WSK PZL Warszawa-Okeci. Ve spolecnosti vznikla velka fada navrhti na findlni podobu stoje,
ale z davodu politickych nebo ekonomickych, nebyly schvaleny. To se kone¢né podatilo az u
navrhu piedlozenym Andrzejem Frydrychewiczem v roce 1971. I kdyz byl navrh schvalen,
z politickych divodi se jeho vyroba stale odkladala. Stroj PZL-106 Kruk 71, zachycen na
obrazku 14. pti aplikaci postiiku. Vychazel z fady prototypti a navrhti uskuteénénych v rozmezi
let 1963 az 1971. Prvni prototyp tohoto stroje vzlétl az v roce 1973. Konstruktéfi dbali na
zvySenou bezpecCnost, proto se velmi inspirovali strojem Piper PA-25 Pawnee. Nadrz na
aplikované chemikélie byla ulozena pied pilotem, a také jako PA-25 byl konstruovdn na
postupné hrouceni trupu, kdy kokpit pilota byl silové namahan az jako posledni ¢ast stroje. Stroj
Sel do vyroby az v roce 1976 a stroj byl dodavan do vSech zemi RVHP a spratelenych zemi
komunistického zfizeni. To zahrnovalo staty v Jizni Americe, Africe a Asii. Vyroba stoje byla
ukoncena az v roce 2007 a za tuto dobu bylo vyrobeno vice jak 275 kusti. Tyto zemédélské

letouny jsou stale pouZzivany, a to v africkych i latinskoamerickych statech [24].

Obrazek 14: Polsky letoun PZL-106 Kruk pri letecké aplikaci postriku [24]

Jednomistny dolnoplosnik s motorem PZL-3SR o vykonu 600 koniskych sil (450 kW), ktery

je vzduchem chlazeny a pfepliiovany radialni pistovy motor. Maximalni rychlost stroje je 215

23



kilometrti za hodinu. Diky velkému vykonu je schopen startovat a pfistavat na kratkych
ranvejich, kdy letadlu staci pouze 250 metrti. Kapacita palivové nadrze je 560 litri ve dvou
integrovanych nadrzich v kiidlech a k tomu je mozno navyseni o jednu piidavnou nadrz na 390
litri. V kokpitu je misto pro jednoho mechanika. Celkova kapacita na uzitny material je 1 300
kg pevnych latek nebo 1400 litrd kapalnych latek. Stroj je dlouhy 9,25 metrii, vysoky 3,32

metrQ a celkové rozpéti kiidel jen 14,9 metrt [24].

2.2.8 Zlin Z-37 Cmelak

Cesky jednomotorovy dolnoplo$nik navrhnuty pro potieby &eskoslovenského zemé&délstvi,
tedy na leteckou aplikaci hnojiv a chemickych latek. Tento letoun ovSem neplnil jen ulohu
zeméd¢lského letounu, ale pouzival se i kvlefeni vétront, k marketinkové propagaci,
fotogrammetrickou ¢innost nebo jako cvi¢ny letoun. Cela myslenka vzniku ¢eskoslovenského
zemédelského stroje byla iniciovana, jak to bylo tou dobou zvykem ve statech takzvaného
vychodniho bloku, Radou vzajemné hospodarské pomoci (RVHP). Na navrh byl kladen obsahle
Siroky vycet narokd, kdy mezi né patfilo kuptikladu mozZnost startovat zkratkych a
neupravenych ploch, provadét leteckou aplikaci ve velmi malych vyskdch a v malych
rychlostech nebo dostate¢na odolnost proti hrubému zachézeni a vlivu Spatného pocasi.
Fotografie letounu operujiciho v malé vysce je na obrazku 15. V roce 1960 byla uskute¢néna
soutéZ a na jejim konci byl vybran nadvrh XZ-37, ktery vznikl za spoluprace moravskych firem
LET Kunovice a Moravan Otrokovice. Prvni prototyp vzlétl v ¢ervnu 1963. Letoun byl
pilotovan Vladimirem Vlkem a jiz tehdy stroj potvrdil, Ze valna vétSina pozadavki na stroj byla
splnéna. Sériova vyroba zacala ale aZ v roce 1965 a cely vyrobni proces byl rozdélen mezi tii
spolecnosti. Firma Moravan Otrokovice vyrabéla trup a aplikacni zafizeni, kiidla a ocasni
plochy méla na starosti firma LET Kunovice a podvozek vyvinula a vyrdbéla firma
Technometra Radotin. VSechny tyto komponenty poté byly dodany do zavodu LET Kunovice,
kde se cely stroj finalné seskladal. Od roku 1971 se zacal letoun vyrabét v nové verzi Z-37A, u
kterého byla zvySena odolnost proti korozi. Tuto verzi bylo mozno dale upravit do verze Z-
37A-2, kdy bylo do letounu piidano dalsi sedadlo, které bylo umisténo za sedadlo prvni. Takto
upravené letadlo slouzilo vyhradné k vycviku novych pilotl. Pro potieby statni letecké inspekce
vznikla StyFmistna varianta Z-37C3 (zvana Hyena). Ceskoslovensky zemé&délsky stroj mél
nemalé ambice, proto vznikla i exportni verze pro zapadni trhy Z-37C, ktera byla osazena
americkym fadovym Sestivalcem Continental. Jeji vykonost byla ovsem slaba a z tohoto

ditvodu stroj na zépadni trhy nepronikl. Celkovy pocet vyrobenych kust se pohybuje kolem
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¢isla 713. Tento stroj byl hojn¢€ vyuzivan zemémi vychodniho bloku, ale ptsobil i v Egypté,

Indii, Bulharsku a Jugoslavii [25].

Obrazek 15: Ceskoslovensky zemédélsky letoun Zlin Z-37 Cmeldk [25]

Trup letadla byl tvofen celokovovou kostrou potazenou duralem, zadni ¢ast byla pokryta
tesilovou tkaninou s polyuretanovym natérem, kterym byl stroj vybaven z divodu vysoké
odolnosti proti chemikaliim. Stroj nebyl vybaven univerzalnim aplika¢nim mechanismem, ale
pfed kazdou aplikaci muselo byt na stroj namontovdno rozmetadlo na pevna hnojiva nebo
postiikovaci zafizeni s tryskami. Kiidlo bylo, z divodu dobré ovladatelnosti v nizkych
rychlostech, rozdéleno na tfidilné celokovoveé casti s pevnymi sloty a dvéma velkymi
dvoustérbinovymi klapkami. Hlavni palivova nadrz méla kapacitu 250 litrti, ale letadlo bylo
mozno vybavit dal§imi dvéma podvésnymi nadrzemi, kazda o kapacité 125 litrG. Z téchto
nadrzi nebylo mozno palivo pfeCerpavat za letu, letoun musel pfistat a pilot pfeCerpat palivo
mechanicky na zemi. Kokpit pilota byl umistén vysoko nad pfidi letounu, diky tomuto pilot
ziskal vynikajici vyhled pfi letu ve velkém néklonu. Za sedadlem pilota byla umisténa nadrz na
aplikované chemikalie o objemu 650 litrti (600 kg). Za touto nadrzi je umisténo jesté jedno
sedalo (trucovna), které bylo uréeno pro mechanika. Ten letél s pilotem za predpokladu, ze se

stroj nebude vracet na svoji domovskou zékladnu, ale tfeba zlistane pies noc na polnim letisti.
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Vysoky a robustni podvozek pomahal k dosazeni nizké pfistavaci rychlosti, ale i k bezpecné
vzdalenosti vrtule od zemé¢. Stroj byl osazen hvézdicovym devitivalcem Ivéenko Al-14, ktery
byl pifejmenovan na Avia M-462RF. Tento motor dokéazal vyvinout vykon 315 koniskych sil
(235 kW). Maximalni rychlost stroje ¢inila 210 kilometrt za hodinu a stroj pti aplikacich létal
rychlosti az 120 kilometrt za hodinu. Délka letounu je 8,55 metrt, vyska 2,9 metrt a celkové
rozpéti kiidel 12,22 metrh. Stroj se vyznacuje velmi kratkou drahou potfebnou pro piistani a

vzlet. Tato potfebna draha musi byt 150 metrt [25].

