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UPLATNENI ROBQTIQKYCH SYSTEMU PRI PESTOVANI ZELENIN V POLNICH
A INDOOR PODMINKACH

Klicova slova: Zemédélstvi 4.0, zelinafstvi, autonomie, robotika, cilené aplikace, Indoor

Farming

Metodika s nazvem ,,Uplatnéni robotickych systému pfi péstovani zelenin v polnich a indoor
podminkach® se zabyva moznostmi zavadéni modernich autonomnich a poloautonomnich
technologii do produkce zeleniny v riznych provoznich podminkéach a navazuje na soucasné
trendy digitalizace, automatizace a udrzitelného zemédélstvi.

Zemédelska robotika predstavuje klicovy prvek modernizace soucasné rostlinné vyroby a jeji
vyznam nadale roste v souvislosti s pozadavky na efektivnéjsi, presnéjsi a udrziteln&jsi
hospodaieni. Zavadéni robotickych technologii pfinasi uzivatelim fadu benefitii, mezi néz patii
zejména vys$i presnost provadénych operaci, snizeni potfeby fyzicky ndro¢né rucni préce,
optimalizace vyuzivani vyrobnich vstupl a rychlejsi, konzistentngj$i provadéni pracovnich
postupt. Tyto faktory se pfimo promitaji do zvySovani produktivity a soucasné prispivaji k
omezeni negativnich dopadt na Zivotni prostiedi.

Dynamicky rozvoj robotiky a automatizace v poslednich desetiletich vede k intenzivnimu
zaClenovani fidicich algoritmid, umélé inteligence (Al), strojového uceni a pokrocilych
senzorovych systémi do zemédélské praxe. Ackoli se odborna diskuse ¢asto soustfedi na plné
autonomni mobilni roboty a traktory, vyznamnou souc¢ast technologického pokroku tvofi 1 dil¢i
automatizacni prvky, které jiz dnes pfedstavuji klicovou podporu obsluhy strojii a soucasné
vytvareji zéklad pro budouci pln¢ autonomni provoz.

Rist vyznamu autonomnich a poloautonomnich technologii je patrny nejen v polnich
podminkach, ale také ve stale se rozvijejici oblasti indoor farmingu. Urbanizace, rostouci
poptavka po lokaln¢ produkovanych potravinach, snaha o zajisténi potravinové bezpecnosti a
moznost celorocni produkce patii k hlavnim faktorim rozvoje téchto systémil. Indoor
technologie proto slouzi jako doplikovy referen¢ni rimec umoznujici srovnani s provoznimi
podminkami polniho péstovani a vymezeni specifickych moznosti robotickych systémi v
fizeném prostredi.

Soucasn¢ vSak nariistd také druha strana technologického pokroku — zvysujici se zranitelnost
digitalnich systému. Rostouci mira digitalizace, propojenost technologii a zavislost na datové

infrastruktute ¢ini zemédélstvi 1 potravinaisky sektor citlivéj§im vici kybernetickym hrozbam.



Ty ptedstavuji vyznamné riziko, které je nezbytné zohlednit pii planovani, provozu a

dlouhodobém rozvoji robotickych a automatizovanych technologii.

APPLICATION OF ROBOTIC SYSTEMS IN VEGETABLE PRODUCTION UNDER
FIELD AND INDOOR CONDITIONS

Keywords: Agriculture 4.0, vegetable production, autonomy, robotics, targeted applications,
indoor farming

The methodology titled “Application of Robotic Systems in Vegetable Production under Field
and Indoor Conditions” addresses the possibilities of implementing modern autonomous and
semi-autonomous technologies in vegetable production across different operational
environments, and follows current trends in digitalization, automation, and sustainable
agriculture.

Agricultural robotics represents a key element in the modernization of contemporary crop
production, and its importance continues to grow in response to increasing demands for more
efficient, precise, and sustainable farming practices. The introduction of robotic technologies
provides users with a range of benefits, including higher precision of field operations, reduced
need for physically demanding manual labour, optimized use of production inputs, and faster,
more consistent execution of cultivation tasks. These factors directly contribute to increased
productivity while simultaneously reducing negative environmental impacts.

The dynamic development of robotics and automation over recent decades has led to the
intensive integration of control algorithms, artificial intelligence (Al), machine learning, and
advanced sensor systems into agricultural practice. Although professional discourse often
focuses on fully autonomous mobile robots and tractors, an essential part of technological
progress is represented by individual automation components, which already serve as key
operator support tools and form the technical basis for future fully autonomous operation.

The growing importance of autonomous and semi-autonomous technologies is evident not only
in field conditions but also in the rapidly developing area of indoor farming. Urbanization,
increasing demand for locally produced food, the need to enhance food security, and the
potential for year-round cultivation are among the main drivers of this expansion. Indoor

technologies therefore serve as a supplementary reference framework enabling comparison



with field production systems and helping to define the specific opportunities for deploying
robotic systems in controlled environments.

At the same time, another side of technological progress is becoming more prominent—the
increasing vulnerability of digital systems. The expanding level of digitalization,
interconnection of technologies, and dependence on data infrastructure make the agricultural
and food sectors more susceptible to cyber threats. These risks must be carefully considered
when planning, operating, and further developing robotic and automated technologies.



CiL METODIKY

Cilem metodiky je vytvorit komplexni rdmec pro zavadéni udrzitelnych péstitelskych postupt
v polni i indoor produkci zeleniny, ktery péstitelim umozni efektivné reagovat na ménici se
agroenvironmentalni podminky. Metodika poskytne doporuceni pro racionalni hospodareni se
zdroji prostfednictvim lokalné cilenych zéasahti, diferencované aplikace hnojiv, pomocnych
latek a ptipravki na ochranu rostlin, a také zac¢lenéni pomocnych plodin do péstebnich systémii.
Soucasné¢ klade duraz predevsim na optimalizaci péstitelskych operaci v polnich podminkach,
zejména na efektivni praci s pudni vlhkosti, omezovani intenzity zpracovani pidy, zlepSovani
pudni struktury a stabilizaci vynosti. Doporuceni tykajici se indoor produkce jsou zaclenéna
jako doplnkova, s cilem nabidnout péstitelim ramec pro vhodné nastaveni péstebnich

parametr a sklizovych postupli tam, kde je tento zptsob produkce vyuzivan.

Metodika tak podporuje dlouhodobou udrzitelnost, adaptabilitu a praktickou vyuzitelnost

doporucenych opatfeni zejména v polnich vyrobnich systémech.



SYSTEMOVE PRISTUPY K LOKALNE DIFERENCOVANYM ZASAHUM A
RiZENI PESTEBNICH PROCESU V ZELENINARSTVI

Produkce zeleniny je jednou z nejintenzivnéjSich oblasti rostlinné vyroby vyzaduje casté
agrotechnické zasahy, citlivé fizeni vyzivy, ochranu proti Sklidciim a chorobam, a zaroven nese
vysoké naroky na kvalitu a precizni management. Vzhledem k heterogenité piidnich vlastnosti,
proménlivym mikroklimatickym podminkdm a proménlivé potiebé vstupti je tradicni pfistup s
uniformnimi ddvkami a ploSnym zpracovanim casto neefektivni. Z tohoto diivodu se stale
silnéji prosazuje koncept lokaln¢ diferencovanych zasahu tedy aplikaci a zasahli navrzenych
podle skute¢nych potieb jednotlivych ¢asti pozemku nebo i jednotlivych rostlin, fizenych daty
a senzorovou technologii.

Moderni pfistup k fizeni péstebnich procesii spojuje senzory, dalkové snimani, datové analyzy,
GIS, a v nékterych ptipadech autonomni platformy, které spoleéné umoziuji adaptivni,
flexibilni a cilené zasahy (Mishra et al., 2025).

