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Uplatnéni technologii precizniho zemédélstvi v
systémech rostlinné vyroby

Souhrn

Zemédélstvi se v soucasné dobé potyka s mnoha problémy. Mezi nejzavaznéjsi patii
rast nakladt bez kompenzace v podobé¢ ristu vykupnich cen komodit, probihajici klimaticka
zména Spojend S riziky nahodnych vypadkt produkce a negativni pohled vefejnosti na
zem&déelstvi spojeny S tlakem na omezeni ¢i zdkaz pouzivani pesticidii. VSechny tyto faktory
vedou Kk nutnosti zvysovani efektivity prace zemédélcl. Jednou z cest k jejimu zvySeni mohou
byt technologie souhrnné oznacované jako precizni zemédélstvi, o kterych pojednava tato
prace.

Pojem precizni zemé&dé@lstvi oznaCuje souhrn mnoha ruznych technologii, které
vyuZivaji rozvoje védy a techniky v poslednich dekddach. Obecnym cilem téchto technologii
je provadét spravnou Cinnost o spravné intenzité¢ ve spravny Cas na spravném misté. S timto
cilem tuzce souvisi variabilita vlastnosti pudy, porostu ¢i Skodlivych organismi V ramci
kazdého pozemku a velka skupina technologii precizniho zemédé€lstvi cili pravé na
respektovani této variability.

Zakladem technologii precizniho zemé&dé@lstvi jsou navigacni systémy, jejichz rozvoj
umoznil ur€ovat polohu az s centimetrovou ptesnosti. Pro potieby precizniho zemédélstvi je
vyuzivano mnoho riznych stroju slouzicich jako platformy pro neseni senzord ¢i pracovnich
organl. Senzory pouzivané v preciznim zemédé€lstvi méfi mnoho riznych fyzikalnich ¢i
chemickych veli¢in pro pfimé 1 nepfimé urceni pozadovanych vlastnosti pudy, porostu nebo
Skodlivych organismll. Naméfend data jsou bud déale zpracovavana a vyhodnocovana
Vv riznych specializovanych programech, nebo ihned vyuzita pro tpravu provadéné pracovni
operace.

Z pohledu ekonomiky i provozu lze technologie precizniho zemédélstvi rozdélit do
dvou skupin na technologie, které provadéji automatizaci (napiiklad automatické vypinani a
zapinani pracovnich organli nebo automatické navadéni strojit) a technologie, které se vénuji
problematice variability a s tim souvisejicich zmén pracovnich operaci (napiiklad variabilni
ptiprava pudy, seti, hnojeni ¢i aplikace pesticidi). Technologie provadéjici automatizaci maji
jasné definovatelny ekonomicky piinos a jejich ¢innost probihd témét bez zasahu obsluhy.
V soucasné dobé je v praxi tato skupina technologii jiz pomérn¢ rozsifena. Technologie, které
jsou zaméfeny na variabilitu, vyzaduji odborné znalosti, velké mnoZzstvi ¢asu a prace pro
vyhodnoceni dat a jejich ekonomicky ptinos nemusi byt vZzdy jednoznaény. Tato negativa se
projevuji v podobé jejich velmi pozvolného zavadéni do praxe i pies to, ze mnohé jsou jiz
desitky let dostupné. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje uspésné zavadeéni technologii
precizniho zemédélstvi do praxe je jejich spolehlivost a vzajemna kompatibilita.
Z ekonomického hlediska je také nutné na tyto technologie pohliZet jako na celek a veskera
jejich pozitiva i negativa hodnotit spole¢né v ramci celého zemédélského podniku.

Zéaveérem je vhodné zdiraznit, ze tyto technologie nemaji nahrazovat odborné znalosti a
zkuSenosti zemé&d¢€lct, ale maji jim poskytnout nastroje, S jejichz pomoci se mohou rychleji,
1épe a efektivnéji rozhodovat a peGovat o své pozemky a plodiny.



Klicova slova: rostlinnd vyroba, precizni zemédélstvi, variabilni aplikace, vegetacni
index, ekonomika



Application of precision farming technologies in crop
production systems

Summary

Nowadays, agriculture is facing many problems. Among the most important are the cost
increase without compensation in the form of rising commodity price, the ongoing climate
change associated with the risks of random production outages and the negative public view
on agriculture linked with pressure to reduce or ban pesticide use. All these factors make it
necessary to increase farmer's work efficiency. One way to increase it could be technologies
in summary referred as precision agriculture, which is discussed in this thesis.

Precision agriculture refers to many different technologies which have been developed
as an outcome with the development of science and technology in recent decades. The goal of
these technologies is to perform the right activity at the right intensity in the right place at the
right time. This objective is closely related to the variability of soil, vegetation or pests
properties within each field and a large group of these technologies aims to respect this
variability.

The basis of precision farming technologies are navigation systems, the development of
which has enabled positioning up to centimeter accuracy. For the needs of precision farming,
many different machines are used as platforms for carrying sensors or working organs.
Sensors used in precision agriculture measure many different physical or chemical variables
for the direct and indirect determination of the managed soil, crop or pests properties. The
measured data are either further processed and evaluated in various specialized programs, or
immediately used for modification of the performed work operation.

From the economic and operational point of view, precision farming technologies can
be divided into two groups. First group are technologies that perform automation (for
instance, automatic turning off/on of work organs or automatic machine guidance). The
second group consist of technologies that address variability and related changes in work
operations (for example, variable soil preparation, sowing, fertilizing or pesticide application).
Automation technologies have clearly defined economic benefits and operate almost without
the operator's intervention. Currently, these technologies are already relatively widespread.
Technologies that focus on variability require expertise, a large amount of time and effort to
evaluate data and their economic benefits may not always be clear. These negatives are
manifested in the form of their very gradual implementation despite the fact that many have
been available for decades. An important factor that influences the successful implementation
of precision farming technologies in practice is their reliability and mutual compatibility.
From an economic point of view, it is also necessary to view these technologies as a whole
and assess all their positive and negative aspects together across the farm.

Finally, it should be highlighted that these technologies are not intended to replace
farmer's expertise and experience, but to provide them with the tools to help them make
faster, better and more efficient decisions while caring for their fields and crops.
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1 Uvod

V souvislosti se zemé&délstvim je Casto zminovan neustaly rist lidské populace a s tim
spojena potfeba rastu zemédélské produkce. Také je ale Casto zminovan negativni vliv
zemédé€lstvi na zivotni prostiedi piedev§im ve vztahu k pouzivani pesticidi a pramyslovych
hnojiv. V Evropé je v soucasné dobé zna¢ny tlak vefejnosti proti konven¢nimu zptsobu
zemé&délstvi, at’ uz ve vztahu k rostlinné, tak i k Zivo¢isné vyrobé. S tim jsou spojené zakazy a
omezeni jiz znamych a osvédcenych postuptl.

Tento trend vSak do zna¢né miry stoji proti ristu zeméd¢lské produkcee i proti rustu jeji
efektivity. Dalsim faktorem, ktery jde proti zvySovani produkce, je klimaticka zména, ktera je
navic opét zna¢nou c¢asti vefejnosti davana za vinu pravé zemédélcum. Pokud bude
limitujicim faktorem nedostatek destovych srazek, nebo dlouhodobé stejné mnozstvi srazek
pfi vyznamné vysSich teplotach, tak bude velmi problematické az nemozné dosahovat
vys8ich, nebo alespont soucasnych vynost. Stim je spojené vyznamné ekonomické riziko
navratnosti jiz vlozenych investic béhem hospodaiského roku pfedevsim ve form¢ dusikatych
hnojiv, ktera navic nebudou plodinami vyuzita a nasledné v obdobi intenzivnéjSich srazek
dojde K jejich proplaveni mimo hlavni kofenovou zoénu rostlin a do spodnich vod.
V neposledni tadé je také otdzkou, jak intenzivné se budou vyvijet rezistence Skodlivych
organismi vici souasnym pesticidim a jejich G¢innym latkdém a zda v budoucnu budou
k dispozici nové ucinné latky, které zvladnou rezistentni $kodlivé organismy potlacit.

Dutlezitou problematikou je také ekonomicka situace zemédélskych podniku, které celi
naristu vSech nakladovych polozek, jako jsou naptiklad mzdy, pachtovné, ceny osiv, hnojiv,
pesticidll a techniky. Pfitom vykupni ceny komodit v poslednich letech spiSe klesaji vlivem
lokalniho nadbytku zemédélské produkce v Evropé. Extrémnim zplsobem také rostou
pozadavky na odborné znalosti zemédélskych pracovnikd na vSech pozicich vlivem
technologického pokroku a legislativnich nafizeni a restrikci.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zemédélci se musi ¢im dal vice soustfedit na zvySovani
efektivity své prace, tedy na SniZeni ¢i eliminaci veSkerych netcelnych naklada pfi udrZeni
vysoké kvality a mnozstvi produkce. To vSe pii extrémnim tlaku vefejnosti a legislativy na
zpusob hospodateni a rizika netirody vlivem klimatické zmény. Jako vychodisko z této situace
mohou zemédélcim pomoci nové védecké poznatky a moderni technologie. Velka skupina
technologii a obecné piistupu k hospodafeni na zemédélské pudé, ktery cili na zvySovani
efektivity, je ozna¢ovan souhrnné jako precizni zeméd¢lstvi.
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2 Cil prace

Cilem této prace bylo vytvoteni uceleného piehledu technologii precizniho zemédélstvi
uplatnitelnych v systémech rostlinné vyroby a analyza jejich vlivu na chod zeméd¢lského
podniku z agrotechnického, provozniho a ekonomického hlediska. Byl popsan vyvoj
jednotlivych technologii do soucasnosti a ocekavany trend v nasledujicich letech.
U zvolenych technologii byl analyzovan jejich vliv na hospodafeni podniku.
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3 Literarni reSerse

3.1 Precizni zemédélstvi

Pojem precizni zeméd¢€lstvi mize byt obecné popsan jako provadéni vhodnych postupa
o vhodné intenzité na spravném misté a ve spravném case (Mulla 2015). Podrobnéji je mozné
precizni zeméd¢€lstvi definovat jako komplexni systém péce o plodinu, ktery sbira, zpracovava
a analyzuje data riiznych veli¢in s uvazovanim jejich prostorové a ¢asové variability a ty poté
kombinuje s dalsimi dostupnymi informacemi, aby agronom mohl provést co nejlepsi
rozhodnuti s ohledem na zvySeni efektivity vyuziti dostupnych surovin, produktivity prace,
dosazené¢ho vynosu a kvality produktu a ziskovosti. To vSe pfi minimalizaci negativniho
dopadu na Zivotni prostfedi (Shibusawa 1998; Reichardt 2009).

Z vyse uvedeného mimo jiné vyplyva, ze v systému precizniho zeméd¢€lstvi neni na
ur€ity souvisly zemédélsky vyuzivany prostor (zeméd€lsky pozemek) nahlizeno zjednodusené
jako na homogenni celek, ale je zkoumana i variabilita vlastnosti uvniti tohoto prostoru, ktera
je dana ptirodnimi zédkonitostmi. Tato zdkladni myslenka precizniho zemédélstvi vSak neni ve
své podstaté nova. V minulosti byla jednotliva pole vyrazné mensi a jejich hranice byly
ptizpsobeny krajin¢ a jejim vlastnostem. Tehdejsi rolnici méli moznost individudlné volit
péci o jednotliva pole dle jejich stavu a vlastnosti, které byly mnohem blize homogenité praveé
vlivem jejich mensi rozlohy a vhodného prostorového uspotadani. Navic kazdy rolnik své
pole podrobné znal na zaklad¢ zkuSenosti, které se mnohdy predavaly z generace na generaci.
Seskupovanim poli do vétSich celkli, zvySovanim intenzity hospodafeni, vyuZivanim
vykonnéj$i mechanizace, primyslovych hnojiv, pesticidi a snizovanim pocétu pracovnikd
v zeme&délstvi v druhé poloviné minulého stoleti se stalo velmi problematickym az nemoznym
udrzet podrobny piehled o jednotlivych pozemcich nebo dokonce v ramci téchto pozemki
brat ohled na jejich heterogenitu (Stafford 2000; Neudert et al. 2015).

Precizni zemédélstvi je tedy z tohoto pohledu zaméfeno predevsim na vétsi podniky
s intenzivni zemédélskou vyrobou as vétSimi pidnimi celky a umoziuje jim ndvrat k
detailnimu a individudlnimu pfistupu jaky méli jednotlivi rolnici v minulosti (Zhang et al.
2002; Pedersen 2017).

Do konceptu precizniho zemédélstvi ale nepatii pouze technologie zamétujici se na
variabilitu, ale obecné jakékoliv technologie, které jsou zaméfeny na zvySeni efektivity
produkce pfi snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi. Hranice mezi tim, co je a co
neni povazovano za precizni zemé&délstvi, neni pfesné¢ definovana a kazdy si pod timto
pojmem muze predstavit néco jiného. Obecné jsou to vSak moderni technologie, které souvisi
s vyvojem elektroniky a informacnich systému. Je vSak nutné zdlraznit, ze tyto technologie
v zadném ptipadé nenahrazuji klicovou roli zeméd¢€lce v rozhodovacim procesu (Shannon et
al. 2018).

Velmi rychly rozvoj elektroniky a vypocetni techniky v poslednich dekadach umoznil
sbér a zpracovani nepieberného mnozstvi informaci. Rozmach technologie globalnich
navigacnich satelitnich systémt umoznil pfifadit ke kazdé hodnoté sledované veliCiny i
informaci o jeji poloze. Opacné je mozné pomoci této technologie navést jakykoliv stroj ¢i
zatizeni na konkrétni misto na pozemku, kde by méla byt vykonana uréita ¢innost anebo stroj
po pozemku v piesné trajektorii navadét, tak aby jeho pohyb byl optimalni. V riznych fazich
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vyvoje ¢i komeréniho nasazeni existuji senzory veli¢in, které umoziuji monitorovat nejen
pidni vlastnosti a vlastnosti porostu, ale i pfitomnost Skodlivych organismt a jejich
identifikaci. Vystupem senzort je velké mnozstvi informaci, které je nutné zpracovat a
vytvorfit z nich srozumitelny vystup nejcastéji v podobé map, v nichz jsou graficky vyjadieny
rizné intenzity sledované veli¢iny. Za timto G¢elem jsou vyvijeny rizné informacni systémy.
Zpracovana data Ize nasledné pouzit pro variabilni vykonavani agrotechnickych ¢innosti, at’
uz se jedna o zpracovani pudy pfed setim nebo béhem vegetace, seti, hnojeni ¢i aplikaci
pesticidi. Presnost a spolehlivost vSech vySe uvedenych technologii se mize zdsadnim
zpisobem liSit a velmi zalezi na trovni dostupného technického a programového vybaveni a
na znalostech uzivatele (Krishna 2013).

Rychlost zavadéni technologii precizniho zemédélstvi je pomalejsi, nez se ptvodné
ocekavalo i pfes to, Ze tyto technologie jsou ve vétsing ptipadi jiz komeréné dostupné (Tey et
al. 2012). Pro zavedeni téchto technologii jsou ve vét§iné piipadli nutné nezanedbatelné
investice do specifické techniky a programového vybaveni, které nemusi mit na prvni pohled
jasnou navratnost. Je nutné zasadnim zpisobem rozsifit znalosti vSech pracovniki od obsluh
stroji po vedouci pracovniky, aby byli schopni snovymi technologiemi pracovat.
Predpokladem pro implementaci technologii precizniho zemédélstvi je také davéra vedoucich
pracovnikt v tento koncept a jejich ochota jej ptijmout (Shockley et al. 2019).

3.2 Variabilita

Pfi pohledu na satelitni snimky zemédé€lske krajiny je ztejmé, ze ptida a piipadné porost
neni v ramci vSech pozemkl homogenni. Tyto rozdily jsou nej€astéji zplisobeny lokalnimi
zménami vlastnosti piidy ¢i porostu uvnitt pozemku. Z pohledu pidy se miiZze ménit napiiklad
jeji zrnitost — zména poméru jemnych a hrubych ¢astic, hloubka ornice, mira utuzeni, ptdni
reakce — pH, obsah mineralnich latek, obsah organické hmoty a dostupnost vody. Z pohledu
porostu se muze ménit napiiklad hustota porostu, vegetacni faze, obsah vody a minerald
Vv rostlinach, ptitomnost a intenzita $kodlivych organismu jako jsou plevele, choroby a Skadci
(Heege 2013). Rychlost a intenzita s jakou se vlastnosti v prostoru méni, je riizna a zavisi na
konkrétni vlastnosti. Nekteré, jako naptiklad obsah nitrati v padé se méni velmi rychle od
milimetr po metry, jiné jako napiiklad obsah organické hmoty v pidé se méni pozvolna
Vv fadu metri az kilometrtt (Adamchuk et al. 2010).

Vlastnosti pudy, porostu ¢i skodlivych organismti se neméni pouze v prostoru, ale i
Vv Case. Zmény mohou probihat rychle jako naptiklad nitrifikace aplikovaného hnojiva ¢i nalet
Skodlivého hmyzu anebo pomalu jako naptiklad zména pldni zrnitosti. Pochopeni zakonitosti
Casové variability pudy, rostlin ¢i $kodlivych organismi je dulezité pro odhad budouciho
chovani téchto faktort (Kitchen & Clay 2018).

