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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva technologiemi precizniho zemédélstvi. Konkrétné
technologiemi zjistovani variability pozemki S vyuzitim odbéru vzorkd, za pomoci
elektromagnetickych, mechanickych, akustickych, elektrochemickych senzorti a
metod dalkového prizkumu. Déle se zabyva technologiemi zjiStovani variability
porosti zemédé€lskych plodin za pomoci senzorit mechanickych, optickych a
metodami dalkového prizkumu, ¢i vyuzitim vynosovych map. Prace se taktéz zabyva

navigacnimi systémy pouZzivanymi v zeméd¢lstvi a jejich fungovanim.
Kli¢ova slova:

Precizni zeméd¢lstvi, variabilita pozemku, variabilita porostu, senzory,

dalkovy prazkum, navigace.
Abstract

The bachelor thesis deals with technologies of precision agriculture.
Specifically, technologies for determining the variability of land using sampling, using
electromagnetic, mechanical, acoustic, electrochemical sensors and remote sensing
methods. It also deals with technologies for determining the variability of crops with
the help of mechanical, optical sensors and remote sensing methods, or the use of yield
maps. The work also deals with navigation systems used in agriculture and their

operation.
Keywords:

Precision agriculture, land variability, vegetation variability, sensors, remote

sensing, navigation.
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Uvod

Zemé&déelstvi se stejné jako jina vyrobni odvétvi neustale potyka s cenovym tlakem
trhu. Zakaznici chtji kvalitni produkty za co mozna nejniz§i cenu bez ohledu na
naklady, se kterymi se potyka zemédélec. Pozadovaného snizeni ceny lze dosahnout
napiiklad zvySovanim vykonu ¢i zvétSovanim zabérd. V tomto sméru jiz ale nardzime
na limity, jelikoZ velky stroj na jeden piejezd zpracuje Siroky pruh pozemku, ale pii
obdélavani mensich pozemkl ztrati mnoho Casu pfi otdCeni a piejezdech. Lepsi
moznosti, jak vylepsit produktivitu podniku je tedy provadéni jednotlivych operaci
efektivnéji a pohlizet na celé zemé&dé€lstvi komplexnéji. Znac¢ny vyvoj v oblasti
zjistovani variabilit v celém zeméd€lském odvétvi ndm umozinuje hospodarnéji
vyuzivat pudu, ¢i ndm Setfi ndklady na chemické oSetfovani a hnojeni, bez kterého se
prozatim nelze obejit. ZjiStovani variabilit, které bylo diive zdlouhavé a nepraktické
je dnes mozné provadét pii prejezdu pozemku a ziskané informace ihned pouzit
napiiklad pfi hnojeni. Znaéné nam pomaha také enormni mnoZstvi druzic na obéZné
draze, kter¢ lze taktéz vyuzit pro monitorovani stavu pozemku, ¢i porostu.

Dilezitym pomocnikem pro efektivitu zemédé€lstvi je vyuzivani navigacnich
systému, které umoziuji fizeni pohybu stroje po pozemku s piesnosti az +- 2,5 cm,
coz nedovede sebezkusengjsi obsluha.

Pod pojmem precizni zemédélstvi se skryva mnoho technologii, které vylepsuji
efektivitu a vykonnost zemédé€lstvi. Tato prace se zabyva piedevSim feSenim

variability pozemku a porostu, které napomaha efektivnimu vyuziti pudy.
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1 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédé€lstvi je systém hospodateni, pfi kterém se vyuziva modernich
technologii pro zajisténi efektivni péce o plodinu a pozemek pti zohlednéni variability
pozemkl a porosti. Zakladem precizniho zemédélstvi je jiny pohled na pozemek
oproti tradiénimu systému hospodafeni. Pfi tradicnim systému hospodatfeni je
pozemek povazovan za nejmensi jednotkou zemédélského systému a jako celek je
chéapan jako homogenni. V systému precizniho zeméd¢€lstvi na pozemku rozeznavame
dalsi malé celky, které mohou mit kazdy jiné vlastnosti jako je obsah zivin, utuzeni a
podobné. Precizni zeméd¢lstvi se vSak nezabyva pouze pozemkem jako takovym, ale
také tesi stav porostu na pozemku, jelikoz ten mtize byt také zna¢né variabilni. Cilem
vyuzivani precizniho zemédélstvi je tedy vyrovnany a zdravy porost na celém

pozemku, kterého je dosazeno pomoci cilenych zasahli provadénych na spravném

misté ve spravny Cas a se spravnou intenzitou. (Lukas, 2015), (Krepelka, 2010)

Obrazek 1 Vyuziti v praxi- N-Senzor (agropodnikhk.cz)

Je tedy jasné, ze zakladnim piedpokladem pro vyuzivani metod precizniho
zemédélstvi je praveé nevyrovnanost pozemkil. VéEtSina metod precizniho zemédélstvi
vyuziva piistroje nebo sluzby, jez vyzaduji nemalé finan¢ni naklady, a tak pokud
pozemek nevykazuje zadnou heterogenitu, je lepsi vyuzit metody tradi¢ni a provadét
uniformni zpisob obdélavani. Abychom tedy mohli vyuzivat metod precizniho
zemédélstvi, potrebujeme mit k dispozici zna¢né mnozstvi informaci o daném

pozemku. Prave proto doslo k rychlému rozvoji precizniho zemédélstvi az v 80. a 90.

11



letech 20. stoleti, kdy se rozsifovaly moznosti vyuziti vypocetni techniky potfebné ke
sbéru a analyze dilezitych informaci. Sbér dat o pozemku je pro precizni zemédélstvi
klicovy. Tato data samotna by vSak k nicemu nebyla, kdyby neméla pfifazenou
ptesnou polohu. Proto je precizni zemédélstvi také uzce spojeno s rozvojem globalnich

satelitnich navigacnich systému, které pomahaji urcit pfesnou prostorovou identifikaci

dané oblasti. (Krepelka, 2010)
1.1 Variabilita pozemku

Variabilita pozemku je hlavnim pfedpokladem pro vyuziti metod precizniho
zem&délstvi. Pokud pozemek variabilitu nevykazuje, nema pouziti téchto metod
z ekonomického hlediska smysl a je tedy vyhodnéjsi pozemek obhospodaiovat
klasickym uniformnim systémem. Pokud vSak pozemek ¢i porost naopak vykazuje
variabilitu, lze uplatnit metody systému precizniho zemédé€lstvi. Pokud mame
napiiklad problémy s nevyrovnanym porostem, muzeme uplatnit zdsah v podobé&
diferencovaného hnojeni. Pokud nevénujeme t€émto problémtm pozornost a nefeSime
je, zacnou se projevovat na stavu porostu coz lze nékdy poznat pouhym pohledem.
Nejvétsim problémem vSak je nasledné snizeni vynosu coz samoziejmé vede
k nemalym finan¢nim ztratam, kterym bylo mozné do jisté miry zabranit. Na obrazku
2 je zobrazena mapa vynosového potencidlu, jiz mizeme vyuzit k aplikaci zlepSujicich

opatieni. (Krepelka, 2010)

Obrazek 2 Mapa vynosového potencidlu (mechanizaceweb.cz)

1.1.1 Rozdéleni pozemkové variability

Variabilitu pozemku lze rozd¢lit na dva druhy, variabilita ¢asova a prostorova.
U prostorové variability, rozeznavame rozdily v prostoru, a to jak na plose pozemku,

tak i pod jeho povrchem. Pro piedstavu prostorové variability 1ze uvést naptiklad:
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utuzeni pudy, vyskyt plevele, ¢i rozdilny vynos. U variability casové tedy
rozeznavame zmény v Case. Jako priklad ¢asové variability Ize uvést naptiklad: rozvoj
napadeni $ktdci v Case ¢i mnozstvi vody obsazené v pud€. V praxi se vétSinou
setkavame S obéma druhy variability najednou, avsak v riznych pomérech. Nejlepsim
ptipadem pro vyuziti precizniho zeméd¢lstvi je vysoka prostorova variabilita spolu
s nizkou ¢asovou variabilitou. Bohuzel moznosti zjistovani ¢asové variability nejsou
prozatim na takové urovni, aby bylo mozno je vyuzivat v potfebném méfitku. Naopak
metody zjiStovani prostorové slozky jiz dosahly takového vyvoje, Ze je mozné jich

efektivné vyuzivat v praxi. (Kfepelka, 2010), (Lukas, 2011)
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2 Zjistovani pozemkové variability za pomoci odbéru

vzorku

Pfimou metodou ziskavani dat pro mapovani jsou rozbory pudnich vzorki
odebranych na sledovaném pozemku. Po provedeni rozborti je mozné vytvorit mapu
pozemku, na které¢ jsou zaznamenany sledované veliiny jako je obsah vody, obsah
zivin, pH a podobné. Pfesnost hodnot zobrazenych na vysledné mapé¢ v tomto piipadé
zavisi na hustoté sit&, podle které byly vzorky odebirany. Cim vetsi podet vzorki
mame k dispozici, tim ptfesnéjsi budou vysledky, zaroven ale rostou néklady a ¢asova
naro¢nost takového mapovani. Nejcastéji se pracuje s hustotou jeden vzorek na 1-5 ha.
Hustota odbérovych bodi vSak neni jediné hledisko ovliviiujici pfesnost ziskanych dat.
Velmi zalezi také rozmisténi téchto bodid po ploSe pozemku. Volba vhodného
rozmisténi velmi ovlivni ndkladnost a efektivnost celého procesu, jelikoz pti vhodném
rozmisténi muzeme ziskat dostateéné kvalitni data z mensiho poétu vzorku. Zpisob
rozmisténi vzorka po pozemku nazyvame schématem vzorkovani. Nejcastéji se pak
setkdme se tfemi zakladnimi: vzorkovani ndhodné, zénové vzorkovani, a pak

vzorkovani v pravidelné siti. Pouzit¢ schéma se odviji od nasi pfedbézné znalosti

daného zkoumaného pozemku. (Lukas 2011), (Lukas 2015)

Nahodné vzorkovani spociva v odbéru vzorki na pozemku bez piedbézného
piesného urceni jejich polohy. Tato metoda je nejvhodnéjsi pro pozemky, které se

nevyznacuji velkou variabilitou. Na zéaklad¢ ziskanych dat zjistime celkovy priamér a

s tim dale pracujeme pii uréovani agrotechnickych zasaha. (Lukas 2015)

Zonove ¢i také cilené vzorkovani vyuzivame u pozemki, kde jiz mame predstavu
o jejich variabilit¢ naptiklad na zakladé¢ dalkového prizkumu leteckého C¢i
druzicového. Na zakladé potizenych snimkd ¢i jinych udaji ze senzort spolu
S topografickymi znalostmi pozemku jsou urceny zony, ve kterych je nasledné
provadéno meéteni. Urovani zon pro méfeni mize také vychazet z prizkumu pidni
vodivosti za pomoci senzori, nebo také podle topografické znalosti pozemku. Tvar,
velikost a mnoZstvi zon je podle stupné variability pozemku. Pfi vlastnim vzorkovani
je pak zjistovana primérma hodnota uvnitf téchto jednotlivych zén. Tento zpiisob
vzorkovani je nejvhodnéjsi u vysoce variabilnich pozemku. (Lukas 2011), (Lukas

2015)
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Posledni z uvedenych zpisobtl, tedy vzorkovani v pravidelné siti je vhodné pouzit
u pozemku, kde nemame zadnou piedbéznou znalost tykajici se jejich variability.
Body odbéru vzorka se urcuji podle pomysiné site, kterd déli pozemek na stejné velké

Ctverce. Tato metoda je ze vSech nejvice nakladna, av§ak pro pouZiti na neznamych

pozemcich nejlepsi. (Lukas, 2015)

2.1 Tvorba map na zakladé vysledkii odbéra

Rozborem pldnich vzorkii odebranych zpozemku ziskame piesna data o
vlastnostech pidy na daném misté. Tato data vSak plati pouze pro bod, kde byl dany
vzorek odebran. Abychom mohli data vyuzit v praxi, potiebujeme s pomoci zjisténych
hodnot vytvofit celoplosnou mapu pozemku. Tato mapa se pak muze stat zakladem

pro provedeni agrotechnického zasahu cileného na zlepseni stavu pozemku. (Lukas,

2015)

