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VyuZiti telematiky k hodnoceni provoznich ukazatelu stroju

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim telematiky k hodnoceni provoznich ukazatel
u zemédelskych strojli. V teoretické Casti objasniuje pojmy: zemédélskd technika, precizni
zemédelstvi, provozni ukazatele, provozni ndklady a navigacni systémy. Dale vysvétluje pojem
telematika, popisuje jednotlivé telematické systémy a jejich vyuziti v zemedélskych strojich
v preciznim zemédé€lstvi. Dale vysvétluje, jak jednotlivé systémy ziskéavaji informace o daném

pozemku.

V praktické ¢asti se diplomova prace piimo zamé&fuje na konkrétni telematické systémy
a jejich vyuziti. Data ziskana pomoci telematickych systémt béhem prace soupravy na poli jsou
nasledn¢ vyhodnocena pomoci piislusnych softwarti a slouzi jako podklady pro tvorbu
aplika¢nich map, optimalizaci tras nebo maji informativni charakter o provoznich parametrech

zemédelského stroje béhem prace.

V posledni fazi jsou prezentovana zpracovana data, kterd jsou zaroven zhodnocena
z ekonomického hlediska formou tabulek. Ziskané vysledky jsou nésledné okomentovany
a formou diskuze je zhodnocen ekonomicky ¢i agrarni piinos provadéné operace

s telematickymi daty.

Klic¢ova slova: GIS, GPS navigace, optimalizace tras, precizni zemé&dé€lstvi, spotieba PHM,

telematika



Telematics applications for operating indicators of machines evaluation
Abstract:

This thesis describes the use of telematics for evaluating operational indicators of
agricultural machinery. It first explains technical terms as: agricultural machinery, precision
agriculture, operational indicators, operating expenses and navigational systems. Further on it
delves into the topic telematics itself and explains the use of various telematic systems in
agricultural machinery and precision agriculture. Crucial part of the theoretical segment is

focused on explaining the ways the systems gain information about the land they operate on.

The second part of my thesis describes specific telematic systems and their use. Data that
the telematic systems acquire during fieldwork are used by specific software programs
for creating application maps, optimalisation of routes or for simply informing the users of the

agricultural machinery about its various operational parameters as well as its performance.

The last part of this thesis presents the analyzed data and its economic value. The data is
presented in tables that are followed by discussion and evaluation of economic and agricultural

benefits of using telematic data.

Key words: GIS, GPS navigation, route optimization, precision agriculture, fuel consumption,

telematics
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1 Uvod

V nékolika poslednich letech nam zivot stale vice usnadiuji nejriiznéjsi technologie, které
nam nabizeji velké mnozstvi moznosti, které byly jesté pred nékolika lety zcela
neptedstavitelné. Digitalizace prvkl kolem nés a rychly rozvoj komunika¢nich technologii stale
rychleji automatizuji rizné odvétvi. Stale vice se tak setkavame s pfistroji, které zaznamendvaji
nejriiznéjsi data. Pouhy sbér a shromazd’ovani informaci vSak nestaci. Dulezité je také umét
s témito daty pracovat, tj. analyzovat je a zpracovat vysledky, které pro nas nasledné¢ maji

vypovidajici charakter.

S rozvojem technologii ale pfichdzi i naro¢nost na rychlost prace s daty a mnozstvi
jednotlivych dat. V takové chvili je kladen velky diraz na pfenos dat mezi jednotlivymi
zafizenimi ¢i aplikacemi. Tuto Cinnost zajiStuji telekomunikacni technologie. Ty jsou
v poslednich letech hlavné diky mobilnimu internetu a jeho rozvoji také na vzestupu. Spojenim
slov informatika a telekomunikace vzniklo slovo telematika, ptedstavujici obor, ktery se zabyva

kombinaci pfenosu a zpracovani dat mezi jednotlivymi systémy a prostredky.

Telematické pristroje jsou rozSifené v mnoha odvétvich a jinak tomu neni ani
v zemeédélstvi. Jiz pred nékolika desitkami let doslo v zemédélstvi k pfechodu k mechanickym
strojium, kdy manudlni préci za lidi odvadéla zeméd¢€lska technika, kterou fidil ¢lovek. Prave
lidsky faktor ale nezaruCoval optimalni praci v zeméd¢lstvi, proto se v poslednich nékolika

letech zacalo uvazovat o automatizaci zemeédélstvi.

Pravé telematické systémy a pristroje napomohly k ¢astecné automatizaci zeméd¢lstvi.
Zemédelské stroje jsou stale vice vybaveny témito pfistroji, které dokazou zaznamenavat

nejriiznéjsi data ohledné provozu stroje, vykondvané prace a jinych dodateénych informacich.

Data ziskand pii uzivani zeméd¢lské techniky neboli provozni ukazatele stroje, maji
vypovidajici charakter o provozu stroje. Tato data jsou zaznamenavana za chodu stroje a
nasledn¢ ukladana na vzdalena ulozisté. Diky moznosti ziskat tato data a pomoci nejriiznéjSich
aplikaci je déle zpracovavat a vyhodnocovat, mizeme zajistit jejich optimalizaci a dosahnout
tak co nejvyhodnéjSiho provozu pii zachovani ¢i dokonce zlepSeni vykonané zemédélské

¢innosti stroje.



2 Cil prace

Hypotéza: Znalost aktualnich dat o provozu stroji pfispeje k optimalizaci pracovnich

ukont s ohledem na variabilitu vstupnich podminek.

Cilem prace je seznameni s technologiemi, které usnadiiuji praci v zemédélstvi.
Vysvétleni systému jako je GIS a GPS, které jsou denné vyuzivané v zemédélstvi. Konkrétné
poté poukazat na telematiku a telematické systémy, které jsou v zemédélské technice

vyuzivany.

Hlavnim cilem je provést jednotliva méteni pomoci nékolika telematickych systémi a
poukdzat na to, jak se daji vyuzit k hodnoceni provoznich ukazatelli strojii. Ziskand data o
provoznich ukazatelich nasledné analyzovat v ptisluSnych aplikacich pro jednotlivé typy jizd a
zjistit, zda je mozné navrhnout ekonomicky vyhodnéjsi feSeni pii praci soupravy na poli,
popfipadé vyzdvihnout hlavni piinosy telematickych systémt vyuzivanych pfi praci

zemédélské techniky na daném pozemku.
Diléi cile:

- vytvorit piehled feSené problematiky

- vysvétlit pojmy jako telematika, precizni zemédélstvi, GPS, GIS, spotieba PHM

- zjistit, zda je vyhodné variabilni seti, poptipad¢ jaky rezim zvolit (zvySeni x snizeni)
- zjistit, jaky pfinos mé variabilni aplikace hnojiv

- zhodnotit v§echna provedena méteni na zéklad¢ ziskanych dat

- zhodnotit pfinos vyuzitych telematickych systému u zeméd¢lské techniky



3 Metodika prace

Metodika feSené problematiky této diplomové prace bude zalozena na studiu a analyze

odbornych informacnich zdroja.

Prakticka ¢ast se poté bude vénovat informacim ziskanych pfi praci stroje na poli o daném
pozemku, a hlavné provoznim ukazatelim strojii ziskanych z telematickych systémt. Na
zéakladé¢ telematickych dat budou v ptislusnych aplikacich zpracovany a hodnoceny parametry
vyuziti strojnich souprav, ¢asové naro¢nosti ukont, variability ukazateld, spotfeby pohonnych

hmot a dalSich rezimt prace stroje.

Budou navrzeny kroky, které povedou k opatfenim na ekonomicky vyhodnéjsi provoz

techniky. Vystupy budou déle vyuzity pro navrhy strukturalizace pozemkd.



4 Prehled FeSené problematiky

V teoretické Casti této diplomové prace jsou vysvétleny jednotlivé pojmy souvisejici
s feSenou problematikou na zvolené téma. Teoretickd ¢ast se zaméfuje na telematiku v
zemédélstvi, moznosti sbéru telematickych dat a kompatibilitu jednotlivych zafizeni. Na
telematiku dale navazuji jednotlivé systémy bézné uzivané v preciznim zeméd¢lstvi jako jsou
GIS a GPS systémy. Nasledn¢ je objasnén samotny termin precizni zeméd¢€lstvi. V zavéru
teoretické Casti je nastinéna problematika optimalizace tras a popsany jednotlivé softwary pro

optimalizaci doplnéné o konkrétni vysledky méteni.

4.1 Telematika v zemédélstvi

Telematika je obor s velkym potencidlem v soucasnosti i budoucnosti a umozinuje Sirokou
oblast vyuziti. Propojuje informacni a telekomunikacni technologie s dopravnim inZenyrstvim,
ekonomii, teorii dopravy, systtmovym inzenyrstvim a jinymi odvétvimi, které souviseji
s dopravni infrastrukturou, a to za podpory ostatnich souvisejicich obort (ekonomika atd.), aby

cvwr

(Cujan, et al., 2013).

Digitalizace v dnesni dob¢ pronika do vSech odvétvi. Jinak tomu neni ani v zeméd¢lstvi,
kde digitalizace hraje ¢im dal vétsi roli a propojuje velké mnozstvi informaénich zdroji do
spolecnych databazi, souvislosti a funkcionalit. Digitalizaci lze chéapat jako transformaci
redlného svéta a fyzickych objektit do objektl virtudlnich, ¢imz napomaha sloucit jednotlivé

déni pod spole¢nou infrastrukturu.

Tyto kroky nam umozni ptevzit vétsi kontrolu nad vécmi kolem nas diky dostate¢nému
pfisunu informaci. To zajisti stale rychlej$i nastup vypocetni techniky, senzord, mobilnich
telefont, autonomnich systémul, diky cemuz je mozné v dostatecné velké mife sbirat,
analyzovat, filtrovat a zpracovavat potiebnd data a kontrolovat vstupy. To vSe pfispiva
k podpote rozhodovani, a tedy k jist¢tmu piedpokladu pro efektivni a Setrné hospodateni
v krajiné. Optimalizovat vstupy v rozhodovacich procesech umoziuje detailni monitoring,
tvorba modelti a v€asna signalizace, diky ¢emuz je mozné dé€lat spravné véci ve spravny ¢as na

spravném misté. (Brant, et al., 2020)

Pro spravné fungovani téchto vyvojovych sméri je zapotiebi zajistit spravny sbér

telematickych dat a jejich nasledny pienos do vzdalenych (cloudovych) ulozist, kde jsou data



nasledné tfidéna a zpracovédna a je k nim umoznén vzdéaleny pfistup s moznosti exportu a

importu téchto dat odkudkoliv s podporou dostatecného mnozstvi zafizeni.

Podstata telematiky v zeméd€lstvi spocCivd v inovaci a modernizaci zemédélského
managementu a vychazi z monitoringu pohybu strojli, sledovani jejich Casového vyuziti,

vykonnosti a pozice v realném case. (Kroulik, et al., 2019)

4.1.1 Telematické systémy

Telematické systémy maji za kol sbér telematickych dat a naslednou praci s t€émito daty.
Jako zdroj telematickych dat nejsou pouzivany pouze samotné tazné prostredky, ale mohou se
jimi stat 1 pracovni nafadi. Telematické systémy tak pfinasSeji fadu informaci spojenych

s monitoringem souprav a provoznich ukazatelich stroju.

Zésadni krok v automatizaci procest predstavuje vyrazné rozsiteni polnich navigaci. Jde
predevs§im o druzicové navigacni systémy. Znalost polohy a nasledné generované piejezdy po
pozemku piinasi fadu informaci o praci na pozemku. Spolecné s daty o poloze jsou ziskdvana
1 data o pracovnim rezimu, rychlosti stroje, otaCkach motoru, spotfeb&é pohonnych hmot,
parametrech sklizené¢ho produktu nebo pouzitych vstupech. Zaroven piichazeji upozoriujici

data informujici o pozadavkach udrzby ¢i servisniho ukonu. (Kroulik, et al., 2019)

Telematické systémy pomoci riznych senzorti zaznamenavaji telematickd data pfi praci
na daném pozemku. Diky ziskanym datim se dostavuji ucinky, které se projevuji hlavné
v ekonomickych aspektech. Nejcastéji dochazi ke snizeni ndkladi na paliva a maziva, a to nejen
diky optimalizaci spotieby, ale 1 diky prevenci kradeze motorové nafty. Dale se snizuji naklady
na udrzbu, kdy telematické systémy dokézou diagnostikovat chybné funkce a ukdzat potiebu
preventivni udrzby podle skute¢nych provoznich podminek zatizeni. Co se naopak zvySuje je
vykon, kdy dochazi k snizeni nadmérnych prostojt, prevenci nevhodného pouzivani stroje, ¢i

posileni pracovni discipliny (Agricultural machinery telematics).

4.1.2 Metody sbéru dat

wev

sbirani dat je v dneSni dobé nevyhnutelna zélezitost, nebot’ se kazda dalsi ¢innost fidi praveé

podle vysledka vyplyvajicich z dat pfedchozich.



Data lze ziskavat kontaktni metodou, tedy pfimym kontaktem s objektem, ze kterého jsou
data ziskavéany. Tato forma pak muze byt destruktivni (odbér piidy) ¢i nedestruktivni, kdy je

pouzit zptisob odrazivosti pomoci ru¢nich ¢i zemédé€lskych senzora. (Lukas, et al., 2012)

e JoT senzory — umisténé v pudé¢, rostlinach, traktorech, ptidavnych zatizenich
e (idla — vynosova, hmotnostni, narazova,

e Jlokaliza¢ni systémy

e um¢la inteligente — kamery s umélou inteligenci

e pH metr

Bezkontaktni metoda je pak zaloZena na sbéru dat pomoci senzort, které jsou pfipevnéné
na pozemcich ¢i leteckych nosi¢ich, které pracuji na principu dalkového prizkumu zemé.

(Lukas, et al., 2012)

e dalkovy prizkum zemé
e drony (UAV)
e satelitni snimky

4.1.3 ISOBUS

Vice inteligentnich prvkil v zemédélské technice znamenalo 1 vice naro¢nosti vzhledem
k vyfeSeni problému s fizenim jednotlivych prvkia. Kazdy pfistroj vyzadoval svou fidici
jednotku a termindl. Problémy navic vytvareli i rGzni vyrobci, kdy nastdval problém

v kompatibilité¢ mezi jednotlivymi zatizenimi.