Prostorova variabilita vlastnosti pidy a porostu se muze projevovat bud nahodné
(random pattern) tak, Zze veSkera mista na pozemku jsou variabilitou ovlivnéna stejné anebo
v urcitém vzoru (nested pattern), to znamena, ze na pozemku jsou oblasti riznych tvard a
velikosti, kde dana vlastnost dosahuje vyssich hodnot a naopak. Stejnym zpiisobem je mozné
rozdélit variabilitu ¢asovou. Je nutné vhodné zvolit prostorové a ¢asové rozliseni, jakym bude
variabilita zkoumana. To, co se mize zdat v jednom rozliSeni jako nahodné rozlozeni, muze
Vv jiném rozliSeni pfedstavovat ur¢ity vzor (Heege 2013).
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V soucasné dobé jiz technologie umoznuji snimat a zaznamenat mnoho rtznych
vlastnosti pudy ¢i porostu, které se v ramci pozemku mohou ménit. Mefeni a analyza
jakékoliv veli¢iny vSak prakticky vzdy pfedstavuje urcité nadklady navic. VySe téchto nékladii
je mimo jiné ovlivnéna pozadovanou piesnosti a prostorovym a ¢asovym rozliSenim, tedy tim,
kolik hodnot sledované veli¢iny bude zaznamenano na jednotku plochy (napiiklad hektar) a
kolikrat bude toto méfeni opakovano v ramei urcitého ¢asového tseku (napiiklad rok). Je
dilezité stanovit, jak rychle se sledovana veli¢ina mize ménit v rdmci prostoru a case,
V jakém Casovém a prostorovém rozliSeni je mozné sniméani a zdznam provadét a v jakém
casovém a prostorovém rozliSeni je mozné provést ptipadny zasah. Z této uvahy je poté
mozné zvolit vhodné Casové a prostorové rozliSeni pro konkrétni veli¢inu. Je ekonomicky
neucelné meétit urcitou veli¢inu ve vysokém rozliSeni, kdyz nasledny zdsah nebude mozné ve
stejném rozliSeni provést. Opacné vSak neni vhodné méfit urCitou veli¢inu v piili§ nizkém
rozliSeni, které by piitomnou variabilitu nemuselo zaznamenat (Adamchuk 2010).

V terminologii precizniho zemé&d¢lstvi je spolu s pojmem prostorové rozliseni pouzivan
také pojem burika (cell), ktera je definovana svou velikosti, umisténim v ramci pozemku a
svym tvarem. Buiika pfedstavuje nejmensi jednotku prostoru, ktery je jiz vV ramci variabilniho
pfistupu oSetfovan jednotné. Nizké rozliSeni znamena nizsi pocet bunék o vétsi velikosti a
vysoké rozliseni znamena vyssi pocet bunék o mensi velikosti (Heege 2013).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak je ekonomicky neucelné, aby velikost buné¢k byla
z pohledu stroje provadéjiciho oSetfeni mensi, nez je velikost, kterou je mozné variabilné
provadét ptipadny zasah (pracovni zabér stroje, pripadné sekce a rychlost reakce pracovnich
organu). Stroje obvykle provadi zasah v urc€ité Sifce po ptiblizné rovné trajektorii. Tvar bun¢k
je pak obvykle definovan jako étverec nebo obdélnik. Velikost buniky kolmo na smér jizdy
odpovida nejmensi variabilné oSetfitelné §ifce (jeden nastroj, jedna sekce, cely pracovni zabér
stroje). Velikost buiiky ve sméru jizdy pak odpovida nejmensi mozné vzdalenosti, za kterou je
stroj schopen reagovat na pozadovanou zménu (otevieni/zavieni trysky ¢i hraditka,
zapnuti/vypnuti secich botek a dalsi). Tento ptistup vSak respektuje pouze technické moznosti
stroje a neuvazuje skuteéné rozlozeni zmén dané veli¢iny v prostoru. Pokud se urcita vlastnost
méni Vramci pozemku pozvolné, tak neni nutné bez ohledu na technické vybaveni stroje
provadét variabilni oSetfeni o vysokém prostorovém rozliSeni. Opacné pokud by se dana
vlastnost v prostoru ménila velmi rychle, tak je omezeni dano pravé technickymi moznostmi
stroje. V soucasné dobé vsak stroje bézné mohou menit chovani na velmi malém prostoru
(jednotky metril i mén¢) a tak je vhodné zaméfit se na stanoveni optimalni velikosti bun¢k
z pohledu vlastnosti pudy ¢i porostu. Pro tento tcel je vyuzivano statistickych vypocti (Heege
2013).

Matheron (1963) definoval popis zavislosti zmény urcité veliiny v prostoru pomoci
tzv. variogramu, ktery udéva zavislost semivariance na vzdalenosti. Semivariance je velmi
zjednoduSené mira rozptylu vSech pari naméfenych hodnot, které jsou od sebe stejné
vzdalené. Predpokladem prostorové zavislosti urcité veliCiny je, ze rozptyl (semivariance)
hodnot této veli¢iny v bodech naméfenych ve vzajemné mensi vzdalenosti bude nizsi nez u
bodli namétenych ve vzajemné veétsi vzdalenosti. Od urcité vzdalenosti mezi body, ktera je
oznacovana jako dosah variogramu (range), se jiz hodnota rozptylu nezvysuje a body, které
jsou vice vzajemné¢ vzdalené, jiz nejsou prostorové zavislé. Z toho vyplyva, ze pifi navrhu
velikosti bun¢k pro variabilni oSetieni je nutné, aby velikost buiiky byla mensi, nez je rozsah
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variogramu. Hodnota semivariance by teoreticky pii vzdalenosti mezi body blizké nule méla
byt nulova, coz je ale v praxi spise vyjimka. Tato vlastnost ozna¢ovana jako zbytkovy rozptyl
(nugget variance) piedstavuje slozku rozptylu, ktera je zptisobena bud’ variabilitou na nizsi
urovni vzdalenosti, neZ je nejmensi vzdalenost pouzitého vzorkovani, nebo chybami méfeni.
Cim mensi je podil zbytkového rozptylu, tim vy$$i je mira prostorové zavislosti a naopak.
V extrémnim piipadé miize byt cely rozptyl ve formé zbytkového rozptylu, coz znaci, ze pti
daném vzorkovacim méfitku nevykazuje veliina zfetelnou prostorovou zavislost a nema
smysl provadét variabilni oSetfeni. Variogram muze vykazovat rGzny prubéh v riznych
smérech, coz znaci anizotropii sledované vlastnosti. Pro vypocet variogramu je nutné ziskat
dostatecny pocet vzorkli vhodné rozmisténych napiic¢ pozemkem. Pro isotropni rozlozeni je
doporuceny minimalni pocet vzorkia 100 (Kerry & Oliver 2008; Heege 2013; Neudert &
Lukas 2015).

Z vySe uvedeného vyplyva, ze nejvetsi mozna velikost bunky je ovlivnéna dosahem
variogramu. Z pohledu vzorkovani je nutné, aby vzdalenost vzorku odebranych kdekoliv ze
dvou sousedicich ¢tvercovych ¢i obdélnikovych bunék byla mensi, nez je rozsah variogramu.
Z toho vyplyva nejvétsi mozna velikost bunky jako polovina rozsahu variogramu (Kerry &
Oliver 2008). Variogramy pudnich vlastnosti byly experimentalné¢ stanoveny pro velké
mnozstvi pid a podminek a nejvice rozsahl variogramti byly mezi 20 metry az 110 metry
(McBratney & Pringle 1999). Z toho vyplyva, ze obecné by velikost bunky pravdépodobné
méla byt mezi 10 metry az 55 metry, 0z muze byt proveditelné pro rizné online senzory,
avSak pro bézny odbér vzorka s laboratorni analyzou by tento zpisob byl ekonomicky
neunosny (Heege 2013).

3.3 Globalni naviga¢ni satelitni systémy

Precizni zemé&délstvi je zaloZené na sledovani zmén v prostoru a Case a provadéni
vhodnych reakci na zjisténé zmény. Orientace Vv prostoru byla dfive (a stale v bézném
zemeédelstvi je) omezena na zkuSenosti zeméd¢lct, kteti priblizné vi, kterd ¢ast pozemku je
urodnéjsi, na které ¢asti je pida leh¢i nebo naopak t€z8i, na které Casti se vyskytuji konkrétni
druhy plevelnych rostlin apod. Cilem precizniho zemédélstvi je tyto oblasti prostorové popsat
mnohem pfesnéji, nez je bézné zemédélec schopen. K tomu je nutny systém, ktery pii méfeni
sledovanych veli¢in umozni zaznamenat i misto méfeni a ktery dale umozni pifi provadéni
reakci navrat na konkrétni misto. V soucasné dob¢ je orientace v prostoru zajisténa globalnimi
navigaCnimi satelitnimi systémy (GNSS z anglického Global Navigation Satellite System)
(Whelan & Taylor 2013).

3.3.1 Princip ¢innosti GNSS

Bézn¢ je tento souhrnny termin zaménovan sterminem GPS (Global Positioning
System). NAVSTAR GPS je pouze jednou z GNSS technologii a byl vyvinut v USA ptivodné
pro vojenské ucely. Na konci 20. stoleti byl jako prvni a v t¢ dob¢ jediny uvolnén i pro civilni
vyuziti. Mezi dal$i systémy GNSS patii Rusky GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), Evropsky Galileo a Cinsky BeiDou. Posledni dva zminéné systémy
jsou stale ve vyvoji, nicméné oba planuji plnou funkcénost na rok 2020. Nésledujici text bude
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zamétfen na popis systému GPS, ktery je v nasich podminkach nejvice rozsifen, nicméné
vSechny systémy GNSS pracuji na podobném principu (Heege 2013).

Obecné tyto systémy funguji tak, Ze na obéznou drdhu Zemé byly umistény umelé
druzice, které neustale vysilaji datové zpravy (signaly) mimo jiného s informacemi o své
aktualni poloze a Casu vyslani této datové zpravy. Specidlni piijima¢ na Zemi tyto signaly
zachycuje, zpracovava a na zakladé znamého Casu potiebného k doruceni datovych zprav,
rychlosti Sifeni vysilanych signali a zndmych pozic satelitli vypocitdva svou polohu. Pfijimac
pro urCeni své polohy musi vypocitat svou zemépisnou S§itku, zemépisnou délku a
nadmoiskou vysku. Pro uréeni vSech téchto tdaji musi zpracovat signdl nejméné od ctyfech
satelitli. Z ¢im vétSiho poctu satelitil pfijimac signaly zpracovava, tim piesnéji je schopen
urcit svou polohu. Cely tento proces je vSak zatizen chybami, které omezuji presnost uréeni
pozice. Chyby mohou vzniknout naptiklad pfi prichodu signalu atmosférou, nepfesnosti
atomovych hodin v satelitech a ur€ovani pozice satelitli na obézné draze, odrazy signalii od
terénnich nerovnosti a budov, v pfijimacich GNSS signall, které nemaji pfesné moZnosti
ur¢eni ¢asu a mohou byt ovlivnény okolnimi zdroji ruseni apod. (Whelan & Taylor 2013).

Bé&Zna presnost navigacnich systému je v fadu metrd, coz by bylo pro mnohé aplikace
nedostateéné. Proto byly zavedeny korekéni systémy. Systém DGPS (diferencialni GPS)
zptesnuje pozici ziskanou systémy GNSS. Jedna se o referencni stanice o znamé poloze, které
sami vyhodnocuji svou polohu stejné¢ jako GPS piijimac a vypoctenou polohu srovnavaji se
svou skute¢nou polohou. Rozdil (diference) mezi vypoctenou a skute¢nou polohou referencni
stanice pfedstavuje nepiesnosti, které bézny GPS systém zatézuji. Z takto ziskanych dat jsou
vypocteny korekce pro GPS piijimace do urcité vzdalenosti od referencni stanice. Korekéni
data jsou nasledné témto GPS pfijimac¢lim odesilana. Téchto systéml je vice a liSi se
presnosti, zpisobem piedavani korekéniho signalu, opakovatelnosti méfeni a vysi poplatku za
vyuzivani (Balafoutis et al. 2017).

V soucasné dobé je za nejptesnéjsSi v zemedélstvi bézné dostupnou korekéni metodu
povazovan systém RTK (Real-time kinematic), ktery poskytuje piesnost v fadu centimetrd.
Velkou vyhodou je také to, Ze presnost je absolutni, tedy Ze zamétfena pozice se v priubchu
¢asu nemeéni, coZ je zédkladni ptredpoklad napiiklad pro mezifddkové seti nebo pleckovani.
Systém RTK dosahuje vysoké piesnosti oproti ostatnim korekénim systémlim tim, Ze
zpracovava mimo kodovanych zprav ze satelitl 1 nosné viny, na které jsou kodované zpravy
modulovany. Systém je pomoci slozitych algoritmli schopen spocitat pocet nosnych vin mezi
satelitem a pfijimatem a ze znamé vlnové délky nosné vilny spocitat mnohem piesnéji
vzdalenost mezi satelitem a pfijimacem. Tento proces vsSak neni trividlni, a proto RTK
korekce obvykle vyzaduje del§i Cas nez béznéd diferencialni korekce. Systém RTK pro
zptesnéni také vyuziva diferencialnich korekci. Jednim ze zplisobill je samostatnd zakladova
korek¢ni stanice, ktera ale musi byt relativné blizko RTK piijimaci — fadoveé 10-20 km. Toto
omezeni mize byt eliminovano pfipojenim RTK pfijimace k siti zakladovych stanic, které
korekeni signal zpracovavaji kolektivng. V blizkosti pfijimace tato sit’ vytvaii dalsi korekéni
stanici (pouze virtualni) a vzdalenost od pfijimace poté mize byt az 70 km. Prenos korek¢nich
dat mezi samostatnou zakladnovou stanici a piijimacem obvykle probihd pomoci radiového
signalu. Pfenos korek¢nich dat mezi siti zdkladnovych stanic a pfijimacem probihd obvykle
pomoci internetového piipojeni (Heege 2013; Stombaugh et al. 2018).
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3.3.2 Souradnicové systémy

Pro reprezentaci pozice urcit¢tho mista na zemském povrchu jsou pouzivany
soufadnicové systémy. Soufadnicové systémy jsou vyhodné vyuzivany i jako komunikacni
rozhrani systémli GNSS. Polohu kazdého mista na zemském povrchu je mozné definovat
pomoci soufadnic vztazenych kurcitému soufadnicovému systému. V souvislosti se
systémy GNSS jsou vyuzivany dva typy soufadnicovych systémui — geograficky souradnicovy
systém a kartézsky soufadnicovy systém. Geografické soufadnicové systémy pro urceni
polohy urcitého mista vyuzivaji zeméepisnou délku a zemépisnou Sitku, které jsou uvadény ve
stupnich. Zemépisna Sitka je definovana jako uhel, ktery svira plocha rovniku s pifimkou
prochazejici prislusnym bodem a stfedem zemé. Miize nabyvat hodnot od -90° pro jizni pol
po +90° pro severni pol. Zemépisna délka je definovana jako uhel mezi rovinou nultého
poledniku (prochazi Kralovskou observatoii v Greenwichi v Anglii) a rovinou poledniku
prochdzejiciho pfislusnym bodem. Mista lezici na zapad od nultého poledniku maji hodnotu
zemépisné délky zapornou — 0° az -180°. Mista lezici na vychod od nultého poledniku mayji
hodnotu zemépisné délky kladnou — 0 az 180°. Geografické soufadnicové systémy vyuzivaji
riznych matematickych modelit pro zjednoduSeni tvaru zemského povrchu. Kazdy
soufadnicovy systém vyuZziva jiny model, proto se hodnoty soutadnic v riznych systémech
1181, a proto je dilezité¢ vzdy znat, ve kterém soufadnicovém systému jsou soufadnice uvedeny.
Nejznaméjsim a pro ucely GPS vyuzivanym geografickym soufadnicovym systémem je
WGS84 (World Geodetic System 1984). Problémem geografickych soutadnicovych systému
je méfeni vzdalenosti. Kazdy stupenn zemépisné délky predstavuje odlisSnou vzdalenost
v zavislosti na zemépisné Sifce. V extrémnim piipad¢ predstavuje 360° zemépisné délky na
rovniku vzdalenost 40 075 kilometrt a na poélech 0 kilometrti. Z tohoto divodu jsou pro
meéfeni vzdalenosti vyuzivany Kartézské soutfadnicové systémy (oznaCované také jako
projekéni), které pomoci riznych matematickych modeld transformuji ¢asti zemského
povrchu na plochu a soufadnice urcitétho mista jsou vyjadieny jako vzdalenost X a Y
vmetrech od stfedu soufadnicového systému. Celosvétové uzivany je univerzalni
transverzalni Mercatoriv systém soufadnic (UTM), ktery rozd€luje zemsky povrch na velké
mnozstvi menSich zon a k soufadnicim je vzdy pfidana informace o zoné, ke které soufadnice
patii (Brase et al. 2018).

V Ceské republice je také vyuzivan systém jednotné trigonometrické sité katastralni
(S-JTSK), coz je kartézsky soufadnicovy systém vytvofeny pro potieby byvalého
Ceskoslovenska a ktery vychazi z kuzelového zobrazeni. Cilem bylo vytvofit soufadnicovy
systém tak, aby oblast Ceskoslovenska méla vzdy obé soufadnice kladné. Osa X v tom
soufadnicovém systému sméiuje k jihu a 0sa Y k zapadu (Siitti 1998).