2.2.9 Air Tractor Inc.

vvvvvv

zemédélskych letadel na aplikaci hnojiv, postiikii a seti. Rada jejich letadel je dosud stale
vyrabéna. Firma sidli v Olney v Texasu ve Spojenych statech americkych. Spole¢nost byla
zalozena vroce 1978, kdy se kjejim zakladatelim pfipojil asi nejvyznamnéj$i navrhar
zemédelskych letadel Leland Snow. Jeho prace s letouny na vzdusnou aplikaci je patrnd uz na
stroji prvniho a nad¢asového stroje S-1, kdy ve svych 21 letech se podilel na jeho konstrukci.
V pribéhu Zivota dale pracoval na zemédélském letadle Ag-2. V roce 1972 se rozhodl odejit
z pozice viceprezidenta Aero Divize u firmy Rockwell-Standard a zalozil si vlastni firmu Air
Tractor, aby se mohl vénovat svoji celozivotni vasni, a to zemédélskym letadliim. Jeho prvni
nové navrzené letadlo mélo byt vylepSené moderni zemédé€lské letadlo s elegantnim,
aerodynamickym drakem, ktery mél navazovat na tispeSny stroj Ag-2. Tim se stal stroj AT-300,
ktery poprvé vzlétl v roce 1973. Stroj je na obrazku 16. V roce 1976 se zacalo s jeho sériovou
vyrobou a do dnes, kdy se stroj i nadale vyrabi, bylo postaveno 1973 letadel tohoto typu. Tento
stroj odstartoval fadu dalSich letadel, jako jsou AT-400, AT-501, AT-602 a nejmoderné&;jsi
z nich AT-802. Tato spolecnost se stala velmi dilezitym vyrobcem letadel pro zemédélce na
celém Svété. Letoun AT-802 je zemédélsky aplikacni letoun. V jeho piipadé byly zatim
navrzeny dvé verze, jedna zemé&d¢lska a druha na letecké haseni. Stroj ma pro tyto dva ucely
idealni ptedpoklady, protoze ma zasobniky na uzitny prostor o objemu 3028 litrti umisténé mezi
motorem a kokpitem pilota. Stroj byl pfedstaven v roce 1990 a o tfi roky pozdéji se zacalo
sjeho sériovou vyrobou. U stroje byl pozadavek na moZznost operovat z malych a
nedokonalych, co se vzletové a pristavaci plochy tyce, letist. Letoun je pohanén jednim
turbovrtulovym motorem Pratt & Whitney Canada PT6A-65AG, ktery je schopen maximalniho
vykonu 1 007 kW. Déle je stroj vybaven Epicyklickou ptevodovkou s redukci otacek, kvili

moznosti optimalizace vystupnich otacek tak, aby maximalizovala vykon a minimalizovala
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hluk vrtule. Stroj je také vybaven pétilistou vrtuli s reverzibilni vrtuli s konstantni rychlosti,
ktera se otac¢i 1 700 otacek za minutu. Maximalni rychlost, kterou je letoun schopen letét je 356
kilometra za hodinu a maximalni dosah na jednu nadrz je 1 289 kilometrti. Délka stoje je 10,95
metrt, vyska stroje je 3,89 metrii a maximalni rozpéti stroje je 18,06 metri. Tento stroj je
vyobrazen na obrazku 17. Do dnesniho dne spole¢nost Air Tractor vyrobila vice jak 6 000 kust
vSech typt zemédélskych letadel. Do budoucna toto ¢islo bude nadale rust, protoze ani jedno
z vyse jmenovanych letadel se nepiestalo vyrabét. Faktem je, Ze jsou stroje velmi kvalitni a
robustni, ale také Ze spole¢nost vyrabi stroje v celém spektru, a to jak pro malé zemédélce, tak

i pro velké zeméd¢lské spolecnosti [26].

Obrazek 16: Zemédeélsky letoun AT-300 [26]
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Obrazek 17: Zemédeélsky letoun AT-802 [26]

2.3 Navigac¢ni systémy pro leteckou aplikaci v zemédélstvi

V letecké aplikaci hnojiv, postfikii a osiva je asi nejvetsi problém s pfesnym shozem
materialu na cilovou oblast. Nejvétsi zatéz je na pilota zemédelského letadla kladena pii
planovani trasy, a pii dodrzovani aplikacniho fadku, aby nenastalo piekryti nebo naopak
vynechani néjaké ¢asti pole. Obzvlasté hraje v letecké aplikaci dulezitou roli postiik neboli
aplikace chemické latky na ochranu pfed skidci. Letecka aplikace ddva mozZnost zasdhnout na
velké plose v rychlém case, a tak zabranit dalSimu $ifeni nemoci nebo Sktidce. Na rozdil od
pozemni aplikace nastava velkd moznost nepfesnosti zptisobena velkym vyskovym spektrem
pfi letecké aplikaci. Zemédé&lsky letoun muliZe aplikacni ¢innost provadét v rozmezi 10 — 300
metrll nad zemi. Poryvy vétru se proto stavaji nejveétsim problémem letecké aplikace. Proudéni
vzduchu se mize ménit kazdych 10 metrti v horizontalnim sméru, ale také ve vertikalnim,a to
zpisobuje velké nepfesnosti. Z tohoto divodu se zacaly zemédelské letouny vybavovat
navigatnimi systémy, které pomoci dostupnych informaci a vypocetnim systémem jsou
schopné tyto vnéjsi vlivy co nejvice eliminovat, aby aplikace byla co nejptesnéjsi. Nikdo nestoji
0 to, aby granulové hnojivo dopadlo do vodniho dila, nebo aby né&jaky herbicid dopadl na
obytnou oblast. Snahou vyrobct zemédélskych leteckych navigaci je co nejvice predpoveédet,
za znalosti rychlosti stroje a proudéni vétru v kazdé letové hladiné, snos aplikované latky, ale
také pomoci s planovanim optimalnich leteckych tras, navigace na dodrzovani aplikacnich

fadkd a vyhodnoceni kvality aplikace a to vSe v realném cCase [27].
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Letecké navigace se skladaji ze dvou komponentt, a to z hardwaru a ze softwaru. Hlavnim
hardwarovym vybavenim je primyslovy tablet nebo PC. Ten nema se samotnym systéme nic
spolecného, je to pouze zprostiedkovatel samotné aplikace. Samoziejmé jen ve zjednoduseném
pojeti, protoze samotny hardware musim mit dostatecné vykonné parametry pro plynulou
funkcnost softwaru. Také je to vizudlni zafizeni, které musi byt uzivatelsky pfijemné pro
obsluhu stroje. Jak bylo zminéno, hlavnim pozadavkem na hardware je poskytnou dostatecné
procesni parametry pro software a taky zprostiedkovavat komunikaci zafizeni s pfijimacem
globélniho navigacniho satelitniho systému (dale jen GNSS). Existuje mnoho procest
V naviga¢nim systému, budou zde zminéné jen ty zékladni z nich. Navigacni systém nabizi dva
zpisoby, jak zajistit klicovy pozadavek, a to planovani trasy. Planovani trasy muze byt
provadéno jesté¢ pred letem. Tato moZnost planovani jest¢ ptred aplikaci se pouziva na
zemédelskou pidu se slozitymi hranicemi pozemku, nebo na plochu, ktera byla jiz diive
zmapovana naptiklad pozemni technikou. Také se mohou do systému hranice pozemku vkladat
pomoci satelitniho snimkovani. Stejné tak jde v aplikacni zoné vytycit zakazané zony, na které
nesmi byt v zddném piipad€ provadeéna aplikace. To jsou napiiklad vodni dila, obytné zony
nebo jina plocha. Software je vétSinou schopen predpoveédét, Ze za stejné drahy letu a rychlosti
muze byt tato zakazana zona zasazena, pilot je pak pomoci akustickych a vizualnich signalu
upozornén. Ne&které letecké navigace dokaZou i pfes to, ze pilot na tyto signaly nereaguje,
samovolné odstavit aplikaéni mechanismus, a tak zabranit nechténé aplikaci na zakdzanou
zonu. Druha moznost planovani trasy je podobna jako u pozemnich aplikatort, a to vytyceni
hranici pozemku pomoci obletu. Stroj vyty¢i sim danou zoénu. Na rozdil od pozemnich
aplikatort je u letadel rychlost samotného stroje mnohonasobné vétsi, a to klade velké
pozadavky na vypocetni systém, aby byl schopen tyto informace zpracovat v redlném case a
nabidnout optimalni trasu a fadkovani pro aplikaci. Dalsi dalezitou funkci je vyhodnoceni
proudéni vzduchu pod strojem, aby bylo do snosu zapocitano i jiz to zminéné proudéni vzduchu
a diky tomu je i pfizpisobena volena trasa aplikace. S touto moznosti se ale jesté piilis
nesetkame v praxi. Jedna se o novou funkci u zemédé€lskych leteckych navigacich. Této inovaci
se ale v leteckém zeméd¢lstvi dava velka vaha. Koncept vychazi z klasickych leteckych
navigacich pro letecky provoz. Funkce klade velké pozadavky na lokalni pfedpoveéd’ pocasi,
kdy bez této informace je absolutné nulova pravdépodobnost spravné vyhodnotit podminky.
zpusob, jak tyto vkladané informace vyhodnocuje a dale poskytuje uzivateli jeho navigace. Pro

zpétné vyhodnoceni letecké aplikace je také nutné neustalé povédomi, kde se stroj nachazi a
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jak se ma trasa letounu upravit pii zméné sméru nebo rychlosti. Pfijima¢ GNSS poskytuje udaje
o poloze navigacnimu systému. VétSina GNSS poskytuje tyto informace o poloze dalsimu
softwarovému protokolu, ktery organizuje data do riznych témat. Jako jsou naptiklad letecky
radek, vyhodnoceni aplikace atd. Tyto informace, jako jsou zemépisna délka, Sitka, vyska a
rychlost, jsou podle transformativniho modelu pievedeny do vizualni navigacni informace,
které dokédzou pilota efektivné vést. Zjednodusené navigace pilotovi tika, kde je a co ma dale

délat, aby byla aplikace provedena spravné [27].

