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1 UVOD

Udrzitelnost zemédélské produkce vyzaduje pribézny rozvoj a implementaci
novych péstitelskych technologii. Jejich zavadéni do provozni praxe se neobejde bez
progresivnich mechanizacnich prostfedkli, vyuzivanych pti zajisténi jednotlivych
pracovnich operaci, které jsou vybaveny modernimi elektronickymi prvky. Tyto prvky
mohou byt vyuzivany v souvislosti s usnadnénim ovladatelnosti a navadéni stroju,
promitaji se vSak v kone¢ném dusledku do tspora paliv, nizsi spotfeby materidlu
(postiiky, hnojiva) a maji celkové pozitivni vliv na vyslednou ekonomiku produkce.

V oblasti zahradnické produkce vystihuje tyto trendy precizni a inteligentni
vinohradnictvi. Jedna se o systém vychdzejici z technologii zaloZenych na poznatcich
a informacich ziskané za roky praxe tradi¢niho vinohradnictvi a obhospodaiovani vinic.
Celkoveé inteligentni a precizni vinohradnictvi je zaloZzeno na vyuziti pfesnéjSich
a podrobngjSich informaci od vysazeni, péstovani az po sklizeii. Nasledna kontrola
stavu pudy a vinic je daleko jednodussi diky této metod€. Hlavni pfednosti této metody
spoéivaji ve snizeni nakladi, ztratd ¢asu a ochrané prostfedi. Co se ty¢e CR, tak ta ma
ptiznivou agrarni strukturu uplatitujici technologie pro zavadéni precizni vinohradnictvi
(pestrost klimatickych, pedologickych, geologickych a hydrologickych podminek
v kombinaci s ¢lenitosti terénu). Jelikoz vyuziva metodu skenovani terénu a pidy.
Ptesnéji prostorové orientované, podrobné¢ a specifické informace a nasledné
vyhodnoceni pro kvalitnéjsi produkci plodin v rdmci vinohradnictvi. Vyuzivé rtizné
stroje, které se zabyvaji rozdilnymi problémy. Nékteré jsou pouZzity na skenovani a sbér
informaci, jiné na pouZiti pfipravkii do ptidy nebo také na pribéZnou kontrolu ristu
a vynosu. Samotné navigacni systémy, které jsou stale vice vyuzivany, se v podminkach
CR uplatiuji predeviim pii vysadbé nové zalozené vinice nebo pii tvorbé konstrukce
ve vinici. Hlavni nevyhodou je vSak v soudobych hospodaisko-ekonomickych
podminkach nepfizniva ekonomicka situace u podnikil a vinafstvi, kterd samoziejmeé
neni naklonéna ndkupu novych (mnohdy znacné drahych) technologii, strojli 1 placeni
sluzeb.

Pravé proto je zavadéni technologii precizniho vinohradnictvi v podminkach CR
velmi slozité a pod znaénym ekonomickym tlakem. I pfesto vSechno by se mohl tento
systém v praxi stale vice uplatnovat, jelikoz je o né zajem a rovnéz dodavatelé

jak zemédélskych stroji, tak 1 pesticidli a hnojiv s nim v nejblizs§i dobé pocitaji.
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V dnesni dob¢ se ale stile vyuziva klasickd metoda tradi¢niho vinohradnictvi, kde se
nehledi tolik na problematiku dané lokality a zapravuji se hnojiva, vyziva nebo
herbicidy apod. vSude stejnym dilem, 1 kdyz v riiznych mistech je odliSny obsah téchto
sloZek.

S ohledem na relativné malé zastoupeni a vyuzivani téchto systému v podminkach
vinohradnickych provozii v CR, by prace méla piispivat k objasnéni a posileni

podvédomi o vyuzitelnosti t€chto systému v provozni praxi.
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2 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace bylo zpracovat a zhodnotit ptehled systémil vyuzivanych
v oblasti inteligentniho a precizniho vinohradnictvi v podminkach CR. Soudasti prace
bylo vypracovani modelové studie zaméfené na investicni narocnost a hlavni
predpoklady pro zavadéni téchto perspektivnich metod a technologii do vinohradnické

praxe.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Vyznam a charakteristika precizniho zemédélstvi

3.1.1 Zaklad precizniho vinohradnictvi

Teorie a praxe této metody 1 v dneSni dob¢€ neni zcela stejna a nejvetsi rozdil je
v tom, ze teoreticky urcitd mista vinice maji rizné vlastnosti pidy a mély by byt
osetfovany odlisné, aby se dosdhlo co nejlepSiho vynosu s co nejmensimi mérnymi
davkami hnojiv a pesticidii. Bohuzel v praxi je t€zsi spravné urcit tyto plochy. A tim
1 vstupni naklady, které by mély byt niz$i nez vynos. Precizni vinohradnictvi se
piredevSim zabyva urCenim a analyzou prostorové a okamzité odchylky, tim chce
optimalizovat produkci a dosdhnout tak vysokého a trvalého vynosu. Jako prostiedky
vyuziva predevsim polohovy systém zemédélskych stroji. Prozatim jako nejlepsi zdroj
uréeni polohy jsou signaly z druzic. Ty dokazou urcit pfedev§sim vodorovnou polohu
S pfesnosti na jeden metr. Ale 1 to neni stoprocentni a signaly mohou byt ruseny napf.
stromy piipadné¢ budovami a tim mutze dojit ke zkresleni vysledkd. Na to téma byla
1 zjistovadna nepiesnost GPS systému, kde odchylka byla zhruba jeden metr
a u piijimace dochazelo ke ztraté signalu nebo pfijiméni jinych, nechténych signali.
Proto byly zavedeny ruzné filtry, které t€émto jevim zamezily. Tento systém je hojné
vyuzivan ve vinohradnictvi, kde jsou potieba rizné aplika¢ni davky v jinych Castech
vinic. To znamena, ze by se mélo zamezit nespravnému urceni polohy a tim k aplikaci
Spatné davky na jiné misto, neZ byla urcena. JelikoZ rychlost pojezdu je pfimo imérna
prichodnosti davkovaciho zafizeni, je nezbytné, aby nepfesnosti v rychlosti byly
minimalizovany (RYBKA, STASTNY, 1998).
Precizni vinohradnictvi si klade za cil maximalizovat enologicky potenciél vinic.
To plati zejména na vinicich, kde jsou vysoké standarty na kvalitu vyroby vina a snazi
postupovat fizenim site-specific, coZ znaci soucasné€ zvySovat nejen kvalitu, ale 1 vynos.
Zavadénim novych technologii pro podporu obhospodafovani vinic umoZznuje vysokou
efektivitu, pfi¢emz kvalita vyroby se musi stale zlepSovat a zaroven by se mél snizovat
dopad na zivotni prostiedi. Rychly vyvoj komunikacnich a informacnich technologii
a geografické oblasti védy mize nabidnout vyborny potencidl pro rozvoj
optimalizovanych feSeni, pro dristribuované informace a celkové pro precizni

vinohradnictvi (MATESE, DI GENNARO, 2015).
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Pouziti precizniho vinohradnictvi a pfesné mechanizace ve vinicich s chladnym
klimatem miize poskytnout zvysenou kvalitu hrozni a finan¢ni udrzitelnost. Pti pouziti
piesné mechanizace oproti tradi¢ni ¢innosti mohou vést uspory v rozmezi k 30-80%
(NEWSON, NETTELBECK, 2013).

Precizni vinohradnictvi je pojem, ktery také souvisi s ochranou zivotniho
prostiedi. Pfedev§im chemické ochranné prostiedky nebo hnojiva nebyvaji na vinicich
aplikovany pausalné¢ v mnozstvi, které bylo pfedem stanoveno. Nastésti vstupni data
jsou piedem kvalitné zjistovany, precizni elektronika a pracovni ustroji jimi vyuzivano
jsou nastaveny tak, aby aplikace mohla aktudln¢ pracovat s ménicima se podminkami.
V praxi to je vSe vyuzivano napf. pfi praci s chemickymi prostfedky, kdy se davka
chemikalie automaticky upravuje podle hustoty olisténi kefe nebo také u aktualni zmény
rychlosti stroje pii sklizeni, kdy to dokaZe rozeznat pocet hroznti v fadku (BURGOVA,
MASAN, BURG, 2015).

Je ale také dulezité pripomenout, ze vyuziti precizniho vinohradnictvi neni
pfinosné v kazdé situaci. Piikladem mohou byt nékteré plevely a choroby, které jsou
zavislé na kratkodobém pocasi a nerozsituji se po vinici systematicky. Tedy pro hubeni
mnoha plevelt je vyhodnéjsi provést postiik celé vinice, jelikoz i nékolik ptezivsich se
mohou velmi rychle mnozit, rozsifit se na zbylé Casti vinice a problém pokracuje

(SKODA, 2014).
3.1.2 Inteligentni vinohradnictvi

Vyuziva hlavné ptesnych softwarovych technologii a tu nejmodernég;si techniku
za UCelem sniZit jak spotfebu pohonnych hmot, tak celkové ndkladi na produkci
(BURGOVA, MASAN, BURG, 2015).

Vzhledem ke zvySujicim se vyrobnim nakladim a narokiim podminénosti, je
pouziti inteligentniho vinohradnictvi a napfiklad pfesna dokumentace pracovni doby
stale vice dllezita. Pro zlepSeni vyroby vina je zapotiebi dostat pfesnou piedstavu, kdy
a kolik pracovni doby travi zaméstnanec ve vyrobnim procesu. Je to vyhodné
I z hlediska, jestli maji Sanci zvysit zisky, vynosy a efektivitu prace snizenim pracovni
doby. S pomoci dokumentace diky GPS softwaru budou moci vinafi nahravat
a analyzovat pozadovany cas kazdého vyrobniho kroku jednotlivé (VOLLMER,
SCHWARZ, 2013).
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3.1.3 Soucasny stav v této oblasti

Celkov¢ tohle téma je pro mnoho vinohradniki a vinafskych podnikti znamé. Je
ale pomérné slozité to zavést do praxe a je tedy provadéno zejména ve vyspélych
staitech. Hlavni divody, pro¢ tomu tak je, jsou predevSim pfili§ vysoké naroky
softwarového a hardwarového vybaveni, které je prizpusobené pravé k tomu, aby
provadélo sbér potiebnych dat, které budou slouzit k naslednému navadeéni stroja pfi
praci ve vinicich i mimo né. Do budoucna budou tyto systémy urcité zavadény 1 diky
velmi rychlému vyvoji v oblasti digitalnich technologii. Urcité taky na tom bude mit
sviij podil vyvoj v péstitelsko-ekonomické oblasti (BURGOVA, MASAN, BURG,
2015).

3.1.4 Precizni vinohradnictvi

Je zaloZeno na dvou podporujicich systémech. Jsou to GPS (globalni polohovy
systém) a GIS (geograficky informaéni systém). S vyspélym a technickym pokrokem
GIS a GPS systému jsou péstitelé schopni vysazovat a péstovat révu vinnou a pfi tom
provadét spravna rozhodnuti, ktera zalezi na vlastnostech pldnich blokd uvnitt
vinohradi (LUSKA, 2009).