Jednim ze zékladnich pilifa tohoto pfistupu je technologie znama jako Variable Rate
Technology (VRT), ktera umoznuje aplikovat vstupy hnojiva, vodu ¢i ochranné prostredky s
proménlivou dévkou podle konkrétni zony nebo management-jednotky v ramci pole. VRT
prindsi moznost reagovat na rozdilné pidni podminky, nerovnomérné zasobeni zivinami,
proménné biometrické charakteristiky porostu ¢i na odliSnou historii péstovani (Sharma et al.,
2009; Pawase et al., 2023).

Dtlezitou ¢asti metody je monitoring a analyza variability senzory pidni vlhkosti, vyZivy,
multispektralni nebo UAV (dronové) snimkovani, data o vegetaCnim stavu, drenazi, reliéfu
apod. Na zdklad¢ téchto informaci se definuji tzv. management zony (MZ) Casti pozemku se
stejnorodymi potfebami pro hnojeni, zavlazovani ¢i ochranu rostlin. (Pawase et al., 2023;
Kubickova et al., 2010)

Po vymezeni z6n nasleduje tvorba aplikanich map tedy ptedpis, jaké zdsahy (druh, davka,
nacasovani) se provedou v které zoén€. Takové mapy mohou byt statické (na zaklad¢€ ptdnich
rozborti a historickych dat) nebo dynamické aktualizované v prabéhu vegetace podle
senzorickych ¢i dalkovych dat. K vlastni aplikaci se mohou vyuZit stroje s variabilni ddvkou
(hnojiva, kapaliny), pfesné postiikovace, a v budoucnu i autonomni nebo dalkové tizené
platformy. Recenze zamétené na precizni zeméd¢€lstvi uvadéji, Zze kombinace VRT, senzord,
GPS, dalkového sniméni a algoritml strojového uceni muze vést k trvale udrzitelnéjSim,

efektivnéj$im a ziskovejSim systémim hospodareni (Mishra et al., 2025).



Empirické studie potvrzuji, ze VRT muze vést k vyraznym tsporam vstupu a ekologickym
benefitim. Napfiklad v experimentu se zimni pSenici aplikace VRT snizila pouziti dusiku,
fosforu a drasliku o 22-44 % bez poklesu vynosu, pfi¢emz efektivita vyuziti zivin vyrazné
vzrostla (Wang et al., 2023). Podobné studie zaméfena na pSenici a jeCmen ukdazala, ze
variabilni aplikace dusiku s vyuzitim senzori a map management zon miize zvysit vynos a
snizit environmentalni dopady, véetné emisi dusiku a vymyvani zivin (Vopravil et al., 2025).
Navic pfi vhodném nastaveni VRT a preciznim fizeni lze snizit ztraty zivin, minimalizovat
riziko nadmémé aplikace, zabranit degradaci pudy ¢i vyplavovani do podzemnich vod coz je v
kontextu environmentalni udrzitelnosti zasadni pfinos. (Vopravil et al., 2025; Pawase et al.,
2023)

Diferencované zdsahy vSak nemusi znamenat pouze hnojeni. V systému lokalniho fizeni lze
vyuzit také cilené zavlazovani podle senzoru vlhkosti a pozadavkl porostu, nebo cilenou
ochranu rostlin aplikovat pesticidy, herbicidy nebo biostimulanty jen tam, kde je zjisténa jejich
potieba, ptipadné vyuzit mechanické nebo fyzikalni metody véetné robotické kultivace nebo
selektivniho zasahu (Mishra et al., 2025).

Dulezita je 1 schopnost systému reagovat na zmény béhem vegetace protoze vegetacni faze
rostlin, povétrnostni podminky i stav plidy se mohou rychle ménit. To znamena, ze aplikacni
mapy a rozhodnuti musi byt aktualizovany idedln¢ prabézné€, s vyuzitim redlnych dat ze
senzord, UAV nebo satelitl. Tak Ize dosdhnout adaptivniho fizeni porostu, které reflektuje
dynamiku prostfedi a aktudlni potieby rostlin.

Zavedeni takového systému muzZe pfinést v praxi fadu vyhod: sniZeni nakladli na hnojiva a
agrochemii, uSetienou praci diky automatizaci, stabilnéj$i vynosy i vys§i environmentalni
udrzitelnost coZ je zvlasté vyznamné v zeleninafstvi s jeho vysokou intenzitou a naroky na
kvalitu.

Na druhou stranu existuji i vyzvy a omezeni. Pfedné je nutnd pocatecni investice do
technologie: senzory, GIS, software, ptipadné robotizované nebo variabilni aplika¢ni jednotky.
Daéle je tfeba mit technické znalosti pro interpretaci dat, tvorbu aplikanich map a spravné
nastaveni zasahl.. V nékterych ptipadech miiZze byt navratnost slabsi zejména pokud je pida
veelku homogenni nebo pokud rozdily mezi management zénami nejsou dostatecné vyrazné
(tfada studii uvadi, ze vyhody VRT nejvice vynikaji praveé pii vyssi prostorové variabilit€)
(Kazlauskas et al., 2022).

Dalsi problém je potfeba kontinualni aktualizace a zaznam dat bez opakované¢ho monitoringu,
zpétné vazby a revize map mize systém ztratit pfesnost a vyznam. A konecné, u zeleninaistvi,

kde byva vysoka frekvence péstebnich zasahl, jemné zasahy a citlivost rostlin, mize byt



narocné sladit technologii s agronomickymi pozadavky naptiklad pfi zavlazovani, ochrané
rostlin nebo mechanické kultivaci.

Ptesto je potencial vyrazny a dostupné studie a recenze ukazuji, ze lokalné diferencované tizeni
s vyuzitim VRT a modernich technologii je realistickou cestou k efektivni, udrzitelné a
ekonomicky Zivotaschopné produkci i v zeleninaiskych podminkach. V kontextu stoupajicich
pozadavkl na potravinovou bezpecnost, ochranu zivotniho prostfedi a udrzitelné hospodareni

muze takovy systém hrat kli¢ovou roli v modernizaci zeleninaiské vyroby.

POPIS METODIKY

Precizni technologie zakladani porostu a cilené aplikace vstupii v péstovani polni
zeleniny
S vazbou na ovéfovani uplatnéni robotickych systéma pfi péstovani zelenin v polnich

podminkach byla realizovana komplexni sada dil¢ich experimentli zaméfenych na posouzeni
technické, technologické i1 biologické odezvy vybranych zeleninovych druhii na zavadéné
inovace. Jednotlivé experimenty byly koncipovany tak, aby ovétily funkénost nove vyvijenych
konstrukénich fteSeni, provoznich postupi i automatizovanych prvkid, a to v realnych
péstitelskych podminkdch. Ziskand data umoZznila vyhodnotit efektivitu aplikovanych
technologii, jejich pfinosy pro rist, vyvoj a vynos plodin, stejné¢ jako potencidlni limity
praktického vyuziti. Vysledky jednotlivych experimentl tak poskytuji uceleny pohled na

opodstatnénost nasazeni robotickych systémuti do moderni rostlinné produkce.

Telematika a piesna evidence operaci v péstovani zeleniny
Digitalizace zemédé&lskych procesti a zavadéni telematiky patii v poslednich letech k nejrychleji

se rozvijejicim oblastem precizniho zemédélstvi. Telematické systémy umoznuji detailni
sledovani polnich operaci v redlném case, vcetné jejich prostorového, Casového a
technologického pribéhu. Ziskand data ptedstavuji zésadni podklad pro spravu variability
pozemki, planovani zasahti a naslednou agronomickou interpretaci. Podle Long et al. (2021)
piinasi telematické monitorovani strojii zvySeni informacni kvality provoznich dat a az 12%
usporu ¢asu diky optimalizaci pracovnich pojezdii. V intenzivnich zeleninatskych systémech,
kde je potieba vysoka pfesnost a evidence kazdého zasahu, piedstavuje telematika vyznamny
nastroj pro kontrolu kvality provadénych operaci, at’ uz jde o zpracovani pudy, seti, aplikaci

hnojiv nebo sklizen. Navas et al. (2020) uvadéji, Ze digitalizace operaci vyznamné snizuje riziko

chyb vyplyvajicich z lidského faktoru, zejména pii sou¢asném vedeni vice pracovnich operaci.



