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Hodnoceni urovni sekéni kontroly postrikovaci a
selektivnich aplikaci na Gsporu prostredkii na ochranu

rostlin

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim urovni sekcni kontroly postiikovaca
a selektivnich aplikaci s cilem optimalizace pouZzivani prostfedkti na ochranu rostlin. Velmi
obsahlou a dulezitou Casti této prace je obecné predstaveni aplikacni techniky a technologii
sni spojenych, sek¢ni kontroly, variabilnich a lokalné cilenych aplikaci, dalkového
pruzkumu zemé a v neposledni fadé precizniho zemédélstvi a greendealu. Divodem
detailniho popisu téchto Casti a technologii je pfiblizeni a roz§ifeni problematiky ctenafi.
Dale jsou predstaveny a zvoleny metody pro posuzovani reakéni doby sekcni kontroly,
regulace davky postiikové kapaliny v zatackach a paskové aplikace. V praktické ¢asti prace
jsou zaroven pouzita telematickd provozni data, ktera slouzi k vzajemnému porovnani
raznych velikosti sekci. Soucasti je i hodnoceni selektivni aplikace, kdy potiebné pokladové
materialy jsou ziskany pomoci bezpilotnich prostiedkti. Posledni ¢ast diplomové prace je
vénovana ekonomickému zhodnoceni sekcni kontroly a jejimu porovnani se selektivni

aplikaci.

Klicova slova: Pripravky na ochranu rostlin, pfekryvy, optimalizace, mapovani,

lokalng cilené zasahy



Evaluation of the levels of section control of sprayers
and selective applications on plant protection product

savings
Abstract

This thesis deals with the evaluation of the levels of section control of sprayers
and selective applications to optimize the use of plant protection products. A very
comprehensive and important part of this thesis is the general introduction of application
technology and the technologies associated with it, sectional control, variable and locally
targeted applications, remote ground sensing and finally precision agriculture and greendeal.
The reason for the detailed description of these sections and technologies is to introduce and
expand the reader to the subject matter. Furthermore, methods for assessing the reaction time
of sectional control, controlling the spray liquid dose in curves and band applications are
introduced and selected. In the practical part of the work, telematic operational data are also
used to compare different section sizes with each other. It also includes an evaluation of
selective application, where the necessary treasure materials are obtained by unmanned
means. The last part of the thesis is devoted to the economic evaluation of sectional control

and its comparison with the selective application.

Keywords: Plant protection products, overlays, optimization, mapping, locally

targeted interventions
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1 Uvod

V dnesni dob¢, kdy roste potfeba zabezpecit dostatek potravin pro stale rostouci
svétovou populaci, je kladen stale vétsi duraz na efektivni a udrzitelné metody v zemédélstvi.
Ochrana rostlin pred skidci, chorobami a konkuren¢nimi rostlinami je jednim z klicovych
faktort, které ovliviiuji rodu a kvalitu plodin. Nicméné tradi¢ni metody aplikace pesticida
a herbicida, které Casto spocivaji v plném pokryti pole, mohou byt nakladné a zaroven

pfinaset negativni dopady na zivotni prostredi a lidské zdravi.

V tomto kontextu se sek¢ni kontrola postfikovaci a selektivni aplikace jevi jako
inovativni pfistup k aplikaci chemickych prostfedkli na ochranu rostlin, ktery slibuje
optimalizaci vyuziti agrochemikalii a minimalizaci environmentalniho dopadu. Namisto
tradi¢niho pfistupu, kdy jsou chemikalie aplikovany rovnomérné na celé pole, sekéni
kontrola umoznuje aplikovat prostiedky na ochranu rostlin pouze na urcité ¢asti pole, kde
jsou skutecn€ potiebné, anebo rizné davky postiikové kapaliny v riznych ¢astech pozemku.
Selektivni aplikace pak cilené aplikuje chemikalie pouze na cilové rostliny, ¢imz

minimalizuje nezadouci u€inky na ostatni rostliny a zivotni prostiedi.

Tyto technologie aplikace chemickych prostfedkli v zemédé€lstvi oteviraji cestu
k efektivnéjSimu a udrziteln€jSimu vyuziti agrochemikalii, coz mé pozitivni dopad jak na
ekonomiku zemédelstvi, tak 1 na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Tato diplomova prace se
zaméfuje na detailni zkoumani a hodnoceni riznych aspekti sekcni kontroly postfikovaca
a selektivnich aplikaci, s cilem poskytnout komplexni prehled o stavu a perspektivach

vyuziti téchto inovativnich metod v praxi.

Nejprve se prace zabyva teoretickymi vychodisky, kde pojednava o problematice
aplikacnich techniky, jejimu vyvoji a technologiim s tim spojenych. Popisovana je sek¢ni
kontrola, jeji historie, vyvoj a typy. Na to navazuje téma variabilnich a lokalné cilenych
aplikaci vcetné paskovych aplikaci. V zavéru teoretické casti je feSena problematika

dalkového prizkumu zemé, ziskavani dat pomoci satelitnich systému ¢i bezpilotnich
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prostiedkt a jejich zpracovani a analyza. Zahrnuto je téz téma precizniho zemédélstvi

a greendealu.

V druhé casti se prace zamétuje na hlavni cile prace, tedy na ziskani telematickych
provoznich dat z aplikacnich postiikovact a jejich nasledné zanalyzovani. Nasledné jsou
mezi sebou porovnany aplikace s rozdilnymi velikostmi sekci. Zavérem se prace zaobira
ekonomickym zhodnocenim prave sekcni kontroly a selektivni aplikace, kdy jsou spocteny

a porovnany ekonomické uspory pro jednotlivé typy aplikace.
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Cil prace a metodika
1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bude na zakladé ziskanych telematickych
a provoznich dat porovnat tsporu prostiedki na ochranu rostlin pii pouziti rozdiln€ velkych
sekci aplikacnich ramen postfikovact a do porovnani bude zahrnuto i pouziti technologie
lokalné cilenych aplikaci. Zaroveni budou hodnoceny i dal§i parametry spjaté s tématem
precizni aplikace a uspory prostfedkll na ochranu rostlin, jako napfiklad reak¢ni doba ventila
ovladajicich sekcni kontrolu ¢i jednotlivé trysky, regulace davky postiikové kapaliny pri
prijezdu zataCkami a paskové aplikace. Dil¢im cilem prace bude seznamit Ctenare

s teoretickymi vychodisky a dana témata jim co nejvice priblizit.
1.2 Metodika

Metodika sledované problematiky této diplomové prace byla pfipravena dle
predchoziho zkoumani a nasledné analyzy odbornych ¢lankt a postupt k vybranému tématu.
V prvni Casti se prace vénuje aplikacni technice, jejimu vyvoji a modernim technologiim,
které nam umoznuje — vyuziti k variabilnim ¢i lokalné cilenym aplikacim prostfedkt na
ochranu rostlin nebo hnojiv. Dale prace pojednava a problematice a principech sek¢ni
kontroly, jeji historii a vyvoji, soucasti jsou i selektivni a paskové aplikace. Soucasti
teoretické Casti prace je i odvétvi dalkového prizkumu zemé, coz zahrnuje ziskavani dat
pomoci satelitnich systému anebo bezpilotnich prostfedkt. Do prace je zahrnut i proces
zpracovani a analyzy téchto dat. Teoretickéd vychodiska jsou uzaviena tématem precizniho
zemédéelstvi a greendealu. Zdrojem informaci v této Casti prace jsou odborné clanky,

vyzkumy a pfedepsana literatura.

V druhé ¢asti prace bude nejdiive zkoumana reakcni doba ventilt ovladajicich sekéni
kontrolu daného postfikovace. Pro méfeni této problematiky bude vytvoren v ramci systému

MylJohnDeere zkuSebni pozemek obdélnikového tvaru, na jehoz delSich stranach budou
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umistény papiry senzitivni na vodu, na kterych bude zaznamenana rovnomeérnost pokryti
plochy postfikovou kapalinou na zakladé hodnoceni kapénkového spektra. Tento pozemek
bude odeslan do zkusebnich stroju, které budou jeho hranici prekonavat vzdy kolmo na delsi
strany obdélnikového pozemku, tudiz kolmo na testovaci plochu s papiry senzitivnimi na
vodu. Ziskana pokryvnost na kazdém jednotlivém papirku bude zaznamenana a poté
vyhodnocena v grafu. Toto méfeni bude provadéno s dvéma typy aplikacnich postiikovaci,
kdy jednim bude samojizdny postiikova¢ John Deere R4150i se zadbérem postiikovych
ramen 24 metrd, systémem cCerpadel PowrSpray a vybaven technologii pulzni Sitkové
modulace. Druhym zastupcem bude tazeny postiikova¢ John Deere R9521, opét se zabérem
ramen 24 metrd a systémem cCerpadel PowrSpray. Tazeny postiikova¢ bude v agregaci
s traktorem John Deere 6R 250. Pro ucely tohoto méfeni bude aplikace provadéna pii

rychlostech 15 a 25 km/h.

Dal§im zkoumanym prvkem bude technologie Curve control neboli systém
vyrovnavani davky postiikové kapaliny pii prijezdu zatackou. V tomto piipad€ budou na
poloméru zatacky rozmistény misky, obsahujici papiry senzitivni na vodu, v pravidelnych
intervalech a vzdalenosti dvou metrd. Na téchto pozicich bude opét zaznamenavana mira
pokryvnosti plochy postiikovou kapalinou. Méfeni bude provadéno pomoci samojizdného
postfikovace John Deere R4150i, jenz tuto technologii umoziuje diky systému pulzni
Sitkové modulace, které poskytuje v zatakach rozdilnou davku posttikové kapaliny v ramci
jednotlivych trysek. Budou provedena dvé méteni, kdy v prvnim piipadé bude systém
regulace davky v zatackach vypnut a v druhém piipade bude zapnut. Vysledky téchto dvou

meéteni budou nasledné porovnany v prilozenych grafech.

Soucasti vlastni prace bude i zkoumani presnosti pfi vyuziti paskové aplikace. Toto
meéfeni bylo opét ovéfeno pomoci papird senzitivnich na vodu, ovSem v tomto pfipad€ z nich
bude vytvoren pas, na ktery bude kolmo najizdét postfikova¢ a bude zaznamenana mira
pokryvnosti pod aktivnimi tryskami (simulace fadkové plodiny) a zaroven i pod témi
neaktivnimi (mezifadek). V tomto ptipadé bude vyuzita souprava znacky John Deere,

konkrétné traktor 6R 250 a postiikova¢ R952i, jenz tento vyzkum umoziuje, jelikoz je
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osazen tryskami srozestupem 25 centimetri. Ziskana data z méfeni budou opét

zaznamenana do vysledného grafu.

Dalsi casti praktického vyzkumu bude vyuziti telematickych zaznamia provoznich
udaju postiikovacu, dle kterych bude hodnocena troven opakovaného oSetieni plochy pfi
aplikaci Clenitych pozemkd. Hodnoceni bude vypracovano na zakladé technického feseni
a urovné sek¢nich kontrol postiikovace. Porovnavany budou 2 odlisné typy sekéni kontroly,
kdy v prvnim ptipad¢ ptjde o standardni sekce o zabéru 3 metry a v druhém pftipade se jedna
o individualni ovladani trysek, tudiz je ovladana kazda tryska jednotlivé. Pro selektivni
aplikace budou vyuzivany podkladové mapy ziskané s vyuzitim dat z bezpilotnich
prostiedkti. Po kazdé aplikaci bude stanoveno mnozstvi aplikovanych prostredkt, plocha

pokryti a Groven uspory pripravka.
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2 Teoreticka vychodiska
2.1 Aplikacni technika

Zakladnim cilem v oblasti technologie ochrany rostlin je ochrana plodin pted
Skodlivymi faktory, jako jsou choroby, skudci a plevele. Postfikovace, jakozto zemédélské
stroje, jsou povéieny odpoveédnosti za davkovani postiikovych roztokd. Jsou navrzeny tak,
aby zajistily pfesné davkovani chemikalii, dodrzely piedepsanou koncentraci roztoku,
rovnomérn€ aplikovaly pripravek na cilové povrchy rostlin nebo do ptudy a zabranily uletu

chemikalii za urCené hranice oSetfeni. [5]
2.1.1 Vyvoj aplikaéni techniky

Pouziti pfipravkl na ochranu rostlin mize mit podobu bud’ cilené ohniskové aplikace,
kdy je ptipravek podavan vyhradné v oblastech, kde jsou identifikovany skodlivé organismy,
nebo plosné aplikace. Dal§im zptsobem je plosna aplikaci relativné nakladnych ptipravka,
obvykle zaméfena na specifické druhy vytrvalych plevelt vyskytujicich se v ur€itych
oblastech, zatimco zbyvajici ¢asti pozemku jsou oSetfeny levnéj§imi ptipravky urenymi

k boji proti béznym druhtim plevela. [6]

Vyvoj zafizeni na ochranu rostlin zahrnuje neustalé upravy konstrukce i funkcénosti.
Zmeény jsou pozorovany jak v jejich konstrukénich aspektech, tak ve funkcnosti zafizeni,
které se Casto upfesiiuji. V piipadé aplikace herbicidi se piistup bézné opira o detekci
pomoci polnich senzorti nebo snimkt dalkového prizkumu Zemeé. Naptiklad systémy
vyuzivajici senzory fluorescence vegetace, které aktivuji trysky pti rychlostech dosahujicich
az 20 km/h. Ptikladem tohoto systému je spolecnost Amazone a jeji technologie zvana
Amaspot. Stanoveni davky zavisi na zvoleném rezimu aplikace, ktery muze byt pfisné
ohniskovy (davka 0 nebo 100 %) nebo plosné nizka davka (naptiklad 40 %) s postupnymi
Gipravami v oblastech zvysené potieby. Rizeni celkové aplikace herbicid usnadiiuji systémy

jako Trimble Weedseeker nebo H-senzor vyvinuty spoleCnosti Agricon GmbH, ktery

18



funguje pomoci objektové analyzy obrazu, pii¢emz se opira o morfologii listi a spektralni
charakteristiky. To umoziiuje aplikaci selektivnich herbicida v ranych fazich vyvoje plodin.