GPS vyuziva presnou lokalizaci a ta je spojena s pfesnym zkouméanim vlastnosti
pudy a pozemku. Jako jsou napiiklad obsah zivin, humusu, piidni sloZeni. Aby tyto
vSechny potiebné¢ informace mohly byt fadné¢ zmapovany, provadi se vétSinou
vzorkovani dil¢ich mist. VSe tomuto pomdha pravé jiz zminovany geograficky
informacni systém, ktery vSechna data zpracuje a vyhodnoti. Tim pddem mohou byt
vyrobeny topografické mapy vinic a pozemkd, na kterych Ize vidét riiznorodost.
Nésledné pak jsou vesSkerd ziskand data a informace vyuZity k vytvofeni aplikacnich
map, které slouZzi k zobrazeni napt. mist s nizkym ¢1 vysokym obsahem zivin v digitalni
podobé. Cely systém jde také vyuzit k analyze pozemkid od zapleveleni s nésledujici
aplikaci. V tomto piipadé se také pouZivaji letecké snimky jako dalsi informace pro
aplikaci. Systém ptesného navadéni je ¢asto pouzivan k zalozeni nové vinice, u které je
schopen navrhnout ptipadné rozvrzeni fadkt na daném pozemku a zahrnout do tkonu
1 soupravu, kterd zaroveit mize provadét vysadbu sazenic. Pro tvorbu vynosovych map
se daji také pouzit elektronické systémy, které jsou dopliovany na stroje jako tieba
sklizece hroznli apod. Tyto mapy v praxi zobrazuji, jaké bylo vysledné mnoZstvi

sklizenych hroznti v fadcich (BURGOVA, MASAN, BURG, 2015).
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3.2 GPS

3.2.1 Globalni polohovy systém (GPS)

Slouzi predevSim k urceni polohy soupravy v kterékoliv chvili. Coz pomaha

k ziskani informaci o stavu uréitych &asti vinice (RYBKA, STASTNY, 1998).
Sklada se z 24 aktivnich a ¢tyi zaloznich druzic, které rotuji ve vysce 20 200 km nad
moiem, v Sesti obéznych drahach okolo Zemé. Doba ob¢hu téchto druzic je 12 hodin.
K samotnému méfeni na polich a vinicich je potfeba minimalné 4 druzic. Druzice
V sob¢ nese atomové hodiny odmétujici nejen presny Cas, ale také dalsi dalezité udaje
(polohu ostatnich druzic, oznaceni druzice a jeji polohu, ...), které nasledn¢ odesle
ke GPS pfijimaci. Ke zjisténi své aktudlni pozice vypocitda GPS pfijimac tzv.
pseudovzdalenosti, coz zna¢i vzdalenost mezi druzicemi, které jsou vidét (nad obzorem)
a GPS piijimacem. Pseudovzdalenost se vypocitd tak, Ze se znd rychlost Sifeni
druZicového signalu a rozdil vyslaného a piijatého signdlu. K vypoctu polohy vétSinou
byvaji zapotiebi tii nebo Ctyfi druzice, zalezi, jestli chceme znat kromé zemépisné délky
a Sitky 1 vySku. Celkové plati, ze ¢im piesnéjsi vypocet polohy pozadujeme, tim je
zapotiebi vic druzic (LUKAS, NEUDERT, KREN, 2010).

Predevsim ale tyto druzice mély vyuziti pro vojenské tcely, tak se ud¢€laly tpravy
Vv podob¢ rusicl, které ale zplisobovaly chyby. Presnost signalu pak nebyla idedlni.
Proto jsou instalovany tzv. referen¢ni stanice, které tyto chyby potlacuji, a méfeni je
daleko pfesnéjsi. Tento systém se pak nazyva diferen¢ni (DGPS). Odchylky u téchto
systému byvaji kolem 1 az 5 m (KAPLAN, HEGARTY, 2006).
véci sprdvné zmapovani pozemku a jeho vlastnosti, jako napf. pldni profil, ktery
ovlivituje fadu jevli. A nejcastéji si k tomu vyuZzivaji geofyzikalni radary. K tomu je
také potfeba vypracovat mapy, které budou obsahovat data, jako jsou zdsoby Zivin
Vv pudé¢, které jsou potieba k spravnému hnojeni. Nebo taky o mistnim vyskytu pleveld,
0 druhu ptdy a jeji mechanickém stavu, o pudnich reakci apod. Néktera zatizeni (napf.
Solutech MagnaScan) pti tvorbé téchto map vyuZzivaji elektromagnetické pole, aby
detekovaly rizné zmény v piidé a mnozstvi vody do hloubky az 1,5 m. Odecty u téchto
zafizeni mohou probihat kazdou vtefinu a odecty se dé¢laji kazdych zhruba 22 m.

Tomuto systému se fika systém kolejovych fadka (RYBKA, STASTNY, 1998).
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Obr. 1 — Skenovani Fadkii pomoci GPS (MULLER, www.obstbau.at, 2012)

3.2.2 Galileo

Galileo je nazev navrhovaného a budovaného evropského naviga¢niho systému.
Bohuzel oproti planu ma jiz nékolikaleté zpozdéni. V soucasné dobé¢ je jiz ve vyrob¢ vic
jak 14 satelitl. Na ob&zné draze se nachdzi par testovacich a ¢tyfi plnohodnotné satelity.
Dodélani celého systému se odhaduje nejdiive vroce 2020 (NEUDERT, LUKAS,
2015).

Navigacni systém Galileo bude v porovnani s jiz stavajicimi vyuzivat moderné;jsi
zpusoby pienosu dat a generovani dalkomérného signalu, a diky tomu bude mit
pfi stejném poctu satelith jako ostatni, vys$i presnost urceni polohy (PRASAD,
RUGGIERI, 2005).

Systém Galileo je prvnim navigacnim systémem, ktery nebude financovan
a provozovan pro vojenské ucely. M¢l by byt vyuzivan pro komer¢ni tcely. Po findlnim
zprovoznéni systému Galileo dojde nejspi§ k rozsifeni kombinovanych piijimaca

GPS-Galileo, které budou spole¢né uréovat polohu (NEUDERT, LUKAS, 2015).
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3.2.3 Vyuziti GPS ve vinohradnictvi

Vyhody jsou ziejmé. Jelikoz si lidsky mozek nedokdze pamatovat vic veéci
najednou, jako jsou pfesna data a informace o rostling ¢i ptde. Navic v dnesni dobé
chce vétsiné odbérateltl znat celkovy pivod révy a diky GPS a pfisluSnym systémim,
se zaznamenava kazda ¢innost a pohyb techniky. Dokéaze s ptresnosti £ 20 mm urcit
piesnou polohu kefe.

Dalsimi vyhodami jsou napt., ze pfi sazeni vinice jsou vSechny sazenice piesné
umistény fadach a na centimetry pfesné. Pfi profezavani révy jsou zafizeni zavéSené
na mobilnim zafizeni a GPS urCuje trasy a zaznamenava, kde pojezd ptfesné pracoval
a jak dlouho se na daném misté zdrzel. Veskera dokumentace od vysazovani do sbéru
hrozni nemé nikde zddné mezery. Nastaveni potfebného €asu, doba jizdy, doba pohybu
stroje, to vSe si muzete preCist na displeji a vSe je automaticky ulozeno. Nemluvé
0 akvizici ze sklizenych hroznl, mnozstvi a kvalité. VSe se osvéd¢ilo i v praxi, kde
veskerd prace, véetné Cteni potiebnych dat, zabrala zhruba 85 hodin, kdeZto literatura
na tu stejnou ¢innost uvadi 200 hodin. Je tedy jasné, ze nam dopiedu nemiiZze, nikdo
poskytnou informace o tom, jaké budou kone¢né naklady, jaka bude cena hroznti, objem

vina nebo finalni cena za lahev. Tedy plno vinait spoléha na odhady a spekulace. To je

nejen nedostatecné, ale naprosto nevhodné pro Uspésné fizeni podniku (SCHWARZ,

2012).

Reinhold Muller

Obr. 2 — GPS: digitalni mozek (M ULLER,
www.obstbau.at, 2012)

Obr. 3 — GPS Fizeny pomoci ¢tyr satelitit
(MULLER, www.obstbau.at, 2012)
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Korekce GPS signalu

GPS signal odeslany z druzic je piesny zhruba v fadech metrti, s ¢imz si vystaci
automobilové navigace, jelikoz pracuji s mapovym podkladem. Ale pro ptesnéjsi
navigaci zemédélskych stroji po pozemcich nebo letadel ¢i lodi, to neni plné
dostacujici. K tomu, aby byl signal zptfesiiovan, pouzivame referencni stanice, které
vyuzivaji piesné¢ definovanou polohu. Pii vyuziti korekéniho signalu jsme schopni
provadét ukony se stroji, jejichz odchylka je maximalné¢ = 300 mm v piipadé,
ze vyuzijeme pomoci korekéniho signdlu Wass/ Egnos. MenSich odchylek muzeme
dosahnout pomoci korekéniho signalu Omnistar XP/ HP (£ 50 az 150 mm), nebo
+ 25 mm, jestlize je samotna navigace vybavena RTK stanici a pfenosem korekcniho

signalu za pomoci GSM sité nebo radiovych vin (JUN, 2012).

Kompatibilita — problém u systému GPS

Jelikoz se tento systém objevuje u nas Castéji a Castéji, tak muze taky nastat
problém s pfipadnou kompatibilitou, protoze v dnesni dobé je mnoho vyrobcti nabizejici
vlastni GPS systém. KaZdopadné€ uZ i1 to neni aZz takovy zavazny problém. Vyrobci se
stale snazi vyvijet kvalitngj$i a univerzalngjsi systémy pravé proto, aby se daly pouzit

do strojti od riiznych firem (RYBKA, STASTNY, 1998).

3.3 Moznosti vyuziti technologii v oblasti precizniho vinohradnictvi

3.3.1 Zakladni technologie

Mezi zékladni technologie precizniho zemé&d€lstvi, resp. vinohradnictvi mizeme
povazovat globalni navigacni satelitni systémy (GNSS), geografické informacni
systémy (GIS), senzorova technika a aplika¢ni ovladaci prvky.