Abychom ziskali celoplosnou mapu, musime hodnoty méfené veli¢iny v okoli
méfenych bodi odhadnout. K tomuto ucelu nam slouzi metody ,,Prostorovych
interpolaci. Vysledek je ovlivnén zvolenim pfesné nebo vyrovnavaci interpolac¢ni
metody. Pfi poziti pfesnych metod zdstava hodnota v bodé méfeni tak, jak byla
laboratorn¢ zjisténa, jeji vaha tedy ¢ini 1,0. Oproti tomu u metod vyrovnavacich se
vaha v bodé¢ méfeni pohybuje pod véhou 1,0. Mapy vytvofené vyrovnavacimi
metodami se tedy vyznacuji niz$i presnosti kvtli vyhlazovani ostrych rozdilt. V praxi
nejvice pouzivame dvé metody a sice: IDW a Kriging bez vyrovnavaciho efektu.
Interpolacni metodu volime dle pozadavku na zvyraznéni ¢i upozadéni lokalnich

problémt, nebo dle druhu a rozmisténi vstupnich dat. Na obrazku 3 vidime rozdily

mezi dvéma metodami tvorby map. (Lukas, 2015)

2.1.1 Inverse distance weighting (IDW)

IDW je metoda pifesné prostorové interpolace. V mapach vytvotfenych touto
metodou je typicky vyskyt tzv. ,, Bulls eye “ neboli o¢i. To jsou ostie ohranic¢ené tvary
Vv okoli datovych bodi. Pfi tvorbé map touto metodou je vaha hodnot ur¢ovana podle
vzdalenosti daného bosu od bodl okolnich. Ve vypoctu je upravovan pouze parametr

power, ktery udava, jak rychle hodnota vahy klesa k nule s rostouci vzdalenosti od

bodu. Bézné parametr power nastavujeme na hodnotu mezi 1 a 3. (Lukas 2015)
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2.1.2 Kiriging

Pro svou flexibilitu jde nejspiSe 0 nejvice uzivanou interpolacni metodu.
Interpolace probihda vypoétem vazeného priméru z hodnot okolnich bodi. Existuji
rizné metody krigingu, nejjednodussi je rozdéleni na kriging bodovy a blokovy.
Bodovy kriging vychazi podle nazvu z hodnot zjisténych v bodé. Blokovy kriging
vychazi z primérnych hodnot na urcitych plochach, ptikladem mtze byt smésny ptidni
vzorek z plochy 20x20 m. Pti pouziti metody krigingu lze pouzit jak jeho formu, ktera

zajisti vyhlazeni extrémnich hodnot tak téz formu, kterd poskytuje velmi piesné

vysledky. (Lukas, 2015)

Obrazek 3 Mapa stejného pozemku vytvorena metodami IDW a Kriging. (Lukas, 2015)
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3 Zjistovani pozemkové variability s vyuzitim senzori

Rozbor pidnich vzorkd nam pfinasi velmi ptesné vysledky, bohuzel proti jeho
Sirokému vyuziti v preciznim zemédé€lstvi stoji jeho nékladnost spolu s ¢asovou
narocnosti. Potiebné informace lze Cerpat také z pedologickych ¢i jinych map. Pro
potieby precizniho zemé&d¢lstvi vSak tyto mapy nejsou dostatecné aktudlni ani presné.
Jako feSeni se tedy nabizi senzorickd méfeni nami sledovanych vlastnosti pidy.
Mg¢teni senzory probiha ve velmi husté siti. Diky tomu odpada problém s odhadem
hodnot mimo méfena mista, ktery komplikuje méteni za pomoci odbéru pidnich
vzorki. Senzory jsou ¢asto navrzeny tak, ze méfeni probiha kontinudlné pii pojezdu

po pozemku. Tim padem jde o velmi efektivni proces ziskavani informaci pfi relativné

nizkych nakladech. (Egmond, 2010), (Gebbers, 2014), (Lukas, 2015)

Pii zjistovani variability pouzivame rizné senzory a sice: elektromagnetické a
elektrické, mechanické, akustické a pneumatické, elektrochemické ¢i senzory
vyuzivajici k méfeni gamma zéafeni. V nasledujicich kapitolach bude popséano, které

veli¢iny se danymi senzory méfi a jak tyto senzory funguji.
3.1 Elektromagnetické a elektrické senzory

Tyto senzory pracuji na méteni elektrickych veliCin pii prachodu elektrického
proudu anebo elektromagnetického pole pudou. Mé&fit Ize vodivost pudy, elektrickou
kapacitu, nebo odpor. Tyto veli¢iny vypovidaji o pudnich vlastnostech v daném
méfeném misté, jelikoZ jsou t€émito vlastnostmi ptfimo ovliviiovany. Bohuzel celé fada
parametri miize méfeni vodivosti ovlivnit. JSou to napiiklad: vlhkost, zasolenost,
pudni druh a jiné. Zakladni rozdéleni senzort elektrické vodivosti je dle zpiisobu jejich
pouziti na invazivni a neinvazivni. Vyslednou elektrickou vodivost udavame
V jednotkach [mS.m™] (mikrosiemens na metr). Hodnoty 5-15 mS.m™ jsou b&zné u
pis¢itych pid. Vysledek mezi 30 a 60 mS-m™ pak odpovida piidé jilovité. Hlinité ptidy
se pohybuji mezi 15 a 30 mS-m™. (Lukas, 2011), (Lukas, 2015)

3.1.1 Invazivni metody méfeni

Senzory, které méti invazivni metodou, vstupuji do piidy a narusuji jeji povrch.
Meéfici zatizeni tedy vyuziva ptimého kontaktu elektrod s pidou. Stroj je sestaven
z n¢kolika parti kotoucovych elektrod. Tyto elektrody pronikaji do pldy, pfi cemz
jedna z paru vysila a druha pfijima elektricky proud. Napéti pfijatého proudu je oproti
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vysilanému niz§i. Tento pokles je zptsoben elektrickym odporem, ktery pada klade.
Diky tomuto jevu mize méfici zafizeni vypocitat elektrickou vodivost pudy. Méteni
muiize probihat v riznych hloubkach diky piestavitelné vzdalenosti elektrod. Cim je
vzdalenost elektrod vyssi, tim hloubé&ji méfeni probiha. Nejzndméjsim vyrobcem
senzord pro invazivni méfeni pidni vodivosti je firma Veris technologies Inc. Vyrabi
sirokou skalu senzoru lisicich se v provedeni, poc¢tu méficich elektrod. Nejuspesné;si
je zatizeni Veris 3150, podle vyrobce dokaze méfit az do hloubky 90 cm. Diky
pfimému kontaktu elektrod s ptidou nedochézi k ovlivnéni zménou teploty vzduchu,
ovlivnéni méfeni teplotou a vlhkosti pudy vSak zabranit nelze. Senzor fadime mezi on-
the-go zatizeni, jelikoz méfeni probiha tazenim pistroje po pozemku. Sitku méfenych
past pudy volime podle zabérti nasich mechaniza¢nich prostiedkt tak, abychom byli
schopni provést piipadny zasah dle zjisténych hodnot. Piiklad zafizeni slouziciho k

invazivnimu méfeni elektrické vodivosti pudy je na obrazku 4. (Lukas, 2015),

(Srinivasan, 2006), (Veris technologies, 2014)

s
T

Obrazek 4 Pristroj pro méreni elektrické vodivosti pudy Veris 3150 (veristech.com)
Vysledna data mizeme pouzit pro urceni odbérovych bodi k laboratornim
rozbortim, nebo piimo pro uréeni opatieni ke snizeni vlivu variability. Pfikladem mize
byt diferencovana davka hnojeni, variabilni zpracovani pudy ¢&i seti. (Veris
technologies, 2014)

3.1.2 Neinvazivni metody méreni

Invazivni metoda méfeni piidni vodivosti diky odporu pidy poskytuje

uspokojivé piesné vysledky a neni ovlivnéna kovovymi predméty v piid€. Pfi métfent
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vSak dochazi k mechanickému naruseni povrchu pudy, a tak neni mozné provadet
meéfeni na pozemku s porostem rostlin, doslo by k jejich poskozeni, nebo i zniceni.
V kamenitych pudach miize také dojit ke zhorSenému kontaktu elektrod s ptidou, nebo
jejich poskozeni. Neinvazivni metody méfeni nevyzaduji pfimy kontakt s pidou, a tak
je mozné méfeni provadét na pozemku s pokryvem rostlin, aniz by doslo k jejich
poskozeni. Rovnéz pouziti v kamenitych pudach neni u téchto senzorti problém.

(Lukas, 2011), (Veris technologies, 2014)

Neinvazivni senzory pracuji diky existenci jevu elektromagnetické indukce.
Senzory tvoii dvé civky, jedna vysila elektromagnetické pole do piidy, kde dojde diky
fyzikalné-chemickym jevim k tvorbé druhého elektromagnetického pole. Toto druhé
elektromagnetické pole zaznamenavd druha civka zaroven s elektromagnetickym
polem vysilanym z prvni civky. Vypocetni jednotka provadi porovnani obou poli a
vypocte vyslednou hodnotu elektrické vodivosti pidy. Nekteré ptistroje umoziuji

méfeni soucasné ve vice hloubkach, nejéastéji vSak ve dvou. (Lukas 2011)

Elektromagnetické senzory jsou citlivé na ovlivnéni kovovymi pfedméty, proto
jsou nejcasteji umistény do platovych utésnénych pouzder. Umisténi do pouzdra navic
také efektivné brani poSkozeni zafizeni vlhkosti. V idealnich podminkéch Ize méfit az
do hloubky 2 metry. Senzory jsou koncipovany jako on-the-go zafizeni, takze méfeni
probiha za pohybu zatizeni po pozemku, a to tazenim po povrchu, nebo nesenim nad
povrchem v piipadé pozemku s porostem rostlin. Senzory nejsou obzvlasté tézké a je
mozné je po pozemku pienasSet ru¢né, tazenim za strojem vsak dosdhneme vyssiho
plosného vykonu. Jako piiklad uvadim piistroj CMD Explorer vyrabény spoleénosti

Gf Instruments sidlici v Brné (Obrazek 5). (Lukas, 2011)
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Obrdzek 5 Pristroj CMD Explorer pro méreni elektrické vodivosti piidy (gfinstruments.cz)

3.2 Mechanické senzory

Se vzrustajici snahou o co nejvyssi vykonnost zemédélskych stroja spolu
s nevhodnymi intenzivnimi zasahy roste negativni vliv na pidu ve sméru jejiho
utuzeni. Plida obsahuje obecné malo organické hmoty, a tak je nachylna ke zhutiovani.
Negativnim nasledkem zhutnéni je pak vysoké energeticka naro¢nost pii pracovnich

operacich, neefektivni vyuziti dodavanych zivin, zhorSeni vynosu a kvality produkce.

Puda je taktéZ vice ohrozena erozi a hiife zadrzuje vodu. (Javarek, 2008)

Pravé s utuzenim pldy jsou tzce spjaty mechanické senzory. Vzdy pracuji na
principu zjiStovani sily pottebné k prichodu ur€itého pfedmétu pidou. Zakladnim
zafizenim ke zjiStovani této veliCiny je ru¢ni penetrometr. Jde o kovovou ty¢
s kuzelem, kterou zatlaCujeme do zem¢ a zatizeni zaznamenava silu k tomu potiebnou.
Star§i typy zaznamendvaly silu na papirovy prouzek ¢isté mechanicky ptes soustavu
pak a pruzin. | vsoucasné dobé se miZzeme setkat sjednoduchymi analogovymi
zafizenimi pro pouzivani v menSim méfitku. Existuji vSak také zafizeni, kterad
zaznamenavaji data digitaln¢ spolu s polohou méfeni. Ziskand data pak miZeme
pouzit k vytvofeni pocitaového modelu zhutnéni dané¢ho pozemku. Ruéni tlaceni
penetrometru do pidy je znacné fyzicky ndro¢né, a proto existuji i zafizeni pro
agregaci s traktorem kdy odpada fyzicka namaha. Penetrometry nejsou senzory pro
pouziti on-the-go, takze plosna vykonnost je pfi relativné vysokych nékladech
pomérné mald. Obrazky 6 a 7 zobrazuji dvé€ varianty penetrometrli, prvni pfistroj

zapisuje data digitalné i s presnou polohou méteni dle GPS. Druhy ptistroj nedisponuje
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GPS modulem, takZe misto odbéru musime zanést do mapy ru¢né, rovnéz namefené
hodnoty musime odec¢itat z analogového ukazatele a ruéné zapisovat. (Krepelka,

2012)

Obrazek 6 Penetrometr s GPS (rimik.com)

Obrazek T Jednoduchy penetrometr (leadingfarmers.cz)

Senzory pro mapovani zhutnéni pidy on-the-go jsou jiz po dlouhou dobu soucasti
vybavy zemé&délskych traktor, jen nebyly vyuZivany pro sbér dat. Vé&tsina traktord
vybavenych tfibodovym zavésem pro taZeni ptipojnych zafizeni je vybavena tahovou
regulaci. Senzory v ¢epech ramen zavésu zjist'uji odpor piidy vici pronikéni tazeného

zafizeni, a kdyZ odpor pfesdhne nastavenou mez, traktor automaticky pozvedne tazené
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zatizeni, aby nedoslo k zastaveni stroje. Ke sbéru dat o zhutnéni je potieba ziskat data
ze senzoru tahu a prevést je do formy mapy zhutnéni. Pokud neni mozné tato data
ziskat, musime pouzit dodatec¢né zatizeni pro méteni odporu pidy. K tomu nam slouzi
ram S potfebnymi senzory, ktery umistime mezi traktor a pfipojené zafizeni pro

zpracovani pudy. (Lukas, 2011), (Lukas, 2015)

