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Zemédélstvi 4.0 — mozZnosti a vyzvy

Abstrakt

Zpracovana prace je zameéfena na identifikaci, popis a zhodnoceni modernich
technologii, jejichz vyuzivanim dochdazi k transformaci zeméd¢lstvi do faze 4.0. Tento posun
neni pouhym ucelovym pokrokem, ale sleduje feSeni globalnich problémt, kterymi jsou
napiiklad dopady klimatickych zmén, plytvani zdroji a nedostatek lidského kapitéalu.
V ramci predstaveni jednotlivych technologii jsou tak opakované sklonovany pojmy jako
preciznost, zamezeni plytvani ¢i naduzivani, piesnost, udrzitelnost, dlouhodobé vyuziti,
data, automatizace a uspora nakladu ¢i lidské prace.

Prakti¢nost 1 stav vyuzivani uvedenych technologii byla hodnocena na praktickém
prikladu v ramci Zeméedélské spolecnosti Slovec, a.s. nachazejici se na Podébradsku. Byly
uvedeny a popsany jednotlivé metody i technologie, které jsou ve spolecnosti vyuzivany
vcéetné¢ zhodnoceni délky jejich vyuzivani, problému, které se vramci pouzivani
vyskytovaly, ¢i vyskytuji, hlavnich nevyhod a pfipadné¢ budouciho planovaného vyvoje
v dané oblasti. Hodnoceni probihalo v ramci socio-ekonomického dopadu jednotlivych
technologii uvadénych do praxe.

V ramci popsané teorie i zhodnoceni praktick¢ho vyuzivani bylo dle mého nazoru
prokédzano, ze vyuzivani novych technologii ma sviij potencial a neopomenutelny vyznam
nejen z pohledu rozvoje zeméd¢lstvi, ale i ochrany ptirody a posunu znalosti. I pfes uvedena
negativa, nebo piipadné problémy pfti zrodu novych technologii stoji za to vytrvat a mit ve

finale moznost se dale posouvat ve vSech oblastech.

Klic¢ova slova: Navigace, technologie, robotizace, automatizace, digitalizace



Agriculture 4.0 — possibilities and challenges

Abstract

The processed work is focused on the identification, description and evaluation of
modern technologies, by using which agriculture is transferred to phase 4.0. This shift is not
just purposeful progress but pursues solutions to global problems such as the impacts of
climate change, resources wastage and lack of human capital. As part of the presentation of
individual technologies, the terms such as precision, waste prevention or overuse, accuracy,
sustainability, long-term use, data, automation and saving costs or human labour are
repeatedly inflected.

The practicality and usage of the mentioned technologies were evaluated on a
practical example within the Agricultural Company Slovec, a.s. located in Podébrady region.
Individual methods or technologies that are used in the company were listed and described,
including an evaluation of the length of their use, problems that occurred or are occurring
during use, the main disadvantages and possibly future planned development in the given
area. The evaluation took place within the framework of the socio-economic impact of
individual technologies put into practice.

Based on my opinion, within the framework of the described theory and the
evaluation of practical use, it has been proven that the use of new technologies has its
potential and an unmissable importance not only from the point of view of agricultural
development, but also of nature protection and the advancement of knowledge. Despite the
mentioned negatives, or possible problems during the birth of new technologies, it is worth

persevering and in the final to have the opportunity to advance in all areas.

Keywords: Navigation, technology, robotics, automation, digitalization
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1 Uvod

Smysleni a sméfovani populace jsou do jist¢ miry ovlivilovany technologickou
vyspélosti, mirou industrializace a v posledni dobé 1 urovni pokrocilosti digitalizace.
V ramci primyslu dochazelo k do té doby nevidanym a zadsadnim technologickym zménam
v obdobi takzvané primyslové revoluce. Pro odvétvi zemédé€lstvi se takovato primyslova
revoluce nazyva Zemédélstvim 4.0 a nastava prave ted'.

Zemédélstvi 4.0, nebo také precizni zemédélstvi, piinasi nové, nebo vylepsené
technologie se zvySenym podilem vyuzivani digitalizace, informacnich technologii,
automatizace a robotizace. Ugel vyuziti téchto technologii nelezi pouze a jen ve zlep$eni
ekonomickych ukazatelli zemédélskych podnikli a producentii potravin. Stejné vyznamnym
cilem je snaha o zachovani zdravého zivotniho prosttedi pro dalsi generace.

Prvni cCast této prace se zabyva teoretickym popisem stavajicich dostupnych
technologii precizniho zemédélstvi nachazejicich uplatnéni v rostlinné vyrobé. VSechny tyto
technologie jsou zaméfeny na presnost pouzivani, presnost mefeni, analyzu a vyhodnoceni
dostupnych a naméfenych dat. Jednim z hlavnich cili pouziti téchto technologii je pfesné
zmapovat a detailn€ analyzovat jednotlivé ptidni bloky v rdmci jednotek metrii (v nékterych
technologiich jiz i centimetrti) a diky tomu Iépe a detailnéji porozumét mistni problematice
a mit tak moznost pfistupovat k jednotlivym ¢astem pozemku individudlng. Aby byl
takovyto individudlni (rozdilny) pfistup k jednotlivym ¢astem viibec mozny, je zapotiebi
vyuzivat ptesnych navigaci, funkci sek¢nich kontrol, variabilnich aplikaci a technologii pro
dalkovy prazkum zemé. Pro dal$i zpracovéani vSech nasbiranych dat jsou pak zapotiebi
technologie jako umél4 inteligence, internet véci, BigData. V rdmci sou¢asného i budouciho
nedostatku lidskych zdroji je a bude nutné vyuZiti automatizace a robotizace.

Vlastni prakticka ¢ast se vénuje analyze praktického vyuziti dostupnych technologii,
které byly predstaveny v ramci teoretické Casti této prace. Pro tcely tohoto zkoumani byla
zvolena Zemédélska Spolecnost Slovec, a.s., coz je stitedné velkd zemédélska spolecnost
lokalizovana v ramci StfedoCeského kraje v Polabské nizin€. Vybér pravé této spolecnosti
se zdal byt jako idedlni. Z pohledu zde péstovanych plodin, objemu vykonévanych praci a
vyuzivanych technologii bylo mozné popsat a zhodnotit vyuziti prakticky vSech technologii,

o kterych je pojednano v rdmci teoretické Casti.



Cilem této prace je vyhodnoceni vhodnosti a potencidlu vyuziti popsanych
technologii v zem&délské praxi s ohledem na efektivni a ekonomické vyuziti lidskych
zdroji, usporu nakladli a snizeni zatéze piirody zpohledu vyuzivanych chemickych
prostiedkli. Nedilnou soucasti je sttizlivé hodnoceni ptipadnych nevyhod, omezeni, nebo

ohrozeni, které by mohla nova technologie pfinést, pokud takové budou objeveny.



2 Prehled vyvoje problematiky

Vroce 2018 byla vydana zprava ,,Agriculture 4.0 — The future Of Farming
Technology*, kterd obsahuje 5 hlavnich trendd, které vyvijeji tlak na zmény v zeméd¢lstvi,
aby vyhovovalo pozadavkiim budoucnosti. Jsou to: nedostatek ptirodnich zdrojt, klimatické
zmény, demograficky vyvoj, plytvani potravinami a nedostatek pracovnich sil. [1], [2], [3]

Program zeméd¢lstvi 4.0 je moderni pfistup k zeméd€lské vyrobé vyuzivajici
nejruznéjsi automatizované technologie a digitalni nastroje k optimalizaci vyroby potravin.
Zahrnuje vyuziti téchto pokrocilych technologii: internet véci (IoT), big-data, senzory,
umeéla inteligence, robotika, drony, satelitni snimkovani, navigacni systémy, blockchain a
smart-farming. To vSe za €elem zvySeni efektivity, produktivity a udrZitelnosti zeméd¢lské
vyroby. [2], [3], [4]

Globaln¢ zahrnuje i technologie umoziujici lepsi porozuméni prostiedi, ve kterém
zemédé€lci pracuji. Predevsim se jedna o ziskavani a vyuzivani informaci o ptid¢, klimatu,
rostlinach a zviratech. [2]

Vystupem z celé této koncepce by mohlo a mélo byt inteligentni zpracovani a
vyhodnoceni dat a analyz pro zlepSovani a zptesiiovani procest, zvySeni vykonnosti, snizeni
nakladi, cilené aplikace pesticidi a hnojiv a sbér dat z téchto ¢innosti pro tvorbu dlouhodobé

strategie hospodareni. [1], [3], [5], [6]
2.1 Satelitni navadéni stroji

Precizni zemédé&lstvi zavisi v jisté mife na presnosti. Bez pfesnosti by nebylo mozné
pouzivat dale popsané technologie, ptipadn¢ by nebylo mozné dosdhnout pozadovanych
vysledkii. Pro navadéni strojii lze pouzit systém GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), ktery sdm o sobé ale nedosahuje pozadované piesnosti pro pouziti v zemed¢lstvi.
[71, [8]

Jako jeden ze zdkladnich systémi se pro zpfesnéni signdlu vyuzivd DGPS
(Differential Global Positioning Systém). Korek¢éni signaly je mozné piijimat z komercnich
druzic (satelitd), nebo z pozemnich referen¢nich stanic pomoci diferencialniho méfeni.
Korekce pak mohou byt dodavany do pfijimace pomoci internetu (mobilnim operatorem),
radiového datového systému, nebo druzicovym komunikacnim systémem. Kazda referencni

stanice monitoruje signal vSech viditelnych druzic a zpracovava informace o chybach méteni



a stavu GPS druzic. Tato data jsou zpét predavana druzicim, které se pohybuji na
geostacionarnich obéznych drahach. Jednd se o komunikacni druzice INMARSAT. Ty
nasledné zasilaji data o chybach méfeni k pfijimacim GPS na zemi. Aby byl pfijimac
schopen tyto udaje piijmout, musi podporovat minimaln¢ syst¢tmy EGNOS nebo WAAS
(Wide Area Augmentation System). O syst¢tmu EGNOS bude pojednano v nasledujici
kapitole této prace. WAAS je viceméné totoznym systémem jako evropsky EGNOS, jen
pokryva uzemi Spojenych statt americkych. [7], [8], [9], [10]

DalSim metodou ur€eni polohy je systém RTK (Real Time Kinematic), ktery pouziva
pro zpfesnéni polohy fazové méteni od referencni stanice k pohybujicimu se pfijimaci. Na
obr. 1 jsou znazornény orbitalni drahy jednotlivych satelitnich systému. Zakladnim a
nejstarSim systémem je Americky systém GPS, ktery doplnuje Evropsky Galileo, Rusky
GLONASS a Cinsky BeiDou. [8], [9], [10], [11]

Obr. 1 Trajektorie satelitnich systéemii v GNSS
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Zdroj: https://www.e-education.psu.edu/geog862/print/l10.html

2.1.1 Presnost signala

Kazdy vyrobce navigacnich technologii nabizi v rdmci svého portfolia signaly
s riznou piesnosti a opakovatelnosti. Pfesnost se udava jako relativni ¢i absolutni. Pro
relativni je uvedena hodnota jizda — jizda, absolutni pak piedstavuje opakovatelnost jizd
v ramci jednoho roku. Pro nazorny popis jednotlivych signali byla zvolena nabidka dvou

globalné plsobicich spolecnosti Trimble a John Deere.



2.1.2  Signaly Trimble

EGNOS (European Geosstationary Navigation Overlay Service)

Jedna se o sit’ nezdvislych pozemnich stanic napti¢ Evropou za ucelem korekce
Amerického GPS systému s cilem zvySeni pfesnosti signalu, jak je znazornéno na obr. 2.
Relativni piesnost satelitniho navadéni pomoci signalu EGNOS je 20-30 cm. V zeméd¢lstvi
je takovato presnost vyuzitelna pro navadéni stroju pii ¢innostech nenaro¢nych na ptesnost,
jako je naptiklad: pfiprava plidy, hnojeni organickymi hnojivy, nebo kouleni po seti.
Nevyhodou tohoto signalu je nemoznost opakovatelnosti jednotlivych jizd v ramci jednoho
roku. Neni vhodny pro opétovné aplikace, jelikoz vramci jeho vyuziti dochazi

k vyznamnému posunu navadécich linii. Vyuziti tohoto signdlu neni zpoplatnéno. [9], [11]

Obr. 2 Sit referencnich stanic EGNOS

IME o Rt [ Eanne |
KIR
o o il EGNOS
L
® MON e RIMS
RKK o EGI m MCC
L]
A NLES
‘ TRD
o KOU LAP
GVL o
L]
ALB
GLG o
L]
CRK
L]
MAD D swa  BUR .BRN .WRS
o e By W _ L8
] 2 u AN
® 4 NOU PAR
L]
e ZUR
sDC TLS
AcR * o, e SOF
. e TOR AUS Rom_ FUC o GOL
HBK AR on
elSB PDM ClA
s e ATH
scz
*MLG A ecTN
155 W 215E 25.0E

Zdroj: https://esamultimedia.esa.int/docs/deployment/EGNOS_deployment _map.htm

VIEWPOINT RTX

Jedna se o prvni uvedeny placeny korekéni signdl. Relativni pfesnost signalu je cca
30 cm, absolutni ptfesnost se v ramci jednoho roku pohybuje do 100 cm. Mozna Ro¢ni
opakovatelnost je jeho hlavni vyhodou oproti signdlu EGNOS. ViewPoint RTX je
nedostateCny pro pouziti v preciznich a cilenych aplikacich. Jeho vyuZiti je zpoplatnéno

rocni sazbou cca 7 800,- K¢ bez DPH / rok. [12], [13], [14]



RANGEPOINT RTX

RangePoint RTX jiz vykazuje daleko vyssi pfesnost nez predchozi dva uvedené
signaly. Dosahuje relativni pfesnosti do cca 15 cm a absolutni, v ramci jednoho roku, do cca
50 cm. Stale ovSem zlistava nedostacujici pro €innosti vysoce naro¢né na piesnost jako

napiiklad cilené, nebo selektivni aplikace s moznosti opakovani. Jeho cena ¢ini 9 750,- K¢

bez DPH / rok. [12], [14]