Naptiklad soufadnice budovy rektoratu Ceské zemédélské univerzity jsou 50.1300006N
14.3735722E ve formatu WGS84, 745543.61400 1037850.60890 ve formatu S-JTSK a
33 U 455225 5553275 ve formatu UTM. Obecné je mezi soufadnicovymi systémy mozny
pfevod. Pro ucely zdznamu a uloZeni soufadnic je nejvyhodnéj§i pouzit geografické
soufadnicové systémy a soufadnice prevést do kartézskych soufadnicovych systémi v piipadé
potieby zpracovani skute¢nych vzdalenosti (Whelan & Taylor 2013).
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3.4 Navigace stroji
3.4.1 Prijimace GNSS signalu

Pfijimace GNSS signalu jsou Vv soucasnosti kompaktni a je mozné jejich umisténi na
jakoukoliv zemédélskou techniku. K dispozici jsou i velmi kompaktni ru¢ni pfijimace, které
mohou byt vyuzity tam, kde neni ti€elné vyuzivat mechanizaci. Obecné se piijimace skladaji
z modulu antény, kterd GNSS signal pfijima a zpracovava a dale z terminalu, ktery ziskanou
pozici zobrazuje (Stombaugh et al. 2018).

3.4.1.1 GNSS navigace stroju

Vyvoj a rozsifeni technologie GNSS umoznil jeji vyuZiti 1 pro navigaci a fizeni
zemédé@lskych stroji ptfi provadéni pracovnich operaci jako je napiiklad ptiprava pidy, seti,
kultivace béhem vegetace, aplikace pesticidt, hnojeni, sklizen a dal$i. VSechny tyto operace
se vyznacuji definovanym pracovnim zabérem, ktery zavisi na konkrétnim stroji. Pro navigaci
stroji je nutné znat tvar pozemku, jeho pozici v prostoru a ptipadné soufadnice jiz pritomnych
kolejovych tadki. Bud’ je mozné vyuzit mapy vytvoiené pii pfedchozich operacich, nebo jiz
vytvofenou mapu do navigacniho systému nahrat z jiného stroje, ptipadné je mozné cely
pozemek objet a tim ziskat potfebné informace o tvaru a poloze. S t€émito informacemi je
nasledné mozné nechat navigac¢ni systém vygenerovat optimalni trasy jednotlivych jizd, nebo
vyuzit jiz znamych tras a stroj do nich navigovat. Timto zplsobem je mozné omezit
neproduktivni jizdy vlivem nevhodné€ navrzenych tras, minimalizovat vynechavky a piekryvy,
zvysit komfort obsluhy a umoznit ji vice se vénovat kvalité¢ provadéné operace, snizit utuzeni
pudy, zvysit produktivitu prace, zvysit efektivitu mezitadkové kultivace, pripadné
mezifadkové seti. VSechny tyto aspekty v souhrnu snizuji néklady, zvySuji produktivitu a
vynos. V soucasné dob& se pouZivaji tfi stupné autonomie navigace stroji — manudlni,
asistované a autonomni (Balafoutis et al. 2017).

Manuélni fizeni je nejjednodussi zplisob vyuZiti navigacnich systéml pro navadéni
stroji. Obsluha stroje musi sama provadét korekce sméru jizdy volantem a navigacni systém
pouze vizualné zobrazuje odklon od pozadované trasy naptiklad pomoci LED diod v zorném
poli obsluhy. Pro tento zplsob fizeni nejsou nutné zadné akéni Cleny navigac¢niho systému, a i
naroky na ptesnost pouzitych korekci jsou nejmensi. S tim je spojena nizka pofizovaci cena
ve srovnani s pokroc€ilejsimi metodami (Balafoutis et al. 2017).

Asistované fizeni ma oproti manudlnimu fizeni vyhodu v pfitomnosti akéniho ¢lenu,
ktery je instalovan na hiidel fizeni pod vénec volantu. Z toho vyplyva fakt, Ze volant se pfi
jizd€ otaci. Akeni Clen pfi jizdé sdm otaci volantem dle pozadované trasy. Obsluha stroje
pouze kontroluje, zda navigacni systém spravné dodrzuje trasu a zda v trase nejsou piekazky,
kterym je nutné se vyhnout. V takovém ptipadé¢ muze obsluha kdykoliv pfevzit kontrolu nad
strojem a trasu upravit. Tento systém je velkym pfinosem pro obsluhu stroje, ktera se mutize
vice vénovat sledovani kvality provadéné operace. Vzhledem k piitomnosti ak¢niho ¢lenu a
obvyklého pozadavku na piesné€js$i korekéni signal je pofizovaci cena vyrazné vysSs$i nez u
manualniho fizeni. Vyhodou tohoto systému je jednoducha opravitelnost/vyméenitelnost
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Vv ptipad¢€ poruchy akéniho ¢lenu a relativné snadna pienositelnost do jiného stroje (Balafoutis
etal. 2017).

Autonomni fizeni je nejpokrocilejsi a teoreticky nejptfesnéji systém. Vyhodou oproti
systémiim asistovaného fizeni je pfitomnost senzorti sledujicich natoceni kol, tedy zpétné
vazby pro regulacni obvod a umisténi proporciondlniho akcéniho c¢lenu piimo do
hydraulického okruhu fizeni stroje, coz piinasi rychlejsi a presnéjSi reakce navigacniho
syst¢tmu. Nevyhodou je praktickd nemoznost pienosu akéniho ¢lenu na jiny stroj v ramci
bézného provozu a ndro¢néjsi opravitelnost/vymenitelnost v piipad€é poruchy akéniho ¢lenu.
Tento systém ma zaroven nejvyssi pofizovaci cenu (Balafoutis et al. 2017).

3.4.1.2 Ruéni GNSS pFijimace

V nékterych piipadech neni mozné nebo Ucelné pouzivat navigani systémy
nainstalované na strojich. Miize se jednat naptiklad o ru¢ni odbéry ptidnich a rostlinnych
vzorkid nebo o zaméteni hranic pozemki ¢i riznych prekazek. Za timto Gcelem se pouzivaji
kompaktni GNSS pfijimace s bateriovym napdjenim. Jako terminal pro zobrazeni informaci
slouzi bud’ specializované zatizeni podobné dne$nim mobilnim telefonim ¢i bézny mobilni
telefon nebo tablet. U specializovanych zafizeni muze byt GNSS piijimac integrovany nebo
externé umistény a komunikujici bud’ prostiednictvim kabelu, nebo bezdratove. U béznych
mobilnich telefonii ¢i tableti je GNSS piijima¢ vzdy externi, jelikoz béZny integrovany
GNSS pfijimac je velmi nepiesny (Balafoutis et al. 2017).

3.4.2 Navigace stroju S vyuZitim senzori

V nékterych situacich neni mozné ¢i ucelné vyuzivat navigaci stroji pomoci
technologie GNSS. Néklady na pofizeni pfesné GNSS technologie jsou stale velmi vysoké a
pro navigaci v jiz zalozeném porostu jsou nutné piesn¢ definované pozice jednotlivych fadku.
Stroje lze s vyhodou a s velmi vysokou pfesnosti a spolehlivosti navigovat pomoci optickych
senzori neboli senzorli vyuZzivajicich elektromagnetické zafeni bez nutnosti pouZivat
technologie GNSS (Shufeng et al. 2016).

3.4.2.1 Laserové navigace

Navigace stroji pomoci laseru (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) je vyuzivana predevsim u sklizecich mlaticek, kde je timto zplsobem zajistén
optimalni zabér Zaci liSty a automatické fizeni stroje podél hrany porostu bez nutnosti vyuziti
technologie GNSS. Senzor je umistén na kabin¢ stroje a pritbézn¢ detekuje hranu porostu bud’
na levé, nebo na pravé strané pied zaci liStou sklizeci mlaticky. Podle pozice zjisténé hrany je
nasledn¢ upravovano natoceni kol mlaticky dle pozadované pozice vic¢i hrané porostu
(Chateau et al. 2000). Systémy, které pro vnimani vyuzivaji laserové technologie, jsou ¢asto
zalozeny na detekci doby letu paprsku. Je méfen Cas, za ktery elektromagneticka laserova vina
vyzafena vysilacem dorazi ke snimanému povrchu, odrazi se a doleti zpét do pfijimace.
Ze znalosti Casu a rychlosti svétla lze jednoduse dopocitat vzdalenost od snimaného povrchu.
Zatizeni, které vyuzivaji laseru jako senzoru, jsou oznacovany jako LIDAR (Light Detection
And Ranging) (Shufeng et al. 2016).
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3.4.2.2 Radar

Radar (radio detection and ranging) funguje na podobném principu jako LIiDAR, ale
vyuziva oproti laseru jinou ¢ast elektromagnetického spektra (3 MHz - 110 GHz). Pomoci
radaru je mozné s vyuzitim Dopplerova efektu stanovit i rychlost snimaného objektu vuci
vysila¢i. Radarové technologie jsou vV zeméd¢€lstvi vyuzivany bud’ pro méfeni rychlosti stroje,
nebo jako bezpecnostni prvky (Shufeng et al. 2016).

3.4.2.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory (Ultrasonic sensor) vyuZzivaji podobny princip jako LIDAR s tim
rozdilem, ze zvukové viny se prostorem $§ifi mechanickym pohybem molekul daného média
(nejcastéji vzduchu) a jejich rychlost je fddové niz$i oproti elektromagnetickému zateni.
Oznaceni ultrazvuk znamena, ze frekvence vinéni je vyssi nez nejvyssi frekvence slysitelna
lidskym uchem, tedy vice nez 20 kHz. Nejcastéji ultrazvukové senzory pracuji na frekvenci
mezi 40 kHz az 250 kHz. S ohledem na rychlost $ifeni zvukovych vin je oblast detekce
omezena na méné nez 10 metrd. Stejné jako v pfipadé Radaru jsou ultrazvukové senzory
vyuzivany jako bezpecnostni prvky a dale jako senzory zajist'ujici pozici pracovniho naradi
vuci porostu (Shufeng et al. 2016).

3.4.2.4 Strojové vidéni

Strojové vidéni je technologie, kterd velmi zjednodusené pracuje podobnym zptisobem
jako lidsky zrak. Systém je slozen z kamery a pocitace vybaveného algoritmy, které zajist'uji
zpracovani, analyzu a extrakci poZadovanych informaci z nasnimaného obrazu. Na zakladé
ziskanych informaci pak muiZe byt navdzana automatickd operace nebo mohou byt data
zpracovana a pouzita vrozhodovacim procesu. Tato technologie je béZzné vyuZivana
Vv primyslu naptiklad pro kontrolu kvality dilti a kompletnosti vyrobkd, tfidéni vyrobk, ¢teni
textd ¢i kodl a mnoho dalSich. V rostlinné vyrobé miZze byt pozadovanou informaci napiiklad
pfitomnost, pocet, rozmisténi a morfologie kulturnich rostlin. Pro extrakci poZadované
informace z obrazu je nutné znat jeji jednoznaény popis a podle néj provést nejprve tzv.
segmentaci, coz je proces separace pozadované informace od pozadi obrazu. Jako ptiklad
muze slouzit bézna separace zelenych ploch, které obvykle odpovidaji rostlinam od pozadi.
Nasledné je naptiklad podle popsané morfologie provést separaci konkrétniho rostlinného
druhu a dale naptiklad podle tohoto druhu analyzovat geometrii fadku s kulturni plodinou
(Tscharke 2018).

Garcia-Santillan et al. (2017) navrhli novou metodu pro detekci fadka v porostu. Pro
studii byl pouzit porost kukufice béhem pocatku vegetace. Studie byla zaméfena na zlepSeni
spolehlivosti detekce v béznych polnich podminkach véetné nerovnomérnych mezer mezi
rostlinami a mezi fadky, riznych svételnych podminek a pfitomnosti plevelnych rostlin.
Vysledky prokazaly presnost detekce pro rovné fadky se stejnymi mezerami 91 %, pro fadky
v oblouku se stejnymi mezifadkovymi mezerami 86 %, pro fadky v oblouku s riznymi
mezifddkovymi mezerami 85 %.

Dlouhy et al. (2016) testoval optickou navigaci nizko leticiho dronu (1,5-2,5 m) pomoci
integrované kamery jako simulaci navadéni stroji v piipadé nedostupnosti ¢i nevhodnosti
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GPS systému. V interiérovych podminkach byla navigace na umélou trasu bezchybna,
Vv exteriérovych podminkach byla navigace na pfirozenou trasu (chodnik) problematicka a
velky vliv mél aktualni stav pocasi.

3.4.3 Rizeny provoz po pozemcich

Rizeny provoz po pozemcich (CTF z anglického Controlled Traffic Farming) je systém,
ktery se zabyva optimalizaci piejezdi zemedélské techniky na pozemcich za ucelem snizeni
utuzeni pudy. Zakladnim ptfedpokladem tohoto ptistupu je fakt, Ze rostliny nejlépe rostou na
neutuzené pud¢ a stroje se nejlépe pohybuji na pevné cesté. Utuzeni pudu degraduje a snizuje
jeji produktivitu predevsim vlivem snizeni prostupnosti pro vzduch, vodu a kofeny rostlin.
UtuZeni pldy je obecné zpiisobeno hmotnosti stroje, kterd je piendSena na pidu obvykle
pneumatikami. Cim vy3§i je hmotnost stroje, tim vys3i je tlak na padu a ¢im v&tsi je sty¢na
plocha stroje se zemi, tedy pramér a $itka pneumatik, tim je naopak tlak na pudu nizsi.
Extrémni ptipad zvétSeni sty¢né plochy stroje se zemi jsou pasy. Z toho vyplyva, ze pro
redukci tlaku na pidu, a tedy i utuzeni je mozné pouzit bud’ stroje s mensi hmotnosti anebo
stroje s co nejvetsi sty¢nou plochou a optimalné kombinaci obou opatfeni. Bohuzel obé
opatfeni maji své limity s ohledem na produktivitu prace a zadna nedokaze utuzeni eliminovat
uplné. Pokud neni mozné eliminovat utuzeni plidy, tak je vhodné alespont minimalizovat
plochu pozemku, kterd bude utuzenim negativné ovlivnéna. Kroulik (2014) provedl vyzkum o
procentudlnim zastoupeni povrchu pozemku, po které béhem hospodaiského roku projela
pneumatika stroje, a uvadi, Ze pti konvenéni technologii s vyuzitim pluhu se jednalo o 86,1 %
plochy pozemku a v pfipadé pudoochranné technologie 63,8 % plochy pozemku. Na
souvratich se vzdy jednalo o vice nez 80 % plochy. Systém ftizeného provozu byl vyvinut
k tomu, aby tuto plochu redukoval a tim pfispél k vy$§imu vynosu péstovanych plodin.
Realizace je provedena navrhem optimalniho rozlozeni kolejovych fadku pro veskeré stroje,
které na pozemek bchem hospodaiské sezony vjedou. Je vSak nutné zajistit, aby pracovni
zabéry jednotlivych stroji byly vzajemné v ndsobcich a rozchody kol jednotlivych stroji byly
sjednocené. Napiiklad v Australii je vyuZzivan systém rozchodu kol 3 m, pracovni zabér secky
a sklizeci mlaticky 9 m a pracovni zabér postiikovace 27 m (Tullberg 2014). Daéle je nutné,
aby stroje byly vybaveny systémy GNSS pro pfesnou navigaci v navrzenych trajektoriich.
S tim souvisi i moznost optimalizace trajektorii jednotlivych jizd s ohledem na tvar pozemku
a pritomné piekazky (Tullberg 2018).

Druhym benefitem spojenym s optimalizaci piejezdl je redukce valivého odporu
pneumatik spojena se snizenim spotieby paliva. Tullberg (2014) uvadi celkovou spotiebu
nafty pfi konzervaénim hospodafeni se zpracovanim pudy bez obraceni 52 l/ha, pfi
pokrocilém no-till systému 24 1/ha a pii CTF no-till systému 14 1/ha.

Celkové piinosy systému fizeného provozu je mozné shrnout jako zlepSeni infiltrace
destovych srazek a vodni kapacity pidy, snizeni pidni eroze, zlepSeni zdravotniho stavu
pudy a biologické aktivity, snizeni potieby energie a spotfeby paliva, zlepSeni produktivity
spojené s optimalnim navrhem trajektorii, zlepSeni vynost péstovanych plodin a snizeni emisi
(Tullberg 2018).
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3.5 Nosice senzorii a pracovnich stroju v preciznim zemédélstvi

Pro umisténi senzorti ¢i pracovnich orgdnii v preciznim zemédé€lstvi jsou vyuzivany
ruzné technické prosttedky od strojii jiz bézné v zeméd€lstvi pouzivanych po stroje, které jsou
z pohledu soucasného zeméd¢lce spise exotické, a jejich piivod nemusi byt se zemédélstvim
viibbec spojeny. Jsou to naptiklad bezpilotni letecké prostiedKy, satelitni systémy apod.
Systémy vyuzivané pro neseni senzoru je mozné rozdé¢lit podle zptisobu jejich pohybu na ty,
které se pohybuji po zemském povrchu a ty, které se pohybuji nad zemskym povrchem. Velka
skupina systémi, které se v rizné vySce pohybuji nad zemskym povrchem, je oznacovana
souhrnnym pojmem Dalkovy prizkum Zemé (DPZ nebo v angli¢tiné remote sensing). Tato
skupina systému je specificka tim, ze jejich senzory snimaji elektromagnetické zaieni. Blize
bude tento zpisob snimani popsan v nasledujicich kapitolach (Neudert & Lukas 2015).
Technologie snimani, kdy jsou senzory velmi blizko sledované¢ho povrchu, nebo jsou s nim
Vv ptimém kontaktu, jsou oznacovany anglickym terminem Proximal sensing (Ferguson et al.
2018).