2.3.1 Letecké navigace od firmy AG-NAV Inc.

Spolecnost AG-NAV byl zalozena v roce 2000 jako soucast skupiny Picodas group Inc.
Jedna se o spolecnost zabyvajice se vice jak 35 let navigacemi ve vSech moznych oblastech
vyuzitich GPS navigace. V oblastech jako vSeobecné navigace, zivotni prostredi, zeméd¢lstvi
a lesnictvi. Firma sidli ve mésté Barrie v Ontariu v Kanadé. Spolecnost je ale schopna oslovit
sv¢ zakazniky na celém Svéte, tento fakt doklada, ze spole¢nost ma prodejni a servisni mista

na 6 kontinentech [28].

Zakladnim prvkem je pfijimac¢ GPS (GNSS) signalu P-500, na obrazku 18. Pro tyto vyrobky
firma doddva univerzédlni anténu GPS s elektronickym procesorem. Anténa je umisténa
Vv nizkoprofilovém hlinikovém vodotésném pouzdie, coz umoznuje anténu pfipevnit nebo
namontovat na jakékoliv misto na stroji. Proto se tento pfijimac¢ objevuje na letecké, pozemni,

ale i namofni navigaci [28].

_ )
~IP-500 B

Obrazek 18: GPS (GNSS) prijimac P-500 od spolecnosti AG-NAV [28]
Pro no¢ni leteckou aplikaci se se stale vice pouzivaji svételné listy. Tyto pokrocilé svételné

listy byly navrzeny tak, aby pouzivaly LED technologii s vysokou intenzitou sviceni, ktera
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umoznuje operatorovi mit jasné navadéni pii nejintenzivngjsich svételnych podminkach tak i
na svételnou listu je na obrazku 19. Je to bezpe¢néjsi i z hlediska, Ze pilot neni vystavovan
vysokému oslnéni z obrazovky a jeho oci jsou vice ptfivyknuty tme. Svételna lista obsahuje
vSechny dulezité informace, jako jsou varovani pied ptrekazkami, nadmotska vyska a jiné.
Firma dodava dvoje provedeni svételnych list, a to svételnou listu 889 a svételnou listu 887.
889 je urcena pro klasicka zeméd¢lska letadla a 887 je urCena pro malé zeméd¢€lské letouny a

vrtulniky [28].

Obrdazek 19: Svételna lista 887 od spolecnosti AG-NAV [28]

Navigace jsou vybaveny také presnym GPS lokatorem TrackNav. Je to funkce, ktera se
vyuziva pii spraveé vétSiho mnozstvi letadel. Lokator pfendsi informace a data do vaSeho
pocitate v kancelafi. Poskytuje informace v redlném case, to umoznuje kontrolnim
pracovniktiim sledovat a porovnavat trasy, kde by letoun mél byt a kde se letoun ve skutecnosti
nachdzi. Jedna se 0 systém, ktery zrychluje odezvu v ptipadé nehody, poruchy, stavu zasobniku
na uzitny material nebo na stav paliva. Dalsi funkci je pfesny software GIS (Geograficky
informacni systém) nazvany NavViewW. Tento program pomahd s geografickymi mapovacimi
potiebami. Program je schopen vytvofit a ulozit letecké trasy a mapovani pozemk, také je
schopen analyzovat ziskana data po aplikaci a vytvafet zpravy o postupu. Informace jsou
snadno pienosné uz z davodu piipojeni k internetu, kdy si to mizete stahnout z kancelafe, i
kdyz stroj nékde provadi samotnou aplikaci nebo pomoci USB disku. Software podporuje fadu
riznych souborovych formath jako moZnost zpracovat data v aplikaci Excel, datovych
tabulkach, Sharp nebo DXF formatu. Nejvétsi piednosti je ale spoluprace s firmou Google a
jeho aplikaci Google Earth, kdy mizete vyuzit fadu satelitnich snimkt a digitalnich map. To

pak je mozno vyuzit k tvorbé pozemku pro samotnou aplikaci, viz. obrazek 20. Plusem je, Ze
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spole¢nost si neuctuje zadné rocni poplatky, po zakoupeni produktu tedy je tato moznost tvorby

aplikacnich tras ptenositelna [28].

Obrdzek 20: Tvorba letové trasy pomoci programu NavViewW [28]

LINAYV je navigacni systém pouzivany firmou AG-NAV. Je navrzeny tak, aby splioval
specifické pozadavky pro obecny letecky prizkum. Systém pieddva pilotovi informace o fadku,
jeho smérové vedeni a dal§i navigacni informace pro piesnou leteckou aplikaci. LINAV
pouziva horizontalni indikator kiizeni stopy v roviné€ XY (vpravo/vlevo) a vertikalni smér Z pro
nadmoiskou vysku. Horizontdlni navigace se provadi pomoci jiz pteddefinovaného leteckého
planu. Svisla, tedy vertikalni, navigace se ziskava z mfiZzkového signalu pomoci Geosoftwaru.
Na hlavnim displeji umisténym v kokpitu letadla je moZno pozorovat sou¢asnou polohu, smér,
rychlost a dalsi informace. Systém naptiklad porovnava skute¢nou nadmotskou vyskou letounu
s referencni nadmotskou vyskou, tedy vySkou, kterou by mél stroj dosahovat pro naplanovanou
aplikaci za povétrnostnich podminek. Tyto informace jsou zobrazeny pomoci letadla na
displeji, kdy se letoun pohybuje nad referen¢ni hodnotou tak ikona letadla nuti pilota klesat, pii
opacném piipadu, tedy Ze se letou pohybuje pod referencni vyskou, ikona letadla nuti pilota ke
stoupani. LINAV mize zaznamenavat cestu letounu s ukladanim hodnot X, Y a Z v kazdém

okamziku letu [28].

Navigace Guia Platinum ptedstavuje nejlepSi moznou nabidku navigace od firmy AG-
NAYV (obrazek cislo 21), ktera ma vysoky displej (8,4) s vysokym spektrem nastavena jasu.
S vestavénou Wi-Fi, podporou 3G siti a Bluetooth pfipojenim. S funkci v€asného varovani pied
kolizi a ptrekdzkami, s moznosti automatického vedeni pomoci autopilota. S moZnosti

preddefinovani zakazanych oblasti a s tim spojené automatické vypindni a zapinani aplikacniho
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mechanismu. Rizeni mokrého, suchého a granulovaného toku materialu. Zafizeni je pfedem
nastaveno a mize byt za letu pfizplisobovano podle aplikovaného materidlu. AG-NAV
poskytuje integrovanou kontrolu nad zménami proménlivé regulace rychlosti pro tekuté a pevné
aplikované materialy. Také je systém pfizplisoben pro granulovy shoz, jak pro mineralni
hnojiva, tak 1 pro osivo. Pfistroj je vybaven taky funkci bezdratové komunikace, u tohoto
pfistroje neni potfeba piehravat informace pomoci pienosného USB disku, ale systém je
vybaven komunikaci zemé-vzduch. Kdy software poskytuje plnou obousmérnou komunikaci
pro nahravani a stahovani leteckych map, trasovacich bodi a dalsiho mnozstvi informaci. Guia
Platinum se podle vyrobce t¢si i pfednosti moznosti aktualizace softwaru, ale také poskytuje
predepsané informace o vysce, rychlosti a intenzité aplikace pro danou rostlinu a dany
zemé&délsky letoun. Navigacni systémy od firmy AG-NAV jsou povazovany za Spicku
Vv leteckych navigacich, proto se s jejim pouZzitim setkdme na vétSin€ zemédélskych letadel po

celém svéte [28].