CENTERPOINT RTX

Korekéni signal poskytujici relativni 1 absolutni pfesnost cca 2,5 cm. S touto
presnosti je jiz mozné vyuzivat vSechny technologie, které je mozné tadit do precizniho
zemédé€lstvi, jako opakované, selektivni a cilené aplikace pesticidli do porostli, navadéni
v Siroko-fadkovych porostech, piipadné vyuziti stale stejnych kolejovych tadki. Jedinou
nevyhodou tohoto vysoce ptesného signdlu je nemoznost pouziti technologie XFill, ktera pti
vypadku signalu dodava piijimaci korekce jesté dalSich 15 minut. V piipadé kratkodobého
vypadku pak neni nutné prerusSovat praci. Signal je zpoplatnén a jeho ro¢ni vyuziti stoji 24

900,- K& bez DPH. [12], [14]

RTK - VRS

Jedna se o aktudlné nejptesnéjsi signal, ktery je mozné pro navadéni stroji vyuzit.
RTK — VRS dosahuje relativni a absolutni pfesnosti cca 2-3 cm. Specifické pro tento signal
je, ze jsou korekcni data do stroje zajistovana v redlném case z VRS serveru viz obr. 3.
Ptenos dat se provadi pomoci GPRS modemu pies internet, pfipadné pomoci kratkovinného
radiomodemu (v ptipad¢ nedostupnosti signalu mobilniho operatora). Dalsi vyhodou je
moznost vyuziti funkce XFill (zaloha korekci) pti vypadku satelitniho signdlu. RTK signal
je vhodny i pro nejnaro¢néjsi Cinnosti: seti plodin s vypinanim sekci, selektivni a lokalni
postiiky, provoz stroji meziroén¢ v totoznych kolejich, moznost paskového postiiku,
variabilni aplikace na zakladé podkladovych map. Cena se pohybuje okolo 25 000,- K¢ bez
DPH za rok. [9], [12], [14],



Obr. 3 Prenos signalu z RTK stanice do stroje
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Zdroj: https://'www.microcontrollertips.com/rtk-navigation-technologies-for-autonomous-vehicles-faq/

2.1.3 Signaly John Deere

STARFIRE 1

SF 1 je korekéni signal s relativni pfesnosti cca 15 cm v novéjsich pfijimacich
SF7000 a cca 23 cm ve starSich modelech SF3000. Nevyhodou tohoto signalu je nemoznost
opakovatelnosti jednotlivych jizd v rdmci jednoho roku, jako tomu je napiiklad u signalu

EGNOS. Tento zakladni signal neni zpoplatnén. [15], [16]

STARFIRE 2

Pti pouziti StarFire 2 je mozné dosahnout v ramci pouziti starsiho ptijimace SF3000
relativni presnosti jiz cca 5 cm. Absolutni pfesnost — opakovatelnost 1ze vyuzivat az do 9
mésict. Signal je mozné vyuzit pro ¢innosti vyzadujici relativné pfesné a cilené navigovani.
Vhodny je zejména pro farmafe s mensim poctem stroju, kteti maji jistotu, Ze se v rdmci 9
mésict dostanou s totoznym piijimacem zpét na pole a vyuziji tak maximalné jeho potencial.

Cena ro¢ni licence se pohybuje okolo 16 000,- K¢ bez DPH. [15], [16]

STARFIRE 3
SF 3 je druhy nejptesnéjsi signdl, ktery slouZzi pro jiz nové¢jsi pfijimace SF6000 a

SF7000. Relativni pfesnost dosahuje cca 3 cm a absolutni pfesnost je opét vyuzitelna po



dobu 9 mésicti. Cena s vyuzitim novéjsich pfijimact stoupla na 21 250,- K¢ bez DPH / rok.

[15],[16]

STARFIRE-RTK

Predstavuje nejpiesnéjsi signal, ktery je mozné od John Deere pofidit. Relativni 1
absolutni pfesnost u StarFire RTK dosahuje cca 2,5 cm a je garantovana pii pouZiti v téchto
prijimacich — SF 3000, SF 6000, SF 7000 viz obr. 4. Tyto pfijimace museji byt opet osazeny
GPRS modemem pro pfijem korekci RTK pomoci mobilniho internetu, piipadné
kratkovinnym radiomodemem, obdobné jako u RTK — VRS od spole¢nosti Trimble. Cena
se pohybuje okolo 27 500,- K¢ bez DPH ro¢né. [15], [16]

Obr. 4 Prijimace SF3000, SF6000, SF7000

StarFire™ 3000

Zdroj: https://mallgoodsm.life/product details/45409719.html

2.1.4 Zakladnova stanice RTK

Pro stiedni a vétsi podniky, s vy$S§im poctem strojii se financné vyplati ziizeni vlastni
stacionarni RTK stanice. V ramci tohoto feSeni odpadaji ro¢ni poplatky za poskytnuti
koreket, jelikoz si je stanice vytvaii sama. Opét je tfeba zajistit osazeni pfijimacli modemem
s mobilnim internetem piipadné kratkovinnym radiomodemem. Investice do RTK stanice se
pohybuje v rozmezi 150 — 250 000,- K¢ bez DPH. Cena je odvisla od vyrobce, slozitosti
instalace a provoznich podminek. V ptipad¢ podniku s vice jak 10 osazenymi autopiloty

s presnosti RTK je mozné pocitat s jiz ro¢ni ndvratnosti investice. [9], [14]



2.2 Mapovani pozemki

Na mapovani pozemkl lze pohlizet z n€kolika rtiznych thla pohledu. Zakladni,
trividlni mapovani poli, mize vykonavat pouhym pohledem zkuSeny agronom, ktery pole
projde a zhodnoti jeho stav na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti. Tento zpisob je pravdépodobné
nejlepsi a nejkvalitn€j$i, nicméné jej jeho vysoka casova ndrocnost, v dnesni uspéchané
dobé, vylucuje pro plosné vyuziti. V ramci rozvoje technologii jsou tak pro rychly sbér
aktualnich snimku porostii pouzivany druzicové snimky a bezpilotni letouny — drony. Data,
v tomto piipad€ v podob¢ snimkd, 1ze vyuzit pro identifikaci stavu porosti, které nasledné
zkontroluje agronom a navrhne potfebna opatieni, ptipadné je mozné snimky dale vyuzivat

k tvorbé pokrocilych mapovych podkladii pro jednotlivé variabilni nebo selektivni aplikace.

[17], [18], [19]
2.2.1 Bezpilotni letouny — drony pro snimkovani a mapovani

Bezpilotni letouny je mozné nazyvat nékolika zplisoby, nejvice pouzivanym vyrazem
je dnes jiz hovorové oznaCeni drony, nebo dale zkratky anglickych ndzvi UAVs —
Unmanned Aerial Vehicles- (bezpilotni letadla), nebo RPAS — Remotely Piloted Aircraft
Systems (vzdalen¢ tizené letecké systémy). Drony jsou jiz béZznou soucasti moderniho
zemédé€lstvi. Jejich pomoci jsou zemédélci schopni efektivné a rychle kontrolovat aktualni
stav poli, pomoci sbéru dat mapovat a monitorovat porosty v ramci dlouhodobéjsi strategie,
pifipadné jiz dnes nalézaji vyuziti také pro pfesnou a cilenou aplikaci pesticidii a hnojiv.

V ramci monitorovani a mapovani jsou drony nejéastéji osazeny optickymi senzory
ur¢enymi ke snimkovani (kamery). Tato zafizeni poskytuji RGB, multispektralni,
hyperspektralni nebo ptipadné termovizualni snimky. Za jeden let je dron schopen pokryt
rozlohu v fadu desitek az stovek hektard. Podstatnou vyhodou takto potizenych snimk je

jejich vysoké rozliseni oproti snimkim druzicovym. [17], [18]

RGB kamery
Zakladnim typem vyuzivanych kamer jsou tzv. RGB kamery, které zachycujici obraz
ve trech zékladnich barvach (Cervena, zelend, modrd) a umoznuji pofizovat barevné

fotografie i videa ve vysokém rozliSeni. Z RGB snimkii je mozné dale vytvofit vegetacni



indexy TGI (Triangular Greenness Index) a NGRDI (Normalised Green — Red Difference
Index). [17]

Vystup z RGB kamer neni dostate¢ny pro dalsi vyuziti v rdmci tvorby pokrocilych
aplikacnich map. Pomoci tohoto typu kamer Ize monitorovat napiiklad zapojeni porosti
v ranych fazich rlstu, rozpoznéni pleveli nebo vyskyt ohnisek sktidcti. Snimky jsou vhodné
predevsim k monitorovani komplexniho stavu celého piidniho bloku, ptipadné jako pomoc
pii analyze problému na jednotlivych mistech. [17]

Z obr. 5 je mozné predbézné urcit konkrétni problémy na zobrazeném ptdnim bloku
—mnozstvi poskozeni porostu od hraboSe polniho, migrace ¢erné zvéie a nadmeérné mnozstvi

vody.

Obr. 5 Hrabosi, migrace cCerné zvére, voda v krajiné

Zdroj: autor

Multispektralni — Hyperspektralni kamery

Pokro€ily typ zédznamu muzeme ziskat pii pouziti multispektralni nebo
hyperspektralni  kamery, kterd dokaze zachytit svétlo vriznych c¢astech
elektromagnetického spektra. Mimo viditelnou oblast spektra (400 — 700nm) dokaze zachytit
1 oblast IR (infracervené zateni 720 nm — 1000 um). V zemédélstvi nejvyuzivanéjsi oblasti

elektromagnetického zareni, dale jen EMZ, vyplivaji z tab. 1. [17], [21]
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Tab. 1 Délky elektromagnetického zareni vyuZitelné v zemeédelstvi

Nazev Vinova délka
Blue / modré (B) 400 — 500 nm
Green/ zelené (G) 500 — 600 nm
Red / ¢ervené (R) 600 — 700 nm
Near infra-red / blizké infracervené NIR 720 -1300 nm
Short-wave infra-red / kratké infracervené SWIR | 1300 — 2500 nm

Zdroj: Data pouzita z Pritucky precizniho zemédélstvi pro praxi, ISBN: 978-80-7427-346-9

Spektralni rozliSeni snimku charakterizuje jednotlivé vinové délky, které jsou
senzorem snimany. Pro spradvnou interpretaci dat je dulezité¢ znat charakter zmén EMZ
v interakci s prostfedim. V okamziku interakce vyslané -elektromagnetické viny se
snimanym piedmétem dochazi k vytvoreni tzv. sekundarni elektromagnetické viny. Ta se od
vyslané primarni viny odliSuje intenzitou, energii, vinovou délkou, smérem S§ifeni a piipadné
jeji polarizaci. V zavislosti na vlastnostech kontaktniho ptedmétu mize byt vina odrazena,
pohlcena, nebo propusténa. Stézejnim pii pofizeni snimku je vlna odrazend, tedy velikost
odrazeného EMZ. Veli¢inou charakterizujici miru odrazené¢ho zafeni je spektralni
odrazivost. Mira odrazivosti je zobrazena na obr. 6, ktery znazornuje spektralni kiivku. [17],

[21]

Obr. 6 Spektralni krivka typicka pro odrazivost povrchu
80

bunécna struktura
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Zdroj: Prifucka precizniho zemédeélstvi pro praxi, ISBN: 978-80-7427-346-9

Spektralni kiivku lze pro ptipady vegetace rozdélit do tiech oblasti. Prvni oblast se
nazyva pigmentacni absorpce (400-700nm — RGB). Hlavnim faktorem ovliviiujicim
spektralni chovani vegetace jsou rostlinné pigmenty v ni obsazené. V rostlinach je nejvice

zastoupeno zelené barvivo Chlorofyl, které je schopno pohltit az 90 % zafeni v modré a
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cervené Casti spektra. NejvySsi odrazivosti dosahuje v zelené oblasti spektra vyplivajici
z obr. 6 a tab. 1.

Ve druhé oblasti s nazvem bunécna struktura (700-1300 nm — NIR) jsou v ramci méieni
riznych rostlinnych druhtt zaznamenavany vysoké odchylky v oblasti odrazivost i variabilita
hodnot, které jsou zpisobeny specifickou morfologii listu u jednotlivych plodin.

Pro analyzu vodniho stresu je vyuzivdna oblast vodni absorpce (1300-3000 nm — SWIR),
zde plati nepfima uméra mezi odrazivosti a obsahem vody v jednotlivych rostlinach. [17]

Znalost pritbehu této kiivky je vyuzivana pii vypoctech vegetacnich indext (VI) viz tab. 2.

Tab. 2 Vztahy pro vypocet vegetacnich indexii a moznosti jejich aplikace

Aplikace Index Vypocet z EMZ

NDVI (Normalized Difference
(NIR-R) /(NIR+R)

Vegetation Index

Biomasa,
SR (Simple Ratio) NIR/R
vynos

SAVI (Soil Adjusted
(1.5(NIR-R)) /(NIR+R+0.5)

Vegetation Index)
CCCI (Canopy Chlorophyll| ((NIR-Rededge) /(NIR+Rededge)) /
Content Index) ((NIR-R/(NIR+R))

Obsah CVI (Chlorophyll Vegetation
NIR (R/G2

Chlorofylu Index)
TCI (Triangular Chlorophyll 1.2(Rededge-G) -1.5(R-G) *
Index) (Rededge/R) -2

EVI (Enhanced Vegetation
2.5((NIR-R) /(NIR+6R-7.5B) +1)

Listova Index
plocha WDRVI (Wide Dynamic Range 0.1(NIR-Rededge) /
Vegetation Index) 0.1(NIR+Rededge
Obsah NDNI (Normalized Difference | (log(1/1510nm) -log(1/1680nm)) /
dusiku Nitrogen Index) | (log(1/1510nm) +log(1/1680nm))
LWCI (Leaf Water Content (log(1-(NIR-MIDNIR))) / (-log(1-
Index) (NIR-MIDNIRY)))

Obsah vody

WBI (Water Band Index) 970nm/900nm
MSI (Moisture Stress Index) 1599nm/819nm

Zdroj: Data pouzita z Prifucky precizniho zemédélstvi pro praxi, ISBN: 978-80-7427-346-9
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Termokamery

Termokamery funguji na principu zdznamu intenzity tepelného zafeni z méfené¢ho
povrchu, kdy je nasledné vypoctem podle zadanych parametrti stanovena povrchova teplota.
Tepelné zafeni je svou povahou ¢asti EMZ ve spektru IR v rozmezi 760nm — 1 mm, kter¢ je
vyzafovano z povrchu métenych objektil s intenzitou umérnou ¢tvrté mocniné povrchové
teploty (Stefantiv-Boltzmanniv zékon). [22]

V zemédé€lstvi se termokamery uplatituji pfedev§im pro sniméani povrchové teploty
porostu. Pti stresovych podminkach se teplota porostu vyrazné¢ méni. Pokud dojde k v€asné
detekci, miize agronom na vzniklou situaci vhodné reagovat. Jak moc je rostlina zasazena
nedostatkem vody a ptisobenim sucha je mozné urcit pomoci CWSI - Crop Water Stress
Index (Index vodniho stresu plodin). [17], [20]

Mezi dals$i vyuziti termalni kamery lze zaradit detekce chorob, odhad vynosu
zemédé€lskych plodin, uréeni fenologické faze porostu, diagnostiku zdvlahovych systémi,
vyhledani zvéte pti senosecich (obr. 7), ptipadné diagnostiku fotovoltaickych panelii. Dalsi
uplatnéni nachdzeji termokamery samoziejmé i mimo zemédélstvi. V ramci pramyslu se
muze jednat o kontrolu tepelnych unikti z teplovodii nebo diagnostiku chladicich vézi

elektraren. [17], [20], [21]

Obr. 7 Srnci pri senoseci - vlevo termalni sninem, vpravo RGB snimek

Zdroj: autor
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LiDARy

LiDAR (Light Detection And Ranging) je metoda méteni vzdalenosti na zékladé
vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku, ktery je odrazen zpét od objektu. Je
vyuzivan k tvorb¢ trojrozmérnych map a povrchli a samoziejmée k méfeni vzdalenosti.

