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Prichdadza druha zelena
revolicia?

Vyvoj pol'nohospodarstva sprevddzalo niekolko vyznamnych milnikov. Tym
poslednym bola bezpochyby tzv. zelend revolicia, ktora ho posunula na
dalsiu kvantitativnu a kvalitativnu droveri. Na rozdiel od priemyslu, v ktorom je
pokrok v technoldgiach velmi vyrazny, sa pol/nohospoddrska vyroba opiera
o principy, ktorych pévod sa vdcsinou datuje do prvej poloviny minulého
storocia. Samozrejme, technologicky pokrok je vidiet aj v tomto odvetvi, avSak
casto ide len o modernizaciu a vy$siu sofistikovanost pévodnych technoldgii.
Mame vykonnejSie a prepracovanejSie stroje, lepsi biologicky material, hnojiva
a pripravky na ochranu rastlin. Aj napriek tomu vSak pédu obhospodarujeme
tak ako generacie pred nami, hnojime a striekame plosne a velmi obmedzene
analyzujeme pédu a rastliny. Stucasna polnohospodarska vyroba pomaly ale isto
zaclna naraZat na svoje limity. A to vSetko na pozadi rastucef ludskej populédcie
a jef spotrebe potravin, zhorsujicom sa Zivotnom prostredi a ¢oraz citelnejsej
zmeny klimy.

Ak chceme posunut vyrobu potravin o dalsi krok dopredu, je potrebné integrovat
najnovsie technologie a prostriedky k tomu, aby sa bez dalsieho zvySovania
energetickych vstupov podarilo zefektivnit vyrobu potravin a zaroveri dosiahnut
Jej trvalu udrZatelnost.

Kym eSte pred par rokmi boli GPS navigdcie na traktoroch velmi ojedinelé, dnes
predstavuju akysi Standard. Doba napreduje a s riou aj vyuZivanie modernych
technoldgii v polnohospodarstve. Ich rozsirovanie spésobuje zniZovanie ceny
a preto, ak sa dnes pozerédme na vystavach na nové technoldgie a myslime si, Ze je
to nieco vzdialené, opak je pravdou. Kym o vyuZiti dronov v polnohospodarstve sa
eSte pred pdr rokmi pisalo ako o technoldgii buducnosti, dnes ich na mapovanie
poli vyuZivaju uz aj podniky na Slovensku. O implementacii modernych technolégii
a prvkov presného polnohospodarstva sa uZ nehovori len vo vedeckych kruhoch,
skloriuju ho v suvislosti s potrebou zefektivnenia vyroby potravin uz aj najvyssi
Statni Cinitelia. V tejto suvislosti sa zacina hovorit o druhej zelenej revoldcii.

V redakcii sme sa preto rozhodli pripravit samostatnu prilohu venovanu prave

problematike modernych trendov v polnohospodarstve, ktoru prave drZite v ruke.
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S pojmom Presné polnohospodarstvo sa
na Slovensku stretavame takmer 30 rokov.
Postupne sa udomacnil a dostal sa do pove-
domia v polnohospodarskej praxi. Po pocia-
tocnych rozpakoch a prirodzenej nedévere k
netradiénym novinkdm sa postupne filozofia
presného polnohospodarstva dostava do
beZnych riadiacich nastrojov.

Vyuzitie naviga¢nych systémov v presnom

polnohospodarstve
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Vykonnostny potencial stroja méze byt totiz
optimalne vyuzity len vtedy, ak sa obsluha
moze sustredit na podstatné ulohy spojené
s ovladanim a spravnym nastavenim pra-
covnych mechanizmov, a nie je zatazovana
ukonmi suvisiacimi s udrziavanim spravne-
ho smeru jazdy strojovej sUpravy.

Riadeny pohyb strojov po poli

Jednym z parametrov, ktory vyznamne
ovplyvinuje kvalitu pédneho prostredia, je
zhutnenie pddy. Ak je zhutnenie podmiene-
né genetickymi vlastnostami pody, hovorime
o primarnom zhutneni. Ak zhutnenie vznika
¢innostou ¢loveka, ide o sekundarne zhutne-
nie. Vo vztahu k pohybu strojov po poli ho-
vorime o vplyve technogénnych faktorov a
zhutnenie je definované ako utlacenie pody.

Mapovanie priestorovej variability vlastnosti

pody a ich vyuzitie

V rdmci polnohospodéarskeho vyskumu a
vyrobnej praxe madme definovanych viace-
ro fyzikalnych, chemickych a biologickych
vlastnosti pody, ktoré charakterizuja pédnu
urodnost. Poznanie tychto vlastnosti je dole-
Zité pre optimalizaciu pestovatelskych tech-
nolégii.

nase pole m presné pol'nohospodéarstvo 3



M Uvodné slovo

Presné polnohospodarstvo

S pojmom Presné polnohospodarstvo sa na Slovensku stretdvame
takmer 30 rokov. Postupne sa udomacnil a dostal sa do povedomia v
polnohospodarskej praxi. Po pociato¢nych rozpakoch a prirodzenej
nedovere k netradi¢cnym novinkdm sa postupne filozofia presného
polnohospodarstva dostava do beznych riadiacich nastrojov. Sticasne
sme, zial, ¢asto svedkami stavu, Ze sa s tymto pojmom naraba

v komerénom zamerani pri preferovani svojich zaujmov, bez logicke;j

a odbornej vazby na podstatu veci.

prof. Ing. Vladimir Rataj, PhD., Katedra strojov a vyrobnych biosystémov, TF, SPU v Nitre

Co teda presné polnohospodar-
stvo znamené&? Vo vSeobecnosti
ide o Zivotny postoj polnohospo-
dara k hospodareniu na pode. Ide
o0 rozumné riadenie pracovnych
operdcii a nakladania so zdrojmi,
s cielom dosiahnut efektivnu vy-
robu a vytvorit predpoklady pre
dlhodobé hospodarenie v zdravej
krajine. Takadto Gvaha je isto pri-
jatelna. Ak ju vSak posudzujeme
pohladom ¢loveka na prelome
tisicro¢i, musime ratat s vplyvom
vyvoja.

Vsetkych néas svojim sposobom
ovplyviuje narastajuca informa-
tizacia a digitalizacia, ktora sa
¢asto oznacuje ako 4. priemysel-
na revolucia. Ulohy, ako ziskavat
a posudzovat nebyvalé mnozstva
informacii, spresiovat evidenciu
¢innosti a vykonov, presuvat roz-
hodovanie z ¢loveka na technické
zariadenia, automatizovat procesy
a mnohé iné, su riesitelné len vply-
vom zdokonalovania technického
vybavenia. Napriek tomu, Ze sa ho-
vori 0 novej priemyselnej revolucii
(Industry 4.0), coraz CastejSie sa
stretdvame s vyrazom ,Polnohos-
podarstvo 4.0". Vyrobné procesy
v polnohospodarstve su tiez vyba-
vené mnozstvom snimacov, stroje
a zariadenia maju svoje riadiace
pocitace a vSetko zastreSuju infor-
macné systémy. Presné riadenie
vyroby v polnohospodéarsko-po-
travinarskom sektore sa dlhodobo
vyvija spolu s technickym pokro-
kom. Ide predovsetkym o €innosti
v uzatvorenych priestoroch, kde
okrem vyrobnych prevadzok patria
ustajnovacie, ale aj uskladnovacie
priestory. V zaciatkoch islo na-
priklad len o automatické Upravy
kfmnych davok podla GZitkovos-
ti dojnic a dnes ich nahradzaju
robotizované pracoviska, ktoré

okrem dojenia sprostredkuju aj
prvotny screening zdravotného
stavu dojnice s odoslanim spravy.
Mnohé technolégie mozno plne
automatizovat a manualny zasah
¢loveka je priam neziaduci (napr.
hydroponické pestovanie zeleniny
s digitalnym riadenim mikroklimy
a zasobovanim vodou a Zivinami).

Podobne sa informatika vyuziva
aj v otvorenom priestore polno-
hospodarskej vyroby - na poliach,
sadoch a viniciach. KedZe je rast-
linna vyroba vyznamne ovplyvio-
vana pocasim, ¢o v si¢asnom ob-
dobi klimatickych zmien je Coraz
vyznamnejSie, k zdkladnym zdro-
jom informécii, s moznostou ich
vyuZzitia v riadeni procesov, patria
meteorologické Udaje. Tie mozno
ziskat vlastnym pozorovanim, ale
mozno ich preberat aj z externych
pozemnych alebo satelitnych
zdrojov. Pre rozhodovanie je vsak
treba spracovavat dalSie informa-
cie o pédnom prostredi, o stave
Zelanej aj nezelanej vegetacie,
o Skodcoch a chorobéch, o pohy-
be strojov a vykonanych pracach.
Informéacie mozno ziskavat v pred-
stihu (off line) alebo priamo, po-
¢as pracovného procesu (on line),
najCastejSie pri prejazde strojov.
Zabezpecenie informacii umoz-
nuje cely rad snimacov a spraco-
vanie dat zabezpecuju nadradené
informacné a expertné systémy.
Zname a vyuzivané su informac-
né mapy urody, vytvorené pocas
zberu plodin (zrnin, okopanin,
krmovin), dlhodobo dobré skuse-
nosti su s priestorovo variabilnym
hnojenim a v zaciatkoch je vyuzitie
na upravu porastov pred zberom
(desikacia). Spracovanim meteo-
rologickych déat v suvislosti s vege-
tacnym Stadiom rastliny a s hyd-
rolimitami pody, na ktorej je
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pestovana, mozno v konfrontacii
s aktualnym stavom vlhkosti pody
automatizovat nasadenie zavla-
hovych systémov. Zhodnotenim
klimatickych parametrov (teplota
a vlhkost vzduchu, stupen ovlhce-
nia listov, slnec¢ny svit, prudenie
vzduchu) v zavislosti na rastovych
Stadiach plodin mozno expertne
posudzovat stupen rizika napad-
nutia kultdrnych rastlin Skodca-
mi, hubovitymi chorobami alebo
ohrozenie jarnymi mrazmi. Aj
v tomto rezime mozno signalizo-
vat ohrozenie, resp. mozno vyuzit
automaticky ochranny systém. Na
zéklade informaénych map o Urov-
ni elektrickej vodivosti pody, moz-
no na zaklade algoritmov riadit
variabilnt hibku obrabania pody
alebo davku vysevku. Pomocou
analyzy obrazu klasickych (RGB),
multispektralnych alebo termoviz-
nych snimok, ziskanych preletom
satelitov alebo dronov, mozno lo-
kalizovat problémové miesta v po-
rastoch a urcit ich polohu na vyko-
nanie naslednych opatreni.

Medzi najvyuzivanejSie prvky au-
tomatizacie v oblasti pol'nej rast-
linnej vyroby patri navigacia stro-
jov a s nou spojené informacné
systémy. VSeobecne ocakavany
efekt, ktorym je sledovanie aktuél-
nej polohy pri pohybe stroja v teré-
ne, je len zakladnou informaciou.
Z technologického hladiska ide
predovSetkym o problematiku ve-
denia stroja po pozadovanej dra-
he. Benefity mozno hodnotit pod-
I'a vykonania pracovnych operéacii
- dodrziavanie pracovného zaberu
stroja, eliminacia prekryvania ale-
bo vynechévok pri hnojeni, resp.
pri chemickej ochrane, spravne
zakladanie kolajovych riadkov
pri sejbe, dodrziavanie jazdnych
drah pri riadenom pohybe strojov

a pod. Benefity navigacnych sys-
témov mozno hodnotit aj z pohla-
du nasadenia strojov, spravneho
pracovného rezimu, spotreby pa-
liva a terminov udrzby, ¢o vedie
k aktudlnemu hodnoteniu efektiv-
nosti nasadenia strojov. Navigacia
polnohospodarskych strojov sa
vyuziva pri riadeni samohybnych
strojov (napr. obilné kombajny,
postrekovace), strojovych stprav
(vo vSeobecnosti ide o traktory, ku
ktorym je pripojeny stroj), alebo
pracovnych organov strojov (napr.
priecne pohyblivé sekcie pleciek).
V kontexte pojmu navigécia sa
vzila predstava satelitnej naviga-
cie, ¢asto nepresne oznacova-
né ako GPS (Global Positioning
System). Vedenie stroja, alebo
jeho pracovnych organov vsak
zabezpecuju aj mechanické prv-
ky, optické a kamerové systémy,
laserové &i ultrazvukové zariadenia
a pod. Skdsenosti z vyuzivanych
zariadeni su inSpiraciou pre sofis-
tikované riadiace algoritmy, ktoré
sU v sucasnosti aplikované do na-
vadzania autonémnych robotov.
V spojeni s registrovanim dalSich
fyzikalnych veli¢in (napr. teplota
a farba), speje vyskum riadenia
strojov k identifikécii druhu a sta-
vu plodov ¢i plodiny, ¢o je pred-
poklad expertného rozhodovania
na vykonanie pracovného zasahu
(napr. zber zrelych plodov).

Ak st ziskané informacie zistova-
né spolu s informaciou o geogra-
fickej polohe stroja, mozno ich
v prostredi GIS (Geograficky infor-
macny systém) spracovat do infor-
macénych méap. V takomto pripade
su k dispozicii napriklad informa-
cie o priestorovom rozloZeni Uro-
dy, zasoby Zivin v pdde, spotrebe
paliva, ale aj o priestorovom rozlo-
Zeni vynalozenych nakladov.

Hovori sa, Ze pol'nohospodarstvo
je konzervativne a zmeny napre-
duju pomaly. Ale ak sa pred 25
rokmi pol'nohospodaéri len zhovie-
vavo usmievali na prednaskach
o satelitnej podpore vyroby a mno-
hi tvrdili, Ze na Slovensko to nikdy
nepride, tak dnes oni, alebo ich
nastupcovia pracuju s hranica-
mi pédnych blokov evidovanych
v LPIS (Land Parcel Information
System), vyuzivaju satelitn navi-
gaciu pri riadeni pohybu strojov,



alebo vyplnuja geopriestorovu
Ziadost o podporu v polnohospo-
darstve (GSAA - Geo-Spatial Aid
Application) a digitalne zakreslujd
hranice uzivania svojich pozem-
kov.

Do tohto sveta patria aj myslien-
ky presného polnohospodarstva.
Renomovani odbornici (Gebbers,
Adamchuck, 2010) definujd pres-
né polnohospodarstvo ako subor
technologii, ktory kombinuje vyu-
Zitie senzorov, informacnych tech-
noldgii, modernej techniky a ma-
nazmentu s cielom optimalizovat
vyrobu, pri€om reSpektuje variabi-
litu a neistotu polnohospodarske-
ho systému.

Filozofiu systému presného pol-
nohospodarstva mozno definovat
ako stav, kedy polnohospodar
chce a dokaze, pri reSpektovani
meniacich sa lokalnych podmie-
nok, usmernovat vstupy a techno-
légie tak, aby boli zodpovedajuce
zasahy vykonané optimalnym
sposobom v spravnom case, na
potrebnom mieste (Rataj, V. et al.,
2014). Zakladnym predpokladom
uplatnenia technolégie presného
polnohospodarstva je poznanie
variability vlastnosti prostredia,
vplyvajlcich na rastlinnt vyrobu,
ktora je svojim charakterom lokali-
zovana na rozne velkych plochach
v krajine, a teda na fu pésobi vel-
ké mnozstvo vplyvov. Parcely maju
réznu terénnu expoziciu, poédy na
parcelach maju roézne vlastnosti,
rézny obsah Zivin, réznu schop-
nost viazat vlahu, rézny odpor
pody proti vnikaniu pracovnych
organov, réznu urodnost a pod.
Proces vyroby podlieha poveter-
nostnym vplyvom a v rdmci vyvoja
pestovanych plodin agronomic-
kym, ochranarskym a technickym
zasahom. Poznanim vonkajsich
vplyvov s ¢asto vyznamnou varia-
bilitou mozZno vyrobné podmien-
ky davat do suladu s optimalnym
stavom. Pre technoldgie presného
polnohospodarstva je dblezité td-
to variabilitu poznat a priestorovo
urcit (geograficky lokalizovat).
Pojem priestorova premenlivost
obsahuje poznanie variability sle-
dovanych vlastnosti vo vztahu
k miestu ich vyskytu.

Rozdiel medzi klasickym obraba-
nim a obrabanim v systéme pres-
ného polnohospodarstva je v tom,
Ze pracovné zasahy a vstupy,
uréené napr. na zdklade potrieb
pody alebo plodiny, sa nevykona-
vaju uniformne na celej parcele,

ale respektuju rozdielne potreby
a teda Uroven vstupov je v ram-
ci jednej parcely na jednotlivych
miestach rozna.

Vaznost problematiky presného
polnohospodarstva v kontexte
digitalizacie a informatizacie pod-
Ciarkuje fakt, Ze sa s touto prob-
lematikou zaobera aj Eurdpska
komisia a dalSie zvazy a zdruze-
nia (napr. Europska asociacia far-
marov (COPA), predovsetkym pri
otazkach tvorby rozpoctu a pod-
pory polnohospodarstva po roku
2020. Digitalizacia pol'nohospo-
darstva je aj spoloénou témou
ministrov agrarnych rezortov, ktori
su jednotni v otazke svetového
rozvoja digitalizacie polnohospo-
dérstva.

Cielom je zvysit produktivitu vyro-
by, vyrobit viac s nizSimi zdrojmi
a sUcasne chranit zivotné prostre-
die rozumnym vyuZzivanim, ¢asto
aj menSieho mnozstva zdrojov. lde
o optimalizaciu vstupov (hnojiva,
ochranné latky, pohonné hmoty
a zavlazovacia voda), ¢o ma pozi-
tivny vplyv na Zivotné prostredie.
Vyhodou je aj vyssia kvalita pro-
dukcie a vyrazne nizSia spotreba
energie.

Digitalizacia vnasa do systému
presnost, pruznost a poriadok.
V sektore polnohospodarstva ide
o obrovské mnoZzstva udajov (Big

Data), ktoré je treba spracovavat
a pre vSeobecné vyuzivanie trans-
formovat. Sticasne narasta otazka
ochrany tychto dat a definovania
prav ich vyuzivania, vratane mobil-
ného pristupu k nim. Redlna je vi-
zia, Ze zodpovedné vyuZzivanie do-
stupnych dat (vratane satelitnych)
mdZze zjednodusit cell eurépsku
polnohospodarsku politiku.
Myslienky presného polnohos-
podarstva spolu so zodpoveda-
jacimi informacnymi systémami
mozZu podporit transparentné
pestovanie (Traceability), ¢o v pol-
nohospodarsko-potravinarskom
komplexe prispieva k bezpeénosti
potravin.

Dalsim z dévodov je sti¢asna situ-
4cia, ked sa vekova hranica pra-
covnikov v polnohospodarstve
nedmerne zvysuje, prebieha ¢as
generacnej vymeny, no zaujem
mladych ludi pre pracu v polno-
hospodarstve je slaby. V podmien-
kach Slovenska je tento fenomén
vyrazny. Je predpoklad, Ze moder-
né technoldgie a potreba pracovat
v digitdlnom prostredi bude pre
mladi generaciu, s digitalnou gra-
motnostou, zaujimava. Ocakava
sa, Ze zavadzanie informatizécie
by mohlo priniest nové vyrobky,
sluzby a nové pracovné miesta
v sektore.

Aplikacia zasad presného pol-
nohospodarstva v celej vertikéle

Ve

#k

Schéma uzatvoreného kruhu cinnosti tvoriacich myslienku presného

polnohospodarstva.

ivodné slovo H

rastlinnej vyroby méze byt predpo-
kladom a poziadavkou pre Upravu
niektorych doteraz platnych pred-
pisov a nariadeni. Vyvoj ukazuje,
Ze je potrebné vytvorit polnohos-
podarom flexibilné prostredie, aby
mohli nové postupy prisposobit
ré6znorodym polnohospodarskym
a environmentalnym podmien-
kam. Napriklad pri aplikovani dusi-
ka moze ist o korekciu predpisov,
zaloZenych na klasickom ploSnom
pristupe. Velky priestor na zjedno-
dusenie administrativnej zataze sa
odkryva v oblasti kontroly vyuZiva-
nia dotacii z EU. Klasické inSpek-
cie na mieste mézu byt v blizkej
buducnosti nahradené monitoro-
vanim pozemkov pomocou sate-
litnych dat. VyuZitie je smerované
na satelity Sentinel, ktoré su su-
¢astou eurépskeho programu po-
zorovania Zeme (Copernicus).
Presné polnohospodarstvo je vy-
robna filozofia, kedy pouzivané
technologie respektuju lokalne
vlastnosti a z nich plyntce pozia-
davky. ZjednoduSene sa presné
polnohospodarstvo tiez nazyva
ako technoldgia s priestorovo dife-
rencovanymi vstupmi, kde pojem
vstup treba chapat v materiélnej
povahe, ale aj v intenzite realizo-
vani pracovnych operécii (Rataj.
V.etal, 2014).