[6]
2.1.2 Aplikaéni technika vyuzitelna pro selektivni aplikace

Pokrok v technologii ochrany rostlin klade diraz predev§im na dosazeni presného
davkovani pfipravki a zvySeni efektivity provozu prostiednictvim integrace prvki
precizniho zemédélstvi. V ochrané rostlin dochazi k vyraznému posunu smérem k aplikaci
piipravku pouze v piipadé potieby a za idealnich podminek. To znamena oSetfeni maximalni
plochy v kratkém cCasovém horizontu, podani vhodného piipravku v optimalni dévce

a zajisténi aplikace beéhem idealni ristové faze a klimatickych podminek. [8]

Pro zajisténi flexibility pfi upravé aplikacni davky podle aktualnich potieb rostlin Ize
provadét rtizné upravy. Radi se mezi né& uprava rychlosti pojezdu a tlaku v postiikovém
vedeni, zavedeni pifimé injektaze nebo vybé&r pomoci kombinovani trysek pfimo z kabiny
postfikovace. Pristup spocivajici v upraveé rychlosti pojezdu a tlaku je pouzitelny pro
jakykoli postfikova¢ vybaveny dalkové ovladanym ventilem pro regulaci tlaku. Jedna se
o nakladové efektivni metodu, ktera nevyzaduje zadné dalsi vybaveni a vyznacuje se rychlou
reak¢ni dobou. Mezi nevyhody vSak patfi omezena variabilita davky a nemoznost aplikovat
rizné pripravky s odlisSnymi koncentracemi v disledku pfedem namichaného postiikového

roztoku v nadrzi. [7, 8]

Mechanismus pfimé injektaze zahrnuje vyhradné ¢istou vodu nebo kapalné hnojivo
v hlavni postfikové nadrzi a koncentrovany produkt ve specializovanych maloobjemovych
nadobach. Ridici jednotka uréuje davku vody nebo kapalného hnojiva i jednotlivych
produktt. Béhem aplikace jsou jednotlivé produkty davkovany do sani primarniho ¢erpadla,
¢imz je zajisténo dukladné promichani s nosnou kapalinou pied jejich dopravou
k regulatnimu ventilu. Rozhodujicim pozadavkem pro pouziti piimého vstfikovani je
vyuziti co nejmensiho prafezu hadice a co nejvyssi reakéni rychlosti regulacniho ventilu.

Davkovani produkti musi byt plné automatizovano. Vyznamnou vyhodou systému ptimého
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vstiikovani je, ze v piipadé preruseni prace, napi. v dusledku nepfiznivych povétrnostnich
podminek, zastava v hlavni postfikové nadrzi pouze Cista voda, ¢imz odpada nutnost

obsluhy fesit problematiku smiseni kapalin. [9]

Pomoci systému volby trysek pfimo z kabiny postfikovace se v nadrzi smicha predem
stanovend koncentrace postfikové kapaliny a aplikaéni mnozstvi se upravi zmeénou
kombinace trysek. Na ramenou postfikovace je v pravidelnych odstupech nainstalovano
nekolik tryskovych jednotek a kazda sada trysek je individudlné pneumaticky nebo
elektricky fizena pomoci fidici jednotky pocitace. Ve skuteCnosti kazda tryskova jednotka
obsahuje nékolik klasickych trysek agregovanych vedle sebe nebo za sebou tak, ze mohou
byt mezi sebou libovolné prepinany. Standardné kazda z trysek je jiné velikosti, prutoku ¢i
jinych vlastnosti postiiku, coz nam umoziuje zvolit vhodnou kombinaci trysek na zakladé
pozadované davky a dal3ich vlastnosti postiiku. Ridici jednotka b&hem aplikace aktivuje
zvolenou kombinaci trysek, aby bylo dosazeno pozadované postrikové davky. Systém
vyzaduje k provozu mapovou kartu a pfijima¢ GNSS. V soucasné dobé jsou stroje na
ochranu rostlin obvykle vybaveny pocitaci, které tidi davku postfiku a je zfejmy trend

vyuzivani komunikaéniho kanalu zalozeného na sbérnici ISO-BUS. [8, 9]

2.1.3 Vyuziti GNSS

Inovativni technologie, jenz pfinasi vysoké zlepSeni v presnosti a produktivité
zemédélstvi je paralelni navadéni stroju. To pfinasi moznost fidit a navigovat zemédélské
stroje s vysokou pfesnosti. K pfesnému uréeni smeéru stroje a jeho polohy jiz neni vyuzivano
klasického ovladani stroji manualné€, avSak paralelni navadéci systémy vyuzivaji GNSS
(globalni navigacni satelitni systémy), coz umoziuje i provoz autonomni stroju po trase,
ktera je pfedem definovana. V aplikacni technice hraje navigacni systém kliCovou roli pii
presné lokalizaci strojii na poli a dokumentaci oSetfenych ploch. Pomaha také urcit vhodnou
davku postriku podle predpisové mapy a deaktivuje postiikovaci mechanismus v zonach,
kde je oSetfeni nezadouci nebo kde bylo jiz aplikovano. Nékteré stroje obsahuji automaticky

systém fizeni zavisly na naviga¢nim systému, ktery umoziiuje autonomni vedeni bez zasahu
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obsluhy. Ve spojeni s moznosti vypinani jednotlivych aplikacnich sekci nebo individualnim
vypindnim trysek tento systém ucinn€ fidi Sitku aplikace postiikovace a zabraruje

zbyteCnému prestiiku na dfive oSetfenych plochach. [8, 19]

Polohu stroji na Zemi, které jsou vybaveny pasivnimi GNSS pfijimaci lze urcit

pomoci schéma na obrazku Cislo 1.

Pr=V(x—x)+ @ —y) + (z— z) + c(dt —dT,)

P =JV(x—x2) + (¥ — ) + (z — z2) + c(dt — dT>)

Pz =V (x —x3) + (¥ — ¥3) + (z — z3) + c(dt — dT3)

Ps = (x —x3) + (¥ —ys) + (z — z,) + c(dt — dT,)

Pn --- vzdalenost od satelitu

Xp» ¥Vns» Zpn --- POZice satelitu

c ...rychlost svétla

dT ...znamy satelitni cas

dt ...neznamy rozdil satelitniho ¢asu prijimace

x,V,Z ...pozice objektu

Obrazek 1 — Schéma GNNS [15]

v

AvSak k autonomnimu pohybu zemédélskych souprav po pozemcich je nutnd vyssi
presnost, které lze dosdhnout pomoci diferencialnich korekci. Ktomu je pouzito
georeferencovanych znamych bodu vypocitavajicich korekci, ktera se prenasi diky
mobilnimu, satelitnimu, anebo radiovému signalu piimo do stroje. Diky této korekci se
mohou pohybovat zemédélské soupravy stroju po poli s odchylkou maximalné 2 cm od

realné souradnice. Autonomni paralelni navadeéni je fizeno skrze ovladaci terminal, kde je
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moznost nadefinovat parametry jizdy, jako je zabér naradi, ohraniceni obdélanych oblasti,

¢i nastaveni automatického otaceni na souvrati, coz umoziiuji pokrocilejsi systémy. [15]

2.1.4 Technologie Curve-Control

Zastupcem modernich prvka aplikacnich technologii je systém Curve-Control, ktery
zajistuje homogenni aplikacni davku pfi manévrovani v zatackach, at’ uz na vnéjsich nebo
vnitinich plochach pole — objizdéni souvraté pole ¢i piekazek uvniti pole. Této funkce je
dosazeno aktivaci riznych kombinaci trysek v ramci kazdé sekce nebo dokonce kazdé
trysky, coz muzeme vidét napiiklad u pulzniho systému ExactApply znamého ze
samojizdnych posttikovact spolecnosti John Deere. Pomoci senzorti méfi palubni pocitac
rychlost a zakfiveni zatacky a nasledné podle toho vypocita vhodnou aplikacni davku pro

kazdou sekci ¢i jednotlivou trysku. [9]
2.1.5 Protitletové systémy

Snizeni nezadouciho uletu je bezpochyby zéasadnim problémem pfi aplikaci
zemédélskych pripravkd. V soucasné dobé jsou k dispozici razné strategie pro zmirnéni
tohoto rizika, od tradi¢nich postfikovact, u nichz je pro aplikaci bez tletu nezbytna pecliva
pozornost vénovana poveétrnostnim podminkam, az po zabudovani komponenta proti uletu
nebo celych konstrukci a prislusenstvi. Zakladnim opatfenim pouzitelnym na jakykoliv typ
postiikovade & aplikaéni systém jsou protiuletové trysky. Ulet 1ze omezit i dalimi zpGsoby,
jako je vzduchova asistence na ramenou ¢i vyuzivani deflektori nebo jinych senzoru.
Zasadni je uvédomit si vyznam satelitni navigace, stanic pro sledovani pocasi a dalSich
nastroji pro omezeni uletu kapek postfiku a zvySeni ucinnosti aplikace. Vzduchové
asistenCni systémy, jako je napfiklad systém Twin Hardi, slouzi jako cenné vylepSeni
aplikacnich postfikovacl, které umoznuji lepSi oSetfeni vzeSlych plodin, snizuji ulet,
omezuji zavislost vétrnych vliva a snizuji spotfebu vody na hektar. Pomocnikem, ktery nam

muize pomoci se snizenim vlivii pocasi a hlavné povétrnostnich podminek, je i systém
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ExactApply od spolecnosti John Deere. Jedna se o systém pulzni regulace davky, kdy je
davka ftizena frekvenci pulzii kazdé trysky za stalého konstantniho tlaku v postfikovém
vedeni. Pravé moznost zmény tlaku z kabiny fidi¢e ndm zaroveni umoziuje menit velikost

kapénkového spektra a velkou mérou ndm to pomaha v boji s povétrnostnimi podminkami.

[°]
2.1.6 Systémy on-the-go

Vyrobci postiikové techniky se prizpusobuji nejnovéjsim trendim v cilenych
aplikacich a vyvijeji senzorové systémy on-the-go. Piikladem je technologie See & Spray
predstavena spoleCnosti John Deere. Technologie See & Spray vyuziva kamery instalované
na postikovacich ramenech k identifikaci barevnych rozdild na poli. Kamery a dalsi
hardwarové komponenty jsou integrovany do ramen nebo podvozku stroje. Na kazdy metr
pracovniho zabéru je nainstalovana kamera, ktera rychle snimé zelené rostliny. Snimky jsou
zpracovany procesory a trysky jsou aktivovany jednotlivé pro pfesné bodové osetreni. Tento
systém umoziiuje cilenou aplikaci preemergentnich herbicidi na zakladé detekce zelené na
pudé. Kamery navic detekuji vSechny plevele viditelné pouhym okem, coz usnadiuje
komplexni detekci plevelt. Tento systém se neomezuje pouze na preemergentni oSetieni, ale
lze jej pouzit i v fadkovych plodinach po jejich erozi. Postfikova¢ ma schopnost vymezit
fadky plodin pro cilené oSetfeni pleveli v mezifadkovych prostorech. Tento pfistup je
pouzitelny v riznych fazich ristu a u vSech odrad fadkovych plodin az do uzavieni porostu.
Systém See & Spray obsahuje dokumentaci o aplikaci herbicidi pfimo na displeji v kabiné
postfikovace. Tento displej generuje mapu pokryti s podrobnym popisem oblasti, kde byl
herbicid aplikovan. Tato funkce umoziuje identifikovat dil¢i oblasti vykazujici vyssi vyskyt

pleveld, coz usnadriuje optimalizaci budoucich opatfeni a zasaht. [10]

Presny postiikovaé ARA spolecnosti Ecorobotix predstavuje specializovanou
technologii postfiku prizpisobenou pro cilené aplikace. Tento postfikovac se zabérem
6 metru a rozd€lenim na 3 sekce je uren pro aplikaci pesticida v Sirokoradkovych plodinach.

S vyuzitim pokrocilych algoritm umél¢ inteligence vyuziva systém rozpoznavani obrazu
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k detekci a selektivni aplikaci herbicidu vyhradné na plochy osidlené plevelem. Piesnost
detekce pleveli na trovni centimetrii vede k pozoruhodnému snizeni objemu aplikovaného
herbicidu az o 95 %. Postiikova¢ navic nabizi funkci reverzniho rezimu, kdy vyhledava

a aplikuje latky, jako jsou fungicidy a listova hnojiva, vyhradné na plodiny, coz dale zvySuje

jeho univerzalnost. [16]

St g - SN .

Obrazek 2 - Presny postrikovac ARA [16]

2.2 Sek¢ni kontrola

Rizeni sekei je technologie precizniho zemé&d&lstvi, ktera optimalizuje zptsoby jizdy
za uCelem snizeni nebo eliminace prekryvi, mezer nebo nerovnomémné davky v celé Sifce
zabéru aplikacnich ramen. Hlavnim cilem systému fizeni sekci je omezit nadmérnou aplikaci
piipravkii na ochranu rostlin automatickym vypinanim sekci ramen postiikovace pfi

prijezdu nad diive oSetfenymi plochami.
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Mezi hlavni vlastnosti a vyhody systému fizeni sekci patfi:

a) Snizeni nadmérné aplikace pfipravk( na ochranu rostlin, coz vede k tsporam
nakladt a pfinosim pro zivotni prostiedi.
b) Zajisténi presného umisténi prostredkil na ochranu rostlin a hnojiv.