Pii monitorovani terénu poskytuje detailni informace o reli¢fu krajiny, vcetné
monitoringu a mapovani samotné vegetace. Takto je mozné ziskat data o struktuie a vysce
vegetace, piipadné si nasledné vytvotit odhad tvorby biomasy rostlin pro presnéjsi odhad

vynost plodin (obr. 8). [23]

Obr. 8 Struktura porostu vytvorenda pomoci skenovani Lidarem

Zdroj: https://www.wired.co.uk/article/buried-roman-roads-lidar

2.2.2 Dalkovy pruzkum Zemé

Snimkovani poli pomoci druzic je efektivni metodou, kterd umoznuje ziskdvani
ptesnych a aktudlnich informaci o stavu porostu. Podstatou je vyuziti dat z druzic, které
snimaji zemi z vesmiru a poskytuji obrazova data ziskand pomoci senzorti — kamer a lidara.

Druzicové snimky maji oproti snimkim z dronti nevyhodu v niz§im rozliseni, které
je pro nékteré aplikace ale i presto dostacujici. Dalsi problém pii tvorbé snimkt z druzic

predstavuji tzv., ,,Casova okna“. Druzice pielétaji v uréenych Casovych intervalech, coz
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znemoznuje ziskavani snimkl v real-time rezimu. Snimky mohou byt také ovlivnény vétsi
oblac¢nosti, ¢imzZ se stanou pro zeméd¢lstvi nevyuzitelnymi. [17], [21]

Ptikladem druzic poskytujicich snimky pro monitorovani vegetace jsou Landsat 7-8,
Sentinel 2A a 2B, platforma PlanetScope. Nejcastéji jsou vyuzivany snimky z druzic
Sentinel-2 nesouci multispektralni kamery s moznosti sniméni az 13 multispektralnich
pasem a zabérem az 290 km. Prostorové rozliSeni je zde zavislé na pasmu NIR, SWIR (tab.
1) a dosahuje hodnot 10, 20, 60 m/pixel. [17]

Jeste lepsiho rozliSeni snimki dosahuje systém PlanetScope ktery implementuje 430
malych satelith zvanych Doves. Satelity jsou vypoustény ve skupinach, ¢imz dochazi ke
zlepseni Cast opétovného pieletu a diky tomu 1 prostorového a spektralniho rozliSeni. Data
z PlanetScope Casto doplnuji data ze Sentinel-2 diky lepSimu prostorovému rozliSeni - 3
m/pixel a téméf dennimu pokryti. Jedna se o vyborny zdroj snimka pro monitorovani
vegetace, ktery je ale zpoplatnén. [17], [24], [25]

RozliSeni 3 m/pixel je naptiklad piijatelné pro variabilni aplikace hnojiv a pesticidl
v ramci pudniho bloku, neni ale jiz dostatecné pro cilenou a selektivni aplikaci (zelené
v zeleném). Nejcastéji vyuzivanymi vegetacnimi indexy z druzic jsou NDVI, NDWI, EVI,
LAI (Leaf Area Index), (tab. 2). [17]

Porovnani rozliSeni snimku pofizené¢ho bezpilotnim letounem a druzicovym

snimkem (Sentinel — 2) je patrné z obr. 9. [17]

Obr. 9 Porovnani roliseni u NDVI indexu z UAV letounu o rozliseni 10cm/pixel vlevo, snimek z druzice
Sentinel - 2 s rozlisenim 10m/pixel vpravo

multiSPEC 4C Sentinel-2
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. S— i | ; ; H
NDVI \\ . NDVI
- High : 0,932 : High : 0,918
B (ow: 0,088 L ' B Low 0249
[ T T T 1 1T 1 1]
0 100 200 400 m

Zdroj: https://www.ctpz.cz/media/upload/1623671600 1-encyklopedie-pz.pdf
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2.3 Pozemni senzory

V kapitole nize budou popsdny senzory pro stacionarni a kontinudlni méfeni

vlastnosti ptidy, vybranych vlastnosti rostlin, mozného vyskytu sktidcti a vlastnosti ovzdusi.
2.3.1 Pidni senzory

Stacionarni senzory

Stacionarni senzory jsou vyuzivany pro analyzu prostfedi v pide v redlném case.
Nejcastéji méfenymi velic¢inami jsou teplota puidy, vlhkost pidy a obsah zivin v pidé.
Teplota a vlhkost pidy je méfena napiiklad pomoci senzoru SoilScout viz. obr. 10.
Nameétena data jsou nejcastéji odesilana bezdratové pomoci mobilnich operatorti pfimo do
aplikace, ktera je k dispozici jak pro vyuziti na PC, tak i v mobilnim telefonu. V ptipadé
vhodného rozmisténi jednotlivych senzorii v rdmci obhospodafovaného katastru (na zakladé
mistnich podminek) je mozné reagovat na okamzity pidni stav 1 ve vzdalenych periferiich,
tak 1 data dlouhodobé monitorovat a na jejich zakladé¢ tvofit strategii obhospodafovani dané

lokality. [19], [20], [26]

Obr. 10 Stacionarni piidni senzor Soil Scout

Zdroj: https://www.leadingfarmers.cz/shop/detail/hydra-scout/39
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Pojizdné laboratore

Pii pozemnim mapovani poli lze vyuzit pojizdnych laboratofi, které méti hned
nekolik pidnich vlastnosti najednou. Jedna se pfedevsim o pH pidy, kationtové vyménné
kapacity nebo obsah organické hmoty ve vrstvach zpracovavané pady. Mapovani pH puady
probiha za pouziti elektrod pro méfeni pH v priméru na 10-40 mistech/ha. Textura pudy je
mapovana pomoci elektrické vodivosti v hloubce 0 — 30 cm a 0 — 90 cm. Méfeni obsahu
organické hmoty probihd optickym senzorem (NIR senzor) pod povrchem pudy. VSechny
méiené veliCiny lze zpracovéavat do jednotlivych map, nebo je dale kombinovat. Takovéto
mapy poskytuji informace o riistovém potencidlu plodin, schopnosti zadrzeni vody a o
celkovém stavu ornice. Mobilni laboratof je vybavena satelitnim zaznamenavanim polohy
s ptesnosti na 1,5 cm (DGPS-RTK). Jednim ze zastupct polnich laboratofi je stroj Veris
MSP3 na obr. 11. [20], [26]

Obr. 11 Pojizdna polni laborator Veris MSP3 pri prdci
T
Rl

Org. stof % pH ECO-30em  ECO-%90am Hoogte

Zdroj: https://www.vantage-agrometius.nl/en/product/veris-msp3-bodemscanner/
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2.3.2 Plodinové senzory

N-Senzory

Nazev N-senzoru je odvozen od chemického prvku se znackou N — dusik, jehoz
obsah v rostlinach méfi. Méfeni probihd na zakladé odrazivosti svétla, a to v oblastech
viditeln¢ho a NIR spektra viz tab.1. Pfi sniméani senzor vyuziva svétlo o riznych vinovych
délkach, které souvisi s obsahem chlorofylu v rostlindch a biomase. Nejcastéji se jednd o
optickou analyzu — fotometrii a spektrometrii. Blize se o této problematice pojednava
v kapitole zabyvajici se multispektralnimi a hyperspektralnimi kamerami.

N-senzor mé podobu ru¢niho pfistroje, nebo mize byt instalovan ptimo na traktorech
¢i postiikovacich. Ruéni pfistroje jsou pouzivany béhem vegetace primarné k orientaénimu
méfeni viz obr. 12. Méfeni je provadéno na nejmladSim plné vyvinutém listu. Namétené
hodnoty jsou nésledné porovnavany s korekéni tabulkou ptislusnou pro jednotlivé plodiny.

[17], [20], [26]

Obr. 12 Rucni méreni pomoci N-senzoru

2

Zdroj: https://www.leadingfarmers.cz/shop/detail/spad-502-plus-dl/12

Vyhodou senzorl instalovanych pfimo na strojich je moznost skenovani celého
porostu v jednom Case a zaroven v ramci dalSich ¢innosti. Méfeni 1ze provadét pouze pro
mapovani obsahu dusiku ve vegetaci, nebo je mozné data okamzité vyhodnocovat pro

prubéznou upravu aplikované davky hnojiva. Zastupcem senzorti s moznosti Upravy
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aplikace hnojiv jsou napiiklad YARA N-Senzor, ISARIA N-senzor na obr. 13. Sniméni
odrazivosti svétla probiha z plochy piiblizné 50 m?. [24]

traktoru pri seknovan

[ porostu pri aplikaci primyslovych hnojiv
BT, . . —

1\

Obr. 13 N-senzor ISARIA instalovany na

=

Zdroj: https://www.agromanual.cz/cz/clanky/mechanizace/prvni-zkusenosti-se-systemem-isaria

NIR analyzatory

Predstavuji dalsi skupinu senzorti vyuzivajicich NIR zafeni pro analyzu rtiznych
slozek obsazenych v zrnu sklizenych plodin (pSenice, jeCmen, fepka olejna atd.), slozeni
silazni kukufice, piipadné je mozné jeho vyuziti pro analyzu slozeni kejdy. Pro predstavu,
v ramci analyzy obsahu su$iny v kukufici dosahuje NIR senzor zanedbatelnych odchylek
meéteni mezi 0,67 % az 1,85 %. NIR sensor je nainstalovan pfimo na stroji a v redlném Case
snima a vyhodnocuje plodiny pomoci optického senzoru. Pro dal$i zpracovani jsou data
opatfena 1 informaci o aktualni poloze. [20], [24]

Pti pouziti pro aplikaci kejdy (ne zcela homogenni smés) vyhodnocuje senzor
aktudlni obsah zivin, kdy nasledné¢ méni mnozstvi aplikovan0 davky, nebo pojezdovou
rychlost stroje tak, aby aplikovana davka spliovala pozadované mnozstvi Zivin. Jednim ze

zastupct NIR analyzatoru je naptiklad HarvestLab 3000 od firmy John Deere. [20]
2.3.3 Senzory vyskytu skudcu

Monitorovani naletu skidct a jejich mnozstvi umoznuji tzv. chytré atrapy. Tyto
senzory funguji na bazi feromonové pasti, do které nalétava hmyz. Vnitini prostredi pasti je

snimano kamerou, kde zaroven dochazi jak k detekci, tak i k identifikaci vyskytujicich se
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Skiideti. Pokud dojde k ptekroceni nastaveného mnozstvi hmyzu, dojde k vygenerovani
upozornéni s fotografii a analyzou zjisténych skidci, jak je mozno vidét na obr. 14. Tato
data jsou nasledn¢ odesilana pomoci mobilniho operatora do aplikace instalované v pc nebo
v mobilni telefonu. Tyto senzory v sobé mohou mit integrovany i dalsi detektory pro méteni

okolni teploty, vlhkosti vzduchu, ¢i vlhkosti pidy. [28]

Obr. 14 Mobilni aplikace vlevo, vpravo Doktar Bes Trap chytra atrapa

Zdroj: https://www.doktar.com/en/products/pheromone-trap-digital-pest-tracking/

2.3.4 Meteostanice

V ramci precizniho zemédélstvi mluvime o meteostanicich, které jsou schopny méfit
zakladni veliiny, jako jsou: teplota, tlak, vlhkost vzduchu ¢i intenzita slune¢niho zéfeni, ale
jsou schopny 1 pokrocilejStho méteni objemu srazek, teploty a vlhkosti ptidy, rychlosti
proudéni vzduchu, ptipadné i ovlhCeni listli. Namétena data jsou dale zaznamenédvana a
pomoci internetu véci — [oT (Internet of Things) je mozné vytvaret dlouhodobé analyzy a
predikce. Na zakladé propojeni jednotlivych meteostanic a dalSich senzorti v ramci vice
regionti je mozné napf. pomoci mapy Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU),
piipadné portalu agrorisk.cz, predikovat aktualni vyskyt (nebo mozny vyskyt) a prah
Skodlivosti sledovanych sktidcti a patogenti. Model tohoto projektu je patrny z obr. 15. [20],
[26]
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Obr. 15 Projekt Agrorisk predikce Skiidcu a patogenti
Graficky abstrakt projektu AGRORISK
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Zdroj: https://www.agromanual.cz/cz/clanky/management-a-legislativa/management/agrorisk-cz-system-

veasne-vystrahy-pred-negativnimi-dopady-pocasi

2.4 Automatizace

Modernim trendem dne$ni doby, ktery se nevyhnul ani zemédélstvi, je snaha
zautomatizovat vSechny pracovni procesy tak, aby byl maximalné zpfesnén, zrychlen ¢i
jinak vylepSen vysledek dané ¢innosti. Jedna se tedy piedevsim takové o procesy, které
Clovék sdm neni schopen obsdhnout za dany casovy usek a s pozadovanou piesnosti.
Nejvyssim stupném automatizace je robotizace, kdy jiz veskerou praci ¢lovéka nahrazuje
stroj. [17], [24], [27]

Co se tyCe rostlinné vyroby, nachazi automatizace uplatnéni zejména v ramci
procest, které jsou fizeny za pomoci navigace a jejich pfesnost tak zavisi predevSim na
vybéru vhodného korekéniho signalu. O korekénich signalech jiz bylo pojednano
v predchozich kapitolach této prace. V praxi nachazime uplatnéni automatizace napiiklad
v nasledujicich oblastech: sek¢ni kontrola, variabilni aplikace pomoci mapovych podklada
a selektivni aplikace. VSechny tyto ¢innosti jsou narocné na presnost vyuzivaného signalu.