Problematikou presného pol-
nohospodarstva sa zaoberaju
vyskumné timy renomovanych
univerzit (napr. University of Mi-
nesota, Cornell University, Pur-
due University (USA), Universi-
ty of New England (Australia),
organizacie, poradenské centra
vyskumnych a univerzitnych pra-
covisk (International Society of
Precision Agriculture, American
Society of Agronomy - USA, CTF
Europe, National Centre for Pre-
cision Farming - Harper Adams
University - Vel'ka Britania, ale aj
uznavané vedecké casopisy - Pre-
cision Agriculture, Biosystems Egi-
neering a pod.)

Pojem presné polnohospodéarstvo
vychadza z anglického Precision
Farming. V niektorych eurépskych
jazykoch sa uvadza ako: Precizni
zemédélstvi, Teilschlagbezogene
Landwirtschaft, Precizié sgazdal-
kodéas, Rolnictwo precyzijne,
TOOOCO DO Oo0do0n, Precizna
poljoprivreda a pod. Na Slovensku
sa v odbornej komunite ustalil pre-
klad PRESNE POLNOHOPODAR-
STVO. |
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M navigacné systémy

VyuZzitie naviga¢nych systémov
v presnom polnohospodarstve

Efektivnost vyuZzitia a samotna prevadzka strojov zavisi
predovsetkym od charakteristik pracovnej jazdy stroja.

Pri pohybe stroja po poli dochadza v désledku p6sobenia
réznych faktorov (subjektivneho a objektivneho charakteru)

k premenlivému vyuzivaniu konstrukénej Sirky zdberu stroja.
Rozsah vyuzivania Sirky zaberu stroja nasledne ovplyvriuje
mnozstvo aplikovanych vstupov (CHOL, hnojiva, osivd a pod.).
Vykonnostny potencial stroja mé6ze byt totiz optimalne vyuzity len
vtedy, ak sa obsluha méze sustredit na podstatné tlohy spojené
s ovlddanim a spravnym nastavenim pracovnych mechanizmov,
a nie je zatazovana Ukonmi stvisiacimi s udrziavanim spravneho

smeru jazdy strojovej stipravy.

Ing. Miroslav Macak, PhD., Katedra strojov a vyrobnych biosystémov, TF, SPU v Nitre

1. Technologicka presnost pracovnych
operacii v RV

Technologicka presnost vykonania pracov-
nej operéacie je zakladom kazdej zodpoved-
ne vykonanej prace. V polnohospodarskej
rastlinnej vyrobe to plati rovnako ako pre
kazdy iny vyrobny sektor. Cviasty'/m javom
nerovnomernosti vykonania aplikacie ale-
bo zasahu je ,rezerva”, ktora vznika vedo-
mym prekryvanim susednych pracovnych
zaberov. Tento postoj méa obvykle obsluha
(napr. pri obrabani pddy, pri sejbe alebo pri
zbere) v snahe nenechat za sebou viditel-

ne neobrobenu alebo neosetrenu plochu.

Ako priklad uvddzame modelovu situaciu
na obr. 1, kde je simulované préca supra-
vy s kon§trukénym zadberom 6 m a Styri
urovne prekryvania. Pri 10 % prekryvani (t.j.
0,6 m; Bp = 5,4 m) narastie mnozstvo ob-
rdbanej plochy zo 100 ha na 110 ha. Ak si
zoberieme do Uvahy len niekolko hlavnych
nakladovych poloziek, ktoré suvisia s vy-
konanim danej pracovnej operacie (napr.
PHM, mzda obsluhy, navySena aplikacia
vstupov, navySené opotrebovanie stroja

—@—Bp=58m —@—Bp=56m
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

prirastok navysSe obrobenej plochy, ha

plocha, ha

Bp=54m —@—Bp=52m

100 120

Obr. 1: Navysenie obrabanej plochy vplyvom réznej trovne prekryvania pracovného nara-
dia,(Bp - pracovny zaber stroja s konstrukcnym zaberom Bk=6 m).
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sUvisiace so servisom a opravami...), uve-
domime si dopady nevhodného a nepres-
ného pohybu strojov na ekonomicku efek-
tivnost vyrobného systému.

2. Pociatky navigacie strojov po poli
Samozrejme, uz od pociatku vzniku a vy-
voja prvych vykonnejSich mechaniza¢nych
prostriedkov pracujucich v rastlinnej vyro-
be, vznikala otazka, ako sa po poli pohybo-
vat tak, aby bol konstrukény zaber stroja
¢o najviac vyuzity.

Poziadavky agronomickej praxe jasne de-
finujd, Ze pracovna operacia ma byt vyko-
nana s ¢o najmensim pocétom prejazdov
po parcele a nemaju vznikat neobrobené
(resp. nezasiate, nepohnojené a pod.) Cas-
ti pozemku (tzv. vynechéavky). Rovnako
nemaju vznikat viacndsobne obrabané
plochy zbytoénym prekryvanim prejazdov
strojovej sUpravy.

Ako v minulosti, tak aj dnes sa eSte stale
vyuzivaju klasické sp6soby navigacie stroja
po poli. Medzi najzndmejSie patri naviga-
cia pomocou znackovacov Ci uz mecha-
nickych, alebo penovych. Pomocou tohto
zariadenia dokéaze obsluha stroja navigo-
vat stroj na spravny smer. Zariadenia su
jednoduché a lacné. Ich nevyhodou je, Ze
priamociarost trajektorie zavisi od presnos-
ti vykonania prvej jazdy. Riadenie stroja ma
v rukach obsluha, ktora vplyvom réznych
faktorov nemusi tuto trajektériu pohybu
presne dodrzat.

Dal$im spdsobom navigacie st kolajové
riadky zalozené v poraste pestovanej kul-
turnej plodiny. Vznikaju obvykle za pomoci
mechanického znackovaca, pri sejbe plodi-
ny vynechanim (nezasiatim) urcitého poc-
tu vysevnych riadkov. Tieto kolaje sa vyuzi-
vaju pre vstup strojov na oSetrenie porastu
a hnojenie pocas vegetacného obdobia.
KedZe z hladiska dosahovania efektivnosti
vyroby sa pestovatelia snazia maximalne
vyuzit pestovanu plochu, kolajové riadky
maju malu Sirku. Na strojoch vstupujucich
do porastu sa vymienaju kolesa s mensou
Sirkou, ¢o v kone¢nom désledku stazuje
obsluhe riadenie stroja.

Uvedené spdsoby navigacie, i napriek ich
jednoduchosti a relativne dobrej spolahli-
vosti, nie je mozné pouzit pri vSetkych pra-
covnych operaciach. Typickym prikladom
je aplikacia tuhych priemyselnych hnojiv
mimo vegetacného obdobia. KonStrukcia
odstredivého rozhadzovaca a Sirka aplika-
cie (obvykle 18 - 52 m) hnojiv nedovoluje
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Obr. 2: Kombinacie réznych spésobov navigacie a riadenia polnohospodarskych strojov.

v tomto pripade montdz mechanického
znackovaca. Obsluha je natena vykona-
vat jazdy tak povediac ,od oka”. Presnost
takto vykonanych, paralelne nadvazujucich
prejazdov je Castokrat+ 1-5 m, a v niekto-
rych pripadoch aj viac.

Uz v 70. a 80. rokoch minulého storocia
sa viaceri autori pokusali riesit tento prob-
lém konS§trukciou jednoduchych optickych
zariadeni, ktoré sa snazili sledovat stopy
kolies traktora z predchadzajucej paralelne
vykonanej jazdy. Jednym z prikladov je aj

kons$trukcia optického zrkadlového zaria-
denia doc. Paulenom (TF, SPU v Nitre).

3. Elektronické systémy navigacie stro-
Jov v pol'nohospodarstve

Na prelome 80. a 90. rokov minulého
storocia zac¢inaju do priemyselnej vyro-
by prenikat prvky elektronickej regulacie
a automatizacia vyroby sa stava postupne
beZnou sucastou vSetkych odvetvi hospo-
darstva. V polnohospodarskej rastlinnej
vyrobe sa prvé elektronické automatizacné
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systémy objavuju v traktoroch (napr. Gvra-
tfovy manazment).
Vznik elektronickych navigaénych systé-
mov, ktoré optimalizuju pohyb strojov, da-
tujeme do druhej polovice 90. rokov min.
storoc€ia. V tomto obdobi, okrem prudkého
vyvoja elektroniky (vyroba r6znych snima-
¢ov), dochéadza k spristupneniu globalneho
navigacného satelitného systému (GNSS)
pre civilny sektor a komeréné vyuzitie.
Prvym takymto systémom bol tzv. GPS
(USA), neskor boli dokoncéené spristupne-
né aj dalSie (GLONASS - Rusko; Galileo -
EU:; Beidou - Cina, QZSS - Japonsko).
Elektronické navigacné systémy rozdeluje-
me do dvoch zakladnych skupin:
* navigacné systémy s podporou snima-
cov,
¢ navigacné systémy s podporou GNSS.

Navigacia a riadenie stroja

Prvé technické rieSenia elektronickych
navigacnych systémov, ktoré v tomto ob-
dobi vznikali, napomahali obsluhe stroja
navigovanim pomocou optického znaku
(zvacsa pomocou svetelnej listy, alebo Sip-
ky na displeji). Takéto technické riesenie sa
nazyvalo ,manualne asistované riadenie”
a vyzadovalo si stale ru¢né riadenie stroja.
Aj ked sa pomocou tohto spésobu podari-
lo zvysit presnost paralelne nadvazujucich
jazd (najma pri spominanej aplikacii PH),
od obsluhy sa vyzadovalo nepretrzité su-
stredenie sa na svietiaci LED displej, ktory
spdsoboval Unavu oc¢i najma pri dlh§om
pouzivani (> 1 hod.). Dokonalej$im riese-
nim, ktoré v plnej miere zacalo poskytovat
plnohodnotné benefity, bolo prepojenie
elektronickych naviga¢nych systémov
s automatickym riadenim stroja. Rozdele-
nie jednotlivych spdsobov riadenia a na-
vigacie strojov v polnohospodarstve je na
obr. 2. V dalSej Casti sa budeme zameria-
vat prave na automatické navigacné systé-

Obr. 3: Systém navigdacie pomocou 3D kamery Agrocom AYE-Drive, A: pri navadzani stroja na riadok pokosenej travy, B: pri navadzani
stroja pocas pleckovania a lokalnej aplikacii chemickych ochrannych latok (claas.com).
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Obr. 4: Princip préce laserovej navigacie obilného kombajnu, A - systém Claas LaserPilot, B - systém New Holland SmartSteer (claas.
com, newholland.com).

my, ich rozdelenie, charakteristiku a princi-
py préace.

3.1 Automatické navigaéné systémy
s podporou snimacéov

Na navigaciu strojovych suprav v rastlin-
nej vyrobe je mozné vyuzit aj informéacie
poskytované réznymi typmi snimacov. Tie-
to snimace odosielaju riadiacej jednotke
elektronické signaly, potrebné na riadenie
stroja pozdi? urditej navigaénej stopy. Sni-
mac v podstate transformuje pravidelnu vi-
zuélnu stopu na elektronicky signal. Touto
vizualnou stopou méze byt napr. stena po-
rastu, vytvorend pocas zberu obilnym kom-
bajnom, pokosené riadky krmovin ¢i slamy,
riadky vysadenej/vysiatej plodiny, strnisko
po zbere plodiny a pod.

V sucasnej dobe sa pouzivaju v rdmci navi-
gacnych systémov tieto zariadenia:

¢ optickd kamera (2D, 3D),

¢ laserovy snimac,

¢ ultrazvukovy snimac,

* mechanicky hmatac.

Navigacia pomocou kamery

Pri tomto systéme navigéacie sa ako snimac¢
vyuziva optickad kamera s vysokym rozli-
Senim, ktora snima povrch pola. Ziskané
informacie su pocas jazdy stroja priebez-
ne vyhodnocované v riadiacej jednotke.
Vystupné informacie mézu byt pouzité
ako pre manuélne asistované riadenie, tak
aj v ramci automatického riadenia, ked
je riadiaci signal privadzany priamo do
akénych ¢lenov riadenia smeru traktora.
Tymto spésobom mobze byt zabezpecené
riadenie stroja pozadovanym smerom bez
zdsahu obsluhy. V praxi sa pouzivaju dva
typy kamier tzv. ,2D" a ,3D" s tym, Ze pri
3D kamerach sme schopni dosiahnut vys-
Siu presnost (£ 3 az 5 cm) a ich pouzitie je
mozné v SirSom rozsahu réznych druhov
vy§Sie spominanych navigaénych stop.
Tento spdsob navigacie je urceny hlavne
v zeleninarstve, a to jednak na riadenie po-
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zadovaného smeru jazdy a/alebo na nasta-
venie posuvu pracovnych ¢asti naradia vo-
¢i rdmu stroja. V rastlinnej vyrobe je mozné
zariadenie vyuzit napr. pri zbere krmovin -
na navigaciu pohybu samohybnej rezacky
na nakoseny riadok (obr. 3).

Navigacia pomocou laserového snimaca
Systémy laserovej navigacie su predo-
vSetkym urcené na navadzanie obilnych
kombajnov a inych zberovych strojov, pri
ktorych mozno vyuzit kolmu a rovnu stenu
odkoseného porastu. Jeho pouzitie sa od-
poruc¢a najma pri zdberoch nad 6 metrov,
ale jeho vyuzitie nie je technicky obmedze-
né ani pri mensich zaberoch, no navrat-
nost vynaloZenych investicii sa v tomto
pripade predlzuje.

Zakladnou c¢astou tohto systému je lasero-
vy snimac, ktory byva umiestneny bud na
okrajoch Zacieho stola, alebo pod strechou
kabiny obilného kombajnu (obr. 4). V pripa-
de systému SmartSteer od firmy New Hol-
land sa pod strechou kabiny nachadza len
jeden snimac, ktory funguje pre obe strany
zacieho stola. Pri ota¢ani obilného kombaj-
nu na Uvrati sa tento laserovy snimac po-
otaca pomocou servomotora na prislusnu
stranu, na ktorej sa nachadza odkosena
stena porastu.

Obr. 5: Nastavenie ultrazvukovych snima-
cov Reichhardt - PSR SONIC (reichhardt.
com).

Navigacia pomocou ultrazvukového sni-
macda

Ultrazvukové snimace snimaju ¢lenitost te-
rénu, napr. kolajovy riadok, ryhy v pode, vy-
tvorenej po mechanickom znackovaci, ria-
dok slamy alebo pokosenych krmovin, resp.
vysadené riadky v zeleninarstve. Snimace
sa umiestiuju v paroch na rdm v prednej
Casti traktora (resp. samohybného stroja).
Jednym z prikladov vyuZitia predstavuje
systém ultrazvukovej navigéacie (obr. 5) PSR
SONIC od firmy Reichhardt®.

Navigacia pomocou mechanického hma-
taca riadkov porastu

Tento systém je uréeny najcastejSie na sle-
dovanie riadku v porastoch Sirokoriadko-
vych kultarnych plodin, ako je napr. kuku-
rica, slne¢nica alebo repa a to vo viacerych
operaciach (pleckovani, chemickej ochra-
ne, prihnojovani, zbere obilnym kombaj-
nom, rezackou ¢i vyoravacom repy). Ako
priklad mozno uviest AutoTrack RowSense
System (John Deere), alebo Reichhardt®
PSR TAC pre kukuricu (obr. 6) a PSR MEC
pre vyoravace repy cukrovej.
NajdolezitejSou ¢astou je par mechanic-

Obr. 6: Umiestnenie hmataca riadku na
adaptéri na zber kukuricnych sulkov obilné-
ho kombajnu (reichhardt.com).

kych hmatacov, ktoré su spojené elektricky-
mi potenciometrami. Pocas jazdy v poraste



st hmatace steblami porastu vychylované
do pravej alebo lavej strany. Vychylovanim
hmatacov sa priamo Umerne meni elektric-
ké veli¢ina (zvacsa: prud alebo napatie),
ktoré je spracovana v riadiacej jednotke
do formy signélov. Signaly su riadiacou in-
formaciou pre prislusné akéné cleny stroja
(hydraulické riadiace obvody natacania
kolies) pri jeho riadeni do prislu§nej strany
tak, aby bol zachovany smer jazdy rovno-
bezny s vysiatymi riadkami porastu.
Limitujucim faktorom pouzitia tohto typu
snimaca je mechanicka pevnost tej Casti
rastliny, o ktor sa rameno snimaca pocas
prace opiera.

Nevyhody navigacie pomocou snimacov:

* potreba iného vizualneho znaku na poli
pre navigaciu,

¢ potreba kalibracie, nastavenia a Cistenia
(optickad kamera, laser),

¢ cenovy rozdiel (obstaravacia cena a pre-
vadzkové naklady) v porovnani so sate-
litnymi navigaénymi systémami sa po-
stupne zniZuje a zacina sa vyrovnavat,

¢ pouzitel'né len na paralelné navadzanie
stroja,

¢ ludsky faktor (zlé nastavenie, neochota
ucit sa a prijimat nové technolégie, kon-

zervativny sposob myslenia).

Vyhody navigacie pomocou snimacov:

e relativhe vysoka presnost (+ 3 az
15 cm) v zavislosti od konkrétneho typu
a podmienok,

* nie su potrebné Ziadne dalSie poplatky
pocas prevadzky (napr. korekéné signa-
ly, SIM karty, a pod.) s vynimkou servi-
su, ¢im odpadéa komunikacia a zmluvné
vztahy s dal§imi subjektami (poskytova-
tel kor. signalu, mobilny operator).

3.2 Automatické navigacné systémy
s podporou GNSS

Satelitné navigacné systémy patria medzi
najsofistikovanejSie navigacné systémy
strojovych suprav v rastlinnej vyrobe. Na
svoju ¢innost nepotrebuju vytvarat ziadne
znacky na povrchu poédy, ani dalSie pridav-
né snimace pre udrZanie pozadovaného
smeru jazdy. Ich ¢innost je predovsetkym
zavisla na Sireni satelitnych signalov GNSS
systému.

Satelitné navigacné systémy v sebe za-
hinaju vSetky vyhody predchadzajiacich
spOsobov navigacie. Tento spdsob mozno
prakticky pouzit takmer pri v§etkych (pri-
blizne 95 %) pracovnych operéaciach v rast-
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linnej vyrobe. Ich Siroké uplatnenie v kom-
binéacii s automatickym riadenim stroja,
uvratovou automatikou a inymi systémami
umoznuje znizit dobu navratnosti vyna-
lozenych finanénych prostriedkov na ich
zakUpenie a prevadzku. Su vyuzitel'né ako
v traktoroch, tak aj v samohybnych jednou-
celovych strojoch.

V stc¢asnej dobe mozno na trhu néjst roz-
ne systémy navigacie strojovych suprav
postavenych na vyuzivani GNSS. Tieto
systémy sa odliSuju svojim technickym rie-
Senim, celkovou koncepciou, presnostou,
kompatibilitou a cenou.

Medzi zakladné komponenty satelitnych
navigaénych systémov patri (obr. 7):

a) prijimac satelitného signéalu a korek¢-
nych signalov,

b) modul kompenzacie naklonu terénu,

c) monitor,

d) riadiaca jednotka,

e) snimac natocenia kolies riadenej napra-
vy,

f) akéné cleny (napr. elektro-hydraulicky
ventil riadenia, elektromotor umiestneny
na tycCi riadenia).

Prijimac¢ GNSS je relativne zlozité, velmi
citlivé elektronické zariadenie. Sklada sa

snimac
uhla
natocenia
kolies

Trimble Autopilot™ Hybrid Kit

—

ventil

elektro-hydraulicky

GNSS
anténa

bezpecnostny
spinac
sedadla

riadiaca
jednotka

Obr. 7: Zékladné komponenty satelitného navigacného systému (upravené pod/a: trimble.com).
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z utesnenej kopule a dvojplastového kry-
tu, v ktorom sa nachadza samotny elek-
tronicky prijimac¢ druzicovych signalov.
Pri konstrukcii antény je dolezitd odolnost
vnutornych prvkov voéi narazu. Najnovsie
GNSS antény umoZiuju prijimanie sate-
litnych signalov z viacerych druzicovych
signalov, ¢o umoznuje stanovenie polohy
aj vo vel'mi naroénych podmienkach (napr.
¢lenitost terénu na Uvratiach, lokalizacia
pozemku pri lese...).

