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PREDMLUVA

Moderni technologie pronikaji do véech obort lidské Cin-
nosti véetné zemédélstvi, kde vyraznym zplsobem ovliv-
nuji kvantitu i kvalitu zemédélské produkce. V pozadi
téchto technologickych zmén jsou nové poznatky védy
a vyzkumu transformované do inovativnich reseni, které
provazeji socialni zmény i ménici se akcenty na bezpec-
nost potravin, udrzitelné hospodareni a péci o zakladni
prirodni zdroje. Intenzifikace v zemédélstvi stala vzdy na
pocatku vyraznych spole¢enskych zmén i rozvoje primy-
slu. Zpétné se pramyslovy pokrok vracel do zemédélstvi
v podobé vykonngjsich strojl, energetickych a materia-
lovych vstupl. Zemédélstvi v budoucnosti bude jisté roz-
dilné oproti dnesku, tak jako se oproti minulosti posu-
nulo zemédélstvi do dnesni podoby. Zatimco ekonomicky
vyspélé staty sméruji k extenzifikaci produkce zddraz-
nujici kvalitu potravin, zdravotni a environmentalni as-
pekty, v ostatnich regionech svéta intenzita zemédélské
produkce nardsta. Jsme tak konfrontovani s radou, ¢asto
protich@dnych, nazort a pozadavki. Na jedné strané je
snaha o zajisténi kvality produkce v souladu s ochranou
prirody, na strané druhé vyvstavaji otazky ekonomicke,
socialni, migracni, pravni nebo bezpecnostni, vcetné
Urovné sobéstacnosti v objemu produkci potravin. V tuto
chvili jiz naradzime na vykonnostni limity techniky a za-
jisténi pozadované produkce potravin bude do budoucna
spojeno s vyraznou modifikaci vyrobnich postupd, které
se budou opirat o digitalni technologie, senzoriku, datové
systémy pro podporu rozhodovani a robotiku. Sledovani
informaci, sbér dat jejich analyza, ukladani a nasledna
interpretace budou hlavnim nastrojem hledani cest ke
zlepSeni rozhodovani pri rizeni agrotechnickych zasahd.
Pokud je produktivita jakékoliv ¢innosti omezena jejim
nejslabsim clankem, pak prace s velkymi datovymi obje-
my se dostava do popredi zajmu.

Jakkoliv koncepce precizniho zemédélstvi neni nova,
dostava v souvislosti s Sirokou dostupnosti a skokovou
zménou vykonnosti novy potencial, ktery se dafi Uspésné
napliovat v praxi. Jednim z hnacich impulzd této zmény
je digitalizace procesd. Vzajemné propojeni jednotlivych
informacnich hladin z vice zdrojd do spole¢nych databa-
zi, souvislosti a funkcionalit prinasi nové moznostiv rize-
ni a kontrole vstupd.

V dobé, kdy je vétSina obord a ¢innosti lidského konani
omezena epidemii Covid-19, vyvstava potreba pripravy
na budouci spoleCenské zmény nejen v oblasti vzdéla-
ni, ekonomiky, pracovniho trhu i socialni struktury. At uz
budoucnost spojujeme se Smart technologiemi, nebo vizi
4.0, celospolecenska akceptace digitalniho i virtualniho
svéta nastupuje s naléhavosti, ve které je soucasna situ-
ace urcitym modelovym stavem.

Cilem publikace je predstavit moznosti soudobé techni-
ky, s vyhledem na jeji dalsi rozvoj. Nechceme opakovat
znamé postupy, ale ukazat moznosti vzajemného propo-
jovani dat a jejich vyuziti a prispét k poznani v tradi¢nim
a uslechtilém oboru lidské Cinnosti, zemédélstvi.
Kolektiv autord
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1. UVOD

Podpora rozhodovacich procesl v rostlinné vyrobé
s vyuzitim novych technologickych moznosti je pretr-
vavajici vyzvou pFijejich praktické implementaci s po-
moci informacnich a komunikacnich technologii. Za-
sadnim predpokladem efektivniho rizeni na zakladé
dat je pak individualni pristup k jednotlivym castem
pozemku z hlediska propojeni biologickych, agrono-
mickych, technickych a ekonomickych informaci a je-
jich souvislosti. Datova flze informaci z pozemnich
zdroju, databazi, dalkového prizkumu a ekonomické-
ho kontextu stoji v pozadi celého komplexniho Ukolu
Fizeni vstupd, ktery se odviji od detailni znalosti varia-
bility pddnich podminek, resp. vynosového potencialu
jednotlivych ¢asti pozemk(. Ten je stanovovan s po-
uzitim vynosovych map ve spojeni s padnimi vlast-
nostmi, kde jsou vyuzivany metody dalkové prizkumu
pomoci leteckych nebo druZicovych snimkl doku-
mentujicich historicky i aktualni stav porostd a pady.
Vymezeni zon pro variabilni aplikace na zakladé roz-
dilné vynosové Urovné je jednim z klicovych postupl
precizniho zemédélstvi. Obecné pretrvavajici praxe
vSak poukazuje na nesystemati¢nost sbéru vynoso-
vych dat nebo jejich absenci. Komplikace pFi jejich
dostupnosti vSak provazi i samotna interpretace dat
z ddvodd metodické nebo technické chybovosti pro-
vazejici jejich sbér. Absence kritického vyhodnoceni
surovych dat tak mGze vést ke zkresleni a v disledku
toho i chybného nastaveni rozhodovaciho procesu.

Tato prirucka si klade za cil prispét k tomu, aby do-
stupné nastroje a techniky precizniho zemeédeélstvi
byly pouzivany optimalnim zplsobem pri védomi zna-
losti zplsobd a principl jejich fungovani.

Ackoliv je prirucku mozné cCist od zacatku do kon-
ce jako volné propojeny text, je predevsim zamysle-
na jako pomucka pro snadnou orientaci v pojmech
spojenych s preciznim zemeédélstvim, kdy je prioritou
rychlé pochopeni urcitého terminu.

1"
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Obr. 1: Vynosova mapa zrna na hodnoceném pGdnim bloku (Kroulik].

Obr. 2: Mapa spotreby paliva béhem sklizné (Kroulik]

Obr. 3: Trajektorie pohybu soupravy traktoru a lisu a zdznam pozice balikd (Kroulik).
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MAPOVANI VYNOSU

Dalezitym prvkem v systému precizniho zemédélstvi je
mapovani vynosl polnich plodin. To slouzi jednak jako
kontrola Gc¢innosti provedenych lokalné cilenych zakrokd
v ramci pozemku, zaroven je podkladem pro rozhodova-
ni o dalSich agrotechnickych opatrenich. Aby bylo mozno
vynosovou mapu vytvorit, jsou zapotrebi informace o po-
vaze a poloze daného mista pozemku. Tyto informace
pak musi byt doplnény informacemi potrebnymi pro ur-
ceni mnozstvi sklizené plodiny. To je moZno zjistit dvéma
hlavnimi zptsoby. Prvni spociva v odhadu vynos( na za-
kladé rtznych informaci ziskanych pri dalkovém prizku-
mu Zemé (DPZ), druhy zplsob je zaloZen na sledovani
okamzité prichodnosti sklizeného materialu skliziovym
strojem. Na rozdilné Urovni vyvoje a uplatnéni byly pred-
staveny vynosomeérné senzory pro stanoveni vynosu pro
polni plodiny, ovoce, zeleninu nebo technické plodiny. Od
pocatku je nicméné nejpropracovanéjsi a nejrozsirené;si
oblasti vyuziti mapovani vynosu zrnin (Obr. 1).

S postupnym osazovanim strojd senzorovou technikou,
pribyvadat, kterabéhem provozustrojiziskavame. Prikla-
dem muaze byt méreni spotfeby pohonnych hmot (Obr. 2,
nebo vyuziti vykonu motoru. Takovato méreni jsou na-
sledné vyznamnou metrikou efektivity a ekonomiky ze-
meédélskych operaci.

MozZnosti senzorové techniky také nabizeji vyrazny pokrok
ve sméru regulace pojezdové rychlosti a zaplnéni vyno-
sové mlaticky na zakladé mnoZzstvi sklizeného materialu.
Prostorova 3D rekonstrukce z 2D kamer, které monitoruji
porost pred mlatickou, poskytuje informace o stavu po-
rostu v parametrech vysky, polehlosti véetné jeho sméru,
mezerovitosti Ci pritomnosti kolejového radku. Elektroni-
ka stroje na zakladé signalu zajisti autonomni nastaveni
pojezdoveé rychlosti. Systém je dale mozné provazat s in-
formacemi ze satelitnich snimkd, které poskytnou dopl-
nujici Gdaje pro modely odhadujici vynos (Obr. 4.

Pro monitorovani vynosu slamy, pice a celkové vsech plo-
din lisovanych svinovacimi lisy nebo lisy na hranolovité
baliky, jiz byly predstaveny rozdilné systémy méreni vy-
nosu. S vyuzitim prislusné telematiky je mozné zaroven
mozné provést jednoduchy odhad vynosu. Na obrazku 3.
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Obr. 4: Propojeni datovych zdrojd pri sklizni plodin zajisti
optimalni nastaveni pojezdové rychlosti a vyuziti vykonu
motoru s ohledem na aktualni stav porostu (foto Kroulik).

je zaznam pohybu soupravy traktoru a svinovaciho lisu.
V jednotlivych trajektoriich jsou rovnéz vyznaceny pozice
vytvorenych balika.

Z exportovaného vykazu prace jsou patrna data, ktera
byla vyuZzita v modelu. V naSem pripadé to byla data ujeté
vzdalenosti, potfebné pro vytvoreni baliku a GPS pozice
rozjeti a zastaveni. Uvaha je nasledujici, s mengim vy-
nosem slamy bude zapotrebi urazit delSi trasu. Pfi zna-
mé Sirce zabéru mlaticky a relativné konstantni hmot-
nosti baliku je mozné nasledné odhadnout vynos slamy.
Kromé vynosu je k dispozici informace o poctu balikd.
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Obr. 5: Mapa odhadovaného vynosu slamy na hodnoceném padnim bloku (Kroulik).

Obr. 6: Sklizeci fezacka Claas se zabudovanou senzorovou technikou. (foto Kroulik).

Z uvedenych dat se znalosti polohy bylo nasledné mozné
sestavit mapu odhadu vynosu slamy (Obr. 5).

Vyrazny pokrok ve shéru dat byl zaznamenan v pripadé
sklizné picnin sklizeci Fezackou, jejich zpracovani, vyu-
Ziti a prenosu. Kromé vynosu jsou neméné dulezité pa-
rametry kvalitativni. Rozhoduji o terminu sklizné, délce
Fezanky, Upravé fezanky, davce konzervacnich pripravkd,
vyzivové hodnoté silaze, konzervaci a mnohych dalsich
parametrech. Vyznamny prinos spociva v tom, Ze radu
parametrd dnes muizeme mérit jiz v prubéhu sklizné
a tato dat ihned prenaset mezi uzivateli, vyuzivat a zpra-
covavat. Na obrazku 7. jsou demonstrovany mapy vynosu
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silazni kukurice a hodnot obsahu susiny a vlakniny ADF,
sestavené z dat porizenych béhem sklizné kukuFice s vy-
uzitim senzoru HarvestLab spolecnosti John Deere.

Na obrazku 6. je méreni vynosu sklizeni rezackou Claas
Jaguar, kde je k dispozici dvojice senzord. Opticky senzor
NIR slouzi pro stanoveni kvalitativnich parametrd rezan-
ky, predevsim susiny. Data o susiné jsou vyuzivana pro
okamzité autonomni nastaveni délky Fezanky v prabéhu
sklizné a mnoZstvi dodavaného konzervantu. Diky no-
vym technologiim rozruseni zrna a predevsim rezanky je
prodluzovani délky rezanky dulezité z hlediska zlepseni
struktury silaze.
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Obr. 7: Zaznam ze sklizné kukurice s vyuzitim senzoru Harvest Lab (Kroulik].

15



Digitalna kopia

Dokument stiahnuty zo stranok Ministerstva zemé&délstvi CR pri Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi na zaklade pisomného stihlasu.
Publikacia vznikla za podpory Ministerstva zemédé&lstvi CR pfi Ceské technologické platformé pro zemé&dalstvi. V8etky prava vyhradené

Obr. 8: Prehled vybranych pozemkd a hodnot rozloZeni vynosovych potenciald (Kroulik].

Vynosovy potencial

Pro pripad, kdy neni k dispozici zdznam vynosu, lze do
uréité miry vychazet z mapy vynosového potencialu.
S ohledem na skutecnost, Ze znalost variability produk-
¢nich zén je nezbytnd k uplatnéni principl precizniho
zemeédélstvi, mapy vynosového potencialu, které vycha-
zi z hodnoceni dlouhodobé Fady spektralnich satelitnich
snimkd pofizenych v predem danych terminech stupné
vegetace, predstavuji alternativu. Obrazek 8. na vybra-
nych pozemcich ukazuje rozloZeni hodnot vynosového
potencidlu. Kromé rozmanitosti tvard pozemku a jejich
vymery je patrna variabilita v Grovni stanovenych vynoso-
vych potenciald.

Vynosové potencialy pro naslednou kvantifikaci variabil-
niho vysevku byly stanoveny pro pozemky s vymérou vyssi
nez 5 ha. Na zakladé Skaly hodnot vynosového potencialu
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vyrazné prevladaji plochy s potencialem od 90 do 110 %
(Obr. 9).

Uroven variability vynosového potencialu je v soucasné
dobé povaZovana za primarni faktor ovliviujici ekono-
micka hlediska ve vztahu k variabilnimu provedeni ag-
rotechnickych opatreni véetné variabilni zmény vysevku,
hnojeni, ochrany, poc¢tu jedincd na jednotku plochy, ale
i ve vztahu k cilené variabilité struktury porostu.

Pokud pro jednotlivé padni bloky vyjadfime Groven vari-
ability na zakladé variacniho koeficientu, dojdeme k za-
véru, ze s velikosti pozemku narlstd i jeho variabilita
(obr. 10). a s tim i zonace (obr. 11). Pokud vychazime
z uvedenych dat, je mozné konstatovat Gcelnost nasa-
zeni variabilnich zédsahU a potencial pro efektivni hos-
podareni.
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Obr. 9: Zastoupeni hodnot vynosového potencialu (Kroulik).

Obr. 10: S vy$3i vymérou narlsta Groven variaéniho koeficientu (Kroulik).

0br. 11: S vy$8i vymérou narlsta Urover také pocet zén vynosového
potencialu (Kroulik].
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0br. 12: Korektni zaznam vynosu bez vypadku signalu (Kroulik).

Obr. 13: Nepouzitelny zdznam, porizeny béhem sklizné (Kroulik).

Kvalita vynosovych dat

Absence informace vynosové Urovné jednotlivych ¢asti po-
zemkd je kritickym predpokladem pro uplatiovani variabil-
nich zasah(. V tomto ohledu je vynosova variabilita ¢asto
povazovana za zavislou proménnou, ktera je odezvou na
Uroven a intenzitu vstupd. Zarover vynosova data predsta-
vuji vstupni informaci pro rozhodovaci procesy. Absence in-
formaci o prostorovém usporadani vynosu znamena, Ze po-
zemek je hodnocen jako celek bez moznosti kontroly vstupd
na jednotlivych ¢astech pozemkl. Rovnéz je znemoznéna
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kontrola agrotechnickych zdsaht. Na nasledujicim pripadu
je popsan pripad, kdy podnik provozuje sklizeci mlaticku
vybavenou vynosomérem a lokalizaci polohy, ale potyka se
s technickymi obtizemi pri stanoveni vynosového poten-
cialu, zdrojem potizi jsou vypadky v geolokalizaci béhem
sklizné . Presto byla data z mlaticky, s veSkerymi chybami,
pouZita jako by byla bezchybnd pro hodnoceni vysledka.

Nasledujici obrazky 12. az 16. dokladaji obtize pri porizova-
ni dat béhem sklizné a mozZna reseni.
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Obr. 14: Korektnost zaznamu dokladaji body méreni, bez vypadku
signalu (Kroulik).

Obr. 15: Vypadky dat znamenaji ztratu informace a nepouzitelnost
zédznamu pro dalsi praci (Kroulik].