Obrazek 21: Guia Premium, letecka zemédeélska navigace od firmy AG-NAV [28]

2.3.2 SATLOC

Spolecnost se zabyva vyvojem a prodejem pokrocilych produkti GPS navigace a
aplika¢nimi mechanismy pro leteckou aplikaci v zemé&délstvi. Firma byla zalozena Johnem
Tomasem Waltonem a sidli ve mést¢ Wichita Falls ve stat¢ Texas v USA. Ta se v roce 2018
spojila s firmou Transland, ktera patii k hlavnimu vyrobci aplika¢nich mechanismi pro letadla.
Diky tomuto spojeni se Transland a Satloc stdvaji jednim z nejlepSich dodavateld pro vybaveni
a technologii pro letecky aplikaéni primysl. Firemni politika se zaméfuje na jednoduché, ale
zaroven pokroc€ilé systémy, které jsou zndmy svou univerzalnosti a flexibilitou. Technologické

pozadavky se stale vice zvySuji a pokrok ve védé piinasi nové a nové moznosti, a tak i firma
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Satloc ma rozsahlou vyvojovou divizi na software i hardware. Uspesnost vyvojového oddéleni
jde dolozit i tim, ze firma vlastni vice jak 70 patentd v oblasti navigace a aplikacnich
mechanismi. Spolec¢nost je nadnarodnim celkem, protoze se jejich pobocky miizeme nalézt ve

vice jak 50 zemich svéta [29].

Satloc nabizi vlastni software, ktery obsahuje fadu nastrojii, které zjednodusuji praci
zemédélskym pilotim. Jednim z nabizenych nastroji je funkce Satloc AirTrac™. Tato funkce
poskytuje pohyblivou mapu Vv realném case, diky které se pilot snaze orientuje pii navadéni.
Funkce softwaru také poskytuje nezbytné informace pro stiikani fadku, jako hranice fadkt a
hranice pole, vynechani a piekryvani aplika¢niho pasu, oznacovani a trasovani bodt. Satloc
AirTrac™ poskytuje velkou moznost leteckych vzori pro nastaveni leteckych a
technologickych parametrii k riznym zemédélskym letadlim a k riiznym plodindm. Tento

software umoznuje aplikaci pevnych i kapalnych latek [29].

HQ™ je nastroj od spole¢nosti Satloc, ktery slouzi ke sledovani aktivity daného letounu
VvV realném case. Umoznuje tedy sdileni polohy a udaji o pravé provadéné aplikaci. Diky
piipojeni k internetu, HQ™ poskytuje okamzitou moznost stahovani a odesilani dat letadlu, bez
nutnosti fyzického propojeni pocitace a letounu. Tento produkt je idealni pro zemédélské
letecké spolecnosti s vice letadly, ktery slouzi k efektivnimu fizeni leteckych aktivit. Je také
schopen ukladat informace z ptredeslych leti. Jedna se i o velkého pomocnika pro firmy
poskytujici aplikacni sluzby pro zemédé€lce, kdy muize byt zemédé€lci poskytnut piistup do
webového rozhrani, aby si mohl nastavit své vlastni parametry postiiku na vlastni padé. Tedy
pokud si zemédélec najme firmu pro leteckou aplikaci v zemédélstvi na urcitou plochu a
Z historického povédomi vi, Ze se na oné ploSe nachazi misto, kde je vynosnost historicky velmi
nizka 1 pfi sebevétsi davee hnojiva, miize mnozstvi davky sam snizit nebo dokonce vynechat
onu cast pii aplikaci. Dochéazi tedy k dokonalejSimu a efektivnéjSimu zplisobu hnojeni a

postiiku ze zkuSenosti lokalnich zemeédéleu [29].

MapStar™ je software slouzici k mapovani a planovani leteckych tras pred aplikaci, také
Ize pouzit k mapovani stavu rostlin/pozemku pied aplikaci a provadi analyzu po aplikaci.
Informace je mozno ukladat a ptenaset v Sirokém spektru béznych forméati pro usnadnéni prace

s naslednou praci v jednom z agronomickych programt. MapStar™

slouzi k uspote casu a
penéz pii planovani tras, poskytuje grafické zpravy o aplikaci postiikti a hnojiv. Grafické

analyzy po aplikaci patii k hlavni funkci celého softwaru (obrazek 22) [29].
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MAPSTAR"

Obrazek 22: Grafickd analyza postiiku pomoci nastroje MapStar™ od firmy Satloc [29]
Firma Satloc nabizi v sou¢asné dobé dva produkty Satloc Bantam a prémiovy produkt

Satloc G4 [29].

Satloc Bantam poskytuje moderni navadéni pomoci GPS pro leteckou aplikaci. Systém se
sklada z pfijimace GPS signalu A21, deviti palcovi dotykové LED obrazovky, z externi
svételné listy L7 pouzivanou pro nocni aplikaci a procesoru pro software Satloc Bantam
(obrazek 23). VSechny prvky hardwaru jsou vyrobeny z odolného materialu. Produkt poskytuje
moznost vypoctu stiikané plochy, upozornéni na piekdzky a nebezpecné prvky na trase
aplikace, moZznost navigace na posledni aplikovany bod, mozZnost tvorby a analyzy pole, pfenos

dat v béznych formatech a automatické vypinani a zapinani aplikaéniho mechanismu [29].
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Obrdzek 23: Leteckd navigace Satloc Bantam [29]
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Satloc G4™ (obrazek 24) je prémiovym produktem spolecnosti Satloc a jedna se o
nepokrocilejsi a nejuplnéjsi navadéci systém pro leteckou aplikaci. Produkt se sklada
z piijimace GPS signalu A21, deviti palcové dotykové LED obrazovky, z externi svételné listy
L7 pouzivané pro no¢ni aplikaci a procesoru pro software Satloc G4. Poskytuje piesnou a
flexibilni navadéci technologii pro soucasnou potiebu zemédélskych pilott. Produkt je schopen
automaticky navrhnout technické parametry letounu i aplikaéniho mechanismu podle druhu
plodiny. Umoznuje variabilni pfepinani mezi tekutym a pevnym materialem. Diky internetu je
schopen okamzité moznosti nahravani a stahovani informaci 0 aplikaci. Produkt je vybaven
prémiovym pfistupem pro meteorologicka data o pocasi. V této verzi letecké navigace jsou za
potizovaci cenu piistupné funkce MapStar™, HQ™, oproti produktu Satloc Bantam, kdy je
nutné si tyto funkce dokoupit [29].

Obrazek 24: Letecka navigace Satloc G4 [29]

2.3.3 DynaNav Systems Inc.

Firma DynaNav byla zalozena v roce 1995 se sidlem ve Vancouveru v Britské Kolumbii
v Kanadé. Spolecnost se zabyva vyvojem a vyrobou leteckych navadécich systému pro
zeméd¢lstvi. Software a hardware jsou navrhnuty tak, aby se prezentovaly jednoduchym
ovladanim, kontrolou a zvySenim efektivnosti aplikace pii snizenych nakladech. Navigacni
systétm je navrzen tak, aby splioval vysoké standardy a zaroven nabizel dynamicky

poskytované informace s velkou rozliSovaci schopnosti. Navigace je mozno pouzit i na jinych
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strojich, jak na zemi, tak i na mofi. Filozofii spole¢nosti DynaNav je jednoduchy pfistup a

flexibilni aplikace [30].

K prémiovému produktu patii systém navigace DynaFlight 3, ktery poskytuje pfesné navadéni
na aplikaci a poskytuje zaznam dat. Systém je schopen vSech jiz vyse zminénych funkci jako
produkty od konkurence, ale firma DynaNav pfisla s revolu¢ni interpretaci zobrazovaciho
systému, kdy je kokpit pilota vybaven dalSim vnitinim pfednim sklem, které je ovsem schopno
zobrazovat vSechny poskytované informace a neodvadi pozornost pilota na obrazovku
umisténou u pristrojové desky (obrazek 25). Prvek DynaHUD Upgrade je patentovany prave
firmou DynaNav. Kdy muze byt systém nainstalovany i na star$i zemé&délska letadla. Na skle
je vytvofen pomoci holografické projekce umély horizont a dokresluje informacemi klasicky

vyhled z kokpitu [30].

HUD Upgrade

Obrazek 25: Zobrazovaci prvek leteckého navadéni HUD Upgrade [30]

Systém je vybaven fadou funkci pro ulehéeni navigace, napiiklad funkci TeamViewer,
ktera umoznuje se zivé pripojit k letadlu za ucelem podpory, servisu, Skoleni a upgradi
V realném case pomoci mobilnimu zafizeni a provadét diagnostiku a fesit problémy i za letu.