Sucastou kopule GNSS antény moze byt
aj prijimaé radiovych (FM) vin a mobilného
telefénneho signélu (2G, 3G, 4G-LTE). Tie-
to prijimace sltzia na prijem korekénych
signalov Sirenych bud’ z vlastnej bazovej
(zédkladnovej) stanice cez FM vysielanie,
alebo cez siet mobilnych operatorov.

Sucastou GNSS antény je Castokrat aj
3-osovy gyroskop (tzv. modul kompenza-
cie terénu). Ten ma za tlohu kompenzovat
naklony stroja v 3 rovinach (obr. 8). Ked-
ze je prijima¢ GNSS umiestneny zvycajne
v hornej Casti stroja (na streche) z dévodu
najlepsieho prijmu signalu, byva jeho polo-
ha od povrchu pola vo vyske priblizne 2,5
az 4 metre (v zavislosti od vysky stroja).
KedZe stroje pracujlce v rastlinnej vyrobe
c¢astokrat pracuju v nerovnom teréne, je
kompenzacia sklonu vel'mi potrebna.

Monitor je zariadenie, s ktorym prichadza
uzivatel stroja do styku najCastejSie. Mo-
derné monitory su dotykové a su konS§tru-
ované na baze odolnych tabletov, preto je
praca s nimi intuitivna a lahko zvladnutel-
na. Monitor poskytuje mnozstvo informacii
a umoznuje nastavovat pracovné paramet-
re pouzivaného néradia, ale predovsetkym
informuje uzivatela o polohe stroja na poli,
0 spracovanej a nespracovanej ¢asti po-
zemku a zobrazuje navigacny smer pohybu
strojovej stpravy po poli. NajddlezitejSou
informaciou, ktord sa pomocou monitora
navigacnych systémov zadava, je pozado-

vany rozstup pracovnych jazd. Tato hodno-

ta musi byt vzhladom na pracovny zaber

pouzitého naradia a na presnost pouzité-
ho korekéného signalu zvolena spravne.

V opaénom pripade sa moze stat, Ze sa-

telitny navigaény systém bude pracovat

neefektivne (pri jazdach moézu vznikat pre-
krytia alebo vynechavky podobne ako pri
manualnom riadeni).

Riadiaca jednotka ma za Ulohu spracova-

vat informécie:

¢ 0 polohe (cez GNSS prijimac a pripad-
ne GSM/2G/3G/4G modem), vyhod-
nocuje satelitné a korekéné signaly
(DGPS, RTK), vypocitava a uréuje polo-
hu),

* o uhle nato¢enych kolies voci osi stroja,

* 0 pracovnej rychlosti stroja,

e 0 potrebe kompenzacie polohy v teréne,

* o0 zadanych Udajoch (pracovné Sirka
stroja, nastaveny zaber, typ riadiacej
krivky a pod.), ktoré uzivatel zadava cez
monitor,

* o0 aktudlnej odchylke v smere jazdy pri
dodrziavani zvoleného tvaru navigacnej
krivky,

* modze spolupracovat s inymi automatic-
kymi systémami priamo integrovanymi
v stroji (Uvratova automatika, telematika
a jej rozne moduly, a iné).

Akcny c¢len

Akénym ¢lenom sa v rdmci automatické-
ho riadenia mysli ten prvok, ktory zabez-
pecuje pozadovany ukon zmeny smeru
jazdy. V nasom pripade je to najCastejSie
natacanie kolies riaditelnej napravy stroja.
Akénym ¢lenom moze byt bud’ elektro-
-hydraulicky ventil servo-riadenia, alebo
elektromotor otacajuci volantom. V pripa-
de pouzitia inych podvozkov (napr. paso-
vych) je to zvacsa sUstava viacerych elek-
tro-hydraulickych ventilov riadenia stroja.

Presnost prace
Uzivatel hodnoti presnost podla odchylky,

ktora vznikd od nastavenej vzdialenosti
medzi jednotlivymi paralelne vykonanymi
prejazdmi ako (ISO 12188):
* relativnu presnost - od jazdy po jazdu
(pass to pass accuracy),
* absolutnu presnost - presnost z roka
na rok (year to year accuracy).
Rozdiel medzi tymito dvomi typmi pres-
nosti uvedieme na praktickom priklade.
Hodnota relativnej presnosti uvadza pres-
nost, s akou je dany navigaény systém
(s prijmom urcitého korekéného signalu)
schopny dodrziavat paralelné vedenie stro-
ja. Zjednodusene mozno povedat, Zze urcu-
je maximalnu hodnotu odchylky kolmého
smeru dvoch rovnobeZnych prejazdov.
Absolutna presnost suvisi s presnostou,
s akou sa dokazZe stroj pohybovat po tej
istej trajektoérii s odstupom casu min. 24
hod. Napriklad, ak porast kukurice zalozim
v aprili a koncom maja budem potrebovat
vykonat plec¢kovanie, tak Udaj o absolut-
nej presnosti mi hovori o odchylke, s akou
viem tuto trasu spatne vyhladat.
Relativna presnost dosahuje mensie hod-
noty odchylok ako absolutna. Hodnotu re-
lativnej aj absolUtnej presnosti vie uzivatel
ovplyvnit Groviiou (druhom) korekéného
signalu, ktory prijima; pripadne vie tuto
polohu ¢iasto¢ne skorigovat, ak presne po-
zna fyzické miesto, kde sa ma dana vopred
uloZena navigacna krivka nachadzat (napr.
viacnasobny opatovny navrat pocas vege-
tacného obdobia do kolajovych riadkov
obilnin).
Samotné presnost navigacného systému
len s vyuzitim autonédmneho signalu GNSS
(Cize bez akéhokolvek dodatoc¢ného ko-
rekéného signalu) sa pohybuje na drovni
+ 1 az 3 m (relativna presnost), a + 3 az
15 m (absolUtna presnost), ¢o je pre uce-
ly riadenia pohybu strojov nedostacujlce.
Navigacia stroja s vyuzitim volne Sireného
korekéného signalu EGNOS (dostupné-
ho pre oblast Eurépy), dosahuje presnost
+ 20 az 30 cm (relat.) a £ 90 az 100 cm

Obr. 8: Princip funkcie kompenzécie sklonu terénu (deere.com).

10 nase pole m presné pol'nohospodarstvo



(absol.). Najpresnejsie hodnoty poskytuje
korekcény signél typu RTK (£ 2 - 5 cm; pla-
ti pre relat. aj absol. presnost), avSak tento
signal je spoplatneny a taktieZ sa vyzadu-
je mobilné datové pripojenie (vacsinou
cez SIM mobilného operatora). Niektori
vyrobcovia polnohospodarskej techniky
poskytuju k svojim zariadeniam komplex-
ny servis, ktory zahffia okrem hardvérovej
konfiguracie navigaéného systému aj pri-
stup k vlastnym korekénym signalom Sire-
nym cez vlastné, alebo prenajaté geostaci-
onarne satelity.

Faktory limitujice presnost navadzania

strojovych suprav pomocou GNSS:

¢ kvalita a dostupnost signalu GNSS (tie-
nenie druzicového signalu, v niektorych
pripadoch v tesnej blizkosti vysokych
prekazok - stromy, udolia svahovitych
pozemkov... méZze dochadzat ku kratko-
dobej strate druzicovych signalov),

e pocet prijimanych GNSS systémov;
moznost prijmu viacerych GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, Beidou) sticasne
umoznuje eliminovat horsie podmien-
ky pri uréovani polohy vplyvom tiene-
nia druzicovych signalov spominanych
v predchédzajucom bode,

* pouzity korekény signal, jeho presnost
a dostupnost,

e spravne nastavenie systému; ludsky
faktor (zIé nastavenie, neochota ucit sa
a prijimat nové technoldgie, konzerva-
tivny sposob myslenia).

Nevyhody automatickych navigacnych sys-
témov s podporou GNSS

¢ potreba prijmu korekéného signalu na
spresnenie geografickej polohy (¢o za
urcitych okolnosti - v zavislosti na cene
korekéného signalu, méze znizit ekono-
mickU navratnost prvotnych investicii
suvisiacich s obstaranim systému),

¢ v niektorych pripadoch je potrebny pri-
stup aj k mobilnym datovym sluzbam
(2G, 3G, 4G siete, ich dostupnost a ce-
na).

Vyhody automatickych navigacnych systé-

mov s podporou GNSS

Oproti navigacnym systémom s podporou

snimacov ma tento spdsob navigacie na-

sledovné vyhody:

* moznost pracovat za znizenej viditel-
nosti bez potreby vizualnych znakov na
poli,

¢ moznost vyberu z réznych tvarov cha-
rakteristickych kriviek navadzania (pria-
ma linia, zakrivena trasa, obluk, adaptiv-
na krivka, center pivot...),

* uvedeny systémy je mozné vyuzit
v rdmci implementacie komplexu riade-
ného pohybu strojov po poli (tzv. CTF).

Informacie o polohe ziskané cez GNSS an-

ténu je mozné vyuzit aj:

e v ramci variabilnej aplikacie vstupov
(presné polnohospodarstvo),

¢ pri komplexnom riadeni strojového par-
ku - pri Telematike (t.j. napr.: riadenie
strojov v skupine, systém synchrénnej
prace strojov, monitoring pohybu a na-
sadenia strojov, a iné moduly telematiky
sUvisiace s operativnym riadenim vyro-
by),

* v ramci moznosti prepajania a kom-

navigacne systémy

binovania s inymi systémami (napr.
s navigacénymi systémami s podporou
snimacoyv, s Uvratovym manazmentom
traktora, systémom aktivnej kontroly pl-
nenia...).

Slovnik skratiek a vybranych pojmov:
GNSS - Globalny navigacny satelitny sys-
tém (vSeobecné pomenovanie niektorého
z jestvujucich, alebo v blizkej dobe dokon-
¢enych samostatne pracujlcich systémoy,
napr.: GPS, GLONASS, Galileo, BEIDOU,
QZSS; uzivatel ma v praxi moznost vyuzi-
vat viaceré tieto GNSS sucasne, v zavislos-
ti ako mu to umoznuje hardvérové a softvé-
rova konfiguracia jeho prijimaca).

GPS - Globalny naviga¢ny systém vytvore-
ny a prevadzkovany USA (presné oznace-
nie NAVSTAR-GPS)

GLONASS - Globalny navigacny systém
vytvoreny a prevadzkovany Ruskom
Galileo - Globalny naviga¢ny systém vy-
tvoreny a prevadzkovany Eurépskou ve-
smirnou agenturou - ESA

BEIDOU (COMPASS) - Globalny navigacny
systém vytvoreny a prevadzkovany Cinou
(pilotna prevadzka, spustenie je planované
na rok 2020)

QZSS - Quasi-Zenith Satellite System;
Navigacény systém prevadzkovany Japon-
skom (nie je eSte dokonceny, pracuje len
na lokalnej trovni)

PH - priemyselné hnojivo

CTF - Controlled Traffic Farming (Riadeny
pohyb strojov po poli)

PouZita literatura dostupnd u autora.

Najpresnejsie hodnoty poskytuje korekcny signal typu RTK.

nase pole m presné pol'nohospodarstvo 11
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Spravne manazérske rieSenia
vyzaduju spravnu techniku

Technologické inovécie v pofnohospodarstve napreduju
mifovymi krokmi. Digitalizacia dnes zohrava klticovi tlohu

pri maximalizacii a efektivnosti prevadzky modernych
polnohospodarskych podnikov. Spolo¢nost John Deere patri

v tejto oblasti medzi priekopnikov, pricom jej produkty a riesenia
prinasaju do oblasti polnohospodarskeho manazmentu

vyznamné zmeny.

Dolezita presnost

Systém navéadzania prostrednictvom GPS
signalu je na trhu uz dlhé roky. Jeho stalym
vylepSovanim v8ak spolo¢nost John Deere
dosiahla vynikajucu presnost, stabilitu sig-
nalu a jeho Sirsi dosah. Vdaka prijimacom
StarFire 6000 je tak v praxi mozné dosiah-
nut lepSiu prevadzkyschopnost systému.
Prijimac¢ sleduje paralelne az 3 satelitné
korekéné signaly, ¢o znamena oproti pred-
chédzajlucim generaciam prijimaca az tri-
krat lepsSiu prevadzkyschopnost. Zlepseny
signal SF1 poskytuje medzi jednotlivymi
prejazdmi presnost +/- 15 cm.

Minulostou su aj posuny navadzacej linie.
Signal SF3 mdze priniest 9 mesiacov se-
zénnej opakovatelnosti. TakZze je mozné
pouzivat tie isté navadzacie linie pre mno-
honasobné prechody bez posunutia linii,
alebo nového mapovania hranic. Signal po-
skytuje presnost +/- 3 cm.

Pre uzivatelov vyzadujucich maximalnu
presnost a opakovatelnost a rychlu dobu
aktivacie je rieSenim RTK. Ta eliminuje
kazdd mozZnost posunu navigacnych sate-
litnych systémov a tak ponuka vynikajicu
presnost +/- 2,5 cm medzi jednotlivymi

prejazdmi. S RTK pouzivatel potrebuje
zaznamenat hranice poli iba raz. Mobilny
signal RTK od spolo¢nosti John Deere je
jednym z najpokrogilejsich, najintegrova-
nejSich a najucinnejsich na trhu.

Navadzanie a automatizacia stro-
jov

John Deere vytvoril priekopnicky navadza-
ci systém pre stroje, na zaklade ktorého
ponuka kompletny sortiment integrova-
nych navadzacich systémov od jednodu-
chych az po plne automatizované. Riesenia
ponuka aj v pripade zmieSaného vozového
parku, ked' je systém mozné integrovat aj
do inych znaciek strojov.

Navadzacia jednotka John Deere Auto-
Track zmensuje vynechavky a presahy, ¢o
znizuje vstupné naklady a spotrebu paliva,
zatial ¢o sa vyrazne zvysi pracovné tempo.
V zéavislosti od pouzitej aplikacie je mozné
ocakavat vstupné Uspory az do vysky 8 az
14 %. KedZe je presnost zaruc¢end, obsluha
je odlahcené od stresu a Unavného riade-
nia a mdze sa tak sustredit na zlepsenie
prace naradia, ¢o su dobré spravy pre pro-
duktivitu operdacii.

Urodové mapy ziskané z kombajnu. V lavo sucha hmotnost zrna, v pravo spotreba paliva.
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ZAVINICOU,
DOKONCENE 03/13/19

Typ operdcie Pouzitie

Plodina -

Stav Dokoncené

Odhadov. percent. dokoncenie 100%
PRODUKTIVITA

Obrobena plocha 41,1 ha

KVALITA

Skutocna davka 254,64 kg/ha

Cielova davka 255 kg/ha

Pouzity produkt celkom 10 463,76 kg

Liadok Amédnny 27 % 254,64 kg/ha
Vykon stroja

John Deere 8370R Demo KN

Podrobnosti o ¢innosti na parcele v jednom
okne mobilnej aplikacie MyQOperations.

Systém AutoTrack Turn Automation na
traktoroch radu 6R az 9R automaticky ria-
di celé otacanie na Uvrati. Systém Auto-
track Vision pouziva vpredu namontovanu
kameru, ktoréa vidi rastliny kukurice alebo
soje s vySkou aspon 15 cm a funguje aj
v pripade kolajovych riadkov v obilninach.
Udrzuje kolesa vozidiel v strede medzi rad-
mi aj v pripade, ak boli vysiate bez automa-
tického navadzacieho systému, alebo pre
ne nie su k dispozicii linie navadzania.
Prostrednictvom kombinécie tychto dvoch
systémom moze byt rieSené aj aktivne
navadzanie naradia, ¢o umoZnuje vyso-
korychlostné pleckovanie rychlostou az
16 km/h.



V pripade sejacich a aplikacnych strojov
ponuka spoloc¢nost rieSenie ovladdania
pracovnych sekcii. To automaticky zapi-
na a vypina jednotlivé sekcie naradia na
vopred definovanych miestach na poli.
Tento systém je kompatibilny so vSetkym
naradim John Deere, ktoré podporuje
funkciu ovladania sekcii, ako aj s nara-
dim inych znaciek v sulade s protokolom
AEF ISOBUS TC-SC. Eliminéacia presahov
a vynechavok umoznuje aplikovat presné
mnozZstva hnojiv, osiv, alebo pripravkov na
ochranu rastlin tak, ako je potrebné. Vy-
sledkom je znizenie vstupnych nakladov
a zvySenie ucinnosti.

Jeden snimad, tri druhy pouzitia
Technoldgia HarvestLab 3000 pouziva
spektroskopiu NIR, vyvinutl a patento-
vanu spolo¢nostou Carl Zeiss na analyzu
réznych zloziek v zozbieranych plodinach,
silazi alebo kale. Tento hardvér je mozné
pouzit s rezackou, kedy je priebezne analy-
zovana vihkost zberanej hmoty na dizku re-
zanky. Okrem toho je tieZz mozné v redlnom
Case ziskavat Udaje o obsahu bielkovin,
Skrobe, vlaknine, cukre a susine.
HarvestLab je mozné tiez pouzit s apli-
kadtorom hnojovice, kedy je mozné pres-
ne aplikovat N,P,K na zaklade cielového
obsahu Zivin a limitného mnozstva v kg/
ha a dokonca vyuzit predpisové mapy pre
danu lokalitu. Snimac¢ dokaze analyzovat
jednotlivé zlozky nielen pocas plnenia, ale
aj pocas aplikacie tesne predtym, nez sa
ziviny dostanu do p6dy. Na zaklade tychto
informacii je mozné pomocou aplikacnych
map optimalizovat nasledné mineréalne
hnojenie.

Urodové mapy

Skusenosti z oblasti monitoringu poras-
tov potvrdzuju, Ze Urodové mapy ziska-
vané prostrednictvom kombajnov pri
zbere jednotlivych plodin poskytuju dosta-
tocne presné udaje o variabilite jednotli-
vych ploch. Technolégia John Deere umoz-
nuje okrem ziskavania informacii o Urode
v jednotlivych ¢astiach poli aj analyzu vih-
kosti, spotreby pohonnych hmot a dalSich
udajov potrebnych pre doékladnu analyzu
pracovnej efektivity a variability podnych
blokov. Urodové mapy su tak neocenitel-
nym zdrojom informacii pre manazment
polnohospodarskeho podniku a jeho dal-
Sie rozhodovanie.

Riadenie prepojenej farmy

Na efektivne riadenie polnohospodarske-
ho podniku je nevyhnutné mat aktualny
prehlad o tom, kde sa nachadzaju vase
stroje. Sluzba Prevadzkové centrum na
webovom portéli MyJohnDeere.com to
umoznuje. Spaja manazment so strojmi,
obsluhou a poliami v jednej centréalnej lo-
ké&cii. S touto sluzbou mate vasu farmu

navigac¢né systémy

Vdaka navigaciam StarFire je mozné dosiahnut presnost +/- 3 cm.

vo vrecku. V mimosezénnom obdobi je
mozné naplanovat buduce prace tak, aby
pocas pracovnej $picky iSlo vSetko hladko.
Data je moZzné bezdrétovo presunut do
vsSetkych vybratych strojov stlacenim tla-
Cidla, ¢im sa predide ru¢nému nastavova-
niu na viacerych displejoch v teréne, ktoré
je Casovo naro¢né a nachylné na chyby.

To vedie k zlepSeniu GU¢innosti vozového
parku, kedy jedna mapa poskytne kom-
pletny prehlad o vasich poliach a strojoch.
Kedykolvek je mozné vzdialene kontrolo-
vat nastavenie stroja, jeho vyuzitie a Udaje

DOdoslaf subor

o vykonnosti.