Obr. 16: V pripadé ztraty dat je dlleZitad dostupnost dalich informaci,
v tomto pripadé dat vynosového potencialu. Satelitni snimky predstavuji
vyrazny nastroj v dnesnim pojeti precizniho zemédeélstvi (Kroulik].
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Rustové modely

Rlstové modely jsou daldim, byt v provoznich podmin-
kdch malo pouZivanym, nastrojem k predikci vynosu
zemeédélskych plodin. Jedna se viceméné o sadu ma-
tematickych vypoctl, které dokdzi simulovat komplexni
vztahy a procesy mezi atmosférou, pldou a samotnou
rostlinou. V uZivatelském rozhrani tak pomoci algoritm
simuluji disledky konkrétnich zmén prostredi, jako je
zména teploty nebo Urovné srazek, na vysledny vynos
plodiny (Obr. 17). Tyto informace slouzi jako podklad pro
optimalizaci zemédélského managementu a pri plano-
vani dlouhodobych opatreni.

Existuje celd Fada rlstovych modeld, které se od sebe
lisSi svym zamérenim a vnitfni strukturou. Vysledky
dvou modeld mohou byt i na zakladé stejné sady dat
odliSné. Proto se doporucuje vyuzivat vice téchto mo-
deld soucasné a scénare definovat na zakladé jejich
priniku. PFikladem modeld pouZitelnych v preciznim
zemédeélstvi jsou napriklad APSIM, CERES, CROPGRO,
WOFOST ¢i EPIC.

Vyuziti druZicovych snimkad.

Do soucasné doby je v provozu rada druZic osazenych
senzory s citlivosti v rozdilnych pasmech elektromagne-
tického zareni nebo rozliSenim. Z hlediska praktického
uziti je zasadni evropsky program pozorovani Zemé Co-
pernicus, jehoz zakladem jsou provozované druzice Sen-
tinel. Na obézné draze je provozovano 5 rad Sentinel-1 az
Sentinel-5. Data z druZic jsou sbirdna do pozemnich sta-
nic, které umoZnuji jejich pfenos a sSifeni. DruZice Senti-
nel-2 jsou urceny predevsim pro monitoring krajinného
pokryvu a mapovani zmén v Uzemi a vyuziti ploch. Na své
palubé nesou multispektralni senzor, ktery navazuje na
odkaz misi Landsat a SPOT. Tento senzor zahrnuje cel-
kem 13 spektralnich pasem s rozliSenim od 10 do 60 m.
Data jsou tak svymi parametry idealni také pro monito-
rovani vegetace, a to se zamérenim na klasifikaci lesnich
porostl, mapovani obsahu chlorofylu v listech, sledovani
zdravotniho stavu vegetace, tvorbu vegetacénich indexd
nebo zjiStovani vodniho stresu. Vyuziti dat téchto druZic je
také predpokladano zejména v oblasti podpory krizového
Fizeni (monitoring lesnich pozar(, dlouhodobé sucha aj.},

Vstupni data
® Meteorologicka data Scénare zmény
Soucasné klima 4—— e Agronomicka data — klimatu
e Datao plGdé
o Data o plodiné
v v
Rustovy model
v v
Vystupy soucasného ) Odhady dopadi zmén klimatu ¢ Vystupy ocekavaného
klimatu [fenologie, vynos...] klimatu

Obr. 17: Schéma obecného ristového modelu (Pohankova, 2016)
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Obr. 18: Vybér pozemku v aplikaci CropSAT (Kroulik).

Obr. 19: Stanoveni vegetacniho indexu pro vybrany pozemek a datum porizeni snimku (Kroulik].

Obr. 20: Stanoveni vegetacniho indexu pro vybrany pozemek a datum pofizeni snimku (Kroulik].
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Obr. 21: Porovnani analyzovaného druzicového snimku s hodnotami

vynosového potencialu pozemku (Kroulik]).

v zemédélstvi a mnoha dalSich oborech (vice na http://
copernicus.gov.cz/copernicus).

Kromé védeckych aplikaci s pouzitim specializovanych
softwarovych néstrojd a aplikacije mozné pracovatv apli-
kacich dostupnych na internetu. Podstatna informace je
také ta, Ze rada dat je poskytovana zdarma. S uvedenymi
aplikacemi se mohou stat uzitecnym nastrojem pro sle-
dovani variability pozemkd nebo pripravu predpisovych
aplikacnich map.

Za zminku stoji napriklad jednoducha aplikace CropSAT.
Jedna se o aplikaci pro pripravu aplikacnich map pro va-
riabilni prihnojeni dusikatymi hnojivy. Hranice pozemku
pro pozadovany pozemek vytvorime jednoduse vyznace-
nim zajmového Gzemi (Obr. 18). Nasledné z nabidky sa-
telitnich snimkd vybereme poZadovany termin, pro ktery
je nasledné spocitan vegetacni index (Obr. 19). Po sta-
noveni davek hnojiva vytvofime aplikaéni mapu (Obr. 20).
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Vysledkem je opét aplikacni mapa, kterou nasledné ulo-
Zime v pozadovaném formatu terminalu traktoru, roz-
metadla nebo postrikovace.

Aplikacni mapa doplnéna o biopas, ktery se neoSetruje,
ale slouzi pro otaceni souprav. Mapa je pripravena k ode-
slani do terminalu traktoru.

Aplikacni mapy je dale mozné konfrontovat s podklady
v podobé map vynosového potencidlu a rozhodnout se
pro finalni reSeni. Dochazi tak k GcinnéjSimu a efektiv-
néjSimu rozdéleni davek hnojiva v rdamci pozemku, kdy se
neprihnojuji vyssimi davkami plochy, které vykazuji slabsi
kondici, protoze divodem je plocha s nizkym vynosovym
potencialem. Priklad porovnani ploch je na obrazku 21.

Na uvedenych prikladech byla prezentovana jednodu-
cha aplikace pro pripravu aplikacnich map pro variabilni
hnojeni dusikatymi hnojivy.
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DALKOVY PRUZKUM ZEME

Pod pojmem Dalkovy prizkum Zemé (DPZ]) se skryva
soubor technik, které dohromady reprezentuji moznost
pozorovat a zaznamenavat objekty a jevy na zemském
povrchu. V principu se jedna o koncept, ktery v posled-
nich desetiletich usnadnuje vyzkum a aplikace hned
v nékolika odvétvich lidské Cinnosti. Kromé zemédél-
stvi se tyto metody jiz bézné vyuzivaji napriklad v rémci
navigacnich systému, pfi monitoringu vodnich zdrojd,
k mapovani rozsah prirodnich katastrof, zmén ve vyuzi-
ti krajiny ¢i v rdmci analyz dynamiky lidkského osidleni.
Zakladnim nositelem informaci je v ramci DPZ snimek,
porizeny pomoci specifickych senzord z rdznych typl
platforem, at uz se jedna o druZice, letadla, i v posled-
nich letech velmi oblibené bezpilotni prostredky. Analyza
téchto snimk( umoznuje extrahovat intenzity odrazené-
ho elektromagnetického zareni v rlznych pasmech jeho
spektra a diky znalostem spektralnich charakteristik
jednotlivych typl povrchl lze posléze odvozovat dalsi
uzitecné informace.

Pocatky vyvoje DPZ lze v urcitém smyslu datovat jiz do
obdobi 1. a 2. svétové valky, kdy bylo provadéno letecké
snimkovani povrchu predevsim pro vojenské uUcely, ov-
Sem snimky brzy nasly uplatnéni i v zemédélstvi Ci les-
nictvi. Zasadni obrat v rozvoji téchto technik vsak prisel
v 50. letech 20. stoleti s rozvojem vesmirnych programa.
Posledni dekady jsou pak ve znameni rapidniho rozvoje
technologii, ¢imZ se tyto metody stavaji snaze vyuzitel-
nymi z uzivatelského i ekonomického hlediska, zatimco
generuji stale podrobnéjsi vysledky.

Obecné lze problematiku DPZ délit na dva samostatné
systémy. Podstatou prvniho je sbér dat ve formé snim-
ku, pricemz jeho analyza a interpretace tvori ten dru-
hy. Znacny vyznam je pak témto metodam pFisuzovan
v rdmci studia vegetace. Snimkovani a nasledna analyza
spektralni odezvy vegetacniho povrchu umoznuje sledo-
vat celou Fadu charakteristik, jako je prostorové mapo-
vani porostu, jeho zdravotni stav ¢i zasobenost rostlin
vodou nebo Zivinami. Naprosto stézejni vyhodou je zde
fakt, Ze se jedna o metody nedestruktivni, ¢imz je umoz-
néno neomezené opakovani analyz, napriklad v rdznych
fenologickych fazich zkoumaného porostu.
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Elektromagnetické zareni

Metody DPZ vychazeji z faktu, Ze kazdy objekt Ci jev na
zemském povrchu o sobé vydava informace prostrednic-
tvim tzv. silovych poli. Ta obsahuji celou Fadu charakte-
ristik, které mohou byt zaznamenavany a kvantifikovany.
Elektromagnetické zareni (EMZ) je pak jednou z forem
silového pole a je pokladano za zakladniho zprostredko-
vatele informaci v problematice DPZ.

Podstatou EMZ je Sifeni energie prostorem ve formé
elektromagnetické vlny (Obr. 22). Ta byva znazorfiovana
pomoci dvou na sebe kolmych sinusoid, z nichz jedna
reprezentuje vlnu elektrickou (E) a druhd magnetickou
(M). Elektromagnetické vinéni se Sifi prostorem rychlosti
svétla (c] a byva charakterizovano pomoci dvou zéklad-
nich, nepfimo amérnych veli¢in. Frekvence (v] udava po-
et vrcholl vlny prochéazejici danym bodem za jednotku
Casu a vlnova délka (A) definuje vzdalenost mezi dvéma
témito vlnovymi vrcholy. Rozsah vlnovych délek a frek-
venci EMZ je bezmala 20 radd a vytvari spektrum, které
se dale konvencné déli na tzv. pAsma EMZ.

Nejéastéji zmifiovanou oblastije tzv. viditelné zareni (400~
700 nm). Na tyto vinové délky je lidské oko citlivé a je tedy
schopné jeho charakteristiky detekovat. Viditelné zare-
ni byva také casto oznacovano jako RGB pismo, nebot
se dale déli na oblast modrého, zeleného a cerveného
zareni. Pro ostatni pasma bylo tfeba vyvinout specialni

0br. 22: Schéma elektromagnetické viny (upraveno dle
Lillesand et al., 2014)
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Obr. 23: Porovnani prostorového rozliSeni NDVI indexu, generovaného ze snimku porizeného pomoci bezpilotniho prostredku a kamery
multiSPEC 4C (vlevo; pozemni rozlideni Tpx = 10 cm) a ze snimku z druzice Sentinel-2 (vpravo; pozemni rozliSeni 1px = 10 m).

senzory pro zaznam specifickych informaci. Obecné pla-

ti, Ze nejvyuzivanéjsi oblasti EMZ jsou:

® modré / blue (B) 400-500 nm

® zelené / green (G) 500-600 nm

® Cervené /red (R) 600-700 nm

® blizké infracervené / near infra-red (NIR) 720-1300 nm

@ kratkovlnné infracervené / short-wave infra-red
(SWIR) 1300-2500 nm

Pro tcely DPZ lze vyuzivat i jiné formy silovych poli, na-
priklad akustické vinéni. Téchto postupl se véak vyuziva
jen zfidka, konkrétné pro méreni charakteristik objektl
a jevd pod hladinou vody.

Emitované elektromagnetické zafeni mize byt pfirozené
Ci uméle produkované. Na zakladé této charakteristiky se
metody sbéru dat déli na aktivni a pasivni. Nejvyyznamnéj-
sim prirozenym zdrojem elektromagnetického zareni je
Slunce, které je schopno emitovat 3,84*1026 W Cisté ener-
gie a je tim padem zakladni podminkou pro pfimé pasivni
metody DPZ. Neprimé pasivni metody DPZ jsou zalozeny
na faktu, Ze kazdé téleso Ci hmota s teplotou vyssi, nez
je absolutni nula (0 K; -273,16°C), emituje zareni. Kazdy
zdroj zareni pak vyzaruje specifické spektrum vilnovych
délek a intenzit, které lze dale analyzovat. S umélymi
zdroji zareni pak pracuji aktivni metody DPZ. Tyto zdroje
vyuzivaji predevsim radary, ale také lasery. Radar emituje
energii ve formé kratkého pulsu, ktery tak vytvari elektro-
magnetickou vlnu s velkym vykonem a predevsim, ¢imz
se lisi od pfirodnich zdrojl, vinu polarizovanou.
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Vlastnosti snimku

JiZz bylo zminéno, Ze hlavnim nositelem informaci v rdm-
ci problematiky DPZ je snimek. V ranych fazich vyvoje
téchto technik samoziejmé vznikaly snimky analogové,
zatimco dnes je jiz naprosta vétsina zaznamu porizovana
v digitalni formé. Klady a zapory lze ovSem najit na obou
stranach.

Zakladnim parametrem snimku je jeho rozliseni. Obecné
se uvadi Ctyri typy rozliseni, z nichZz kazdé charakterizu-
je miru detailu poskytované informace. Casové rozlie-
ni v podstaté udavad moznost opakovatelnosti snimani.
Tyka se predevsim snimkU porizovanych z druZicovych
platforem, které obihaji kolem Zemé v urcitém intervalu.
Prostorové rozliSeni uz pfimo definuje miru prostorové-
ho detailu, kterou snimek obsahuje (Obr. 23). Zakladni
jednotkou digitalniho obrazu je pixel, do kterého je infor-
mace uklddana pomoci tzv. digitalniho cisla (angl. Digi-
tal number (DNJ]). Velikost hrany pixelu pak tedy definuje
prostorové rozliseni snimku, kde s klesajici velikosti pi-
xelu nepfimo Umérné stoupa prostorové rozliSeni.

Radiometrické rozliSeni pak Uzce souvisi s vySe zminé-
nym digitalnim Cislem. Ve své podstaté, tento typ rozlise-
ni definuje citlivost senzoru a schopnost prevodu zazna-
menané informace praveé na DN. Zatimco napriklad 1-bit
rozliSeni umozni vizualizovat pouze dvé Urovné detailu
(binarni obraz), 8-bit zaznam poskytne téchto Urovni jiz
256. A konecné pak spektralni rozliSeni snimku charak-
terizuje vlnové délky, které byly senzorem snimany.
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Obr. 24: Pribéh spektralni krivky typicky pro odrazivost vegetaéniho povrchu (upraveno dle Humboldt State University, 2018)

Pro spravnou interpretaci dat z DPZ je nezbytné znat cha-
rakter zmén EMZ pfi jeho interakcich s prostredim. Tyto
zmény zpUsobuji tzv. nehomogenity prostredi. Témi maze
byt jakykoliv hmotny objekt, at uz se jedna o atom nebo
velké prirodni ¢i umélé objekty nachazejici se v atmosfé-
fe nebo na povrchu Zemé. V okamziku vlastni interakce
tzv. primarni elektromagneticka vlna vyvolava na povrchu
kontaktni hmoty vznik tzv. sekundarni elektromagnetické
vlny. Ta se od primarni viny liSi svou intenzitou ¢i energii,
vlnovou délkou, polarizaci a smérem Sireni. Sekundarni
elektromagneticka vlna se v zavislosti na vlastnostech kon-
taktni hmoty mize a) odrazet, b) byt propusténa ¢i c) byt
hmotou pohlcena. StéZejni komponentou je v pripadé po-
rizovani snimku frakce odrazeného zareni. Veli¢inou, ktera
charakterizuje miru odrazeného zareni, je spektralni odra-
zivost. Ta dava do poméru mnozstvi odrazeného a mnozstvi
dopadajiciho zareni a v souvislosti s konkrétnimi vlnovymi
délkami urcuje pro jednotlivé skupiny povrchl jejich tzv.
spektralni chovani.