3.5.1 Pozemni systémy

Obecné pozemni systémy vyuzivaji ke svému pohybu po pozemcich kola nebo pasy.
Nejbeéznéjsim pozemnim strojem je traktor, ktery slouzi jako tazny (nosny) prostfedek pro
pracovni stroje. Traktory jsou v souc¢asné dobé bézné vybaveny terminalem, ktery umoziuje
shromaZzd’'ovat data o provozu, a pokud je traktor vybaveny technologii GNSS, tak 1 k témto
datlim pfifadit informaci o poloze. Traktory mohou byt dale vybaveny riznymi naviga¢nimi
asistenty, které umoznuji vice ¢i méné samocinné fizeni na pozemku. Mimo traktorti jako
taznych strojii jsou pouzivany i samohybné pracovni stroje, které¢ jsou pfimo konstrukéné
osazeny pracovnim ustrojim jako naptiklad samohybny postiikovac¢ (Field & Long 2018).

V poslednich letech vlivem rozvoje technologii do komeréniho provozu zacinaji
pronikat vice ¢i méné autonomni roboty oznacované jako UAGV (Unmanned Agriculture
Ground Vehicle), které by do budoucna mohly nahradit bézné pracovni stroje s obsluhou
(Tullberg 2018). V soucasné dobé¢ jiz technologie umoziuji vice ¢i méné piesny samocinny
neboli autonomni pohyb zemédé€lskych stroji po pozemcich spojeny s provadénim urcité
operace. Velky pocet spolecnosti jiz prezentuje své koncepty autonomnich strojii, naptiklad
John Deere, Case IH, New Holland, AGROINTELLI a dalsi.

Jednim z hlavnich pozadavkii na autonomni stroje je schopnost bezchybné detekce
jakykoliv piekazek, a predevSim detekce a ochrana Cloveéka. Ochrana Clovéka ve vztahu
k autonomnim zeméd€lskym strojim je feSena v normé EN 1SO 18497 (ISO 2015), ktera
mimo jiné predepisuje vybavu stroje, zpiisoby chovani a metodiku testovani ve vztahu
k ochran¢ ¢loveka.

Christiansen et al. (2016) testovali detekéni systém pro ochranu cloveéka slozeny
z ruznych senzorti (RGB kamera, 3D kamera, infrakamera a LIDAR) v podminkach seceni
travy. Testovacimi subjekty byly stojici, sedici a lezici lidé a figuriny a ISO barel dle normy
EN ISO 18497 (ISO 2015). Testovani ukazalo piednosti jednotlivych senzori v konkrétnich
situacich a jejich slabiny v jinych situacich. RGB kamera byla schopna detekovat stojici
postavy, ale G€innost se vyznamné snizovala se vzristajici komplexitou modelové situace.
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LIDAR a 3D kamera dobie detekovaly objekty vystupujici nad porost, ale nebylo mozné
detekovat objekty pod urovni porostu. Infrakamera dobfe detekovala objekty s odliSnou
teplotou, coz dobie fungovalo na detekci lidi, ale problém by mohl vzniknout v situaci s vyssi
okolni teplotou, kde by rozdil teplot nemusel byt dostatecny pro detekci. V zavéru byla
zdliraznéna nutnost pouziti komplexnéjsiho systému vyhodnoceni dat z kombinace rtiznych
typl senzord.

3.5.2 Nepilotované letecké systémy

Nepilotované letecké systémy (UAS zanglického Unmanned Aerial Systems) jsou
stroje rtiiznych velikosti, tvar a funkci, které mohou byt dalkové fizené, nebo autonomné se
pohybujici nad sledovanou oblasti pomoci technologie GNSS ptipadné v kombinaci s dalsimi
senzory. Mohou byt vybaveny riznymi senzory pro monitorovani, nejéast&ji kamerami
snimajicimi riizné Casti elektromagnetického spektra. Mohou vSak byt také pouzity napiiklad
pro aplikaci pesticidi (Wang et al. 2018). Vyhody téchto stroji jsou piedev$im v jednoduché
manipulaci, relativné nizkych nékladech pro pouziti, variabilit¢ pracovnich vysek, vysokém
prostorovém rozliSeni vystupti ze snimacu (Simelli a Tsagaris 2015). Hlavnimi technickymi
problémy spojenymi s nepilotovanymi leteckymi systémy jsou nedostatecnd nosnost, kratka
doba letu, problémy se stabilitou a manévrovatelnosti béhem neptiznivych povétrnostnich
podminek, poruchovost, snadna moznost poskozeni a vysoké naklady spojené s opravami.
Dale jsou s provozem téchto prostfedkil spojené legislativni problémy spojené s omezenim
leteckého provozu v okoli letist’ a jinych zOn a s nutnosti vlastnit ptislu§né licence. Naro¢né je
také zpracovani ziskanych dat, kdy jednotlivé snimky na sebe musi navazovat pro vytvoreni
ucelené mapy a mohou vzniknout problémy spojené s osvétlenim snimané¢ho pozemku
(Zhang & Kovacs 2012).

3.5.3 Pilotované letecké systémy

Pilotované letecké systémy, piedev§im letadla, mohou byt vyuZzity stejné¢ jako
nepilotované letecké systémy vybaveny rlznymi senzory pro snimani zemédé€lskych
pozemku. Hlavni vyhodou je delsi doba letu a to, Ze tato technologie byla dostupna mnohem
diive nez nepilotované letecké systémy a historicky pifedstavovala jednu z méala moznosti
vzdaleného snimkovani pozemkul. Hlavni nevyhoda je obvykle niz§i prostorové rozliSeni a
naklady spojené se samotnym leteckym systémem (Oliver 2010).

3.5.4 Satelitni systémy

Satelitni snimkovani je pro zeméde€lské ucely vyuzivano jiz od sedmdesatych let
minulého stoleti, kdy byl vypustén satelit Landsat 1, ktery disponoval prostorovym rozliSenim
80 m, Casovym rozliSenim 18 dnli a zaznamenaval zelené pasmo, Cervené pasmo a dvé
rozvoje technologii k zadsadnimu vyvoji az napiiklad k satelitu WorldView-2, ktery byl
vypusten v roce 2009 a disponuje prostorovym rozliSenim 0,5 m, casovym rozliSenim 1,1 dne
a zaznamenava fialové, modré, zelené, zluté, Cervené, red edge a NIR casti spektra pii Sitce
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pasma nejméné 40 nm. Hyperspektralni satelitni systémy pak umoznuji snimkovani v kroku
10 nm pro ¢ast spektra od 400 nm do 2500 nm (Mulla 2013).

Satelitni systémy maji oproti jinym systémim velkou vyhodu ve velmi vysoké
produktivité, kdy béhem kratkého Casu zaznamenaji velky prostor kdekoliv na Zemi pii
relativné vysokém Casovém rozliSeni (v soucasné dob¢ fadové dny). Data je navic obvykle
mozné ziskat 1 zpétné¢ pro vyhodnoceni stavu v minulosti. Vyhodou také je, Ze existuji
systémy, jejichz data jsou zdarma dostupna (naptiklad Sentinel 2). Zasadni nevyhodou je vSak
ovlivnéni ziskanych dat meteorologickymi jevy, piedevsim oblac¢nosti. King et al. 2013 uvadi,
ze prumérné se oblacnost nachédzi na 55 % pevniny v zavislosti na rocnim obdobi. Dostupnost
dat je tedy témito jevy vyznamné ovlivnhéna a muze byt problematické ziskat data
z konkrétniho ¢asu. Dal$i nevyhodou (oproti jinym systémum), ktera se vSak velmi rychle
zmenSuje, je niz§i prostorové rozliSeni dat, které mulze byt dostacujici napiiklad pro
hodnoceni obsahu dusiku v rostlindch, ale neni dostacujici naptiklad pro rozpoznéani
plevelnych rostlin v porostu. Nutno vSak dodat, Ze soucasné systémy s prostorovym
rozliSenim 30 cm (Geoeye-2) dokazuji technologicky pokrok (Whelan & Taylor 2013). Blizsi
popis vyuziti satelitnich systémii a principu jejich snimact je uveden v ndsledujicich
kapitolach.

3.6 Analyza vlastnosti ptdy, porostu a Skodlivych organismii

Ziskavani aktudlnich a ptesnych informaci o vlastnostech pudy, vegetace ¢i Skodlivych
organismech je kli¢ovou soucasti systému precizniho zeméd¢lstvi a je nutné mu vénovat
maximalni pozornost. Méfeni pozadovanych veli¢in miZe probihat bud’ pomoci senzort,
nebo odbérem vzorkli s naslednou laboratorni analyzou. Senzory pro meéfeni pldnich
vlastnosti mohou byt podle principu méfeni rozdéleny na né€kolik skupin. Elektrické a
elektromagnetické méfti elektrickou vodivost, rezistivitu, kapacitu ¢i indukénost, ktera je
ovlivnéna prichodem piidou. Optické a radiometrické senzory vysilaji elektromagnetické
zafeni a méfi mnozstvi pohlcené a odrazené energie plidnimi ¢asticemi. Mechanické senzory
méii tahovou silu vyvolanou pracovnimi nastroji v pudé, akustické senzory snimaji zvuk
generovany nastroji v pid¢é a pneumatické senzory meéti schopnost penetrace vzduchu do
pudy. Elektrochemické senzory vyuZivaji membrany, které generuji napéti v odezvé na
pfitomnost iontl v pidé napiiklad vodik, draslik, dusik, sodik atd. Vystupni hodnota vétSiny
vySe uvedenych senzori je ovlivnéna vétSim mnozstvim plidnich vlastnosti. Ve vétSing
ptipadi Ize najit pouzitelnou korelaci mezi vystupni hodnotou senzoru a pfislusnou ptdni
vlastnosti pro urcity typ ptdy nebo v ptipadé zanedbatelné¢ho vlivu ostatnich interferujicich
pudnich vlastnosti (Adamchuk 2004).

Z pohledu pribéhu méfeni je mozné senzory rozdélit na stop-and-go a on-the-go.
Stop-and-go senzory, jak uz z nazvu vyplyva, provedou méfeni pii zastaveni v konkrétnim
miste, poté se piesunou na jiné misto, kde provedou dal§i méteni. Vysledky jsou tedy bodové,
detailni a obvykle s men$im prostorovym rozliSenim, obdobn& jako pfi laboratornim
vzorkovani. On-the-go senzory méii pribézné beéhem svého pohybu napiic méfenym
pozemkem a generuji velké mnozstvi informaci, které je mozné bud’ ihned zpracovat a pouzit
pro precizni aplikaci (tento zpisob je Casto oznacovan jako realtime nebo online aplikace)
nebo zaznamenat spolu s tdaji o poloze a vyuzit pro pozdé&jsi zpracovani (tvorba aplika¢nich
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map a offline aplikace). Oba dva typy senzorti méfi vlastnosti pidy ¢i vegetace v urcitém
¢ase. Pro zachyceni ¢asovych zmén veli¢in je nutné vyuzivat stacionarni senzory, které¢ méfi
neustdle stejné misto v prubéhu casu a naméfené informace jsou obvykle bezdratové
prenaseny ke zpracovani. Volba zplisobu méteni sledovanych veli¢in zavisi na konkrétni
veli¢iné a technologickych moznostech jejiho méfeni, Casové naro¢nosti méfeni a nasledné
analyzy, pozadované piesnosti, pozadované¢ho prostorového a ¢asového rozliSeni a také na
vy$i nakladi spojenych s provedenim méteni (Adamchuk et al. 2018).

3.6.1 Analyza pidnich vlastnosti
3.6.1.1 Laboratorni rozbory pudy

Laboratorni rozbory pudy jsou bézné¢ provadény predevSim pro urceni ptidni reakce,
obsahu dostupnych makro a mikro prvkd, obsahu organické hmoty a urceni kationtové
vyménné kapacity. Stanoveni hodnot téchto veliCin je pfesné v zavislosti na pouzité
laboratorni metod¢€. Pro potfeby bézného zemédé€lstvi se na pozemcich dle jejich velikosti
provadi mensi pocet rozborl plidy a odbér pidy pro jeden vzorek je provaddén z vétsi oblasti.
Napiiklad dle vyhlasky ¢. 275/1998 Sb. (Ministerstvo zemédélstvi 1998) je plocha pro odbér
jednoho vzorku pii agrochemickém zkouseni pud (AZP) 7 ha nebo 10 ha dle oblasti a na této
plose je provedeno nejméné 30 vpichd. Oblast odbéru vzorku je moZné zaznamenat
s pouzitim GNSS piijimac¢id. Pro zachyceni prostorovych zmén uvedenych veli¢in uvnitf
pozemku toto rozliSeni nemusi byt dostate¢né. S nartstem poctu vzorkd vSak narGstaji i
naklady na jednotku plochy. Pfi tradi¢nim odbéru pudnich vzorkd s naslednou laboratorni
analyzou je hustota vzorkovani pro ucely precizniho zemédé€lstvi zpravidla jeden vzorek na
1-5 ha. Mimo samotné hustoty vzorkovani je také dilezité rozmisténi odbérd vzorkl v ramci
pozemku. Precizni zeméd€lstvi pracuje predevsim s mapovymi podklady a méfena data jsou
na n¢ prevadéna. V mistech, ve kterych nebylo méfeni provedeno, a tedy zde neni hodnota
sledované veliiny zndma, je nutné pomoci statistickych algoritm@ tuto hodnotu dopocitat.
Bézné jsou pouzivané 3 metody vzorkovani. Nahodné vzorkovani (random sampling), sitové
vzorkovani (grid sampling) a zonové neboli cilené vzorkovani (zone sampling) (Neudert &
Lukas 2015).

Nahodné vzorkovani je nejbézngjsi a vzorky z pudy jsou odebrany nahodné bez
cileného schématu z celé¢ plochy pozemku pro zjisténi primérné hodnoty. Zde je riziko, Ze
vzorky budou umistény tak, Ze nepostihnou variabilitu pozemku. Nejpiesnéjsi je vyuziti
sitového vzorkovani (grid sampling), kde jsou jednotlivé vzorky rozmistény Vv pravidelnych
vzdalenostech po celé plose pozemku V hustot¢ dle informaci ziskanych z variogramu
vypocteného z pfedchoziho ndhodného vzorkovani. Vyuziti je pfedev§im u pozemkd, kde
neni zadna ptedchozi znalost variability. Hlavnim problémem této metody jsou vysoké
naklady spojené s vysokou hustotou vzorkovani. Zonové vzorkovani (zone sampling) vyuziva
pfedem znamych informaci o variabilité pozemku ziskanych méfenim jinych veli¢in, které by
mély odpovidat variabilité pidy a jejichz méteni lze provést ve vysokém rozliSeni bez
vysokych nakladi. Je moZzné napiiklad pouzit letecké nebo satelitni snimkovani, vynosové
mapy, elektrickou vodivost piidy a dal$i. Na zéklad¢ takto ziskanych dat je pozemek rozdélen
na homogenni oblasti (zony), kde je pak v kazdé zoné odebrany vzorky pro laboratorni
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analyzu. Velikost, tvar a pocet zon mize byt rizny a zavisi na variabilit¢ pozemku. Obecné
zonové vzorkovani redukuje potfebny pocet vzorkll ve srovnani s vzorkovanim v siti. Lukas a
Neudert (2010) porovnavali vzorkovani v siti a zonové vzorkovani na zékladé dat z leteckych
snimkil nebo méteni elektrické vodivosti pudy a bylo dosazeno redukce v poctu vzorki az
48 % u zoénového vzorkovani oproti vzorkovani v siti (Neudert & Lukas 2015).

3.6.1.2 Senzory vyuzivajici elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je pficné postupné vinéni elektrického a magnetického pole,
které se Sifi prostorem rychlosti svétla a je emitovano veskerymi objekty, jejichz teplota je
vyssi nez 0 K a plati, ze ¢im vyssi je teplota objektu, tim vyssi je frekvence emitovaného
zafeni. Zdrojem elektromagnetického zatreni je slunecni energie, zafeni emitované ze zemé,
pfipadné umély zdroj. Elektromagnetické zatfeni je charakterizovdno pfedevSim pomoci
frekvence vInéni, resp. jeji pievracené hodnoty — vinové délky. Souhrn elektromagnetického
zatfeni o vSech frekvencich je oznacovéno jako elektromagnetické spektrum. Podle vzristajici
vinové délky je elektromagnetické spektrum rozdéleno postupné na oblasti gama zafeni,
rentgenové zafeni, ultrafialové zéfeni, viditelné zéaieni (svétlo), infraervené zafeni,
mikrovinné zareni a radiové zafeni. Pro potieby zemédé€lstvi se nejcastéji vyuziva oblast
viditelného zatfeni (400-700 nm), oblast blizkého infracerveného zateni (700-2 500 nm) a
oblast stiedniho infracerveného zatfeni (2 500-25 000 nm). Teoreticky kazda latka (vetné
latek tvoticich pidu a rostliny) miize byt jednoznacné charakterizovdna zpisobem jeji
interakce s dopadajicim elektromagnetickym zafenim a naslednou analyzou spektra zatreni
vyzafeného a odraZzeného. Timto zplisobem je mozné charakterizovat rizné vlastnosti pudy i
porostu. V soucasné dobé¢ jsou tyto charakteristiky pro nékteré ptidni a vegetacni vlastnosti jiz
znamé. Je otazkou, které ¢asti spektra maji byt pro snimani vyuzity. Obecné jsou k dispozici
dva pristupy, a to bud’ snimani frekvenkéné Sirokych pasem spektra, nebo snimani
frekvenkéné€ uzskych pasem spektra. Vysledky jsou velmi ovlivnény technickymi vlastnostmi
a moznostmi snimact, predevsim jejich rozliSenim (Heege 2013).