Pro produkéni systémy s vysokymi naklady na jednotku plochy, typické u zeleniny, maji tyto
technologie piimy vliv na ekonomiku péstovani.

Cilem experimentalniho ovéieni bylo posoudit funk¢énost telematického systému v podminkach
péstovani polni zeleniny na jizni Moravé a zhodnotit jeho piinos pro dokumentaci a
optimalizaci pracovnich postupi. Soucasné bylo sledovano, do jaké miry lze ziskana data vyuzit
pro naslednou interpretaci polni variability, vyhodnoceni rovnomérnosti zasahii a planovani
preciznich operaci.

Experiment probihal béhem vegetacni sezény 2024 na pozemcich s péstovanim cibulové a
kostalové zeleniny. Traktory byly vybaveny telematickym systémem JDLink a aplikaci
Operations Center, kterd zaznamenavala parametry jednotlivych operaci: pracovni rychlost,
zabér naradi, pocet piejezdu, prekryvy, vykon motoru a mapu pracovniho zatizeni. Data byla
automaticky ukladéna na cloudovou platformu a po ukonceni kazdé operace analyzovana.
Porovnévala se pfesnost vedeni pojezdii, kvalita piekryvl a konzistence pracovnich zasaht
mezi jednotlivymi obsluhami. Soucasn¢ byly sledovany i dopady na rovhomérnost provedeni
technologickych operaci, zejména pfi seti a pfi pAsovém zpracovani pudy, u nichz je prostorova
piesnost zasadni.

Vysledky ukazaly, Ze telematicky systém umozZnil pfesné€ identifikovat mista s nedostateCnym
nebo naopak nadmérnym piekryvem pracovnich pojezdl, pricemz prumérné pirekryvy byly
snizeny ze 7,8 % na 3,2 %. Rychlost pracovnich operaci se mezi jednotlivymi obsluhami lisila
az o 18 %, ale diky telematickému monitoringu bylo mozné tato odchylky dale korigovat a
sjednotit. Pfi seti cibule byla diky piesn€¢ evidovanym pojezdim vyrazn€ zlepSena
rovnomernost zaloZeni porostu, coz koresponduje se zavéry Johnson et al. (2022), ktefi
potvrzuji piimou souvislost mezi rovnomérnosti operaci a ranym vyvojem porostl. V ramci
pasového zpracovani piidy telematika pomohla identifikovat mista, kde doslo k odchylkdm od
nastavené hloubky, a umoznila jejich naslednou korekci. Celkoveé bylo dosazeno vyssi
prostorové presnosti zasahi, snizeni prostojti a lepsi kontrolovatelnosti pracovnich procesi.
Lze konstatovat, ze telematika ptedstavuje dilezitou soucast moderniho péstovani zeleniny,
nebot’ umoznuje detailni dokumentaci polnich operaci, zvysSuje jejich piesnost a poskytuje
cenna data pro optimalizaci technologickych postupll. Ziskané vysledky potvrzuji, Ze
telematické systémy maji potencial stat se standardni soucésti precizniho fizeni produkce

zeleniny a ptispét ke zvySeni efektivity vyroby i k lepSimu vyuziti vstupd.



Ovérovani technologie PUDAMA pri zakladani porosti zeli
Precizni lokalizované déavkovani dusiku pfedstavuje v intenzivnim péstovani kostalové

zeleniny U¢inny nastroj ke zvySovani efektivity vyuziti zivin a omezenti jejich ztrat do prostiedi.
Technologie PUDAMA (Precise Uniform Delivery of Ammonium for Maximized

Assimilation) kombinuje cilené¢ ukladani amonného dusiku do zoény budouciho kotfenového

systému se soucasnym ukladanim osiva (Obrazek 1).

: : % @ G
% A bR i A
- = 3

Obrdazek 1 Seci stroj Kverneland Optima s technologii prihnojovani Pudama. (foto Kroulik)

Tim zlepSuje prostorovou dostupnost Zivin a podporuje rany rast rostlin. Uéinnost
lokalizovanych davek dusiku byla v poslednich letech opakované prokazana zejména u druhti
s pomalejSim pocatecnim ristem, mezi které patii i zeli. Radtke et al. (2022) uvadéji, ze
lokalizace amonného dusiku ve vzdalenosti 3—5 cm od osiva mlze zvysit agronomickou
efektivitu dusiku az o 40 %. Podobné Scharf et al. (2019) popisuji rychlejsi rast ranych
vyvojovych fazi, vyssi listovou plochu a omezeni volatiliza¢nich ztrat. U kostalové zeleniny
byla rovnéZ potvrzena podpora vyvoje kotfenového systému (Siwek et al., 2020), coz se miize
pozitivné€ odrazit na vynosech i uniformité porostu.

V rédmci ovérovani technologie PUDAMA byl ve vegetacni sezéné 2024 zalozen porost zeli
bilého (odrida Avak F1). Pro vyuziti seciho stroje Kverneland Optima bylo nutné provést
technické Upravy vysevni jednotky. Prostor vysevni komory byl nasniméan 3D skenerem a na
zakladé¢ modelu byly navrZzeny a vytiStény vlozky, které zajistily stabilni vedeni osiva a
zamezily jeho uletu.

Osivo bylo ukladano do hloubky 2 cm, zatimco hnojivo bylo ukladano v rezimu ,,k rostliné* do

hloubky 6-8 cm s bo¢nim odstupem 6 cm. Aplikovano bylo kombinované hnojivo YaraMila



Complex (12-11-18 + Mg + mikroprvky) v davce 50 kg/ha. Kontrolni varianta vyuzivala
aplikaci hnojiva ,,do fadku* pti seti.
Hodnoceni rostlin pfi sklizni zahrnovalo 10 nahodn¢ odebranych rostlin z kazdé varianty. Tab.1

a Tab.2 ptinasi porovnani obou variant.

Tabulka 1 Hodnoty popisné statistiky pro variantu prihnojent k rostline (PUDAMA).

Primér Vyska Hmotnost Délka kostalu Podil
hlavky hlavky hlavky v hlavce Cukernatost ~ SuSina kost’al/hlavka
mm mm g mm Bx° % %
Stredni
hodnota 223,6 1975 3347,7 101,5 7,1 6,5 1,6
Median 2215 203,0 3302,0 104,5 7,0 6,5 1,6
Smér. odchylka 11,8 11,4 313,5 14,9 0,4 0,2 0,4
Rozptyl vybéru 139,6 129,8 98302,9 2218 0,1 0,0 0,1
Spicatost 0,3 -1,4 -0,6 11 -0,6 -0,4 -1,5
Sikmost 0,5 -0,6 0,0 -1,3 04 0,3 -0,3
Rozdil
max-min 40,0 29,0 998,6 46,0 1,2 0,5 11
CV (%) 53 58 9,4 14,7 54 2,6 23,6

Tabulka 2 Hodnoty popisné statistiky pro variantu prihnojeni do radku.