Zpracovani ziskanych prostorovych dat se provadi v geografickych informaénich
systétmech (GIS). Mezi programy, které se zabyvaji zpracovanim dat, fadime
desktopové nebo mobilni. Jejich ¢innost spociva v provadéni sbéru, zpracovani, analyze
a exportu dvou zakladnich typti dat — vektorG a rastr. Samotnd vektorovd data
znéazornuji body, linie a polygony. Rastry jsou obrazovymi daty s definovanou nejmensi
jednotkou — pixelem. GIS pomaha vytvaret a zobrazovat prostorova data, jako jsou
naptf. vymezeni hranic pozemkl, zdznamy pojezdil strojii, mapy zasobenosti pldy
zivinami nebo vynosové mapy. Péstiteli a vinafi nejznaméjsi a nejvyuzivangjsi GIS

aplikaci je webové rozhrani, které zptistupiuje registr ptudy — iLPIS.
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Pro stanoveni variability pozemku se vyuziva senzorova technika, pfi¢emz zjisténi
prave variability je impulzem k uplatnéni metod precizniho vinohradnictvi. Klasické
metody zjiStovani puadnich vlastnosti mohou dopliovat nebo zcela nahradit senzory,
které¢ tak mohou snizit jejich nakladnost, naro¢nost a operativnost. Nejpouzivangj$imi
senzory pro hodnoceni spektralnich vlastnosti rostlin a pidy jsou napt. N-sensor,
N-tester, metody leteckého a druzicového snimkovéni. Vyuzivaji se k mapovani
pudnich vlastnosti (vlhkosti pidy, utuzeni pady, méieni elektrické vodivosti pudy)
a mapovani vynosu pii sklizni. Pfi provadéni diferencovanych zésahii se vyuZzivaji
aplika¢ni ovladaci prvky. Tyto prvky mohou umoznit plynulou zménu dévky hnojiva
nebo posttiku, hloubku pracovniho naradi pti zpracovani pidy nebo i automatickou
navigaci strojii a to v8e diky vstupni informaci o intenzité zasahu, coz je tzv. aplikacni

mapa (JUN, 2012).
3.3.2 Geolokace

Georeferencovani je proces, diky kterému mulzeme stanovit vztah mezi
prostorovymi informacemi a dané zemé€pisné poloze. Tim je mozné provést srovnani
mezi ruznymi prostorovymi daty zjiSténych ve vinici, jako jsou fyzikalni vlastnosti
pudy, vynos a obsah vody nebo hnojiva. Zde se vyuzivaji GPS a diky diferencilni
technice, poskytuji ptesnost uréeni polohy na centimetr, to predevsim diky siti pevnych,

pozemnich reten¢nich stanic (MATESE, DI GENNARO, 2015).
3.3.3 Monitorovaci technologie

Primérnim cilem sledovacich procesti je ziskdvani co nejvétSsiho mnoZstvi
informaci ve vinici. Celd fada snimacd, jejichz tkolem je monitorovani rtiznych
parametr, které charakterizuji prostfedi ristu rostlin, se pouzivaji jak pro dalkové, tak

i pro proximalni monitorovani geografickych dat (MATESE, DI GENNARO, 2015).

Monitoring stény kefe a vitality

Kontrola stény kefe a vitality je oblast, které se péstitelé a vinafstvi nejvic vénuji
a to z n€kolika divodi. Je mozné ziskat informace o vysokém rozliSeni v€as a béhem
vegetatniho obdobi, které mulZe byt relevantni pro fizeni stény kefe, hnojeni
a zavlazovani. Tyto informace mohou byt také pouzity k vymezeni zony s rozdily zacilit

vzorkovani pro lepsi zhodnoceni vynosu nebo na kvalitu a nakonec naplanovat
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diferencialni sklizen podle méfené kvality. V soucasné dobé se pouzivaji dvé hlavni
moznosti ke sledovani stény révy a vitality:
e systémy dalkového prizkumu

e systémy pozemniho prizkumu

Systémy dalkového priuzkumu

Délkovému prizkumu Zemée v soucasné dobé dominuje bud’ anténa, nebo satelitni
multispektralni senzory (modra, zelena, infracervena vinova délka), v dusledku nakladu
a provozuschopnosti. Piednostni rozliSeni obrazu pro precizni vinohradnictvi je obecné
asi 3 m? na pixel. To odpovida §ifce mezifadi pii hustotach mezi 3000 a 4000 révy ha™.
V tomto rozliSeni obrazu je pixel ,,smiSenym® a zahrnuje odrazivosti z révy vinné
a pudy. Nicmén¢ relativni piispévek stény a pozadi signalu je konstantni, bez ohledu
na to, kde pixel lezi v odkazu na fadku révy.

Hrubs$i rozliSeni snimki ma tendenci vynechat odpovidajici detail. Naproti tomu
u jemngjsiho rozliSeni snimkd byla prokazana ucinnost, ktera vSak vyzaduje vice
detailni zpracovani.

Ve vinohradnictvi vitalita obecné oznacuje rychlost révy rist (natdceni), zatimco
v dalkového prizkumu Zemég, vitalita je oznacovana jako kombinace rostlinné biomasy
(velikost vinné révy) a fotosyntetické aktivity, kterd se nazyva ,fotosynteticky aktivni
biomasa‘. Indexy vypoctené ze vzdalenych snimani se vztahuji k vitalité, od energické
révy se vyznacuji tim, Ze jsou vetsi a hustsi nez stény révy s nizsi vitalitou. Vyuziti dat
DPZ casto ptedstavuje relevantni a nizkondkladovy zdroj informaci pro provedeni
vitality zonovani na urovni pozemku. Aplikace NDVI existuje i v chladném klimatu.
Vinohradnictvi vSak vzhledem ke svislym poloham produkuje obrazy vcetné uzké
markyzy, hluku v pozadi (piida nebo trava), které tvoii velkou ¢ast pixelu. Informace
z téchto obrazili a pfistupu ,,mixed pixel* jsou méné Ucinné. Vysledkem je, ze obrazy
maji tendenci vyzadovat vySSi prostorové rozliSeni pro umoZnéni rozliSeni révy
a pozadi, diky rozpoznavani fadku algoritmy.

V budoucnu budou hyper-spektralni snimky poskytovat dalsi vyznamné informace
0 stén¢ kefe a mohou pomoci rozliSit stény od pozadi pomoci piidavné spektralni
informace. A to vie ve velmi vysokém rozliSeni metafor (pixelti < 0,5 m?). Tyto typy
snimk{i mohou byt také pouzity ke zjiSténi dal$i morfologické informace, jako je napf.

meéfeni tloustky stény nebo chybéjici réva. V budoucnu je jednou z nejslibnéjsich
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technologii infraervend termografie (IRT) pro odvozeni vodniho stavu rostliny

a vodivosti pruduchi od teploty stény (TISSEYRE, TAYLOR, 2005).

Senzory a aplikace pro dalkovy prizkum

Aplikace pro dalkovy pruzkum v oblasti precizniho vinohradnictvi jsou zaméteny
piredevsim na odrazivosti spektroskopie, optické technice, kterd je zalozena na meéteni
odrazivosti dopadajiciho elektromagnetického zareni na ruznych vinovych délkéch,
a to zejména ve viditelné oblasti (400-700 nm), blizké infradervené oblasti
(700-1 300 nm) a tepelné infracervené (7 500-15 000 nm). Korelace mezi intenzitou
odrazeného a dopadajiciho zéfivého toku je specifické pro kazdy typ povrchu.

Mezi  nejbéznéjsi  senzory, které dokdzi  detekovat zménu transpirace
nebo fotosyntetickou aktivitu na povrchu listu. Zmény ve fotosyntetické aktivité jsou
spojeny s nutri¢nim stavem, zdravim a vitalitou rostliny a mohou byt detekovany
pomoci multispektralnich a hyperspektralnich senzort.

Satelitni a letecké snimky se Casto pouzivaji pro odhad prostorové struktury biomasy
plodiny a vytézku, s pouzitim indexti vegetace, jako muize byt napt. NDVI. Korelace
téchto indexii se strukturdlnimi nebo fyziologickymi znaky révy jsou jiz dobie
prostudovany. NDVI mohou souviset sriznymi faktory, napf. LAI, pfitomnost
nedostatku zivin, stav stresu z nedostatku vody nebo zdravotniho stavu. Zatimco
uzkopasmové hyperspektralni vegetacni indexy jsou citlivé na obsah chlorofylu.
Hyperspektralni dalkovy prizkum dokéaZe poskytnout silny pohled na spektralni odezvy
zeminy a zarostlych ploch, sbér dat reflektanci v Sirokém spektralnim rozsahu pii
vysokém rozliSeni (klasicky 10 nm), zatimco vice spektralni senzory ziskavaji udaje
odrazivosti ve sniZzeném rozsahu spektra se zaméfenim na modré, zelené a Cervené.
V blizké infracervené oblasti s menSim rozliSenim (nejméné 40 nm, Siroky). Dalsi
oblasti pouziti je studium struktury vrchliku a biomasy pomoci systémi (napt. LIDAR)
na principu detekce svétla. Coz je technologie pro déalkové snimani, ktera méfi
vzdalenost zaméfenim cile laserem a nésledné provede analyzu odrazeného svétla

(MATESE, DI GENNARO, 2015).
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Obr. 4 — Senzory pro dalkovy priizkum (www.dovepress.com, 2015)

(A) Multispektralni kamera Tetracam ADC-Lite, (B) Multispektralni kamera Tetracam
Mini-MCA, (C) Hyperspektralni kamera Micro-Hyperspec VNIR, (D) Spektrometr
Ocean Optics USB4000, (E) FLIR TAU II, (F) YellowScan LiDAR.

Monitorovaci systémy pozemni

Mohou také nastat podminky, Ze ptida ve vinici je zavlazovana nebo je celkové
vlhké prostfedi a v mezifadku je ozelenéni, v tom piipadé¢ muize nastat problém. Ten
vede k vice sofistikovanému zpracovani obrazu pro vypocet vegetativni indexu.
V takovém piipadé musi byt rozliseni obrazu dostate¢né vysoké (< 300 mm/ pixel™).
Aby bylo mozné vypotfadat se s problematikou dalkového ovladace, kterd zahrnuje
snimaci problémy v dusledku vertikalni vrtanim. Byly monitorovaci pozemni systémy
vyvinuty s cilem posoudit vlastnosti celého kete (rostlinnou biomasu, velikost révy
a fotosyntetickou aktivitu). Tyto systémy zabranily problému na pozadi, jako je hluk
v disledku smiSenych pixelt, které obsahuji stopy pudy, travy a stény révy vinné. Coz
je vyhoda oproti dalkovém ovladaci snimaci technologie. N&které z téchto systémii jsou
zalozeny na digitalnim zobrazovani, které poskytuje méfeni nékterych parametrd, jako

je vyska stény a porovitost stény.
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Jiné systémy jsou zaloZeny na pozemnim méfeni NDVI (GreenSeekerTM). S tim bylo
prokazano, ze poskytnuté informace tizce souvisi s VLAI (Vertical Leaf Area Index)
a porovitosti stény.

Tyto pozemni systémy jsou navrZzeny pro montaZ na stavajicich zafizenich, coz
umoznuje ziskdvani prostorovych informaci b&éhem kazdodenniho fizeni vinice
(ofezavani, stiikani a dalsi). Opét plati, ze v oblastech, kde dostupnost vody pfedstavuje
hlavni omezeni, tak tyto systémy by mohly byt uzite¢né a charakterizovat prostorovou
variabilitu, kvili riznym urovnim omezeni vody v méfitku vinic (TISSEYRE,

TAYLOR, 2005).

