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Zemédélstvi 4.0

Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva konceptem Zemédélstvi 4.0 a jeho aplikaci v rostlinné
1 zivocisné vyrobé. Zemédelstvi 4.0 je novy pristup k zemédelské vyrobe, ktery vyuziva
moderni technologie, jako jsou senzory, internet véci a zpracovani dat, pro zlepSeni
efektivity a udrzitelnosti zemédélské vyroby.

V této praci jsou popsany ruzné technologie, které jsou pouzivany v Zemédeélstvi 4.0,
vcetné dronti pro monitorovani poli, senzort pro sledovani kvality pudy, rostlin a zvifat a
inteligentnich systému pro dojeni krav.

Vysledky ukazuji, ze Zemédeélstvi 4.0 muze vést k vyraznému zvyseni produktivity a
ziskovosti v zemédélské vyrobé, zatimco zaroven snizuje negativni dopad na Zzivotni
prostfedi. Kromeé toho mohou nové technologie pomoci v boji proti klimatickym zménam a
zajistovat vetsi bezpecnost potravin.

V zavéru prace jsou diskutovany vyzvy a piilezitosti pro zavedeni Zeméedélstvi 4.0 v
praxi, vCetné financnich nakladl, vzdélavani zemédélci a mozZnosti prfizpusobeni se
meénicim se podminkam na trhu. Celkoveé lze fici, ze Zemédelstvi 4.0 mé potencial zmenit
zpusob, jakym produkujeme potraviny, a prinést vyrazné vyhody pro zeméd€lce, spotiebitele

1 zivotni prostiedi.

Klicova slova: zivotni prostfedi, Internet véci, variabilni aplikace, Big data, dojici roboty,

welfare, senzory



Agriculture 4.0

Abstract
This bachelor thesis deals with the concept of Agriculture 4.0 and its application in
both plant and animal production. Agriculture 4.0 is a new approach to agricultural
production that utilizes modern technologies such as sensors, the internet of things, and data
processing to improve the efficiency and sustainability of agricultural production.

Various technologies used in Agriculture 4.0 are described in this thesis, including
drones for monitoring fields, sensors for monitoring soil, plants, and animals, and intelligent
systems for milking cows.

The results show that Agriculture 4.0 can lead to a significant increase in productivity
and profitability in agricultural production while reducing the negative impact on the
environment. In addition, new technologies can help in the fight against climate change and
provide greater food safety.

Finally, the challenges and opportunities for the implementation of Agriculture 4.0 in
practice are discussed, including financial costs, farmer education, and the possibility of
adapting to changing market conditions. Overall, it can be said that Agriculture 4.0 has the
potential to change the way we produce food and bring significant benefits to farmers,

consumers, and the environment.

Keywords: environment, Internet of things, variable applications, Big Data, milking robots,

welfare, sensors
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1 Uvod

Precizni zemédélstvi v rostlinné vyrobé predstavuje moderni pfistup k zemédélstvi,
ktery vyuziva pokroc€ilych technologii a analyz dat k maximalizaci vynost a minimalizaci
ztrat v zemedé@lské produkei. Tento pfistup vyuziva fadu technologii, jako jsou napiiklad
GPS (globalni polohovy systém), senzory, drony, robotika, uméla inteligence a dalsi, které
umoznuji zemédélcim ziskat velké mnozstvi dat o pudé€, klimatickych podminkach, stavu
rostlin a dalSich faktorech ovliviiujicich vynosy.

Tyto technologie pak umoziuji zemédeélcim presné davkovani hnojiv a pesticidd,
fizeni zavlazovani, rozpoznavani Skudci a nemoci a dalsi operace, které vedou k
efektivné€j§imu vyuziti zdroji a zvySeni produktivity. Tento pfistup k zemeédélstvi se také
Casto nazyva ,,precision agriculture” nebo , smart farming".

Precizni (presné) zemeédélstvi je systém, ktery hospodafi uplatiiuji uz desitky let.
Avsak terminy jako ,precision farming“ nebo , smart farming“ se zacaly pouzivat az ke
konci minulého stoleti (Rybka, & Stastny, 1998).

Myslenkou tohoto systému v rostlinné vyrobé je opustit od vnimani pole jakozto
homogenniho systému a zacit brat v uvahu ptirozenou heterogenitu krajiny. Prerekvizitou
jsou tedy podrobné informace o pozemku, které umozni adekvatni miru oSetfeni pudy a
rostlin (Brant et al., 2020).

V zivoci§né vyrob€ je definovano jako ,,vyuzivani senzori pro automatické méreni
fvziologickych, behaviordlnich (tykajicich se chovdni) a produkcnich parametrii
Jjednotlivych zvirat, a vyuzZivani informacnich a komunikacnich technologii ke zpracovavdni
ziskanych informaci, coz ve vysledku spéje ke zlepSeni strategii v Fizeni stdada a ke zvySeni
ekonomického, spolecenského a environmentdlniho vykonu zemédélského podniku‘ (Barton,
2019).

Zde je myslenka takova, ze ¢im spokojen€jsi budou chovana zvirata, tim spokojenéjsi
budou chovatelé, dodavatelé 1 spottebitelé. Principem je tedy monitorovani zvirat v realném
Case, coz umozni pfesné stanovit individualni davku krmiva, ¢as inseminace, identifikovat

blizici se onemocnéni nebo porod (Barton, 2019).
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2 (il prace a metodika

Cilem moji bakalafské prace je popis fungovani systému precizniho zemédélstvi s
vyuzitim prvkd Pramyslu 4.0 v oblasti zemé&dé€lstvi, a to jak v rostlinné, tak i zivocisné
vyrobé. Vysledkem bude piehled soucasnych moznosti prvki , smart farming™ v zemédeélské
vyrobé v podminkach Ceské republiky. Budou popsany vyhody a nevyhody zavedeni
systému do praxe.

Metodikou je vypracovani literarni reserSe na zvolené téma.
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3 Soucasné precizni zemédélstvi v rostlinné produkci

3.1 Vztah ke krajiné€ a Zivotnimu prostiedi

Rostlinna produkce v Ceské republice je provadéna hlavné v krajing. Zakonem je

pojem krajina uren jako Cast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvorena

souborem funk¢né propojenych ekosystému a civilizacnimi prvky (zakon ¢. 114/1992 Sb.).

Z pohledu zemédélce je to vSak pouze prostor pro realizaci jeho produkce (Brant et al.,

2020).

3.1.1 Krajinné planovani

S nartstajicim vlivem Clovéka na zmeény krajiny vSak dochazi k potiebé stabilizace

ekologickych funkci krajiny. To se stavd dominantnim limitujicim faktorem z hlediska

krajinného planovani a dalSiho rozvoje pro vyuziti ¢lovékem.

V krajinném planovani ve vztahu k zemeéd¢lstvi se povazuji za dulezité nasledujici

cile:

Organizace pozemkového usporadani je v souladu s cili ochrany ptirody
Propojeni zajml obci a zemédélct pro dosazeni pozadovanych zmén. Berou
pfi planovani v potaz potiebu turistiky a dalSich faktort pfispivajicich
k rozvoji regionu.

Eliminace puadnich eroznich procesi a podpora tvorby krajinnych prvka,
dopravni dostupnosti a vytvateni vodnich zdroju, véetné zvyseni jejich pfirodni
funkce.

Spravna zemeédélska praxe, ktera omezuje rizika zneciSténi podzemnich
a povrchovych vod a stabilizuje vodni rezim krajiny.

Pii projektovani se pocitd svystavbou cestni sité, zavlazovacich

a odvodrovacich systému (Brant et al., 2020).

