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1. Uvod

Zakladnim smyslem precizniho zémdIstvi (precision agriculture) je zvySeni
efektivnosti vynakladanych vstiigrostednictvim optimalizovanych a lokalizovanych
zasali. V kong&ném disledku to vede k niz§im naklad na vyrobu zeguélskych
produkti a k nizS§imu zatiZzeni Zivotniho prissdi.

Zemedelstvi je zakladni existemi aktivitou lidstva, ale také aktivitou, ktera
historicky nejvice ovlivnila ekologické podminky nievského prostoru. Vzhledem
k tomu, Ze zeruklstvi je jednim z faktar ovliviujicich Zivotni prosedi, hleda se
cesta, jak pzpusobit systémy hospotkni na jid¢ tak, aby splovaly poZzadavky trvalé
udrzitelnosti. K dosaZeni tohoto cile musi poslbekologicky Setr§jSi cile zenddélske
technologie s mensimi naroky na dodatkovou energieobnovitelné ifrodni zdroje.
Vytvoreni podminek pro udrZitelny rozvoj zédslstvi je mozné dosadhnout pouze
zasadnimi Upravami hospddai s pirodnimi zdroji a ochranou zivotniho prissdi.

K tomu by nglo prispét diusledné definovani a aplikace zasad spravné&d#iské praxe
hospod#&eni na jidé. Jedna z moznosti je aplikace zasad preciznihpdadaeni, ke
kterému dnes neodmyslitélpati druZicova navigace (obrazek 1).

Obrazek 1 — Druzicova navigace [13].

Prizpasobovani zfisobu hospodani lokalr® specifickym podminkam na poli neni
zcela novym principem. VhodnSlo realizovat pouze wipadk malych poli. Se
zvétSujici se vyrmirou jednotlivych hof bylo jasné, Ze podminkydgdni, vihkostni atd.)



na WtSim honu nejsou stejné, ale byly jen omezené nuigijw réjakym zpisobem
identifikovat a zohlednit. Rozvoj informiaich technologii (GIS) a #stupréni presné
lokalizace polohy (GPS) umozZznilo vytitonové postupy lokakcileného hospodani

— precizni hospodani. Zde je velmi d@lezitym pomocnikem druzicova navigace.
(a samoejme i kontrolu) rozvoje fidnich vlastnosti a paramétrpresrgjSi kontrolu
stavu porost, presrgjSi distribuci a vyuzivani vstuipdo systému hospotini.



2. Literarni piehled

2. 1 Precizni zerdélstvi

Precizni zer&délstvi je strategidizeni, ktera vyuziva lokatnspecifické informace
0 pidé a plodinach (ve vyznamnych fazich vyvoje) kéegmeni vstugi podporujicich
produktivitu plodin.

»Zakladni mySlenkaspaiva v tom, Ze veskeré vstupy:

* je poteba aplikovat ve fazich, kdy bude zaji&i optimalni vyuZiti nebo
acinnost,

* budou aplikovany do mist, kde je jejicliitpmnost opodstatma (pesticidy —
Skodlivy cinitel, hnojeni — dle pé&b, moznosti vyuZziti a v davce, v jaké jsou
skute&né potreba).

Tim lze zajistit lepSi vyuzZivani zdigj optimalizovat materialové a energetické
vstupy a ekonomické parametry rostlinné produkdep&it kvalitu zemidélskych

produkti a minimalizovat dopad na Zivotni prissdi.
Zakladni produéni jednotka — pole.

Zngéna je vchapani funkce prodirk jednotky. Dosud byla chapana jako
homogenni jednotka a tomu odpovida:

e urcita Uroved zpracovani fdy,

e urity zpasob seti a velikost &nného vysevku,
e urcity zpasob a urov hnojeni,

e urcita urovei aplikace herbicit,

e urcita Grovei vynosu.

Trend ve vnimani prodirk jednotky pole, honu eventuéldasti jako

~heterogenni prostdi“ jako jednotku:

a) prostorow variabilni,

b) c¢asow variabilni.

ad. a) Prostorova variabilita — gjeé v rozdilnych pdnich vlastnostech wiznych
¢astech pozemku apobujici variabilitu a diferenci ve vynosech.



ad. b)Casova variabilita — projevuje sesrokovymi diferencemi v fdnich viastnostech

a charakteristikach #igobujicich variabilitu a diferenci ve vynosech.

V konvertnim systému hospotkni producenti ve svéemisledku veskerého
fizeni a rozhodovani stdvna pramérnych podminkach a doufali, Ze vstupy jsou

adekvatni pro &sSi¢ast pole.

2. 1. 1Casové a prostorové informace

Prostorova variabilita fiisluSnych paramaeir se zji¥uje pomoci vzorkovani
v ptedem definované siti a hustaddkErovych bodi, nebo se poebné Gdaje zjidji
pomoci nejizrejSich senzar (neékteré z nich pracuji vredlnémiase a umatilji
okamzitou reakci na zji&é udaje), nebo Ize vyuzit snimkovani parostpidy. Na
zaklad téchto dat jsou vytv@ny mapy distribuceffslusnych parameir(obvykle po
statistickém zpracovani) a aplima mapy néslednych ogani.

Podchyceni a vhodna reakce na variabilitu vySe emgch charakteristik a
parameti je zakladem precizniho z€dglstvi, & uz se jedna o variabilittasovou nebo
prostorovou. Precizni zemklstvi ma za cil zlepSit proddki €innost cilenym
oSetenim plodiny podle podminek existujicich na spekifch zonach poli. Inforngai
technologie precizniho hospadai mu umo#iuje o €chto zénach ziskat maximum
informaci a pesre aplikovat vstupy podle ¢chto individualnich charakteristik.
Optimalizace zewrdélskych vstuf (vysevky, davky hnojiv, pesticid mize g@itom
zlepSit ekonomicky vysledek a redukovat riziko @clwkce nezadoucich latek do
prostedi. VyZaduje to roztlit jednotliva pole na zény pro relatitnhomogenni
obhospod#ovani. Tyto jednotlivé zony potom mohou byt #8ey vzajema odlisne
(obrazek 2) [1].
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Obrézek 2 - Zéna hnojeni fosforem (kg.hd) — aplikaéni mapa [10].



Casové a prostorové informace zahrnuiji:

1.Monitorovani vyno8 (vynosové mapy).
2.Monitorovani stavu jdy.
3.Ur¢ovani polohy.

2. 2 Monitorovani vynosi
al/ primé méireni vynosovym monitorem

Jednim z klfovych nastraj precizniho hospodeni je mapovani vynés Ve
srovnani s cenou ostatnich zgliskych vstug neni ani pilis drahé. Potencialni zisk
mapovani vynas je spojovan spiS se sofistikovanym vyuzivanim akdhnich
aplikatnich technologii (hnojenim a dalSimi vstupy), ukazse, Ze je zde ékolik
okamzitych vyhod mapovéani vynodNa zéaklad vynosovych mapiiznych poli acasti
pole je mozné zlepSit v¥b plodin, identifikovat problémy Zisobené fedplodinou,
identifikovat vynosov slabé zony, které nemohly byt rozpoznaniyel a proveést jejich
podrobrjsi prizkum. Vynosovy monitor a software pro obrazovoulynaumoziuje
dalSi zpracovani datéetne statistického zpracovani. Umajje znetit a zaznamenat
vynos Vv jakémkoli momentu na poli sp&h& s pozici sklizeci milatky. Spolé&né
s vynosem je saasre prislusnymi senzory sledovana okamzita vihkost z¥fyanos je
prepasitan na jednotku plochy (t.Ha Namsfend data jsou zpracovana v palubnim
pocitaci (dale PC) a spote¢ s Udaji o pozici uloZzena na datovych g#avych kartach.
Data uloZena naéthto kartdch jsou fenesena do PC vybaveného mapovacim
softwarem k produkci vynosovych map. DalSi zpraodvéakovychto map sgova
v odstragni chyb zgisobenych rfenim, chybami polohy operatora. Vysledkem tohoto
procesu je vynosova mapa s provedenim zdénace midjaych vynod v urcitém
intervalu. Na zaklagl vynosovych map (obrazek 3) Ize identifikovat mistaysokym
nebo nizkym vynosem a ty mohou byizptisobeny tak, aby mohla byt maximalizovana

produktivita pole.
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Obréazek 3 - Vynosova mapa ozimé p$enice 2003 (t:Hd10].

Strategie formulace vstapnize:

a) vyrovnavat prostorovou variabilitu cilenymi vsyu (nag. Upravou davek
hnojiv), mize to byt dlouhodobé zélezitost,

b) aplikovat vstupy ugrné dosahovanému lok&lnimu vynosu (8bge s existujici
variabilitou).

Nekolik typa dat mize dolse popsat polni charakteristikysBa data jsou vynos,
padni druhy a obsah zakladnich Zivin &. V podstat muze byt pole popsano
souborem datovych vrstevékteré datové soubory mohou byt surové, na poligiana
data (nap pH zjiS€né na zakla#l vzorkovani, hustota plevelz prizkumu pole,
vynosova data z vynosového monitoru atd.). Jinévyrsiohou obsahovat zpracovana

data nebo na zaklasekolika vrstev niize byt generovana nova datova vrstva.

11



Souasti tohoto systému je kr@énjinych stroji i sklizeci mlatika s potebnymi
komponenty (obrazek 4 ).

1 2 3
Obrazek 4 — Komponenty pro zji¥ovani okamzitého vynosu zrna [13].
1 — zji¥ovani pfitoku zrna, 2 —fijlem signalu, 3 — zdznam dat, — palubnfifas.

5. 0-5tht
6. 5-6th
7. 6-7th
8. 7-8th
9. 8-9tH

Obrézek 5 - Vynosova mapa s vynosem pSenice od @@ t.ha’ [13].
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Mapovani vynosi zrnin

MysSlenka mapovani vynés se objevila nejprve v USA. Prvni pokusy s
mapovanim vynasse uskuténily u sklizecich mlatiek. Bylo k tomu gkolik davodu.
NejvyznamijSi z nich je asi ten, Ze obiloviny qetre kukurice na zrno) jsou stale
komekné zajimava plodina a jsowgtovany na staletsi rozloze.

Aby bylo mozno sestavit vynosové mapy, je nutnméig o poloze stroje doplinit
signaly o mnoZstvi sklizené hmoty, ktera prochazidany okamzik strojem.
U sklizecich mlatiek se utuje okamzité mnozstvi ¥isténeho zrna p jeho dopra¢ do
zé&sobniku. Aby bylo moZno jeho mnoZstuiyrje tteba pouZzit vhodnyctidel.

V palubnim pgitaci je mikroprocesor proifjem a vyhodnocovani dat (okamzity
pratok, vihkost zrna, okamzita poloha stroje), ktezéukladaji na pagovou kartu. Po
pieneseni karty s daty do osobnihocipgie je mozné vytvist vynosovou mapu
(obrazek 5), ktera se zobrazi na monitoru nebskyé tiskarnou. Z vynosové mapy je
vidét vyrovnanosti nevyrovnanost vynosu zrna na pozemku. Na zobéaxgnosové
maps se vynos p&enice pohybuje od 0do 91.f&].

Pro mapovani vynasu sklizecich mlatek bylo vyvinuto gkolik principd meéieni
okamzitého vynosiCidla umozujici mapovani okamzitého vynosu obilovin pracai n
dvou zékladnich principech.

Prvni skupindidel méti objem, jedna se tedyddla objemova. Do této skupiny
pati nag. ¢idla mechanicka, ktera pracuji tak, Zze v @dmém zaizeni (turniketu)
odmeiuji mnozstvi materidlu dopravovaného do zasobriizihledem k malé i@snosti
uréovani piitoku se dnes jiz nepouzivaji. Stale pouzivana ysakcidla opticka (firma
Claas), ktera wii vySku vrstvy zrna na lopatce dopravniku. Druhapsha cidel meii
hmotnostni tok zrna. Sem papredevsimdéidla narazova (Case, John Deeréjlla
paprskova (Massey Ferguson) a dalSi, malo ifez&i principy (nap ¢idlo vazici
fetézovy dopravnik zrna).

Protoze na mnozstvi sklizeného zrna miheln sklize velky vliv jeho vihkost,
jsou tyto systémy vybavovany také vihkostnimily a pro dalSi zfesreni jejich funkce
¢idly naklonovymi (Claas)¢idly polohy Sikmého dopravniku atd. VSechny Gdagk (
od cidel, tak od pijimace signal GPS/DGPS) jsou naslegdlzpracovavany palubnim
pocitatem stroje a nahravany na paimvé médium. V satasné dob se zda, Ze

mapovani vynas obilovin u sklizecich mlatek je nejlépe technicky propracovanym
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prvkem v systému precizniho z&dIstvi. Swd¢i o tom jeho porérné bézné kometni
vyuziti zvlase v USA.

Zjistovani okamzitého vynosu zrnin je v gagné dob nejlépe propracované.
Systémem slouzicim k ziskavarchto Gdaj, jsou na pani zakaznika vybavovany
sklizeci mlattky vSech vyznamnych vyrobc Potebné snim& jsou napojeny na
palubni pg@ita¢ stroje. Snimé& okamzitého vynosu mohou pracovat samostatn
V tomto pipact poskytuji pouze &které dilezité provozni Udaje (n&ppramérny vynos
z libovolre urcené plochy, vihkosti sklizeného zrna apod.)..

Signaly od snim&i okamzitého vynosu jsou zpravidla ifegiovany udaji o
okamzité vlhkosti sklizeného materialu a cely syst@ dopln ¢idlem sledujicim
polohu Zaciho valu sklizeci ml&ty. NekteraieSeni vyZzaduji je8StdalSi korekni cleny,
nagiklad pro praci na svahu, kde dochazi k naklonyjestr

Okamzity vynos se zjiflje pomoci nifeni hmotnostniho nebo objemového toku
vyciSténého zrna do zasobniku sklizeci ndliéi Signaly od snim#i okamzitého
pratoku jsou zpravidla Zesiovany udaji o okamzité vihkosti sklizeného material
cely systém je dopém cidlem sledujicim polohu Zaciho valu sklizeci nélégi N¢ktera
reSeni vyzaduji jeStdalSi korekni ¢leny, napiklad pro praci na svahu, kde dochazi
k naklonu stroje.

Okamzity pfitok se zjiuje pomoci mifeni hmotnostniho nebo objemového toku
zrna do zasobniku sklizeci mtdy. Okamzity pfitok zrna je mozno it pomocicidel

mechanickych, optickych, kapacitnich, narazovygajarskovych [4].

Mechanické¢idlo (obrazek 6) bylo vyvinuto a pouzito n&jke. Jeho zakladem je
lopatkové kolo a dva sensory. Celé&izani (turniket) je umighé na vystupu zrnového
dopravniku, kde je lopatkové kolo polan iettzem fFes elektromagnetickou spojku od
hiidele Snekového dopravniku v zasobniku sklizecfithla Fxi praci stroje zrno zae
naphovat prostor nad lopatkovym kolem tak dlouho, azdestane k hornimdgidliu.
Jakmile horntidlo zaregistruje hladinu zrna, da impuls k elektemgnetické spojce a ta
piivede pohon k lopatkovému kolu. To seiza oté&et a otéi se tak dlouho, dokud
spodnicidlo nezjisti, ze jiz nevypadava zadné zrno. Obostoru mezi lopatkami je
piesré znamy. Vynos se potom da usuzovat &tpmtaek lopatkového kola a #mé
hmotnosti zrna, kterou je nutno zjistit. ProtoZetbesystém réeni okamzitého vynosu

neni dostatn¢ presny, zdina se od & ustupovat.
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DOPRAVNIK

/— CIDLO HLADINY

_— ODMERNE KOLO

SNEKOVY DOPRAV

Obrazek 6 — Mechanick&idlo [13].