Podle normy ISO 11783 vznikl standardizovany elektronicky systém pro ucely pouziti
v zemédélské technice. Tento systém zarucuje kompatibilitu jednotlivych inteligentnich prvka
v zemédélskych strojich a zajistuje tak jednodusSsi pouzivani a piipojovani jednotlivych
komponent. Mnozstvi a typy ovladacich zafizenich bylo nutno standardizovat, aby mezi v§emi
bylo dosazeno kompatibility a mohli tak byt pouzité ve vSech druzich traktorti. Diky systému a
spravn¢ nastavenému softwaru jsou tak jednotliva zatizeni od riznych vyrobcii schopna mezi
sebou nejen predavat data, ale navzajem se mezi sebou fidit a zobrazovat tyto data v jednom

spole¢ném universalnim termindlu (virtudlnim termindlu). (Zhang, 2016)

V praxi to pak vypada tak, ze kazdy pfipojeny ptidavny pracovni stroj staci pfipojit

k traktoru pfes kabel a stroj se ovlada hlavnim termindlem bez potieby dalSiho specialniho



terminalu. V kabing traktoru tedy poté staci misto n¢kolika terminaldi, které by fidili jednotliva
zafizeni, mit pouze jeden. To uSetii nejen ¢as z ditvodu prace vSech dat najednou, ale i finanéni

naklady na jednotliva zatizeni.

Kazdy traktor ma nasledné svou vlastni elektronickou ovladaci TECU jednotku. Ta
pfeposila informace mezi traktorem a ostatnimi pifipojenymi zafizenimi. Jednotka zaroven

ovlada a napéji pfipojena zafizeni. (Cejka, 2011)
Kompatibilita zarizeni ISOBUS:

Kompatibilitu jednotlivych zatizeni si mohou uzivatelé ovérit na piislusnych strankach,
kde podle vyrobce a piesného typu stroje 1ze pomoci oznaceni ovéfit, jak spolu budou zatizeni

fungovat.

e UT: univerzalni (virtudlni) terminal, ktery souzi pro vSechna ptidavna zatizeni.

lIIIii

e AUX-N / AUX-O: univerzalni ovladaci zatizeni (joystick), ktery slouzi pro vSechna

pridavna zatizeni. Moznost pfifazeni funkci nafadi na joystick ve stroji.

e TC-BAS: Kontroluje zadané ukoly. Pfenos dat dokumentace (pouze celkové udaje

prace).

TG-BAS

e TC-GEO: Kontrola ukolii s vyuzitim lokace. Pfenos dat dokumentace s ohledem na

polohu stroje. Moznost uziti predpisovych map.\

TG-GEO

e TC-SC: Sekeéni kontrola. Automatické vladani sekci stroje zavislé na pozici stroje a

prekryti.

TC-SG



e TECU: Napojeni na fidici jednotku traktoru. Predavd do pfipojenych zafizeni

informace o rychlosti, otd¢kach motoru atd.

e TIM: Kontrola traktoru piipojenymi zafizenimi. Traktor bude moct byt témito
zafizenimi ovladan.

TIM

e LOG (ve vyvoji): Moznost zaznami dokumentace nezéavisle na ukolu (napft. za celou

sezénu).

(ISOBUS database)

Obrazek 1: Kompatibilita mezi traktorem John Deere 7R a postiikovace Kverneland Phoenix B podle ISOBUS

John Deere  Tractor 7R

% Product Version % @ .
Modules

7R_4600_Commandcenter AEF Functionalities:

u . W ﬁ ﬁ ﬂ E - ISE

&5

Sprayer  PullType Sprayer ~ TC-GEO  Kverneland Product Version b4

Software: FMA2 V1.20 AEF Functionalities:

n - m ﬁ ﬁ ﬂ = |~ -

zdroj: www.aef-isobus-database.org

4.1.4 Controlled traffic farming

Jednim z telematickych systémul uzivanych v zemédé€lstvi je systém CTF neboli fizeny
provoz zeméd¢lskych strojit po pozemcich se uziva zejména pro zajisténi snizeni utuzeni pady.
S nartistajicim poctem, velikosti a hmotnosti strojii a Castym piejizdénim po polich pfi
zemédélskych Cinnostech ma negativni dopad na zatéz pozemki a jejich strukturu. Pfi tomto
feSeni dochazi k jizde v jednotné jizdni stopé, diky c¢emuz neni piejezdy dotlena i zbyla plocha.
Vyuziti této metody vyzaduje pouziti piesného urceni pozice, aby bylo mozné vést stroje

v jedné stop€, proto jsou vyuzivany GPS navigace s RTK systémem (Stehno, 2015).

V pocitaci ¢i pfimo v navigaci se vytvoii mapa s pozemkem, kde se v zavislosti na tvaru,

svazitosti a vyskytu ptekazek naplanuji trasy, po kterych bude stroj jezdit pti kazdé pracovni



operaci. Jelikoz se muze lisit pracovni Sitka zavésnych stroju, je potieba, aby pracovni zabéry
stroji byly vzdy v néasobcich (https://www.agrics.cz/aktuality/system-ctf-v-podani-znacky-

case-ih).

COMOTRAC

Jedna se o nejidedlnéjsi systém s vyuzitim CTF, kdy jsou vyuzivéany stroje se shodnym
rozchodem kol ¢i past. Tento zpiisob je méné bézny, nebot’ je nejndrocnéjsi jak financné, tak i
technicky. Traktory a sklizeci mlaticky jsou nejcastéji sjednoceni ve velikosti rozchodu kol a

posttikovace maji n¢kolika nasobny zabér.

Obrazek 2: CTF se systémem ComTrac

“ﬂ-}w—

=
1
zdroj: Stéhr;o, 2015~

TWINTRAC

V tomto systému jsou stopy dvou sousednich paralelnich jizd vyuzity pro sklizeci
mlaticky. Tento systém je vyuzivan nejcastéji pii malych pracovnich zabérech z divodu

vykonosti stroja.

Obrazek 3: CTF se systemem TwinTrac

zdroj: Stehno, 2015



ADTRAC

Pokud soupravy maji vétsi pracovni zabér, vyuziva se systém ADTRAC, kdy je vyuzita
jeste treti dodateCna kolejnice pro piejezd kol ¢i past. Diky tomu mohou byt vyuZity i stroje

s ve&tSim zabérem.

Obrazek 4: CTF se systémem AdTrac

—
zdroj: Stehno, 2015

OUTTRAC

Tento systém je jeden z nejjednodussich pro aplikaci systému CTF, kdy nemusi byt
sjednocen rozchod kol. Pozemek se rozdéluje do tii riznych oblasti, které maji rozdilny pocet
piejezdl (oblasti s zddnymi piejezdy, oblasti s minimalnimi piejezdy, oblasti s intenzivnimi

prejezdy).

Obrazek 5: CTF se systémem OutTrac

zdroj: Stehno, 2015
HALFTRAC

U systému HALFTRAC se vyuzivaji dva rozchody, kdy jeden rozchod je polovi¢ni
délky toho druhého. Nasledné vyuziva tii rizné Sitky zabért (Stehno, 2015).
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Obrazek 6: CTF se systémem HalfTrac

Zaseté |
stopy |

zdroj: Stehno, 2015

4.2 Geograficky informac¢ni systém

Geograficky informacni systém, zkracené¢ GIS (anglicky Geographical Information
Systems) je komplexni pocitacovy systém skladajici se zjednotlivych oblasti, které jsou
vzajemné interakci. Tento systém sloZeny z pocitacové techniky, programového vybaveni,
geografickych dat a samotnych uzivatelt souzi jako celek k ziskavani, ukladani, analyzovani a

naslednému zobrazovani vSech druhti geografickych informaci (Jedlicka, et al., 2003)

Tucek (1998) definuje GIS jako soubor prostfedkil, ktery slouzi pro sbér, ukladéni,
vyhledéavani, transformaci, analyzovani a zobrazovani prostorovych udaji z redlného svéta, a
to zhlediska jejich polohy vzhledem k definovanému soufadnicovému systému, jejich
atributovych vlastnosti, prostorovych vztahl k jinym objektim a jejich topologie. Zaroven
uvadi, ze existuji 3 zakladni ptistupy k definovani a odlisSeni GIS od jinych systémii:

e piistup procesné¢ nebo funkcéné orientovany — vlastnosti a schopnosti systému, jeho
nastroje a funkce
e piistup aplikacni — uplatnéni podle oblasti aplikaci

e databazovy pftistup

Slozky geografického informacniho systému (GIS) podle Jedli¢ky et al. (2003):

1. hardware — pocitace, pocitacové sité, vstupni a vystupni zafizeni

2. software — vlastni SW pro praci s geografickymi daty (geodaty). Zakladem je jadro,
které obsahuje standardni funkce pro praci s geodaty, a programové nadstavby pro
specializované operace (3D zobrazovani, tvorba kartografickych vystupd, sitové,
prostorové a statické analyzy)

3. data — nejdulezit&jsi cast GIS (prostiedky na ziskdvani a obnovu dat tvoii az 90 %

finan¢nich ndkladt na provoz GIS)
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4. wuzivatelé — lidé pouzivajici GIS (programatofi, specialist¢ GIS, analytici, koncovi
uzivatelé)

5. metody — metody vyuziti GIS a jeho zatazeni do stavajiciho IS podniku

Pravé z diivodu velkych pozadavkl na hardware a software nebylo vzdy lehké §ifit data
mezi velké mnozstvi uzivatelti. V dnesni dob¢ se tento problém snazi fesit oblast webovych
aplikaci s podporou cloudovych tlozist’, kdy je docileno $ifeni geografickych dat na prakticky
libovolnou platformu a modularita webovych sluzeb umoziiuje Sifeni a tvorbu specializované
geografickych dat v dostatecné podobé¢ velké skupiné uzivateld, a to bez velkych pozadavki na

software a hardware kone¢nych uzivateli (Komarkova, et al., 2010)

4.2.1 Data v GIS a jejich struktura

V geografickém informacnim systému se data nazyvaji geograficka a jedna se o data,
které obsahuji georeferencované informace neboli informace, které jsou néjakym zpisobem
umisténé v prostoru. Tato data nabyvaji riznych podob, pfesto je aplikace GIS mohou
analyzovat ¢i zobrazit a rtizn¢ s nimi pracovat. Prostorova data lze kategorizovat na data
vektorova a rastrova. Vedle téchto prostorovych dat pracujeme v GIS také jesté s atributovymi
daty (charakteristiky jednotlivych objektli). Propojeni charakteristik objektl a jejich umisténi
je ditvod, pro¢ GIS nabyva ¢im dal vice na dilezitosti. K prostorovym datiim se navic ¢asto
piipojuji jeSté metadata. Jedna se o data, které obsahuji navic informace o vlastnich

geografickych datech (kym a kdy byly vytvoieny, co znamenaji atd.) (Charvat, 2007).

4.2.2 Vektorova data

Vektorova data geografické objekty uchovavaji jako geometrické tvary. Zpracovanim dat
rastrovych Casto vznikaji data vektorova. Vektor je tvofen souradnicemi a tfemi zakladnimi
geometrickymi prvky:

e Dbod - vyjadien soufadnicemi x a y. V mapach je vyjadien zeméepisnou Sitkou a délkou,
ve stupnich, ¢i metrech. V praxi byva bod pouzivan pro pfili§ malé objekty vzhledem
k zobrazeni v métitku mapy.

e linie —nejCastéji uzivana pro zobrazeni cest nebo fek. Jde o spojeni nejméné dvou bodd.
U objektt, které jsou vyobrazeny pomoci linie 1ze méfit vzdalenost.

e polygon — polygonem se znazoriiuji objekty, které nabyvaji urcitych 2D rozmért. Lze

u nich tedy vypocitat obvod a obsah.
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Objekty mohou byt nésledné podle potteby zobrazeny i formou kombinace téchto tvarti.
Naptiklad obec miize byt zobrazena pouze jako bod, pokud ovsem potiebujeme detailngjsi

zobrazeni, je obec zobrazena jako polygon. (Charvat, 2007)

Obrazek 7: Vektorové zobrazeni vybraného pozemku
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zdroj: www.field-analyzer.deere.com

4.2.3 Rastrova data

Jedna se o typicky surova data, ktera jsou ziskana z priizkumu v terénu. Jednotliva data
jsou zde prezentovana souvislym sledem pixelt, tedy sloupci a fadky tvofenych z po sobé
jdoucich buné¢k, kde kazda buiika ma svoji hodnotu a je vyobrazena specifickou barvou. Dany
pixel poté¢ udava informaci o charakteristice mista, které ptredstavuje. Aby bylo mozné
zobrazeni vice charakteristik daného mista pomoci rastru, musi byt pouzito vice rastrovych
vrstev (napi. multispektralni data). Nejbéznéjsi piiklad rastrovych map, se kterym pfijde na
webu uzivatel GIS do styku, jsou ortofotomapy a jiné snimky potizené letecky ¢i ze satelith
(Charvat, 2007).

Obrazek 8: Rastrové zobrazeni vybraného pozemku

zdroj: www.field-analyzer.deere.com
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4.2.4 Atributova data

Geograficky informacni systém od mapy odliSuje moznost provadét filtraci a analyzu
geografickych dat. K tomu je potieba, aby GIS mél ptistup nejen k poloze zkoumanych objekti,
ale také k jinym charakteristikdm téchto objekti. U vektorovych dat je mozné uchovavat u

jednotlivych objekti libovolny pocet ndmi pozadovanych charakteristik (atributit).

GIS umoziuje praci s vektorovymi vrstvami jako s klasickymi tabulkami. Jednotlivé
radky tabulky ptedstavuji objekt v dané vrstve, sloupce pak piedstavuji atributy téchto objekta.
GIS poté generuje jeden sloupec jako identifikator a dalsi sloupec ¢i sloupce, do kterych
vyznacuji geografické informace. Uzivatel si nasledné sam definuje libovolné mnozstvi dalsich

sloupcii s charakteristikami objekti dané vrstvy. (Charvat 2007).

4.2.5 LPIS

Geograficky informacéni systém LPIS (Land Parcel Identification), ktery byl roku 2004
spustén Ministerstvem zemédélstvi, slouzi jako vefejny registr pidy. Systém vyuZzivad praci
s geografickymi mapami spolecné s dalSimi informace o provedenych aplikacich na pozemku
(pouzita hnojiv a jinych pfipravki na ochranu rostlin, osevni postupy). Data z LPIS nasledné
mohou byt ptfevedena do jinych aplikaci ¢i zafizeni, kde zajiStuji piesné urCovani hranic

pozembku. (http://eagri.cz/public/web/mze/farmar/LPIS/)

4.3 GPS navigace

Global Positioning System (GPS) je americkym vojenskym pramyslem vyvinuty a
Ministerstvem obrany Spojenych statti americkych provozovany pasivni ddlkomérny systém
ze 70. let dvacatého stoleti. K prvnimu spusténi vysilani GPS systému doslo v roce 1977 a do

plného provozu se dostal roku 1993 (Hrdina, et al., 1996).