Monitoring pidy

V oblasti precizniho vinohradnictvi je zasadni aplikace inovacénich technik, jako je
sledovani variability pidy, kde je pouzita Siroka Skala senzori. Pii méfeni zdanlivé
elektrické vodivosti plidy mohou byt vyuzity mobilni platformy, vybavené pidnimi
elektromagnetickymi senzory a GPS pro kontinualni opatieni. Tento méfeny parametr
muze byt siln¢ korelujici s mnoha pidnimi vlastnostmi, jako jsou hloubka a struktura
pudy, retencni vodni kapacita, obsah organického materidlu, nebo slanosti. Senzory
vyuZzivané pro tento typ meéteni jsou bud’ pracujici na principu invazivniho elektrického
odporu, nebo neinvazivniho elektromagnetického indukéniho snimace. Prvni typ
(elektricky odpor) se pouziva pro fizeni odporu, a tim 1 vodivosti daného objemu pudy.
Generovani elektrickych proudt a nasledné méfeni potencionalnich rozdilt. VétSinou se
vyuzivaji komercni systémy jako je Veris 3100 (USA) a ARP systém automatického
odporu u profilovani (Francie). Vyuzit se také daji nov€é vyvinuté senzory
(GEORADAR, radiometry) pro méfeni pH, iontového dusiku a obsahu drasliku, dale
pak pro méfeni v blizké infraCervené oblasti a stfedné infracerveného spektra. Padni
nalezitosti jsou velmi dilezité pro péstovani révy vinné z divodu, aby pé&stitel dokéazal
uréit prostorovou variabilitu padnich vlastnosti uvnité vinice (MATESE,

DI GENNARO, 2015).

Monitorovani plodin

Plno systému bylo vyvinuto pro monitorovani vinic a dokazi poskytnout obraz
s vysokym rozliSenim ve spolupraci s GPS systémy. Prikladem téchto systému a ¢idel
muZe byt GrapeSense, ktery dokdze zachytit vysokofrekvencni digitdlni snimek kefte,

informace o vySce a textury z vinic pod¢l fadki. VéEtSina systémi jsou urceny k montazi
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na stroje a traktory, coZ umozni ziskani prostorovych dat pii kazdodenni praci ve vinici.
DalSim systém, ktery je v preciznim vinohradnictvi vyuzivan jsou LiDAR snimace
poskytujici georeferenci 3D rekonstrukce kazdé dané rostliny a také generovani mapy
prostorové variability. Pii vyuziti téchto proximalnich monitorovacich systému je
mozné analyzovat prostorovou variabilitu a to s vyss§im rozliSenim, nez je uvadéno

u systémi monitorovani na dalku (MATESE, DI GENNARO, 2015).
3.3.4 Systémy a metody hnojeni

I kdyz precizni vinohradnictvi vyuzivd nejmodernéjsi technologii, tak vyziva
rostlin tedy hnojeni ma stale platné své zakladni principy. Ty spocivaji v tom, Ze Ziviny,
které jsou odebrany péstovanymi plodinami, tzn. nasledné¢ odebrany ve formé
sklizenych hroznt, je zapotiebi do pudy zpét vratit a to ve form¢& hnojiv (statkovych
nebo mineralnich). Celd metoda precizniho vinohradnictvi vyuzivaji pozemek jako
heterogenni celek. Diky mapovani variability pidy je mozné cely pozemek rozdélit
do tzv. management zon a provadét na ném cilenou aplikaci hnojiv. Cilem se mysli
efektivni vyuziti hnojiv, optimalizace kvality produkce a snaha snizit kontaminaci

zivotniho prostredi (LUKAS a kol., 2012).

Porovnani variabilni a uniformni aplikace hnojiv

Kdyz bychom chtéli naplanovat zdkladni hnojeni na daném pozembku, je tieba znat
zasobenost pudy Zivinami, kterou lze zjistit laboratornimi analyzami danych ptidnich
vzorkl. Co se tyCe precizniho zemédelstvi a vinohradnictvi, je tento zplisob mapovani
pudy naro¢ny, ale velmi dilezity. Celkové je zapotiebi odebrat velky pocet vzorkd,
které slouzi pro ptfesnou identifikaci prostorové variability. V opacném piipadé€, kdyz by
se provedlo odebrani nizkého poctu vzorki, doslo by k ziskani neptesnych dat, jelikoz
je vysoka heterogenita piidnich podminek. Proto se provadi porovnéani rozdilné hustoty
pudniho vzorkovani a vlivu zptisobu aplikace hnojiv.

Kdyz se provadél pokus na zjisténi rozdilu ve zplisobu aplikace hnojiv, doslo
K jednozna¢nému vysledku. Pfi variabilnim zptsobu hnojeni byla davka P hnojiv vyssi,
nez pifi uniformnim zpisobu. To bylo zpisobeno tim, Ze =zastoupeni ploch
s nedostate¢nou zasobenosti téchto hnojiv bylo vyssi a tim pfi variabilnim zplsobu
aplikace dochazi k nedohnojeni. Déle pak u hnojeni K a Mg byla davka pfi variabilnim
zpusobu niz$i, coZ naznacuje, ze kdyby se vyuzilo celoplosné aplikace téchto hnojiv,

zajist¢ by doslo ke zbyteCnému piehnojovani jednotlivych c¢asti pidy, které jsou
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dostatecné zasobeny. Lze tedy fici, Ze vyhodné&jsi a efektivnéjsi je pouziti technologie
variabilni aplikace hnojiv, jelikoz umozni zohlednit rozdily v zasobenosti Zzivin

na pozemku. I kdyz je pravda, Ze ne vzdy zajisti tsporu hnojiv (LUKAS, 2010).

Hnojeni révy vinné v preciznim vinohradnictvi

Diky hnojeni bychom m¢li zajistit rostlin¢ adekvatni pfisun zivin pro pozadovany
vynos a kvalitu produkce. Kdyz se stanovuji davky hnojeni, tak se musi brat v potaz
nejen pudni a klimatické podminky stanovisté, ale i vliv organického hnojeni,
zpracovani pudy nebo zavlah. Dale také legislativni ekologicka omezeni.

Pfi hnojeni dusikem je tieba jeho mnozstvi korigovat o dusik pfijimany z pudy, dodany
organickymi hnojivy a ptfidan ptedplodinou z ¢eledi bobovité, které se vyuzivaji jako
zelené hnojeni. Abychom mohli zohlednit tento zdroj dusiku, je potfeba zahrnout
do stanoveni pidni a klimatické podminky, z kterych pak muzeme odvodit obsah
organického dusiku v pud¢, dale pak pfedpokladanou intenzitu mineralizace v pritbéhu
vegetace a tim zjistit mnozstvi vytvofeného mineralniho dusiku ptfestupného rostlinam.
Redlné a efektivni vyuziti davky dusikatych hnojiv provedeme jejich délenou aplikaci

(LUKAS a kol., 2012).

Diagnostické metody

Abychom se spravné rozhodli, vjakém rozsahu provést vyzivaiské zésahy
pro dané misto na pozemku, musime mit dostatek dat, které nam poskytnou pfesny stav
pudniho prostiedi a vyzivny stav porostu. Tyto data se daji i doplnit o letecké a satelitni
snimky nebo o vynosové mapy.

Diagnostika podminek vyZivy rostlin se zaobird zjiStovanim mnozZstvi Zivin a jejich
forem v pudé, které by rostlina mohla piijmout a nasledné vyuzit a také vnéjSimi
faktory. U dusikatého hnojeni se v praxi vyuzivd metoda, ktera stanovuje obsah
mineralniho dusiku v ptudé (Npin).

Diagnostika vyzivného stavu rostlin se zaobird zjiStovanim mnoZstvi zivin piimo
Vv rostliné béhem jeji vegetace. Vzajemného poméru zivin, utilizaci pfijatych zivin atd.

(LUKAS akol., 2012).
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Systém M.tronic

Se casto spojuje srozmetadlem hnojiv ZA-M Max od vyrobce Amazone
a dokaze aplikovat mérnou davku hnojiva a to tak, ze pracuje v tandemu spolené
s dalkovym ovladanim pomoci satelitu, podle aplika¢nich map a pracuje za jizdy.
VSechna prace s timto systémem zacina nejprve tim, Ze vinaf musi vytvofit aplikacni
mapu, kterd se sklada z informaci z mapy vynost a z potieb zivin. Kdyz je aplikacni
mapa zpracovana, tak se prenese do palubniho pocitace MF Fieldstar v kabin¢ traktoru,
ktery nese rozmetadlo. Pocita¢ pfijima a pracuje s informacemi ze dvou zdroji:
polohové informace z GPS, které udavaji okamzitou polohu soupravy, a dalsi data
z aplikac¢ni mapy, jako jsou informace kolik je potieba mérné davky hnojiva aplikovat
v dany okamzik na vinici. Dal$i proces zafidi tzv. ,,chytrd ¢ernd skiinka®, kterd provadi
spojeni mezi hardware MF a Amazone. Skiika pracuje tak, ze vyvolava impulzy a tim
bud’ otevira, nebo zavira hraditka u rozmetadla. Hraditka mohou byt oteviena tak, ze
na jeden rozmetaci kotou¢ dopadé rozdilné mnoZstvi hnojiva, neZ na druhy kotouc. Cely
systém je sestaven tak, aby fidi¢ traktoru mohl jest¢ ptipadné ovlivnit pfedem
nastavenou mérnou davku o dalsich 10%, kdyz je v daném okamziku potieba (RYBKA,

STASTNY, 1998).

3.3.5 Tvorba vynosovych map

Planovanym vynosem je mySlena primérna hodnota vynosu rostliny na uréeném
pozemku. V soucasnosti je sklizeci technika na tom tak, ze lze provadét celoplo$né
monitorovani vynosu sklizené rostliny. Vysledkem pro nés jsou vynosové mapy, diky
kterym lze po normalizaci vynosu stanovit vynosovou uroven na pozemku. Hodnota
vynosové urovné znaci porovnani vynosu na dané ¢asti pozemku s primérnym vynosem
ve sledovaném roce za cely pozemek. Vynosova troven se stanovuje ve dvou krocich:
normalizace vynosovych map a zprumérovani za vice let, jsou-li data k dispozici

(LUKAS akol., 2012).
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Vynosové mapy

Tyto mapy jsou ukazatelem prvotnich informaci o daném pozemku. Je tieba
ale doplnovat informace spojené stzv. aplikatnimi mapami, na které se zapisuji
informace o ochrané chemickymi pfipravky, hnojeni, pfipravy pudy nebo vysevu

(RYBKA, STASTNY, 1998).

Normalizovani vynosovych map

Vstupni bodova data je potieba prvné upravit (zrusit chybové, nulové a odlehlé
hodnoty) a dale pak z nich prostorovymi interpolacemi zhotovit celoplo$né rastrové
mapy, které znazoriiuji vynos v absolutnich jednotkach (t.ha™, kg.ha™) v kazdém pixelu.
Vysledny normalizovany vynos znazoriiuje, o kolik procent byl rozdil bud’ to nizsi,

nebo vyssi, nez primér celého pozemku v tom roce.

Zprumérovani historickych dat

Jsou-li vynosova data za vice let k dispozici, jejich zprimérovanim lze vyloucit
vliv urcitého ro¢niku na vynos a ptipadnou rozdilnost odrid. Tento postup také dokaze
urcit oblasti na pozemku s dlouhodobym podprimérnym ¢i nadprimérnym vynosem

(LUKAS a kol., 2012).