Spektralni kFivka a indexy

Miru odrazivosti napfic elektromagnetickym spektrem
pak charakterizuje tzv. spektralni krivka (Obr. 24), kterou
lze v pripadé vegetace rozdélit do tfi zakladnich oblasti.
V prvni fadé se jedna o oblast pigmentacni absorpce s vl-
novymi délkami v rozmezi 400-700 nm. Rostlinné pigmenty
jsou nejvyznamnéjSim faktorem, ktery ovliviuje spektral-
ni chovani vegetace. NejcCastéji zastoupené zelené barvivo
chlorofyl je schopno pohlcovat aZz 90 % dopadajiciho zareni
v modré a Cervené Casti spektra. NejvySsi odrazivost na-
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opak vykazuje v zelené oblasti, ¢imz se vysvétluje lidskym
okem vnimané zelené zbarveni rostlin. Z dlvodu vysoké
miry absorpce zde neni slozka odrazeného zareni pfrilis
intenzivni. Nasleduje oblast bunécné struktury v rozsahu
700-1300 nm, tedy ve vlnovych délkach blizkého infracer-
veného zareni. Zde je naopak zaznamenavana vyrazné vy-
soka odrazivost. Tento narUst a také zna¢na variabilita hod-
not je zplsobena specifickou morfologii listu u jednotlivych
rostlinnych druhl. Predevsim pro analyzy vodniho stresu
rostlin je pak vyuZitelna oblast vodni absorpce, ktera se na-
chazi ve vlnovych délkach 1300-3000 nm. Pro tento region
je charakteristickd nepfima Uuméra odrazivosti a obsahu
vody v rostlinném materialu.

Znalosti typického prdbéhu spektralni krivky se vyuziva pri
vypoctech tzv. spektralnich indexd. Jedna se o Sirokou sku-
pinu ukazateld, od kterych lze odvozovat charakteristiky
rdznych typG povrchd. V zasadé jde o jednoduché poméry
odrazivosti ve specifickych oblastech elektromagnetického
spektra. V soucasné dobé je popsano jiz pres stovky téch-
to indexl, priéemz jsou stale vyvijeny nové. Jejich aplikaci
lze najit nejen v zemédélstvi, ale i v rdmci managementu
pozard, v lesnictvi, geologii, pfi monitoringu tézkych kovd,
kontaminace pddy ¢i vodnich zdrojd.

Vegetacni indexy

Vegetacniindexy (V] jsou jednou z nejvyznamnéjsich skupin
spektralnich index. Vztahy pro jejich vypocet jsou tvoreny
pomeéry odrazivosti v riznych pasmech EMZ tak, aby zdd-
raznily specifické vlastnosti vegetace (Tab. 1). Nej¢astéjsi
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vyuziti nachazeji VI pri stanoveni obsahu biomasy a zdra-
votniho stavu rostlin. Je totiz znamo, Ze zdrava a prospe-
rujici rostlina pohlcuje znacné mnozstvi EMZ v oblastech
viditelného zareni, zatimco v oblastech blizkého infracerve-
ného spektra zareni naopak silné odrazi. V pripadé rostliny
ve Spatné kondici se tento pomér ovSem vyrazné zplostuje.
Na tomto principu je postaven vypocet zakladniho indexu
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). RGznymi
modifikacemi vypocetnich vztahl pak lze dosahnout pres-
néjsich vysledkd napriklad pro Sirokoradkové plodiny, kde
je treba potladit vliv pldnich pixeld (SAVI), ¢i se zamérovat
na odhady obsahu chlorofylu, dusiku nebo listové plochy.

Tab. 1: Vztahy pro vypocet nejbéznéji pouzivanych vegetacnich
index( a moznosti jejich aplikace (upraveno dle Index DataBase1)

Aplikace Index Vypocet
NDVI (Normalized
Difference Vegetation (NIR-R)/(NIR+R)
Biomasa, Index)
vynos SR (Simple Ratio) NIR/R
SAVI [Soil Adjusted (1.5(NIR-R))/[NIR+R+0.5)
Vegetation Index)
CCCl{Canopy | (\|R-Rededgel/INIR+Rededgel)/
Chlorophyll Content (INIR-R/[NIR+R))
Index)
Obsah
CVI (Chlorophyll 2
chlorofylu Vegetation Index) NIR(R/G")
TCI (Triangular 1.2(Rededge-GJ-1.5(R-G)*
Chlorophyll Index) (Rededge/R)2
EVI (Enhanced
. , Vegetation Index) 2.5((NIR-R)/(NIR+6R-7.5B])+1)
Listova -
plocha Dyxaﬁ‘c"ég]'gg 0.1(NIR-Rededgel/
Vegetation Index] 0.1(NIR+Rededge)
Obsah Dﬁgt‘e'rg'::mfyzgg (Log(1/1510nm)-log(1/1680nm))/
dusiku 9 (log(1/1510nm)+log(1/1680nm))
Index)
LWCI (Leaf Water (log(1-(NIR-MIDNIR)))/
Content Index) (-log(1-(NIR-MIDNIRY]))
Obsah WBI (Water Band 970nm/900nm
vody, Index)
MSI (Moisture Stress
Index) 1599nm/819nm
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Sirsi vinové délky jsou pak vyuZivany pfi hodnocenf vod-
ni zasobenosti rostlin (oblast vodni absorpce, viz kap.
Spektralni krivka a indexy).

Poznatky v oblasti spektralni analyzy rostlin jsou sou-
Casné prevadény do praxe. Jednim z prikladd aplikace
vysledkd védeckého vyzkumu je vyvoj ruénich senzord,
které byvaji zpravidla programovany na stanoveni kon-
krétniho typu informace. Tyto pristroje obecné vyzaruji
specifické vlnové délky, zaznamenaji poméry odrazi-
vosti, provedou vypocet a uzivateli vrati hodnotu daného
indexu. Prace s takovymi pristroji je jednoducha a efek-
tivni pri snaze ziskat rychlé orientacni informace pro
konkrétni bod. Nicméngé, pro presnéjsi aplikace je mno-
hem vhodnéjsi prostorova informace, kterou lze ziskat
zpracovanim DPZ snimka.

Druzicové platformy

Senzory, porizujici snimky DPZ, jsou zpravidla instalo-
vany na urcity typ platformy operujici ze vzduchu. Zkraje
vyvoje metod DPZ se jednalo predevsim o letadla a hor-
kovzdusné baldny. Dnes vSak jiz naprosta vétSina DPZ
dat vznika s vyuzitim bezpilotnich prostredkd ¢i umélych
vesmirnych téles neboli druZic.

Vypusténim druzice Sputnik v roce 1957 zacala éra vyu-
Zivani umélych vesmirnych téles ke studiu Zemé a ves-
miru. Béhem 20. a 21. stoleti pak bylo na obézné drahy
vyslano nemalé mnoZstvi druzic, bud'za Gcelem sledova-
ni meteorologické situace, nebo k mapovani prirodnich
zdrojG a dynamiky jejich vyvoje (Tab. 2. Druzice pro stu-
dium prirodnich jevl vyuzivaji zpravidla polarni obéznou
drahu, kde je pohyb télesa synchronizovan s pohybem
Slunce. Je tak umoZznéno snimani konkrétniho mista
vzdy ve stejném case, tedy za priblizné stejnych své-
telnych podminek. Zdroje druZzicovych dat se ve smyslu
dostupnosti déli na komercni a volné. Komercni druzice
poskytuji data s rlznymi GUrovnémi prostorového, spek-
tralniho i Casového rozliseni. AvSak zasadni nevyhodou
je jejich porizovaci cena. Proto stale vice roste obliba vy-
uziti volné dostupnych dat, které reprezentuji druzicové
systémy Landsat pod USGS (United States Geological
Survey) a Sentinel pod ESA (European Space Agency).
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Landsat je nejstarsim druZicovym systémem navrzenym
k ziskavani pravidelnych informaci o zemském povrchu.
V oblasti DPZ hraje zasadni roli v rdmci rozvoje ziskavani
dat a veskeré nové vznikajici systémy jsou s nim porov-
navany. Realizace projektu Landsat byla iniciovana ve

Tab. 2: V soucasnosti operujici druzice, vyuzivané pro monitoring

vegetace. Volné dostupné zdroje jsou uvedeny tu¢né (upraveno
dle Satellite Imaging Corp, 2017).

WorldView-1 Panchromatické 0.46
. Panchromatické 0.46
WorldView-2 8 multispektralnich pasem | 1.84
Panchromatické 0.31
— 8 multispektralnich pasem | 1.24
WorldView-3 8 SWIR 370
12 CAVIS (correction bands) | 30
. Panchromatické 0.31
WorldView-4 4 multispektralni pasma 1.24
GeoEye-1 Panchromatické 0.46
y 4 multispektralni pasma 1.84
. . Panchromatické 0.65
QuickBird 4 multispektralni pasma 2.62
Panchromatické 1.5
spot7 4 multispektralni pasma 6
RapidEye 5 multispektralnich pasem |5
. Panchromatické 0.5
Pleiades-1Aand -1B 4 multispektralni pasma 2
Panchromatické 15
6 multispektralnich pasem |30
Landsat-7 1 Termalni pasmo 60
(pFevzorkovano
na 30)
Panchromatické 15
8 multispektralnich pasem |30
Landsat-8 2 Termalni pasmo 100
(prevzorkovano
na 30)
10 (VIS + NIR)
20 (RedEdge +
Sentinel-2A a -2B 13 multispektralnich pasem SWIR]
60 (Pasma
atmosférickych
korekei
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Spojenych Statech Americkych na zadkladé Gspéchl plane-
tarniho vyzkumu, a to Ministerstvem vnitra (Department
of Interior), Ministerstvem Zemédélstvi (Department of
Agriculture) a NASA.

Prvni druzici systému Landsat byl ERTS-1 (Earth Resou-
rces Technology Satellite), pozdéji prejmenovan na Land-
sat 1. Na obé&Znou drahu byl vypustén 23. cervence 1972
nasledovan druzicemi Landsat 2 a Landsat 3. Vypusténi
Landsat 4 v roce 1982 zahdjilo éru tzv. druZic druhé ge-
nerace, kterd pokracCovala Landsatem 5 roku 1984. Tyto
druzice mély oproti predchozim podstatné nizsi obéznou
drahu, coz mélo zajistit lepsi prostorové rozliSeni pofizo-
vanych snimk{. Na rozdil od druZic prvni generace, kte-
ré byly vybaveny rekordéry k ukladani dat, Landsat 4 a 5
posilaly data bud primo na sbérné stanice na zemském
povrchu nebo pres komunikacni satelit Tracking and Data
Relay Satellite (TRDS). Kromé nelspésného startu Land-
satu 6 roku 1993, se rada druzic systému Landsat vyvinu-
la po v soucCasnosti operujici Landsat 7 a zatim posledni
Landsat 8. V planu uZ je ovSem vypusténi Landsatu 9 a to
predbézné narok 2021. Druzicovy systém Landsat jako ta-
kovy poridil velké mnoZstvi cennych dat, které prispély mj.
k porozuméni vegetaénim procestm.

Druzicovy systém Sentinel Evropské kosmické agentury je
podstatné mladsi nez Landsat, ovSem i presto se jiz Fadi
mezi nejvyznamnéjsi zdroj dat DPZ. Mise Sentinel-1 az
Sentinel-5 dohromady pfrispivaji k rozvoji poznani v oblas-
ti monitoringu atmosféry, ocednt ¢&i zemského povrchu.
Dale pomahaji v oblastech bezpecnosti, mapovani krizo-
vych situaci ¢i sledovani globalni klimatické zmény. V pro-
blematice precizniho zemédélstvi zatim nasla uplatnéni
mise Sentinel-1, kterd pofizuje radarové snimky povrchu
Zemé bez ohledu na denni dobu i atmosférické jevy. Ta-
kova data jsou tak vyuzitelna napriklad pri mapovani pri-
rodnich katastrof, jako jsou povodné a sesuvy pady. Avak
vyuzitelnost radarovych dat v rdmci monitoringu zemédél-
ské produkce je v posledni dobé také predmétem vyzkumu
s velkym potencidlem. Mise Sentinel-2, kterd snima po-
vrch multispektralnim skenerem s vysokym prostorovym
rozliSenim, je ovSem povazovana za hlavni zdroj druZico-
vych dat pro aplikace precizniho zemédélstvi.
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Obr. 25: Barevny kompozit (vlevo nahore) tvoreny kombinaci HH, HV a VV polarizaci
(Canada Centre for Remote Sensing).
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Radarova data

K dalkovému hodnoceni porostl se dnes jiZ béZné vyuzi-
vaji multispektralni senzory a z nich pocitané vegetacni
indexy, pracujici s poméry odrazivosti elektromagne-
tického zareni ve viditelné a blizké infracervené oblas-
ti spektra. Kritickym poZadavkem pri zpracovani mul-
tispektralnich snimkl z druZicovych platforem je vdak
absence oblacnosti. Pouzitelnost téchto snimku je tedy
zavisla na aktualnich meteorologickych podminkach.
V reakci na toto omezeni v soucasné dobé vzrista zajem
o0 vyuZiti radarovych dat. Vlnové délky v Fadech milimetrd
az metr( jsou uZ schopny prochazet pfipadnou oblac-
nosti, mlhou ¢i slabym destém, coZ zajiStuje dostupnost
dat bez ohledu na stav pocasi nad snimanou scénou. Pri
kontaktu s povrchem jsou radarové viny schopné do jisté
miry pronikat i do pady ¢i snéhové pokryvky. Proto jsou
Casto vyuzivany v rdmci geologickych prizkumu. Signal
zobrazovacich radarl je jimi aktivné vysildn a po odra-
zu opét prijiman, pricemz je generovan znacné odlisny
typ snimku, nez zaznamenavaji multispektralni senzory.
Mérené hodnoty jsou ve snimku prezentovany v odsti-
nech Sedi, vyjadrujici miru zpétné odrazeného signalu
a jeho charakter. Tyto vlastnosti jsou z fyzikalni podstaty
ovlivnény vlastnostmi pldy (drsnost povrchu a vlhkost)
a vlastnostmi vegetace (objem a vlhkost).
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Zasadni charakteristikou radarovych dat je polariza-
ce. Ta v zdsadé popisuje vztah mezi orientaci vysilané
a prijimané vlny. Pokud radar vysila horizontalné po-
larizovanou vlnu a zpét prijima bud opét horizontalni
(HH) ¢i vertikalni (HV), hovorfi se o tzv. single polari-
zaci. Dualni polarizace pak charakterizuje stav, kdy
anténa prijima obé polarizace soucasné. Intenzita od-
razeného zareni je pak v ramci danych polarizaci roz-
dilna a lze ji proto vyuzit napriklad pFi rozpoznavani
zemédélskych plodin. Zde k vizualni orientaci dobre
slouzi kompozit tvorfeny snimky rlznych polarizaci.
Ty do kompozitu vstupuji zvyraznéné v systému RGB
(Obr. 25], ¢imz ve vysledku zajistuji odliSeni konkrét-
nich typl povrch.

Soucasné studie zameérené na vyuziti radarovych dat
se zabyvaji pfedevéim jejich vztahem k pldni vlh-
kosti. Ovéem i v ramci studia vegetace maji radarova
data znacny potencial. V posledni dobé se ovéfuje je-
jich vhodnost pro hodnoceni dynamiky vyvoje poros-
tu a predikci vynosu zemédélskych plodin. Zasadni je
zde analyza radarovych dat ve vztahu k vynosové mapé
s otazkou, zda lze pomoci zpétné odrazeného rada-
rového signalu urcit oblasti s nizkym, resp. vysokym
vynosem.
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Pudni vodivost
profil 1 m
[mSim]
I 137465
I 465-6.99
[ s99-3885
| Be5-934
9,84 — 11,50
11,50 13,84
[ 13sa-1712
[ 1r12-01713
I 21.73-28.21
I 2521 - 37 31

Obr. 26: Mapovy vystup pro prezentaci prostorové informace o elektrické vodivosti pldy na zemédélském pozemku.

Obr. 27: Intenzita prejezdl po pozemku pred zaloZzenim porostu cukrové fepy (Kroulik).
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GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY

Postupny vyvoj a inovace ve vSech oblastech DPZ maji
za nasledek také stale vétsi mnozstvi vznikajicich dat.
Pro jejich vizualizaci, provadéni analyz a interpreta-
ci vysledkd bylo tfeba vytvofit vhodné prostfedi. Byla
proto vyvinuta celd Fada programd, které tyto innosti
umoznuji. Zvlasté pak od prelomu tisicileti, kdy doslo
k rozsifeni bezdratovych technologii, internetu a mo-
bilnich zaFizeni, stava se tato oblast stale vice verejné
pFistupnou a vyuzivanou.