¢) Omezeni prekryvi a minimalizace vynechani. [1, 2]

Systémy sekcniho fizeni jsou v soucasné dobé k dispozici od mnoha vyrobct a jsou
vhodné pro aplikaci na samojizdnych postiikovacich, tazenych postfikovacich nebo
nesenych postfikovacich v tfibodovém zavésu traktoru. Systémy funguji tak, ze mapuji
oSetfované oblasti pii prijezdu postiikovace po poli a sekce ramen se automaticky vypnou,

------

fizeni sekci zahrnuje:

a) Ridici jednotku a uZivatelské rozhrani, které obsahuje software pro generovani map
pokryti, ovladani sekci ramen a fizeni rychlosti aplikace.
b) Elektronickou fidici jednotku (ECU) pro ovladani sekci.

c) Ventily sekci ramen nebo ventily jednotlivych trysek pro ovladani sekci.

Vétsina stavajicich postiikovaca vyuziva né€jakou formu regulace davky postiiku,

kterou 1ze modernizovat pro pouziti se systémy automatického fizeni sekci. [1, 2]
2.2.1 Princip sekéni kontroly

Systémy automatického fizeni sekci postiikovaci mohou omezit nadmeérnou aplikaci
(napf. pesticidi nebo hnojiv) tim, Ze vypinaji sekce aplikacniho zafizeni pifi prujezdu nad
diive oSetfenymi plochami. Nekteré systémy maji schopnost postiikovat pouze v predem
zadanych hranicich pole nebo hranicich zaznamenanych obsluhou béhem prvniho prujezdu
hranice mimo obd¢lavané oblasti pole. Dalsi vyhodou této funkce mapovani hranic je, ze
nekteré systémy umoziiuji operatorovi mapovat vnitini oblasti pole, aby se zabranilo aplikaci

napfiklad v pasmech podél vodnich tokd nebo ochrannych pasmech. [3, 17]
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Systémy fizeni sekce funguyji tak, ze mapuji oSetfované oblasti v realném Case, zatimco
postiikovac projizdi po poli. Aplikovana plocha je ulozena pomoci soufadnic z piijimace
GPS. 1 pri probihajici aplikaci na poli fidici jednotka pribézné kontroluje, zda nékteré sekce
ramen postiikovace neprochazeji pres diive zmapované polygony nebo za zmapovanou
hranici pole. Kdyz sekce ramen postiikovace prochazi témito oblastmi, je vypnuta. Zapne se
az kdyz prochazi zpét pres oblasti bez predchozi aplikace. Vétsina systému také umoziuje
operatorovi zvolit procento zapnutého/vypnutého pokryti pro sekce ramen postrikovace. Pri
nastaveni 100 % je zajisténo plné pokryti, zatimco pfi nastaveni 50 % se sekce ramen
postfikovace vypne (nebo zapne), kdyz polovina této sekce vstoupi do diive aplikované

oblasti. [3, 17, 18]

Systémy fizeni sekce musi také udrzovat aplikacni davku regulaci priitoku rameny
postiikovade pii zapnuti nebo vypnuti sekci. Ridici jednotky kompenzuji postiikové davky
zménou rychlosti nebo fizenim prutoku do ramen postiikovace na zakladé zpétné vazby
z pratokoméru a snimace rychlosti. Rychlost muze byt fidici jednotce dodavana téz pomoci
pfijimac¢e GPS. Systémy fizeni sekci vyzaduji integrovanou fidici jednotku pro regulaci

davky postriku, ktera upravuje celkovy prutok do sekci ramen postiikovace pfi jejich zapnuti

nebo vypnuti. [17, 18]

Obrazek 3 - Sekcni kontrola [24]

26



2.2.2 Zakladni pojeti tvaru pozemku a pudnich bloku

Tvary pady a pudni bloky jsou dulezitymi faktory, které ovliviiuji usporu piipravki na
ochranu rostlin v zemédélstvi. Tvary terénu oznacuji fyzikalni vlastnosti pudy, jako jsou
kopce, udoli a roviny, zatimco puadni bloky oznacuji rizné typy pudy, které se nachazeji
v urcité oblasti. Vliv tvart terénu a pidnich blokd na usporu pfipravkt na ochranu rostlin
1ze shrnout takto:

Eroze pudy: Padni tvary, jako jsou kopce a svahy, mohou vést k pudni erozi, ktera
muze mit za nasledek ztratu cenné svrchni vrstvy pudy a zivin. To maze vést ke snizeni
vynost plodin a k potfebé zvySené aplikace pfipravki na ochranu rostlin, aby se
kompenzovala ztrata zivin.

Kvalita pudy: Pidni bloky mohou mit rizny obsah zivin a fyzikalni vlastnosti, coz
muze ovlivnit ucinnost piipravka na ochranu rostlin. Napfiklad pada s vysokym obsahem
jilu mize zadrzovat vice vody a zivin, coZ snizuje potiebu dodatecné aplikace pripravkd na
ochranu rostlin.

Ochranné pasy: Ochranné pasy, coz jsou pasy vegetace umisténé v krajiné za ticelem
ovlivnéni ekologickych procesti, mohou pomoci chranit padni zdroje, zlepsit kvalitu ovzdusi
a vody, zlepsit zZivotni prostiedi ryb a volné Zijicich zivocichu a zkraslit krajinu. Tyto pasy
mohou také pomoci snizit potiebu dalsi aplikace pfipravki na ochranu rostlin tim, Ze snizuji

erozi pudy a zlepsuji jeji kvalitu.

Souhrnné lze fici, ze reliéf a pidni bloky mohou mit vyznamny vliv na tsporu
pfipravk(l na ochranu rostlin v zemédélstvi. Pochopenim vlivu téchto faktori mohou
zemédélci Cinit informovana rozhodnuti o pouzivani piipravki na ochranu rostlin a zavadét

postupy, které pomahaji snizovat potiebu dalSich aplikaci. [4]
2.3 Selektivni aplikace

Selektivni aplikace znamena cilené pouziti prostiedka, jako jsou piipravky na ochranu

rostlin, na konkrétnich mistech, kde jsou potfeba, namisto jejich rovnomé&rného pouziti na
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celém pozemku. Tento pfistup pomahéd minimalizovat plytvani, snizuje dopad na zivotni
prostfedi a zvySuje ucinnost procesu aplikace. Selektivni aplikace se zaméfuje na pouziti
prostfedkti na ochranu plodin nebo zivin pouze tam, kde jsou potfeba, ¢imz mohou
zemédélci optimalizovat mnozstvi pouzivanych piipravki, a to vede ke zvySeni ucinnosti
a uspore nakladt. Tato technologie téz pomaha minimalizovat dopad pfipravku na ochranu
rostlin na zivotni prostiedi tim, ze snizuje mnozstvi pouzitého piipravku a moznost odtoku

do vodnich toku. [1, 20]

Systémy navadéni zemedé€lskych stroji nenabizeji pouze autonomni paralelni navigaci
stroju po poli, ale také presné fizeni nafadi v zavislosti na zemé&pisné poloze v ramci
zemédélského pozemku. S vyuzitim letecké fotogrammetrie nebo senzorii rozpoznavani
obrazu v realném case (on-the-go senzory) 1ze identifikovat konkrétni oblasti pole vyzadujici
chemickou ochranu. Pomoci téchto dat 1ze presné vytycit oblasti vyskytu plevelt, kde je
zadouci aplikace prostfedkti na ochranu rostlin k jejich odstranéni. Aby byla tato aplikace
mozna je nejdiive potieba data prevézt do predpisové mapy, ktera umoziuje ovladani naradi.
V porovnani s tradicnimi metodami zahrnujicimi konstantni davku u¢innych latek v ramci
celého pozemku muze lokaln€ cilena aplikace postiiku prinést az 80 % usporu. Trysky
postiikovacii jsou automaticky aktivovany v mistech pozemku, kde je to potiebné

a optimalizuje tak vyuziti zdroju. [13, 20]
2.3.1 Paskovy postiik

Paskovy postiik predstavuje metodu ofetfovani fadkovych plodin. Radkové plodiny
jsou péstovany v fadcich, kdy nejbéznéjsi jsou rozteCe 75 cm, 50 cm a 45 cm. Kukufice
a brambory jsou péstovany v fadcich s rozte¢i 75 cm. S rozteci 50 cm je pestovano mnoho
druhta zeleniny a luskovin (sdja, fazole, Cocka). Aplikaci postiiku pouze do jednotlivych
fadkd je mozné dosahnout vyznamnych tspor. Paskovy postiik se provadi v dobe, kdy
plodiny jesté nevytvareji husty porost, coz znamena, ze puda jes$té neni uplné pokryta
vegetaci plodin. V téchto fazich vyvoje plodiny lze provést paskovy postiik, ktery lze

provadét dvéma zpusoby. Prvni moznosti je postiik fadkt plodiny, kdy aplikujeme
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herbicidy, insekticidy nebo fungicidy. Druhou moznosti je aplikace mezi mezifadka plodin,

kdy je zpravidla aplikovan herbicid. [11]

Pro¢ zvolit moznost aplikace paskového postriku postifikovacem, a ne v kombinaci
s pleCkovanim? Dvéma hlavnimi parametry, které ndm na tuto otazku odpovi jsou vykonost
a naCasovani. Z hlediska vykonnosti je pracovni zabér plecky ¢asto omezen pracovnim
zabérem, jenz zpravidla nepiesahuje 8 metri a pracovni rychlost se pohybuje mezi
5 a 12 km/h. Naopak postiikova¢ dokaze dosahnout daleko vyssi vykonnosti pti zabérech az
36 metru a aplikacnich rychlostech az 30 km/h. Z pohledu nacasovani by u pleCkovani mélo
byt dosazeno co nejlepsiho okopavani a kofeny okopavanych plevelti by mély co nejrychleji
osychat. Toho je docileno pouze pokud neni pida pfilis§ vlhka, a tudiz se provadi idealn¢ za
slunecného pocasi. Naopak optimalni podminky pro aplikaci postfikova¢em jsou za mirného

pocasi a vy$si vlhkosti, coz je dalezité k idealnimu ptisobeni ptdnich herbicida. [11]

Obrazek 4 - Paskova aplikace [14]
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2.4 Dalkovy priuzkum Zemé

Jednou =z nejcastéji pouzivanych metod pro ziskavani geografickych informaci
o povrchu Zemé je dalkovy prizkum Zemé. Ten lze zjednodusené oznacit jako metodu
ziskavani informaci o objektech, pudach a jevech na zemském povrchu prostfednictvim dat
shromézdénych zatfizenimi, ktera s t€émito prvky komunikuji bez pfimého kontaktu. Je vSak
dilezité poznamenat, ze tradicni fotografie, pfi niz je snimek pofizen pfimo na povrchu, do
dalkového pruzkumu nespada. Misto toho se v anglické literatufe pouziva termin "proximal
sensing", ktery znamena snimani z blizké vzdalenosti a zahrnuje pouziti riznych senzort
a zafizeni umisténych v blizkosti cilového objektu, jako jsou napiiklad vegetacni senzory
namontované na zemeédélskych strojich — systémy on-the-go. Tento termin se v Ceském
jazykovém kontextu bézné€ nepouziva, zahrnujeme proto tyto techniky do oblasti dalkového

pruzkumu Zemé (DPZ). [12]

V sirsim kontextu vsak dalkovy prizkum Zemé (DPZ) zahrnuje vice nez jen sortiment
metod zaméfenych na ziskavani konkrétnich informaci na dalku. Zahrnuje také procesy
spojené s dalkovym prizkumem Zemé a naslednou interpretaci vedouci k pozadovanym
vysledkim. Kromé toho jsou v ramci tohoto zohlednény i vSechny slozky celého fetézce
zpracovani dat. Mezi nosiCe riznych kamer a senzori mohou patfit letadla, bezpilotni
letouny, druzice 1 zemé&délskeé stroje. Jednotlivé kamery, senzory, radary a skenery umisténé
na téchto nosicich usnadiiuji méteni nebo zachyceni pozadovanych informaci. Technicka
infrastruktura, obvykle zahrnujici pocitaCe a souvisejici hardware umoziuje pfijem,
kontrolu, spravu, ukladani a vyhledavani ziskanych dat i vytvareni vyslednych produktu.
Software, zahrnujici pocitaCové programy, aplikace nebo naprogramované skripty jsou

napomocné pii ptijmu, zpracovani, analyze a interpretaci ziskanych informaci. [12]