Jedna se v soucasnosti o jediny pln€ funk¢ni satelitni navigacni systém. Systém mél byt
ptivodné pouzivan pouze pro vojenské ucely. Diky tragické udalosti roku 1983, kdy sovétska
stihacka sesttelila korejské dopravni letadlo, které se ocitlo v zakazaném sovétském vzdusném
prostoru, bylo tehdej$im americkym prezidentem Ronaldem Reaganem ozndmeno, Ze bude

systém zptistupnén po dokonceni i pro civilni ucely (Rapant, 2002).
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V dnesni dob¢ jsou uzivany v mnoha odvétvich, jako je leteckd, automobilova, lodni,
vlakova a jind doprava, zeméd¢lstvi, stavebni, automobilovy nebo telekomunikacni primysl,
sledovani zasilek, geodézie. V dneSni dobé je GPS Cipem vybaven kazdy chytry mobilni
telefon, coz ma za nasledek vyuzivani tohoto systému stdle vice uzivateli, na coz reaguji i
vyrobci riznych aplikaci, coz pomaha systém vzajemné vice a vice propojovat a zdokonalovat

(Sprisl, 2017).

4.3.1 Uzivatelska sféra GPS

Uzivatelsky segment je tvoien pfistrojem GPS (slozeny z hardwaru a softwaru), ktery
pfijima data vysiland ze satelitd. Princip urceni polohy funguje na urceni vzdéalenosti GPS
pristroje od dané¢ho satelitu o zndmé poloze. Aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsi polohy GPS
pristroj musi v jednu chvili pfijimat signal alespon od Ctyt sateliti, a to v pripadé, je-li na
povrchu zemé. V opacném piipad¢ je potieba jesté dalSiho satelitu. V redlu vSak ptistroj piijima
signal od vice sateliti a k tomu navic i dal$i informace jako jsou pfesny €as (zajiStén atomovymi
hodinami na kazdém ze satelitll) nebo rychlost satelitu. Zaroveit musi byt zohlednéno spoustu
proménnych jako je Specidlni teorie relativity, Obecna teorie relativity, prichod signalu
Ionosférou, kterd ovlivituje rychlost Sifeni zpravy, Dopplerovym jevem, ktery ovlivni piijem

zpravy atd.

Po zapnuti GPS pfijimace se pfistroj snazi pfipojit k satelitim. Korelatory vyhledavaji
signaly a na zaklad¢ informaci ze sateliti zpfesiiuji pozici a ¢as uzivatele. Jakmile jsou data
k dispozici, pfijima¢ sesynchronizuje ¢as podle satelitii a do pfistroje ulozi aktualni polohu.
K co nejptesnéjSimu urceni polohy a odstranéni chyb v ur€ovani polohy jsou vyuzivany rizné

korekéni mechanismy (GPS, 2015).

4.3.2 RTK

Zkratka vznikla z anglickych slov ,,Real-Time Kinematic* a jedna se o korek¢ni systém,
ktery se pouziva ke zvySeni ptesnosti urCovani polohovych dat z naviga¢nich systémti. Hlavni
myslenkou téchto systému je urCovani chyb, které mohou za nepiesnosti v uréovani polohy
v daném case. Korekéni data jsou vysilana na piijimace, ktery je ndsledné pouzije pro

vyhodnoceni piesnéjsiho vysledku.

U metody RTK se k ziskani korek¢nich dat vyuziva méfeni faze signalu nosnych vin od
druzic. Mobilni pfijimac nasledné ziskava tato data pomoci pozemnich komunikacnich kanala
v realném case. Pfesnost pozice pii pouziti RTK je udédvéana na 2,5 cm.
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Z referen¢ni aparatury, kterd je umisténa na misté se zndmymi soufadnicemi, se pomoci
radiového spojeni vysilaji data do pohyblivé aparatury, kde jsou vyhodnocovana. Diky znamé
poloze referencni aparatury je pak mozné ziskavat korekce pro opravu vypocti z mobilnich
stanic. Polohu ziskdvame v redlném case s pouzitim bézného radio modemu do vzdélenosti

piiblizn& 10 km (Kaplan, et al., 2006).

Obrazek 9: Princip RTK
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zdroj: www.geospatialworld.net (upraveno)

RTK diky své schopnosti eliminovat odchylky globalniho navigaéniho systému naslo své
vyuziti i v preciznim zeméd¢lstvi, kde je idedlni volbou diky své piesnosti, opakovatelnosti a
dobou svého ptipojeni. Pro ptfenos RTK signalu se v dnesni dobé pouzivaji 4G sité, na které
maji v budoucnu navazat sit€¢ 5G (https://www.deere.cz/cs/precizni-rizeni-zemedelskych-

praci/displeje-prijimace/system-rtk/).
4.3.3 GPS monitoring souprav

GPS umoziuje v realném case sledovat provoz zemédélské techniky. Diky rychlému
pienosu dat je mozno vzdalené zjisStovat informace o poloze vozidel, stavu ujetych kilometrt,
aktualni spotiebé¢, stavu motohodin a stylu jizdy. Zaroven se automaticky generuji elektronické

knihy jizd a Sirokd nabidka reportovacich néstroji.

GPS lokatory navic dokézou neustdle monitorovat technicky stav vozidel a dokdzou
upozornit pii jakémkoliv naznaku problému. Upozornuji zdrovenl na pravidelnou servisni
prohlidku (Soucek, 2019)
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4.3.4 Vyuziti GPS systému v zemédélstvi

V zeméd¢lstvi se stale vice pouzivaji inteligentni fidici prvky, které maji za ukol
zautomatizovat zemédélskou Cinnost. Zaroven jde o snahu co nejvice snizit naklady spojené se
zemé&délskou vyrobou a rozvojem modernich technologii. Systémy urcujici polohu proto
nezlistaly nepovSimnuty ani v tomto odvétvi a jiz n€kolik let se tak vyuzivaji pro zemédélskou
¢innost. V preciznim zeméd¢lstvi jde o jedno z nejucinngjSich feSeni, kdy je pomoci téchto

systémil dosazeno optimalnich hodnot (Neudert, et al., 2015).

S velkym pracovnim zdbérem pifipojnych zafizeni pfichazeji problémy s otaenim
souprav na konci pozemku a najizdénim na dalsi fadek. Je zapotiebi velky prostor, aby bylo
mozno soupravu otoCit a nasmérovat ji na dalsi fadek. Tento problém fesi pravé navigacni
technologie, kdy je mozné provadét ukon ob nékolik fadkti a nasledné se vratit pii dalsi etap¢ a

neni tak nutné jet postupne.

Pti zpracovani pidy zemédélskymi stroji se zabérem nad 10 m bez uziti naviga¢niho
systétmu klesa efektivnost. NejCastéji dochazi k prekryvani piejezdl, nebot’ obsluha neni
schopna pfesné¢ho vedeni soupravy. Dochézi tedy k situacim, kdy ncékteré mista na plose jsou
obd¢lany vickrat, jiné zase nemusi byt ze stejného divodu obdélany viibec. Podobné je tomu i

u sklizné.

Stejné je tomu 1 u aplikovani chemické ochrany plodin ¢i seti. Zde je mnohem t&zsi
pouhym pohledem urcit, ktera ¢ast plochy jiz byla oSetiena. Ztraty neptichazeji pouze ve forme
Casu a spotieby paliva, ale i ve spotfeb¢é materidlu. Navigacni systém proto stroj naviguje tak,
aby bylo moZno co nejefektivnéji vyuzit zdbér a nedochazelo k pfiliSnému prekryvani.
V ptipadé prekryti navic dokaze urcit zasazené misto a dochazi zde k omezeni aplikované

davky.

Systémy nejsou GPS v zemédélstvi pouzivany pouze jako néstroj kontroly polohy a jejiho
ovladdani. Velky pfinos mé také mapovani pozemkil (vyméfeni hranic pozemku). Vystupy

z mapovani nasledné slouzi jako podklady pro praci s dal§imi aplikacemi (Sprisl, 2017).
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4.3.5 Vyuziti navigace v systému Fizeni soupravy

S ohledem na miru vyuziti naviga¢nich systémi v soupravé se da zpusob fizeni stroji

rozdélit do Ctyfech kategorii.

Manualni Fizeni: Souprava je fizena obsluhou, kterda ma k dispozici navigacni
zafizeni. Jedna se o nejlevéjsi zplsob, kdy cena vychazi do 60 tis. K¢, ale zaroven
také o nejméné presny.

Asistované Fizeni: Pomoci elektromotoru umisténého za volantem nebo
elektromotoru piimo ve volantu stroje je souprava fizena navigacnim systémem. Pro
tento druh fizeni je doporuceno vyuzivani RTK systému. Pofizovaci naklady se
pohybuji okolo 150 tis. K¢.

Automatické Fizeni: Stroj je navigovan a fizen pomoci fidiciho ustroji. Vybaveni
stroje musi tvofit potfebné komponenty piimo z vyroby (elektrohydraulicky
posilova¢, snimace, ¢idla atd.). Navigacni zafizeni je spojeno s posilova¢em a fizeni
je ovladano tokem hydraulického oleje do pistu. Cidla a snima¢e napomahaji
presn¢jSimu vyhodnoceni dalSich naviga¢nich kroka. Stroj vykondva po nastaveni
jizdniho cyklu polni prace samostatné (jizda, otdCeni na souvrati obsluha naradi
apod.). Z divodu vysSich narokli na polohu je nutné vyuziti RTK systému.
Autonomni Fizeni: Jedna se o zcela robotizovany stroj bez nutnosti pfitomnosti
obsluhy v kabiné€. Stroj je ovlddan vzdalené pies telekomunikacni sité¢ a odvadi
vSechnu definovanou préci sam. V piipadé problému je mozné manudlné vytesit
problém, na ktery stroj upozorni operdtora. Autonomni fizeni je zatim ve fazi

konceptu (Sprisl, 2017).

4.4 Precizni zemédélstvi

Telematické systémy pouzivané v zeméd¢lské technice usnadiiuji lidskou praci a maji za

ukol minimalizovat naklady pfi provadéni jednotlivych péstebnich operaci. Tuto formu

zemédé€lstvi, kdy jsou provedeny dané tkony s ohledem na variabilitu pozemku, a pfesto

s minimalnimi vstupnimi néklady a co nejvyssi vynosnosti nazyvame precizni zemeédélstvi.

V preciznim zeméd€lstvi jde hlavné o vyuziti optimalniho mnozstvi vstupnich naklada

na spravném misté a ve spravny cas. Spatné je Casto lidmi chdpano pouze jako vyuzivani

novych technologii, ale jde pfedev§im o co nejkomplexnéjsi ziskavani dat a jejich nasledna

analyza a odborné zpracovani pomoci téchto technologii (Heermann, 2002).
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Precizni nebo také presné zemedélstvi se zabyva nahlizenim na kazdy pozemek jako na
samostatnou riznorodou plochu, ktera se miize svymi vlastnostmi liSit od ostatnich ploch.
Problém spociva v soucasném pristupu, kdy je s velkym mnozstvim ploch nakladano jako
s homogennimi celky. OvSem tyto pozemky se v mnohém lisi, at’ uz jde o urodu, Skudce,
potiebu zavlahy, ptidni vlastnosti. Na tyto pozemky se poté s ohledem na jejich velikost aplikuje
stejné mnozstvi hnojiv, vody nebo herbicidi. OvSem pravé v téchto ohledech nastava problém,
kdy dochazi ke zbytecné vzristajici spotfebé materidlovych vstupti a velké zatézi na Zivotni
prostiedi. Proto je diilezité zmonitorovat dany pozemek jako celek a poté pouzit presn¢ takové
technologie, které zajisti pfesnou aplikaci potfebnych postupli ve spravny ¢as, na spravném

misté a se spravnou intenzitou (Neudert, et al., 2015).

Diilezité je identifikovat rozdilnost jednotlivych pozemku s ohledem na jejich potieby
jednotlivych péstebnich operaci. Prvnim a zdroven kritickym krokem je urceni variability
vybraného pozemku s naslednym vyuzitim téchto informaci pro diferencované provadéni

pestebnich operaci (Pierce, et al., 1999)

Na skutecnost, Ze vétSina pozemkii je variabilnich, reaguje precizni zemédélstvi, které ma
za ukol zanalyzovat pro danou plodinu na daném pozemku pifesnou vysSi vstupt. Dle
Bongiovanniho a Lowenberg-DeBoera (2004) po ziskani dilezitych podkladovych dat 1ze pole
rozdelit na mensi homogennéjsi plochy a tim zajistit pfesny piisun potiebnych zemédélskych
operaci. Pravé potieba podkladovych dat odkazuje na nutnost vyuziti pokrocilych technologii
pro sbér informaci, které nasledné vypovi o charakteristikach a potiebach dané¢ho pozemku.
Tyto informace jsou ziskdvany pomoci inteligentnich fidicich prvkd v zemédélské technice

(telematice) a nasledné slouzi jako podklady pro dalsi operace.