Primér Vyska Hmotnost Délka kostalu Podil
hlavky hlavky hlavky v hlavce Cukernatost ~ Susina kost’al/hlavka
mm mm g mm Bx° % %
Stiedni 221,0 188,3 3063,1 106,7 6,9 6,4 1,7
hodnota
Median 218,0 184,0 2948,8 114,5 7,0 6,3 1,7
Smér. odchylka 13,6 10,4 302,2 17,6 0,3 0,2 0,3
Rozptyl vybéru 186,2 108,2 91323,7 3111 01 0,0 01
Spicatost -1,4 0,4 -1,3 11 11 0,1 -1,4
Sikmost 0,3 1,2 0,4 -1,3 05 0,3 -0,2
Rozdil 35,0 32,0 878,2 58,0 1,2 0,7 1,0
max-min
CV (%) 6,2 55 9,9 16,5 49 3,0 20,0

Vysledky ukazuji, Ze varianta PUDAMA m¢la vy$$i primérnou hmotnost hlavek (3348 g)
oproti varianté s aplikaci do fadku (3063 g). Podobn¢ vyssi byly i hodnoty priméru a vysky
hlavky a mirné byla zvySena i cukernatost. Rozdily vSak nebyly statisticky pritkazné, u

hmotnosti hlavek byl rozdil na hranici vyznamnosti.



Nizs§i byl u PUDAMA také podil kostalu na celkové hmotnosti hlavky, coz souvisi s
kompaktnéjsi strukturou hldvek a vyssi uniformitou. Variabilita mezi rostlinami (CV) byla v
obou variantach srovnatelna, u hmotnosti vSak PUDAMA vykazovala mirné nizsi kolisani (9,4
% vs. 9,9 %). Vysledky odpovidaji zdvérim Fuertes-Mendizabal et al. (2021), které potvrzuji

piiznivy vliv lokalizovaného dusiku na rist a vynos kostalové zeleniny.

Vyvoj kofenového systému
Vyraznéjsi rozdily byly zaznamenany v kofenové biomase. Primérna hmotnost kofene po

vysuSeni Cinila u varianty PUDAMA 25,8 g, zatimco u varianty s aplikaci do fadku 22,3 g,

pricemz rozdil byl statisticky vyznamny. Fotodokumentace prokazala jednozna¢né smérovani

kotenti do oblasti ulozeni hnojiva (Obrazek 2)

Obrazek 2 Rozlozen korenit v pudnim profilu pro variantu PUDAMA (nahore) a hnojeni do
radku (dole). (foto Kroulik)

U varianty s hnojenim do fadku se kotfeny sousttedily do uzkého pasma aplikace hnojiva, coz
muze v podminkach bez zavlahy ptedstavovat riziko horSiho pfistupu ke vodé a zvySenou
citlivost porostu ke stresu. Z hlediska mechanické kultivace rovnéz hrozi vyssi riziko poSkozeni

kofenu.



Vysledky experimentu potvrzuji o¢ekavané piinosy lokalizovaného ukladani hnojiva:
e rychlejsi rany rust a vétsi akumulace biomasy,
e lepsi vyvoj kofenového systému,
e vyssi uniformita a potencialné vyssi trzni vynos,
e nizsi riziko ztrat zivin a jejich lepsi vyuziti,

e moznost optimalizovat davky a snizit celkovou potfebu mineralnich hnojiv.

Pfestoze vynosové parametry nebyly v roce 2024 statisticky pritkazné, trend vyssich hodnot u
varianty PUDAMA odpovidd zaveérim Radtke et al. (2022), Scharf et al. (2019) i dalsi
literatury.

Technologie PUDAMA se v podminkdch péstovani zeli bilého projevila jako funkéni a
perspektivni nastroj cileného ukladani hnojiva. Vysledky ukazuji na pozitivni vliv na rust,
kotenovou biomasu a kvalitu hlavek, pficemz technické Upravy pomoci 3D tisku se ukazaly
jako efektivni zpiisob adaptace seciho stroje pro netradi¢ni plodinu. Lze tedy konstatovat, ze
technologie PUDAMA piedstavuje vhodny nastroj pro optimalizaci davkovani dusiku pfi
zakladani porostl zeli. Pfispiva k rychlejsSimu pocatecnimu rastu, lepSimu vyvoji kofenového
systému, vyssi uniformité porostu a potencialné omezuje ztraty dusiku do prostiedi. Ovéiené
vysledky podporuji jeji mozné zavedeni do péstitelské praxe, zejména tam, kde je cilem zvysit

efektivitu hnojeni a soucasné splnit poZzadavky na sniZovani environmentalni zatéze.

Cilena injektaZ dusiku a jeji vliv na rist kofenového systému — ovéreni technologie u
kedlubnu bilého
Ptesné a prostorove cilend injektaz dusiku je povazovana za jednu z perspektivnich technologii

pro zvySeni agronomické efektivity hnojeni u druhii se mélkym kofenovym systémem. U
zelenin p&stovanych v polnich podminkach pfedstavuje umisténi dusiku do aktivni zony kofent
zasadni faktor ovliviiujici rany rist, akumulaci biomasy i rovnomérnost porostu. Studie Arnall
et al. (2020) prokazala, ze injektaz dusiku do hloubky 5—7 cm vyznamné zvySuje dostupnost
mineralniho N v oblasti intenzivniho pfijmu kotfeny a podporuje rychly vyvoj postrannich
kotentl. Hofmeier et al. (2021) zdtraznuji, Ze cilené ukladani amonného dusiku stimuluje rist
primarniho kofene a zlepSuje rany vyvoj kostédlovin i cibulové zeleniny. Soucasné injektaz
omezuje povrchové ztraty volatilizaci — Cameron et al. (2013) uvadéji, Zze pii povrchové
aplikaci mohou byt ztraty amoniaku az dvojnasobné ve srovnani s aplikaci pod povrch.

V metodice byly tyto poznatky vyuzity k navrhu experimentu ovéfujiciho efekt injektaze v

praxi, a to zejména ve vztahu k vyvoji kofentll, rané akumulaci biomasy a reakci rostlin na



rozdilné schéma umisténi hnojiva. Soucasné bylo cilem posoudit moznosti budouci integrace
této technologie do robotickych aplikator umoziiujicich precizni bodové davkovani.
Experiment byl zalozen v roce 2024 na dvou odridéach kedlubnu bilého (Luna a Cindy) z
piedpéstované sadby. Vysadba probé¢hla ve ¢tvercovém sponu 30 x 30 cm na lokalité Troja.
Dusikaté hnojivo DAM 390 bylo aplikovano 12 dni po vysadbé pomoci injektazniho hrotu
simulujiciho funkci aplikaéniho modulu robotické platformy. Vpichy byly provedeny do
hloubky 70 mm, nasledn¢ bylo davkovano 2 nebo 4 ml hnojiva (Obrazek 3).
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Obrazek 3 Organizace porostu a pozice injektdazni aplikace hnojiva.

Byly testovany tfi pozice uloZeni hnojiva:
e Varianta 1 - k rostliné: vpich 10 cm od rostliny, v linii mezifadji,
« Varianta 2 — mezi rostliny: vpich ve vzdalenosti 15 cm od fadku,
e Varianta 3 — do stiredu ¢tverce: vpich do stiedu prostoru mezi ¢tyfmi rostlinami,
o Kontrola: bez ptihnojeni.
Odbéry probéhly 15 dni po aplikaci (rany riist) a pfi sklizni. Hodnocena byla hmotnost bulvy,

listd, kofentl a prostorové rozlozeni kofenového systému

Riist a vyvoj kofenového systému
Ziskané vysledky prokazaly vyrazné odridové rozdily v reakci rostlin kedlubny bilé na cilenou

injektaz hnojiva DAM 390. Jiz v rané fazi ristu bylo patrné, Ze prostorové umisténi zivin a



davka hnojiva vyznamné ovliviiuji jak tvorbu kofenového systému, tak akumulaci nadzemni
biomasy.