DynaCloud slouzi k pfenosu a nahravani dat dvéma sméry [30].
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2.4 UAV v zemédélstvi 4.0

Bezpilotni letouny (UAV) maji vyznamny potencidl v zeméd¢lstvi a s pfichodem digitalni
éry a zeméd¢lstvi 4.0 se tato platforma stava stile vice dualezitou. Letouny, diky moznosti
pofizovani digitalnich snimkd, pomahaji pfi monitorovani pudy a zisku dat. V budoucnu by
mohlo dojit dokonce k nahrazeni klasickych satelitnich snimkl pravé t€émi z bezpilotnich
letountl, protoze snimky s vysokym rozliSenim ¢ini UAV velmi atraktivni metodou ziskavani
potiebnych informaci. Drony se daji také pouzit k optimalizaci letecké aplikace hnojiv a
postiikll ze zeméd¢€lskych letadel, nebo ze samotnych bezpilotnich letount. Diky neddvnym
pokrokiim v technologii datové védy maji UAV prominentni postaveni v pomoci zemédélcim
pii efektivnim rozhodovani a automatizaci zemédélskych procesii. Budoucnost bezpilotnich
letounti se da shrnout do péti zékladnich témat: topograficky prazkum, fyziologické hodnoceni

plodin, biofyzikalni hodnoceni, biologické monitorovani a precizni aplikace posttiki [31].

2.4.1 Topograficky prizkum

Ziskana topograficka data jsou vyuzivana k tvorbé podptrnych map pro zeméd¢lstvi. Diky
modernizaci technik dalkového prizkumu Zemé jsou data stale dostupnéjsi. Tyto data jsou
pouzivana ke dvéma zakladnim modelim. Prvni model zkoumé nadzemni ¢ast pudy, jako
napiiklad vegetacni pokryti, ktery je nazvan Digital SurfaceModel (DSM), tedy digitalni
povrchovy model. Druhy model se zabyva Cisté pozemnimi informacemi, jako modelovani
povrchu ptudy. Tento model je znam jako Digital TerrainModel (DTM), v Cestiné digitalni
terénni model [31][32].

Ziskané informace ze snimki jsou vyhodnocovany pro agronomické ucely. Duraz je kladen
na jejich zvySenou piesnost. Piesnost se ale 1i§i podle druhu pouzitého GNSS zabudovaného do
UAV. Se snizovanim ceny droni se stavaji dostupnéjsi pro vétsi pocet zemédélet, ale to je
vykoupeno kvalitou zaznamenanych snimkt. BéZné dostupné drony jsou vhodné pro snimky
na navigacni ucely, ale pro detailngjsi ucely, jako je sledovani ptidni eroze uz nedostacuji. Pro
navigaci se daji pouzit snimky s chybovosti v fadu centimetrd, ale pro piesné aplikace hnojiv
nebo postiikl je v nejlepsich podminkach pozadovana milimetrova chybovost. V budoucnu, se
stale pokrocilejsimi kamerami na UAV, bude topograficky prizkum pomoci droni asi ten

v

nejvyuzivanéjsi, i kdyz je povazovan za ¢asové naro¢ny a pracny [31][32].
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2.4.2 Fyziologické posouzeni

Tato oblast vyuziti UAV poskytuje piehled a analyzy o prostorovych a ¢asovych datech, 0
sile a vyvoji plodin, obzvlasté béhem vegetacniho obdobi, diky némuz muze zemédélec zvolit
optimalni technologické postupy, a tim zvysit efektivnost péstovani plodiny, tedy zvysit
vynosnost. Data potfebna pro tyto analyzy lze ziskavat pomoci senzorti zabudovanych do UAV.
Senzory jsou schopny ziskévat informace zalozené na barevném spektru rostliny a podle druhu
odrazovych vlastnosti. Po provedeni analyzy mohou rostliny vykazovat charakteristické znaky
chovani jako jsou napiiklad vadnuti, zloutnuti, omezeny rust atd. Nékteré charakteristické
chovani rostlin 1ze ziskat pouze ze senzorti schopnych zachytit specifické odrazové signaly
ziskané pomoci multispektralnich a hyperspektralnich senzort, které jsou zatim velmi drahé a
nemiiZe si je dovolit velké mnozZstvi zemé&dé€lct. V budoucnu by cena senzorit mohla byt nizsi,
a tim by se preciznimu zeméd¢€lstvi za vyuziti drontt mohlo vénovat vice zemédélcl. Ptispélo
by to k zrychlenému povédomi o stavu plodin, nasledovano efektivnim a cilenym zasahem pro

zlepSeni stavu plodin [31][32].

Analyza stavu rostlin pomoci UAV poskytuje napiiklad informace o obsahu, nebo potieby
aplikace dusikatého hnojiva. Tedy jsme schopni posoudit stav dusiku a rast rostlin béhem
vegetacniho obdobi a rozhodnout, zda je potieba cilené aplikovat na ¢asti pole s rostlinou
proménlivé mnozstvi dusiku do piidy. Obsah dusiku je zjistitelny pomoci cerveného barevného
spektra. Problém nastava, jak bylo vySe zminéno, u relativné levnych drond, kdy rozliSovaci
schopnost senzorl neni v milimetrové chybovosti. Dron ztraci schopnost rozlisit mezi obsahem
dusiku v rostliné (nasycenosti rostliny) a ¢erveném pasmu vyzafujicim z pidy (tedy obsah
dusiku v pud€). Nastava tedy situace, ze stejny pixel na snimku obsahuje informaci o
odrazivosti ¢ervené¢ho spektra jak z rostliny, tak i z pidy. Vzhledem k vysokym nakladim na
multispektralni senzory s infratervenym pasmem, byly provedeny vyzkumy se snahou nahradit
tyto senzory dostupnéjSimi RGB senzory. Barevny model RGB pracuje na principu ¢ervené-
zelené-modré barvy a jejich michani, kdy kombinaci téchto zakladnich barev je dosazeno
sirokého spektru riznych barev. Tato technologie je dostupnéjsi a méné nakladna. Pomoci
dronu neni sledovano cervené spektrum barev zachycujici pifimo pfitomnost dusiku, ale je
sledovan obsah zeleného spektra (chlorofylu). Neptfimou metodou 1ze podle obsahu chlorofylu
ziskat data o obsahu dusiku. Jedn4d se o dobrou ndhradu drahych senzorti, ale zatim se

nepotvrdila lepsi i¢innost, nebo alespon stejna [31][32].
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2.4.3 Biofyzikalni posouzeni

UAV je schopno zjistit biofyzikalni atributy rostlin, jako je faze rstu, akumulace biomasy
a obecné podminky plodin. Tyto informace jsou pro zemédélce velmi uzite¢né pro sledovani
vyvoje plodin a planovani dal§iho technologického, nebo agronomického procesu, jako je
aplikace hnojiv, nebo zacatek sklizné. Jedna se o velmi uzite¢nou informaci, protoze opozdéna

nebo naopak brzka sklizen mtize znatelné ovlivnit vynosnost plodiny [31][32].

Tato datova analyza je zavisla na 3D senzorech, kdy dron generuje velké mnozstvi 3D
bodt, diky kterym je mozno vymodelovat celou rostlinu od ptidy az po nejvyssi bod rostliny.
To dodéava predstavu o obsahu biomasy a lze urcit i obsah a velikost vynosové ¢asti rostliny.
Jedna jedind rostlina mize byt tvofena tisicem, ba i milionem 3D bodi, proto naro¢nost
technologickych parametri na UAV a jeho vypocetni techniku a extrémni. V praxi dochazi
K prvnim pokustum, kdy je dron vybaveny senzory na 3D zaznam doplnén RGB senzory.
Naptiklad je provadén vyzkum na citronovnikové a pomeran¢ovnikové plantazi. Kazdy ovocny
strom je pomoci UAV 3D vymodelovan a pomoci RGB senzort je barevné kazdy bod obarven.
V programu dochdazi k vykresleni celého stromu i s plody, diky tomuto je mozno kazdy strom
zanalyzovat a sledovat jejich dozravani a urcit prenou dobu sklizn€ u kazdého stromu zvlast.
Také je moznost vypocitat velikost sklizn€ z kazdého stromu. To by mohlo znamenat velky
krok vpied v oblasti ovocnafstvi a vinafstvi. V oblasti vinafstvi je v tuto technologii vkladano
velké ocekavani, jelikoz s riznymi odriidami vinné révy by byla moznost sledovani a pfesného
vyhodnoceni kazdé odridy zvlast' a bez stale nutného fyzického dozoru. Jedna se o velmi slibny
smér vyuziti UAV, ale jak bylo feceno narocnost na technické parametry UAV je extrémni, coZ

bude i pofizovaci cena. V soucasné dobé se tedy nejednd o praktické vyuziti velkym mnoZstvim
zemédélcim [31][32].