(Aeroservis

Kontakt:

AGROSERVIS, spol. sr. 0.
Hadovska cesta 6

945 01 Komarno

Tel: 0357740557
e-mail: info@agroservis.sk

Jednoduchy prenos ddt do poZadovanych strojov.
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M navigacné systémy

Riadeny pohyb strojov po poli

Poda je zdkladny a nenahraditefny vyrobny prostriedok pre
polnohospodarov, je jedine¢né prostredie na vyrobu potravin

a nenahraditelna sucast Zivotného prostredia. P6da sprevadza
[udstvo po cely Zivot. V mnohych pripadoch ju vSak povazujeme
za prirodzenu sucast Zivota a nevenujeme jej potrebni pozornost.
Len zdrava a kvalitna péda dokaze byt ndpomocna pri
zabezpecovani potravin pre sti¢asnych 7,7 miliardy obyvatelov
Zeme.

prof. Ing. Vladimir Rataj, PhD., Katedra strojov a vyrobnych biosystémov, TF, SPU v Nitre

je zhutnenie pody. Ak je zhutnenie pod-
mienené genetickymi vlastnostami pody,

Jednym z parametrov, ktory vyznamne
ovplyvhuje kvalitu pédneho prostredia,

Obr. 2: Zaznam monitorovanych dréh pohybu strojov.
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hovorime o primarnom zhutneni. Ak zhut-
nenie vznika ¢innostou ¢loveka, ide o se-
kundarne zhutnenie. Vo vztahu k pohybu
strojov po poli hovorime o vplyve techno-
génnych faktorov a zhutnenie je definova-
né ako utlacenie pody.

Prejazdy strojov po poliach ovplyviiuju jed-
noznacne kvalitu pody, resp. jej fyzikalne
vlastnosti. Utlacena p6da vykazuje vyssi
odpor pri vnikani naradia do pody, ma vys-
Siu objemovi hmotnost, vykazuje ubytok
poérov v pode, zhorsuje infiltraciu vody do
po6dy, vytvara predpoklady pre vodnu a ve-
ternu erdziu, vplyva na nedobru cirkulaciu
Zivin v pode, vytvara nepriaznivé prostre-
die pre korenovy systém a pédny edafén
a pod. Stupen utlac¢enia, pri aktualnej vih-
kosti pody, mozno posudzovat meratel-
nymi veli¢inami, ako su penetrometricky
odpor pbdy, porovitost a objemova hmot-
nost. Limitné hodnoty pre optimalny vyvoj
jednotlivych plodin su pre kazdy pédny
druh iné.

Utlacena poda v kone¢nom désledku zhor-
Suje rentabilitu vyroby.

Obmedzit utldcanie pédy mozno technic-
kym rieSenim, najcCastejSie znizenim mer-
ného tlaku strojov na podu. Tu sa vyuziva
cely rad rieSeni od variabilného hustenia
pneumatik, cez pouzivanie Specialnych
nizkotlakovych pneumatik a rozlozenia
hmotnosti na viac naprav, az po opatovny
navrat pasovych podvozkov. Kazdé tech-
nické rieSenie nieco stoji. Hospodar sa
v snahe udrzat rentabilitu vyroby ubera
cestou zniZovania, v lepSom pripade nezvy-
Sovania nakladov. Ochrana p6dy je hodna
investicie - ved napriklad odstranovanie
nasledkov zhutnenia hibkovym kyprenim je
vysoko nakladné.

Existuju v8ak aj moznosti, ako zhutnenie
pody, vyvolané prejazdmi techniky, ob-
medzit alebo redukovat. Priestor poskytu-
je organizovanie pohybu strojov po poli.
V stc¢asnosti sme svedkami stavu, ked' sa
v mnohych pripadoch volnym a ¢asto zby-
toénym prejazdom nekladie potrebnéa dole-
zitost. V odbornej literature sa vol'ny pohyb
po poli oznacuje ako ,Randomized Traffic
Farming - RTF".

Ako vyplyva z mnohych studii, je dobré si
uvedomit, Ze najvacsie zhutnenie (mera-
né pomocou penetrometrického odporu
pody) vyvola prvy prejazd, kedy narast
hodnoty je az 50 % (Varga, F. 2011; Krou-
lik, M. 2013; Rataj, V. et al. 2014). Kazdy
nasledovny prejazd vyvolava dalSi narast
zhutnenia (2. prejazd 24 %, 3. prejazd 13 %
a pod.). Rovnako sa malo kladie déraz na
viacnasobné, ¢asto lubovolné prejazdy po
parcelach. Za ,nevyhnutné” sa rovnako po-



navigacné

systémy

Obr. 3: Stopy ré6zneho smeru jazdy pracovnych sdprav.

vazuju aj prejazdy a technologické opera-
cie vykonavané na uvratiach, vratane rych-
leho otacania suprav a pod.

Volnost vyberu smeru jazdy vznika hlavne
pri spracovani pody. Zvy€ajne ide o viac
pracovnych operécii (prejazdov), v réznej
Ccasovej postupnosti. Smer pohybu supra-
vy je dany subjektivnym pocitom obsluhy,
s cielom vyrovnat povrch pody pred sej-
bou. Casto ide o tradi¢né pravidlo - pddu
spracovavat pod 45° uhlom na predcha-
dzajlcu jazdu. Toto bolo nevyhnutné v kla-
sickej agronomickej praxi, ked’ boli vyuziva-
né supravy s malym pracovnym zaberom
(napr. pluhy so zdberom 1,05 - 2,10 m
a pod.). Pri sic¢asnych technolégiach a pra-
covnych zaberoch strojov zvycajne nie je
potrebné takéto pravidlo vyuZivat.

Priklady mozno uviest z viacerych studii
(Harper Adams University - Anglicko; Ces-
ka zemédélska univerzita v Prahe), ale aj
z vysledkov pozorovani, ktoré sa robili na
Technickej fakulte, SPU v Nitre.

V technoldgii pestovania pSenice boli sle-
dované len 4 pracovné operacie spraco-
vania po6dy, ktorych smer bol vedeny v uh-
loch 15°, 25°, 35°a 40°na smer buducej
sejby (obr. 1).

Rozborom plochy po stopach pneumatik
mozno konstatovat, Ze 39 % plochy bolo
bez prejazdu, 39 % plochy bolo prejdenej

1x, 19 % plochy bolo prejdenej 2x a 3 %
plochy bolo prejdenych 3 nasobne. Hod-
noty pokrytia plochy stopami pochopitel-
ne zavisia od zvolenych uhlov. Z rozborov
inych §tudii merania dokazuju, Ze pri kon-
vencnej technoldgii spracovania pddy bolo
85,4 % celkovej plochy pojazdenych aspori
jedenkrat a 77,9 % bolo pojazdenych viac-

nasobne (Kroulik, M. 2013).

Monitorovanim pohybu strojov po poli
mozno v inom pripade pozorovat obdobny
stav. Ide o situaciu jesennej podmietky, 2
nasobnej jarnej pripravy pody a jarnej sej-
by (obr. 2). Osobitne zaujimavy je stav na
Uvratiach.

Obr. 4: Obilny kombajn so zaberom 12,2 m, nasadeny v systéme CTF (podla: CTF Europe).
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| I i

John Deere 8230
Opal Agri - Saturn Il 6 m

John Deere 8230
Lemken Rubin9 6 m

New Holland T 6070
Lemken Solitair 6 m

New Holland T 6070
Amazone ZA-M 1500 24 m

:

New Holland T 6070
Agrio NAPA 24 m

Claas Lexion 480 9m

Obr. 5: Schéma organizacie riadeného pohybu strojov (CTF).
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Nasledky ndhodne zvoleného sp6sobu
jazdy su zretelné na p6éde aj s odstupom
¢asu nielen vizualne (obr. 3), ale ich d6-
sledky sa prenasaju aj na nasledne pesto-
vany porast.

Jednu z ciest, ako mozno utlacenie pody
prejazdom techniky vyrazne obmedzit, po-
skytuje systém riadeného pohybu po poli
(Controlled Traffic Farming - CTF).
Zakladnym pravidlom je trvalo oddelit
plochu bez prejazdov techniky a plochu
potrebnu na prejazdy. Cielom je teda kon-
centrovat zhutnenie pédy na najmensSiu
moznu plochu.

Myslienka (USA - 50. roky 20 storocia) bo-
la in§pirovana portalovymi technolégiami,
kde su vSetky operacie realizované pomo-
cou tzv. permanentnych kolaji. V pol'nej
vyrobe vsak absentoval systém presného
vedenia strojov, ¢o rieSi v sicasnosti sate-
litnad navigéacia. Opatovny néastup portalo-
vych rieSeni ponukaju Studie autonédmnych
robotov.

Metoda CTF je vo svete vyuzivana na vel-
kych vymeréach, predovsetkym v Austra-
lii (viac nez 1 mil. ha), v USA, v Anglicku,
Dansku, Polsku a v CR. Sirenie myslienok
a skusenosti s CTF podporuje zdruzenie

CTF Europe (http://ctfeurope.com).

Na Slovensku sa systém CTF overuje na
Vysokoskolskom pol'nohospodarskom pod-
niku SPU v Kolinanoch, kde je vybudovana
unikatna, v sticasnosti uz 10 rokov sledo-
vana, experimentalna baza. Na zaklade
dosiahnutych vysledkov a popularizacie
systému CTF sa aj na Slovensku objavuje
zaujem o jej praktické uplatnenie.

Princip riadeného pohybu strojov po poli
(CTF) pozostava predovsetkym z disciplino-
vanej organizacie pohybu strojov. VSetky
potrebné jazdy po parcele su vedené stale
po rovnakych (permanentnych) stopach.
Tieto stopy sa vSak obrabaju, teda nie su to
tradi¢né, pri sejbe vytvorené a nezasiate,
kolajové riadky. P6da neutlacena (bez pre-
jazdu techniky) ma lepSiu Struktiru, pérovi-

navigacné systémy M

tost, fyzikalne vlastnosti, infiltraciu (vsako-
vanie) vody a pod. Z dostupnych vysledkov
mozno uviest, ze systém CTF prinasa na
neutlacenych plochach priemerné zvyse-
nie Urody o 10 % a znizenie spotreby paliva
az o 25 %. Na zaklade publikovanych uda-
jov (Vermeulen G. D. et al., 2010) mozZno
konstatovat, Ze pri roznych systémoch boli
dosiahnuté Uspory energie az do 70 %.

V Australii, kde systém CTF vyuziva pribliz-
ne 15 % pestovatelov zrnin, sa v prevaznej
miere vyuziva 3 m rozchod kolies, 9 m za-
ber stroja pri sejbe a zbere a 27 m zaber
stroja pri chemickej ochrane. Pri Sirke ko-
l'aji priblizne 0,5 m predstavuje pojazdené
plochaiba 8 - 12 %.

Zavedenie systému CTF do praxe po tech-

nickej stranke vyzaduje:

¢ zabezpecdit kazdy prejazd strojov po sta-
lych .permanentnych” kolajach (stroje
musia byt vybavené vhodnou naviga-
ciou),

¢ zladit rozchody kolies pouZivanych stro-
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Riadeny pohyb strojov (CTF) v module 6 m
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Obr. 6: Rozmerova schéma pouZitého systému riadeného pohybu strojov po poli.
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jov,

e zosuladit pracovné zabery strojov (na
rovnaku Sirku, alebo na jej ndsobok -
napr. 6 m, 9 m, 12 m, 24 m a pod.).

Z uvedeného vyplyva otazka, ¢i a ako je
potrebné technicky upravovat rozchody
kolies. Pri réznych sp6soboch pestovania
polnych plodin, pri Sirokej palete pouziva-
nych strojov a pri premenlivej velkosti vy-
robnych pléch neexistuje jednoduché od-
poved. Vo vacsine pripadov sa systém CTF
uplatiiuje pri pestovani zrnin na velkych
plochach. Tam je pripadna technické pre-
stavba strojov rentabilna.

Na zaklade poznatkov, ktoré vychadzaju

z praktického pouzivania CTF vo svete,

mozno predstavit nasledovné systémy:

¢ modul 12 m - stroje so zdberom 12 m
a upravenym rozchodom kolies na 3 m.
Svetla Sirka medzi kolesami je podla po-
uzitych pneumatik cca 2,2 m pre vSetky
stroje,

e modul 9 m - stroje so zdberom 9 m
a upravenym rozchodom kolies na
2,65 m. Svetla Sirka medzi kolesami je
podla pouzitych pneumatik cca 2 m pre
vSetky stroje,

* modul 6 m - stroje so zaberom 6 m.
Rozchod kolies traktorov je bez Upravy.
Svetla Sirka medzi kolesami je dana po-
uzitym typom traktora a pouZzitymi pne-

umatikami cca 1,2 m,

¢ kombinovany modul - stroje maju zaber
od 4 do 9 m. Rozchod kolies traktorov
je bez upravy. Svetla Sirka medzi kole-
sami je dana pouzitym typom traktora
a pouzitymi pneumatikami.

Rozne systémy sa podla vyberu strojov
a organizacie jazdy nazyvaju aj Out Track,
Half Track, Twin Track a Ad Track (Rataj,
V.etal.,, 2014).

V podmienkach eurépskeho polnohospo-
darstva, kde je potrebné zvazovat Casté
presuny techniky po verejnych komunika-
ciach, je kazdé rozSirenie rozchodu kolies
strojov nad hranicu homologovanych roz-
merov problém.

Pracovnici Technickej fakulty Slovenskej
polnohospodarskej univerzity v Nitre zalo-
zZili v roku 2009 unikatny dlhoro¢ny expe-
riment uréeny na sledovanie efektu CTF,
ktory je postaveny na komeréne vyuZzivanej
technike, bez dodato¢nych uGprav. Cielom
je zistit efekty CTF bez prvotnych vkladov
do upravy techniky. Na parcele Vysoko-
Skolského polnohospodarskeho podniku
SPU v Nitre (plocha 18 ha) sa vyuZiva sys-
tém CTF postaveny na module 6 m. Stro-
je na obrabanie pody a sejbu maju zdber
6 m, stroje na hnojenie a chemicku ochra-
nu maju zdber 24 m a obilny kombajn ma
pracovny zaber 9 m. Striedanie plodin je

v zmysle planu podniku. Doteraz boli pes-
tované pSenica ozimna, jacmen jarny aj
ozimny, kukurica, repka olejka a hrach.
Technologicky sa vyuzivaju bezorbové po-
stupy, so zaloZzenim a vyuZitim kolajovych
riadkov na hnojenie a chemickd ochranu.
Slama je pri zbere drvena a zapravena do
p6dy. Schéma riadeného pohybu je uvede-
na na obr. b.

V principe ide o adaptovany systém Ad
Track. Rozmerova interpretacia je zrejma
zo schémy na obr. 6.

Z rozmerov vyplyva Ze:

* plocha, z ktorej st vylucené vsetky pre-
jazdy predstavuje 63,8 %,

¢ viacnasobne utlacena plocha prejazdmi
traktorov a z Casti kolesami obilného
kombajnu predstavuje 21,6 %,

¢ vplyvom vacsieho rozchodu kolies obil-
ného kombajnu je pri zbere jednorazovo
utlacena plocha 14,6 %.

Na zaklade 10 ro¢nych vysledkov, ziska-
nych vyskumom na experimentéalnej baze
so zriadenym systémom CTF, mozno for-
mulovat priebezné zavery.

Vyrazne sa meni $truktara a fyzikalne
vlastnosti pédy. Neutlacena poda (pri rov-
nakom obrabani) ma vyrazna drobnohrud-
kovu Struktiru s vyraznym zastipenim

penetrometricky odpor, MPa
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Obr. 7: Penetrometricky odpor pédy v zonach: A - neutlacend péda, B - péda s jednym prejazdom, C a D - pbéda s viacnasobnymi pre-

Jazdmi.
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pédneho edafonu. Penetrometricky odpor
p6dy po prejazdoch strojov narasté (obr. 7).

Rovnako aj sila potrebnéa na prekonanie od-
poru naradia je takmer dvojnasobné v utla-
Cenej pode oproti péde neutlacenej (obr. 8).

Zlepsuje sa hospodarenie pody s vodou.
Neutlacena poéda ma lepSiu infiltraciu. Vod-
na erdzia nenastala ani po vyraznom dazdi,
resp. po rychlom topeni snehu. Na utlace-
nej pode ma zrazkova voda tendenciu vy-
tvarat kaluze, alebo odtekat po povrchu.
Meni sa zastipenie burin. Na utlacenej
pbde (oproti neutlacenej) su vyrazne ohra-
ni¢ené spolocenstva burin. Tento poznatok
mozno pouzit na cielenu a lokalnu aplika-
ciu ochrannych latok.

Efekty sa prejavuju aj v urode, ktora
je vSak dominantne zavisla od klimatic-
kych pomerov - najma od zrézok a tep-
loty vzduchu. Pocas dlhodobého sle-
dovania sa vystriedali roky optimalne,
ale aj roky s nadpriemernymi zrazkami,
ale aj roky s vyraznym deficitom zrazok
a rekordnymi, dlhotrvajicimi teplotami
vzduchu. Uvedené klimatické peridody
sa svojim spésobom podpisuju na tvor-
be Urody. VSeobecne mozno uviest, Ze
efekt neutlacdenej pody sa prejavil na zvy-
Seni Urod o cca 10 % najma v obilninach.
Zvysenie urody v systéme CTF vSak uzko

navigacné systémy M

VSeobecne moZno uviest, Ze efekt neutlacenej pbédy sa prejavil na zvyseni trod o cca 10 %

najma v obilninach.

suvisi s pouzitym modelom, teda s poc¢tom
potrebnych jazd. V module s pracovnym
zdberom strojov 6 m sa v sledovanych ro-
koch zvysila Uroda v priemere o cca 13 %.
Modelovanim pre modul 8 m, kde je po-
trebny mensi podet jazd, mozno ocakavat
zvySenie urody o takmer 17 %.

Zo skusenosti mozno potvrdit, Ze pozitivny

=

¥

Obr. 8: Zistovanie sily potrebnej na prekonanie odporu pédy v rézne utlacenej péde.

efekt systému CTF sa dostavi. Nebude to
vSak okamzite. Vysledky sa dostavia az po
Case (Casto po niekol'kych rokoch), no jeho
dopad bude trvaly - az do opatovnych ne-
riadenych prejazdov.

PouZita literatura dostupnd u autora.
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Variabilna aplikacia dusikatych
hnojiv na zaklade informacii
ziskan)’ich proximélnym snimanim

porastu

Implementacia modernych technolégii v polnohospodarstve je
akcelerovana predovsetkym potrebou zvySovania efektivnosti
vyroby a sti¢asne udrzatelnostou zabezpecenia vyroby potravin.
Pozornost uz nie je venovana iba znizovaniu nakladov, do centra
pozornosti sa dostava zvySovanie urod, udrzatelnost trod

v kontexte klimatickych zmien a ochrana Zivotného prostredia.
V tomto zmysle sa vyvijaju aj trendy vo variabilnej aplikacii

dusika.

doc. Ing. Jana Galambos$ova, MPhil., PhD., Katedra strojov a vyrobnych biosystémov, TF,

SPU v Nitre

Stratégie hnojenia obilnin dusikom dnes
reSpektuju potrebu dosahovat optimalnu
urodu nie len na kazdom pozemku, ale aj
na kazdej jeho ¢asti. Moderna aplika¢na
technika je uz standardne vybavena sate-
litnou navigaciou a riadiacimi pocitacmi,
ktoré umoznuju plynule menit davku apli-
kovaného hnojiva pocas jazdy.

Prvym a najkritickej$im krokom je ziskanie
informéacii o variabilite zasobenosti poras-
tu dusikom. Vzhladom k tomu, Ze ziskanie
tejto informécie by malo byt rychle, pres-
né a geograficky lokalizované vyuzivaju
sa predovSetkym udaje zo satelitnych
snimok, leteckych snimok, snimkovanim
pomocou dronov, resp. vyuzitim senzo-
rov nesenych na strojovych supravéach.
Tieto technolégie su farmarom dostupné
na vSetkych Grovniach. V praxi vSak stéle

absentuje vyuzitie tychto informéacii az po
koncovku, teda zvolenie vhodnej stratégie
pre uréenie davky dusika a samotna varia-
bilna aplikacia.

Prispevok popisuje principy snimania
porastu senzormi, ktoré umoznuju urcit
variabilitu zdsobenosti porastu dusikom
a dostupné stratégie pre variabilnu aplika-
ciu. V poslednej ¢asti si zosumarizované
doterajsie vysledky experimentov na Slo-
vensku a v CR.