3.1.2  Zivotni prostiedi

V ramci ochrany zivotniho prostedi z hlediska precizniho zeméedé€lstvi mé nejveétsi

piimy efekt variabilni aplikace pesticidi a hnojiv, jelikoz nejsou aplikovany po celé plose

pozemku nebo alespori ne ve stejné davce. Dal§i vyznamné pfimé piinosy ve vztahu
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k pfirodé pii zachovani velikosti produkce je snizovani tniku nitratového dusiku z ornice,
snizeni zneciSténi prostfedi zbytky z pfipravkll na ochranu rostlin, omezeni pudni eroze,
snizeni spotfeby pohonnych hmot a dalsi (Neudert, & Lukas, 2015).

Mezi nepiimé efekty souvisejici s pouzivanim agrochemickych latek a pohonnych
hmot patfi napf. snizeni spotieby neobnovitelnych surovin a energie pfi vyrobé hnojiv
a pohonnych hmot, snizeni emisi sklenikovych plynt, zvySeni biodiverzity v zavislosti
s aplikaci pesticida jen na kritickych mistech atd. (Neudert, & Lukas, 2015).

Tabulka 1 Diferencované provadeéné zdasahy v ramci precizniho zemédélstvi a jejich
vyznamnost pro rostlinnou produkci a ochranu zivotniho prostiedi

« , o . , Vyzmam pro
Péstebni opatreni Vimosotvorny efekt Rostlinnou produkeci | Zivotni prostredi
Zakladni zpracovani pudy Hloubka i h

Intenzta +++ ++
Ptiprava setového lizka ++ +
Set Mnozstvi osiva +++ ++
Distribuce rostlin po pozemku ++ 0
Hloubka seti +++ 0
Hnojeni Top hnojiva i A
Davka ziviny +++ +++
Zpusob ochrany proti plevelim 0 ++
Ochrana proti plevelim Vybér herbicidii ++ +++
Postiikova davka +++ +++
Typ zasahu + +++
Aplikace mstekticidi/fimgicidti |Vybér pesticidu + H
Postiikova davka +++ +++
Regulatory rostlinného ristu | Aplikacni davka +++ ++
Kontrola zasahu +++ +
Pracovni postup Informacni toky +++ 0
Monitoring farmy +++ +++

0 =bezvymamny +=slaby vliv ++ =stfedni vliv =~ +++ = silny vliv
(Neudert, & Lukas, 2015)
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3.2 Prvky Prumyslu 4.0

S pfichodem c¢tvrté primyslové revoluce se nevyhnutelné poji i pokrok ve sbéru
a analyzy dat v preciznim zemeédélstvi. Je to dano hlavné nartstajicimi pozadavky na
zemédélce ve smyslu regulace pouzivani agrochemickych latek (napf. hnojiva, ptipravky na
ochranu rostlin atd.). V ramci ekonomické prosperity by mélo byt v zajmu zemédélce
regulovat nepotiebné zasahy na pidnim bloku vzhledem k vyraznému navyseni pofizovaci
ceny pravé téchto latek. K tomu nam mohou vyznamné pomoci data, ktera mtzeme ziskat

a zpracovat pomoci prvka Pramyslu 4.0 (,,Agmatix”, 2021).
3.2.1 Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Systémy urcovani polohy vyuzivajici umélych druzic Zeme jsou obecné znamé pod
nazvem Globalni navigacni satelitni systém (GNSS). Tyto systémy pracuji na zaklade
vyhodnocovani radiovych signali vysilanych druzicemi a pasivné pfijimanych GNSS
prijimaci. GNSS jsou globalni navigacni systémy, které umoziiuji uréovani polohy kdekoliv
na Zemi.

V soucasné dobé dochazi k vyraznému nartstu poctu uzivateli GNSS, kdy piijimace
se stavaji béznou soucasti automobilti i mobilnich telefont. VétSina uzivateld potiebuje
urCeni pozice s piesnosti na nékolik metrQ, avsak existuji aplikace, které vyzaduji mnohem
vetsi presnost. Mezi takové aplikace patii naptiklad precizni zemédélstvi, kde je moznost
urceni polohy v fadu centimetrt klicova pro dosazeni vyraznych taspor (Neudert, & Lukas,

2015).

3.2.1.1 GNSS v preciznim zemé&délstvi

Satelitni navigacni systémy jsou vyuzivany v ramci precizniho zemedélstvi pro mnoho
raznych tkont, pfiCemz kazda aplikace ma specifické naroky na presnost urCeni polohy.
Vsechny typy GNSS piijimact tak nachazeji své uplatnéni v ramci precizniho zemédeélstvi.

Hnojeni a mapovani jsou piiklady praci, které vyzaduji niz§i presnost ureni polohy,
avsak i zde mize mit vysSi presnost pozitivni vliv na ucinnost opatieni. Na druhé strané
automatické fizeni zemédélskych strojli vyzaduje nejvyssi presnost, jako napiiklad pro
zachovani stejné stopy a minimalizaci poSkozeni pudy. Pro tento tcel je dokonce i presnost

urceni polohy s odchylkou 5 cm stale povazovana za nezbytnou.
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V souCasné dobé se pouzivani navigacCnich systémi GPS v zemeédélstvi stava
standardem. Tyto systémy postupné nahrazuji tradiCni metody, jako jsou kotoucové
znamenaky pfi seti, pénové znackovace pii postfikovani nebo kolejové meziradky. Diky
navigaCnim systémum lze feSit problémy s navazovanim pracovnich jizd rozmetadel
mineralnich hnojiv. Systémy se také vyuzivaji pro navigaci pracovnich souprav pfi
podmitce, predsetové pripravé pudy a Sirokozabérovych sklizecich mlati¢ek. Tyto priklady
ukazuji, Ze l1ze navigacni systémy GPS vyuzit t¢éméf pii jakékoliv zemédelské Cinnosti.

Hlavni vyhody polnich navigatort 1ze shrnout do téchto bodi:

* Snizeni Uinavy fidi€e — navigacni systém snizuje usili potfebné k udrzeni stroje
na spravne trase.

» ZvySeni vykonnosti souprav — umoziuje vyssi pracovni rychlost, snadnéjsi a
rychlejsi otaceni na souvratich.

* Vyrazné omezeni prekryva a vynechani.

* Moznost efektivni prace pfes noc.

*  Vyssi bezpeCnost prace.

»  Vyssi kvalita prace — fidi¢ se muZe zaméfit na kontrolu kvality prace (Neudert,

& Lukas, 2015).
3.2.2 Automatizované ziskavani dat

3.2.2.1 Pozemni prizkum

Systémy pro pozemni (kontaktni) prizkum se dé€li na dvé skupiny. Prvni skupina jsou
metody, které za pomoci senzort jsou schopny rozlisit na padnim bloku mnozstvi biomasy
a podle toho oteviit nebo uzavfit trysky postiikovace. Jednim z piikladu téchto metod je
senzorova detekce, kdy se trysky postfikovace automaticky oteviou, kdyz je piekroCeny
stanoveny limit zelené vegetace na pudé. V praxi je tato technika snadno uplatnitelna
z divodu jednoduchosti a cenové dostupnosti. Nedokaze vSak rozeznat plevel od plodiny,
a proto se da pouzivat jen v meziporostnim obdobi nebo v mezifadcich Sirokoradkovych
plodin (Hamouz, 2014) (Brant et al., 2020)

Druhou skupinou je cela fada metod zahrnujicich podrobnou digitalni analyzu obrazu.
Tyto metody umoziiuji pomoci odpovidajicich algoritm odlisit plevele od plodiny a nékteré

dokonce umoznuji i stanovit druh plevele. Také diky georeferenci a ukladani snimkt
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umoznuji dodateCnou analyzu snimkut a vytvafeni map. Tyto postupy jsou vSak zdlouhavé

a v praxi se zatim neuchytily (Hamouz, 2014).

