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Vyznam telematiky pro efektivni zptisoby hospodareni

Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo na zakladé¢ zdznamu a vyuziti provoznich dat
vyhodnotit moznosti efektivnéjSich zpisobd hospodateni na padnich blocich a zjistit, jak
moznosti vyuziti telematickych dat mohou ovliviiovat efektivitu rostlinné vyroby.

V kapitole ,,Pfehled feSené problematiky“ byly popsany zakladni informace a pojmy,
které se tykaji predevsim telematiky, GPS navigace, precizniho zeméd¢€lstvi, 10T a BIG data
v zem&délstvi a také moznosti a piinost vyuziti jednotlivych telematickych systémil
v zemé&d¢€lskych strojich a soupravach.

Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana vyhodnoceni provoznich dat, ziskanych
pomoci telematickych systémii béhem postiiku cukrové fepy a variabilniho seti pSenice na
vybraném podniku. Telematické zaznamy jizd ziskané pii postiiku byly pak vyhodnoceny
Z hlediska prekryvli jizd na souvratich a urovné opakovanych oSetfeni, coZ nasledné
poslouzilo jako podklad pro modelové piiklady optimalizovaného sméru jizd pro pfislusny
pozemek. Bylo zaroven provedeno ekonomické zhodnoceni urovné opakovanych oSetieni
Z hlediska naklada.

Na zéaklad¢ dostupnych informaci o stavajicim provozu techniky na jednom z
vybranych pozemki byl zajistén variabilni vysevek pSenice v ramci vyhodnoceni moznosti
efektivnéjSich zptusobi hospodateni podle jednotlivych urovni vynosovych potenciali.
Vystupy z variabilniho seti byly zhodnoceny z hlediska ekonomickych Gspor formou snizeni

mnozstvi osiva a navySeni vynosu oproti uniformnimu vysevku.

Klic¢ova slova: Telematika; GPS navigace; variabilni zasahy; data; pidni blok.



The importance of telematics for efficient farming methods
Abstract

The aim of this diploma thesis was to evaluate the possibilities of more efficient
farming methods on land blocks based on the recording and use of operational data of
agricultural machinery and to find out how the possibilities of using telematics data can
affect the efficiency of crop production.

The theoretical part of my thesis describes basic information and concepts that relate
mainly to telematics, GPS navigation, precision agriculture, 10T and BIG data in agriculture,
as well as the possibilities and benefits of using individual telematics systems in agricultural
machinery.

The practical part of the thesis is devoted to the evaluation of operational data
obtained during sugar beet spraying and differential sowing of wheat using telematics
systems. The telematics records obtained during spraying were then evaluated in terms of
headland overlaps and levels of repeated treatments which subsequently served as a basis
for model examples of the optimized direction of travel for the respective soil block. In terms
of costs, an economic evaluation of the level of repeated treatments was also made.

Based on using telematics data within the evaluation of the possibilities of more
efficient farming methods differential sowing of wheat was made on one of the selected soil
blocks according to individual levels of yield potentials. The results of the differential
sowing were then evaluated in terms of economic savings in the form of a reduction in the

amount of seed and an increase in yield compared to uniform sowing.

Keywords: Telematics; GPS navigation; differential soil intervention; data; soil block.
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1 Uvod

Prave ted zije lidstvo v éfe rozvoje nejnovejSich technologii. Technologie doslova
pronikaji do vSech oblasti naSeho Zivota a délaji ho mnohem snadnéj$im, zajimavéjs$im a
produktivnéjsim. Nyni si ¢lovek jiz nedokaze predstavit sviij zivot bez mobilu, pocitace,
notebooku, tabletu, pracky a dalsich inteligentnich zatizeni.

Dnes neexistuje takova oblast vyroby a hospodateni, ve které by se nepouzivaly
informac¢ni technologie. Rychly rozvoj telekomunikaénich technologii spolu s prudkym
nastupem vypocetni techniky umoznuje zkvalitnit a zdokonalit vyrobni proces a Upln& nebo
Caste¢na automatizace usnadnuje praci. Lze fici, Ze v soucasné dob¢ pronika digitalizace do
vSech odvétvi lidské ¢innosti. ZemédéElstvi neni vyjimkou.

V prabehu lidské historie bylo zemédé€lstvi povazovano za nejkonzervativnéjsi
odvétvi ekonomiky S prevladanim urcité miry nejistoty. Nizké marze, vysoka rizika, velka
zéavislost na kolisani cen hnojiv, paliv a hotovych vyrobkt brani ptilivu soukromych investic.

Vsechno se za poslednich nékolik let zdsadné¢ zménilo. "Analogové" obdobi v
zem&délstvi skoncilo, zafina éra digitalizace a masové automatizace vyrobnich procest.
Analogicky s pojetim Primysl 4.0 se dnes mluvi o tzv. Smart Farming, coZ je nova
koncepce, ktera je zaloZena na vyuziti modernich informacnich a komunikacnich technologii
pro zvyseni produktivity a zaroven i kvality vyrobku, pii optimalizaci pozadované lidské
préace.

Pro tyto globalni zmény existuje nékolik divoda. Jednou z hlavnich pfi¢in je staly
narust populace lidi a s tim rostouci poptavka po hlavnich plodinach, kterou uz nadale
nebude mozné uspokojovat S vyuzitim tradi¢nich zpiisobli hospodareni a tradicnich metod
rozhodovani v zemédélstvi. Jednim z dalsich divodu je také deficit volné pudy, omezeni
vyplyvajici s rozsifovanim péstebnich ploch, nedostatek vodnich zdroji. V soucasné dobé
se do popiedi dostava stale vice problematika udrzitelného zeméd¢€lstvi a snizovani zatéze
zivotniho prostiedi jakoZto jedna z hlavnich témat dnesni spole¢nosti. Z toho vyplyva, ze
tradi¢ni metody zeméd¢€lstvi uz k novym vyvojovym smérim nestaci.

Vyznamnym krokem v modernizaci zpusobt hospodaieni v zemédé€lstvi je
telematika, technologicky obor, ktery se zabyva transformaci realnych fyzickych objektt do
virtualniho prosttedi pod spole¢nou infrastrukturou spolu s kombinaci pfenosu a zpracovani
dat mezi jednotlivymi systémy a prostiedky, pficemz jde o jejich oboustranné komunikaci.

Telematicky sbér dat vychazejici z monitorovani aktivity stroji v realném Case
umoznuje ulozit data na vzdalené ulozisté a nasledné€, pomoci riznych aplikaci je vzdalené
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tiidit, zpracovavat, analyzovat a vyhodnocovat a tim snizit zatéz obsluhy a pocet
nepracovnich pfejezdii, minimalizovat chyby v oSetfeni, optimalizovat jizdni trajektorie,
predikovat poruchy, coz nasledné vede k zajisténi optimalizace prace, vys$si produktivité a

efektivité provozu a co nejvyhodnéj$im zpisobiim hospodaieni.



2 Cil prace

Hypotéza: “Efektivita vyroby bude zavisld na moznostech vyuziti provoznich dat”.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo na zaklad¢ provoznich dat ziskanych
béhem prace strojii vyhodnotit moznosti efektivnéjSich zplisobi hospodaieni na ptidnich
blocich vybraného podniku.

Diléim cilem prace bylo zpracovat veSkeré dostupné informace o problematice
telematiky a hodnotit jeji vliv na efektivitu zemédélské vyroby, vysvétlit pojmy jako
telematika, telematické systémy, GPS navigace, Big data a IoT v zemédélstvi, precizni

zem&dé&lstvi a s nim souvisejici pojmy.



3 Metodika prace

Metodika sledované problematiky této prace byla zalozena na zkoumani a nasledné
analyze dostupné odborné literatury na vybrané téma. Prakticka Cast prace se vénovala
pofizeni a nasledné analyze zaznami provoznich dat béhem prace stroji na vybranych
pozemcich podniku ACHP, spol. s r.0. vramci uplatnéni opatieni pro dosazeni
efektivnéjsich zptsobti hospodaieni, tedy béhem postiiku cukrové fepy a variabilniho seti
pSenice 0zimé.

Pro postiik byl pofizen moderni samojizdny postitkova¢ AGRIO DINO 6600
S moznosti vyrovnavani davky postfikové kapaliny pii prijezdu zatackami, moZznosti
variabilniho ovladani sekci aplika¢niho ramu a variabilniho davkovani béhem aplikace. Pro
ucely ovéfeni systému pro Vyrovnavani davky postiikové kapaliny v zatackach v ramci
polniho testu byl postiikova¢ vybaven systémem CURVE-Control. Byla sledovana
rovnomérnost pokryti plochy posttikovou kapalinou na zakladé hodnoceni kapkového
spektra zachyceného na vodécitlivych papirech. Byla nasledné sledovana plocha pokryti
kapalinou a byly navzdjem porovnany papirky pii prijezdu zatackou o poloméru 30 m
Vrezimu zapnutého a vypnutého systému CURVE-Control. V prostiedi ArcMap byly
piipraveny modelové situace pro rozdilné poloméry zatacek, na zaklad¢ kterych byly
vypocitany rozdily v plosnych davkach pti prijezdech zatdckami. Déle na zaklad¢ redlného
zaznamu prace postiikovace na souvrati pii postiiku cukrové fepy byl proveden vypocet
urovn¢ opakovanych oSetieni.

Pro ucely variabilniho seti byla navrzena modernizace stavajiciho seciho stroje
Vaderstad prosttednictvim osazeni stroje systémem pro vysev plodin na piesny pocet jedinct
pfi zajiSténi variabilnitho vysevku podle konkrétnich podminek pozemku. K piipravé
variabilniho seti byly vyuzity hodnoty vynosového potencialu pozemku, pticemz vysevek
byl konzultovan s agronomem na zakladé vlastnosti vybrané odridy pSenice. Pro variabilni
seti zvolen tzv. rezim zvySeni (navySeni hodnot vysevku na plochach s niz§im potencialem
a naopak). Pred sklizni byly odebrany opét vzorky rostlin pro stanoveni odhadovaného
vynosu a vynosotvornych prvkid. Déle bylo provedeno porovnani vynosu u variabilniho seti
oproti uniformnimu.

Na zakladé¢ statistického zpracovani provoznich dat a jednotlivych zaznamt hodnot,
které byly automaticky pofizeny telematickymi systémy béhem prace stroji, bylo provedeno

ekonomické zhodnoceni postiiku a variabilniho seti z hlediska naklada a uspor a vyhotoven



navrh modelovych trajektorii jizd pro vybrany pozemek. Vystupy byly dale shrnuty v zavéru

prace.



4 Prehled FeSené problematiky

Teoretickd vychodiska dané diplomové prace popisuji zéklady pro analyzu dané
problematiky. Tato kapitola se zaméfuje na telematiku v zeméd¢€lstvi a jeji vyuziti, moznosti
sbéru telematickych dat, piinosy telematiky pro efektivni hospodaieni, vysvétluje pojmy
jako CTF, ISOBUS, Big Data a 10T v zemédélstvi. Dale je zkoumana GPS navigace a
moznosti vyuziti GPS systémd, které jsou bézné uzivané v preciznim zemédé€lstvi. Nasledné
je vysvétlen samotny obor precizni zemédé€lstvi a s nim souvisejici pojmy jako ptidni blok,

variabilni agrotechnické zasahy, vynosové a predpisové mapy a nezadouci zhutnéni pady.

4.1 Telematika v zemédélstvi

Jistym trendem soucasného vyvoje v oblasti vyrobnich a spotiebitelskych trendt a
komunikac¢nich technologii je digitalizace, ktera pfedstavuje transformaci realného svéta
fyzickych objekt do objekti virtualnich a tim padem slouci jednotlivé déni pod spole¢nou
infrastrukturu.  Digitalizace vyrobnich proces pfindsi propojovani jednotlivych
informacnich hladin z vice zdroji do spole¢nych databazi, souvislosti a funkcionalit. Tento
smér vyvoje nam umozni kontrolu véci kolem nés a zaroven udrzet nas informovanymi o
stavu téch objekt. V soucasné dob¢é pronika digitalizace do vSech odvétvi. Zeméd¢€lstvi
rozhodn¢ nezustava pozadu.

Je pro to ne€kolik diivodt. Prvnim diivodem je, ze dnesni doba je charakterizovana
prudkym narastem populace lidi a proto, aby byla zajisténa jejich obziva, bude nezbytné
piijmout nové technologie, které budou umoznovat automatizaci sbéru dat, efektivni vyuziti
zdrojl a fizeni vyrobnich procest. Druhym diivodem je stale rostouci pozadavky na kontrolu
kvality a ptvodu potravin, naroky na sbér a zpracovani velkého objemu dat, snaha o
omezovani chemizace zemédélstvi a v neposledni fadé snizovani zatéze zivotniho prostredi
(Brant et al., 2020).

V ramci téchto vyzev budou urcité hrat moderni digitalni technologie velkou roli.
V3ak dosaZeni pozadovanych cili pouze s vyuzitim tradicnich metod zemédé&lstvi se ukazuje
jako obtizné i proto, ze mame omezené moznosti rozsifovani péstebnich ploch z hlediska
zivotniho prostiedi (Schonfeld et al., 2018).

Tradi¢ni rozhodovani zaloZzené na zkuSenostech farmafe bude nahrazeno
rozhodovanim za zéklad¢ vyvojové a vyzkumni ¢innosti, tedy z algoritmil, které vychazi
z naméfenych dat. V praxi to znamena pravidelny monitoring z autonomnich bezpilotnich

prostiedkt a dalSich strojii, které pracuji na Grovni jednotlivych rostlin, z kancelatského
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pracovisté. Jistym piinosem v tomto sméru mize byt pravé efektivni a Setrné hospodateni
Vv krajiné a vyznamnd (spora vstupt. K tomu ndim muze slouzit nova fada zemédélskych
zatizeni, kterd je zalozena na autonomnich strojich schopnych délat ty spravné véci na
spravném misté ve spravny cas.

Realnou podobu témto vyvojovym trendim dava telematika a telematicky sbér dat,
ktery umoznuje jejich ukladani na vzdalena lozisté, tfidéni, spravu, a zaroveil i moznost
vzdaleného pfistupu k témto datim (Brant et al., 2020).

V praxi to znamena zafazeni telematického sbéru a sdileni dat skrze vzdalené
cloudove ulozisté, se kterym budou komunikovat jednotlivé stroje a kancelaiské pocitace.
Prostfednictvim telematiky budou navic datové zdznamy nebo pfedpisové mapy piedavany
oboustrann¢. Piikladem miize byt vzdjemna komunikace se stroji, které zakladaji porosty,
porosty oSetfuji nebo hnoji (Kroulik et al., 2021).