U odriidy Cindy byly nejvyssi hodnoty hmotnosti bulvy i kofenli zaznamenany u variant
aplikovanych v tésn¢jsi blizkosti rostliny. Naopak aplikace do stfedu ctverce tvoreného
rostlinami (varianta 3) vykazala nejniz§i hmotnost bulvy, pfestoZze nadzemni biomasa v této
variant¢ prevySovala kontrolu. Tento rozpor muze souviset s vyssi citlivosti odridy na
koncentraci hnojiva v misté¢ vpichu. Statisticky vyznamny rozdil byl potvrzen pouze u
hmotnosti bulvy mezi kontrolou a variantou 3, a to u obou testovanych davek (2 i 4 ml).
Odrtda Luna reagovala na injektaz celkové ptiznivéji. Kontrolni varianta dosahovala nejnizSich
hodnot napfti¢ sledovanymi parametry, zatimco v§echny hnojené varianty vykazovaly zvysSenou
tvorbu nadzemni i podzemni biomasy. Statisticky vyznamné rozdily byly u této odridy
zaznamenany mezi extrémnimi hodnotami hmotnosti bulvy a listd. Nejvyssi hmotnosti byly
dosazeny u aplikace mezi rostliny (varianta 2, davka 2 ml), coZ naznacuje efektivné;jsi vyuziti
mensi davky pfi jejim vhodném prostorovém umisténi.

Kofenovy systém jednoznacné reagoval na pfitomnost zivin v misté aplikace. Fotodokumentace
1 hmotnostni analyzy potvrdily smérovani kotfent do zény vpichu a vyssi intenzitu vétveni u
variant s aplikaci v blizkosti rostliny. U vysSich davek se u nékterych rostlin objevilo mirné
omezeni ristu hlavniho kofene, pravdépodobné vlivem lokalné¢ vyssi koncentrace dusiku.

Kontrolni rostliny vykazovaly niz§i hmotnost kotent i slabsi prokotfenéni. U odrady Cindy bylo

smérovani kotent ke vpichu nejvyrazngjsi a vizualné dobie patrné (Obrazek 4 a Obrazek 5).

Obrazek 4 RozlozZeni korenii odrudy Cindy pro variantu davky 4 ml k rostline (vlevo) a kontrolu
(vpravo). (foto Kroulik)



Obrazek 5 Rozlozent korenut odriidy Luna pro variantu davky 4 ml k rostliné (vlevo) a kontrolu
(vpravo). (foto Kroulik)

Sklizeii a kone¢ny vynos

Skliziiové data déle potvrdila rozdilné reakce obou odrtid na cilené pfihnojeni. U odriidy Cindy
dosahovaly nejnizsich hodnot jak kontrolni varianta, tak varianty s aplikaci do stfedu ¢tverce
(varianta 3), viz. Obrazek 6. Mezi jednotlivymi variantami nebyly zji$tény statisticky vyznamné
rozdily a ani davka hnojiva (2 vs. 4 ml) neméla podstatny vliv na konecny vynos. Vysledek
potvrzuje urcitou citlivost odriidy k umisténi hnojiva mimo bezprosttedni okoli rostliny.

Odrida Cindy

hmotnost bulvy (g)

mezifadi mezi rostliny k rostliné kontrola

davka 2 ml davka 4 ml kontrola

Obrazek 6 Hmotnost bulev pri sklizni odriidy Cindy.

U odridy Luna byla kontrola statisticky vyznamné niz8i nez vSechny varianty s injektazi
(Obrazek 7). Poloha vpichu ani davka vsak mezi hnojenymi variantami nevytvofily
signifikantni rozdily. Nejvyssi hodnoty vynosu byly opét dosazeny u varianty s aplikaci mezi
rostliny (varianta 2, davka 2 ml), coZ potvrzuje, ze pfi vhodném umisténi Zivin mlze byt

a4

efektivni 1 niz8i davka hnojiva.



Odrlida Luna

hmotnost bulvy (g)

mezifadi mezi rostliny k rostliné kontrola

davka 2 ml davka 4 ml kontrola

Obrazek 7 Hmotnost bulev pri sklizni odrudy Luna.

Cilena injektdz dusiku pomoci vpichového aplikdtoru se ukézala jako ucinny zplsob, jak
zvySovat agronomickou efektivitu hnojeni kedlubnu bilého. Technologie podpofila rist
kofenové soustavy, zvysila ranou i konecnou produkci biomasy a zlepsila rovnomérnost
porostu, zejména u odridy Luna. Pfi vhodné volbé davky a umisténi je mozné dosahnout
efektivniho vyuziti Zivin a snizit celkovou potiebu dusikatych hnojiv. Tato technologie je proto

velmi perspektivni pro budouci nasazeni v robotizovanych systémech precizniho zeméd¢lstvi.

Piesné zpracovani pudy a tvorba set'ového luzka
Kvalita set'ového lizka vyznamné ovliviiuje rovnomérné vzchdzeni zeleniny, zejména u plodin

s drobnym semenem. Ové&fované technologické postupy ukdzaly, ze precizni regulace
pracovnich operaci pied vysevem miize zasadng zlepSit podminky pro kli¢eni a pocatecni vyvoj
porostu. Podle Munkholma (2011) mé fyzikalni stav horni Scm vrstvy piidy zasadni dopad na
kapilarni vzlinavost vlhkosti, teplotu a rychlost kliceni, coZ potvrzuji i dalsi autofi (Batey, 2009;
Chen et al., 2020). V ramci pokusti v roce 2024 byla hodnocena t¢innost pfesné regulace
pracovni hloubky pii vyrobé set'ového liizka u listové a kost'dlové zeleniny. Predset'ovy kypfiic¢
se systémem SoilControl umoznil udrzovat pracovni hloubku na 3 cm s pfesnosti 0,5 cm.
Kontrolni varianta byla pfipravena béZnym zplsobem bez automatické regulace. Métené
parametry setového lUzka zahrnovaly hrudkovitost, objemovou hmotnost, vlhkost a 3D
strukturu povrchu. Po vysevu byla sledovana rovhomérnost vzchézeni a rané tvorba biomasy.

Precizni varianta vykazala vyrazn€ lep$i fyzikalni vlastnosti setového lizka: objemova
hmotnost byla o 11 % nizsi a hrudkovitost se snizila o 34 %. Pozitivni dopad se projevil i na
porostu — rovnomérnost vzchazeni byla vyssi o 17-22 %. Tyto vysledky potvrzuji silnou vazbu
mezi jemng&jsi strukturou povrchu a rychlejSim vyvojem rostlin, jak uvadi Chen et al. (2020).

Soucasné byly sledovany nové postupy modifikace technologie tvorby setového loze u porosta



bilého zeli, a to v kombinaci s pasovym zpracovanim pudy a zonalni aplikaci hnojiv. Tyto
technologie reprezentuji moderni sméry precizniho zemédélstvi, jejichz cilem je:

e zlepSeni podminek pro kliceni a rany vyvoj,

e omezeni negativnich dopadii zhutnéni zptisobené¢ho opakovanymi piejezdy,

e zvyseni efektivity vyuziti zivin,

e stabilizace ristu kofenového systému i v obdobi nizkych srazek.
Pozadavky na kvalitni setové lizko pro ptimy vysev zeli jsou specifické — osivo musi byt
ulozeno na mirn¢ utuzenou, ale nikoliv zhutnénou vrstvu, kterd umozituje neomezené
prorustani kilového kotene. Prilisné utuzeni vrchni vrstvy miize zpomalit pronikéni kofent do
hlubsich horizontt, coz pfedstavuje riziko zejména za sucha. U zeli navic mize zhutnéna vrstva
zvySovat citlivost na Sklidce a omezovat celkovou vitalitu (Pettikova et al., 2012).
Analyza kofent po sklizni ukdzala Cast¢ deformace kotenového systému, pravdépodobné
zpisobené nadmérnym utuzenim vrchni vrstvy plidy. Rostliny tak vice vyuzivaly mélkou
vrstvu, kde byly ziviny lépe dostupné, coz vSak zvySuje riziko ptisuSku. Tvar a distribuce
kotenil jsou pfitom klicové i pro mechanickou kultivaci, stabilitu rostlin a technologi¢nost

sklizn¢ (Obrazek 8).

povreh plidy povrch pudy

Obrazek 8 Koreny zeli odebrané po sklizni. (foto Kroulik)

Na shodném pozemku byla testovana infiltrace vody, ktera potvrdila omezené proudéni do

hlubsich vrstev a vyraznou pievahu infiltrace v horni ¢asti profilu (Obrazek 9).
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Obrazek 9 Charakter infiltrace vody v pudnim profilu na pozemku po sklizni zeli. (foto Kroulik)

To se shoduje se zjisténimi o zhutnéni povrchové vrstvy a ukazuje na pottebu precizné;si
regulace piedsetového zpracovani.