3.2.2.2 Dalkovy prazkum

Z hlediska dalkového prazkumu existuje vice moznosti, jak ziskavat data o zapleveleni
pudniho bloku, jako jsou napfiklad satelitni snimky, letecky ¢i vrtulnikovy monitoring nebo
drony. RozliSeni satelitnich snimka je vSak pro Casné zachyceni plevelt nedostacujici,
anavic muze byt ziskavani snimki omezeno i oblacnosti. Proto je v soucasné dobé
nejvhodnéj§i monitoring pomoci drond, které maji oproti letadlim ¢i vrtulnikim nizsi
provozni naklady, malou letovou vysku a tim padem moznost vysokého rozliSeni snimka
(Brant et al., 2020).

VétSina metod pro dalkovy prazkum pouziva pro detekci vegetace oblast
elektromagnetického spektra v rozmezi od 400 do 2500 nm. Vyznamné rozdily ve spektralni
odrazivosti vegetace a pudy lze nalézt hlavné v Cerveném a NIR (near infrared radiation —
blizké infracervené zareni) pasmu. U dalkového prizkumu se obvykle snimkuje cely
pozemek, a proto odpada riziko nedostatecné intenzity vzorkovani (Hamouz, 2014).

Ukazkou nezpracovaného vystupu z dalkového prizkumu Zeme je monitoring ohnisek
hrabose polniho (vprostied a vlevo dole) a sliméacka sitkovaného (vpravo nahote) (obr. 1).

Dalkovym pruzkumem je tedy mozno zkoumat i jiné Skidce nez plevele.
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Obrazek 1 Fotografie dronem s kamerou pozemku s fepkou olejkou ozimou

(foto Ing. Vaclav Buben)

Mezi dal$i moznosti dalkového prizkumu se fadi optické senzory, které jsou obvykle
umistény pfimo na strojich pohybujicich se po poli. Témito senzory se nejCastéji zjiStuje
vyzivny stav porostu, kdy se uplatiiuje zejména viditelna a blizka infracervend oblast

vinovych délek (Lukas et al., 2011).
3.2.3 Bezpilotni prostredky (UAV)

Nejvyznamnéjsi z téchto technologii pro ziskavani agronomickych dat jsou drony
s termokamerou, hyper-spektralni nebo multispektralni kamerou (,,Telink”, n. d.). Sbér dat
pomoci téchto bezpilotnich letount je bezkontaktni. V tom spociva jejich obrovska vyhoda,
protoze oproti kontaktnimu sbéru dat nenici rostliny a nedochazi k utuzovani pudy (Brant et

al., 2020).

3.2.3.1 Vyuziti drond

., Bezpilotni letecké prostredky, znamé také jako drony (z anglického ,,drone“), jsou

letecké prostiedky bez posddky na palubé, které jsou ovldaddny manudiné na ddlku nebo
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mohou [état automaticky dle predem nadefinovanych letovych planiu nebo pomoci

Jesté pred setim je mozné vytvofit pomoci dronu pfesnou 3-D mapu pro analyzu
kvality pady, ze které lze upravit vysevek, popiipadé rozte¢ fadkt, hloubku seti apod. Po
nasledném zaseti a opétovném provedeni ptidni analyzy je mozné ziskat data o stavu padniho
dusiku ¢i potiebé€ zavlazovani (Ahirwar & Swarnkar & Bhukya, & Namwade, 2019).

Bezpilotni letadla mohou skenovat prostor pod sebou a postfikovat jen nutnou davku
kapaliny. Vysledkem je zvySena efektivita s redukci mnozstvi chemikalii pronikajicich do
spodni vody. Ve skutecnosti odbornici odhaduji, ze letecké postfikovani maze byt az pétkrat
rychlejsi pomoci bezpilotnich letadel nez s tradicnimi stroji. Nicméné dnes se zatim
vyuzivaji pouze pro malé plochy.

Drony s hyperspektralnimi, multispektralnimi nebo termalnimi senzory mohou
identifikovat Casti pole, které jsou suché nebo potiebuji oSetfeni. Kromé toho, jakmile
plodina vyroste, umoziiuji drony vypocet vegetatniho indexu, ktery popisuje relativni
hustotu a zdravi plodin a zobrazuji mnozstvi energie nebo tepla, které plodina vydava.

Je nezbytné posoudit zdravi plodin a identifikovat bakterialni nebo houbové infekce.
Skenovanim plodiny pomoci viditelného a blizkého infracerveného svétla mohou zafizeni
nesena drony identifikovat, které rostliny odrazeji rizné mnozstvi zeleného svétla a NIR
svétla. Tato informace muze produkovat multispektralni obrazy, které sleduji zmény
v rostlinach a ukazuji jejich zdravotni stav (Ahirwar & Swarnkar & Bhukya, & Namwade,

2019).
3.2.4 Bigdata

Technologie velkych dat hraji v digitalni revoluci v zemé&délstvi klicovou roli. V dobé
digitalniho zeméd¢lstvi jsou stroje vybaveny v§emi riznymi druhy senzord, aby mohly méfit
data v okoli. Diky analyze téchto dat lze generovat algoritmy hlubokého uceni a chovani
stroju.

Velkéd data jsou definovana jako techniky, které vyzaduji integracni formy pro
rozpoznani nepoznanych hodnot z velkych, riznorodych a slozitych datovych sad. Velka
data umoznuji zemédélcim zobrazovat vSechny produkéni parametry provozl v realném

Case a zlepSovat procesy rozhodovani. Data z internich zdroju maji pakovy efekt, pokud jsou
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integrovana s daty z externich zdroju velkych dat, jako jsou napiiklad trzni data nebo data

o konkurenci.

Proces produkce dat se sklada ze tii etap:

Data orientovana na proces z tradi¢nich operacnich systémi, souvisejici
s ¢innostmi podniku, jeho zakazniki a provozu.

Data generovana stroji, odvozena z internetu stroji nebo objektl, ziskana
zmnoha senzorli pouzivanych k zaznamenavani a meéfeni zemédélskych
aktivit. Rozsah dat zahrnuje jednoduché zaznamy senzort, ale i slozité
pocitaove zaznamy.

Data ziskana clovékem, skladajici se z osobnich zkuSenosti, které jsou
subjektivné interpretovany. Do této kategorie patii data ze socialnich médii,
osobni blogy a komentare, fotografie a videa (Ozdogan & Gacar, & Aktas,
2017).

Vice pfistupné zemédé€lské informace vedou k vétSimu sbéru dat a umoznuji hlubsi

pochopeni. Tento cyklus vychazi z nashroméazdéni vice dat a rozvoje intenzivnéjsiho

zemédélského znalostniho zakladu béhem let. V poslednich letech se moznosti analyzy

zemédelskych dat a senzorickych dat rozsitily s vyuzitim variacnich statistickych metod

a strojového uceni umélé inteligence.

Vypocty v cloudu neboli ,.cloud computing™ jsou zakladni infrastrukturou, ktera

umoziuje inteligentni implementace precizniho zemédélstvi, jako jsou ruzné vypocty,

software, pfistup k datim a sluzby pro ukladani dat. Diky cloudovému pocitani mohou byt

velka mnozstvi dat uloZena s nizkymi naklady na investice a je umoznén okamzity piistup

k témto datum.

Cloud computing piispiva do zemédélského sektoru Sirokou skalou implementaci:

Monitorovani v realném Case a navigace v zemédélské vyrobé: Diky cloud
computingu lze zemédelské vyrobni procesy neustale sledovat, kontrolovat a
v piipadé potieby do nich zasahnout.

Systém spravy farmy: Cloudové systémy pro spravu farem umoziuji
zemédélcim nezavisle vkladat data do systému, a tak mohou byt manazerska

rozhodnuti stale aktualni.
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* Tok dat z externich zdroji: Cloud computing umoziiuje okamzité ziskavani
informaci o pocasi a dalSich klimatickych podminkach, které mohou byt
potfebné béhem zemédelskych aktivit (Ozdogan & Gacar, & Aktas, 2017).