NynéjS$i podstata telematiky Vv zemédé€lstvi spocéiva v inovaci a modernizaci
managementu zemedélské vyroby v podobé monitoringu pohybu stroji, sledovani jejich
polohy, ¢asového vyuziti, vykonnosti, rychlosti souprav, parametra sklizeného produktu
nebo aplikovanych davek na vstupech. Diky telematice mizeme také sledovat pozadavky na

udrzbu a servisni ukony (Kroulik et al., 2019).

4.1.1 Telematické systémy a sbér dat

Telematické systémy kombinuji telekomunika¢ni a informacni technologie s tzv.
data science ¢ cilem poskytovat informace o provozu v realném case a umozinovat
monitorovani a sledovani pohybu stroji a zafizeni.

Pomoci kombinace geoloka¢nich funkci s mobilnim ptipojenym hardwarem
prenaseji telematické systémy data ze stroji prostiednictvim telekomunikacnich siti na
servery, kde jsou informace analyzovany (Telematics and Transportation 10T Solutions).

Piedpokladem je rovnéz oboustranna komunikace, s moznosti opa¢ného sméru
pfenosu dat, kterou zajistime vzdalené bezdratové fizeni jednotlivych zasahii, v€asné
piipravy aplikacnich tkonil a propojeni na dalsi vstupy béhem sezony, pfic¢emz Stroj miize
komunikovat s okolim bezdratové pies Internet (Brant et al., 2020).

To se tyée zaznamenavani telematickych dat, tak muze byt provadéno pomoci
senzorovych zafizeni umisténych na soupravach nebo v piidé€, kdy méteni spektralnich (¢i
jinych) parametrt ¢asti porostu, zpracovani dat, jejich interpretace a vlastni aplikace jsou
provadény v rdmci jedné pracovni operace pii piejezdu pozemku. Typickym piikladem je

zatizeni Yara N-Sensor®, které je upevnéno na kabin¢ traktoru nesouci rozmetadlo hnojiv.
7



Toto zatizeni zjiSt'uje stav porostu dle jeho spektralni odrazivosti, fidici po¢itac vyhodnocuje
data a stanovuje davku hnojiva, které je nasledné aplikovano. Zde hovotime o tzv. on-the-
go online systémech (Lukas et al., 2012).

Telematicka data Ize ziskat pomoci riznych narazovych ¢idel, napiiklad, za ucelem
mapovani vynost pfi sklizni zrnin. Vynosova ¢idla se dal déli na hmotnostni, objemové a
narazové. Existuji také dalsi druhy ¢idel v zavislosti na typu dat, které potfebujeme — ¢idlo
pro méteni pojezdove rychlosti, okamzité vlhkosti sklizeného zrna, ¢idlo pro méteni naklonu
sklizeci mlaticky ke korekci udajii z vynosového ¢idla atd (Kumhala, 2021).

V ptipadé offline systému jsou jednotlivé procesy casové oddéleny. Tyto systémy
jsou zalozeny na celoplo$sném mapovani porostti v ramci jednotlivych pozemku. Prikladem
muze byt vyuZiti leteckého snimkovani pro variabilni aplikaci hnojiv. Na snimcich je
pieletem letounu zachycena prostorova variabilita porostu. Data jsou nasledné zpracovana a
vyhodnocena na pocitaci. Potfebna davka Zivin je pak v podobé aplika¢nich map nahréna do
palubniho pocitae traktoru s rozmetadlem, které aplikuje hnojiva. Tato metoda je zaloZena
na principu bezkontaktniho dalkového pruizkumu za vyuziti leteckého ¢i satelitniho
snimkovani, v mensi mife také snimkovani pomoci modelti letound, vrtulnik ¢i balont.
(Lukas et al., 2012).

Pro urCovani polohy v realném Case se pouziva metoda Real Time Kinematics (RTK
GPS). Z referen¢ni aparatury umisténé na bodé o znamych soufadnicich se pomoci
radiového spojeni vysilaji data do pohyblivé aparatury, kde se vyhodnocuji (Kumhala,
2021).

4.1.2 Prinosy telematiky pro efektivni hospodareni

Jak jiz bylo zminéno v ptedchazejici kapitole, telematika umoznuje vyuziti
oboustranné komunikace, s moznosti opaéného sméru pienosu udaji mezi jednotlivymi
stroji a uZivatelem. Jednim z piikladl miZe byt vzajemnd komunikace se stroji zakladajici
porost, kdy samotné parametry nastaveni seciho stroje vychazeji z ptredem ptipravenych
aplika¢nich map vysevku, které jsou pfedavany strojim pres vzdalené uloZisté. Je také
mozné vyznacovat vyloucené zony, kde je omezena chemickd ochrana a hnojeni. Nastaveni
lze vzdalené upravovat podle aktudlni situace. Béhem seti budou také vyuzity pfedem
definované jizdni trajektorie vychazejici z tvaru a svazitosti pozemku, coz piispiva ke
snizeni po¢tu nepracovnich piejezdi a opakovanych aplikaci piipravki a hnojiv v dasledku
piekryvani zabéri. To vSe pomaha snizit zatéz obsluhy a minimalizovat chyby v oSetieni.
(Brant et al., 2020).



Ptedem piipravené aplikacni mapy budou opét transportovany do palubniho pocitace
postiikovact a rozmetadel. K nastaveni stroje dochdzi v okamziku spusténi stroje nebo v
okamziku vstupu na pole diky znalosti polohy stroje. Ve strojich se zaznamenavaji data o
pribéhu prace a zase se automaticky ptfendsi zpét. Tyto udaje je mozné analyzovat,
archivovat a ptipadné pouzivat v dal§im rozhodovani (Kroulik et al., 2021).

Jednim z praktickych piikladi je operacni stifedisko MyJohnDeere.com od
spolec¢nosti John Deere, kde uzivatelé mohou spravovat a piipravovat data pro terminaly
zemédelskych stroju (viz obr.1). Lze zde nahravat a tvofit hranice a definovat trajektorie
pohybu stroje po pozemku, spravovat seznam produktd, se kterymi pracuji. Tyto Udaje
mohou byt pfenaseny do stroje bezdratové, kde se zaznamendavaji data dokumentace o praci
a zase se prendsi zpét s moznosti jejich nasledné analyzy (Brant et al., 2020).

Obr. 1: Operacni stredisko MyJohnDeere.com
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Zdroj: Pinkas, 2020, upraveno.

Telematicky ptenos dat ddle umozni jejich sdileni s dal§imi zacastnénymi osobami a
partnery (vyrobce, prodejce zafizeni nebo servisni stiedisko). Velky objem dat z rozdilnych
zdrojii,, ke kterym bude pfifazen napiiklad rezim a podminky prace rovnéZ umoZzni
vypracovani predpokladaného scénafe vzniku zavad. V¢asna diagnostika a servisni zasahy
budou vést ke zabranéni moZnym porucham, coZ op¢t vede k vyssi produktivité a efektivite,

véetné optimalizace prace servisniho technika (Brant et al., 2020).



4.1.3 Vyuziti Controlled Traffic Farming

Jednim z hlavnich problémi moderniho zemédé€lstvi je nezadouci zhutnéni pidy,
které je nejcastéji spojovano s picjezdy tézkou mechanizaci a dnes predstavuje vpravdé
celosvétovy problém (Chan et al, 2006; Gysi, 2001). Zhutnéni ptidy ma nejenom negativni
vliv na vynos plodin, ale velmi zavazné jsou i disledky ekologické. V disledku utuzeni ptdy
se snizuje jeji schopnost infiltrovat a akumulovat srazkovou vodu, coz vede k jejimu
zvySenému povrchovému odtoku. Nasledkem toho je nejenom piimé poskozovani piid vodni
erozi, ale z globalniho hlediska také celkové sniZeni vodni jimavosti v zemédélské krajing,
které ptispiva ke vzniku povodni. Dal§im negativnim disledkem zhutnéni pid je také narust
energetické narocnosti jejich zpracovani (Kumhala et al., 2013).

Jednou z technologii, jejiZ rozsifeni ma potencial snizit nékteré negativni dopady na
pudy je technologie jednotnych jizdnich stop, znama pod zkratkou CTF z anglického
Controlled Traffic Farming (Kroulik et al., 2019). Telematicky systém Controlled Traffic
Farming neboli fizeny provoz zemédélskych stroji na pozemcich ptedstavuje komplexni
piistup farem, ktery je postaven na organizovani jednotlivych jizd strojnich souprav s
vyuzitim modernich naviga¢nich moznosti. Tento provoz pfi zredukovani piejezdl po pude
snizuje zatizeni pudy a jeji nasledné poskozovani. V podstaté jde o fizeny provoz
zemédélskych  stroji po pozemcich s moZznym snizenim vstupnich naklada
(https://www.bednar.com/blog/australsky-vyzkum-vyhody-hlubokeho-zpracovani-pudyy/).

V praxi to znamena soustiedéni, pokud mozno, co nejvétsiho mnozstvi prejezdit v
ramci pozemku do totoznych jizdnich stop (Kroulik et al., 2019). Systém CTF je v
podminkach zemédélského podniku uskuteCnitelny pii vyuzivani presného navigacniho
systému GPS s korekénim signalem RTK a s automatickym fizenim stroji (Kovaricek et al.,
2014).

Diky systému CTF si ve specialnim software pomoci poéitace nebo pfimo v navigaci
lze vytvofit mapy pozemkil, kde se v zavislosti na tvaru, svazitosti a vyskytu rtznych
piekdzek (napt. sloupl, skruzi) naplanuji trvalé kolejové tadky, po kterych se budou
jednotlivé stroje (traktory, sklizeci mlaticky, samojizdné posttikovace aj.) ptikazdé pracovni
operaci jezdit (http://www.agrisystem.cz/setrnost-na-prvnim-miste).

Existuje n€kolik zpisobli kombinaci piejezdi se stroji s danym rozchodem kol, coz
vyZzaduje celkové jiny pfistup farem zalozeny na vysoké technologické kazni, dislednych
zménach v organizaci jizd strojnich souprav a vyuZziti modernich navigacnich prostfedkt

(Kroulik et al., 2019).
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COMTRAC
Obr. 2: CTF se systtmem ComTrac
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rozchodu kol traktort a sklizeci mlaticky nebo sklizecich stroji obecné.
TWINTRAC
Obr. 3: CTF se systémem TwinTrac
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Systém TwinTrac vyuziva pro stopy sklizeci mlaticky sousedni stopy paralelnich
jizd. Z hlediska vykonnosti stroju tento zpisob jizd je vyuzivan pifedevsim v ptipadé malych
pracovnich zabérl stroji
ADTRAC
Obr. 4: CTF se systémem AdTrac
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V piipadé vétsich moduld pracovnich zabéra stroju se vyuziva systém AdTrac, ktery
za cenu vétSich zabérti pouziva tieti dodate¢nou jizdni stopu.

OUTTRAC

Obr. 5: CTF se systémem OutTrac

Zdroj: Chamen, 2009, upravil Kroulik.

Systém OutTrac je jeden zjednodussich aplikaci systtmu CTF bez nutnosti
sjednoceni rozchodi kol. Jedna se o vyuziti zemédélské techniky se standardnim rozchodem
pii vétsi celkové Sifce trvalych stop. Pozemek se rozdéluje na tii oblasti s rozdilnym poctem
ptejezdl. Jsou to oblast s nulovym piejezdem, oblast s minimalnim piejezdem a oblast s
intenzivnimi piejezdy.

HALFTRAC

Obr. 6: CTF se systémem HalfTrac
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Systém HalfTrac vyuziva také dva rozchody naprav, kde jeden rozchod je polovinou

druhého. Dale vyuziva tii Sitky zabért mechanizace (Kroulik et al., 2019).

4.1.4 1SOBUS

Znacna cCast technologie vyvijené pro aplikace v preciznim zeméd¢lstvi je zaloZzena
na integrovanem protokolu ISOBUS. ISOBUS je standardizovany elektronicky
komunikac¢ni systém pro ucely pouziti v zemeédé€lské technice, ktery vznikl podle normy ISO
11783.

Tento systém umoznuje dosahnout kompatibility jednotlivych inteligentnich prvka
v zemé&délskych strojich, aby jednotlivd zatizeni od stejného nebo od riznych vyrobct
mohly mezi sebou komunikovat a vyménovat data, a zaroven se mezi sebou fidit (Zhang,
2016).

ISOBUS jako mezinarodni standart pro komunikaci mezi traktorem, jeho naradim a
softwarem umoznuje nejen snadnéjsi vzajemnou komunikaci produktd riznych vyrobct, ale
také eliminuje fidici zafizeni, terminaly a displeje specifické pro jednotlivé naradi. Jedna
monitorovaci jednotka v kabiné¢ miize kontrolovat v§echna naradi — sbéraci lis pro valcové
baliky, postiikova¢, rozmetadlo atd. — a komunikovat s traktorem piipadné i se systémem
pro management hospodaieni (Neudert et al., 2015).

To znamena, Ze jiz neni potieba samostatny terminal pro kazdy stroj, staci jeden
termindl pro nékolik stroji. MiZeme okamzité ptipojit stroj na jakykoli traktor vybaveny
technologii ISOBUS. Prostfednictvim fidicich a provoznich nastaveni terminal uvede stroj

automaticky do zabéru (https://cz.kverneland.com/iM-FARMING/About-1ISOBUS)
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Obr. 7: ISOBUS propojent vsech systémii pomoci universalni sbérnice

Zdroj: Neudert et al., 2015.

Kazdy traktor ma svoji vlastni elektronickou ovladaci jednotku, kterd poskytuje
informace z traktoru pro vSechna pfipojena zatizeni. To také ovlada a poskytuje s vysokou
kvalitou elektrické napajeni pro pfipojend zatizeni a elektrické funkce. Tato jednotka se
nazyva TECU (Dvoiak, 2020).