Odbér pidnich vzorki

Aby mohlo dojit ke kvalitnimu sbéru informaci o variabilité pozemku, které se
ziskaji diky odbéru pldnich vzorki, musi se provést rozmisténi odbérovych bodi.
Systém precizniho vinohradnictvi dokéze navrhnout za pomoci analyzy ziskanych
informaci optimalni odbérovou sit' o pozemku vzorkovani, s co nejnizSim poctem
vzorkt (nakladi). Tyto vzorky jsou pak dale analyzovany v laboratofich na obsahy
7ivin a pidnich reakci. (BURSIK, 2011)

Vytézek a kvalita sledovani

Systémy maji za ukol ziskat informace o georeferenénim vynosu. Na trhu se
objevuje napi. HarvestMaster Sensor System HMS570 (USA), Canlink 3000GRM
a Advanced Technology Vinary (ATV). Princip syst¢ému HM570 je zalozen na méfeni
objemu hroznt na dopravnim pasu u sklizece. Systémy 3000GRM a ATV pracuji tak,
ze provadi pfimé meéteni hmotnosti dopravovanych hroznii pomoci snimact zatiZeni.

Tyto systémy umoziuji mapovat Vinici S moznosti rozliSeni jakéhokoliv detailu.
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Vynosové mapy, které jsou realizované pravé pomoci téchto senzord, predstavuji
vyborny nastroj pro ovéteni €innosti postupti fizeni ve vinici.

Setrna kontrola kvality hroznti se provadi pomoci optickych snimact konstruovanych
jako ,rucni zafizeni®, nesenym operatorem, ktery se vyuziva pro proximalniho
geografického meéteni. Mezi nejpouzivanéjsi z dostupnych zafizeni se fadi Spectron
(Francie). Toto zafizeni je pfenosny spektrofotometr s integrovanym GPS systémem,
urcenym pro sledovani od zrani hrozntli az pies méfeni parametrii tykajicich se kvality
hroznt (cukr, kyselost, koncentrace antokyaninu a obsah vody). Multiplex (Force — A,
Orsay Cedex) je prenosny opticky senzor, ktery vyuziva fluorescenci, polyfenoly

a obsah chlorofylu s geograficky bezkontaktnim méfenim jak na cilovych listech, tak

1 na hroznech. Diky této technické specifikaci se toto zatizeni pouzivé také v mobilnich

pozemnich vozidlech (MATESE, DI GENNARO, 2015).

o L A3

Obr. 5 — Rucni zarizeni pro monitorovani kvality hroznii (www.dovepress.com, 2015)

(A) Spectron, (B) Multiplex

3.3.6 Senzory a snimace

V prubéhu poslednich 20 let zemédélské stroje (traktory, stroje a drzéky), které se
vyuzivaji i ve vinohradnictvi prosly fadou vylepSeni. Snimaci systémy zabudované
do strojti a traktorti predstavuji jedno z pfednich mist v téchto vylepSenich. V prvni fadé
se u vystavénych systémt vénovalo k zlepSeni stavajicich funkci na strojich. Lépe
feceno, tyto systémy byly navrzeny, aby zlepsily G¢innosti stroji (TISSEYRE, 2013).

PtestoZze se pojem precizni vinohradnictvi rozsifil, momentalné jen mald Cast
vinafli vyuziva této technologie. To samé plati 1 s ohledem na prostiedky zajiSt'ujici
variabilni aplikace. Uplatnéni poznatkii v dané oblasti nedoznalo zdaleka tak velkého

rozsifeni jako v ostatnich oblastech vyzkumu a vyvoje.
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Jednou z moznych pfic¢in by mohl byt samotny sbér dat. Jestlize chceme pouzivat data
zméfeni pro popis prostorovych zavislosti, je nutné zajistit dostatecnou hustotu
vzorkovani. VétSinou je pouzivan bodovy odbér, nicméné informace, které Ize takto
ziskat, ne vzdy jsou vhodné pro vyhodnoceni prostorové variability. Také mozné ptdni
mapy, které poskytuji vyuzitelné informace, nemohou dodat informace pro precizni
vinohradnictvi v potiebném méfitku.

Mnoho péstiteli uz ma naptiklad vynosova data z n€kolika poslednich let. I piesto
zarucit efektivitu rozhodovaciho procesu mizeme az tehdy, kdy bude mozné dostat
presné informace o prostorové variabilité¢ pudy, tedy vlastnostech, které limituji vynos
Vv dané ¢asti pozemku. Malé mnozstvi moznosti strojové rozhodnout. Kterd informace je
uzitecnd a ekonomicky pfijatelnd, je nejvice limitujici. Variabilni aplikace hnojiv,
vapnéni a dal$i vstupy do pidy, jsou bez piesnych pidnich map velmi ¢asto nevhodné
a pochopitelné mohou vést k ptipadnym ekonomickym ztratdam. Piesné proto se,
ve snaze zlepSit efektivitu v rozhodovani, od vyzkumu a vyvoje senzori mnohé
ocekava. Potencidl senzorl je hlavné v hustoté vzorkovani a nizké cené za potizena
data. I kdyz je uz fada senzorii komeréné dostupna, je zde potad snaha o vyvoj novych

a vykonng&jSich prototypt (www.agrojournal.cz, 2016).

On-the—go senzory

Mnoho vyzkumnych pracovist’ se snazi vyvinout senzory na pribézné meéteni
pidnich vlastnosti, pro které se uchytil nazev on-the-go. Tyto senzory jsou vyvinuty
na riznych a vétSinou jednoduchych principech méteni.

V minulych letech bylo né€kolik prototypt on-the-go ptidnich senzori zhotoveno pro
ucely méfeni v redlném case, kdy ziskana data ze senzord byla pifimo pouzita k fizeni
strojli, bez zdznamu dat. I kdyZ byly tyto senzory pomérné atraktivni, fizeni v redlném
case bylo limitovano predev§im z pfiCiny Casté neznalosti spoleénych vazeb mezi
vystupy ze senzorl a lokalnimi agro-ekonomickymi pottebami.

Zjistilo se, Zze spolu s naméfenymi daty je vhodné, za pomoci naviga¢niho systému,
ve stejny Cas zaznamenavat jak polohu veskerych vzorkil, tak méfeni tak, abychom
mohli vytvafet mapy, které pak lze porovnévat s dal$imi prostoroveé vztaZzenymi daty.
Tato metoda zaloZena na vytvareni map je velmi Casto pouzivana.

On-the-go senzoru je vyrobena uz cela fada, nicméné zptuisob méfeni je predevsim

zalozen na jednom z nasledujicich principti:
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o clektrické a elektromagnetické senzory, které¢ méfi elektricky odpor, kapacitu,
nebo také vodivost piidy ovlivnéné plidnimi vlastnostmi
o optické a radiometrické senzory, které vyuzivaji elektromagnetickych vin
ke zjisténi pohlcené nebo vyzarené energie piidy a jejich vlastnich castic
e mechanické senzory, které mefi tahovou silu pfi praci naradi a stroji
o akustické senzory, které zaznamenavaji a ukladaji zvuky pfi praci naradi v pudée
e pneumatické senzory stanovujici schopnost vzduchu proniknout do pady
o clektrochemicka ¢idla vyuzivajici prvkl a ¢astic, které vytvari elektrické napéti
jako odezvu na puasobeni vybranych ionti. Timto zpusobem je mozné sledovat
napt. koncentrace vodiku, drasliku, dusiku apod.
Idealni senzor ukdze o variabilit¢ samotné pidni vlastnosti nebo znaku a samoziejmé
vykazuje vysokou korelaci skonven¢nimi pfistupy méfeni. Ve skuteCnosti kazdy
samotny vyvinuty senzor reaguje na nejednu vlastnost a oddéleni téchto dat je velmi

naro¢né, nékdy az nemozné (www.agrojournal.cz, 2016).

Vodivost piady (mS/m)

profil 0-300 mm
W 15,7-33

W 33-44,7 A
W 44,7-52,6
52,6-58
58-61,7
61,7-67,1
B 67,1-75,1
mm 75,1-86,8
Im 86,8-129,4

Obr. 6 — Mapa vodivosti piidy (KROULIK, www.agrojournal.cz, 2016)

Aplikace senzoru

Pfesto, Ze je dnes vyvijena fada on-the-go senzort, jedina vodivost pudy je obecné
rozSifena v technologiich precizniho vinohradnictvi. Vyrobci vétSinou davaji piednost
¢idlim, ktera maji pfimy kontakt na jiz existujici algoritmy (Www.agrojournal.cz,
2016).
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Namisto komerén¢ dostupnych senzorti poskytujicich méfeni, jako je napiiklad
elektricky odpor nebo vodivost, coz nemohou byt pouzity piimo, protoze absolutni
hodnota je zavisla na mnoha fyzikéalnich a chemickych vlastnostech piidy. Jsou to napft.
textura, organicka hmota, slanost, obsah vlhkosti apod. (ADAMCHUK, HUMMEL,
MORGAN, UPADHYAYA, 2004).

Naopak elektrické a elektromagnetické senzory davaji uzite¢né informace o pidni
variabilité, které umozni rozd¢€lit dany pozemek na mensi ¢asti, homogenni bloky, ¢asto
oznacované jako management zony. Tyto zony mohou byt urCeny napt. na zékladé
odlisného druhu pudy. Je také tfeba zminit, Ze vétSinou je vymezeni na zékladé hodnot
vodivosti pfesn€jsi, nez vymezeni z bézné dostupnych map. Stejné tak anomalie typu
erodované plochy, pfipadné naplaveniny, je mozné mnohem jednoduseji identifikovat
Z mapy vodivosti. Dalsi fakt je, Ze také rozdilné urovné ve vynosech casto koresponduji
s hodnotami elektrické vodivosti (www.agrojournal.cz, 2016).

Integrace riznych konceptli méteni v jediném mapovani je jednim z aktuélnich
témat vyzkumu. Predpoklada se, Ze odlisné zdroje dat by se mohly spojit, a tim 1épe
pfedvidat agronomické vlastnosti pidy. Piikladem je spojeni elektrické vodivosti
s optickym snimacem k ur¢eni rozdilu Vv organické hmoté, struktufe pudy a obsahu
vihkosti v riznych ristovych podminkach. Dalsi moznosti je pouziti elektrické
vodivosti s naméfenou hodnotou pH pudy, piedepsat piipadnou aplikaci vapna a urcit
variabilni  rychlost této aplikace (ADAMCHUK, HUMMEL, MORGAN,
UPADHYAYA, 2004).