Otazkou vizualizace a zpracovani dat se zabyva geoin-
formatika, pomérné mlada védni disciplina propojuji-
ci poznatky geografie s informacnimi technologiemi.
Byly vyvinuty tzv. Geografické informacni systémy (GIS),
které uzivateldm umoZiuji manipulaci s daty, aniz by
nutné museli byt obezndameni s predchozimi kroky, jako
napriklad jak jsou data ukladadna nebo jaké postupy
vedly k jejich ziskani. Pocatky GIS se datuji do pozdnich
60. let 20. stoleti a od této doby zaznamenavaji velmi
rychly rozvoj. Kazda dekada prinesla konkrétni inovace,
jako napriklad vizualizace a modelovani prostorovych
dat v letech 70., propojeni s databazemi v 80. a slozité
mapové analyzy v 90. letech.

Podstatou prace v GIS je propojeni vizualniho zobrazeni
prostorové vztazenych dat ve formé mapy a dat uloZe-
nych v databazich, které Casto obsahuji Fadu poloho-
pisnych a popisnych charakteristik. Takto propojené
atributy umoznuji provadéni Sirokého spektra analyz
podle specifickych poZadavkd konkrétniho projektu. Ve
vztahu k DPZ lze napriklad provadét vypocty rozloh po-
zemkd, vykreslovani odbérnych bodl ¢i ploch se spe-
cifickym managementem, ¢ klasifikaci rdznych typd
rastrovych dat (Obr. 26). Prostredi GIS lze vyuzit nejen
k témto analyzam, ale také k prezentaci jejich vysled-
k(. Nastroje GIS umoZiuji vytvaFeni mapovych vystupd,
které efektivné vystihuji poZzadovanou informaci.

Kromé vlastnich dat lze pro praci v GIS vyuZivat také
data pristupna na internetu, tzv. WMS sluzby. Existuje
celd Fada mapovych serveru, které poskytuji data tyka-
jici se riznych odvétvi lidské ¢innosti. Poznatkd geoin-
formatiky lze kromé oblasti samotné geografie vyuzit
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napriklad ve statni spravé, pfi reseni otazek ochrany
prirody nebo dale v architekture ¢i cestovnim ruchu.

Analyza trajektorii pohybu a navrhy pro jejich
optimalizaci

Prejezdy technikou predstavuji vyrazny zasah do stavu
pldniho prostfedi a pFimo souvisi s navy$ovanim ne-
7adouciho technogenniho zhutnéni pld. Rada autord
redila zatizeni orné pldy pfejezdy béhem roku nebo
v ramci osevniho postupu. U malého podniku neby-
lo prejezdy mechanizace zatiZeno 3,3 % povrchu pldy
a 2,7 % povrchu bylo prejeto jen jednou, 75 % povrchu
pldy bylo prejeto 2x a vice, 15 % bylo prejeto 10x a 2 %
povrchu 27x a vice. U velkého podniku nebylo prejezdy
mechanizace zatiZzeno 10,9 % povrchu ptdy a 1,3 % po-
vrchu bylo prejeto jen jednou, 76 % povrchu pldy bylo
prejeto 1x a vice, 9 % bylo prejeto 8x a 2% 19x a vice.
Diky telematice mame redlny obraz intenzity prejezdd,
ktery je nasledné patrny béhem celé vegetace, pripad-
né jsou dopady pozorovatelné po nékolik let.

Na obrazku 27. jsou znazornény trajektorie jizd techni-
ky na pozemku s cukrovou repou. Pokud bychom data
zobrazili plosné v podobé skutecnych stop pneumatik,
korelovaly by s hodnotami uvedenymi

Na zakladé zaznamu jizd je mozné provadét optimaliza-
ci pohybu agrotechniky. Jako zakladni parametr v uve-
deném pripadé byl zvolen tvar pozemku. Je zfejmé, Ze
pokud nerespektujeme svazitost pozemku, jedna se
v nékterych pripadech o reSeni nevhodné. | v takovém
pfipadé je mozné hledat urcity kompromis, vzhledem
ke skuteénosti, Ze délka jizd, otocek a prejezdl je podi-
tana pro vSechny sméry s krokem 1°. Stanoveni sméru
navadeécich linii probéhlo v programu OptiTrail (Leading
Farmers, a.s.). Provedenim analyz bylo stanoveno, jak
zména sméru ridici krivky a tvar hranic pozemku ovliv-
ni pomér pracovnich a nepracovnich jizd a doporucené
optimalni trasy s ohledem na tvar pozemku.

Jako podstatna se ukazuje komunikace mezi vedoucim
pracovnikem a obsluhou stroje, kterd ma s pozemkem
praktické zkusenosti.
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Obr. 28: Modelové trajektorie jizd pracovnich stroja a pavodni
jizdy poFizené zaznamem (Kroulik).
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Na obrazku 28. jsou vyobrazeny navrhy jizd pro vybrané
pozemky a konfrontovany s pdvodnimi sméry jizd.

Nésledujici tabulka 3. pfinasi vysledky porovnani plvod-
nich a modelovych trajektorii. Pokud porovname jednotlivé
hodnoty, je patrné, Ze optimalizace pfinesla radu zlepseni.

Obrazek 29. dokumentuje zmény délek s ohledem na
rozdilné sméry trajektorii. Ukazuje se, Ze i minimalni
zména smeéru jizdy vede k vyraznym zménam v efektiv-
nim vyuziti techniky.

Na obrazku 30. je do mapy vynesena trajektorie jizd, kte-
ra byla navrzena s ohledem na tvar pozemku v programu
SMSTM Basic (AgLeader Technology, USA).

Vystup v podobé optimalni trajektorie z hlediska délky
jizd byl vytvoren po zadani tvaru pozemku, ktery se na-
Cte z LPIS, pracovniho zabéru stroje a poctu jizd na sou-
vratich. Vystupem je zminéna navigacni linie, ktera se
prevede do prislusného formatu a ulozi v navigaci stroje.
UZivatelé SMS softwaru maji moznost exportovat vystup
ve formatech vétdiny soucasnych znacek vyrobcl zemé-
délské techniky, véetné pouzivané techniky John Deere.
S vyuzitim telematiky byla linie vyuzita pri zakladani po-
rostu kukufrice.

Tvar pozemku je vSak pouze jednou z veli¢in paramet-
rizujici pojezdovou linii. S ohledem na pozadavky proti-
eroznich opatreni je zapotrebi vstoupit do navrhu rucné
a parametry upravit dle poZadavkd. | toto programové
nastroje umozni. Jednim ze vstupnich Udajd mohou byt
odtokové linie na pozemku, které modeluji soustredny
odtok vody z pozemku. Na zdkladé vhodnych opatreni je
mozné riziko smyvu a eroze ucinné snizit. Obrazek 31.
prinasi pohled na pozemek s vyznacenymi odtokovymi li-
niemi a navrhy trajektorii jizd, které zohlednuji praci po
vrstevnici.

Potencidl navigaci a moderni techniky v kombinaci
s prostredim GIS a telematickymi systémy, které vyuzivaji
vzdaleny pristup k termindlu strojd, ziskdvame také po-
meérné komfortni reSeni pro naplnéni potreb na ochranu
pldy a krajiny.
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Tabulka 3: Hodnoty modelovych délek jizd a srovnani s plvodnimi hodnotami.

Azimut Délka;rcr:‘(;lkem pra(!-oi\rrl:\? (m) Oblouky (m) o:l?:lzﬁ Souvraté (m) Prejezdy (m)
Pozemek pavodni 120° 55158.50 42142.67 2750.83 76 9457.11 807.89
9001/8 navrh 105° 54543.33 41961.26 2569.86 71 9457.11 555.11
Pozemek pavodni 100° 50204.93 38244.66 3329.96 92 8275.10 355.22
8001/6 navrh 120° 49895.52 38285.71 3148.98 87 8275.10 185.73
Pozemek plvodnf 120° 29460.04 18919.38 3800.49 105 6740.17 0.00
9802/1 navrh 36° 27791 .44 19163.33 1737.37 48 6740.17 150.57

0br. 29: Vliv sméru jizdy pri znamém tvaru pozemku na pracovni vyuziti soupravy (Kroulik].

Obr. 30: Pozemek s vyznacenou optimalni trajektorii jizd Obr. 31: Pozemek s vyznacenymi odtokovymi liniemi
s ohledem na tvar pozemku (Kroulik). a navrzenou trajektorii jizd (Pinkas).
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Obr. 32: Bezdratovy pfenos dat je vyznamnym prvkem Fizeni a kontroly vstupd (Kroulik).

Vyuziti oboustranné telematické komunikace

Dalsim krokem je zavedeni oboustranné komunikace,
kterou zajistime vzdalenym bezdratovym pristupem spra-
vu a kontrolu aplikaénich Gkond. Vée z jakéhokoliv zaFizeni
pripojeného k internetu. Pro podobné technologie se dnes
vzil pojem Indoor Farming, ktery rovnéz vychazi z nastupu
digitalizace a telematiky.

Prikladem muZe byt vzdjemna komunikace se stroji, které
zakladaji porost. Jiz samotné parametry nastaveni seciho
stroje mohou vychazet z aplikacnich map vysevku, které
byly s predstihem vytvoreny. Tyto tzv. pfedpisové mapy
jsou predavany strojim pres vzdalené UloZisté. Béhem
seti jsou také vyuzity predem definované jizdni stopy. Tyto
jizdni trajektorie a kolejové radky, optimalizované podle
tvaru a svazitosti pozemku, snizi pocCet nepracovnich pre-
jezd(, opakovanych aplikaci pFipravkd a hnojiv v disledku
prekryvani zabérl. Diky telematickému propojeni bude
mozné s predstihem pripravovat aplikacni mapy, pripad-
né vyznacovat vyloucené zony, kde je omezena chemicka
ochrana a hnojeni. K aktivaci navigacnich funkci stroje do-
chazi v okamziku spusténi stroje nebo v okamziku vstupu
na pole diky znalosti polohy stroje. Tvorba aplikacnich map
a algoritml je samostatnou problematikou. Funkénim pFi-

kladem je produkt spolecnosti John Deere, v operacnim
stfedisku MyJohnDeere.com mohou uzivatelé spravovat
a pripravovat data pro vzdalené terminaly stroje. Mohou
zde nahravat a tvofit hranice pozemkd a definovat trajek-
torie pohybu stroje po pozemku. Je zde mozné také spra-
vovat seznam produktl, se kterymi uZivatelé pracuji pro
snazsi nastaveni terminalu. VSechna tato data lze prenést
bezdratové do stroje. Ve stroji se registruji data o pribéhu
pracovnich operaci a automaticky synchronizuji s operac-
nim strediskem (Obr. 32, kde je mozné je primo analyzovat
nebo vyexportovat pro pozdéjsi podrobnéjsSi zpracovani.

Jednim z prikladi je zaklddani ochrannych pést v poros-
tech Sirokoradkovych plodin, které plni protierozni funkci
pri zadrzovani odtoku vody z pozemku. Prakticky pripad
tohoto opatreni bylo zaloZeni pasu osetého jecmenem jar-
nim na pozemku s kukufrici. Jak doklada mapa odtokovych
linii, odtok je soustfedén do vychodniho pravého rohu po-
zemku (Obr. 33).

Soustredény odtok z pozemku, jak je modelovan, vychazi
z nékolika zrojd: snimek z bezpilotniho letadla (Obr. 34),
nebo srazkova udalost a snimek porizeny v misté zminé-
ného rohu pozemku (Obr. 35).

Obr. 33: Bezdratovy prenos dat je vyznamnym prvkem fizeni a kontroly vstupd (Kroulik]).
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Obr. 34: Snimek pozemku bez porostu doklada soustredény
odtok (foto Kroulik).

Problém se rovnéz prenasi na druhy pozemek za propus-
ti Zelezni¢niho naspu. Na obrazcich je ukazka jednoho
z moznych reseni, jak tomuto jevu predchazet s vyuzitim
navigace a moderniho strojniho vybaveni v kombinaci se
detailni znalosti vlastnich pozemkd. Vyznacenim vnitini
hranice do hranice pozemku (Obr. 36) zajistime vypinani
a zapinani sekci seciho stroje pri seti kukufice, v jizdé
ale pokracujeme primo podle navigacni linie.

Druhou navigacni linii pro erozni pas nasledné vyuzije-
me pri osevu tohoto pasu, v nasem pripadé jeCmenem
jarnim (0br. 37). Naviga¢ni linii a hranici pasu vyuzijeme
v souprave, ktera pas oséva. Obrazek 38. prinasi pohled
na zasety pas, nicméné zde doSlo ke komunikacni chybé
a obsluha pas objizdéla, ackoliv by autonomni ovladani
sekci zajistilo vynechani aplikace pesticidu v misté pasu,
obdobné jako u seti.

Obdobnou funkci omezovani oSetfeni nebo hnojeni vyu-
Zijeme pfi odetfovani pozemkd, na kterém je vyznacden
biopas, kde je postrik a hnojeni vylouceno. Také zde
s predstihem pripravime aplika¢ni mapu s vnitfni hra-
nici v misté biopasu a autonomni funkce ovladani ramen
postrikovace nebo rozmetadla na zakladé polohy zajisti

Obr. 38: Ochranny protierozni pas v porostu kukurice
(foto Kroulik].
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Obr. 35: Dopady privalové srazky na dot¢eném pozemku (foto
Kroulik].

Obr. 36: Vyznaceni hranic pozemku s omezenim v misté
budouciho pasu (Pinkas).

Obr. 37: Seti pasu podle pripravené linie, ktera je prenesena do
terminalu traktoru (foto Kroulik).
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Obr. 39: Podkladové materialy pro aplikaci hnojiva
s vyznacenim omezeni aplikace (Kroulik].

vypnuti aplikace. Obrazek 39. predstavuje aplikacni
mapu s vyznacenim biopasu, pripravenou pro variabilni
aplikaci hnojiva.

Zkusenosti z planovani pracovnich operaci, tvorbé linii,
hranic pozemkl a optimalizaci pohybu prace po pozem-
cich je mozné vyuzit v souvislosti s pozadavky na déleni
pGdnich blokl, ndvrhy preruovacich pasl a splnéni dal-
dich predpist. Jak doklada Fada vstupnich parametrd,
problematika déleni narazi na celou radu vstupnich pod-
minek a jejich FeSeni neni vzdy jednoduché. V prvni radé
muZeme vychazet ze stavajicich zabérd strojd, moznos-
ti jejich pohybu a otaceni, ale také skutecnych dispozic
vstupl na pozemek. Dale do ndvrhu vstupuji poZadavky
na omezeni eroze nebo zhutnéni, zarazeni manipulac-
nich ploch, vyuziti ploch s nizSim vynosovym potencia-
lem, podporu druhové pestrosti a mnoho dalSich.

Jak jiz bylo uvedeno, uvedenym prikladem se snizi za-
téZ obsluhy a vyrazné se minimalizuji chyby v oSetreni,
protoZe obsluha v tuto chvili prebira predevsim kontrolni

Gkoly. Ridici procesy v zemédélstvi v souvislosti se za-
vadénim presnych zemédélskych technologii a celkové
zvySenim vyuzivani informacnich a komunikacnich tech-
nologii v réznych aplikacich se na jednu stranu stavaji

vyuziti vzdaleného pristupu Ukony pripravené v predsti-
hu praci vyrazné ulehcuji. Prikladem muaze byt také za-
znam pohybu techniky na vyrezu (Obr. 40). Na obrazku
je zdznam pohybu postrikovace (modré body) a sekce
postFikovace (zelené body) Srafovana plocha predsta-
vuje pasmo ochrany vody. Ze zaznamu je patrné slozité
objizdéni této plochy, spojené s navySovanim prejezdl
pri objizdéni pasu, prekryvd a nerovnomérného oSetre-
ni a poskozovani porostd v mistech stop. Také se pred-
poklada vyssi zatéz obsluhy na kontrolu prace s vyssim
rizikem chyb.