Kompatibilitu mezi traktory, stroji a termindly mohou si uzivatele ovéfit na
webovych strankdch AEF ISOBUS Database. Tato databaze poskytuje cenné informace o
certifikovanych produktech ISOBUS. Databaze je centralnim informaénim fondem pro
vSechny uzivatele ISOBUSU a je nastrojem, jak zprthlednit ISOBUS pro zemédélskou
vefejnost — vyrobce, prodejce, zakazniky a zkuSebni organy. Ocekava se, ze zlepsi
schopnosti prodejnich a servisnich organizaci vyrobcii poskytovat odborné poradenstvi v
oblasti vyuziti ISOBUS zemédé€lskymi zakazniky (Solutions for Intelligent and Sustainable
Farming, 2011).
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Obr. 8: Priklad overeni kompatibility mezi traktorem a secim strojem v databazi AEF
ISOBUS
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Certifikace ISOBUS — AEF
= UT
Univerzalni (virtualni) terminal pro vSechna naradi, tj. ovlada pomoci jednoho
terminalu rtizné naradi.
=  AUX-N/AUX-O - Pomocny vstup
Univerzalni ovladaci zafizeni / joystick pro vSechna naradi namisto tlacitek
S moznosti pfitazeni funkci nafadi na joystick ve stroji (traktoru).
= TC-BAS
Provadi zakladni kontrolu tikoli (dokumentace informaci o plnéni tkolu). Popisuje
dokumentaci celkovych hodnot, které jsou relevantni pro vykonanou praci.
= TC-GEO
Kontroluje Ukoly s vyuzitim lokace a umoznuje ptenos dat dokumentace s ohledem
na GPS polohu stroje, napiiklad za pouziti ptedpisovych a aplika¢nich map.
= TC-SC
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Sekéni kontrola, neboli automatické zapindni a vypindni sekci stroje v zavislosti na
aktualni poloze, sméru, rychlosti pohybu a piekryti.
= TECU

Napojeni na fidici jednotku traktoru. Preddva do naradi informace o rychlosti
(abychom dodrzovali davku hnojva), RPM, apod.
= TIM
Kontrola traktoru naradim, napf. fizeni rychlosti. Umoziuje pfipojenému zatizeni
pfimo ovladat funkce traktoru bez nutnosti zasahu traktoristy.
= LOG
Moznost zaznami dokumentace nezavisle na ukolu, naptiklad za celou sezonu. Tato
funkcionalita je v soucasné dob¢ ve stadiu vyvoje.

(Pinkas, 2020)

4.1.5 Vyznam Big Data a 10T v zemédélstvi

V soucasné dobé uz neexistuje takova oblast lidské ¢innosti, ve které by se
neuplatnily informacéni technologie a lze s jistotou fici, Ze dnes pronika digitalizace a
modernizace technologii do vSech odvétvi. Tento trend se nevyhyba ani zemédélstvi (Kroulik
et al. 2019). Principy precizniho zeméd¢€lstvi postupné vedou podniky sluzeb a kone¢né
uzivatele k vyuzivani informacnich technologii pro sbér dat, pienos dat a jejich dalsi
zpracovani a vyuziti (Buti¢ova, 2009).

V souvislosti se sbérem dat se velmi ¢asto miizeme setkavat s pojmem internet véci
(1oT) (Madakam et al., 2015). V dnesni dobé prudkého rozvoje IT je také mozné sledovat,
jak se pojmy jako naptiklad Big Data zacinaji vyuzivat v potravinaiském a zemédélském
sektoru (Sonka, 2016).

Big Data je vyraz, ktery se pouziva k ozna¢eni masivniho souboru strukturovanych
a nestrukturovanych dat a je tak velky, Ze je obtizné ho zachycovat, spravovat a zpracovavat
za pouZziti b&znych softwarovych nastroji v rozumném Case
(https://www.systemonline.cz/business-intelligence/big-data.htm).

Ta data jsou tak velka a slozitd, ze k jejich zpracovani vyzaduji nové technologie,
naptiklad umélou inteligenci. Data pochédzeji z mnoha riiznych zdrojii. Mohou je naptiklad
vytvaret lidé: v mobilnich aplikacich a socidlnich médii, na webu, obchodnich transakei, atd.

Big Dada mohou byt zaroven generovana stroji a shromazd’ovana pomoci senzorti v

objektech spojenych s internetem véci (zde hovoiime o chytrych automobilech, satelitech
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GPS a satelitech shromazd'ujicich tidaje o pocasi atd.). Prostiednictvim technologii jsou data
shromazd’ovana velmi rychle, téméf v redlném Case, a nasledné analyzovana pro ziskani
novychpoznatka(https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20210211STO
97614/velka-data-big-data-definice-vyhody-a-vyzvy-infografika).

Velkéd data pravidelné¢ vznikaji ve firmé nebo farmé a néktera z téch dat muzeme
analyzovat a nasledné vyuzit. Komplikaci pfi jejich zpracovani a nasledné prace muze byt ale
vysoka variabilita a slozitost vstupnich dat (Wolfert, 2017). K dal$im problémam, které se u
big dat vyskytuji patfi zejména stale jesté nevyspélé nastroje pro zpracovani velkych objemt
dat, absence podpory pii praci sdaty vrealném Ccase, nevyjasnéné otazky ohledné
bezpetnosti a soukromi a problémy nedostatku zkuSenych vyvojait pro praci s velkymi daty
(Dolejs, 2012).

Tato data nicméné maji potencial zlepsit spoleCnostem provoz, aby byl rychlejsi a
umoznil jim délat rychlejs$i rozhodnuti. Kdyz se tato data analyzuji, mohou firmé pomoci
ziskat uzitené poznatky o zvySeni vynosl, o ziskavani nebo udrZeni zdkaznikd a o
zdokonalovani procesu (https://it-slovnik.cz/pojem/big-data).

Pokud jde o zemédé&lstvi, parametry pro rozhodovani na farm¢ v ramci big data jsou
dusik, P a K, vapnéni, vybér hybridnich odrtd, umisténi na poli, normy variabilniho seti a
sazeni plodin, vybér pesticida (napi. herbicidy, insekticidy, fungicidy), osevni postup (plan
postupného stiidani plodin na pozemcich), a zavlazovani.

Data ziskana z testovani piady, vynosovych a ptdnich map, elektrické vodivosti na
urovni farmy a prostiednictvim satelitt mohou byt fizena na rtiznych urovnich. Na lokalni
urovni udaje ziskané od zemédélcli jsou urCeny pro pouziti pouze zemédé€lci na urovni
jednotlivého pole, pficemz zadna agregace udaji se neprovadi. Na urovni farmy jsou data
agregovana z ruznych poli v ramci farmy. Na trovni regionalni data, ktera byla shromazdéna
od zemé&délct, Ize kombinovat, aby bylo mozné efektivné ziskat regionalni poznatky. Data
shromazdéna na regionalni trovni mohou byt kombinovana s rozhodovanim na narodni
urovni a mohou byt také pouzita pti analyze budoucich trendt (Salam, 2020).

Jednim z dalSich pojmi, se kterym se muZzeme setkat, kdyz hovofime o chytrém
zemé&delstvi je 10T neboli Internet véci. Jak jiz bylo zminéno v piedchazejicich kapitolach této
préce, informace o poloze neni zdaleka jedinou informaci, kterou ziskavame prostiednictvim
telematiky. Spole¢né s monitoringem souprav mize byt pfenaSena i fada informaci o
provoznich ukazatelich stroji. Lze s jistotou fi¢i, Ze jde o jeden z prvki nového sméru v

zeméd¢lstvi a tim je digitalizace vyrobnich proces a napliiovani novych mys$lenek na
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vyuziti informaci. Diky tomu se i v zemédélstvi budeme stale Castéji setkavat s pojmem
Internet véci (Kroulik et al., 2019).

Definic pojmu IoT existuje cela fada. Mezinarodni organizace Internet Engineering
Task Force definuje Internet of Things jako sit’ fyzickych objektti nebo ,,véci s vestavénou
elektronikou, softwarem, senzory a konektivitou umoznujici objektliim vyménovat si data s
vyrobcem, operatorem a/nebo jinymi ptipojenymi zafizenimi (Salam, 2020). V zemédélstvi
to znamena sit’ strojii a naradi, které jsou pfipojeny na Internet a vzajemné si vyménuji data.

Internet v€ci piedstavuje integraci  bezdratové senzorové sit€¢  (WSN),
mikroelektromechanickych systémi (MEMS) a Internetu (Zhang, 2016).

Jednim ze zdméru na vyuziti IoT je kontrola véci kolem nas, informovanost o stavu
véci a Vyssi efektivita v rozhodovani, ktera bude fungovat na zakladé vnéjsich Usili o
kontrolu kvality a ptivodu potravin, omezovani chemizace zemé&d¢lstvi, snizovani zatéze
zivotniho prostfedi a krajiny, ale rovnéz prohlubujicim se nedostatkem kvalifikovanych
pracovnikd v zemé&délské prvovyrobé. Pro uspésné dosazeni téchto pozadavkd bude nutné
peclivé pracovat na sbéru dat, jejich oSetfeni, téidéni a interpretaci.

Piikladem fungovani IoT v praxi mohou byt data o rezimu prace samotného
zem&délského stroje — traktoru, respektive jeho motoru, pokud jde o hledisko kontrolnich
udaji. Zde se piimo setkavame s ekonomikou provozu soupravy, ktera je vyjadiena pies
spotiebu pohonnych hmot. Zaznam provoznich parametra stroje je tedy nastrojem ke
kontrole a ke zlepSeni provozu z pohledu ekonomického vyuziti pracovnich souprav. Pokud
K témto datiim piidame vynosovou mapu a Udaje o vstupech béhem sezony, miizeme ziskat
zcela jiny pohled na ekonomiku hospodateni na jednotlivych pozemcich a jejich ¢astech.

Kromé¢ traktoru vyznamnym zdrojem dat je také ptipojené nafadi, které je vybaveno
senzorikou v podobé senzoru na seci botce pracujici v tésném kontaktu s pudou. Jedna se o
méfeni hloubky nebo intenzity zpracovani pidy. Tento senzor poskytuje informace o
variabilité pudy, vCetné teploty a vlhkosti ptidy a slouzi jako podklad pro nastaveni hloubky
seti. Prace je doprovazena zaznamem polohy stroje, resp. botek (Kroulik et al., 2019).

S pokrokem IoT mé rozvoj moderniho zeméd¢lstvi vétsi prilezitosti nez kdykoli
predtim. Moderni zemé&d¢lstvi naléhavé vyZaduje, aby Internet véci poskytoval digitalni
projektovani, inteligentni fizeni, ptesné ovladani a védecké tizeni zemédélskym prvkium v
zeméde€lskych odvétvich, jako je polni seti, chov hospodaiskych zvifat, akvakultura a
zemédelska logistika. To vSe piispéje k dosazeni vysokych vynosi a efektivity, ekologickée

udrzitelnosti a bezpe¢nosti (Zhang, 2016). Odhaduje se dokonce, ze s novymi technickymi
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moznostmi ma internet véci potencial zvysit zemédelskou produktivitu do roku 2050 o 70

% (Kroulik et al., 2021).

4.2 GPS navigace

Dnes v zeméd¢lstvi se zacinaji stale astéji uplatnovat moderni technologie, pivodné
urcené pro naprosto odlisna odvétvi. Jednim z prikladi jsou systémy druzicového navadéni,
dnes znamé piedevsim pod zkratkou GPS, s pivodnim uplatnénim ve vojenstvi (Kroulik et
al., 2019).

Global Positioning system (GPS), vojensky polohovy druZicovy systém
provozovany ministerstvem obrany USA, bezesporu patii k nejrozsifenéjSim druzicovym
naviga¢nim systémim. Vyvoj tohoto navigacniho systému byl zahdjen v roce 1973, na
prelomu 80. let zacalo vypousténi 11 druzic a v roce 1979 byl rozsitfen pocet druzic z 18 na
24. V roce 1983, kdy sovétska stihacka sesttelila ve vzdusném prostoru SSSR korejské
civilni letadlo, rozhodl americky prezident Ronald Reagan o uvolnéni GPS i pro civilni ucely
(Ruda, 2010).

GPS vyuziva pro urovani polohy pasivni dalkomérnou metodu, coz znamena, ze
vzdéalenost uzivatele od jednotlivych druzic jsou urCovadny pomoci doby potiebné
k absolvovani této drahy radiovym signalem vysilanym druzicemi.

V dnesni dob¢ tento druzicovy navigacni systém nachazi pouziti v celé fad¢ odveétvi
lidské Cinnosti — v silni¢ni, Zeleznicni, vodni, letecké dopravé, v armadé, zemédélstvi,
Krizovém managementu, ve véd¢ a vyzkumu, ve volnocasovych aktivitach (Ruda, 2010).

S moznosti méfeni polohy v systému GPS byly polozeny zaklady precizniho
zemédélstvi (Sparovek a Schnug, 2001). Casto miize byt uréovani polohy pomoci GPS
povazovano za synonymum ,,Precizniho zemédélstvi“ ¢i ,,Precizniho hospodateni® (Kroulik

et al., 2019).

4.2.1 Vyuziti GPS v preciznim zemédélstvi

V zemé&dé€lstvi se poslednich letech za¢alo GPS vyuzivat pfi navigaci pro navazovani
pracovnich jizd pfi seti, hnojeni, ochrané rostlin a dalSich stroji. (Kumbhala, 2021). Déle se
vyuzivaji pro navigaci pracovnich souprav pii podmitce, predsetové piipravé pidy a fizeni
skliziovych stroji (Kroulik et al., 2019).

V preciznim zemédélstvi se pouZzivaji pfijimace GPS instalované na sklizecich
strojich, napf. sklizecich mlati¢kach. Zatizeni zaznamenava polohu a vynos obili v daném
misté. Zaznam lze pro zpracovani vlozit do jiného zafizeni, jehoz soucasti je opét piijimac
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GPS, a které ovlada praskovaci viiz (rozmetadlo). Zatizeni ¢idi hnojeni pozemku tak, aby se
zlepsil vynos (Hrdina et al., 1996).

Pii zpracovavani pudy zeméd€lskymi stroji bez uziti naviga¢niho systému mohou
nastat situace, kdy dochazi k vynechdvkadm nebo piekryvani piejezda pii vyssich pracovnich
zabérech stroji v disledku toho, Ze obsluha neni schopna piesného Fizeni soupravy, pokud
se spoléhda pouze na své zkuSenosti. Ptekryvani nastava, kdyz pracovni zabér soupravy neni
pln¢ vyuzit a cast pripojného zafizeni obhospodafuje plochu pozemku, ktera jiz byla
obd€lana pii predchozi jizd€é. Naopak, vynechdvka znamend, Ze Cast pozemku mezi
jednotlivymi jizdami neni obhospodafena (vznikaji neobdélané pruhy mezi jednotlivymi
jizdami) (Sprisl, 2017).

Kdyz v disledku neptesnosti se vyskytuji piekryvy, vede to k nezadoucimu utuzeni
pudy, opakovanym aplikacim piipravki a hnojiv a nasledné k narustu ekonomickych
nakladi (Kroulik et al., 2019).

V piipadé vyuziti navigac¢nich systému pii seti a chemické ochrané plodin dochazi k
piesnéjSimu vysévani rostlin a lepSimu pokryti pozemku aplikovanymi latkami. Funguje to
tak, ze obsluha je navadéna na co nejefektivnéjsi vyuziti zabéru stroje. Kdyz se ale vyskytuje
piekryvani, dochazi k omezovani rozhozu rozmetadla nebo vypinani jednotlivych sekci
trysek na posttikovaéi (Sprisl, 2017).

GPS systémy se také pouzivaji 1 pro ulely mapovani pozemku, napt. kdyz
potiebujeme piresné vymeéfit hranice obhospodaiovanych ploch.