Graf 1: Prinosy precizniho zemédélstvi
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4.4.1 Variabilita pidniho bloku

Dlouhodobym vyvojem pusobeni ¢lovéka na krajinu vedlo ke vzniku ptudniho bloku.
Odrazi se to zejména na jeho tvaru a velikosti. Umisténi v krajinném prostoru vSak ve vétSing
pripadl vibec nerespektuje historii vyvoje dané krajiny a na ni vazanych ekosystému. Tato
skute¢nost vede nasledné ke spojovani heterogennich ¢asti krajinného prostoru, a to nasledné
zvysuje variabilitu padnich podminek. Ta je zakladnim faktorem urcujicim hrani¢ni podminky
pro péstovani polnich plodin a zasadné¢ udava i vysi rizik, ktera jsou spojena s nespravnym
pusobenim agrotechnickych opatfeni na pidu. Z hlediska plidniho prostiedi je potieba

rozliSovat métitko pohledu na pidni variabilitu. (Brant, et al. 2017)

Dalsimi faktory, které ovliviiuji variabilitu piidniho prostfedi, jsou faktory vegetacni
(teplota ptidu, obsah vody v pid¢, rozlozeni a mnozstvi organické hmoty v pid¢, rozlozeni a
zasoba Zivin apod.) Znalost variabilnich znak téchto faktort ve vztahu k ptidnim podminkédm
na daném pudnim bloku je dal$im dualezitym faktorem, ktery ovliviluje optimalizaci
agrotechnickych opatfeni. Zejména vldhové a teplotni podminky jsou zavislé na pldnich
podminkach (druh a typ piidy) a nésledné jsou upravovany pii zpracovani ptdy zménou

prostorového usporadani pidni hmoty. (Brant, et al., 2020)

Obrazek 10: Priklad variabilnich map v praxi
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zdroj: Cejka, 2011

Znalost variability je mozno povazovat za primarni ptedpoklad k moznosti optimalizace
podminek pro vyvoj rostlin. Toho lze docilit na zédkladé vyhodnoceni vstupli pro jednotlivé

vrstvy variability (Brant, et al., 2020).
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4.4.2 Systémy monitoringu

Zemédéelstvi je z historického pohledu jednim z nejdéle rozvijejicich se odvétvi lidské
¢innosti. Zakladem hodnoceni vyvoje v zemédé€lstvi je monitoring rozvoje a zmén

zemédélskych systémul hospodareni (Benes, 2018).

K hodnoceni makrovariability piidniho bloku se vyuZivaji senzory umisténé na
autonomnich pozemnich prostiedcich nebo pfimo na soupravach. Konec¢na hustota sit¢ bodi a
jejich Cetnost jsou zavislé na velikosti monitorované plochy danym senzorem, poctu senzorti
na soupravé a zabérem stroje. Pii monitoringu pomoci bezkontaktnich metod s vyuzitim
snimkovani plidniho bloku zavisi hustota sit¢ na rozliSovaci schopnosti senzoru

(Brant, et al., 2020).

Pro monitoring variability piudy existuje velké mnozstvi pfistrojovych vybaveni. U
senzorl pro bézné méteni pudnich vlastnosti se vzil nazev on-the-go. Ty maji za kol zjist'ovat
heterogenitu ptidnich vlastnosti. Potencial t€chto senzort je hlavné v hustoté vzorkovani a nizké

cen¢ na potizena data.
On-the-go senzory:

o clektrické a elektromagnetické — méfi elektricky odpor, kapacitu nebo vodivost pady,
ktery je ovlivnéna ptidnimi vlastnostmi

e optické a radiometrické — elektromagnetické viny urcuji aroveil pohlcené ¢i vyzarené
energie pudy

e mechanické — méfi tahovou silu pfi praci naradi

e akustické — méfeni pomoci zvuku pfi praci naradi

e pneumatické senzory — stanovuji schopnosti pronikani vzduchu do pady

e clektrochemicka Cidla — vyuziti Castic a prvki, které vytvareji elektrické napéti jakozto
odezvu na ptisobeni pudnich iontl, diky ¢emuz je mozné sledovat koncentrace

jednotlivych prvki v ptdé (Adamchuk, 2007).

4.4.3 Méreni tahovych sil

Tahové vlastnosti se provadéji dle metodik OECD Code 1 a 2 a norem CSN ISO 789-9 a
CSN 30 0415. Jako povrch pro zkusebni drahy jsou pouzity Ziviéné &i betonové povrchy,
strnisté¢ obilnin nebo pfimo pozemek, ktery je piipraven k seti. Na téchto drahéach je nasledné
stanovena sila, ktera ptsobi na pfipojené zatizeni.
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Me¢teni tahovych sil traktoru je provadéno pomoci elektrickych, mechanickych ¢i
hydraulickych tahovych dynamometrti. Mezi traktor, u kterého je méfena tahova sila, a
dynamometricky méfici viiz (traktor vyvozujici zatézujici sily), u kterého lze diky jeho
brzdovému systému nastavit pozadované zatézovaci sily, je umisténo silové Cidlo, které urci
velikost sily. Zatézujici sila je po celou dobu méteni konstantni a jednotlivd méfeni pokazdé
s jinou tahovou silou se opakuji pokazdé na novych drahéach, nebot’ nové drahy neobsahuji jeste

vyjetu stopu, kterd by mohla ovlivnit méfeni.

Na méfeni ma vliv nékolik faktorti jako je povrch zkuSebni drahy, druh a stav pneumatik,
povétrnosti podminky a dal$i. Z tohoto diivodu se v posledni dobé vice vyuZzivaji méfeni
v laboratofich, kdy se méf na vélcovych dynamometrech podle normy CSN ISO 789-7
(Holy, 2014).

e P,—tahovy vykon P, = F.v [W]
e [F;—tahovésila

e v —rychlost traktoru

4.4.4 Méreni prokluzu

Prokluz vzniké pti odbéru vykonu pojezdovym ustrojim, a to jak u past, tak u kol. Jedna
se o ztraty prenaSeného vykonu. Hodnota prokluzu nartistd s nartistajici hnaci silou
pojezdového ustroji. K prokluzu dochézi i v piipadé jizdy bez zatizeni tahovou silou, nebot
pojezdové ustroji piesto prenasi silu, popiipadé vykon potiebny pro ptekondni valivych odpora

(Tahové vlastnosti traktor: Terénni vozidla [online]).

Pro méfeni prokluzu se vyuziva zména otacek kol. V tomto ptipade se méfi pocet otacek
hnacich prokluzujicich kol, pficemz se méfi i pocCet otacek patého kola (teoreticky pocet otacek
kola), které se odvaluje bez prokluzu nebo se zanedbatelnym prokluzem. Nasledné je proveden

vypocet prokluzu. (Holy, 2014).

e - prokluz § =""£.100 [%)]
t

e 1, —naméieny skutecny pocet otacek kola

e 1n,—teoreticky pocet otacek kola
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4.4.5 Méreni rychlosti

M¢éieni pojezdové rychlosti mlzeme provadét vice zpusoby. Ekonomicky
nejjednodussim zplisobem je vypocet sttedni hodnoty rychlosti pomoci znalosti délky drahy a
doby, za kterou dany traktor tuto vzdalenost prekond. Méteni probihd pokazdé v jiné draze a
traktor, ktery je zatizen konstantni tahovou silou, jezdi tam a zpét, aby bylo vylouc¢eno ovlivnéni

méienim vlivem vétru ¢i sklonu povrchu (Holy, 2014).

Meéieni pojezdové rychlosti pomoci vypoctl je zastaralé a velmi nepraktické, nebot’ by
bylo zapotiebi méfit n€kolik veliin zvIast’ a nasledné dopocitavat rychlost, proto se v dnesni
dobé k méteni pojezdové rychlosti vyuZzivaji v nékterych situacich radary, které jsou presnéjsi
a vSe je pln¢ automatizované. Navic neni potieba pfi této metod¢ znat délku drahy ani Cas
potiebny k piejeti této vzdalenosti. Nejbéznéji se vSak pii praci v zemédelstvi vypocitava
pojezdova rychlost pomoci GPS signalu s RTK, ktery sdm podle polohy a rychlosti zmény této
polohy dokéaze vypocitat, jak rychle se stroj pohybuje a diky telematickym systémim tuto

rychlost zaznamenat spolu s dal§imi jizdnimi vlastnostmi (Zicha, 2017).

4.4.6 Vynosové mapy

Mezi klicové nastroje precizniho zemédélstvi patii mapovani vynosli pomoci strojil
sklizejicich urodu. Toho je docileno pomoci vynosovych senzorl, kterymi jsou stroje
vybaveny, a softwaru pro obrazovou analyzu. Tato data mohou byt nasledné statisticky
zpracovana. Vynosy jsou méfeny a zaznamenavany v daném ¢asovém useku na poli spole¢né
s pozici sklizeciho stroje. Spole¢né s vynosem jsou zaznamendvany piisluSnymi senzory i dalsi
faktory, které mohou ovlivnit velikosti vynosu (vlhkost zrna, pojezdova rychlost sklizeci
mlaticky, sklon stroje pti sbéru, Sife zabéru). Vynos je nasledné piepocitan na jednotku plochy
(t/ha). V palubnim pocita¢i jsou nasledné¢ naméiena data zpracovdna a ty mohou byt poté
exportovany do mapovaciho softwaru, kde jsou z nich vytvofeny vynosové mapy. Na mapach
jsou zndzornény mista s vy$§im a niz§im vynosem a udéavaji tak informace o pozemku.
Vynosové mapy ¢asto nutno doplnit o dals$i mapy (mapy zasoby zivin, piidni reakce, druhu
pudy, utuzenosti pidy, vyskytu chorob nebo sktidcii). Soucasti mapovani je 1 urceni linii

znazornujicich hranice pozemku, tedy urceni velikosti a tvaru pozemku.

Vynosové mapy poté slouzi jako zpétnd vazba pro zménu zpiisobu provedeni
jednotlivych péstebnich operaci na pifimétenou miru (napf. uprava mnozstvi hnojiv dodavané¢ho

do pidy). Data ziskand z vynosovych map spolecné s daty doplitujicimi (zasoby zivin,
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topografickd mapa, pidni mapa atd.) déle slouzi jako podklady pro sestaveni aplikacnich
(ptedpisovych) map, které jsou zakladem fidicich strategii palubnich systémul stroji pro
aplikaci hnojiv, pesticidii nebo pro seti a ptipravu pudy. Toto pifizpisobeni se ukazatelim
ziskanych z vynosovych map se orientuje podle variabilnich mist na mapé¢ a mélo by tak

eliminovat variabilitu vynost.

Jelikoz jsou vynosové mapy dost dulezitym ukazatelem a mohou byt dilezitym
rozhodovacim nastrojem, je potieba klast velky diiraz na sbér dat a jejich korekci, nebot’ 1 pii

nejpecliveéjsim sbéru dat dochdzi ke vzniku chyb (Robinson, et al., 2005).

Obrazek 11: Vynosovd mapa (kukurice)

Agronomicka data

Celkovy vynos: 2181t

Mokra hmotnost: 223 t
Zpracovavana plecha: 30,2 ha

Prim. vynos: 7,2 tha
Prim. Mokra hmotnost: 7.4 tha

Mapa: Prehled

09 Jll o
93 l- 15%
78 -13%
64 -1?%
49 -1?%
az l. 14%

zdroj: www.field-analyzer.deere.com
Vynosova mapa udava suchy vynos kukuftice v t/ha. Zelené oblasti udavaji nejvynosnéjsi
oblasti a ¢ervené oblasti zase ty nejméné vynosné. Mapa slouZzi k vytvoreni ptfedpisové mapy.
V tomto ptipad¢ byla vytvoiena mapa o poctu 4 zon (variabilni zony) s minimalni velikosti

jedné zény 0,8 ha.

Obrazek 12: Predpisova mapa

zdroj: www.nextgen.agrian.com
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4.5 Spotfeba PHM

V zemédé@lské technice je ve vétSiné piipadi pohon zajistovan spalovacim motorem,
ktery pro svou funkci potiebuje pohonné hmoty. Nejcastéji uzivanym palivem v zemédélstvi
je motorova nafta. Pfevaha nafty o pohonu zeméd¢lskych strojii pretrvava jiz hodné let a ani

v blizké budoucnosti se neptedpoklada, ze se tento fakt zméni (Novék, 2016).

Energetickd narocnost jednotlivych operaci je zavisla na pouzitém typu strojii, hloubce
a intenzit¢ kypteni pldy, zplisobem vyuziti soupravy, velikosti pozemku, pravidelnosti

a svazitosti pozemki, ale predevsim pak ve variabilité vlastnosti pudy.

Spotfeba pohonnych hmot patfi mezi pfimé naklady na provoz zemédélskych strojt.
Je proto dilezité, aby spotieba byla co nejnizsi, cehoz 1ze dosdhnout po optimalizaci tras, které
zemédelsky stroj piejede. Je dulezité, aby stroj urazil co nejkratsi vzdalenost (pii praci i otaceni
na souvratich), ale zaroven dokazal splnit vSechny operace na celé¢ urCené ploSe (Sedlacek,

2011).

4.5.1 Rezim prace motoru traktoru s ohledem na spotifebu PHM

Rozhodujici ¢ast provoznich ndkladl traktorovych souprav, kterou muze ovlivnit
obsluha, je tvofena spotiebou paliva. Vyhodou spalovacich motort je jejich snadna
regulovatelnost. V praxi to znamena, ze se soupravy daji jednoduse piestavit do riznych rezimu
s rozdilnymi otdckami, tocivym momentem a mérnou spotiebou. Motory traktort se dnes
vyznacuji vysokym pfevysenim toCivého momentu v pomérné Sirokém rozmezi otacek, pii
kterych motor vykazuje téméi konstantni vykon. V provozu toho lze vyuZit nastavenim tzv.
ekonomického rezimu, kdy motor pracuje s nizkou mérnou spotiebou a vysokou ucinnosti.
K tomu je potfeba mit k dispozici dostatek informaci o jednotlivych provoznich rezimech
vykon a mérnou spotiebu). Z téchto ziskanych hodnot lze nésledné vypocitat hodinovou

spotfebu paliva.

e M, —hodinova spotieba paliva M,y = Fempe 19 [l.h™1]

Pp
e P, — efektivni vykon motoru
e Mp. — efektivni mérnd spotieba

e pp— mérnd hmotnost paliva

25



K tomu, aby bylo dosazeno co nejvice ekonomického provozu traktoru, je potieba, aby
byl traktor vybaven motorem s pfevySenim to¢ivého momentu 40 % a vice a pfevodovkou
s nasobic¢em to¢ivého momentu, fazenim vSech stupna pod zatizenim (Power Shift) a plynulou

zménou pirevodového poméru (CVT).

DalSim dulezitym aspektem pro provoz traktoru v ekonomickém rezimu je zatiZeni
strojem motor, aby byly docileny ekonomické otacky, pfi¢emz rychlost soupravy musi
odpovidat pozadavklim na provadéné agrotechnické operace. Aby motor pracoval ekonomicky,
musi fidi€ pii tahové praci se soupravou nastavit na motoru plnou dodévku paliva a zatizit motor
fazenim pfevodovych stupiili tak, aby jeho otacky klesly pod pozadovanou hodnotu. Otacky se
neupravuji zménou dodavky paliva, ale zménou zatizeni fazenim ptevodovych stupiiti pod

zatizenim nebo zménou pievodového poméru.