Dalkovy prizkum zahrnuje pouziti fyzikalnich méfeni ke shromazd’ovani udaji
o vzdalenych objektech nebo oblastech, podobné jako funguji jiné fyzikalni pfistroje nebo
lidské smysly, naptiklad sluch nebo zrak. V ramci dalkového prizkumu se Casto pouziva

meéteni elektromagnetického zatreni, bézné€ oznacovaného jako svétlo. Elektromagnetické
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zateni se v prirode vyskytuje v riznych formach, které presahuji viditelné svétlo vnimané
lidskym okem. Viditelné svétlo 1ze zachytit pomoci svétlo citlivych materialt, které reaguji
na osvit a zaznamenavaji obraz pomoci chemickych procest, podobné¢ jako tradi¢ni filmova
fotografie. Soucasné metody se vSak pii zachycovani svétla spoléhaji na digitalni Cipy.
Svétlo, at’ uz pfirozené nebo umélé, miaze dopadat piimo na snima¢ nebo interagovat
s povrchem, kde struktura, tvar nebo barva objektu méni jeho absorpc¢ni, transmisni nebo
odrazové vlastnosti. Snima¢ pak zachycuje toto odrazené svétlo, pfiCemz mnozstvi
zachyceného svétla poskytuje informace o vlastnostech objektu. Tento proces odrazi
principy bézné Cernobilé fotografie, kde se intenzita svétla pouziva k rozliseni typt objekta.
Na barevné fotografii jsou zachyceny odlisné segmenty viditelného svétla, coz umoziiuje
urit barvu objektu. Kromé viditelného svétla zahrnuje elektromagnetické zareni Sirsi
spektrum zafeni, jako jsou napfiklad rentgenové, ultrafialové, infraCervené a mikrovinné
zafeni. Prestoze jsou tyto formy zafeni pro lidské oko neviditelné, zistavaji
elektromagnetickymi, i kdyz maji riznou vinovou délku. Toto rozsahlé elektromagnetické
spektrum je rozde€leno do rtiznych oblasti zafeni. V zavislosti na vlastnostech studovaného
objektu dochazi pii interakci se svétlem v raznych oblastech vinovych délek k riznym
procesim nebo odraziim. Diky zaznamu i neviditelnych forem zafeni umoziuji techniky

dalkového pruzkumu sledovat objekty na celém zemském povrchu. [12]
2.4.1 Druzice

V oblasti dalkového prizkumu Zemé (DPZ) se tradicné nejcasteji vyuzivaji druzicova
data. Tato data jsou pfenaSena umélymi druzicemi obihajicimi kolem Zemé¢. Geostacionarni
druzice umisténé na geostacionarnich obéznych drahach ve vysce pfiblizn€ 36 000 km nad
zemskym povrchem udrzuji synchronni rotaci se Zemi, coz jim umoziuje vznaset se nad
pevnymi misty. Nabizeji sice vysoké ¢asové rozliSeni, které umoziiuje nepietrzité snimani,
ale jejich prostorové rozliseni je relativn€ nizké. Proto se tyto systémy pouzivaji pfedev§im
pro meteorologické ucely, pfikladem je rodina druzic Meteosat. Naopak pro aplikace
dalkového prizkumu Zemé se upfednostiuji systémy umisténé na subpolarnich obéznych

drahach ve vyskach kolem 700-1 000 km nad zemskym povrchem. Tyto druzice, které
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obihaji v meridionalnim sméru nad zemskymi podly, se obvykle pohybuji po
heliosynchronnich drahach, ¢imz se jejich prilet nad urcitym mistem vyrovnava se Sluncem,
coz usnadriuje sbér dat v optimalni denni dobu. Nacasovani a misto snimani dané oblasti na
Zemi je urceno trajektorii druzice a zornym polem senzoru. Svou roli vSak hraje i zemépisna
Sitka, nebot’ blizkost pola zvySuje pravdépodobnost snimkovani diky vétSimu prekryti
snimacich drah. Zvyseni frekvence doby vraceni Ize dosdhnout rozmisténim vice druzic se
stejnymi parametry. Vyuziti dvou druzic mize napiiklad zkratit dobu opakovanych prelett
na polovinu. V duasledku toho se doba vraceni muze pohybovat od hodin, jako je
Sestihodinovy interval meteorologické druzice NOAA, az po dny, jak je vidét na 16denni

revizi druzice Landsat 8 nebo Sdennim cyklu konstelace Sentinel 2. [12]

V zemeédélskych aplikacich se jako prevladajici technologie prosadily optické
multispektralni systémy. Ty jsou schopny detekovat zafeni v riznych spektralnich pasmech,
obvykle zahrnujicich viditelné a blizké infraervené spektrum a pfilezitostné€ zasahujicich
do kratkovinného infracerveného pasma. Od pocatku druzicového snimani bylo nasazeno
mnoho druzicovych systémua riznych konfiguraci a puvodu. Tyto systémy se vyvijely
smérem k pouzivani citlivéjSich a presnéjsich senzort, i kdyz ¢asto na tkor prostorového
rozliSeni nebo frekvence opakovanych snimani na stejné plose. V souc¢asné dobé nabizi fada
komercnich systému data s mimoradné vysokym rozliSenim a ¢astymi revizemi. Naptiklad
konstelace mikrosateliti Planet, vCetné nékolika mikrosateliti Cubesat, nyni poskytuje
denni snimky s rozliSenim 3 metry na pixel. Pfesto se mnoho védeckych a praktickych
aplikaci stale vice spoléha na volné dostupna data, zejména z amerického programu Landsat
nebo novéji z evropského programu Copernicus, zejména z rodiny druzic Sentinel, pfiCemz

Sentinel-2 je zvlasté zajimavy v oblasti optického multispektralniho zobrazovani. [12]
2.4.2 Volné dostupné satelitni systémy

Prvni satelit, ktery bylo mozno vyuzivat pro dalkovy prizkum zemé byl satelit
Landsat, jenz byl do vesmiru uveden v roce 1972 a slouzil jiz ke kvalitnimu monitoringu

povrchu zemé¢. Tento satelit se neustale vyviji az dodnes, kdy jeho posledni verze Landsat 8
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umoznuje ziskavat dilezita data pro vyzkum a zaroven pro farmare s presnosti 30 metrd na
jeden pixel. Pfesnéjsi moznosti jsou satelity Sentinel, které byly spustény do vesmiru v roce
2014 Evropskou kosmickou agenturou a pfinaseji vyrazné€ vétsi presnost az 10 metri na
jeden pixel. S pomoci téchto dvou sateliti mohou farmafi monitorovat a sledovat veskeré
zmény na jejich pozemcich (sucho ¢i zmény stavu porostu). Zaroven satelity Landsat
a Sentinel pfinasi moznost sledovat i mensi lokalni vegetacni zmeény. I tato skuteCnost ma
vliv na to, ze jsou to dva nejrozsitenéjsi bezplatné satelitni systémy, které jsou v vyuzivany

v zemédelstvi. [12]
2.4.3 Komer¢ni satelitni systémy

Pokud ma zemédélec zajem o jesté vyssi preciznost, musi zvolit néktery z komerénich
satelitnich systému dosahujicich vétsi presnosti. Zastupcem komerc¢nich satelitnich systému
je soukroma firma Planet, ktera byla uvedena na trh v roce 2010 s cilem ziskavat snimky
zemského povrchu z vesmiru ve velmi vysoké kvalité rozliSeni. Planet zalozili 3 absolventi
NASA (Willie Marshall, Chris Boshuizen a Robbie Schingler) a spolecné se specializuji na
vyrobu a provoz malych sateliti pro monitoring zemského povrchu. Tento tym vytvoril
flotilu mensich satelitd, pod nazvem “Doves”, jenz poskytuji pravidelny prizkum zemé
s vysoce kvalitnim rozliSenim kamer. Z divodu svych malych rozméri a zaroven mensich
vyrobnich nakladu jsou tyto satelity obvykle nazyvany jako “CubeSats”. Satelity Doves
obihaji po obézné draze Zemé a v pfedem daném intervalu jednoho dne poskytuji snimky
celé planety s rozliSenim 3 metry na jeden pixel. JeSté¢ vySS§i presnost nabizi dalsi
z komercnich satelitnich systému, kterym je SkySat poskytujici pfesnost 1 metr na jeden

pixel. [12]
2.4.4 Bezpilotni prostredky

Bezpilotni prostfedky nebo celé bezpilotni letecké systémy predstavuji prostredky
ur¢ené k bezpilotnimu letu. Protoze vSak jejich pohyb obvykle neni plné autonomni, ale
spiSe dalkové fizeny, je pro tyto systémy vystizn€jsi oznaeni dalkoveé fizené letecké

systémy. Kromé toho se v této souvislosti Casto pouziva hovorovy vyraz "drony". Tyto
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systémy nabizeji rozmanitou Skalu uzitecného zatizeni, které je schopno nést rizné typy
senzortl. Pokroky v miniaturizaci digitalnich komponent rozsifily rozsah aplikaci dalkového
pruzkumu Zemeé, diky ¢emuz se bezpilotni prostiedky staly nedilnou soucasti Siroké skaly
ukold. Tyto systémy jsou cenény zejména pro svou vysokou provozni uinnost, relativné
nizké naklady na sbér dat a prizptsobivost. V zavislosti na nosnosti bezpilotniho letounu jej
lze vybavit celou fadou senzort, od béznych kamer pro zakladni monitorovani krajiny
a zemed€lstvi az po multispektralni nebo termalni systémy pro slozit€jsi analyzy puady
a plodin. Ziskavani, provoz a zpracovani dat z bezpilotnich prostfedka vyzaduje specifické
znalosti a dovednosti nebo piistup k prislusnému softwaru. Moderni bezpilotni systémy jsou
vSak rychle nasaditelné a maji Sirokou Skalu vyuziti. Zemédélci mohou tyto prostiedky
vyuzivat bud’ pro vlastni ¢innost, nebo mohou vyuzit sluzeb raznych poskytovatelt sluzeb
v této oblasti. Pfi samostatném provozu bezpilotnich letound je nicméné nutné dodrzovat
bezpecnostni opatieni a je nezbytné dodrzovat platné predpisy upravujici jejich pouzivani.
Prestoze existuji ur€itd omezeni, zejména v zemeédelské krajin€ mimo letiste a jiné zakdzané

oblasti, provoz bezpilotnich letadel zistava do znacné miry bez prekazek. [12]

Vyuziti bezpilotnich prostfedkti se ukazuje jako zvlasté vyhodné ve scénafich
vyzadujicich detailni pohled na stav ptdy nebo vegetace s vysokym prostorovym rozli§enim.
V zavislosti na vysce letu mohou bezpilotni letouny dosdhnout prostorového rozliSeni na
urovni centimetrti, coz v nékterych aplikacich umoziuje presné zameéfeni az na uroven
jednotlivych plodin. Bezpilotni letouny rovnéz vynikaji v situacich, kdy je nezbytny rychly
sbér dat, protoze jejich provoz nabizi pozoruhodnou flexibilitu a je omezen predevsim
meteorologickymi faktory, jako je vitr a nizké teploty, s vyjimkami v zakazanych nebo
omezenych zonach. Bezpilotni letecké prostiedky vSak maji Casto omezenou kapacitu
pokryti, pfiCemz rozsah uzemi, které Ize snimkovat, zavisi na faktorech, jako je kapacita
baterie, hmotnost letu, nadmorska vyska a zasoba baterie u modeli pohanénych vrtuli. Pro
pokryti vétSich tzemi jsou vhodnéjsi bezpilotni letouny s kfidly, které jsou znamé svym
delsim doletem. V soucCasné dobé je k dispozici pestra Skala bezpilotnich letound, od

komerc¢né vyrabénych modelt az po zakazkové konstrukce. Stejné tak je s nasazenim
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bezpilotnich prostiedkti kompatibilni cela fada kamer a senzord. Nicméné v piipadé

presnéjsich a multifunk¢nich zafizeni je tfeba vzit v uvahu vySsi pofizovaci naklady spojené

s témito technologiemi. [12]

—

Obrazek 5 - Bezpilotni prostredek — dron [25]

2.5 Zpracovani a analyza dat

2.5.1 Fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie je nedilnou soucasti v technologiich zpracovani obrazi
a geografickych informacnich systémt (GIS). Pomoci této metody lze letecké snimky
pretvaret na trojrozmérné mapy, prostorova data nebo modely terénu. Diky této metod¢ lze
ziskat trojrozmérny model, ktery vznika pofizovanim snimkl z riznych thla — nazyvano
principem paralaxy. Data jsou zpravidla zaznamenana pomoci digitalnich fotoaparatq,
multispektralnich senzorti nebo LiDARu a nosi¢em téchto zafizeni jsou obvykle letecké
prostfedky (letadla nebo bezpilotni prostiedky), jejichz presna geograficka poloha je béhem
snimkovani téz zaznamenavana. Vyhodou této technologie je prfedevs§im rychlost, jakou jsou
informace ziskavany a jejich presnost a zaroven kvalita rozliSeni dat. Naopak mezi hlavni
nevyhody této metody spada vysoky objem dat a také v pripadé Casove narocnéjSiho méteni

nutnost kalibrovat senzory. [21]
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Hlavni vystupem fotogrammetrie je zpravidla digitalni model terénu (DTM), ktery 1ze
vytvorit kombinaci nekolika snimkt pofizenych z leteckych prostiedkli nebo presnéjsi
model, jenz vyuziva LiDAR data. Pfednosti tohoto modelu je poskytovani pfesného obrazu
zemského povrchu, a to je zcela zdsadni pro vyuziti nejen v zemédélstvi, ale i v mnoha
dalSich odvétvich (napfiklad v hydrologii nebo urbanismu). Vystupem jiného typu je poté
pfesna geotagovana orthomosaika zemského povrchu. Ta muze byt ve vice formach — prvni
je ve viditelném spektru RGB a uziva se vétSinou na mapovych portalech, kdezto druha
forma vyuziva multispektralni data a zpracovava je pomoci spektralni analyzy s vyuzitim
vegetacnich indexd. Fotogrammetrie ma mnoho vyuziti v praxi — méfeni plochy a objemu
v oboru stavebnictvi, tvorba 3D modelti, polohova analyza nebo monitoring stavu povrchu
zeme (obory zemédélstvi, lesnictvi a vodohospodarstvi). Tato metoda se postupem Casu stale
vice rozsifuje a stava dostupnéjsi. D€je se to primarné diky velkému rozvoji satelitl, a hlavné
bezpilotnich prostfedkd. Do budoucna lze ocekavat vyuziti strojového uceni a pomoc umélé

inteligence, a to povede k zrychleni analyzy dat a automatizaci procesu. [21]
2.5.2 Spektralni analyza

Mezi metody dalkového prizkumu zemé spada také mapovani porosti. Pomoci této
metody ziskavame realné podklady k provadeéni okamzitych aplikaci ¢i prvotni predikce
vynosu. Tyto podklady jsou ziskdvany diky kvalitativnimu hodnoceni stavu porostu dle

zdravotniho stavu nebo vyuziti analyzy hustoty porostu. [21]

Pti spektralni analyze je standardni uzivani vegetacnich indexq, které nam umoziuji
vyjadfit charakteristiku dané vegetace pomoci Ciselné podoby. Diky témto indexiim nam je
z multispektralniho obrazového snimku zobrazena hodnota, jenz charakterizuje stav
a pfitomnost porostu dané vegetace. Hodnota vegetacniho indexu zahrnuje charakteristiku
mnoha ekologickych procest, mezi které patii kolob&h uhliku ¢i fotosyntéza. Je nékolik typa
vegetacnich indexti — napfiiklad rozdilové (DVI), pomérové (NDVI) anebo ortogonalni
(vznikaji linearni kombinaci né€kolika spektralnich pasem). Vzdy je zasadni, jaky je pro

danou plodinu a danou rastovou fazi zvolen vhodny vegetacni index. [21]
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Index Nazev Vyuziti Vzorec

DvI Diffrence Rozdilovy vegetacni index pro kontrastni DVI=NIR-Red
Vegetation analyzu malé ¢asti pozemku
Index

RVI Ratio Vegetation Pomérovy vegetaéni index, ktery byl pouzit RVI=NIR/Red
Index jako prvni. Hodnoty nabyvaji od 0 do

nekonecna.