Spektralni rozliSeni pfedstavuje schopnost pfesné urcit a pouZzit pouze poZadovanou
vlnovou délku elektromagnetického spektra, tedy na kolik segmenti nebo spektralnich pasem
je mozné elektromagnetické spektrum rozdélit. Radiometrické rozliSeni urcuje pocet moznych
hodnot, které mizou byt pro kazdé pasmo ulozeny. Pocet a frekvence spektralnich kanala
urcuje kolik a jakych casti elektromagnetického spektra je senzor schopen zaznamenat.
Senzory se obecné dé€li na dva typy, a to multispektralni a hyperspektralni. Multispektralni
senzory obvykle méfi od tii do deseti spektralnich pasem. Satelitni systémy obvykle maji
frekvencéné S$irSi spektralni pasma (wide bands) a letecké systémy maji frekvencné uzsi
spektralni pdsma (narrow bands). Hyperspektralni senzory mohou méfit ptes 200 spektralnich
pasem, ktera jsou frekvencné velmi Gizka, obvykle méné nez 10 nm (Whelan & Taylor 2013).

Senzory mohou byt dle typu umistény bud’ na specidlnich nosi¢ich pfimo v zemi, na
pracovnich ¢i taznych strojich v malé vysce nad zemi, na pilotovanych ¢i nepilotovanych
letounech, anebo na satelitech. Kazdy typ umisténi senzortt ma své vyuziti a své vyhody i
nevyhody. Obecné se s vys$si vzdalenosti senzorti od méfeného povrchu snizuje prostorové
rozliSeni a méfeni mize byt ovlivnéno atmosférickymi vlivy — nejcastéji oblacnosti. Z druhé
strany svyssi vzdalenosti senzorti se zvySuje velikost zaznamenané plochy, a tedy i
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produktivita méfeni. Senzory umisténé v zemi, nebo v malé vysce nad zemi mohou vyuzivat
umélé zdroje elektromagnetického zafeni a nejsou omezeny na méfeni béhem dne (Heege
2013).

Tyto technologie jsou v soucasné dobé komeréné vyuzivané, jelikoz jsou rychlé,
nedestruktivni a ckonomicky i pracovné efektivni ve srovnani s laboratornimi rozbory.
Umoznuji soucasné méteni riznych fyzikalnich i chemickych vlastnosti pud jako napiiklad
obsah organické hmoty a uhliku, obsah dusiku, texturu pidy, obsah Zelezitych oxidd, pH a
vlhkost pidy a dalsi. Jedna ze skupin senzord vyuziva viditelnou a NIR ¢ast spektra a je
oznacovana jako vis-NIR (z anglického Visible and NIR). Tyto senzory mohou byt pouzity
bud’ laboratorné na odebrané vzorky pidy nebo pro on-the-go méfeni, které vSak nedosahuje
takové presnosti. Vysledky mohou byt ovlivnény naptiklad ptidni vlhkosti, okolnim svétlem,
teplotou apod. (Adamchuk et al. 2018).

Gama spektrometr je senzor, ktery vyuziva toho, ze v pidé dochazi k ptirozenému
radioaktivnimu rozpadu, pfi kterém jsou emitovany Gastice alfa, beta a gama zafeni. Céstice
alfa a beta jsou vSak velmi rychle odstinény pidou. Gama zafeni je elektromagnetické zafeni
o vysoké frekvenci, dokdze 1épe pronikat pidou a je tedy mozné jej méfit. I tak je vSak mozné
snimat gama zafeni pouze z Castic, které jsou v ptidé do hloubky 50 cm, kdy je jiz veskeré
zafeni pohlceno. Gama zafeni je navic vyznamné ovlivnéno vlhkosti pudy, kdy kazdé
procento vlhkosti ptidy utlumi procento gama zafeni. Nejcastéji jsou v pudé pfitomny
radioaktivni izotopy drasliku, uranu a thoria, které pfi rozpadu emituji gama zafeni o rizné
frekvenci. Gama zafeni mize byt bezkontaktné méfeno gama spektrometry umisténymi na
pozemnich ¢i leteckych platformach. Namétené hodnoty indikuji variabilitu matecni horniny
a pudotvorného procesu (Whelan & Taylor 2013). Soderstrom et al. (2016) vyuzili data
z leteckého mapovani gama spektrometrem pro analyzu piidni variability ve Svédsku a uvadi,
7e vétsina ploch ve Svédsku je jiz letecky zmapovéana pomoci gama spektrometru.

Georadar (GPR z anglického Ground Penetrating Radar) vyuziva prenos a odraz
elektromagnetickych vin o velmi vysoké frekvenci pro detekovani variability padnich
vlastnosti a riznych podzemnich objekta ¢i otvort. Hlavnim prvkem ovlivitujicim odrazivost
je relativni permitivita. S ohledem na velky rozdil relativni permitivity mezi ptidou a vodou je
mozné senzor pouzit i pro méteni variability pidni vlhkosti (Lambot et al. 2004). Sklada se
z vysilae a pfijimace, které se pohybuji nad povrchem pudy (Adamchuk et al. 2018)
Castrignano et al. (2018) pouzil georadar pro mapovani pidni variability u olivovnikového
porostu Vv Italii.

3.6.1.3 Svazitost pozemkii

Svazitost pozemkii ovlivituje mnoha zplsoby systém hospodafeni. Mé vliv na pohyb
vody, a tedy i riziko vodni eroze spojené s piesunem piidy ze svahti do tdoli, coz se mize
projevit na variabilité¢ porostu mezi svazitymi a tdolnimi ¢astmi pozemkil. Ovlivituje vznik
podmacenych nebo naopak vysusenych oblasti a ovliviluje oslunéni piidy a tim i teplotu ptdy.
Cim je mensi uhel mezi ptidou a dopadajicimi sluneénimi paprsky, tim méné sluneéni energie
je do pudy piedano a tim nizsi je teplota pudy (Whelan & Taylor 2013).

Mapu svazitosti pozemkd je mozné sestavit z dat navigacnich systému. Kazdy
navigacni systém mimo jiné zaznamenava i nadmotskou vysku. Je tedy mozné vyuzit data
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z riiznych pracovnich operaci. S ohledem na prostorové rozliSeni je vhodné vyuzit pracovni
operace s malym zabérem naptiklad hluboké zpracovéani pidy. Z pohledu néarocnosti na
presnost systému GNSS je vhodné vyuzit co nejpiesnéjsi (naptiklad RTK), jelikoz vertikalni
chyba systému je obvykle nasobn¢ vétsi nez chyba horizontalni. Pro zpiesnéni je mozné
pouzit data z vétsSiho poctu piejezdi a ty poté zpriimérovat. Takto ziskana data Ize prevést do
tzv. digitalniho modelu terénu (DEM z anglického Digital Elevation Model) (Heege 2013).

Moravec et al. (2017) porovnavali rizné zdroje dat o svazitosti pozemku ve vztahu
k vynosu jarniho jeCmene. Byla porovnavana data ziskana pomoci dronu, leteckého LIDARuU
a sklizeci mlaticky. V piipadé dronu bylo prostorové rozliseni 0,05 m, pro letecky LIDAR
5 m a pro sklizeci mlaticku do 0,3 m. Schopnost digitdlniho modelu terénu postihnout
variabilitu vynosu byla pouze 22 % bez ohledu na pouzitou technologii. Autofi uvadi, ze
Vv takovém piipad¢ neni ucelné pouzivat Casove a finanné nakladné prostfedky a je vhodnéjsi
pouzit data s niZsi ptfesnosti, kterd mohou byt dostupné zdarma.

3.6.1.4 Konduktivita a rezistence pudy

Konduktivita je schopnost latky vést elektricky proud. Pida muze vést elektricky proud
pres pudni roztok, pfes kationty na jilovych ¢asticich a pfes pevné castice, které jsou v
kontaktu. S ohledem na rizné cesty je konduktivita ovlivnéna vice padnimi vlastnostmi —
obsahem jilu, vlhkosti pidy, kationtovou vyménnou kapacitou, koncentraci iontit v pidnim
roztoku a teplotou piidy. Vyssi hodnoty zminénych veli¢in znamenaji vyssi konduktivitu a
obecné vyssi konduktivita predstavuje vyssi Grodnost pidy a potencidlni vynos. Piili§ vysoké
hodnoty naopak ukazuji na zasoleni pudy. Corwin a Plant (2005) uvadi, ze prvni pouziti
senzord pro méfeni konduktivity ptidy bylo jiz v 70. letech minulého stoleti pravé pro méteni
zasoleni pudy. Konduktivita pidy muze byt méfena bud’ bezkontaktné pomoci senzora
pracujicich na principu elektromagnetické indukce nebo kontaktné pomoci senzorl
pracujicich na principu rezistivity (Whelan & Taylor 2013; Adamchuk et al. 2018).

Indukéni senzory jsou vybavené pary indukénich civek, kde vzdy jedna civka vytvari
primarni magnetické pole, které indukuje vitivé proudy uvnitt pidy. Vifivé proudy v ptdé
indukuji sekundarni magnetické pole, které je detekovano druhou civkou a jehoZ intenzita je
umérna velikosti proudu uvniti pidy (Whelan & Taylor 2013).

Lukas et al. (2018) testovali korelaci mezi hodnotami z indukéniho senzoru a pidnimi
vlastnostmi ziskanymi laboratornimi rozbory. Vysledky ukazaly korelaci hodnot z indukéniho
senzoru s obsahem jilovych ¢astic v piadé a obsahem organické hmoty v ptidé. Naopak
vysledky neprokazaly vztah mezi hodnotami konduktivity pudy a obsahu hlavnich
makroprvki a pH.

Senzory meéfici rezistivitu pudy musi byt s pudou v kontaktu — penetrovat ji. Jsou
sloZzeny z aktivniho paru elektrod, ktery do pudy vysild el. proud pfi zndmém napéti a
pasivnich part elektrod, které méti pokles napéti v zavislosti na vzdalenosti od aktivniho paru
elektrod. Rezistivita pudy je pievracend hodnota konduktivity, takze konduktivitu Ize
jednoduse vypocitat (Adamchuk et al. 2018).

28



3.6.1.5 Permitivita pady

Relativni permitivita predstavuje velmi zjednodusené schopnost latek udrzet elektricky
naboj. Jeji hodnoty jsou v rozsahu 3 az 6 pro ptidu a 80 pro vodu. Z tohoto diivodu jsou tyto
senzory vyuzivany pro urceni vlhkosti ptudy. Metody se 1isi podle zpiisobu méteni na casovou
reflektometrii (Time Domain Reflectometry — TDR), frekvenéni reflektometrii (Frequency
Domain Reflectometry — FDR) a kapacitni metodu (Frequency Domain Capacitance — FD).
U TDR jsou do ptdy vlozeny kovové jehly a je méfen Cas, ktery trva vysokofrekvencnimu
impulsu ,,prob&éhnuti mezi jehlami. Metoda FDR méfi zménu vlastni frekvence kondenzatoru
vytvofeného zkovovych desek ¢i jehel umisténych v pidé, kde pida funguje jako
dielektrikum kondenzatoru. V ptipadé metody FD je méfen Cas nabiti kondenzatoru, kde pida
op¢t funguje jako dielektrikum. Obecné jsou tyto senzory vyuZzivany ru¢né nebo jako stop-
and-go (Adamchuk et al. 2018). Existuji vSak i experimenty s on-the-go senzory, které
provadél napiiklad Adamchuk et al. (2009).

3.6.1.6 Mechanicky odpor pidy

Senzory mechanického odporu plidy mohou byt rozdéleny na dvé skupiny. Bud’ je
méfen vykon, nebo sila potiebna k tazeni nastroje pidou a méteni probiha horizontalné nebo
je méfen odpor piidy proti vtlatovani sondy a méfeni probiha vertikaln€. Mechanicky odpor
pudy je ovlivnén naptiklad stlacitelnosti pudy, tfecim odporem mezi pudou a sondou a
smykové napéti. Vertikdlni senzory jsou vyuzivany bud pro ruéni méfeni nebo pro
stop-and-go méfeni. Horizontalni senzory jsou vyuzivany pro kontinualni méfeni napfti¢
meéfenym pozemkem (Adamchuk et al. 2018).

3.6.1.7 Akustické senzory

Naderi-Boldaji et al. (2019) vyvinuli tyCovy pudni penetrometr kombinujici
mechanické, dielektrické a akustické odezvy pro ureni pidni vlhkosti, stupné utuzeni a
zrnitosti pudy. Byly méfeny pasivni akustické vysokofrekvencni odezvy pfi penetraci pudy
sondou. Vysledky mimo jiné prokazaly schopnost rozlisit zrnitost ptidy na zéklad¢ akustické
odezvy na pisCit¢ a hlinité ¢i jilovité pudy. RozliSeni hlinit¢ a jilovité ptudy jiz bylo
problematické. Dale byl zjistén vliv vlhkosti pidy na frekven¢ni rozliseni akustické odezvy.

3.6.1.8 Elektrochemické senzory

Nejvyuzivangjsi skupinou elektrochemickych senzorli jsou iontové selektivni elektrody
(ISE z anglického lon-selective Electrodes) a iontové selektivni tranzistory s efektem pole
(ISFET z anglického lon-Sensitive Field-Effect Transistor). Vyuzivaji se pfedev§im pro
analyzu pH, ale mohou byt vyuZity pro zjiSt€ni koncentrace dalSich iontl v piid¢ napiiklad
H*, NO*, K*, Na*, Ca®". Senzory na bézi iontové selektivnich elektrod jsou obecné slozeny
z referen¢ni elektrody a iontove selektivni elektrody s membranou, kterd propusti pouze
uréené ionty. Senzor pfitom méfi vzniklé napéti mezi obéma elektrodami (Heege 2013). U
lontové selektivnich tranzistord s efektem pole je wvelikost proudu mezi elektrodami
tranzistoru fizena pomoci iontové selektivni membrany, a tedy intenzitou aktivity iontd. Pro
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oba typy senzorti je pro H* ionty membréana vyrobena z kovu nebo skla, pro K*, NOs", Ca?*,
Mg?* z polyvinylchloridu a pro Na* ze skla (Adamchuk et al. 2018).

Smolka et al. (2017) vyvinuli polni senzor pro méteni koncentrace NO3', NH4", K™ a
POs* v pidnim vzorku pomoci kapilarni elektroforézy, coz je metoda, ktera umoznuje
separaci latek pomoci rizné pohyblivosti v elektrickém poli a nasledného méteni koncentrace
dle vodivosti.

3.6.2 Analyza vlastnosti porostu

Vlastnosti porostli jsou ovlivnény mnoha abiotickymi 1 biotickymi faktory jako
napiiklad vlastnostmi ptdy, podminkami stanovisté, pribéhem pocasi a piitomnosti, resp.
hustotou plevelt, chorob a skidct. Sledovanim vlastnosti porostil je mozné analyzovat vliv
nékterych faktorti na pribéh vegetace a piipadné provést opravné zasahy (Kitchen & Clay
2018).

3.6.2.1 Laboratorni rozbory rostlinného materialu

Laboratorni rozbory rostlin jsou vyuzivany piedev§im pro kontrolu obsahu zivin
Vv rostlindich ve vztahu ke hnojeni porostu nebo k pozadovanym obsahovym parametrim
produkce. Déle je mozné pomoci rozborl provadét kalibraci rGznych polnich senzorti, které
provad¢ji méfeni jinymi zpisoby. Mimo rozborl rostlin jsou piedevS§im ve vykupech
provadény rozbory semen pro posouzeni kvality produkce. Opét je mozné tyto rozbory pouzit
pro kalibraci polnich senzori méficich naptiklad vlhkost ¢i obsahy zasobnich latek
(Adamchuk et al. 2018).

3.6.2.2 Mapovani vynosu a kvality produkce

Vynos plodin miiZze byt béhem sklizné¢ automaticky pribézné sledovan pomoci tzv.
vynosoméry. Principl ¢innosti je vice a lisi se i v zavislosti na sklizené ploding. Obecné je
vSak sledovan zabér sklizeciho stroje a jeho rychlost, mnozstvi sklizené hmoty prochazejici
do zasobniku a jeji vlhkost. Zptsoby sledovani mnozstvi hmoty prochazejici do zasobniku lze
obecné rozdélit do dvou skupin na ty, které sleduji zménu dopadové sily a ty, které sledu;i
zménu v objemu (Fulton et al. 2018).

Mapovani vynosu kombinuje data z vynosomeéru se soufadnicemi ze systémt GNSS.
Vysledkem je tzv. vynosova mapa, ktera zobrazuje prostorové rozlozeni vynosu na pozemku.
Mapovani vynosu je zatizeno riznymi chybami, které mohou negativné ovlivnit kvalitu
ziskanych dat. Chyby mohou byt zplsobeny nepfesnosti pouZitych senzord, provoznimi
podminkami (svah, prudké zmény rychlosti), chybou obsluhy stroje (nepfesné nastaveni Site
zabéru), nespravné provedenou kalibraci senzori nebo casovou prodlevou mezi mistem
sklizeni konkrétni rostliny a jejtho produktu na cidle. Neni vhodné pouze na zaklade
vynosovych map stanovovat zavéry, jelikoz vynos plodiny je ovlivilovan mnoha faktory, at
uz piirozen¢ se vyskytujicimi (napiiklad pocasi, Skodlivé organismy, vlastnosti pidy a
topografie pozemku) nebo zpisobenymi hospodafenim (volba odridy, kvalita zalozeni
porostu, vstupy hnojiv a pesticidi, zpracovani pudy, osevni postupy atd.). Vysledky
vynosoméru a variabilita vynosti mize slouzit napiiklad jako podklad pro zénové vzorkovani
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nebo jako podklad pro statistické vyhodnoceni dat z n¢kolika let, kde 1ze 1épe odlisit stalé a
proménné faktory (Neudert & Lukas 2015).