2.4.4 Biologické monitorovani

V biologickém monitorovani dochazi k identifikaci latky, ktera znehodnocuje zeméd¢€lskou
rostlinu, jako napftiklad fasy, hmyzi Skidci a riizné choroby rostlin. Prace na ochranu rostlin
pred Skidci patii k rutinni zaleZitosti kazdého zemédélce. SouCasné metody pro nalezeni a
ur¢eni tohoto znehodnocujiciho prvku probiha za podminky manudlni prace pti odbéru vzorku.
UAYV, diky své vysoké rozliSovaci schopnosti a prostorovému rozliSeni, je V budoucnu mozny
pomocnik s automatizovanou diagnostikou tohoto problému. Pro GispéSnou funkci je nezbytné

velké mnozstvi rozliSovacich senzorti vsech typi, aby doslo ke spravné identifikaci
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charakteristik chorob a Skidcti. Systém musi za pomoci vypocetni techniky rozhodnout o
zpusobu népravy a informaci poskytnout zeméd€lci. Tento monitoring zahrnuje fadu
pozadavki z topografického monitorovani, fyziologického monitorovani a biofyzikalniho
pozorovani. Z topografického hlediska je nutné vysoké rozlisSeni a z biofyzikdlniho zase
prostorové rozliSeni. K identifikaci plevelt, a s tim spojené vytvoifeni herbicidnich map, jsou
vyuzivany multispektralni senzory. Pro uspé$nou identifikaci je nutné mit snimky o vysokych
detailech nez snimky s prostorovym zobrazenim. Napftiklad jiz zminéné¢ RGB senzory se
pouzivaji k rozeznani plisni u pSenice. Na choroby se nejvice hodi hyperspektralni senzory.
Infracervené spektrum se vyuziva pro nalezeni zivych sktidct. V této kategorii musi byt dron
0Sazen vSemi moznymi senzory, coZz je i velmi financné naro¢né. Dalsi prekazkou, nebo
ztizenim, je 1 letovd vySka. Multispektrdlni snimace musi operovat v nizSich letovych
hladinéach, aby doslo k dostate¢nému prostorovému rozliSeni snima¢e RGB. To vyZaduje vice
Casu a vice priletu UAV nad zkoumanym porostem. Pii zkoumani se zamétfuje na
charakteristické atributy jako je barva, tvar, struktura a ¢etnost vyskytu sktidce nebo ptiznakt
V péstované rostliné. Existuje fada ztéZujicich faktor pro identifikaci, které¢ se v okamziku
mohou diametralné ménit, jako osvétleni a zastinéni, okluze zkoumanych prvki atd. Pti
identifikaci sktidett musi byt UAV schopno ptesné zaostfit a vyfotografovat sktidce a toto foto
porovnat s databazi Skadci. Pfi sebemenSim naruSeni, nebo zakryti Skidce nemusi dojit
K nalezeni v databazi a musi byt identifikace provedena ru¢né. Jedna se o jednu

vewr

parametry, ale mozné benefity z tohoto vyuziti UAV by byly revolu¢ni. Stale vétsi oCekavani

ve vyzkumné Grovni piinasi i velky pokrok v umélé inteligenci. V soucasné dobé bézi tada

vyzkumi zabyvajici se praveé touto disciplinou monitorovani [31][32].

2.4.5 Precizni aplikace postriki

Dalsi vyuziti UAV v preciznim zemédé&lstvi je moznost cilené a efektivni aplikace postiiki,
nebo tekutych hnojiv. Prvni postiikovaci UAV jsou zaznamenany v Asii, zejména v Cing, Jizni
Koreji a Japonsku, kdy jsou nasazovany jako malé mobilni prostfedky ve svazitych oblastech
s nedostatkem lidské pracovni sily. Vyuziti aplikacnich dronii se v soucasné dob¢ uplatituje
v oblastech, kde se tradi¢ni postiikové zemedé€lské stroje nedostanou. Kapacita dronu pro
uzitny materidl neni nijak velkd, proto musi byt pted aplikaci provedena odborna analyza, pro
nalezeni presnych mist, kde se bude roztok, latka aplikovat. Zdrava Cast je vynechana a tim

ptichazi uspora na chemikalii i na zbyte¢ném vsakovani chemikalii do pudy [31][32].
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Ke vzdu$né aplikaci jsou vyuzivavany UAV s vertikadlnim vzletem s jednim nebo vice
motory. VétSina je pohdnéna elektrickou energii z baterii, najdou se i1 takové, které jsou
rozmérove vEétsi a ty mohou byt pohanény spalovacimi motory. Na velikosti dronu je pfimo
zavisla i1 kapacita nadrze na uzitny materiadl. Objem nadrze se pohybuje od 5 litrti az ke 20
litrim. V Japonsku byl proveden vyzkum, kdy na stejném poli byla provedena aplikace postiiku
pomoci UAV a pomoci pozemniho postiikovace. Pozemni postiikovac spotieboval 30 litrii
postiiku na hektar pidy. UAV spotiebovalo po provedeni analyzy pole pouze 1 litr hnojiva na
hektar. Zpétné analyza a vyhodnoceni postiiku mélo relativné stejny vysledek, a to i pii uspote
29 litri postiiku diky aplikaci UAV. Drony pfi aplikaci musi zapocitdvat velkou ¢ast
proménnych parametrl, které mohou negativné ovlivnit kone¢nou aplikaci. Od zdkladnich
parametrd jako je proudéni vzduchu, vyska aplikace, smér letu a jiné, tak i ty do této doby
ojedin¢lé jako pocet motort droni, jejich sklon a rychlost proudéni vzduchu od jejich vrtuli.
Vznikaji i specidlni trysky pro aplikaci hnojiv pomoci UAV. Tryska s rozstiikem 110° a
pratokem 375,5 mililitrid. Tryska vytvaii vétsi kapicky s primérem 160 mikront, které maji
lepsi nanédseni kapek, lepsi penetraci a mensi drift pro postiiky. Drift pfi postiiku je nejvétsi
ohrozeni pro okolni pfirodu, proto jak i u zeméd¢€lskych letadel, vznikaji aplikace snazici se
omezit nevhodny drift. Diky fad¢ senzori umisténych na UAV vznikaji systémy pro
pfizptsobeni letovych parametri v redlném Case. Ziskavaji se informace o pozici, o rychlosti a
sméru vétru, o okolni teploté, o relativni vlhkosti vzduchu, o rychlosti letu a nadmoiské vysce,
poctu rotord a trysek, a také druhu trysek, je velmi dilezity. Tyto informace musi byt UAV
schopno vyhodnotit v realném ¢ase a po okamzitém zasahu obsluhy musi pfijit znovu s novymi
pokyny pro soucasnou situaci. Naroky na UAV jsou opravdu vysoké, ale je to nezbytna soucast
pro uspéch a rozSifeni UAV v oblasti zeméd¢€lstvi. S relativn€ neddvnym piichodem
technologie UAV dosud neexistuji vyznamnéjsi zdkony nebo omezeni v pouzivani UAV, ale
to bude v budoucnu pravné osetfeno a upraveno. Jiz nyni musi mit obsluha UAV absolvovany
kurz pro obsluhu UAV a certifikat opraviiujici jeho obsluhu. To bude v budoucnu jisté

nahrazeno a bude vice byrokracie a nezbytnych opravnéni k jejimu nasazovani [31][32].
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3. Cil prace

Cilem ptedlozené¢ diplomové prace je na zaklad¢ literarni reserSe a polniho méteni
vyhodnotit kvalitu a vykonnost letecké aplikace minerdlnich hnojiv a poukazat na vyhody a

nevyhody letecké a pozemni aplikace

Cilem prace je potvrdit nebo vyvratit védeckou hypotézu, ze letecka aplikace mineralnich

hnojiv je alternativou k jejich pozemnim aplikacim

Cil praktické ¢asti byl vzhledem k pandemii Covid z(Zen na névrh a vyrobu méficiho

zatizeni pro vyhodnoceni rovnomérnosti letecké aplikace.
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4. Metodika

Ke zhodnoceni kvality letecké aplikace mineralnich hnojiv byl stanoven experiment, pro
ktery bylo nutné navrhnout a vyrobit méfici zatizeni. Experiment spociva v tom, ze zemédélské
letadlo provede aplikaci mineralniho hnojiva nad pozemkem, kde bude umisténo méfici
zatizeni. Zabér rozhozu zemédélského letadla je podle technickych parametri letadla 30 metru.
Za i¢elem zhodnoceni rovnomérnosti aplikace bylo rozhodnuto, pro provedeni experimentu,
ze méfici zafizeni musi byt Siroké 60 metrt, tedy na dva aplikaéni prelety letounu. K vyrobé
méficiho zafizeni byla navrhnuta plachta s rozméry 1 x 60 metrt. Celkova S$ife plachty byla
rozdélena do 30 odbérnych oken, ktera maji rozméry 1 x 2 metry. Méfici zafizena muselo byt
opatfeno pevnymi kraji a vymezujicimi piepazkami mezi kazdym odbérnym oknem. Z nutnosti
manipulace a piepravy méficiho zafizeni bylo nutno vyrobit zafizeni z ohebnych a lehkych
materiald, zdroven ale nesmi dochazet k miseni a ztraté granuli hnojiva. Z divodu lehkosti

méficiho zatizeni, musela byt piidana konstrukce k uchycené celého zatizeni k zemi.