DalSim kladem je zpétna informace o provedenych Uko-
nech, moznost analyz a archivace, pripadné vyuziti v na-
slednych Ukonech, véetné dokladovani ¢innosti kontrol-
nim organim.

Obr. 40: Zakres s vyznacenim ochranného pasma a zaznam prace postrikovace (Pinkas).
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MODIFIKACE PESTEBNICH POSTUPU ZA UCELEM SNiZENi ENERGETICKYCH A MATERIALOVYCH VSTUPU.

ZkuSenosti z planovani prace, tvorbé linii, hranic pozemkd
a optimalizaci pohybu prace po pozemcich lze vyuzit v sou-
vislosti s poZadavky na déleni pidnich blokd, navrhy preru-
$ovacich pasi a splnéni dalich predpist. Jak doklada rada
vstupnich parametrd, problematika déleni narazi na celou
fadu vstupnich podminek a jejich reSeni neni vzdy jedno-
duché. V prvni fade, miZeme vychazet ze stavajicich zabé-
rd stroji, moznosti jejich pohybu a otdceni, ale také vstupl
na pozemek. Dale do navrhu vstupuji pozadavky na ome-
zeni eroze nebo zhutnéni, zarazeni manipulacnich ploch,
vyuziti ploch s niZsim vynosovym potencialem, podporu
druhové pestrosti a mnoho dal$ich. Prikladem mUzZe byt
déleni souvrati na vice zdn, kdy z pohledu vyuZiti souvraté
mUzZeme tuto plochu roz¢lenit to tFi kategorii. Plochu okra-
jovou, plochu s intenzivnim otadcenim souprav a prechodo-
vou plochou mezi intenzivné prejizdénou ¢asti a hlavni pro-
dukéni ¢asti. Se souvrati, kde se intenzivné otaci technika,
je spojeno Fada negativnich dopadd od zhorgenych fyzikal-
nich a biologickych vlastnosti pldy, vy$sich davek hnojiv
a postrikovych latek diky pFekryvdim, vysokou energetickou
narocnosti béhem zpracovani az po nizsi vynos. Okrajova
plocha je ¢asto vystavena vy$simu tlaku $kddcd nebo ple-
velnych spolecenstev. Obrazek 41. prinasi zaznam z prace

sklizeci mlaticky. Graf ukazuje hodnoty vynosu zrna pse-
nice ozimé na jednotlivych castech sledovanych ploch. Pro
uvazované zmeény ve spravé souvrati mohou mit tato data
svou vahu. Pro priklad miZeme uvést zavaddéné ozelefova-
ni jizdnich stop souvrati a kolejovych Fadkd, pripadné sou-
vraté odpovidajici poloviné zabéru postfikovace po celém
obvodu pldniho bloku. S ndvrhy rovnéz napfimujeme jizdni
trajektorie, kdy minimalizujeme nejen prejezdy, ale rovnéz
opakovani zpracovani pldy, spotfeby paliva, opakované ap-
likace nebo presevy.

Priklad osetého kolejového radku je na obrazku 42. Zvy-
seni druhové pestrosti je prinosné pro podporu ekosys-
témovych funkci zajistovanych hmyzem, zaroven vzroste
Unosnost kolejovych Fadkd za soucasného zamezeni po-
skozovani hlavni plodiny technikou.

Daldi moZnost vyuZiti tohoto opatieni je u podnikd, kte-
ré nemaji veskerou techniku vybavenou navigacemi. Pri
zpracovani pldy takto osety Fadek poskytne navigacéni linii
podle které se nasledné Fidi ostatni soupravy, napriklad
béhem aplikace kejdy nebo digestatu, hnojeni pred zaloZe-
nim porostu a dalsi.

Obr. 41: Pohled na vynosovy potencial souvrati, rozdélenych
podle Cetnosti zatéze pldy pojezdovymi mechanismy (Kroulik].
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Obr. 42: Oseti kolejovych stop prinasi Fadu zajimavych reseni
pro podporu biodiverzity nebo vyuziti techniky (foto Brant).
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Variabilni aplikace a vyuziti telematiky.

V hodnoceni stavu porostu hraje vyznamnou roli snimko-
vani porostu s naslednou obrazovou analyzou a intepre-
taci snimkd.

K prostredkim dalkového prizkumu radime rovnéz stro-
ji nesené optické senzory, kterymi sledujeme predevsim
vyzivny stav porostu. Pri sledovani rostlin se uplatiuje
zejména viditelna a blizka infracervena oblast vlnovych
délek. Vyhodou téchto systémui spociva v ,,on-line” zpl-
sobu méreni a hodnoceni. Obrazek 43. predklada prehled
optickych senzord.

Na nasledujicim obrazku 44. je mapa vegetacniho inde-
XU, porizena optickym senzorem OptRX béhem tretiho,
kvalitativniho prihnojeni pSenice ozimé . Index NDRE
se vyuziva ve vyssi fazi rastu plodin. Mapy lze porovnat
s daty porizenymi bezpilotnim prostredkem (Obr. 45).
Hodnoty obsahu suginy byly vyjadreny ze snimkd, pofize-
nych bezpilotnim letounem (data poskytla firma Souffle).

Pravdépodobné velkou budoucnost ma v navaznosti na
telematiku téZ snimani porostu termokamerami. Ty pra-
cuji na principu méreni tepelného, tedy dlouhovlnného
zareni, které rostliny ¢i pada vyzaruji (Obr. 46).
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Obr. 43: Priklady technického FeSeni optickych senzord a jejich
zavéseni nebo montaz na stroji: Yara N-sensor,Fritzmeier/
Claas ISARIA, AgLeader OptRx, Trimble Green Seeker, Topcon
CropSpec (foto Kroulik).
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Obr. 44: Index NDRE porizeny optickym senzorem béhem Obr. 45: Obsah susiny vyjadreny z multispektralniho snimku,
tretiho prihnojeni (Kroulik). porizeného pred tietim pFihnojenim (Souffle).

Termalni data

Dalkové méreni termokamerovym systémem poskytuje
presnéjsi Udaje o vegetacnich parametrech nez tradicni
techniky diky tomu, Ze jsou data ziskavana z velkého spo-
jitého prostoru a je mozné je rychle a jednoduse v pravi-
delnych intervalech opakovat. Intenzita vyzarovani (resp.
schopnost rostlin vyzarovat, pohlcovat a odrazet tepelné
zareni) zavisi na vlastnostech listové plochy porostu (ori-
entaci a strukture povrchu], ovSem mnozZstvi vyzarené
energie zavisi také na pigmentaci listd, jejich tloustce,
usporadani bunék (strukture) a na obsahu vody v tkani
listl. Tepelné vlastnosti listd rostlin jsou ovlivnény vnitF-
ni strukturou, ktera obsahuje zna¢né mnoZzstvi vody na
jednotku plochy. Nedostatek vody, pFitomnost pdvodce
chorob, $klidce nebo vyZivovy disbalance vede ke streso-
vé reakci charakterizované uzavirdnim prdduchd a zvy-
denim teploty listl. Teplotni zmény je pak mozné bez-
dotykové termograficky monitorovat jesté drive, nez jej

miZzeme zachytit okem (Obr. 47, 48). Obr. 46: Termosnimek povrch pldy pofFizeny pred setim
kukufFice (foto Kleinbauer).

Obr. 47: Porovnani RGB informace s termogramem poloprovozniho pokusu ozimé psenice s prirozené dostupnou vodou (leva ¢ast pole
oznacend symbolem mraku s de$tém) a Fizenou kapkovou zavlahou (prava ¢ast pole oznacend symbolem konve).
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Obr. 48: Porovnani RGB informace s termogramem poloprovozniho brambor s pfirozené dostupnou vodou (hornich 5 ¢tverct

v mozaice parcel) a rizenou kapkovou zavlahou (15 ¢tvercovych parcel ve stredni a dolni ¢asti pozemku). Boxplot graf ukazuje rozdily
mezi 2 odridami (Jolana, Monika) v reZimu kapkova zavlaha [modre) a nezavlaZzovana varianta (éervené) spektralni analyzou RGB
snimku pomoci ExG indexu. Anylyza termogramu je znazorné teplotnim rozlozenim se zjisténou Cetnosti (modre - zavlazavoané
odrddy, ervené nezavlaZované).

Obr. 49: Vztah indexu stresu (CWSI) a vynosu odrid pSenice ve dvou terminech s odliSnou zdsobou dostupné vody v ptdé.
Varianty: Kontrola (R/N1, R/N2 - snizena a optimalni davka NJ, zavlaha (V/N2] a stres (S/N2] (Haberle et al., 2017)
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Obr. 50: Navrh aplikaéni mapy pro variabilni vysevek a vystupni data v podobé hodnot vynosového potencialu (Kroulik).

Obr. 51: Hodnoty vynosového potencialu pro pozemky osévané
fepkou ozimou s vyznacenymi biopasy (Kroulik).

Presnost méreni ovSem zavisi na podminkach prostredi,
které ovliviuji tepelné vlastnosti vizualizované rostliny.
Proto je nutna kalibrace meériciho systému v zavislosti na
pocasi, pokud chceme srovnavat termograficka data zis-
kand v rlznych casovych intervalech analyzou c¢asovych
rad. Vyznam vcasné detekce stresu je daleZity pfi rozhodo-
vani o prijeti vhodného kompenzacniho nebo ochranného
opatreni tak, aby se zamezilo vzniku kvantitativnich a kva-
litativnich ztrat (Obr. 49).

Variabilni zakladani porostu.

Urover variability vynosového potencialu je v soucasné
dobé jednim z faktor( pro zmény vysevku vyjadienym po-
¢tem jedincl na jednotku plochy, ale i ve vztahu k cilené va-
riabilité struktury porostu. Na obrazku 50. jsou podkladové
mapy pro variabilni vysevek kukurice. Moznost variabilni-
ho vysevku je nejcastéji spojovana se zakladanim porostu
kukuFice. Rada autor(i poukazuje na skutecnost, ze pravé
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Obr. 52: Aplikaéni mapy pro seti repky ozimé (Kroulik).

vynosovy potencial by mél byt zakladem pro stanoveni vyse
vysevku Ci poctu semen na jednotku plochy.

Z navrhu je patrna strategie, kterad byla zvolena pro dany
ven vynosového potencidlu. Na druhou stranu hodnoty
vynosového potencialu nad 100 % jiz nebyly dGvodem pro
navysovani vysevku. Divodem je predevsim omezeni vza-
jemné konkurence s ohledem na dostupnost vody.

Druhym prikladem je variabilni seti béhem Fepky ozimé.
Také v tomto pripadé bylo vyuZito mapy vynosového poten-
cidlu pro stanoveni nastaveni vysevku (Obr. 51).

Na obrazku 52. jsou mapy pro vysevek. Opét se volila varian-
ta snizovani vysevku na plochach s nizsim potencialem. Dé-
leni pozemku umozni nasledné hodnotit vyvoj porostu a bio-
metrické Gdaje pro rozdilny pristup k zakladani porosta.
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Obr. 53: Zaznam préace seciho stroje v mobilni aplikaci (Pinkas).

S vyuzitim telematického systému je mozné zpétné ziskat
vystup z aplikace. Na obrazku 53. je takovy zdznam vyob-
razen. Data v mobilnim zarizeni je mozné kdykoliv vyuzit,
napriklad pri kontrole porostu, kdy je na aplikaci vyznace-
na aktualni pozice napriklad agronoma.

Telematika a provozni ukazatele stroju.

Z hlediska kontrolnich Gdajd jsou zajimava data o rezimu
prace samotného traktoru, respektive jeho motoru. Zde
hraje vyznamnou roli predevsim obsluha stroje, jeji zodpo-
védnost a do jisté miry znalost rezimu prace motoru. PFi-
mo se dotykdme ekonomiky provozu soupravy, vyjadirenou
pres spotrebu pohonnych hmot. Je potésujicim zjisSténim,
Ze spolu s technickou Urovni strojl roste i povédomi o uve-
denych skutecnostech mezi obsluhou. Zaznam provozu
stroje se tak stava nastrojem ke kontrole a ke zlepsSeni si-
tuace z pohledu ekonomického vyuziti pracovnich souprav.
Obrazek 54. prindsi graficky zaznam z otacek motoru pfri
zékladnim zpracovani pady. Motor lze provozovat v rozdil-
nych rezimech. Spolu s rezimem prevodovky je z hlediska
optimalni spotfeby paliva potreba pracovat v pasmu nej-
nizSi mérné spotreby paliva.
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Obr. 54: Zaznam otacek motoru traktoru (Kroulik).

Obr. 55: Zdznam pracovni rychlosti soupravy (Kroulik].

Obr. 56: Zdznam spotreby paliva béhem kypreni (Kroulik).

Kvalita pracovnich operaci, ale také energeticka narocnost
pfi préaci, je spojena s pracovni rychlosti souprav (Obr. 55).
Zaznam pracovni rychlosti mdze poslouZit rovnéz jako kon-
trolni nastroj a doklad radné odvedené prace s ohledem na
doporucené pracovni rychlosti stroji. Na druhou stranu je
to rovnéz informace variabilité pozemku.

Vyznamnouinformacize zaznamu o provozu stroje je spo-
tfeba pohonnych hmot (Obr. 56).V pFipadé, Ze k uvedenym
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Obr. 57: Pohled na prehled stroju s telematikou JDLink (Pinkas)

datdm pripojime Udaje o vstupech béhem sezony a vy-
nosovou mapu, ziskame zcela jiny pohled na ekonomi-
ku hospodareni na jednotlivych pozemcich a jejich cas-
tech. Ve spojeni se spotrebou paliva bude do budoucna
vyznamné posuzovana produkce CO2. Spolecné s fixaci
uhliku do organické hmoty bude k dispozici bilance CO».

Ze zaznamu jsou patrné vzajemné pribéhy hodnot. Spo-
lecné s vynosovymi daty mame prehled o ekonomice
jednotlivych Casti pozemku. V soucasné dobé je navic
kladen dlraz na déleni padnich blokl, tvorbu nepro-
dukénich zén s ohledem na potrebu otaceni souprayv,
prerudovacich pasl, biopasl, okrajovych spoleenstev
apod. Ucell miiZe byt cela Fada. Je to také optimalizace
tvaru s ohledem na pohyb soupravy. Ze zaznamu jsou pa-
trnd mista, kde je napriklad vyraznéa intenzita prejezdd,
vysoka spotfeba pohonnych hmot a minimalni vynosovy
efekt. Je tedy otazka pro dalsi efektivni vyuziti zminé-
nych ploch, které nemusi byt vzdy ekonomické, nicméné
z hlediska provozu techniky mdZe byt ekonomicky dopad
vyznamny.

Telematika v servisnich ukonech a prediktivni systémy
hlaseni poruch.

Zemédélské stroje jsou vybaveny rlznymi senzory a te-
lematickymi branami, které tyto data posilaji do Fidicich
center vyrobcd. U zemédélskych strojd je pochopitelné
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vyzadovana maximalni provozuschopnost stroji a nabizi
se tedy vyuziti nasbiranych dat ze strojd.

Telematicky prenos dat rovnéz umozni jejich sdileni s dal-
$imi zucastnénymi osobami a partnery, kterym muze byt
vyrobce, prodejce zarizeni nebo servisni stfedisko. Pokud
bude k dispozici velky objem dat z rozdilnych zdroju, ke
kterym bude prirazen napriklad rezim a podminky prace,
bude rovnéz mozné vypracovat predpokladané scénare
vzniku zavad, které s sebou béhem vzniku nesou stopu
v prenasenych datech. Radé poruch tak budeme moci
predejit diky véasné diagnostice a adekvatnimu servisni-
mu zasahu. Tento postup opét vede k vysSsi produktivité
a efektivité vcetné optimalizace prace servisniho technika.
Data a zpétna vazba je rovnéz dilezita pro vyrobce stro-
jG. Praktickym prikladem mdze byt aplikace firmy John
Deere ExpertAlerts. Pokud na stroji dojde k predikci po-
ruchy pomoci sluzby ExpertAlerts, servisni technik obdrzi
upozornéni s predepsanym postupem ovéreni poruchy na
stroji a potrebnymi dily pro opravu, které mize okamzité
objednat, pokud nejsou pripravené na skladé. Dale servis-
ni technik provede diagnostiku stavu stroje a kontaktuje
uZivatele stroje s upozornénim, ze maze dojit k poruse.
Je na rozhodnuti uzivatele zemédélského stroje, zda ne-
cha opravu provést okamzité nebo pocka, az se porucha
projevi. V pripadé, Ze uZivatel stroje s opravou souhlasi,
servisni technik mdZe naplanovat opravu (Obr. 57).
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Obr. 58: Rychla oprava traktoru 8R (foto Pinkas)

Diky vzdalené podpore a moZnosti pFipojeni servisni-
ho technika ke stroji dojde k vyrazné casové a financni
Uspore diky diagnostickym metodam. Pripadny vyjezd
technika je jiz nalezité spojen a podporen vybavenim po-
tFebnymi nahradnimi dily.