Obrazek 2 Soucadsti digitalniho zemédélstvi

(Ozdogan & Gacar, & Aktas, 2017)(upraveno autorem)
3.2.5 Internet véci

Dulezitym aspektem pfi fungovani Zemédelstvi 4.0 je IoT (Internet of things — Internet
véci). O tom, co Internet véci je a co umoziuje, je mozné dohledat nékolik vykladi, nicméné
vSeobecné je mozné fici, Ze umozinuje uzivatelim a sdilenym objektim sdileni informaci
hladkym a automatizovanym zptisobem. (Burian, 2014)

Internet véci ma pro precizni zemeédélstvi predevsim tyto vyznamy:

» Prenos velkého mnozstvi ziskavanych dat, jako jsou napftiklad: povétrnostni
podminky, kvalita pady, rustové stadium plodiny atd.

* Lepsi kontrola nad internimi procesy, s ¢imz se poji schopnost predvidat
vysledky produkce a moznost planovani na dalsi rok.

= Rizeni naklad® a sniZeni plytvani diky zvy$ené kontrole nad vyrobou, jelikoz

je mozné pozorovat jakékoli anomalie v ristu plodin.

20



= ZvySena efektivita podnikani diky automatizaci procest. Pouzitim chytrych
zafizeni je mozné automatizovat procesy v celém cyklu vyroby, naptiklad pfi
zavlazovani, hnojeni nebo ochrané rostlin.

= ZlepSeni kvality a objem produktu, dosazeni lepsi kontroly nad vyrobnim
procesem a udrzovani vys$Sich standardd kvality plodin diky automatizaci.
(Aleksandrova, 2018)

Vyuziti IoT v zemédélstvi zlepsi funkénost stavajicich nastroju tim, Ze fyzicky svét se
stane soucasti informacniho systému pomoci pokrocilych sit€émi propojenych inovativnich
systému. S kombinaci informaci z riznych senzorti a RFID (radio frequency identificaion —
identifikace na radiové frekvenci) ma IoT neomezeny potencial v oblasti monitorovani
sklenik, zvitrat a zemédeélské techniky.

Pomoci senzorovych siti 1ze v zemédélstvi navazat spojeni s Internetem véci, coz
umoziuje vznik zemédélstvi bez ohledu na geografické rozdily mezi védci, zeméd¢lci
a plodinami. Technologie IoT umoziuje efektivni vyuziti zdroji tim, ze producentim
umoziuje casné a vhodné rozhodovani s redlnymi a presnymi daty.

Internet véci podporuje zemédélské podniky dostatkem dat k vypoctu, kolik pSenice
1ze v konkrétni oblasti vypéstovat pii uritém mnozstvi semen, hnojiva, vody a slozeni pudy
a pocasi. Zemédelské podniky mohou pfipravit pifesné davky pro vyrobu, aby zvysily vynos
pomoci propojenych inteligentnich strojii a cloud computingu zalozeném na softwaru pro
analyzu velkych dat (Ozdogan & Gacar, & Aktas, 2017).

Vyuziti Internetu véci v zemedé€lstvi je nazorn€ zobrazeno graficky (viz obr. 3).
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Obrazek 3 VyuZiti Internetu véci na polich
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(Bispendra, 2021)(upraveno autorem)
3.3 Aplikace prvku Primyslu 4.0 v preciznim zemédélstvi

3.3.1 Vynosové mapy

Sklizeci technologie nyni umoziuje monitorovani vynosu sklizené plodiny na celém
poli a zaznamenani té€chto tdaji na mapu. Tyto informace jsou velmi cenné pro optimalizaci
zemédélskych postupt s ohledem na vynosové rozdily na jednotlivych ¢astech pole. Pied
pouzitim vynosovych map vSak musi byt zdznamy zpracovany, protoze jsou ovlivnény
mnoha faktory. Je nutné odstranit chybové, nepfesné a extrémni hodnoty, které jsou
zpusobeny nespravnym zaznamem polohy, prijezdem pres piekazky a otaCenim stroje apod.

Zpracované vynosové zaznamy mohou byt vyznamnym nastrojem pro popis plosné
variability pozemkl v preciznim zemédélstvi. Tyto zaznamy nejen umoziiuji vyhodnoceni
a grafické znazornéni ekonomické efektivity péstovani, ale také slouzi k vypoctu bilance
zivin v jednotlivych ¢astech pozemka, na zaklad€ arovné odbéru zivin odvezené produkci.
Zasadni je vSak vymezeni tzv. produk¢nich zon, coz se déla kombinaci vynosovych zaznamu
z viceletych obdobi. Timto zpisobem Ilze zhodnotit variabilitu vynosovych trovni
a identifikovat nadprimérné ¢i podprimémé vynosné oblasti véetné procentualniho

vyjadfeni vaci pramérnému vynosu plodiny. K tomu je nejprve nutné prepocitat vynos zrna
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na procentualni hodnotu, ktera je vztahovana k primérné hodnoté pozemku, coz umoziuje
srovnani vynosu mezi riznymi druhy plodin. Nasledné se vypocte stiedni hodnota ze v§ech
dostupnych vynosovych map v relativnim vyjadieni pro kazdou jednotku plochy (pixel).
Pokud nejsou k dispozici vynosové zaznamy, 1ze produkéni zony stanovit pomoci dat
z dalkového pruzkumu, nejcastéji z druzicovych multispektralnich snimka. Multispektralni
snimky se od vynosovych zaznami lisi tim, ze neobsahuji informaci o dosazeném vynosu,
ale umoznu;ji identifikovat rozdily v rozlozeni relativniho vynosu na zakladé analyzy stavu
vegetace pomoci spektralniho méfeni a vegetacnich indexti. Tato metoda se bézné vyuziva
pro urceni produk¢nich zon a miiZe byt uzitecna i v pripadé€ nedostatku vynosovych zaznama

(Lukas, 2021).
3.3.2 Aplika¢ni mapy

Na zaklad¢ dat ziskanych prizkumem pozemku je mozné vytvorit aplikacni mapy,
které definuji, které ¢asti pozemku budou agrochemickymi latkami oSetfeny a které naopak
vynechany. Po zjisténé hustoté druhu nebo skupiny pleveli je nutné urcit prah skodlivosti,

na kterém bude zalozeno rozhodovani o aplikaci latek postfikovacem (Hamouz, 2014).

3.3.2.1 Aplika¢ni mapy pro hnojeni

Pfi stanoveni urovné zasobniho hnojeni je nutné brat v uvahu dosazenou produkci
(vynosové mapy) a obsah pfistupnych zivin (P, K, Mg, Ca) v pudé, aby bylo mozné pokryt
odbér zivin a zajistit optimalni hnojeni. Distribuce davek hnojiv je pak urena vynosovymi
rozdily, jelikoz odbér zivin se muze vyrazné lisit a ovlivnit zasobu zivin v pude.

Pro stanoveni davky zivin P, K a Mg se vyuziva bilan¢ni metody, pti které jsou do
pudy vraceny ziviny, které byly odebrany sklizenymi plodinami. Prvnim krokem je
stanoveni normativni davky, ktera zohledriuje Grovern vynosu z vynosovych map nebo
vymezeni zon s relativnim vynosovym potencidlem z druzicovych dat. Néasledné se
normativni davka upravi na zakladé hodnoceni obsahu pfistupnych zivin, které je ziskano z
pudniho vzorkovani a optimalizované pomoci metod senzorového mapovani pudy.
Poslednim krokem je upfesnéni bilance zivin, kdy se zohledni odbér zivin z vynosovych
map posledni sklizn€ a pfisun zivin z aplikace mineralnich nebo organickych hnojiv v

uplynulém obdobi (Lukas, 2021).
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Obrazek 4 Aplikacni mapa pro hnojeni
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(Lukas, 2021)

3.3.2.2 Ekonomické prahy

Nejpouzivanéjsim prahem Skodlivosti je ekonomicky prah. Za ten je povazovana
takova hustota zapleveleni, pii které se naklady na herbicidni oSetfeni rovnaji
ekonomickému prinosu tohoto oSetfeni. Pfi vypoctu tohoto prahu je tfeba zohlednit jak
vynosovou ztratu zpusobenou konkurenci plevelt, tak i1 ostatni ekonomické piinosy

vvvvv

produktu (Hamouz, 2014).