Opticke ¢idlo (obrazek 7-A) Mt vysSku vrstvy zrna, ktera préyprochazi okolo
ng na lopatce zrnového dopravniku sklizeci nilgti Cidlo ma dw ¢asti — vysila
(zdroj) swtelného paprsku a jehaipmac. Pomoci tohotatidla (detektoru) se zjisti,
jakou dobu byl vysilany stelny paprsek ferusen zrnem. Pro vypet okamzitého
vynosu se vyuzivaji Udaje o dolpreruSeni sstelného paprsku a rychlostettzu
zrnového dopravniku. Celéizzeni je nutno kalibrovat, to znamenda nastavit niemé

sklizené plodiny.

DETEKTOR PREVODNIK

ZARENI siLy

DOPRAVNIK MERICI
TYEINKY

DOPRAVNIK

: ' NARAZOVA DESKA
SMEROVAC
DESKA . ) S POTENCIOMETREM
FREVCERhE DOPRAVNIK

DOPRAVNIK siLy

Obréazek 7 —Cidla ke stanoveni okamzitého pétoku zrna [13].
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Paprskové ¢idlo (obrazek 7-A) mii rizné zeslabeni intenzity iz@ni
prochazejicim zrnem na vystupu zrnového dopravniBklada se z vysite
radioaktivniho z#eni, umistného v dolnic¢asti. Jako vysilaciho média se pouziva
radioizotopu 241 Americia, které ma velmi slabotezitu z&eni. Paprsky zeslabené
prochazejicim zrnem jsoufipmany @ijimacem umistnym v hornic¢asti dopravniku
proti vysil&i. Jestlize Zadné zrno neprochézifizeni se samo kalibruje. Ze &ny
intenzity @ijimaného z&eni je mozno usuzovat okamzitou hmotnost sklizerg&ha.

Tento systém vyvinula a pouziva firma Massey Faygus

Narazovécidlo (obrazek 7-B,C,D) je potmé jednoduché a roz&né. Zrno je u
vystupu ze zrnového dopravniku nuceno dopadnoutakvenou narazovou desku.
Poloha narazové desky je v malém rozmezi pohyblivd pevné nosné desce a je
snimana pomoci tenzometrickych snéhaNa zaklad zmény polohy této desky je
mozZno usuzovat na hybnost naradZejiciho zrna ae ti& utit jeho hmotnost. Abyidlo
pracovalo s dostataou Fesnosti, musi se prézné plodiny kalibrovat.

Kapacitni ¢idlo pracuje na principu zény kapacity kondenzatoru. Kondenzator
je v tomto gipad: tvoren tak, Ze jeho jedna deska je ugriatna da u vystupu zrna ze
zrnového dopravniku. Na pegii strar je umis&na druhéa deska kondenzatoru. Zrno,
které je nuceno prochazet me&nito dwma deskami, ovliije elektrické pole mezi
deskami kondenzatoru a tim se€nhjeho kapacita. Z#my jsou zavislé na mnozstvi,
vlihkosti a elektrické vodivosti prochazejiciho zriNa zéklad téchto znén je mozno

usuzovat mnozstvi proSlého materialu a z toho okgm#/nos.

Jak vyplyva z popisu jednotlivyahdel, méti se bd’ objem (mechanické a optické
¢idlo) nebo hmotnost¢{dlo narazové, kapacitni a paprskové) zrna progfdhe
zrnovym dopravnikem. Z hlediskagsnosti je lepSi #fit hmotnost, protoze vysledky
meéieni objemu jsou ovliwny hustotou (rfrnou hmotnosti) sklizeného materialu, ktera
se miZze nenit. Nejmért piresna jsolidla mechanicka. Optickédla dosahuji fesnosti

srosy

do 20%, narazova do 5%, a u paprskovych vyrobaidjvaresnost do 2%.

16



Priklady narazovych a hmotnostni¢idel od iznych vyrobé jsou uvedeny na
obrézcich 8, 9, 10, 11, 12 [6].

Obrazek 8 - Narazov&idlo firmy AgLeader [13].

Obrazek 9 - Narazov&idlo firmy John Deere [13].

Obrazek 10 - Narazové&idlo firmy Case IH [13].

17



Obrazek 12 — Hmotnostni¢idlo vazici zrno [13].

Cidla vihkosti

Pri sklizni se i Ehem jediného dne &ni okamzita vlhkost zrna. Protcitgina
vyrobai pouziva take€idla pro jeji zjifovani. Jsou umi&ha zpravidla na spodni stkan
v koncovce Snekového dopravnikdijvadjicino vyisténé zrno do zasobniku sklizeci
mlaticky. Jedn& se didlo kapacitni. Jeho povrch maciiou kapacitu, kterd se dni pi
prichodu fizré vihkého zrna. Zrna kapacityidla je snimana a vyhodnocovana a na
jejim zakla@ je mozno usuzovat na okamzitou vihkost sklizengéhm. Totocidlo
podle vihkosti zrna koriguje hmotnost okamzitéhaagu zrna.

Udaje o okamzitém fitoku zrna, jeho vlhkosti, okamZité rychlosti skkize
mlati¢ky a jeji poloze i fedvoleném zalu zaciho Ustroji se ukladaji, jak bylo uvedeno,
na pandtovou kartu. Udaje slouZi k stanoveni okamzitéhoosinzrna a k vyti@ni

VYNOSové mapy.
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Korekce vlhkosti zrna a prokluzu kol

Pomirné¢ znanou roli mize g sklizni i béhem jediného dne hrat okamzita
vihkost zrna. Protod&tSina vyrobd@ pouziva také&idla pro jeji zji¥ovani. Jsou umisha
zpravidla na spodni strarv koncovce Snekového dopravnikdivadjiciho vygistené
zrno do zasobniku sklizeci mi&y. Jedna se &dla kapacitni. Jejich povrch magitou
kapacitu, ktera se &ni pri prichodu fizné vilhkého materidlu. Zgna kapacityidla je
snimana a vyhodnocovana a na jejim zakjadnozno usuzovat na okamzitou vihkost
sklizeného materialu. Tat®ddla pracuji kupodivu poiné presré v Sirokém rozmezi
vihkosti (0 az 40 %). Pro ¥esréni prace vSech typcidel se pouZivaji udaje o
pojezdové rychlosti nebo ujeté draze stroje. PeotpZ praci zenddelskych stroj,
sklizeci mlatiky nevyjimaje, dochaziasto k prokluzu hnacich kol, pouzivaji sema
¢idla slouzici k jeho korekci. Ujeta draha strojeenda nejjednodusSeji zjistitidlem
pocitajicim oté&ky nepohasnych kol. Nekdy se ke korekci prokluzu pouzivaji takdla
naklonova, pracujici na stejném principu jako korngékcidlo pricného naklonu.
Okamzita rychlost se da zjistit tak@&llem radarovym, které snima pohyb stroje oproti

povrchu pozemku [6].

2. 2. 1 Technika pro monitorovani vynoé

V souwasné dob Ize z hlediska precizniho zédglstvi rozclit techniku do dvou
z&kladni skupin.

Prvni vyznamnou skupinou je technika pro mapovdmosi. Prvni se objevila
moznost mapovani vyndsu sklizecich mlatek V souwasném stadiu vyvoje lze
konstatovat, Ze jiz od roku 1993 jsou zekiicaim bézn¢ komegné dostupné vynosove
monitory pracujici na mnozstvi odliSnych princiméireni okamzitého vynosu. VSechny
tyto vynosové monitory vSak jsou undisy mezi vystupem Wsténého zrna Zzistidla
sklizeci mlaitky a zasobnikem sklizeni miéty. V sowasnosti se pracuje na zvysSovani
piesnosti jejich prace odsitavanim rtkterych chyb.

Jedna se o chyby:

* souvisejici s fesnosti urovani polohy stroje v systému GPS,

* vznikajici zjednoduSenim mlaticiho procesu,

» vzniklé vyuzivanim pracovniho z& Zaciho valu,

19



* préce stroje na svahu,

e souvisejici s ignici se vlhkosti sklizeného zrna @nitich se vlastnostech,

» souvisejici se sklimvymi ztratami zrna.

Na obrazku 13 jeifklad sklizeni mlatiky vybavené iznymi pistroji za @elem

maximalniho zfesreéni vynosové mapy.

PRIJIMAC DGPS PRIJIMAC GPS Méfeni vinkosti ~ Méfeni hmotnosti ~ Méfeni objemové

\{ Q/\ zrna zrna prichodnosti zra

Méreni sirky Méreni ujeté vzdalenosti Méfeni Uhlu Méreni ztrat
zabéru stroje a rychlosti nakloneni stroje zrna

Obrazek 13 - Sklizeni mlatéka s¢idly pro ziskavani vynosovych map [13].

Mapovani vynosi picnin

V regkterych gipadech vSak fZe byt uziténé znat také vynosovou mapi p
sklizni picnin. Vynosovd mapa picnin e mit lepSi vypovidaci schopnost o
vynosovém potencialu jednotlivych mist pozemkuiqie se z hlediska vynosu hodnoti
celd nadzemniast rostliny, nikoliv pouze zrno. MozZnosti zjiani okamzitého vynosu
pii sklizni picnin nejsou v sa@asné dob zdaleka tak propracovany jako ¥igmd
obilovin. Ukazuje se, Ze i v tomtdipadt je moZné, fi pouziti vhodnych technickych
prostedki, dojit k objektivnim vysledikm [8].

Pomérné znana pozornost byla&ovana také moznosti mapovani okamzitého
vynosu a nasledné tvorby vynosovych maipsglizni pice sklizectezakou. Dnes je
zndmo a vyzkouSeno¢kolik funkénich systém. Z technického hlediska se nabizi
nékolik moznosti ziskavani udap okamzité pichodnosti materialu sklizeéézakou,

ze kterych Ize nasledrvytvorit vynosovou mapu.
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V roce 1993 byl najklad sledovan flkon na pohaktcim hrideli met&e a gikon
pohonutezaciho bubnu, vkladacich véla rddkového kukticného Zaciho adaptéru
zarovei. Z davodi konstrukcerezaky nebylo mozno od sebe tyté pracovnicasti
stroje oddlit. Uvedené i ¢asti stroje byly autory nazvany zakladni jednotkBylo
zZjisténo, Ze mezi okamzitou chodnosti materialu strojem a sledovanymi hodnotami
(prikonem met&e a gikonem zakladni jednotky) existuje dobra zavislost.

Jinou moznosti zji®vani okamzitého vynosu jedteni mezery mezi hornimi a
spodnimi skladacimi valci vklada sklizenitezaky. Jedna se offgatelny kompromis
mezi nareénosti technickéhareSeni celého systému aeiavanou fesnosti. Tato
technika niiZze byt pouZita pro kazdy typ sklizeeizaky, protoze kazda z nich stige
véalci vklad&e fezny material fed vstupem ddiezaciho Ustroji. Vynos lze takéctit
nukleonovymc¢idlem umisénym v odhazové koncovce samojizdné sklizezaky.
DalSi pouzitelnou metodou jeé&meni paichodnosti pomoci narazové desky ugrist
v odhazové koncovce sklizetézaky. Také lze nifit tlous’ky vrstvy sklizeného
materialu v odhazové koncovce. Skliz&daka vybavenatznymi systémy pro tvorbu

vynosovych map je na obrazku 14 [1].

Anténa pro pfijem
referencniho signalu

PC GPS anténa
Cidlo méfeni

pfikonu metace

Qdhazova koncovka

Cidlo méfeni pfikonu
fezaciho bubnu

: = S
i .\

| D
/A&

Radarové €idlo rychlosti

Cidlo méfeni vzdalenosti
vkladacich bubnt

Obrazek 14 - Umiséni méricich prvkia pro méreni okamzitého vynosu na

samojizdné sklizecieza‘ce [13].

V sodasné dob Ize konstatovat, Ze kom@r vyuZiti mapovani vyndspii praci

sklizenitezaky neni zdaleka na takovém stupni vyvoje.
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Vyrazna snaha po zavedeni techniky proaveapi vynoé pii sklizni je vSak
patrna i u dalSich gstovanych plodin. Jsou znamy systémy pro mapovandsu i
sklizni picnin Zacim strojem. Jejich princip praoeize byt zaloZen na vazeni
piekladaciho dopravniku ¢hem prace stroje, na zjgvani okamzitého ifkonu
¢echraciho rotorucechra&e Zaciho stroje nebo na ¢feni hybnosti materialu
vychazejiciho zechra&e pomoci narazové desky [8].

Druhou velkou skupinu picnin #agpicniny, které jsou sklizeny Zacimi stroji.
Jedna se napo sklizeh na seno nebo senaz, dnes uz vyimid na zelené krmeni. U
Zacich straj jsou zatim zkouSeny pouze dva princip§femi okamzitého vynosu. Jeden
je zaloZzen na #feni Uhlu vychyleni kyvadla, ktery se¢m se zmndnou hustoty porostu,
druhy vyuzZivAd mireni okamzitého ikonu cechr&e. Pohyblivé ¢idlo na principu
kyvadla pracuje tak, Zefiphorizontalnim pohybu kyvadl@vzawsSeného valcovitého
télesa porostem se vlivem kontaktu s porostegnim zavislosti na parametrech vysky
zawsSeni, délky kyvadla, hmotnosti kyvadla, soudrZznpstostu, tuhosti porostu a§ia
stébel Uhel vychyleni kyvadla. ZjednoduSenim zasisl(vylowtenim vlivi, které se
bshem n&reni nendni) Ize zjistit, Ze vystupni hodnota biomasy (hapkg.ha') je
funkci Uhlu vychyleni a zavisi na parametrech sbualsti porostu, tuhosti porostu a
poctu stébel.

Cechra&em nebo m&kacem jsou Zaci stroje dnes jiZ téfistandard® vybavovany.
Meéfit piikon celého roténiho Zaciho stroje by bylo problematické, protoZgedstaté
meéni s otupenim ndg ke kterému P praci stroje por&rné rychle dochazi. Zakladem
celého méficiho za&izeni je torzni dynamometr. Tenéih to¢ivy moment a otéky
cechra&e. Z tchto udaij Ize nasledé vypatitat jeho pikon. Funkce celého #aeni je
zaloZzena na Uvaze, Zz8m vice hmoty projde v danémasovém okamziku Zacim
strojem, tim ¥tSi musi byt pikon ¢echrae.