Na praktickém pfikladu se miZeme podivat na jednu
z predikovanych poruch. UZivatel traktoru John Deere
8R vybaveného telematickou jednotkou JDLink provadél
pripravu pred setim. Traktor pri bézné kazdodenni udrz-
bé obsluhou nevykazoval zadné znamky poruchy. Servis-
ni technik vSak ziskal upozornéni pomoci sluzby Expert
Alerts na moznou budouci poruchu v systému chladici
soustavy. A to pravé na zakladé odesilanych provoznich
dat ze senzorl chladici soustavy (jejich aktualniho stavu
hodnot na stroji), které byly porovnany se stavem bez-
poruchového stroje. Samotné hlaseni z Expert Alerts
upozornovalo na provéreni soucastek spojenych s venti-
latorem chlazeni. Servisni technik po prijeti tohoto upo-
zornéni jesté vzdalené diagnostikoval stroj a hned poté
obratem informoval zdkaznika, ktery s kontrolou a také
poté s naslednou opravou souhlasil. Po naplanovaném
prijezdu ke stroji servisni technik identifikoval, Ze doSlo
k natrzeni remene u ventilatoru a provedl jeho okamzi-
tou vyménu za remen novy, ktery mél v servisnim voze
pripraven - seznam moznych dild k vyméné je nedilnou
soucasti hlaseni sluzby Expert Alerts, stejné jako servis-
ni postup praci. Diky tomu se vyrazné snizila doba opravy
(Obr. 58). V pripadé pretrzeni remenu bez véasné signali-
zace v dobé provozu by s velkou pravdépodobnosti mohlo
dojit k poskozeni daldich dil( chladici soustavy s podstat-
né delSi opravou a odstavkou stroje.

Stresové faktory zpUsobuiji variabilitu plodin

Stres rostlin je zdrojem heterogenity zemédélskych po-
rostd. Spolehlivé zjisténi plvodce stresu rostlin je pak
dileZité nejen pro tvorbu aplikacénich map, ale i pro zpét-
nou kontrolu Ucinnosti zasahu. Variabilita stresoru je
spojena s determinaci priciny, kterd miZe byt abioticka
(vyziva, voda, teplota atp.), bioticka (Skodlivy organismus
v podobé hmyzu, plevele, viru atp.) nebo kombinaci obou
predchozich a rozloZenim v prostoru i ¢ase. Casova sloz-
ka akcentuje proménlivost vyskytu, intenzitu a dynamiku
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Obr. 58: Automatizovany feromonovy lapac TrapView
integrovatelny do loT (http://trapview.blogspot.com/2016/12/
modelling-of-up-to-three-different.html]

Obr. 60: Termogram zobrazujici rozdilnou teplotni odezvu
u zdravych a BYDV napadenych odrdd psenice ozimé

konkrétniho zdroje stresu v Casové Fadé. Prostorovou
distribuci ovliviuji topografické podminky, heterogenita
meteorologickych faktord, odrddova rezistenci, aktualni
kondice porostu s ohledem na vyzivovych stav, dostatek
vody Ci pritomnost jiného biotického Ci abiotického stre-
soru. Komplexnost plsobeni vSech téchto faktort vyza-
duje optimalizovat nejen metodu vzorkovani, ale vyhod-
nocovat pdsobeni téchto vlivi v kontextu. Volba metody
vzorkovani je dilezitd nejen z hlediska optimalniho pro-
vedeni (Minarik et al., 2018), ale promita se do ni i hle-
disko proveditelnosti a ekonomické naroc¢nosti. Dobrym
prikladem jsou vinice Ci ovocné sady, které maji detailné
propracované metody integrované ochrany rostlin. Hez-
kym prikladem v této oblasti je moznost vybaveni fero-
monovych lapacl na obalece jable¢ného kamerou pro
Casosbérné snimkovani lepové plochy moznosti distan-
¢niho vyhodnoceni (Obr. 59).

Primarni reakci rostlin na stresové faktory je zména fyzio-
logicko-chemickych reakci, které nasledné vedou i k vizu-
alné dobre pozorovatelnym anatomicko-morfologickych
zménam (napf. vadnuti, nekrdzy, zpomaleni ristu apod.).
Ty mohou byt spojeny s omezenou funkci autoregulacnich
procesl spojenych napf. s porusenim systéma ovliviuji-
cich otevirani a uzavirani prdduchd. Efekt zavirani/otevira-
ni praduchu provazi zména povrchové teploty rostlin. Pri-
klad v obrazku 60. ukazuje teplotni reakci réznych odrdd
pSenice ozimé na pritomnost viru BYDV. V kontrolni neinfi-
kované radé odrid je teplota (zelena krivka) nizsi nez u in-
fikovanych rostlin (¢ervend kfivka), teplotni meziodrddové
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kolisani zaroven ukazuje odliSnou nachylnost, resp. rezis-
tenci jednotlivych odrad k tomuto viru (Obr. 60).

Zasadni prinos senzorové techniky pro ochranu rostlin
v preciznim zemédélstvi je v oblasti 1/ vasné detekce vy-
skytu Skodlivého organismu, 2/ operativnosti prdzkumu,
3/ kontrole kvality ochrannych opatreni. Prikladem vcasné
detekce vyskytu Skodlivych organismd je vyuZiti termoka-
merové techniky, kterd identifikuje teplotni zmény rost-
lin s ohledem na pritomnost abiotického nebo biotického
stresoru (Lukas et al., 2019).

Variabilni ochrana rostlin

Cilem ochrany rostlin v preciznim zemédélstvi je optimali-
zovat aplikaci pesticidd tak, aby byly aplikovany véas, vhod-
nym zplsobem a na spravné misto. Smyslem je ochranit
pouze ta mista, kterd jsou zasazena pritomnosti Skodli-
vych organism0 v pripadé, Ze prekrodi jejich vyskyt prah
Skodlivosti resp. jsou splnény takové abiotické podminky
(teplota, vlhkost), které povedou k rozvoji chorobnych stavd
vyvolanych houbovymi Ci bakterialnimi patogeny. Tradicni
rostlinolékarské péce rozlisuje plvodce biotickych streso-
rd na druhové Grovni $kodlivého hmyzu, plevelnych rostlin,
bakterialnich, virovych i houbovych plvodct chorob. Pro
tento Ucel pracuje s detekénimi metodami od molekular-
nich (ELISA), pfes chemické (feromony) ¢i fyzikalni (mikro-
skopovani, ultrazvuk, NIR). V tomto kontextu vizualné popi-
suje reakce zemédélskych plodin na napadeni Skodlivymi
organismy, které zahrnuji jejich morfologické i fyziologické
zmeény. S tim souvisi i determinace rozliSovani podobnych
reakci vyvolanych vyZivovou deficienci ¢i nerovnovahou,
pripadné poskozeni spojena s toxicitou biocidnich pFiprav-
kd nebo hnojiv (fytotoxicita pri aplikaci DAM). Faktor ¢asu
je v ochrané rostlin nahlizen ve smyslu dynamiky intenzity
vyskytu a z hlediska ¢asovani (timing) ochranného zasa-
hu, do kterého se promitaji informace o bionomii a biolo-
gii konkrétnich druhd, ale i abiotické faktory podminujici
vyskyt konkrétnich druhd, rychlost jejich vyvoje ¢i ifeni.
V pripadé skodlivého hmyzu je dominatnim faktorem urcu-
jicim rychlost jejich vyvoje teplota (Obr. 61).

Ta je vyuZivana v tzv. teplotnich modelech definovanych
parametry spodnich prahd vyvoje (SPV) a sumy efektivnich
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Graf. 61: Zavislost doby vyvoje mSice travni na teploté vzduchu
(Skuhrovec a kol., 2019).

Obr. 62: Detail prototypu postrikovace se 2 nadrzemi (bilé) na
koncentraty biocidd, smésovacim zarizenim a cisternou na
vodu (Zluté] (foto Jan Lukas)

teplot (SET) pro konkrétni druhy $kidcd (napf. Dixon et
al., 2009, Honék 1996). U houbovych chorob byva dilezita
konkrétni specifické kombinace teploty a vlhkosti vzdu-
chu, pripadné doba ovlhéeni listd. Meteorologickéd data
jsou pak urcujici pro presnost a kvality predpovédi téchto
modeld. Kombinace populaéni dynamiky skodlivych orga-
nisma a jejich disperze v prostorovém méritku je prozatim
pro praktické uziti omezena. Pri aplikaci pesticidd do pro-
stredi je kromé vySe popsaného zplUsobu spravného na-
Casovani nezbytné brat v Uvahu i prostorovy aspekt. V na-
vaznosti na vytvorené aplikacni mapy je nutné pracovat
s takovou aplikacni technikou, které umoznuje praci na
Urovni jednotlivych trysek nebo alespon sekci. Do provoz-
ni praxe se v soucasnosti testuji i postfikovace, které jsou
osazeny vicero zasobniky pro koncentraty biocididnich pri-
pravkd, které umoznuji béhem jednoho pojezdu pripravo-
vat a aplikovat postriky oddélené (nikoliv v tank mixu) na
rGznych mistech a v rdzné koncentraci (Obr. 62).
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POLNi ROBOTIKA A AUTONOMIE

Kazdy novy napad, myslenka, inovace nebo technologie
maji svlj Zivotni cyklus a vyvoj. S novym napadem pfi-
chazi velké ocekavani, nehledime kolem sebe, tedy ani
na prekazky a jdeme si za svym cilem. Prekazky ale ne-
lze opomijet, a tak po prudkém vzestupu nasleduje Casto
vystrizlivéni nebo zklamani, kdy ony prekazky prevazi po-
catecni nadseni. S technickym pokrokem ale ziskavame
nové poznatky, radu pricin a souvislosti objasnime a znovu
prichazi vzestup, jiz ne tak prudky a prekotny, ale pozvolny
a nové metody si nachazeji sva uplatnéni. Jisté by se dalo
vyjmenovat z oblasti zemédélstvi mnoho takovych pripa-
dd. Asi nejlépe dokumentuje Gvodni slova cesta precizni-
ho zemédélstvi. Pocatecni nastup byl velmi ambiciozni,
ale rada prekazek vyznamnému uplatnéni casto branila.
S vyznamnym zpfesnénim satelitni navigace, vykonnou
telekomunikadni sit a mobilnich telefonl, dostupnosti in-
ternetu, rozvojem senzorové techniky dostava rada plvod-
nich myslenek zcela novy impuls a moznost uplatnéni.

Jednoznacnym trendem soucasného vyvoje v oblasti vy-
robnich a spotrebitelskych trendl a komunikacnich tech-
nologii je transformace realného svéta fyzickych objektd
do objektd virtualnich a sloucit jednotlivé déni pod spolec-
nou infrastrukturu. Digitalizace vyrobnich procesd prinasi
propojovani jednotlivych informacnich hladin z vice zdrojt
do spolecnych databazi, souvislosti a funkcionalit. Digita-
lizace pronika do vSech odvétvi, véetné zemédeélstvi.

Tento smér ndam umozni kontrolu véci kolem nas, ale
také udrzet nas informovanymi o stavu véci. Zména pova-
hy pramyslu, zemédélstvi, energetiky, obchodu, logistiky
a dalsich casti hospodarstvi se opira o obory jiz vyuzivané,
ale rovnéz o zcela nové pojmy: internet véci (loT), uméla
inteligence, Big data, autonomni roboti, senzory, cloudové
vypocty, 3D tisk, nanotechnologie, genetika, datova ulozi-
té, aditivni vyroba, uméla inteligence, M2M (Machine-to-
-Machine communications). Podpora loT a ndstup robotd
v mnoha cinnostech kazdodenniho Zivota Cini z robotic-
kych aplikaci podporovanych loT hmatatelnou realitu nasi
nadchazejici budoucnosti (Grieco a kol., 2014).

Néstup autonomnich systém, poZadavky na sbér a zpra-
covanivelkého objemu dat, kontrola vstupd, vée podpofeno
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prudkym nastupem vypocetni techniky, senzord, mobil-
nich telefonlizapada koncepéné do vyvojového sméru, kte-
ry se obecné oznacuje jako Primysl 4.0. S timto terminem
se tak poji fada daldich obor(, Doprava 4.0, Ekologie 4.0,
Stavebnictvi 4.0. Ne vzdy muzZe Cislovka vyjadFovat pres-
ny casovy vyvoj, nicméné se stala jakymsi synonymem
pro zcela nové pojeti vyroby a Fizeni vstupl. Zemédélstvi
rozhodné nezlstavd pozadu. Podpora rozhodovani, kte-
ra vzejde z vyvojové a vyzkumné cinnosti je jistym pred-
pokladem pro efektivni a Setrné hospodareni v krajiné.
Detailni monitoring, tvorba modeld a v€asné signalizace
umozni v rozhodovacich procesech optimalizovat vstupy
podle zasady délat spravné véci ve spravny ¢as na sprav-
ném misté. Na zakladé ziskanych poznatkl informaéni
technologie rovnéz umozni propojeni s Sirokym okruhem
daldich oborl. Aby bylo moZné tyty myslenky postupné
napliovat bude zapotfebi vyrazné pracovat na sbhéru dat,
jejich osetreni, filtraci a interpretaci. Obecné lze fici, Ze
zavadéni uvedenych pojmU do redlnych aplikaci a obord
je souhrnné oznacovano slovem SMART. Pojem Smart-
Farming lze povaZovat za nastupni smér pro technologie
precizniho zemédélstvi. Jak uvadi Wolfert (2017) Smart
Farming vychazi ze zavadéni informacnich a komunikac-
nich technologii a lze ocekavat, Ze internet véci a cloudové
vypocty podpofi tento vyvoj a zajisti uplatnéni pro robotiku
a umélou inteligenci v zemédélstvi.

Fyzicka omezeni strojnich zaFizeni

Pri pohledu na strojni zarizeni, ktera pracuji predevsim
v rostlinné produkci, sledujeme trend vykonnych a vel-
kych traktord s vykonem okolo 450 kW. Je to rovnéZ dano
kombinaci zabéru strojd, pracovni rychlosti tahové sily
a ucinnosti. Adekvatné vykonu musi byt traktor dostatec-
né tézky. DotiZeni traktoru se pohybuje v rozmezi od 60 do
70 kg/kW, resp. od 21 000 do 31 000 kg celkové hmotnosti.
Napriklad 36 radkovy seci stroj pro primé seti, pracujici
rychlosti 10 km/h vyZaduje cca 6.25 kW/radek. K tomu je
zapotrebi dodrzovat doporucené husténi a rozméry pneu-
matik dané vyrobcem. Zde také plati vztah mezi husténim
pneumatik a pldou. V souvislosti s tim je doporucovéano
snizovani tlaku v pneumatikach na minimum s ohledem
na maximalni vykonnost a spotfebu paliva. Pri dalSim na-
vysSovanivykonu traktoru nad soucasny trend budou muset
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0br. 63: Ukazka pouziti navigace a autonomniho otaceni souprav na souvratich (foto Strom Praha).
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byt navySovany dalsi limity. Jedna se napriklad o navySo-
vani zatéze pneumatik, velikosti pneumatik, poctu pne-
umatik na napravu nebo poctu naprav. Zde vSak narazi-
me na omezeni jako maximalni Site traktoru a zafizeni
v ramci evropskych zemi 3 a 3,5 m. Dalsi limit pFedstavuje
maximalni mozné zatizeni na ndpravu 15 000 kg (Shearer
a Pitla 2013).