[17], [20]
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2.4.1 Sekéni kontrola

Sekéni kontrola spociva ve vypindni jednotlivych sekci stroje, kdy je mozné
dosahnout okamzitého efektu s pfesnosti na jednotky centimetri. Pouzivd se zejména na
presnych secich strojich, postiikovacich a dalsi aplika¢ni technice vyuzivané napiiklad pro
aplikaci primyslovych hnojiv.

Nazornym piikladem mize byt piesny seci stroj s elektrickym pohonem kazdé seci
jednotky. V podminkach Ceské republiky se nejéastdji pouziva seci stroj osazeny 8-24
secimi jednotkami s moznosti vypindni jednotlivych sekci pomoci naviganiho signalu. Pti
rychlosti vysevu 15 km/hod by ¢lovék nebyl schopen jednotlivé sekce ovladat/vypinat
v takové rychlosti a s takovou ptesnosti, aby vysledek seti byl stejny, jako zndzornuje obr.
16.[17], [29]

Obr. 16 Presné seti kukurice, znazornéno vypinani sekci na souvrati

g

Zdroj: https://www.agri-precision.cz/produkty/autopiloty/presne-seti-strip-till

2.4.2 Variabilni aplikace

Variabilni aplikace spo¢iva v moznosti diferenciace pfistupu oSetfeni Casti celku
pudniho bloku. Jednotlivé ptidni bloky ¢asto vykazuji vysokou heterogennost v oblastech,
jakymi jsou naptiklad kvalita a sloZeni piidy, mistni podminky — zamokfeni, zapleveleni, ¢i
obsah zivin v pid¢. Diky vyuziti variabilnich aplikaci je mozné k dil¢im Castem ptudnich

blokt ptistupovat rozdilng a zefektivnit tak vykonavanou ¢innost a jeji dopady. Vyuziva se
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pfedevsim pro aplikaci pesticidii nebo hnojiv za pomoci predem ptipravenych aplika¢nich
map nebo senzori, které pracuji v redlném case. [17], [27], [30]

Pti aplikaci pomoci aplikacnich map je prvnim krokem zpracovani mapy relativniho
vynosového potencidlu (dale jen RVP) (obr. 17). Vypocet map RVP vychazi z analyzy
nevyrovnanosti porosti jednotlivych pozemkl v ramci nékolika let zpét (zpravidla 8 a vice
let). Nej€astéji je vyuzivan vegetacni index NDVI, pfipadné EVI viz. tab. 2, ktery slouzi pro
zvyraznéni vegetacni slozky porostu. Vysledné mapy jsou podkladem pro navrh cilené
agrotechniky plodin (variabilni seti, variabilni hnojeni, variabilni aplikace herbicidi). [17],

[29], [30]

Obr. 17 Mapa relativniho vynosového potencidlu (RVP) s 5 zonami

Mapa relativniho vynosového
potencialu- 5 z6n

Zdroj: autor

Pro variabilni hnojeni dusikem (N) se pouzivaji N-senzory, které umoznuji
vyhodnocovat okamzity stav porostu, a tudiz i pfipadnou okamzitou reakci pii aplikaci

hnojiva viz. kapitola pozemni senzory. [17]
2.4.3 Selektivni aplikace pesticidi

Selektivni aplikace pesticidil je metoda spocivajici v cileném postiiku vyskytujiciho
se plevele, at’ uz v podobé¢ jednotlivych rostlin, ¢i jejich shluki, namisto bézné¢ vyuzivané¢ho
plo$ného postiiku.

Jednou z moznosti pro pouziti této metody je vyuziti aplikacnich map vytvorenych
na zaklad¢ snimkti z UAV. Ze snimki porostu o vysokém rozliSeni je nasledné vytvoiena

aplika¢ni mapa pro naslednou aplikaci herbicidi, jako je tomu napiiklad na obr. 18. Zde se
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jedna o aplika¢ni mapu pro selektivni aplikaci herbicidu pro posttik plevele v cukrové fepé.

[17], [27], [30]

Obr. 18 Aplikacni mapa pro selektivni aplikaci vlevo, snimek o vysokém rozlisent s rozpoznanim plevelii a

kulturnich rostlin vpravo (fialova plevel, zelend kulturni rostliny)

Zdroj: SAM Dimension, ZS Slovec a.s

Dalsi variantou je vyuziti optickych kamer pro rozpoznavéani plevela. Ty jsou
nejcastéji vyuzivany v Sirokotfadych kulturach jako je napf. cibule, nebo cukrova fepa. Mimo
Sirokofadkové kultury nachdzeji optické kamery uplatnéni jesté pii selektivnim postiiku
v tzv. rezimu Green on Brown (zelené na hnédém). Tato metoda selektivniho posttiku je
aplikovana na poli bez kulturni plodiny, a to nej¢astéji pred jejim zasetim. U spolecnosti
John Deere se tato technologie nazyva See and Spray, u spolecnosti Case IH zase SenseSpray

viz. obr. 19. [30]

Obr. 19 Selektivni postriik pomoci optické kamery, Case IH SenseSpray
T T

Zdroj: https://media.cnh.com/asia-pacific-english/case-ih/new-spray-technology-for-case-ih-patriot--50-
series-makes-sense-for-increased-efficiency--savings/s/302ecf96-8d46-4d91-aa52-5386d6e3f87a
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2.5 Robotizace

Pojem robotizace znamena proces zavadéni priimyslovych a neprimyslovych robotl
véetné jeho naslednych socidlnich i technologickych dusledkii. Robot podle jedné teorie
znamend spojeni elektrickych, elektronickych a mechanickych ¢asti na bazi informacni
technologie. Pfipadné byl Casto charakterizovan jako pocitac opatfeny specidlnim perifernim
zafizenim pro nepieberné mnozstvi vyuziti. Déjiny pramyslové robotiky je mozné datovat
zhruba od 60. let minulého stoleti. Zakladni mySlenkou priimyslové robotiky je zde jiz uplné
nahrazeni ru¢ni prace strojem, jako dal§im krokem automatizace. [17], [31]

Polni roboti pfinaseji moznost optimalizace a automatizace zeméd¢€lskych praci, ¢imz
zvysuji vykon a efektivitu zemédé€lskych procesii. Robotizace v sobé dnes jiz implementuje
vétSinu vyse popsanych prvki precizniho zemédélstvi. Bez pfesné navigace by robot nebyl
schopen pohybu po pozemku, bez optickych senzorti a Lidari by neumél reagovat na
piekazky atd. Diky témto a dalSim schopnostem mohou polni roboti minimalizovat potiebu
dalsi zdrojii, zejména téch lidskych, oproti nimz jsou schopni pracovat v rezimu 24/7.

Lze je rozdélit do dvou zékladnich kategorii, na kategorii robotickych polnich tahact

a specializovanych jednoucelovych robott. [17]
2.5.1 Robotické polni tahace

Robotické polni tahace predstavuji skupinu stroji, kterd je uzptisobena fungovat jako
nosic¢ naradi, nebo jako plné autonomni tahace natradi. Slouzi predevsim k nahrazeni traktorii
a Castecn¢ prebiraji i jejich podobu. Jedna se pfevazné o stroje vybavené kolovym nebo
pasovym podvozkem, jak je mozné vidét na obr. 20. Dnes jsou vyuzivany samostatné stroje
bez kabiny pro obsluhu (obr. 20), pfipadné je mozné pomoci kamer osadit stavajici traktor a

vytvofit z n€¢j autonomni polni taha¢ (obr. 22). [17]
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Obr. 20 Robotickeé tahace v kolové a pasové verzi

Zdroj: https://www.agxeed.com/our-solutions/agbot-2-055w4/, https.//www.agxeed.com/our-solutions/agbot-
5-115t2/

Robotické tahace bez kabiny

Jedna se o autonomni roboty fungujici bez moznosti prace obsluhy pfi provozu piimo
na stroji, jelikoz postradaji kabinu, nebo ptipadné jiny prostor, ktery by mohl byt vyuzit k
obsluze stroje (obr. 20). Pro provoz téchto roboti je nutné vymezeni jejich operacniho
prostoru, k ¢emuz dochézi nejcasteji za pouziti presnych RTK hranic jednotlivych pozemki
piipadné oznafenim ptfedem znadmych piekazek (sloupy el. vedeni). Dal§i provoz a
bezpecnost pohybu na daném pozemku hlida soustava riznych senzort, jak je mozné vidét
na obr. 21. Jedna se napt.: RGB kamery, Lidary, ultrazvukova ¢idla, dotykova cidla atd.

Veskera nastaveni a tikony stroje (pro samotny pohyb i vykondvané ¢innosti) musi
byt do systému stroje zadany pfedem pomoci aplikaci urcenych k ovladani jednotlivych
stroju pies datovou sit’. Naptiklad je mozné nastavit na vyvodovém htideli - PTO (Power
Take Off) hranici maximalniho povoleného ptfenaSené¢ho vykonu. Na zaklad¢ sledovani a
vyhodnoceni tohoto parametru lze reagovat na ménici se podminky pfi praci, ménit
pojezdovou rychlost a nevystavovat tak PTO ani stroj nadmérnému namahani. [32], [33]

Pohonna jednotka téchto robotli byva nejcastéji slozena z dieselového motoru a
generatoru elektrické energie, kdy jsou pro vlastni pohon i pohon pfipojeného stroje
pouzivany elektromotory. Vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni, oproti bézné vyuzivanym
hydraulickym pohontim, je moznost pfesné regulace vykonu, vzdalena diagnostika, moznost
zmény otacek a dovoleného zatizeni a dalsi nastaveni piipojnych stroja.

Mimo pfipadnych technologickych problémi je provoz polnich roboti bohuZzel
zasazen 1 legislativnimi omezenimi. V rdmci platné legislativy totiz dnes neni mozné tyto

autonomni stroje (bez kabiny) pfepravovat po pozemnich komunikacich tzv. po vlastni ose.
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Pro pfevod z pozemku na pozemek je nutné vyuzit externi dopravy s moznosti nakladky, coz

samoziejme vyzaduje jak Cas, tak i nutnost vyuziti dalsi techniky.

Obr. 21 Osazeni senzorii polniho robota AGXeed

Lidar —

RGB kamera 360°

Ultrazvukovi &idla

= e\
Narazova cidla

Zdroj: hitps://www.agxeed.com/our-solutions/agbot-5-115t2/

Autonomni polni tahace s kabinou

Autonomni polni tahace skabinou miZeme na dneSnim trhu nalézt ve dvou
variantdich. Bud’ se jednd o pln¢ automatizované robotické stroje, které jsou opatieny
kabinou jiz z vyroby za ucelem moznosti dodatecné kontroly a nastaveni stroje obsluhou,
nebo z diivodu potieby piesunu stroje z jednoho pozemku na druhy viz. legislativni omezeni,
o kterych bylo pojednano v predchozi kapitole. Stroj je v tomto ptipad¢€ pfepravovan pomoci
obsluhy v kabing, nésledné je na pozemku nastaven a dale jiz ovladan vzdalené pomoci
aplikace. Druhou mozZnosti je osazeni standardnich polnich tahact (za splnéni urcitych
podminek) kamerami a senzory pro autonomni provoz stroje viz. obr. 22. [17], [32], [33]

V ramci rozvoje robotizace je vyvijen novy komunikaéni protokol Ethernet Bus za
ucelem propojeni tazného prostfedku a pracovniho néafadi. Jedna se o obdobu soucasné
vyuzivaného ISO-BUS propojeni, ale s daleko vyS$i datovou propustnosti. Ptipojena
pracovni nafadi mohou byt vybavena senzory pro snimani otacek valcl, kontrolu hloubky
stroje nebo kamerami pro pfenos obrazu v redlném case.

V idealnim ptipadé bude mozné v budoucnu v ramci provozu téchto strojii vyuzivat
strojniho uceni. Pokud napfiiklad stroj v mokré ¢asti pole nahrne pfi podmitce strnisté
poskliziiové zbytky pod drobici valec, ktery je nasledné nucen snizit otacky, ptijde v ramci

aplikace upozornéni operatorovi, ktery nastavi, co ma stroj dale udélat — zvednout naradi,
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poodjet, spustit naradi. Pii dalsi obdobné situaci jiz stroj sérii téchto opatieni provede, po

odsouhlaseni operatorem, sam. [17], [32], [33]

Obr. 22 Popis nutné vybavy stroje pro vyuziti pné autonomniho traktoru
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neba7500
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. Pfesnd hranice SF3
nebo SF RTK / mRTK

Zdroj: Ing. Jaroslav Pinkas, Strom Praha a.s.

2.5.2 Jednoucelové robotické nosice

Dalsi skupinou jsou specializované jednoucelové stroje, které jsou, jak ndzev
napovida, vyvijeny pouze pro jeden tucel, jednu konkrétni ¢innost. Na rozdil od polnich
tahact, které ve zna¢né mife nahrazuji pouze praci obsluhy a dale pracuji s obdobnymi nebo
totoznymi ptipojnymi stroji jako klasické polni tahace, tyto jednoucelové stroje nahrazuji
predevsim dalsi, nebo naslednou lidskou praci mimo prace obsluhy klasického polniho
tahace. Pouzivaji se piredevs§im pii sklizni a sazeni plodin (stromt), pfi ochrané a hnojeni

rostlin, pro monitorovani a sbér dat a pti identifikaci a likvidaci pleveli. [17], [33], [34]

Roboticka sklizei plodin

V polnim vyuziti se vyuzivaji roboti zejména pro sklizein plodua, které jsou dobie
rozpoznatelné od ostatni zelené plochy rostlin, jako jsou napt. jahody. Jednotlivé plody jsou
za pomoci optickych senzori, umélé inteligence a strojového uceni naskenovany. Je
zhodnocen zdravotni stav jednotlivych plodu a na zdklad¢ vyhodnoceni jejich zralost je nebo

neni plod utrzen, viz obr. 23. [34]
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Obr. 23 Opticka identifikace plodu a zhodnoceni stavu zralosti dle AI

Zdroj: https://'www.harvestcroorobotics.com/technology

Obdobné sklizniové stroje jsou dale vyuzivany pfi sklizni jablek, salat a okurek, kdy
je jejich uplatnéni relevantni jak v polnim péstovani, tak i pfi sklizni ve sklenicich v rdmci
hydroponie. Obr. 24 ukazuje porovnani robota pro sklizeii na poli a robota pro sklizen
v hydroponii. Obecné je mozné fict, ze jsou polni sklizeci roboti vyuzivani tam, kde je
v ramci sklizné zapotiebi v kratkém ¢asovém intervalu mnoho lidské prace. [34]

Za robota sklizejiciho plodiny se d& povazovat i autonomni sekacka na travu, ktera

se dnes stava jiz béznou soucasti domacich zahrad.