Pomoci zakladniho vypoctu byl stanoven normativ pro mnozstvi granulového hnojiva
ulpéného v kazdém odbémém oknu. Tento normativ bude dale porovnan se skutecné
naméfenymi hodnotami ziskané pfi polnim experimentu. Granulové hnojivo je z odbérného

okna smeteno do odbérného pytliku, které budou odvezeny k vyhodnoceni.
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5. Prakticka cast

5.1 Stanoveni normativu pro granulové hnojivo

Pro stanoveni normativu bylo potieba na pocitadle semen (obrazek 26) stanovit mnozstvi
1000 granuli minerdlniho hnojiva. K zméfeni a navazeni bylo vybrano hnojivo NPK a
mocovina. Odmétené mnozstvi granulového hnojiva bylo svazeno a hmotnost byla zapsana do
tabulky. Tato separace a naslednd vazeni bylo u kazdého druhu hnojiva provedeno ttikrat.
Ziskané hmotnosti byly pomoci zakladnich vzoreckl zprimérovany a byl vytvoien normativ

pro nami zvoleny experiment.

Obrazek 26: Pocitadlo semen [33]

5.1.1 Normativ pro NPK

Prvnim zvolenym granulovym hnojivem je hnojivo NPK. NPK hnojivo obsahuje tii
zakladni slozky Zivin, které jsou nezbytné pro optimalni rist a vyvoj rostlin. Jedna se o tfi

zakladni prvky N (dusik), P (fosfor), K (draslik).
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Na pocitadle semen bylo tfikrat odpocitdno 1000 kusii granuli hnojiva NPK. Dale bylo
provedeno vazeni kazdého vzorku hnojiva (obrazek 27). Hmotnost byla zapsana, a vyuzita
K vypoctu normativu. Vysledky vazeni byly u prvniho vzorku 13,95 grami, u druhého 14,76
gramil a u tretitho 12,41 gramu. UvaZovana aplika¢ni ddvka hnojiva na jeden hektar je 150

kilogramt na jeden hektar.

B
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Obrazek 27: Vazeni prvniho vzorku NPK [33]

Prvnim vypoctem je dulezité zjistit jaké je hmotnost jedné granule hnojiva. Namétena
hmotnost hnojiva délend poctem granuli (vzorec 1). S aplikacni davkou a vypocitanou
hmotnosti jedné granule hnojiva lze zjistit celkovy pocet kusii granuli v celé aplikac¢ni davce na
jeden hektar. Aplika¢ni davka délena hmotnosti jedné granule, krat pocet granuli ve vazeném
vzorku. (vzorec 2). Po tomto vypoctu jiz zname celkové mnozstvi granuli, které by mélo byt
rovnomérné aplikovano na celou plochu jednoho hektaru. Nyni bylo potieba zjistit kolik kusi
granuli by mélo byt aplikovano na jeden metr ¢tvere¢ny. Tedy celkovy pocet granuli déleno
poctem Ctvereénych metr v hektaru (vzorec 3). Pro zjisténi, kolik gramti hnojiva bude shozeno
na jeden metr ctvere¢ny, poCitdme navazena hmotnost vzorku délend poctem granuli ve vzorku
krat pocet kusi granuli na jeden metr ctverecny (vzorec 4). Tento postup je opakovan u vSech
tti vzorkd. Pro kone¢ny normativ jsou tyto hodnoty zprimérovany. Vysledek je pro piehlednost

uveden do tabulky (tab. 1)
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Hmotnost jedné granule hnojiva:

a=— (1)

a ... hmotnost jedné granule hnojiva [g]

m ... hmotnost navazeného vzorku hnojiva [g]

Pocet kust granuli v celé aplika¢ni davce:

b = (2)

ax1000

b ... Celkovy pocet kusii granuli na jeden hektar

d ... aplikacni davka hnojiva na jeden hektar [kg/ha]

Pocet kust granuli na jeden metr ctverecny:

b
c= 3)

"~ 10000

C ... Pocet kusti granuli na jeden metr ¢tverecny

Celkova hmotnost hnojiva na jeden metr ¢tverecny:

m

f= 4)

"~ 1000%C

f ... Celkova hmotnost hnojiva na jeden metr ¢tvereény [g]
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Ziskané hodnoty byly zprimérovany a byl vytvofen normativ pro letecké hnojeni, hnojivem

NPK. Vypocty u vsech tfi vzorkl a vysledny normativ jsou zaznamenany v tab. 1.

Tab. 1: Normativ pro aplikaci NPK
m ()

Vzorek Pocéet kust

a (9)
ve vzorku

1. 13,95 | 0,01395 1000 10752688,17 = 1075,268817 15

2. 14,76 | 0,01476 1000 10162601,63 | 1016,260163 15

3, 12,41 | 0,01241 1000 12087026,59 @ 1208,702659 15
Normativ | 13,707 | 0,013707 1000 11000772,13 | 1100,077213 | 15,07839
[34]

Vysledny normativ pro leteckou aplikaci NPK je, ze na jedem metr ¢tvereCny dopadne
priblizné€ 1 100 granuli hnojiva NPK o hmotnosti 15,07839 grami, pii pocitané aplikac¢ni davce

150 kilogramii hnojiva na jeden hektar.

5.1.2 Normativ pro mocovinu

Druhym zkoumanym granulovym hnojivem je mocovina. Jedna se o hnojivo s vysokym
obsahem dusiku. Mocovina je nejkoncentrovanéjSim tuhym dusikatym hnojivem. Hnojivo
muze byt do ptdy aplikovano pred setim nebo sadbou a také béhem vegetace. Slouzi k vyZivé

rostliny.

Na pocitadle semen bylo odpocitano 1 000 kust granuli mocoviny (obrazek 28), stejné jako
u prvniho hnojiva, a i tady byly vytvofeny tfi reprezentativni vzorky. Vzorky byly vSechny
zvéazeny a jejich hodnoty zapsany k dalSim vypoctim (obrazek 29). Hmotnosti jednotlivych
vzorkll jsou u prvniho 20,54 gramt, u druhého 20,67 gramu a u tfetiho 20,59 gramu. Stejné

jako u ptedchoziho hnojiva je aplikaéni davka 150 kilogrami na jeden hektar.
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Obrazek 28: Reprezentativni vzorek mocoviny odpocitany na pocitadle semen [33]

Obrazek 29: Vizeni druhého vzorku mocoviny [33]

K vypoctu normativu aplikované mocoviny byl pouzit stejny postup jako je zminén

v ptedchozi podkapitole. Byly také vyuzity vzorce (1), (2), (3) a (4). Tento postup byl také
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provadén u kazdého reprezentativniho vzorku a spolu s normativem jsou pro pichlednost

uvedeny v tab.2.

Tab.2: Normativ pro aplikaci mocoviny

Vzorek a (9) Pocet kusii
ve vzorku
1. 20,54 | 0,02054 1000 7302823,759 | 730,2823759 15
2. 20,67 | 0,02067 1000 7256894,049 | 725,6894049 15
3. 20,59 | 0,02059 1000 7285089,849 | 728,5089849 15
Normativ 20,6 0,0206 1000 7281602,552 | 728,1602552 | 15,0001
[34]

Vysledny normativ pro leteckou aplikaci granulové mocoviny je, Ze na jedem metr

¢tvereCny dopadne ptiblizné¢ 728 granuli mocoviny o hmotnosti 15,0001 gramii, pii pocitané

aplika¢ni davce 150 kilogramii hnojiva na jeden hektar.

5.2 Vyroba mériciho zarizeni

Meéfici zatizeni muselo byt vyrobeno v rozmérech 1 x 60 metrl. Jedna z podminek byla, ze

zatizeni musi byt skladné, aby bylo moZno ho pfevazet v dodavce. Byla zvolena igelitova

plachta a k tvorbé obvodové konstrukce a piepazek byla zvolena izola¢ni trubka z PVC

(polyvinylchlorid) na obrazku 35. Tyto trubky byly z jedné strany nafezany a kraje plachty

vsunuty dovnitt trubky. Déle byla trubka a igelitova plachta slepena pomoci lepici pasky.
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Obrazek 30: Izolacni trubka z PVC pouZita k obvodové konstrukci a tvorbé prepazek [33]

Trubky byly doruceny v délce 2 metry. K tvorbé obvodového ramu bylo potieba 61 kust
této trubky. K vytvofeni pfepaZek mezi okny bylo potieba 7 kusii dvoumetrové trubky.
Prepazka je vytvorena metrovou trubkou, ktera je v podélném sméru roziiznuta v ptilce. Vnikly

tvar je tedy pilkruh. Ke spojeni plachty a trubky je pouzita lepici paska (obrazek 31).