3.3 AKkustické senzory

Akustické senzory vyuzivaji ke sbéru dat princip méfeni odrazu zvukovych vin
od objektl. Zafizeni zvané sonar diky métfeni doby potifebné k vraceni vyslanych
zvukovych vin dokéze zmétit vzdalenost povrchu zemé od vysilate a zaroven
zaznamena 1 tvar povrchu, ¢i téles na ném. Toto 1ze vyuzit naptiklad pfi zjiStovani
mnozstvi a velikosti hrud na poli a nasledné optimalizaci pfedset'ové ptipravy. V praxi

se vSak bohuzel ukazalo toto feSeni jako neefektivni. VEtsi vyuziti akustické senzory

nalézaji v oblasti ochrany rostlin. (Reiser, 2017)

3.4 Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory maji potencial do budoucna piinaset dilezité
informace. Za pomoci reakce iontti by mohly métit obsah vyuzitelnych prvka jako je
dusik nebo draslik. Pro spravny rtst rostlin je zaroven dilezitd hodnota pH. Tu je
mozné zjistit pomoci reakce iontl vodiku a jiz v soucasné dobé existuji piistroje
vhodné pro méfeni pH v zemédélské praxi. Piikladem opét uvedu piistroj od firmy
Veris technologies. Plivodné Slo o samostatny pfistroj pro méieni pH, v soucasné dobé
je systém pro méfeni pH integrovan do nékterych ostatnich piistroji tohoto vyrobce
jako volitelna vybava. | senzor pH funguje jako on-the-go zafizeni. Méfeni probiha
automatickym odbérem vzorka z hloubky 10 cm. Odebrany vzorek je pak béhem asi
10 sekund otestovan a vysledky jsou zapsany. Poté dojde k automatickému ocisténi
meéficich elektrod a nésledné je odebran dalsi vzorek. Vysledky sice nelze srovnavat
S laboratornim métenim, tuto nevyhodu vSak kompenzuje vysoké hustota sité, ve které
jsou vzorky odebirdny. Diky informacim ziskanym meéfenim pH mizeme vyrazné

zlepsit ucinek vapnéni. (Lukas, 2015), (Veris technologies, 2014)
3.5 Senzory vyuzivajici gamma zareni

Tato metoda je zaloZzena na méfeni gamma zatreni emitovaného z pudy. Toto

zafeni nese informace o sloZeni substanci, z nichz je emitovdno. Za pomoci senzoril
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schopnych toto zafeni méfit tedy ziskdme diilezité informace o pozemku, jichz
muzeme dobfe vyuzit pti praktikovani metod precizniho zemédélstvi. Jde zejména o
strukturu padni vrstvy ¢i obsah jilu v pidé. Méteni probiha online, tedy pojezdem po
pozemku. Ve stejnou dobu jako méfeni probéhne i odbér vzorkll v misté, které bylo
predtim nékolik minut méfeno. Vzorky jsou analyzovany a vysledky analyz porovnany

S hodnotami naméfenymi senzorem. Nasledné lze celkové vysledky promitnout do

mapy pozemku. (Egmond, 2010), (Gebbers, 2014)
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4 Zjistovani variability pozemku dalkovym prizkumem

Pti dalkovém pruzkumu Zemé (DPZ) provadime sniméani zemského povrchu.
Toto snimani provadime bud za pomoci sateliti na obézné draze, letadel ¢i
bezpilotnich prosttedkt (dront). Kazda z moznosti Si S sebou nese sva pro a proti,
avSak vzdy vyuziva toho, ze cokoliv na zemském povrchu pohlcuje, odrazi ¢i vysila
jisté mnozstvi zateni. Toto zafeni se vyskytuje v Sirokém pasmu vinovych délek, pri
c¢emz nekteré je viditelné pouhym okem a nékteré neni. Ptiklad vyuziti dat z dalkového
prizkumu Zemé je zobrazen na obrazku 8. Jde 0 mapu obsahu jilu v pidé na plose

pozemku. Pro dalkovy prizkum Zemé pouzivame §iroky sortiment riznych senzort

na riznych nosi¢ich. (Copernicus, 2016), (CollGS, 2020), (Zizala, 2016)

. Clay content %

M5-10
I 10-15
I 15-20
M 20 - 25
Bl 25 - 30
B 30 - 35
35 - 40
1 40- 45
B 45 - 50
Bl 50 - 55
55 - 60

Obrazek 8 Mapa obsahu jilu v pude (collgs.cz)

4.1 Pasivni senzory pro DPZ

Pasivni senzory nevyuZzivaji ke své funkci vlastni zdroj zéfeni, vyuZivaji

ptirozenych zdrojt. Nésleduje vycet senzort spolu s jejich vyuzitim.

Optické hyperspektralni senzory. Tyto senzory umoZiiuji monitorovat mnozstvi
spektralné aktivnich pidnich komponent. V koneéném duasledku tedy muizeme
hodnotit obsah vody ¢i organické hmoty. Senzor muze nést satelit, ale i jiny napf.
letecky prostiedek.

Multispektralni senzory slouzi k popisu vegeta¢niho pokryvu pidy a k analyze
vyuziti pidy lze sledovat vyvoj vegetacniho pokryvu, zalesnovani, ¢i stav porostu.
Pravé multispektralni méfeni provadi zfejmé nejpouzivanéjsi satelity Sentiel 2a a

Sentinel 2b.
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Panchromatické senzory jsou vlastn¢ obycejné fotoaparaty. VéEtSinou jsou
integrovany do letecké ¢i bezpilotni techniky. Podle druhu pouzitého filmu je
vystupnim materidlem fotografie v barevném ¢i jiném spektru. Vyuziti této
technologie spociva v identifikaci problému ¢i odchylek na pozemku vizualni
interpretaci nebo slozitéji pomoci fotogrammetrickych metod. Fotogrammetrie se

zabyva rekonstrukci tvard, méfenim rozméri a uréovanim polohy predméta

zachycenych na fotografii.

Termalni senzory. Tento typ senzorti nam poskytuje informaci o teploté pudy a

tim padem je mozné odhadnout vlhkost pidy.

Pasivni mikrovinné senzory. S jejich pomoci miizeme odhadovat vlhkost ptidy a

stav vegetacniho pokryvu. Pasivni varianta vSak nedosahuje takového vyuziti jako

aktivni, jelikoz zemsky povrch vyzafuje v mikrovinném spektru velmi malo. (loT

Cluster, 2016), (Copernicus, 2016), (CollGS, 2020), (Zizala. 2016)

4.2 Aktivni senzory pro DPZ

Oproti pasivnim senzorim tyto senzory vyuzivaji k méfeni vlastni zatizeni
emitujici zafeni. Diky vlastnimu emitoru zéafeni jsou tyto senzory oprostény od
zévislosti na slune¢nim ¢i jiném piirodnim zareni. Méfeni je tudiz mozné provadét ve
dne ¢i v noci. Nevyhodou naopak je pomérné velka energeticka naro¢nost téchto

zafizeni spojena s potiebou tvorby vlastniho zateni.

Synthetic aperture radar (SAR). Radarovy systém mizeme vyuzit k uréeni pudni
vlhkosti a Clenitosti terénu. Data toto zafizeni ziskava praletem nad sledovanou oblasti,

kdy vysila na oblast mikrovinné zatfeni a nasledné analyzuje zaieni odrazené zpét.

Lidar (Light Detection and Ranging) je dal$i moznost mezi aktivnimi senzory

vV zeméd¢lstvi. Funguje na podobném principu jako metoda SAR, avSak namisto

mikrovinného zafeni vyuziva zafeni svételného. Snimani tedy probihd vyslanim

laserového paprsku na sledované tizemi a nasledné jsou detekovany odrazené paprsky.

Altimetr neboli vySkomér je zafizeni slouzici k méteni vysky objektu nad

povrchem. Jeho vyuziti je hlavné pii sledovani reliéfu krajiny. (CollGS, 2020), (SUAS
News, 2019), (Zizala, 2016)
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4.3 Faktory ovliviiujici DPZ

Vv

Jako kazdé jiné méfeni je i DPZ neustale ovliviiovan nejriznéjsimi vlivy. Tyto
vlivy mohou pochazet jak z okolniho prostredi, tak ze Samotné podstaty méficiho

zatizeni, nebo z podstaty sledovaného predmétu, v naSem piipadé pozemku.

Jednim z hlavnich témat, které u dalkového prizkumu feSime, je prostorové
rozliSeni. Tento parametr nam udava velikost pixeld, které dohromady tvofi digitalni
obraz. Zaznamové zafizeni zapisuje pii méfeni naméfenou hodnotu pro kazdy pixel.
Cim mensi jsou tyto zékladni stavebni jednotky, tim pfesnéjsi je vysledny obraz.
Snimkovani v jemné&j$im rozliseni je vSak drazsi, a proto je nutné si zvolit vhodny

format dle zamysleného pouziti. (Gisat, 2017), (Zizala, 2016)

Dal$im dualezitym prvkem dalkového prizkumu je spektralni rozliSeni
pouzitého senzoru. Tato informace udava potencial senzoru K rozeznavani jemnéjsich
vlnovych délek. Cim je rozsah vinovych délek pro dané pasmo uzsi, tim je spektralni
rozliSeni jemnéjsi. ZjednoduSené€ feceno senzor s jemnéjSim spektralnim rozliSenim

nam poskytne piesn&jii a detailngjsi vystupni data. (Earthdata, 2020), (Zizala, 2016)

Dalsi prvek je radiometrické rozliSeni. Tato hodnota je udavana v tzv. bitech a
udava ndm pocet hodnot, které mohou byt zaznamenany v ramci jednoho pixelu na

vysledném snimku. Jako piiklad u 8bitového rozliSeni je mozné potencidlné

zaznamenat az 256 hodnot. (Earthdata, 2020), (Zizala, 2016)

Jednim z nejvétSich problému vstupujicich do problematiky DPZ je vliv
zemské atmosféry na prochdzejici zafeni. Priichod zafeni ovliviiuje vzduch, oblacnost,
odrazené svétlo. Vliv oblacnosti vSak mizeme ovlivnit vhodnym pldnovénim casu,

mista a zplsobu snimani. V této problematice ziskavaji aktivni senzory vyhodu,

jelikoZ je atmosférické vlivy ovliviiuji jen minimalng. (Zizala, 2016)
4.4 Nosice senzoru DPZ

Abychom mohli provést dalkovy prizkum Zemé¢, musime dostat snimaci
zafizeni nad sledované uzemi. Pro dopravu zafizeni nad sledovanou oblast
momentalné vyuzivame 3 hlavni nosi¢e. Prvni moznosti jsou druzice pohybujici se po
obéZzné draze na$i planety, druhou mozZnosti je pak instalace snimaci techniky do

letadla, které pteleti nad zajmovou oblasti. Posledni varianta vyuziva k pfenosu
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zatizeni bezpilotni zatizeni, tzv. drony. Kazda z uvedenych moznosti Si s sebou nese

pro a proti.