Je tfeba si uvédomit, ze prace ve vyssich otackach je neekonomicka, coz se v konecném
efektu promitne ve vyssi spotfebé nafty. Na druhou stranu obsluha, ktera umi vyuzit technické
prostiedky, kterymi je traktor standardné vybaven, dokaze motor zatizit tak, Zze pracuje

v ekonomickém rezimu (Bauer, 2006).

4.5.2 Uhlikova stopa

Meéritkem celkového mnozstvi emisi sklenikovych plynd, které je uvoliiovano béhem
zivotniho cyklu vyrobku nebo sluzby, je uhlikova stopa. Udavéa se tim velikost dopadu

zemédélské produkce na zménu klimatu.

Rozsahla zéavislost zemédélstvi na pohonnych hmotach ptinasi zna¢né nevyhody nejen
z ekonomického hlediska, ale i v oblasti Zivotniho prostfedi, kdy jsou do ovzdusi vypoustény

emise CO; a dalsi skodlivé znecist'ujici latky (Biggs, et al., 2018).

Zemgdéelstvi je narocné na piirodni zdroje. Je velmi narocné na spotiebu vody a omezené
zdroje surovin jako jsou fosilni paliva a fosfor. Uzivani dusiku v zemé&d¢€lstvi navic znané
prispiva ke globalnimu oteplovani. Pouziti nejriznéjsi ochrannych prostiedkli navic narusuji
biodiverzitu plidy. Moderni zeméd¢€lstvi navic vyuziva znaéné mnoZzstvi energie, na které je

zavislé.

Vzhledem k vysokému podilu mineralnich a organickych hnojiv aplikovanych na
zemédélské pudy, emise N>O z piudy vyrazné prispivaji ke zmeéné klimatu v rdmci vyroby

potravin. K uvoliiovani nedochazi pouze pii aplikace hnojiv, nybrz jiz pii jejich vyrobé ¢i
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skladovéni. Velky obsah nestabilniho dusiku v ptidé€ pfispiva k emisim oxida dusiku a tvofi tak

podstatnou soucast zemedélskych emisi.

Nicméné uhlikovou stopu za sebou zemédélstvi nezanechdva pouze pii samotném
péstovani plodin a operaci s tim spojenych, ale tyka se celého procesu (péstovani, zpracovani,
baleni, doprava, skladovani, pfiprava potravin a nakladani s odpady), kdy je vyuzito znacné

mnozstvi energie a zdroju (Pandey, et al., 2014).

Celkového mnozstvi emisi pfipada na zemédélstvi 9,9 % (udaj k roku 2018). Jednotlivé

slozky podilejici se na emisich v zeméd€lstvi a jejich mnozstvi je vidét v grafu €. 2.

Graf 2: Jednotlivé slozky v zemedélstvi produkujici emise

0,8%

1,1% 0,5%

B Hnojiva M Paliva a zemédélské stroje
Produkce osiva H Pesticidy

M Préace na poli B NO2 emise ze zemédélské pady

zdroj: Niggli, 2011

Utinnost pouzitého hnojiva se pii zvySovani davek hnojeni sniZuje, protoze velka &ast
hnojiva neni rostlinou pfijata a namisto toho se dostava do vody ¢i ovzdusi. Proto je potieba
redukovat uzivani a aplikovani nejriiznéjSich operaci a hnojiv do optimélni miry, ktera
odpovidad konkrétnimu pozemku. Je dilezité podle toho ptizptsobit davku hnojiv, aby
nedochazelo ke zbyteCnému plytvani. K tomu napomahd vyuziti vynosovych a nésledné
aplikacnich map. Dulezité také je zajistit, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam pti samotné
vyrobé a uskladnéni, a to pouzitim modernich technik, jako je zakryvani, zpracovani a miseni

kompostu, které zabrainuje vyplavovani a omezuje emise N>O (Niggli, 2011).

Pro regulaci emisi, a tedy 1 uhlikové stopy, kterou za sebou zanechava uzivani
zemédélskych strojii nékteré firmy zavadéji technologie, které maji za tkol udrzovat emise

podle ptedpisi Evropské unie:
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e EGR (exhaust gas recirculation — recirkulace spalin), kterda umoziuje snizeni
emisi vznétovych motorii na uroven Euro IV a vyssi. Princip této technologie je
zalozen na opétovném vyuziti vyfukovych plynt pfi procesu spalovani. Vyfukové
plyny jsou cirkulovany zpét do valce motoru, kde snizuji teplotu spalovani, coz
snizuje oxidy dusiku. Tato metoda vSak snizuje i u€¢innost motoru.

e SCR / AdBlue (selective catalyc reduction — selektivni katalytickd redukce)
rovnéZz umoziuje snizovani emisi na uroven Euro IV a vys$i. Princip této
technologie spociva ve vstiikovani redukéni kapaliny (AdBlue) do vyfuku, kde se
transformuje na ¢pavek, ktery umoziuje redukci NOx na dusik a vodu. Tato

metoda na rozdil do EGR nema vliv na i€innost motoru (Biggs, et al., 2018).

4.5.3 Snizovani spotifeby PHM

Podstatnou ¢ast nakladl na provoz zemédelské ¢innosti pokryva provoz zemédelskych
strojli. Se stale vétsi poptavkou pohonnych hmot, u které se do budoucna ocekava, ze nebude
z hlediska nabidky dostatecn¢ uspokojena, je za pottebi piinaset feSeni, ktera by dokazala snizit

naklady na palivo a tim zefektivnit pouzivani zemédélskych stroji (Desir, 2006).

Na spotiebu paliva ma vliv hned nékolik faktort (otaCky motoru, pojezdova rychlost,
zatizeni motoru, utuzeni pudy). Je dilezité proto, aby byla co nejvice vyuzita i¢innost motoru.
Problém dieselovych motort je vSak pravée v jejich uinnosti. I ty nejlepsi dieselové motory na
svété dosahuji pouze 50 % ucinnosti, pfi¢emz priimérna ucinnost motorti dosahuje 37 %. To

vede k optimalnimu vyuziti spotiebovaného paliva (Biggs, et al., 2018).
Desir (2006) navrhl moZnosti snizovani spotieby paliva v zeméd¢lstvi:

e optimalizovat trasy

e omezeni operaci zpracovani pudy

e chod motoru ve spravnych otackach

e optimalizovat provedené prace podle doporuceni
e uzivani stroje o vhodnych vykonech

e vymeénovani vzduchovych a palivovych filtra

e vyvarovat se volnob&éZznym otackam

e dostatecnd a pravidelna udrzba a nastaveni stroje

e pravidelnd vyména oleje a olejovych filtrd a vyuziti vhodného oleje pro dany motor
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e sniZzeni prokluzu kol vyuzitim spravné zatéze

e spravné dohusténi pneumatik a jejich volba

4.6 Optimalizace tras

Problémy spojené s nadmérnymi piejezdy zemédélské techniky po obhospodatované
pudé muize vytesit spravna optimalizace tras, diky ¢emuz by se zamezilo nejen zbytecnému

utuzovani piidy z diivodu Castych piejezdii stroje na vice mistech, ale i spotiebé PHM.

Ze ziskanych telematickych dat z nejriznéjSich zdrojii je mozné na zéklad¢ znalosti
pozemku a dalSich proménnych optimalizovat trasy ptejezdii. Existuji nejriiznéjsi softwary,

které umoziuji upravy linii ptejezdu v zavislosti na sklonu pozemku.

Soucésti programtll pro zpracovani, interpretaci a ukladani dat ze zemédélské techniky
jsou i nastroje pro tvorbu navigac¢nich linii. Tyto néstroje nésledné s vyuzitim polnich navigaci
maji za ukol optimalizaci jizdnich trajektorii a vedou k minimalizaci pracovniho casu,
snizovani ¢etnosti prejezdil po pozemcich, snizovani energetické narocnosti a ptipadné¢ umi u

upravovat tvary pozemk. (Kroulik, et al., 2019)

4.6.1 UtuZeni pudy

Disledkem intenzivniho hospodafeni dochdzi k nadmérnému utuzovani pudy. Jde o
stlacovani piidy opakovanymi piejezdy tézkou zeméd¢€lskou technikou, coz vede ke snizovani
propustnosti a porovitosti, a tim padem i ke snizeni trodnosti. Degradace pidy ma dale za

nasledek zménu objemové hmotnosti, schopnosti infiltrace a sniZeni reten¢ni kapacity.

Pti vy$Sim zhutnéni pidy se dale omezuje pudni mezoedafon (deStovky, chvostoskoci,
Clenovci atd.), ktefi spoluvytvareji drobtovité struktury pudy (tvorba chodbicek a vylu¢ovani
stabilizujicich latek pro tvorbu drobtli), coz zvysuje porovitost a propustnost pidy pro vzduch

a vodu.

Nadmérné zhutnéni pidy redukuje i rychlost rastu kotfenl prodin, jejich prodluzovanim
prorustani do spodnich vrstev ptdy i1 tvorbu kotfenového vlaknéni. To nejvice zasahuje plodiny,
které tvoii hospodarsky vynos podzemnimi organy. U plodin vytvarejici hlavni kulovy kotfen
se jeho rist omezuje tim, Ze nepronikd zhutnénou vrstvou v podorni¢i a nasledné roste
horizontaln¢ a deformuje. Z toho je patrné, ze utuzeni piidy ma za nasledek niz$i vynosy plodin

(Javurek, et al., 2008).
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Pracovni Sitka soucasnych zemédélskych stroju pfi praci na polich nepravidelnych tvart
zpusobuje situace, kdy i pfes optimalizaci tras nelze zabranit opétovnym piejezdim a s tim
spojenym piekryvanim. Tento problém by mélo vyfeSit automatické fizeni sekci. Pokud
v takovém piipad¢ neni mozné diky vypinani a zapinani sekci zabranit opétovnému seti, hnojeni
nebo aplikaci postfiki, stejnd oblast by se méla vypustit a neobdé¢lavat. Jde totiz o zbyte¢né
plytvani semene i agrochemikaliemi, coz kone¢ny vysledek nijak nezvysuje, ale naopak ve

vetsing pripadt snizuje (Heege, 2013).
4.6.2 Souvraté

Souvrati se rozumi okrajova €ast pole, na které se pifi praci obraci zeméd¢lsky stroj.
Vznikaji z divodu, Ze neni mozné orat az na okraj pole, nebot’ by ziistal neobdélany. Souvrat’
je cast, ktera je zorana kolmo na smér orby, diky ¢emz zabraiuje nechténému odplavovani
pudy. Po souvrati se obraceji stroje, diky ¢emuz na nich dochazi k vyraznéjSimu utuzovani
pudy, coZ ma za nasledek obtizné&j$i zpracovatelnost pudy, snizeni infiltracni schopnosti a

poruseni struktury pudy, coz ovliviiuje vyvoj rostlin a kone¢ny vynos.

Na velikost ploch potiebnych k ota¢eni zemédélskych stroji ma velky vliv tvar pozemku
a velikost pozemku. U pozemk nepravidelnych tvar poté plocha pro otaceni strojii narasta.
Do této plochy se daji zatadit pfedev§im souvraté, ale i plochy, které navazuji na vnitini a vnéjsi
klinové hranice pozemku. Rozmisténi souvrati do prostoru daného pozemku a jejich Cetnost
jsou urovany tvarem pozemku, smérem orientace pracovnich jizd a samotna Sitka souvraté.

Sitka souvraté je urCovana zabérem stroji ve vztahu k systému otdCeni se na souvrati

(Brant, et al., 2020).

V soucasné dobé¢ jsou stale vice probirany moznosti ozelenéni souvrati. To ma hned

nekolik duvodu:

e climinace poSkozeni porostll na souvratich pfi chemické ochrané rostlin

e climinace eroznich rizik — zamezeni smyvu pudy z pozemku

e vytvofeni izola¢ni linie — zabranuje zneciSténi okolnich poli aplikovanymi
hnojivy ¢i pesticidy

e sniZeni rizika $ifeni Skodlivych organizmt do porostl polnich plodin

e protipozarni bezpe¢nost
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Obrazek 13: Rozdilné tvary pudniho bloku pii vymére 400 ha a odlisné ozelenéni souvraté o sirce 24 m

=1
&

D ptidni blok - souvrat - krajinny prvek I' pracovni jizda

zdroj: www.agromanual.cz

4.6.3 SMS software

Mezi velké prednosti tohoto softwaru patii jeho univerzalnost, nebot’ podporuje formaty
vétSiny dnes uzivanych zemédé€lskych stroji. Program umi vyexportovat data s fidicimi
kiivkami. Ty se nasledné ptevedou do navigace a spoleéné¢ sdaty hranic pozemku
importovanych z LPISU pomoci navadécich linii dokdzou optimalizovat pojezdy strojii po

pozemku.

Obrazek 14: Tvorba AB linii v programu SMS

Fot, e WS 4 T ot . ot 230772 Lo 60T

zdroj: Cejka, 2011
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4.6.4 OptiTrail software

Software pro zpracovani optimalni trajektorie jednotlivych jizd zemédélskych stroji po
danych pozemcich. Uzivatel zadava potfebné vstupni hodnoty (zptsoby otaceni Sitka souvrati)
s podminkami a aplikace je nasledné vyhodnoti a optimalizuje. Vyhodou celé aplikace je jeji
piistup z internetového prohlizece, takze je dostupna pro jakéhokoliv zékaznika, bez ohledu na

vybavu jeho hardwaru (Benes, 2016)

4.6.5 Vyuziti naviga¢nich technologii k optimalizaci tras

Kroulik a spol. provedli konkrétni méfeni pomoci navigacnich technologii ke spravnému
uréeni optimalizace jizdnich trajektorii béhem piihnojeni porostu, aby bylo zamezeno
nadmérnym piejezdiim. Byly vybrany 4 pozemky (viz. obrazek ¢. 8), kde byla provedena

zemédelska operace, kdy obsluha stroje jela podle svych zkuSenosti a tradic.

Obrazek 15: Jizdni trajektorie jizd podle zkuSenosti ridice

D 30 510 040w 0 240 o 8016 20 %0
- - —

zdroj: Kroulik et al., 2019
Pti méfeni byla vyuzita data ziskana z LPIS (hranice pozemku), zdbéra stroji, poloméra
zataCeni a poctu jizd na souvrati. Diky takto ziskanym dattim bylo mozné nasledn¢€ vymodelovat
jizdni trajektorie pomoci programu OptiTrail. Pro kazdy pozemek bylo stanoveno 180 riiznych
pracovnich sméri (s odstupem po 1°). Na grafu ¢. 3 je nasledné¢ vidét pribeh zmén

nepracovnich a pracovnich jizd pro dany smér jizdy.