Bezkontaktné snimanie je technoldgia,
ktorou sa uz vySe 30 rokov uréuje variabili-
ta porastov. Ilde o snimanie odrazivosti jed-
notlivych vinovych dizok elektromagnetic-
kého spektra. Ako zaznamové zariadenia
sU vyuzivané spektrometre, multispek-
tralne kamery, RGB kamery a pod., ktoré

H
25: ¥ 5 § ¥
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d‘ porast
suchy porast pod-stresom” zdravy porast

near
infrared

near
infrared

visible visible

(0.50-0.08)
(0.5040.08)

i (0.40 =0 j"’:u.H
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Obr. 1: Intenzita odrazenej energie pre suchy
porast, porast pod stresom a zdravy porast.
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Obr. 2: Princip vypoctu vegetacného indexu
na zaklade mnoZstva odrazenej energie.

mozu byt nesené na satelitoch, lietadlach,
dronoch, resp. pol'nych strojovych supra-
véach.

Z tohto hladiska méZzeme hovorit o Dial-
kovom prieskume zeme (snimanie zo sate-
litov, lietadiel a dronov), resp. o tzv. proxi-
malnom snimani. Proximalnym snimanim
rozumieme ziskavanie informéacie pomo-
cou senzorov, ktoré su bud’ v bezprostred-
nom kontakte s porastom, resp. snimaju
zo vzdialenosti do cca 2 m.

Vsetky tieto spésoby pracuju na rovnakom
principe. Rozdiel je vo vzdialenosti snima-
¢a od porastu.

Odrazivost jednotlivych vinovych dizok
od vegetacie je zavisla od buniek obsahu-
jucich pigmenty (chlorofyl) a od buniek,
ktoré tvoria Struktdru bunky (mezofyl).
V pripade zdravej vegetéacie bunky s pig-
mentami absorbuju modré a ¢ervené svet-
lo a odrazaju zelenu cast viditelného spek-
tra. Preto sa pri pozorovani volnym okom
javi porast ako zeleny. Mezofylné bunky
stcasne odrazaju az 60 % blizkeho infra-
c¢erveného Ziarenia oznacovaného ako NIR
(Near Infrared) (obr. 1). Ak je vegetacia
pod stresom (deficit dusika, vody a pod.),
zadina byt odrazené aj cervené a modré
svetlo a v oblasti NIR odrazivost klesne.
Preto sa listy pod stresom javia ako zIté,
resp. hnedé. Hodnoty odrazivosti sa pre-
poditavaju na tzv. vegetacné indexy, ktoré
su uz priamo korelované s charakteristika-
mi porastu, ako je obsah chlorofylu, pocet
odnoZi, obsah dusika na m? a pod. Princip
vypoctu je uvedeny na obr. 2.

Vysledkom bezkontaktného snimania po-
rastu zo satelitnej, leteckej platformy, resp.
z bezpilotnych lietadiel je mapa variability
porastu (jeho zasobenosti dusikom, husto-
ty a pod.), na zéklade ktorej je mozné vy-
tvorit mapu odporuc¢anych davok dusika.
V tomto pripade farmar/poskytovatel
sluzby priamo urcuje, akd davka hnojiva
bude aplikovana pre zistend hodnotu za-
sobenosti porastu (obr. 3). Takato mapa je
potom vyexportovana v prislusnom forma-
te a je vloZena do riadiaceho pocitaca apli-
kaéného stroja. Na jej zaklade je realizo-



vana variabilna aplikacia. Vyhodou tohto
pristupu, ktory oznac¢ujeme ako ,off-line”,
je uplnéa kontrola aplikovanych davok far-
marom, moznost kombinovania informa-
cie z mapy s inymi informéaciami o danej
parcele (Urodové mapy, mapy variability
pbédnych vlastnosti a pod.). Nevyhodou je
Casovy odstup od ziskania informéacie po
samotnu aplikaciu, ¢o v pripade hnojenia
dusikom mdze byt kritické. V zahranici ko-
mercne tieto sluzby poskytuje napr. spo-
lo¢nosti SOYL (www.soyl.com) a FARM-
STAR (www.myfarmstar.com).

Potencidl pre slovenskych farmarov pred-
stavuje aj technoldgia variabilnej aplikacie
dusika na zéklade snimania odrazivosti
senzormi priamo pri hnojeni, tzv. on-line
pristup. V tomto pripade je porast snima-
ny, Udaje st vyhodnotené a je realizovana
variabilna aplikacia pri jednom prejazde
strojovej supravy. V sucasnosti su na trhu
dostupné viaceré komercéné rieSenia. V na-
sledovnej ¢asti popiSeme princip ich prace
a rézne stratégie, ktoré si méze farmar vy-
brat pri on-line variabilnej aplikacii dusika.
Historicky prvym rieSenim on-line variabil-
nej aplikacie dusika bol YARA N senzor,
ktory je v Eurépe vyuzivany uz od roku
1990. Spoloc¢nost YARA uviedla na trh
ako prvy pasivny senzor (ktory snima od-
razivost slnecného ziarenia), nasledne ak-
tivny senzor N-Sensor® ALS (Active Light
Source), ktory méa vlastny zdroj svetla
a umozZnuje aj pracu pri znizenej viditel-
nosti. Od roku 2019 je na trhu inovovana
verzia YARA N-Sensor ALS 2 (obr. 4).

YARA N-Sensor ALS 2 (“Active Light So-
urce”) pozostava z dvoch samostatnych
snimacich jednotiek (hlav) vloZzenych do
krytu umiestnenom na streche stroja.
Kazda jednotka pozostava z LED svietidla,
ktoré osvetluje porast a 4 kanalového
optického snimaca. Senzor pocas jazdy
snima odrazené svetlo v oblasti cervené-
ho a blizkeho infraerveného spektra a to
pre vinové dizky 670, 730, 740 a 770 nm
(obr. 5). Vzhladom na to, Ze ide o aktivny
systém, funguje rovnako cez den, ako aj
v noci. Systém je riadeny pomocou termi-
nalu. Udaje zo senzora su ukladané spolu
s Udajmi o geografickej polohe. Systém
N-Sensor Win umoznuje komunikovat pro-
strednictvom interface s operacnym systé-
mom Windows, takZe na riadenie mozno
pouzivat pocitace typu PDA, tablety a pod.
Ako aplikacny stroj (rozhadzovac alebo
postrekovac) mdze byt pouzita vacsina
strojov, vyrabanych renomovanymi vyrob-
cami. Na zaklade zistenych a automaticky
ukladanych dat mozno nasledne spraco-
vat pomocou vol'ne dostupnej interneto-
vej aplikacie Sensor Office (www.senso-
roffice.com) informa¢ni mapu biomasy
(variability porastu) a aplikacntd mapu.
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Obr. 3: Informacna mapa variabilnej zasoby dusika (vpravo) a aplikacna mapa odporuca-

nej davky dusika (vlavo).

Samotna aplikacia za¢ina zaloZenim novej
ulohy cez terminal, zadanim zakladnych
udajov, ako je plodina, odroda, rastova fa-
za, minimalna a maximalna davka hnojiva
a obsah dusika v hnojive. Po prichode na
pozemok je potrebné nasnimat priemer-
ny porast na pozemku (ziskat referenc¢né
hodnoty odrazivosti) a pomocou rué¢ného
chlorofylmetra (oznacovaného ako N tes-
ter) odmerat obsah chlorofylu v poraste.
Na zaklade odporucani, ktoré spolo¢nost

poskytuje, je danej hodnote odrazivosti
nasledne priradené mnozstvo aplikované-
ho hnojiva. Tieto informacie su zadané do
riadiacej jednotky senzora a na zaklade ka-
libraénej krivky senzor riadi aplikaciu dusi-
ka (obr. 6).

Z hladiska stratégie variabilnej aplikacie
je dusik aplikovany tak, aby bol porast
vyrovnavany (homogenizovany). Preto su
na miesta so slabsim porastom aplikova-
né vyssie davky a na miesta s lepSim po-
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Obr. 5: Schéma snimania porastu YARA N senzorom (Leadingfarmers, 2019).
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rastom su aplikované davky nizsie (obr. 6
hore). Pri kvalitativnom prihnojovani je
pouzity opacny sklon krivky a teda silnejsi
porast dostane vys$Siu davku.

Senzor je mozné vyuzit pri produkénom
a kvalitativnom prihnojovani pSenice, jac-
mena, pri pestovani kukurice, repky olejky,
zemiakov a vybranych druhov zeleniny.
Perspektivne sa pripravuje jeho pouzitie
v cukrovej repe a dalSich plodinach.
Vyrovnavanim (homogenizacioiu) porastu
je dosahovana Uspora na aplikovanom N,
vyssia efektivnost prace pri zbere a vys-
Sie Uurody. Spolo¢nost Leading Farmers
CZ, a. s. dekladruje, ze v Ceskej republi-
ke bolo pomocou N senzora dosiahnuté
navySenie urod o 3,52 %, pricom bolo
dosiahnuté efektivnejsie vyuzitie apliko-
vaného dusika. Medzi dalSie benefity patri
zvySenie efektivnosti pri zbere plodiny
0 12 - 20 %, rovhomernejsia kvalita pro-
duktu, znizenie ¢asu potrebného na zber
0 18,5 % (YARA, 2017).

Vyuzitie N senzora farmarmi na Slovensku
vyrazne zaostava oproti Eurépe. Systém N
senzor v roku 2017 vyuzivali farmari v 38
krajinach sveta, 739 senzorov bolo pre-
danych v Nemecku, 72 v CR a 10 v SR.
Katedra strojov a vyrobnych biosystémov
Technickej fakulty SPU v Nitre realizovala
analyzu z pléch, na ktorych bol N senzor
vyuzity v rokoch 2007 a 2008. Na ploche
1227,06 ha bola dosiahnuta Uspora od
7.85 az do 19,83 kg.ha' N. Zaroven udaje
zo senzora potvrdili vyznamnu heterogeni-
tu pozemkov a to nie len v rdmci pozem-
kov, ale aj medzi pozemkami.

Vzhladom k tomu, Ze vyuzitelnost dusi-
ka je ovplyvnenéa aj ostatnymi faktormi
prostredia (najma dostupnou vodou) a Ze
vyslednu Urodu tak v kone¢nom désled-
ku mozu ovplyvnit aj iné faktory (Liebigov
zakon), je pre variabilna aplikaciu mozné
vyuzit aj kombinéciu snimania aktualneho
stavu porastu a podkladovej mapy.

Na tomto principe pracuje napr. aj sen-
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Obr. 7: Senzor ISARIA pocas variabilnej aplikacie.
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Obr. 6: Princip kalibracnych kriviek vyuZivanych pri variabilnej aplikdcii dusika YARA N sen-
zorom, hore - princip vyuZivany pri produkcénom hnojeni, dolu - princip vyuZivany pri kvali-

tativnom prihnojovani.

zor ISARIA, ktory bol vyvinuty firmou
Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co.
KG v spolupréaci s Technickou univerzitou
v Mnichove. VyuZiva meranie odrazivosti
4 vybranych vinovych dizok, z ktorych je
vypocitavany vlastny vegetacny index - IR-
MI. Snimace su zvycajne inStalované na
¢elne nesenych ramenach (obr. 7).

Uprostred je riadiaca jednotka, spolu s pri-
jimac¢om globalneho navigac¢ného satelit-
ného systému (GNSS). Ovladanie ramien
a senzorov je rieSené pomocou terminalu
(tabletu), ktory je spojeny so snimacmi po-
mocou technolégie bluetooth. Zariadenie
je komercne dostupné aj v prevedeni CLA-
AS Crop Sensor ISARIA, s prepojenim na

systém CEBIS Mobile, alebo ako CropX-
plorer v ramci CNH AGXTEND™., Zaria-
denie moZno pripojit aj na iné riadiace
pocitace kompatibilné s normou ISO. V su-
Casnosti ide o jediny komeréne dostupny
systém, ktory okrem informéacie o okamzi-
tom stave porastu (vegetacny index) pou-
Ziva na spresnenie uré¢enia davky hnojiva
aj dalSie informéacie. V tomto pripade ide
o mapu potencialu urody, ktora je spra-
covana na zaklade satelitnych snimok
z predchadzajucich rokov a definuje mies-
ta, kde boli v historii dosahované nadprie-
merné, priemerné a podpriemerné urody.
Pre kazdu takto definovanu ¢ast parcely
vyuziva systém pocas hnojenia prislus-
nu krivku potrebnej zasobenosti porastu

Urodovy

Odber N

potencial

= vysoky

Davka N

' - stredny
- NIZKY

Rastova faza 9

nik - upravené).

Obr. 8: Princip urcovania davky dusika (podla Fritzmeier Umwelttech-



dusikom (obr. 8). Cervena, modra a zelena
krivka predstavuju potrebny odber dusika
v rastline pre rézne Grodové potencidly
parcely na danej parcele. Davka dusika
pocas hnojenia je stanovena takto. Cielo-
va zasobenost porastu dusikom na danom
mieste pozemku je stanovena na zaklade
krivky odberu, ktora vychadza z predpo-
kladaného Urodového potencialu daného
miesta (napr. na pozemku su definované
3 urodové potencidly: priemerny - 7 t/ha,
podpriemerny - 6 t/ha a nadpriemerny -
8 t/ha - zelena, modra a ¢ervena krivka).
Senzor snimanim porastu pocas jazdy sta-
novi aktualnu zasobenost porastu. Potre-
ba doplnenia dusika (t.j. aplikacna davka)
je nasledne stanovena z rozdielu aktuélnej
zasobenosti a cielovej zasobenosti pre
danu cast parcely. Z uvedeného teda vy-
plyva, Ze porast, ktory vdanom okamihu
vykazuje rovnaku aktualnu zdsobenost,
mdze byt hnojeny réznymi davkami podla
toho, v akej zéne sa nachéadza.

Podla systému ISARIA je cielom variabil-
nej aplikacie dosiahnut optimalne mnoz-
stvo zivin, ktoré zabezpecia pozadovanu
urodu. Systém je flexibilny, uzivatel si
mobze sam zvolit, aku stratégiu pouzije pri
hnojeni. V Ceskej republike v ostatnych 2
rokoch prevladali aplikacie, kde boli po-
cas produkéného hnojenia obilnin pod-
porované miesta s vysokym urodovym
potenciadlom a redukovanim aplikacie Zivin
na miestach s nizkym tUrodovym potenci-
alom. Ak sa farmar rozhodne, Ze chce pri
kvalitativhom prihnojovani podporit kvali-
tu, systém bude pracovat opacne.

V roku 2019 firma Fritzmeier predstavi na
vystave Agritechnika senzor v menSom
prevedeni. Dal3ou novinkou bude varia-
bilna aplikacia regulatorov rastu a fungici-
dov.

Senzor ISARIA bol na Slovensku testovany
v rdmci spoluprace Katedry strojov a vy-
robnych biosystémov Technickej fakulty
SPU v Nitre so spolo¢nostou Fritzmeier
Umwelttechnik GmbH & Co. KG v rokoch
2014 - 2016. Experimenty prebehli na
plochach VPP SPU Kolinany, s. r. o. stre-
disko Oponice a na farme Turgiansky Dur
spolo¢nosti Oragro, spol. s r. 0. Oravské
Veselé. Pocas tychto experimentov bol
senzor porovnavany s uniformnou dav-
kou. Na kazdom pozemku sa striedali pasy
(zabery postrekovaca) hnojené senzorom
a hnojené uniformnou davkou stanovenou
agronomom podniku (obr. 9). Okrem sku-
tocne aplikovaného hnojiva bola pomocou
odobratych vzoriek vyhodnotena aj uroda
tychto plodin.

Pri vSetkych experimentoch bol dosiah-
nuty pozitivny ekonomicky efekt plyntci
predovsetkym z narastu urody. NavySenie
urody sa pohybovalo od 0,4 po 1,25 t.ha™
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Obr. 9: Schéma experimentu pri overovani senzora ISARIA na VPP SPU Koliriany, stredisko
Oponice (One point Absolute - overované stratégie variabilného hnojenia).

v zavislosti od pestovatelskych podmie-
nok. Vo vSetkych testovanych variantoch
bola dosiahnutéa vysSia vyuzitel'nost apli-
kovaného dusika porastom. Vysledky teda
poukazuju na eliminaciu negativnych vply-
vov na zivotné prostredie tym, Ze bola do-
siahnuté lepSia vyuzitelnost aplikovanych
hnojiv. Vysledky zo Slovenska su potvrde-
né aj experimentalnym testovanim tohto
senzora v CR, kde sa medzi¢asom jeho
praktické vyuZitie farmarmi znasobilo.
Uzivatela okrem dosiahnutych efektov
vzdy zaujimaju aj celkové néklady na pre-
vadzku senzorov. V pripade online aplika-
cie naklady predstavuju najma podiato¢nu
investiciu do senzora. Samozrejme je po-
trebné, aby bol senzor kompatibilny s ria-
diacim pocitacom aplikacného stroja (roz-
hadzovaca, postrekovaca). V pripade, Ze
sa farmar rozhodne vyuzivat okrem tdajov
zo senzora aj podkladové mapy Urodové-
ho potencialu, je potrebné pocitat s na-
kladmi na obstaranie tychto map.
Jednoduchym ekonomickym vypoctom je
mozné stanovit aj potrebny néarast urody,
ktory by mal pokryt naklady na senzor.
Ak by bol senzor vyuzity ro¢ne na ploche
500 ha, je potrebné, aby pri sicasnych
cenach aspon 25 % plochy (t.j. 125 ha)
reagovalo zvySenim urody o 0,5 t.ha. Do-
terajSie vysledky deklaruju, ze tie hodnoty
su realistické.

Pri zohl'adneni nakladov (obstaravacia ce-
na, naklady na mapy urodového potencia-
lu, naklady na pripadnu zvySenu davku N
a pod.) vo vztahu k overenym ocakavanym
efektom nastava bod zvratu (hodnota, ke-
dy sa naklady vyrovnaju s vynosmi) pri na-
sadeni na ploche cca 400 ha.

Kazdy pestovatel m6ze nasledne, podla
svojej pestovatelskej plochy, prijat rozhod-
nutie o zavedeni technolégie.

Okrem horeuvedenych zariadeni su ko-
meréne dostupné aj iné senzory ako
napr. GreenSeeker (N tech Industries),
CropSpec™ Canopy Sensor (Topcon),
OptRX (AgLeader), Crop Circle (Holland
Sicentific) a pod. Vo vacsine pripadov ide
o jednoduchsie, prevazne aktivne senzory,
ktoré snimaju odrazivost vybranych spek-
tier a ponukaju tak ekonomicky menej
naroc¢nu alternativu pre snimanie porastu
a ziskanie vegetac¢nych indexov. Ich ne-
dostatkom byva naroénost pri ich vyuziti
priamo vo variabilnej aplikacii z pohladu
uzivatela. Vzhladom k tomu, Ze kazda plo-
dina a odroda ma svoju typickd hodnotu
odrazivosti, je potrebné namerané hodno-
ty kalibrovat. Toto je mozné fyzickym me-
ranim na mieste ruénym chlorofylmetrom,
resp. metédami, ako je ,N rich strip” vyuzi-
vanymi predovsSetkym v USA.

Zaverom mozno konS$tatovat, Ze technolo-
gia variabilnej aplikacie dusika na zaklade
informé&cii zo senzorov, resp. kombinacie
senzora a mapy predstavuje potencial pre
slovenskych farmarov. RieSenia su tech-
nicky aj ekonomicky dostupné. Vysled-
ky poukazuji na zvySenie Grody a lepSie
priestorové rozlozenie aplikovaného dusi-
ka, ¢o umoznuje optimalizovat efektivnost
jeho aplikacie. Miera vyuzitia tohto pristu-
pu pri aplikacii hnojiv je v§ak na Slovensku
stale vel'mi nizka.

PouZzita literatura dostupnd u autora.
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Monitoring vyvoja porastov
pomocou satelitov

Je vSeobecne zndme, Ze na trodu plodin vplyvaju rézne faktory,
ktoré moézu byt ¢asovo nezavislé (napr. topografia, typ pody a
hibka ornice), alebo su v &ase premenlivé, teda sezénne. Medzi
premenlivé, teda sezénne faktory ovplyvriujtce rast a vyvin
rastlin, potom patria predovsetkym pocasie, choroby a buriny a
v sti¢asnosti aj tolko diskutované klimatické zmeny, prejavujtice
sa suchom, alebo nadpriemernymi zrazkami. S ciefom pochopit
aktualny stav plodin a ich vyvoj, je vhodné tieto faktory a ich

vplyv na porast sledovat.

doc. Mgr. J. Kumhalové, Ph.D., Technické fakulta, CZU v Praze

Rast pol'nych plodin, alebo odhad ich urod
mozno monitorovat réznymi metédami.
Jedna z nedestruktivnych metéd je vyu-
Zitie spektralnej odrazivosti skimaného
porastu. Spektralne charakteristiky po-
rastu mozno ziskat pomocou pristrojov
umiestenych na strojoch (napr. N sensor,
CropSpec, Cropcircle ACS, OptRX, ISARIA
¢i GreenSeeker), pricom niektoré pristroje
su uréené pre ru¢né pouzitie (napr. Gre-
enSeeker Handheld Crop Sensor, ruéné
spektrometre). V ostatnej dobe su vel'mi
oblUbené bezpilotné prostriedky vybavené
kamerami s roznym poctom a Sirkou spek-
tralnych pasiem.