Prvni varianta nosice senzorové techniky pro dalkovy prizkum jsou umélé
druzice. Druzicové snimkovani probihd z obézné drahy planety Zemé. Druzice
nesouci potiebné senzory operuji stovky kilometrd vysoko. Diky tomu jsou schopny
zabirat $iroky pruh povrchu pfi relativné izkém uhlu zabéru zhruba mezi 5 a 15 stupni.
Druzicové snimkovani muze negativné ovlivnit zejména vyskyt oblacnosti nad
sledovanou oblasti. Druzice mize nést Siroké spektrum riiznych senzori. Mize se
jednat napiiklad 0 optické, radarové ¢i mikrovinné a dalsi senzory. Data jsou
obnovovana podle obletu druzice kolem planety napiiklad v ptipadé druZice Sentinel
2 jednou za 5 dni. Na obrazku 9 je zobrazena snimkovaci druzice Sentinel 2 vybavena

multispektralnim snimkovacim zatizenim. (Copernicus, 2016), (Natural Resources

Canada, 2015), (Stehno, 2017)

Obrazek 9 Druzice Sentinel 2 (Esa, 2017)

Dalsi moznosti dalkového prizkumu je letecké snimani povrchu. Letadla oproti
druZicim operuji v nizSich hladinach atmosféry. Senzorové vybaveni snimkovacich
letadel je moZzné ménit podle pozadavkl zdkaznika. Pokud bychom se snazili pfi
leteckém snimkovani zaznamenat stejné Siroky pas jako pii snimkovani druzicovém,
byl by thel zabéru znatelnd $irsi. Siroky thel zabéru s sebou nese negativum v podobé
velmi variabilniho zobrazeni stinovani barev ¢i vrstveni terénu. Tyto problémy jsou
zpusobeny pravée Sirokym tthlem dopadu paprski na snimac. Plosna vykonnost tohoto

druhu snimani je tedy v konecném dusledku nizsi nez u satelitniho, ale potad o dost
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vyssi ve srovnani s drony. Na obrazku 10 a 11 je znazornén rozdil pii snimani z letadla

a z druzice. (Natural Resources Canada, 2015)

B-A=60° - 70°

B CCRS /CCT

Obrazek 10 Letecké snimkovani (Natural Resources Canada, 2015)
o}

B-A=5"-15"

—l 50-70 km L(—

E CCRSJCCT

Obrazek 11 Druzicové snimkovani (Natural Resources Canada, 2015)

Posledni variantou prazkumu povrchu je prizkum prostiednictvim dront. Toto
odvétvi zaziva v posledni dobé pomérné rychly rozmach, jelikoz doslo ke znaénému
roz§ifeni nabidky dronti pouzitelnych v zeméd¢lstvi. Drony jsou velice variabilni
z pohledu moznosti osazeni senzory. Nékteré drony disponuji senzory vestavénymi,
jiné nabizeji moznost vymény senzorl podle pozadovaného vysledku. Snimkovani
drony probiha z pomérné malé vysky a je sniman uz$i pruh terénu. Z hlediska

variability pozemku mizeme identifikovat naptiklad obsah organické hmoty v pideé ¢i

vihkost puady. (Uav coach, 2019)

Dron samotny lze charakterizovat jako bezpilotni 1étajici objekt. Samotny let
probiha ovladanim na délku, nebo autonomné. Soucasné drony jsou vybaveny Sirokou
Skélou senzorl, které napomahaji bezpecnosti zafizeni pfi ovladani operatorem, ¢i

zajistuji informace potiebné pro autonomni let. Zakladem je signal GPS pro pfesné
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uréeni polohy letounu, nasledné vySkomér, gyroskop ¢i protikolizni senzory. Pfi
mapovani je v pruvodnim softwaru vyznacena zajmova oblast, pticemz ovladaci
program pfipravi pro dron letovou trajektorii tak, aby bylo mapovani co

nejefektivnéjsi. Let pti mapovani je tedy autonomni. (E- Agriculture in action, 2018)

V oblasti konstrukce bezpilotnich letounti pouzivanych v zemédé€lstvi mame
Vv soucasné dob¢ dva hlavni sméry. Jednim jsou letouny konstruované jako letouny
s pevnym kiidlem ¢i samok#idla a druha moznost jsou multikoptéry, které ve vzduchu
udrzuje tah vytvareny horizontalné ulozenymi rotory. Druhy jmenovany typ se nazyva
podle poctu rotort kvadrokoptéra ¢i hexa nebo oktakoptéra. Piiklad hexakoptéry je na
orazku 12. Samokiidlo je zobrazeno na obrazku 13. Pro ucely mapovani jsou
vyuzivany ob¢ tyto konstrukce. Drony spevnym kiidlem najdou uplatnéni pii
mapovani vétsich oblasti, oproti tomu multikoptéry jsou lepsi k detailnimu zkoumani
dané oblasti, jelikoz z principu své funkce dovedou stat na jednom misté ve visu. Dalsi

rozdil je v zplisobu vzletu, multikoptéra vzléta z podlozky kolmo bez pomoci obsluhy.

Drony s pevnym kiidlem vzlétaji hodem z ruky pfipadné ze startovaci rampy. (Jensen,

2020)

Obrazek 12 Trimble ZX5 (trimble.com)
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Obrazek 13 eBee Classic (sensefly.com)

Jak roste obliba pouzivani dronti napfi¢ riznymi odvétvimi, roste i potieba
provoz téchto zafizeni urditym zptsobem regulovat. V Ceské republice jiz plati
predpisy pro 1étani s drony. Pilot musi mit dron neustale na dohled a maximalné smi
vystoupat do vySky 300 metrti. Registrace je pak v soucasné dobé povinna pro osoby,
které dron vyuZzivaji k vydélecné €innosti. V Cervnu 2019 byla publikovana nova
legislativa pro drony v ramci Evropské unie. Do Cervence 2020 pak musi ¢lenské staty
tuto legislativu implementovat do své. Nova Evropska legislativa by méla predevsim
narovnat pravidla pro létani s drony napti¢ Clenskymi staty. Tato nova legislativa
rozd€luje drony do 5 tfid podle jejich hmotnosti, rychlosti, hlu¢nosti a dalSich
parametri. Drony také bude nutné registrovat, a to vSechna zafizeni o vzletové
hmotnosti nad 250 gramu a také vSechny drony, které zaznamenavaji obraz ¢i video
v HD kvalité ¢i vyssi. Také je nové stanoven minimalni vék pilota na 16 let, pii
posouzeni konkrétniho pifipadu v8ak muze byt tato hranice snizena. Piloti by navic
m¢eli skladat online vycvikovy kurz a test znalosti. Drony urc¢ené pro komerc¢ni vyuziti

pak budou muset byt oznaceny registracnim ¢islem a také bude muset byt ziizeno

pojisténi. (Karas, 2019)
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5 Diagnostika stavu porostu

Variabilitu, nebo téZ heterogenitu pozemku zjistujeme piedev§im proto, Ze ve
vysoké mife ovliviiuje stav porostu a tim padem i vynosy a nas zisk. Stav porostu vsak
neni ovlivnén pouze pidni heterogenitou. Vyrazny vliv na vynosy ma taktéz rust
rostlin, velikost listové plochy, obsah dostupnych zivin, vyskyt plevelt a jinych
Skodlivych ¢initell, obsah vody v rostlinach. Abychom byli schopni kontrolovat stav
porostll a provadét zasahy k jeho zlepSeni, vyuzivame rozlicné metody. Nejcastéji
diagnostiku provadime pomoci senzorického méfeni, pro které mame k dispozici

Sirokou $kalu senzorl. Senzory délime na mechanické a optické. (Gebbers, 2014),

(Shafi, 2019)

5.1 Vegetacni indexy

Abychom mohli provést prislusné opatieni, musime znat stav porostu. Prosta
data poskytovand senzorem ovSem musime spravné interpretovat. Pfi vypoctu
vegetacnich indext vyuzivame multispektralni data, na jejichz zdkladé mizeme
odhadovat stav rostlin, potfebu zivin ¢i hustotu porostu. Toto je mozné diky tomu, ze
rostliny odrazeji ¢i pohlcuji rtizné druhy elektromagnetického zatfeni v zavislosti na
momentalnim stavu rostliny. Odrazivost porostu je zavisla na obsahu chlorofylu a
NIR spektru. Zkratka NIR znamena Near Infra Red tedy v piekladu blizké
infracervené. Na zakladé ziskanych informaci tedy pocitdme vegetacni indexy. Téchto
indext existuje nékolik druhi, pficemz nejpouzivanéjsi jsou indexy NDVI, GNDVI a
SAVI. Odrazivost ovlivituje také hustota porostu. Dale mame také indexy popisujici

velikost listové plochy rostlin a to LAI (Leaf Area Index) a FVC (Fractional
Vegetation Cover), (Gebbers, 2014), (Lukas, 2015), (Shafi, 2019)

5.1.1 LAl aFVC index

LAI index udéva velikost plochy horni strany listdl rostlin na plose piidy 1 m?,
Oproti tomu index FVC udédva procenticky zakryti pidy vegetaci. Hodnoty téchto

indexi se méni b&hem vegetacniho obdobi dle rlstu rostlin. Porost obilnin miiZe

dosahnout LAT az 9, FVC az 100 %. (Gebbers, 2014), (Lukas, 2015)
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5.1.2 NDVI a GNDVI index

Normalizovany diferencni vegetacni index je nejoblibenéjSim vegetacnim
indexem. Vyuziva NIR a Cervenou ¢ast spektra. Zdrava rostlina absorbuje vice svétla
z viditelného spektra a odrazi vice svétla z NIR spektra. Nezdrava rostlina oproti tomu
pohlti vice NIR svétla a odrazi vice viditelného svétla. Vysledkem vypoctu je
bezrozmérna hodnota mezi -1 a +1 pficemz vyssi kladny vysledek odpovida vyssi
hustoté biomasy a zdporné hodnoty oznacuji vodni ¢i zastavénou plochu. Hodnoty
v okoli nuly a mirn¢ kladné pak znac¢i holou pidu. Ur€ity problém zptsobuje velmi
husty porost, jelikoZ po dosazeni urcité hustoty dojde k nasyceni a dal$i zvySovani
hustoty jiz index neidentifikuje. Dalsim problémem je vysoka mira ovlivnéni
odrazivosti holé ptidy. Hola ptida vytvati kladné hodnoty, ale az pokud je NDVI vétsi,

nez 0,2 jde o hodnoty reflektované vegetaci.

GNDVI je alternativa NDVI indexu, jen vyuziva NIR cast spektra spolu se

zelenou na rozdil od cervené u NDVI. Diky vyuziti zeleného spektra je snizena

moznost nasyceni vlivem hustého porostu. (Lukas, 2015), (Shafi, 2019)

5.1.3 SAVI index

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) je obdoba NDVI indexu, ktera
odstranuje negativni vliv holé pidy. Do vztahu vstupuje korek¢ni faktor pro jas ptdy.

Zakladni hodnota této korekce je 0,5, ale jinak je volena dle hustoty porostu. Diky této

korekci pak ziskame lepsi vysledky bez ovlivnéni holou ptidou. (Brecht, 2018)

5.2 Mechanické senzory pro diagnézu stavu porosti

Mechanické senzory pracuji na principu fyzické interakce s rostlinou. Timto

zpusobem je mozné méfit napiiklad hustotu porostu, nebo obsah vody v rostling.
5.2.1 Crop Meter

Senzor Crop Meter od spolecnosti Agrocom, potazmo Claas je jednoduchy senzor
slouzici k méfeni hustoty porostu (Obrazek 14). Jde o kyvadlo v podobé ty¢e o délce
1 metr, ktera prochazi porostem, pfi¢emz uhel vychyleni je méfen potenciometrem.
Uhel vychyleni kyvadla je pfimo imérny hustoté porostu. Aby byla zajiténa spravna
funkénost, je potieba provést po piijezdu na pozemek kalibraci na dvou bodech

pozemku idealn¢ v bodu s nejmensi hustotou a na bodu s nejvétsi hustotou. Méfeni
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probiha za jizdy, jde tedy o online metodu méfeni. Vyska kyvadla musi byt udrzovana
stale konstantni, proto je pfistroj vybaven ¢idlem vysky nad pozemkem. Softwarové
zohlednéna je pojezdova rychlost a rychlostni vykyvy pii rozjezdech. Ziskana data o
hustoté¢ porostu lze ihned pouzit pro fizeni davky hnojiva, fungicidu ¢&i
morforegulatoru. Nevyhoda tohoto senzoru spociva predevsim v konstrukénim feseni.
Ptistroj je uchycen v prednim tfibodovém zavésu ¢i na zavazi traktoru, tudiz je hustota

porostu métena uprostfed kolejovych mezifadkd, kde nemusi odpovidat hustoté ve

zbylém pracovnim zabéru. (Gebbers, 2014), (Lukas, 2015)

Obrazek 14 Crop Meter (Lukas, 2015)

5.2.2 Yara Water Solution

Dalsim piikladem mechanického senzoru je feSeni Yara Water Solution. Jde o
senzorovy systém, ktery slouzi ke zjistovani obsahu vody v listech rostliny. Cely
systém obsahuje kromé senzorti obsahu vody v listech navic senzory teploty a vihkosti
vzduchu spolu se senzorem vlhkosti pidy. Na zaklad¢ dat ze vSech senzori je pak
mozné upravovat zalivku tak, aby rostlina méla ptesné tolik vody, kolik potiebuje.
Spravnym fesenim zalivky Ize uSetfit vodu a tim padem snizit ndklady. Samotny
senzor funguje diky tomu, ze obsah vody v listu rostliny ovliviiuje takzvany turgoriiv
tlak v bunkach. Senzor sestava ze dvou magnetti, mezi néz je vlozen list. Magnety se
snazi list zmacknout a turgoriiv tlak tla¢i magnety od sebe. Senzor tedy méti zmény
turgorova tlaku a tim padem obsah vody. Princip funkce senzoru je znazornén na
obrazku (Obrazek 15). Systém Yara water solution ma nejvétsi uplatnéni