Mimo kvantitativniho mapovani vynosu je mozné i kvalitativni mapovani obsahu latek
urcujicich kvalitu komodity. U zrnin se jedna napiiklad o obsah bilkovin, u olejnin o obsah
oleje. Jejich méfenim je mozné doplnit informace z vynosovych map a posoudit efektivitu
vyuziti dusiku a ptipadné upravu aplikacnich zén. Tyto senzory mohou byt instalovany na
sklizeci mlaticky a funguji na principu blizké infracervené spektroskopie (NIRS z anglického
Near Infrared Spectroscopy). Semeno je vystaveno zdroji svétla a senzor méfi svétlo
semenem odrazené nebo vyzarené, které je CasteCné¢ pozménéné vlivem interakce svétla
s molekulami semene (Whelan & Taylor 2013).

3.6.2.3 Senzory vyuZzivajici elektromagnetické zareni

Obecny princip vyuziti elektromagnetického zafeni byl jiz popsan v kapitole 3.6.1.2.
Odraz ruznych ¢asti elektromagnetického spektra od porostu je ovlivnén jeho vlastnostmi a
zdravotnim stavem. Analyza téchto zmén je zpohledu senzorové techniky relativné
jednoducha a poskytuje velmi efektivni nastroj. Z pohledu fyziologie rostlin jsou
nejvyznamnéjsi casti spektra cervené a NIR pasmo. U zdravé rostliny je modré pasmo
(400-500 nm) a cCervené pasmo (600-700 nm) absorbovano chlorofylem a NIR pasmo
(700-1300 nm) a zelené pasmo (500-600 nm) je ¢asteéné odrazeno. Rozdil mezi ¢ervenym a
NIR pasmem je vysoKy. Rostliny, které jsou stresované, absorbuji mnohem méné zafeni
v oblasti ¢erveného pasma vlivem redukce aktivity chlorofylu, a odrazeji méné zareni v NIR
pasmu. Rozdil mezi Cervenym pasmem a NIR pasmem je nizky. Pro zjednoduSeni a
srovnavani byly zavedeny tzv. vegeta¢ni indexy, které matematicky porovnavaji uré¢ité casti
vegetaéni index (NDVI z anglického Normalised Difference Vegetation Index), ktery je
definovan jako podil rozdilu a sou¢tu NIR pasma a Cerveného pasma. Takto uméle vytvoiené
pasmo vytvaii obraz, ve kterém vyS$$i hodnota znamena lepsi zdravotni stav a vitalitu porostu.
Zaroven svou strukturou redukuje negativni vliv atmosférickych jevl na obraz (Whelan &
Taylor 2013). Index NDVI vykazuje ur€ité problémy vlivem odrazivosti pudy bez porostu.
Z tohoto duvodu byl zaveden index SAVI (Soil-adjusted vegetation index), ktery do vypoctu
zavadi korekéni koeficient, ktery vyjadiuje pokryti plochy porostem a vede K potlaceni vlivu
pudy bez porostu. Od tohoto indexu byly odvozeny dalsi indexy, jako naptiklad TSAVI
(transformed SAVI), MSAVI (modified SAVI), OSAVI (optimized SAVI) a GESAVI
(generalized SAVI). S vyjimkou MSAVI vSechny indexy pouzivaji urCitou konstantni
hodnotu korekéniho koeficientu, coz opét miize vést k problémiim, protoZe je pfed samotnym
pouzitim téchto indexl nutné znat pokryv pidy. Index MSAVI a jeho naslednik MSAVI2
eliminuji nutnost znat pokryv pidy a korekéni koeficient urcuji po€etné (Jiang et al. 2007).
DalSim indexem, ktery optimalizuje vlastnosti NDVI je index EVI (Enhanced Vegetation
Index). Ten zahrnuje korek¢ni koeficient pro hustotu porostu podobné jako SAVI a dale
zahrnuje korekci pro atmosférické jevy (Matsushita et al. 2007). Zatimco NDVI je citlivy na
chlorofyl, tak EVI je vice citlivy na variace struktury a typu porostu a oba indexy se vzajemn¢
dopliiuji (Heute et al. 2002). Dal$im indexem je naptiklad VARI (vegetation atmospherically
resistant index), ktery nahrazuje NIR cast spektra zelenym padsmem a zjednodusené urcuje,

31



jak zeleny obraz je, a NDWI (normalized difference water index), ktery koreluje s obsahem
vody v listech (Roberts et al. 2011).

Mimo senzorl pro off-line aplikace byly vyvinuty i senzory pro on-line aplikace. Tyto
senzory jsou predevSim vyuZzivany pro upravu davky pfi variabilnim hnojeni dusikatymi
hnojivy. Jednim z komeréné vyuzivanych systému pro variabilni hnojeni je N-Senzor (Yara
International ASA). Je umistén na tazném stroji a pii pohybu stroje v realném case snima
odraz elektromagnetického zafeni od okolniho porostu a podle vnitinich algoritmi stanovuje
zasobu dusiku v rostlinach a upravuje aplikovanou davku hnojiva. Soucasny model jiz
disponuje aktivnim zdrojem svétla, takze neni zavisly na okolnich svételnych podminkach. Na
podobném principu pracuji i dal$i komercni systémy jako naptiklad OptRx (Ag Leader
Technology), CropSpec (Topcon Positioning Systems, Inc.) nebo CropXplorer (AGXTEND).
Vzajemné se odlisuji konstrukei, nabizenymi funkcemi ¢i dal$imi snimanymi vegeta¢nimi
indexy (Adamchuk et al. 2018).

Jurecka et al. (2018) v letech 2014 az 2016 porovnavali data ze satelitniho systému
MODIS a Landsat 8 v podobé NDVI a EVI ve vztahu k predikci vynosu péstovanych plodin.
V ptipadé systétmu MODIS byla pouzita data o prostorovém rozliSeni 250 m a v pfipadé
systému Landsat 8 méla pouzitd data rozliSeni 30 m. Vysledky prokézaly lepsi korelaci mezi
vynosy a vegeta¢nimi indexy ziskanymi ze systému Landsat 8 oproti systému MODIS. Autofi
prikladaji tento rozdil predevsim niz§imu prostorovému rozliseni systému MODIS, ktery neni
schopen dostate¢né postihnout detaily sledovanych pozemkd.

Wagner & Hank (2012) srovnavali pouZitelnost satelitnich, leteckych a pozemnich
méfeni ve vztahu k variabilni aplikaci dusiku. Pro pozemni méfeni byl pouzit YARA
N-Senzor, letecké snimky zajistoval AISA-EAGLE senzor a satelitni snimky byly pofizeny
jednim z RapidEye satelitd. Vysledky ukazaly nevyhodu YARA N-Senzoru, ktery nesleduje
celou plochu zabéru stroje oproti leteckym snimktim, které podaly nejlepsi vysledky. Naopak
nevyhodou leteckych snimku byla cena, kterou autofi vypocitali o v prepoctu 400 Ké/ha vyssi
oproti pozemnimu méfeni. Satelitni snimky nemohly byt pouZity, protoZe jako ukazatel byl
pouzit inflexni bod Red Edge oblasti spektra, kterym satelit nedisponoval.

Cohen et al. (2016) vyuzili letecké snimkovani jako metody pro ovéfeni teoretickych
predpokladii riiznych metodik pro zjiSténi indexu vodniho stresu rostlin baviniku pomoci
termokamery.

Farrell et al. (2018) pouzili multispektralni letecké snimky pro zjisténi jejich korelace
K vlastnostem porostu kukufice. Spektralni snimky korelovaly s vlhkosti pidy, obsahem
dostupného dusiku a vynosem.

3.6.2.4 Strojové vidéni

Rodriguez-Moreno et al. (2016) testovali schopnost analyzovat snimky
z multispektralni kamery se sub-centimetrovym rozliSenim vytvofenych za béznych
svételnych podminek pozemni platformou a uvadi piesnost rozliSeni listl, stonkd, stinti, pudy
apod. vice nez 99 %.

Liu et al. (2016) vytvofili systém analyzy obrazu pro séitani jedinct pSenice ve fazi
jednoho listu. V této studii byly snimky porostu vytvoieny béznym digitalnim fotoaparatem
ve vySce 50 cm nad porostem a nasledné zpracovany pomoci algoritmu. Jako kontrola byl
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vzdy skute¢ny pocet jedincli ruéné secten. Bylo testovano pét rtiznych odriid pSenice a pét
ruznych hustot porostu. Vysledky ukazaly vysokou piesnost s¢itdni vice nez 92 % pro hustoty
porostu od 120 rostlin/m? do 240 rostlin/m?. Pro hustotu porostu vyssi nez 250 rostlin/m? byla
pfesnost s¢itani 85 %. Odrida pSenice neméla na vyslednou piesnost vliv.

3.6.25 LIDAR

Anfu et al. (2019) vyuzili pro méfeni vysky porostu pSenice v maloparcelovych
pokusech a naslednou tvorbu 3D vyskové mapy V pribéhu celé vegetace LIDAR, ktery byl
umistén ve vysce 1,5 m a ramci experimentu byl umistén bud’ v rozich parcel, nebo uvnitf.
Vysledky prokazaly moznost piesné detekce vysky od 0,18 m s optimdlnim rozsahem od
0,42 m do 0,9 m. Optimalni velikost thlového kroku byla 0,06° a optimalni skenovaci pozice
byla v rozich parcel.

3.6.3 Analyza Skodlivych organismu

Skodlivé organismy jsou nechténé organismy, které redukuji vynos péstovanych plodin,
jejich kvalitu, nebo jinym zpuisobem negativné ovliviiuji pribeh péstovani a obecné zptisobuji
rostlinam stres. Mize se jednat o plevelné rostliny, ZivoCichy ¢i patogeny. Narozdil od
abiotickych faktorti jsou Skodlivé organismy ovlivnény abiotickymi faktory stejné jako
péstované rostliny. Bez ohledu na druh $kodlivého organismu, by prvnim krokem vzdy méla
byt jeho spravna identifikace a zmapovani vyskytu (Kitchen & Clay 2018).

3.6.3.1 Plevele

V soucasné dob¢ je nejveétsi pozornost a technologicky vyvoj vénovan preciznimu
oSetfeni proti plevelnym rostlinam a jsou K dispozici rizné komercni detekéni systémy.
Identifikovat a zmapovat pfitomnost plevelti na pozemcich Ize ru¢n€, nicméné tento zptisob
vyzaduje zkuSenosti a je Casové velmi naro¢ny V zavislosti na poZzadované piesnosti a
intenzit¢ zapleveleni. Dale je mozné vyuzit data z Dalkového prizkumu Zemé, ktera vsak
mohou mit v zavislosti na konkrétnim systému nedostate¢né prostorové rozliSeni pro detekci a
pfipadné urceni plevelnych rostlin. Problémem také je, Ze takto ziskana data je nutné dale
analyzovat, zpracovat a vytvaiet aplikaéni mapy. Takto ziskana data je také nutné ovéfovat
fyzickou kontrolou na pozemcich. Technologicky rozvoj umoznil vyvoj detekénich systémt,
které jsou umistény pfimo na ramenou postiikovace a v redlném case detekuji rostliny a
nekteré jsou schopny i1 rozpoznani plevelnych rostlin od kulturnich plodin. Jedna se v podstaté
0 systémy strojového vidéni. Tyto systémy jsou obecné sloZzeny z kamer, které neustale
snimaji porost pfed rameny postiikovace, a pocitace, ktery zaznamenany obraz analyzuje a na
zakladé vloZenych algoritmi rozhoduje o aktivaci ¢i deaktivaci sekci ¢i trysek postiikovace.
Z komercné dostupnych systému se jednd naptiklad o systém WeedSeeker (Trimble Inc.),
ktery neselektivné detekuje zelené rostliny naptiklad ve strnisti a aplikuje herbicid pouze na
né. Vyrobce udava az 90% redukci pouzitého herbicidu. Dal§im komeréné dostupnym
systtmem je DAT (Dimensions Agri Technologies AS), ktery na rozdil od systému
WeedSeeker obraz analyzuje tak, aby byl schopen odlisit plevelné rostliny od kulturnich
plodin na zakladé jejich velikosti, tvaru, barvy a textury. Vyrobce udava az 50% redukci
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herbicidii. Obdobnym zptisobem funguje i systém H-sensor (Agricon GmbH). Mezi vyhody
patii kompaktnost a jednoduchost celého systému, kdy odpadd komplikované detailni
mapovani pozemktl pfed samotnou aplikaci a nezavislost na navigacnich systémech. Urcitou
nevyhodou nebo spise technologickou komplikaci je extrémni naroCnost na pfesnost a
rychlost reakce celého detek¢éniho systému 1 systému postfikovace a vzajemné naladéni
(Qrum et al. 2017).

Bosilj et al. (2018) vytvofili metodu zpracovani obrazu pro rozliSeni kulturni plodiny od
pleveli s vyuzitim dekompozi¢niho algoritmu max-tree, ktery umoznil zpracovani obrazu
lokaln¢ na zaklad¢ informaci o tvarech. Jako zdrojové snimky byly pouzity multispektralni
(RGBN) snimky cibule a cukrové fepy s rozliSenim 3 pixel/mm pro cukrovou fepu a
2,5 pixel/mm pro cibuli. Vyska kamery nad povrchem byla u cukrové fepy 85 cm a u cibule
100 cm. Nova metoda byla srovnavana se stavajicimi metodami pro rozliSeni vegetace (Otsu's
a RATS) a vysledky byly z pohledu kvality lepsi nebo srovnatelné. Velkym benefitem bylo
potlaceni Sumu vstupujictho do obrazli vegetace. Autofi nasledné provedli zpracovani
vegetacnich obrazl pro rozliSeni kulturni plodiny a pleveli s vyslednou ptesnosti 85 % pro
cibuli a 76 % pro cukrovou fepu.

3.6.3.2 Skudci

Variabilni oSetfeni proti Skiidciim neni tak dobie prozkoumané jako variabilni oSetfeni
proti plevelnym rostlindm ¢i variabilni hnojeni. Pfesto by této problematice méla byt
vénovana patiicnd pozornost, protoze uniformni aplikaci insekticidii jsou Casto poskozeni ¢i
uplné zniCeni pfirozeni nepiatelé Skiidch a 1 jiné uZite¢né organismy. Je tedy logicky tlak
odbornikll na zZivotni prostiedi proti aplikacim insekticidii, coz bez moznosti cilené aplikace
spise vede k tplnému zakazu G¢innych latek (Abit et al. 2018).

Mapovani variability vyskytu Skidct uvniti pozemku je casové a ekonomicky naro¢né a
problematické. Sledovani projevli poskozeni rostlin Skidci navic miize vykazovat urcité
zpozdéni a sklidce jiz muze byt v jiné Casti pozemku. Metody stanovujici rozlozeni skudct
V ramci pozemku jsou zaméfeny pfedevsim na jejich zplisob chovani a spiSe odhaduji, jakym
zpusobem se $kidci budou pohybovat. Je snaha 0 monitoring pomoci analyzy spektralnich
snimki porostd, ale tyto metody jsou prozatim ve fazi vyvoje (Helden 2010).

Goldshtein et al. (2015) vyvijeli systém pro automatickou detekci Ceratitis capitata
v ovocnych plodinach pomoci automatického vyhodnocovani pfitomnosti hmyzu v pastech.
Problém vSak vznikal pti faleSnych napoctech napiiklad mravenci ¢i destovych kapek.
Autorfi také konstatovali, Zze v dané dobé& nebyly k dispozici automatické systémy pro
sledovani pfitomnosti hmyzu.

Golomb et al. (2015) sledovali pomoci termosnimkli napadeni palmy Skidci z Celedi
Curculionidae, jejichz larvy vyziraji mékké ¢asti rostlin. Bylo zjisténo, Ze pritomnost larev
zpiisobuje vodni stres, coz se projevuje zvySenim teploty rostlin. Analyzou leteckych
termosnimki rostlin bylo mozné urcit, které rostliny jsou napadené.

Liu, Huajian et al. (2016) testovali moznost detekce riiznych druhti bezobratlého hmyzu
na zelenych listech pomoci elektromagnetického zatfeni v laboratornich podminkach.
Konkrétné byly pouzity tyto ¢asti elektromagnetického spektra: UV, viditelné svétlo a NIR
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s tim, ze UV ¢&ast spektra byla hlavnim pfinosem této studie. Vysledky potvrdily pozitivni vliv
UV casti spektra na schopnost detekce.