VoAl

Systém prostorového rozmisténi méricich senzori

Wireless Sensor Networks (WSN) piedstavuji v souc¢asné dobé jednu z nejvice
vzruSujicich technologii a mize byt GspéSn€ pouzita pro vinohradnické ucely. Sbér dat
ekologickych parametrii véetné zpracovani satelitnich snimkd v oblasti GIS systémi
a prace s obrazovou analyzou je proces ¢asové narocny. Pouziti WSN slibuje zkraceni
Casu na ptijatelnou hodnotu. (BRASA RAMOS, MONTERO RIQUELME a kol., 2012)

Tato technologie poskytuje uZiteény a efektivni nastroj pro vzdalenou spravu
a sledovani v redlném case dilezitych proménnych podilejicich se jak na produkci
hroznli, tak na zpracovéani dat a pfenos dané informace pro péstitele. WSN je sit’
okrajovych wuzli skladajicich se ze snimace, coZz je deska opatfend senzory
a Z bezdratového modulu pro pfenos dat z uzli na zdkladni stanici, kde jsou ziskana

data uloZena a jsou dale dostupnd pro koncového uzivatele. Uzly jsou na sobé
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energeticky nezavislé a jsou instalovany v oblastech, kde je variabilita vinice nejvic

zastoupena (MATESE, DI GENNARO, 2015).

dalkovy
Zzivatel

Obr. 7 — Bezdrdtova sit méricich senzorii (Www.dovepress.com, 2015)
Piesné snimace

SmartVineyard je systém, ktery je ureny pro ukladani, spravu, ptistup a Sifeni dat
ptes WebGIS aplikaci a pokro€ily vyzkum v oblasti precizniho vinohradnictvi. Vyuziva
distribuovanych a integrovanych agrometeorologicky dat, dalkovy prizkum zem¢,
chemické a fyzikalni analyza dat pidy. Architektura systému je navrzena s vyuzitim
open source a crossplatform feseni. (DE FILIPPIS a kol., 2013)

Systém SmartVineyard zahrnuje piesné snimace, které slouzi k zachyceni co
nejpresnéjSich parametrii pocasi. Specidlni integrovany LHT senzor méii vSechny
parametry, které jsou hlavnim bodem k rozpoznani a vzniceni hroznovych onemocnéni.
PredevSim extrémné pifesné méfeni zajisti to, ze muze byt urcena pravdépodobnost
infekce a jeji rozsifeni, jelikoz ochranou rostlin mohou byt pravé podplrné systémy,
které dokazou urcit vztah mezi vyvojem hroznovych onemocnéni a faktorem Zivotniho
prostiedi. Senzor je maly a prenosny, diky tomu jej 1ze dat mezi listy, a tak zaruci vinafi
ty nejspolehlivéjsi vysledky. Je vybaveny o snimac¢ vlhkosti v okolnim vzduchu a také
o vlhkost listu, dale pak ma teplotni Cidla, elektromechanické ¢idlo srazek s rozliSenim
0,001 mm. Komunikace systému je velice dobrd a to i1 diky tomu, ze dokaze

komunikovat bezdratové s dalSimi stanicemi. Celkové tento systém pracuje tak,
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ze zm¢fi udaje o pocasi, véetné intenzity slune¢niho svitu. Pak tyto ziskané informace
a data stanice odesle na servery, kde maji byt zpracovany. Stanice dokaze lokalizovat
vlastni pozici a hlasit poskozeni, ¢i odcizeni. Obsahuje micro SD kartu k uchovani
rozséhlého mnozstvi naméfenych dat a odesSle je diky GSM spojeni
(www.smartvineyard.com).

Cilem tohoto systému je podpofit ndkladové efektivni integraci informaci
prostiednictvim pouzivani open source softwaru a podporovat tak tvorbu prostredi
sdileni znalosti pro podporu novych metod analyzy a ptedavani vysledka za provoznich
aplikaci specifickych pro danou lokalitu. Systém ma rovnéz za cil otestovat datovy tok

pouzivany VRT stroji (DE FILIPPIS a kol., 2013).

r

Systém lokalniho rozmisténi méricich senzori

Systém bezdratovych senzorovych siti umoZiluje vznik fadé novych piileZitosti
a inovaci v oblasti prediktivnich systémdi. Instalace se provadi na urcité casti fadku ve
vinici. Souvisi s tim prevence proti Skiidcim a moznost zavlazovani. To vSe v pfipadé
potieby. Kone¢nym vysledkem je lepsi sprava a péce a révu, lepsi kvalita hrozni a nizsi
naklady. Tyto jednoucelové bezdratoveé sit€ maji plno senzord a snimacli a mohou tak
pfedvidat vyvoj nckterych onemocnéni a nasledné vyhodnotit potfebnou a cilenou
1é¢bu, aby byla vinice zdrava. Lze tedy fici, ze PreDiVine je Decision Support Systém
(DSS), ktery dokaze monitorovat mikroklimatické podminky a dale pfedpovidat Sifeni
chorob a sklidcli na révé. Co se ty¢e monitorovani, tak dokdze snimat a zaznamendavat

teplotu vzduchu, vlhkost okolniho vzduchu, vlhkost listu a srazky.

Obr. 8 — Instalace PreDiVine senzoru (www.libelium.com, 2015)
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PreDiVine DSS pracuje spolecné¢ s programem Adaptive Management. Tento

pocitacovy systém dokdze pracovat s vysledky aktudlnich podminek na vinici.

Pest Status

Test-PreDiVine v St M1 v USI-Apr15 v

Last Feedback

No feedback reported

June 2014

Su Mo Tu We Th y Bl '
y Y
B s £ Risk (%) Report

Next Notice

Stage reached. Notice
Set Notice

This stage has been reached on June 3

Obr. 9 - Ukdzka programu Adaptive Management (www.libelium.com, 2015)

PreDiVine generuje a pak odesild informace s predpokladanymi daty fenologickych
akci, jejichZ cilem je umozZnit a provést monitorovani. Dale pak umozni, aby si vinafi

mohli pfipravit potfebnou ochranu v podob¢ insekticidu.

V nékterych vinaisky vyspélych zemich, jako je Italie, Francie nebo Svycarsko jsou tyto

systémy zavedeny a vinaii mohou sledovat stav svych vinic nepfetrzité.

)

"Obr. 10 - Konroa vledzi v praxi (www.libelluo', 2)
Diky ziskanym datum a informaci ze snimaci, které pienaseji data do datového centra,

které je vybaveno sadami algoritmu. Systém lze data uchovava a zpracovava. Nasledné
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pak vyhodnoti a poskytne mozné rady a vysledky. Koncovi uzivatel¢ si tyto vysledky
a zpracovana data mohou C¢ist napf. na svych pocitacich, tabletech ¢i chytrych

telefonech (www.libellium.com, 2015).

3.4 Trendy ve vyvoji

Pocitacové systémy vidéni jsou vykonné ndstroje pro automatizaci ukoll
spojenych se sledovanim a prohlidkou celého vinohradu. Typické cilové aplikace
takovych systému zahrnuji tfidéni, kvalitni odhad, predikce vytéZzku a sledovani.
Schopnost umélého kamerového systému piresahuje omezené lidské schopnosti
vyhodnocovat dlouhodobé procesy objektivné a poskytuje cenna data a vyhodnoceni
rozhodnuti, které budou mit velky vliv na pozdé&jsi operace (TARDAGUILA, DIAGO,
2013).

Pii hodnoceni vinic z prostorového hlediska jsou V soucasnosti vyuzivany ruzné
systémy:

e Bezpilotni letadla (UAV)

e Drony

e Technologie s proménlivou sazbou (VRT)

e Roboticka zatizeni
3.4.1 Bezpilotni letadla (UAYV)

V soucasné dob¢ vétSina vyzkumu v ramci precizniho zemédélstvi je zaméfena
na zavadéni novych senzorl a nastroju, které jsou schopny na dalku detekovat rostlinu
a pudni vlastnosti v redlném cCase. Vzhledem k tomu, prostorové rozliSeni nékterych
satelitnich senzort, jako jsou napiiklad IKONOS a QuickBird byla v posledni dobé
zlepSena, nicméné nckteré hlavni otazky dosud budou zaviset na obtiZnosti opakovat
méteni béhem samotné vegetace u rostlin.

Reseni pro piekonani téchto problémii je pouziti vzdusného dalkového priizkumu,
ktery umoziuje velmi vysoké prostoroveé rozliseni (fadove n€kolik centimetrli) a vybér
nezavislého Casovani vzduSnych prichodi. Faktem ale je, Zze frekvence satelitnich
pruzkumu se mohou kryt nebo budou nedostate¢né ¢i mohou nastat Spatné podminky
a vysoka oblacnost mize rusSit. Jsou tady i1 specifické limity letového dalkového
prizkumu a to, ze vykazuji velmi vysoké provozni naklady, které tento systém délaji
ekonomicky vyhodny pouze na velkych plochach a dal$i jsou napi. nedostatek casu,

ktery je spojeny s planovanim letovych plant.
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V poslednim desetileti se vyvoj bezpilotnich letounit (UAV) velmi rozsitil a nabidl
nové feseni pro fizeni trody a monitorovani, kde je schopen vcasného poskytnuti
snimkll s vysokym rozliSenim, zejména tam, kde maji byt malé vyrobni prostory
sledovany.

Z téchto davodu se predpoklada, ze UAV s témito vlastnostmi by mohl byt vhodny
pro spravu vinic, kde je tieba velmi flexibilni monitoring s ozndmenim obvykle méné
nez jeden tyden. To plati zejména v oblastech, kde jsou vinice mensi zhruba do 5 ha.
UAV dokazi poskytnout Sirokou S$kalu informaci v topografii a klimatickych
podminkéch a vytvofit velké rozdily v kvalité produkce vina.

Takova variabilita je v pfimé korelaci s kazdorocné uloZenou biomasou, ktera je
tvotfena fotosyntézou na jednotku plochy, kterd se obecné oznacuje jako vitality.

Z tohoto divodu je ziejmé, Ze vitalita mapy odvozené z vegetacnich indexi, jako je
normalizovany Vegeta¢ni Index (NDVI), by mohla poskytnout uzite¢né informace
vinafiim, a tim zvysit enologicky potencial vinic.

V této praci se osvédcila ploSina ,, VIPtero “, flexibilni a zcela ptizpiisobitelny UAV
systém, ktery je schopen ziskat ve vysokém rozliSeni multispektralni obrazky a je
zvlasté vhodny pro precizni vinohradnictvi. Indexy vegetace ziskané z UAV obraz
jsou ve vynikajici shod¢ s témi, které byly ziskany s pomoci pozemni techniky.

» VIPtero *“ ukazal dobrou schopnost vykondvat pozadované tkoly, jako tieba,
ze je schopny letét pfesné nad pevny bod ve vesmiru a udrzet pozadovanou pozici
po urcitou dobu. Dale pak ptekonavat spole¢ny problém spojovéani snimki potizenych
s dradhou letu, pfi¢emz nevyzaduje pouZziti komplexni aktivacni kamery, ktera je fizena
pomoci GPS.

Tato schopnost, spolu s mozZnosti, jak zvysit trasové body na NaviCTRL,
by mohla vést ke snadnéjSimu mozaikovani nckolika snimkd. Kromé toho, protoze
UAV vazi méné nez 7 kg a leti na dohled od provozovatele, je vystaven minimalnimu
omezeni vzdusného prostoru, a to bez omezeni planovanych letovych pland, coz je
velmi flexibilni systém dalkového prizkumu, pokud jde o zpracovani révy vinné.

Jednim z hlavnich problému, které je jeSté tfeba feSit, je mechanicky systém
tlumeni vibraci kamery, kterd omezuje mnozstvi ,,dobrych® obrazi a moznost
piekroceni 2-3 prijezdnich bodu za letu.

Technologické aplikace v preciznim vinohradnictvi mohou vyrazné zlepSit
vstupni uc¢innost, udrzitelnost zivotniho prostfedi a v neposledni fad€ i pfijmy vinafi.