Meteni bylo odzkouSeno na bubnovém goian Zacim stroji ZTR 216 H, ktery je
vybaven prstovyméechr&em. Jedna se oébny sériovy vyrobek naSeho vyrobce
Agrostroje Pelfimov, ktery stroj k &mto (&elim ochot® zapijcil. Zaker stroje je 2,15
m. Stroj je vybaven dima bubny, které se aji ot&kami 1529 miff. Na kaZdém
bubnu jsoustyfi noZe. Otéky echrae jsou podle Gdajvyrobce 828 mif.

Pro pdtby meteni byl stroj vybaven torznim dynamometrem, kteyy\dozen
mezi kloubovy Hkidel pohonucechra&e a vlastni tdel ¢echr&e. Pro zjiSovani
okamzité polohy stroje byl stroj vybaven anténowpigimacem pro pijem DGPS

signalu. Data fichazejici z dynamometru a DGPSijimace byla zpracovavana v
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elektronické mifici jednotce, vyvinuté rowz na Technické fakuit CZU v Praze.
Kazdych gt sekund tak byla snimana poloha stroje a za&rov&ky a pimérné nati
mustku dynamometru za tuto dobu. VSechny uvedenéelsaji datovou ¥tu, kterou
Ize s pouzitim vhodného software ulozit do PC sowbd naSem fipact byla vSechna
data khem prace nahravana do notebooku, napojenéhoc¢hiai mparaturu. Z takto
ziskanych dat bylo pozf moZné utit polohu stroje a vypsitat grikon ¢echrae
rotaniho Zaciho stroje.

Aby bylo mozno zjistit zavislostifkonu ¢echrae rota&niho Zaciho stroje na jeho
prichodnosti, bylo nutno poseny fadek pice zvazit. i°Pmeieni muselo byt zajidho,
aby odpovidajici vazeny useéikdku souhlasil s Usekem poésaym strojem mezi dyna
nasledujicimi fijmy signalu polohy. Toho se dosahlo tak, Ze kaptijem signalu
polohy byl @i praci soupravy na povrchu pozemku a&rastitkem.

Z hodnot zaznamenanych do osobnihitade (notebooku) byly vyptieny
vSechny paebné Udaje, i@devSim okamzity ifkon dynamometru. DalSi soubor dat
pochazel z réniho vazeni Usekiadki. Diky organizaci réfeni bylo mozné jednotlivé
hodnoty @ikonu a hmotnosti pogené pice v daném uUsekddku mezi sebou porovnat.
Tak Ize zjistit zavislostifkonucechr&e na jeho prchodnosti.

Metodou mapovani vynésvhodnou pro ¥zné plodiny se ukazuje byt také vazeni
odvoznich prosedki nebo sbracich lisi. Tyto metody jsou zkouSeny jak v Evippak

v severni Americe. Prakticka aplikace s sebou niémgrinasi rekteré problémy
technického i organizaiho charakteru. Technickymi problémy, které soejvis
predevSim s odruSenimaznych nepiznivych vlivi pii praci strofi jsou cheni

v disledku prace motoruigezdy terénnich nerovnosti atd. [8].

Mapovani vynosdi ostatnich plodin

RoviZ jsou znamy systémy mapovani vyihasiodné pro sklizie cukrovérepy.
Jejich prace rive byt zaloZzena také naikolika znamych principech. Lze pouzit
metodu ndfeni @ikonu dezavd&e a dopravniho systému, metodu vazeni dopréavnik
materialu pi praci stroje, metodu zaloZenou na principu préezové desky umisté
misto usmirinovaciho plechu toku bulev skli@m atd. Jsou dokonce vyvijeny systémy,
které pracuji na principu pani pa@tu bulev vstupujicich do sklize a zji¥ovani

jejich rozmera, ze kterych lze uéit objem bulvy. Jako vyhodagthto systém je
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uvacno to, Ze jejich prace neni ouiovana nefesnostmi souvisejicimi s obsahem
necistot.

Také vynosy fi sklizni brambor Ize mapovat. Je mozno pouiizngch
radiometrickych metod, kterymi Ize dokonce #&itdorambory od pimési. DalSi znamé
metody jsou zaloZeny na principu vazeni kladek aapiki v technologickém procesu
sklizete brambor. Experimentovalo se ré¥rns narazovou deskou. Také jsou vyvijeny
optické systémy, které bydly umoznit nejen okamzité &eni hmotnostni hliz brambor
prochazejicich sklizem, ale také @ovani jejich kvalitativnich vlastnostifgdevsim
velikosti. Vyzkum je zar¥en na vyvoj optického systémuétani vynosu brambor,
pracujiciho v realnémase, kteryby mél vyuzivat ploSnych rozemi hliz.

Jsou znamy rowt systémy pro mapovani vynoglodin pistovanych v jinych

castech sgta, jako je bavina, pomerés, ragata atd. [1].

2. 2. 2 Pouzivané systémy pro tvorbu vynosovych map

Ve ziove sezoéé roku 1998 se uskutrila provozni zjisovani vynosovych map
pomoci systéemu AFS firmy Case IH. Bylo é&®no, Ze @i pouziti druzicového
diferertniho signélu pracuje cely systém naprosto uspokoivomé vynosovych map
je také zjiovana okamzit4 vihkost sklizeného materidlu a nadkéovyska pozemku. |
Z ©chto udaji je mozno naslednvytvorit mapy.

Zakladem celého systému je vynosovy monitor, ktejgrrmozno vybavit sklizeci
mlaticky CASE IH. Rada 2100 (tj. typy 2166 a 2188) jsou na instalagliého
prisluSenstvi jiz z vyrobyifpraveny. Dovybaveni sklizeni mi&y timto systémem je
proto pongrné snadné. Vynosovy monitor se sklada ze dvou zaktadiasti. Jsou jimi
¢idla zaznamenavajiciutezité skliziové udajea palubni poitac, ktery udaje odtidel
okamzité vlhkosti sklizeného materialu, dalSimileditym cidlem je c¢idlo polohy
Sikmého dopravniku obili. Vtomto stavu je vynosowypnitor schopen informovat
obsluhu o vSechdezitych skliziovych Udajich (posena plocha, ujetd vzdalenost,
okamzita vihkost, gmeérny vynos na jednotlivém pozemku, okamzity vynod.)at
Ukazalo se, Ze stroj vybaveny pouze vynosovym roognh nize byt g praktickém
pouZziti pro zerddélce také uzitény. V naSem fipact jsme nap. mohli zjistit okamzi
na poli gesny vynos a vlhkost kukige na zrno, ktera byla sklizena v ramci polniho

odrmidového pokusu afpmo na mist tak z hlediska vynosu jednotlivé adly porovnat.
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Pro tvorbu vynosovych map je vSak fegutno do celého systémiigat Udaje o
okamzité poloze stroje. Ta se EZjife na zakladl vyuziti druzicového navigaiho
systému GPS. Na sklizeni mt&tii se umisti fijjimac, ktery polohu stroje snima.
Palubni poitac poté kazdé it sekundy zjiSuje Udaje o okamzité poloze stroje,
okamzitém vynosu a okamzité vihkosti sklizenéhoemalu. Ziskané Gdaje se zapisuji
na PCMCIA kartu o velikosti 1 MB, z které se dajgpest na osobni pibac.

Aby byl cely systém dostatee presny, jeiteba gijimat také tzv. diferetni signal,
ktery okamzitou polohu stroje tgmiuje. Existuji fi zakladni moznosti, jak diferéni
signal ziskat. Je mozno jefijimat z pozemské stanice, z k tomwané druzice nebo
z lokalniho pozemského vysia o malém dosahu umis€ho gimo na zeraxdélském
podniku. V naSich podminkach v s@asné dob existuji prakticky pouze @dvmoznosti
jeho ziskani. Bdi je mozno jej fijimat z pozemského vysfla v Podbradech nebo
z druzice. Pro praktické pouziti v zeédilstvi je nevyhodou patbradského
diferertniho signalu pedevsim to, Ze zfingnich divodi neni vysilan netrzit.
Diferercni signdél vysilany druzici OMNISTAR je u systému $Fnozno po zadani
kodu @ijimat stejnym pijimacem, jako signal GPS.

Ziskana data se poté zpracuji na osobnisit@o. Firma CASE IH dodava rowi
software pod nazvem Agri-Logic, ktery se nains&lof osobni pigtac a pomoci ¥z
je mozno ziskat ndp vynosovou mapu pozemku, mapu vilhkosti a maptujioi
nadmdskou vysSku jednotlivych mist sklizenych pozeémk

Vynosove ¢idlo pouzivané firmou CASE IH pracuje na principuiligzného
meieni toku vyisténého zrna do zasobnikuii Rystupu zrna ze zrnového dopravniku je
umistna kovova zatvena narazova deska, do které zrno narédzi. Sipk zrno
narazi na tuto desku jeq®zné sledovana senzorem. Na zakladeny této sily se
meéni elektrické signaly senzoru, ze kterych je modsozovat okamzity vynos.

Aby se dosahlo pozadovanéepnosti snimanych vein, je nutno celé z&zeni
zkalibrovat. Kalibruje se fipdevSim hmotnost sklizenych plodin. Kalibrace && da
Zivotnost celého Z&eni pouze jednou, avSak pro kazdou sklizenouimlodvlas'.
Jednou zkalibrovanou plodinu je mozZzno poté sklizgboZzadovanou ipsnosti
ziskavanych uadaj kdykoliv, i v piiStich zovych sezénach. V praxi se kalibrace
uskuténuje tak, Ze se musi sklidit pro kazdou z kalibrgx@mplodin nejméé ctyii
kalibrovaci sklize. Kalibrovaci skliza vypada tak, Zze do prazdného zasobniku zrna
sklizeci mlatiky se sklidi minimala 1300 kg sklizeného materialu. Sklizené mnozstvi

se poté fesre zvazi a zjisina hmotnost a vihkost se zad&tzdo palubniho p@tace
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vynosoveho monitoru. Kazda z kalibrovacich skliapise né¢la cklat pri jiné pojezdové
rychlosti stroje, aby byla kalibrace co nigjprjSi.

Z provozniho hlediska neni kalibrace velkym prolém Pouze jef¢ba dbat na
to, aby ziskané hodnoty hmotnosti byly zadavanygowidajicim nitenim. Kalibruji
se je& dalSi udaje, napujeta draha apod.

K méfeni vihkosti vyuzivani firma CASE IH vihkostni senzktery je umisin na
konci Snekového dopravniku zrna v zasobniku skiizelaticky. Kapacitni metodou
tento senzor & okamzitou vihkost sklizeného materialu a obsahalje cidlo pro
meieni okamzité teploty materialu, podle niz g&smou vihkost zfesiuje. Z prvnich
provoznich zkuSenosti je moZzno konstatovat, Zeodhke timto systémem dovana
pomérné velmi presreé v Sirokém rozsahu 0 aZz 40 %. Byly sklizeny obihyyikde se
vihkost pohybovala kolem 14 %, ale také ktike, kde byla vihkost az 35 %. Problémy
byly pouze s rfenim vihkostifepky, kde seidlo zanaSelo rostlinnymi zbytky a poté
pracovalo nefesré. Pro tento fipad je moZzno na palubnim tai vynosového
monitoru nastavit vihkost manualni, ktera je Zjist jinym zgisobem.

K obéma €mto cidlam ma obsluha snadnyiptup ze zasobniku sklizeci méky
a je mozno je velmi snadno demontovat, inaga &elem jejich vyisteni. Vihkostni
¢idlo je nutno kontrolovat, pdfpadct cistit nejmér jednou den# vzdy rano ped
zapa@etim prace. Na zakladidaji vihkostnihocidla je moZno vytveit mapu vihkosti
sklizené plodiny.

Z provozniho hlediska fize byt také zajimava moZznost Zpgani nadmiské
vySky pozemku, ze které je mozno také vyitvonapu. Na mapjsou bareva odliSena
mista s rozdilnou nadrigkou vySkou pozemku. Mapa nadiské vysky pozemku tize
byt uzit&na v konéném vyhodnocovaniienych vlivii na vynos. Ziskat mapu
nadmdaské vysky je vSak mozné pouze zagpokladu, Zeifijem signélu o poloze stroje
pracuje v rezimu 3 D, ¢emzZ informuje roveZ displej palubniho pidtace vynosového
monitoru.

Na zéklad ziskanych zkuSenosti je mozno konstatovat, Zesye§ém pro tvorbu
vynosovych map AFS firmy CASE IH pracuje v naSialmooznich podminkach bez
problémi. Nevyhodou mze byt skuténost, Ze komunikuje pouze v anging. Fi

vétSim roz&ieni tohoto systému je gebny reklad doceského jazyka [7].

26



b/ nepiimé méreni, letecké multispektralni snimkovani

Na zaklaglvyhodnoceni dat, logické a kor&hd analyzy a s vyuzitim simuiaich

modeth je moZné vytvet mapy lokalni distribuce vynosovych faktor

Obréazek 15 - Letecky snimek pole U mostu [10].

Pro zrychleni ziskavani vynosovych Udajse c¢asto vyuziva leteckého
multispektralniho snimkovani (obrazek 15). Z odraZeni porostem se usuzuje na
jeho stav (obsah vody, chlorofylu), na objem (bisa)a a plochu asimiéaiho aparatu
(pokryvnost listové plochy), tyto ukazatele jsobdeni predikatory vynosu. Prdéizné
vinové délky se také dopitdva normalizovany vegetai index (NDVI), ktery
charakterizuje celkovy stav vegetace a pouziva e dalSi odhady fsluSnych
charakteristik porostu ¢etné vynosu. Dalkové (letecké) snimkovani je poteneialn
velmi dolfe vyuzitelné v technologii precizniho zémilstvi. Pro ziskani informaci o
porostech je pouzivano jiz mnoho let. V &asné dob zavadna technologie obrazové
videoanalyzy umaluje vizualni interpretaci snimku i jeho digitalnpracovani.
Software pro obrazovou analyzu umiaje dalSi zpracovani dattetrg statistického
zpracovani a identifikaci zén s homogennim spakiindlodrazem. Metody leteckého
snimkovani a obrazova analyza mohou podstamizit péet potebnych odbra a

analyz fidnich vzork [1].
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2. 3 Monitorovani stavu pady

2. 3. 1 Mechanické odry padnich vzorki

Nova technologie hospoitni v zenddéIstvi nazyvana nyni né&stji precizni
zentdélstvi  nepedstavuje #&aky revolwni zvrat ve zfisobech a praktikach
hospodé&ni, ale je technologii, ktera vznikla logickym ermalnim vyvojem v praxi
vyuzivanych technologii séasnosti. ResrgjSi a podrob#gsi informace ze ze&dlélskeé
a parametft, presrgjSi kontrolu stavu porost presrgjsi distribuci a vyuzivani vstuipdo
vyroby. Jde tedy spiSe o vyvoj novych postumspodéeni s vyuZzitim jiZz izolovah
vyuZzivanych technologii, nez o za¥adtechnologii zcela novych.