NDVI Normalized Nejznaméjsi vegetacni index vypovidajici o NDVI=(NIR-
Difference zdravotnim stavu rostlin. Hodnoty nabyvaji Red)/(NIR+Red)
Vegetation od -1 do 1. Citlivy na rané faze rdstu a v
Index pozdéjsi ristové fazi dochazi k saturaci.

SAVI Soil Adjusted Index ktery minimalizuje rusivy Sum (jas) SAVI=((NIR-
Vegetation pudy. Vhodn€ vyuZiti v ran€ fazi rdstu. Red)/(NIR+
Index Hodnota L = 1 se pouZivd pro nizkou Red+L))x(1+L)

vegetaci, L = 0 pro vysokou vegetaci.

EVI Enhanced Index vypovidajici o mnoZstvi chlorofylu, EVI=2.5*((NIR-
Vegetation ktery je ve srovnani s NDVI vice citlivy na Red)/((NIR)+ (6*Red)-
Index pokryvnost. Je vhodné vyuZiti i u repky, kde = (7,5*Blue)+1))

mohou byt ostatni indexy presaturovane.
Obrazek 6 - Vegetacni indexy[22]

2.6 Precizni zemédélstvi

Precizni zemé&délstvi je kombinaci tradi¢niho zpisobu hospodafeni a modernich
technologii vCetné analytickych nastroji. Pfinasi predevs§im zvySeni efektivity, vynosu
a udrzitelnosti. Béhem poslednich let probiha velky vyvoj] zeméd€lstvi, a to pfinasi nové
vyzvy a potfeby pro vSechny farmare. NarUstajici popularit¢ se hlavné diky svym
inovativnim pfistuptim tési obor precizniho zemédélstvi. Jedna se o zptisob moderniho pojeti
hospodareni, ktery si zakladd na tradicnich znalostech, které spojuje s modernimi
technologiemi za uCelem zvySeni vynost a optimalizaci negativnich dopadd na Zivotni
prostiedi. Obor precizniho zemédélstvi nam umoziuje zjistovat specifické potieby porosti
a detailné analyzovat pole nebo jejich ¢asti pomoci analytickych nastroji ¢i pouziti mnoha
technologii. To umoziuje presnou a lokalné cilenou aplikaci pesticidli, hnojiv €i jinych
prostfedkti na ochranu rostlin, coz velmi kladné ovliviiuje mnozstvi aplikovanych latek a tim

padem 1 Setfi naklady a dopad na zivotni prostiedi. [12]
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Velkou roli v preciznim zemédélstvi hraje pouzita technika jako jsou pfedevsim
drony, senzory a navadéci systémy. Pravé navadéci systémy slouzi k pfesnému fizeni stroja,
které se pohybuji po poli a tim efektivnéj$im a preciznéj$im operacim. Senzory méfi dulezita
data (vlhkost, obsah Zivin, teplotu pady), ktera slouzi opét k co nejefektivnéjSimu nastaveni
zpusobu hospodareni. Variabilitu poli ¢i jiné viditelné anomalie na pozemcich Ize
monitorovat pomoci drond. Jejich pomoci lze presné identifikovat problém (nedostatek

vody, pritomnost Sktidcti) a oblast, kde se vyskytuje. [12]

Nedilnou soucasti precizniho zeméd¢lstvi je 1 analytika (analytické nastroje) a vyuziti
softwarti. Ty slouzi ke sbéru a analyze dat o pud¢ a jejich vlastnostech, ristu rostlin a pocasi.
Data z téchto analyz vyuzivaji zemédélci k optimalizaci planovani a pfizptisobeni postupt
aprincipi jejich hospodafeni pomoci piesnych agroekonomickych modelt. Cilem
precizniho zemédélstvi je jak snizeni negativnich dopadt na zivotni prostiedi, tak zaroven
zvySeni vynosu. Ke snizovani zne€isténi pudy a vody pfispivaji velkou mérou prave lokalné
cilené aplikace prostiedki na ochranu rostlin a hnojiv, pfiCemz monitoring a sprava vody
a pudy vede k striktnimu respektovani udrzitelné zemédélské praxe. Dle nekterych studii je
prokazano snizeni nakladu na prostfedky na ochranu rostlin, vodu a palivo az o 20% diky

vyuziti technologii precizniho zemédélstvi. [12]

2.7 Greendeal

Green Deal, ktery byl predstaven Evropskou komisi, je strategickym planem s cilem
dosahnout do roku 2050 klimatické neutrality v Evropské unii. Tento ambiciozni plan
zahrnuje Sirokou Skalu opatfeni, ktera maji snizit emise sklenikovych plynd, zvysit
energetickou efektivitu a podpofit udrzitelné zemédeélstvi. Jednim z kliovych aspekta této
strategie je snizeni pouzivani chemickych prostfedka v zemédélstvi, vCetné prostiedkt na
ochranu rostlin. Za problematické 1ze oznacit negativni dopad na zivotni prostredi a lidské
zdravi nékterych z mnoha tradi¢nich chemickych prostfedkii na ochranu rostlin. Jsou
spojeny s rizikem kontaminace pudy, vody a potravin, a mohou mit nezadouci G¢inky na

biodiverzitu a ekosystémy. Z tohoto divodu se Green Deal snazi podpofit prechod
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k udrziteln€jsSim metodam ochrany rostlin, které minimalizuji pouziti chemickych

prostiedkt a zaroven zajistuji udrzitelnost zemeédelskych systému. [23]

Implementace této politiky muize mit ne€kolik disledk pro zemédélce a pramysl
ochrany rostlin. Na jedné strané muZze vést ke zvySené poptavce po alternativnich metodach
ochrany rostlin, jako jsou biologické piipravky, pouziti pfirozenych predatora,
agroekologické postupy a technologie, jako jsou naptiklad variabilni a selektivni aplikace.
Tyto metody mohou byt méné toxické a mohou mit mensi environmentalni dopad. Na druhé
strané muze prechod k udrzitelngjsim metodam ochrany rostlin vyzadovat investice do
novych technologii, coz muze byt pro nékteré zemédélce financné narocné. Mohou se
objevit také vyzvy v oblasti technického a agronomického vzdélavani, aby zeméedélci byli
schopni uspésné implementovat nové praktiky. Celkove lze fici, ze zavedeni politik
obsazenych v Green Dealu muze vést k postupnému snizovani pouzivani chemickych
prostfedkti na ochranu rostlin v Evropské unii a posileni udrzitelnosti zemédélskych
systéma. Nicméné je dilezité zajistit podporu a podminky pro piechod k alternativnim
metodam, aby bylo dosazeno ekonomického 1 environmentalniho prospéchu pro zemédélce

a spolecnost jako celek. [23]
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3 Vlastni prace

3.1 Urovei pokryvnosti p¥i zapinani / vypinani ventil
3.1.1 Samojizdny postrikova¢ — rychlost 15 km/h

V této kapitole je popisovan prubéh pokryvnosti porostu pfi zapinani ventila trysek
v ramci najizdéni do ohniska, na které ma byt aplikovano a vypinani ventild trysek pii
vyjizdéni z ohniska. V tomto pfipadé byla posuzovana pokryvnost u samojizdného
postiikovace John Deere R4150i pfi rychlosti 15km/h. Postfikovac je vybaven jednotlivym
ovladanim trysek a systémem pulzni Sitkové modulace ExactApply, jenz byl pfi tomto

meéfeni vyuzit.
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Graf'1 - Samojizdny postiikovac, rychlost 15 km/h
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V prvni casti prilozeného grafu pocatecni hranici ohniska predstavuje pozice Cislo 2
a zaroven v ramci tohoto grafu je smér jizdy samojizdného postiikovace zleva doprava.

Nutno podotknout, ze vzdalenost mezi jednotlivymi pozicemi piedstavuje vzdalenost 76
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milimetrd. Pokryvnost byla ¢asteCné zaznamenavana jiz pred pocateCni hranici ohniska
a primarn¢ po prekroceni této hranice. Z grafu tedy plyne, Ze s dostateCnym predstihem
doslo k sepnuti ventilu trysky a jiz jednu pozici pred realnou hranici ohniska dosahla
pokryvnost postfiku hodnoty 16,16 %. V pocate¢nim bodu hranice ohniska je pokryvnost jiz
19,68 % a s pribyvajici vzdalenosti od pocatku ohniska se, krome mensich vykyvi, hodnota
pokryvnosti zvySuje az na 23,03 %. Této hodnoty je dosazeno v misté posledni métené
pozice zapinani, tudiz ve vzdalenosti 68,4 centimetru od pocatku ohniska (pozice Cislo 2).

Primérna hodnota pokryvnosti pfi spinani byla 21 %.

V druhé ¢asti grafu je znazornén prubéh vypinani ventila trysek pii opousténi ohniska,
jehoz konecna hranice je v tomto piipadeé na pozici 20. Jiz 5 pozic (38 centimetrl) pied
koncem ohniska je zaznamenan mirny pokles hodnoty pokryti oproti hodnotam, které byly
dosazeny v prub&hu zapinani ventilti na zacatku ohniska, coz ukazuje na fakt, Ze k realnému
vypnuti ventild trysek dochazi jiz s CasteCnym predstihem pred hranici ohniska, aby
nedochazelo k nadmérnym prekryvim. Az na jednu vyjimku v pribéhu celého Setfeni
opousténi ohniska dochazi k poklesu hodnot pokryti, a to jiz od pozice 15, kde je dosazeno
pokryti 16,15 % az k posledni zaznamenané hodnoté na pozici 25, kterd dosahuje hodnoty
pokryti pouhych 1,97 %. V misté hranice ohniska (pozice 20) bylo dosazeno pokryti 7,32 %.
Primérna hodnota pokryvnosti pfi vypinani byla 10,1 %.
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3.1.2 Samojizdny postrikova¢ — rychlost 25 km/h

Stejné jako vySe zminéna kapitola, tak i tato se zaobira mirou pokryvnosti na porostu
pii spousténi ventild sekci (v tomto piipade jednotlivych trysek) pfi najizdéni do ohniska
a poté pii vypinani ventilti jednotlivych trysek pii opousténi ohniska. I v tomto pripad€ byla
posuzovana pokryvnost u samojizdného postrikovace John Deere R4150i, avsak tentokrat
pfi aplikacni rychlosti 25km/h. Postiikovac je taktéz vybaven sek¢ni kontrolou (jednotlivym

ovladanim trysek) vtomto pfipadé zastadvanou systémem pulzni Sitkové modulace

ExactApply.
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Graf 2 - Samojizdny postrikovac, rychlost 25 km/h

V prvni ¢asti nasledujiciho grafu sledujeme pribéh hodnot pokryvnosti pfi najizdéni
do ohniska, na které ma byt aplikovano. Smér pohybu posttikovace v ramci grafu je zleva
doprava, pfiCemz zacatek ohniska je naznacen na pozici 2. Vzdalenost mezi jednotlivymi
pozicemi je v ramci tohoto méfeni 76 milimetri. V tomto pfipadé je zaznamenan vykyv

pokryvnosti smérem nahoru jiz pfed samotnou pocCateCni hranici ohniska az na
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hodnotu 9,11 %, coz znaci v€asné spusténi ventilll trysek. Poté je zaznamenan mirny pokles
v misté zacatku ohniska (pozice 2 — pokryvnost 6,77 %) a dale s ptibyvajici vzdalenosti od
pocatku ohniska se hodnoty témét rovnoméme zvysuji a konci na hodnoté pokryvnosti 9,55
% v poslednim méfeném bodé spousténi ventila (pozice 8) ve vzdalenosti 45,6 centimetru
od zacatku ohniska. Nejvyssi hodnota v ramci zapinani ventild trysek pfi najizdéni do
ohniska byla zaznamenana ve vzdalenosti 38 centimetri po piekonani zacatku ohniska
(pozice 7), a to hodnotou pokryvnosti 12,09 %. Primérna hodnota pokryvnosti pfi spinani

byla 9,3 %.