V ovocnafstvi, ale nabizi se i vyuziti na porostech kukufice v oblastech kde je

vyuzivano umélé zavlazovani. (Gebbers, 2014), (Yara Water Solution, 2017)
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Obrdazek 15 Senzor obsahu vody v listu (Yara Water Solution, 2017)

5.3 Optické senzory

Optické senzory pii diagnostice porosti vyuzivime zejména k meéteni
vegetacnich indext. Na zéklad€ udajii z t€chto senzorl tedy miizeme zjistit napiiklad
hustotu listového pokryvu ¢i obsah chlorofylu v listech. Rostlina trpici nedostatkem
zivin, obsahuje méné chlorofylu, coz se projevuje na jejim zbarveni. Rostlina je
nedostatkem stresovana, proto je tak vV literatufe oznaCovana. Piiklad rozdilu
Vv odrazivosti zdravé a stresované rostliny je znazornén na obrazku (Obrazek 16).
Existuji rizné druhy optickych senzord s riznymi moznostmi vyuziti. V praxi se
setkdvame s vyuzitim pro variabilni davkovani hnojiv ¢i v oblasti cilené aplikace
chemickych ochrannych latek. Hlavnim pfinosem téchto senzor je vyrovnany porost,
lepsi vyuziti aplikovanych hnojiv. Leps$i vyuziti hnojiva rostlinou s sebou nese benefit
V podob¢ sniZzeni kontaminace ptidy ¢i podzemni vody. Pfi precizni aplikaci herbicida,
pesticidi ¢i jinych ochrannych latek je hlavnim benefitem sniZzeni mnozstvi pouzité
chemické latky a tim padem snizeni ndklada. NizS§i mnoZstvi chemie se samoziejme
projevuje na snizenou zatézi produkti a pudy z pohledu rezidui. (Focus, 2013),

(Gebbers, 2014)
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Obrazek 16 Rozdil v odrazivosti zdravého a stresovaného listu (Focus, 2013)

5.3.1 Optické senzory pri variabilnich aplikacich

Optické senzory slouZici pro fizeni variabilniho hnojeni vyuzivaji ke své funkci
méfeni spektralni odrazivosti porostu. Senzory funguji on-the-go, takze méfeni
probiha pfi jizdé a naméfené hodnoty jsou ihned vyhodnoceny a pouZity. Senzory je
mozné rozdé€lit na pasivni a aktivni ve smyslu zdroje svétla. Pasivni senzory funguji
S ptirozenym svétlem, a tudiz je jejich provozni doba omezena na cast dne, kdy je
svétlo. Oproti tomu aktivni senzory jsou vybaveny vlastnim zdrojem svétla, ktery
Ozatuje mefeny porost. Aktivni senzory tedy mizeme vyuzivat po celych 24 hodin.
Davka hnojiva je upravovana bud’ jen podle vystupi ze senzoru, nebo mohou do
vypoctu vstupovat jest¢ vynosové mapy ziskané napiiklad ze sklizeci mlaticky
z predeslé sklizné. Nékteré senzory také umoznuji provadéni samostatného méfeni a
zéznam dat pro piipady, kdy chceme znat stav porostu, ale nechceme provadét hnojeni.
Hnojeni vétsinou probiha tak, Ze je nastavena davka pro normalni porost a ta je pak
zvySovana v mistech se slabym porostem, nebo snizovédna v mistech S hustym
porostem. Existuje vSak jeSt¢ také moznost, kdy je davka upravovana podle
predpokladaného vynosu na daném misté. V oblastech svy$§im vynosovym
potencialem je tedy aplikovana vétsi davka a v oblastech s potencidlem mens$im zase

davka mensi. V nasledujicich odstavcich budou popsany rtizné senzory pro variabilni

aplikaci hnojiv. (Focus, 2013), (Gebbers, 2014), (Padilla, 2018)
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5.3.2 Yara N-Sensor

Ptistroj Yara N-Sensor je opticky senzor pouzivany pro online méfeni potieby
dusiku metodou méteni odrazivosti listl rostliny. Senzor je montovan na stfechu
traktoru, coz napomaha dostate¢né Sirokému uhlu zabéru. Ziskana data mohou byt
zaznamenavana, nebo piimo pouzita v agregaci S rozmetadlem mineralnich hnojiv
k fizeni davky hnojiva. Pouzitim senzoru tedy zajistime rostlin€ spravnou davku Zivin,
¢imz napomuzeme vyrovnanosti porostu a snizime nebezpec¢i poléhani. N-Sensor
prochézi neustalym vyvojem, ¢imz se vylepSuje jeho vyuzitelnost. Tento senzor je
mozné dostat ve dvou provedenich, a sice N-Sensor (Obrazek 17) a N-Sensor ALS
(Obrazek 18). Zkratka ALS znamena Active Light Source. N-Senzor ALS disponuje
oproti druhé verzi zdrojem svétla v podobé xenonovych vybojek. Diky vlastnimu
zdroji svétla je tedy mozné tuto variantu senzoru pouzivat i v noci ¢i za Spatného
osvétleni. Varianta bez vlastniho zdroje svétla sniméd odraz ptirozeného Svétla od
rostlin. Toto svétlo neni po cely den stejné, a proto je senzor vybaven ¢idlem, které
snima toto svétlo a kompenzuje jeho mozné zmeny. Spole¢nost Yara neustale provadi
vyvoj v oblasti zjiStovani rozdilt v pfijimani dusiku u riznych odrud a vysledky jsou
implementovany do systému senzort. Tak je zajiSténa neustald aktudlnost tidajii a

zajisténa co nejpresnéjsi funkénost. (Leading Farmers, 2020), (Yara, 2020)

Obrazek 17 Yara N-Sensor (Leading Farmers, 2020)

Obrazek 18 Yara N-Sensor ALS (Leading Farmers, 2020)
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5.3.3 Isaria Crop Sensor a Cropxplorer

Opticky senzor Isaria se na trhu vyskytuje pod zastitou svou vyrobcd. Firma
Claas jej oznacuje jako Crop Sensor. Spole¢nost Agrotec pak jako Cropxplorer
(Obrazek 19). V obou piipadech se ale jedna o stejné zafizeni, a sice opticky senzor,
ktery méti index biomasy rostlin a index mnozstvi dusiku v rostlin€. Spolu s méfenymi
indexy muzou byt vyuzivany mapové podklady pro zohlednéni ptdnich typu,
desikantt ¢i rastovych regulatort a pii zadkladnim hnojeni a piihnojovani dusikem ¢i
jinymi zivinami. Opét jde o opticky senzor, ktery méfi odrazivost rostlin. Senzor
disponuje zdrojem svétla v podob¢ vykonnych LED diod, takze je mozné jej vyuzivat
bez ohledu na denni dobu ¢i pocasi. Udavana zivostnost diod je 50 000 hodin sviceni,
takze senzor dlouhodobou spolehlivost bez velkych narokti na udrzbu. Senzor sestava
ze dvou méficich jednotek umisténych na ramu uchyceném na ptedni ¢asti traktoru.
Meéfici jednotky jsou od sebe v zavislosti na verzi vzdalené 6 ¢i 6,9 metru. Umisténi
na pridi traktoru také chrani senzor pted nepfiznivym plisobenim zvifeného prachu a

hnojiva. (Agrotec), (Isaria crop sensor)

Obrazek 19 Cropxplorer (Agrotec)

5.3.4 Trimble WeedSeeker

Systém Trimble WeedSeeker je systém urceny k variabilnimu hubeni plevelt.
Pti jeho pouZiti neni potieba pfi likvidaci plevelt davkovat herbicid po celé §if1 zabéru.
Systém pracuje s optickymi senzory, které jsou montovany na ramena postiikovace a

Vv pfipadé€, Ze zaznamenaji plevel vydaji povel trysce a herbicid je aplikovan pouze na
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plevelnou rostlinu. Tento systém ma potencial usetfit velké mnozstvi nakladi na
herbicidy, ovsem s sebou také nese pomérné velké naklady na vybaveni postiikovace.
Ovladani sekci postfikovace v tomto piipadé neni dostateéné presné a V idedlnim
ptipadé je potieba ovladat kazdou trysku rychlym solenoidovym ventilem coz nese
dalsi nemalé naklady. DalSim problémem je vaha samotnych optickych senzoru, které
mohou v kombinaci s velkymi zabéry u samochodnych postiikovact zpusobit i
problémy s praskanim ramen. Z pohledu funk¢nosti je systém vhodny v USA, kde jsou
ve VveEtsi mife pouzivany takzvané kluzaky, coz jsou postiikovae srameny
podepienymi podpérnymi koly. Tyto stroje vahu zafizeni unesou bez problému.

(Propagacni material Trimble Agriculture, 2015)
5.4 Vyuziti dialkového pruzkumu Zemé pro diagnostiku porostu

Metody dalkového priuzkumu Zemé pouzivané ke zjistovani pozemkové
variability mizeme stejné¢ dobie vyuzit k mapovani porostii. Sledovanim porostu po
delsi ¢asové obdobi muzeme ziskat mapu piredpokladaného vynosu. V soucasné dobé
jsou nejhojnéji vyuzivana hyperspektralni data poskytovana satelitnimi nosic¢i senzort
pro dalkovy pruzkum Zemé. Nova data jsou k dispozici nejcastéji kazdych 5 ¢i 10 dni
Vv zavislosti na vyuzivaném satelitu. Takovato obnovovaci frekvence spolu s dobrym
rozliSenim nam zajistuje dobry piehled o stavu porostu a mizeme tak hodnotit jeho
zapojeni, vodni ¢i vyzivovy stres, a u fadkovych plodin lze dokonce odhalit miru
zapleveleni. Takto ziskana data mUzeme nasledn¢ vyuzit ke sprdvnému zacileni
agrotechnického opatieni jako je postiik herbicidem. Data jsou jiz tak presna, ze je
mozné na jejich zakladé provadét hnojeni variabilni davkou. Zjistovani stavu porostu
vSak ma jesté dalsi vyuziti, na zakladé mapy predpokladan¢ho vynosu se naptiklad
mohou rozhodovat pojistovny pfi pojistovani sklizn€. Do budoucna bude mit nejspise
toto odhadovani vyznam také kvili ¢im dale vy$s$i narokliim lidstva na mnozstvi
potravinarskych vyrobkl. Jelikoz je dalkovy prizkum vlastng tvorba fotografii
Vv riiznych spektrech, stile zlstava problém v podobé oblacnosti, kterd mize zastinit

zdjmovou oblast. Dalkovy prizkum Zem¢ taktéz nelze vyuzit pro mapovani vyskytu
skadcd, ¢i chorob, jelikoZ i doba péti dnit mezi snimky je pfili§ dlouha. (Bognar,

2004), (Driml, 2019), (Weiss, 2020)
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5.5 Vyuziti vynosovych map Vv preciznim zemédélstvi

Vynosové mapy piedstavuji velmi cenny zdroj informaci o pozemku. Pokud
mame k dispozici data za vice sezon, poskytnou nam uceleny obraz o charakteristice
dané¢ho pozemku. Tato data mizeme nésledné¢ vyuzit pro upravu agrotechnickych
zasaht, naptiklad pfi variabilnim hnojeni. Vynosové mapy mizeme ziskat pfimo pii
sklizni, kdy data zaznamenava sklizeci mlaticka nebo fezacka. Vynosova mapa udava
mnozstvi sklizeného zrna ¢i hmoty z jednotky plochy. Informace, které jsou strojem
zaznamenavany béhem sklizné, jSou zobrazeny obsluze a piipadné zaznamenavany na
pamétové médium (paméet'ova karta), nebo mohou byt v realném Case online odesilany
napiiklad agronomovi. Vynosové mapy nam vSak neposkytuji jen informace o vynosu
plodiny. Pokud mame k dispozici mapy za vétsi casové obdobi se stejnymi plodinami,
muzeme tyto mapy porovnat a ziskame piehled o celkové variabilit¢ pozemku, jelikoz

muzeme lokalizovat oblasti kde s trvale vy$§im ¢i niz§im vynosem. (Alley, 2009),

(Grisso, 2009)
5.5.1 Méreni vynosu u sklizecich mlatic¢ek

Aby bylo mozné tvofit vynosovou mapu, je tieba nasbirat potifebné informace.
Proto sbér téchto informaci slouzi fada senzorit umisténych uvnitt sklizeci mlaticky.
Jedna se o senzor vysky sklizeciho adaptéru, senzor pojezdové rychlosti, senzor toku
hmoty skrze mlatici Gstroji, senzor vlhkosti zrna a senzor vynosu zrna. Hodnoty
nasbirané ze senzorti pak vyhodnocuje pocita¢ a jsou zobrazeny na informac¢nim
displeji. Nedilnou soucasti dat o vynosu je zaznam polohy, kde byly jednotlivé
hodnoty naméfeny. Propojeni zjisténého vynosu s polohou umoziiuje vytvoteni

vynosové mapy. (Alley, 2009), (Grisso, 2009), (Kulovana, 2002)

Senzor vysky adaptéru a senzor toku hmoty podava informaci, zda stroj zrovna
sklizi, nebo prejizdi se zdvizenym adaptérem na dalSi fadek. Senzor pojezdové
rychlosti pak udava informaci 0 pohybu stroje, coz napomaha ptesné&j$im vystupim
Z ostatnich senzortl.