3.3.2.3 Dlouhodobé prahy skodlivosti pro precizni zemé&délstvi

Prahy vhodné pro precizni zemédélstvi vychazi z dlouhodobych prahii, kdy zohlednuji
populacni dynamiku plevela a pocitaji se ztratami zptisobenymi vysemenénim pleveld na
neoSetfenych plochéach, avSak mély by zohledriovat néktera dalsi specifika. Pfi variabilni

aplikaci herbicidi je pozemek rozd€len na malé Casti (tzv. aplikacni bunky), kdy by hodnota
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pouzitého prahu méla zohlednovat nejen narust plevelt v aplikacni bunce, ale také moznost
snadného prenosu semen pleveld do vedlejSich bunék napf. vétrem, sklizni nebo
zpracovanim pudy. Bohuzel vzhledem ke komplikovanosti stanoveni téchto praht nejsou

doposud k dispozici ani pro zakladni plodiny (Hamouz, 2014).
3.3.3 Variabilni zpracovani pudy

V soucasné dobé se prvky precizniho zemédélstvi vyuzivaji piedevs§im pii aplikaci
hnojiv a pesticidi a pii méfeni vynosu. I kdyz nékteré prostorové promeénlivé zasahy, které
berou v Gvahu heterogenitu prostiedi a polohu stroji, jiz nachazeji uplatnéni, energeticky
velmi naro¢né zpracovani pudy se vétSinou stale provadi jednotné. Jednim z davodi muze
byt nedostatecna signalizace, ktera by upozornila na zmény agrofyzikalnich vlastnosti ptdy.
Pro vyuzivani technologie precizniho zemédé€lstvi je vSak potiebna znalost variability
fyzikalnich a chemickych vlastnosti ptdy.

Modemi piistup k hospodareni, ktery vychazi z praktické variability uvnitf pole na
zakladé pudnich nebo prostorovych vlastnosti, je hospodareni podle prostorové variability.
Na druhé strané konvencni zpisob obhospodafovani pole predpoklada, ze je homogenni
a pouziva stejny postup pro cely pozemek. Tento zpisob muaze byt neucinny kvuli piili§
intenzivnimu nebo nedostatecCné intenzivnimu zpracovani nékterych ¢asti pozemku, coz
muze zvysit naklady, snizit Cisty zisk a pfispét k povrchové a podpovrchové ztraté vody
a marnéné energii.

Pro popis prostorovych zavislosti na zakladé méfeni je potieba zajistit dostatecnou
hustotu vzorkovani. Existuje n€kolik moznosti, jak popsat prostorové vlastnosti pudy.
Bodovy odbér je Casto pouzivanou metodou, ale informace ziskané pomoci bodového
odbéru vzorkid cCasto nelze pouzit ke zhodnoceni prostorové variability. Méfeni
elektromagnetické induk¢nosti a tahové sily 1ze vyuzit k mapovani ptdnich vlastnosti, jako

jsou zrnitost, struktura pudy, dostupnost vody a pohyb vody (Neudert, & Lukas, 2015).
3.3.4 Variabilni seti

Cilem seti je rozlozit semena na pozemku takovym zplsobem, aby rostliny mély
béhem svého rastu optimalni podminky a aby byla sklizei co nejjednodussi
z technologického hlediska. Pro dosazeni tohoto cile se pouziva konkrétni mnozstvi semen,

které jsou rozmistény na ploSe. Systémy urcCovani polohy nejen naviguji seci stroj, ale také
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propojenim fidiciho pocitace s polohovym systémem rozhoduji o tom, kde na pozemku se
ma vysit a jaké mnozstvi semen se ma pouzit. Tim se dosahuje variabilniho vysevku semen
(Neudert, & Lukas, 2015).

Pokroky v technologii seti pro implementaci VRS (variable rate seeding — variabilni
vysevek semen) umoziuji lepSi vyuziti variability pidy. VRS umoziuje pfizpusobit
populaci variability pole a pomaha zajistit pfesnou produkci v poli, aby se snizily chyby
v procesu seti. Dal§im dulezitym aspektem je, Ze zajem o VRS po celém svété roste diky
interakci téchto technologii s aktualnimi cenami osiva. Optimalizovana rostlinna populace
muze zlepsit vynosy plodin a zaroveri maximalizovat zisky farmy. Metoda specifického
vysevu na misté, kdy je pouzita promeénna vysevni rychlost pro kazdou oblast pole zvlast,
umoziuje optimalizovat hustotu plodin s ohledem na nejlepsi agronomicky a ekonomicky
efekt. V soucasné dobé se k urceni variability pidy a plodin pouzivaji rizné proximalni
avzdalené senzorové systémy, kontaktni a bezkontaktni zafizeni, mapovaci a VRS
modelovaci technologie. VRS zavisi na dobré znalosti charakteristik pole, schopnostech
seciho stroje, planovaném vynosu plodin, produktivité¢ pady a pochopeni interakce strojové
technologie s prostfedim. Dalkové a pozemni senzory, umisténé na traktorech nebo terénnich
vozidlech, pomahaji vytvaret mapy poli s proménlivymi vlastnostmi. Pfesnost t€chto map
a spravné piifazeni zon pro spravu pudy na poli jsou dalezitymi podklady VRS (Sarauskis
etal., 2022).

Variabilni seti vS§ak neni pouze o zméné vysevku. Dal§im z vyznamnych parametra je
variabilni hloubka seti, avSak dodnes stidle neni v systémech precizniho zemédélstvi

pouzivana (Brant et al., 2020).
3.3.5 Variabilni hnojeni

Abychom zarucili dostateCny piisun zivin pro rust plodin a dosahli pozadovaného
vynosu a kvality produkce, je nutné pouzit vhodné hnojivo. Pt stanoveni davky hnojeni je
tfeba vzit v uvahu riizné faktory, jako jsou pudni a klimatické podminky, pfedchozi plodina,
organické hnojeni, upravy pudy a zavlaha, a také legislativni a ekologicka omezeni.

Pro stanoveni potfeby hnojeni se Casto pouziva tzv. bilancni princip nahrazovaciho
hnojeni, ktery bere v ivahu mnozstvi zivin, které jsou odstranény z pozemku sklizenymi
plodinami a mnozstvi zZivin, které jsou k dispozici v pudé (podle vysledki Agrochemického

zkouseni zemédé€lskych pad - AZZP) nebo v pouzitych hnojivech.
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Pfi stanoveni potieby dusiku je tfeba brat v uvahu také dusik, ktery je ptitomen v pudé,
dodavany organickymi hnojivy a pfijimany z predchozich plodin Celedi bobovité. Pro
stanoveni mnozstvi dusiku v pid€ se pouzivaji stanovistni ptidni a klimatické podminky,
predpokladand intenzita mineralizace béhem vegetace a mnozstvi vytvoreného mineralniho
dusiku, ktery je pfistupny rostlinam.

Pro efektivni vyuziti dusikatych hnojiv je doporuCena jejich variabilni aplikace

(Lukas, 2012).

