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ABSTRAKT

NASAZENi ROBOTICKYCH PLATFOREM V ZELINARSKE PRODUKCI

Metodika s nazvem ,Nasazeni robotickych platforem v zelinarské
produkci” popisuje moznosti zavadéni progresivnich technologii do
procesu péstovani vybranych druhii zeleniny v podminkéch Ceské
republiky. Zaméfuje se na vyuziti poloautonomnich a autonomnich
robotickych systému pfi zajisténi klicovych péstitelskych operaci, jako
je vysadba, oSetfovani porostu, selektivni sklizeni a cilend aplikace
prostfedkt na ochranu rostlin. Vyuziti téchto systému vede ke zvyseni
pfesnosti zasahti, omezeni spotfeby vstupi a snizeni zdavislosti na
ruéni praci.

Metodiku Ize vyuzit jako prakticky navod pfi rozhodovani
o uplatnéni a nasledném zavadéni robotizovanych péstebnich postupti
do provozni praxe, s moznosti zhodnoceni redlnych dopadti zejména
na ekonomiku provozu, spotfebu pracovnich sil a environmentalni
zatéz. Soucasné poskytuje informace o technickych a ekonomickych
aspektech provozu jednotlivych technologii, véetné vypoctt naklada
na pracovni operace a stanoveni vykonnosti.

Metodika je urcena zelinarskym subjektim v CR i zahranid,
s presahem do dalSich resortnich oblasti, kde lze vyuzit pokrocilé
technologie precizniho zemédélstvi. Dalsi uplatnéni nalezne u organt
statni spravy, v oblasti zemédélského poradenstvi, vyzkumu a vyvoje
nebo pfi pfipravé koncepci a strategii modernizace agrotechnickych
postupfi.

Klic¢ova slova: zelinafstvi, automatizace, robotizace, zemédélstvi 4.0



ABSTRACT

DEPLOYMENT OF ROBOTIC PLATFORMS IN VEGETABLE PRODUCTION

The methodology titled , Deployment of Robotic Platforms in Vegetable
Production” describes the potential for introducing advanced
technologies into the cultivation process of selected vegetable species
under the conditions of the Czech Republic. It focuses on the use of
semi-autonomous and autonomous robotic systems in key cultivation
operations such as planting, crop care, selective harvesting, and
targeted application of plant protection products. The use of these
systems leads to greater precision in interventions, reduced input
consumption, and decreased dependence on manual labor.

The methodology can serve as a practical guide for decision-making
regarding the implementation and subsequent integration of robotic
cultivation practices into commercial operations, with the possibility
of assessing real impacts, particularly on operational economics, labor
requirements, and environmental load. It also provides information
on the technical and economic aspects of operating individual
technologies, including cost calculations for work operations.

The methodology is intended for vegetable production stakeholders
both in the Czech Republic and abroad, with overlap into other sectors
where advanced precision agriculture technologies can be applied. It is
also applicable for public administration bodies, agricultural advisory
services, research and development institutions, and in the preparation of
concepts and strategies for the modernization of agrotechnical practices.

Keywords: vegetable production, automation, robotics, Agriculture 4.0
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Nasazeni robotickych platforem v zelinarské produkci

1 CiL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout péstiteldm zeleniny, poradctim,
vyzkumnym institucim i dal$im zainteresovanym subjektiim v Ceské
republice i zahrani¢i uceleny metodicky navod pro uplatnéni
modernich robotickych a automatizacnich technologii v zelinafské
produkci. Metodika pfinasi prehled technickych fesSeni, provoznich
moznosti a ekonomickych aspektd spojenych se zafazenim téchto
technologii do klicovych péstitelskych operaci — vysadby, oSetfovani
porostu, cilené aplikace pfipravki a sklizné.

Cilem je rovnéz podpofit informované rozhodovani o investicich do
modernich technologii pomoci modelovych technologickych variant,
které umoznuji zhodnoceni spotfeby prace, materidlovych vstupd,
provoznich ndkladt i dopadii na zivotni prostfedi. Dtiraz je kladen
na praktickou vyuzitelnost v provoznich podminkach, pfinosy pro
efektivitu a udrzitelnost péstebnich systémn, ale také na limity spojené
s jejich nasazenim, vcetné pozadavki na obsluhu, organizaci prace
a integraci do stavajicich technologii.
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2 PROBLEMATIKA VYUZITi CILENYCH APLIKACI
A ROBOTICKYCH PLATFOREM V ZELINARSTVi

Vyznamny technologicky pokrok v zemédélstvi v poslednich
desetiletich drasticky transformoval fadu procesti, a to jak v systémech
rostlinné, tak i Zivocisné vyroby. Tento pokrok se tyka predevsim
minimalizace provoznich a vyrobnich nakladd, snizovani dopadu na
zivotni prostfedi a optimalizace celého vyrobniho cyklu. Se zaméfenim
na produkci plodin byla dosud vyvinuta fada optimaliza¢nich modela
a softwarovych ndstrojit na trovni polnich operaci. Tento pokrok,
soubézné s technologickym pokrokem a vybavenim polnich stroju,
poskytl radikalni feSeni nékolika vyzev, kterym moderni zemédélci
Celi. V systémech produkce plodin je jednim z nejvyznamnéjsich
problémti spojen s operacemi narocnymi na lidskou praci. Jedna
se predevsim o polni tikoly (jako je sklizen citlivych plodt a hubeni
plevele v fadcich), které je obtiznéjsi provadét tradi¢nimi polnimi
stroji, a proto jsou zaméstnani lidsti pracovnici. To vedlo ke zvySené
potfebé autonomnich traktorti a robotickych platforem pro pouziti
v polnich operacich, které jsou v soucasné dobé ve fazi vyzkumu [1]
a postupného zavadéni do praxe.

Polni operace v zemédélstvi jsou pomérné slozité a je tfeba fesit
fadu otdzek, aby byl umozZnén efektivni pfechod do éry robotiky.
Pro vytvoreni robotického feseni by méla byt provedena celkova
systémova analyza polnich operaci spolu s analyzou nakladi a pfinost
[2,3]. Takovy systém by mél splnovat velmi specifické pozadavky, jako
je nizka hmotnost, mala velikost, autonomie, inteligence, komunikace,
bezpecénost a prizplisobivost, aby mohl potencialni tikol efektivné plnit
[4]. Pro automatizaci téchto polnich operaci by méla byt provedena
dekompozice téchto ukolli, aby se transformovaly do diskrétnich
robotickych funkci. Toho lze dosahnout klasifikaci zemédélskych tkolt
na deterministické (tikoly, které 1ze predem navrhnout a optimalizovat)
a reaktivni (tkoly, které jsou spojeny s chovanim, jez by se mélo
zabyvat neocekavanymi podminkami) [5].

Hlavni vyzvy, kterym celi zemédélsti roboti, jsou spojeny
s univerzalnimi i specifickymi otazkami. Univerzalni problémy se tykaji
hodnoceni terénu [6,7], planovani tras [8,9], bezpec¢nostnich otazek,
zejména se zamérenim na detekci lidi [10], a flotily robota [11,12].
Problémy specifické pro dany tikol se tykaji specifikaci tykajicich se
architektury plodin, detekce a klasifikace plodin nebo sktidcti a pfesné
aplikace vstupti. Vétsina téchto problémt se tyka systému vidéni,
robotického akcéniho systému (vykonové prvky), navigacniho systému
v castecné strukturovaném zemédélském prostredi a inteligence pro
fizeni robotické platformy i naradi.
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Existuje nékolik pfehledovych clanki zaméfenych na zemédélské
roboty pro polni operace [13-15] zalozené na specifickych tkolech
(jako je zemédélska navigace, presazovani/seti, profezavani, likvidaci
plevele [16], sklizen, sledovatelnost a interakce s vice roboty)
a hodnoceni systémt [17], nebo snizeni jejich negativnich vlivi na
pudu (zejména erozi ptdy a zhutiovani ptidy) [18].

Pfestoze je védecky pfinos téchto pfehledd velmi dilezity, pfinosem
této studie je poskytnout uceleny pfehled zemédélskych robotickych
systémti, které provadéji vSechny hlavni operace, pro systémy
péstovani vybranych zeleninovych druhd, a to jak v prostfedi polni
produkce, tak i ve sklenicich.

V poslednich letech se v oblasti zelinafstvi stale vice prosazuje
vyuzivani cilenych aplikaci a robotickych platforem, které pfinaseji
inovativni pfistupy k péstovani zeleniny. Tyto technologie umoznuji
efektivnéjsi a udrzitelnéjsi zptisoby hospodateni, celi vSak i urcitym
vyzvam.

2.1 Definice a rozdéleni robotickych platforem
Robotickou platformu v zahradnické produkci lze definovat jako
technicky integrovany, autonomni nebo dalkové ovladany systém urceny
k provadéni péstitelskych operaci. Platforma se obvykle sklada z mobilni
nebo stacionarni zakladny, fidici jednotky, senzorické a kamerové
vybavy, akénich ¢lentt a komunikacénich prvki. Jejim hlavnim cilem
je zvyseni provozni efektivity, sniZeni zavislosti na lidské praci
a optimalizace vyuziti vstupnich zdroji (napf. vody, hnojiv, chemickych
pripravkd, energie) prostiednictvim presné cilenych zasaht.

Zahradnicka produkce je vyraznym zptsobem ovlivnéna fadou
faktorti, predevsim ptdnimi podminkami a meteorologickymi
vlivy, které zasadné urcuji rtst a vyvoj péstovanych rostlin. Pravé
z uvedenych davodd je obtizné robotizovat, nebo automatizovat
komplexni soubor provadénych pracovnich operaci. Rist rostlin nelze
pfesné predvidat, pfekazky se mohou objevit nahle (zvifata, kameny
atd.) a zakryti vyhledu na cilenou oblast listy, nebo plevelem je ¢astym
problémem. Zejména v polnich podminkach se i svételné podminky
neustale méni v dtsledku obla¢nosti a denniho cyklu. Proto by se
dalo predpokladat, Ze jednodussi bude vyvoj robotti pro kryté plochy,
nebo vytrvalé kultury jako napi. sady a vinice. S ohledem na velikosti
polnich ploch se ale téméf polovina vyvinutych robotli se zamétfuje na
tuto oblast (Graf 1).

Systémy robotickych platforem vykazuji znac¢nou variabilitu
v zavislosti na zamysleném zptisobu vyuZziti, provoznich podminkach
a konstrukénim provedeni. Z pohledu konstrukce a mechanismu
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1: Procenticky podil robotickych systémii v riiznych zemédelskych prostiedich

pohybu lze identifikovat nékolik zdkladnich kategorii, jez reflektuji
odlisné usporadani péstitelskych ploch. Jedna se zejména o mobilni
autonomni robotické systémy, stacionarni portalové systémy,
vertikalné orientované systémy a kombinované hybridni systémy.

Mobilni autonomni robotické systémy

Tato skupina zahrnuje pohyblivé robotické platformy, které se
samostatné presouvaji po péstitelské plose pomoci kolového nebo
pasového podvozku. Jsou urceny zejména pro venkovni prostredi
(napt. zelinarské plochy), ale vyuzivaji se také ve vétsich sklenikovych
komplexech. Navigace probiha pomoci kombinace GNSS technologii,
kamerovych systémt, LIDARu a dalSich senzord, coz umoznuje presné
zajisténi pracovnich operaci jako je monitoring porostu, odstraniovani
plevelnych rostlin, selektivni chemicka ochrana, zavlazovani a sklizen
produkce. Vyhodou téchto systémt je vysokd mira autonomie
a flexibilita nasazeni v riznych agrotechnickych podminkach.

Stacionarni portalové systémy

Tento typ robotickych platforem je charakteristicky pro prostredi
s fizenymi podminkami, zejména pro skleniky, féliovniky a indoor
péstirny. Tyto systémy vyuzivaji nejcastéji portalovou konstrukci
a vyuzivaji kartézsky souradnicovy systém, kde se pracovni jednotka
pohybuje ve dvou (X, Y) nebo tiech osach (X, Y, Z) nad péstebni plochou
—obdobné jako u CNC zafizeni. Typickym prikladem tohoto technického
feSeni je open-source systém FarmBot. Tyto platformy umoznuji
s vysokou presnosti vykonavat ¢innosti jako vysev, cilené zavlazovani,
pfihnojovani, senzorickou diagnostiku nebo odstrafiovani plevelnych
rostlin. Jejich hlavni vyhodou je moZnost vysoké opakovatelnosti
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provadénych operaci, predikovatelnost zasahti a nizka provozni
naroc¢nost, nevyhodou pak omezena velikost osetfované péstitelské
plochy. Jejich pohyb je zajistén po stabilné ulozenych kolejnicich,
coz jim umoznuje vyuzivat zjednodusSenou navigaci. Diky tomu jsou
tyto systémy konstrukéné méné slozité a zaroven vysoce provozné
spolehlivé. Software, ktery jejich ¢innost fidi, byva navic napojen na
cloudové rozhrani, umoznujici vzdalenou spravu, centralizované
fizeni vice jednotek i archivaci provoznich dat.