Senzor vlhkosti zrna je dilezity pro kalibrovani ¢idla méticiho vynos, jelikoz
vlhkost zrna se miize vyrazné¢ ménit v zavislosti na denni dob¢, nebo stavu porostu a

bez zohlednéni vlhkosti by byly tidaje vynosového senzoru znaéné zkreslené. Senzory

vlhkosti jsou vétsinou senzory kapacitni. Sestavaji ze dvou vodivych desek, mezi které
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je dopraveno zrno ze zrnového dopravniku. Do jedné desky je vpusténo napéti, které
projde ptes zrno diky tomu, Ze zrno je ¢asteéné vodivé. Nasledné€ je zméfeno napéti,
které doslo ke druhé desce. Ruzné¢ vlhké zrno vykazuje rizné velky odpor vici
prachodu elektrického proudu. Pfepocitanim konstantou podle druhu sklizené plodiny

muzeme z naméteného napéti urcit vlhkost vzorku.

Senzor vynosu miize byt realizovan ve vice variantach. Dnes jiz nepouzivana, ale
jednoducha metoda méfeni vynosu je kombinace malého zasobni¢ku na konci
zrnového dopravniku vybaveného senzorem hladiny zrna. Po naplnéni tohoto
zasobniku byl jeho obsah vypustén skrze lopatky odmérného kola. Z poctu otacek

lopatkového kola vzhledem ke sklizené ploSe bylo mozné urcit vynos.

Dalsi metodou tentokrat jiz pouZivanou 1 v soucasnosti je méfeni optickou
metodou. Tato metody vyuziva vysilac a ptijimac svételného paprsku. Tento senzor je
umistén uvniti zrnového dopravniku. Prochdzejici lopatky spolu s undSenim zrnem
pierusi svételny paprsek a z doby po kterou toto pieruseni trva, je vypocteno mnozstvi
prochazejiciho materialu. Aby byly zaznamenavané vysledky piesné, je nutné
provadét kalibraci tohoto zafizeni na zacatku sklizné pokazdé, kdyz se piechazi na
jinou plodinu, nebo kdyZ se znateln¢ zméni podminky sklizné. Kalibrace spo¢iva ve
vazeni a méteni vlhkosti sklizeného zrna u né€kolika pocatecnich souprav odvezenych
z pole. Spravné provedena kalibrace ale neni to jediné, co zajistuje dobrou funkci
optického senzoru. Senzor musi pocitat s udaji z vlhkoméru a také ze senzoru nadklonu
stroje, jelikoZz pii naklonu stroje se zrno na lopatkach zrnového dopravniku jinak

rozsypa a opticky senzor by nepodaval pravdivé informace.

NejspiSe nejrozsifenéjSim senzorem pouZzivanym pro monitorovani vynosu U
sklizecich mlati¢ek jsou senzory pracujici na principu meéfeni narazoveé sily
prochazejiciho materidlu. Tento senzor je umistén na konci zrnového vytahu a
vyskytuje se v riznych provedenich. Mize jit o rovnou ¢i zahnutou desku, nebo pouze
n¢kolik prstit. Tyto prsty ¢i desky jsou uchyceny tak, ze ptes né prochdzi proud zrna
ze zrnového vytahu v piipad¢ prstd, nebo do nich narazi v piipadé desek. Pfi méteni
je pak tenzometrickym senzorem méfen pohyb narazové desky a ze ziskanych hodnot
dopocitana hmotnost prochazejiciho materialu, kterou lze vyuZit k vytvotfeni vynosové
mapy. Senzor ke svému fungovani potiebuje spolupracovat s vlhkomérem, jelikoz

méii pfimo hmotnost zrna a ta se méni v zavislosti na vlhkosti. Uvadi se, ze tyto
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senzory staCi kalibrovat jednou na zaCatku sezony, avSak pokud chceme dostavat
presna vystupni data, méli bychom kalibraci provést pokazdé, kdyz dojde k vétsi
zméné skliznovych podminek. Kalibrace opét spociva ve vazeni zrna odvezeného
Z pole a porovnani véhy s vahou udavanou senzorem. Jelikoz je kalibrace dilezita pro
spravnou funkci senzoru, je nejlepsi vyloucit lidsky faktor, ktery s sebou nese moznost
vyskytu chyb. Nejdale v tomto oboru postoupila firma John Deere, kterd umoziuje
vybavit své sklizeci mlaticky sestavou tfi tenzometrickych vah umisténych

v

v zasobniku zrna (Obrazek 20). Tyto vahy méfi hmotnost materialu v zasobniku a
fidici systém je spoji s daty ze senzoru vlhkosti. Systém pocita i s ndklonem stroje.
Tak dochéazi k automatické kalibraci vynosového senzoru, ktery pak spolehlivé

poskytuje ptesna data.

Obrazek 20 Tenzometrické vahy systému John Deere ActiveYield (ActiveYield, 2018)

Méné bézna metoda méfeni vynosu je metoda vyuzivajici gamma zareni. Tato
metoda pracuje s emitorem gamma zai'eni na konci zrnového dopravniku s protilehlym
detektorem tohoto zafeni. Sklizené zrno tedy pii svém prichodu absorbuje ¢ast tohoto
zéieni Z ¢ehoz lze usoudit mnozstvi materialu, které prochazi skrze senzor. V piipade¢,
ze z dopravniku nevychazi zaddné zrno, senzor si sam kalibruje vychozi hodnotu
gamma zafeni. I u tohoto senzoru je nutné provadét kalibraci vzhledem k vaze pro

kazdou sklizenou plodinu.

Vynos mizeme métit také metodou se stejnym principem funkce jako senzor
vlhkosti, tedy kapacitni metodou. Pfi této metodé€ jsou v zasobniku zrna umistény proti
sob¢ elektrody a méii se elektrické napéti, které zrno v zdsobniku pienese z nabité
elektrody na méfici elektrodu. Pro spravnou funkci tohoto senzoru je nutné mit presna

data o vlhkosti zrna z vlhkoméru, jelikoz pravé vlhkost velmi ovliviiuje schopnost zrna
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vést elektricky proud mezi deskami. (ActiveYield, 2018), (Grisso, 2009), (Kulovana,
2002), (Reyns, 2002)

42



6 Role navigac¢nich systémi Vv preciznim zemédélstvi

Navigaéni systém nejcastéji nazyvany pouze GPS je casto mezi Sirokou
vetejnosti bran jako synonymum pro precizni zemedélstvi. Ve skute¢nosti tomu tak
neni a precizni zeméd¢€lstvi je znacné Siroky pojem, pod kterym se ukryva mnoho
jelikoz na né&j prakticky vSechny dalsi soucasti precizniho zemédélstvi navazuji nebo
na ném zavisi. Méteni elektrického odporu pidy, méteni zhutnéni, variabilni aplikace,
vynosové mapy, hospodarny pohyb strojii po pozemku. Toto vSechno je Vv soucasné
dobé mozné provadét s vybornou piesnosti diky navigaénim systémum. (Grisso,

2009), (Skalicky, 2004)

6.1 Satelitni naviga¢ni systémy

V soucasné dob¢ na trhu navigacnich systémiu stale vede systém Navstar GPS
provozovany americkym ministerstvem obrany. Nejvétsi konkurenci pro GPS
predstavuje rusky systém GLONASS. Dalsi alternativy predstavuji evropsky
navigani systém Galileo, ktery by m¢l piejit do plného provozu v roce 2020 a pak
Cinsky systém BeiDou. Spoleénym jmenovatelem vSech satelitnich navigacnich
systému pak je jejich slozeni z hlediska komponent. Kazdy systém se sklada ze
satelitd, které¢ jako umélé druzice obihaji Zemi a nesou na palub¢ vysilaci zafizeni.
Dalsi soucast tvori sit’ kontrolnich stanovist’ na zemském povrchu, které se staraji o
chod systému a fizeni druzic. Posledni prvek je oznacovan jako uzivatelsky segment a
jde o pfijimace signalu. Aby bylo mozné vyuzivat satelitni naviga¢ni systémy
Vv piesnosti vyhovujici zemédélskému vyuziti, pfidavaji se do systému jesté prvky

slouzici ke korekci chyb vznikajicich pii prichodu radiového signalu atmosférou.
6.1.1 Navstar GPS

Prvni z celkovych 24 satelitt naviga¢niho systému GPS byl vypustén do vesmiru
v roce 1978. PIné funkce pak bylo dosazeno v roce 1995. Jelikoz GPS je armadni
projekt a panovala obava z jeho zneuziti, byl signal druzic zamérné vysilan s chybou.
Vv civilnim sektoru byly téméf mizivé. Az v roce 2000 byla tato zdmérna chyba vypnuta
a od té doby je mozné GPS voln¢ vyuZzivat pro uréovani polohy ¢i navigovani. Satelity

systému GPS obihaji na Sesti obéznych drahach zemé ve vysce 20 200 km, pficemz na
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kazdé draze jsou 4 druzice. Druzice obéhnou Zemi zhruba kazdych 12 hodin. Kazda
druzice vysila radiovy signal s informacemi smérem k Zemi, i kdyz k funkci je potieba
24 druzic, ve vesmiru jich v sou€asnosti 31. Starsi druzice musi nahrazovat nové po
dosazeni jejich zivotnosti, zaroven je také na ob&zné draze ne€kolik druzic zaloznich

pro ptipad, ze by doslo k necekané poruse.

Ptesna poloha bodu na Zemi je zjistovana métenim vzdalenosti mezi druzici a
timto bodem. Vzdalenost mezi druzici a timto bodem je zjistovana z ¢asového rozdilu
mezi okamzikem, kdy druzice vySle signdl a okamzikem, kdy je signal pfijat
piijimacem. Pokud zname vzdalenost mezi piijimacem a alespon tfemi druzicemi,
ziskdme ptesnou polohu piijimace. Pro dosazeni co nejvyssi piesnosti méfené¢ho
¢asového rozdilu jsou druzice vybaveny atomovymi hodinami. Ptijimace vyuzivané
ke zjistovani polohy ale nemohou byt vybaveny atomovymi hodinami, jelikoz by byly
piili§ drahé, jsou proto vybaveny konvenénim hodinovym aparatem. Aby bylo
dosazeno presného méfeni, je jich chod korigovan korek¢nim signdlem z dalSich

druzic. (Grisso, 2009), (Kilian, 2018), (Pfost, 1998), (Skalicky, 2004)
6.1.2 GLONASS

Navigacni systétm GLONASS je piima odpovéd na americky Navstar GPS.
Jeho vyvoj zacal v Sovétském svazu a po jeho zaniku pokracuje pod zastitou ruské
federace. Princip funkce je velmi podobny jeho konkurentovi a jde tedy opét o pasivni
dalkomérny navigacni systém. Prvni druzice byla vypusténa v roce 1982, vyvoj a
vysilani dalSich druzic vSak provazely zna¢né financni problémy a plného operacniho
stavu bylo dosazeno az v roce 2010. Vyvoj neustale pokracuje a hlavni snahou je
prodlouzit Zzivostnost druzic. Navigacni systtm GLONASS je stejné jako GPS
vojensky projekt, avSak na zaklad¢ dekretu prezidenta ruské federace je jeho pouzivani
zptistupnéno Siroké verejnosti. Vysilace systému GLONASS jsou umistény na obézné

draze oproti systému GPS nize, konkrétné 19 100 km. (Glonass), (Chabot, 2017)
6.1.3 Galileo

Galileo je pomérné novy satelitni navigaéni systém, vyvijeny v Evropé. Jeho
hlavnim cilem je vyteSit nejvétsi problémy GPS a GLONASS, a sice fakt, Ze jde o
vojenské projekty. U primarn€ vojenskych projekti se mize kdykoliv stat, Ze dana

organizacni slozka prestane svilj navigani systém poskytovat, coz by pfineslo
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obrovsky problém. Projekt Galileo tedy spada vyhradné pod civilni spravu, takze by
mélo byt zaruceno, ze bude dostupny vzdy a za jakychkoliv okolnosti. Tento novy
navigacni systém také pfinasi presnéjsi uréovani polohy. Prvni druzice byly do kosmu
vypusténa v roce 2005, pricemz se jednalo o 2 testovaci zafizeni. Prvni satelity urcené
pro provoz byly vyslany v roce 2011. Aby bylo dosazeno plné funkce, je potieba 24
satelitd, toho by mélo byt dosazeno v roce 2020. Celkem bude na ob&zné draze Zemé