Obrazek 31: Zacatek vyroby mériciho zarizeni [33]
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Celé méftici zatizeni je sloZzeno z 30 odbérnych oken (obrazek 32). Jedno okno se sklada ze
dvou dvoumetrovych trubek a dvou jednometrovych piepazek. Okna jsou tvoiena v navaznosti
na sebe, aby byla zajiSténa celistvost (obrazek 33). V pribéhu vyroby méficiho zatizeni, ale
kvili nedostate¢né pevnému spojeni pomoci lepici pasky dochéazelo k jejimu trhani a vlivem
skladani, kvili podmince Ze musi byt schopno transportovat zatizeni v dodavce, muselo byt
celé zarizeni rozdéleno do tii dvacetimetrovych blokl. Jeden blok se tedy sklada z 10 oken
kazdé po dvou metech, tedy celkova délka bloku je 20 metrd. Tento fakt ale v dusledku nijak

negativné neovlivni celé méfeni, dokonce vyrazné usnadni manipulaci s méticim zafizenim.

Obrazek 32: Jedno okno mériciho zarizeni [33]
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Obrazek 33: Tvorba bloku mericiho zarizeni [33]

Po transportu na misto urceni jsou vSechny tii bloky lehce znovu spojeny pomoci lepici
pasky, jako je tomu i pii spojovani jednotlivych oken. Cely jeden blok je ukazan na obrazku
34.
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Obrdzek 34: Jeden ze tri blokit mériciho zarizeni [33]

Kvili lehkym zvolenym materialim musi byt zafizeni pii méfeni pfichyceno k zemi (k
pud€) pomoci kovovych ty¢i. Tak bude zamezeno jakémukoliv posunu méficiho zafizeni

vlivem proudiciho vzduchu za letadlem, nebo aktudlnimi povétrnostnimi podminkami.
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6. Diskuse

Mg¢fici zatfizeni bylo navrhnuto na dva ptelety zeméd€lského letounu. Dalsi podminkou
bylo, Ze musi byt nafizeni lehké a manipulace s nim velmi jednoducha. VSechny tyto podminky
byly splnény a byla vyrobena méfici plachta o rozmérech 1 x 60 metri, skladajici se ze 30
odbérovych oken o rozméru 1 x 2 metry. Pro snaz$i manipulaci byla cela plachta rozdélena do
3 sekci, kazda pak o 10 odbérnych oknech. Pfi pouziti igelitové plachty a PVC trubek vzniklo
meéfici zatizeni, které bylo velmi jednoduché na vyrobu, ale dokonale odpovida pozadavkim a

cilim, pro které bylo celé zafizeni navrzeno.

Nevyhodou zafizeni je moznost pietrzeni lepici pasky, kterd drzi PVC trubky a igelitovou
plachtu pohromadé. K tomuto pietrzeni mize dojit vlivem skladani a namahani pasky, ale diky

jednoduchosti je mozné pietrzenou pasku odstranit a nahradit novou za velmi kratky cas.

Vyrobené méfici zafizeni ma vyhodu, ze mize byt rozdéleno a poté zase spojeno, proto
existuje dalsi vyuziti tohoto zafizeni, naptiklad pfi hodnoceni dronti a pozemnich rozmetadel.

Odbérova okna mohou byt dle potieby dale délena a prestavovana k ucelu méteni.

Cely experiment se bude skladat ze tfi ¢asti méfeni, kdy bude stejny pozemek vystaven
nejprve letecké aplikaci bez navigace leteckého systému, tedy pilot bude aplikaci a navigaci
urc¢ovat jen podle svych dovednosti a zkuSenosti. Druha ¢ast bude leteckd aplikace s vyuzitim
navigac¢niho systému, kdy navigaéni systém pfevezme navigaci a samotnou aplikaci za pilota.
Posledni ¢asti bude, Ze stejné pole bude pohnojeno pomoci pozemni techniky (traktor a
rozmetadlo mineralnich hnojiv). V tomto piipadé bude pouzita odlisna metodika odbéru
vzorkl, poptipad¢ budou vysledky z letecké aplikace porovnavany s udaji v literatufe ohledné
rovnomérnosti aplikace pozemni. U letecké aplikace budou, po pieletu z kazdého odbérového
mista o velikosti 1 x 2 metru, granule hnojiva smeteny do sacki a v saccich prevezeny do
laboratote, kde budou zvézeny. Na zdkladé¢ zvaZeného mnoZstvi hnojiva v jednotlivych

odbérnych mistech je pak mozno zjistit rovnomérnost letecké aplikace.

Dle mého nazoru bude porovnani letecké aplikace a pozemni aplikace velmi podobné. U
letecké aplikace je vSak fada faktord, které jsou v souc¢asné dob¢ velmi sledované, jako mozZnost
netumyslné aplikace do zakazanych zon, jako jsou vodni dila, obytné zony a jiné. Taky v naSich

podminkach existuje fada vyskovych piekazek a jejich Cetnost na celé rozloze republiky je
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velmi vysoka. Z tohoto diivodu je samotna leteckd aplikace nebezpecné pro zemédélské piloty,
tento faktor lze odstranit pouzitim nejmodernéjSich leteckych navigacnich systémt, které
obsahuji databazi piekazek a jsou schopné vcas upozornit pilota na jejich pfitomnost. Dalsi
nevyhoda pro leteckou aplikaci je ze strany statu, kdy stat reguluje celkovou vyméru jedné

plodiny.

Na druhou stranu je u letecké aplikace fada vyhod, které jsou také velmi aktualni pro
zemédé€lce. Jako je utuzeni pudy, zplsobené piejezdy pozemni techniky, tedy kdy je ptuda
utuzovana pod koly a hmotnosti traktorti a jinych stroji. To zasadné ovliviiuje celkovou
vynosnost plodin. Zarovein nedochazi k poSkozovani jiz vzeslé rostliny, a tedy k dal§imu

sniZovani vynosu, kvili §patnému stavu plodin.
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7. Zavér

Vyuzivani letecké aplikace neodmysliteln€ patii k sou¢asnému zemédélstvi. Je pravdou, ze
intenzita vyuzivani zemé&délskych letountl je v kazdé zemi, kontinentu rozdilna. V Ceské
republice se dnes pfili§ s leteckou aplikaci nesetkame, anebo pouze ziidka. Je to dano
geografickou rozmanitosti nasi zem¢, ale také vlivem platnych vladnich nafizeni a zakonu, které
napiiklad omezuji celkovou vymeéru oseti pidy jednou plodinou. Maximalni vyuziti letecké
aplikace totiz nastava pti aplikaci na lany pudy s vysokou vymeérou. Proto je letecka aplikace
velice oblibena v zemich Severni, Stiedni a Jizni Ameriky, Asii a Australii. I u nas ale nastavaji
situace, kdy se CeSti zemédélci obraceji K vyuziti zemédélskych letadel, a to napiiklad pfi
hospodareni na hiife dostupnych pozemcich pro pozemni techniku, nebo pfi cetném a vydatném
uhrnu srazek, kdy je ptida rozmacend a pozemni technika nedokéze efektivné provadét dané
ukony bez nebezpedi zapadnuti, nebo poSkozeni rostlin. Letecka aplikace mtze v budoucnu
nabidnout fadu moznosti, jak zdokonalit precizni zemédélstvi at’ uz dalkovym prizkumem
Zem¢ k monitorovani pudy, nebo k samotné aplikaci hnojiv a postiikd. Jednou z hlavnich
vyhod letecké aplikace je, Ze nedochazi ke zbytecnému zhutnéni pidy vlivem piejezda

zemédelské techniky, a také nedochézi k poSkozeni jiz vzeslych rostlin.

Nejvétsi slibnou vyhlidkou je v soucasné dob€ moznost plosného a vSestranného nasazeni
UAV v zemédelstvi. Vyuziti UAV v zemédé€lstvi prosSlo podstatnym vyvojem s vyhlidkou na
nahrazeni ¢innosti, kdy je potieba naro¢né a neefektivni lidské ¢innosti. Vyzkum a rozvoj UAV
je lukrativni cestou pro budoucnost zemédé€lstvi. Tento fakt podporuje snaha védcl a zemédé€lct
po celém svéte o pokrok a zdokonaleni tohoto technického odvétvi. Jelikoz je v zemédélstvi

stale t€Z81 a t¢Z8i ziskat odborné pracovniky, nabizi uméla inteligence moZznost, jak nahradit

chybéjici pracovniky v zemédélstvi.
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