Obr. 24 Polni robot HarvestCroo, Robot v hydroponii AgroBot

Zdroj: https://www.agrobot.com/e-series , https://www.harvestcroorobotics.com/vision
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Roboticka likvidace pleveli

Likvidace pleveli pomoci robotl je velice pfinosnou a pokrokovou technologii
v ramci ochrany kulturnich plodin. Lze ji rozdélit do nékolika kategorii podle zptsobu
likvidace pleveli na mechanickou, chemickou a likvidaci plevele za pomoci laserového
paprsku.

Mechanick4 likvidace spociva v naruSeni nebo celkovém vytrzeni plevelné rostliny,
mechanické prace stroje, ktery interaguje s pudou pomoci radlicek, krojidel, noza a
v pripad¢ vytrhdvani pomoci drapakii. V ramci pokrocilosti technologii je mozné hovofit o
dvou urovnich mechanického odpleveleni. Jednoduché a velmi bézné pleCkovani za pomoci
pleciho stroje, kdy dochazi k likvidaci plevele pouze v ramci mezifadku. Nebo pii vyuziti
inteligentniho robota, ktery je schopen nasnimat i plevel mezi kulturnimi plodinami a

nasledné jej odstranit (obr. 25). [33], [35]

Obr. 25 Mechanicka likvidace plevelu pomoci robota Dino od firmy Naiio Technologies

14:(406,239):0
11015.39
|

Zdroj: https://www.naio-technologies.com/wp-content/uploads/2023/09/robots-orio-1100x950-c-default.jpg

Chemicka likvidace spociva v ptesné a cilené aplikaci herbicidii pfimo a pouze na
oblast jednotlivych plevell. Tohoto je docileno pomoci optickych kamer, umél¢é inteligence
a strojového uceni. Metoda spociva v identifikaci plevele od kulturnich plodin a nasledné
aplikaci potiebné davky herbicidu podle velikosti jednotlivych plevelt.

Na obrazku 26 je mozné vidét dvé metody chemické likvidace plevele. Prvni moznost
vyuziva tzv. robotickou ruku, kdy aplikace herbicidu probihd za pomoci robotickych ramen
pohybujicich se v rdmci ramu stroje a nesoucich jednu trysku. Pii vyhledani a analyze

plevelu sjede rameno s tryskou nad plevel a aplikuje na néj pozadovanou dédvku herbicidu.
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Druhy princip je podobny polnim postiikovactim, kdy jsou jednotlivé trysky umistény blizko
sebe v ramci nosného ramene, ¢imz je umoznéna presna aplikace. Jednotlivé trysky se pak
podle potteby (detekce plevele) zapinaji nezavisle na sobé. Nevyhodou této technologie jsou

dodatecné néklady na nakup herbicida. [33], [35]

Obr. 26 Roboticka ruka Ecorobotix a presné trysky na nosici Ecorobotix

Zdroj: https://agfundernews.com/ecorobotix-raises-10-7m-series-b

Stroje vyuzivané pro likvidaci plevel pomoci laserového paprsku jsou velice
podobné nosi¢iim pro chemickou aplikaci a pouzivaji stejné senzory pro vyhodnoceni
piitomnosti pleveltl. Jakmile je plevel detekovan, dojde k jeho spaleni pomoci paprsku CO?
laseru namifeného na kazdy jednotlivy plevel viz. obr. 27. Tato metoda sice nevyzaduje
mechanickou praci a obejde se bez ndkupu chemickych ptipravki, jeji nevyhoda ovSem

spociva ve vzniku emisi a dokonce v moznosti zalozeni pozaru. [33], [36]

Obr. 27 Spaleny plevel pomoci CO2 laseru
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Zdroj: https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/606b788e71df0270bd2616de/5304123a-33d9- 4850-

8d55-7987cda6032d/chard zap.jpg?format=1500w
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Robotické sazeni stromit

Sazeni stromi je samo o sob& narocnou manualni ¢innosti, kterd vyzaduje vysokou
casovou dotaci a fyzicky zdatné lidské zdroje. Pokud se navic jedna o velkoformatové sady,
je zde pozadavek 1 na vysokou piesnost vysadby. Na zaklad€ uvedeného vyplyva, ze se jedna
o pracovni Cinnost, kterd piimo vybizi k moznosti automatizace. Pro tyto ucely bylo
vyvinuto nékolik robotickych strojii, které funguji na jiz vySe popsanych principech
piesnych RTK navigaci za pouziti pfedem piipravenych map.

Nemusi se nutné€ jednat jen o stroje sdzeci, tedy osazené ptipravky pro vrtani dér pro
kotenové baly viz obr. 28, ale mohou nést i nafadi pro néaslednou kultivaci, mulcovani a

chemickou ochranu strom. [37]

Obr. 28 Haribot robot pro vrtani der korenovych balii

!

Zdroj: https://www.leadingfarmers.cz/shop/detail/autonomni-robot-haribot/41

Skliziiové a aplikacni drony

Téma dronil bylo jiz v této praci CasteCné rozpracovano v kapitole zabyvajici se
sbérem a vyhodnocovanim dat. V ramci této kapitoly o nich bude pojednano z pohledu
problematiky polni robotiky. Drony je mozné, stejné jako jiné polni roboty, vyuzivat pro
sklizeni ploda, napf. jablek a pii piesnych selektivnich aplikacich. Toto je opét umoznéno na
zékladé osazeni dronil senzory. [34], [38]

Na obrazku 29 je mozné vidét pozemniho centralniho robota, pohybujiciho se
stromofadim jabloni, na kterého je navdzana skupina drond. Stejné jako pii vyuziti
pozemnich robotii dochazi 1 za pouziti dront k vyhodnocovani zdravotniho stavu a stupné

zralosti plodii. Sklizeny jsou pouze dostatecné zralé a zdravé plody. [38]
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Obr. 29 Drony pro sklizen jablek

Zdroj: https://edu.quantumcrayon.co.za/posts/an-ai-drone-apple-harvesting-robot/

Aplikacni drony se uplatiiuji predev§im v hiife dostupnych mistech a za podminek,
kdy se ostatni aplika¢ni technika neni schopna dostat na dany pozemek (zamokieni, atd).
Drony jsou vyuzivany predevSim pro piesné, cilené a selektivni aplikace viz. obr. 30. Pro
celoplosnou aplikaci se v ramci jejich nizké nosnosti pfili§ nehodi. Pro selektivni aplikaci
vyuziva predem piipravenych mapovych podkladd, kdy se pohybuje po pfedem vytvoiené

trajektorii a v oznacenych mistech provadi aplikaci. [18]

Obr. 30 Aplikacni dron DJI AGRAS T30 pii selektivni aplikaci

Zdroj: https://southerndroneops.com/products/agras-t30
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2.6 Internet véci

IoT je koncept, ktery spociva v propojeni jednotlivych zatfizeni, objekti a senzort
(muze byt prakticky cokoliv) k internetu, ¢imz je umoznéna jejich vzajemnéa komunikace a
vymeéna dat v redlném Case bez nutnosti zasahu ¢loveka.

Diky naslednému (moznému) sdileni dat jednotlivych uzivatelt je realné predpovidat
udalosti na zéklad¢ jak historickych dat, tak i za pomoci aktualnich trendti v ramci vyuziti
prediktivnich analyz. Tyto technologie se dnes neuplatiiuji jen v polnim hospodateni (viz.

kapitola o senzorech), ale 1 pfi sprave strojii a dalSich zafizeni. Role IoT v zemédélstvi se

vvvvvv

2.7 Big data a analyza dat

Big Data (velkd data nebo také veledata) je termin slouzici ke komplexnimu
pojmenovani soubort dat, které jsou svym objemem a rychle se ménici povahou naro¢na pro
zpracovani a dal$i analyzu dnes béZzn¢ pouzivanymi softwary v rozumném case. Klicovym
prvkem pro charakteristiku BigDat jsou takzvana, ,,3V* - velky objem (Volume),
riznorodost (Variety) a vysoka rychlost (Velocity).

V zemédé@lské praxi se vyuziti Bigdat uplatiiuje zejména pii zpracovani dat
sebranych za obdobi mnoha let. Mlize se jednat napi: o tvorbu map RVP, kdy se prokladaji
nebo vrstvi data z druzicového snimkovani i za 10 let zpétné a nasledné je sledovan jejich

vivoj. [17], [39]
2.8 Uméla inteligence

Ume¢la inteligence — Ul nebo anglicky Al (Artificial intelligence) je schopnost stroji
napodobovat vybrané lidské schopnosti jako jsou: u€eni se, planovani, kreativita, analyza,
¢1 uvazovani. Ul umoznuje technickym systémiim reagovat na vnémy v prostiedi, fesit
problémy, dosahovat ur¢enych cilii, zapamatovat si osvédcené postupy a tim se dale ucit a
vyvijet. [40]

Schopnost strojového ucent je velice rozsifenou, vyuzivanou a cenénou podskupinou
Ul pravé v ramci zeméd¢lstvi. Stroj pfijima nova data, ktera nasledn€ porovnava s historicky

naméfenymi hodnotami, déle je uklada a analyzuje v ramci vzniklé databdze, ¢imz sleduje
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vyvoj dat a uci se. Pfikladem zde muliZze byt rozpoznavani jednotlivych plodin v urcitych

fazich vyvoje a jejich odliSeni od ostatnich plodin. [40]
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3 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zmapovat a popsat aktualni stav vyuziti inteligentnich
systémt pouzivanych v zemédélstvi s ohledem na specifika vyuziti v rostlinné vyrobé.

Pro ucely zkoumani byl zvolen stiedné velky zemédélsky podnik, nachazejici se ve
Stfedoceském kraji, Zemedélska Spolecnost Slovec a.s.

Vysledkem prace bude zhodnoceni aktivniho vyuzivani jednotlivych uvedenych
metod a technologii s vyhledem ptipadného rozsiteni do budoucnosti. Ocekava se, ze budou

uvedeny 1 pfipadné nevyhody systému, pokud takové budou prokazany.
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4 Metodika prace

Teoreticka cast této prace je zaméefena na popis hlavnich vyvojovych trenda, které
jsou vyuzivany v ramci koncepce zemédélstvi 4.0. Tyto technologie spadaji do oblasti
digitalizace, rozvoje informacnich technologii, pokrocilé strojni automatizace a robotizace.

V praktické casti je tento teoreticky popis vyuzit jako podklad pro zhodnoceni
implementace a skutecného vyuzivani novych trendi vramci kazdodenniho provozu
zkoumané zeméd¢lské spolecnosti.

V hodnotici fazi autora zajimalo zhodnoceni pouzivani novych technologii
s popisem jejich redlnych vyhod ¢i nevyhod a dopadu jejich pouzivani na ekonomiku
podniku, vyuziti lidskych zdrojti a chovani v souladu s ptirodou.

Autor se zajimal a hodnotil 1 pfipadny budouci pldnovany rozvoj dané technologie

v ramci zkoumaného subjektu.
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5 Vlastni reSeni

Pro vlastni feSeni prace byl vybran stfedni velky zemédélsky podnik, a to
Zemé&délska Spolecnost Slovec a.s., v rdmci jehoz provozu a pouZzivanych technologii

budou posouzeny nové technologie koncepce Zeméd¢lstvi 4.0 co do jejich vyuzitelnosti.

5.1 Predstaveni zkoumaného subjektu

Zemédelska Spolecnost Slove¢ a.s. (dale jen ZS Slovec€) se nachazi v Polabské
niziné, nedaleko mésta Podébrady se sidlem ve méste¢ Méstec Kralové. Spolecnost je
rozdélena do dvou podnikovych stfedisek, kdy na sttedisku v Méstci Kralové sidli vedeni
spolecnosti a ma zde centralu rostlinna vyroba a na stfedisku v obci Slovec je soustiedéna
zivoCi$na vyroba.

ZS Slove¢ hospodati na vyméie cca 3 000 ha v nadmoiské vysce 212 m. n. m.
s primérnym ro¢nim uhrnem srazek 620 mm. V rostlinné vyrob& se spolecnost vénuje
predev§im produkci obilnin, cukrové fepy, fepky olejné, so6ji lustinaté a mnozitelskym
porostim trav. V poslednich letech je mozné ve spolecnosti sledovat zvySeny zdjem o
problematiku regenerativniho zeméd¢lstvi se snahou uvadeéni téchto postupt do bézné praxe.
V ramci péstovani okrajovych plodin a meziplodin se jedna o mék, ¢irok, svazenku, pohanku
atd. viz tab. 3. Okrajové plodiny jsou péstovany vzdy na zaklad¢ aktudlnich podminek
daného roku, jedna se o plochy cca 50—150 ha celkem. Pro krmivovou zékladnu se zde
pestuje kukufice, vojtéska a travni smési.

Stiedisko Zivocisné vyroby se vénuje chovu holStynského skotu s mlécnou
uzitkovosti 12 500 1 mléka za laktaci dojnice. Celkovy pocet kusti ve stade se pohybuje okolo

1400 zvitat, pticemz cca 770 ks je dojnic.
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Tab. 3 Skladba plodin v ZS Slovec a.s. rok 2023

Skladba plodin ZS Slovec a.s.
PSenice 0zimd 930 Ha
Repka ozima 460 Ha
Cukrova fepa 438 Ha
Kukufice 360 Ha
Séja lustinata 200 Ha
Je¢men ozimy 170 Ha
Jec¢men jarni 112 Ha
Kostrava rakosovitd 82 Ha
Vojtéska 200 Ha

Zdroj: Autor, ZS Slovec a.s.

5.2 Prvni vyuziti prvki zemédélstvi 4.0

Za prvni sezndmeni a praktické vyuziti n€kterého z prvkl zemédélstvi 4.0 je v rdmci
podniku ZS Slove¢ povazovano vyuziti DGPS — pfijimaci, kdy v roce 2005 doslo k osazeni
prvniho samochodného postiikovace. Jednalo se o postiikovac s moznosti ru¢niho navadéni
dle svételné listy, prozatim bez moznosti vypindni jednotlivych sekci. V roce 2006 byl
postfikova¢ vybaven automatickym navadénim a vypindnim jednotlivych sekci (5 sekei)
pomoci DGPS s ptesnosti RTK 2 cm. V nasledujicich letech byl jiz téméf kazdy potizovany
stroj vybaven automatickym navadénim pomoci GPS v riizné ptesnosti (SF1 — RTK, dle
planovaného pouziti stroje). V piipad¢ sklizecich mlaticek Slo o optické senzory pro
sledovani konce porostu.