Vyvoj na poli automatizace polnich stroju

0d pocatku vyvoje robotickych systémi byla predstave-
na Fada krokd smérujici k ndstupu robott a autonomnich
stroju, jako je snimani, navigace, ovlddani, komunikace
a spoluprace robotd s lidmi. Zavadéni prvk( automatiza-
ce lze pozorovat na nékolika dilcich krocich. S predstave-
nim a vyuZitim mikroprocesord v zemédélskych strojich
bylo jen otazkou kratkého casu, kdy bude spusténa re-
alizace sdileni a spravy dat mezi jednotlivymi procesory.
Dilezitymi prvky pro zavadéni automatizace spociva také
v budovani RTK korekcnich stanic a siti pro bezdratovou
komunikaci a transfer dat. Vznikne tak dostatecna kapa-
cita pro generovani, sdileni a ukladani dat v realném case
pro kontrolu funkci strojd, podporu vzajemné komunika-
ce mezi stroji (M2M) a sdileni dat pro vzajemnou koordi-
naci polnich praci. VSe sméruje k postupnému zavadeéni
automatizace zemédélskych strojd (Shearer a Pitla 2013).

Vyznamnym krokem v modernizaci a komunikaci mo-
bilnich prostfedkd v zemédélstvi bylo zavedeni systému
sbérnice 1SO (ISO 11783), ktera vyuzivda CAN technolo-
gii pro elektronickou komunikaci. S narGstem mnoZstvi
dat ziskanych z mobilnich i statickych zdroji roste po-
tfeba standardizace datové zakladny. Vyrobci zemédél-
skych a lesnickych strojl zarucuji zaménitelnost senzord
a ovladacd a akceptuji modulovy design novych vyrobkd.
Formaty datovych soubor( jsou standardizovany v 1SO 11
787. Diky témto normam mohou byt informace snadno
a efektivné vyménitelné. Otevira se znacny potencial pro
technologie precizniho zemédélstvi a Smart Farming.
Strucny prehled vyuziti standardizované komunikace
spociva v ovlddani a kontrole pFipojenych strojl z kabiny,
vyuziti navigace, Fizeni flotil strojd, vyuziti pouze jedno-
ho terminalu pro rlzné stroje, vyméné dat mezi strojem
a traktorem, ovladani pomoci joysticku, aplikaci systému
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TIM -Tractorlmplement Management, kdy stroj prebira
rizeni traktoru, sbéru a ukladani informaci o variabilnim
a autonomnim fizeni sekci pFipojeného naradi. Zatimco
norma ISO 11783 resi komunikaci mezi stroji, stale je za-
potrebi rozvijet standardizaci v oblasti predavani dat mezi
kancelari a strojem. Prikladem mohou byt tzv. predpisové
mapy pro variabilni aplikace.

Zasadni krok v automatizaci procest predstavuje vyrazné
rozsifeni polnich navigaci. Predevsim druzicové navigacni
systémy predstavuji pouzitelny systém pro zemédélstvi.
Vyrazné uplatnéni poskytuje kombinace GPS navigace
a korekce RTK (Rovira-Mas a kol., 2010). Logickym kro-
kem v dalSim rozsireni a uplatnéni navigaci je autonom-
ni otdéeni stroji na souvratich a s tim spojené ovladani
naradi (Obr. 63). Nasleduji variabilni aplikace, zalozené
na snimani rostlin, pldy nebo dalgich vlastnosti porostd
v realném case a nasledné okamzité reakci na dany stav,
nebo vyuziti predem pripravenych aplikacnich map. Vy-
znamnou kapitolu predstavuje automatické ovladani sek-
ci aplikacni techniky (Shearer a Pitla 2013).

Koncepty robotl pro zemédélstvi

Tato my$lenka neni zcela novou. Mnoho inZenyr( jiZ v mi-
nulosti vyvinulo traktory fungujici bez ridice, ale zad-
ny z nich nebyl Uspésny, nebot nebyl schopen zahrnout
rozmanitost skutecného prostredi. Mnozi z nich prevzali
pramyslovy zplsob hospodareni, kde je véechno predem
znamé a stroje pracuji vyhradné podle predem definova-
nych postupl - stejné jako vyrobni linka. Soucasné po-
jeti si klade za cil vyvinout chytrejSi stroje, které budou
natolik inteligentni, aby byli schopny pracovat v polnim
prostfedi a vykonavat rGzné druhy zemédélskych &in-
nosti. Tyto stroje nemusi byt inteligentni ve smyslu, jak
se divame na inteligenci u ¢lovéka, ale musi projevovat
urcitou davku rozumného chovani v rozpoznatelnych sou-
vislostech. Z tohoto hlediska by méli mit dostatek vnitrné
zabudované inteligence, aby byly schopny samostatného
chovani po delSi casové obdobi, bez dozoru, v provoznim
prostfedi pfi provadéni potfebnych Ukold. Jednou z cest
pochopeni spletitosti véech postupl bylo uréeni ¢innos-
ti, které lidé délaji v urcitych situacich a jejich rozlozeni
do jednotlivych prikazi pro strojové fizeni. Nazyvejme
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to napriklad robotické chovani a navrh metod pro apli-
kovani pristupl v zemédélstvi. Tento pFistup k zachazeni
s plodinami a pddou selektivné, podle jejich potfeb po-
moci malych samostatnych strojl je pFirozenym krokem
k rozvoji precizniho zemédélstvi, tfebaze zmensuje pole
plsobnosti aZz k individualnimu pFistupu k péstovanym
rostlindm. Autonomni roboti pro zemédélskou praxi se
v budoucnu mohou stat realitou. Dnes se vétSina zemé-
délskych plodin péstuje v Fadcich. To by mohl byt rovnéz
podnét pro vyvoj téchto systémd a do jisté miry usnadnéni
prace pro robota z pohledu snadné orientace v porostu
nasledovanim radku rostlin (Astrand a Baerveldt 2005).

S néastupem elektroniky a senzorl se rovnéZ sniZuje
meéritko pro rozhodovani a variabilni zasahy. Z jednot-
ky farma se tak dostavdame na méritko pole a Casem se
jisté dopracujeme na méritko rostlina nebo casti rostlin.
V souvislosti s tzv. robotickym zemédélstvim se stale Cas-
téji k béznym terminim ze zemédélské praxe prifazuje
predpona mikro - hovofi se mikrozpracovani pddy, mikro-
postriku a podobné. Na obrazku é4. je predstaven poloau-
tonomni kultivator pro mezirddkovou kultivaci a kypreni
v Fadku mezi rostlinami.

S mensim méritkem bude také zapotrebi mensich stro-
jG. Mobilni roboti by mohli pFevzit bézné Gkoly, jako je
kontrola zapleveleni nebo napadeni rostlin chorobami,
variabilni aplikace, mapovani pozemk( nebo napfiklad
umistovani atraktantd pro prildkdni prirozenych ne-
pratel $kidcl (Van Henten a kol., 2009). K vykonu této
funkce musi veskera pouzitelna data spliovat zakladni
pozadavky - pohotovost a prostorovou rozliSovaci schop-
nost. Od zjisténi pozadavku do provedeni zdsahu bézi
velmi kratka reakéni doba. Zatimco u herbicidd mame
moznou optimalni operativni dobu 4 aZ 6 dnd, u $kdd-
cl a chorob mohou byt rozhodujici jen 2 dny. Podobné
ma na uziteCnost dat vliv opakovani jejich sbéru. Opti-
malnim stavem pro rizeni agronomickych aktivit by byl
kontinualni kaZdodenni prizkum, nebot po deldi peri-
odé nez 2 az 3 dny, jejich aplikacni uzitecnost pro po-
suzovani zdravotniho stavu a $kidcd klesd o vice nez
50 %. Stav zapleveleni je nutno znat kratce pred provede-
nim aplikace nebo primo v dobé aplikace (Soukup 2000).
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Obr. 64: Poloautonomni kultivar pro mechanickou likvidaci
plevell. (foto Kroulik)

Vyzkum a vyvoj v této oblasti je zaméren na predstaveni
vysoce sofistikovnych robotd, zcela nezavislych na lidském
rozhodovani, kteri diky vysoké technologické trovni mohou
prinést ekonomicky a ekologicky prospéch (Ruckelshausen
a kol., 2009). Jak uvadi Blackmore (2009) je mozné rozdélit
péstebni sezonu s ohledem na vyuZziti robotl do tfi fazi: za-
kladani porostu, cilené oSetfovani a selektivni sklizen.

Pri zakladani porostu by byly maximalné respektovany
pldni podminky a pozadavky osiva s cilem snizeni poctu
operaci na minimum. Intenzivni zpracovani pddy vyzaduje
dostatecné vykonné traktory. Pokud ale uvazujeme o men-
Sich a lehcich strojich, potom jsme napriklad ve velikosti
tazné sily zna¢né limitovani. Alternativou mGze byt pravé
cilené zpracovani pldy pro jednotlivé rostliny. Spolecné
s lokalni aplikaci hnojiva by bylo mozné vytvorit pozadované
podminky pro rlst a vyvoj rostlin. Rovnéz rozmisténi osi-
va nebo sadby do pravidelného organizovaného sponu, kde
navic bude znama poloha jednotlivych rostlin, umozni dalsi
cilené zasahy jako je prihnojovani, ochrana rostlin nebo pri-
padné dosévani a dosazovani.

Ve fazi oSetfovani porostu bude kladen diraz na duklad-
né monitorovani stavu rostlin a na zakladé potreby nebo
zjisténi infekéniho tlaku bude proveden cileny zasah. Cile-
na aplikace mdZe byt navic provedena velmi rychle. Dalsi
moznosti je podani informace o pripadné hrozbé zaslanim
zpréavy konkrétni osobé. Vyznamnou roli v této oblasti maze
hrat také mechanicky zplsob potlacovani pleveld, vzhle-
dem k neorganizovanému vyskytu plevelnych rostlin a zna-
mé poloze rostlin kulturnich.

Pri selektivni sklizni mGze byt nahrazena lidska prace pfi
kontrole zralosti, barvy, velikosti plodl apod. Pfi jednora-
zové sklizni neni respektovana variabilita porostu, ac je tato
skute¢nost obecné zndma. Jak uvadéji Stentz a kol., (2002),
automatizaci zemédélskych strojd mizeme zvysit produk-
tivitu, zlepsSit bezpecnost a snizit naklady mnoha zemédél-
skych operaci.
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Obr. 66: Ukazka organizace robotické farmy (Noguchi, 2018). Upravil Kroulik ).

Koncept clovék - robot

Kooperace lidi (HO; Human Operator) a robotl jako HRI
nebo HRS (Humane-Robot Interaction; Human Robot
System) v poslednich letech vyrazné nabylo na vyznamu
(Obr. 65). Kooperaci robotl a clovéka mizeme definovat ve
¢tyfech bodech od dozorovani rutinnich Ukonu, kdy roboti
provadi omezenou sérii akci, po dalkové ovladané stroje
pro reseni nepredvidatelnych situaci nebo plnéni Ukolu
v rezimu mastere - slave, autonomni vozidla, kdy je Clo-
vék na pozici cestujiciho, po interakci socialni (Sheridan,
2016). Lze predpokladat, ze lidé budou i nadale zapojeni
do rozhodovaciho procesu a roboti budou v procesu na-
pomahat a s rostouci inteligenci stroji bude systém vice
a vice autonomni (Wolfert 2017).

Obr. 65: Odvozovy prostredek pracuje v kooperaci se sklizeci
mlatickou (foto Kroulik).
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Pokud uvazujeme o zemédeélstvi, stoji na jedné strané vy-
soky stupen variability, anomalii a nepredvidatelnych situ-
aci, pro zemédeélstvi typické, kdy jsou schopnosti lidi vni-
mat, premyslet a rozhodovat se neprekonatelnymi (Tervo
a Koivo, 2014, na druhé strané ¢elime nedostatku pracov-
ni sily. Ackoliv je pro radu zemédélskych operaci mozné
pocitat s uplatnénim autonomnich prostredkl (Marinou-
di a kol., 2019], nékteré specialni prace nelze spolehlivé
robotickymi systémy plné nahradit. Zejména se jedna
o péstovani ovoce a zeleniny. V pripadech, kdy manualni
praci nelze nahradit robotem, lze manualni praci robotic-
kych systémem doplnit a tézit tak ze vzajemné spoluprace
(Bechar a Vigneault, 2016;Vasconez a kol., 2019). Vysledky
ukazuji na vyrazné zvySeni presnosti navigace a rovnéz vy-
razné zkraceni doby potfebné na polni operace v porovna-
ni s praci jednoho traktoru (Zhang a kol., 2015).

Autonomni polni robot

Autonomni robotické systémy (ARS; Autonomous robot
systems] jsou vyvijeny pro provadéni Ukoll, rozhodovani
a jednani v redlném case bez zasahu ¢lovéka. Rada vy-
zkumU se také orientuje na vyvoj robotd do nestruktu-
rovaného prostfedi a to jak venkovniho tak vnitfniho. Od
podobnych strojd se vyZaduje vysoka mira flexibility, proto
sbér dat a rozhodovani jsou zakladnimi pozadavky na do-
sazeni priméreného stupné autonomie (Bechar a Vigne-
ault, 2016).

Roboticky zemédélsky systém plné automatizuje zemeé-
délské cinnosti,od zakladani porostd a sklizné az po do-
davky konecnému uzivateli. Robotické traktory a robo-
tické stroje vyuzivaji presné navigace. Veskeré stroje plni
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Obr. 67: Koncepce robotického traktoru spole¢nost CNH (foto Kroulik].

Obr. 68: Koncepce robotického traktoru John Deere (foto Kroulik).
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Obr. 69: Koncepce robotického traktoru CNH - New Holland (foto Kroulik]).

Obr. 70: Koncepce koordinovaného roje robotl Fendt (foto Kroulik).

zadané Ukoly s mozZnostivzajemné komunikace mezi stro-
ji. Obrazek 66. prezentuje vizi robotické farmy. Zahrnuje
systém rizeni robotd v redlném case, monitoring stroju,
navigacni systémy a samoziejmé bezpecnostni prvky.
Operator v Fidicim centru mize analyzovat data odesilana
robotickymi stroji v redlném case a mize okamzité preda-
vat informace zemédélcim, maloobchodnikdm, pripadné
vyrobcdm atd. Operator rovnéz vidi stav zarizeni v redl-
ném case s vyuzitim GIS aplikaci, zatimco stroj pracuje
(Noguchi, 2018).

Priklady provedeni, vyzkumné projekty

Spolecnost CNH predstavila koncepci autonomnich trak-
torG (Obr. 67), ktery konstrukéné vychazi ze soucasnych
traktord. Je uréen pro autonomni prace, pripadné pro ko-
operaci s jinym traktorem ovladanym Fidicem. S telema-
tickym prenosem dat je mozné vzdalené kontrolovat praci
stroju a rozhodovat v pripadé omezeni nebo prekazek.

S provozem velkych traktoru je na druhou stranu spojeno
utuzenipddyaposkozovanipldnistruktury.Pokudjsoutrak-
tory mensi a leh¢i nedochazi k tak vyraznému poskozovani
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pldy, ale také klesd vykonnost traktorl. Pro zajidténi
shodné plosSné vykonnosti je zapotrebi jejich vétsiho po-
Ctu. Z pohledu ekonomiky vSak toto Feseni neni prijatelné,
uz jenom z pohledu zajisténi ridicd pro jednotlivé traktory.
Regeni se nabizi v nasazeni autonomnich systémd, které
nahradi tézké traktory v podobé malych a lehkych robo-
td. Farmy tak budou mit k dispozici skupiny robotickych
traktord (Obr. 68, 69). Stale vsak stojime pred rfadou pro-
blémd (Grimstad a From 2017). VétSina vyzkuma v oblasti
nasazeni skupin (roji) robotl vychézi z bézného chovani
socialnich skupin hmyzu, ryb nebo savcli (Tan a Zheng
2013). | kdyz se ukazuje, Ze traktor bude i nadale hlavnim
zdrojem trakéni sily, budoucnost je v nasazeni roji robo-
tickych platforem s nizsi hmotnosti.