Od paéatku Sedesatych let u nas v pravidelnych cyklecbbipalo AZP
(agrochemické zkouSeniigh). i ném byly v ukité nepravidelné siti odebiranyigni
vzorky. Jeden mgmeérny vzorek byl teoreticky tvy@ny parcialnimi vzorky odebranymi
rovnonerné z celé plochy 5 az 10 ha. | kdyZ tato stanovena layhlediska omezené
lokality pomerné negesna, ufitou vypovidaci hodnotu oé&tsi lokali€ (honu) ngla.
S prvnimi problémy s ploSnou variabilitou setaarozvijet obor statistiky nazyvany
geostatistika (jiz od 30. let dvacatého stoletietddly krigingu (tou byly vytvieny
vSechny mapy v tomtof{spevku), inverznichétveral atd. nejsou nové, ale nachazeji
nove uplatini pri rozSieni vzorkovani fid do praxe a poz§l jeSt vice v preciznim
zemedelstvi.

Jestlize bychom cBli zmapovat vlastnosti @y na pozemku klasickymi
metodami, znamenalo by to odebrat velké mnoZsidinigch vzork a nasleda je
analyzovat v laboratg coZz je velmi pracné a namé. Tyto nevyhody mohou byt
zmirnény padnimi senzory, které @i elektrickou vodivost fdy ve spojeni s GPS
(Global Positioning System). Nasledlze vytvait mapy, které ukazujitmni rozdily

pozemku [3].
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2. 3. 2 Mereni elektrické vodivosti

Precizni zerxdélstvi vyuZiva podrobné, prostorderientované, lokakspecifické
informace o pd¢ a plodinach k zfesreni vstuph podporujicich produkci plodin.ifos
mapovani elektrické vodivostiid vychazi ze skutmosti, Zecasto existuji vztahy mezi
elektrickou vodivosti a mnozstvim jinych vlastnoptid, jako nap. kapilarni vodni
kapacitou, hloubkou ornice, iontovou v§nmou kapacitou, obsahem organickych latek,
obsahem Zivin, vlastnostmi podlozi atd., které egsovliviwiji produlkeni schopnost
pud. Fi vyuziti map elektrické vodivostigqal v systému precizniho ze€nglstvi jde o
porovnani map pomoci GIS prograns dalSimi informénimi vrstvami, jako jsou
vynosové mapy, mapy zasobenidg Zivinami, gidni piizkumy, historicka znalost
pozemku atd. Tato porovnani mohou pomoci snizilawkvstugi, jako jsou osiva,

hnojiva, nebo chemické&ipravky, zvysit vynosy a Sét zatizeni zivotniho prostdi.

Elektricka vodivost pedstavuje schopnost materialu vést elektricky prdtato
schopnost jetzna pro kazdy material, nappisek ma nizkou vodivost oproti jilu.
Vodivost pidy tedy sile zavisi na velikosti a strukite pidnich ¢astic. Na elektrickou
vodivost maji velky vliv i dalSimi fyzikélni viastisti pidy, jeZ jsou zarovezakladnimi
faktory ovliviiujicimi produkni schopnosti jody. Jde napklad o iontovou vymnnou
kapacitu, obsah organické hmoty, zasolenastyp vihkost @dy, mocnost jilového
podlozi, objemova hmotnostugly atd. DalSim¢initelem ovliviiujicim elektrickou
vodivost mdy je jeji teplota, kdy ndpsnosti mdieni se vyznanth zveétSuji s i
teplotach pod bodem mrazu. Slama a jiné postliz zbytky mohou ffgsnost ndeni
také ovliviovat.

Pro neieni elektrické vodivosti oy jsou pouzivany dv zakladni metody, tj.
metoda bezkontaktni, vyuZivajici elektromagnetickndukci, a kontaktni metoda,
zalozena na kontaktnichétéinou talfovych senzorech. Bezkontaktni i kontaktni
senzory vyuzivaji stejnosimy ¢i stridavy elektricky proud o nizké frekvenci. Tyto
metody nejsou nové. N&glad geologoveé a archeologové vyuZivaji sondy ygieacna
podobnych principech ip hledani tektonickych zlofy nerostnych loZzisek nebo
kovovych gedmeti. Ale az v posledni da@bse nabizi moznost jejich SirSiho pouZiti
v systému precizniho zeulstvi, a to diky vyuZiti signalu GPS spojeného &nusti

zpracovat nagtené udaje do map.
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Bezkontaktni senzorpegichazeji do pimeho styku sidou, ale skladaji se
z vysilaci jednotky generujici indéi elektromagnetické pole, které séemasi do
pudy, a z pijimaci jednotky, ktera &t odezvu.

Kontaktni senzoryméii elektrickou vodivost fdy elektrodami, které jsou
v piimém kontaktu siymou. Napiklad u senzoru se Sesti elektrodami (obrazek &6) |
elektricky proud pvadén pres stedni elektrody do ze#n tim se vytvl v zemi
priblizn¢ eliptické proudové pole.iBs vnitni a vrEjSi par elektrod se & Ubytek
napsti. Elektrody se pohybuji v hloubce do 10 cmid® gitom predstavuje pro
elektricky proud odpor, ktery se da vyat ze zmdieného Ubytku napi mezi
elektrodami a ze znamé velikosti prouditewacenou hodnotou odporu je vodivost,
kterd se udava v jednotkach milisimens na metr ifi$. Matici zaizeni se Sesti
elektrodami niZe n#fit jednak v hloubce cca 0-30 cm wumim parem elektrod a

v hloubce cca 0-80 cm ¥$im parem elektrod.

\ — =
§ m\\\\&\ X \

Obrazek 16 — Elektrody pro méieni elektrické vodivosti pidy [14].

Pouzivané senzory jsou dupienosné nebo taZzenéreRosné senzory jsou
vyuzivany pedevsSim @i vyzkumu a piizkumu v terénu a k #&ieni ve vybranych
lokalitdch. Tazené senzory mohowiih sledované veliny kontinual® pii svém
pohybu, a proto jimi Ize mapovat celé pozemky. Magpektrické vodivosti byla
pofizena pomoci fgnosného senzoru (obrazek 17). V nedavné @ébk byl pro dalsi
meéfeni vyvinut nesenyifstroj, ktery je obdobny jako vySe popsany kontakemzor se
Sesti elektrodami.
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Obrazek 17 — Resny senzor pro niieni elektrické vodivosti kontaktnim
zpusobem [14].

Mapa elektrické vodivosti ziskana na zaklgaovozniho nireni v roce 2001 je

znazorgna na (obrazku 18).
Conductivity of soil in soil profile 0 - 25 cm (Apr. 25, 2001)
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Obréazek 18 - Mapa elektrické vodivosti ady v hloubce 0-25 cm [14].

Pri sklizni byla vytvd@ena vynosova mapa uvedeného pozemku (obrazek &9).
umoznilo vizuald porovnat prostorové vzorce na mapachdrp vodivosti a na
vynosové maf Je zde patrna zjevna zavislosegevsim u mapy vodivosti v hloubce
0-25 cm.
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Obrazek 19 - Vynosova mapa pSenice ozimé(SM Claastion) [14].

V kratkém ¢asovém horizontu jsou mista s rozdilnymi viastnogtdy zjiS€na
pomoci elektrické vodivosti nemna (liSi se pouze absolutni hodnoty g#anych
veli¢in), akoliv méteni jsou provatha @i zmeénéné vihkosti, teplat a objemové
hmotnosti fiidy.

Pida je pro rostliny primarnim meédiem, proto nerifekvapujici, Zze mapy
fyzikalnich vlastnosti {d a vynosové mapy vykazigilné korelace. Elektricka vodivost
muze slouzit jako progedek pro vyjateni rekterych fyzikalnich vlastnostidol. Pokud
pouZzijeme regresni analyzu pro soubory s daty wstivaidy a vynosu, vysledkem
byva statisticky vyznamna korelace s koeficientey®-®7 (na hladi& vyznamnosti
1%).

Vysledné mapy vodivosti byly porovnany s odpovidajlynosovou mapou pouze

vizualns, ale s uspokojivym vysledkem [3].
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2. 4 Uréovani polohy

Fakt, Ze prosedi obalavanych pozemkje rozdilné metr po metru, je znamy jiz
mnoho let. Jiz na konci 30. le€kiefi autdi upozonovali, Ze mda v ramci jednoho
pozemku je natolik rozdilnd, Ze&mto rozdilnostem by #ho byt pizpisobeno jeji
obclavani a také dopbvani nezbytnych hnojiv. Nicménv této dol neexistovaly
technologie, které by dovolovaly tyto myslenky uves praxe.

AZ srozvojem druzicového navigdho systému GPS (Global Positioning
Systém) a moznosti jeho vyuZiti v civilnim sektdylo mozno s dobrou fpsnosti
zanmetit jednotlivé ¢asti pozemic a kdykoliv se kdmto mistim vracet. Jakmile zala
existovat tato moznost, byl jiz pouhytikek k pokusu o propojeni zkuSenosti 2datct
s menicim se progedim na ifiznych mistech vramci jednoho pozemku s detekci
zenepisné polohydchto mist.

ZjisStovani okamzitého vynosu zrna je z&kladnim prvkemozvijejicim se
systému hospodani u nas znamém pod nazvem precizni &hstvi. Precizni
zentdélstvi zohleduje skuténost, Ze pole jako celek, ale iga svymi vlastnostmi,
zasobami Zivin, vlhkosti a podobipredstavuje prostor@vpronmenlive prostedi. Této
skute&nosti je lizpusobovan i systém jednotlivych operaci hdmjeni, ochrana rostlin.
Vychazi z globalniho navigaiho systému GPS (Global Positioning Systém)
vyvinutého v USA jvodre pro vojenskeé €ely. Princip GPS (obrazek 20) je zaloZen na
obihd na velmi fesnych drahach 24 navigdch druzic ve vySce 20000 km. Sklon
jejich drahy vzhledem k rovniku je 55 stiipa doba okhu je 12 hodin. DruZzice jsou
vlastre radiovymi majaky na aiiné draze, které nggirzi€ vysilaji informace o své
poloze na kmitstu 1,5 GHz. GPSijjima¢ na Zemi dokéze tyto informacéijmout a

dekodovat a zobrazit polohu gepnosti 1 az 5 m.
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Obrazek 20 - Schéma druzicového navigaiho systému [13].

Pokud poZadujeme maximalnifeggnost je nutné pouzit technologii DGPS
(Differential Global Positioning Systém) — obrazek. Stanice zn& svoji polohu a
zlepSuje pesnost ufeni polohy v systému DGPS.

DGPS signal

Vyznamného zvySeniigsnosti uwfovani polohy v realnéntase se dosahuje
pouzitim diferetnich metod réreni. Differential Global Positioning System (DGPS)
OmniSTAR je metoda, kterd vyuzivdi pypoctu polohy nezndmého bodu korekce z
referergni stanice (Wilson, 2000¢piesreéni ueni polohy nizeme dosahnout korekci
polohovych sotadnic nebo korekci zdanlivych vzdalenosti (obra2ék Difererni
GPS odstrauje malou, ale i festo existujici ngsnost atomovych hodin jednotlivych
satelifi, odchylky v pozici na orbitu a drobné zkresleghgilu i prichodu ionosférou.

Samotnd firma OmniSTAR uvadi u signalu Virtual B&ation (VBS) pesnost
pass- to- pass 0,2 az 0,3 m v 95 %eni. Vozidlo s GPS anténotijgma GPS signaly
z GPS satelit Sluzby OmniSTAR maji GPSftipmace ve znamych referénich
mistech, které vysilaji koréki zpravy kfidicim stanicim. Ty je potom ipdavaji
vzestupd ke geostacionarnimu satelitu (OmniSTAR). Geostauioi satelit

(OmniSTAR) vysila koresni zpravy k GPS antéma vozidle, ktera opravu pouzije [2].
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D G PS 1. Sit’ sateljtiin GPS (nest.'ilcic,mérn!)v
2. Pozemni monitorovaci mista sité OmniSTAR
3. Sit'ové monitorovaci centrum,
kde jsou korekce prepodcitany a pripraveny pro uplink

4. Geostacionarni satelit
...“q. 5. Pfijem korekéniho signalu a aplikace v realném &ase

DGPS
UPLINK

Obrazek 21 — Schématické znazokmi DGPS [16].

2. 4. 1 Data ziskana pomoci GPS

Protizeni zenid¢lské techniky ma velky vyznam skdie€ dosahovana vykonnost
stroju. Data zaznamenanéi pmonitorovani pomoci GPS nam uniaf korigovat
produktivitu prace strdjv konkrétnich provoznich podminkachi Rodnoceni zaznain
prace strojnich souprav pro zpracovaidty a hnojeni se prokazal vliv provoznich
faktori na operativni vykonnost dosazenou na jednotlivpoizemcich. Teoreticka
vykonnost dana exploataimi charakteristikami stroje se sniZuje vlivegtsiho podilu
neproduktivnich jizd na malych a tvasomepravidelnych pozemcich. Meziiprérnou
pracovni rychlosti nebo ujetou jednotkovou drah@u pozemcich a definovanymi
tiidami velikosti, délky a tvaru pozerinkexistuje korelace. Z ni vyplyvajici znalost
zavislosti operativni vykonnosti na provoznich tastech pozemikumozni zpesnit
planované nasazeni stioj

Podil nédklad na strojni préaci v technologiich vyroby rostlinhygrodukt

v souwtasné dob vzrostl. O efektivnosti vyuZiti stroje v pracovnipostupu rozhoduje
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maximalre dosazitelné rmni vyuziti @i splnéni  vSech agronomickych a
agrotechnickych pozadaftkPro dosazeni vysokého vyuziti zateské techniky a
sestavovani strojnich linek nabyvd na vyznamu skdtedosahovand provozni
vykonnost straj.

Pro prvotni posouzeni, jak se bude strojni vybavelndvat v konkrétnich
podminkach, se vyuZivaji normativy a normy jednesiah, davkovych a ssmovych
¢adi a pimérné pracovni rychlosti. Podklady pro tento postupjgktovani jsouwasto
zastaralé, jejich obnova zaostava za rychlym vywojeyrobnich technologii a
pracovnich postup Moderni a vysoce vykonné stroje se vybavuji nwgiaftidicimi
jednotkami, které mohoufifimat i data GPS. K ze#pisnym so#adnicim polohy
zaznamenavaji realnyas, vektor rychlosti a vybrand data o praci str(geitok
materialu, pracovni odpor, speba nafty atd.). Ve $W® se tato data vyuZzivaji
k vyhodnoceni ,polni vykonnosti“, pracovni rychlosh neproduktivni dob na
jednotlivych pozemcich. P grafickém zobrazeni trajektorie stroje nad pozewaki
mapou podniku pomoci vhodnych progtafGIS — Geograficky informani systém)
muze vyskoleny operatér analyzovatilpth nasazeni strojecbem sngny. Nastroje GIS
umoziuji i klasifikovat technické a vyrobni podminky moakii (komunik&ni pristup,
velikost a tvar). A pr& hodnoceni exploataich paramefr stroji ve vztahu kdmto
provoznim faktoim je kvalitativnim pinosem této metody oproti klasickérmsovému
snimkovani.