Snimky z bezpilotnych prostriedkov su
uzito¢né predovsetkym svojim vysokym
priestorovym rozliSenim (rddovo az niekol*-
ko cm/pixel) a ¢asovou flexibilitou ich zis-
kania. Ich alternativou moézu byt druzicové
snimky. Druzicové snimky mozno c¢lenit
podla priestorového rozliSenia (od vel'mi

vysokého a vysokého, napr. 30 cm/pixel,
az po stredné a nizke priestorové rozliSenie
s vel'kostou pixelu v stovkach az desiat-
kach metrov). Velmi dolezity parameter
je tiez Casové rozliSenie, teda ako ¢asto
senzor zachytava snimky daného Uzemia
a samozrejme aj spektralne rozliSenie, kto-
ré udava, v ktorych castiach elektromagne-
tického spektra satelit snima, teda pocet
a rozsah jednotlivych spektralnych pasiem.
Medzi tradi€né druzZicové systémy patri
Landsat. Ide o snimky v optickej ¢asti spek-
tra. Ich benefit spociva vo vol'nej dostup-
nosti snimok (napr. https://earthexplorer.
usgs.gov/) s historickou nadvaznostou,
ktord zarucuje overenu kvalitu vysledkov uz
niekolko desatrocdi. Snimky obsahuju viac
nez 7 spektralnych pasiem. Nevyhodou je
nizke az stredné priestorové rozliSenie (vel-
kost pixelu je 30 m) a zakladna frekvencia
snimania jedného Uzemia je 16 dni. V su-
¢asnosti mozno vyuZivat snimky z druzice
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Obr. 1: Vyvoj hodnét normalizovaného diferencného vegetacného indexu (NDVI) pSenice ozim-
nej v zavislosti od fenologickej fazy, podla stupnice BBCH. Snimky su z druZic Landsat 5 TM a

Landsat 7 ETM+.
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Landsat 8 s 11 spektralnymi pasmami.

Na systém druzic Landsat nadvazuje
program Copernicuss s druzicami Sentinel.
Druzica Sentinel 2 snima v optickej ¢asti
spektra (13 spektralnych pasiem, priesto-
rové rozliSenie od 10 do 60 m pre indivi-
dudlne pasma, zakladné casové rozliSenie
je b dni). Druzica Sentinel 1 snima v mik-
rovinnej Casti spektra. Tieto snimky su tiez
volne dostupné (napr. https://scihub.co-
pernicus.eu/dhus/#/home) vratane spra-
covatelského softwaru (http://step.esa.
int/main/download/).

Interpretacia optickych dat dosiahla v su-
Casnosti taku Uroven, Ze mozno na ich za-
klade vytvarat podklady pre konkrétne ag-
rotechnické zasahy a rovnako je ich mozné
vyuzivat pre relativhe spolahlivé odhady
urody. Informéacie z druzice Sentinel 1 su,
Zial, v sicCasnosti v tejto faze v oblasti vy-
voja a vyskumu, hoci je z dat zrejma vyu-
zitel'nost pre polnohospodarsku prax na
zaklade vyvojovej krivky (Radar Vegetation
Index).

Zasadnu uUlohu v interpretéacii stavu poras-
tov v rastlinnej vyrobe zohrava tzv. spek-
trdlna krivka odrazivosti, ktora vyjad-
ruje tzv. spektralny prejav skimanych
povrchov, v tomto pripade porastov. Krivky
spektralneho prejavu maju pre dany typ
povrchu typicky priebeh. Akékolvek od-
chylky od tohto Standardného priebehu
moézu naznacovat r6zne anomalie spbso-
bené vplyvom biotickych alebo abiotickych
faktorov. Priebeh spektralnej krivky teda
moze ovplyviovat ako fyzikalny stav sku-
maného porastu (napr. obsah vody), tak aj
jeho chemické zlozenie (napr. obsah Zivin).
Priebeh spektralnej krivky tiez spravidla
naznacuje aktualny stav porastov, ktory sa
moze menit, pricom tento stav nemusi byt
rozoznatelny beznym vizualnym pozoro-
vanim ludskym okom. KedZe st druzicové
snimky ziskavané z vel'kej vysky, prejavuju
sa tieto snimky ako kolmé. Z tohto dévodu
je snimany len povrch vegetacného pokry-
vu, ¢o znamena, Ze v pripade polnohos-
podarskych plodin ide, v zavislosti na fe-
nologickej faze porastu, spravidla o horné
listy (alebo kvety). MozZno teda povedat, ze
k popisu spektralnych vlastnosti vegetac-
ného pokryvu (povrchu porastu) sa vyuzi-
vaju odrazové vlastnosti listov. Na spravne
pochopenie a interpretaciu spektralnej
krivky odrazivosti zohrava délezita ulohu
tiez geometria povrchu porastu (vyska rast-
lin, pocet a rozmiestnenie listov, farba lis-
tov a tiez velkost a postavenie listov), kto-



rd moze byt do znacnej miery ovplyvnena
prave stresovymi faktormi. Je tiez doélezité
brat do Uvahy, Ze r6zne odrody polnohos-
podarskych plodin mézu mat odlisné spek-
tralne vlastnosti zaloZzené na r6znom vply-
ve stresu a na ich odolnosti vo¢i nemu.

Ako uz bolo uvedené, Struktura a fyzioldgia
porastu, alebo jednotlivych rastlin, ovplyv-
nuje ich spektralnu odrazivost, teda mnoz-
stvo odrazeného Ziarenia. Snimky, zobra-
zené vo viditel'nej ¢asti spektra (tzv. RGB
snimky, teda snimky v skuto¢nych farbach)
moOzZu o stave porastu poskytnut len ob-
medzenu informaciu. Na to, aby bol ziste-
ny jav, ktory nemozno pozorovat volnym
okom, treba postupovat odliSne. Je potreb-
né vyuzit kombinaciu inych spektralnych
pasiem danej datovej sady, ak su k dispozi-
cii, a potom hovorime o tzv. nepravych far-
bach, alebo moZno odvodit tzv. spektralny
alebo vegetacny index vo vopred definova-
nom tvare.

Kazdy index ma svoj ucel pouzitia. Siroko-
pasmové indexy vyuzivaju pasma z multis-
pektralnych kamier a su zavislé najma na
spektralnom rozliSeni snimku. Spektralne
indexy obsahuju zvy¢ajne kombinaciu péa-
siem, kde mozno detekovat vysoku odrazi-
vost (pasma GREEN a NIR), alebo pasma,
kde nastava absorpcia elektromagnetické-
ho Ziarenia (napr. pAsmo RED).

Vegetac¢né indexy mozno rozdelit podla
réznych kategorii. Pre koncového uzivate-
l'a, teda napr. agronéma, je najvhodnejsim
kritériom pocet a rozsah spektralnych pa-
siem, ktoré mozno vyuZzit a predovSetkym
ucel ich vyuZzitia.

Kazdy z indexov hodnoti uréité vlastnos-
ti porastu. Tieto su dané vinovou dizkou
a rozsahom vSetkych pasiem, ktoré vstupu-
ju do vypoctu. Spracovatel sa musi rozhod-
nut, ktory index vyberie a pouzije. Tu treba
zobrat do Uvahy, Ze kazdy index je vhodny
pre iné hodnotenie vlastnosti porastu. Rov-
nako ddélezitu Glohu zohravaju aj unikatne
vlastnosti stanovista, na ktorom su porasty
hodnotené. Do vyslednej interpretacie by
sa mali teda zahrnut aj vSetky vonkajsie
vplyvy, ktoré moZzu vplyvat na vysledky vy-
poctov. Z tohto dévodu nie je vhodné pris-
ne zrovnavat vysledky vypoctov rovnakého
indexu, ktory bol ale zisteny na réznych po-
zemkoch. Z unikatnych vlastnosti kazdého
pozemku, alebo plodin vyplyva aj cielené
vyuZzitie indexu. Hoci je jeden index vhodny
na vypocet vlastnosti urgitych plodin, ne-
musi byt ale vhodny na urcéenie vlastnosti
inych porastov, resp. plodin. Toto isté plati
aj pri vypoctoch v roznych fenologickych
fazach vyvoja porastu. V skorsich fazach
vyvoja mdze v poraste presvitat poda, ¢o
moze vysledky vypoctu ovplyvnit. Vzdy te-
da zavisi na skisenostiach a zvazeni spra-
covatela, ktory index pouzije.
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Obr. 2: Vyvoj hodnét normalizovaného diferencného vegetacného indexu (NDVI) repky ozimnej
v zavislosti od fenologickej fazy, podia stupnice BBCH. Snimky su z druZic Landsat 7 ETM+.

Pred kazdym vypocétom spektralnych inde-
xov by malo byt vykonané dokonalé pred-
spracovanie snimok, osobitne atmosféric-
kych korekcii na Groven hodné6t odrazivosti
povrchu. Len takto mozno dosiahnut vy-
sledky s jasnou vypovedou.

Najznamejsi a najviac odskuSany vege-
tacny index je normalizovany diferen¢ny
vegetacny index (NDVI). Prvy raz bol pub-
likovany v roku 1974 autormi Rouse a kol.
s cielom monitorovat trdvne porasty v ob-
lasti Velkych prérii v USA. Tento index
pracuje so spektralnymi pasmami RED
(Cervené viditeIné pasmo) a NIR (blizke in-
fracervené pasmo). Index je velmi rozsire-
ny v réznych odboroch pri réznych uceloch
hodnotenia. Vel'mi jednoducho poskytuje
predstavu o zdravotnom stave rastlin a na-

raste biomasy, ale aj Struktire porastu.

K tomuto, rokmi overenému indexu vSak
snimky z druzic Sentinel 2, vdaka moz-
nostiam vyuzivat tri spektrdlne pasma
v tzv. oblasti rededge (Uzka cast infra-
c¢erveného pasma v rozsahu cca 680 az
720 nm, ktoré je vel'mi citliva na stresové
prejavy rastlin), uz poskytuji plnohodnotnu
a mozno aj lepsiu alternativu. Na rozdiel od
indexu NDVI tu nedochadza k tzv. efektu
nasytenia, ¢o znamena, Zze hodnoty NDVI
mozu pri vysokych hodnotéach listovej plo-
chy dosiahnut maximalny limit (hodnota 1)
a uz sa dalej nevyvijaju, hoci porast méze
vykazovat eSte malé zmeny.

Vyvoj spektralneho indexu psenice a repky
ozimnej odvodeného z vol'ne dostupnych
druzicovych snimok a meranych v pod-

Jaémen jarny
relativna uroda, %

PSenica ozimna
relativna aroda, %
2015

C T
5,0 90 100 110 120 215,6

2014

0,7 90 100 110 120 158,7

PPB - prislusny padny blok
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Repka ozimna
relativna droda, %

Jaémen jarny
relativna Groda, %
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[
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Obr. 3: Mapy relativnych drod (v %) pre roky 2014 (psenica ozimna), 2015 (jacmeri jarny), 2016

(repka ozimna), 2018 (jacmeri jarny).
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Tabulka 1: Koeficienty determinacie medzi irodou sledovanych rokov a dlhoro¢nymi mapami trody a NDVI (na 5 % hladine vyznamnosti).

Modely Uroda 18 Uroda 16
Plodina Jacémen jarny Repka ozimna
YFMobil 0.56 0.15
YFMvse 0.24 0.16
NDVIFMobil 0.12 0.01
NDVIFMobil 10 0.24 0.03
NDVIFMvse 0.10 0.31
NDVIFMvse 10 0.30 0.08
NDVI180617 0.52 0.10
NDVI170620 0.27 0.08
NDVI160605 0.05 0.13
NDVI150704 0.18 0.09
NDVI140707 0.06 0.05

Uroda 15 Uroda 14
Jacémen jarny PSenica ozimna
0.59 0.45
0.46 0.44
0.22 0.14
0.24 0.13
0.07 0.07
0.36 0.16
0.36 0.16
0.34 0.16
0.05 0.03
0.27 0.08
0.26 0.19

NDVI = Normalizovany diferenény vegetacny index; YFMobil = yield frequency map = dlhoro¢néa Grodova mapa odvodend len pre obiloviny; YFMvse = dlhoro¢na Grodova ma-
pa odvodena pre vSetky plodiny; NDVIFMobil = dlhoro¢na NDVI mapa odvodena len pre obiloviny; NDVIFMobil 10 = dlhoroéna NDVI mapa odvodena pre obilniny bez snimky
Landsat z roku 2014 (len v rozliseni 10 m/pixel); NDVIFMvse = dlhoro¢na NDVI mapa pre vsetky roky a plodiny; NDVIFMalvse 10 = dlhoro¢na NDVI mapa pre vsetky roky bez

snimok Landsat z roku 2014.

Tabulka 2: Koeficienty determinacie medzi NDVI a dlhoro¢nou tGrodovou/NDVI mapou (na 5 % hladine vyznamnosti).

NDVI180617

Jacémer jarny

NDVI170620

PSenica ozimna

YFMobil 0.38 0.24 0.04
YFMvse 0.18 0.16 0.08
NDVIFMobil 0.20 0.31 0.006
NDVIFMobil 10 0.18 0.38 0.008
NDVIFMvse 0.06 0.03 0.14
NDVIFMvse 10 0.26 0.96 0.02

NDVI160605

Repka ozimna

NDVI150704 NDVI140707
Jacémen jarny PSenica ozimna
0.17 0.14
0.12 0.14
0.12 0.35
0.07 0.14
0.06 0.05
0.12 0.18

NDVI = Normalizovany diferen¢ny vegetacny index; YFMobil = yield frequency map = dlhoro¢néa Grodova mapa odvodena len pre obilniny; YFMvse = dlhoro¢né turodova mapa
odvodena pre vSetky plodiny; NDVIFMobil = dlhoro¢na NDVI mapa odvodena len pre obilniny; NDVIFMobil 10 = dlhoro¢na NDVI mapa odvodené pre obilniny bez snimky
Landsat z roku 2014 (len v rozliseni 10 m/pixel); NDVIFMvse = dlhoro¢na NDVI mapa pre vsetky roky a plodiny; NDVIFMalvse 10 = dlhoro¢na NDVI mapa pre vsetky roky bez

snimok Landsat z roku 2014.

mienkach Cvleskej republiky popisali vo svo-
jej $tudii Dominguez a kol. (2015). Studia
je okrem iného zamerana aj na predikciu
vyvoja rastu plodin v zavislosti na stupnici
BBCH (fenologické fazy rastlin) a na odvo-
denie modelu vyvoja hodn6t NDVI pocas
rastu pSenice a repky ozimnej. Aby sa mo-
del ¢o najviac priblizil redlnemu stavu, bo-
lo potrebné spracovat ¢o najviac snimok
z rdozneho obdobia rastu pocas viacerych
rokov. Tak, ako sa morfologicky liSia vybra-
né plodiny v zavislosti na rode, kde patria,
tak sa odliSuju aj grafy popisujluce vyvoj
NDVI pocas ich rastu. Krivky obidvoch
modelov zacinaju na hodnote 0,25, ¢o je
hodnota NDVI holej p6dy sledovaného po-
zemku. Hodnoty NDVI pSenice ozimnej né-
sledne rastu az do fenologickej fazy BBCH
49, kedy sa zacinaju objavovat ostiny. Na-
sledne zacinaju hodnoty NDVI prudko kle-
sat vplyvom zniZzenej odrazivosti pocas me-
tania a kvitnutia. Pokles hodnét sposobuje
zmena Struktary a farby povrchu porastu.
Po ukonceni fazy kvitnutia (BBCH 69) hod-
noty NDVI opéat rastt az do fazy BBCH 80
(dozrievanie). Farba porastu sa zacina me-
nit zo zelenej na zItu a odrazivost porastu
zacina klesat.

Hodnoty NDVI u repky ozimnej narastaju
do fenologickej fazy 60 (zaciatok kvitnu-
tia). Nastava zmena farby zo zelenej na zltu
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a logicky sa tak znizuje spektralna odrazi-
vost povrchu porastu. Pocas tohto obdobia
moézu nastat vykyvy hodnot NDVI vplyvom
nerovnomerného vyvoja rastlin. Niektoré
rastliny uz moézu kvitnat a iné este nie. Ten-
to jav sa mOze vyskytovat predovSetkym
na svahovitych pozemkoch. Po odkvitnu-
ti zac¢ina hodnota NDVI opat narastat az
do fazy zrenia, kedy sa znovu menia farby
a hodnoty NDVI zaénu klesat. Modely vy-
voja hodnét NDVI pre pSenicu ozimnu su
na obrazku 1 a pre repku ozimnu su na
obrazku 2. Na zaklade modelov odhadov
vyvoja bol spocitany koeficient determina-
cie medzi vytvorenymi modelmi a redlnymi
hodnotami NDVI, ktoré boli vypocitané na
zaklade druZicovych snimok.

Pre repku ozimnu bol koeficient determi-
nacie 0,77 a pre pSenicu ozimnu bol 0,93.
Vysledok znamena, Ze model odvodeny
pre reku ozimnu vysvetluje realny priebeh
vyvoja hodndt NDVI na 77 % a model pre
pSenicu ozimnu na 93 % (na hladine vy-
znamnosti 0,05). Rozdiely medzi redlnym
stavom porastu a modelom popisuju aj
dalsi autori, ktori pripisuju zistené rozdiely
hlavne r6znemu spdsobu obhospodaro-
vania pozemkov, inym pédnym podmien-
kam, alebo rozdielnej aplikacii hnojiv.
Tato publikacia preukazala pouzitelnost
snimok z druzic Landsat aj na ukor men-

Sieho priestorového rozlisenia (30 m/pi-
xel). Zohladnujuc terminy snimania, boli
vyuzité snimky z druzice Landsat 7 ETM+
a Landsat 5. Nevyhodou a stabilnym prob-
I[émom pre Gzemie Ceskej a Slovenskej re-
publiky je ¢asta oblacénost, ktora limituje
frekvenciu pouzitia druzicovych snimok.
Dal$im limitujicim faktorom bolo vyuZi-
tie snimok z druZice Landsat 7 ETM+. Od
31. 5. 2003 je poskodeny tzv. Scan Line
Corrector na senzore tejto druzice, ¢oho
dosledkom su pruhy na okrajoch snimok,
ktoré snimky ciasto¢ne znehodnocuju.
Mohli teda nastat situacie, Ze hoci bolo
snimkovanie vykonané v bezoblacnom
pocasi, tak zdujmovu oblast prekryval uve-
deny pruh. Tymto sa vyrazne zUzil vyber
vhodnych snimok na vyhodnocovanie.