V druhé c¢asti grafu pozorujeme hodnoty pokryvnosti pti opousténi hranice ohniska,
tedy pfi vypinani ventil trysek. V ramci tohoto méfeni je konec ohniska vyznacen v grafu
presné mezi pozicemi 4 a 5. Jiz od prvni zaznamenané hodnoty (pozice 1 — pokryvnost
2,94 %), ve vzdalenosti 34,2 centimetru pred koncem ohniska, sledujeme postupny pokles
hodnot az k posledni zaznamenané hodnot¢ (pozice 8 — pokryvnost 0,51 %) ve vzdalenosti
34,2 centimetru za koncem ohniska. V misté konce ohniska (mezi pozicemi 4 a 5) se hodnota
pokryvnosti pohybuje mezi 1,79 az 1,84 %. Ojedinélym vykyvem a zaroven nejvyssi
dosazenou hodnotou v ramci vypinani ventilt je pokryvnost ve vzdalenosti 11,4 centimetru
pted ohniskem (pozice 3), jeZ dosahuje hodnoty 3,03 %. Praiméma hodnota pokryvnosti pfi

vypinani byla 2,3 %.
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3.1.3 Tazeny postrikovac — rychlost 15 km/h

V této Casti prace jsou zkoumany hodnoty pokryvnosti na porostu a jejich prubéh
vramci detekovaného a pfedem urCeného ohniska, na kterém ma dojit k aplikaci.
Zaznamenavany jsou nejdiive hodnoty pfi najizdéni do ohniska, tudiz pfi spousténi ventila
ovladajicich sekce a nasledné i hodnoty pfi opousténi ohniska, tedy pfi vypinani ventilt
sekci. V tomto pfipadé ovladani sekci znamena ovladani kazdé trysky zvlast, jelikoz
postiikovac, jenz byl na méteni téchto dat pouzit je vybaven systém ovladani jednotlivych
trysek. Pouzit byl konkrétné tazeny postrikova¢ John Deere R952i v agregaci s traktorem
John Deere 6R 250 a toto méfeni bylo provadéno pii aplikacni rychlosti 15 km/h. V tomto

ptipadé nebyl postiikova¢ vybaven systémem pulzni §itkové modulace, avsak konvenénim

aplika¢nim systémem.
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Graf 3 - TazZeny postiikovac, rychlost 15 km/h
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Soucasti vySe zminéného grafu jsou 2 Casti. Pro obé z nich plati, ze v ramci grafu se

postfikovac pohybuje zleva doprava a rozdil mezi jednotlivymi zaznamenanymi pozicemi je
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vzdalenost 76 milimetra. V levé ¢asti grafu pozorujeme vyvoj hodnot pokryvnosti tésné pred
zaCatkem ohniska, a poté dalSich 60,8 centimetru po jeho prekonani. Zacatek ohniska je
v tomto piipad€ na pozici Cislo 2. Nejnizs§i zaznamenana hodnota pokryvu je, jak bylo
predpokladano, jesté pred zacatkem ohniska (pozice 1 — pokryvnost 29,67 %), a poté se
plynule zvySuje az k pozicim 4 az 5, kde dosahuje hodnot 38 — 38,5 % a postupné se ustaluje
az k posledni zaznamenané hodnoté (36,75 %) na pozici 10 — vzdalenost 60,8 centimetru od
zaCatku ohniska. Maxima pii spousténi ventild trysek je dosazeno ve vzdalenosti
30,4 centimetru od zacatku ohniska (pozice 6), kde je zaznamenana hodnota pokryvnosti

43,98 %. Pramérna hodnota pokryvnosti pii spinani byla 38,2 %.

Druha ¢ast grafu, vyznacCena oranzovou barvou, zobrazuje prubéh hodnot pokryvnosti
pfi opousténi ohniska. Data jsou zaznamenana jiz 34,2 centimetru pred konecnou hranici
ohniska a zarover 1 34,2 centimetru po prekonani této hranice. Konec ohniska je v grafu
vyobrazen Sipkou, ktera predstavuje presny stied mezi pozicemi 5 a 6. Celkovy prubéh této
Casti grafu mé jednoznaéné klesajici tendenci, pokud pomineme jediny vykyv, a to nepatrny
vzestup mezi hodnotami na pozicich 1 a 2. Ze vzdalenosti 26,6 centimetru pied ohniskem
(pozice 2), kde je dosazeno vibec nejvyssi miry pokryvnosti (23,37 %), dale dochazi
k prudkému poklesu az do vzdalenosti 11,4 centimetru za ohniskem, kde uz je hodnota nizsi
nez 1 procento (konkrétné 0,99 %). Na dalSich tfech pozicich se hodnota pokryvu jiz témer
blizi nule — postupné je dosazeno hodnot 0,25; 0,16 a 0,06 % pokryti. V misté konce ohniska
se pokryvnost pohybuje mezi hodnotami 3,35 az 7,98 %. Pramérna hodnota pokryvnosti pii

vypinani byla 17,4 %.
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3.1.4 Tazeny postrikovac — rychlost 25 km/h

V této Casti prace jsou opét zobrazeny a popisovany procentualni hodnoty pokryvu
porostu. Tyto hodnoty jsou zkoumany ve dvou fazich — v prvni fazi je zobrazen prubéh
hodnot pokryvnosti pfi zapinani ventild sekci (v tomto pfipadé jednotlivych trysek) pii
najizdéni do ohniska, kde ma byt provedena aplikace a poté i pfi opousténi tohoto ohniska,
a tedy pfi vypinani ventili trysek na zakladé sekcni kontroly. Pro tucely tohoto méfeni
a ziskani dat byl vyuzit, stejné jako ve vyzkumu z piedchozi kapitoly, tazeny postiikovac
John Deere R952i a byl agregovan s traktorem John Deere 6R 250. Tento postiikovac je
vybaven konvencnim aplika¢nim systémem a v ramci sekéni kontroly systémem ovladani

jednotlivych trysek. Pti ziskavani téchto dat byla aplikace provadéna rychlosti 25 km/h.
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Graf 4 - TazZeny postiiikovac, rychlost 25 km/h
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Tak jako v pfedchozich nékolika kapitolach, 1 zde je graf koncipovan stejnym
zpusobem, tudiz je rozdélen do dvou Casti. Nicméné pro obé Casti plati, ze v ramci grafu se
tazeny postiikovac pohybuje zleva doprava tak, jak jdou vzestupné oznacCené pozice.
Dulezitym faktorem pro vyhodnoceni je téz vzdalenost mezi jednotlivymi pozice
oznaCenymi v grafu, ktera je 76 milimetrd. V prvni Casti grafu opét sledujeme vyvoj hodnot
pokryvnosti pfi najizdéni do ohniska jiz 7,6 centimetr pied realnou hranici ohniska a data
pokryvnosti jsou zaznamenana ve vzdalenosti 45,6 centimetru po piekroceni této hranice
(pozice 8). Vtomto piipadé neni prabéh grafu tak jednoznaény, jako tomu bylo
v predchozich ptipadech a rozhodné nelze fict, ze by mél stoupajici tendenci. SpisSe naopak
tendence hodnot je spiSe klesajici, avSak s velkymi vykyvy hodnot. Jesté pred zacCatkem
ohniska (pozice 1) je hodnota pokryvnosti nejvyssi z celé zkoumané oblasti — dosahuje
hodnoty 16,14 %. Poté hodnoty az na lehky vykyv spiSe klesaji az do vzdalenosti
30,4 centimetru od zaCatku ohniska (pozice 6), kde hodnota pokryvnosti dosahuje minima
7,86 %. V dalsich dvou métenych pozicich opét pokryti stoupa az na hodnotu 12,61 %, jez
je dosazena ve vzdalenosti 45,6 centimetru od piekroCeni ohniska (pozice 8). V misté
zaCatku ohniska je dosazeno hodnoty pokryti 12,93 %. Pramérna hodnota pokryvnosti pfi

spinani byla 12,5 %.

V druhé polovin€ grafu jsou naopak sledovany hodnoty pokryvnosti pii vypinani
ventild sekcni kontroly (v tomto pripadé jednotlivych trysek) pfi vyjizdéni z ohniska. Konec
ohniska je opét vyznacen v grafu Sipkou a predstavuje piesny stfed mezi pozicemi 4 a 5.
Hodnoty jsou opét zaznamenany jak pfed koncem ohniska, tak i po jeho prekonani. Prvni
data jsou zobrazena ve vzdalenosti 26,6 centimetru pied hranici ohniska a posledni data
naopak 26,6 centimetru po prekonani této hranice. Celkoveé maji tato data sestupny vyvoj,
avSak rozdily mezi jednotlivymi hodnotami neptesahuji 5 procent. Mezi hodnotami 1-3
dochazi k mirnému narastu hodnot pokryvnosti, kdy na prvni méfené pozici je pokryvnost
18,89 % a smérem k pozici 3 se zvySuje az na hodnotu 20,19 %, coz je maximem v tomto
meéteném useku. Nasledné hodnoty nabiraji sestupnou tendenci a az na zanedbatelné vykyvy

hodnoty klesaji az k posledni zaznamenané hodnoté, kterd je jiz ve vzdalenosti 26,6
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centimetru od konce ohniska, dosahuje pokryvnosti 15,31 % a je zarovenn minimem tohoto
grafu. Pokryvnost v misté¢ konce ohniska se pohybuje mezi hodnotami 16,49 az 18,16 %.

Primeérna hodnota pokryvnosti pfi vypinani byla 18,9 %.
3.2 Regulace v zatackach

Tato technologie (Curve control), ktera umoziuje aplikovat homogenni davku v celém
zabéru postiikovace pii prijezdu zataCkami nebo pfi objizdéni sloupt a jinych prekazek na
pozemku, byla jiz zminéna v teoretické Casti této prace. Této funkce je dosazeno aktivaci
riznych kombinaci trysek v ramci kazdé sekce nebo dokonce kazdé trysky, popiipadé
vyuzitim systému pulzni Sitkové modulace. Pomoci senzorti méfi palubni pocitac rychlost
a zakfiveni zatacky a nasledné podle toho vypocitd vhodnou aplikacni davku pro kazdou
sekci ¢ijednotlivou trysku. V této kapitole je popsana procentualni mira pokryvnosti v ramci
celého zabéru a porovnani pravé téchto pokryvnosti mezi sebou. Téz dochéazi k porovnani
pokryvnosti pii prijezdu zataCkou mezi konvencénim aplikaCnim systémem, a pravé mezi
systémem, jenz umoziuje vyuziti technologie Curve Control, tedy regulace davky pfi
prijezdu zatackou. K ziskani té€chto dat byl vyuzit samojizdny postfikova¢ John Deere
R4150i s pracovnim zabérem postiikovych ramen 24 metrt, ktery je vybaven prave
zminénym systémem pulzni S§itkové modulace ExactApply a umoziiuje aplikaci
pti frekvenci az 50 Hz.. Porovnany byly praveé 2 prujezdy tohoto samojizdného postiikovace
ve zkuSebni zatacCce, ktera meéla naprosto stejné parametry pii obou prijezdech. Prvni
prujezd byl pomoci konvencni aplikacniho systému, jenz neumoziiuje vyuziti technologie
regulace v zatackach. Druhé méfeni bylo provedeno s totoznym samojizdnym
postfikovacem, avS§ak v tomto stroji byl aktivovan systém pulzni §itkové modulace, ktery na
zakladé meénici se aplikacni frekvence kazdé jednotlivé trysky, umoziuje regulaci davky
postiiku v zatackach, tudiz aplikovani homogenni davky v celém zabéru stroje. Tato

aplikace byla provadéna v obou pfipadech totoznou aplika¢ni rychlosti 15 km/h.
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3.2.1 Bez regulace v zatackach
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Graf'5 - Bez regulace v zatackach

Ve vySe zobrazeném grafu jsou zaznamenany procentudlni miry pokryvnosti na
porostu pii prijezdu zatackou bez pouziti systému regulace davky v zatackach. Pro tento
graf plati, ze smér jizdy samojizdného postiikovace je odspodu nahoru a smér zataceni je
doleva. Oznaceni (¢islovky 1-13) vyobrazené na vodorovné ose grafu predstavuje jednotlivé
pozice, na kterych byla zaznamenavana uroven pokryti. Tyto pozice jsou rozmistény v §ifi
celého zabéru stroje v pravidelnych intervalech dvou metra. Pokud je graf bran jako celek,
tak dochazi k postupnému snizovani urovné pokryvnosti z levého kraje postiikovych ramen
az na pravy konec ramen. Prikladem je pokryvnost na pozicich, které jsou umistény na
vnitinim okraji zataCky a postupné tam také byly zaznamenany nejvyssi hodnoty:
pozice 1 (74,82 %), pozice 2 (81,35 %), pozice 3 (69,6 %) a pozice 4 (74,65 %). Naopak
nejnizsi hodnoty byly zaznamenany na opa¢ném konci zatacky, tedy na vnéjsi: pozice 10
(40,51 %), pozice 11 (45,4 %), pozice 12 (34,71 %) a pozice 13 (26,54 %). V misté prijezdu

samotného stroje (pozice 7) byla zaznamenana hodnota pokryvnosti 55,76 %.
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3.2.2 Sregulaciv zatackach
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Graf 6 - S regulaci v zatdckdch

V grafu Cislo 6 mizeme sledovat procentualni vyjadieni pokryvnosti, v pfedem
definovanych castech pracovniho zabéru, pfi prijezdu zataCkou a za pouziti systému
regulace davky v zatackach. I v tomto pripade opét plati, ze smér samojizdného posttikovace
v ramci grafu je odspodu nahoru a smér zatadeni je doleva. Ciselna oznaceni na vodorovné
ose (1-13) pfedstavuji pozice zaznamu pokryvnosti, které jsou rozmistény v pravidelnych
intervalech po celém zabéru aplika¢nich ramen postfikovace. Vzdalenost mezi témito
pozicemi je opét 2 metry. Pfi hodnoceni grafu je zfejmé, Ze na vnitini Casti zataCky dochazi
ke kvalitni regulaci davky a nedochazi k nadmérnému pokryti. Hodnoty na pozicich 1-8 se
drzi v nizkém rozmezi mezi hodnotami pokryvnosti 42,68 % az 58,79 %. AvSak na vngjsi
Casti zatacky pozorujeme plynuly pokles hodnot pokryvnosti, az na vyjimku na pozici 11.
Jiz od pozice 8 (49,54 %) se hodnoty snizuji a nejnizsi hodnota pokryvnosti (27,78 %) je
dosazena prave na posledni zaznamenané pozici €islo 13, jenz je umisténa na uplném konci

postiikového ramene. Tento pokles v ramci vnéjsi Casti byl pravdépodobné zpusoben
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nadmérnou rychlosti pii prijezdu zatackou, kdy jiz pii frekvenci 15 Hz nebylo mozno
dorovnat davku v celém zabéru aplika¢nich ramen samojizdného postfikovace. V misté
prijezdu samotného stroje, tedy ve stiedu aplikacnich ramen, byla dosazena droven

pokryvnosti 42,68 %.