Od roku 2017, kdy byla zakoupena vlastni RTK staciondrni stanice, ptesla
spolecnosti na vétsin€ obdélavané plochy na jednotné kolejové fadky s rozte¢i 225 cm ve
vSech plodinach, v sitkovém modulu 8,1m pro seti a 32,4m pro posttik. Kolejové fadky jsou
tak od roku 2017 na obdélavanych pldnich blocich stdle na stejném misté€ a je zde snaha o
provozovani veskeré techniky prave po téchto kolejovych fadcich. Tyto snahy dnes narusuje

pouze lidsky faktor.
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5.3 Precizni priprava pudy

Jako prvek zemédélstvi 4.0 je pro precizni celoploSnou pfipravu plidy pouZzivan
signal EGNOS nebo SF1 pro navigaci pohybu stroji a pfipojené¢ho néradi s presnosti na cca
20 cm. Tato odchylka je dostatecna pro pouziti v ptiprave pudy za predpokladu, Ze stroj jezdi
max. nékolik zabérl od sebe.

Pro tadkové podryvéni pro cukrovou fepu, nebo pro striptillové prace (zpracovani
rizné Sirokych past ptidy) pted zakladanim porostli kukufice, fepky a soji je pouzivan signal
RTK s ptesnosti 2 cm. Stroje se pohybuji po piedem navrzenych liniich na zdklad¢ predem
piipravenych mapovych podkladi viz obr. 31. Pii fadkovém zpracovani pudy pak nedochazi
k hloubkovému poruseni struktury dlouhodobé vytvotenych kolejovych fadkd. Vyhodou
tohoto postupu je zvySend unosnost téchto ploch (kolejovych tadkil), kterd nasledné
umoziiuje vcéasnéjsi aplikace v mokrych jarnich mésicich. Zaroven dochdzi k nizS§imu
poskozovani produkénich ploch a piidni struktury.

Technologie provozu strojii pro ptipravu pudy ve stejnych kolejich mize dlouhodobé
vézt k tvorbé nerovnosti a nezddoucimu zvinéni piidniho reliéfu. Napiiklad u talifového
kypftice dochazi vlivem vyssi pracovni rychlosti k pfesunu pidy na kraj stroje. Stroje jsou
sice osazeny shazovacimi plechy pro zamezeni odletu ornice, zachyt ovSem neni vzdy
stoprocentni a ndvaznost jednotlivych jizd byva dobte viditelna diky vytvoteni hriibku hliny,
ktery rozhodné neni zddouci. Aby doslo k odstranéni tohoto jevu, je varianta ptipravy pudy
pro hloubkové podryvani provadéna v predem piipravenych liniich, ale ostatni prace pro
zpracovani pudy (podmitka, pfedsetova ptiprava), které jsou provadény do cca 15 cm
hloubky, jsou provadény pomoci linii pootocenych zhruba o 10—15° od master linii. Tim je
docileno neustalého rovnani reli¢fu a zamezeno tvorbé hribkl od jednotlivych stroji.
Hloubka cca 15 cm byla stanovena jako maximalni pro zachovani a neporuseni struktury
vyuzivanych kolejovych fadku.

V ramci precizni ptipravy pudy je do budoucna planovéano vyuzivat variabilni zménu
pozadované hloubky zpracovani pii podryvani pomoci piredem piipravenych a
analyzovanych map na zéklad¢ vyska ornice, identifikace utuzenych vrstev pidy apod.
Naslednou vyhodou by byla ispora paliva a navic efektivni a cilené zpracovani jednotlivych

vrstev pudy.
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Obr. 31 Mapoveé podklady pro navadeni strojit po pozemku
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5.4 Seti plodin

5.4.1 Plosné seti plodin

Pro plosné seti obilovin jsou v ramci ZS Slove¢ pouzivany dva seci stroje. V ramci
diskutovaného tématu je vhodné zminit pfedevSim seci stroj Horsch Pronto z roku 2008
s pracovnim zabérem §,Im. Jedna se o pneumaticky seci stroj sjednokomorovym
zasobnikem, ktery byl prvnich 14 let pouzivan bez jakékoliv nadstavby. Nebyl vybaven
ISObus tidici jednotkou, moznosti automatického zapinani a vypinani prace, ani vypinanim
jednotlivych sekci. V roce 2022 byl seci stroj v ramci elektronickych prvkt kompletné nové
osazen viz obr. 32.

Nyni je stroj vybaven pasivnim navadénim JD SF6000 (ptidavny piijimac signalu
DGPS umistény piimo nad pracovnimi organy pro zptesnéni polohy ptipojného stroje), které
za a) zarucuje minimalni odchylku jizdy stroje od pfedem pfipravené drahy, za b)
minimalizuje bo¢ni posun néfadi pfi jizd¢ v kopci nebo pii pouzivani talifového kypftice pro
pripravu pudy, za ¢) umoznuje zapinani a vypinani vysevu dle DGPS soufadnic a za d)
umoziuje vypinani dvou sekci (2x 4 metry) pro seti v klinech a dosévani ploch.

Tato technologie pfinesla snizeni spotieby osiva v rozmezi 5-8 % v zdvislosti na

tvaru pozemku a druhu seté plodiny. Dalsi nespornou vyhodou je zpiesnéni vysevu a
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zmenSeni preseté plochy. Plochy se zvySenym vysevkem jsou dodate¢né ohrozovany
napiiklad vodnim stresem, dochazi k nerovnomérnému vzchazeni, polehani ploch pred
sklizni a nestejnomérné dozravani.

Nevyhodou automatického vypinani seciho stroje je jeho naro¢néjsi kalibrace, ktera
by navic méla byt provadéna vzdy se zménou vysévané plodiny. V rdmci nastaveni je nutné
pro zacatek a konec vysevu udat potiebny ¢as od pootoceni vysevniho valecku po vylétnuti
zrna seci botkou. Méteni se nékolikrat opakuje, vypocita se jeho primér, hodnoty se nastavi,

a nakonec se spravnost nastaveni zkontroluje pfi samotném vysevu piimo na poli.

Obr. 32 Osazeni sectho stroje Horsch Pronto ISOBus jednotkou a kabeladzi, pasivni navadeni JD

Zdroj: autor

5.4.2 Presné seti plodin

Pro piesny vysev plodin jako je napiiklad kukufice, soja, cukrova fepa, fepka jsou
zde pouzivany dva seci stroje. Vaderstad Tempo V12, ktery slouzi primarné¢ na vysev
kukufice, s0ji, fepky olejné a cukrové fepy a seci stroj Kverneland Monopill, pro cukrovou
fepu a fepku olejnou. Oba stroje jsou viceméne¢ totozné co do zptisobu pouziti a vyuzivanych
technologii. Dale tedy bude blize pfedstaven pouze Kverneland Monopill.

Jedna se o ptesny seci stroj s pracovni Sitkou 8,1 m, mezifaddkovou rozteci 45 cm,
ktery je osazen 18 secimi jednotkami na pevném ramu. Kazda seci jednotka je osazena
vlastnim elektromotorem, ktery zajist'uje otaceni vysevniho kotouce pro kazdou jednotlivou

jednotku zvIast. V ramci sekéni kontrolu je tedy mozné pouzivat 18 samostatnych sekci.

42



V ramci ZS Slovec se sekéni kontrola pfi pfesném seti pouziva jiz od roku 2017 za pomoci
navadéni s presnosti signalu RTK.

Pti vysevu cukrové fepy jsou pouzivany Sdirové vysevni kotouce a sousedni radky
jsou sety do tzv. ctyfuhelnikového sponu viz. obr. 33. aby byl zajistén stejny prostor vSech

rostlin v ramci celého pole.

Obr. 33 Kverneland GEOSEED 2, ¢tyruhelnikovy seci spon

Zdroj:https://res2.cloudinary.com/kvernelandgroup/image/upload/c_limit,w_770/q auto:eco/f jpg/GEOSEE

D-1-jpg-gl8ievibgj

Na obrazku 34 je zase zndzorn€no nastaveni vypinani sekci na souvrati, kdy zelena
seminka obalované cukrové fepy jsou v poslednim souvratovém fadku, modra seminka jsou
ulozena smérem do zdhonu pole. Z uvedené¢ho vyplyva, jak je dulezité dobie nastavit
jednotlivé sekce, aby rostliny ulozené v fadcich mély vSechny stejny prostor a nedochazelo
k pteseviim, nebo k vytvareni ,,prazdnych oken®. Ta jsou problematicka zejména z diitvodu
zapleveleni a tvorby tzv. krajového efektu, kdy rostliny blizko prazdného mista nartistaji do
vétSich rozmérl, coz zpisobuje problémy pii sklizni (u cukrové fepy dochazi k roziezani
bulev). Obecné tato technologie ptfinasi vyznamné uSetfeni pouzivaného osiva a zajist'uje
dostate¢ny prostor jednotlivych rostlin.

Nevyhodou tohoto systému je opét naro¢néjsi kalibrace a sparovani seciho stroje s

navigaci. Pro pfenos dat je sice pouzivana sbérnice ISOBus, ale ani to neni zarukou uplné
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spravné funkce. Mnohdy je problematické najit odpovidajici a spolu komunikujici software

seciho stroje, traktoru a pfipadné navigace.

Obr. 34 Nastaveni sekci seciho stroje souvrat' / zahon, vysev cukrové repy

Zdroj: autor

5.5 Kultivace v porostu

Pro mezitadkovou mechanickou kultivaci v porostu je vyuzivan 18tadkovy pleci
stroje Bednar Row-Master osazeny optickou kamerou Claas a pohyblivym hydraulickym
rdmem, kterym je spojen traktor a mechanicky pleci stroj. Pro piesné navadéni traktoru
v liniich po pozemku je vyuzivan RTK signdl s pfesnosti na 2 cm, navadéni pleciho stroje
v mezifadcich probiha diky vyuziti zminéné optické kamery.

Opticka kamera snima pfi pohybu stroje rostliny v fadcich viz. obrazek 35, pomoci
fidici  jednotky vyhodnocuje polohu jednotlivych rostlin a dava signaly
elektrohydraulickému ventilu, ktery zajiStuje posun pracovniho ramu. Diky vyuziti této
technologie je dosazeno vyssi piesnosti pii pleckovani mezifadki s moznosti pohybu stroje
daleko blize k rostlinam, doslo k navySeni pracovni §ife stroje a také ke zvySeni pracovni

rychlosti.
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Nevyhodou optického navadéni stroje je jeho citlivost na zaneseni optiky v praSném
prostfedi a nemoznost rozeznéani jednotlivych plodin v obdobich s nedostatecnym vzristem

kulturnich rostlin.

5.6 Chemicka ochrana

V ramci chemické ochrany rostlin jsou pouzivany dva postiikovace Mamut 8000
¢eského vyrobee Agrio Kiemze. Jednd se o tazené postiikovace vybavené sekéni kontrolou
v rozsahu 18 sekci s pracovni $itkou 32,4 m a rozmisténim jednotlivych trysek po 0,5 m.

Pocet 18 sekci byl pro béZznou polni praci vyhodnocen jako dostate¢ny. Pro variabilni
aplikace je zde nicméné moznad zména davky pouze v celé Sifi ramen, a nikoliv
v jednotlivych sekcich. Dle naviga¢niho systému (Trimble) je pak davka upravovana jako
pramér z obou projizdénych zon, coz rozhodné neni Zadouci s ohledem na kvalitu oSetieni
rostlin ani mnozstvi pouzit¢ho postiiku. Tento pocet sekci je mozné vyuzit piipadné pro
ohniskové aplikace dle predpisovych map nicméné pouze pro postiik vhodny do porostu
kulturni plodiny a opét zde nedochazi k vyrazné Gspoie v aplikovaném mnozstvi ptipravku.
Pro pokrocilé aplikace, jakymi jsou bodova aplikace, nebo pasovy posttik, jiz tento pocet
sekci neni vhodny a je pomérné omezujici.

ZS Slove¢ aktudlné¢ vybira k ndkupu novy samochodny postiikova¢. Na jafe a
podzim roku 2023 vyzkousela n¢kolik samojizdnych postfikovacti v nasledujici idealni
specifikaci: sek¢ni kontrola s pracovnim zabérem 32,4 m a s poctem 128 na sob& nezavisle
vypinanych sekci s rozmisténim jednotlivych trysek po 0,25 m. Pro variabilni aplikace by
m¢él stroj byt na jednotlivych tryskéch vybaven systémem Pulse-width modulation (PWM) -
systémem pulzni Sitkové modulace. Pro zménu davky v jednotlivych tryskach by mél byt
instalovan elektromagneticky ventil s rychlosti otevirani a zavirani trysky az 100x/sec, tak
aby se pfi zméné prutoku tryskou nemeénilo schéma postiiku ani velikost kapek viz obrazek
35.

S touto technologii by mélo byt docileno uSetfeni znaéného mnozstvi pesticidi a
zamezeno zbyte¢nému plytvani na mista, kde aplikace neni potieba. Dalsim ocekdvanym
benefitem by méla byt souvisejici tispora nakladii. Pfedpokladem je 60 % tspora nakladu.
Pti1 bodovych aplikacich az 90 %. Na druhou stranu zde pak vyvstava otazka, zda samotny

prujezd strojem pres cely pozemek nebude drazsi, nez naklady na aplikovanou davku.
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Posttikovace byly testovany v ramci ohniskové likvidaci pchae v porostech soji
lustinaté a pchéace v porostu kukufice. Hlavnimi diivody pro ndkup stroje s mozZnosti
takovéto technologie jsou ekonomické uspory a zéaroveil enviromentdlni hledisko.
V disledku omezeni plosné aplikace pesticidii se bude snizovat i dopad téchto latek na
krajinu. Nakup nového stroje je planovan jiz na sezonu 2025 pro plosné a bodové aplikace,
paskovy postrik, variabilni hnojeni a variabilni aplikaci regulatoru rstu.

Nevyhodami této technologie jsou vysoké vstupni ndklady na nakup stroje, dalsi
zvysené provozni naklady spojené s udrzbou jiz takto slozitého stroje a potieba dostatecné

kvalifikované obsluhy, ktera bude aktivné schopna vyuzivat funkce stroje.