Za hlavni ptinosy GPS navigace v zem&délstvi lze oznacit:

* snizeni unavy fidice: navadéci systém snizuje usili potiebné k udrzeni spravné trasy

stroje,

* zvySeni produktivity: systém umoznuje vyssi operacni rychlost, rychlejsi otaceni
na souvratich, coz vede k uspoie prostredkd,

* snizeni nakladi v dusledku vyznamného omezeni piekryvi a vynechavek,

* snizi se dopad na Zivotni prostfedi, Setrnéjsi pfistup k oSetfovani rostlin,

» moznost efektivné pracovat pies noc noci kdy jsou Spatné viditelnostni podminky,
vys$i bezpec€nost,

* vy$$i kvalita: fidi¢ mize zaméfit pozornost na kontrolu kvality prace (Kroulik et
al., 2019).
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4.2.2 Uzivatelsky segment GPS

Uzivatelska sféra je tvofena jednotlivymi pfijimaci, které jsou schopny piijimat
signdly z druzic a nasledné tak ziskat informace o poloze, ¢ase a rychlosti. Princip vysledné
funkce tohoto GPS pfistroje je zalozen na zjiStovani doby ptijmu signalu z druzice. Z doby,
kterd uplyne mezi vysilanim a pfijmem signalu, se uréi vzdalenost piijimace od druzic.
Pfijima¢ uzivatele ur¢i svou polohu na zéklad¢ této vzdalenosti a také z polohy druzic
v daném okamziku. Pro vypocet vSech Ctyi soufadnic (X, Yy, z a t) musi pfistroj pfijimat
informace alesponl ze Ctyr satelitdi, ¢imz ziska vSechny nezndmé pro feseni soustavy rovnic
(zemé€pisna poloha, nadmotska vyska, datum a ¢as).

Podle ptistupu ke kddovanym signaliim se uzivatele déli na autorizované a ostatni.
Autorizované uzivatele piedstavuji vojensky sektor a vybrané spojenecké armady. Ostatni
uzivatele tvofi civilni sektor (Ruda, 2010).

Kdyz ale samotny GPS systém z druzic neni k urceni polohy dostatecny a je potieba
ho zpfesnit, jsou pak vyuzivany korekéni systémy, které slouzi ke korekci zakladniho signalu

a ptipadnému odstranéni chyb v ur€ovani polohy.

4.2.3 Korekéni systém RTK

Nazev vychazi z anglickych slov ,,Real-Time Kinematic*. Jedna se o korekcni
systém, ktery se pouziva ke zvySeni piesnosti uréeni polohy naviga¢nimi systémy a spociva
v méfeni faze signalu nosnych vin od druzic k ziskani korekénich dat.

Princip systému spociva v pfijmu GPS signalu pomoci dvou piijimact. Jeden
piijima¢ neboli referen¢ni stanice je umistén na piesné definované poloze se znamymi
soufadnicemi. Druhy pfijima¢ je mobilni a pfijimad signil z druzic a pomoci dalSich
pozemnich komunika¢nich kanald i1 korekéni data z referen¢ni stanice, ktery poté vyuziva
pti vypoctu polohy. Data jsou pouzivana v realném cCase. Ud4vand piesnost urceni pozice
pomoci pouziti RTK je 2,5 cm (Sprisl, 2017).

Prostorovou polohu ziskavame v realném ¢ase pii pouziti bézného radio modemu do
vzdalenosti ptiblizn¢ 10 km. Dosah metody zavisi zejména na dosahu radio modemu. Pro

zvySeni dosahu se pouziva GSM sité nebo internetu (Kumhéla, 2021).
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Obr. 9: Princip prace RTK

N
s / \\\ o
N/ \ A\
/ \,/ \\ // v"\ IS
¢ N »
// 2 AN 220N o ’\
/ / \ e \ ©d [
/ \ k” |
/ D" \ #2 \ |
/ // \ el \ |
/ N RN 3
/ N D \ !
SN
// 2 N \\
£ il W K ,'
P = ~ // \ \ |'
> N |
o Z B \\\ \\
/ 2 \\ \|
=) \"
Radiové spojeni )
O “L,,j"]--'\lb“"‘r
: ¢ No.X \ t i 0 "H § =
\clot T I;e ol
Bonait 10 to 20 km =
{Pienosova anténa
3 |
Referenéni stanice €
/ - .
Ff = ¢ : Pohybliva aparatura I

GPS piijimad

Zdroj: Sickle, 2015, upraveno.
RTK ma své vyuziti v mnoha odvétvich, zejména v oblasti robotickych fidicich

systémi. V preciznim zemédé@lstvi je vyuziti pravé v asistovanych a automatickych
navigacnich systémech, kdy jsou stroje automaticky fizeny pomoci pocitace po presné

definovanych drahach, také v autonomnich zemédélskych strojich, které vykonavaji svou
&innost bez piitomnosti obsluhy (Sprisl, 2017).

4.2.4 Druhy navigaci v systému Fizeni souprav
Podle zptsobu fizeni soupravy na pfedem definované trajektorie se druhy navigace
déli na manualni, asistované, automatické fizeni a autonomni fidici systémy. Kritériem pro

vybér jednotlivych fidicich systémil jsou ndroky na pfesnost navigovani soupravy a

pofizovaci naklady.

=  Manualni Fizeni
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Jedna se o ru¢nim fizeni soupravy obsluhou pomoci naviga¢niho zatizeni. Pesnost
u tohoto zplisobu se pohybuje v rozmezi 50 az 20 cm, vSak je nejlevnéjsi ze vSech dale
uvedenych. Nejcastéji se vyuziva pti chemické ochrané rostlin naptiklad u postfikovaci a
rozmetadel.
= Asistované Fizeni
Predstavuje fizeni soupravy navigacnim systémem s vyuzitim elektromotoru, ktery
je umistén na volantu traktoru nebo sklizeciho stroje. S timto druhem navigace je moZné
pouziti korek¢nich DGPS dat. Doporucuje se ale vyuzivani RTK systému, coz ovlivituje vysi
pofizovacich nakladt pohybujicich se za hranici 150 tisic K& Vyhodou tohoto zptsobu je
moznost prenositelnosti na jiné stroje.
= Automatické Fizeni
Automatické tizeni spo¢iva v pfimém navigovani stroje (traktoru, popf. sklizeciho
stroje) potiebnym komponentem - fidicim Ustrojem. Moderni stroje jsou vybaveny
elektrohydraulickym posilovac¢em fizeni. Navigacni zafizeni je poté spojeno s fidici
jednotkou posilovace a pfi automatickém fizeni fidi tok hydraulického oleje do pistu, ktery
ovlada fizenou napravu. Pro dosazeni co nejptesnéjsi trajektorie inercialni snimace a ¢idla
sledujici nato¢eni kol pomahaji naviga¢nimu zatizeni vyhodnocovat dalsi naviga¢ni kroky.
Pak je naviga¢ni systém pomoci komunikaénich sbérnic spojen s ostatnimi fidicimi prvky,
aby obsluha si mohla naprogramovat jizdni cyklus. V tomto piipadé muze souprava
vykonavat polni praci zcela samostatné. Pro korekci signalu je vyuzivan RTK systém.
Vyhodou automatického fizeni je pomérné piesné navigovani soupravy (cca 2,5 cm) a
maximalni vyuziti jeji pracovniho zabéru.
= Autonomni Fizeni
Piedpokladem je zcela autonomni fizeni zemédélského stroje pii polnich pracich bez
ptitomnosti obsluhy, kdy traktor je ovladan vzdalené ptes Internet pomoci
telekomunikaénich siti. VVzdaleny operator zada potiebné tdaje o druhu provadéné polni
operace, pfipojeném naradi, nakonfiguruje parametry a cestu k pozemku. Pomoci ovladaciho
softwaru je souprava nasledné navedena na pozemek a vykonava piesné definovanou polni
operaci. V pfipadé vyskytu jakékoli piekazky mulize obsluha manualné vyfesit situaci.
S implementaci konceptu autonomniho fizeni nastavd problém spojeny s legislativou
jednotlivych statd, ktera se tyka provozu autonomnich stroji na pozemnich komunikacich
(Sprisl, 2017).
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4.3 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédé&lstvi (precision agriculture) je mezinarodné ujednoceny ndzev pro
sméry vyuzivajici nové technologie, které zacaly byt rozvijeny koncem osmdesatych a
zacatkem devadesatych let dvacatého stoleti. Tato forma zemédélstvi se od ostatnich
zpusobil hospodareni 1i$i urovni a zptisobem fizeni (managementu).

Tradi¢ni zpisoby hospodateni vychazeji z toho, Ze zakladni jednotkou agrosystému
je pozemek (pole), ktery je povazovan za homogenni. Precizni zemé&délstvi ale povazuje
kazdy pozemek za variabilni a snazi se uplatnénim novych technologii vyuzivat heterogenitu
pudnich podminek v rdmci pozemku i rozdili v ¢asové dynamice produkénich procest.
Rizeni je zde uzptisobeno pro malé plochy v ramci poli, coZ klade vétsi naroky na dodrzovani
spravnych agronomickych postupi. Dllezitou soucasti precizniho zemédé&lstvi je proto prace
s informacemi a velky duraz je kladen na vyuzivani novych technologickych prosttedku
spolu s vyspélou zeméd¢lskou cCinnosti. Jde tedy o integrovaném ptistupu k péstovani
polnich plodin, ktery se snazi dat do souladu druh a vysi vstupt se skuteCnymi potiebami
plodiny na malych plochach v ramci pozemku (Neudert et al., 2015).

Hlavnim cilem precizniho zemé&délstvi je ptizpisobeni péstebnich operaci aktualnim
podminkam stanovisté, pficemz zasadou je provadét péstitelska opatieni ve spravnou dobu,
spravnou davkou na spravném misté, S vyuzitim optimalniho mnozstvi vstupnich nakladi.
V soucasné dob¢ nove technologie (zejména inteligentni fidici prvky spolu s telematikou)
umoziuji realizaci tohoto cilu v zemédé€lské praxi a pomahaji zeméd¢lcim brat v tivahu
rozdily v pudnich podminkach i rozdily ve stavu porostu polnich plodin v ramci jednotlivych
pozemkl (poli). Tyto rozdily jsou zjiStovany novymi senzory a také mapovanim pudy,
porostil a vynosil. Spolecné s dalSimi daty a podporou satelitniho navadéni mohou byt takové
rozdily v péstebnich opatfenich zaméteny a provedeny. Tyto moznosti lze vyuzit pfi
konvenénim, integrovaném i ekologickém zpiisobu hospodareni. Provadéni lokalné cilenych
opatieni tak podporuje vyvoj modernich produkénich technik v rostlinné vyrobé. Vyrobci
zemedélské techniky, motivovovani snahou o zvySeni odbytu svych vyrobk, se snazi nalézt
pro tyto nové piistupy technicka feseni (Neudert et al., 2015).

Piedpokladem dosazeni vySe uvedeného cilu je skuteCnost, Ze zminovanou
variabilitu umime identifikovat a stanovit. Zakladnim pfedpokladem pro vyuziti tohoto
zpusobu hospodafeni je nevyrovnanost pozemkid. To znamena, Ze pozemky, které se jevi
jako relativné vyrovnané, neni nutné obhospodafovat diferencované, lze pouzit tradi¢ni

celoplo$né uniformni pfistup. Znalost variability ur¢itého agronomicky vyznamného znaku
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(napf. zasoba zivin v pud¢, zapleveleni) pak predstavuje zakladni vstupni informaci pro
diferencované provadéni péstebnich operaci (variabilni aplikace hnojiv, herbicidt) (Lukas
et al., 2011). Identifikace variability je tedy prvnim a kritickym krokem v preciznim
zemedélstvi, nebot’ nelze pti hospodateni zohlednit variabilitu, pokud ji nezndme (Pierce et
al., 1999).

Ziskani znalosti o tom, jak oSetfovat riznorodé ¢asti pozemku vyzaduje pii tradicnim
pfistupu zaloZeném na vyuzZiti zkuSenosti roky pozorovani a ovéfovani. Dnes je navic
obtizné udrzovat takovou troven znalosti o polnich podminkach z divodu vétsi velikosti
zemédé€lskych podnikll i zméndm obdélavanych ploch (napt. zmény v prondjmech). Precizni
zemédélstvi umoznuje zautomatizovat a zjednodusit sbér a analyzu informaci, nabizi
moznost rychlého rozhodovani 1 nasledné variabilniho provedéni péstebnich zasahi a

opatieni (Neudert et al., 2015).

4.3.1 Pidni blok a jeho variabilita

Padni blok ptredstavuje souvislou plochu zemédé€lsky obhospodarované pudy
zieteln€ oddélenou od jinych terénnich prvkl (Protierozni kalkulacka, 2017). Vznik ptidniho
bloku je dan dlouhodobym vyvojem ptsobeni ¢lovéka na krajinu a z hlediska optimalizace
agrotechnickych opatieni Ize ho povazovat za zakladni klasifika¢ni jednotku hodnoceni v
preciznim zemé&d¢lstvi.

U ptdniho bloku Ize hodnotit velké mnozstvi méfenych a kalkulovanych parametrt,
slouzicich pro optimalizaci naslednych technologickych postupti, které jsou provadéné pii
jeho zeméd¢€lském vyuziti. Bez ohledu na dany hodnoceny parametr Ize vSak za primarni
informaci povazovat variabilitu daného parametru na ptidnim bloku (Brant et al. 2020).

V tvaru a velikosti ptidniho bloku se odrazi vztah ¢lovéka ke krajin€ pii soucasné
mife poznani a rozvoji technickych moznosti spole¢nosti. VSak jeho umisténi v krajinném
prostoru v Ceské republice vétsinou nerespektuje historii vyvoje krajiny a na ni vazanych
ekosystémuil. Vede to nasledné ke spojovani heterogennich ¢asti krajinného prostoru, coz
zvySuje piedev§im variabilitu pidnich podminek. Ettema a Wardle (2002) definuji
variabilitu jako prostorové (nebo ¢asové) zmény dané¢ho indikatoru. Variabilita pidnich
vlastnosti na ptudnim bloku je zadkladnim faktorem, ktery uréuje hrani¢ni podminky pro
péstovani polnich plodin a zdsadné modifikuje i vys$i rizik spojenych s nepfiznivym
plisobenim agrotechnickych opatieni na pudu (Brant et al. 2020).

Z hlediska pohledu na variabilitu pudniho prostfedi je vSak potiebné rozliSovat

méfitko pohledu. RozliSuji se makrovariabilita, mezovariabilita a mikrovariabilita ptidniho
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bloku. V soucasné dob¢ se nejcastéji sleduje makrovariabilita pozemku. Ze zeméd¢lského
hlediska jde o vétsi ¢asti pudniho bloku, které maji shodné vlastnosti, nej¢astéji rozlisené na
zaklad¢ klasifikacnich tfid.