Vertikalné orientované systémy

S rozvojem technologii péstovani v indoor podminkach se lze stéle
Castéji setkat se skupinou robotickych systémii navrzenych pro
obsluhu a oSetfovani vertikalné uspofadanych péstitelskych ploch.
Tyto platformy zahrnuji rtzné typy automatizovanych vytahd,
manipulaénich ramen nebo mobilnich jednotek, které se pohybuji
mezi jednotlivymi patry a zajiStuji monitoring porostu, zavlazovani,
sklizenn a transport produkce. Nasazeni téchto systémut je typické
zejména v produkci komodit s kratkou péstitelskou dobou, kde je
dalezité efektivni vyuziti prostoru a presné fizeni mikroklimatu, jako
je napf. listova zelenina, microgreens a vybrané druhy lécivych rostlin.

Hybridni systémy

Kombinaci vyse uvedenych systémt vznikaji tzv. hybridni platformy,
které integruji vice technologii v ramci jednoho produkéniho celku.
Pfikladem mtze byt sklenik vybaveny vertikalné usporadanymi
péstebnimi plochami, kde mobilni robot s manipulaénim ramenem
zajistuje sklizenl, inspekci nebo péci o rostliny v jednotlivych patrech.
Dalsim pfikladem je kombinace staciondrnich systémti pro seti,
zavlazovani a dopéstovani vysadbového materidlu, s mobilnimi roboty
pro vysadbu, monitoring a cilené zdsahy na poli. Vyhodou hybridniho
pfistupu je vysoka mira prizptsobitelnosti, optimalizace prostoru
a moznost nasazeni v rtiznych péstitelskych rezimech.

Vyvoj a vyuziti robotickych systémt byl zpocatku zaméfen na
realizaci nejnaro¢néjSich operaci u konkrétniho druhu péstovanych
rostlin se specifickymi péstitelskymi naroky. Soudobé vyvojové
trendy sméfuji ve vétsi mife k uplatnéni modularity a k vys$Simu
univerzalnimu vyuziti progresivnich robotickych systéma. To
umoznuje nasazeni i na mensich plochach, u Sirsiho spektra druht
péstovanych rostlin, s uplatnénim rozdilnych technologickych
prostupti. Jedna roboticka platforma muze byt osazena raznymi druhy
pracovnich organti, které umoznuji zajistit rozdilné pracovni operace.
Tato variabilita umoznuje celorocni vyuziti platformy a nahrazuje
potfebu porizovat vice uzce specializovanych robotickych zafizeni.
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S rozvojem Al a IoT (z angl. Internet of Things) se také zjednodusuje
jejich nasazeni a zlepsSuje adaptabilita a schopnost autonomné reagovat
na proménlivé podminky, které jiz nevyzaduji korekce obsluhy.

2.2 Hlavni skupiny robotickych systému v zelinaistvi
Robotizace v oblasti zelinafstvi pfedstavuje klicovou inovadi,
ktera zasadné meéni tradi¢ni pristupy k péstovani zeleniny. Vyuziti
autonomnich systémti umoznuje automatizaci mnoha pracovné
naroénych operaci, pfindsi jejich precizaci a Setfi vstupy zejména
u pouzivanych agrochemikalii, snizuje naroky zejména na pocet
brigadniku ¢i sezénnich pracovnikt, a pfedevsim zvysuje udrzitelnost
celého systému. V nasledujici ¢asti textu jsou jednotlivé skupiny
robotickych systému v zelinafstvi stru¢né rozdéleny a charakterizovany.

2.3 Robotické systémy pro seti a sazeni

Robotické systémy pro vysev osiva a vysadbu pfedpéstované sadby
pfedstavuji u zeleniny dtilezitou soucast automatizace zahradnické
vyroby. Optimalizace vysevku, stejné jako zalozeni kultury
z predpéstované sadby s potfebnym poctem rostlin vysazenych
v pozadovaném sponu ma piimy dopad na provadéni dalSich
navazujicich pracovnich operaci (zejména spravnou orientaci radka,
ktera umoznuje plynuly a efektivni pohyb techniky), na zdarny vyvoj
porostu, optimalizaci spotfeby materidlovych vstupti véetné vlivu
na kvalitu a vynos produkce. Moderni seci a sazeci roboti vyuzivaji
kombinaci pokrocilych senzort (napf. RGB kamer, infracervenych
senzorl, snimacu sily, tlaku, thlu a posunu) a pocitacového vidéni
ke sledovani vlastnosti ptidy i k pfesné lokalizaci mista vysevu nebo
vysadby. Informace z enkodéri kol a gyroskopu umoznuji korekci
trajektorie a pfesné fizeni pohybu po poli. Vyuziti senzort vytvari
pfedpoklady pro provazani stanovistnich podminek se spravnou
hloubkou vysevu osiva, ¢ vysadbou sadby konkrétni plodiny. Vysoka
cena hybridniho osiva u zelenin zvySuje pozadavek na pfesny vysev.
Tento trend je v poslednich letech jesté podpofen rostoucim zdjmem
o optimalizaci vynosu, nebot cetné studie potvrzuji souvislost mezi
hustotou rostlin a vyslednou produkci. Kromé strojového vidéni se
zvazuje i vyuziti novych technik, napf. spektroskopie pro odhad
textury a vlastnosti plidy, coz by umoznilo dynamicky upravovat
hloubku vysevu. Pfed vysevem by systémy mély byt schopny rozpoznat
kvalitu povrchu, pfitomnost plevelti nebo prekazky, zatimco po vysevu
by mély vyhodnotit ispésnost operace i pripadné odchylky zptisobené
nerovnosti terénu.
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2.4 Robotické systémy pro likvidaci plevelnych rostlin
Robotické systémy pro likvidaci plevelnych rostlin maji z hlediska
péstitelskych technologii v zelinafstvi nezastupitelnou roli. Soucasné
konstrukce téchto zafizeni jsou zalozeny na mechanickém, fyzikalnim
nebo chemickém principu, z nichz kazdy ma své vyhody i limity.
Mechanické metody jsou energeticky méné naro¢né a vhodné pro
ekologické péstovani, chemické prinaseji vysokou efektivitu pri nizsi
potifebé prace a fyzikalni metody umozZnuji bezkontaktni a Setrny
zasah bez chemické kontaminace. Spoleénym rysem vsech téchto
systému je cileny a efektivni zasah, tj. pouze v mistech kde se plevel
nachazi, v davkach odpovidajici jeho velikosti, odolnosti, nebo predikci
vyvoje a vlivu na cilovy porost.

Mechanicka likvidace plevele
Princip jejich ¢innosti spoc¢iva v mechanickém naruseni ptdy v okoli
kulturnich rostlin s cilem odstranit nezadouci vegetaci pomoci radlicek,
prstové plecky, rotaéniho kypfice nebo flexibilnitho kartace. Klicovym
faktorem efektivity je vcasnost provedeného zasahu a schopnost
rozpoznat plevelny porost o cilové plodiny.

Pfesnost detekce fadkti se u modernich systému pohybuje ¢asto pod
25 mm, nékteré dosahuji presnosti i pod 6 mm. U¢innost mechanického
odpleveleni byva vysoka — nékteré studie uvadeéji ispésnost pres 90 %.

Chemicka likvidace plevele pomoci cilené aplikace
Intenzivné se rozviji také chemické odplevelovani prostfednictvim
robotli vybavenych systémy cilené aplikace herbicidti. Tyto roboty
vyuzivaji pokrocilé systémy strojového vidéni v kombinaci s algoritmy
umélé inteligence a spektralni analyzy nejenom k rozliSeni plevela
od kulturnich rostlin, ale také k vyhodnoceni potifebného mnozstvi
herbicidu dle druhu a velikosti plevele. Tento zptisob aplikace
vyrazné snizuje celkovou spotfebu chemickych pfipravkli, omezuje
kontaminaci prostiedi a snizuje naklady na ochranu rostlin.
Technologie Drop on Demand (DoD) umoziiuje aplikovat herbicid
pouze tehdy, kdyZ je plevel jednoznacné identifikovan. Systémy pracuji
s mikrotryskami fizenymi napt. pulzni modulaci (z angl. PWM - Pulse
Width Modulation), kterda umoznuje presné davkovani nezavisle na
rychlosti pohybu stroje. U¢innost chemického odpleveleni pomoci
téchto systémui se bézné pohybuje nad 85 %, v idedlnich podminkach
dosahuje az 100 % uéinnosti.

Fyzikalni metody likvidace plevele
Stale vice je zkoumana fyzikalni likvidace plevelt zejména v kontextu
ekologického zemédélstvi. Zde se vyuziva energie laseru, horkého
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vzduchu, vody, pfehiaté vodni pary nebo mikrovinného zafeni
k likvidaci plevelnych rostlin bez chemického zasahu a bez pfimého
naruseni pudy. Laserové roboty pracuji s pfesnymi zamérovacimi
systémy a vykonnymi lasery, které umoznuji zacilit energeticky paprsek
primo na plevel a zptisobit poskozeni bunécné struktury. Tyto systémy
jsou mimoradné piesné, ale energeticky narocné. Alternativné se
uplatiuji systémy vyuzivajici termické poskozeni pletiv plevelnych
rostlin pomoci plynovych hoiakti, horké vody nebo vodni pary aj.
Mezi hlavni nevyhody téchto metod patfi niz$i presnost a omezenou
udinnost. U¢inek se ¢asto projevuje jako povrchovy a efektivita zdsahu
se projevuje v fadech hodin az dni po aplikaci.

2.5 Robotickeé systémy pro hnojeni

Moderni zemédélstvi klade stale vétsi diiraz na presné a efektivni
hospodareni se zZivinami a robotické systémy maji umoznit cilenou
a vysoce presnou aplikaci hnojiv v souladu s aktudlnimi potfebami
rostlin a ptidnimi podminkami. Zakladnim principem téchto systém
je lokalizovana aplikace zivin na zakladé detailnich datovych vstupt,
mezi které patii ptadni senzory, vyzivové mapy, multispektralni
a hyperspektralni snimky porostu nebo data z druzic a dronti. Tato
data umoznuji vytvoreni tzv. vyzivového profilu pole, ktery odrazi
heterogenitu podminek a potfeby rostlin v jednotlivych castech
pozemku, nebo na zakladé jejich potieb v pribéhu vegetace. Na zakladé
téchto informaci systémy vyhodnocuji optimalni davky hnojiv a aplikuji
je cilené, s ohledem na lokalitu a aktualni vyzivovy stav porostu.

Robotické systémy pro hnojeni mohou mit réiznou konstrukéni
podobu, od autonomnich pozemnich vozidel, pfes zafizeni nesena
traktorem az po letecké platformy, jako jsou drony. Klicovym prvkem
téchto zafizeni jsou pfesné davkovaci mechanismy. Pro kapalna
hnojiva se vyuzivaji trysky s proménnou aplikaci, u granulovanych
forem se uplatiiuji mikrodavkovace nebo 3$nekové dopravnikové
systémy, u hloubkového hnojeni pak injektazni systémy schopné
dopravit zivinu pfimo ke kofenové zoné.

Technologicky pokrok umoznuje stale castéjsi nasazeni principu
SSM (z angl. ,Site-Specific Management), tedy zénové aplikace hnojiv
v ramci jednoho pole podle konkrétnich vyzivovych potfeb. Napriklad
v kazdé casti pozemku mtize byt aplikovana rtizna davka dusiku, nebo
soucasna aplikace nékolika zivin soucasné. Tato precizni aplikace
vyrazné snizuje ztraty zivin, plytvani hnojivy a ekologickou zatéz
zptisobenou jejich vymyvanim nebo emisemi do ovzdusi.

Znacény rozvoj zaznamenava také automaticka kalibrace davkovani
podle rychlosti pojezdu, aktualnich povétrnostnich podminek nebo
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parametrti vegetace (napi. index NDVI). Diky tomu je mozné provadét
aplikaci i pfi proménlivém zatizeni pozemku nebo nerovnostech, coz
zvysuje presnost a ti¢innost systému.

Kromé primarni aplikace makroprvkt (dusik, fosfor, draslik) se
v zelinafstvi stale castéji vyuzivaji robotické systémy i pro davkovani
mikroprvkii a stopovych prvka, nebo dalSich podptlirnych latek
a organizmu casto formou listové vyzivy, injektdZe nebo hloubkového
zapraveni. Timto zptisobem lze rychle reagovat na projevy nedostatku
zivin a efektivné zasahnout jesté pfed propuknutim viditelnych
pfiznakd nebo poklesem vynosu.

Trendem je také slucovani operaci do jednoho pojezdu. Prikladem
je diferencované hnojeni, nebo seti spojené s aplikaci startovaci davky
hnojiva a vody.