30 satelitd systému Galileo, tedy 24 operacnich a 6 zaloznich. Jiz od roku 2016 Ize

a4
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funk¢nich vSech 24 druZic a otestovat spolehlivost systému. Proto se prozatim v téchto

odvétvich novy systém nepouziva. (European GNSS service centre), (Soucek,

2020), (The history of Galileo)

6.1.4 BeiDou

BeiDou je ¢insky projekt satelitniho polohového systému, ktery by mél piinést
piresnéjsi uréovani polohy. Jeho dalsi vyhodou je mozZnost pienaset kratké zpravy do
rozsahu 1 000 ¢inskych znakt, coz by mélo velmi pomahat v krizovych situacich, jako
jsou naptiklad piirodni katastrofy, kdy bézné komunikacni technologie nemusi
spolehlivé fungovat. Prvni satelity pokryvajici Cinu nazvané BDS-1 odstartovaly
v roce 2000, pricemz plného pokryti bylo dosazeno v roce 2007. Dalsim cilem se stalo
pokryti Asijsko-Pacifické oblasti, coz se povedlo v roce 2012, satelity z druhé faze
projektu nesou nazev BDS-2. Prvni satelit BDS-3 ze tieti faze projektu odstartoval
v roce 2015. Cilem tfeti faze je pokryti celého svéta, které by mélo byt dokonceno pred

koncem roku 2020. Kone¢ny pocet vyuzivanych satelit by mél byt 35. (Jones, 2020),
(Vaclavik, 2019), (Yamei, 2019)
6.2 Zpozdéni signalu

Navigacni systémy funguji na principu meéfeni doby potiebné k pfenosu
radiového signalu od vysilace k pfijimaci. Problém je, Ze radiovy signal je pfi cesté
ovlivnén vné&jSimi vlivy coz zapfi€ini jeho zpozdéni. Bez potiebné korekce ma tato
chyba za nasledek nepiesné urCeni polohy Vrozmezi az 10 metri. Pro b&zné

navigovani, jaké nabizeji automobilové navigace je tato presnost dostatecnd, avSak pro
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vyuziti navigacnich systémi v zemédé€lstvi potfebujeme polohu urcit piesnéji.
Zpozdéni zplsobuji zejména dvé vrstvy atmosféry planety. Nejvétsi zpozdéni
zpusobuje ionosféra, ktera vyrazné ovlivituje priichod elektromagnetickych zateni. Na
povrchu Zemé se tohoto jevu vyuziva k sifeni radiovych vin od vysilace jejich
odrazem o ionosféru. Dalsi zpozdéni ptijde pii prichodu signalu skrze troposféru, coz

je vrstva, ve které se vyskytuji mraky. (How does DGPS work, 2018), (Chivers)
6.2.1 Korekce zpozdéni signalu

Pro dosaZeni vyssi pfesnosti ur€ovani polohy je potieba zajistit korekci chyby
zpozdéni signalu. Jednou moZnosti je vyuziti referencni stanice na zemském povrchu
S piesn¢ zndmou polohou. Tato stanice pfijima signal z druzice a podle n¢j vypocitava
svou polohu. Nasledné je zjisténa poloha porovnana se skute¢nou znamou polohou a
zprimérovany vysledek lze pouZzit pro korekci. Tato korekéni data pak mohou byt
poskytnuta vozidlu s pfijimac¢em, které pracuje V blizkosti pevné stanice. Korekéni
data lze pouzit u blizkych piijimact diky ptfedpokladu, Ze signal pii cesté bude

ovlivnén totoznymi atmosférickymi vlivy.

Druhou mozZnosti je vyuziti geostacionarnich satelith. Tyto satelity
shromazd’uji informace o chybéch signalu z vét§iho mnozstvi pozemnich referencnich
stanic. Tato data pak muze piijimat piijimac ve vozidle spolu s polohovym signalem a
pouzivat je ke korekci zpozdéni navigacniho signalu. Takto funguje naptiklad

v Evropé korekéni systém EGNOS. (How does DGPS work, 2018), (Chivers)

Realné uzivatelské vyuziti téchto korekci je realizovano skrze prodejce
navigacnich systému. Vyuziti referencni stanice je casté u zemédélci s vétsi rozlohou
obd€lavanych pozemku, jelikoz jde o nakladn€jsi variantu korekce. Zrychleni
navratnosti investice je mozné dosahnout tim, Ze zemédélec poskytne korekcni data
své stanice 1 okolnim podniktm, ¢i soukromym zeméd€lcim. Druh4 varianta korekce
jsou placené signaly. Tyto sluzby se lis§i podle dodavatele navigacni technologie
V pfesnosti, cené i zpsobu platby. Platba mize probihat mési¢né ¢i ¢tvrtletné. Jako
konkrétni ptiklad poslouzi signaly Starfire vyrobce John Deere. Zékladni signal SF1,
ktery je ptistupny zdarma pro pouZiti na vlastnich vyrobcich nabizi pfesnost +/- 15 cm.
Takovou piesnost je mozné vyuzivat pii sklizni ¢i kultivaci pady. Pro seti ¢i jiné

operace vyzadujici vySs$i presnost je mozné vyuzivat signal SF3 s pfesnosti +/- 3 cm
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za mésicni poplatek jiz od 56€. Pii vyuziti vlastni zékladni stanice je pak pfesnost +/-

2,5 cm. (Technologie precizniho zemédélstvi John Deere, 2019)
6.3 Navigaéni systémy v zemédélstvi

Obliba navigac¢nich systémt v zemé&d¢lské vyrobé neustale roste. Je to zejména
diky velkému potencialu téchto systému v oblasti uspor finan¢nich prostfedkd. Pfi
vyuzivani navigacnich systému klesa mnozstvi piekryvi jednotlivych jizd, coz snizuje
celkovou spotiebu paliva a zkracuje Cas potiebny K provedeni daného ukolu. Pii seti,
hnojeni a chemické ochrané klesaji naklady na osivo, hnojivo a chemické latky diky
spravnému navazovani jizd. Navigacni systémy také umoziuji piesné fizeni sekci, coz
vede k dalSim usporam. Niz§i mnoZstvi piejezdii znamend také mensi opotiebeni
pracovnich ¢asti stroje, jako jsou napiiklad disky ¢i radliCky a v neposledni fad¢ je
snizovano utuzeni pidy zbyte¢nymi jizdami navic. Pokud se obsluha nemusi vénovat
udrZeni sméru stroje, muze se 1épe vénovat zbylému ovladani stroje, ¢imz se zvysuje

1 vykonnost obsluhy. Rozsifeni nepochybné napoméaha také sniZovani cen a

uzivatelska ptivétivost. (Krepelka, 2012)
6.3.1 Zakladni soucasti systému

Pokud se farmat rozhodne pro nakup navigac¢niho systému, bude se rozhodovat

vvvvvv

vvvvvv

specialni ovladaci displej, systém pro ovladani natdCeni kol a senzor natoCeni kol.
Casto opomijenou, a piitom pomérné drahou soudasti je pak kabelaz slouZici
K propojeni vSech soucasti dohromady. V nasledujicich kapitolach budou zminény

nékteré z dostupnych zemédélskych naviga¢nich systému. (Osobni konzultace)
6.3.2 Navigace eFarmer

Zemédelska navigace eFarmer (Obrazek 21) je jedna z nejlevnéjSich moznosti,
jak zacit spfesnym fizenim stroji. Klicovym prvkem je aplikace nainstalovana
V béZném tabletu s operacnim systémem Android. Tato aplikace umoZziuje vyuZit data
ze systému LPIS pro zakresleni hranic jednotlivych pozemku. V aplikaci je mozné ke
kazdému pozemku zaznamenavat odridu, hnojeni a dalsi dilezité informace.

Zaznamenané informace je mozné prohliZet 1 zpétné, a tak je moZné aplikaci vyuZivat
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pro planovani osevnich postupti a celkové k fizeni podniku. Dalsi soucésti systému je
piijimaci anténa, ktera vyuziva navigacni systém GPS a GLONASS, takze je zajistén
co nejlepsi ptijem signalu. Navigace po pozemku je pak mozna podle A-B linie ¢i
ktivky. Uvadéna piesnost je 15-20 cm coz je dano tim, Ze navigace je realizovana
svételnou indikaci odchylky od navrzené linie a Korekce musi provadét fidic

pootocenim volantu. (Agri-Precision s.r.o., 2016), (Tomtomas, 2016)

Obrazek 21 Navigace eFarmer (Agri-Precision s.r.0., 2016)

6.3.3 Navigace Trimble

Spole¢nost Trimble je jednou z nejznaméjsich v oblasti naviga¢nich systémi
pro precizni zemédélstvi. Systém je mozné zastavit do libovolného zeméd¢€lského
stroje v konfiguraci podle piani zakaznika. Zaklad tvoti ovladaci displej, ktery muze
byt vybaven integrovanym piijimacem satelitniho signalu a S pomoci signaliza¢nich
LED diod miize provadét navadéni po zvolené linii. Prikladem takového ovladaciho
displeje Trimble EZ-Guide 250 (Obrazek 22). Pii tomto zptsobu navadéni piesnost
zalezi zejména na reakéni schopnosti fidi¢e. Pro dosazeni vyssi pfesnosti je nutné
k displeji pfipojit piesnéjsi externi piijimaé satelitniho signalu a nékterou variantu
asistovaného fizeni ¢i autopilota. Displej mlze podle konfigurace kromé navadeéni
provadét navic jeSté¢ ovladani sekci pfipojeného zafizeni ¢i variabilni davkovani.
Kompatibilitu displeje s pfipojenym zafizenim zajist'uje kompatibilita skrze ISOBUS.

(Trimble EZ-Guide 250, Trimble Agriculture)
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Obrazek 22 Trimble EZ-Guide 250 (leadingfarmers.cz)

Zakladni zptisob automatizovaného fizeni predstavuje asistované fizeni. Jedna
se o zpusob fizeni, kdy je elektromotorem ovladano standartni fizeni vozidla.
Nejlevnéjsi feSeni ovladani vozidla je systém asistovaného fizeni nazvany Trimble
EZ-Steer (Obrazek 23). Jde o valecek vybaveny elektromotorem, ktery je pii fizeni
opfeny o vénec standartniho volantu a ota¢i s nim podle pokynt fidici jednotky. Tento
fidici prvek poméaha dosdhnout presnosti mezi jizdami 15 az 25 cm. Dalsi varianta
asistovaného tizeni je Trimble EZ-Pilot. Toto zafizeni se montuje namisto ptivodniho
volantu. Elektromotor otaci fidici ty¢i a tim ovlada natoceni kol. Velikou vyhodou
oproti levnéjsimu EZ-Steer je vyrazné mensi zasah do prostoru kolem volantu. Systém
EZ-Steer je umistén vedle volantu a pokud musi fidi¢ béhem navadéni zasahnout do
fizeni tak mu piekazi pastorek, ktery navadéni provadi. Pti zdsahu do fizeni u systému
EZ-Pilot prost¢ dojde k odpojeni elektromotoru a fidi¢ miize zatacet jako u vozidla bez

navadéciho systému. Spole¢nou vyhodou obou systému je jejich prenositelnost mezi

vozidly. (Trimble Agriculture, 2015), (Trimble.com)

EZ-Steer

Obrazek 23 Trimble EZ-Steer (leadingfarmers.cz)
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Dalsi moznosti navadéni vozidla je pouziti automatického fizeni. Toto zafizeni
neotaci osou volantu, aby natocilo kola, ale ptimo ovladd hydraulicky ventil fizeni.
Montdz je rozdilnd podle toho, zda je vozidlo pro pouzivani takového systému
piipraveno ¢i nikoliv. U vozidel s tovarni ptipravou je pouze piipojeno elektronické
zafizeni, které impulzy ovlada natoceni kol. Pokud vozidlo neni pfipraveno, je nutné
nainstalovat jiny hydraulicky ventil k ovladani nataceni kol. Tato varianta je sice ze
vSech nejndkladnéjsi a neni pienosna mezi vozidly, avSak je uzivatelsky

J 4

nejprijemngéjsi, jelikoz v kabiné nepiekazi kolem volantu uz viibec nic a volant se pfi

7w

automatickém navadéni neotaci. (Leadingfarmers.cz, 2020)

Aby bylo mozné provadét navadeéni, je nutné piijimat satelitni signal. K tomu
slouzi pfijimace, které piijimaji satelitni a korekcni signdl, ktery je po zpracovani
pouzit k lokalizaci vozidla a jeho navadéni po zvolené trase. Konkrétni model Trimble
NAV-900 je schopny pfijimat signal ze sateliti GPS, GLONASS a je pfipraven 1 pro
piijem signalu systému Galileo a BeiDou. Piijem signélu ale neni jediny ucel, ktery
tato zafizeni zastavaji. Nesou uvniti akcelerometr pro detekci pohybu vozidla a
gyroskop, ktery méfi jeho naklon. Zejména méfeni naklonu je dulezité, jelikoz je
vyuzivano pro korekci posunu nafadi za traktorem pii jizdé po svahu. (Trimble