Makrovariabilita je dlouhodob¢ stabilni a pohybuje se v rozmezi desitek az stovek
metrd. Jeji zmény jsou spojeny s dlouhodobéjsim vlivem progresivnich prvka krajinného
prostoru (erozni procesy, vliv rostlinnych spolecenstev, hnojeni, zpracovani pidy apod).
Jednim z typickych piikladd makrovariability pozemku muze byt stanoveni elektrické
vodivosti, které¢ umoZiuje stanoveni kvalitativné odliSnych z6n na hodnoceném pozemku
nebo stanoveni jeho vySkové variability.

Mezovariabilita ptidniho bloku je spojena s vlivem zpracovani piidy na zménu
prostorového rozmisténi pudni hmoty a je prfedevSim urcovana vlivem pracovnich nastroja
pro zpracovani pudy. Sem patii i vliv piejezdi mechaniza¢nich prostfedk po pozemku.
Mezovariabilita se vyznaCuje periodickym opakovanim daného stavu pady v ramci
makrovariabilniho ¢lenéni piidniho bloku. V ramci ptidniho bloku se pohybuje ve stovkach
milimetrt az metrti, pficemz horni hranice je ohranicena zabéry strojii pro zpracovani ptidy.
Obdélavani pudy ovliviiuje Sirokou Skdlu plidnich parametri, napf. stabilitu plidnich
agregatii, objemovou hmotnost, penetra¢ni odpor, porovitost, rozlozeni organické hmoty,
hydrauliku pidy, obsah Zivin apod (Brant et al., 2020).

Pokud jde o hledisko detailniho pohledu, hovoiime o tzv. mikrovariabilité, ktera je
dana interakci makro a mezovariability, ale je nasledn¢ modifikovana napiiklad vlivem
kofenového systému, rozlozenim rostlinnych zbytkli, rozmisténim minerdlnich a
organickych hnojiv v pad¢, systémem port, apod. Z ¢asového hlediska je mikrovariabilita
velmi nestéla, jsou to vlastné rychlé chemické reakce a fyzikdlni zmény v €asovém horizontu
minut az mésicti. V ramci pidniho bloku se pohybuje v desitkach az stovkach milimetrt.
Ur¢ity prakticky vyznam pro ucely precizniho zemédélstvi ma mikrovariabilita napiiklad pii
uplatnéni systému diferencovaného zondlniho hnojeni.

Variabilitu ptdniho prostfedi ovliviiuji i dalsi faktory, a to faktory vegetacni,
naptiklad teplota plidy, obsah vody v ptde¢, rozloZeni a mnoZstvi organické hmoty v ptade,
rozloZeni a zasoba Zivin apod.). Znalost horizontalni a vertikalni variability vyse uvedenych
faktorti ve vztahu k piidnim podminkam na daném pidnim bloku je dal§im z dulezitych
faktort, ktery ovliviiuje optimalizaci agrotechnickych opatfeni. Napiiklad, vldhové a
teplotni podminky jsou zavislé na ptidnich podminkach (typ ptdy a jeji druh) a nasledné jsou

upravovany pii zpracovani ptidy zménou prostorového uspotadani pudni hmoty. Za primarni
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predpoklad k optimalizaci podminek pro vyvoj rostlin lze povazovat znalost variability,
kterou je mozné dosahnout na zékladé¢ vyhodnoceni vstupt pro jednotlivé ¢i integrované
vrstvy variability. (Brant et al., 2020).

Castym indikatorem heterogenity pozemki byva rozdilna uroveti dosazeného vynosu
plodiny zjisténa z vynosovych map (Lukas, et al., 2011). Pokud neni znama pfiiCina
rozdilného vynosu v ramci pozemku, je vhodné provadét péstebni zasahy uniformné.
Lokaln¢ cilené hospodareni 1ze doporudit, pokud prostorové struktury rozdilt vynosu jsou
konzistentni po vice let a odpovidaji nékterym z agronomicky vyznamnych jevl (zasoba
zivin, topografie terénu, historie uzivani pozemku, ...) (Adamchuk et al., 2010).

Jako zéaklad hodnoceni variability ptidy ¢asto slouzi bodovy odbér, nasledna analyza
a mapoveé vyjadieni. Bodovy odbér predstavuje vstup na pozemek za ticelem odbéru ptidniho
nebo rostlinneho materiélu, definovanou metodou odbéru a v mistech danych odbérovym
schématem, ptipadné v bodech zamétenych v pribéhu obchiizky. Na obrazku 10 je vidét
piiklad variabilni mapy, kterd mize byt pouzita pro ucely hodnoceni urovné variability
pozemkii a jako podklad pro rozhodovaci procesy a potizeni inovativni technologie (Kroulik
et al., 2019).

Obr. 10: Priklad variabilni mapy
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Zdroj: Kroulik, 2019.
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4.3.2 Monitoring variability pady

Hodnoceni variability pozemku vzdy zavisi na hustot¢ a struktute hodnocenych boda
na zajmové plose. Pti hodnoceni parametri makrovariability ptidniho bloku pomoci senzort,
které jsou umistény na autonomnich pozemnich prostfedcich, nebo piimo na soupravach
zemédelské techniky, jsou kone¢na hustota sité bodi a jejich pocet na piidnim bloku zavislé
na velikosti monitorované plochy pouzitym senzorem, podtem senzorli na pracovni
souprave, pracovnim zabérem stroji apod.

Pfi monitoringu variability pozemku pomoci bezkontaktnich metod s vyuZzitim
snimkovani pozemku je hustota sité primarné zavisla na rozliSovaci schopnosti senzoru,
ktera je zakladem budouciho rastru bodi. U parametrq, pro které vyuziti kontinudlni systémy
méfeni a zdznamu neni mozneé a které jsou spojeny s bodovym odbérem vzorka ¢i méfeni,
vychazi hustota vzorkovani z metodickych doporu€eni optimalizujicich jejich pocet k
hodnocené plose ¢i subjektivniho standardizovaného odhadu (Brant, et al., 2020).

Tradi¢ni metodou hodnoceni variability pady je odbér vzorkd plidy (odebrani
pevného mnozstvi piidy z predem definované hloubky) pro laboratorni hodnoceni mimo
lokalitu. Relativné vysoké naklady na odbér vzorka plidy a laboratorni analyzu naznacuji
potiebu tzv. on-the-go senzorii, které by dokazaly detekovat kritické pidni vlastnosti a jejich
heterogenitu na kazdém poli pii piejezdu pozemku (Adamchuk, 2011).

On-the-go senzory lze seskupit podle principi méfeni:

1) elektrické a elektromagneticke, které se pouZzivaji pro méfeni elektrického odporu,
vodivosti a kapacity puady;

2) optické a radiometrickeé, které vyuzivaji elektromagnetickych vin k uréeni trovné
pohlcené nebo vyzatené energie pidy a jejich Castic;

3) mechanické - méti odporovou silu pudy pfi praci naradi;

4) pneumatické senzory pro méteni propustnosti vzduchu;

5) akustické, které zaznamendavaji produkované zvuky pfi praci naradi v pudé

6) elektrochemické vyuzivajici prvkt a &astic, které vytvaii elektrické napéti jako
odezvu na pusobeni vybranych iontt; tak je mozné sledovat napiiklad koncentrace vodiku,

drasliku, dusiku v pud¢ (https://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-pudnich-vlastnosti/).

4.3.3 Variabilni zasahy
Jednim z cill precizniho zemédé€lstvi je zefektivnéni materidlovych vstupd.

Nastrojem k dosazeni tohoto cile jsou variabilni agrotechnické zasahy, které jsou provadény

28


https://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-pudnich-vlastnosti/

podle mapovych podkladd. Jde predevsim o variabilni seti, variabilni zpracovani pudy,
variabilni aplikace hnojiva a variabilni aplikace ochrannych postiika (Karaskova, 2021).

Variabilni zasahy pfi hospodafeni maji za ucel zvySeni vynosnosti rostlinné
produkce, zvySeni kvality produkti a ochrany ptirodnich zdroji a Zivotniho prostiedi
(https://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-pudnich-vlastnosti/).

K tomu jsou zapotifebi nové technologie, které jsou dnes jiz Casto soucasti
zemédélskych strojli. Patfi sem naptiklad pfesné navadéni souprav pomoci satelitni
navigace, monitoring pohybu strojii po pozemku, automatické ovladani zavésného naradi
(ISOBUS), senzory diagnostiky porostl ptipad¢ zafizeni pro vyuziti dalSich dat.

Pro rtizné péstebni zasahy jsou vhodna riiznd vstupni data. Pro tvorbu aplikacnich
map pro variabilni hnojeni jsou Casto vyuzivané tzv. vynosové mapy, které identifikuji
vynosové hladiny daného pozemku a vznikaji piimo pfti sklizni, kdy skliziiovy stroj
monitoruje aktudlni tok zrna. Ne vzdy ale je pii sklizni k dispozici technika s touto
schopnosti, anebo nastanou jiné problémy, zkratka dalsi moznosti je vyuzit dat z dalkového
pruzkumu Zemé. Diky druzicovému monitoringu piedevs§im z druzic LandSat a Sentinel 2 a
vypoctu vegetacnich indextt EVI vznikaji mapy produkénich zon neboli relativnich vynosi.

Tyto mapy z druzic slouzi jako podkladoveé mapy pro variabilni aplikaci zasobniho
hnojeni a rovnéz variabilni aplikaci dusikatého hnojeni, ovSem naptiklad pti piihnojeni
béhem vegetace je doporuceno mapy jesté kombinovat s aktualni diagnostikou stavu porosti
napiiklad z plodinovych senzord.

Na podkladu vynosovych produkcénich map je mozné ptizptsobit vysevek a vyuzit
tak mapy k variabilnimu seti i kdyz v tomto ptipad¢ je take dobré mapové podklady
kombinovat naptiklad s mapovanim ptidnich vlastnosti. Variabiln¢ zpracovat pidu je mozné
rovnéz na podkladu produkénich map, ovSem i u této pracovni operace je zadouci
kombinovat mapy produkcnich zén s mapovanim struktury pidy. Pro variabilni aplikaci
ochrannych postiiku se doporucuje vyuziti aktualni diagnostiky stavu porosti véetné

napiiklad monitoringu povétrnostnich podminek (Karaskova, 2021).

4.3.4 VVynosové a piedpisové mapy

Vyvoj sklizeci techniky v soucasnosti nabizi moznost celoplo§ného monitorovani
vynosu sklizené plodiny a jeho zaznam do map. Jde o velmi cenné informace pro
optimalizaci péstebnich technologii s ohledem na plosné diference dosahovanych vynosi
(Lukas et al., 2021). Stroje sklizejici trodu jsou vybaveny vynosovymi senzory a softwarem

pro obrazovou analyzu. To vSe nasledné umoziuje dalsi zpracovani dat véetné statistického
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zpracovani. Vynosy lze zméfit a zaznamenat v jakémkoli ¢asovém useku na poli spole¢né s
pozici sklizeCe, pfiCemz nejcastéji jsou zaznamenavana data v Casovém useku 3 az 10
sekund.

Krom¢ méfeni vynosu prislusné senzory soucasné zaznamenavaji i dalsi faktory,
které maji vliv na snimani a velikost vynosu, napfiklad vlhkost zrna, pojezdova rychlost a
Site zabéru sklizeciho stroje, sklon stroje pti sbéru dat. Déle je vynos piepocitan na jednotku
plochy (t/ha).

Udaje jsou nasledn& zpracovany v palubnim poé&itaéia spoleéné s udaji o pozici stroje
uloZeny na datovych pamétovych kartach. Pak jsou analyzovana data pienesena do pocitace,
ktery je vybaven mapovacim softwarem, a mohou byt z nich vytvofeny vynosové mapy. Na
vynosovych mapach je mozné identifikovat pozemky s vysokym nebo naopak nizkym
vynosem, aby v pfisti sezoné mohly byt vstupy ptizpusobeny Kk dosazeni maximalni
produktivity pole (Robinson, Metternicht, 2005).

Praktické vyuziti vynosovych map spociva v tom, ze obsahuji data o mnozstvi
vyprodukované plodiny a mohou byt velmi dilezitym nastrojem pro rozhodovani
managementu zemedélského podniku. Napiiklad, 1ze pomoci téch map upravovat mnozstvi
hnojiv, které budou dodavany do ptudy. Kromé toho, tdaje ziskané z vynosovych map slouzi
jako zéklad pro zpracovani aplikacnich (piedpisovych) map pro variabilni seti, ptfipravu
pudy, pro aplikaci mineralnich dusikatych hnojiv hnojiv nebo pesticida (Robinson,
Metternicht, 2005).

Pied pouzitim vynosovych map v praxi je ale nezbytné zaznamy dat ze sklizeci
mlatiCky upravit, nebot’ jsou zkresleny celou fadou vlivli. Je tfeba provést odstranéni
chybovych, nespolehlivych a odlehlych hodnot danych chybnym zdznamem polohy, zabéru,
objizdénim piekazek a otaenim apod. (Lukas et al., 2021). Z toho duvodu, Ze jSou vynosove
mapy dulezitym nastrojem pro rozhodovani, je nutné Klast velky diraz na spravny sbér dat

a jejich korekci (Robinson, Metternicht, 2005).
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Obr. 11: Priklad nefiltrované a vyfiltrované vynosové mapy
Aulink 2012 - nevyfiltrovana vynosova mapa Aulink 2012 - vyfiltrovana vynosova mapa
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Zdroj: Lukas et al., 2021.

Vynosové mapy obsahuji celou fadu neptesnych zdznamii, které je nutné pred jejich
dalsim zpracovanim odstranit. Obrazek 11 udava piiklad nefiltrované a vyfiltrované
vynosoveé mapy a vynos kukufice na zrno v t/ha, kde jsou oblasti pozemku s nejvyssim
vynosem oznaceny zelen¢. Na obrazku 12 je vidét aplika¢ni mapu pro aplikaci hnojiv.

Obr. 12: Priklad aplikacni mapy Mg hnojiv
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Zdroj: Lukas et al., 2014.
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4.3.5 Nezadouci zhutnéni piudy a optimalizace trajektorie pohybu souprav

ZemedéElska puida je stale vice vystavovana tlakiim vyvijenym pojezdovymi Gstrojimi
traktort, skliziovych stroji a dopravnich prostiedkil. S piejezdy tézkou mechanizaci je také
nejcastéji spojovano nezadouci technogenni zhutnéni pudy, které predstavuje jeden z
hlavnich problémt soucasného zemeédélstvi. Rozumime tim nezadouci stlaceni ¢asti pidniho
profilu, kdy fyzikalni vlastnosti pidy pfesdhnou mezni kritické hodnoty ptisobenim strojt,
které se v péstitelskych technologiich vyuzivaji. Zhutnéni pidy je spojovano s intenzitou
prejezdu, ale také s dobou, po kterou je piida vystavena zatizeni pneumatikami.