2.6 Robotické systémy pro chemickou ochranu
Roboticka feSeni pro cilenou chemickou ochranu predstavuji
vyznamny posun od tradicnich metod plosného postfiku k technologiim
umoznujicim precizni a selektivni aplikaci pesticidnich latek. Roboti
jsou navrzeni tak, aby rozpoznali konkrétni symptomy chorob nebo
pritomnost skiidcti, vyhodnotili optimalni davku pfipravu a nasledné
oSetrili pouze postizené rostliny ¢i jejich casti, ¢imz se zvysuje ti€innost
zasahu a sniZuje riziko rozvoje rezistence u patogenti. Roboti navic
prispivaji k véasné aplikaci, protoze nejsou zavisli na pracovni dobg,
mnohdy projizdéji porostem v kratkych casovych intervalech a jsou
schopni zaznamenavat a vyhodnocovat i drobné odchylky od normalu.

Zakladnim prvkem téchto systémii je vysoce piesna detekéni

technologie, vyuzivajici kamerové systémy s vysokym rozliSenim, casto
v kombinaci s infracervenym nebo multispektralnim zobrazovanim.
Tyto vstupy jsou zpracovavany algoritmy umélé inteligence, které
umoznuji identifikaci typu posSkozeni, napf. plisni, bakteridlnich
infekci nebo napadeni hmyzem. Detekce mtiZe probihat bua v redlném
case pfimo na poli, nebo se snimky pfedem vyhodnoti v datovém
centru, pricemz vysledky slouzi k planovani zasahu.

V ramci samotné aplikace se vyuzivaji automatizované postfikové
systémy, které umoznuji ddvkovani pesticidi pfesné na misto vyskytu
patogenu. K aplikaci se pouzivaji mikrotrysky fizené systémem pulzni
modulace (PWM, z angl. Pulse-Width Modulation). U vybranych systém
je aplikac¢ni tryska umisténa na robotickém manipulatoru s raznymi
stupni volnosti (z angl. DOF — Degrees of Freedom), coz umoznuje dosazeni
obtizné pristupnych casti rostlin. V nékterych pfipadech je chemicka
ochrana kombinovana s mechanickym odstranénim skiidcti, napf. pomoci
podtlakovych jednotek, které vysavaji hmyz ze svrchnich ¢asti rostlin.
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2.7 Robotické systémy pro sklizen

vevr

pracovnim operacim v ramci zelinaiské produkce. Néklady na sklizen
mohou casto tvofit az 50 % celkovych pracovnich ndkladt. To je
hlavnim dt@vodem, pro¢ se pravé na tuto oblast zaméfuje intenzivni
vyvoj autonomnich a robotickych systémt. Cilem je nahradit opakujici
se a fyzicky naroc¢nou lidskou praci technologiemi, které =zajisti
efektivni, Setrné a selektivni sklizeni jednotlivych zeleninovych druht
s vysokou presnosti.

Moderni robotické sklizece pracuji na zakladé pokrocilého optického
rozpoznavani zralosti plodi pomoci RGB kamer, hyperspektralnich
snimact ¢i strojového uceni. Rozpoznani zahrnuje parametry jako
barva, tvar, velikost ¢i polohova orientace. Po lokalizaci plodu systém
aktivuje specidlné navrzeny manipulator s mékkym koncovym
efektem (napf. podtlakové pfisavky nebo silikonové ,prsty”), ktery
plod uchopi a Setrné oddéli od rostliny. Tento postup je vyuzivan napr.
u rajcat, paprik, nebo okurek.

V pripadé listové zeleniny (napf. salat, Spenat) se pouzivaji Zzaci
mechanismy, které pracuji na zdkladé presného navadéni podle polohy
jednotlivych list. Nékteré pokrocilé robotické systémy kromé samotné
sklizné zaroven provadéji i automatickou vizualni selekci plodt — tfidéni
podle kvality (napi. velikost, barva, poskozeni), coz umoznuje zvysit
podil trzni produkce a eliminovat defektni kusy jiz v priibéhu sklizné.

Pravé selektivni sklizeci roboty, které se zaméfuji vyhradné na plody
v optimalnim stadiu sklizné, pfitahuji nejvétsi pozornost vyzkumu,
jelikoz umoznuji minimalizaci ztrat a poskozeni plodiny. Klicovymi
metrikami jsou rychlost sklizné (¢as potfebny na sklizenn jednoho
plodu) a mira sklizné (procento ispésné sklizenych plodui z celkového
poctu pripravenych ke sklizni). PfestoZe soucasné robotické sklizece
nedosahuji tirovné plné nahrazujici lidskou praci, jejich vykon se
neustale zlepsuje. Hlavnimi vyzvami zlistdiva piekonani omezeni
zplisobenych zakrytim plodt listy, nutnost sklizné ve shlucich a snaha
o minimalizaci poSkozeni sklizenych plodii.

Do budoucna se ocekava, Ze roboti budou schopni pracovat
nepfetrzité, ¢imz se jejich nizsi rychlost vykompenzuje dels$i provozni
dobou. Dalsi optimalizace mtize byt dosazena kombinaci lidské
a robotické prace, kdy lidé sklizeji méné piistupnd mista, nebo
dosbiraji ponechané plody. Uprava péstitelskych technologii a $lechténi
jsou také cestou, prikladem je optimalizace porostu tak aby byl porost
pfistupnéjsi, nebo nové odrady rajcat, které vytvareji dlouhd vietena
a roboti tak sklizi vicero ploda soucasné.
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI ZAVADENi ROBOTICKYCH
SYSTEMU V ZELINARSKYCH PROVOZECH

Zavadéni robotickych systémtti do zelinarské produkce, resp. do
konkrétniho zelinafského provozu pfedstavuje proces, ktery souvisi
s Tfadou vnéjSich a vnitfnich faktortt (Graf 2). Vnéjsi faktory hraji
zasadni roli a casto predstavuji rozhodujici impuls pro pfijeti nebo
odmitnuti inovovanych technologii s podporou robotickych systémf.
Vnitfni faktory naopak odrazeji podminky a moZnosti samotného
podniku - zahrnuji zejména ekonomické hledisko (cenu zafizeni
a dostupnost investicnich prostfedkt), organizacni pfipravenost
(rozsah robotizace, do kterého je podnik schopen vstoupit), personalni
zajisténi  (kvalifikace pracovnikGi a schopnost obsluhy novych
technologii) a strategické zaméfeni podniku (na jakou cast produkce
nebo technologického procesu budou robotické systémy nasazeny).
Tyto faktory jiz ovliviiuji rozhodnuti, jakou formu podnik vyuZije,
jaké konkrétni technologie uplatni, nebo na jakou dcast produkce.
Uspésné zvladnuti transformace podniku vyZaduje nejen dostupné
technologie, ale i komplexni podporu ze strany statu, vyzkumu, Skolstvi
a poradenskych sluzeb.

Finanéni aspekty

Management (sjednoceni péstovanych anovy management (alternativy
druh(, nebo operaci) v pfipadé vypadku)
Personal (proskoleni, zména IT (infrastruktura sbéru,

pfistupu, kompetence) vyhodnocovani a zalohy dat)
Vnitfni

Infrastruktura (Gprava :>
faktory

ploch a technologii)

Dodavatelé (Uprava —
rezimu, vstupl a materiélﬂ)

: Implementace (na ¢ast, nebo
celou vyrobu podniku)
— Infrastruktura (dostupnost
zdroji, napojeni na sité)

Vnéjéi
faktory

Pravni prostiedi (BOZP, % Odbératelé (vydej produktd,

dotace, restrikce, legislativa) f reZim a uprava oball)
Oborova specifika (sezonnost, ﬁ Spréva zarizeni (servis, upgrade
lokdlnost, skladovaci kapacity) a vyvoj, nebo vlastni kapacity)

Ekonomické disledky zastaralych technologii

2: Vnéjsi avnitini faktory pii zavadéni robotickyjch systémil

3.1 Vnéjsi faktory zavadéni robotizace

Mezi klicové faktory ovliviujici zavadéni robotizace v zelinafstvi
patfi ekonomické, politicko-legislativni, technologické, demografické
a environmentalni aspekty, které se navzajem prolinaji.
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Z ekonomického hlediska je zasadni pfedevsim nedostatek pracovni
sily. Ruéni prace, zejména pii sklizni, je naro¢nd, draha a malo atraktivni,
pricemz zavislost na sezénnich délnicich se ukazuje jako neudrzitelna.
Rtst mezd a tlak na efektivitu proto zvysuji zajem o robotické systémy,
které mohou piinést dlouhodobé tispory a vyssi vynosnost.

Politicko-legislativni ramec hraje dvoji roli — dotace a podptirné
programy usnadnuji investice do modernizace, naopak regulace (napi.
bezpecnostni predpisy ¢i schvalovani autonomnich strojii) mohou
proces zpomalovat.

Technologicka pripravenost je dalsim predpokladem. Kromé samotnych
strojli je nutna dostupna inovacni infrastruktura, servisni zazemi
a vyskoleny personal. Digitalizace, pfistup k internetu a softwarovym
systémutim jsou nezbytné, zejména ve venkovskych oblastech.

Demografické zmény - starnuti populace a odchod mladych
lidi z venkova — zvysuji tlak na nahrazovani lidské préace stroji.
Automatizace umoznuje mensimu poctu pracovnikit obslouzit veétsi
plochy a zaroven mtize zatraktivnit zemédélstvi pro mladsi generace
diky technologiim s vyssi pfidanou hodnotou.

Vyznamné jsou i environmentalni faktory. Robotické systémy
umoznuji presnéjsi hospodafeni, snizuji spotfebu vody, hnojiv
a pesticidti a podporuji vyuziti obnovitelnych zdroji. To pfispiva nejen
k ekonomické efektivité, ale i k napliiovani pozadavki na udrzitelnost
a cilti Zelené dohody pro Evropu.

3.2 Vnitini faktory zavadéni robotizace

Uspééné zavadéni robotizace v zelinafstvi zavisi do zna¢né miry
na vnitinich faktorech podniku, které urcuji jeho pfipravenost na
technologickou transformaci a schopnost efektivné integrovat nové
technologie.

Kli¢ovou roli hraje technologicka vybavenost — stavajici mechanizace,
uroven digitalizace a zkuSenosti s modernimi systémy (GPS, senzory,
ISOBUS). Vyssi technickd infrastruktura umoznuje pfesnou lokalizaci,
evidenci vynost a fizeni vozového parku, pficemz efektivni robotizace
vyzaduje standardizaci procesti a organizaci prace.

Personalni kapacita a odborné znalosti pracovnika jsou dal$im
zasadnim faktorem. Robotické systémy vyzaduji znalosti provozu,
diagnostiky a softwarového ovladani, coz ¢asto znamena skoleni ¢i
najiméani novych specialistti. Uroveni kompetenci zaméstnancti pfimo
ovliviiuje bezpecnost a efektivitu implementace.

Dtlezita je rovnéz otevienost managementu vaéi inovacim
a ekonomickd kondice podniku. Finanéné stabilni a progresivné
vedené provozy maji vétsi prostor investovat, planovat navratnost
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a postupné ovéfovat nové technologie, zatimco mensi ¢i nestabilni
provozy mohou vnimat robotiku jako riziko.

Strukturalni vlastnosti provozu — velikost a clenitost poli, skladba
plodin, logistika a organizace sklizné — ovliviiuji vhodnost a efektivitu
autonomnich strojii. Adaptace provozu, napfiklad zména rozestupti
fadkt, tprava avrati ¢i prenastaveni logistickych tokd, ¢asto vyrazné
zvysuje ucinnost robotizace.

Nezanedbatelna je i firemni kultura a ochota ke zméné. Robotizace
méni pracovni procesy, zvySuje transparentnost a odhaluje nedostatky
v Fizeni. Uspéch zavisi na oteviené komunikaci, jasné strategii zavedeni
a podpofe zaméstnanct.
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4 POPIS METODIKY

Zavedeni robotickych systémt do zemédélskych provozli pfedstavuje
vyznamny krok smérem k modernizaci a zvySeni efektivity produkce.
Aby vsak bylo mozné optimalné rozhodnout o investici do robotizace,
je nezbytné objektivné zhodnotit aktualni podminky a pfipravenost
podniku. Nasledujici hodnotici postup slouzi jako systematicky nastroj,
ktery umoznuje analyzovat klicové faktory ovliviujici tspésnost
implementace robotickych technologii.