3.3 Paskova aplikace

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této prace, paskové aplikace ptinaSeji jiny
pohled na aplikaci Sirokotadkovych plodin. Timto zptisobem lze dojit k vysokym usporam,
at’ uz aplikujeme do mezitadku (herbicidy), anebo pouze na samotny fadek (herbicidy,
insekticidy, fungicidy). Roztece radka a Sirokoradkovych plodin mohou byt rizné, avSak
nejcastéjsi jsou varianty rozestupu 25, 50 nebo 75 centimetrii. Tyto miry jsou logické uz
ztoho davodu, ze drtiva vétSina vyrobctu aplikacni techniky nabizi své postiikovace
s rozestupem trysek na aplika¢nich ramenech pravé 25 nebo standardné 50 centimetrti. Pro
vyuziti k paskové aplikaci je samoziejmé idealni varianta s rozestupem trysek 25 centimetr,
ktera nabizi vice moznosti aplikace. I z toho davodu byl pravé pro vyzkum a méfeni dat
v této kapitole pouzit postiikovac, ktery tuto variantu umoznuje. Stejné jako jiz v nékterych
predeslych kapitolach byl vyuzit tazeny postfikova¢ John Deere R952i se zdbérem ramen
24 metrq, a praveé jiz zminénym rozestupem trysek 25 cm. Tento postiikovac je zaroven
vybaven systémem ovladani jednotlivych trysek, coz umoziuje stalou deaktivace vybranych
trysek tak, aby bylo dosazeno pravé potiebného rozestupu mezi tryskami, které budou
naopak aktivni. Pokud je aplikovano napiiklad na fadky s rozestupem 75 centimetrt, jsou
standardné deaktivovany vzdy dvé trysky vedle sebe (ty, které by pokryvaly meziradek)
a aktivovana je kazda tfeti, tudiz ta, ktera je pfimo nad fadkem. V piipadé aplikace do
mezitadku je to pfesne opacné, coz znamena ze jsou aktivni vzdy dveé trysky nad mezifadkem

a jedna tryska nad fadkem zistava deaktivovana.
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Graf'7 - Paskova aplikace

vyuziti technologie paskové aplikace. V ramci grafu se souprava s tazenym postiikovacem
pohybuje odspodu nahoru a aplikac¢ni rychlost je 10 km/h. Tento graf, narozdil od
predeslych, nepfedstavuje celou Sitku zabéru, ale pouze wvybrany usek (Siroky
152 centimetrti), ktery dostateCné slouzi k demonstraci a vyzkumu paskové aplikace.
Dulezitou informaci je téz definovani jednotlivych ¢iselnych pozic vyobrazenych na
vodorovné ose — kazda C(Cislovka predstavuje pozici, na které byla pokryvnost
zaznamenavana a vzdalenost mezi jednotlivymi pozicemi je vzdy 76 milimetra. Pfi prvnim
pohledu na graf je zji§téno, ze vyuzita technologie funguje tak, jak bylo pfedem ocekavano.
Trysky, které byly v tomto pfipadé vyuzity k aplikaci jsou umistény nad pozicemi 1, 11 a 21.
Spravnou funkcnost technologie ukazuje to, ze na téchto pozicich bylo dosazeno nejvyssich
hodnot pokryti — pozice 1 (16,78 %), pozice 11 (21,21 %) a pozice 21 (16,04 %). Naopak se
zvySujici se vzdalenosti od téchto aplikovanych pozic dochéazi k postupnému snizovani

hodnot pokryvnosti az k hodnotdm na pozicich 6 a 16, které¢ vzdy pfedstavuji stfed mezi

52



dvéma aplikovanymi fadky. Na téchto pozicich je pokryvnost témétf nulova — pozice 6

(0,23 %) a pozice 16 (0,15 %).
3.4 Porovnani velikosti sekci

3.4.1 Farma 1 — individualni ovladani trysek

V tabulce ¢islo 1 jsou zobrazeny vysledky analyzy telematickych dat, které byly
ziskany na prvni ze dvou hodnocenych farem. V tomto ptipadé€ byla hodnocena data ziskana
ze samojizdného postiikovace John Deere R4150i, vybaveného pulzni Sitkovou modulaci
ExactApply, ktera umoznuje individualni ovladani trysek. V ramci této farmy bylo 10 razné
velkych pozemkd, kdy nejmensi byl o vymeéie 4,3 ha a nejvétsi o vymere 71,7. U téchto
pozemku nelze jednotné urcit jejich pravidelny tvar, ani je pfifadit do skupin podobného

tvaru, jelikoz tato data byla ziskana na velmi €lenitych a originalnich pozemcich.

Celkem Rozdil
Celkova plocha (ha) 259,8
Aplikovana plocha (ha) 261,2 1,4
Cilova davka (I/ha) 163,96
Realna davka (I/ha) 164,38 0,42
POR - cil (1) 43 985
POR - pouiito (I) 44 030 45

Tabulka 1 — Farma 1, individudlni ovladani trysek

Celkové vymeéra téchto deseti hodnocenych pozemku €ini 259,8 ha a aplikovana byla
plocha 261,2. Vysledkem je celkové prekryti 1,4 ha. V pripadé cilové davky melo byt
dosazeno prameéru 163,96 1/ha, avSak realita byla 164,38 1/ha. Rozdil v tomto piipadé tedy
¢ini pouhych 0,42 1/ha. Posledni sledovanou hodnotou bylo mnozstvi aplikovanych
prostiedkti na ochranu rostlin — aplikovano mélo byt celkem 43 985 litrt a aplikovano bylo

o pouhych 45 litra vice, tudiz celkovych 44 030 litra.
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3.4.2 Farma 1 — ovladani jednotlivych sekci

V této kapitole byla opét zaznamenana provozni a telematicka data ze stroje, pro
vzajemné porovnani jednotlivych parametri. Tato data byla opét ziskana na farmé ¢islo 1,
ze dvou hodnocenych farem. Aby mohlo dojit k regulérnimu a vypovidajicimu porovnani
rozdilného ovladani sekci, je nutnosti porovnavat hodnoty na stejnych pozemcich, at uz
z hlediska celkové vyméry pozemkl nebo primarné z diivodu rozdilného reliéfu. Z toho
divodu byly i1 v tomto piipadé data ziskana ze stejnych deseti pozemku, jako tomu bylo
v predchozi kapitole. Jedinym rozdilem oproti predchozi kapitole je uziti stroje. Tim je
v tomto pfipadé opét samojizdny postiikova¢ znacky John Deere, avSak v tomto pfipadé
star§i model R4040i. Tento postifikova¢ neumoziiuje individualni ovladani trysek, tudiz je

ovladan po sekcich o zabéru 3 metry.

Celkem Rozdil
Celkova plocha (ha) 259,8
Aplikovana plocha (ha) 261,1 1,3
Cilova davka (I/ha) 178
Realna davka (I/ha) 180,22 2,22
POR - cil (1) 41 973
POR - poutito (I) 42723,7 750,7

Tabulka 2 - Farma 1, ovlddani jednotlivych sekci

V tabulce cislo 2 jsou zaznamenany hodnoty jednotlivych parametri, které byly
ziskany opét na stejnych deseti pozemcich, jako v predchozi kapitole, o celkové vymeére
259,8 ha. Aplikovana plocha byla 261,1 ha, tudiz ptekryvy v tomto pfipadé ¢ini 1,3 ha. Pti
pohledu na primeérnou aplikovanou davku si Ize pov§imnout, Ze oproti cilové davce 178 1/ha
bylo aplikovano 180,22, tedy o 2,22 1/ha vice. Z hlediska prostfedka na ochranu rostlin byl
cil 41973 litra, avsak bylo pouzito 42 723,7 litru. Z toho plyne, ze bylo aplikovano o

750,7 litru vice, nez bylo cilem.
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3.4.3 Farma 2 — individualni ovladani trysek

Vramci této kapitoly jsou, stejné tak jako vtéch predchozich dvou, ziskavana
telematicka provozni data z konkrétniho aplikac¢niho postiikovace. Tim je v ramci této farmy
znovu samojizdny postiikova¢ John Deere R41501, vybaveny systémem pulzni Sitkové
modulace poskytujici individualni ovladani trysek, coz umozni jednoduché srovnani oproti
predchozi farmé, avSak na odliSnych pozemcich. V pfipadé této konkrétni farmy, druhé
z hodnocenych farem, byla ziskana data opét z deseti riznych pozemku. Tentokrat nejmensi
z nich méa vyméru 12,9 ha a nejvét§im je pozemek o vymeéte 30,4 ha. Pozemky nelze zaradit

do jednotlivych skupin dle tvaru, jelikoz jsou opét Clenité a s riznym reliéfem.

Celkem Rozdil
Celkova plocha (ha) 268,5
Aplikovana plocha (ha) 268,9 0,4
Cilova davka (I/ha) 173
Reélna davka (I/ha) 173,74 0,74
POR - cil (1) 46 465
POR - pouzito (l) 46 669,7 204,7

Tabulka 3 - Farma 2, individualni ovidadani trysek

Ve vyse prilozené tabulce (Tabulka 3) jsou zobrazena zanalyzovana telematicka data
ziskana v ramci testovaci farmy ¢islo 2. V ramci deseti jiz zminénych pozemka €ini soucet
jejich celkovych vymér 268,5 ha, avSak v tomto pfipadé bylo aplikovano na 268,9 ha.
Celkové prekryvy na téchto pozemcich tedy pokryvaji plochu 0,4 ha. V pfipad€ prumérné
cilové davky byl cil 173 1/ha. Aplikovano bylo o 0,74 l/ha a tim padem celkovych
173,74 1/ha. Poslednim zaznamenanym parametrem v této kapitole je mnozstvi cilovych
a realné aplikovanych prostfedkt na ochranu rostlin, kdy cil byl 46 465 litrd, avSak realné
aplikované mnozstvi bylo 46 669,7 litru. Aplikovano tedy bylo o 204,7 litru vice, nez bylo
predpokladano.
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3.4.4 Farma 2 — ovladani jednotlivych sekci

Tato Cast prace obsahuje data o tfech konkrétnich parametrech, které byly nejprve
samostatné posuzovany a nasledné porovnavany mezi sebou, a i v ramci ostatnich kapitol.
Hodnoty pro tyto postupy byly ziskany ztelematickych provoznich dat daného stroje.
Strojem poskytujicim data je vtomto piipadé traktor John Deere 6M 175, ktery byl
agregovan v souprave s tazenym postiikovacem Agrio. Ten umoziuje ovladani jednotlivych
sekci 0 zabéru tii metrd, coz je idealni pro Gcely tohoto méfeni. Pro idealni a vypovidajici
porovnani je idealni variantou, diky odliSnym systémim sekcni kontroly, ziskavani
naméfenych dat z totoznych pozemkd, k cemuz v tomto piipadé dochazi a data jsou ziskana

ze stejnych deseti pozemku, jako tomu bylo v pfedchozi kapitole.

Celkem Rozdil
Celkova plocha (ha) 268,5
Aplikovana plocha (ha) 273,3 4,8
Cilova davka (I/ha) 199
Redlna davka (I/ha) 202,676 3,68
POR - cil (1) 54 355
POR - pouzito () 55 309 954

Tabulka 4 - Farma 2, ovlddani jednotlivych sekci

Pohledem na tabulku cislo 4 si lze vSimnou, ze obsahuje hodnoty jednotlivych
porovnavanych parametrii v ramci farmy 2. Hodnoty pro toto porovnavani byly ziskany
pomoci telematickych dat a néasledné€ zanalyzovany. V ramci této analyzy bylo vyuzito
celkem 10 pozemkt o vymeéte 268,5 ha. V pripadé tazeného postiikovace doslo k celkovému
prekryvu 4,8 ha, aplikoval tudiz celkovych 273,3 ha. V ptipadé cilové davky byl pozadovany
prumér 199 1/ha, avSak aplikovano bylo primérné 202,68 1/ha. Ztrata v tomto piipadé tedy
¢ini 3,68 1/ha. Posledni sledovany parametr je mnozstvi aplikovanych prostfedkti na ochranu
rostlin, kdy bylo aplikovano celkovych 55 3009 litru, oproti pfedpokladanym 54 355. Rozdil

v tomto parametru tedy Cinil celkovych 954 litrt.
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3.5 Selektivni aplikace

V ramci této kapitoly dochazi k hodnoceni snimki a dat, ktera byla ziskana v ramci
vyuziti technologie selektivnich aplikaci v ramci testovaci farmy cislo 2. Postupné bude
popsan chronologicky postup, jak dochazi k jednotlivym kroktim, a ty budou vzdy obrazoveé

znazorneny.