V Ceské republice, kde se v rostlinné vy¥dfuici jednotky s fijmem sotiadnic
polohy v realnéméase zainaji teprve roz$ovat, pouzivAme pro sledovani strojnich
souprav pijima¢ druzicové navigace GPS (Glolbsitioning System) se zaznamnikem
dat. Zastava funkci elektronického tachografu, kimpisuje data bddv nastavitelném
intervalu 3 anebo &Sim. Data obsahuji realnyas s pesnosti 1 s, ze¥pisné
souadnice, vektor rychlosti a stav 2 binarnich vétupigitalni zaznam dat z pattn
zdznamniku se pofipojeni k PC pecte, pretransformuje a zaznamena do databaze
formatu DBFIII nebo TXT. Lze jej vyhodnocovatinymi tabulkovymi procesory nebo
v GIS. Zpracovanim¢asovych hodnot tabulkovymi procesory ziskame kouddimi
piehled strukturyasi smeny stroje s moznostilenéni — prostoj, pejezd, doba prace
stroje za kalendéi dny. Pro uteni operativni vykonnosti je vSak nutné grafické
piedzpracovani v GIS tpneseni atributz grafického zpracovani vlastnosti pozémk

do databaze b, které roz& moznosti tidéni a odétu ¢adi, rychlosti a ujeté drahy
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podle gislusnosti k jednotlivym pozenikn. Podminkou pro tento #pob zpracovani je

i vytvoreni aktualni digitalni pozemkové mapy.

Zakladem p vyhodnoceni dat GPS je zasada platna gtsivu strofi v rostlinné
vyrobe:

- pokud stroj na pozemku stoji, nepracuje;

- kdyz jede, pracuje nebo kon& nepracovni jizdu.

Rychlost |ze pouzit jako charakteristicky ukazdtebzliSeni jednotlivych¢asti
operace. Rimérna pracovni rychlost dosazena na pozemku je vazgmymérem za
¢as jednotlivychéasti operace. Pokud vyléime prostoje (z monitorovaného zaznamu
vétSinou nepozname jejichripinu), miZzeme ji povaZzovat za ,operativni rychlost" a za

zaklad pro vypeet operativni vykonnosti [2].

2. 5 Aplika¢ni technika

Vyznamnou skupinou stnbjpouzivanych v preciznim zeofelstvi je aplika&ni
technika. JednérpdevSim o stroje, které jsou pouzivany k ockirastlin a hnojeni.

Lokélk diferencované hnojeniagdy Zivinami je nyni jiz vSeobe&énznamou
zélezitosti praktikovanou veétdiné modernich podnik Na pozemku, kde dochazi
k vyskytu vytrvalych pleveél v ohniscich a na okraji pozemku, kde byvatsv
plevelnych rostlin. Obdobné je to s aplikaci fuidjic kdy porosty lokalizované
v depresich terénu maji vySSi riziko napadeni piisnneba v téchto lokalitdch byva
porost velmi husty diky vysSi koncentraci Zivinagpbené jejich splavovanim do
prohlubré. Zajistit pozadavek na zZmu davky pipravku v zavislosti na lokalnich
podminkach (stupenapadeni,istova faze plodiny, dinnost specifické aktivni slozky,
potrebs ¢i nedostatku vyzivovych latek) Ize #iuzmenou pojezdové rychlosti a tlaku,
piimou injektazi, volbou vhodné kombinace trysek.

Zpusob regulace pomodneny rychlosti pojezdu a tlakye mozné pouzit u
kazdého pogsikovace, ktery ma dalkay ovladany regukni tlakovy ventil. Tento
zpisob regulace je velmi levny, protoZze nevyzadujsm@athlSi pisluSenstvi a ma velmi
kratkou reakni dobu. Nevyhodou je omezeni &my davky v rozsahu + 30 Y®DalSi
nevyhodou je také, Zeeni mozna aplikaceiznych gipravki s iznou koncentraci,

jako tomu je u fimé injektdze, neliov nadrzi je jiz namichana pokbva jicha o
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piedepsané koncentraci. S tinfesenim naifjpravcich neuséiitme a dopad na Zivotni
prostedi také nesnizime.

V pripact primé injektdzge v hlavni nadrzi poskovace pouzecista voda nebo
kapalné hnojivo (nap DAM). Koncentraty pipravki jsou ve zvlastnich nadobach o
malém objemu, Ize pouzit i praSkovEpgravky a mikrogranulaty, které se rozmichaji
v malém mnozstvi vody. N&dici jednotce se navoli davka vody nebo kapalného
hnojiva (1.hd) a davky jednotlivych fipravki. Paset pidavnych nadrzi odpovida
poétu moznych aplikovanych ffpravki na jeden fejezd stroje. B aplikaci se
jednotlivé gipravky davkuji do sani hlavningerpadla (v pipad systému americké
firmy MID-TECH dodavané firmou LH AGRO). VYerpadle dojde k dokonalému
promichani fipravki s nosnou kapalinou a tato jicha je dopravena Wla&sgimu
ventilu, kde se di pratok na de vétve. Cast piitoku pokr&uje k jednotlivym tryskam
na aplik&nim ramu acast pftoku se vraci do sanirgd hlavnic¢erpadlo. lezitou
podminkou pro praktické vyuZiti fipné injektaZze je co nejmenSi upez hadic
postikovate a co nejvySSi rychlost reakce reguniho ventilu. Samazjmosti je
sledovani skutaé pojezdové rychlosti pomoci radaru, nebo snimat&ek
nepohasného kola. Ovladat davkovaci jednotkigravki Ize bul’ manuald nebo plr
automaticky. Pokud ovladame regulaci davky maniyjaimusi obsluha dany pozemek
perfektré znat. Vylowit chybu lidského faktoru Ize pomocipové karty, na které je
uloZena aplikéni mapa pozemkuwRidici jednotka sifjimasem GPS a danou aplikai
kartou zajisti zcelafpsnou aplikaci bez negativniho vlivu lidského fauto

Dnesni systémy umaagji prisavat az 4tzné druhy pesticitlsowtasre, nezavisle
na sol picimo z originalnich obal (nag. zaizeni kmecké firmy MSR Dosiertechnik
GmbH, pouzivané u pdttovaca HARDI). Tato zdizeni ma v hlavni nadraiistou
vodu a jednotlivé fipravky se fisavaji dle pateby. Pokud z&ne them aplikace prset,
tak miZzeme bez problému praci ukaty neba’ v nadrzi jecista voda a Ppravky jsou
v originalnich obalech. Nevznikéd tedy Zadny probléen zbytky posikové kapaliny
jako u klasického zisobu aplikace. Schématické znazmincinnosti aplikace je na
obrazku 22.
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Obrazek 22 — Schéma injektazi aplikace [16].

Nebo nize byt v nadrzi namichana pidktva jicha, jejiz davka je uniformni pro
celou oSebvanou plochu (fungicid, insekticid) a jen &iych ¢astech pozemku (n&p
ohniskové zapleveleni pat&m ¢i pyrem) se fisava dalSi fipravek — herbicid. Diky
tomuto lokélr diferencovanému Zgobu aplikace snizujeme spathu Fipravki, ¢imz
se zlepSuje bilanceékladi. Zaroves se sniZzuje ekologicka z4t Zivotniho prosedi
hospodarnym vyuzitim pestigiden tam, kde je to ptgba. Pednosti systému MSR je
velmi kratka reaéni doba, protoZze se&ipravky gimichavaji az za hlavniferpadlem.
Tim se zkracuje cestaipravku k tryskam. Draha, kterou souprava po pde nez
piipravek dojde k trysce, je cca 20 m, gkterych jinych systéin je tato draha az 60
nekdy i 70 m.

Systém on-line volblyysek pracuje na zcela odliSném principu. U tohststéemu
je vnadrzi namichana po&bova jicha o dané koncentraci a &m aplikovaného
mnoZstvi se provadiznou kombinaci trysek. Na aplik@m ramu postkovace jsou ve
vzdalenostech 50 cm od sebe instalovaigpmatelné, vicenasobné tryskové jednotky.
Kazda tryskova jednotka je jednotlipneumaticky ovladana pracovnim ¢fiacem,
¢imz vznikd moznost nastaveni vhodné kombinace kryseavislosti na poZzadované
davce postku. Prameéry trysek jsou v zavislosti na konkrétni aplikacela volitelné.

Pti jejich vybéru je vSak nutné brat ohled na to, aby se davkowam@Zstvi upravovana
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pomoci kombinace trysekgkryvala, aniz by doslo kigkraieni gipustného tlakového
rozsahu. V pibéhu aplikace potom spirédici paitac pro poZzadovanou davku piikt
optimalni kombinaci trysek. Na zakkaduznych variant se ziskaji velké rozsahy
piekryvu jednotlivych kombinaci trysek. Tim se Izevagovat znanych tlakovych rai

pii zamené jednotlivych kombinaci trysek. Vznikem tlakovychzi by se systém stal
nestabilni. Podminkou pro pouZiti tohoto systémaxstence datové karty pozemku a

GPS piijimac, ktery zajisti zcelafgsnou aplikaci [1].
2. 5. 1 Optické z#izeni N Senzor
Zatizeni je instalované narege traktoru nebo kakiirsamojizdného pagkovace a

snima zabarveni okolniho porostu dané obsahem ofyllor i hustotou porostu
(obrazek 23).

Snimana
oblast

.\ Snimana
oblast

Obrazek 23 — Princiginnosti N — senzoru [12].

Tyto informace spolu s Gdaji o hoddaintenzity slunéniho z&eni a druhui
odridé plodin vyhodnocuje on-line palubni @ta¢ a podle okamzité pojezdové
rychlosti dava povely regulai elektronice rozmetadla postikovate. SodasrE je
mozné vyuziti sledovani okamzité polohy GPS, kdyusaje o poloze a velikosti
aplikované davky ukladaji n&povou kartu a slouzi poté ke zpracovani podrobnych
map hnojeni na daném pozemku. N Senzor se vyp#ddievSim pro variabilni aplikaci
dusiku (obrazek 24), ale je mozné ho pouzit i pidkaci totalnich herbicidl.
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Obrazek 24 — Aplikace dusiku [12].

Pfinosem vyuZziti tohoto systému je optimalizace hdsfEni s dusikem, snizeni
poléhavosti porogét zlepSeni kvalitativnich paramétprodukce a zvySeni vynosu.
Propojenim aplikénich map hnojeni a vynosovych map ziskame cenréniaice o
stavu pozemku.

Prvotnim pedpokladem pro zavedeni systému jeespé zmapovani hranic
pozemku v digitadlni fory odkér padnich vzork z pozemku, jejich laboratorni
vyhodnoceni sigvodem vysledk do mapy zasobenostiigy Zivinami a nasledn
vytvoreni mapy pdeby hnojeni (aplikéni mapa).

Pro variabilni aplikaci musi byt rozmetadlo vybaweautomatickym regutaim
systtmem. Rozmetadlo Bogballe EXW Trend je vybavetektronicky fizenym
otviranim a zaviranim hraditka vypadového otvorderskn Ize mndnit davku
aplikovaného hnojiva s odchylkou 2-3 %. CalibraBo2003 je tedy zakladnim prvkem
pro ovladani a kontrolu rozmetadla, ktery zajjg rovnongrné rozptyleni hnojiva a
stejnou davku bez ohledu na rychlost jizdy traktMfypraxi to znamend, Ze je mozné
rychlost pojezdu traktoru fzpasobit podminkam na poli a nenielba se starat o
prestavovani davky. Systém vyhodnocuje okamzitou hosttnakladu pomoci vahové
buiky a porovnava tento Udaj s natavenotkdii z&kru a s okamZitou pracovni
rychlosti. Pomoci Calibratoru je mozné vilmthu aplikace rénit poZzadovanou davku,
odchylka od pvodns nastavené davky je stale zobrazovana na dis@ésluha tedy
v praxi mize bul’ ze zkuSenosti nebo na zakiadbpor@eni agronoma #mit na ucité

41



casti pozemku davku pro dosazeni nejlepSich WynBstroj je také fipraven tuto
tlohu plnit zcela automaticky na zaktadplikatni mapy v elektronické podéba
pomoci snimé& aktualni polohy — poaniho systému GPS.

Prace systému je zaloZena iizeni aplikované davky pomoci apléca mapy,
ktera je nacipové kart v palubnim poitati. Ten komunikuje s Calibratorem B 2003
propojenim sériovym portem. Pomoci dalSi informacgesné poloze stroje na poli

s

automaticky ninit davku podle pdgeby v konkrétnim mistna pozemku [1].

2. 5. 2 Vyuziti manudlni satelitni navigace pro afkaéni techniku

Manualnim navathim se rozumfizeni pracovni soupravy samotnyhovékem.
Ten stroj navadi ve zvolené stopomoci monitoru nebo &telné listy, kterou ma
umisénou v zorném poli, &Sinou na pednim skle nebo v blizkostirgdniho skla.
Swtelna lista je vlastni panel, ve kterém jsou uénigtpo celé jeho délce LED diody,
které se @i vychyleni ze zadané stopy rozsviti na pr&védevé strad panelu, coz
upozornitidi¢e na zndnu sneru jizdy. Cim wétsi je odchylka, tim vice diod se rozsviti.
Aby se je&t vice zvyraznila zjig&ihd odchylka od daného 8m jizdy, jsou ¥tSinou
LED diody odliSené jestbareve, v zavislosti na velikosti odchylky. N&&i typy jiz
pouZzivaji také grafickou LCD obrazovku, kter4 uigle navigaci g ot&eni na
souvratich, B najizdni do dalSi paralelni jizdy atipvedeni jizd po Hvkach. Na
monitoru je znazomna stopa, po které se ma pracovni souprava gaveehto zfisob
vyobrazeni je fehledrjSi a snazsi prodasné zareagovani na moznou odchylku od
spravného situ jizdy.

Oba tyto zfisoby informujicitfidice o snéru jizdy a jsou v dneSni ddbvelmi
rozStené mezi vSemi vyrobci navigatorPi manuélnim navashi pracovnich souprav
je limitujicim prvkem v dosazenégsnosti obsluha.

Swtelné listyslouzici k navigaci pracovnich souprav po pozemksoa schopné
navadt v danych trajektoriich dlefpsnosti signalu DGPS. Vyrobce satelitnickizzni
udava pesnost navigace jako odchylku od spravného prabovrdakiru dvou
sousednich jizd. Je to vlastnegesnost danéhoriimaného signalu, kteréini +/- 30
cm. V piipace manualnich navigator je treba je&t k této nepesnosti pijimaného

signalu pipocitat chybu samotnéhiidice, ktery sleduje sitelné diody a podle toho
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S ugitym zpozdnim reaguje. Pro tyto ¢ély se pouziva GPS nawmi systém se

swtelnou liStou (nap firma Trimble) - obrazek 25.

Obrazek 25 — Satelitni navigace AQGPS EZ — Guide (¥ [15].

Vyuziti diferenéniho signélu GPS pro navazovani pracovnich jizd ptkovace

Pro navadni pracovnich strdj pii ochrarg rostlin se stale vice vyuziva satelitni
navigace siznou gresnosti diferefmiho signalu GPS. Tyto navig@ systémy postugn
nahrazuji pnové znakovaie postikovacu. DosaZzend iesnost fi navazovani
pracovnich jizd mezi jednotlivymi sousednimi jizda@sads ovliviiuje velikost Uspor
pohonnych hmot, aplikovaného materiatasu, ale i moznost zvySeni vynosu plodin.
S presrgjSim dodrzovanim pracovnich z@b zaroveén dochazi ke sniZzeni plochy
dvojnasobného iekryti pracovnich zati a tim také ke sniZeni rizikarqoavkovani

casti pozemk agrochemikaliemi[5].