3.6.3.3 Choroby

Pti oSetieni proti chorobam je dulezit¢ ndkazu detekovat co nejdiive a provést oSetfeni
malych nakazenych oblasti a jejich detekce je komplikovana. Projevy chorob jsou zavislé na
mnoha faktorech jako naptiklad jejich druh, faze nakazy, pocasi a dalsi. Z pohledu precizniho
zeméedélstvi je dulezité detekovat choroby pravé v této pocatecni fazi, protoze ¢im pozdéji
bude choroba detekovana, tim vétsi plochu bude nutné oSetfit a z variabilni aplikace bude
spiSe aplikace uniformni. Je mozné vyuzit dva odliSné ptistupy. Prvni spocivé v preventivnim
oSetfeni celé plochy, kdy se méni aplikacni davka podle vlastnosti porostu jako je naptiklad
jeho hustota ¢i podle riznych vegetacnich indexti. Detekce téchto veli€in je mozn4 pomoci
snimani elektromagnetického zafeni pti pouziti vSech dostupnych platforem. Timto zplisobem
je eliminovana moznost pochybeni pii mapovani pfitomnosti choroby. Druhy zptsob spoc¢iva
Vv lokalni bodové aplikaci fungicidii pravé v mistech pocatku ndkazy. Tento zptisob sebou
pfinasi potencial vyznamné tuspory fungicidi, avSak je zde nutné spravné detekovat
pritomnost nakazy. Pro detekci je opét vyuzivano snimact elektromagnetického zafeni,
jelikoz mnoho chorob ovliviiuje spektralni odrazivost rostlin. Dal§i moZnosti je detekce
fluorescence rostlin, spolu s ozatenim umélym zdrojem svétla, ktera je také ovlivnéna
chorobami. Zde je vSak problém spojeny s ptirozenou fluorescenci vlivem slune¢niho zateni,
ktera ovliviiuje vysledky. Dal§im problémem je moznost zdmény pfi¢in spektralnich zmén
S riiznymi abiotickymi ¢i jinymi faktory (Clay et al. 2018).

Sankaran et al. (2010) zpracovali piehled dostupnych metod pro analyzu rostlinnych
chorob. U metod spojenych s molekularni analyzou (ELISA, PCR, IF, FISH) uvadi jako
omezeni ¢asovou naro¢nost, pracnost a naroky laboratorni procedury a ptipravu vzorkd, coz
vylucuje jejich pouziti pro pfedbéZzné snimani pozemki. Jako vhodnou metodu pro rychlou,
nedestruktivni, hromadnou polni metodu autofi povazuji spektrometrii.

Feng et al. (2016) zkoumali moznost detekce nakazy Blumeria graminis pomoci
spektrometrie v porostech ozimé pSenice pii rizném stupni napadeni a rizné ristové fazi
porostu. Autofi definovali dvoupasmové vegetacni indexy korelujici s napadenim Blumeria
graminis na vinovych délkach 570-590 nm a 536-566 nm pro pomérovy index a 568-592 nm
a 528-570 nm pro normalizovany diferen¢ni index. Pro DGSR (584, 550) (dual-green simple
ratio) a DGND (584, 550) (dualgreen normalized difference) byl shodny koeficient
determinace 0,845.

3.7 Zpracovani ziskanych informaci a informa¢ni systémy

V preciznim zemédélstvi je z pohledu zpracovani dat obecné nutné fesit rizné tkoly,
které mohou byt individudlni pro kazdy podnik Vv zavislosti na jeho cilech a pozadavcich.
Mezi tyto ukony patfi napiiklad zaznamenani a ulozeni zaznamu o ¢innostech, zpracovani
podklada, trajektorii a tras pro navigaci stroju, zpracovani dat z riznych druht senzord a
jejich transformace do map, analyza vysledki z méfeni, tvorba aplika¢nich map a provedeni
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jejich exportu do terminali rtznych vyrobc a mnoho dalsich. Nékteré programy jsou
vytvoieny pro jeden jediny ucel (napiiklad tvorba aplikacnich map), zatimco jiné jsou
navrzeny jako komplexni a zvladnou cely management. VVzhledem k tomu, Ze je na trhu velké
mnozstvi produktu od riznych vyrobci, tak vznika problém se vzajemnou kompatibilitou dat
a jejich ptipadnym pfenosem. Mimo programu specialné¢ vyvinutych pro potieby precizniho
zemé&délstvi jsou dostupné i pokrocilé programy pouzivani pro geografii — geografické
informaéni systémy (GIS z anglického Geographical Information System). Obecné se
programy lisi dle své komplexity i moznosti a s tim souvisejicich narokd na znalosti uzivatele.
Obvykle spolu s moznostmi roste i cena za program. Mimo programy uréené pro stolni
pocitace a notebooky jsou vyvijeny i jejich zjednodusené verze, které je mozné pouzivat
v mobilnich telefonech a tabletech (Whelan & Taylor 2013).

Lindblom et al. (2016) pojednava o problémech spojenych s vyvojem a implementaci
informacnich systémi v preciznim zemédé€lstvi pro zemédé€lskou praxi. Jako vyznamny divod
vedouci k netspéchiim autofi mimo jiné uvaddi komunikacni bariéru mezi vyvojaii a
zemédelci, kdy vyvojafi nemaji piehled o pozadavcich zemédéleii a znalosti problematiky.
Jako piiklad uvadi systém CropSAT, ktery na zdkladé zpracovani satelitnich snimki
s vegetacnim indexem umoziuje rozdélit pozemek na jednotlivé zony a pfifadit jim davku
dusikatého hnojiva. Zemeéde¢lci v§ak upozornili na to, ze problematika stanoveni davky dusiku
je komplexnéj$i a vyzaduje detailnéjSi rozbor nez jen s pomoci satelitniho snimku
S vegeta¢nim indexem.

3.8 Péstovani plodin s vyuZitim precizniho zemédélstvi

Péstovani plodin s vyuZitim technologii precizniho zeméd¢€lstvi je zaloZeno predevsim
na znalosti a pochopeni lokalnich faktord (naptiklad vlastnosti pudy) ovliviiujicich rust, vyvoj
a vynos péstovanych plodin. Cilem je zpfesnéni volby a pouziti riznych vstupt od pfipravy
pudy, ptes seti, hnojeni, aplikaci pesticidi az po sklizeii. Pfesnéji pouzité vstupy by mély
zajistit jejich vyssi efektivitu, a tedy i vyssi zisk a mélo by dojit ke snizeni ztrat a zatéze
zivotniho prosttedi. Pfed rozhodnutim o zahajeni vyuzivani variabilnich vstupl na
zemédelském podniku je dulezité provéfit a co nejlépe optimalizovat veskeré stavajici
Huniformni agrotechnické postupy. Je vhodné provést laboratorni analyzu pidnich vlastnosti
napiti¢ celym podnikem a odstranit celoplosné nedostatky naptiklad nevhodné pH puady
(Heege 2013).

Zahajeni analyzy vnitropozemkové variability 1ze jednoduSe provést rozdélenim na
oblasti s dlouhodobé nizkym, pruimérnym a vysokym vynosem, které je mozné identifikovat
pomoci vynosoméri. V takto zjisténych oblastech lze nasledné provést kompletni padni
rozbory, sledovani plodin na pfitomnost Skodlivych organisml a posouzeni téchto oblasti ve
vztahu k topografii pozemku (terénni vyvysSeniny, deprese, svahy, udoli, orientace ke slunci).
Nésledné se veSkeré ziskané informace zkombinuji se znalostmi na zakladé zkuSenosti o
danych oblastech, a pokud je to mozné, tak se identifikuji zdroje variability. Pokud je vynos
ve zkoumanych oblastech ovlivnén faktory, které mohou byt zménény jako naptiklad utuzeni
pudy, nevhodné pH pidy, nedostatek nebo ptebytek urcitych zivin, pritomnost Skodlivych
organismi a dal§i, je mozné uvazovat o piipravé map variabilni aplikace ptislusného
opravného prostiedku v téch mistech, kde tato aplikace bude ekonomicky piinosnd. V této
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souvislosti by méla byt upravena evidence agrotechnickych zasahti tak, aby zdznamy
obsahovaly informace o prostorovém rozlozeni aplikované davky (Whelan & Taylor 2013).

3.8.1 Variabilni zpracovani pidy

Zpracovani pady by mélo vhodnymi postupy a nastroji zajistit optimalni podminky pro
vzchdzeni, rast a vyvoj rostlin. Patii sem vytvoreni vhodné struktury ptidy do pozadované
hloubky, rozmisténi zivin a organické hmoty v ramci pudniho profilu, odstranéni ptipadnych
utuzenych mist a vrstev v pudé¢, likvidace vzeslych pleveld a zapraveni semen ostatnich
plevelt, kvalitni zapracovani poskliziiovych zbytku a fizeni vlhkosti V riznych vrstvach ptdy.
Metody zpracovani pudy jsou rizné v zavislosti na pidnich a klimatickych podminkach, na
druhu zapracovavané plodiny i nasledné plodiny, na pfitomnosti plevelt atd. (Heege 2013).

V soucasné dob¢ jsou komercné dostupné piedevSim senzory méfici pidni vodivost
pomoci soustavy indukénich civek. Tyto senzory méfi hloubku utuzené vrstvy pady, rozdily
Vv nasyceni pudy vodou a pudni druh. Podle zjisténych informaci a péstitelského cile je mozné
meénit hloubku zpracovani pudy bud ihned vramci jedné operace, pokud je senzor
nainstalovan na tazném stroji (na pfednim tfibodovém zavésu), nebo pozdéji, pokud je
senzorem provadéno pouze mapovani s naslednym zpracovanim a vyhodnocenim (Heege
2013).

3.8.2 Variabilni seti

Obecné¢ pii seti jakékoliv plodiny by mél byt kladen diiraz na hloubku uloZeni semen,
pocet semen umisténych na jednotce plochy a zptisob plo§ného rozmisténi semen. Ptiblizné
hodnoty vSech téchto parametrii jsou dany péstovanou plodinou a ptipadné odrudou. Hloubka
ulozeni semen miiZze byt dale upfesnéna dle pidniho druhu a mnozstvi ptidni vldhy. Pocet
semen na jednotce plochy mize byt upfesnén kvalitou ptipravy pudy, ptidnim druhem a
oc¢ekavanym uhrnem srazek béhem vegetace (dlouhodobymi zkuSenostmi). Plosné rozmisténi
semen je omezeno piedevSim technologii secich strojii, nicméné vyzkumy ukazuji, Ze
optimalni by bylo rovnomérné rozmisténi semen do trojuhelnikového sponu (Cox and
Cherney 2011).

Vyse uvedené ptidni vlastnosti je v sou¢asné dobé mozné analyzovat a podle vysledki
optimalizovat vysevek a hloubku uloZeni semen. Plo§né rozmisténi 1ze meénit v ptipad¢ plodin
setych pfesnymi mechanickymi secimi stroji, kde je mozné synchronizace jednotlivych secich
ustroji a ptipadné i1 synchronizace v ramci jednotlivych jizd seciho stroje. U pneumatickych
secich stroju je piesna kontrola rozmisténi semen problematicka (Heege 2013).

3.8.3 Variabilni hnojeni

Obecnym pravidlem pfi vyzivé rostlin je bilan¢ni pfistup, tedy navraceni takového
mnozstvi jednotlivych Zivin do pidy, které bylo v ramci sklizenych produktl péstovanych
plodin a ztrat vlivem pudnich procesti z ptidy odebrano. S ohledem na moznou heterogenitu
pudnich vlastnosti 1ze pfedpokladat i heterogenni mnozstvi sklizenych produktti péstovanych
plodin. Velmi obecny piedpoklad je, ze V mistech s pfiznivéjSimi ptdnimi vlastnostmi by
péstované plodiny mohly poskytovat vyssi vynosy, k ¢emuz by ale poticbovaly i vyssi
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mnozstvi zivin. Naopak v mistech s mén¢ ptiznivymi pidnimi vlastnostmi plodiny bez ohledu
na dostupnost zivin nemohou poskytovat srovnatelné vynosy a mnozstvi dodanych Zzivin
muze byt niz§i. Technologie precizniho zemédélstvi pouze umoziuji tuto heterogenitu
vramci jednotlivych pozemki analyzovat a pfizpisobit ji vyzivu rostlin. Pfi bézném
rovhomérném zpusobu hnojeni tak urodnéjsi Casti pole postupné vycerpavaji pudni zasoby
zivin, a naopak v méné¢ urodnych castech se ziviny v padé¢ kumuluji a pfipadné dochazi
K jejich ztratim pudnimi procesy. Jedna se vSak o velmi obecny pohled a pro kazdy konkrétni
pozemek je nutné provést ditkladnou analyzu ptidnich vlastnosti, aby bylo mozné vyhodnotit,
co je pfi¢inou pfitomné variability, zda je tato pfi¢ina napravitelnd a az kdyz bude jasné, ze
pti¢inu nelze ekonomicky napravit, tak pfistoupit ke snizeni davek hnojiv. Informace o
heterogenité ptidnich a vegetacnich vlastnosti je mozné ziskat vice zptisoby a nejpresnéjsiho
vysledku bude dosazeno kombinaci dil¢ich vysledkil jednotlivych metod. Mezi metody
pouzivané v zeméd¢lské praxi se fadi mapovani vynost ptredchozich plodin vynosoméry a
nasledné kalkulace odebranych Zivin, mapovani piidnich ¢i vegetacnich vlastnosti optickymi
senzory a pro upiesnéni a kontrolu zjiS§téné variability je vhodné provést odbéry pidnich a
vegetacnich vzorku pro laboratorni analyzu (Krishna 2013).

Ziskana data jsou nésledn¢ zpracovana do podoby aplika¢nich map, které prostor
piislusného pozemku rozdéli na oblasti (zony) s podobnymi pudnimi ¢i vegeta¢nimi
vlastnostmi ve vztahu k ptislusné latce, kterou bude hnojeni provadéno. K jednotlivym zénam
je ptitazena pozadovana aplika¢ni davka hnojiva. V celém procesu tvorby aplika¢nich map je
mozné provadét upravy na zaklad€ mistnich zkuSenosti a péstitelskych metod. Pfi variabilnim
hnojeni je dale nutné rozhodnout, zda je cilem vyrovnani porostu, a tedy aplikovat vyssi
davku hnojiva na slabsi ¢asti anebo naopak porost diferencovat a dale podpofit silné Casti
porostu. Toto rozhodnuti je zavislé na mnoha faktorech, a piedev§im na zdroji vzniklé
heterogenity porostu. Nevyrovnany porost muze vést napiiklad ke komplikacim pii sklizni,
kde slabsi ¢ast porostu jiz bude zrala a v lep$i ¢asti porostu bude dozravani opozdéné. Pred
samotnou aplikaci hnojiva se aplika¢ni mapy nahraji do naviganiho systému tazného stroje
vybaveného GNSS pfijimacem. Ten na zakladé€ hodnot zadanych v aplikacni mapé a polohy
stroje na pozemku méni aplikovanou davku hnojiva (Krishna 2013).

Diacono et al. (2012) analyzovali literarni zdroje a shrnuli zavéry a doporuceni pro
variabilni hnojeni dusikem v porostech pSenice. Na prvnim misté autofi uvadi nutnost analyzy
a porozumeéni prostorové pldni variabilité a vyzivovému stavu pSenice. Efektivitu pidnich
analyz lze zvysit pouzitim riznych, vzdjemné se dopliujicich senzort. Vysledky ukazuji
ucelnost pouziti vzdaleného i pozemniho snimani porosti béhem sezény pro zjisténi stavu
dusiku v rostlinach. Red edge a NIR c¢asti spektra vykazuji schopnost penetrace do vyssiho
porostu a lépe koreluji s vynosem, stavem dusiku a obsahem vody s koeficientem determinace
vys$$im nez 0,7. Polni studie porovnavajici precizni aplikace dusiku s konven¢nimi postupy
ukazuji zvySenou efektivitu vyuziti dusiku az o 368 %, sniZeni spotieby hnojiv o 10-80 % a
sniZeni rezidualniho dusiku v pidé o 30-50 % bez negativniho vlivu na vynos a kvalitu zrna.
Cilené hnojeni dusikem s vyuzitim real-time aplikaci vykazuje finan¢ni uspory ve vysi
115-1376 K¢/ha v porovnani s béznymi metodami.

38



3.8.4 Variabilni aplikace pesticidi

V soucasné dob¢ je vétSina aplikaci pesticidi provadéna rovnomérné po celém pozemku
stejnou aplikacni davkou i v ptipad¢, ze vyskyt skodlivych organismi nemusi byt celoplosny
a intenzita vyskytu skodlivych organismt se mize napfi¢ pozemkem lisit. Z toho vyplyva, Ze
pesticidy jsou aplikovany i na mista, kde aplikovany byt viilbec nemusi, ptipadné by mohly
byt pouzity v nizsi aplikacni davce. Tento postup neucelné zatézuje zivotni prostredi rezidui
pesticidl, snizuje produktivitu prace a v pripadé herbicidii mize negativné ovlivnit riist a
vyvoj péstovanych plodin (fytotoxicita). Navic je zde vyznamny potencial aspory nakladi na
pesticidy, pokud by byla aplikace provadéna jen v oblastech skute¢né zasazenych Skodlivymi
organismy (Hamouz 2014).

Cilem variabilniho oSetfeni plodin proti Skodlivym organismim je obecné snizeni
mnozstvi aplikovanych G¢innych latek a tim sniZeni jejich negativniho dopadu na zivotni
prostfedi a také snizeni pofizovacich nakladi na pesticidy. S tim souvisi i zvyseni
produktivity prace vlivem niz$itho poctu plnéni postiikovacl. Neustdle vSak musi byt
zachovan dostate¢ny redukéni efekt na Skodlivé organismy (Qrum et al. 2017).