Soucasny rozvoj prumyslu, zemeédélstvi, energetiky, obchodu, logistiky a dalSich
odveétvi hospodarstvi pii zavadéni modernich prvki komunikace, zdznami a zpracovani dat,
predklada moznost efektivnéjs$iho vyuzivani a kontrolu vstupd, coz ve finale muaze
piedstavovat rozdilové tspory.

V modernim zemédélstvi jsou piejezdy po pozemcich nevyhnutelné. Zejmena
souvraté jsou vystaveny zvysSené intenzité prejezdi. Jelikoz celkova hmotnost pracovnich
souprav nartista, je naprosto nezbytné optimalizovat trajektorie pracovnich jizd a omezit
vstupy techniky na pozemek. V dnesni dobé je volba sméru jizd zaloZena piedevS§im na
zkuSenostech tidicl nebo zvycich zemédé€lct (Kroulik a Brant, 2020).

Vysledky ze sledovani intenzity piejezdt ukazuji, ze v zavislosti na velikosti souprav
a zvolené technologii 88,2 % plochy bylo pokryto stopami béhem jednoho roku, resp. sezény
v ptipad€, ze byla uplatnéna orebna technologie. Pak bylo spocitano, Ze tato, jiz jednou
piejetd plocha byla vystavena opakovanym piejezdim. Na pozemku, kde byla uplatnéna
minimaliza¢ni technologie, klesla plocha pfejeta pneumatikami na 65,2 % resp. 42,7 % u
pfimého seti. Se sniZzenim intenzity, klesla plocha piejeta pneumatikami. I tak ale zlstévaji
V organizovani ptfejezdi znacné rezervy (Kroulik, 2019). Watson a Lowenberg-DeBoer
(2004) uvadi az 90 % péstebni plochy piejeté pneumatikami, zatimco s uplatnénim navigace
klesa ptejeta plocha na 30 %.

Na obr. 13 nahote je vidét ukazku zdznamu pohybu mechanizace po pozemku,
demonstrovanou na jednohektarovém vyfezu. Jedna se o trajektorie jizd u orebné a
minimaliza¢ni technologii. Pro ndzornost je na obrazcich dole zndzornéno pokryti plochy

stopami pneumatik.
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Obr. 13: Mapa zaznamu pohybu mechanizace po pozemku a mapa prejeté plochy pozemku
pojezdovymi Ustrojimi
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Zdroj: Kroulik et al., 2019, upraveno.

Na souvratich je ¢etnost a opakovani prejezdl jeste¢ vyznamnéjsi, cozZ je patrné na
obrazku 14 (sifka 25 m).
Obr. 14: Zaznam prejezdii na souvratich u orebné technologie (a) a minimalizacni
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Zdroj: Kroulik et al., 2019, upraveno.
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Problém intenzivnich a ndhodnych piejezda se dotyka také dalsich plodin, jako jsou
picniny na orné pudé. V piipadé¢ sklizn€ s vyuzitim samojizdné fezacky bylo pneumatikami
prejeto okolo 64 % sledované plochy. V ptipadé nasazeni svinovaciho lisu bylo piejeto okolo
63 % plochy. Nejcastéji byly zaznamenany dvakrat opakované prejezdy.

Obr. 15: Grafické vyjadreni prejezdii pri sklizni samojizdnou rezackou a svinovacim lisem
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Zdroj: Kroulik et al., 2019, upraveno.

Velmi intenzivni technologii pifedstavuje zakladani porostu brambor. Tomu
odpovida podil ptejeté plochy technikou 84,4 %. Do vyctu jesté neni zafazena sklizen. Na
obréazku 16 je vidét trajektorii a ptejezdy pneumatikami na vyiezu 1 ha.

Obr. 16: Zaznam trajektorie jizd (a) a stop pneumatik (b) pri zakladani porostu brambor
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Zdroj: Kroulik et al., 2019, upraveno.

Jednou z technologii, ktera ma potencial snizit nékteré negativni dopady na pidy je
technologie jednotnych jizdnich stop neboli Controlled Traffic Farming, kter& byla v detailu
popsana v podkapitole 4.1.3 této diplomové prace.
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Velmi uzite¢nym nastrojem ke snizovani piejezdi po pozemcich je také optimalizace
jizdnich trajektorii souprav s ohledem na tvar pozemku, kdy pouhé vybaveni stroje GPS
prezentuje priklad tvaru pozemku se zaznamem realnych trajektorii, ziskanych ze zdznamu
jizd béhem ptihnojeni porostu, vypracovanych Kroulikem a kol, 2019.

Obr. 17: Zaznamy redlnych trajektorii souprav béhem prihnojeni porostu
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Zdroj: Kroulik et al., 2019, upraveno.

Na zéaklad¢ znalosti hranic pozemku, které byly ziskdny z LPIS (Land Parcel
Identification System), a také zabéru stroji, poloméru zataceni a po¢tu jizd na souvrati bylo
mozné udélat modelovani jizdnich trajektorii. K tomu byl vyuzit program OptiTrail od
spolec¢nosti Leading Farmers a.s.

Pro jednotlivé trajektorie byly vypocitany délky pracovnich a nepracovnich jizd,
pocty otacek a délky jizd po souvrati. Na zdkladé délky jizd byla vybrdna nejvhodnéjsi
varianta a nasledné byla porovnana s variantou, kterd byla shodna se smérem jizd podle
skute¢ného zaznamu. V tomto ptipadé byla hlavnim métitkem celkova délka jizd a nasledné
bylo zjisténo, ze i minimalni zména sméru jizdy mize ptinést celkové zkraceni celkové
délky jizd a snizeni otaéek na souvratich. Nasledné byly vypracovany navrhy
optimalizovanych jizdnich trajektorii.

V dnesni dob¢ se néstroje pro tvorbu navigacnich linii stdvaji soucasti programi pro
zpracovani, interpretaci a ukladani dat ze souprav. Jde o velmi uZzite¢ny nastroj k vyuziti
potencidlu polnich navigaci, ktery pomahé naptiklad minimalizovat pocet neproduktivnich
Jjizd a otacek na souvratich, snizovat piejezdy po pozemcich a celkovou délku jizd, sniZzovat

energetickou naro¢nost piipadné upravovat tvary pozemki.
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Pro modelovani a optimalizaci jizdnich trajektorii souprav se také pouziva prostiedi
softwaru SMS™ Basic od americké spolecnosti Ag Leader Technology. Software ma
moznost ukladat vystup ve formatech vétSiny soucasnych znacek vyrobcti zemédélské
techniky. Praktickym vystupem optimalizace je priprava a export fidici kiivky, kterd se
nasledné ptenese do polni navigace.

Obr. 18: Prostiedi softwaru SMS™ Basic
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Zdroj: Brant et al., 2020.
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5 Vlastni zpracovani

V praktické ¢asti této prace bylo provedeno zpracovani a naslednd analyza méfeni,
které byly provedeny pii vykonu postiiku cukrové fepy a variabilniho seti pSenice ozimé
pomoci telematickych systémii. Telematické data, kterd byla ziskana pii vykonani operaci
na vybranych pozemcich, byla dale importovana do speciélnich aplikaci pro naslednou
analyzu.

Prvni ¢ast se bude vénovat problému piekryvu jizd pfi postiiku a vyhodnoceni
nakladi plynoucich z opakovanych oSetfeni postiikovou kapalinou. Bude zjisténo, zda ma
smysl ovladani sekci postiikovace spolu s telematickym pi¥enosem dat.

Dale, na zaklad¢ znalosti jednotlivych hodnot vynosoveho potencialu, bude na
zaklad¢ aplika¢ni mapy provedeno variabilni seti pSenice 0zimé a bude nasledné zkoumano,
jak telematicky prenos dat a vzajemna komunikace mezi strojem a obsluhou pfispivaji
k dosazeni efektivnéjSich zptsobt hospodaieni, véetné ekonomickych uspor.

V tieti ¢asti na zakladé vyhodnoceni telematickych dat potizenych pfi zaznamu jizd

techniky bude navrzena optimalizace sméru jizd pro pfislusny pozemek.

5.1 Postrik

Diky prudkému rozvoji modernich technologii je autonomie zeméd¢€lskych stroja
V soucasné dob¢ jistym trendem. Autonomni prvky, které stale vice zasahuji do fizeni a
ovladani souprav, mohou v kone¢ném dusledku vést k vyznamnym Gsporam. V dne$ni dobé
jednim z kli¢ovych stroji pro intenzivni hospodafeni je postiikovac, ktery je na jedné strané
nastrojem pro zabezpeCeni kvalitni produkce plodin, zatimco na strané druhé spole¢né
s aplikovanymi ptipravky a hnojivy, vniman jako prostfedek negativni zatéze Zivotniho
prostiedi nebo kvality potravin.

Postupné dochézi k omezovani pouziti pesticidii v zemédélské vyrobé a zavadéni
prvkl integrované ochrany rostlin. K tomu napoméaha také technicka vybava stroje (napf.
moznost vypinani a zapinani jednotlivych sekci, variabilni aplikace, telematicky sbér dat,
zaznam prace a provoznich ukazateld, planovani jizd, pfesny zaznam prace, konstrukéni
feseni postiikového ramu atd.). K napliovani uvedenych pozadavkid vyrazné prispiva také
technicka vybava stroje. K té patii moZnost ovladani, resp. vypinani a zapinani jednotlivych
sekci, stale Castéji trysek, moznost variabilnich aplikaci, planovani jizd, pfesny zaznam

prace, telematika a v neposledni fadé konstruk¢ni feseni postiikového ramu.
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Jeden z faktort se ale feSi stale omezené, a to pfi praci na souvratich, nebo
v zakiivenych kolejovych fadcich, kde dochézi k piiéné nevyrovnanosti davky posttikové
kapaliny. JelikoZz jsou v nasich podminkach bézné pozemky s vysokou tvarovou variabilitou,
tato nerovnomérnost davky zietelné¢ narastd. V disledku toho pak nartstaji plochy
s nedostate¢nym nebo naopak nadmérnym osetfenim.

V ramci ovéfeni moznosti vyrovnavani davky posttikové kapaliny v zatackach a
zakiivenych trajektoriich byl proveden polni test s vyuzitim syst¢ému CURVE-Control
(Mller-Elektronik GmbH) na zataéce o poloméru 30 m. Systém byl osazen na modernim
samojizdném posttikova¢i AGRIO DINO 6600.

5.1.1 Polni test s vyuZitim syst¢ému CURVE-Control

Béhem polniho testu na zabér postiikovace 36 m byly po 2 m rozmistény vodécitlivé
kousky papiru (viz obr. 19), na kterych bylo nasledné vidét jednotlivé dopadajici kapky
postiikové kapaliny. Stroj se pohyboval rychlosti 8 km/h, pfi¢emz bylo celkem méfeno 18
bodi a davka kapaliny se rovnala 200 I/ha. Prvni polovina jizdy probé&hla v rezimu bez
vyrovnani, na druhé poloviné drahy byl zapnut systém CURVE-Control.
Obr. 19: Overeni prace systéemu CURVE-Control s vyuzitim vodécitlivych papirii

™

Na obrazku €. 20 je vidét patrné rozdily v pokryti osetieného povrchu kapkovym

spektrem u krajnich sekci ve dvou rezimech prace postiikovace.
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Obr. 20: Vysledek testu s vypnutym a zapnutym systémem CURVE-Control

CURVE-Control Vnitfni strana zatacky Vnéjsi strana zatacky
Vypnut

Zapnut

Nasledujici graf ukazuje vysledky hodnoceni pokryti povrchu posttikovou
kapalinou. Na zakladé pievedeni jednotlivych snimki na dvoubarevnou $kalu ¢erné a bilé
byla vyjadiena plocha pokryti.

Pozice ¢. 1 byla umisténa 1 m od konce posttikového ramu na vnitini stran¢ zatacky.
Odbéry byly provadény po dvou metrech. Body uprostied byly ale poskozeny piejezdem.

Ziskané hodnoty v grafu demonstruji skute¢nost, ze v zatacce na jeji vnitini strané
narGsta davka u varianty bez korekce. Z naméfenych hodnot je naopak patrné, ze varianta
s korekei vykazuje vyrovnany prib&h hodnot v celé §iii zabéru stroje. Pokud je uvazovana
stfedni hodnota, ktera se rovnala 34 %, jako davka 100 %, potom davka kapaliny na vnitini
strané ramene byla navysena 0 45 %. Korigovana davka se rovnala hodnoté 18 %.

Co se vnéjsi strany tyce, tak se hodnota pokryti u bézné technologie rovnala 38 %

pokryti, zatimco u technologie CURVE-Control jsme na hodnoté pokryti 88 %.
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Graf 1: Vysledky hodnoceni pokryti povrchu kapalinou na zdkladé obrazové analyzy

vodecitlivych kouskii papirii
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Naridst nebo pokles davky postiikové kapaliny pii prujezdech zatickami, které
maji rozdilné poloméry, je mozné stanovit na zakladé modelového vypoctu.

Graf ¢. 2 ukazuje, ze tento pokles neni linearni. Kromé toho, divka postiikové
kapaliny vyznamn¢ vzdy nartsta pfedev§im na vnitinich stranach postiikovace.

Graf 2: Narustlpokles davky postrikové kapaliny v zatackach s rozdilnymi poloméry
26
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Stiedu postiikovace, kde je hodnota davky kapaliny rovna nasobku 1 (nastavena),

odpovidaji hodnoty na vzdalenosti 18 metrt.
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Na zéklad¢ analyzy vystupt z polniho testu lze fi¢i, ze prijezd zatackou s sebou

vvvvv

vyssi zatézi zasazené plochy a rizikem poskozeni nebo Ghynu rostlin.

5.1.2 Prekryvy jizd béhem postfiku cukrové repy

Pti pohybu postiikovace po zakiivené draze dochazi k opakovanému oSetfeni
modelovou situaci z prace samojizdného postiikovace na pozemku 8001/6, jehoz tvar bude
mit z&sadni vliv na opakované oSetieni vlivem jizd po zakiivené draze.

V naSich podminkach pravidelné pozemky, kdy jsou protib&ézné strany rovnobézné a
na sebe kolmé, se témét nevyskytuji. Pievladaji ale pozemky tvaru nepravidelného. Na
obrazku ¢. 21 je vidét zaznam jizdy posttikovace, ktery byl potizen pomoci telematického
systému monitorovani pohybu stroji Itineris na pozemku 8001/6 s cukrovou fepou. Nase
hodnoceni bylo zaméfeno na oSetfeni souvrati, béhem objizdéni pozemku. Jizdy v rdmci
hlavni produk¢ni plochy byly povazovany za piimé.