Graf 3 Priibéh zmén nepracovnich a pracovnich jizd pro jednotlivé sméry jizdy
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zdroj: Kroulik et al., 2019
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Na zakladé délky jizd byla nasledné vybrana nejvhodnéjsi varianta, kterd se porovnala

s pivodni délkou jizd z ptivodniho redlného zadznamu (viz. tabulka €. 1)

Tabulka 1: Hodnoty délek pracovnich a nepracovnich jizd pri redlném a modelovém azimutu trajektorii

Celkova Pracovni Pocet | Délka Pfejezdy Pomér
ujeta Jizdy (m) oticek | souvrati | (m) pracov-
vzdale- (m) nich a
nost (m) nepracov-
nich Jizd
(%)
Pozemek 1 100 89445.67 68588.39 4452.01 123 16405.28 0.00 15.4
model

Pozemek 1 112 91084.98 69465.78 3981.47 110 16405.28 1232.45 13.3
realny zaznam

Pozemek 2 159 79204.14 5899399 3076.59 85 1682232 311.24 17.4
model

Pozemek 2 132 7976496 59250.73 365191 102 16822.32 0.00 16
redlny zaznam

Pozemek 3 2 32683.14 20022.02 275083 76 9910.29 0.00 7.2
model

Pozemek 3 178 33102.33 20512.82 2497.47 &9 9910.29 181.75 7.6
redlny zaznam

Pozemek 4 7 75022.16 58230.30 3257.57 90 13403.90 130.38 17.1
madel

Pozemek 4 154 76528.14 58427.93 4452.01 123 13403.90 244.31 12.4
realny zaznam
zdroj: Kroulik et al., 2019
Z tabulky €. 1 vyplyva, Ze 1 minimélni zména sméru jizdy pfi jizd€ po pozemku dokéze
zkratit celkovou délku jizd, a tim uspofit Casovou i finanéni naro¢nost daného ukonu

(Kroulik, et al., 2019).
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5 Vlastni reSeni

V ramci zpracovani praktické Casti této diplomové prace byla provedena méieni pii
vykonu jednotlivych operacich stroje na poli, pfiCemz byly vyuzity telematické systémy
k ziskavani dat, kterd pfinasel informace o pozemku vedoucich k usnadnéni nésledné prace na

poli.

Vsechna ziskana data budou nasledné pomoci vzdalen¢ho ulozist€ naimportovana do
ptislusnych aplikaci, kde budou dale zpracované. Diky pfedem urcenych parametrti bude

nasledné mozné vyhodnocovat ziskana data a nalezit¢ je vyuzit v dalsich krocich.

V prvni Casti budou ziskdna data hlavné o variabilit¢ pozemku a ta nasledné pouzita
k variabilnimu seti. Na tomto piikladu bude zjiSténo, zda mé variabilni seti smysl a zda je
v takovém piipad¢ lepSi v zonach s mens$im potencidlem vynosu aplikovat vétsi ¢i mensi

mnozstvi vysevku.

Druhé ¢ast se bude vénovat variabilni aplikaci hnojiv, kdy podle vegeta¢niho indexu bude

presn¢ ur¢ena davka hnojiv na danou ¢ast pozemku a nasledn¢ aplikovana.

Treti Cast se jiz bude vénovat provoznim ukazatelim ziskanych béhem piedsetové
piipravy pidy. Nasledn¢ budou tato data rozdélena podle typu jednotlivych jizd a budou

vyhodnocena.

K nastaveni stroje na pozemku dojde v okamziku spusténi pole ¢i v okamziku vstupu

stroje na pole, a to diky znalosti polohy daného stroje.

5.1 Variabilni seti

Na pozemku (0001/4), ktery byl uréen pro fepku ozimou, bylo pfedem provedeno
méfeni senzorem vodivosti pudy, aby byla zjiSténa variabilita pidy. Hodnoty vodivosti pidy
byly naméfeny s vyuzitim sondy pudni vodivosti EM 38MK2. Vysledek méfeni piinasi

obrazek ¢. 16.
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Obrazek 16: Hodnoty vodivosti pudy pozemku 0001/4
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Stiidajici barvy na mapé€ jasné poukazuji na velkou variability pozemku. V mistech s
vyss$i vodivosti pudy dochazi k riistu vynosového potencialu. Data o vodivosti tedy nasledné
poslouzily k sestaveni aplika¢ni mapy (obrazek €. 17) rozd€lené na celkem 5 tfid pro déleni

pozemku na jednotlivé zony vysevku.

Obrazek 17: Mapa s vysevky repky pro jednotlivé zony pozemku

A ReZim sniZeni

Rezim zvyseni

Uniformni vysevek

[ pozemek 0001/4
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Zona 3 predstavuje stied vybrané skaly, kde byl nastaven planovany uniformni vysevek
450 000 jedinct na hektar. Zény 1 a 2 poté predstavuji mista s nizSim vynosovym potencialem

(4 7

a zony 4 a 5 s vyS$§Sim vynosovym potencialem. Nasledné byly zvoleny tii rezimy vysevku
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(rezim sniZeni, rezim zvyseni a uniformni vysevek). Rezim sniZeni ptedstavuje ¢ast pozemku,
kde dochazelo ke snizovani vysevku v mistech, kde byl zjistén niz8§i vynosovy potencial,
a zvySovani vysevku v mistech, kde naopak byl vyssi vynosovy potencial. U rezimu zvysSeni
naopak dochézelo k vétSim vysevkiim v misté s mensim vynosovym potencidlem a naopak. Pro
uniformni rezim byl zvolen stejny vysevek na vSech mistech. Vysevky pro jednotlivé zony a

uréené rezimy jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Vysevky pro jednotlivé zony a rezimy seti

Vysevek (sem./ha)
Z6na | ReZim sniZeni | Uniformni rezim | ReZim zvySeni
1 300 000 450 000 600 000
2 370 000 450 000 520 000
3 450 000 450 000 450 000
4 520 000 450 000 370 000
5 600 000 450 000 300 000

Touto metodou bylo zjistovano, zda znalost pidni vodivosti ke zjiSténi variability
pozemku ma smysl vzhledem k naslednému vyuziti téchto informaci k aplikaci vhodného
mnozstvi vysevku. A spolecné s tim bylo provadéno méfeni, zda je lepsi aplikovat na misto
s niz§im potencialem vynosu vyssi davku osiva, aby doslo k rovnovaze na pozemku a zmensily
se odchylky ve vynosech, nebo je lepsi na mista s niz§im potencidlem aplikovat mensi davku a

soustiedit se na mista, kde je potencidl vynosu vyssi, a pravé zde provést veétsi vysevek.

Béhem sklizn€ byla nasledné ziskana vynosovd mapa (obrazek ¢. 18), kterd slouzi jako
ukazatel pro hodnoceni jednotlivych variant vysevu. Vysledky méfeni jsou uvedeny v grafech

¢.4az8.

Graf'4: Vynosy semene repky pro jednotlivé zony a rezimy vysevku
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Z grafu €. 4 Ize vycist hodnoty vynost pro jednotlivé zony a rezimy. V ptipad¢ zoén 1 az
3 dochazi v piipadé variabilniho vysevku (rezim snizeni a zvySeni) k navySovani vynosu. Déle
je patrné, ze zvySovani vysevku na mistech s vy$$im vynosovym potencialem nevedlo

k navySeni vynosu, tudiz doslo ke zbytecnému plytvani.

Graf'5: Priumérné hodnoty vynosu semene repky pro rezimy vysevku
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Graf ¢. 5 ukazuje primérné hodnoty vynosu semene pro jednotlivé rezimy vysevku.
Nejvyhodnéji vysel rezim zvySovani, kdy s rostoucim vynosovym potencidlem dochazelo ke
snizovani vysevku. Dilezitou roli v porovnani efektivity bude mit zastoupeni jednotlivych

ploch v danych rezimech seti, které doklada graf ¢. 6.

Graf 6: Zastoupeni ploch vynosového potencialu pro jednotlivé rezZimy
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Na celkovou efektivitu zasahu mé velky dopad zastoupeni jednotlivych ploch v danych
rezimech seti. V pifipad¢ uniformniho seti je patrné velké zastoupeni ploch s vysokym
vynosovym potencialem, pfesto nepiineslo takovou efektivitu jako seti variabilni. Nasledujici

graf (€. 7) ukazuje primérné hodnoty vysevku fepky pro jednotlivé rezimy seti.
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Graf 7: Priumeérné hodnoty vysevku repky pro jednotlivé rezimy seti
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Tento graf ukazuje, Ze pfi uniformnim seti bylo v priméru spotiebovano nejvice semen
na hektar. To dokazuje, ze primérné spotfeba semena pfi variabilnim seti je mensi a je tedy
vhodnéjsi k pouziti na pozemku s variabilitou vynosového potencidlu. Pfi pfifazeni 100 %
k uniformnimu seti, dojde u rezimu zvyseni o pokles 2,6 % a u reZimu sniZeni o pokles 3.4 %

celkového vysevku.

Obrazek 18: Vynosovd mapa repky ozimé

h

D pozemek 0001/4

Vynos

fepka ozima
tha

B 1628

Bl 2e-37
37-44
44-48
48-52
52-57

P s7-64

0 50 100 200 300 Ml cs-73

Pokud vyjadiime primérného vysevku na plochu v uniformnim rezimu v hodnoté 100 %,
hodnoty vynosu u rezimu snizeni byly navySeny o 2,6 % a hodnoty vynosu u rezimu zvyseni

zvyseny o0 6,8 %.

5.2 Variabilni aplikace hnojiv

Pro aplikaci hnojiv lze v praxi vyuzit data pro variabilni hnojeni. V aplikaci byla
pripravena mapa pro variabilni pfihnojeni dusikatymi hnojivy. Nasledné byl vybran termin, pro

ktery byl spocitan vegetacni index (obréazek ¢. 19).
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Obrazek 19: Stanoveni vegetacniho indexu pro vybrany pozemek v urcitém datu

[ pozemek o012
|:| biopas
prihnojeni N
Index NDVI
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B 0.44-049 0 60 120 240 360

Nasledné se pro jednotlivé zony urci velikost davky hnojiva, ktera zde bude aplikovana,

diky ¢emuz vznikne aplika¢ni mapa.

Obrazek 20: Aplikacni mapa pro aplikaci hnojiv
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Aplika¢ni mapa (obrazek ¢. 20) je upravena tak, aby zobrazovala biopas, ktery nebude
behem operace hnojen nebo stiikan. Diky telematickym systémiim by tato operace méla byt
provedena bez chyb, které vznikaji kvili prekryviim pii manudlni préci obsluhy, na kterou je

zéarovein vyvijena potieba zvySené zatéze.

Pro biopas byla stanovena davka hnojiva v hodnoté 0, diky ¢emuz dojde v misté oznaceni
k vypnutim sekci postfikovace, any nedochazelo k aplikaci hnojiv, a nasledné¢ budou opét
zapnuty poté, co traktor opét najede na misto, kde ma byt hnojeno. Telematické systémy

v tomto piipad¢ napomahaji s fizenim jednotlivych sekci podle aplikacni mapy a tim je na
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danych mistech aplikovdno pfedepsané mnozstvi hnojiva. V pfipadé, Ze by méla tento tkol

zvladnou obsluha traktoru, musela by biopas ojet, ¢imz by doslo vytvoreni dalsi souvrati.

Pro spravnou aplikaci hnojiv navic byla do mapy vytvotfena optimalni trajektorie pohybu
soupravy po pozemku (obrazek ¢. 21), ktera byla pfimo nastavena na pracovni zabér

postiikovace.

Obrazek 21: Optimalni trajektorie pohybu soupravy po pozemku 0901/3 pri aplikaci hnojiv

(] pozemek_og01/3
[:::] biopas
trajektorie postrikovace
linie A-B
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m

Diky vytvofeni optimalni trajektorie (v tomto piipad¢ linie A-B) se bude souprava
pohybovat po poli po pfesné dané trase a nedojde tak k opétovnym piejezdiim, které¢ maji za
pri¢inu utuzovani pudy, ani k vicendsobné aplikaci davky na stejném misté, coz by mélo za
disledek zhorSeni fyzikalnich a biologickych vlastnosti ptidy a dochazelo by ke zbyte¢nému

plytvani prostfedky.

5.3 Sledovani provoznich ukazateli stroju

Béhem prace na poli, ale i pfi piejizdéni mezi jednotlivymi pozemky dochazi diky
telematickym systémim k zaznamu jednotlivych ukazateli ohledné provozu stroje. Tyto
zdznamy nam poté udavaji presny piehled o hodnotach, které byly béhem jizdy naméreny.
Telematické systémy zaznamenavaji provozni ukazatele kazdou vtetinu coz ve vysledku pfinasi
velké mnozstvi zaznamli béhem jizdy. NejCastéji sledovanymi ukazateli jsou pojezdova
rychlost, otaCky motoru, mérna spotieba paliva a idaje o poloze. Tyto data nasledné vypovidaji
1 0 ekonomice provozu dané soupravy a poslouzi ke zlepseni situace z pohledu ekonomického

vyuziti souprav.
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Meéfeni probihalo na dvou pozemcich o rizném tvaru (0001/4 a 0801/11) pti zakladnim
zpracovani pudy strojem Claas Xerion 5000 se zabérem 6 m. U prvniho pozemku souprava
nejprve jela pracovni Giseky s ota¢enim na souvratich a objizdénim sloupi elektrického vedeni
a az poté prejezdy po souvratich, diky ¢emuz jsou zaznamy otaceni soupravy na souvratich
skryty vrstvou zdznamu z ptejezdid po souvrati. U druhého pozemku byly tyto operace

provedeny v opaéném potadi.
5.3.1 Zaznam otacek motoru traktoru

Béhem jizdy byly zaznamenany otdCky motoru v rozmezi mezi 767 a 1662 otacek za
minutu na prvnim pozemku. Podobné otd¢ky motoru byly zaznamenany i u druhého pozemku,

kdy se rozmezi pohybovalo mezi 748 a 1665 otacek za minutu.