Nasledné byly zalozeny variantni pokusy s rozdilnymi postupy zpracovani pidy. Kombinace
pasového zpracovani, cilené aplikace hnojiv a navigace s RTK korekci umoznila vytvofit
piesné, rovnomérné a stabilni setové lizko, v némz byly optimalizovany jak fyzikalni
vlastnosti, tak dostupnost Zivin. Pasové pfipraveny povrch se zdmémé ponechanymi vétSimi
agregaty napomohl protierozni ochrané, infiltraéni schopnosti plidy i redukci povrchového

vyparu.

Ovéfené vysledky ukazuji, ze precizni technologie tvorby setového 10zka vyznamné zvySuji
stabilitu podminek pro vzchazeni, podporuji rozvoj kotfenového systému a mohou slouzit jako
zékladni ptedpoklad pro vyuziti robotickych a autonomnich systému pti naslednych péstebnich

operacich.



Pasové zpracovani piidy u zeleniny a jeho dopad na strukturu a vynos
Péasové zpracovani pudy (strip-till) pfedstavuje moderni technologii u fadkovych plodin, ktera

kombinuje omezené zpracovani pasu pod fadek s ponechanim nezpracovanych meziradkda.
Tento pfistup sniZzuje energetickou naro¢nost, podporuje stabilitu pidni struktury a zlepSuje
biologickou aktivitu v pid¢ (Lenssen et al., 2022). Rovnéz ovliviiyje teplotni podminky
setového ltzka, coz mize urychlit vzchazeni plodin s vy$$imi naroky na teplo (Roper et al.,
2019).

Cilem experimentu bylo posoudit vhodnost pasového zpracovani ptidy pro péstovani kostalové
zeleniny a jeho vliv na fyzikalni strukturu pldy, rany rist rostlin a vynos. Pokusy probihaly v
roce 2024 na stfedné t€zké pidé, kde byla pasové zpracovana plida pod fadek kypti¢em do
hloubky 15 cm, pfi¢emz mezifadky zlstaly nezpracované. Kontrolni varianta byla zalozena
konven¢ni orbou s naslednou ptipravou pudy. Hodnoceny byly parametry pidy (infiltrace vody,
stabilita agregatl), rany rast rostlin, tvar a hmotnost kofentl a vynosové parametry hlavek.
Infiltrace vody a puadni struktura ukazaly vyrazné rozdily mezi technologiemi. Péasové
zpracovani podporovalo preferenéni toky vody v kyprenych ryhach, ¢imz byla zajisténa
dostupnost Zivin a vlhkosti pfimo v pasu pro rostliny. U variant s orbou byly pozorovany
prisaky podél stén predchozich skyv, coz vedlo k prostorové nevyrovnanym podminkam pro

rast kotenti (Obrazek 10).
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Obrazek 10 Charakter infiltrace vody v piidnim profilu pro varianty klasicka (nahore) a
modifikovand (dole). Sipky vyznacuji pozice radku zeli. (foto Kroulik)



Absence mrazli béhem zimy zéroven zabranila pfirozené obnové struktury pldy, takze skyvy

zustaly patrné po celou sezonu.

Rany rist a struktura porostu byl u pasové zpracovanych ploch rovnomeérnéjsi. Biometrické
ukazatele rostlin (hmotnost, velikost hlavek, délka a hmotnost kostall) prokazaly lepsi

vyrovnanost porostu v porovnani s orebnou variantou (Obrazek 11).
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Obrazek 11 Biometrické ukazatele rostlin pro jednotlivé varianty pokusu.

Tvar kotenti u pasové zpracované ptidy podporoval hlubsi prortistani do piidy, zatimco u orby

se objevovaly stopy deformaci v mélké vrstvé vlivem utuzeni (Obrazek 12).
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Obrazek 12 Tvarové rozdily korene zeli pro jednotlivé varianty pokusu. (foto Kroulik)

Hmotnost kotent 1 kost'alli byla vyssi u variant s padsovym zpracovanim, coZ svédc¢i o lepSim
prokofenéni a dostupnosti vody pro rostliny. Vynosové parametry hlavek ukazaly, ze pasové
zpracovani pidy mélo pozitivni efekt na hmotnost hlavek, obsah cukru a podil vnitiniho
kostalu. Varianty s pasovym zpracovdnim nebo kombinaci orby a péasového kypteni

vykazovaly stfedni prortistani kost’alu (40-60 %), zatimco klasickéa technologie s orbou byla



spojena s vysokym kost'dlem (60—-80 %). Tento rozdil mé& vyznam pro mechanickou sklizen a
kvalitu hlavek.

Z vysledkl pokusu vyplyva, ze pasové zpracovani pudy predstavuje efektivni a perspektivni
technologii pro péstovani zeleniny. Tento zptisob zpracovani zlepSuje fyzikalni vlastnosti ptdy
a infiltraéni schopnost, ¢imz podporuje rovnomérné zasobeni rostlin vodou a zivinami.
Soucasné zajistuje lepsi rany rlst porostu a vyrovnangj$i rozlozeni rostlin na plose. Pasové
zpracovani pfispiva k hlubsimu a kvalitnéjSimu prokofenéni, coz zlepSuje dostupnost zivin a
pozitivné ovliviiuje vynosové ukazatele, véetné tvaru a hmotnosti hlavek. Dalsi vyhodou je
uspora energie a snizeni negativnich dopadii zhutnéni pidy. Celkove experiment potvrzuje, ze
kombinace pasového zpracovani s cilenou aplikaci hnojiva a presnou predsetovou piipravou
poskytuje stabilni a vyrovnané podminky pro rist a vyvoj kostalové zeleniny, coz podporuje

efektivitu a udrzitelnost péstebnich systémii.

Vliv preciznich zasahii na kofenovou soustavu a rany rust porosti
Kofenova soustava je klicovym faktorem ovliviiujicim vyuziti vody, zivin a celkovou vitalitu

rostlin. Precizni zasahy, jako je lokalizace Zivin (PUDAMA, injektaZ), kvalitni setové lizko a
minimalizované zpracovani plidy, pfimo podporuji rany rist kofenti a nadzemni biomasy.
Rostliny reaguji na prostorovou dostupnost zivin zménou architektury kofenli — zvySenym
vétvenim a vét§i absorpéni plochou (Lynch, 2021; Simtnek et al., 2019).

Cilem experimentu bylo posoudit efekt komplexu preciznich technologii na kofenovou
architekturu a rany rist koSt'alové zeleniny. Experiment probihal v roce 2024 na stiedné t€zké
pudé, kde byly testovany varianty s kombinaci lokalizovaného hnojeni, pasového zpracovani
pudy (strip-till), pfesného setového lizka a mezifadkového mul¢ovani. Kontrolni varianta byla
zalozena konvenéni orbou s béznou piedsetovou piipravou a povrchovou aplikaci hnojiva.
Hodnoceny byly parametry kofent (délka, objem, vétveni), rany rdst porostu, nadzemni
biomasa, LAI a fyzikalni vlastnosti ptdy.