Obr. 21: Zdaznam jizdy postiikovace pro pozemek 8001/6

trasa postrikovace

0 65 130 260 390
[ — " — ‘ pozemek 8001/6

Plochu souvraté jsme rozdélili na jednotlivé dily, kdy $itka jednotlivych dilu, resp.
pruhti odpovidala zabéru ptislusné sekce postiikovace. Byly stanoveny poloméry zatacek
jizd na souvrati. Na zakladé téchto tidajii byl proveden vypocet opakované osetienych ploch.

Obrézek 22 zobrazuje praci posttikovace na souvrati.
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Obr. 22: Zobrazeni prace postrikovace na souvratich pro pozemek 8001/6

N
A Trasa jizd
Plocha souvraté
Polomér zatacky (m)
[ | ptimajizda
B -

.
0 65 130 260 390
o 10 w0 w0 . e
[ ] Pozemek 8001/6

Po dosazeni hodnot opakovaného oSetieni pro ptislusnou sekci a polomér zatacky
byla zjisténa nasledujici data, ktera je uvedena v grafu ¢. 3. Zde vidime, Ze nejvyS$si nartst
oSetieni oproti nastavené davce se pohybuje v rozmezi do 1,5 ndsobku nastavené davky
postiikové kapaliny. Dalsi podil zabira vicenasobné oSetieni, a to 4x a vice. Sviij podil ma
rovnéZ i dvojnasobné oSetieni.

Graf 3: Podil opakovaného osetieni pro pozemek 8001/6

0,3 ha

Prekryvy na souvratich (%)
Opakované osetreni

1azl5x
m15-25x
m25ai35x
m35ai45x

M vice nez 4,5 x

Piislusny pozemek (8001/6) ma vyméru 29,7 ha. Plocha souvrati se rovna 6,6 ha,
tedy okolo 22,6 %. Jde o pomérné vyznamny podil. Pokud to piepocteme na plochu, kde

dochézelo k vicendsobnému oSetfeni (4x a vice), dostaneme plochu zhruba 0,3 ha.
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S ohledem na skute¢nost, ze opakované oSetieni pozemku muze mit negativni dopad ve
form¢ vyssi zatéze zasazené plochy a rizika nasledného poskozeni rostlin, Ize tuto plochu
povazovat za ohrozenou. Ostatni opakované osetieni mohou také zpusobit poskozeni.
Vezmeme-li v Gvahu tvar pozemku, lze ptredpokladat, ze procent opakovaného
oSetieni bude vyssi nez u modelové situaci. Piekryv pii oSetieni dosahuje hodnot okolo 6 %
z vyméry pozemku. Pfi vyjizdéni nebo najizdéni do zabéru dochazi k postupnému zapinani
nebo vypinani sekci stroje. Pfi daném zabéru sekci posttikovacée se vzdy vyskytuje Casteény
prekryv. Rezim prace a spousténi nebo vypinani sekci vychazi ze standardniho nastaventi,
kdy dojde k aktivaci pti 50% najeti nebo vyjeti sekce do pozadované oSetiené plochy,
pridemz velikost plochy bude odvisla od poétu sekci. Uhel, ktery svira trasa posttikovace s
linii souvraté, také bude hrat urc¢itou roli. Proto miizeme konstatovat, Ze pofizeni moderniho

postiikovace s ovladanim sekci je nanejvys opodstatnény.

5.2 Variabilni seti pSenice

Pro zaloZeni porostu pSenice ozimé byl vybran pozemek (7002_1), vykazujici na
zaklad¢ hodnot vynosového potencidlu hodnoty nad a pod 100 %.

Pozemek s jednotlivymi hodnotami vynosového potencialu uvadi obrazek 23.

Obr. 23: Vynosovy potencial pozemku 7002_1

N

A

I: pozemek 7002_1
Vynosovy potencial
(%)

E

[ 100

N I M -105

Seti bylo provedeno secim strojem Vaderstad osazenym systémem pro vysev
jedincti, a vysevky byly stanoveny pro jednotlivé urovné vynosového potencialu pozemku.

Byl zvolen rezim vysevku s navySenim hodnot vysevku na plochach s men$im vynosovym
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potencidlem a naopak (tzv. rezim zvySeni). Na pozemek byla oseta odrida Chiron. Pro
uniformni seti byl zvolen vysevek 390 jedincti na m?. Mapa vysevku je zobrazena na
nasledujicim obrézku.

Obr. 24: Mapa vysevku pro pozemek 7002_1

N

A

E pozemek 7002_1

Vysevek
Odruda Chiron (jedn./m2)
B 40
[ ]300
;70

0 60 120

Pro ucely ovéfeni dopadu variabilniho seti byly na pozemku vysety pruhy
s jednotnym vysevem, které protinaly jednotlivé oblasti rozdilnych vynosovych potencial.
Pro stanoveni biometrickych ukazatelti porostu byly na jafe odebrany z fadku rostliny. Graf
¢. 4 uvadi patrné rozdily v poc¢tu rostlin na sledovanych plochach.

Graf 4: Pocet rostlin na jednotlivych variantach vysevku

Pocet rostlin (jedn./m2)

410

390

380
370
: v
35
340
390 390 390 410 390 370

Vysevek (jedn./m2)
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Poéet rostlin (jedn./m2)
=

Vynosovy pot. v % 95 100 105 95 100 105

ReZim seti uniformni  uniformni uniformni  variabilni  variabilni  variabilni

Je tteba poznamenat, Ze ha nékterych plochach doslo k ¢aste¢nym propadim. Jednou
z pticin mohla byt nerovnomérnost hloubky uloZeni osiva béhem seti (viz graf 5). Ukazuje

se, ze je to jeden z dalSich ukoll, pfedevsim tedy pro vyrobné. Pro precizaci operaci je to
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vsak dulezité hledisko. Rovnéz bude vyznamny piistup obsluhy v otazce precizniho sefizeni
stroje pro dané pievazujici podminky pozemku.
Graf 5: Hodnoty hloubky ulozeni osiva

Hloubka uloZeni osiva (cm)

3
2,5
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1,5
1
0,5
0
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Vynosovy pot. v % 95 100 105 95 100 105
Rezim setf uniformni  uniformni  uniformni variabilni variabilni variabilni

Co se tykalo primérného poctu odnozina jednu rostlinu, statisticky patrné rozdily se
neobjevily (viz graf 6).
Graf 6: Hodnoty poctu odnozi na rostlinu

Pocet odnoZi na rostlinu
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Vynosovy pot. v % 95 100 105 95 100 105
Rezim seti uniformni uniformni uniformni variabilni wvariabilni variabilni

Nasledujici grafy dokladaji jednotlivé hodnoty produkce nadzemni a podzemni

biomasy porostu psenice pro piislusny pozemek.
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Graf 7 a 8: Produkce nadzemni a podzemni biomasy porostu psenice
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V obou variantech jsou vyznamné rozdily zejména smérem k variabilnimu vysevku.

U uniformniho vysevku vidime, ze tendence smérem k vy$Simu vynosovému potencialu je

klesajici.

Pred tim, nez byl porost sklizen, byly odebrany opét vzorky rostlin pro stanoveni

odhadovaného vynosu a vynosotvornych prvki. Je tteba poznamenat, Ze ze vech ukazatelt

je patrny zietelny vliv Grovné vynosového potencialu pozemku, oproti vysevku. Jednim

Z ukazatelli je hodnota poctu klasii pripadajicich na m? coZ Vv podstaté znamena pocet

fertilnich odnozi (Graf 9).
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Graf 9: Pocet klasii na m?
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Pocet odnozi ovlivnila zména poctu odnoZzi vysevkem a vynosovym potencialem.
Jak je patrné z grafu 9, nizsi vysevek vedl k navySeni po¢tu odnozi na ploSe S vy$Sim
vynosovym potencialem. Zaroven se projevila tzv. kompenza¢ni schopnost odridy vyseté
pSenice, kterou lze povazovat za jeden ze zakladnich prvkd, pokud chceme stanovit
jednotlive tiidy vysevku. Nasledujici graf pfedstavuje hodnoty odhadovaného vynosu zrna
z jednotlivych ploch.
Graf 10: Odhadovany vynos zrna v t/ha pro jednotlivé varianty vysevku
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Vysledek do urcité miry koresponduje s poétem odnozi. Je vidét, ze vynos zrna na
plose s vys$§im vynosovym potencialem patrné nartsta. Na ploSe s niz§im potencialem se ale
projevil ur¢ity propad vynosu. Pfi¢inou mize byt navySeni vzajemné konkurence mezi
rostlinami, kde na vynosové slabsich plochach je tento vliv jesté patrné;jsi.

Shodné parametry méli i nékteré dalsi ukazatele, jako napiiklad hodnoty hmotnosti
tisice zrn (HTZ), (Graf 11).

Graf 11: Hodnoty hmotnosti tisice zrn pro jednotlivé varianty vysevku a vynosového

potencialu
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Na obrazku ¢. 25 je vidét zobrazeni celkového vynosu vyseté pSenice formou

Vvynosove mapy pro pozemek 7002 1, ktera piinasi jednotlivé variantni bloky.

Obrazek 25: Vynosova mapa pSenice pro pozemek 7002_1

:l pozemek 7002_1

Vynos

PsSenice ozima
tha

Bl 1s-43

B 43-6.1

[ 61-638
68-75
75-7.9
79-86
86-9.3

P 93-102

B 02-114

Bl 14120
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Pii hodnoceni vynosu u variabilniho seti bylo shledano navyseni vynosu v praméru
okolo 4,6 % oproti uniformnimu seti. Co se tyée spotieby semen, tak pii vyjadieni
v procentech, kdy hodnota vysevku pro plochu v rezimu uniformni seti pfedstavovala 100
%, u variabilniho seti byla troven vysévaného mnoZstvi na hodnoté 99,6 % oproti

uniformnimu vysevku, coz predstavovalo uréitou usporu semen.

5.3 Piejezdy po pozemku

V souc¢asné dobé je souvrat’ bézné povazovana za jednotny celek. V tomto piipadé
Sitka souvrati nejcastéji odpovida Sifce zabéru stroje, tj. postiikovace nebo rozmetadla.
Intenzita otaceni zemédélské techniky na souvratich je velmi velka, a proto se tady vyskytuje
fada negativnich dopadt jako naptiklad zhorSené fyzikalni a biologické vlastnosti pidy,
vyssi davky hnojiv a posttikovych latek v disledku prekryvi, vysoka energeticka naro¢nost
provadénych operaci, coz mize vést k niz§imu vynosu.

V tomto ohledu je souvrat’ také povazovana za souvislou plochu. Cetnosti prejezdi
nebo intenzita oSetfeni vSak rozdiln¢ ovliviuji jednotlivé Casti souvrati, coz zaroven
ovliviiuje celkovy vynos.

Obrazky 26-28 zobrazuji zaznam z prace sklizeci mlaticky. Jak dale ukazuje zdznam
piejezdu soupravy s lisem, oblast souvrati mize byt rozdélena na vice ¢asti. To jsou plocha
okrajové, pak plocha, kde se vyskytuje intenzivni otaceni souprav, a plocha pifechodovd,
kterd se nachazi mezi ¢asti s intenzivnimi piejezdy a hlavni produkéni ¢asti. Graf na obrazku
ukazuje hodnoty vynosu zrna pSenice ozimé na jednotlivych ¢astech ploch. Pro uvazované
zmény ve vyuziti souvrati mohou mit tyto Udaje rovnéz urcitou vahu.

Obr. 26-28: Sledovani provoznich ukazatelit strojii ve vztahu k souvrati

Sklizeci miaticka

Sklizeci mlaticka Svinovaci lis

N
."‘w
A 0 30 60 120 180 A 03060 120 180
[ S— ] PLd - — m

49



souvrat’

*  okraj pozemku
* intenzivni prejezdy

prechodova ¢ast

. . ) 7 t -
Sklizeci mlaticka a— ; Vynoszrna (t/ha) -
] -
-
: -
=: 1 n
( Okrajovd &dst  Plocha Pfechodova Hlavni
N = ki intenciviich st ku produkénf
prejezdd  mezisouvrati  plocha
0 30 60 120 180 ahlavni
N N m plochou

Piejezdy zemédelskymi stroji vyraznym zpisobem zasahuji do stavu pudniho
prostiedi a jsou piimo Spojeny s procesem navySovani nezadouciho technogenniho zhutnéni
pudy. Na zakladé udaji o zatizeni orné pudy piejezdy béhem roku nebo v rdmci osevniho
postupu, které byly ziskany v ramci zpracovani této kapitoly, bylo zjisténo, ze v piipadé
malého podniku nebylo ptejezdy zatizeno 3,3 % povrchu pidy a 2,7 % povrchu bylo pfejeto
jen jednou. 75 % povrchu bylo piejeto dvakrat a vice, 15 % povrchu bylo piejeto 10x a 2%
27x a vice. Co se tyce velkych podniki, tak nebylo piejezdy mechanizace zatizeno skoro
11 % povrchu pudy a 1,3 % povrchu bylo piejeto jen jednou. 76 % pudniho povrchu bylo
ptejeto 1x a vice, 9 % pudy bylo piejeto 8x a 2% 19x a vice.

S vyuzitim telematiky mame realny zdznam intenzity picjezdd, jejichz dopad
muzeme pozorovat béhem celé vegetace, pripadné jsou dopady pozorovatelné po nékolik
let, coz muze byt patrné napiiklad na porostu cukrové fepy.

Obrazek 29 jsou piinasi zaznam trajektorii jizd techniky na pozemku 8001/6
s cukrovou fepou. Pokud by byla data vyjadiena formou skuteénych stop pneumatik stroje,

tak by se urcité vyrovnala vyse uvedenym hodnotam.
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Obr. 29: Zaznam intenzity prejezdii po pozemku 8001/6 pred zaloZenim porostu cukrové repy

V podkapitole 6.3 bude nasledné predstaven navrh trajektorii jizd pracovnich stroji

po pozemku s porovnanim pivodnich a modelovych trajektorii.
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6 Vysledky a jejich hodnoceni

V této ¢asti diplomové prace bude provedeno ekonomické zhodnoceni ziskanych
vysledkt béhem postiiku cukrové fepy a variabilniho seti pSenice ozimé. V ¢asti tykajici se
piejezdi na souvratich bude pro ptislusny pozemek navrzena optimalizace sméru jizd.

Ekonomické hodnoceni vychazi z jednotlivych zaznamt hodnot, které byly potizeny
automaticky b&hem prace stroji na pozemcich. Pfi hodnoceni byly piedevs§im
uvazovany ceny za materialni vstupy, protoZze jednotlivé nakladové polozky, Které jsou

spojené s fixnimi naklady a provozem techniky, budou pfi variabilnim zasahu obdobné.