Fendt vede vyvojovy projekt Xaver (Obr. 70). Systém Xaver
zahrnuje 6 az 12 koordinovanych robotl a cloudovou plat-
formu pro planovani, sledovani a presné zdokumentovani
jednotlivych Gkond. Vedle nizdich emisi a Uspor paliva vy-
kazuje vyrazné nizéi zhutiovani pady. Nevyhodou je, Ze
traktor s hmotnosti nizsi nez 40 kg bude limitovan nizkou
trakci. To bude i nadale vyZadovat soucinnost s traktory.
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Obr. 71: Roboticka platforma Ecorobotix. (foto Kroulik]

Koncepce robotické platformy Ekorobotix (Obr. 71) je
urcena pro cilenou aplikaci herbicidd v Sirokoradkovych
plodinach.

Komercéné dostupnymi jsou dnes roboti spolecnosti Naio.
U nasazeni platforem se pocita predevsim s kultivacnimi
pracemi. Na obrazku 72. je predstaven robotNaio Dino.

V roce 2018 byla spole¢nosti LeadingFarmers a.s. v Ces-
ké republice predstavena roboticka platforma Agrointe-
lliRobotti (Obr. 73). Koncepce je zalozena na dvou moto-
rovych jednotkach, které jsou spojeny nosnou trubkou.
Na té je umistén standardni tfibodovy zavés pro pripojeni
béZného zemédélského naradi. V roce 2019 byly auto-
nomné zasety prvni plochy.

Na Fadé univerzit a vyzkumnych centrech je veden vy-
zkum a vyvoj zaméreny na uplatnéni robotd v zemédél-
stvi. Mezi medialné znamé projekty patri ..Hands Free
Hectare” univerzity Harper Adams University. Univerzitni
pozemek je zcela obhospodarovan robotickymi stroji.

Jednoz nejvétsich vyzkumnych center zamérenych na ro-
botiku je Australian Centre for Field Robotics.
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Obr. 72: Robot Naio Dino. (foto Kroulik)

Bezpilotni prostredky

Jedna z vyznamnych oblasti pro uplatnéni robotickych
systému je dalkovy prizkum Zemé s vyuzitim bezpilot-
nich prostredkl. Bezbilotni prostredky lze klasifikovat
jako poloautonomni, autonomni, pripadné skupinova
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) v zavislosti na Urovni
automatizace. Zakladni rozdéleni bezpilotnich leta-
del podle typu je na multikoptéry (Obr. 74), které maji
nékolik vrtuli, které celou konstrukci drzi ve vzduchu
a udavaji smér letu a kridla - bezpilotni letadla “kla-
sické konstrukce” s dvéma kridly. Multikoptéra je typ
bezpilotniho letadla s kolmym startem a pristanim,
k ¢emuz mu slouzi dany pocet motord a vrtuli. Na rozdil
od klasické helikoptéry s jednim hlavnim rotorem ma
rotorG nékolik. Podle po¢tu motord délime multikop-
téry na: kvadrokoptéry (CtyFi vrtule), hexakoptéry (Sest
vrtuli] a oktakoptéry (osm vrtuli). Pro ulozeni vrtuli
na ramenou bezpilotniho letadla plati, Ze se sousedni
vrtule todi v protisméru. Cim vétsi je pocet vrtuli, tim
vice stoupa vykon multikoptéry a tim je stroj ve vzdu-
mozné pouzivat jak k manualnimu létani, tak k semiau-
tomatickym letdm dle predem definované trajektorie.
Hlavni nevyhoda multikoptér oproti kridldm spociva
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Obr. 73: Predvadéci akce spolecnosti LeadingFarmers a.s.
a predstaveni robota Agrointelli Roboti (foto Kroulik).

Obr. 75: Kooperace pozemni platformy a bezpilotniho prostredku.
(foto Kroulik]

vtom, Ze multikoptéry maji ve vzduchu mensi vydrz nez
bezpilotni letadla s kfidlem. Divodem je jednak jejich
vétsi hmotnost, ale také skutecnost, Ze nemohou vyu-
Zivat vztlaku kridel a vzdusné termické proudy. Hlavni
vyhodou multikoptér je predevsim snadna manipulo-
vatelnost a konfigurovatelnost vzhledem senzorové-
mu prisluSenstvi. Hybridni feseni spojujici prednosti
obou predchozich typu je VTOL (Vertical Take-Off and
Landing), tedy kridla, které jsou schopny kolmého letu
i pristani.

Snimky porizené bezpilotnimi prostfedky se pouzivaji ke
sbéru informaci o celych pozemcich. Tato data by méla
byt vZdy propojovana s udaji shromazdénymi pozemni
senzorikou (zemédélskych strojd, ruénim i stacionarni-
mi mérenim) za ucelem vytvoreni podrobnych digitalnich
map konkrétnich zon (Hoeren a Kolany-Raiser 2018).

K monitoringu zajmového Uzemi se vyuziva pasivnich
senzorl kamer, multispektralnich/hyperspektralnich
kamer, termokamer nebo nebo aktivnich senzord LI-
DARUG. Pomoci snimkl lze analyzovat variabilitu rostlin,
pldy, detekovat vyzivny stav rostlin, plevele, Skddce, cho-
roby, klasifikovat stresové faktory.
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Obr. 74: Konstrukéni Fedeni pouZivanych bezpilotnich prostredk,
delta kridlo a multikoptéta. (foto Kroulik)

Obr. 76: Bezpilotni prostredek vybaveny aplikacnim zarizenim.
(foto Kroulik)

Schmale a kol. (2008) zaznamenali béhem autonomnich
preletd a odbérd nad sledovanymi pozemky vyskyt celé radu
nebezpecnych patogent rostlin zejména u péenice, jeCme-
ne a kukurice. Techy a kol. (2010) pouzili bezpilotnich pro-
stredkl ke zjisténi a popisu Sifeni spor plisné bramborové
z mist se zaznamenanym vyskytem. Byly dokonce nasazeny
dva stroje, které pracovaly ve vzajemné soucinnosti. Podob-
ny zplsob odbéru vzorkd by mohl v budoucnu prispét k ur-
Ceni miry rizika infekce, Sifeni chorob a napomahat k efek-
tivnéjSimu rozhodovani o pouziti vhodnych tcinnych latek.

Vyzkumneé se Fesi rovnéz vyuziti platformy co-robot, a to ne-
jen pro spolupracuijici s lidmi ale také s ostatnimi stroji nebo
roboty (Obr. 75). Bezpilotni prostredky je mozné v soucasné
dobé vyuzit i pro aplikaci hnojiv ¢i pesticidd s limity danymi
technickymi vlastnostmi platformy (nosnost, doba provo-
zu) a legislativnimi podminkami (Obr. 76). Vyuziti naleznou
predevéim v hlre dostupném terénu, pripadné v ohnisko-
vém oSetreni ploch. Rovnéz mize odetfit prislusné partie
vzrdstnéjsich vysadeb, které stroje pro ochranu rostlin jiz
nedokazi spolehlivé oSetfit. V rozvojovych zemich tito roboti
predstavuji nahradu za rucni oSetreni, kdy dochazi k inten-
zivnimu kontaktu ¢lovéka s pouzivanymi chemikaliemi a vy-
raznému navysovani aplikovanych postrika.
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Obr. 77: Platforma Tibot, uréena do chovnych zafizeni dribeze.
(foto www.tibot.fr)

Obr. 79: Jeden z robotd, pFipraveny na robotické klanf (foto Lev).

Robotika v ZivociSné vyrobé

Velmi dobrym prikladem uplatnéni robotickych systéma
je chov hospodarskych zvirat, kde mikroCipy a senzory
napriklad v obojcich nebo usnich znamkach méri téles-
nou teplotu, Zivotné dilezité Udaje a pohybové aktivity
zvirat. Analyza téchto Udajd neumoZiuje pouze nepre-
trzité sledovani zdravi krav, ale také napriklad upozor-
nuje na vhodny terminu pro inseminaci nebo na blizici
se porod. Farmari a veterinari jsou upozornovani soft-
warove rizenou aplikaci. Dojeni krav je jiz zcela prova-
déno pomoci robotl, které rovnéz kontroluji uZitkovost
jednotlivych krav. Rovnéz je sledovano stajové prostredi.
Veskeré tyto informace umozni v€asné rozpoznani a re-
deni problému, napomahaji optimalizaci chovu a pfispi-
vaji k pohodé a klidu zvirat (Hoeren a Kolany-Raiser2018,
Loucka a kol., 2019).Robotickych systému se dale vyuziva
k ¢isténi chodeb nebo zakrmovani Wolfert (2017). Obec-
né lze rici, Ze v oblasti Zivocisné vyroby se setkavame se
systémem inZenyrskych budov, které poskytuji nezbyt-
né chovatelské prostredi a podplrné infrastruktury pro
chod chovatelského zarizeni (Purswell a Gates 2013).

Na obrazku 64 je predstavena roboticka platforma pro
zajisténi pohybové aktivity dribeze na volné podestylce.
Uplatnéni nachazi v chovech nosnic, kde dochazi k re-
dukci snGsky mimo snaskova hnizda, ale také u brojle-
rd, kde je sledovan, diky pohybu zlepSeny zdravotni stav
dribeze.
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Obr. 78: Roboticka platforma, na které pracuje roboticky tym CZU
v Praze (foto Kroulik).

Robotika na €ZU v Praze

Vyvoj robotickych systéml pokryva celou Fadu obor(
a také podminek pro nasazeni do zemédélstvi a robo-
ticky tym katedry zemédélskych stroj& TF CZU pracuje
hned na nékolika prototypech robotd.

Interni projekt FARMS (Fields Agricultural Robotics
Mobile Systems) se zaméruje na vyzkum, vyvoj a ap-
likace autonomnich robotickych platforem a systé-
md pro vyuZiti ve venkovnich polnich podminkéach
(Obr. 78).

Podle vyuziti se jedna o konstrukce pro Sirokoradkoveé
a Uzkoradkové plodiny, zeleninu a ovoce nebo vytrvalé
porosty drevin a chmele. Vedle vyvoje novych platforem
se tym rovnéz zabyva rozsirenou implementaci stavaji-
cich systému, navrhy novych aplikaci pro tyto systémy
a hledani cest pro uplatnéni v zemédélstvi a riznoro-
dych environmentalnich podminkach.

Kromé realnych aplikaci v polnich podminkach se ro-
boticky tym také UspésSné prezentuje na mezinarod-
nich soutézich a to vcetné prestizni soutéze, kterou
vyhlasila americka agentura DARPA (Defense Advan-
ced Research Projects Agency] viz obrazek 79. Do rady
aktivit se zapojuji studenti.

Projekt zaméreny na zcela nové pojeti ovocnych sadd.
Rada pracoviét na celém svété v soucasné dobé vyviji
a testuje autonomni systémy urcené pro praci v sa-
dech. Ovocnarstvi bylo ve vSech operacich, provadé-
nych v sadech vzdy spojeno s intenzivni lidskou praci.
Navic je soucasna praxe v pfistupu k sadiim omezena
na spravu celych blokd, bez zohlednéni pFirozené nebo
vnesené variability. Otevird se zde vyrazny prostor pro
zajisténi efektivnéjsi prace s vyraznym omezenim po-
tfeby prace lidské prace. Nedostatek pracovnik( rov-
néz prohloubila situace ohledné omezeni, spojenych
s pandemii Covid-19. Nové prijaty projekt bude resit
zcela novou koncepci ovocného sadu, se zamérenim
na produkci kvalitnich trznich jablek, s redlnym vyu-
Zitim senzorové techniky, cilenych zésahd, pokrocilych
metod automatizace, umélé inteligence a robotiky.
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Obr. 81: Vystup z 3D Lidaru.

Co prinese prechod na robotickou farmu?

Zemédélsky robot sam o sobé mnoho nezmUze, potrebuje-
me podplurné systémy, manipulaci s materialem, zajisténi
vstupd na pole (osivo, hnojiva, atd.), pFipadné odvoz z pole
(zrno, baliky sena). Déle je to dopliiovani energie (palivo
nebo dobiti).

Na radé pracovist se zkousi pata generace mobilni komu-
nikacni sité, zkracené 5G. Tento bezdratovy standard neni
jen rychlejsi nez jeho predchidci, ale je orientovan na po-
trebu vysoké rychlosti prenosu dat na jedné strané a rych-
lou dobou odezvy na strané druhé.

Dale se ukazuje, Ze lokalizace s vyuzitim GNSS neni do-
statecné spolehliva pro autonomni pouziti. V neposledni
radé je tfeba pamatovat na bezpecnostni systémy a pravni
predpisy a omezeni, ktera jsou stale v pfipravé. S nastu-
pem novych technologii a trendem zavadéni autonomnich
systémd a robotizace do zemédélstvi, se véemi klady i za-
pory, které se s robotizaci poji, se k nékterym alternativam
k druzicovym navigacim vracime a zavadime.

Na obrazku 80. je predstaven 3D laserovy skener, nebo
téz 3D Lidar, ktery skyta vedle navigace také potencial pro
shér dat. Vjednom okamziku senzor proméruje vzdalenos-
ti okolnich predmétl ve vice rovinach, resp. kuzelech,(zde
celkem v 16ti), v rozsahu v 360°.

Na obrazku 81. je predstaven vystup, kde je mozné roz-
poznat pritomné osoby, pohybujici se v blizkosti robota
avzdalengjsi kerfe a stromy.
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Vedle GPS navigace a optickych senzord se uplatfiuji dalsi
senzory, jako je napriklad IMU jednotka (Inertial Measu-
rement Unit, zahrnuje kompas, akcelerometr a gyroskop).
Vyznam jednotky je demonstrovan na praci ramen postfi-
kovacCe v zatackach, kde je tfeba kompenzovat rozdilné ob-
vodoveé rychlosti ramen pro zajisténi rovnomérnosti pokryti
postrikem. Rozdily u krajnich sekci jsou patrné i bez dal-
Sich analyz (Obr. 82). V ramci jednoduchého polniho testu
byl zkousen samojizdny postrikovac¢ DINO od firmy AGRIO
MZS s.r.o., osazeny vybavou CURVE-Control firmy Miiller
Elektronik, kterd uminénou kombinaci senzord vyuziva.

Obr. 80: 3D Lidar PUCK VLP-16 od spolecnosti Velodyne
(foto Kroulik).
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Vypnut

Zapnut

CURVE-Control Vnitrni strana zatacky

Vnéjsi strana zatacky

Obr. 82: Vysledek testu s aplikaci CURVE-Control, ktera zajistuje vyrovnani davky postrikové kapaliny v zatackach (Kroulik).

DalSi mozZnosti pro podporu navigace je vyuziti stereo-
kamer, tedy dvou synchronizovanych kamer snimajici
priblizné stejny prostor ze dvou pozic. Podobné jako
my vyuzivdme dvé oci, abychom mohli vnimat svét ko-
lem nés ve trech rozmérech, tak i stereokamera ndm
umozni dopocitat prostorovou polohu kazdého bodu
v obraze. Obé metody nam tedy prinaseji informaci
o prostorové poloze nasich vyznamnych bodd. Pokud
se stroj nyni pohybuje, nemame jiz jen prosté informa-
ce o sméru pohybu, ale ziskavame jiz celkem presna
data o poloze stroje v realném case.

Metody vizualni odometrie jsou vyuzivany primarné
na autonomnich strojich (drony, mobilni roboti). Diky
tomu se tyto stroje mohou pohybovat v uzavrenych
prostorech bez signalu GPS. Ve venkovnich prostorech
pak vizualni odometrie mize doplhovat systém GPS
napriklad v sadech a chmelnicich.

Nasazeni stroje vyvolava vzdy mnoho otazek stran jeho
pofizeni, pFizpdsobeni se specifickému prostredi, zis-
kovosti, dlouhodobé Ucinnosti. V pripadé robotickych
platforma vstupuji do Uvah i nové faktory v podobé
technické kompetence obsluhy a socioekonomickych
souvislosti vytvaFeni novych pracovnich pozic. Radna
pfiprava farmy a schopnost vyporadat se zménami
jsou nepominutelnymi milniky jejich implementace
a konverze s tim spojenych Cinnosti.
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