Obr. 35 Pulzni modulace postiikovace PWM od vyrobce Agrifac

Open Open Open
Closed cosea | LI LI L cesea J LITLITLILTL

Zdroj: hitps://www.agrifac.com/app/uploads/sites/12/2020/10/Presure_IndipendentSpeed control-

1024x483.jpg

5.7 Mapovani pozemkiu

Mapovani poli ve spole¢nosti probiha na zaklad¢ vyuziti nékolika technologii. Prvni
z nich je dlouhodoba tvorba RVP map pomoci druzicovych snimkii na vymeéie o rozloze cca
900 ha orné pidy za pomoci sluzeb od firmy Varistar. Tyto mapy jsou déale prokladany
s mapami ziskanymi a vytvofenymi pomoci vynosoméri ze sklizecich mlati¢ek. Na zakladé
takto finaln¢ vytvofenych map, probihd tvorba mapovych podkladii pro dalsi nasledné
operace, jako je variabilni hnojeni, variabilni seti nebo variabilni posttik. Pro tyto aplikace

je pouzivano z6nalni rozdéleni, nejcastéji na pet produkénich zon dle obr.36.
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Obr. 36 Aplikacni mapa s péti produkcnimi zonami

REALAQ-O= - R O "y SN

Zdroj: autor

Pro tvorbu aplikacnich map, ptedev§im pro bodové aplikace, vyuziva ZS Slovec
vlastni dron — DJI Phantom 4. V rdmci drobného zapleveleni je mozné na zaklad¢ ziskanych
RGB snimku ru¢né vytvoftit aplikacni mapu viz obr. 37. Pro vice zaplevelené pozemky a
ohniska pouhym okem Spatné rozeznatelnd (pchéace v kukuftici) je jiz nutné pouziti dronu
osazen¢ho multispektralni kamerou. Posledni skenovéni bylo provadéno spole¢nosti SAM
Dimension a jednalo se o pcha¢ v kukufici. Nasledné vytvorend aplika¢ni mapa (obr. 18)
byla vyuzita pro bodovou aplikaci v porostu, kde bylo prokazatelné usetteno 78 % pouzitych
chemickych prostiedkli oproti bézné plosné aplikaci. Pro bodovou aplikaci byl pouzit
samochodny postiikova¢ Agrifac, v ramci zkousSek piesnosti bodové aplikace a ovétreni

funk¢nosti této technologie.

Obr. 37 Vlevo rucneé vytvorena aplikacni mapa dle RGB snimku vpravo, pchac v porostu soji

Zdroj: autor
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Nespornou vyhodou vyuziti systému drontl jsou ziskané snimky o vysokém rozliSeni
s presnosti RTK (cca 2 cm). Nevyhodou je pak velky objem dat pro zpracovani i z pomérné
malé nasnimané plochy. Z pole o rozloze 20 ha lze potidit snimky o celkové velikosti az

300Gb. Nasledné zpracovani téchto dat je velice narocné na vykon vypocetni techniky.

5.8 Sbér dat ze sklizné

V ramci své flotily strojti vlastni ZS Slovec tii axialni sklizeci mlaticky New Holland

CR. Nejnovejsi pasovy model CR 9.80 je vybaven ptijimacem DGPS signalu a vynosovym
a vlhkostnim ¢idlem. Diky kombinaci téchto senzorti je mozné méfit pritok sklizeného zrna
mlatickou o zndmé vlhkosti a poloze v rdmci ptidniho bloku v realném case. Métfeni probiha
kontinualné. Vyhodou meéfeni vynosu vramci konkrétniho plidniho bloku jsou data
dlouhodobé vyuzitelna pro naslednou analyzu ptipadnych problémi na ptidnich blocich.
Po prolozeni vynosovych map z jednotlivych let a potazmo 1 jednotlivych plodin, ziskame
mapovy podklad, ktery casto koreluje s problémy dané¢ho pidniho bloku, jako jsou splavené
ziviny v udolnicich, mista zasazend nedostatkem vody, nebo naopak s pfipadnym
problémem s meliora¢ni soustavou. Diky témto ukazateliim je pak nasledné mozné zjisténé
problémy fesit.

Nevyhodou systému umoziujiciho spravné a kvalitni méfeni vynosu a vlhkosti
plodin pii sklizni je nutné kalibrovani skutecné vahy a vlhkosti sklizené plodiny az
nékolikrat denné v ramci pracovni smény. Divodem jsou zmény vlhkosti plodiny, ke kterym
dochdzi v pribéhu dne vrozsahu az nckolika jednotek procent. Druhym nedostatkem
v ramci mapovani vynostt na pudnim bloku je pozadavek na neustaly signal DGPS
prijimace. Data. vytvofend s vypadavajicim signalem, viz obr. 38, jsou pro dalsi zpracovani
nepouzitelna.

Pro budouci skliziiové sezony je planovana obména dvou starSich sklizecich
mlaticek. Nové stroje budou vybirany tak, aby jiz byly vybaveny vysSe zminénou technologii
pro sbér dat a dale byly schopny ziskavat a uchovavat dalsi data o kvalité zrna pomoci NIR

senzoru v ramci sklizné.
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Obr. 38 Neuplnost vynosové mapy ze sklizeci mlaticky, nedostatecny signal GPS, problém s komunikaci

Senzorii
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Zdroj: autor

Pro sklizeni objemného krmiva (silazni kukuftice, vojtéskova sendz, travni sendz, zito

na GPS) je pouzivéana sklizeci fezacka Claas Jaguar 860. Tato fezacka je vybavena NIR
senzorem Dinamica Generale NIR I pro analyzu kvality sklizené hmoty v realném case.
Na zédklad¢ dlouhodobych zkuSenosti je zvolen nasledujici postup sklizné. VSechna zajmova
pole jsou obsekana a skrz n¢ je proseknuto nekolik lih. Nasledné jsou vyhodnocena data z
NIR senzoru a jsou stanoveny kvalitativni parametry kazdého jednotlivého pozemku.
Vyhodnocované parametry jsou susina, Skrob, ADF, NDF, popeloviny a tuk. Hmota sklizena
z jednotlivych poli je pak dle kvalitativnich pozadavki rozdélena na jednotlivé silazni jamy.
Takto nedochdzi k miseni kvalitni s méné kvalitni hmotou, diky ¢emuz dochazi
k maximalnimu vyuziti krmného potencidlu sklizené hmoty.

Pro NIR senzor maji ve spolecnosti jesté dalsi uplatnéni, a to v ramci okamzité
analyzy TMR — Total Mixed Ration (uplna smésna krmné davka). NIR senzor je v ramci
této metody umistén do specialniho boxu. Kde dochazi k analyze ru¢né odebranych vzorkt
a je tak mozno kontrolovat stav silazi a senazi po ,,fermentaci* krmeni. V ramci vyhodnoceni
vysledku méteni 1ze nasledné pfizpiisobit mnozstvi jednotlivych ptisad v TMR podle jejich

zjisténé kvality. Tato technologie umoziiuje plné vyuziti vSech vlastnosti jednotlivych krmiv
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s ohledem na potfebnou diferenciaci pro jednotlivé skupiny chovaného skotu (telata,
prvotelky, dojnice, suchostojné kravy).

Moznosti, jak tuto technologii vylepsit, je osazeni samochodného krmného vozu
pomoci NIR senzoru k vyhodnocovani a upravovani TMR déavek v realném case.
Nevyhodou této technologie je ndkladné kalibrace pfistroje na jednotlivé plodiny, ktera
spo¢iva v odebrani a vyhodnoceni jednotlivych vzorkd zmétenych NIR senzorem s
totoznymi vzorky, které¢ budou vyhodnoceny v akreditované laboratofi. Tento postup se
vyuziva pro vytvoteni kalibracni kiivky, diky niz je kazdy vzorek zkoumam a piipodobnén
ke kalibra¢ni kiivce. Kalibrace je doporucovano provadét 1x / kalendaini rok. Vzorky pro
pfimé porovnani s laboratofi jsou odebirany pii kazdé sklizni. Na zaklad¢ dlouhodobych

zkuSenosti je spolecnost nucena provést rekalibraci zhruba jednou za tii sezony.

5.9 Robotizace

Prvni zkusSenosti s polni robotikou v ramci rostlinné vyroby maji v ZS Slovec¢ jiz od
roku 2020, kdy byl na trh uveden roboticky nosi¢ nafadi ddnského vyrobce Agrointelli
Robotti. I pfes neptiznivé podminky, které byly zplisobeny omezenimi v ramci covidového
obdobi, se nakonec podatilo domluvit pfedstaveni polniho robota v¢etné praktické zkousky
v ramci seti kukufice.

Po prvnich pokusech to vypadalo, ze bude provoz polniho robota vyzadovat
neustdlou obsluhu minimélné tfech kvalifikovanych pracovniki, ktefi budou zajistovat
obsluhu, kontrolu vykonané préce, rekalibraci, tankovani a feSit dalsi nenadalé situace. Po
zasetych cca 40 ha plochy doslo k redukci obsluhy na jednoho stalého pracovnika a dovozce
materidlu. Nebylo vyjimkou, Ze se stroj nahle zastavil v piilce pole a obsluha musela pesky
vyrazit za strojem, aby se pokusila zjistit, z jakého divodu doslo k pferuseni prace. Z
obrazku 39 je patrné, Ze obsluha travila vétSinu ¢asu na poli s robotem.

Tato prvni zkuSenost rozhodné vznesla hned nékolik otazek k celkovému piinosu
robotizace. Stroj jako takovy je pomérné maly (maly zabér), nedosahuje pozadovaného
vykonu, vyzaduje neustdlou kontroly prace stroje a zekonomického hlediska neni
v porovnani s klasickym polnim tahacem rentabilni za pfedpokladu hodnoceni poméru

pofizovaci ceny, vykonu a nutnosti kvalifikované obsluhy.
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Obr. 39 Robot Agrointelli Robotti pri seti, neustald kontrola stroje

Zdroj: autor

Dalsi zkuSenost s polni robotikou mély ve spolecnosti vroce 2023 v ramci
predstaveni dvoupasového polniho robota model AgBot 5.115T2 od holandského vyrobce
AGXEED.

Tento roboticky tahac¢ byl nejprve vyzkousen pfi ptipraveé pudy s talifovym kypfic¢em
po sklizni cukrové fepy a silazni kukufice. I zde byla pro obsluhu stroje zapotiebi neustale
minimaln¢ jedna osoba.

Dalsi variantou byla zkousSka stroje v podminkach, které by mohly byt realné pfi
plném polnim provozu. Pro prvni spolec¢nou praci s klasickym traktorem na jednom poli bylo
zvoleno nenaro¢né kouleni s desetimetrovymi cambridge valci po seti ozimé pSenice. Tato
konkrétni ¢innost byla zvolena, jelikoz se predpokladalo, ze by méla ptfinaset co nejmensi
prostor pro vznik jakéhokoliv provozniho problému (ucpani stroje, polni ptekazky, poruchy
tazené¢ho naradi). Prvni problémy nastaly jiz pfi nastavovani robota v ramci otaceni stroje,
kdy robot pifi vysSim thlu nato¢eni enormné snizoval pojezdovou rychlost, jelikoz
vyhodnocoval vlastni pifipojné néfadi jako piekazku pii provozu ve svém akénim radiusu.
Problém byl odstranén osazenim ptipojného naradi dodate¢nymi senzory. Dalsi
vyhodnocenou nedokonalosti jsou pomérné pfisné¢ nastavend bezpecnostni opatieni, ktera
neumoziuji zpracovani pozemku az do jeho uplného kraje a nuti stroj dodrzet minimalni
odstup v rozsahu 1 m od hranice pozemku. Okraje pozemku bylo nésledn¢ nutné projet
klasickou soupravou traktoru agregovaného s valci. V tomto nastaveni navic doslo k uspote
obsluhy robota, jelikoz tu mohla v ptipad¢ potieby nahradit obsluha traktoru, kterd méla

robota neustale pod dohledem. viz obrazek 40. Nevyhodou tohoto nastaveni bylo pferuSeni
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prace obou stroji v piipad¢ problému robota, jelikoZz se obsluha traktoru Sla vénovat

vzniklému problému robota a svoji praci tak musela pterusit.

Obr. 40 AGBOT 5.115T2 v nasazeni pri polnim provozu se seci soupravou

Zdroj: autor

V ramci vyhodnoceni zkousek provozu stroje AGBOT bylo potvrzeno, Ze by se pro
jeho provoz naslo uplatnéni v ramci ne€kolika Cinnosti, které lze povazovat za nendro¢né
ohledn¢ piipravy pudy. Narocn¢jsi aplikace, jako naptiklad seti nebo chemickd ochrana
rostlin, by 1 nadale vyZadovaly neustadlou kontrolu nad strojem. Pokud vezmeme v potaz
omezeny tahovy vykon a mensi denni vykon stroje, bylo by zapotiebi, aby v ramci
rentability provozu obsluha (jedna osoba) dokéazala koordinovat a obsluhovat praci vice
robotdl.

Dal$im moznym piikladem vhodného vyuziti tohoto stroje je udrzba ochrannych
pastt kolem vodoteci, biopasii, pfipadné pro sklizenn trav a picnin. Tyto prace jsou
vykonavany za prakticky totoznych podminek co se tyka podoby dané lokality, mistnich
piekazek apod. Pro stroj je tedy snadné se tyto stejné piejezdy naucit. Navic se jedna o
nenaroc¢né ¢innosti (stejn¢ jako ptiprava pudy).

Nejvétsim a doposud nezodpovézenym problémem polni robotiky ziistdva
legislativa, jak jiz bylo zmin&no diive v této praci. V ramci platné legislativy neni v CR a

potazmo ani v celé Evropské unii mozné tyto autonomni stroje pfepravovat po pozemnich
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komunikacich tzv. po vlastni ose. Pfevod z pozemku na pozemek tedy znamend nutnost

externi dopravy a dodate¢né obsluhy.

5.10 Sbér a zpracovani dat

V ramci sbéru dat vyuziva spolecnost od roku 2018 Operations Center od firmy John
Deere, kdy s kazdym s nakupem dochazi k implementaci tohoto nového stroje (fy. John
Deere). V ramci aplikace je, mimo jiného, mozné navrhovani navadécich linii a ukladani dat

z aktudlni prace na pozemcich napt. (oseté plochy, pouzit¢ odrady, pouzité¢ davky hnojiv

atd.). Na obr. 41 je znazornén postup seti ozimé pSenice na podzim 2023.