Nicméné tyto nové nastroje by mohly byt spole€nym nastrojem v majetku vinate pouze

36



v ptipad¢, Ze jsou uzivatelsky piivétivé, automatické a ekonomicky dostupné. Déle jen
,»VIPtero platforma® potencialné spliiuje tyto cile, protoze je to pomémé levna a je
schopna dokoncit autonomné témeét vSechny letové kroky a ziskat potiebné obrazy.
I pies to vSechno jsou stdle nutna zlepSeni ohledn¢ délky letu, snimani obrazu kamery
vibraci a zajisténi moznosti samostatného vzletu a ptistani. AvSak predbézné vysledky
jsou povzbudivé a dal$i miniaturizaci ¢idel a senzorti by mohla vyznamné zvysit

potencial této platformé (PRIMICERIO, 2012).

3.4.2 Drony

Tyto technologie ndm poskytuji moznost sledovat vinohrad tak, jak to neni mozné
volnym okem. Letecké snimky, které jsou potizeny multispektralni kamerou, poméhaji
zjistit skryté zavislosti a odhalit problém ve vinohradu dfiv, nez se dokédze projevit
navenek. Spolecnost AI-MAPS zacala ve spolupraci se spolecnosti UAVONIC nabizet
sluzby precizniho vinohradnictvi na Slovensku. A tak véfime, Ze se to vyuzije i Cesku.
Cenné data, které jsou ziskavany zpracovanim leteckych snimkd, jeZ jsou potfizovany
pomoci bezpilotnich leteckych systémil (dronil) a jejich néaslednou analyzou. Tento
systétm se snazi nabizet vinohradnikim nejen barevné mapy, ale pfedevSim jim
poskytnout kompletni ndstroj pro spravu vinohradu doplnény o uzite¢né informace,
Které jsou ziskany z analytickych map v kombinaci s meteorologickymi daty a dal§imi
daty zjisténymi piimo v terénu.

Diky produktu VITIPORTAL, ktery nabizi spolecnost AI-MAPS je realné v mapach
sledovat mnozstvi chlorofylu v listech, obsah dusiku v rostling, mnozstvi listi a celkovy
stav a zdravi vinohradu béhem celého vegetacniho obdobi. Diky témto mapam je
nasledné mozné planovat napt. hnojeni, odlisténi, sledovat choroby a $kiidce, dozravani

hrozni a naplanovat sbér (www.agrobiznis.sk, 2015).
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Obr. 11 - Snimek z monitoringu vinice (STRAKA, www.agrobiznis.sk, 2015)

3DR Iris je dalsi typ dronu, ktery slouzi dobfe i vinafim. S timhle zafizenim miiZete
l1état nad vinici (coz urcité¢ oceni predev§im majitelé opravdu rozhlehlych vinohradi)
a provadét monitoring, jak to na ni vypadd. Kromé klasického obrazu jde i vyuzit infra
a termalni mapovani. Po pfiletu dronu zpét, dokdze software poskladdat zaznamenany
obraz do jednoho souvislého nihledu. Samoziejmosti je 1 to, Ze pozd¢ji dron dokaze
zopakovat plvodni drdhu letu a zajisti tak konzistentni zdznam, a tim i1 nasledné

porovnani zmén (Www.jizni-svah.cz, 2013).

g
r

Obr. 12 - Dron 3DR Iris (TURNER, www.dronesglobe.com, 2015)
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3.4.3 Technologie s proménlivou sazbou (VRT)

VRT vV preciznim vinohradnictvi umoziuje zemédélské fizeni, které by mélo byt
diferencované a rizné aplikace a vstupy davkuje v piesném case a prostoru. Tato
technologie pouziva software, ktery dokaze spojit ziskané informace o poloze, ziskané
diky GPS modulu a nésledné¢ piedepsat mapy, které slouzi pro kazdou konkrétni
operaci. Agronomické vstupy uz nebudou pouzity jako primérny obsah a mnozstvi
na hektar, ale podle skute¢nych potieb révy odvozenych z heterogenity vinic.

Soucasny vyvoj standartni elektronické komunikace u zeméd¢€lskych strojii umoznil
propojeni mezi traktory a vybavenim. Bylo vyvinuto znaéné usili s cilem vytvofit
mezindrodni standarty pro regulaci komunika¢nich protokoli a vyménu informaci
a ziskanych dat mezi senzory, ovladaci a softwary od rtznych vyrobcl. Vyzkum
provadény na VRT prozkoumal fadu aplikacnich feSeni, véetn€ diferencované produkce
a distribuce hnojiv, pesticidii a metody profezavani. Z technického vyvoje, predevsim
V oblasti satelitnich navigacnich systémi, bude VRT pfesnéjs$i a snadnéjsi k pouziti,
s men$imi naklady.

Dnesni moderni zeméd€lské stroje dokazi vyuzit automatizované technologie k tomu,
aby mohly ovladat pohyby ve vinici, co se tyce rychlosti a sméru jizdy stroje, thlu
natoCeni volantu a fidit agronomické operace. Pokrocila technologie dnes uz umoziuje
mit automaticky navadéci systém, zaloZzeny na vyuZiti GPS a fotobuniky. Soucasné
s timto byly 1 navrzeny traktory tak, aby dokdzaly provést lokalné specifické operace
autonomné bez zasahu cClovéka, a to diky mapy, ktera byla vytvofend pomoci
monitorovacich senzord, namontovanych na desce, a tak miiZze sledovat stav rostlin pfi
jizde v tadcich, interpretovat ziskané informace a fidit operace v redlném case.

Tato technologie odpovida soufasnym potitebam predev§im zemédélskému
a potravinarskému pramyslu. Dokéze zajistit dostate¢nou produktivitu a zisk ve vinici.
Ve vysledku jsou tyto vyhody podstatné pii sniZzeni prace a zrychleni operaci. Navadéci
systtmy mohou velmi sniZit provozni napéti, zatimco VRT poskytuje raciondlni
vyuzivani zeméd¢€lskych zdsaht, s pfimym dopadem jak na ndklady, tak na kvalitu

a udrzitelnost Zivotniho prostiedi (MATESE, DI GENNARO, 2015).
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3.4.4 Roboticka zarizeni

Vyuziti roboti je 1 vdneSni dobé v oblasti precizniho vinohradnictvi stale
ve stadiu prototypu, ale plno projektii jsou jiz v zavéreéné fazi vlastniho vyvoje.
Neékteré uz byly i uvedeny na trh. V poslednich letech doslo k vyznamné snaze
u inovacnich technologii v zemédélstvi a vinohradnictvi. Tedy v pfistich letech by mélo
jit vidét exponencialni nartst téchto technologii s vykonnéjSimi feSenimi a snizenim
nakladii. Automatizace a robotizace budou pfistupné i pro malé podniky, ale neméli
bychom zapomenout, ze vSechny tyto technologie pro sledovani budou k ni¢emu,
jestlize nebudou podporovany zkuSenostmi péstitele a vinare.

Celkovy ptehled vyplyva z robotickych inovaci pro precizni vinohradnictvi.

Naptiklad projekt VineRobot, ktery byl koordinovan ve Spané&lsku ziskal finanéni
prostifedky ve vysi vice nez 2 miliony euro z Evropské unie. Cilem tohoto projektu je
vyvoj nového zemé&d¢€lského robota, ktery je vybaven neinvazivni snimaci technologii,
jako jsou cidla fluorescence, RGB pro tepelné a infracervené vidéni a GPS. Systém je
navrzen se snahou, aby bylo provedeno proximalni sledovéni rtznych kritickych
parametrt, jako je vynos, vitalita vodniho stresu a kvalita hroznli. V neposledni fad¢
poskytuje nastroj pro podporu pii rozhodovani péstitele k zlepSeni fizeni vinic.

Projekt VINBOT vyuziva technologii navrzenou S$panélskou spole¢nosti
Automation Company. Ta vyvinula robotickou platformu s open-source softwarem.
Tento systém je vybaven senzory pro 3D rekonstrukci listové stény kefe
a multispektralnimi kamerami, které mohou poskytnout dulezité informace, mezi které
patii napiiklad odhad produktivity. Robot ziskavd udaje o provozni rychlosti a tim
1 sledovat povrch 1 ha za hodinu. MiiZe se pohybovat na svazich az do 45° a je pohanén
elektromotorem s vydrzi az 8 hodin denné.

The Wall-Ye robot je produkt, ktera je navrZzeny a vyvinuty pro kontrolu vinic.
Miize se pohybovat nezavislé na sob¢é podél fadku, ziskavat data na kazdém kefi révy
a vyrobit velmi detailni mapy vinic. Diky monitorovacimu systému zaloZeném
na mnoha optickych senzorech, muze tento robot provadét nejen spravné posuny
ve vinici, ale také provadét presné protfezavani. Respektuje specifickou strukturu
kazdého kefe. Wall-Ye ma autonomii 12 hodin a dokaze profezavat kolem 600 kett
denné. Muzete ho také sledovat a monitorovat jeho pohyb na dalku pomoci aplikace

vyvinuté pro iPad.
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Vitirover je projekt vyroben ve Francii a tento maly robot je schopen sekat travu
az do vzdalenosti 20-30 mm od kminku révy vinné a zajistit vysku se¢eni mezi 40-100
mm. Robot je pohanén 4 koly, které umoznuji, aby mohl pracovat ve strmych vinicich
az do maximalniho sklonu 15%. Napgjeci systém je zcela sobéstacny diky solarnimu
panelu. Jeho provozni rychlost neni nijak vysoka (500 m.h™), a tak pfiblizn& 100 hodin
prace je potieba k pokryti zhruba 1 ha vinice. Robot pracuje nezavisle na zékladé¢ GPS

soutradnic, ale muze byt také fizen na dalku pomoci pocitace nebo chytrého telefonu

diky jednoduché aplikaci, ktera je kompatibilni s Iphon, BlackBerry a OS Android
(MATESE, DI GENNARO, 2015).

Obr. 13 — Prehled robotickych zarizeni (www.dovepress.com, 2015)

(A) VineRobot, (B) VINBOT, (C) The Wall-Ye, (D) VineGuard, (E) Vitirover,
(F) Vision Robotics Corporation (VRC), (G) Forge Robotic platform

Dalsi pomocnou silou do vinice v ramci precizniho vinohradnictvi muze byt
exoskelet Hercule RB3D. Tento stroj dokaze nést zhruba sto kilogramt na vzdalenost
az 20 km. Coz se ve vinici da vyuzit k neseni motorového postiikovace apod.

Systém Geisi je vlastné takovy robot do vinice. Jeho vyuziti je predev§im
ve strmych svazich. Je dalkoveé ovlddany a diky pfesné navigaci se miize pohybovat
mezi fadky 1 sdm a mél by zvladat napt. postiiky ¢i zdkladni zelené prace. Bohuzel
momentalni Sitka tohoto zafizeni je 1,7 m a tim padem se nemtize do vétSiny starSich
vinic nebo tésnych spontl vysazenych vinic dostat. Z tohoto diivodu se planuje pracovat

na uz$im modelu (www.jizni-svah.cz, 2013).
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Obr. 14 — Systém Geisi v praxi (TECHNOLOGIES, www.twitter.com, 2016)
Rychld inovace v proximdalnich snimacich technologiich zahrnuje i1 optimalizaci
systému pro podporu rozhodovani (DSS) a tim umozni provadét rychlé intervenéni
strategie. 1 presto bude zcela nutné vybrat nejlepsi technologie dalkového snimani pro
jednotlivé typy aplikaci. I kdyz satelity a letadla jsou vynikajici nastroje pro vyrobu
predepsanych vynosovych map, tak maji své nevyhody, jako napiiklad u satelitu, ktery
ma sva omezeni vzhledem k nizkému rozliSeni pro vyuziti v preciznim vinohradnictvi.
Letadlo oproti tomu ma zase vysoké naklady na provoz. UAV platforma tedy je
vyuzitelna asi nejvice, jelikoz ma vysoké pozemni rozliSovaci schopnosti, vysokou
flexibilitu pouziti a dokaZze poskytnout v€asny zasah. Nicméné je to vyhodné pouze pro
malé plochy (cca 10 ha).