2. 6Geografické informaéni systémy

Variabilni aplika éni technologie

Tato technologie je umo#Zna strofim, které mohou automaticky émit davku
(Grovar zasahu) v zavislosti na své poloze na poli. Sygteariabilni aplikace jsou
dostupné pro aplikaciiznych latek (granulovana a tekuta hnojiva, pesticwkivo).
aplikatory vapennych hmot. Zakladem systému je rodmit jednotka, ktera davkuje
podle polohy (DGPS) a na zaktadnalyzy situace na poli zpracované do aglika
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mapy.Ridi¢ kontroluje davkovani vydsem gislusné hodnoty z monitoru, podle pozice
stroje na poli a podle pozice vigiusné aplikéni zorg, nebo je tato operace provaa
automaticky integraci udaj DGPS a GIS databaziigs gislusny ridici systém.
Aplikacni davka se #ni automaticky podle pohybu vozidla na poli.

Geografické informéni databaze, @itatcové modelovani a gtacové fizeni
aplikanich mechanisins kontrolou pozice na poli ummZji prostoro¥ cilené aplikace
zasahu, a tak ve svénisiiedku lepSi vyuziti proddkiho potencialu obhospoitivané
plochy. Efektivhost korelniho zasahu se sleduje u nasledné plodiny. Geolgyafi
orientované databaze vynosotvornych faktarvynosi umoziuji provadt historicke
zdznamy o hospo#eni na pozemku a jejich nasledné zpracovani doiliighich a
zasahovych map.

V souwasné dob existuje rkolik desitek systéi pro vynosové mapovani,
vzorkovani a interpolaci vysledku analyz, infotmizh databazi a systénzpracovani
dat a jejich analyzy, mapovaci systémy, systémytyobu aplik&nich map a podpné
rozhodovaci systémy. Rozhodovaci systémy na z&kkgtonomické interpretace
analyzovanych dat o variabditprodulkéniho potencialu lokality a variabiitvynosi
optimalizuji a lokalizuji vstupy podle jednotlivycton hospod@ni Cetre posouzeni

rentability diferencovaného agrotechnického zagahu

Shér dat a informaéni technologie v preciznim hospodi&eni

Systém precizniho zeft€lstvi neni postaven pouze na zjig variabili€ vynosu
plodin a jejich kvali§, ale zejména na heterogeénppodminek pro gstovani plodin
v ramci jednoho hondi vyrobni oblasti. Hlavnim ukolem PF je ekonomickyodnotit
zjisténou heterogenitu podminek v nadvaznosti na stanowgtimalnich naklail na
jednotku produktu &etné pozadavls trhu produkh a vytvait agronomicka dopokieni,
kterd budou zné variabilre kopirovat pateby prométenych oblasti. S dat
zaznamenal prudky rozvoj v systému precizniho &étatvi praw v navaznosti na
informacni technologie (IT) a jejich miru vyuziti ve vyrdba zenddélskych podnicich
¢i rodinnych farmach, nebo ve sluzbach nabizenyob polni prace, v systému
agronomickych dopotienich a rovi# také v oblastiizeni podnik a farem. Velice
dulezita je kvalita dat, a v tomto ohledu nemaloé&aa kvalitu pdizenych dat zvySuje

dophujici informace o zegpisnych sotadnicich mista zjishé pomoci GPS &asova
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hodnota, ze kterého mista a kdy byla datéizema a za jakych podminek byl @édb
vzorku nebo réteni provedeno.

Dnes jiz mizemetici, Ze precizni zeguglstvi nastartovalo hnedekolik sméra
v oblasti skru, zpracovani a vyuziti dat v ramci rostlinné \pyma podnikwi farme, a
to:

1. Skér dat v oblasttizeni farmy, tzv,Farm management".

Management podnikdi majitel farmy sbira (febird) data poebna profizeni
farmy v oblasti vyroby a dalSich investic.

Ziskana data a informace mohou byt:

- informace o pstebnich oblastech aittavé povinnosti podnikdi farmy,

- informace o pronamuraly,

- informace o cenach vstap

- informace o cenach produktu na trhu,

- sekundar#é vyuzita pro gely rozhodovani a kontroly.

Pomoci bezdratové aplikace priepos dat jsou tato datadigtupna odkudkoliv a
kdykoliv. Datani podpory jsou v mnohychtripadech srovany k utité, zakonem
nebo vyhlaskou definované lok&litnag. LFA oblasti, hrazeni bysh, zalesiovani,
péstovani rychle rostoucichielin, ekologické oblasti). Zthto divodi je Zadouci
dynamicky lokalg cileny gistup, ktery po zjighi polohy systémem GPS a naslednym
dotazem do centralniho datového skladu umozniitzjgtrametry o dané lokadit
pottebné bd’ ke zjis€ni naroku na dotmi podporu, nebo ke kontrole opré&wosti

naroku.

2. Shkér dat v oblasti pstovani polnich plodin, tzyCrop management”.

Nejvice rozvinutd oblast 8ku dat v preciznim zeddglstvi. Nejde jen o
monitoring plodiny Bhem vegetace, jeji vyzivy a ochrany protid&im a chorobam,
jak by se dalo z nazvu odvodit, ale jde ré& 0 sledovani a b dat o @dé ¢i mnozstvi
srazek a jejich rozmi&ti v dol# vegetace.

Zakladni skr dat a ndteni v oblasti ,Crop management“tie rozalit na dva
zakladni zjpsoby:

a) kontaktni metody oghol vzorki a neieni,
b) bezkontaktni metody prai@ani a sbr dat.
V praxi se pouZivaji oba systémyeaibdat dle paeby, vhodnosti a nakladovosti

provozovaneho systému.
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ad. a) Tradini metody pro stanovovani hodnoty odebraného vztakoratorni
cestou, kde vysledné hodnoty jsowtrp piifazeny kontrolnimu stanovisti v centralni
databazi GIS. Technologicky postup édb je zde pisné dodrZzovan pro vSechna
kontrolni stanovi&t a opakovani. V praxi jsou laborat¢ranalyzovany fdni vzorky
pro stanoveni nadsobenosti sledovanych ZivinlaBoratorni analyze stanovujeme hned
nékolik ukazateh najednouTestovani kontaktni metodou Ize prov&dpiimo na poli.
Tyto metody jsou menpresné v porovnani s laboréit@a jsou ve wtSiné pripadech
vhodné ke stanoveni pouze jedné hodnoty. Jejiclzitiyie velmi oblibené pro jejich
jednoduchost a okamzité stanovenéremé hodnoty, ta uz pidnich ¢i rostlinnych
vzorcich.

ad. b) Bezkontaktni metody vyuzivané prérstiat a monitoring plodin atpniho
povrchu jsou velmi oblibené Zidodu ¢asu zpracovani datigsnosti niteni a mnozstvi
ziskanych dat. K tomuto ¢feni se pouzivaji aktivni nebo pasivni senzory pionani
swtla v ukité vinové délce umighé v praxi na aplikenim stroji, letadlei druzici. U
pozemnich r&eni jsou zejména vyuZivané vlastnosti, jako je dabeacovani a
presnost mfeni v tzv. ,on line* metodach, kdy aktivii pasivni senzor je umist na
aplikatnim stroji. Za pojezdu stroje jsou snimany vlastingevrchu ¢i plodiny,
vyhodnoceny a stanovené davka je ihned aplikovatn metoda mé velkourganost
pro svoji pohotovost, nevyZaduje specialhippavu ani jiny sbr dat ged aplikaci, je
vSak naréna na odbornou Zgobilost obsluhy. V praxi velmi oblibenou metodau |
letecké nebo satelitni snimkovani. Tytoetody produkuji velké mnoZstvi dat
s dostaténou gresnosti a jsou velmi oblibené gtanovovani tzv. ,management” zon.
Jejich nevyhodou je potmé dlouha doba mezi pizenim dat a jejich praktickym
pouzitim. U leteckého snimkovani Ize tuto dobu tkeZ na 1-2 dny, avSakipvyuziti

satelitnich snimk musime péitat s dobou delSi nez 14in

3. Skér dat v oblasti pouzivanych stiioy provozu, tzv,Fleet management".
Vyrobce stroje i jejich provozovatel maji k dispaziata typu:

- teplota oleje, chladici kapaliny,

- stavy kapalinovych naplini ve stroji (kvalita, nistvi),

- stav pracovnich hodin stroje — mira vyuZiti stroj

- spoteba paliva,

- signalizace poruchy,
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- poskozeny dil.

Data se shiraji do centralni¢shice stroje odkud mohou bytgnaSena pomoci
Cipové karty¢i disketové jednotky. Klispozici je dnes i bezdratova komunikace pro
pienos dat na bazi 8iGeneral Packet Radio Service (GPRS), které provoperatdi

telefonnich siti pro mobilni telefony.

4. Skér dat v oblasti automatickéhdizeni stroj a vyuziti pracovnich sil
VvV provozu, tzv,Labor management".

Tento sndr se zdina rozvijet v oblastech svelkou v§rau poli a vyrobci
automatickéhdizeni stroj ch&ji svymi vyrobky snizit narok na odbornoutzpbilost
obsluhy protizeni strof a rovréZz timto chgji odstranit nardnou praci. V praxi to
Zznamena najimani sezonnich pracowngto pipravu mdy, seti, vyZivu ochranu a

sklizen bez tSich narok na jejich odborné vzténi a zapracovanost v oboru [1].

2. 6. 1 Komunikace v oblasti séru dat

Jednim z hlavnich dilrozvoje informa&nich technologii v preciznim zeflstvi
je zabezp&eni vhodného informiho a komunikéniho kanalu pro komunikaci
v oblasti sbru dat, zpracovani dat, poradenstvi a sluzeb. Kitahy jednotlivé oblasti
byly poskytovany na nejvySSim stupni a zcela piofedrg, je nutno zajistit sy a
vyménu informaci mezi spolupracujicimi subjekty. V &asné dob je nejslabSim
¢lankem celého i@nosu dat prévziskani a fenos informaci. Mobilni telefony zé@e
usnadnily komunikaci mezidicim pracovnikem a pracovniky v terénu ikfgrovadji
skér informaci nebo jiz provagi dle zpracovanych dat kotreé aplikace. DalSim
slabym ¢lankem samotné komunikace se zakaznikemigngs dat, které zakaznik
Vyuziva protizeni vyzivy rostlin. Marketinkovy gzkum trhu vCeské republice, ktery
byl proveden v ramci projektIST 1999-21056 WIRELESSINFO, IST-2000-28177
PREMATHMOD a QE 1104 NAZV, ukazal nedosi&té pouzivani a vyuZziti
informatnich technologii praizeni proces v rostlinné vyrob. Principy precizniho
zentdélstvi postupt vedou podniky sluzeb a kotreé uZivatele k vyuzivani
informasnich technologii pro s dat, fFenos dat a jejich dalSi zpracovani a vyuZziti.

Dnes mame moderni techniku pouzivanou v rostlimoélykci vybavenou celou
fadou systéiin pro skir dat a zaznamenavani jejiciinnosti od mnoha vyrolic

BohuZel, donedavna jednotlivé systémy spolu nekdkowaly a vynéna dat mezi
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témito systémy v ramci jedné farmy bez datového odixar byla zcela nemozna.
UZivatel €chto technologii byl tak postavetieol kol @i zavadni systému precizniho
zenedélstvi, drZzet se pouze jednoho vyrobce a jeh@kynebez ohledu na to jestli tento
systém zahrnuje vSechny jeho poZzadavkgtne podpory nebo ne. V krajnimiipact
mohl vyhledat servisni spaleost, kterd dokaze pracovat s datkalika systénd. Tato
situace se za posledni 2 rokycir& nenit a jednotlivi vyrobci zé&inaji spolu vice
spolupracovat a otevirat své inforkna systémy pro sy, aby uzivatel mohl pouzivat
vice systém najednou bez &Sich gekazek. Roveéz marketingova strategie vyrabc
informatnich technologii v zesuélstvi je zamdiena na poradenské sp@iesti a
podniky sluzeb, které mohou zajistit dostateu podporu jednotlivym uZivateh

v prvovyrokE pro jejich polni techniku. Tudiz vyti@ni jednotné databéze dat a jeji dalSi
rozvoj je timto krokem zabezen.

Jinou otazkou se v tomtdipact stava umishi této databaze na takové misto, aby
byla zgistupréna vSem jejim uZzivatéin a spravci. Jedno ieSeni je umistit tuto
databazi na velkokapacitni datovy server stppnit data pomoci internetu na webové
strance. Uzivatel ma takiptup k jednotlivym informacim pod svym jménem alam.
Vyuziti takto umistné databaze zavisi na uZivatelskétipgjeni, a to bd pomoci
modemu a telefonni linky, nebo bezdratovétipgjeni a penosu dat. Totoifpojeni
nabizi mozZnost pracovat s touto databazi jak vipelpodminkach, tak i v kancél&i
doma. Praktickou ukazkou takového systému je PRERARapServer, ktery se stava
velmi silnym nastrojem pro management a vyuZziti gatcizniho zerudélstvi v
podniku. Pomoci internetu se mnohem swrfdmiskd potebna sluzba v podéb
doporwieni ve vyzi¥ plodin, p@&asi,iizeni podniku nebo zprava ze 8asné situace na
trhu s komoditami. Zakladni podminkou pro ziskavamformaci touto cestou, je
minimalni znalost ovladani a vyuzivani infornéch technologii, progedi internetu a
systému pro precizni zexielstvi pii béZné denni praci ¥izeni na podnikdi farmg.

Hlavni diraz pro sestaveni databaze a propojeni k prohlifmbci MapServeru
(obrazek 26) byl zaloZzen na jednoduchosti ovliadahi Rovigz také tento produkt neni
vazan na nakup dalSiho software, ale uZivatel peagoouze s internetovym

prohliz&em.
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Obrazek 26 — MapServer [11].

Precizni zerddélstvi je a bude napevno spojeno s vyuzivanim in&nith
technologii, navigénich systém a geograficko inform#ich systém [1].
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3. Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo zpracovéani literarni ré8erzahrnujici aplikaci
druzicového navigmiho systému v preciznim zédglstvi a ehled geografického
informaniho systému pro piaby zenddélské prvovyroby.

DalSim cilem prace bylo vyuziti dat ziskanych zagovych monital sklizecich
mlaticek CLAAS LEXION 560 pro diferencované hnojeni zakiami prvky pomoci
pneumatického aplikatoru TERRA GATOR 8103. Jak sgrd vynosové prvky na

pozemcich v witém ¢casovém rozmezidkolika let.
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4. Metodika

Sklizeci mlatka vybavena systémem GPS ndm poskytuje veifesna data.
Vystupem monitorovani vynosu sklizeci mt&bu je soubor dat, kdy pro kazd&imni
jsou ulozeny zegpisné sotadnice, dosazeny vynos &tfeném bod a Udaj o vihkosti
sklizeného produktu. Ret meieni na hektar je zavisly naé zakru sklizeci mlatiky
a pojezdové rychlosti. Obvykle se ggd meteni pohybuje v rozmezi 150 — 300 na
hektar. Sklizeci mlatka CLAAS LEXION vyuziva poitacovy software CEBIS
(obrazek 27). Tento systém uniiofe zapisovani dat na pafiovou kartu, ktera s&as
od ¢asu ehraje do péitace v podniku ZZN Peltimov, kde jsou pak vSechna data déle

pfizpasobovana dle pteby. Ke zpracovani dat se pouziva software Agrocom.