6.1 Ekonomické zhodnoceni postriku

V této podkapitole budeme hodnotit uroven opakovanych oSetieni, zejmena
herbicidnimi ptipravky, které maji, v ptipadé¢ vyrazného opakovani aplikace fytotoxicky
ucinek, coz mize mit za nasledek Uhyn rostlin. Pro konkrétni ptiklad (pozemek 8001/6) byla
plocha poskozeni v ptipadé vicenasobneho osetieni, a to 4x a vice vyjadiena na 0,3 ha
z celkové vyméry 29,7 ha. Z nakladt na péstovani cukrové fepy ¢ini polozka na zhruba
9 556 K¢/ha. Pro prislusnou plochu se jedna o ¢astku 2 867 K¢ na postiiky, které budou
vynaloZeny na aplikaci plochy bez piredpokladané¢ho porostu.

Celkové naklady (v¢. osiva, hnojiva a dalSich vstupd na danou plochu), pokud
bychom uvazovali, Ze z dané plochy nesklidime produkci, ¢ini 12 219 K¢. K tomu se take
pri¢itad vynosova ztrata. Pii vynosu 72,5 t/ha a cené 762,03 K¢/t fepy bude cinit ztrata pro
danou plochu 16 574,2 K¢&. Celkem se dostavame na ¢astku pro dany pozemek 12 219 K¢ +
16 574 K¢ = 28 793 K¢. Nasledujici tabulka ukazuje vysi nakladt pro jednotlivé Cetnosti
opakovanych oSetfeni.

Tabulka 1. Ekonomické zhodnoceni ndkladii na postiik pro jednotlivé pozemky pri danych

urovnich opakovaného osetreni

Cetnost opak. | Plochavha | N na postiiky Celkové nédklady Vynosova ztrata Celkem
oSetfeni pro danou (osivo, hnojvo) K¢ naklady
plochu, K¢ K¢ K¢
1 az 1,5x 0,85 1624 34 580 46 941 81521
1,5 a7 2,5x 0,2 765 8 150 11 049 19 199
2.5 a7 3,5x 0,02 115 815 1105 1920
3,5 az 4,5x 0,05 406 1955 2762 4717
vice nez 4,5x 0,3 2 867 12 219 16 574 28 793
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Pokud spocitdme naklady na postiiky pro jednotlivé ¢etnosti opakovanych oSetient,
zjistime, Ze narast oSetfeni oproti nastavené davce ptinasi proporcionalné vyssi naklady na
postiik v disledku navyseni potieby chemickych piipravk.

Tvarové vlastnosti prace a zvolené sméry jizd také budou ovliviiovat vysi ztraty.
Mira piekryvii na souvratich se pohybuje na Urovni okolo 6 %, coz piedstavuje navySeni
potieby chemickych ptipravkil, zatéz pro zivotni prosttedi a vynosovou ztratu. Kazdopadné
precizni ovladani sekci postiikovace ma vyznam z toho divodu, Ze s technologii ovladani
sekci troven prekryvi se pohybuje okolo 1 %. Pokud vezmeme v (vahu poSkozeni porostu,

bude ¢astka vyssi, ale i tak se jednd o vyznamnou hodnotu.

6.2 Ekonomicke zhodnoceni variabilniho seti

Na pozemku 7002_1 doslo u porostu pSenice k vétSim vysevkim na plochach s
niz§im vynosovym potencidlem a naopak, ke sniZzovani vysevku s vy$§im vynosovym
potencialem. Pro uniformni seti byl zvolen vysevek 390 jedn./m? (3 900 000 jedn./ha).

Vysevek:

U porostu pSenice byla urovenn vysévané¢ho mnoZstvi na hodnoté 99,6 % oproti
uniformnimu vysevku. Dochazelo tedy spiSe k pierozdéleni vysevku mezi plochami, ale i
tak doslo k urcité Uspore.

Pii cené 1 778,4 K¢/ha* véetné DPH pouzitého osiva pSenice odrudy Chiron na
pozemek 7002_1 s vymérou 21,1 ha by tedy pfipadala cena 37 524 K¢ v piipadé
uniformniho seti. Pfi zminéné aspoie 0,4 % osiva by se jednalo o Usporu 150 K¢.

*Pti cené osiva 10 600 K¢ /t a hmotnosti tisice zrn — 43 g.

Pti hodnoceni vynosu bylo shleddno navyseni vynosu v pruméru okolo 4,6 %. Pti
prumérném vynosu 7,2 t/ha a vyméte 21,1 ha by vynos na tomto pozemku o vyméie 21,1 ha
mél byt okolo 151,9 tun. Pticené 4 010, 21 K¢/t se jednd tedy o vynos 609 151 K¢.

Pfi uvedené vykupni cené pSenice by trzba za navysSeny vynos (tedy 158,9 tun) ¢inila
637 222 K¢, tedy by doslo k navySeni vynosu 0 28 071 K¢&.

Pokud vezmeme v uvahu, ze ndklady na vysevek jsme snizili 0 150 K¢, a byl vynos
pSenice zvySen o 28 071 K&, zjistime, ze diky variabilnimu seti jsme usettili 28 221 K¢ na
pozemek o vymeéie 21,1 ha, tedy 1 337,5 K¢/ha.

Co se tyc¢e nakladu na osivo, variabilni aplikace s vyuzitim ptesného davkovani osiva

na pocet jedinct prispiva Kk optimalizaci rozmisténi semen v fadku. Hustota porostu je
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jednim z vyznamnych faktord, které ovliviuji zdravotni stav porostu a nasledné vynos.
Pofizena technologie ma moznost autonomniho ovladani vypinani a zapinani vzdy poloviny
seciho stroje pfi vyjezdu a najeti do zabéru, coz prispiva k uspote osiva. Podpofi porost na
souvratich, aby nedochéazelo k zahustovani porostu. Jelikoz k urc¢itym miram piekryvi bude
vzdy dochézet, i tak Ize fici, ze ovladani sekci seciho stroje na souvratich pomaha dosédhnout
urcitou Usporu.

Pokud se jedna o variabilnich aplikacich, je obecné znamo, Ze navySeni vynosu u
pSenice se pohybuje okolo 1 az 2 %. Uvedeny piiklad ukazuje vyznam, ktery je spojen s
moznosti telematického pfenosu a zajisténi spolehlivého pienosu informaci. Telematicky
ptenos dat nejenom pfispiva k minimalizaci rizika chyb a ekonomickym Gsporam, ale mize
veést k prinosum z ekologického hlediska, ktere se vsak vy¢isluji obtizné. Z toho vyplyva, ze

telematika a zaznam dat budou hrat vyznamnou roli v efektivnim fizeni vyroby.

6.3 Optimalizace sméru jizd

Na zakladé dat ziskanych pii zdznamu jizd lze vytvaret i modelové piiklady
optimalizovanych sméru jizd, ¢im muzeme ptispivat k isporam pohonnych hmot. Vliv na
celkovou spotiebu ma i vypinani a zapinani pracovniho naradi pti otaceni stroje. Diky tomu
by pak nemuselo byt provadéno tolik jizd po souvrati.

Pro vybrany pozemek (8001/6) byla na zakladé znalosti jeho hranic provedena
optimalizace jizdnich trajektorii pomoci softwaru SMS Basic. Zakladnim parametrem
v daném ptipad¢ byl zvolen tvar pozemku. Je nutné vzit v ivahu, Ze pokud nerespektujeme
svazitost pozemku, jedna se v nékterych ptipadech o feSeni nevhodné. I v takovém piipadé
je mozné najit uréity kompromis, vzhledem ke skutecnosti, Ze délka jizd, otocek a piejezdl
je poéitana pro vSechny sméry s krokem 1°. Za velmi duilezitou je také povazovana
komunikace mezi vedoucim pracovnikem a obsluhou techniky, ktera ma s pozemkem velké
zkuSenosti. Zavéry a vysledky, které byly konzultovany oboustranné, jsou v tomto ptipade
snadngji pfijimany.

Na obrazku ¢. 30 je zobrazen navrh jizd pro ptislusny pozemek a konfrontovan

S pivodnimi sméry jizd.
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Obr. 30: Modelova trajektorie jizd strojit a piivodni jizdy porizené zdznamem u pozemku

8001/6

optiméini A-B linie

Trasa traktoru béhem pfipravy

360 : pozemek 8001/6
m
/v

Tabulka ¢. 2 pfinasi vysledky porovnani ptivodnich a modelovych trajektorii. Pokud

120 240

porovname jednotlivé hodnoty, je patrné, ze optimalizace pfinesla urCitd zlepSeni, coz
znamena, ze i minimalni zména sméru jizdy vede K vyraznym zménam v efektivnim vyuziti
techniky z hlediska zkraceni celkovou délky jizd, sniZzeni poctu nepracovnich piejezdi a
urovné opakovanych osetfeni kvuli piekryvani zabéru. To nasledné bude mit vliv na aroven
utuzeni pudy a jeji vynosnost, piipadné na kvalitu produkce, coz kromé agrarniho hlediska
promitne i do stranky ekonomické.

Tabulka 2: Hodnoty modelovych délek jizd a srovnani s piivodnimi hodnotami

. Délka celkem | Linie pracovni Pocet Souvraté | Prejezdy
Azimut (m) (m) Oblouky (m) obloukii (m) (m)
Pozemek |ptvodni |100° 50204.93 38244.66 3329.96 92 8275.10 355.22
8001/6
navrh 120° 49895.52 38285.71 3148.98 87 8275.10 185.73
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala hodnocenim vyznamu telematiky pro dosazeni
efektivnéjSich zptisobti hospodateni pii znalosti variability pozemku.

V teoretické Casti této diplomové prace byly objasnény pojmy tykajici se vyuziti
telematiky v zemédélstvi, telematickych systémii a moznosti sbéru telematickych dat.
Nasledné byly popsany ptinosy spojené s vyuzitim telematickych dat na piiklade
Operac¢niho stiediska MyJohnDeere.com a byl zkouman vyznam Big Dataa 10T v modernim
zemé&dé@lstvi. Byly predstaveny zakladni informace spojené s GPS navigaci a vyuzitim
korekéniho systému RTK. Byly objasnény jednotlivé pojmy z oblasti precizniho zemédélstvi
jako ptdni blok a variabilita pozemku, monitoring variability ptidy a variabilni zasahy,
vynosové a aplika¢ni mapy. Na zavér byly piedstaveny jednotlivé nastroje pro optimalizace
jizdnich trajektorii souprav a snizovani piejezdii po pozemcich v rdmci opatieni
k omezovani nezadouciho zhutnéni pady.

V praktické ¢asti této prace byla zpracovana data, ktera byla pofizena telematickym
systémem v ramci postiiku cukrové fepy na vybraném pozemku. Ziskana data byla nasledné
analyzovana z hlediska nakladi a vynosovych ztrat plynoucich z opakovanych oSetieni
v disledku nezaddoucich piekryvi jizd. Bylo zjisténo, ze narlst oSetieni oproti nastavené
v disledku navyseni potieby chemickych ptipravki.

Na vybraném pozemku 8001/6 s plochou poskozeni 0,3 ha z celkové vyméry 29,7 ha
Vv ptipad¢ vicenasobného osetieni, a to 4x a vice doslo k ¢astce 2 867 K¢ formou posttiki,
které vynalozime na aplikaci plochy bez piedpokladaného porostu. Celkové naklady, véetné
osiva, hnojiva a dal$ich vstuptl na uvedenou plochu ¢inily 12 219 K¢&. Co se tyée vynosové
ztraty, cinila ztrata 16 574 K¢&. Celkem jsme se dostali na ¢astku pro dany pozemek 28 793
K¢.

Mira ptekryvi na souvratich se pohybuje na drovni okolo 6 %, coz vede k navyseni
potieby chemickych ptipravki, zatézi pro zivotni prosttedi a vynosovym ztratdm. Absence
vypinani sekci, ptipadné trysek vede k vyraznému navySeni opakovaného oSetfovani ploch
na souvratich, objizdéni piekazek apod. Na zaklad¢é toho muzeme konstatovat, ze precizni
ovladani sekci posttikovace ma vyznam, kdy s technologii ovladani sekci se dostavame na
uroven prekryvi okolo 1 %.

V dalsi podkapitole, diky znalosti variability vynosového potencialu pozemku, byla

sestavena aplikacni mapa pro variabilni seti pSenice ozimé a bylo nasledné¢ zkoumano, zda
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ma variabilni seti s vyuzitim telematického ptenosu dat smysl z hlediska vynosu, spotieby
osiva a z toho vyplyvajicich ekonomickych uspor.

Na pozemku 7002_1 bylo zjisténo, ze v piipadé variabilniho seti bylo shledano
navySeni vynosu v priaméru okolo 4,6 % oproti uniformnimu seti a sniZzeni Urovné
vysévaného mnozstvi 0 0,4 %, coZ potvrzuje vyznam variabilniho seti. Diky variabilnimu
seti tak doslo k Usporam 1 337,5 Ké&/ha formou nizs$i spotieby osiva a vy$§iho vynosu.

V piipadé zkoumani piejezdi po pozemku 8001/6 telematicka data ziskanad pti
zaznamu jizd poslouzila jako podklad pro optimalizace sméra jizd. Na zaklad¢é porovnani
jednotlivych hodnot ptivodnich a modelovych trajektorii jizd bylo zjisténo, ze optimalizace
piinesla zlepSeni formou sniZzeni délek opakovanych piejezdt. Ztoho vyplyva, Ze i
minimalni zména sméru jizdy vede k vyraznym zménadm v efektivnim vyuZiti techniky.

Z vySe uvedenych piikladid je patrné, ze pomoci telematického propojeni bylo
dosazeno snizeni nakladi z ekonomického hlediska na zakladé znalosti jednotlivych urovni
vynosového potencialu a nasledného vyuziti téchto dat k vytvofeni aplikacnich map
vysevku. Diky telematickym pfistrojum je také mozné s piedstihem piipravovat aplikac¢ni
mapy a predem definované jizdni trajektorie, které budou transportovany do palubniho
pocitace postiikovacl. Na zakladé optimalizovanych sméru jizd je tedy mozné dosahnout
snizeni poctu nepracovnich piejezdii a Grovné opakovanych oSetfeni kvuli prekryvani
zabéra. To bude nasledné mit vliv na Giroven utuZeni pudy a vynos, coz promitne i do stranky
ekonomické. Telematika a zaznam dat budou tedy hrat vyznamnou roli z hlediska
efektivnich zptisobd hospodateni, kdy efektivita vyroby bude zavisla na moznostech vyuziti

provoznich dat.
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