Pretoze je odhad urod polnych plodin jed-
nym z vel'mi délezitych cielov rastlinnej
produkcie, preto sa na presnost odhadov
zameriava mnozstvo vyskumnych timov.
Vyuzitie druzicovych snimok tu zohrava
klacovu ulohu. V literature, ktora sa tyka
sledovania polnohospodarskych plodin
metédami dialkového prieskumu Zeme,
sa Casto uvadza, ze fenologické fazy pseni-
ce po BBCH 69 (koniec kvitnutia) su tuzko
spojené s findlnou Urodou zrna. V dobrej
zhode sU najma hodnoty NDVI z multitem-
poralnych druzicovych snimok ziskanych



po faze kvitnutia. Odhad Urody uzko suvisi
s pojmom ,Urodovy potencial”. Ide o Uro-
du pol'nohospodarskej plodiny, alebo jej
odrody, pri pestovani v priaznivych pod-
mienkach, s dostatkom vody a Zivin a bez
stresu sposobeného chorobami a $kod-
cami. Pre lubovol'nu lokalitu a vegetacné
obdobie je Urodovy potencial uréeny tromi
faktormi: a) slne¢nym ziarenim; b) teplo-
tou; c) dostupnostou vody. Neefektivne
nakladanie s pol'nohospodarskou pédou
moze vyvolat odchylky skutoénej urody od
potencialnej Grody - Urodovy rozdiel. Ten
je definovany ako rozdiel medzi trodovym
potencidlom a dosiahnutymi priemernymi
urodami vo vztahu k uréitému stanovené-
mu priestorovému a ¢asovému zaujmu.
Na vypocet urodového potencidlu sa ¢asto
vyuzivaju druzicové snimky réznych foriem
a ucelov. V odbornej literature existuje po-
jem ,normalized yield frequency map”, ¢o
predstavuje v podstate dlhodobl norma-
lizovanu Urodovd mapu. Volnym prekla-
dom ide o vyslednu Uurodovu mapu, ktora
bola vytvorena z urodovych map pocas
viacerych rokov a jej hodnoty boli norma-
lizované prevedenim absolUtnych hodnét
na hodnoty relativne. Takdto mapa méze
byt velmi uzitoé¢na pri porovnani s aktual-
nou snimkou prepocitanou na spektralny
index (najlepsSie po odkvitnuti). Rovnako,
ako mozno vytvorit dlhodobl Urodovu
mapu, mozno vytvorit zloZzenim méap spek-
tralnych indexov za viac rokov aj dlhodoby
spektralny index. Takéto mapy moézu byt
voditkom na identifikdciu produkénych zén
na sledovanych pozemkoch. Priklad vyuzi-
tia dlhodobych map a odvodenych mode-
lov na Gcely odhadu Grod v podmienkach
pestovatelskej praxe v Ceskej republike je
publikacia Jelinek a kol. (2019). Na sledo-
vanom pozemku bola od roku 2014 kazdo-
ro¢ne zistovana uUroda (pSenice ozimnej,
jaémena jarného a repky ozimnej v danom
osevnom postupe - obr. 3) a rovnako boli
stiahnuté a spracované druzicové snim-
ky do podoby spektralneho indexu NDVI
(obr. 4). 1Slo o snimky, ktoré zachytavaju
porast v poslednej moznej rastovej faze,
ked’ je eSte zeleny, a tak bolo mozné vypo-
citat NDVI (bola zohladnena dostupnost
dat a oblacnost). Jednotlivé irodové ma-
py a odvodené indexy boli spracované do
modelov (obr. 5). Jednotlivé modely sa vo
vopred definovanych parametroch (ktoré
vstupovali do kombinacie) vzajomne odli-
Sovali. Vznikli tak modely, ako napr. ,Dlho-
dobé Urodova mapa odvodena len pre roky
s obilninami”, ,Dlhodobéa Uurodova mapa
odvodena pre vSetky roky bez ohladu na
plodinu” (obiloviny aj repka), alebo ,Dlho-
doba mapa NDVI zohladnujuca ako plodi-
ny, tak aj priestorové rozliSenie vstupuju-
cich snimok”. V roku 2014 boli k dispozicii
len snimky z druzice Landsat s priestoro-
vym rozliSenim 30 m/pixel. V roku 2015
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Obr. 4: Mapy NDVI pre jednotlivé sledované roky.
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Obr. 5: DIhorocné mapy trody a NDVI, kde YFMobil = yield frequency map = dlhorocné trodo-
va mapa odvodena len pre obiloviny; YFMvse = dlhoroc¢na drodové mapa odvodena pre vsetky
plodiny; NDVIFMobil = dlhoro¢na NDVI mapa odvodend len pre obiloviny; NDVIFMobil 10 = dI-
horocna NDVI mapa odvodena pre obiloviny bez snimky Landsat z roku 2014 (len v rozliseni
10 m/pixel); NDVIFMvse = dlhoro¢na NDVI mapa pre vsetky roky a plodiny; NDVIFMalvse 10 =
dlhorocna NDVI mapa pre vSetky roky bez snimok Landsat z roku 20174.

bola vyuzita snimka z francuzskej druzice
SPOT s priestorovym rozliSenim 6 m/pixel
a od roku 2016 boli uz k dispozicii snimky
z druzice Sentinel 2 s priestorovym rozliSe-
nim 10 m/pixel. Modely boli spracované
za vSetky roky ako s Urodovymi mapami,
tak aj s jednotlivymi spektralnymi indexa-
mi NDVI. Vysledky porovnavania ukazali,
Ze najlepsSim modelom pre odhad Urody
plodin bol v tejto §tudii model dlhoro¢nej
urodovej mapy odvodenej len pre obiloviny
(bez arody repky ozimnej), ktory vysvetlu-
je variabilitu Grody v priemere na 44 % za

vSetky sledované roky. Najlepsi model na
odhad stavu, alebo variability porastov bol
.Dlhoroé¢ny model NDVI v priestorovom
rozliSeni 10 m/pixel” z druzice Sentinel 2
(vypocet z roku 2014 bol vyliceny). Tento
model vysvetluje Struktaru porastov pSeni-
ce ozimnej az na 96 % - v roku 2017. Za
vSetky sledované roky to je hodnota 38 %.
Modely boli vyznamnejsie na odhad Grodo-
tvornych faktorov a Urody obilnin, nez pre
repku ozimnu. Toto plati predovSetkym pre
suchsie a teplejsie roky (Tabulka 1 a 2).
PouZzitd literatura dostupna u autora
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Mapovanie priestorovej variability
vlastnosti pddy a ich vyuzitie

Stanovenie vlastnosti p6dy patri medzi zakladné znalosti, ktoré
st potrebné pre rozhodovacie procesy vo vyrobnom prostredi
presného polnohospodarstva. Ako uvadza Fulajtar (2006),

v ramci pofnohospodarskeho vyskumu a vyrobnej praxe mame
definovanych viacero fyzikdlnych, chemickych a biologickych
vlastnosti pédy, ktoré charakterizuji p6dnu drodnost. Poznanie
tychto vlastnosti je dolezZité pre optimalizaciu pestovatelskych

technolégii.

Ing. Miroslav Macak, PhD., doc. Ing. Jana Galambosova, MPhil., PhD., Katedra strojov

a vyrobnych biosystémov, TF, SPU v Nitre

Vlastnosti ovplyvinujice pédnu Grodnost
mozeme rozdelovat do dvoch hlavnych
skupin (Gebbers, 2019):
* vlastnosti pody, ktoré dokazeme
ovplyvnit rozumne vynaloZzenym usilim
a v ramci rozumného casu, (napr. obsah
zivin, pH, objemova hmotnost),
¢ vlastnosti pédy neovplyvnitelné, t.j.
z dlhodobého hladiska povazované za
konstantné (p6dny druh, podny typ, zr-
nitostné zlozenie, hibka humusového
horizontu, svahovitost pozemku...).
Vzhladom na to, Ze p6da je sucastou pri-
rodného komplexu, hodnotit a stanovit jej
urodnost je velmi obtazné. P6da sa skla-
da z jednotlivych zloziek (tuhej, kvapalnej
a plynnej), ktoré su v nej réznorodo rozpty-
lené. Variabilita pody a jej vlastnosti sa vy-

skytuje jednak v priestore (parcela, region)

a jednak v Case.

Vyskumna sféra, ako aj agronomicka prax

zistuje priestorové a ¢asové zmeny pod-

nych vlastnosti nasledovnymi sposobmi:

- na zaklade vlastnych skusenosti (vyuzi-
tie ludskych vnemov),

- odberom podnych vzoriek a ich néasled-
nou analyzou v laboratériu,

- pouzitim snimacov, ktoré si v priamom
kontakte s pddou (,in situ” - priamo na
mieste), alebo zbieraju Gdaje vzdialene
(ex situ, napr. snimkovanie povrchu pola
- kamery v lietadlach).

Pozorovania, ktoré prioritne uréuju priesto-

rové rozlozenie (variabilitu) podnych vlast-

nosti, su ¢asto nazyvané ako ,mapovanie

pody”, pokial termin .monitorovanie
pobdy” je Casto pouzivany v spojitosti so
sledovanim ¢asovych zmien tychto vlast-
nosti (De Gruiter et al., 2006).

Praktickym vyuzitim monitorovania a ma-
povania pody v presnom polnohospodar-
stve je urcenie variability vlastnosti pody
a vyuzitie tejto informécie pri agrotechnic-
kych zasahoch. Tabulka 1 uvadza pric¢iny
variability alebo nizkej urody, ktoré sa via-
Zu na vlastnosti pody, spésob ich merania
a nasledny variabilny zasah (agrotechnicku
operaciu). Vzhladom k tomu, Ze poznanie
a spravne vyuzitie metdd merania varia-
bility vlastnosti pody je pri implementacii
presného polnohospodarstva kltucéové,
v prispevku sa venujeme najma metédam
stanovenia pédnych vlastnosti a nasledne
uvaddzame konkrétne priklady z aplikacie
pri pestovani pol'nych plodin.

Z tabul'ky je zrejmé, Ze pri uréeni variability
parametrov pé6dy mozno vyuzit 2 zaklad-
né spbésoby. Prvym, tradiénym sp6sobom
zistovania parametrov poédnej GUrodnosti
(napr. chemického zloZenia - obsah Zivin,
zrnitostné zlozZenie), je terénny odber vzo-
riek a nasledna priprava a analyzy tychto
vzoriek v laboratériu. Tieto metddy su vSak
vel'mi pomalé, vel'mi pracne a Casto eko-
nomicky nakladné. Vzhladom k tomu, Ze
zachytenie priestorovo-casovej variability
pody je jednou zo zakladnych a nevyhnut-
nych funkcii presného pol'nohospodarstva,
je pouzitie tychto tradi¢nych metdd v praxi

Tabulka 1: Vybrané faktory ovplyviiujice Grodu, moznosti ich merania a naslednych opatreni (Galambo$ova - Godwin, 2012~ upravené).

Pri¢ina variability alebo nizkej Grody vo vztahu
k péde

Nedostatocna, resp. nadmerna aplikacia Zivin
mikro a makroprvkov do pody

Podna reakcia (pH pody)

Utlacenie pody

R6zne podne druhy, schopnost zadrzat vodu,
dostupnost vlahy
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Informacia/technoldgia potrebna na stanovenie varia-

bility

Odber vzoriek a ich analyza v laboratériu

Odber vzoriek pody a ich analyza v laboratériu
Odber vzoriek pody a ich analyza pomocou snimacov

priamo na poli

Meranie vodivosti pody, meranie penetrometrického odpo-

ru, mapovanie pohybu strojov po poli

Meranie vodivosti pody, odber vzoriek pody

Nasledny krok

Variabilné hnojenie

Variabilné vapnenie

Variabilné obrabanie pody, lokélne obrabanie pody

Variabilna sejba, variabilné obrabanie pddy, variabilné

zavlaZzovanie
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Metddy vzorkovania pédy v polnohospodarstve

A) Mriezkoveé B) Cielené (zondlne) C) Vzorkovanie na D) Celo-priestorové
vzorkovanie vzorkovanie monitorovacich (husté) vzorkovanie
lokalitach
a) PloSna zmesna a) Plodna zmesna
vzorka vzorka
a) Priprava (uprava)
vzorky priamo na poli
Frekventované
vzorkovanie b) Zrychlené analyzy
na niekolkych v laboratoriu
b) Bodova zmesna b) Bodova zmesna reprezentativnych
vzorka vzorka lokalitach c) On-line analyzy
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Obr. 1: Metddy vzorkovania pédy v polnohospodarstve (upravené podla: Gebbers, 2019).

vel'mi tazko uskutocnitel'né. Hlavnou po-
trebou realizovatel'nosti presného polno-
hospodarstva je v€éasna dostupnost geo-
graficky lokalizovanych informécii. Z tohto
dbévodu sa do popredia dostavaju nové

inovativne technolégie. KedZe dialkovy
prieskum Zeme (oznacovany aj ako: DPZ,
alebo Remotesensing) méa pri mapovani
pody prostrednictvom satelitnej a letec-
kej platformy vel'mi limitované uplatnenie,

vznikaju technolodgie zaloZzené na vyuziti
réznych snimacov, ktoré zberaju udaje
o vlastnostiach pddy priamo na poli. V su-
Ccasnosti existuje velké spektrum dostup-
nych snimacov pre meranie fyzikalnych,

Obr. 2: Zariadenia na meranie utlacenia pody (A - rucny vertikalny penetrometer; B - automaticky vertikalny penetrometer (Domsch et

al., 2006).
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chemickych a biologickych vlastnosti pody
v réznych priemyselnych aplikaciach, av-
Sak len niekol'ko z nich si nachadza svoje
uplatnenie aj pri sledovani vlastnosti pod
v pol'nohospodarskej praxi.

Metody mapovania pédnych vlastnosti
mozeme klasifikovat z hladiska plosnej
hustoty ziskanych informacii (obr. 1). Jed-
notlivé pristupy odzrkadlujua aj historicky
Vyvoj v tejto oblasti.

P6dne vzorkovanie

Ako uz bolo uvedené, zakladnym spdso-
bom zistovania vlastnosti pody je odobe-
ranie poédnych vzoriek na poli s vrtakmi
a ich analyza v laboratoériu. Z hladiska roz-
miestnenia odbernych miest po parcele je
historicky najstarSim sp6sobom ur¢ova-
nia variability podnych vlastnosti - mriez-
kovy odber vzoriek s vytvaranim zmes-
nej vzorky (obr. 1 A). Vzdialenost medzi
odbernymi miestami mensich vzoriek
je rézna. Zavisi to od toho, ¢i je vysledna
zmesna vzorka odoberana ako plosna, ale-
bo bodova. Odber tychto mensich vzoriek
je rieSeny v ramci celého plosného rozsa-
hu danej bunky mriezky v uréitom tvare
(napr. po diagonale, alebo tvare pismena
2" N alebo \W"). Pocet vzoriek je dany
velkostou plochy, ktora je dana hranicami
parcely. Kone¢ny pocet vzoriek by mal byt
korigovany na zéklade ekonomického hla-
diska (finan¢né zdroje vynaloZzené na ziska-
nie informacie verzus ocakavané benefity).
V niektorych pripadoch musi byt tento po-
Cet upraveny aj na zéklade legislativnych
nariadeni (napr. narodné zakony, ktoré uva-
dzaju minimalny pocet odobratych vzoriek
na hektar a jeden pozemok, (napr. ASP,
zistovanie pritomnosti tazkych kovov pri in-

[1] 1 2 3 4 5

Penctrometricky odpor, MPa.

Obr. 3: Priklad priebehu penetrometrického odporu v réamci pédneho profilu s vyznacenou

podornicnou podlahou (Rataj a kol., 2014).

tegrovanej produkcii, a pod.).

Casova opakovatelnost odberov je realizo-
vana na zéklade agronomickej praxe.
Vzhladom k tomu, Ze mriezkovy odber vzo-
riek je Casovo a finan¢ne vel'mi narocny, je
dnes vyuzivany iba v pripade, ak o parcele
nie je mozné ziskat Ziadne pomocné infor-
méacie ako napr. pedologické podne mapy,
DPZ snimky, irodové mapy ziskané pri

zbere plodiny obilnym kombajnom alebo
mapy vytvorené pomocou proximalneho
snimania pody. V sucasnosti sa preferuje
tzv. cieleny (zonalny) odber vzoriek s vy-
tvaranim zmesnej vzorky. Tento spdsob je
zaloZzeny na pomocnych udajoch o danom
stanovisti ziskanych z minulosti (niekedy
oznacovanych ako historickych informéaci-
ach). Cieleny (zonalny) odber vzoriek moze

Snimace

-

sily

Obr. 4: Horizontalny automaticky penetrometer (upravené podla: Tekin a Yalcin (2014).
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byt efektivnejsi a presnejsi ako mriezkovy
odber. KedZe sa pri volbe odbernych miest
reSpektuje priestorové rozloZzenie jestvu-
jucej variability, m6ze byt pocet vzoriek
znizeny a zamerany (cieleny) na tie miesta
pozemku, ktoré sa predikciou pomocnych
udajov javia odliSne voci ostatnej ploche
parcely (alebo voci ostatnym zénam). Vy-
uZitie pomocnych Udajov o stanovisti tak
mdze vyrazne ekonomicky zefektivnit od-
ber vzoriek pody.

V Specialnych pripadoch je potrebné nie-
ktoré vlastnosti p6dy sledovat dlhodobo
(napr. vihkost pody a pod.), za tymto UGce-
lom je mozné pouzit dalsi spésob a to
tzv. vyuZivanie monitorovacich lokalit. Na
tychto miestach je napr. in§talovany sni-
mac vlhkosti pédy a pod.

Trendom v oblasti mapovania pédnych
vlastnosti je tzv. celopriestorové (husté)
vzorkovanie. Cielom je ziskanie detailnej
pbédnej mapy, rychlym a ekonomicky efek-
tivnym sp6sobom. V tomto pripade nastu-
puje do popredia automatizacia pri odbere
a baleni vzoriek (napr. Speed Probesystem
vyrabany firmou Bodenprobentechnik, Nie-
tfeld Nemecko), analyza vzoriek priamo na
poli v mobilnom laboratériu s vyuZitim ro-
bustnych zariadeni urychlujtcich proces
analyzy (napr. mobilné laboratérium ,lab-
-in-box” vyrabané firmou SoilCares, Wa-
geningen Holandsko), ale najma vyuzitie
snimacov.

Analyza p6dy v podmienkach ..in situ” s vy-
uzitim stacionarnych a mobilnych snima-
¢ov je oznac¢ovana pojmom ,Proximalne
snimanie pody”“(Gebbers, 2019). Tento
pristup ziskavania informacii o vlastnos-
tiach pody sa stava klicovym prostried-
kom v presnom polnohospodarstve
pre vytvaranie pédnych méap s vysokym
rozliSenim. Zariadenia pre proximalne sni-
manie pody pozostavaju z jedného, alebo
viacerych snimacov pody a jednotky pre
zdznam a spracovanie udajov (napr. prira-
denie Udajov zo senzora ku geografickej
pozicii a casovému udaju z GNSS prijima-
¢a; kalibraciu a/alebo prenos udajov do
centralnej jednotky). Komplexnejsie sys-
témy, ktoré byvaju mobilné a automatické
moZu okrem vys$Sie uvedenych casti ob-
sahovat aj podvozkovu (motorick alebo
nemotorickl) platformu na nosenie sni-
macov, jednotky pre odber vzoriek, hlavic
snimacov, zariadeni na Upravu a balenie
vzorky, ako aj prisluSenstva pre ur¢enie ge-
ografickej polohy v systéme GNSS.
Snimace vyuzivané v proximalnom snima-
ni pody mozu byt klasifikované z viacerych
hladisk. Z hladiska fyzikalnej veli¢iny, ktoru
meraju, ide o snimace elektrické, mecha-
nické, teplotné, optické a pod. Z hladiska
mobility, m6zu byt stacionarne a mobil-
né, z hladiska porusenia podnej Struktury
ide o invazivne a neinvazivne zariadenia.
Vzhladom na obmedzeny rozsah tohto pri-

monitoring [ |

This is for only 1 tractor and trailer of a pair:

Field area is 14.8 ha

Tractor wheel marks total 20km (1 tractor)

Obr. 5: Zaznam pohybu strojovych sdprav pri zbere hrasku (GalambosSova - Godwin, 2012

- upravené).

10 100

Zdanliva elektricka konduktivita, mS.m

L' | Zasolene pody

Obr. 6: Rozsahy zdanlivej elektrickej konduktivity v zavislosti na zrnitostnom zloZeni a za-
solenosti pédy (www.veristech.com; upravené podla: Gebbers, 2019).

spevku neuvadzame ich kompletny popis.
V nasledujlcej Casti su popisané iba tie
metddy, ktoré su pri implementacii presné-
ho polnohospodarstva najviac vyuzivané
a to pri hodnoteni $truktiary pody (najma
vo vztahu k utlaceniu pddy) a pri ur¢ovani

zrnitostného zlozenia pody.