Obrazek 27 — Pditac¢ovy software CEBIS [16].

Sklizeci mlattka nam vlasté vytvoii zakladni vynosovou mapu, kterou je nutné
pro dalSi praci upravit. Tato Uprava &p@ v tom, Ze se odstranékieré chyby, které
vznikly béhem skliz&. Takovéa chyba je néjklad nesmysiny Udaj o extrérmelkémdi
nizkém vynosu, ktery vznikne wipad® rychlé zmény pojezdové rychlosti. Po
odstrarni téchto chyb je vytviena mapa aplikace.

Pomoci Terra Gatoru je variabilrhnojeno zasobnimi Zivinami P, Ka Mg. Slozeni

téchto zivin se ufi na zéklad kvadratické rovnice, které odpovida diferenciovana
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aplikaéni davka. Tvar a pfibéh kiivky urcuje predchazejici vynos a tomu tedy
odpovidajici odebrané Ziviny, aktualni zdsoba Zwmidé a naroky nasledné plodiny.
Jeden z moZnychiikladi jak se vypeita diferencovana aplikai davka je znazoem
je davkacistych Zivin (tizné pondry P, K, Mg) 300 kg.ha a na mista s nejvy$sim
vynosem se bude aplikovat maxim&lB00 kg.h&. Nizka hranice davky je fjtom
uréena minimalnim vynosem. Ten se stanovuje tak, Zndty které se vyskytuji do

cetnosti 3 Use zanedbavaji. To samé plati pro maximalni vynos.

500

450

400

y (dévka [kg / ha])

y=ax2+bx+c
(2<xx7)

350

300 o

1 2 3 4 5 56 6 7 8
x (vynos [t / ha])

Obrazek 28 — Riklad davky zivin podle vynosu [16].

Plati tedy, zetim vySSi vynos, tim vysSi davka hnojiva. Hnojivogglikovano
pomoci Terra Gatoru 8103, kterému se vlozi déitpte karta s mapou aplikace a on
podle ni pesré davkuje hnojivo. Variabiliata davky se provadi émou rychlosti
vkladaciho dopravniku v zavislosti na pojezdovénhysti.

Terra Gator zarove vytva&i mapu skuténé aplikace. To je mapa, kde se
zaznamena skuteé vyhazené hnojivo. Shoda aplikdh mapy s mapou skuteé
aplikace by nila byt vSak co nejtsi [9].
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5. Charakteristika firmy ZZN Pelh ¥imov

ZZN Pelfimov a.s. je firma spadajici pod Agrofert Holdirgs. a je vyznamnym
producentem krmnych sisi a poskytovatelem sluzeb v oblasti skliza hnojeni.
Systém variabilniho hnojeni nese oara Agrofert Farm Plan. Dnes nabizi uceleny
soubor sluzeb v oblasti precizniho zelistvi, coz pedstavuje Sirokou Skakinnosti
od skEru vstupnich informaci az po jejich kvalifikovang@uziti.

V podnicich se n&gstji setkame s nasledujicimi @goby uplatiovani precizniho
zenedélstvi. Za prvé je to monitorovani vynosDale pak mapovani hranic pozeimk
odkéry padnich vzork a na jejich zékla#d provedend variabilni aplikace mineralnich
hnojiv (P, K, Mg). Tetim nejzada¥Sim ,balickem” je mapovani hranic pozefils
variabilni aplikaci dusikatych hnojiv s vyuzitim¢nzoru. Nkteri zakaznici vyuZzivaji
jen mapovani pozenikale na druhé strénsou i takovi, kt& se jizZ dnes nespoléhaji na
jeden zdroj vstupnich dat, ale kombinuji hag/nosové a pdni mapy.¢i na vybranych
pozemcich aplikuji jak fosfor, draslik aifiik, ale i dusik variabik

Hlavni pednosti usp@dani Farm Planu, kde je zpracovani éadeno centratn
ve zpracovatelském centru, kde spolupracujeédéisky odbornik se specialistou na
vypocetni techniku, kteryeSi a odstiguje problémy s kompatibilitou dat.

Fungujici systémy precizniho zeddlstvi tak poskytuji nejen tdezité vstupni
informace (nap presna vynira pidy a zaznamy aplikovanych operaci na pozemku), ale
davaji i moznost zhodnoceni agronomickych zasakynosovych urovni jednotlivych
¢asti pozemku.

Pro Gely poskytovani sluzeb v oblasti sklizm hnojeni vlastni samojizdnou
sklizeci fezaku Claas Jaguar 850 a pneumaticky aplikator hndjarra Gator
(obrazek 29).
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Obrazek 29 — Terrra Gator [16].

Tento nosi n&adi vyrabi firma Caterpillar — Challenger. Jehdwvel prednosti je
dobra ptichodnost terénem, vysoka pojezdova rychlost po kokagich — pes 50
km.h' a nizka spdeba nafty — kolem 2 az 3 I:ha Denni vykonnost tohoto stoje se
pohybuje kolem 230 ha a doi ¢ini az 10000 ha. Dale podnik vlastii sklizeci
mlaticky Claas Lexion 560 (obrazek 30).

Lexion 560 pouziva radialni systém vymlatu s urgghtim bubnem (systém
APS) a vytasadlovou separaci. Pohonou jednotkou jsou Sestiv@lmotory Caterpillar
typu C 13. Jmenovity vykoréthto motoét dosahuje 265 kW (360 k). Tyto mkky

jsou vybaveny Zacim ustrojim Vario V 750 (7,6 maddtandardni vybavou je systém
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pro meieni aktualniho vynosu a snimani polohy nilgtina pozemku (obrazek 31).
Touto sklizeci mlatkou se dosahuji kazdanoi vykony ges 1000 ha bez sklign
kukurice. Sklizni kukiice na zrno se tento podnik nezabyva.

Na sezonu si pronajimaji mléty dalSi, a to v celkovém ptu 60 az 70 strdj
Jedna seiftom vzdy o relativi noveé stroje, aby bylo snizeno mnoZzstvi potenalni

oprav.

Obrazek 31 — Rijima¢ signalu GPS [16].
Dilezitost vstupnich dat

Ziskat udaje je mozné &wma zakladnimi zfisoby. Prvni moZznosti je zaiit se na
odkéry padnich vzorki, které maji fmou souvislost s obsahentigiupnych Zivin.
Nevyhodou je pracnost v ziskavani vstupnich dabgodvzorki) a také finasni
naranost chemickych analyz. Proto je objem vZoramezovan zhruba na jeden
zakladni z plochyit hektati, coz pro tvorbu aplikaich map neni idealni, protoze
vstupnich dat neni mnoho.

Druhou moZnosti je vyuzit pro zpracovaanp variabilniho hnojeni vynosovych
map. Tento zfisob je sice v p@atku nakladny na gzeni, ale nasle@nuz nas nic
nestoji. Pro pdeby mapovani neni zapebi ani placeny signal DGPS, protoze 95 %
bodi je v presnosti do 6,5 malr coz je pro Gely mapovani dostaijici. Nevyhodou je
samostaté to, Ze vstupni Udaje nezaznamenaji obsahy Zivamére i tak s nimi Ize

dohie pracovat a najit pibné souvislosti. [9].
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5. 1 Informace z vynosovych map

Zakladem variabilni aplikace je system@aéizovani vstupnich dat a nasledna
tvorba jiz zmignych vynosovych map (obrazek 32). Takto vypada mapeocrena
sklizeci mlattkou po Upravach a odstrari chybnych Gddj vzniklych riznymi
negesnostmi fi sklizni [9].
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Hranice "Sedlacek Matecny”
Hospodar: Krohleby

Hon: 1604-00, Sedlacek

Datum: 94112002 9:01:30 A

Plocha: 27 7073 ha

WREE linie ‘a1t 283444 ha 270456 m
Ostrivek 2 06365 ha 32477 m

Mapa naméremych hodnot '2006 repka ozima 1'
Hospodar: Krchleby
Hon: 1604-00, Sedlacek
GPS-datum: 75232006 8:52:00 AW
Hodnoty z mapy:

Cramovani pole; 27 7079 ha

Promeér (repka ozima): 3.93 tha

Celkové mnoZsty (repks ozima), 108.891
Histogram pro repka ozima:

Obrazek 32 — Koréaa vynosova mapa [16].
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5. 2 Tvorba aplikatni mapy

Nandfrena data je mozné&gnést do grafické podoby, kde barégtejre oznaena
mista reprezentuji oblasti se stejnym vynosem §itdm rozgti). Tento vystup je vSak
pouze materialem, ktery poskytuje zakladni orienpae posouzeni variability daného
pozemku. Naslednse vytvdi aplikatni mapa (obrdzek 33). Tuto mapu ziskdme na
z&klad potreby doplrni Zivin odebranych tznymi vynosy v ramci pozemku dle
tabulek. Dale pro jeji tvorbu bereme v Uvahu aktugtav Zivin v jid¢ dle vzorki a
naroky nasledné plodiny. V naSem konkrétniiipgct (obrdzek 33) je stanovena
pramérnd davka Zivin 368 kg/ha o nésledné recapti3 (N) - 55 (P) - 50 (K) - 25 (Mg)
[kg/ha].

iy S e —
Customer: Krchleby
- i Activity Plan: 2006-09 - r320
% ibet oo Apply by: Sept(;rrﬁﬁzg?g, 2006
] 322-3¢1 332 Boundary Area: 27.67 (ha)
% e i Minimum: 284 (kg/ha)
[ avs-307 403 Maximum: 454 (kg/ha)
[ 397-416 375 Min Non-Zero: 284 (kg/ha)
= :132 j:i 12:32 Avg Non-Zero: 368 (kg/ha)
[ ] Field Boundary Average: 368 (kg/ha)
Est. Total: 10,365 (kg)

Obrazek 33 — Aplikatni mapa [16].
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Zde existuji dvaifstupy. Prvni znamena ,srovnani pozemku®, tedy ihn@je na
mistech s niZz8im vynosem a naopak. Podle zkuSeprastbvnik ZZN Pelkimov vSak
toto reSeni nefindSi odpovidajici vysledky. Na zaktadledovani bylo oseno, Ze na
tvorbe vynosu se z 30 az 40 % podiltipgh paiasi a hnojeni jej ovlivni jen asi z 10 az
20 %. Na vynosu se podileji aktudlridpi podminky, dané obsahem organickych latek,
humusu, gdni vlahy, f@idni druh a typ atd., které rozhodujicénau ovliviiuji vynos.
Predpoklada se, Ze sklizené porosty nejsou¢ silaplevelené nebo s#nnapadené
chorobami.

Cim vy3si je vynos, tim vy3Si je afttzivin sklizenymi produkty. Mista s vy3Sim
vynosem tedy nuthodebiraji vice Zivin a stanowSte ochuzuje. Velmi zajimavé je
skut&nost, Ze mista s vy38im vynosem mohou mit i mnohigsi obsahy fistupnych
Zivin nez stanovigts vynosy nizSimi. Je to daneéegchazejicimuniformnim hnojenim,
kdy se na celém pozemku hnojilo stejnou davkditemz odlry Zivin byly razné.

Mista s niz8imi vynosy byla pak trvaléspnojovana a na vynose se to neodrazilo [9].

5. 3 Skut&na mapa aplikace

Aplikaci hnojiva Terragatorenistane na jeho karzaznamenana mapa skirnté
aplikace (obrdzek 34). To je mapa na které jsowzaména mista se skuiBou
aplikovanou davkou hnojiva. Na konkrétnifigact (obrazku 34) je také deéd patrné
prazdné bilé misto, coZ zna#toje, Ze je na pozemkwijaka pekadzka a aplikator tedy

toto misto vynechal a neaplikoval Zadnou davku ikraoj
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[ ] FieldBoundary

Obréazek 34 — Mapa skuténé aplikace [16].

Z vySe uvedeného jednoduchého rozboriyvgpsystém, jak variabithhnojit. Je
samozejmé, Ze idealni by bylo vzit k ruce nejen vynosmapy, ale i podrobné rozbory
Zivin, a to ze vzork odebranych ¥imo z mist, kde jsou oblasti s rozdilnymi vynosy.
Stejre by ale kltovou informaci byla pravjiz zmintnd vynosova mapa. Jednoduchy
systém jak hnojit je podle odiu Zivin skliziiovymi produkty. Obsah Zivin ¥thto
produktech je u uitych plodin pomdrné stabilni veléinou, takze kdyZz si dame
jednoduchou Urrru fikajici, Ze to, co se odebere, jelda dodat, mame dobry zaklad pro
to, jak variabil@ hnoijit [9].
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5. 4 Hnojivo aplikované podle gani
Pro hnojeni se vyuZivaji &nma granulovana hnojiva, ktera ZZN Ratiov

aplikuji prostednictvim pneumatického rozmetadla na &tiosiaadi Terra Gator
(obrazek 35).

T R e M

T, R S .
R e ey = y ot - I ot Mg R |
(2 e PRV i 3= [ = . o R o - :—h—_nu—d

Obrazek 35 — Aplikator granulovanych hnojiv pires GPS — Terra Gator [16].

Vyhodou je to, Ze ZZN mé vlastni vyrolbuofiv, takZe hnojivo nfize obsahovat
razny pongr zakladnich Zivin podle toho, jak jéeba hnojit. Terra Gator pak jede na
z&klad aplikaini mapy a zarove vytvai zaznam skutmé aplikace. Z& je pak
ziejme, kudy stroj jezdil a jaké mnozstvi hnojivansgjakém mistaplikovalo. Aplikace
je piitom velmi geesna diky pneumatickému systému rozmetani, kdyggvo vedeno
proudem vzduchu hadicemi a nejsou tedy problémyelsrjvdnim ¢i hraniénim
rozmetanim. Davka hnojiva jézena rychlosti posunu dopravniku na adsobniku a
diky konstantni vySce hraditka je vySka vyhrnovankhojiva stale stejna. 8i se jen
rychlost posuvu.

Pomoci Terra Gatoru je varialillhnojeno zasobnimi Zivinami P, Ka Mg.
SloZeni &chto zivin se ufi na zaklad kvadratické rovnice, které odpovida
diferenciovana aplikai davka. Na fesném slozeni aplikovanych Zivin se podil&ji t
razné faktory:

e pramérny stav zasobnich Zivin na pozemku,
e odebrané ziviny posledni sklizenou plodinou,
e naroky nasledujici plodiny.

Tvar a pfibeh kiivky tedy ukuje predchazejici vynos a tomu odpovidajici

odebrané Ziviny dle platnychéiplusnych tabulek. Tyto hodnoty odebranych Zivioujs

stanoveny pro pSenici ozimou: 23,2 (N), 4 (P), 17 [kg/t], pro fepku ozimou:
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44,4 (N), 9,1 (P), 39,7 (K) [kg/t]. Tataikka je dale pizpisobovana podle zasobnich
Zivin v pade, které zjistime nahodilym odkem mdnich vzork. Dale se pak aplikai
davka musi jestprizpasobit narénosti nasledujici plodiny.