3.3.6 Ochrana rostlin

Pii aplikaci herbicidu pomoci ohniskové metody se aplikuje pouze tam, kde jsou
ptitomny plevele. Existuji dva zpusoby, jak tuto metodu uplatnit. Prvni zpisob zahrnuje
pfedem mapovani pleveli na pozemku pomoci globalnich pozi¢nich systému (GPS)
a geografickych informacnich systému (GIS) tak, aby bylo mozné presné specifikovat misto
aplikace herbicidu. Tento postup zaina vytvorenim digitalni mapy pozemku s rozmisténim
pleveld, kterou palubni pocita¢ postiikovace vyhodnocuje. Nasledné se pomoci druzicového
signalu realizuje diferencovana ochrana. Nevyhodou této metody je jeji pracnost a Casova
naro¢nost v piipad€, ze je monitoring pleveld provadén formou fytocenologickych snimki.
Proto se hledaji méné pracné alternativy. Lze pouzit také letecké snimky s velkym rozliSenim
k mapovani hustoty zapleveleni. Tyto metody vSak ne vzdy poskytuji dostateCné presné
vysledky. U vytrvalych plevelt se v§ak zdaji byt perspektivni, protoZe maji charakteristicky
ohniskovy vyskyt a v prostorovém rozmisténi se piili§ neméni z roku na rok. Na druhé strané
u jednoletych plevelt je vyskyt ovlivnén riznymi faktory, jako jsou povétrnostni podminky,
zpracovani pudy a péstovana plodina. V takovém piipadé je nutné mapovani provadét vzdy
pfed planovanym herbicidnim oSetienim, coz se v dne$ni dobé provadi pomoci drond

(Neudert, & Lukas, 2015).
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4 Soucasné precizni zemédélstvi v ZivociSné produkci

Jednim z moznych soucasnych feSeni je kontrola a uprava prostiedi ve staji. Metody
pro sledovani stad se rozvijeji v souladu s rozvojem fyziologie, reprodukce a uzitkovosti.
Tyto metody zahrnuji sbér, zpracovani a analyzu dat, coz zvySuje pozadavky na odbornou
pracovni silu, kterd vyzaduje specializovany software a znalosti pro praci s daty a jejich
interpretaci. S ohledem na nedostatek pracovni sily v zemédélstvi se firmy a vyzkumnici
zaméfuji na vyvo] modernich technologii, které pomahaji omezovat lidskou praci a
minimalizovat lidské chyby. V chovu skotu se jiz pfed né€kolika desetiletimi zacalo s
vyuzitim technologii jako je napfiklad automaticky systém pro kontrolu prostiedi ve stajich,
krmné boxy pro identifikaci zvifat a méfeni denniho nadoje v dojirné pro sledovani
uzitkovosti. Tyto technologie jsou v soucasné dobé bézné vyuzivany a rozsifuji se i o dalsi,
jako jsou meteostanice pro fizeni ventilace a bocnich plachet ve stajich, senzory na obojku
nebo pedometry pro identifikaci dojnic a sledovani jejich pohybové aktivity véetné detekce
fije. Tyto senzory jsou v dneSni dobé jiz bézné v modernim chovu dojnic a umoziuji

automatizované sledovani zdravi zvitat a jejich reprodukénich cyklt (Jezkova, 2021).

4.1 Welfare zvirat

Welfare (pohoda) zvitat je stav, kdy se organismus zvifete snazi vyrovnat s prostedim,
ve kterém Zzije. Welfare maze byt definovan jako stav naplnéni vSech materialnich
a nematerialnich podminek, které jsou predpokladem zdravi organismu a kdy zvife zije
v souladu se svym zivotnim prostfedim. To zahrnuje nejen splnéni zakladnich podminek
zivota a zdravi zvifat, ale také ochranu pred fyzickym i psychickym stradanim a tyranim
(Mala, 2019).

Pro pochopeni podstaty welfare zvifat je tfeba provést podrobnou analyzu vsech
faktort, které na zvifata pusobi. Podle Farm Animal Welfare Council (FAWC) zahrnuje
welfare zvitat jak fyzickou zdatnost, tak i pocit spokojenosti, coz je mnohem vice nez pouhé
vylouceni utrpeni, jak néktefi autofi interpretuji. Hlavni zasady, jak zajistit zvifatim Zivot
v podminkéach welfare, jsou formulovany do nasledujicich oblasti:

* odstranéni hladu, zizné a podvyzivy,

* odstranéni fyzikalnich a tepelnych faktort nepohodli,
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» odstranéni pfi¢in vzniku bolesti, zranéni a nemoci,

* moznosti projevii normalniho chovani,

» odstranéni strachu a deprese

* moznost vykonavat svobodné a osobné kontrolu nad vlastni zivotni pohodou.

Napliiovani téchto koncepci umoziuje zvifatim chovat se ptirozen€ a uspokojovat své

fyziologické a psychické potieby. Pokud jsou vystaveny stresujicim podnétim, jako je
zména klimatu, pfesun do jiné technologie nebo naruseni biorytmu, zvifata se snazi
prostfednictvim adaptacnich mechanismt (adaptability a habituace) minimalizovat
negativni dopad stresort na jejich organismus a vyhnout se stradani a utrpeni (FilipCik,

2019).

4.2 Senzory v chovu skotu

S rostoucim trendem precizniho zemédélstvi se objevuje stale vice metod
monitorovani a senzord. To znamena, ze chovatelé maji k dispozici mnoho technologii, které
mohou implementovat do svého chovu. Nicméné mnozi se v soucasnych technologickych
novinkach ponékud ztraceji a cely systém trpi nedostatkem zpétné vazby od uZivatell
ohledné toho, jaké technologie pfijimaji a jak vnimaji mérené parametry. V americkém
pruizkumu provedeném mezi 109 chovateli s rizné velkym chovem bylo zjisténo, Ze
nejCastéji meérenymi parametry jiz zavedenych technologii jsou denni uzitkovost, aktivita
zvitat, parametry slouzici pro detekci mastitidy a slozky mléka. Chovatelé povazovali za
nejvice ptinosné parametry detekci mastitidy, sledovani fije, denni produkci mléka, aktivitu
zvirat a teplotu.

Obecné lze senzory rozdé€lit do dvou kategorii: senzory umisténé na zvifeti a senzory
umisténé mimo zvife. Senzory umisténé na zviteti lze dale rozd¢lit na ty, které jsou uchyceny
na povrchu téla zvifete (on-cow) a ty, které jsou uvnitt zvirete (in-cow). Senzory, které jsou
mimo télo zvifete (off-cow), jsou takové, kterymi nebo okolo kterych krava prochéazi (napf.
automaticka vaha). Existuji dve specifické formy takovychto senzorti: on-line senzory a in-
line senzory. V pfipadé méfeni slozek mléka in-line senzory provadéji analyzu mléka
kontinualn€ v prabéhu dojeni, zatimco on-line senzory si automaticky vytvareji vzorky
mléka, které dale analyzuji. Oba typy senzort, in-line i on-line, mohou hypoteticky

analyzovat 1 jiné t€lni tekutiny, napfiklad sliny nebo vaginalni hlen, nicméné v praxi se
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v soucasné dob¢ zavedena pouze analyza mléka. Do systému presného zemédé€lstvi patii také
automatické dojici systémy (dojici roboty), které samy o sobé mohou vyuzivat §irokou Skalu

senzoru, napt senzory pro hodnoceni kvality mléka nebo automatickou vahu (Barton, 2019).
4.2.1 Mastitidy

Detekce mastitid je obvykle provadéna pomoci in-line senzoru méficiho elektrickou
konduktivitu mléka (EC), ktera se zvySuje v mastitidnim mléce diky veétSimu mnozstvi
sodnych a chloridovych ionti. AvSak zvySena EC muze byt zpisobena i tkanovym zanétem
obecné, coz ztézuje rozliSeni mastitidy od jinych zanétd. Proto Casto neni pozorovan vztah
mezi zvySenou EC a poétem somatickych bunék (PSB) v mléce. Uginnost detekce klinickych
mastitid se zlepSuje, kdyz se pouziji senzory méfici PSB (odhadnuté na zakladé viskozity
mléka) spolecné s EC, coz mlze byt az tiikrat ucinnéjsi nez pouziti pouze EC. Senzitivita
téchto senzort (schopnost uspésne identifikovat pfitomnost mastitidy) se pohybuje mezi 55
a 89 % a specifita (schopnost ptesné identifikovat neptitomnost mastitidy) mezi 56 a 99 %.
Tyto senzory maji obvykle bud vysokou specifitu a nizkou senzitivitu, nebo naopak.
Bohuzel v soucasné dobé neexistuje senzor, ktery by meél jak vysokou specifitu, tak

senzitivitu (Bartori, 2019).