NajbeznejSou metdédou hodnotenia Struk-
tarnych vlastnosti pddy (utlacenia pody)
je meranie penetrometrického odporu
pédy pomocou vertikdlneho penetromet-
ra (obr. 2 A). Ak mé byt na zaklade tychto

Tranémitﬁr{g electrode

ﬂ_éoai_viﬁg electrodes ;

Obr. 7: Zariadenie na merania elektrického odporu pédy (Veris Technologies) a schématicky

pohlad (Naderi-Boldaji et al., 2014).
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informacii vytvorena mapa variability utla-
Cenia pody, je potrebné spolu s meranim
penetrometrického odporu zaznamena-
vat aj geograficku polohu. V praxi si nasli
uplatnenie ruéné, ako aj strojovo nese-
né penetromere (obr. 2). Ich prednostou
je najma identifikacia rozdielov v ramci
pédneho profilu, teda napr. identifikacia
tzv. podorni¢nej podlady. Na zaklade Gda-
jov zistenych z penetrometra je tak mozné
spracovat mapu pre cielené podryvanie
pozemku. Meranie utlacenia vertikalnym
penetrometrom je samozrejme pri velkych
plochach ¢asovo naroc¢né, prave z tohto
doévodu si nasli uplatnenie tzv. horizontal-
ne penetrometre (obr. 4), senzory tahovej
sily a pod., ktoré umoznuju kontinuélne sni-
manie pody. Pre vSetky tieto metddy plati,
Ze spolu s meranim je potrebné ziskat in-
formaciu o texture pddy (pédnom druhu)
a okamzitej vihkosti pody.

Mieru utlacenia pody strojovymi supra-
vami je mozné stanovit aj v kombinacii
s nepriamymi metédami. Sem patri napr.
vyuZitie zaznamov o pohybe strojov a na-
sledné urcenie zén s najfrekventovanejsi-
mi prejazdmi. V tychto je moZzné nésledne
zmerat mieru utlacenia (napr. penetromet-
rom) a opat vytvorit mapu pre priestorovo
cielené obrabanie poédy (podryvanie).

Elektricka vodivost pody

Azda najbeznejSou metédou snimania
poédnych vlastnosti, vyuzivanou v presnom
polnohospodarstve, je mapovanie elektric-
kej vodivosti pody (ECa). Vodivost pody
(oznacovanéa aj ako konduktivita pody)
je korelovana s obsahom ilovitych casti
v pbde, t.j. so zrnitostnym zloZenim, dalej
vihkostou pddy, obsahom organickej hmo-
ty, pH, ale aj utlacenim p6dy. Hodnoty su
vzhladom na charakter snimanej veliciny,
samozrejme, ovplyvnené najma vihkostou
pody a zasolenostou pddy. Ak chceme
eliminovat vplyv vlhkosti, je vhodné vyuZzi-
vat tieto zariadenia pri plnej vodnej kapa-
cite pody (skoro na jar, neskoro na jesen).
V tomto pripade je mozné z mapy vodivosti
p6dy urcovat napr. rézne pddne druhy na
pozemku a pod. Toto vychadza z poznat-
kov, Ze hruby piesok, s nizkou kontaktnou
plochou €astic, s nizkou schopnostou za-
drzat vodu a nizkym obsahom povrcho-
vych nabojov je vel'mi zlym vodi¢om elek-
trického pradu a naopak tazky il, s vel'kou
kontaktnou plochou medzi jednotlivymi
Casticami, s vysokou schopnostou zadrzat
vlhkost a s velkym po¢tom nébojov na po-
vrchu vytvara vel'mi dobré podmienky pre
vedenie elektrického pridu. Rozsahy vodi-
vosti pody pre ré6zne zrnitostné zloZenie su
uvedené na obr. 6.

Na meranie vodivosti pédy sa vyuzivaju
dva roézne principy. Prvym principom je
meranie elektrického odporu pédy. Je to
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Obr. 8: Bezkontaktné zariadenie na meranie mernej elektrickej vodivosti pédy Geonics
EM38 (hore) (foto autori) a silociary elektromagnetického pola vytvoreného metédou EMI

(upravené podla: Davis et al., 1997).

kontaktna priama metdda zaloZena na vy-
tvoreni elektrického obvodu, ktory slGzi na
zavedenie elektrického pridu do pody po-
mocou 2 kovovych elektrod (Krajéo, 2010)
(obr. 7). Elektricky odpor pody spdsobuje
Ubytok napatia, ktory je snimany jednym,
alebo dvomi parmi diskovych elektrod, pri-
¢om elektrédy vnikaju do pddy len niekol-
ko centimetrov. Rozmiestnenie elektrdd je

vel'mi flexibilné, o umoznuje merat rézne
mnozstvo pody (radovo od cm? az po m?).
Rozsah meranych hibkovych intervalov za-
visi tieZ od vzdjomnej vzdialenosti medzi
jednotlivymi diskovymi elektrédami (Kraj-
¢o, 2010). Ako uvadzaju viaceri autori (na-
pr.: Gebbers, 2019, Milsom, 2003 a ini)
tato metdda je relativne ekonomicky nena-
ro¢na a vykonna. Na meranie je mozné po-

Variabilné spracovanie pédy

heavy

lmwm:a;e

lower seed rate

Obr. 9: Uréenie hranic pédnych druhov pomocou merania EMI (vlavo) a aplikacna mapa

pre variabilnu sejbu (vpravo) (www.soyl.com).



uzit lacné ohmmetre a elektrédy mo6zu byt
vyrobené z ocele. Potreba tahového vyko-
nu je nizka a metdda nie je citliva na vplyvy
okolitych zdrojov elektromagnetického Zia-
renia. Hlavnymi nevyhodami metédy je to,
Ze ide o invazivnu metédu. V zamrznutych,
suchych a kamenistych pédach sa moze
stat, Ze meranie zlyhava, pretoze elektré-
dy potrebuju dobry galvanicky kontakt
s pddou. Tieto obmedzenia su prekonané
pri meraniach vodivosti pédy s vyuzitim
metod elektromagnetickej indukcie (EMI),
ktoré predstavuju alternativu k meraniu
elektrického odporu pédy.

Meranie elektromagnetickej vodivosti
pody je metdda zalozena na vyuziti dvoch,
alebo viacerych magnetickych cievok, pri-
¢om tzv. vysielacia cievka vytvara primarne
magnetické pole, ktoré prenikd pédnym
prostredim. Vodivé zény v péde reaguju
vytvorenim sekundarneho pola. Vrstve-
nim a samotnym prekryvanim primarneho
a sekundarneho magnetického pola do-
stavame vysledné celkové magnetické po-
le, ktoré je zachytené prijimacou cievkou.
Najznamejsie zariadenie, ktoré sa v pol'no-
hospodarskej praxi pouziva, je EM38 (vyra-
bané firmou GeonicsLimited, Mississauga,
Ontario, Canada) (obr. 8).

Mapy vodivosti pody, vytvorené pomocou
hore uvedenych zariadeni, mézu byt vyuZzi-
té bud’ priamo pri agrotechnickom zasahu,
alebo ako pomocna - vysvetlujaca infor-
mécia pri uréovani variability pédneho pro-
stredia parcely.

Ako priklad vyuzitia pri variabilnom zasa-
hu uvadzame moZznost variabilnej sejby
(zmeny vysevku pre rézne pédne druhy)
s cielom dosiahnut rovnaky pocet odnoZzi
pri hustosiatych obilninach (obr. 9). Farmar
sa vS8ak pri rozhodovani nemusi opierat
iba o informéciu o vodivosti pédy. V praxi
sa tieto mapy kombinujua aj s inymi infor-
maciami. Napr. s Grodovymi mapami, sa-
telitnymi snimkami, mapami zasobenosti
zivin, pH pddy a pod. Priestorovou analy-
zou tychto dat je moZné na pozemkoch vy-
tvorit tzv. manazment zény. lde o oblasti -
Casti parcely, ktoré su svojimi vlastnostami
v rdmci daného pozemku homogénne. Pre
rézne manazment zény na pozemku je

Obr. 11: Platforma MSP3 - Veris Technolo-
gies (www.veristech.com).
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Obr. 10: SoilXplorer - zariadenie na meranie elektrickej vodivosti pédy vyuZitelné pri on-
-line variabilnom zdasahu (obrabanie pédy, sejba) (http.//www.geoprospectors.com/gb/

products-services/agriculture/).

nasledne mozné navrhnut napr. pestova-
nie réznych hybridov, alebo rézne Grovne
hnojenia pédy a pod. Mapa vodivosti pody
nachadza uplatnenie aj pri optimalizacii
poctu odoberanych vzoriek pédy - teda
pri tzv. cielenom vzorkovani (ako je popi-
sané vyssie). Aj v tomto pripade sa mapa
vodivosti kombinuje najma so satelitnymi
snimkami, alebo s Urodovymi mapami zis-
kanymi pocdas zberu plodiny obilnym kom-
bajnom.

Na zaklade najnovsich experimentalnych
poznatkov je v ostatnom obdobi meranie
elektrickej vodivosti pédy vyuzivané aj
na detekciu utlacenia pédy na pozemku
a nasledné variabilné obrabanie pody. Pri-
kladom je zariadenie SoilXplorer (Geopro-
spectors) uvedené na obr. 10.

Okrem zariadeni, ktoré vyuzivaju jeden sni-
mac, su na trhu dostupné aj tzv. ,viacna-
sobné senzorové platformy” (oznacované
aj pojmami: ,multi-senzor platform”, alebo
.senzor fusionplatform”. Pri viacnadsobnej
senzorovej platforme pracuju snimace
Castokrat v tom istom Case - sibezne. Na-
kol'ko existuje viacero meracich metod,
mobze dochadzat pri ¢innosti snimacov
k vzajomnému ovplyviovaniu. Je otazkou
buduceho vyvoja, ako sa podari jednotlivé
druhy navzajom kombinovat. Prikladom
komeréne dostupnej viacnasobnej senzo-
rovej platformy je zariadenie Veris MSP-3
(obr. 11), ktoré dokaze sucasne merat elek-
trickd konduktivitu, pH pédy a obsah orga-

nickych latok.

Mozno predpokladat, Ze prave on-line me-
ranie pH pddy (spolu s ostatnymi paramet-
rami) bude predstavovat pre slovenskych
farmarov potencial pre racionalne vapne-
nie pozemkov. Na obr. 12 je uvedena mapa
variability pH pddy a aplikacné mapy CaO
vytvorené na jej zaklade. Studie poukazujt
na velky potencial Uspor a efektivnosti pri
variabilnom vapneni.

PouZita literatura dostupna u autora.
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Obr. 33 = VFave hodnoty pH, Vprave aplikaéné divky CaQ

Obr. 34 - VI avo mapa pH, Vprave aplikaéni mapa CaQ

Obr. 12: Priklad mapy variability pH na po-
zemku a aplikacnej mapy CaO vytvorenej
na jej zaklade (Odraska, 2012).
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M anketa

Opytali sme sa ludi z praxe, aké
prvky presného polnohospodarstva
vyuzivaju na ich podnikoch

Bc. Benjamin Brocka
junior mechanizator, Agromacaj a.s.

Spolo¢nost Agromacaj, s.r.o. obhospodaruje vymeru 5500 hek-
tarov. V Struktare vyroby dominuje pestovanie zemiakov a zele-
niny, ktoré je v rdamci osevného postupu doplnené o hustosiate
obilniny, séju a mak. V rdmci navadzacich systémov pracujeme
najma so spolo¢nostou Trible, ktora ndm poskytuje presnost pri
pracovnych operaciach +/- 2 cm. Najvacsi problém, s ktorym sa
potykame, je pri vytycovani kruhov, kedZe na viacerych plochach
méame kruhové zavlazovacie pivoty. V ramci variabilnej aplikacie
postrekov rieSime ohniskovu likvidaciu burin, najma pichliacu. Po
zmapovani pozemku dronom su v aplikaCnej mape vytyCené zény
zaburinenia. Pomocou postrekovac¢a Agrifac Condor vybaveného
144 sekciami po 25 cm, opatrenymi tryskami s elektromagnetic-
kymi ventilmi, vieme lokalne aplikovat herbicid. Tento systém sme
vyuzili na vycistenie ploch pred sejbou séje. Vdaka lokalnej aplika-
cii glyfosatu na ohniska pichliacu sme oproti ploSnej aplikacii uset-
rili az 78 % pripravku. Pomocou dronu lokalizujeme aj netrodné,
erodované cCasti zavlazovanych pléch. Tie by sme nasledne chceli
rekultivovat vy8Simi davkami organickych hnojiv. V zeleninéarskej
vyrobe vyuzivame opticky riadené plecky. Do budicnosti uvazuje-
me nad inStalaciou Grodomerov do vyoravacov zemiakov, uvidime
vSak, ¢i by tento spdsob mapovania mal ekonomické opodstatne-
nie. KedZe na intenzivne zavlazovanych plochach nam spdsobuje
z hladiska erézie problém aj mierna svahovitost, do budicnosti
tak zvazujeme vyrovnavanie parciel pomocou systému ,field leve-
ling”. Jedna sa vSak o energeticky a ekonomicky velmi narocnu
operaciu.
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Ing. Erik lvani¢
agroném, Donau Farm Kaln4, s.r.o.

Nasa spolo¢nost obhospodaruje v regione Kalna 9650 hektarov
pod. Struktura vyroby je zamerana na klasické polné plodiny ako
obilniny, olejniny, strukoviny a repu cukrovu.

V rdmci strojového parku vyuzivame traktory John Deere. Tie su
vybavené navigéaciou StarFire 3000 a 6000 so signalom SF 1, SF
3 az RTK. Pre presnu sejbu, pleckovanie a postreky vyuzivame vy-
hradne systém RTK. To ma svoje velké opodstatnenie najma pri
pleckovani cukrovej repy, kukurice a tak isto Uspore chémie, hno-
jiv a osiv.

Kazdy stroj monitorujeme prostrednictvom systému JDLink,
vdaka ktorému mame detailny prehlad o ¢innosti kazdého stroja,
¢o nam poskytuje vel'ké Uspory €asu pri organizacii prace. Kaz-
da obsluha vdaka tomu vie, ¢o ma presne robit. Nahraté hranice
parciel a AB linie poli urychluju jej rozhodovanie, kde zacat danu
operaciu. Manazment ma pritom presny prehlad o pohybe stroja,
jeho vytaZzeni, ¢i pripadnych poruchéach, ¢o je pri velkosti nasho
podniku neocenitelnou pomocou.

V stc¢asnosti pracujeme na tom, aby sme do roku 2020 mali plne
funkcény systém fixnych kolajovych riadkov (CTF). Postupne nado-
budame techniku so zdbermi 6, 12, 36 m. Ako sa vSak ukazuje,
zavedenie CTF je komplikovanejsie, ako sme si mysleli. Je to kom-
plex viacerych vstupov a vystupov s ktorymi dennodenne zapasi-
me.

Od roku 2018 zbierame data aj z rodovych map tak, aby sme
postupne ziskavali databazu, na zaklade ktorej budeme realizovat
opatrenia na dalSie zvySovanie efektivity prac.




TRIMBLE EZ-PILOT -
najrozsirenejsi systém as
riadenia pre traktory

EZ-Pilot v spojeni s novym
naviga¢nym displejom
TRIMBLE GFX-750 umozriuje
vybavit traktory alebo iné
polnohospodarske stroje
asistovanym riadenim vo
viacerych variantoch tak, aby
presne zodpovedali potrebam
pouzivatela.

©Trimble.

Pred asi 10 rokmi, ked' sa zadali v nasich - Trimble

koncinach cCastejSie objavovat stroje, ktoré
vyuzivali GPS technolégie pre podporu ria-
denia traktorov, sicastou predajnych akti-
vit boli kalkulacie navratnosti investicie.
Ratalo sa percentuéalne znizenie pre-
krytia pri priprave pody, postreko-
vani alebo rozmetani a z toho
rezultujuce Uspory nafty, ¢asu,
osiva a pod. Tieto vzorce pla-

tia dodnes a ich pomocou

je mozné vyjadrit financné
Uspory, ktoré prinesie nasa-
denie GPS technologie, avsak
nezahfnaju jeden velmi ddlezity
aspekt - pohodlie obsluhy. Pod
pohodlim je myslené to, Ze obsluha
je odbremenena od nutnosti neustale
sa pocas dlhej smeny sustredit na riadenie,
naopak ma ¢as mat lepsSi prehlad o néaradi,
kvalite prace a pod., celkovo je praca menej

vycerpavajuca a menej naro¢na. Tento fakt
je tazko mozné vyjadrit finanéne, avSak ma
Coraz vacsi vyznam pri aktualnej situacii na
trhu préace, ked' ziskat alebo udrzat kvalitné-
ho pracovnika nie je l'ahké.

Trimble EZ-Pilot je univerzalne rieSenie,

Vlastnost

Oznacenie riadenia

MozZnost vyuzitia RTK

Maximalny uhol pripojenia

Pomalé rychlosti od 350 m.h’

Zostane aktivny po zastaveni

Riadenie pri civani

NextSwath automatické oté€anie na Uvrati
ISOBUS TC

ktoré umoznuje vybavit traktory plnohod-
notnym systémom asistovaného riadenia.
Jedna sa hlavne o stroje, ktoré st uz v pre-
vadzke na farme a neboli z vyroby vybavené
predpripravou pre vyuzitie GPS zariadenia.
Aktudlna tabul'ka podporovanych strojov

NAVIGACNY DISPLEJ
CFX-750 GFX-750

EZ-PILOT EZ-PILOT PRO APMD
Ano Ano Ano
45° 45° 90°
Nie Nie Ano
Nie Ano, 15 sekdnd Ano
Nie Ano, 15 sekdnd Ano
Nie Nie Ano
Nie Ano Ano

n a\'igaéné systémy [ |

1stovaného

Transforming the way the world works

NAV-900 &

obsahuje vyse 200 typov v kategorii kole-
sovych traktorov, takZe inStalacia aj na
starsi stroj nie je prekazkou. Hlavne
pri inStalacii pre takyto starsi stroj
je dobré vediet, Ze kedykolvek
je mozné systém zmontovat
a v priebehu toho istého dna
preniest na iny, pripadne novy
traktor. V praxi vyuzivame aj
moznost inStalacie kabelaze
do 2 traktorov tak, aby jedno
GPS zariadenie mohol byt po
skonéeni prac vyuzité na druhom
traktore - obvykle po sejbe pripadne
pleckovani kukurice sa riadenie prene-
sie na vykonnejsi traktor na pripravu pody
a pod. Pre nosné ¢innosti pocas roka je tak
zabezpecena maximalna presnost prace.
Uvedenim nového systému Trimble GFX-
750 sa rozsirili moznosti vyuZzitia EZ-Pilota,
pre lahSiu orientaciu sa zaviedlo aj nové
oznacenie EZ-Pilot PRO a APMD (AutoPilot
MotorDrive). VSetky kombinacie vlastnosti
su v tabulke ¢&. 1.
Kombinacia GFX-750 a EZ-Pilot PRO bude
urcite déstojnym nastupcom doteraz naj-
rozsirenejSej kombinacie CFX-750 a EZ-Pi-
lot. Prinasa viacero novych funkcii, ISOBUS
komunikaciu, moderny design, mnohona-
sobne vyS$Siu kapacitu a vykonnost samot-
ného hardware pri zachovani vel'mi atraktiv-
neho pomeru ceny a vykonu.
V pripade Vasho zaujmu radi zodpovieme
Vase otazky.

Jéan Sotéak, LEADING FARMERS SK, s.r.o.

KVALITA + INOVACIE » SOFISTIKOVANE RIESENIA ‘

Leading Farmers SK, s.r.o.
Razusova 15, 977 01 Brezno
tel.: +421 948 613 069, +421 911 875 202, www.Ifsk.sk

& Trimble.

Authorised Dealer



Kniha Medziplodiny
VvV praxi v predaji

NOVINKA 2019

Zaujima Vas problematika
medziplodin v SirSich
suvislostiach?

Pripravili sme pre Vas jedinecnu
knihu, ktora vznikla na zaklade

20 roénych skusenosti

s medziplodinami od autorov
Frédéric Thomas a Matthieu
Archambeaud. Okrem iného sa v nej
docitate:

« Struktura, organizacia a zivot
v péde
* Ochrana pody
e Organicka hmota
a hospodarenie s vodou
*  Medziplodiny, Skodcovia
a pomochnici
* Ekonomicky dopad medziplodin
* _Ako pouzivat’ medziplodiny
* Medziplodiny a kontrola
zaburinenosti
e Starostlivost’ o porast, jeho
vyuzitie a likvidacia
* Prehlad vyuzivanych druhov
rastlin
* Medziplodiny a integracia
zivocisnej vyroby
astlinné pokrytie a zdvojené
estovanie plodin
Seobecné zasady pokryvania
pody v sadoch a viniciach

Knihu v hodnote 35 € si mdzZete objednat’ na: www.nasepole.sk
alebo e-mailom na redakcia@nasepole.sk.
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