5. 5 Diferenciovana aplikace dusiku

Variabilni aplikace dusiku se pouZiva jek samojizdném pd#tovadi, tak na
traktorech aplikujicich pevna hnojiva pomoci oedivych rozmetadel. Jistym
problémem variabilni aplikace u ptikbvace je WtSi prodleva mezi zémou davky a
odezvou na poskovacich tryskach @které modely pogkovactu tento problém nemaji
diky jinémuieSeni regulace).

Obrazek 36 - Umisténi N senzoru [12].

Zakladni problém N-senzoru (obrazek 36)vjalgoritmu stanoveni davky na
jednotlivé diti plochy pozemku. Zakladni mySlenka, tedy hnojievha mistech, kde je
porost s¥tlejSi a obsahuje tedy mé&rehlorofylu, je spravnalednak jetreba stroj ped
viezdem do porostu spraymakalibrovat, aby davka hnojiva nebyla vicemétejna.
DalSi problém je ofi ve vynosovém potencialu daného standvillista, kterd maji
niZSi @irozenou urodnost, maji &wejSi porost, a tudiZ jsou hnojena vysSi davkaoerdk
vSak uz v gkterych gipadech vynos nezvySi. Naopak mista s vySSim vymaseaji
porost tmavSi a davka dusiku je sniZzena. Prdtosputasném systému variabilni
aplikace pouzivaji v ZZN Pdlimov systém, kdy je pozemek raZein podle vynosove
mapy na Bkolik zon, kterym odpovidaji dité vynosové urovér Tyto Urovrg Ize
rozclit do ¢tyt skupin a sestavuji z vice jak let:

» trvale nizky vynos,

» trvale vysoky vynos,
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* nestabilni nizky vynos,
* nestabilni vysoky vynos.

Aplikace pak probihd podle zabarveni ptrp nicméd na mist s niz§im
vynosovym potencidlem se davka sniZuje, na énistle se stabith dosahuje vysSi
vynos, je davka navySena aby odpovidala planovanémaosu. Toto je pak zndzamo
na obrazku 37 [9].

 42kg N/ ha

- N

42 kg N/ha

Obrazek 37 - Modifikovana N Senzor aplikace pro opimalni vyuziti vynosového

potencialu[16].
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6. Diskuse a za#r

Variabilni aplikace minerélnich hnojivmeaircena pro zerdélce, kigi ocekavaji
dokladované efekty hned v prvnim roce, a to zejmeéwmariabilniho hnojeni P, K a Mg.
Ty se ve fungujicim systému fimovani relativnich vstupnich dat a jejich spravné
aplikace dostavuji postupw horizontu 3 az 5 let. Toho siteme vSimnout v nasledné
piiloze vynosovych map, kde jsem si vybral¢dpole a sledoval jejich vynosovy
potencial a aplikovanou davktistych Zivin v horizontu 3 let. Pozemky spadaji pod
akciovou spolenost ZDV Krchleby a. s., kde provozuji systéem Maitid aplikace
zakladnich Zivin. Na poli Proti Plichtovi byl dosavv roce 2003 gmérny vynos 5,09
t.h* pSenice. Pak nasledovala aplikace zasobnich aivimcinila 510 kg.hd. V roce
2004 dosahoval pmérny vynos 5,33 t.H tepky ozimé a aplikace Zivin byla ve vysi 707
kg.ha'. Roku 2005 u? bylo dosaZeno vynosu 6,51 pBenice. Zde je dok patrny
narist vynosi v pribyvajicich letech, kdy bylo pouzivano mapovani agina nasledna
diferenciovana aplikace zivin. Pro nazornost jeder® je&t jedno pole Sedlacek, kde
v roce 2003 byl gmerny vynos pSenice 2,95 ttha davka aplikovaného hnojiva byla
357 kg.hd. V roce 2005 byl vynos 6,4 t'tpSenice a davka hnojivanila 368 kg.hZ.
Néasledny vynogepky ozimé pak dosahl §mérné hodnoty 3,93 tth Presné porery
z&sobnich Zivin v jednotlivych letech jsou znazognv piiloze u aplikénich map.

Samazejme, Ze v rkterych letech ze byt vynos mensi oprotigrdchazejicim
rokim. To miZze byt zaficinéno vlivem nepesného pléni agrotechnickych lit, ale
a. s. maji zkusenosti s tim, Ze u poli, které jsout ziskané (skoupeni od soukrominik
¢i krachujicich druzstev) byva patecni vynos zpravidla nizky a v nasledujicich letech
se rapidd zvySuje, az dosahne diteho pameéru, ktery si udrzuje. Dostat pole na
uspokojujici vynosovou Uroerva wtSinou 6 az 7 let. ,Okamzité" efekty v horizontu
jednoho roku Ize &ekavat pouze u diferencované aplikace dusiku.

Samazjmym gedpokladem je také pouziti vhodného systému v paodritery
ma dole vyfeSenou celou technologiéstovani plodin, protoze precizni zé&milstvi je
vzdy jen nadstavbou, kterd musi byt aplikovanaumkchich zakladech. Pak je mozne,
aby variabilni aplikace fmesla @ekavany ekonomicky efekt, a to jak ve zvySeni
produkce, tak ve snizeni ekonomickych naklgg].
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7. Priloha (10 listh)
List 1
Pole — Proti Plichtovi ( pSenice ozimé&)k 2003, pramérny vynos 5,09 t.hd

A0 oo 150 200 350 S00 250 400 4501 Soo 550 0D G50 :?:ﬂ-ﬁ TE0 200 250 a0 AL
S — — —— ———— ——— ——

058 00E 05T 00T 051 00k 05

00

0%
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Hranice "Proti Plichtovi Matecmy”
Hospodar: Krohleby

Hon: 1607-00, Prati Plicktowvi

Datum: 11.9.2002 9:05:45

Plocha: 15,8970 ha

Wn&jE linie 'alt 2156 87 m

Mapa naméremych hodnot "2003 psenice ozima 1"
Hospodar: Krchieby
Hon: 1607-00, Proti Plichtowvi
GPS-datum: 28.7 2003 132:44:28
Celkova mnozZstui:
Hranice 'Proti Plichtovi Matecny!
Promérmd hodnata: 5,09 tha
Celkové mnoZstvi 5,09 tha * 18,3970 ha = 96,20 t

A5, 2%

1.9%

2,00-200 300-400 400500 500500 600700 Mad7 00
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List 2

Pole — Proti Plichtovi ( aplikace po pSenici ozimmék 2003/04,

pramérna davka zivirb10 kg/ha
Receptura 113: 30 (N) - 80 (P) - 95 (K) - 25 (Mkgy/ha]

153218
40,2819

JERNACCEN

kgha

383 - 411
411 - 439
439 - 465
465 - 496
496 - 525
525 - 553
553 - 581
281 - 610
E10 - B35

ha

2.81
1.4

1.438
1.7
2.33
3.04
3.05
2.14
1.29

Field Boundar:y

Customer:

Activity Plan:

Boundary Area:

Minimum:
Maximum:

Min Non-Zero:
Avg Non-Zero:
Average:

Est. Total:
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Krchleby

2004-09 -
ri13

18.92 (ha)
383 (kg/ha)
638 (kg/ha)
383 (kg/ha)
510 (kg/ha)
510 (kg/ha)
9,820 (kg)



List 3
Pole — Proti Plichtovi fepka ozima)rok 2004, pramérny vynos 5,33 t.hd

Hranice 'Proti Plichtovi Matecmy”
Hospodar: Krchieby

Hon: 1607-00, Proti Plichtow

Plocha: 15,5970 ha

WnéjE linie ‘a1’ 2 156 87 m

Mapa nameéremich hodnot 2004 repka ozima 1'
Hospodar: Krchleby
Hon: 1607-00, Prati Plichtow
GPS-datum: 28.7 2004 12:51: 3
Celkovd mnozetui:
Hranice 'Proti Plichtoyi Matecny
Primérna hodnota: 5,33 tha
Celkowvé mnoZstyi 5,33 tha * 18,8970 ha = 100 70 1

34.1% 33.2%

5.6%

Lo 200 200425 425580 550675 675300 Hads,00
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List4

Pole — Proti Plichtovi ( aplikace gepce ozimé);ok 2004/05,
pramérna davka zivirv07 kg/ha

Receptura 01: 22 (N) - 93 (P) - 124 (K) - 48 (Mky/ha]

153212
402814

B . -
kagha ha Customer: Krchleby
B o = 0.0 Activity Plan: 2005-08 - r01
] s532-5m1 D96 Tuesday, August 08,
Apply by:
] s7-811 129 PP BY 2005
[ ] B11-650 246 Boundary Area: 18.88 (ha)
| | 650 - B89 2.96 - )
[ e683-723 367 Mlnlmum. 532 (kg/ha)
] 720-768 342 Maximum: 886 (kg/ha)
TES - B07 2 44 Min Non-Zero: 532 (kg/ha)
[]
Bl 507-847 129 Avg Non-Zero: 707 (kg/ha)
B civ-sas 072
|:| Field BDL-II'IC]EIF':," Average: 707 (kg/ha)
Est. Total: 13,586 (kg)
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List5
Pole — Proti Plichtovi ( pSenice ozimé)k 2005, pramérny vynos 6,51 t.hd

A0
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s00
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Hranice "Proti Plichtowvi Matecny”
Hospodar: Krchleby

Hon: 1607-00, Prati Plichtoyi

Datum: 9/411/2002 9:05: 45 &AM
Plocha: 158.5970 ha

WnéjEl linie ‘a1’ 2,156 87 m

Mapa namérenych hodnot 2005 psenice ozima 2'
Hospodar: Krchieby
Hon: 1607-00, Proti Plichtow
GPS-datum: S/2772005 10:11;46 &AM
Hodnoty z mapy:

Cramovani pole: 15.3370 ha

Primér (psenice ozima) 6571 tha

Celkové mnoZstvi (paenice oZima) 12310t
Histogram pro psenice ozima:

29.0%

5.5%

Lo 5.00 |

5.00-6.00
5.00-F.00
7.00-2.00
Had 8.00
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List 6

Pole — Sedlacek ( psenicedk 2003, pramérny vynos 2,95 t.hd

0E 05T 00z 051 a0k
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Hranice "Sedlacek Matecmy”
Hospodar: Krchleby

Hon: 1604-00, Sedlacek

Datum: 11.9.2002 9:01:30

Plocha: 27 7079 ha

Wnéjd linie ‘a1t 28 3444 ha 270456 m
Oatrlvek 124 0,6365 ha 324,77 m

Mapa nameremych hodnot '2003 psenice 1
Hospodar: Krchleby
Hon: 1604-00, Sedlacek
GPS-datum: 25.7 2003 12:55:47
Celkova mnozstui:
Hranice 'Sedlacek Matecny'
Primérng hodnots: 2 .95 tha
Celkové mnoZstvi 2 95 tha * 27 7079 ha = 81,70+t

4.3%

0,9% li

0,15-1,00 1,00-1,75 1,75-2.50 2450-2.25 325-400 Mad 4,00
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List 7

Pole — Sedlacek ( aplikace po pSenicok 2003/04,pramérna davka ZivirB57 kg/ha
Receptura 203: 13 (N) - 55 (P) - 50 (K) - 25 (Mkg/ha]

153241
49,0767

ml | | (NIWmNIE

kgha ha
265 -288 36
285 -308 273
305 -327 3
327 -347 306
347 - 367 3
367 - 387 313
387 -407 347
407 - 426 3.08
426 - 446 312
Field Boundary

s 38 437

Customer:

Activity Plan:
Boundary Area:
Minimum:
Maximum:

Min Non-Zero:
Avg Non-Zero:

Average:
Est. Total:
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Krchleby
2004-08 - r203

27.67 (ha)
268 (kg/ha)
446 (kg/ha)
268 (kg/ha)
357 (kg/ha)

357 (kg/ha)
10,069 (kg)



List 8

Pole — Sedlacek ( pSenice ozinré) 2005, pimérny vynos 6,40 t.hd

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 S50 G600 G50 TO0 750 200 250 a0 250 1000
— — — e—— = — - - ——

068 00 05T 000Gk

01

005

055

003 0% 0L 059
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Hranice "Sedlacek Matecny
Hospodar: Krchieby

Hon: 1604-00, Sedlacek

Datum: 971172002 9:01:30 Ak

Plocha: 27.7079 ha

WhEjE linie a1 28 3444 ha 2,704 56 m
Ostrivek i20 06365 ha 32477 m

Mapa naméremnych hodnot "2005 psenice ozima 1°
Hospodar: Krohleby
Hon: 1604-00, Sedlacek
GPS-datum: 5:3/2005 1:40:13 PM
Hodnoty z mapy:

Qramovani pole; 27 7079 ha

Promér (peenice ozima); B.40tha

Celkové mnostvi (peenice ozima): 177 401
Histogram pro psenice ozima:

29.4%

3.2%

Lo 400 H

4.00-5.00
5.00-5.00
5.00-7.00
7.00-5.00
2.00-9.00
Mad 900~
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List 9

Pole — Sedlacek ( aplikace po pSenici 0ziméK,2005/06,

pramérna davka zivirB68 kg/ha

Receptura 320: 14 (N) - 58 (P) - 65 (K) - 22 (Mkgy/ha]

153241
402 TET

(HIRECCO NN

&

kgha

0

284 - 303
303 - 322
322 - 34
341 - 360
360 - 373
37a - 397
397 - 416
416 - 435
435 - 454

ha

= 0.01
236
278
3.02
3.84
3.87
4.03
375
2.30
1.96

Field Boundary

72

Customer:
Activity Plan:

Apply by:

Boundary Area:

Minimum:
Maximum:

Min Non-Zero:

Avg Non-Zero:

Average:
Est. Total:

Krchleby
2006-09 - r320

Tuesday,
September 12, 2006

27.67 (ha)

284 (kg/ha)
454 (kg/ha)

284 (kg/ha)
368 (kg/ha)

368 (kg/ha)
10,365 (kg)



List 10

Pole — Sedlacekiepka ozima)rok 2006, pramarny vynos 3,93 t.hd
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Hranice "Sedlacek Matecny”
Hospodar: Krohlehy

Hon: 1604-00, Sedlacek

Datum: 90414 72002 5:01:30 AM

Plocha: 27.7079 ha

WREE linie a1 28.3444 ha 2704 56m
Ostrivek 25 06365 ha 32477 m

Mapa naméremnych hodnot 2006 repka ozima 1°
Hospodar: Krchleby
Hon: 1604-00, Sedlacek
GPS-datum: 712302008 5:52:00 &AM
Hodnoty z mapy:

Oramovani pole: 27 7079 ha

Primér (repka ozimal 3.93 tha

Celkové mnoZsty (repka ozimay 105891
Histogram pro repka ozima:

b
Lo 200 [k
#

2.00-2.00
3.00-4.00
4.00-5.00
5.00-6,00
Had 6.00 |l o
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