Obrazek 22: Zaznam otacek motoru traktoru na pozemku 0001/4

O=¢ky motoru (ot/min)
& 767 -991
991 -1215
1215- 1438
1438 - 1662
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Obrazek 23: Zaznam otacek motoru traktoru na pozemku 0801/11

OtEcky motoru (ot min)
748 -977
977 - 1207
1207 - 1436
1436 - 1665

Na mapach jsou vidét otacky motoru zaznamenané kazdou vtetinu jizdy. Ze zaznamu lze
vycist, Zze v obou piipadech dochdzelo ke sniZzeni otdCek hlavné pifi zméné sméru jizdy pii
otaCeni stroje nejen na souvratich, coz ma uzkou spojitost s rychlosti stoje. Motor lze
provozovat v rozdilnych rezimech. Spolu s rezimem pievodovky je zhlediska optimalni

spotieby paliva potieba pracovat v pasmu nejniz$i mérné spotieby paliva.
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5.3.2 Zaznam pojezdové rychlosti traktoru

Obrazek 24: Zaznam pracovni rychlosti traktoru na pozemku 0001/4
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® 80000 @
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7,8- 10,4
10,4 - 13
13-155
155- 18,1

Kvalitu pracovnich operaci a energetickou naro¢nost ovliviiuje také pracovni rychlost
souprav. V obou piipadech ze zdznamu vyplyva, ze ke snizeni rychlosti dochdzi v piipadé

zmény sméru jizdy, aby bylo se stojem mozno 1€pe manipulovat. U pracovnich Gisekt je rychlost
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témer konstantni a dochézi jen k mensim zméndm. Zaznam o pracovni rychlosti poslouzi i jako
kontrolni nastroj, ktery dokldda, ze prace byla fadné¢ odvedena s ohledem na doporucené

pracovni rychlosti stroji.

5.3.3 Zaznam spotieby pohonnych hmot

Dulezité udaje o provozu stroje prichdzeji s daty o spotiebé pohonnych hmot, ktera se

pfimo promitd do ekonomické naroc¢nosti provedené operace.

Obrazek 26: Zaznam merné spotreby pohonnych hmot na pozemku 0001/4

Spotfeba paliva (I/h)
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Obrazek 27: Zaznam mérné spotieby pohonnych hmot na pozemku 0801/11

Spotfeba paliva (I/h)

Na spottebu pohonnych hmot ma vliv nejen pracovni rychlost, rezim motoru a otacky
motoru, coz dokladaji obrazky ¢. 22 az 27, ale také vlastnosti piidy a naro¢nost provadéné
operace. Pravé na souvratich, kde byva ptuda nejvice utuzend, dochézi nejen pii zpracovani

ptudy dochazi k nejveétsimu nariistu spotieby pohonnych hmot.
5.3.4 Provozni ukazatele podle typu jizdy

Pro zjisténi provoznich ukazateld pro jednotlivé typy jizdy bylo potieba rozdélit zdznam
jizd na n€kolik ¢asti podle provadéné operace. U pozemku 0001/4 §lo o pracovni tiseky, otaceni
stroje na souvratich, piejezdy po souvratich a objizdéni prekazek na poli. U pozemku 0801/11
se jednalo o pracovni Useky, otaCeni stroje po souvratich, piejezdy po souvratich a cestu mimo
vyznacené hranice pole importované z LPISU. Jednotlivé typy jizd jsou k vidéni na obrazcich

¢.28a29.
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Obrazek 28: Jednotlivé typy jizd po pozemku 0001/4

RozloZeni jizd
Pracovni dseky
Odéeni na sowvrad
Pigjerdy po souvrati
Objizdani sloupli

Obrazek 29: Jednotlivé typy jizd po pozemku 0801/11

RozloZeni jizd

© Pracovni Useky

@ Otdeni na souvrat

® Prejezdy po souvrati

@ Jizda mimo vyznaceny dsek

Pomoci rozdé€leni ziskanych dat na casti bylo mozné sestavit tabulku vypovidajici o
datech pro jednotlivé typy jizdy. Vysledky jsou uvedené v tabulkach €. 3 a 4, kde rovnéz jsou

spocitany i pomérové ukazatele a celkové hodnoty.
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Tabulka 3: Provozni ukazatele soupravy pro jednotlivé typy jizd u pozemku 0001/4

Pozemek 0001/4
Doba Ujeta o 2 Mérna Spotieba
jizdy vzdalenost Rychlost @ Otacky spotieba paliva PHM na
Operace (t) (s) (v) motoru (RPM) (M) plochu (Mp)
Ptejezdy po souvrati 0:58 9440 m | 9,7 km/h 1310 ot./min 56,5 |/hod. 9,7 I/ha
Otaceni stroje na
souvratich 0:54 6960 m | 7,7 km/h 1149 ot./min 29,5 |/hod. 6,4 1/ha
Objizdéni sloupl 0:09 1499 m | 10,1 km/h 1253 ot./min 42,0 1/hod. 6,9 I/ha
Pracovni Useky 1:53 24855 m | 13,2 km/h 1365 ot./min 66,3 I/hod. 8,3 1/ha
Celkem 3:54 42754 m | 10,2 km/h 1269 ot./min 48,6 |/hod. 31,3 1/ha
Operace /3t sx/3s V-3V RPM,-3RPM M,-3M Mpy-3Mp
Prejezdy po souvrati 25% 22% | -0,5km/h 41 ot./min 7,9 |/hod. 31%
Otaceni stroje na
souvratich 23% 16 % | -2,5km/h -120 ot./min -19,11/hod. 20%
Objizdéni sloupl 4% 4% | -0,1km/h -16 ot./min -6,6 |/hod. 22 %
Pracovni Useky 48 % 58% | 3,0km/h 96 ot./min 17,7 I/hod. 27 %
Tabulka 4: Provozni ukazatele soupravy pro jednotlivé typy jizd u pozemku 0801/11
Pozemek 0801/11
Doba Ujeta o @ Mérna Spotieba
jizdy vzdalenost Rychlost @ Otacky spotieba paliva PHM na
Operace (t) (s) (v) motoru (RPM) (M) plochu (Mp)
Ptejezdy po souvrati 0:50 9157 m | 11,0 km/h 1292 ot./min 57,6 |/hod. 8,7 I/ha
Otaceni stroje na
souvratich 0:23 2832m | 7,5km/h 1146 ot./min 31,2 I/hod. 6,9 I/ha
Jizda mimo vyznacené pole 0:03 763 m | 13,5 km/h 1468 ot./min 78,0 |/hod. 9,6 I/ha
Pracovni Useky 0:24 5010 m | 12,7 km/h 1338 ot./min 66,5 |/hod. 8,7 I/ha
Celkem 1:40 17762 m | 11,2 km/h 1311 ot./min 58,3 I/hod. 33,91/ha
Operace t/3t sx/3s Vx-SV RPM,-3RPM M,-3SM Mpx-3Mp
Ptejezdy po souvrati 50 % 52% | -0,2km/h -19 ot./min -0,7 I/hod. 26%
Otaceni stroje na
souvratich 23% 16 % | -3,7km/h -165 ot./min -27,11/hod. 20%
Jizda mimo vyznacené pole 3% 4% | 2,3km/h 157 ot./min 19,7 I/hod. 28%
Pracovni Useky 24 % 28% | 1,5km/h 27 ot./min 8,2 I/hod. 26 %

Jelikoz byla data zaznamenavéna kazdou vtetfinu, dala se dopocitat doba jizdy pro
jednotlivé typy jizd, z ¢ehoz se nasledné¢ pomoci primérné rychlosti dala dopocitat i ujeta
vzdalenost. Z mérné spotieby paliva se diky znalosti doby jizd dala dopocitat i celkova spotieba

ze které se nasledné¢ dala dopocitat spotieba na plochu, diky znalosti ujeté vzdalenosti a zabéru

stroje.

Dle o¢ekavani nejnarocnéjSim ukonem z hlediska ¢asu na jednotku délky je otaceni stroje
na souvratich, kdy primérnd rychlost v obou piipadech byla o n¢kolik km/h nizsi nez celkova
pramérnd rychlost. Z casové narocnosti na otoCeni soupravy je vhodné se otdceni vyhybat.

K tomu muize napomoci software pro optimalizaci tras, ¢i pozemek s optimalnim tvarem
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(obdélnik nebo dlouhy pas, kde by se souprava nemusela otdcen, nebo by se otocila pouze
parkrat). Vzhledem k tomu, ze ne vzdy je tvar pozemku idedlni, je potieba pristoupit praveé k
optimalizaci tras probirané v kapitole 5.3. Zaroveinl se vSak jedna operaci s nejniz§i mérnou

spotfebou pohonnych hmot, coz je zapti¢inéno nizsi rychlosti a nizkym zatizenim stroje.

Dalsi oc¢ekavané vysledky vySly i u pracovnich tsekl, kdy souprava provadi pouze
pfimocarou jizdu v optimalnim jizdnim rezimu. U prvniho uvedeného pozemku tvofily
nakladi, celkové ptiprave pole pred zalozenim porostu a eliminaci zbytecnych piejezdi. Velky
vliv na to m¢l tvar pozemku, ktery se kromé severnimu vybézku ptiblizuje hranatému tvaru. U
druhého pozemku pracovni useky netvofily vétSinovou cast zcelkovych jizd. Kvuli

nepravidelnému tvaru pozemku vznikla velka plocha tvofena ptejezdy po souvrati.

Na souvraté, kde intenzivné dochazi k otaCeni soupravy, dopadd tada negativnich
vys$i davky hnojiv a postiikovacich latek kvili opétovnym piejezdiim, které jsou vidét na
obrazcich €. 28 a 29, kdy Cerven¢ zbarvené otacky na souvratich prekryvaji modie vyznacené
piejezdy po souvratich. Z takto ziskanych dat se daji nasledné urcit provozni ukazatele pro

urcitou plochu.

Na piejezdy po souvratich ptipadaji v obou piipadech vyssi otacky motoru v porovnani
s rychlosti. Coz svéd¢i o vétsi zat€zi motoru, na coz mohlo mit vliv vétsi utuzeni pudy, ktera
vznikd Castymi piejezdy po souvrati, nebot’ zde dochazi i1 k otdCeni soupravy pii pracovnich

jizdach. To vSe se odrazi i na spotfebé pohonnych hmot na jeden hektar.
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6 Zhodnoceni vysledkiu

V této Casti bude provedeno zhodnoceni ziskanych vysledkli z jednotlivych méfeni a
nasledné promitnuti téchto vysledkt do ekonomického hlediska. V €asti s provoznimi ukazateli
bude provedena optimalizace jizdnich trajektorii a navrzeno optimalni feSeni. Zaroven bude
zjisténo, jak se vynechani nékterych operaci promitne do ekonomického hlediska provadénych

operaci.

6.1 Variabilni seti — zhodnoceni

U porostu fepky ozimé doslo k tiem variantdm vysevku. Po provedeni méteni bylo
zjisténo, ze v piipadé¢ pozemku s rozsdhlou variabilitou se vhodné provadét seti podle

vynosového potencidlu dané ¢asti pole.

U porostu fepky ozimé se v tomto piipad¢ jednalo o snizeni mnozstvi osiva o 2,6 % na
hektar u rezimu zvysSeni. Pii cené 3 352 K¢/ha vE. DPH pouzitého osiva fepky ozimé odridy
Architect. Na pozemek 0001/4 o vyméie 13,33 ha by tedy ptipadala cena 44 682 K¢. Pfi
zminéné uspoie 2,6 % by se jednalo o isporu 1 161 K¢&. V ptipadé rezimu snizeni doslo k uspote

vysevku o 3,4 % diky ¢emuz by pro dany pozemek k uspote 1519 K¢.

Co se vynosu tyce, doslo v pfipad€ rezimu sniZeni o narist o 2,6 % a 6,8 % pfi rezimu
zvySeni. Pfi primérném vynosu 3,1 t/ha a vymeéte 13,33 ha by vynos na tomto pozemku mél
byt 41,32 tun. Pti cen¢ 9 803 K¢/t se jedna tedy o vynos 405 060 K¢. V ptipadé rezimu snizeni

tak dojde o navyseni vynosu o 10 531 K¢ a u rezimu zvyseni o 27 544 K¢.

Tabulka 5: Ekonomické zhodnoceni variabilniho seti

Vysevek | Vynos Vysevek Vynos \x’/ss’:\)l::k Uspora vynos Celkem Ce;l;i:r;:\a
Uniformni
rezim 100 % 100% | 44682KC¢ | 405060K¢ - K¢ - K¢ - K¢ - Ké
ReZim zvySeni 97,4 % 106,8% | 43521KE | 432604 KE 1161 K¢ 27 544 K¢ 28 705 K¢ 2 153 K¢
ReZim snizeni 96,6 % 102,6 % | 43163 K¢ | 415591 K¢ 1519 K¢ 10531 K¢ 12 050 K¢ 904 K&

Téchto uspor by bylo dosazenou pouhou zménou metody vysevku, kdy by se
z uniformniho seti pfeslo na seti variabilni. Nejlépe vysla varianta rezimu zvyseni, kdy naklady
na vysevek byly snizeny o 1 161 K¢, a ptesto byl vynos zvySen o 27 544 K¢, coz znamena, ze

diky variabilnimu seti bylo uSetfeno 28 705 K¢ na 13,33 ha, ¢emuz se rovna 2 153 K¢&/ha.

49




6.2 Variabilni aplikace hnojiv — zhodnoceni

V ptipad¢ variabilni aplikace hnojiv byla vytvofena aplikaéni mapa, diky které bylo
mozné vybrat mista na pozemku s odliSnym davkovanim hnojiva. Navic byl vytvoten i biopas,
na kterém aplikace hnojiv neprobéhla viibec. Diky variabilni aplikaci hnojiv bylo uspoieno

6 % celkové davky hnojiv.

Meéfeni bylo provadéno na pozemku 0901/3 a vymeéte 17,74 ha. Byla pouzito hnojivo
DAM 390 a SAM. Budeme-li uvazovat o vyuziti 300 kg/ha hnojiva DAM 390 na pozemek s
fepkou a cen¢ 5,6 K¢/kg, vychazi cena 1 680 K¢ na hektar. V piipadé doporuc¢eného vyuziti
300 kg/ha hnojiva SAM na fepku a cené 6,1 K¢/ha, vychdzi cena 1 830 K¢/ha. V piipadé¢ tohoto
pozemku by tak mélo byt vyuzito hnojivo DAM 390 v hodnoté¢ 29 803 K¢ a hnojivo SAM

v hodnoté 32 464 K¢ v pripad¢ uniformniho hnojeni.