4.2.2 Plodnost

V minulosti se detekce fije u skotu provadéla zkusenymi chovateli, kteti vyhledavali
vizudlni piiznaky estru. Uspéch tohoto tradiéniho pfistupu zévisel na schopnostech
pozorovatele a na Case, ktery mél k dispozici pro sledovani stdda. V mnoha pfipadech se
pfiznaky fije objevily v noci, kdy zvifata nebyla sledovana. Pfesné urceni fije je vSak
nezbytné, protoze neuspéSna inseminace muze zpusobit naklady na dalSi inseminaci
a snizenou pravdépodobnost poceti po jedné inseminaci. Navic reinseminace v rané fazi
bfezosti mohou zpusobit iatrogenni embryonalni mortalitu (tj. poruchu zpusobenou
lécebnym zakrokem nebo intervenci).

K detekci fije se nejcCastéji pouzivaji senzory, které méfi aktivitu krav, hladinu
progesteronu v mléce nebo radiotelemetrické senzory, které detekuji typické chovani v fiji
(naptiklad skéakani nebo ochotu k pareni). Senzory pro méteni aktivity jsou umisténé pfimo
na kravé, bud’ na jeji koncetiné (pedometry meéfici pocet krokd, pocet vstavani a ulehnuti)

nebo na krku ¢i uSnim boltci (3-D akcelerometry meéfici pocCet krokd, monitorujici

30



prezvykovani — sledujici ruminacni pohyby a pfijem krmiva). Mezi on-line systémy patii

napf. senzor pro mefeni mlééného progesteronu (Bartoti, 2019).
4.2.3 Onemocnéni koncetin a paznehta

Obvyklym zpusobem, jak detekovat problémy s paznehty a koncetinami zvirat, je
vizualni kontrola, avSak tato metoda je nachylna k subjektivité a podle nekterych studii
zachyti pouze 25 % piipad laminitidy. Castéji se pouzivaji pedometry a akcelerometry,
které dosahuji vysoké senzitivity a specificity (vice nez 80 %), pro detekci onemocnéni
paznehtt a koncetin. Pro automatickou detekci kulhani je soucasti dojicich robott systém
sestavajici z Ctyf tenzometrt, které umoziuji méfit zatéz na kazdé koncetiné zvirete. Kromé
hmotnosti a rozlozeni hmotnosti mezi koncetinami dokaze systém také vyhodnotit pocet
kopt kazdé koncetiny a na zakladé toho urcit, u které z nich zvife pravdépodobné trpi bolesti

(Bartori, 2019).
4.2.4 Metabolické poruchy

Metabolické poruchy u krav jsou béznym problémem, kterymi jsou ketoza,
jednoducha bachorovéa indigeste, subakutni ruminalni acidéoza (SARA) a levostranna
dislokace slezu. Tyto poruchy lze diagnostikovat pomoci riznych parametrt, jako jsou pH
bachorové tekutiny, télesna teplota, teplota v bachoru, koncentrace ketolatek v krvi nebo
mléce, slozeni mléka, ruminacni pohyby a celkova aktivita krav. In-cow senzory, jako senzor
pro méfeni pH bachorové tekutiny a teploty bachoru, se pouzivaji pro detekci téchto poruch.
Slozky mléka l1ze sledovat pomoci in-line senzort a ketolatky z mléka jsou vyhodnocovany
on-line systémy.

Radiotelemetricky senzor umistény pfimo v bachoru umoziuje spolehlivé a presné
diagnostikovat bachorovou acidézu pomoci méfeni pH bachorové tekutiny. Soucasné
s poklesem pH bachorové tekutiny stoupa také teplota v bachoru, ale tato zména teploty neni
pro diagnostiku SARA specificka. Existuje obava, ze zavadéni téchto senzord muze byt
prili§ invazivni a negativné ovlivnit welfare zvifat, a proto je nutné, aby jejich instalaci
provadéli pouze odbornici s dostate€nou zkuSenosti. Kromeé toho Ize bachorovou acidozu
diagnostikovat méfenim pomeru obsahu mlééného tuku k proteinu (T:P), kdy hodnota nizsi

nez 1 obvykle indikuje SARA.
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Poruchy, jako je ketoza, levostranna dislokace slezu nebo bachorova indigesce, mohou
byt zjistény na zakladé snizeni denni aktivity, a to jiz sedm az deset dni pfed projevem
klinickych pfiznak(. Sledovani a hodnoceni denni aktivity se stava velmi uzitenym
nastrojem pro diagnostiku poruch v tranzitivnim obdobi a jejich prevenci pied tim, nez dojde
k poklesu mlécné produkce a projeviim klinického onemocnéni. Pokles rumina¢nich pohybu
muze také naznaCovat urcité zdravotni problémy, ale neni specificky a pouze naznacuje, ze
zvite je pravdépodobné nemocné, ale nedokaze poskytnout konkrétni diagnostiku (Barton,

2019).

4.3 Robotické dojici systémy (RDS)

V soucasnych moderné koncipovanych dojirnach je zakladni vybavou zafizeni pro
identifikaci dojnic. U kazdé dojici soupravy jsou procesory fizené systémy, které dokazou
spoustét stimulaci pfed dojenim, automaticky ovladat pulzaci, monitorovat prabéh dojeni
veetné jeho regulace, ridit automatiku pro dodojeni, pfesné meéfit mnozstvi nadojeného
mléka, odebirat zkusebni vzorek a kontrolovat jeho kvalitu (konduktivitu), automaticky
snimat dojici soupravu, ovladat sanitaci systému a nasledné veskeré udaje predavat fidicimu
pocitaci (Knizkova, 2011).

Automatické dojeni méni mnoho aspektd spravy farmy, protoze se méni jak povaha
préce, tak organizace prace. Manualni prace je ¢astecné nahrazovana spravou a kontrolou,
a pfitomnost obsluhy v pravidelnych dojicich €asech jiz neni potiebna. Sprava krav, vetné
trasy uvnitf staje, prilezitosti pro pastvu a pouziti kompletné smichanych krmnych davek, je
zménéna. Vysoka uroven fizeni a realisticka oCekavani jsou nezbytna pro uspesné piijeti
automatického dojeni.

Kdyz krava vstoupi do dojici stanice (podnicena vysoce chutnym krmivem v dojici
stanici), snimac identifikace precte identifikacni §titek kravy. Tyto udaje jdou do pocitace.
Pokud byla krava nedavno dojena, automaticky systém ji posle ven z jednotky bez ptistupu
krmiva nebo bez dojeni. Kdyz je dojeni kravy povoleno a krava ptijde do robotizovaného
systému na dojeni, 3-D kamera a laserova technologie poméahaji robotickému rameni
sledovat pohyby kravy a lokalizovat jednotlivé struky. Pfipoji dojici nadobky a zacne
postupné dojit kazdy struk vemena a prizpusobuje hodnoceni pulzace pro kazdy struk. To

vede k optimalnimu dojeni a pfijemnéj§imu zazitku pro kravu. V automatickém systému
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jsou zaClenény zafizeni pro Cisténi struk a oddéleni abnormalniho mléka, aby bylo mozné
pokracovat v dojeni. RDS systémy jsou také vybaveny senzory k pozorovani a fizeni procesu
dojeni. Udaje jsou automaticky ulozeny v databazi a farmai ma fidici program, aby mohl
nastavit podminky a prostfedi pro kravy, které maji byt dojeny. Seznamy a zpravy jsou
prezentovany farmari prostfednictvim obrazovky nebo tiskovych zprav.