Vysledky ukézaly, Ze lokalizace dusiku vyznamné zvysila délku kotent o 18-27 %, zatimco
pasové zpracovani pidy zlepsilo podminky pro rist kofent v hloubce 10-20 cm diky stabilnéjsi
pudni struktufe. Precizné piipravené setové lUuzko podporovalo rovnomérné kli¢eni a
vyrovnanou architekturu kotenii. Rany rlst porostu a LAI byly vyssi u preciznich variant,
rostliny vykazovaly lepsi vitalitu a jednotnéjsi rozloZeni biomasy.

Celkové experiment potvrzuje, Ze integrace preciznich zdsahii, pasového zpracovani a
modulovanych mezifddkovych operaci predstavuje efektivni technologii pro stabilni,

vyrovnany a energeticky tsporny rust kost’alové zeleniny.



Rizeni mikroklimatu v indoor péstovani
V ramci téchto experimentll byl navrzen méfici fetézec pro monitoring vybranych

mikroklimatickych podminek (teplota, vzdusna vlhkost, ptidni vlhkost, intenzita osvétleni
s moznosti doplnéni dalSich parametrll) s cilem tyto podminky vyhodnocovat a fidit pomoci
prislusné robotické platformy. Pfenos dat probihal za vyuziti MQTT protokolu, kdy data byla
na strané piijemce ukladana (cloudové feSeni), vyhodnocovana a vizualizovana na péstebni
platformé. Jako databazové feseni bylo vyuzito InfluxDB.

V ramci péstovani v indoor péstebnim prostiedi byl navrzen cenové dostupny LowCost systém
pro meéteni a fizeni vnitinich environmentalnich podminek. Centralni fidici jednotku systému
tvoii jednodeskovy pocitac RaspberryPi 4B s pfipojenym 7palcovym dotykovym DSI
displejem pro lokalni interakci. Na tomto zafizeni byl nainstalovan opera¢ni systém Raspberry
Pi OS a klicové softwarové komponenty: MQTT broker (Mosquitto) pro zajisténi komunikaéni
infrastruktury a vizualni programovaci nastroj Node-RED pro implementaci veskeré fidici
logiky a tvorbu uzivatelského rozhrani. Komunikace probih4 ptedev§im pomoci protokolu
MQTT. Nize jsou uvedeny grafy zachycujici prabéh testovani dané technologie. Z hlediska
monitoringu a fizeni pfedevsim teploty a vlhkosti byla jako minimalni dolni mez stanovena na

15 °C a horni mez na 30 °C (Obrazky 13 a 14).
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Obrazek 13 Graf pribéhu teploty a vihkosti pro minimalni hranici teploty 15 °C.
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Obrazek 14 Graf pritbéhu teploty a vlhkosti pro maximalni hranici teploty 30 °C.



Fenotypizac¢ni metody — snimkovani a méreni ristu
V ramci péstebnich pokusti byl sbiran obrazovy material pomoci integrovaného feseni pro sbér

tohoto typu dat. Probihal sbér dat v casové smycce pro ptipadné hodnoceni a analyzu vybranych
parametril péstovanych rostlin, které byly hodnoceny pomoci vyvinutého softwarového
nastroje VEGE-Measurer.

Diky open source dokumentaci k celé platformé byl vytvofen systém uchyceni kamerového
systtmu na dany UTM (Universal Tool Mount), a to vcetn¢ platformy osvétlovace pro
poskytnuti optimalnich svételnych podminek pro snimani vybranych rostlin. Jako kamera byla
pouzita JAI GO0x-5103C-PGE s ptislusnou sadu objektivli pro snimani rostlin z riznych
vzdalenosti. Systém je vSak nachystan tak, Ze kamera mize byt vyménéna za libovolnou jinou
RGB kameru podporujici pfipojeni pomoci gigabitového ethernetového portu. Pro
vyhodnocovani takto ziskanych dat byl vytvoien samostatny SW (VegeMeasurer), ktery slouzi
k automatickému hodnoceni takto pofizenych snimku rostlin (Obrazek 15). VEGE-Measurer
funguje na zdkladé flexibilniho pracovniho postupu fizené¢ho uZzivatelem. Typicky proces
zahrnuje vybér obrazku, kalibraci méfitka pomoci referencniho objektu (nebo pomoci
vychoziho méfitka), provedeni ruénich méfeni, pokud je to zadouci, a umoznéni systému
automaticky generovat paralelné¢ méfeni zaloZend na pocitaovém vidéni.

UZivatelé mohou se svymi obrazky pracovat v libovolném potadi a kombinaci — mohou nékteré
obrazky zpracovat ru¢né, u jinych se spolehnout vyhradné na automatickou analyzu, kdykoli
provést rekalibraci nebo v pritbéhu procesu ptidat nové obrazky. VSechny vysledky se zobrazi
v ndhledu na kone¢né obrazovce pro uloZeni, kde uZzivatel vybere, kterd méfeni (rucni,
automatickd nebo oboji) a které jednotlivé salaty chce exportovat.

Neexistuji zadné pevné dané rezimy; misto toho aplikace nabizi samostatné nastroje pro kazdy
typ méteni v hlavnim okné méfeni. Obrazky a souvisejici data 1ze kdykoli zkontrolovat, upravit
nebo znovu zpracovat, aniz by bylo nutné restartovat pracovni postup. Do SW jsou integrovany
zakladni algoritmy umélé inteligence pro segmentaci obrazu. Dany SW byl zaregistrovan jako
samostatny vysledek a ptilohou tohoto dokumentu je kompletni dokumentace tohoto SW pro

hodnoceni obrazovych dat.
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Obrazek 15 Ukdzka SW Vege-measurer.

EKONOMICKE HODNOCENI
Zelinaiska produkce je spojena se Sirokou Skalou péstovanych zeleninovych druhi s rozdilnymi

pestitelskymi ndroky, produkénimi cykly 1 vhodnosti pro konkrétni technologie péstovani. Ne
vSechny druhy zeleniny Ize efektivné péstovat soucasné v polnich podminkéach i v indoor
systémech. Pro ucely modelového porovnani vyrobnich nakladii, vynosi a ekonomickych
parametri byla jako reprezentativni plodina zvolen salat hldvkovy. Salat je technologicky
jednoduchd, rychle obratkova plodina s kratkou vegetacni dobou, uniformnim tvarem a nizkymi
prostorovymi naroky, coZ umoziuje jeho péstovani jak polnich podminkéch, tak v fizenych

indoor systémech, a soucasn¢ dovoluje dobie srovnat odlisné technologické ptistupy.

Vyrobni ndklady na produkci zeleniny se obecné skladaji z fixnich a variabilnich polozek. Fixni
naklady predstavuji zejména amortizaci techniky, ndklady na infrastrukturu, mechanizaci a
dlouhodoby majetek ¢i rezijni vydaje. Variabilni néklady se méni v zdvislosti na rozsahu
produkce a zahrnuji osiva ¢i sazenice, hnojiva, ochranné prostredky, pohonné hmoty, energii,
naklady na sklizenn a vydaje spojené s piimou praci. U indoor péstovani jsou fixni naklady
vyrazné vyssi, protoze zahrnuji investice do uzavienych péstebnich modult, klimatiza¢nich
systémil, LED osvétleni ¢i specializovanych zatizeni napt. typu FarmBot, které vyzaduji ptesné
prostorové umisténi, odpovidajici technické zazemi a pravidelnou udrzbu. Vysoka potfizovaci
cena technologii je zde kompenzovana presnou kontrolou prostiedi, omezenim vlivii pocasi a

moznosti celoro¢ni produkce.