Hodnoceni probiha na zakladé predem definovanych kritérii, ktera
zahrnuji jak technické, ekonomické, tak personalni aspekty provozu.
Kazdému kritériu je pfifazeno bodové hodnoceni podle pfedem stanovené
stupnice, coz umoznuje jednoznac¢né vycislit miru pfipravenosti
a identifikovat oblasti vyzadujici zlepseni. Vysledné bodové hodnoceni
pak poskytuje prehledny nastroj pro rozhodovani, ktery pomaha
majitelim a manazerim zemédélskych podnikt efektivné planovat
zavadéni robotickych systému s ohledem na specifika jejich provozu.
Tento postup lze uplatnit jek na cely podnik (typicky kryté péstebni
plochy kde se produkuje pouze jedna kultura), tak na dil¢i ¢asti (a to jak
konkrétni plodiny, operace spolecné pro vicero druht, plochy s podobnym
managmentem atd.). Metodika ma byt navodna, a proto 1ze hodnoceni
prizplisobit dle zaméru rozvoje, nebo vybaveni konkrétniho podniku.

Postup hodnoceni podniku pro zavedeni robotického systému
sestava z nasledujicich kroku:

1) Shromazdéni objektivnich dat o podniku

Nejprve by mély byt ziskany relevantni a aktualni informace o podniku,
vcetné velikosti a rozlohy pozemk, terénnich podminek, dostupnosti
infrastruktury, poctu a kvalifikace pracovnikti, ekonomické situace,
technologické trovné a dalsich faktorti, které ovlivniuji moznosti
zavedeni robotizace.

2) Vybér hodnoticich kritérii a pfidéleni bodu

Meéla by byt zvolena vhodna kritéria pro hodnoceni robotizace
v podniku (napf. pfistupnost, persondlni kapacita, finan¢ni moZznosti,
technologicka pripravenost apod.), pficemz by méla byt pouzita pfedem
stanovena skala hodnoceni pro kazdé kritérium (nékteré kritérium
muize byt pro podnik zasadni a mtize vyzadovat navyseni bodt).

3) Vysledné bodové hodnoceni a interpretace vysledkii

Vysledné hodnoceni pfedstavuje soucet bodti za jednotliva kritéria. Vyssi
hodnota obvykle znaci pfiznivéjsi podminky pro zavedeni robotického
systému, niz$i hodnoty pak mohou naznacovat omezeni nebo piekazky.
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Na zakladé celkového bodového souctu se posuzuje vhodnost
implementace:

* > 30 bodii - velmi priznivé podminky, podnik by mél rozvijet
stavajici robotizaci nebo planovat nové zavedeni.

* 15-29 bodi - stfedné priznivé podminky, vyZzadujici tGpravy
a opakované hodnoceni po provedenych zménach;
podnik nevyuziva plné potencidl robotizace.

+ < 15 bodli - nepfiznivé podminky, investice je tfeba dikladné
zvazit, doporucuje se vyuzit poradenskych sluzeb
a analyzovat davody dosavadniho nevyuziti robotizace.
Takovy podnik celi riziku zaostavani, ale zaroven ma
moznost zavést robotiku ,,na zelené louce” bez omezeni
stavajicimi technologiemi.

Je rovnéz dulezité sledovat strukturu bodd - kritéria s nejniz§im
hodnocenim je nutné feSit operativné, zatimco vyssi hodnoceni Ize
rozvijet v dlouhodobém horizontu.

4) Doporuceni dalSiho postupu, dokumentace a revize

Na zakladé hodnoceni by méla byt navrzena opatfeni, napiiklad
investice do infrastruktury, skoleni personalu nebo tpravy péstebnich
ploch. V pripadé nepfiznivych podminek by méla byt zvazena
prioritizace zavedeni robotizace nebo volba jinych feSeni. VSechny
ziskané informace, body a zavéry by mély byt fadné zdokumentovany
a hodnoceni by mélo byt pravidelné aktualizovano. Investice by se
mély planovat az na zakladé provedeného hodnoceni. V fadé pripadt
je totiz samotny robot pouze casti investice, dalsi ¢ast tvofi zazemi,
provazané technologie, nebo proskoleni obsluhy.

Kritéria rozhodovani a bodova stupnice

Celkem 8 hodnoticich kritérii ma bodovou vahu 1-5, pficemz 5 bodt
ziska subjekt, ktery plné spliuje vSechna pozadovana opatfeni.
Hodnoceny subjekt mtize v celkovém souctu ziskat min. 8 bodi a max.
40 bodti. Kritéria i jejich dil¢i ¢asti jsou vzajemné provazana, proto
nelze hodnotit pouze jednu stranku (napf. ucelena plocha pozemku
je vyhodnd, ale pfi mnoha piekdzkach je hodnoceni nutné snizit)
ani opomenout souvislosti mezi kritérii (nap¥. vysoka technologicka
implementace bez odpovidajiciho personalniho zajisténi).

1. Terénni podminky, pristupnost ploch, prekazky v porostu

Hodnoti se velikost a organizace péstitelské plochy, jeji dostupnost pro
techniku a vnéjsi infrastruktura (napf. pfistup dodavateli1l). Posuzuji
se faktory jako vzdalenost od centra podniku, celistvost a pravidelnost

pozemkdi, svazitost, pfistupnost pro stroje, ivraté, struktura porostu,



V. Masan, P. Burg, V. Slany, R. Pokluda, M. Kroulik, V. Ferby, J. Janca, J. Kodytek

zastoupeni prekazek i nerovnosti terénu. Roboti vyzaduji rovné, ucelené
a dobfte pristupné plochy s minimem prekazek. Naopak pohyblivé ¢i
chaotické prekazky, nerovnomérny vzrtst porostu nebo zapleveleni
mohou vyznamné omezit efektivitu nasazeni robotickych systémt.

2. Infrastruktura a technologicka pripravenost,
soucasné péstitelské technologie

Hodnoti se kompletni technické, IT a softwarové zdzemi podniku,
nebo hodnocené péstebni plochy. Piikladem modernich technologii je
stabilni GNSS a internetovy signal, IoT zafizeni, dostupnost nabijecich
stanic, nebo decentralizované zdroje energii, energomanagement,
inteligentni fizeni zavlah, nebo mikroklimatu krytych ploch,
meteostanice idedlné s predikci a ukladanim historickych dat pro dalsi
analyzy, technologie umoznujici vyuzivat lokalizaci pro cilené zasahy
a tvorbu raznych mapovych podkladd, vykazt, fizeni pracovnikii, nebo
techniky. Progresivni podniky by mély mit ve zminénych oblastech
alespon zakladni zkuSenosti s vizi dalsiho rozvoje.

3. Personalni kapacity na vSech urovnich, odborné znalosti
a specializace pracovniku, dodavatelé

Zéakladnim piedpokladem je vysoka kvalifikace a dostatek personalu
na vSech pozicich. Robotizace ma za cil snizit zatéz pracovnikt
pfi nejtézsich a monoténnich cinnostech, zaroven vsak vyzaduje
kvalifikovanou silu schopnou kreativné fesit vzniklé problémy.
Typickym pfikladem je pfesun pracovniki z vyroby do servisniho
zazemi nebo fidicich pozic. Uplatni se zejména specialisté v oblastech
IT, rostlinolékafstvi, servisu stroja ¢i elektrotechniky. V ramci fizeni
je nezbytna znalost softwarovych nastrojii pro efektivni planovani,
analyzy, statistiku a vyhodnocovani, stejné jako prehled o technice pro
strategicky rozvo;j.

4. Ekonomicka kondice podniku, schopnost ziskavani podpor
a kapitalu, zvySovani efektivity

Vysokda financni stabilita a schopnost investovat jsou dobrym
predpokladem, ale ne nutnosti. Stabilni podnik mtize investovat
pribézné. Podnik bez robotizace, a dokonce s horsi finanéni stabilitou
ma také Sanci na restrukturalizaci. V kontextu predchoziho kritéria,
nejvyssi naklady tvoii bézné pracovni sila. Pfi uplatnéni robotizace
je predpoklad sniZeni zejména personalnich nakladi a zvySeni tak
celkové efektivity podniku. Dale i nakladt na materidl jako jsou
pesticidy, hnojiva atd. Toto dnes chdpou jak grantové agentury, tak
bankovni domy a podporuji zavadéni robotizace a automatizace.
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Potfebné je si také uvédomit, Ze instalace technologii, proskoleni
a osvojeni si znalosti a dovednosti zaméstnanci, odladéni veskerych
procest zabere mnoho casu. BézZné po nasazeni robotizace ve velkém
rozsahu je prvni sezona testovaci a tomuto je potfebné se v ramci podniku
pfizpusobit i finanéné. Nizsi vynos z divodu ttlumu produkce na dané
plose i vyssi naklady na testovani a zavadéni vyzaduiji jistou rezervu.

5. Druhove slozeni péstovanych plodin, operace a naroky plodin,
velikost ploch, nebo objem produkce

Obecneé se robotizace dlouhodobé fesi u celosvétove nejpéstovanéjsich
plodin, u nichz je implementace technologii na vysoké tirovni. Pokud
podnik péstuje napriklad rajcata, okurky ¢i listovou zeleninu, zavedeni
robotickych systém je relativné snadné. Lze také vyuzit dil¢i systémy
a operace (vysev, sazeni, chemicka ochrana, odplevelovani), které jsou
spolecné pro rizné druhy. Efektivni je zaméfeni na plodiny s podobnymi
péstitelskymi naroky (napi. spon vysadby, vyska porostu, tvar a velikost
produkéni ¢asti aj.), ale také naroky na konstrukci robotickych systémfi,
coz umoznuje standardizaci a zvySuje i¢innost robotizace. Vysledkem
je konsolidace ploch do vétsich celkti (ekonomicky zajimavé nad 20 ha),
které 1ze snadnéji obhospodatovat a robotizovat.

6. Vyuziti technologii souc¢asnosti a digitalizace, Al, deep learning,
real-time data

Soucasnym trendem je prace s velkymi objemy dat, jejich analyza
statistickymi metodami a nasazeni umélé inteligence v realném case.
Ta umoznuje vyhodnocovat komplexni i obrazova data a operativné
podporovat rozhodovani. Jiz dnes se napfiklad zavlaha fidi podle
pozadavkil plodiny a aktualnich klimatickych podminek. Do budoucna
je ale nezbytné zavadét technologie pro jesté efektivnéjsi fizeni
a predikci, které pomohou udrzet ¢i zvySit vynosy a zaroven snizit
plytvani vodou, hnojivy a energiemi.

7. Moznost piizpisobeni techniky pro robotizaci

Kritérium souvisi se stavajicim vybavenim podniku (agrotechnika,
hmotny majetek, stavby, konstrukce, péstované kultury) i s planovanou
investici do robotizace. Na trhu existuji samojizdné robotické systémy
s prisluSenstvim, které zvladaji Siroky sortiment pracovnich operaci
v ramci uplatniovanych technologickych postupti, tak portalové Cc¢i
zdhonové systémy pro kryté péstitelské plochy, pripadné technika,
ktera robotizuje jen samostatné vybrané operace.

U diléich feSeni je vyhodné, pokud stroje disponuji elektrickym
nebo hydraulickym ovladanim, pohonem, fizenim ¢i senzory — takova
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technika se da snadno modernizovat. Pfikladem je nahrazeni
hydraulického pohonu elektrickym, nebo mechanickd hnojici
botka variabilné fizenou jednotku. Podobné upgrady predstavuji
cenové dostupny prvni krok k robotizaci a umoznuji ovéfit vlastni
pfipravenost. Inovace casto rychleji zavadéji subjekty s mensimi
obhospodafovanymi plochami s neorigindlnim pfisluSenstvim nez
tradi¢ni zahradnické subjekty Naopak stroje zastaralé, ¢isté mechanické
¢i s uzavienym systémem, ktery nedovoluje dalsi rozsifovani funkci,
nejsou vhodné a vyzaduji vyssi investice do nové techniky.

8. Pristup majitele k inovacim a ochota ke zménam,
okolni prostredi, dostupnost technologii

Toto kritérium je vysoce individualni, ale zasadni. Klicovou roli
hraje vedouci osoba — muze ostatni nadchnout pro inovace, ale také
projevit toleranci pfi komplikacich. Ochota ke zménam se odviji nejen
od postoje majitele, ale i od kolektivu spolupracovnikii, dostupnosti
sluzeb, informaci, technologii a servisu.

Vyznamné jsou i regionalni rozdily. Ve prospéch podnikt ptasobi
soucasna podpora rozvoje venkova, snaha udrzet mladou generaci
prostfednictvim pracovnich pfilezitosti s vyssi pridanou hodnotou,
dtiraz na ekologizaci i rostouci podpora inovaci. Vysoka ochota ke
zménam je proto klicovym predpokladem tspésné robotizace.

Uvedena kritéria budou prezentovana na modelovém prikladu pro
lepsi nazornost a praktickou aplikaci.

Modelovy priklad zelinarského provozu (tradic¢ni rodinna farma)
Stfedné velka rodinna farma hospodafi na 25ha, z ¢ehoz 10ha je
urceno pro péstovani zeleniny jako jsou cibule, mrkev a zeli. Farma
disponuje zdkladni mechanizaci, ale moderni technologie zatim
vyuziva minimalné. Pracuje zde pramérné 12 zaméstnanct s riznou
urovni odbornych znalosti. Provoz se nachdzi v rovinatém terénu
s dobrym pfistupem, avsak infrastruktura je zdkladni.