V soucasné dob¢ je vSak stile vyznamnym problémem strojni mapovani ptitomnosti a
identifikace Skodlivych organismt napii¢ pozemkem. Mapovani obvykle probihd snimanim
elektromagnetického zafeni ve viditelném a blizkém infraerveném spektru. Senzory mohou
byt umistény bud’ pfimo na ramenou postfikovace, na bezpilotnim letounu, pilotovaném
letounu nebo mohou byt vyuzita satelitni data. Ziskana data mohou byt bud’ ihned
vyhodnocovéna a pouzita k Upravé aplikace (v pfipad€ senzori na ramenou postiikovace),
nebo mohou byt pouzita pro tvorbu aplikaénich map, které jsou nasledné vloZzeny do
navigaéniho systému tazného stroje a podle nich je provadéna aplikace (Whelan a Taylor
2013).

S ohledem na velikost $kodlivych organismu, ptipadné jejich projevi na porostu je pro
spravnou identifikaci nutné porost snimat ve velmi vysokém prostorovém a piipadné
spektralnim rozliSeni. Dal§i komplikaci je mozna vzajemna zaménitelnost piiznakt
zpusobenych riznymi Skodlivymi organismy ¢i abiotickymi faktory. V piipad€ jiz vzrostlého
porostu také dochdzi k vzijemnému piekryvani listovych ploch, ¢imZz mize dojit
k ¢asteénému nebo Gplnému zakryti Skodlivych organismd, a tedy ke Spatnému vyhodnoceni
oblasti pro aplikaci. Z vyse uvedeného vyplyva nutnost kontroly zjisténych vysledka fyzickou
kontrolou na pozemku (Clay et al. 2018).

Dilezitym parametrem pii rozhodovani o aplikaci pesticida je tzv. ekonomicky prah
Skodlivosti, ktery udavd populacni hustotu Skodlivého organismu nebo stupenn napadeni
rostlin, pti kterém je vhodné provést osetfeni porostu tak, aby se zabranilo dal§imu ristu
populace skodlivého organismu na tzv. ekonomickou hladinu Skodlivosti, ktera odpovida
populacni hustoté Skodlivého organismu nebo stupni napadeni rostlin, ktery zptsobi stejné
ekonomické Skody na porostu, jako jsou ndklady na jeho oSetfeni. Rozdéleni na ekonomicky
prah Skodlivosti a na ekonomickou hladinu $kodlivosti ma vyznam u skodlivych organismt,
jejiz populace se v ¢ase vyznamné zvySuje a je nutné provést osetieni diive. Ekonomicky prah
Skodlivosti v tomto piipadé udava populacni hustotu, u které je nutné¢ provést oSetfeni a
ekonomickd hladina Skodlivosti uddva populacni hustotu, kterd zptisobi skodu ekvivalentni
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nakladiim na oSetfeni. Pro Skodlivé organismy, jejichz populace v ¢ase vyznamné nenarista,
jsou oba vyse uvedené terminy v podstaté shodné (Pedigo 1986; Kocourek 2013).

Z pohledu technického vybaveni jsou pro variabilni aplikace pesticidi pouzivany bud’
tazené, nebo samochodné postiikovace. V soucasné dob¢ existuji 1 postiikovaci zafizeni
nesena nepilotovanymi letouny (Yang et al. 2017) ¢i autonomnimi roboty (Gonzalez-de-
Santos et al. 2016). Z pohledu variabilnich aplikaci je dtlezity zabér postiikovace a schopnost
a rychlost regulace (vypinani) Casti zadbéru. V soucCasné dobé je bézné zabér postiikovace
rozdélen na nékolik ¢asti (sekci), které mohou byt nezavisle vypinany a zapinany. Pocet, Sifka
a rozlozeni jednotlivych sekci je dle pfani zdkaznika od né€kolika metri az po jednotlivé
trysky, které obvykle mivaji rozte¢ 25-50 cm. Mezi zakladni technologie precizniho
zemedélstvi, které souvisi s aplikaci pesticid, patfi spojeni vypinani sekci ¢i trysek
S navigacnim systémem pro eliminaci pfestiikti na souvratich ¢i v klinech. Zde je potencial
uspory piiblizné€ 5 % pesticidi. Dalsi moznosti je vypinani sekci €i trysek a (nebo) redukovani
davky vramci jednotlivych sekci ¢i trysek podle ptitomnosti Skodlivych organismil
v zavislosti na poloze stroje bud’ ve spojeni s naviga¢nim systémem a aplika¢ni mapou, nebo
ve spojeni s on-line senzory na ramenech postfikovace. Néavratnost tohoto systému zavisi na
intenzité a rozlozeni vyskytu skodlivych organismi na pozemcich. Pokud bude intenzita
vyskytu Skodlivych organismi nizsi, az do hodnoty ekonomického prahu skodlivosti, a jejich
prostorova variabilita vyssi, tak bude navratnost rychlej$i a naopak (@rum et al. 2017).
Komer¢ni systém ukazujici moznosti tohoto konceptu je napiiklad See & Spray (Blue River
Technology).

V ptipadé oSetieni proti plevelnym rostlindm miiZze byt tento systém v extrémnim
ptipad¢ preveden do situace, kde na kazdou plevelnou rostlinu bude aplikovana bodové velmi
malad davka herbicidu, coZ ale vyZaduje extrémné piesnou techniku zaméfeni konkrétni
plevelné rostliny a presné fizeni aplikacnich organi a je otazkou, zda tento narGst
technologické naroCnosti spojené s pofizovacimi naklady splni ekonomickou navratnost.
Technologickou ukazkou tohoto systému je naptiklad Smart Weeding Robot (Ecorobotix)
(@rum et al. 2017).

Dal8i moznosti, jak precizné aplikovat herbicidy, je jejich pfima injektaz, kdy je
Vv nadrZzi postfikovale Cistd voda a na postiikovaci je separatné umisténo nékolik nadob
s herbicidy. K miseni dochézi az v potrubi pred tryskami. Tento systém lze kombinovat i
S bézné piipravenou postiikovou jichou, kdy je piimo injektovana pouze urcitd slozka.
Problémem vsSak mize byt opozdéna reakce systému dana vzdalenosti mezi michacim
zafizenim a tryskami a dale dokonalost promiseni injektované slozky s vodou ¢i jichou (@rum
et al. 2017).

3.9 Ekonomicky a provozni dopad precizniho zemédélstvi

Pierpaoli et al. (2013) zpracovali piehled dostupné literatury zabyvajici se zavadénim
technologii precizniho zemédé€lstvi do zemédélskych podnikd. Jako typického zemédélce,
ktery zavede koncept precizniho zemédélstvi, autofi uvadi vzdélaného zeméd¢lce, ktery
vlastni vétsi zemedélsky podnik s dobrou kvalitou plidy a ktery se zaméfuje na zavedeni
implementaci postupti zlepSujicich produktivitu v situaci rostouciho konkurenéniho tlaku.
Velikost zeméd€lského podniku je nejcastéji zminovany faktor ve vztahu Kk zavadéni
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technologii precizniho zemédé€lstvi a za vétsi podnik je povazovano alespoit 500 ha. S tim
souvisi nardst ekonomického piinosu precizniho zemédélstvi ve vztahu s nardstem velikosti
zemé&délského podniku. Tento zavér potvrzuje i Say et al. (2017). Jako druhym nejcastéjSim
faktorem ovliviiujicim zavedeni technologii precizniho zemédé€lstvi je vztah zeméd¢lce
k informa¢nim technologiim a piipadna ptedchozi zkuSenost s podobnymi technologiemi.
S tim souvisi i trend, kdy precizni zemé&délstvi Castéji zavadi mladsi zeméd¢lci pod 50 let.

3.9.1 Ekonomicky dopad

Technologie precizniho zemédé€lstvi jsou obecné zatizeny vysokymi pofizovacimi
naklady a jejich ekonomické piinosy nejsou na prvni pohled pfilis viditelné. Pokud si
zemédelsky podnik potidi napiiklad nové rozmetadlo primyslovych hnojiv, tak je to stroj,
ktery bude béhem sezdény velmi vytizeny, bude mit vysoky pocet ,,odpracovanych* hektarti a
bude pro bézny zemédélsky podnik zasadni. Zde nelze diskutovat o tom, zda jej potidit, ale
pouze jaky typ a od kterého vyrobce. Oproti tomu vybavit parametricky stejné rozmetadlo
technologii umoznujici naptiklad piesné méteni aplikované davky vahou, eliminaci ptehoza
pii klinovéani v okoli souvrati, moznosti pouziti aplika¢nich map apod., bude nakladové
mnohem ndro¢néjsi a cena takového stroje mize byt i dvojndsobnd. K tomu je jeSté nutné
pticist naklady na vybaveni tazného stroje o kompatibilni systém GNSS (dle ptesnosti a
vybavy se fadové jednd o statisice K¢&) a ptipadné ndklady v podobé rocnich poplatkli za
ptesny korek¢ni signdl €i za licenci pro software pro zpracovani a tvorbu aplika¢nich map a
také za Cas pracovnika, ktery data bude zpracovavat a aplikaéni mapy vytvaret. Zde je jiz
pochopitelna obava tidicich pracovnikii zeméd¢elskych podnikli o tcelnosti takto vyznamného
zvySeni vynalozenych prostfedkti a pro odiivodnéni ti¢elnosti je nutné provést bliz§i rozbor
ptinost jednotlivych technologii. Obecné lze technologie precizniho zemédélstvi rozdélit na
technologie, které slouzi pro sbér dat a na technologie, které slouzi k automatizaci (Lambert
2004).

Technologie slouzici k automatizaci jako naptiklad autonomni fizeni stroji nebo
automaticka kontrola sekci ¢i trysek strojii maji jednoznaéné definovatelny piinos v podobé
minimalizace ¢i eliminace pracovnich piekryvi anebo naopak vynechanych ploch, coz se dale
promitne ve snizeni spotfeby aplikovanych prostfedkt (osivo, hnojivo, pesticidy), sniZeni
spotieby stroju, snizeni utuzeni pady piejezdy, zvySeni mnozstvi a kvality produkce, zvySeni
produktivity prace, moznosti ptesné prace 1 v no¢nich hodinach a moznosti seti do meziradki
plodin. Tyto technologie jsou také ihned po instalaci, kalibraci a zaskoleni obsluhy piipravené
Kk pouziti a nevyzaduji dal$i vyhodnocovani, informaéni systémy apod. (Schimmelpfennig
2016; Griffin et al. 2018).

Naptiklad Whelan a Taylor (2013) uvadi, ze bézny aplikaéni piekryv mize byt od 0,5 m
do 1 m, coz pfi 27 m pracovnim zabéru ¢ini 2-4 %. Redukci piekryvi na 2 cm (prakticky
eliminace piekryvu) dojde k usporam nakladi na palivo, hnojivo a pesticidy o 2-4 %. Cim
uz8i je pracovni zabér stroje, tim vysSsi bude Uspora, jelikoZ stejny piekryv predstavuje vyssi
procento ze zaberu stroje a stroj musi piejet pozemek vicekrat. VySe uspory bude zaviset na
preciznosti obsluhy stroje pied zavedenim této technologie. Griffin et al. (2005) uvadi u
12,8 m Sirokého kultivatoru piekryv az 10 % bez systému GNSS.
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Whelan a Taylor (2013) dale uvadi moznosti vyuziti automatického ovladani trysek
postiikovace v soucinnosti s online optickymi senzory pleveld. Jen vyjimecné je plevely
zasazeno vice nez 40 % plochy pozemku a vice nez 60 % pozemku je tak pii bézné
agrotechnice oSetfeno zbyte¢né. V soucasné dobé jsou na trhu k dispozici online senzory,
napiiklad Weedseeker (Trimble Inc.), které neselektivné a bodové aplikuji herbicid, pokud
detekuji rostlinu. Timto zptisobem byla ve vyzkumech celkova oSetiend plocha redukovana na
4,5-15 %. Bohuzel tento systém nepracuje selektivné a lze pouzit pouze pro likvidaci
plevelnych rostlin v obdobi mezi vegetaci. S ohledem na rychly vyvoj umélé inteligence a
strojového vidéni se pozvolna zacinaji do komeréniho prostoru dostavat i stroje, které
dokézou v plodiné detekovat plevelné rostliny a aplikovat herbicid cilen¢ jako naptiklad
Smart Weeding Robot (Exorobotix). Zde by mohly byt uspory na mnozstvi pouzitych
herbicidi mnohem vyssi.

Technologie pro sbér dat, jako napiiklad mapovani pudnich a vegeta¢nich vlastnosti a
tvorba aplikacnich map spojend s naslednymi variabilnimi aplikacemi, vyzaduji dalsi znalosti
a zkuSenosti uzivatele, software pro zpracovani dat a velké mnozstvi Casu pottebného ke
zpracovani dat a jeho vyhodnoceni. Benefity jsou pfedev§im nehmotného charakteru jako
napiiklad identifikace a pochopeni faktori zpisobujicich nevyrovnanost vynosi na
pozemcich. Zde jiz neni tak jednoduché a jednoznacné urcit ekonomickou névratnost
investice (Griffin et al. 2018).

Z druhé strany, pokud je podstata variability identifikovana, tak lze urcit, zda je mozné
v dané lokalité provést opravny zasah (napiiklad Gprava pH) a tim docilit zvySeni vynosu, a
tedy i zisku, anebo zda v dané lokalité nelze provést opravny zasah (vynos je limitovan
napiiklad pidnim typem ¢i druhem), a tedy snizit vstupy hnojiv na adekvatni Groven, ¢imz
dojde ke snizeni nakladd, a tedy opét ke zvySeni zisku. Dle vyzkumu provadéného v Australii
mezi lety 2003 a 2008 doslo cilenou aplikaci hnojiv k navysSeni primérného hektarového
zisku v piepo¢tu 0 700 K¢ v pripadé fosforeénych hnojiv a v piepoétu 0 600 K¢ v pripadé
dusikatych hnojiv (Whelan & Taylor 2013).

Whelan a Taylor (2013) dale uvadi dv¢ studie, které byly zaméfeny na ekonomicky
pfinos technologii precizniho zemédélstvi v ramci celych zemédé€lskych podnikd. V obou
ptipadech byl vysledkem ekonomicky piinos téchto technologii S primérnym navySenim
hektarového zisku v piepoctu o 300 K&, resp. o 270 K¢ v pfipad€ druhé studie. Autor nicméné
zmifuje, Ze pro vypocet ekonomickych piinosi technologii precizniho zemédélstvi je nutné
posuzovat kazdy konkrétni zemédélsky podnik zv1ast.

Pro vyhodnoceni ekonomickych piinosti technologii precizniho zemédé€lstvi je nutné
zvazit jejich komplexni vliv na fungovani zeméd¢lskych podnikli, vzajemné vazby mezi
jednotlivymi technologiemi a benefity, které pfimo nesouvisi s hektarovymi vynosy plodin.
Mezi tyto nepiimé benefity patii naptiklad mens$i inava a vyssi komfort obsluhy stroje, nizsi
produkce sklenikovych plynii, mensi spotfeba pesticidli a efektivnéjsi vyuziti hnojiv. Je
mozné, ze vramci nové spolecné zemédelské politiky budou technologie precizniho
zemédelstvi podporovany legislativou, coz by dale podpofilo jejich ekonomicky pfinos.
Z druh¢ strany s ohledem na velmi rychly vyvoj odvétvi lze ofekavat postupné snizovani
potizovacich cen téchto technologii. V neposledni fadé mohou tyto technologie predevsim
kvali své Setrnosti k zivotnimu prostfedi podpofit v o¢ich vefejnosti pozitivni pohled na
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zemédélce a zajistit lepSi pozici naptiklad vici konkurenci pfi jedndni o propachtovani
zemédelské pudy (Griffin et al. 2018).

3.9.2 Provozni dopad

Z provozniho hlediska pfedstavuje jakakoliv nova technologie potencialni komplikace a
nemusi se jednat pouze o technologie precizniho zeméd¢€lstvi. Mohou vzniknout naptiklad
problémy s kompatibilitou se stavajicimi systémy, spolehlivosti novych technologii,
s obsluhou, kterd se musi naucit s novou technologii pracovat, S nedostatenym pochopenim
limitd nové technologie, které se projevi az béhem provozu, nebo s chybnym usudkem ¢asové
naroCnosti nové technologie. VSechny tyto (a mnohé dalsi) komplikace mohou vést
Kk vytvofeni negativniho vztahu viéi nové technologii az k odporu K uzivani. Technologie
precizniho zeméd¢€lstvi je mozné z provozniho hlediska rozdélit stejnym zpisobem jako
v ptedchozi kapitole na technologie slouzici k automatizaci a technologie pro sbér dat (Griffin
et al. 2018).

Technologie slouzici k automatizaci by mély byt ihned po instalaci, kalibraci a
zaskoleni obsluhy pfipravené k pouziti bez nutnosti dalsiho vyhodnocovani nebo nakupu
informac¢niho systému. Pod timto pozitivné orientovanym a Casto pouzivanym spojenim se
vsak skryva mnozstvi potencialnich komplikaci. Samotna instalace a kalibrace jiz mtze byt
problematicka pfedevsim ve vztahu ke vzéjemné kompatibilité¢ vSech soucésti, coz mlze byt
naptiklad naviga¢ni systém komunikujici s pracovnim strojem umoziujicim variabilni zménu
zabéru a davky. Problémy se mohou projevit naptiklad chybnou reakci pracovniho stroje na
pozadavek zmény zabéru v klinu ¢i na souvrati. Tento komunikac¢ni problém nemusi mit
jednozna¢ného pivodce a dodavatelé téchto technologii (obvykle jsou rizni dodavatelé