Tabulka 6: Ekonomické zhodnoceni variabilni aplikace hnojiv

Doporucena Uspora na
davka Cena Cena na hektar | Cena na pozemek pozemek | Uspora na ha
DAM
390 300 kg/ha | 5600 K¢/t 1 680 K¢ 29 803 K¢ | 1788 K¢ 101 K¢
SAM 300 kg/ha | 6100 K¢/t 1830 K¢ 32464 KE | 1948 K¢ 110 K¢
Celkem: 62 267 K& | 3736 KE 211 K¢

Pfi variabilnim hnojeni s Gisporou 6 % tak bude uSetfeno 1 788 K¢ na hnojivu DAM 390
(101 Kc¢/ha) a 1948 K¢ na hnojivu SAM (110 K¢é/ha). Celkové se tak pii jedné davce téchto
hnojiv usetii 211 K¢/ha.

6.3 Provozni ukazatele stroje

S daty ziskanych pii zdznamu lze nadéle pracovat. Spole¢né snimi zle vytvaret i
modelové piiklady optimalnich jizd, diky ¢emuz dochéazi ke zkraceni ujeté vzdalenosti a
usporach na pohonnych hmotach. Nékdy lze pracovat i s mySlenkou vynechéni nékterych
operaci, jako jsou ptejezdy po souvratich. Vliv na celkovou spotiebu ma i vypinani a zapinani
pracovniho nafadi pii otaCeni stroje. Diky tomu by pak nemuselo byt provadéno tolik jizd po

souvrati.

6.3.1 Optimalizace tras

Pro vybrané pozemky byla na zaklad¢ znalosti jejich hranic provedena optimalizace

jizdnich trajektorii. Program spocital nejriiznéjsi varianty pro vSechny azimuty s krokem 1° (od
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0° po 179°). Jako hlavni hodnoty poslouzila délka pracovnich tusekl, délka otacek na
souvratich, pocet otdCek na souvratich. Ze ziskanych hodnot se dala dopocitat ekonomicka
uspora ve form¢ uspory spotieby paliva. Optimalizace byla provedena pro oba pozemky
(0001/4 a 0801/11). Software pro optimalizaci dat pracuje s rozdélenim typu jizd a vypoctem
délky jako s idedlnim modelovym ptikladem. Jedna se tedy pouze o model, ktery se dost lisi
oproti skute¢nému zaznamu jizd provedeny pii ptipravé ptidy, ktery byl vyhodnocen v aplikaci

GIS a popsany v kapitole 5.3, proto se ziskané hodnoty 1i$i oproti tabulkam €. 3 a 4.
Pozemek 0001/4

Pivodni trajektorie méli azimut o hodnoté 39°. Nové optimalizované trajektorie maji

azimut 27°. Optimalni trajektorie jsou zobrazeny na map¢ na obrazku €. 30.

Obrazek 30: Optimalni trajektorie po pozemku 0001/4

Tabulka 7: Modelové hodnoty piivodni ve srovnani s optimalnimi (0001/4)

paimut | | souvrati  otdéek | po sourrati|_ <™
Pavodni 39°(15191m 2389 m 66 9030 m| 26610 m
Optimalni 27 °( 15291 m 1918 m 53 9030 m| 26239 m
Rozdil -100 m 471 m 13 Om 371 m
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Tabulka 8: Uspora po optimalizaci tras na pozemku 0001/4

Pr’acovnl Otacky ,na Celkem
useky souvratich
Uspora
PHM -0,50 1 1,811 1,311
Uspora 14 K& 49 K¢ 36 K¢

Pozemek 0801/11

U pozemku 0801/11 byla hodnota ptivodniho azimutu 176°, po optimalizovani byla

hodnota azimutu 167°. Optimalni trajektorie jsou zobrazeny na map¢ na obrazku ¢. 31.

Obrazek 31: Optimalni trajektorie po pozemku 0801/11

Tabulka 9: Modelové hodnoty pitvodni ve srovnani s optimalnimi (0801/11)

Azimut Pr’acovni Otacky ’na Pctévet Prejezdy |'oo Celkem
useky souvratich otacek souvrati
Pavodni 176° 5299 m 1411 m 39 6702 m 13412 m
Optimalni 169 ° 5320 m 1266 m 35 6702 m 13288 m
Rozdil -21m 145 m 4 Om 124 m
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Tabulka 10: Uspora po optimalizaci tras na pozemku 0801/11

Pracovni | Otacky na
, , Celkem
useky souvratich
Uspora
PHM -0,111 0,60 | 0,49 1|
Uspora - 3 K¢ 16 K& 13 K&

Optimalizace tras méla na obou pozemcich minimalni ekonomicky ptinos. Podle ptivodni
spotfeby pohonnych hmot na jednotku plochy pro jednotlivé styly jizd ze skute¢ného zdznamu
bylo mozno dopocitat celkovou usporu pohonnych hmot vyjadienou v litrech. Se soucasnou
primérnou cenou motorové nafty 27,2 K¢/l bylo nasledné mozné dopocitat penézni uspory.
Piestoze se v obou pfipadech jednalo o malou usporu pohonnych hmot a z ekonomického

hlediska byl tak vliv optimalizace miniméalni, doslo i k dal§im eliminacim nechténych tkonii.

V obou piipadech totiz doslo 1 ke snizeni poctu otacek stroje na souvratich, coz ma za
nasledek snizeni opétovnych piejezdl a nechténé¢ho utuzovani pady. Délka pracovnich tsekt
se sice o n¢kolik metri prodlouzila, coz je ale piijatelné¢ vzhledem k tomu, ze doslo, k jiz
zminénému snizeni poctu otacek stroje na souvratich a tim 1 celkové délce trasy. Snizeni
spotfeby pohonnych hmot navic ptispiva i ke snizeni uhlikové stopy. Z toho plyne, ze provadéni

optimalizace tras je ekonomicky vyhodné.
6.3.2 Vypusténi ¢asti prejezdi po souvrati

V piipadé optimalizace tras byla pocitdna celkova trasa a Uspory pro dany pozemek
s pfedem urcenymi Sesti jizdami po souvrati. Stejné tak tomu bylo i pfi skute¢né jizd€ stroje pti

zpracovani pudy.

Pti ptejezdech po souvratich vznikaji opétovné prejezdy. Souvraté by se nasledné dali
rozdélit podle toho, jaka ¢ast otaCky je na nich provadéna. V nékterych ptipadech jsou okrajové
Casti trajektorii na souvrati jiz zbytecné a hovoii se 1 o jejich vynechani. Tato kapitola se proto
vénuje usporam pohonnych hmot a eliminaci opétovnych piejezdi v ptipadé vynechani dvou

jizd po souvrati.
Pozemek 0001/4

Piivodni trajektorie méli azimut o hodnot€ 39°. Nové optimalizované trajektorie se ¢tyfmi
jizdami po souvrati maji azimut 28°. Optimalni trajektorie jsou zobrazeny na map¢ na obrazku

¢. 32
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Obrazek 32: Optimalni trajektorie se ctyrmi prejezdy po souvrati (0001/4)

Tabulka 11: Modelové hodnoty piivodni ve srovnani s optimalnimi pro 4 jizdy pro souvrati (0001/4)

Azimut Pr’acovnl Otacky ’na Po’tiet Prejezdy Po Celkem
useky souvratich otacek souvrati
Pavodni 39° 15191 m 2389 m 66 9030 m 26610 m
Optimalni 28° 18205 m 2171 m 60 6210 m 26586 m
Rozdil -3014 m 218 m 6 2820 m 24 m
Tabulka 12: Uspora po vynechdni dvou jizd po souvrati a optimalizaci tras (0001/4)
Pr’acovnl Otacky !1a Prejezdy ;')o Celkem
useky souvratich | souvrati
Uspora
PHM -15,01 | 0,84 16,411 2,241
Uspora 408 K¢ 23 K¢ 446 K¢| 61K
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Pozemek 0801/11

U pozemku 0801/11 byla hodnota pivodniho azimutu 176°, po optimalizovani byla

hodnota azimutu 167°. Optimalni trajektorie se ¢tyfmi jizdami po souvrati jsou zobrazeny na

map¢ na obrazku ¢. 33.

Obrazek 33: Optimalni trajektorie se ctyrmi prejezdy po souvrati (0801/11)

Tabulka 13: Modelové hodnoty piivodni ve srovnani s optimalnimi pro 4 jizdy pro souvrati (0801/11)

Azimut Pr’acovnl Otacky ’na Pctcvet Prejezdy |'ao Celkem
useky souvratich otacek souvrati
Pavodni 176° 5299 m 1411 m 39 6702 m 13412 m
Optimalni 170° 7393 m 1447 m 40 4679 m 13519 m
Rozdil -2094 m -36m -1 2023 m -107 m
Tabulka 14: Uspora po vynechdni dvou jizd po souvrati a optimalizaci tras (0801/11)
Pr’acovnl Otacky ’na Prejezdy . Celkem
useky souvratich | po souvrati
Uspora 110,93 | -0,15 | 10,56 | 0,52 |
PHM ’ ’ 7 7
Uspora - 297 K¢ 4 K& 287K¢| - 14K
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Vynechani ¢asti piejezdli po souvrati (v tomto piipadé z ptivodnich 6 piejezdd byly
vynechény 2) pfineslo z ekonomického hlediska isporu pouze u prvniho pozemku, kdy tGspora
byla vétsi nez v pfipadé pouhé optimalizace, pfesto se vSak nejednalo o ekonomicky

vyznamnou castku.

V obou ptipadech doslo k prodlouzeni délky pracovnich tsekl a ota¢ek na souvrati na
ukor jizd po souvrati. Prodlouzeni celkové délky otacek na souvrati je zapii¢inéné naristem

celkového poctu otacek.

V druhém piipadé navic nedoslo k uspoie zadné a naopak vyslo, Ze je toto feSeni méné
ekonomické nez feSeni pivodni. Proto u obou pozemk bude lepsi zvolit variantu optimalizace
tras bez vynechani ¢asti jizd po souvratich, nebot’ pfi minimalni penézni uspoie, doslo
k navySeni otaceni stroje na souvratich a tim padem 1 véts§i mnozstvi opétovnych piejezdl, coz

mélo opacny efekt, nez byla ptivodni hypotéza.

Z vysledki se d& vyvodit zavér, Ze ne vzdy je dana optimalizace pro konkrétni pozemek
optimalni, coz je zpisobeno odlisnosti mezi jednotlivymi pozemky (velikost, tvar, piekazky).
Proto je nutné vzdy pracovat s konkrétnim pozemkem a vyzkouset, které feSeni je zrovna pro

dany pozemek ekonomicky vyhodné.

DalSim zjisténim bylo, Ze v pfipad¢ optimalizace trajektorii nedosahneme Setrnéjsiho
ekonomického feSeni, ale provedend optimalizace se odrazi pravé ve snizeni poctu otacek na
souvrati, coZ se promitne na snizeni utuzeni pudy, které se nasledné¢ mtize promitnout do vétsiho

vynosu péstované plodiny.
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7 Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala vyuzitim telematiky pro hodnoceni provoznich

ukazatelil strojii a vyuziti variability pozemku k moZnostem variabilniho vysevku a variabilni

aplikace hnojiv.

V teoretické Casti prace byly predstaveny zakladni systémy a aplikace, které vyuzivaji
telematické systémy. Nasledné byly pfedstaveny konkrétni telematické systémy uzivané
v zemedélstvi. Byl objasnén pojem precizni zemédélstvi, jehoz provedeni se bez telematickych
systému neobejde. Byly popséany Casto sledované provozni ukazatele u souprav a jejich dopady
na zivotni prostiedi spolecn¢ s moznou eliminaci. Na zavér teoretické ¢asti byla jako piiklad

uvedena prakticka ukazka vyuziti optimalizace tras.

V praktické casti byla vyuzita data o variabilité pozemku ziskand diky telematice,
konkrétné diky senzoru vodivosti pudy. Ziskané poznatky o pozemku byly nasledné vyuzity
pro variabilni seti, kdy bylo zkoumano, zda ma variabilni seti smysl a zda v ptipad¢ jeho vyuZziti
je lepsi v mistech s nizSim vynosovym potencidlem davku vysevku zvySovat ¢i sniZovat.
Nasledné byla diky znalosti variability pozemku sestavena aplikaéni mapa, podle niz byla
provedena variabilni aplikace hnojiv. V tfeti ¢asti byly zpracovany data o provozu stroje
(rychlost, spotfeba PHM, otacky motoru atd.) spolecn¢ se zdznamem jizd. Jizdy byly nasledné
rozdéleny podle typu provadeéné jizdy. Pro kazdy typ jizdy byly nésledné porovnany provozni

ukazatele.

V nasledujici ¢asti doslo ke zhodnoceni vsech vysledki. Bylo zjisténo, ze v ptipadé velké
variability pozemku ma variabilni seti smysl a v mistech se snizenym vynosovym potencidlem
je vhodné zvysit davku seti. Na prezentovaném pozemku doslo k usporam 2 153 K¢/ha formou
nizsi spotieby semene a vysSiho vynosu. Diky variabilni aplikaci hnojiv doslo k Gspote 6 %
celkové davky aplikovanych hnojiv, coz v daném ptipadé¢ znamenalo 211 K¢/ha. Zaznamy
jizdy poslouzily jako podklady pro optimalizaci tras, coz potvrzuje pivodni hypotézu. Pro
modelové trajektorie byla nasledn€ spocitana spotieba pohonnych hmot a porovnana
s pivodnimi jizdami. To samé bylo provedeno i1 pro optimalizované trasy v piipadé vynechani
dvou jizd po souvrati. Nasledn¢ byly prezentovany vysledky. Bylo zjisténo, Zze optimalizace

tras nema vétsi vliv na Gisporu paliva, a to ani v pfipad€ vynechani ¢asti souvrati.
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Telematické piistroje tedy napomohly ke snizeni finan¢nich nékladd, a to hlavné diky
indikaci variability pozemku a spravného vyuziti téchto dat k sestaveni aplika¢nich map
pro variabilni seti a variabilni aplikaci hnojiv. Optimalizace tras se do finan¢ni stranky nijak
zasadn¢ nepromitla a nepfinesla tak ekonomicky Setrnéjsi feSeni. Bylo vSak dosazeno sniZeni
poctu otacek stroje na souvrati a spolu s tim 1 snizeni opakovanych piejezdi, které maji vliv na
utuzeni a vynosnost pudy. Optimalizace tras tedy neméla v tomto pifipad¢ vliv primarné
z ekonomického hlediska, ale z hlediska agrarniho, coz se mize promitnout do ekonomické

stranky v budoucnu (napiiklad formou vyssiho vynosu).
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