Interpretace vysledku

Rodinna farma ma pomérné dobré piedpoklady pro zavedeni
robotizace, zejména diky rovinatému terénu a druhtim péstovanych
plodin. Také inovativni myslenky se lépe zavadi v uz$im, nebo
rodinném kruhu. Infrastruktura a technologicka troven jsou vSak
omezené a investicni moznosti stfedni, coZ muze implementaci
zpomalit. Personal ma stfedni znalosti, ale je tfeba posilit vzdélavani
v oblasti novych technologii. Vyzvou bude ziskat dostatecné finanéni
prostfedky pro zavedeni robotickych systém. Rizika s ni spojené jsou
ale s ohledem na podnik nizsi.
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I: Hodnoceni provozu A podle kritérii (1-5 body)

Kritérium Popis situace Body
Terénni podminky, pfistupnost Rovina, bez omezeni pfistupu,
ploch, ptekazky v porostu, ucelena plocha, minimum pfekazek, 5
dostupnost podniku v dobré dojezdové vzdalenosti
Infrastruktura a technologicka Vyuziva meteostanice a sledovani
pfipravenost, soucasné péstitelské  pomoci GPS, mapovani porostd, 3
technologie omezené dobijeci moznosti
Persondlni kapacity na vsech Stredni tiroven znalosti, najimani
urovnich, odborné znalosti brigadnik, starsi struktura 5
a specializace pracovnikii, zaméstnancd, zajem rodiny
dodavatelé i v regionu o praci
Ekonomicka kondice podniku, Stfedni, omezené investi¢ni
schopnost ziskavani podpor moznosti, nizsi zkusenost 2
a kapitalu, zvySovani efektivity s dotacemi

Pomérné homogenni, stabilni

Druhové slozeni péstovanych plodin, SN, [P e S S

operace a naro}(y (PG 1T, el e vlastnosti, typické plodiny, vhodné 2
ploch, nebo objem produkce o s - —
pro zpracovani a moznou robotizaci
Vyuziti technologii sou¢asnosti Omezené vyuziti dlglt,a hzﬂace,
L. X bez autonomnich systém,
a digitalizace, Al, deep learning, - (1 3
. pouze sledovani aktualnich dat,
real-time data P .
zadné analyzy
Moznost prizptisobeni techniky Leg ,n}(,)znei, rtove]’m szdimile
s nutnosti ¢astecnych tiprav 3

pro robotizaci N
a procest

Pfistup majitele k inovacim a ochota

ke zméndam, okolni prostfedi, Mirna ochota, ale vyckavajici postoj 3

dostupnost technologii

Celkovy bodovy soucet: 23 bodii ze 40 moznych

Doporuceni

Zavadét robotické systémy postupné, zacit se sbérem a vyhodnocovani
péstitelskych, klimatickych a ptidnich dat a automatizovanymi nastroji
na pfesné seti a sazeni. Investovat do Skoleni zaméstnanci v oblasti
digitalnich  technologii. Vylepsit technologickou infrastrukturu,
zejména pristup k rychlému internetu, senzorové siti, cloudovym
sluzbam a dobijecim stanicim. Vyuzivat moznosti dota¢nich programu
na podporu inovaci, rekvalifikace pracovnikt atd., zvysSené naklady
financovat z avért a budoucich tspor.



V. Masan, P. Burg, V. Slany, R. Pokluda, M. Kroulik, V. Ferby, J. Janca, J. Kodytek

Celkovy ziskany bodovy soucet u jednotlivych hodnoticich kritérii
(rozsah 8-40 bodt) vyjadfuje pripravenost hodnoceného zelinaiského
subjektu z hlediska implementace robotickych systémt. Pomoci Grafu 3
Ize orienta¢né stanovit moznosti potencidlniho vybéru robotickych
zafizeni s ohledem na jejich technickou a technologickou uroven (od
mensich adaptérti a modularnich robotickych systémii az po plné
autonomni robotické nosice), a to pfi soucasném zohlednéni velikosti
péstitelskych ploch uréenych pro zelinafskou produkci. Hranice mezi
jednotlivymi oblastmi raciondlniho uplatnéni robotickych systémii
v zelinafstvi byly stanoveny na zakladé fady modelovych vypocti
ekonomiky jednotlivych variant robotickych systémt v zavislosti na
intenzité jejich roéniho vyuziti. Pro modelovy piiklad zelinafského
provozu je celkovy bodovy soucet vyjadien hodnotou 23, velikost ploch
pozemkti uréenych pro zelinatskou produkci je 10 ha. Priise¢ik bodového
hodnocenti a velikosti plochy lezi v oblasti malych robotickych systémti/
adaptért, které pro dany podnik predstavuji perspektivni feseni.

Modularni robotické systémy
(Oz, Dino, Farmdroid)

Velikost
plochy
(ha) 40

Malé robotické systémy/adaptéry

t + t t t

40 30 23 20 10 0
Podminky péstitele (body)

3: Hodnoceni zelinarského subjektu z hlediska moznosti implementace robotizace
a potencialniho vybéru robotickijch zarizent
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5 EKONOMICKE HODNOCENi ROBOTICKYCH SYSTEMU
V ZELINARSKYCH PROVOZECH

Ekonomické hodnoceni provozu robotickych zafizeni v zelinarstvi

predstavuje jeden z klicovych faktort pifi rozhodovani o jejich zavedeni

do péstitelské praxe. Pofizeni robota totiz neznamena pouze investici do
samotného robotického stroje, ale vyvolava i fadu dalSich souvisejicich
nakladti, které je nutné vzit v ivahu. Patfi sem predevsim amortizace

(odpisy) z pofizovaci ceny, jez kromé samotného stroje zahrnuje také

naklady na dopravu, pojisténi a pripadné skoleni obsluhy. Vyznamnou

slozku tvori dale naklady na spotfebovanou energii — at uz jde o pohonné
hmoty nebo elektrickou energii — a pravidelny servis a udrzbu.

Odlisnosti oproti klasickym zemédélskym strojiim je nutnost zahrnout

i vydaje spojené s provozem softwaru, konektivity a telematickych

sluzeb, bez nichz robotické zafizeni nelze plné vyuzit. Konecné je

nutné zapocitat i mzdové naklady na dohled ¢i obsluhu, protoze

i autonomni robot vyZzaduje kontrolu operatora pii prepravé, nastaveni

nebo feseni neocekavanych situaci. Samotné stanoveni nakladovosti

nelze zjednodusit pouze na pausalni sazbu za jednu hodinu provozu,
nebot jednotlivé robotické systémy lisi pofizovaci cenou, Zivotnosti,
vykonnosti i mirou vyuziti. V praxi se proto vyuzivaji modelové vypocty,
které vychazeji ze vstupnich tidajt, jako je pofizovaci cena, zlistatkova
hodnota po ukonceni zivotnosti, roéni nasazeni robota, spotfeba
energie, naklady na opravy a tudrzbu ¢i naklady na dohled obsluhy.

Vysledkem je vy¢isleni provoznich nakladt na jednotku vyuziti (K¢/h

a Kc/ha), které poskytuje péstiteli realistictéjsi predstavu o skutecné

ekonomice nasazeni implementovaného robotického zafizeni. Tyto

modely rovnéz umoznuji variantni hodnoceni — napfiklad posoudit

vliv vy$si ¢i nizsi vykonnosti, odlisnych terénnich podminek, velikosti

obhospodarované plochy nebo frekvence jednotlivych operaci.

Hlavni slozky provoznich naklada:

+ amortizace (odpisy): zavisi na pofizovaci cené a planované Zivotnosti
- do pofizovaci ceny je tfeba zahrnout i naklady na dopravu stroje,
na Skoleni operatora a pojisténi;

* nadklady na pohonné hmoty (nafta/elektricka energie) a maziva;

+ naklady na udrzovani stroje (servis a opravy);

+ naklady na obsluhu stroje zahrnuiji:

pro traktory — vSechny vydaje spojené se zaméstnanim pracovnika,
ktery dany stroj obsluhuje (mzda vcetné pfiplatki, mzdové rezie,
socialni a zdravotni pojisténi, benefity);

pro roboty — dohled a obsluhu operatora (dopravu stroje, nastaveni,
bezpecnost, logistika), software, mapové sluzby, konektivita (RTK,
SIM, telemetrie).
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Vypocet celkovych provoznich nékladd (PN) robotického systému
vychazi z nasledujiciho vztahu:

PN, =FIXN,+ VARN,,

kde:
FIXN, __fixni ndklady na jednotku vyuziti (K&/h, Ké/ha),
VARN, _variabilni naklady na jednotku vyuZiti (K¢/h, Ké/ha).

Pro nakladové porovnani variant technického zabezpeceni operaci
miizeme fixni naklady na jednotku vyuZziti stanovit podle zjednoduseného
vzorce:

FIXN,= C,/(T,,, * W,),

r

_pofizovaci cena stroje (K<),
_planovana doba odpisovani stroje (r),
w rocni vyuziti stroje (h, ha).

Variabilni naklady se stanovi podle vzorce:

VARN,= PHE+ UO, + ON,

PHE,  néaklady na pohonné hmoty a elektrickou energii na jednotku
vyuziti (Ké/h, Ké/ha),

uo......... naklady na udrzovani a opravy stroje na jednotku vyuziti
(K¢&/h, Ké/ha),

ON. osobni naklady obsluhy stroje na jednotku vyuziti (K¢/h, Ké/ha).

Pozn.: provozni ndklady na jednotku produkce (h, ha) zdvisi vyraznym
zplisobem piedevsim na dvou hlavnich faktorech - poiizovaci cené
a moznostech ro¢niho nasazeni stroje.

Ekonomika vyuziti robotickych systémti v zelinafstvi se vétSinou
posuzuje pomoci celkovych provoznich nakladti a jejich porovnani
s alternativnimi zptisoby zajisténi konkrétni pracovni operace. Tento
stav na konkrétnich ptikladech pracovnich operaci uplatiiovanych
pti péstovani zeli hlavkového doklada piehled modelovych vypocth
zpracovany pomoci modelovaciho databazového programu AGROTEKIS,
ktery vyuziva Narodni centrum zemeédélského a potravinarského
vyzkumu, v.v.i. Hodnoceny byly 3 vybrané varianty, které zachycuji:

+ nahradu rucni okopavky (konzumni zeli) robotem s automatickou
pleckou,

* nahradu traktorového navésného sklizece =zeli hlavkového
univerzalnim robotickym nosi¢em s adaptérem pro sklizen,
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+ porovnani ekonomiky standardniho kolového traktoru s univerzalnim
robotickym nosicem.
Pro robotické stroje se pfi ekonomickém srovnavani uvazuje
moznost ziskani investicni dotace ve vysi 40 % pofizovaci ceny.

Nahrada ruc¢ni okopavky robotem s automatickou pleckou

Pleti se v kultufe zeli hlavkového realizuje tradi¢nim ruénim zptisobem
a je spojeno s vysokou pracnosti. ZajiStuje se pfevazné s vyuzitim
a jejich osobni naklady rostou.

Pro srovnani jsou pouzity 3 varianty osobnich nakladt (kromé
vlastni mzdy musi zahrnovat vSechny ostatni naklady spojené se
zaméstnavanim brigadnika):

+ 150 K¢/h - pfi soucasné zakonem dané minimalni mzdeé je to zakladni
varianta odménovani,

+ 200 K¢/h — patii dnes jiz k typickym osobnim nakladtim brigadnika,

+ 250 K¢/h — pfi rastu minimalni mzdy a zvySujicim se nedostatkt
brigadnik je to varianta pro nadchazejici obdobi.

Perspektivni variantou pro rucéni pleti je jeho mechanizované
zajisténi s vyuzitim robotického systému. Pro modelovy vypocet byla
zvolena strojni souprava sloZena z robotického nosice NAIO DINO
a dvouradkové automatické plecky (plecka zajistuje odstranéni plevele
v mezifadi i mezi rostlinami v fadku).

II: Investicni a provozni parametry systémui

Roboticky nosi¢ Automaticka

NAIO DINO plecka 2F.
Potizovaci cena (K¢) 2700000 1200 000
Doba odpisovani (rok) 5 5
Hodinova spotieba (kWh/h) 3,1 1,5
Cena energie (K¢/kWh) 8,5 8,5
Naklady na obsluhu (K¢é/h) 30 30
Opravy a udrzovani (K¢/h) 100 60
Fixni naklady (Kc/r) 540000 240000
Variabilni naklady (K¢/h) 156 103
Prov. naklady pfi vyuziti 1200h/r (K¢/h) 606 -
Vykonnost soupravy (ha/h) 0,3
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Pro vypocet provoznich nakladti se uvaZuje ro¢ni nasazeni
robotického nosice na trovni 1 200 h/r, vykonnost soupravy 0,3 ha/h.
Investi¢ni a provozni parametry obou systému jsou uvedeny v Tab. I

Priibéh provoznich ndkladi soupravy a jeho porovnani s cenou
za rucni pleti je variantné znazornén v Grafu 4. Z grafu je ziejmé ze
s rostoucim nasazeni automatické plecky klesaji celkové provozni
naklady soupravy a v urcité trovni rocniho nasazeni jsou jiz niz$i nez
naklady na ru¢ni pleti (tzv. bod zvratu).