VRT systémy jsou dobfe navrzeny a §iroce vyuzivany, a to i zejména v chemickych

aplikacich (MATESE, DI GENNARO, 2015).
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4 VYPRACOVANI

4.1 Piehled vyrobci GPS systému

V nésledujici Casti prace je zpracovan piehled vybranych vyrobc navadécich

systému a jejich vyrobku.
4.1.1 Clemens Vinescout

Novy systém fizeni traktortt VINESCOUT od spolecnosti Clemens lze ptizpiisobit
vSem traktorim s hydraulickym fizenim. Pouzivd se pii jakékoliv praci ve vinici.
Systém pomoci senzorit udrzuje vzdalenost mezi tadky. Traktor muze byt fizen
automaticky v fadé¢ pomoci 3D kamerového systému. V disledku toho neni fidi¢
traktort pii jizd€ na tizkych tratich nutny a mtize vénovat plnou pozornost ptipojenému
zatizeni. Akusticky signal upozorni fidice na konec fady, aby mohl obnovit ru¢ni fizeni
pro ptechod na dalsi fadek. Cena tohoto zatizeni se pohybuje okolo 12 500,- euro.

Systém Clemens Vinescout pouzivaji v ZD Jitice (www.clemens-online.com).

Obr. 15 — Clemens Vinescout (www.clemens-online.com)

4.1.2 Systém manualniho Fizeni

e EZ-GUIDE 250 Trimble
Navigace EZ-Guide® 250 od spolecnosti CASE IH je navigace
charakteristicka pfivétivym uzivatelskym rozhranim, barevnym displejem
a fadou dalSich uZite¢nych funkei.

e XCN (TMX) - 2050 trimble
Spole¢nost CASE IH vyvinula jedineény a zcela revolu¢ni monitor

XCN-2050™, ktery vynikd svoji vykonnosti a piedev§im opera¢nim
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systémem Android ™. Jedna se o novou generaci displeji ur¢enych nejen
pro zemédelstvi.

FM-750 Trimble

Je vybaven dvémi vestavénymi pfijimaci pro piijem signalu ze satelitniho
systému GPS a Glonass. Disponuje moznosti rozsifeni nabidky korek¢nich
signalii z Egnos na Omnistar, RTK, RTK VRS pro praci s piesnosti az
na 25 mm.

FM-1000 Trimble

Nabizi moznost upgradovani presnosti z Egnos na Omnistar, RTK nebo
RTK VRS pro praci s piesnosti az 25 mm. FM-1000 podporuje manualni,
asistované a automatické fizeni s moznosti navadéni i naradi (tzv. systém

TrueTracker, TrueGuide).

4.1.3 Systémy asistovaného Fizeni

EZ-STEER

Kompatibilni a pfenosny mezi vice nez 1200 stroji rtiznych znacek
a provedeni. To¢ivy moment mezi volantem a servomotorem je provadén
pomoci tfeciho pastorku.

EZ-PILOT Trimble

Systém charakteristicky vySsi pfesnosti, kompaktnéj$Sim tvarem. Vypliuje

mezeru mezi navigaci EZ-Steer a Autopilot.

4.1.4 Systémy automatického Fizeni

ACCUGUIDE

Znacka CASE IH ma jiz viceleté zkuSenosti se systémy precizniho
zem&délstvi AFS - Advanced Farming System.

Jejim oblibenym produktem je jiz par let zcela integrovany satelitni systém
AccuGuide, které se stal velmi uspéSnym ndstrojem pro zvySeni
produktivity a snizeni nakladi.

AUTOPILOT

Autopilot predstavuje univerzalni reSeni automatického systému
Fizeni pro stars$i stroje od spolenosti CASE IH nebo stroje jinych znacek

(wwwe.agrics.cz).
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4.2 Studie zaméifena na investicni naro¢nost a hlavni predpoklady

pro zavadéni téchto metod a technologii

Na zéklad¢ vlastniho Setfeni provedené¢ho u vinohradnického subjektu firmy
VERITAS spole¢né s jednatelem Ing. Pavlem PospiSilem, bylo zjisténo, Ze spolecnost
je zaméfena na prodej sazenic a predevSim na vysadbu novych vinohradii pomoci
precizniho vinohradnictvi za pouziti GPS.

Primérné firma VERITAS vysazuje kolem 200 tisic sazenic za sezénu

a obhospodatuje svych 80 ha vinic.

Ksamotné¢ vysadbé a vyuziti
metody precizniho vinohradnictvi
pouziva systém IPS (Intelligent
Planting System), ktery nachazi
uplatnéni  nejen pii  vysadbg,
~ ale i u mechanické prace spojené
| se zatladovanim sloupktl do pidy

| a evidence potiebnych dat.

oo AL
Obr. 16 — Intelligent Planting System Tento systém vyuzivd na zcela
novém traktoru znacky Zetor Forterra CL 140, ale samoziejmé by se systém dal nastavit

do mnohem starSich typi traktord.

Cela tidici jednotka se sklada ze dvou GPS, nacez
jedna je v traktoru a druha je na sazeci. Dale pak
Z jednotky na fizeni hydrauliky sdzece, rovnéz
v traktoru. Minimaln¢ dvou stacionarnich GPS
snimacli a Vv neposledni fadé samotného sazece.
Praxe vypadad tak, Ze se zvoli minimalné¢ dva
pevné body (snimace) pfimo na pozemku a diky
soufadnicim a satelitiim se vypocita pfesna plocha
pro vysadbu. Hodnoty se zadaji do fidici jednotky.
Ur¢i se vzdalenosti jednotlivych sazenic, fadku

apod. podle potieby a systém si vSe vypocita.

Obr. 17 — Zetor Forterra CL 140
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Obr. 18 — Sdzec¢ s GPS

Traktor pak se sazetem jezdi rychlosti 2,5 km.h™ a v idedlnich podminkéch se d4
vysazet béhem dne az 20 tisic sazenic.

Z pohledu investic se ndklady na zavedeni této technologie skladaji z nakladl
na potizeni celé fidici jednotky, ktera obsahuje navigacni Systémy a software pro jeho
provoz, ptislusné komponenty, piipadnou evidenci a pienos dat. Komplet tedy vychazi
okolo 145 000,- euro.

I piesto predpokladem pro zavedeni téchto metod a technologii tedy ziistiva,
mens$i Casovd ndrocnost, uspora manudlni prdce, vysoka vyuZitelnost pii vysadbé

a monitoringu, a nakonec do budoucna i financéni ndvratnost nakladii.

Obr. 19 — Detail staciondarni GPS

Obr. 20 — Stacionarni GPS
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5 ZAVER
V soucasné dobé lze $irsi zavadéni precizniho a inteligentniho vinohradnictvi o¢ekavat
spise v ekonomicky vyspé&lych zemich. V ramci CR se tato situace velmi zlepsila a stale
vice podnikil vyhledava tyto sluzby.
Vse souvisi s budoucnosti a stim, ze precizni vinohradnictvi vychazi z modernich
technologii a je spjato s jejich vyvojem. Mizeme se tedy doCkat zejména zdokonalovani
senzorovych systému a pfistroji pro detekci agrochemickych ptidnich vlastnosti, které
by mohly ptipadné nahradit pracné a finan¢né nakladné tradi¢ni metody.
VSechny variabilni aplikace vychazi z aplikaéni mapy, ktera je schopna definovat
intenzitu urcitého zasahu a také umoznit ji zpétné urCeni pro jakékoli misto
na pozemku. Dne$ni palubni a navigacni systémy navic dokazi zpétny zapis realné
aplikované davky, a to z divodu, kdyby obsluha pojezdu potiebovala ménit nastaveni
pfimo ve vinici. Kdyz to vSechno zkombinujeme s detailni péstitelskou evidenci,
tak mizeme ziskat pfesnou informaéni zdkladnu pro ptipadné feSeni necekanych
problémt. Také se stale pracuje a snazi o nalezeni a ovéfeni efektivnich postupti, aby se
dalo docilit dosazeni pfinosi precizniho vinohradnictvi v oblasti vyzivy a ochrany
rostlin. Dale taky kromé optimalizace agrotechnickych postupli se pracuje na ovéteni
technologickych fesSeni, kterd by méla umoznit pteneseni rozhodovacich procesti pfimo
na vinici a to diky moderni spravé geoprostorovych informaci.
Asi nejvic vyznamnymi pifinosy s ohledem na Zivotni prostiedi, kdyz bychom zachovali
uroven produkce, jsou snizovani uniku nitratu z pidy, sniZzeni kontaminace prostiedi
rezidui pesticidii, omezeni eroze pudy, omezeni piehnojovani plidy, snizeni spotieby
pohonnych hmot a dalsi. Dalsi pozitivni vlastnosti precizniho vinohradnictvi je detailni
evidence provedenych operaci a tedy tzv. dohledatelnost zemédélskych produkti.
PfedevS§im je potteba piihlizet na to, aby vyhody, jez precizni a inteligentni
vinohradnictvi pfinasi, byly ekonomicky pfinosné a vyuZzitelné pro podniky a vinafstvi.
A to bez vyuziti modernich technologii a strojii nebude mozné.
Na zakladé ziskanych informaci lze z hlediska provozniho uplatnéni shrnout piednosti
precizniho vinohradnictvi do nasledujicich oblasti:

e ckonomické pfinosy optimalizované rostlinné produkce

e omezeni rizika environmentdlniho  zneciSténi nadmérnou  aplikaci

agrochemickych prostiedki

e lepsi dohledatelnost vystupnich dat pomoci zaznamii provadénych operaci

47



6 SOUHRN

Bakalatfskd prace je zaméfena na zpracovani piehledu vyuziti precizniho
a inteligentniho vinohradnictvi pomoci navigacnich systému, systému vyuzivajicich
bezdratovou komunikaci a moderni technologie.
Ziskané informace dokazuji, Ze precizni vinohradnictvi ma s ohledem na vyvoj
V nadchazejicim obdobi realné ptredpoklady pro uplatnéni. Divodem jsou zejména
piinosy V oblasti ekonomické, v oblasti environmentalni i v oblasti analyzy a zpracovani

vystupnich dat.

Kli¢ova slova: precizni vinohradnictvi, globalni polohovy systém, vynosové mapy,

senzory

7 SUMMARY

The bachelor thesis is focused on processing the overview of the using
of precision and intelligent viticulture wusing navigation systems, wireless
communication systems and modern technologies.

The obtained information prove that the precision viticulture has realistic assumptions
for the application in view of the development in the coming period. This is mainly due
to the benefits in economic, environment and also in the field of analysis and output

data processing.

Key words: precision viticulture, global positioning system, yield maps, sensors
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