Snimky pouzité pro toto hodnoceni byly ziskané pomoci bezpilotniho prosttedku
(dronu) DJI Mavic 3 Multispectral, jenz umoziiuje ziskani jak standardnich RGB snimkd,
tak 1 pravé snimkd multispektralnich. Pouziti jednoho ¢i druhého snimku zavisi na
konkrétnich podminkach a nelze obecné urcit, ktery snimek ma byt pouzit za jakych

podminek. V tomto méfeni byl pro tvorbu piedpisové mapy vyuzit multispektralni snimek.

Obrazek 7 - RGB snimek

Na obrazku ¢islo 7 je zobrazen RGB snimek ziskany z dronu. Nasniméan je poSkozeny
porost fepky ozimé, kdy poskozeno je cca 40% pozemku. Snimek nebyl v tomto piipadé

pouzit pro tvorbu pfedpisové mapy.
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Obrazek 9 - Multispektralni snimek

Na obrazku cislo 8 je mozné vidét jiz zminény multispektralni snimek. Oba tyto vyse
zobrazené snimky je mozno pofidit najednou, tudiz jednim preletem dronu. Pravé tento

snimek byl v ramci tohoto méteni pouzit k tvorbé predpisové mapy.

Obrazek § - Vegetacni index NDVI

Jako idealni volba byl v tomto pfipadé zvolen vegetacni index NDVI, jenz je jednim
z nejpouzivangjSich a je ovliviiovan morfologii a fyziologii rostlin. Index se opira hlavné

o strukturu listi a je vhodny pro vyjadieni biomasy nebo naptiklad obsahu dusiku.
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Obrazek 11 - Predpisovd mapa

Na obrazku vyse je zobrazen snimek predpisové mapy. Vystupem pro tuto mapu byl
prave jiz zminény multispektralni snimek, jenz byl na zakladé vegetacniho indexu (obrazek
3) upraven do této podoby. Tyto tpravy probehly v programu Pix4D Fields, jenz umoziiuje
prave tvorbu predpisovych map, jak variabilnich, tak 1 selektivnich. Nutno podotknout, ze
plocha, ktera ma byt aplikovana (Cervena barva) je rozsifena o tzv. buffer — kazdé ohnisko
ma rozsifenou hranici o urcitou vzdalenost, ktera kompenzuje prodlevu ve spusténi sekcni

kontroly postfikovace. Nasledné je tento snimek nahran do terminalu posttikovace.
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Obrazek 10- Predpisovda mapa v termindlu postrikovace
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty namétfenych dat ziskanych z dronu
avysledna data ziskana ztelematickych dat postfikovace. V tomto piipadé byl vyuzit
samojizdny postiikova¢ John Deere R41501 se systémem pulzni Sitkové modulace, jenz
umoziuje individualni ovladani trysek, které jsou umistény s rozestupem 50 centimetrt.
Z divodu narocnosti nebylo toto méteni provedeno na tak velkém objemu plochy, ale pouze

na dvou demonstracnich pozemcich.

pozemek _01 _02 celkem
Plocha celkem (ha) 25,42 30,22 55,64
Predpisova mapa (ha) 16,77 26,57 43,34
Uspora (ha) 8,65 3,65 12,3
Realné aplikovano (ha) 18,6 28,8 47,4
Realna uspora (ha) 6,82 1,42 8,24

Tabulka 5 — Selektivni aplikace

V tabulce cislo 5 jsou zobrazeny vysledné hodnoty z méfeni technologie selektivni
aplikace. V tomto ptripadé byly zkoumany 2 pozemky o celkové vymére 55,64 ha. Dle
snimku ziskanych z dronu a jejich nasledného zpracovani vyplynula predpisova mapa, jenz
obsahuje predpis o vymeére 43,34 ha. Teoreticka uspora teda byla 12,3 ha. AvSak aplikace
neumoznuje tak presnou aplikaci, napfiklad z dGvodu rozestupu trysek 50 cm. Z toho
divodu byla celkova, realn¢ aplikovana plocha 47,4 ha, tedy oproti predpokladu bylo
aplikovano o 4,06 ha vice. Z toho plyne, Ze realna uspora na konkrétnich dvou pozemcich

¢ini 8, 24 ha. Pti procentualnim vyjadfeni je uspora 14,8 procenta.
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3.6 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni jsou posuzovany dvé Casti — nejdfive porovnani
sek¢ni kontroly a poté selektivni aplikace. Pro zjednoduSeni vypocta a transparentnost pro
vSechny pocitané pozemKy je v této kapitole pocitano vzdy pouze s aplikaci jednoho druhu
prostfedku na ochranu rostlin, a tim je v tomto pfipadé fungicid, jenz je aplikovan v davce

0,8 litru na hektar. Cena jednoho litru pfipravku ¢ini 1400 K¢.
3.6.1 Ekonomika sek¢ni kontroly

Vramci sekcni kontroly jsou vypocteny rozdily v nakladech na zkuSebnich
pozemcich, které byly zkoumany v ramci praktické casti této prace. VytycCen je rozdil mezi
naklady pfi aplikaci s postfikovacem vybavenym individualnim ovladanim trysek a naklady

u postiikovace, ktery je vybaven ovladanim jednotlivych sekci, v nasem piipade vzdy 3 m.

Trysky — Farma 1 | Sekce — Farma 1 | Trysky — Farma 2 | Sekce — Farma 2
Plocha (ha) 259,8 259,8 268,5 268,5
Aplikace (ha) 261,2 261,1 268,9 273,3
Plocha — cena (K¢) 290976 290 976 300 720 300 720
Aplikace — cena (Kc) 292 544 292 432 301 168 306 096
Rozdil (K¢) 1568 1456 448 5376

Tabulka 6 - Ekonomika sekcni kontroly

Ve vySe zobrazené tabulce jsou promitnuty parametry dilezité k ekonomickému
vyhodnoceni. V prvnich dvou fadcich jsou hodnoty plochy — celkova vyméra pozemku
arealn¢ aplikovana plocha. V dalSich dvou fadcich jejich penézni vyjadfeni, a nakonec
rozdil v té€chto hodnotach. V ramci Farmy 1 je rozdil mezi systémy fizeni sekci minimalni,
pouhych 112 K¢. Naopak na Farmeé 2 je rozdil markantni, a to hlavné diky vysokém rozdilu
u fizeni jednotlivych sekci po tfech metrech. Ve vysledku je v ramci farmy 2 rozdil mezi

systémy fizeni sekci 4 928 K¢.
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3.6.2 Ekonomika selektivni aplikace

Kapitola ekonomiky selektivni aplikace se zabyva vypoctem nakladi na jednotlivé
selektivni aplikace, provedené v praktické Casti této prace a jejich porovnani, jak mezi, tak

i se standardni celoplosnou aplikaci prostfedki na ochranu rostlin.

pozemek _01 _02 celkem Cena (Kc)
Plocha celkem (ha) 25,42 30,22 55,64 62 317
Predpisova mapa (ha) 16,77 26,57 43,34 48 541
Uspora (ha) 8,65 3,65 12,3 13 776
Realné aplikovano (ha) 18,6 28,8 47,4 53 088
Realna uspora (ha) 6,82 1,42 8,24 9229

Tabulka 7 - Ekonomika selektivni aplikace

V tabulce Cislo 7 jsou zobrazeny hodnoty ziskané z dronu a z telematickych provoznich dat
postiikovace a k t€émto datim jsou dopocteny naklady na jednotlivé aplikace ¢i uspory.
Vycisleny jsou dva pozemky a nasledné vzdy jejich celkovy soucet. Pokud by byla vyuzita
celoplosna aplikace té€chto dvou pozemkd, tak by celkové naklady na prostiedky na ochranu
rostlin dosahly hodnoty 62 317 K¢&. Pfi pouziti zpracovanych snimkia do predpisové mapy,
a tim snizeni aplikované plochy, mélo byt teoreticky uspofeno 13 776 K¢. AvSak technika
nedovoluje az tak presnou aplikaci, tudiz realné bylo aplikovano vét§i mnozstvi a tispora
byla celkovych 9 229 K¢ v ramci dvou testovanych pozemku o celkové vymeére 55,64 ha.
Pii vycisleni obou pozemku jednotlivé dojdeme k zavéru, ze v ramci prvniho pozemku,
o vymefte 25,42 ha, bylo oproti celoplo§né aplikaci usporeno 7 639 K¢. Na druhém pozemku,

o celkové plose 30,22 ha, bylo uspotfeno 1 590 K¢.
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Zavér

Tato diplomova prace se zaobirala tématem hodnoceni Urovni sek¢ni kontroly

postiikovacu a selektivnich aplikaci na usporu prostfedkd na ochranu rostlin.

V teoretické Casti této diplomova prace byly popsany pojmy tykajici se aplikacni
techniky, jejiho postupného vyvoje a modernim technologiim, které jsou s aplikacni
technikou neodmyslitelné spjaté. Nasledné¢ byly objasnény piinosy sekcni kontroly
a principy, s ¢imz je spjata i problematika variabilnich, selektivnich a paskovych aplikaci.
Bylo predstaveno téma dalkového prizkumu Zemé, coz zahrnuje ziskavani dat pomoci
bezpilotnich prostfedkd nebo satelitnich systémt a zaroven proces zpracovani a analyzy
téchto dat. Teoreticka ¢ast diplomové prace je zakonCena tématem precizniho zemédelstvi

a struénym vysvétlenim problematiky greendealu.

V praktické Casti této prace jsou nediive hodnocena data ziskana z papira senzitivnich
na vodu pfi polnim méfeni na zkuSebnim pozemku. Ziskana data byla nasledné€ analyzovana
a byly urCeny miry pokryvnosti pii spousténi a vypinani ventilt sek¢ni kontroly pii najizdéni
nebo vyjizdéni z hranice zkuSebniho pozemku. Bylo zji§téno, Ze pfi nizsi aplikacni rychlosti
je mira pokryti vzdy vyssi nez pii vyssi aplikacnich rychlosti (pfi spinani i vypinani ventil().
Zaroveni pii niz$i aplikacni rychlosti dochézi k precizni aplikaci jiz tésn€ pred pocatecni
hranici pozemku, a naopak i t€sné€ za konecnou hranici pozemku. Avsak u vyssi aplikacni
rychlosti jsou Casto tyto hodnoty nepiesné u obou zkusebnich stroji. V ramei tohoto polniho
meéfeni byla stejnym zpisobem, dle pokryvnosti, zkoumana regulace davky postiiku pfi
prujezdu zatackou. Pfi zapnuti tohoto systému byla zjisténa skute¢nost, ze funguje spravné
pouze do urcité rychlosti, do které dokaze frekvence pulzniho systému davku regulovat. Pri
vys$$i rychlosti poté dochazi k poklesu pokryvnosti na vnéjsi strané ramene posttikovace.
Poslednim polnim méfenim byla paskovéa aplikace na tadky srozestupem 75 cm, kde
dochazelo k nadmémému pokryti i v mezifadku. Resenim tohoto problému by mohla byt

aplikacni tryska s mensi postiikovacim uhlem.
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V dalsi podkapitole praktické ¢asti byla posuzovana telematicka provozni data ziskana
na dvou farmach, kdy v ramci kazdé farmy byly porovnavany rozdilné systémy ovladani
sek¢ni kontroly. V pfipad€ prvni farmy bylo zjisténo, ze piekryvy u obou systému jsou téméf
totozné, avSak u systému ovladani jednotlivych sekci po tfech metrech byla vyS§si nepfesnost
v aplikaci celkové davky. V ramci druhé farmy byl zasadni rozdil jiz u prekryvi, které byly
u systému ovladani jednotlivych sekci o 4,4 ha vysS§i a znacné vys§i byla 1 nepfesnost
v celkové aplikované davce. U obou farem tedy splnily o¢ekavani systémy individualniho
ovladani trysek a ptinesly precizngjsi a ispornéjsi aplikaci. Soucasti analyzy sekcni kontroly
byla 1 podkapitola s vyzkumem selektivni aplikace. V rdmci tohoto méteni bylo vyuzito
bezpilotniho prostfedku pro nasnimani danych pozemkd, snimky byly zpracovany na
zakladé vegetaCniho indexu v programu Pix4DFields a nasledné byla pfedpisova mapa
nahrana do stroje, jenz aplikoval prostfedky na ochranu rostlin na téchto pozemcich. Dale
byla telematicka data ze stroje porovnana s teoretickymi hodnotami a bylo zji§téno, ze realna
uspora je o0 4,06 ha nizsi nez prave teoretickd. V zavérecné podkapitole praktické casti byly
vycisleny ztraty na systémech sekcni kontroly a tispory plynouci ze selektivni aplikace, kdy

v tomto konkrétnim piipade bylo uspoieno 9 229 K¢.

Z vySe uvedenych informaci a hodnot je patrné, ze systém individualniho ovladani
trysek ma vysoky ekonomicky pfinos, a to zvlast v kombinaci s technologii selektivni
aplikace. Tento pfinos vSak neni jedinym kladem této aplikace, jelikoz pravdépodobné jesté
vyS$$i ptinos plyne z ekologického dopadu této aplikace. V ptipadé aplikace s individualnim
ovladani trysek dochazi k vyrazné uspore prostiedkd na ochranu rostlin a hnojiv. Zaroven
v piipadé selektivni aplikace jsou Ziviny hnojiv a G¢inné latky herbicidu aplikovany presné
tam, kde je to potieba. V ptipadé pofizeni nového aplikacniho postiikovace je urcité potieba
brat zetel na technologie, které stroj umoziiuje a zarover, co tyto technologie mohou pfinést
konkrétni farmé z hlediska postupt precizniho zemédélstvi. To je dale spjato s tisporou

prostfedkti na ochranu rostlina jejich aplikaci pouze na mistech, kde je to potieba.
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