Pri pofizeni stroju za plnou porizovaci cenu jsou tyto body zvratu:

+ 66 ha pro osobni naklady na rucni pleti 150 K¢é/h, 42,6 ha pro osobni
naklady 200 K¢/ha a 31,4 pro osobni naklady 250 Kc/ha.

Pri pofizeni strojii s vyuzitim dotaci (40% pofizovaci ceny) jsou tyto
body zvratu:

* 34 ha pro osobni naklady rucni okopavky 150 K¢/h, 23,1 ha pro osobni
naklady 200 K¢/ha a 17,5 pro osobni naklady 250 K¢/ha

Robot NAIO DINO s automatickou ple¢kou 2F. - porovnini nakladi s ru¢ni

okopavkou
45000 -
—Ruéni okopavka 250 K¢/h
40000 A
Rucni okopavka 200 K¢/h
35000 A ) a
Rucni okopavka 150 K¢/h
~ 30000 4 1 10
-] NAIO DINO + plecka bez dotace
3 25000 4 o ) ‘, ;
£ «=NAIO DINO + plecka s dotaci
= 20000 4
=
Z 15000 4
10000 1 \
5000 A

0 T T T T T T T T T T T T T T —
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Vyuziti automatické plecky (ha/r)

4: Porovnant nakladii robotické a rucéni okopavky hlavkového zelt

Nahrada traktorového navésného sklizec¢e hlavkového zeli

univerzalnim robotickym nosicem s adaptérem pro sklizen

Pro sklizen zeli se v soucasné dobé vyuzivaji dvé varianty skliziiovych

postuptli vyuzivajicich:

+ traktor kolovy 50kW + skliznovy vtz se sklizecim dopravnikem
+ obsluha sklizeciho dopravniku, celkové naklady sklizné se pohybuji
okolo 60 000 K¢/ha
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* traktor kolovy + sklize¢ 1fadkovy + obsluha 2 pracovnici, celkové
néaklady sklizné se pohybuji okolo 25 000 K¢/ha.

Z hlediska vyuziti robotickych systémti Ize perspektivné obé uvedené
varianty nahradit univerzalnim robotickym nosi¢em s adaptérem
pro sklizen. Pro modelovy vypocet je uvazovana souprava slozena
z univerzalniho robotického nosice ROBOTTI 150 D a robotického sklizece
RoboVeg. Pro vypocet provoznich nakladt se uvazuje ro¢ni nasazeni
robotického nosice na arovni 1400 h/r, vykonnost soupravy 0,08 ha/h.
Investi¢ni a provozni parametry obou systémti jsou uvedeny v Tab. IIL

I1I: Investi¢ni a provozni parametry systémii

Roboticky nosi¢  Roboticky sklize¢

ROBOTTI 150 D RoboVeg
Poftizovaci cena (K¢) 6000 000 2 000 000
Doba odpisovani (rok) 5 5
Hodinova spotfeba (I/h) 7 -
Cena paliva (K¢/l) 30 -
Naklady na obsluhu (K¢/h) 30 -
Opravy a udrzovani (K¢/h) 150 120
Fixni naklady (K¢/r) 1200 000 400000
Variabilni naklady (K¢/h) 390 150
Prov. nakl. pfi vyuziti 1400 h/r (Ké/h) 1247 -
Vykonnost soupravy (ha/h) 0,08

Priibéh provoznich ndkladt soupravy tvofené robotickym nosicem
s robotickym sklizeem a jejich porovnani s dvéma variantami
standardnich skliziiovych postupti je variantné znazornén v Grafu 5.
Z grafu je zfejmé, Ze s rostoucim nasazeni robotického sklizece klesaji
celkové provozni nadklady soupravy a v urcité trovni ro¢niho nasazeni
jsou jiz nizsi nez naklady variantni sklizné.

Pfi pofizeni strojii za plnou pofizovaci cenu jsou tyto body zvratu:
* 53 ha pfi srovnani s 1 fadkovym sklizec¢em, 9,4 ha pfi srovnani se

skliziiovym vozem se sklizecim dopravnikem.

Pfi pofizeni stroji s vyuzitim dotaci jsou tyto body zvratu:
* 20,3 ha pfi srovnani s 1 fadkovym sklizecem, 5,1 ha pfi srovnani se

skliziiovym vozem se sklizecim dopravnikem.
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Niklady na sklizefi - porovnini ndkladi robotické sklizné a tradi¢nich

variant sklizné zeli
250000 +
225000 4 —Skliziiovy viiz s dopravnikem
200000 —Sklize¢ piipojny 1 f

175000 4 Robotti 150 D + Robo Veg bez dotace
150000 - ==Robotti 150 D + Robo Veg s dotaci
125000 A

100000

Niklady (K&/ha)

75000 4

50000 4 \

25000 4

0
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Vyuziti robotického sklizece (ha/r)

5: Porovnani nakladil tradiéni a robotické sklizné hlavkového zeli

Porovnani ekonomiky standardniho kolového traktoru

s univerzalnim robotickym nosi¢em

Pro modelovy vypocet byl vybran univerzalni roboticky nosi¢ ROBOTTI
150 D. Jedna se o autonomni roboticky nosi¢ naradi, hlavni urceni je pro
pripravu pudy, seti, pleckovani, hnojeni, postfik, sklizen. Pohon zajistuje
diesel-elektricky hybrid (2 naftové motory s celkovym vykonem 104 kW
+ generator + elektromotory). Pro ekonomické srovnani byl vybran
standardni kolovy traktor 100 kW. Investi¢ni a provozni parametry
obou energetickych prostfedki jsou uvedeny v Tab. IV.

IV: Investi¢ni a provozni parametry systémii

Roboticky nosi¢ ?:;E;ﬁrﬁzzgg
ROBOTTI 150 D 100 kW)
Potizovaci cena (K¢) 6000 000 3500000
Doba odpisovani (rok) 5 5
Hodinova spotreba (1/h) 11 11
Cena paliva (K¢/1) 30 30
Naklady na obsluhu (Kc/h) 30 300-400-500
Opravy a udrzovani (K¢/h) 150 150
Fixni naklady (K¢/r) 1200 000 700 000
Variabilni naklady (K¢/h) 510 780 — 880 - 980
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Osobni naklady kvalifikované obsluhy traktoru se dnes pohybuji
zpravidla mezi 300 az 400 Ké/h, ve sluzbach mohou byt i vyssi. Pro
srovnani jsou tedy uvedeny provozni naklady traktoru pro osobni
naklady fidice pro 3 trovné - 300, 400 a 500 Kc/h.

Pribéh provoznich naklad{i univerzalniho robotu a srovnatelného
traktoru s fidi¢em jsou uvedeny v Grafu 6.

Provozni naklady v zavislosti na ro¢nim nasazeni a na osobnich

nakladech Fidice traktoru
5000

Robotti 150 D" bez dotace

4500

—TK - ON 300 K¢/h
4000 'K - ON 400 Ké&/h
3500 TK - ON 500 K¢&/h

23000\ «=Robotti 150 D s dotaci

500

2000

Provozni
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6: Porouvndani provoznich nakladit univerzalniho robotu a kolového traktoru

Z grafu je ziejmé Ze s rostoucim nasazeni traktoru i robotu klesaji
celkové jejich celkové provozni naklady. U traktoru je tento pokles
z dtivodu osobnich nakladt fidi¢e pozvolnéjsi nez u robotického nosice.
I zde je tedy mozno definovat body zvratu, kdy provozni naklady
robotu zacinaji byt nizsi nez provozni naklady traktoru s fidicem.

Pti potizeni robotického nosi¢e bez dotace jsou tyto body zvratu
1860 h/r pri osobnich nakladech fidic¢e 300 Ké/h, 1350 h/r pri osobnich
nakladech 400 K¢/h a 1 060 h/r pfi osobnich nékladech 500 K¢/h.

Pti pofizeni robotického nosice s vyuzitim dotace jsou jiz provozni
naklady univerzalniho robotu v celé oblasti vyuziti (pfiblizné od cca
100 h/r) nizsi nez u traktoru s fidicem.

Hodnoceni robotickych systémti v zelinafské produkci je izce spojeno
s ekonomickou efektivitou jejich provozu, kterou zasadné ovliviuji
porizovaci naklady a mira ro¢niho vyuziti stroje. Pfestoze samotnou
porizovaci cenu uzivatel obvykle nemtize vyznamneé ovlivnit, investi¢ni
podpory v oblasti precizniho zemédélstvi mohou predstavovat dulezity
ekonomicky stimul, snizujici vstupni naklady az o polovinu. Klicovym



V. Masan, P. Burg, V. Slany, R. Pokluda, M. Kroulik, V. Ferby, J. Janca, J. Kodytek

faktorem ztstava zajisténi dostatecné intenzity nasazeni stroje, at uz
prostfednictvim kombinace vice funkci robota, sdileného vlastnictvi
mezi podniky nebo poskytovani sluzby formou outsourcingu.

Na navratnost investice ma dale vliv i kvalita a dostupnost servisu,
referenci ¢i ndhradnich dild, coz je zasadni zejména u novych
nebo individualné dovazenych modeli. V podminkach zelinafstvi
se robotické systémy nejvice uplatniuji v ¢innostech naro¢nych na
manualni préci, kde jejich efektivita stoupa s rostouci cenou lidské
prace a nedostatkem sezénnich pracovnikid. Pfinosem robotizace je
také moznost presnéjsi aplikace hnojiv a pripravkt na ochranu rostlin,

coz pfispiva ke snizovani provoznich nakladdi i environmentalni zatéze.

Celkové lze konstatovat, ze ekonomické hodnoceni robotickych

systému v zelinafstvi musi byt komplexni a zahrnovat nejen potizovaci

a provozni naklady, ale i $irS§i dopady na produktivitu, kvalitu prace
a udrzitelnost produkce.

V provoznich podminkach zelinaiskych provozii se ekonomické
aspekty neomezuji pouze na hodnoceni samotného provozu robotickych
systémti. V SirSim kontextu je mozné modelovat i naklady na
uplatiiované varianty technologickych postupti, kde robotické systémy
nachdzi dil¢i nebo plné uplatnéni. Takové hodnoceni sleduje postup
vsech navazujicich pracovnich operaci v pribéhu vegetace, od pripravy
pudy a seti pfes pleckovani, ochranu rostlin a hnojeni az po sklizen. Do
vypoctl se zapocitavaji nejen naklady na mechanizaci a energii, ale i na
lidskou praci, materidlové vstupy ¢i opakovanost jednotlivych operaci.
Timto zplisobem lze urcit celkové naklady na péstovani konkrétni
plodiny a zaroven porovnat ekonomické rozdily mezi technologiemi
s vyuzitim robotii a technologiemi bez jejich nasazeni.

Modelovani naklad@i tedy umoznuje nejen vyhodnotit efektivnost
jednotlivych robotickych systémi, ale i posoudit ekonomickou
vhodnost celého technologického postupu. V praxi lze takto
identifikovat operace, kde robotizace pfinasi vyrazné tispory a naopak
operace, kde je ekonomicky pfinos sporny. Vysledné vypocty Ize dale
vyuzit k rozhodovani o investici do konkrétniho typu robota, k odhadu
navratnosti v zavislosti na velikosti podniku ¢i k vydisleni rentability
péstovani konkrétnich druhti zeleniny.