Obr. 41 Postup seti pSenice ozimé v roce 2023

2024 PSenice (evropska zimni) - Seti >
43 Pole | 1019,6 ha

2024 P&enice (evropska zimni) - Seti >

43 Pole |1 019,6 ha

2024 PSenice (evropska zimni) - Seti >
43 Pole | 10126 ha

Pole vz Y poe h b ]
PoLEA PoLEa
Me: ka 2 B801_6 Mostecka 28801_6

e e 5 Me 8 30002023 > MOSCHUS 140KG NAHA >

-] katha a1 = kmihr
aam ol 89 1a102023 > AVENUE+2 >

e pn kminr
27’& ‘;5? > k‘ﬁ_‘f 13102023 > AVENUE+2 >
ms ool M8 25082023 > Avenue >
Ohs ;5? 5 lr:.ﬁ 13102023 > ILLUSION >

200 141 10,7
2 e 8 Jo7 27002023 > AVENUE >
o gaz g 2 28002023 > AESOLON #1 3
0.2 > 108 20102023 > AVENUE +1 3
7 > Jos 20102023 > MOSCHUS >
50 LT 108 27082023 > AVENUE >

a i iy

a0 190
(b il il 20102023 > MOSCHUS >
e sl 8 oeivzezz > ILLUSION >
CELKEMyPROMER i QP < CELKEM/PROMER o CELKEM/PROMER
123 B @ ) 223 B @ ) 328 @
Posledni aktualizace: 27052024 9:16 pasladni akiualizace: 27.03.2024 8:23 Posledn aklualizace: 27.02:2024 9:23
3 ‘ i a |
A & N ol A & = W1 & i I
omovskastranka Mapa Analyza omowskistdnka Mapa Nastaveni Analyza o Mapa Plan Analyza
Zdroj: autor

Dale je zde mozné vytvaret a bezdratové odesilat pracovni tkoly pro jednotlivé pozemky
nebo bezdratove odesilat obsluze ptedptipravené aplika¢ni mapy.

Operacni sttedisko zarovenn funguje jako informacni centrum, které umoziuje
sledovat technicka data o provozu stroje, ziskavat a planovat servisni intervaly a tato data
dale vyhodnocovat. V ramci moZznosti aplikace je mozné piijimat notifikace o aktudlni
poruse na stroji. Na ptipadnou zavadu je tak mozné reagovat okamzité bez prodlevy, ke které

dochdazi nez o problému informuje obsluha. Pfiklad podoby notifikace z mobilni aplikace je
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znazornén na obrazku 42 vlevo. Na pravé strané je zndzornén provoz strojii po jednotlivych

pozemcich, kdy jsou barevné odliSeny jednotlivé druhy polnich praci.

Obr. 42 Provozni upozornéni stroju, prehledova mapa aktudlniho probozu strojii
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Aplikace je vyuzivana i jako telematika pro sledovani provozu stroji. Touto
pokrocilou telematikou je dnes osazeno jiz 10 stroji. V rdmci planovaného rozsiteni flotily
stroju o stroje pro sklizen, axialni sklizeci mlaticky, dojde k nartistu na 12 strojii. V rdmci
telematiky jsou data nejen sbirana, ale zarovenl je mozné pomoci funkce Remote Display
Acces - RDA (vzdaleny pfistup do display) pomoci obsluze v redlném case pti problémech
v nastaveni stroje. Nejcastéji k tomu v praxi dochazi naptiklad pii nastaveni automatického
otaceni, navigace nebo nastaveni pfipojené¢ho ISOBus nafadi.

Pro zpracovani dat vyuziva spolecnost softwary i od dalSich firem. Hlavnimi

vyuzivanymi softwary, které jsou pouzivany pro piipravu mapovych podkladd, navadécich
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linii a hranic a také se v nich dlouhodob¢ ukladaji data z vynosmért jsou QGIS a SMS
software. Data jsou zde nejen skladovéna, ale je mozné jejich dalsi zpracovani ¢i editace.

Pro skladani RGB fotografii z dronu je vyuzivan soubor aplikaci PiX4D, v ramci néjz
je mozné poskladat dil¢i snimky pofizené pomoci bezpilotniho letounu do jednotného
snimku, ktery 1ze nasledné geotagovat — ptipojit ke snimku atribut o zndmé poloze snimku,
a dale jej vyuzivat v SMS software pro tvorbu aplikac¢nich map viz obr. 38.

Zpracovani a sbér dat je nedilnou soucasti kazdé z vySe popsanych technologii.
Z kazdého senzoru, kamery, ¢i vykonavané Cinnosti je mozné sbirat data a zpétné je
vyhodnocovat a mit tak neustdlou kontrolu nad problémovymi lokalitami v ramci
jednotlivych ptdnich blokli (v fadu let), coz logicky umoziiuje vyhnout se opakovani
stejnych chyb.

Nevyhodou sbéru a zpracovani dat je nutnost nakupu strojnich zafizeni osazenych
odpovidajici technikou, ndkup a sprava potfebnych softwarti a v neposledni fad¢ pozadavek
na odpovidajici Uroven obsluhy stroji. Obsluha jednotlivych stroji musi byt schopna
pracovat s danymi aplikacemi a spravné nastavovat data potfebna pro provoz stroje a naradi.
Pozadavek na odbornost a vyssi miru zkusenosti je kladen 1 na osobu, zajist'ujici zpracovani
a dalsi interpretaci dat. V¢asné zpozorovani a odstranéni chyb v ramci funkcnosti stroji, ¢i

naméfenych dat, jako tomu bylo naptiklad na obr. 39, je nedocenitelné.
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6 Diskuse

Naésledujici kapitola se vénuje shrnuti zavérh ziskanych z praktickych poznatkt
zjisténych v rdmci zkoumani zvoleného subjektu a poté obecnému shrnuti vyplyvajici

z literarni reSerSe vCetné autorova osobniho nazoru.

6.1 Shrnuti s vyhledem do budoucnosti v podminkach ZS Slove¢

V ramci feSené problematiky je dle mého nazoru mozné oznacit ZS Slovec a.s. jako
zastance az podporovatele vyuzivani a zavadéni novych technologii do své bézné denni
praxe.

Rozhodné nelze fici, ze by tato cesta byla vzdy jednoducha a v rdmci ekonomiky
podniku ta prvni volitelna. Prvotni nadSeni mtize velice rychle opadnout, pokud se objevuji
dalsi a dalsi nedostatky, jak tomu u novych technologii ¢asto je. Jednim piikladem z mnoha
by mohla byt zkouSka robotického nosice naradi danského vyrobce Agrointelli Robotti, ktera
se opravdu nedala povazovat za Gspésnou z pohledu funkénosti a dalsi vyuzitelnosti robota,
ale rozhodné byla pro pracovniky ZS Slove¢ velice zajimavou zkuSenosti, ktera vedla
k ptedstaveni dalSiho robota jen o par let pozdé;ji.

Obdobné je tomu 1 s benefity a prospésnosti nékterych technologii. Té¢Zko by nékdo
stoprocentn¢ prokazal, ze tvorba pevnych kolejovych fadkli miize, mimo utuzeni danych
ptejezdovych mist, vést k celkov€é menSimu utuzeni produkénich ploch a Ze po letech
provozu piinese dal$i benefit v moznosti ¢asnéjsiho pouziti techniky na zamokienych
pozemcich, nemluvé o obdobi tzv. ,,mokrych sezon®.

Jak jiz bylo zminéno vySe, planuje spolecnost v ramci budouciho rozvoje zadit
vyuzivat tuto novou technologii, ptipadné nakoupit nasledujici stroje

a. variabilni zménu pozadované hloubky zpracovani pii podryvani pidy na zékladé
piedem piipravenych map znazoriiujicich vysku ornice a oblasti utuzené vrstvy ptidy
b. samochodny postiikova¢ s pracovnim zabérem 32,4 m a s 128 na sob¢ nezavisle
vypinanymi sekcemi s rozmisténim jednotlivych trysek po 0,25 m. VyuZiti nového
postiikovace je planovano v ramci plosné a bodové aplikace, paskového postiiku,
variabilniho hnojeni a variabilni aplikaci regulatoru rtstu. Pro variabilni aplikace by

mél byt stroj vybaven PWM s rychlosti otevirani a zavirdni trysky az 100x/sec.
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c. dvé axidlni sklizeci mlaticky osazené technologii pro sbér dat ze sklizné v redlném

Case (pfijima¢ DGPS signalu, vynosové a vlhkostni ¢idlo a NIR senzor).

Potencialni ptilezitosti spolecnosti pro rozvoj provozované technologie by mohlo byt

osazeni samochodného krmného vozu NIR senzorem k vyhodnocovani a upravovani TMR

6.2 MozZny vyhled dalSiho vyvoje FeSené problematiky

V ramci ptichodu novych technologii a s ohledem na nedostatek pracovnich sil nelze
polemizovat o budoucnosti automatizace, a to nejen v ramci vySe popsanych technologii, ale
nasledné i v pfipravé strategie a planovani hospodateni pro budouci obdobi, naptiklad v
ramci planovani osevnich postupti.

Mym osobnim nadzorem je, Zze se nejveétsim trendem moderni doby stane vyuziti
polnich robotl a bezpilotnich letounti, které budou schopny pracovat bez zasahu clovéka.
Jejich hlavni potencial vidim v schopnosti samostatné vyhodnocovat a poskytovat jiz
dopfedu zpracovana data, dle pfedchoziho zadani provadét aplikace za pomoci umélé
inteligence v ndvaznosti na okolni podminky (vlhkost, teplota, rychlost vétru), zacatek
aplikace pfizptsobit aktualnim podminkam, nebo ji automaticky, bez zasahu c¢loveka,
prerusit. Cely proces bude takto doptedu automatizovan bez potieby dal§iho zdsahu obsluhy
béhem samotného vykonu prace.

Budoucnost dale vidim v automatizaci strojii jiz dnes narocnych na obsluhu a vlastni
nastaveni, jakymi jsou zejména skliziiové stroje na cukrovou fepu a sklizeci mlaticky. Urcita
uroven automatizace je u téchto stroji dostupna jiz dnes, ale osobn¢ asi nevefim, ze jednou
bude ptedev§im stroj pro sklizen cukrové fepy maximalné automatizovéan, viilbec ne
robotizovan. K tomuto piesvédceni mé¢ vede piedevSim fakt, ze se jedna o stroj, ktery
soustavné pracuje ve specifickych a rtiznorodych podminkach v zavislosti na pidnich
podminkach, velikosti bulev atd.

I ptes vySe uvedené bych se ale pteci jen rad za 30 let pti pohledu na roboticky sklize¢
cukrové fepy usmal nad touto moji dnesSni ivahou. Mozna stejné, jako dnes ten, kdo pied
lety nevéiil, ze bude mozné, aby stroje mohli jezdit rovné po poli s piesnosti na par

centimetrl, nebo zcela autonomné bez pritomnosti obsluhy.
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7 Zavér

Zemédélstvi jako takové je krasnym a riznorodym oborem, ktery ma své
nepopiratelné misto v zajisténi produktivni a funkéni spole¢nosti. V ramci snah o
zkvalitnéni produkce potravin a udrzitelnost Zivotniho prostiedi pro budouci generace je
nezbytné nutné vyuzivat prvky zemédélstvi 4.0, které nejenze piinaseji ekonomickou
usporu, ale pomahaji také 1épe diverzifikovat vstupy a vyuzivat je tam, kde jich je opravdu
tieba.

V ramci Ceské republiky je mozné dlouhodobé pozorovat klesajici oblibu
zemédé€lstvi. V ocich vetejnosti se stava nepopularnim, zbyte¢nym a ptirodu zatézujicim
odvétvim. Pokud navic vezmeme v potaz, Ze je hlavni pracovni sezona — zZné&, situovana do
dovolenkovych, letnich mésict, nikoho jiz asi nepfekvapi rapidni nedostatek pracovni sily,
se kterym se zeméd¢€lské spolecnosti potykaji.

Diky vyuzivani modernich technologii jsou na béznou obsluhu kladeny nové
pozadavky nejen z pohledu schopnosti, ale i ochoty se neustale ucit novym vécem. Vyvoj a
aktivni vyuziti automatizace, robotizace a umél¢é inteligence by mohl byt jednim
z moznych feseni, jak se s nedostatkem persondlu dlouhodob¢ vypotadat. Pokud by se
navic podatilo nové technologie zapojit nejen do sbéru dat a jejich vyhodnocovani, ale i do
rozhodovaciho procesu, mluvime o tspofte lidskych zdrojti a ¢asu v neptedstavitelném
méfitku. Podle mého nazoru by aktivni vyuzivani novych a modernich technologii mohlo
do zeméd¢lstvi ptildkat novou pracovni silu, kterd by jinak o zemédélstvi v tradi€nim
pojeti jako o potencidlnim zaméstnani neuvazovala.

Dalsim trendem v zemé&d¢€lstvi, na ktery je tfeba se ptipravit, bude nucené snizovani
spotieby pesticidli v ramci Evropské unie (EU) a jejich nahrazovani organickymi preparaty
¢i biologickymi ptipravky. Zavaznou otazkou, na kterou v§ak nezndme odpovéd’, je mira,
do jaké bude EU ochotna zajit v rdmci restrikci a natizeni proti pouzivani pesticidi a
snizovani uhlikové stopy oproti politikdm pfijimanym v ramci celosvétového méfitka.
Redlné totiz hrozi okamzik, kdy by zemé&délské komodity vyrabéné v EU, zacinali byt na
trhu nekonkurenceschopné. Rozvoj technologii, které napomutzou sniZeni vyuZiti pesticidi
spolu s piipadnou sporou nakladi, je moznou cestou, jak se s podobnymi ohrozenimi
v budoucnu vyporadat.

Mozny krok vpted, v rdmci rozvoje novych technologii, by mohla pfinést

legislativni uprava moznosti provozu autonomnich stroji po pozemnich komunikacich.
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Véfim, Ze v ramci odstranéni vicenakladd, které vznikaji kviili nutnosti obsluhy a pfepravy
v ramci obhospodatovanych celki, by mohlo dojit je k rapidnimu rozvoji vyvoje a
nasledné i1 pouzivani autonomnich a robotickych stroju.

Véiim a doufam, Ze si v Ceské republice zachovame tradi¢ni a krasné femeslo
jakym zemé&dé€lstvi bezesporu je a nesklouzneme pouze do systému, ve kterém se
hospodateni proméni v primysl zaméfeny na ulozeni uhliku do zemé& pro sniZeni uhlikové

stopy a diraz na vyrobu kvalitnich, regiondlnich a zdravych potravin se nestane pouze

doprovodnym produktem.
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