Vizualni kontrola zdravi krav a struktury mléénych zlaz pii dojeni jsou alespori
Castecné nahrazovany automatickymi systémy. Pfitomnost farmarte pii pravidelnych dojicich
intervalech jiz neni nutna. Povaha a organizace prace na farmé se meéni tak, ze rucni prace
souvisejici s dojenim je vyznamné nahrazovana fidicimi a spravcovskymi cinnostmi.
Pravidelné vizualni kontroly zdravi krav a mlécnych zlaz béhem dojeni jsou nahrazovany
automatizovanym monitorovanim pomoci inteligentni senzorové technologie.

Po navstéveé dojiciho systému by krava méla mit piistup do oblasti s krmenim.
V nuceném provozu musi projit dojicim systémem, aby ziskala pfistup. V kontrolovaném
provozu jednosmérné brany s moznosti identifikace omezuji kravy, aby se dostaly do oblasti
s krmenim pouze tehdy, kdyz interval od posledniho dojeni piesahuje prednastavené

minimum (Broucek, & Tongel, 2015).
4.4 Robotika u drubeze

Producenti dribeze mohou diky robotice snizit pracnost a zlepSit environmentalni
sledovani uvnitf hal. Automatizovana zafizeni, ktera sleduji ptaky a méfi data, se postupné
stanou zcela béznou technologii.

Chov druibeze na farmé je provazen fadou praci a problému, jako jsou nemoci, sbér
vajec, udrzovani zdravi kurat, likvidace mrtvych ptakd, zajisténi krmiva, vody, vzduchu a
Cistoty prostor. Tyto ukoly se dfive feSily manualn€ nebo s pomoci riznych pfistroju, ale
nekteré z nich byly stale nefesitelné. S automatizovanymi prvky a roboty v§ak mohou byt
nyni nékteré ukoly monitorovany. Napfiklad pro sbér vajec 1ze pouzit robotické sbérace s
fadou senzoru, které vajicka najdou a bez ruSeni ptakd je odnasi pry¢. Roboty mohou také
pomoci udrzet nosnice v hnizdech, aby snasely vejce tam, a nikoli na podlahu. Pro kontrolu
rovnomeérné rozptylené teploty v halach mohou byt pouzity termovize a kamery, které také

dokazou detekovat pritomnost dravci nebo vetielca.
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Roboty jsou vybaveny specialnim metabolickym systémem, ktery sleduje a upravuje
krmné linky tak, aby bylo krmeni ptakt pfizpasobeno jejich aktualni poloze. Roboty
vyuzivaji kombinaci svételnych a zvukovych signala k pfilakani kufat brojlert k riznym
krmitkim a napajeckam. Diky tomu se zvySuje ucinnost vyuziti krmiv minimalné o 5 % a
diky rovnomérnéjsimu rozdéleni krmiva se zvySuje 1 procento zdravych kutat (Jezkova,

2021).
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S Shrnuti a doporudeni

Zemédélstvi 4.0 je moderni koncept, ktery se zaméfuje na vyuziti technologii
Pramyslu 4.0 v zemédé€lském sektoru. Tento pfistup umoziiuje vyrazné zlepseni efektivity
zemédélské vyroby a soucasné snizuje vliv zemeédelstvi na zivotni prostiedi.

Principy Zemédélstvi 4.0 zahrnuji aplikaci senzora a Internetu véci, které umoziiuji
sbér a analyzu velkého mnozstvi dat o pud€, rostlinach, zvitatech a celkového prostiedi, aby
se vyroba mohla piizpusobit aktualnim podminkam. Variabilni hnojeni a ochrana rostlin jsou
dalsimi dulezitymi aspekty, které umoziuji optimalizovat vyuziti hnojiv a pesticida
a zaroven snizovat ztraty.

V oblasti zivocisné vyroby se dojici roboty stavaji stale béznéjSimi a umoziuji
automatizaci této Casti vyroby. Senzory umisténé na zvifatech pak mohou poskytovat
informace o jejich zdravotnim stavu a chovani, coz umoziuje ¢asnou detekci pfipadnych
probléma.

Doporuceni pro farmare v oblasti Zemédelstvi 4.0 zahrnuji investice do modernich
technologii, jako jsou senzory, dojici roboty a spravny software pro analyzu dat. Zaroven je
dulezité zajistit kvalitni vzdélavani pro zemédélce, aby mohli efektivné vyuzivat tyto
technologie a ziskavat maximalni vyhody pro svou vyrobu. Farméafi by méli také vyuzivat
dostupné informace o pud¢, rostlinach a zvitatech, aby mohli co nejicinnéji prizptsobit svou
vyrobu ménicim se podminkam a dosahnout maximalni urovné vynost.

Nicméneé existuji také urcité nevyhody, které by farmari méli pfi implementaci téchto
systému zvazit:

* Vysoké naklady na pofizeni a idrzbu technologii — Nakup a udrzba technologii
potiebnych pro Zemédélstvi 4.0 miize byt velmi nakladné pro farmare, zejména
pro ty s mens§imi farmami.

* Potfeba skoleni a odborného vzdélani — Implementace systémt Zemédé€lstvi
4.0 vyzaduje specifické znalosti a dovednosti. Pokud farmafi nejsou Skoleni,
mohou mit problémy s GispéSnym vyuzitim téchto technologii.

»  QOchrana dat — Sbér velkého mnozstvi dat o padé, rostlinach a zvifatech mtze
byt citlivou zalezitosti z hlediska ochrany osobnich tdaji a zabezpeceni dat.

Spravné zabezpeceni dat a ochrana soukromi jsou klicové.
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» Zavislost na technologiich — Zeméd¢lstvi 4.0 vyzaduje vysokou uroveni
zavislosti na technologiich, a tedy také vysokou zavislost na fungovani téchto
technologii. Selhani systému muze vést k vyznamnym ztratam.

* Potieba konstantniho vyvoje — Technologie Zemédelstvi 4.0 se stale vyvijeji
a farmari musi byt schopni udrzet krok s novymi trendy a inovacemi, aby mohli
udrzet konkurenceschopnost svého podnikani.

V zavislosti na konkrétnich podminkach kazdé farmy mohou tyto nevyhody byt rizné
vyznamné a rozhodnuti o implementaci systémt Zemédeélstvi 4.0 by mélo byt diakladné

promysleno.
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6 Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze zavedeni konceptu Zemédélstvi 4.0 s vyuzitim modernich
technologii, jako je internet véci, zpracovani dat a senzora do rostlinné i zivo€isné produkce,
muze piinést fadu vyhod pro zemédélstvi a zivotni prostiedi. Nové technologie mohou zvySit
efektivitu a udrzitelnost zemé&délské vyroby, prispét ke snizeni negativniho dopadu na
zivotni prostiedi a zaroven zlepsit kvalitu potravin.

Dale je vsak tfeba zdiraznit, ze implementace Zemédé€lstvi 4.0 neni bez vyzev. Je
nezbytné zohlednit finan¢ni naklady, vzdélavani zemédeélch a prizptisobeni se meénicim se
podminkam na trhu. Je dulezité zajistit dostateCnou podporu a pfipravit vhodny pravni a
regulacni ramec, ktery umozni vyuziti novych technologii v zemédélstvi a zaroven ochrani
zivotni prostiedi a zvitata.

Vysledky této prace ukazuji, ze Zemeédelstvi 4.0 ma velky potencial pfinést pozitivni
zmeény do zemeédé&lstvi a zivotniho prostredi, ale je nutné postupovat opatrné a zodpoveédné

a zohlednit vSechny aspekty implementace novych technologii do praxe.
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