Pfi zpracovani modelovych technologickych postupt slouzi
jako vstupni udaje data zjisténa primym Setfenim a data zajiSténa
z evidencnich tdaji u vybranych zelinafskych provozt. Pfi zpracovani
modelovych technologickych postuptt bylo zohlednéno vyuzivani
perspektivnich  technologickych operaci s vyuzitim modernich
mechanizacénich prostfedkd, snizovani podilu ru¢ni prace a snizovani
zatéze na zivotni prostredi, napt. plosny postfik.
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Pfi tvorbé jednotlivych technologickych postupii je nejprve vytvofena
zakladni kostra zachycujici zajistované hlavni pracovni operace. K této
zakladni kostfe pak mohou byt v dalsi fazi pritazovany dil¢i technologické
operace, které jsou specifické z hlediska technického zajisténi napft.
postfikovac¢ doplnény o sadu kamer pro fizeni aplikace lokalni davky
herbicidu, robotické zafizeni pro zpracovani pudy, aplikaci pomocnych
latek ¢i samotnou sklizenl aj. U jednotlivych pracovnich operaci jsou
soucasné doplnény tdaje o terminu jejich provedeni (agrotechnicka
Ihtita), idaje o opakovatelnosti v priibéhu vegetace a rovnéz iidaje o druhu
pouzitého materialu (tyka se operaci, kde se predpokladaji materidlové
vstupy do technologického procesu). Vysledné celkové naklady na
péstovani konkrétniho druhu zeleniny (Ké.ha) umoznuji mj. provadét
ekonomické rozbory, stanovit cenu produktu, ¢i rozhodnout o rentabilité
péstovani zeleniny na daném stanovisti. Pro zjednoduseni se uvadi
celkové naklady na plodinu bez zahrnuti nepfimych nakladt (najemné za
padu, odpis budov, rezie, pojisténi apod.). Pfi zpracovani a ekonomickém
hodnoceni modelovych variant technologickych postupt modelovaciho
databazového programu AGROTEKIS. Obdobné jako pfi modelovani
nakladt na provoz stroju byly modely zpracovany pro zeli hlavkové.

Prvni varianta vychdzi z wuplatnéni standardnich konstrukci
mechanizac¢nich prostiedkd, které jsou v soucasnosti v provoznich
podminkach zelinafskych provozli vyuzivany (Tab. V). Rozdéleni
nakladovych polozek do skupin, podle charakteru provadénych operaci
(Graf 7) naznacuje, Zze nejvyssi podil naklada predstavuje sadba a jeji
vysadba (43%), dale aplikace organickych hnojiv (18%), zavlaha (15%)
a chemicka ochrana (10%). Podstatné mensi podil nakladii pak pfipada
na sklizen a odvoz produkce (5%), zpracovani ptdy (5%) a aplikaci
mineralnich hnojiv (3%).

Zeli hlavkové - standardni varianta

15% o

44%

u Zpracovani pidy ® Hnojeni OH = Hnojen MH Chemicka ochrana

m Vysadba m Sklizen m Zavlaha

7: Rozdeéleni ndkladovijch poloZzek do skupin pro technologicky postup s vyuzitim
standardni mechanizace



V. Masan, P. Burg, V. Slany, R. Pokluda, M. Kroulik, V. Ferby, J. Janca, J. Kodytek

Druhd varianta (Tab. VI) vychazi z uplatnéni progresivnich
mechanizaénich prostfedka vystihujicich nejnovéjsi vyvojové trendy.
Jedna se o zajisténi chemické ochrany pomoci navésného postrikovace
v kombinaci se sadou kamer pro fizeni aplikace lokalni davky pesticidu.
Pofizovaci cena je u tohoto postfikovace vyssi o 1,1 mil. K¢ coz se
odrazi spolecné s nizsi vykonnosti do celkové vySe provoznich nakladi
soupravy. Ty jsou vys$si az o 45%. Rozdéleni nakladovych polozek do
skupin, podle charakteru provadénych operaci pak u této inovované
varianty technologického postupu (Graf 8) naznacuje, Ze nejvyssi
podil nakladti pfedstavuje sadba a jeji vysadba (45%), dale aplikace
organickych hnojiv (18%), zavlaha (16%) a chemicka ochrana (7%).
Podstatné mensi podil nakladt pak pripada na sklizen a odvoz produkce
(5%), zpracovani ptidy (5%) a aplikaci mineralnich hnojiv (3%).

Zeli hlavkové - progresivni ch. ochrana

6%
16% 3

S%.

18%

3%

7%

45%
m Zpracovani pidy ® Hnojeni OH = Hnojen MH Chemicka ochrana

m Vysadba m Sklizen m Zavlaha

8: Rozdéleni nakladovych poloZzek do skupin pro technologicky postup s vyuZitim
progresivni mechanizace pro chemickou ochranu

V provozni praxi vSak nesmi byt opomijeny dal$i hlediska,
ekonomické a prfedevsim ekologické. Nasazeni konstrukéné
moderniho posttfikovace ptindsi az 80% tusporu pfi cilené aplikaci
herbicidti. Chemicka likvidace plevelnych rostlin spociva v jejich
rychlé a spravné detekci pomoci kamerovych systémii s vysokym
rozliSenim (strojové vidéni) v kombinaci s jejich identifikaci pomoci
umélé inteligence. Nékteré systémy vyuzivaji také infracervené nebo
multispektralni senzory, které identifikuji rozdily mezi plodinami
a plevelem na zakladé odrazivosti svétla. Pfi identifikaci plevelnych
rostlin je nasledné na jejich povrch aplikovana potfebna davka
herbicidu. Robotické systémy vybavené mikrotryskami dokazi navic
presné ridit mnozstvi aplikovaného herbicidu. To je uzite¢né zejména
u koncentrovanych pripravktt s vysokou tcinnosti, kde je klicova
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presnost jejich aplikace. Pomérné casto je uplatiiovan systém pulzni
modulace (z angl. PWM — Pulse Width Modulation). Tato technologie
reguluje mnozstvi aplikovaného herbicidu prostrednictvim rychlého
spinani a vypinani trysky, coz umoznuje rovhomérnou a presnou
distribuci bez ohledu na rychlost pohybu robotického systému.
Misto kontinualniho prttoku kapaliny se aplikacni tryska rychle
otevird a zavira pouze v urcitych intervalech. Moderni postfikovac
mutze v porovnani s tradicni pausalni plo$nou aplikaci dosdhnout
az 50% usporu pfi aplikaci fungicidti a insekticidt. Systémy detekce
patogenti funguji obdobné jako systémy uplatriované pii detekci
plevelnych rostlin. Patogeny (choroba, Sktidce) identifikované na
povrchu péstovanych rostlin jsou pak v kone¢ném efektu zasazeny
potfebnou davkou pripravku. Pfi soucasnych cenach pfipravkii na
ochranu rostlin tak 1ze dosahnout redlnou tusporu naklad@ ve vysi
30-60%. Vedle téchto tispor ma nesporny vyznam celkova ekologizace
produkce, vedouci k omezeni zatéze zivotniho prostiedi. V soucasnosti
platna legislativa Evropské unie klade velky dtraz na bezpecnost
a zdravotni nezavadnost vSech zemédélskych produktii. Z pohledu
vyuzivani ochrannych pfipravki je snahou sjednotit pravidla pro
jejich pouzivani a naklddani s nimi ve vsech clenskych zemich EU
a zabezpecit tak co nejvyssi kvalitu a zdravotni nezavadnost produktii
prvovyroby.
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o v rs o
6 ZDUVODNENI NOVOSTI POSTUPU
Zelinafstvi je tradi¢né velmi narocné na lidskou préaci, zejména
v oblastech vysadby, péce o porost a sklizné. Zavedeni modernich
robotickych systémiéi do téchto c¢innosti znamena zasadni inovaci
péstitelskych postupti, pficemz technologickd feSeni pfinasSeji nové
moznosti jak z hlediska pfesnosti, tak i efektivity provadénych operaci.
Navrzené postupy hodnoceni zavedeni robotickych systémt do
zelinafskych provozti predstavuji proto nejen metodicky nastroj, ale
i reakci na nové technologické paradigma, které vyrazné méni tradi¢ni
pfistupy k péstovani zeleniny.

Navrzeny hodnotici postup tak umoznuje komplexni a objektivni
posouzeni pfipravenosti a vhodnosti konkrétniho zelinafského provozu
pro zavedeni téchto modernich robotickych systémt. Kombinace
osmi kritérii zahrnujicich terénni podminky, personalni kapacitu,
ekonomickou kondici, technologickou pfipravenost i ochotu k inovacim
prinasi systematicky pfistup, ktery eliminuje subjektivni rozhodovani
a zvySsuje Sanci na efektivni a udrZzitelné zavedeni robotizace.

Timto zptsobem dochazi ke kvalitativnimu posunu v metodice
rozhodovani, ktera odrazi nejen technologické mozZnosti, ale
i redlné podminky provozu, pficemz podporuje dlouhodobou
konkurenceschopnost, environmentalni udrzitelnost a optimalizaci
pracovnich nakladt v zelinafském sektoru. Navrzeny postup
hodnoceni tak predstavuje novinku s vyznamnym pfinosem pro
praktickou implementaci robotickych systémt a jejich integraci do
moderniho zemédélského managementu.
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7 POPIS UPLATNENiIi METODIKY

Pfedlozena metodika hodnoti vhodnost zelinafskych provoza pro
zavedeni robotickych systémti a prezentuje jejich ekonomické vyhody.
Metodiku lze vyuzit v oblasti zemédélského poradenstvi, odborného
skolstvi, vyzkumné a vzdélavaci sféry, nebo jako podptrny nastroj
v rozhodovacich procesech v ramci dotacni ¢i inovacni politiky organt
statni spravy.

Metodika poskytuje systematicky nastroj pro posouzeni provozni
pfipravenosti podniku na zavedeni autonomnich nebo poloautonomnich
robotickych systému. Jeji aplikaci lze identifikovat slaba mista
a prekazky branici efektivni implementaci modernich technologii, stejné
jako zvyraznit oblasti s vysokym inova¢nim potencidlem. Metodika je
navrzena tak, aby umoznila porovnavani rtiznych typt provozt podle
jednotnych kritérii a zaroven zohlednila specifika jednotlivych podnikd.
Uplatnéni nachazi zejména v téch provozech, které zvazuji prechod
od tradi¢nich technologii k inteligentni mechanizaci a digitalizaci
péstitelskych operaci.

Védecko-vyzkumny piinos

metodiky spocivd ve vytvofeni jednotného ramce pro posuzovani
zavadéni robotizace v oblasti intenzivniho péstovani zeleniny. Tato
oblast dosud postradala ucelené hodnoceni provozni pfipravenosti
s dtrazem na technologickou adaptabilitu, persondlni kapacity,
ekonomickou situaci a miru digitalizace.

Technicko-provozni prinos

spociva v piimém vyuziti pfi planovani investic, zvySovani produktivity
a snizovani zavislosti na lidské pracovni sile, zejména v uzce
specializovanych operacich jako je vysadba, mechanické oSetfovani
porostu nebo sklizen.

Ekonomicky pFinos

metodiky vychazi ze schopnosti cilené fidit investice do novych
technologii na zadkladé skute¢nych provoznich podminek a navratnosti,
¢imz se minimalizuji rizika z neefektivnich nakup?.

Environmentalni pfFinos
zavadéni autonomnich technologii dle vysledki metodiky spociva ve
snizeni zatizeni ptdy opakovanymi pfejezdy, presnéjsim davkovani
vstupll (napf. pesticidti nebo hnojiv) a cilenych zasazich, které vedou
k Setrnéjsimu hospodareni.

Metodika je navrzena jako otevieny ramec, ktery lze aktualizovat ci
roz$ifovat s ohledem na technologicky vyvoj a promény zemédélské
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praxe. Lze ji aplikovat samostatné (napi. pfi rozhodovani v konkrétnim
podniku) nebo jako soucast Sirsich projektd zaméfenych na modernizaci
a inovace v zemédélstvi.

K uplatnéni této metodiky doslo u nasledujicich subjektii:
« LEROZA s.r.o., Slovacka 797, 691 44 Lednice,
+ David Smetana, Klacovska 50, Svobodné Dvory, 503 11, Hradec Kralové.
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8 EKONOMICKE ASPEKTY

Zavadéni autonomnich a poloautonomnich robotickych systémt
do zelindfské vyroby pfedstavuje vyrazny kvalitativni posun
v technologickém zajiSténi pracovnich operaci, zaroven vsak s sebou
pfinasi specifické ekonomické dopady, které je nutno dikladné zvazovat.

Z analyzy technologickych postupti vyuzivanych pii péstovani
zeleniny vyplyva, Ze nejvyssi nakladové polozky jsou spojeny se sadbou,
vysadbou, zavlahou a aplikaci organickych hnojiv. Podil lidské prace, zde
stale predstavuje vyznamnou nakladovou polozku, a zaroven je spojen
s problémem sezénni dostupnosti a kvalifikovanosti pracovni sily.

V tomto kontextu nabizi zavadéni robotickych systémt alternativni
feseni, nikoliv jen jako nahradu lidské prace, ale jako datové fizeny nastroj
zvysujici efektivitu, pfesnost a predikovatelnost péstitelskych zasaht.

Ekonomicka analyza modelovych variant ukazuje, ze pofizeni
modernich robotickych nebo kamerové fizenych zafizeni (napf.
pro cilenou aplikaci pesticidi nebo autonomni vysadbu) je spojeno
s vyssi vstupni investici — ¢asto o stovky tisic az jednotky miliont K¢
nez u tradi¢ni techniky. Tento narast nakladt se nasledné projevuje
v provoznich nakladech (zejména odpisy), které mohou byt az o 40-50 %
vy$si ve srovnani se standardnimi systémy.