Agriculture, 2015)

6.3.4 Navigaéni FeSeni John Deere

Podobné jako spolecnost Trimble je 1 John Deere velmi zndma spolec¢nost
v oblasti zeméd¢€lskych navigaci. Mezi obéma subjekty je vSak rozdil ve vyvoji.
Spole¢nost Trimble od zacatku vyviji univerzalni technologii vhodnou pro pouZziti
Vv libovolném zeméd¢€lském stroji. Oproti tomu firma John Deere je primarné vyrobce
zemé&delské techniky a sva navigacni feSeni tak navrhuje pfimo na miru pro Stroje
vlastni vyroby. Samotné stroje jsou pak také od vyroby uzplsobeny pro vyuzivani
dané navigacni technologie. Diky vyvoji zaméfenému na vlastni stroje je takovy
systém velmi uzivatelsky pfivétivy a velmi jednoduSe je feSena ptenosnost
jednotlivych prvki mezi vice stroji. Jelikoz navigacni sluzby John Deere chtéli
vyuZivat i zdkaznici, ktefi vyuZzivaji zeméd¢€lskou techniku jinych vyrobct, nebo starsi
stroje znacky John Deere zacali néktefi prodejci experimentovat se zastavou systému
1 do stroju bez ptipravy a stroju jinych znacek. V soucasné dobé¢ jiz firma John Deere

piimo deklaruje, Ze jejich navigacni systém je kompatibilni S vice, nez 600 stroji
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star§ich modelovych fad ¢i konkurenénich vyrobei jako je Fendt, Case, New Holland
¢i Deutz-Fahr. (Propaga¢ni material John Deere-Technologie precizniho zemédélstvi),

(Osobni konzultace)

Zakladnim prvkem navigacniho feSeni John Deere je v soucasné dob¢ pfijimac
signalu Starfire 6000 (Obrazek 24). Tento piijimac existuje ve dvou variantach podle
pozadované presnosti navadéni. Prvni varianta vyuziva korekéni signal SF1 a nabizi
piresnost +/- 15 cm. Druha varianta pak piijima korekéni signal SF3 a nabizi piesnost
+/- 3 cm, navic garantuje opakovatelnost tras po deviti mésicich, coz je dulezité pii
pasovém zpracovani pudy ¢i mechanické kultivaci u fadkovych plodin. Korekénim
signalim bude dale vénovana kapitola. Ob¢ varianty nabizi ptijem signalu z druzic
GPS a GLONASS zaroven, kompenzaci nerovnosti terénu a svahi. Oproti starsi
generaci je pak také vylepSen piijem a stabilita signalu. Neméné dutilezitou funkci je

zabezpeceni proti kradezi prostiednictvim PIN kodu. (Strompraha.cz)

StarFire 6000

Obrazek 24 Prijimac Starfire 6000 (deere.com)

Dalsi soucésti systému jsou multifunkéni ovladaci displeje. Tato soucast je
tvofena dvéma skupinami, a sice displeji integrovanymi ve strojich a pfenosnymi
displeji. Dalsi déleni spociva ve velikosti plochy displeje a dostupnych funkcich. Pfi
pouzivani navigace ve stroji John Deere je mozné vyuzivat vestavéného displeje, ale
pro zvyseni produktivity je mozné pfidat druhy prenosny displej. Veskeré displeje jsou
kompatibilni s ISOBUS rozhranim a lze tak skrze né ovladat pfipojené zafizeni.
Primarni displej] mize zobrazovat napiiklad provozni informace a ovladaci prvky
nafadi, zatimco sekundarni displej zobrazuje rozhrani aplikaci precizniho zemédélstvi.

Tyto funkce lze navic mezi displeji libovolné piesouvat, takze je ovladani maximalné
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uzivatelsky pfivétivé. Displeje navic jiz v zédkladni konfiguraci nabizeji moznost
variabilniho davkovani a bezdratovy pienos dat jako jsou data o obdélané plose,
vynosova data u sklizecich mlaticek a dalsi informace. V ptipadé potieby lze displej
updatovat ¢imz se zpristupni moznost ovladani sekci a dalsi funkce jako naptiklad
automatické otaCeni stroje na souvrati, zalezi zvoleném stupni aktualizace. Dilezitym
faktorem u prenosnych displeju je jejich certifikace pro pouzivani ve strojich bez
kabiny, ta zaruCuje vysokou odolnost proti vodé¢ a prachu. Nové displeje Ctvrté
generace jsou stejné jako prijimac Starfire 6000 chranény bezpecnostnim PIN kdédem
proti kradezi. P¥ikladem pienosného displeje je displej 4240 (Obrazek 25). (Redeni

managementu zemédélstvi, 2018)

B0 00 ome 2

Obrazek 25 Displej John Deere 4240 (deere.com)
U strojit John Deere pfipravenych na pouZivani naviga¢niho systému staci
pfipojit pfijima¢ a béhem nékolika okamzikli je mozZné pracovat. U starSich ci
konkurenénich strojli je potieba jesté navic pfipojit displej a zafizeni, které se postara

o zataceni kol tak, aby byl stroj veden rovné po zvolené fidici lince.

Jednou variantou je pouziti jednotky AutoTrac Universal 300 zkracené
znaceno ATU 300 (Obrazek 26) coz je zafizeni, které se montuje misto pivodniho
volantu a pti navadéni pomoci elektromotoru ot4ci fidici ty¢i a nataci kola dle potieby
navigace. Tato jednotka je stejné jako zbylé prvky naviga¢niho systému jednoduse
pfenosna mezi riznymi stroji a kompletni pfenos mezi stroji podle vyrobce trva méné,
nez 30 minut. Jednotka ATU 300 je stejn¢ jako displeje odolna vod¢ a prachu, tudiz

muze fungovat i na strojich bez kabiny.
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Obrazek 26 AutoTrac Universal 300 (deere.com)

Druha varianta je zatizeni AutoTrac Controller 300, které se instaluje do
hydraulického ovladani fizeni vozidla. Pfi pouziti tohoto zatizeni 1ze dosahnout 1 u
vozidel bez ptipravy stejny pocit z automatického navadéni jako kdyby na néj vozidlo
bylo ptipraveno z vyroby. K ovladani vozidla je vyuzivan puvodni volant a je
zachovan ptivodni vzhled interiéru kabiny. Nevyhodou této varianty je nemoznost

rychlého prenosu na jiny stroj. (Caes, 2020), (Redeni managementu zemédélstvi,

2018), (Technologie precizniho zemédélstvi John Deere, 2019)
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Zavér

Cilem prace bylo sezndmeni s metodami a postupy vyuzivanymi pfi zji§tovani
variability pozemku a porostu v oblasti precizniho zemédé€lstvi. Metody zjistovani
variability odbérem vzorkt 1ze povazovat za nepouzitelné v praxi, jelikoz laboratorni
rozbory vzorkl jsou velmi drahé a tedy je odebirdano malé mnozstvi vzorkii vzhledem
ke zkoumané plose. Naproti tomu zjistovani pozemkové variability pomoci on-the-go
senzord je vyborna varianta jelikoz, je mozné méfeni provadét ve velmi husté siti a
pomérné rychle pfi zachovani velmi ptresnych vystupnich dat. Na trhu jsem se setkal
S provadénim takovychto méteni formou sluzby, coz minimalizuje problém vysoké
pofizovaci ceny potifebnych senzori. Vyuziti senzort pro méteni variability porostu
jako je naptiklad Yara N-Sensor ¢i Isaria Copsensor podle informaci ze zemédé€lskych
podnikd piinasi zna¢né uspory a vysoka pofizovaci cena technologie je rychle
navratna. Senzory pro variabilni ochranu rostlin jesté potiebuji znacny vyvoj, jelikoz
identifikace plevelné rostliny je jednoduché v fadkovych plodinach jako je kukufice,

ale naptiklad v pSenici uz jde o tézky tkol.

Metody dalkového prizkumu zemé slibuji levné identifikovani variability porostii
a lakaji mnoho zemédélcu. Nesou si s sebou vSak jeden hlavni problém, i kdyz
Vv soucasné¢ dobé druzice ptelétaji pomérné Casto, stile to neni dost Casto a
atmosférickym vliviim nelze zabranit. Tudiz se muze stat, ze zemédélec nedostane
dostate¢n¢ kvalitni snimky v¢as a nemuze tak podle nich provést variabilni aplikaci.

On-the-go senzory montované na traktor jsou zkratka vyrazné flexibilng;jsi.

Pti ziskavani informaci jsem se setkal se znacnym mnozstvim odbornikti z praxe
at’ uz s obsluhami, ¢i s prodejci zemédé€lské techniky. Dost Casto jsem se setkaval
S podobnymi problémy a reakcemi. Zna¢na ¢ast lidi pracujicich v zemédélstvi patii do
star$i generace a nové technologie bud’ odmitaji pouzivat, nebo se s novinkami tézko
seznamuji. Z toho divodu musi byt kladen pfi vyvoji novych technologii diraz

zejména na jednoduchost jejich funkce a ovladani.

Sam do budoucna vidim velky potencial v novych systémech online spravy farmy,
Které jsou zalozeny na ziskavani, sdileni a pouZzivani informaci ze stroji Vv realném

Case.
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Obrazova priloha

AGRA Risuty s. r. 0.

Mapa relativniho
vynosového potencialu
2018

NAZEV: Nad prasetakem
FID: 10806996
PLODINA: p3enice ozima
NKOD_DPB:

CTVEREC: 770-1020
ZKOD_DPB; 1404/2
VYMERA: 42.5 ha

Legenda

65.0 - 70.0
70.0 - 75.0
75.0 - 80.0
80.0 - 85.0
85.0 - 90.0
90.0 - 95.0
95.0 - 100.0
100.0 - 105.0
105.0 - 110.0
110.0 - 115.0
115.0 - 120.0
120.0 - 125.0

IEEO00ONNNN

*) Nasnimand data mohou byt zatifena
chybami pfi sbéru

Obrazek 27 Mapa relativniho vynosového potencialu pro pouziti V preciznim zemédélstvi
(agromanual.cz)

» AGRA Risuty s. r. 0.
- Aplikace - Fosforu (P)

- DATUM: 29.04.2019
NAZEV: Rokle
PLODINA: jeZmen jarni
FID: 11436411
CTVEREC: 760-1020
2ZKOD_DPB: 8301/13
VYMERA: 83.91 ha

Dévka - (kg/ha)
I 0.0-70.0
70.0 - 100.0
100.0 - 113.0
113.0 - 119.0
119.0 - 125.0
125.0 - 131.0
131.0 - 135.0
135.0 - 143.0
143.0 - 158.0
158.0 - 165.0

| R

0 - 500 1000 m
| ]

Obrazek 28 Mapa variabilni aplikace hnojiva (agromanual.cz)
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Obrazek 30 Mapovani elektrické vodivosti pudy (veristech.com)
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0rg. stof % pH ECO-30cm  ECO-%0am Hoogte

Obrazek 31 Pristroj pro méreni elektrické vodivosti, podilu organické hmoty a pH v jednom prejezdu
(vantage-agrometius.nl)

Obrazek 32 Dalkovy priizkum Zemé multispektralnimi senzory (mechanizaceweb.cz)
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» More
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~ Flight data

Ground speed:  17.8 m/s. Latitude: -14.9077090°
Alttude: 4219.9 m/AMSL Longtude:  71.3157472°
Ground sensor height: 257.5 m

~ Instruments

‘Temperature anss
Autoplot:  Camera:  Sotelltes:  Acauracy:  Mode:
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Name: Simulator (EP-01-008)
Drone Fight Log: EP-01-008_0014.bb3
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Camera type: SODA.110
Camera sate: on

Number of photos:

56
External storage: 0,68 free of 32,0 GB.

Obrazek 33 Trasa letu mapovaciho dronu nad pozemkem (sensefly.com)

What you get.

) 4 >

GPS No preparation
Receiver required.

X20 Multi-functional display

Obrazek 34 Schéma funkce N- Senzoru (cropservice.co.uk)

Spreader
UsB controlier

N-Sensor
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Obrazek 36 Rozmetadlo minerdlnich hnojiv s moznosti upravy zabéru (vlastni foto)
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Obrazek 37 Ovladaci terminal Topcon- zobrazeni sekcniho rozhozu a hrazeni pro okrajové jizdy
(viastni foto)

Obrazek 38 Zastavba automatického navadeni Topcon do traktoru bez tovarni pripravy (viastni foto)
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