Zaroven vsak dochdzi k vyznamnym provoznim tsporam:

*+ Snizeni spotfeby hnojiv, POR, nebo zavlahové vody az o 30-80 %
diky cilené a selektivni aplikaci (strojové vidéni, PWM trysky,
mikrodavkovani).

* Redukce potieby lidské prace pii kontrole porostii, ale zejména ve
vysadbé nebo sklizni (Gspora az desitek h/ha).

* Snizeni poctu pfejezdd — robotické platformy casto kombinuji vice
operaci do jednoho prlijezdu, stroje neutuzuji ptadu a vétsinou
potrebuji uzsi ulicky.

+ Presnéjsi agrotechnické zasahy zajistujici vyssi kvalitu vypéstkd,
splnéni standardti nizkorezidualni produkce a potencialné vyssi trzni
cenu produkece.

* Pfi vhodném energomanagemente i niz$i naklady na energie.

Z ekonomickych modeltt vyplyvd, Ze ndvratnost investice do

autonomnich systémi je silné zavisla na:

+ Velikosti obhospodafované plochy — ¢im vétsi rozsah, tim rychlejsi
navratnost.

+ Poctu opakovani dané operace v sezéné —napi. ¢astd aplikace pfipravkt
zvysuje efekt pfinosu cileného postiiku.

+ Intenzité produkce a mife ztrat pri tradiénim zptisobu péstovani
(napf. u sklizné nebo oSetfeni porostu).
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+ Moznosti vyuziti zafizeni pro vice druht plodin nebo v ramci sdileni
mezi podniky.

Vysledky ekonomickych vypoctti ukazuji, ze v provozech s vice nez
20 ha zeleniny a vyS$im stupném intenzifikace péstovani se navratnost
investice do vybranych robotickych technologii pohybuje mezi 46 lety,
pficemz pri vyuziti dotacnich tituld nebo sdileného vlastnictvi 1ze tuto
dobu vyrazné zkratit.

Ekonomické aspekty zavadéni robotickych systémti v zelinafstvi
nelze redukovat pouze na prostou nahradu lidské prace. Klicovym
benefitem je vétsi nezavislosti na sezdénni pracovni sile, komplexni
zefektivnéni vyrobniho procesu, zvyseni pfesnosti a predikovatelnosti
agrotechnickych zasahti, a zarovenn moznost ekologizace produkce
v souladu s legislativnimi a spole¢enskymi pozadavky na udrzitelnou
zemédélskou cinnost.

£l
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ZAVER

Metodika fesi problematiku  praktického vyuziti —modernich
autonomnich a poloautonomnich technologii v podminkach polni
zelinafské produkce. Zaméiuje se zejména na moznosti uplatnéni
robotickych systémii pfi vysadbé, oSetfovani porostu, sklizni a cilené
aplikaci pripravkli na ochranu rostlin. Tyto c¢innosti patfi mezi
nejpracnéjsi a zaroven klicové operace z hlediska kvality i ekonomiky
produkce zeleniny. Zavedeni robotickych platforem s pokrocilym
systémovym fizenim, senzorikou a schopnosti adaptivni reakce na
podminky porostu predstavuje zasadni inovaci oproti standardni
mechanizaci.

Metodika pfinasi prakticky navod, jak robotické technologie
systematicky zarazovat do péstebnich postupt spojenych s péstovanim
zeleniny. Pomoci modelovych technologickych variant jsou popsany
konkrétni pracovni operace v prubéhu vegetace, vcetné jejich
technického a ekonomického zhodnoceni. Pozornost je vénovana
i novym formam selektivniho postfiku s vyuzitim systémt strojového
vidéni a cilené aplikace herbicidt, fungicid@ nebo insekticida.

Diiraz je kladen na ekonomické aspekty, které ukazuji, Ze zavadéni
pokrocilych technologii sice vyzaduje vyssi vstupni investice, ale
zaroven vede k vyraznym tusporam ve spotfebé pfipravkd, snizeni
podilu rucni prace a vyssi efektivité provozu. V souhrnu dochazi
k vyraznému posunu smérem k udrzitelnéjsSimu zptsobu hospodateni,
a to jak z hlediska ekonomiky, tak environmentalnich dopadd.

Metodika je urcena predevsim pro podniky zabyvajici se intenzivnim
péstovanim zeleniny v podminkach Ceské republiky, ale jeji p¥inos
je prenositelny i do dalsich produkénich oblasti. Uplatnéni nalezne
rovnéz v ramci zemédélského poradenstvi, u organa statni spravy,
pii pfipravé dotacnich titulfi, a v neposledni fadé také jako podklad
pro strategicka rozhodovani v oblasti vyzkumu, vyvoje a investi¢niho
planovani v agropotravinairském sektoru.

Z hlediska dlouhodobého vyvoje pfedstavuje metodika koncepéni
prispévek ke zvySeni technické tirovné ceského zelinafstvi a k jeho
prechodu na datové fizené, pfesné a environmentdlné Setrné
péstitelské postupy.
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PRILOHY

V: Ndklady technologickych operaci na 1 ha pro zeli hlavkové, var. konvencni

- sorbou

Cislo-Nazev operace

Materidlové vstupy

Technické zajisténi operace

Opak. Mnoistvi | Cena [Naklady Normativy Naklady Naklady
Nézev P
Mi/ha | ke/Mi | Ke/ha h/ha | I/ha | K&/ha| Ke/ha
10-Doprava a N — TK 80 - 99 kW
rozmetani 1x = . 2t 6079 12158 |Rozmetadla TMH 0.33 3.6 495 495 12653
> granulovany ozmet:
vapence navésna 6000 |
20-Doprava a Chlévsky TK 80 - 99 kW
rozmetani hnoje | 1x hndj ¥/ 30 t| 300 9000(Rozmetadla hnoje 1.67 22 2786 2786 11786
a ko Y navésné 10 t
30-Hluboka TK 150-180 kW
orba s Gpravou Ix (s (s 0|Pluh oboustranny 0.91 29 2392 2392 2392
brazdy 6 radl.
40-Smykovani a TK 120-150 kwW
N Ix (e (e 0.25 5.5 478 478 478
vlagéeni Branosmyky 6 m
o TK 150-180 kW
-KypFeni pad Si
S0-KypFenipady |, fran 0.08 (t)| 8030 642|kyprice s os| 13| 1230| 1230 1872
s pfihnojenim amonny Tk
pfihnojenim 3 m
TK 60 - 69 kW
-Plogny
Egsﬁﬁf”y 1x Colzamid 2.78 (1) 666 1851|Postikovace 02| 12| 295 295 2146
° navésné 30001
65-Podmitka TK 80-89 kW
L E a4 7 47: 47:
mélka x ° ° Podmitage 4,5m 0.33) 46| 55 8 8
TK 60 - 69 kW
70-Dovoz sadby |[1x N&VES 5 t 1| 5.2 737 737 737
il a TK 50-59 kW
80-Vysadba 1x Balickovana 33000 17| se100 A 167| 12| 2554 2554 8654
sadba Saze& zeleniny 2F
90-Plo3ny N TK 6?' - 69 ka
ostiik Ix Agil 100 EC 0.7 (I) 1359 951 Postfikovace 0.2 1.2 295 295 1246
e navésné 30001
100-Pleckovani 1x TK 60 - 69 kW 0.45 38 533 533 533
mezifaddkové Ple¢ka 4,5 m N )
110-Plogny stratos Tk 60 - 69 kw
. Ix 35(0) 885 3098|Postiikovace 0.2 1.2 295 295 3393
post¥ik Ultra
navésné 3000 1
TK 60 - 69 kW
120-Pleckovani |, 0 0 o|plecka 12| 36| 2121| 2121 2121
ajednoceni .
automaticka 4 F
Ladek TK 60 - 69 kW
130-Doprava a
s Ix amonny s 0.1 7480 748|Rozmetadla 0.14 1.2 161 161 9209
rozmetani TMH .
dolomitem navésna 3000 |
140-Plo3dny L TK 60 - 69 kW
1
postrik - davka [1x ﬁ'::k”c'd Af 1.5 () 952 1428|postiikovace 02| 12| 295 295 1723
do 300 navésné 3000 |
Ladek TK 60 - 69 kW
1 -D.
50-Doprava a Ix amonny s 0.1 7480 748|Rozmetadla 0.14 1.2 161 161 9209
rozmetani TMH - < <
dolomitem navésna 3000 |
160-Plo3ny TK 60 - 69 kW
postfik -dévka |1x Decis Forte 0.075 (I) 3182 239(Postrikovate 02| 12 295 295 534
do 300 navésné 3000 |
170-Plo3ny TK 60 - 69 kW
postfik - davka 1x Chamane 1() 1269 1269 |Postiikovace 0.2 1.2 295 295 1564
do 300 navésné 3000 |
1304’7|O§I’|v Sherpa 100 TK 69 - 69 kw
postfik - davka 1x EV 0.3 () 599 180|Postiikovace 0.2 1.2 295 295 475
do 300 navésné 3000 |
190-Plosny TK 60 - 69 kW
postfik - davka 1x Ortiva 1() 2170 2170|Postfikovace 0.2 1.2 295 295 2465
do 300 navésné 3000 |
200-Plodny TK 60 - 69 kW
o A Movento N
postfik - davka Ix 100 sC 0.075 (I) 3598 270(Postfikovace 0.2 1.2 295 295 565
do 300 navésné 3000 |
210-sklizen zeli Ix Zeli bilé 42 (t) 6500 273000 s 60: sg,kv:, 6 20 5500 5500 5500
Sklizec¢ zeli 1F.
220-Doprava 1x of of 0| TKBO - 99 kW 2| 15| 1650 1650 1650
zeli Navé 5t
230-drceni TK 100-120 kW
poskliziiovych Ix Muléovace 0.4 7.8 684 684 684
zbytka pFipojné 4 m
240-Podmitka TK 150-180 kW
talitova 120mm | X © © Talifovy kypric 6 m | ©2%| 4€| 575 28 28
250-Zavlaha 20700 20700
I:Iodlna Celkeny 90852 19| 162 45890 136742
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VI: Ndklady technologickych operaci na 1 ha pro zeli hldvkové, var.
s uplatnénim robot. techniky

10-Doprava a o TK 80 - 99 kw
rozmeténi 1x a”e';ec . 24 6079| 12158|Rozmetadla TMH 033| 36| 495 495 12653
vapence granulovany néavésna 6000 |
20-Doprava a TK 80 - 99 kw
rozmeténihnoje |1x  |Chlévsky hndj 304 300  9000|Rozmetadla hnoje 167| 22| 2786 2786| 11786
a ko navésné 10 t
30-Hluboka orba TK 150-180 kW
s Gpravou brézdy | X 9 9 9 Pluh oboustranny 6 radl. | 091 29| 2392 2392 2392
- TK 120-150 kW
40-smykovéna |, q q o 025| 55| 478 478 478
vlaceni Branosmyky 6 m
50-Kypreni pi TK 150-180 kW
Sizticnll Ry || Siran amonny 008 8030 642) os| 13| 1230 1230 1872|

s pfihnojenim Kypfice s pfihnojenim 3

60-Plosny postfik | 1x

65-Podmitka TK 80-89 kW
mélka 1x [0 [0 Podmitage 4,5m 0.33| 46 557 478 478
70-Dovoz sadby |1x TK, 6? ZEY 1| 5.2 737 737 737
Navé 5t
Balickovana TK 50-59 kw

80-Vysadba x sadba EEBTY L7 56100 5,ze¢ zeleniny 2F

90-Plo3ny postfik [ 1x

100-Pleckovani

mezifadkove |

110-Plodny

postfik x

120-Pletkovani a 1x TK 60 - 69 kW

jednoceni Plecka automaticka 4 ¥
TK 60 - 69 kW

130-Doprava a

prav 1x g . Rozmetadla navésna

rozmetani TMH 3000 |

140-Plosny
postfik - davka Ix
do 300

Ladek TK 60 - 69 kW
Ix amonny s . Rozmetadla navésna
dolomitem 3000 |

150-Doprava a
rozmetani TMH

160-Plodny
postfik - davka Ix
do 300

170-Plodny
postfik - davka Ix
do 300

180-Plodny
postfik - davka Ix
do 300

190-Plodny
postfik - davka Ix
do 300

200-Plosny
postfik - davka 1x
do 300

210-Sklizen zeli [1x Zeli bilé (t) 42| 6500| 273000 UKCED=CILL 6| 20| 5500 5500 5500
Sklize€ zeli 1¥.
220-Doprava zeli | 1x o o I‘KSQ okw 2| 15| 1650 1650 1650
avé 5t

230-drceni TK 100-120 kW

poskliziiovych x Mulcovace pfipojné 4 m 04| 7.8 684 684 684
zbytka

240-Podmitka TK 150-180 kW

talifova 120mm | 9 9 9 Talifovy kypfié 6 m 025 48| 575 79 7
250-Zavlaha 20700 20700
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