Modelova kalkulace pro polni péstovani salatu vychazi z hodnot béZnych v konvenéni
produkci. Na 1 ha se vysazuje pfiblizn¢ 160 000 hlavek, pti¢emz vyuzitelnych je zhruba 80 %
produkce. Pfi prumérné trzni cené 8 K¢ za hlavku tak dosahuje celkovy trzni vynos ptiblizné
360 000 Kc¢/ha. Vyrobni naklady ¢ini kolem 200 000 K¢/ha, coz pii bézné variabilité vstupt
piedstavuje ekonomicky stabilni, dlouhodobé ovéfeny model produkce s pomérné nizkym

investi¢nim vstupem.

Oproti tomu indoor péstovani prostfednictvim autonomnich nebo poloautonomnich systémi
typu FarmBot pracuje s vyrazné jinou nédkladovou strukturou. Fixni ndklady dominuji celkové
bilanci, pfi¢emz potizovaci cena technologického modulu mize predstavovat desitky az stovky
tisic K¢ na jednotku produkéni plochy. Variabilni slozka je naopak snizena diky pfesné davce
vstupli, optimalizované spotiebé vody 1 Zivin a eliminaci vétSiny provoznich ztrat. Produkce
dosahuje vysoké uniformity a kvality, umoziuje produkovat v bioreZimu a ziskana cena za
jednotku produkce je zpravidla vyssi nez u polniho péstovani.

Indoor systém dosahuje podle modelového vypoctu ro¢ni produkcee piiblizné 3,5 kg/m?, coz pii
prodeji v biokvalité¢ za cenu 250 Kc/kg odpovida trzbé asi 875 K&/m?/rok. Oproti tomu
jednotkové ro¢ni naklady presahuji 15 000 K&/m?, zejména v disledku extrémné vysokého
podilu fixnich nakladi rozpoétenych na velmi malou péstebni plochu. Ekonomicka efektivita
indoor produkce saldtu je proto pii souCasném technologickém stavu vyrazné nizs$i nez
produkce polni, pfestoZe indoor produkce nabizi vyhody v podob¢ celoro¢ni sklizné, precizniho
fizeni podminek, vysoké kvality produktli a minimalni spotfeby vody.

Po pfepoctu na zékladni jednotku 1 m? vSak indoor systém vykazuje vyssi ndklady neZ polni
produkce, a to zejména v dusledku amortizace technologického vybaveni a energetické
naroc¢nosti. Indoor péstovani je tak ekonomicky obhajitelné predevSim v prostiedi s vysokou
cenou produkce (bio segment, lokdlni prémiové trhy) nebo v situacich, kdy je vyzadovana
celoro¢ni nabidka a maximalni kontrola kvality.

Citlivostni analyza ukazuje, Ze indoor technologie jsou vyznamné citlivé na zmény cen energii
arychlost amortizace zatizeni. ZvySeni ceny elektrické energie ¢i zkraceni Zivotnosti klicovych
komponent vede k rychlému nartstu jednotkovych nakladd. Naopak automatizované systémy
jsou méné citlivé na cenu pracovni sily, protoze vétSinu operaci provadi roboticky modul. Polni
produkce je naopak citlivd zeyména na cenu pohonnych hmot, pracovni sily a na klimatické
riziko, které mize vyrazné ovlivnit vyuzitelny podil produkce. Zména ceny prace o nékolik
desitek procent ¢i vyrazné kolisdni vynosi se tak mulze zasadné promitnout do celkové

ekonomiky hektarové produkce.



Z uvedenych informaci je zfejmé, Ze oba systémy maji své nezastupitelné misto, avsak s
ohledem na soucasny hospodaisko-spole¢ensky vyvoj lze v budoucnu ocekavat rostouci
naklady na manualni praci, pohonné hmoty a dalsi vstupy spojené s tradi¢ni polni produkci. V
této souvislosti bude pravdépodobné posilovat vyznam robotickych systému uréenych spise pro
polni podminky. Tyto technologie umoziuji precizni aplikaci vstupl, snizuji spotiebu
agrochemikalii, nahrazuji drahou lidskou praci, omezuji provozni ndklady a pfinaseji i neptimé
environmentalni ptinosy v podobé nizsich emisi CO: a SetrnéjSiho zachdzeni s pidou a krajinou.
V dlouhodobém horizontu Ize proto ocekavat, ze pravé robotickd polni mechanizace bude
predstavovat klicovy nastroj k udrzeni konkurenceschopnosti ¢eské i evropské zelinaiské
produkce, a to zejména v oblasti efektivniho hospodafeni s pracovni silou, minimalizace vstupi

a zvySovani celkové udrzitelnosti produkénich systémi.

ZDUVODNENI NOVOSTI POSTUPU

Zelinafstvi je tradiéné velmi narocné na lidskou préci, zejména v oblastech vysadby, péce 0
porost a sklizné. Zavedeni modernich robotickych systémt do téchto Cinnosti predstavuje
zasadni inovaci tradic¢nich péstitelskych postupii. Moderni technologie pfinaseji nejen zvySeni
piesnosti provadénych operaci, ale také vyznamné zlepSeni efektivity, optimalizaci pracovnich
vstupll a snizeni energetické naro€nosti, coz je v zelinarské produkcei klicové.

Pro ovéfeni praktické pouZitelnosti a efektivity téchto inovaci byly realizovany cilené
experimenty zaméfené na péstovani koStalové zeleniny. V rdmci pokust byly sledovany
dopady jednotlivych modernich postupi — zejména pasového zpracovani pady (strip-till),
precizni lokalizace Zivin (PUDAMA, injektaz), piesné setové luzko a cilené mezifadkové
upravy — na fyzikéalni vlastnosti pidy, kofenovou soustavu, rany rist rostlin a vynosové
parametry. Kazdy experiment zahrnoval detailni méfeni infiltraéni schopnosti piidy, stability
agregatl,, prorustdni kofenti, hmotnosti a tvaru hlavek, obsahu cukru a dalSich klicovych
ukazateld.

Vysledky pokusii jednoznaéné ukdzaly, Zze kombinace modernich technologii piinasi
synergické efekty: pasové zpracovani pudy zlepSilo strukturu pidy a dostupnost vody,
lokalizovana aplikace hnojiv podpofila intenzivnéj$i a rovnomérné proriistani kofenll a piesné
pfipravené setové lizko zajistilo homogenni kliceni a rany rlst porostu. Mezifadkové
mulCovani a precizni kypfeni vyrazné snizily energetickou naro¢nost pracovnich operaci a
minimalizovaly opakované piejezdy mechanizace. Vyhodnoceni biometrickych a vynosovych

parametrii prokazalo pozitivni vliv modernich technologii na hmotnost a kvalitu hlavek,



prorustani kost'dlu a rovnomeérnost porostu, ¢imz byly potvrzeny piedpoklady o zlepSeni
produktivity a efektivity péstovani.

Navrzené postupy hodnoceni zavedeni robotickych systému do zelindfskych provozl proto
predstavuji nejen metodicky nastroj, ale i reakci na nové technologické paradigma. Hodnotici
ramec zahrnuje osm kritérii: terénni podminky, personalni kapacitu, ekonomickou kondici,
technologickou pfipravenost, logistiku, provozni bezpecnost, environmentalni aspekty a ochotu
k inovacim. Tento systematicky pfistup eliminuje subjektivni rozhodovani a umoziuje
komplexni, objektivni posouzeni piipravenosti konkrétniho provozu na implementaci
robotickych systémd.

Diky provedenym experimentim a jejich vyhodnoceni dochazi ke kvalitativnimu posunu v
metodice rozhodovani: hodnoceni reflektuje technologické moznosti i redlné podminky
provozu, podporuje environmentalni udrzitelnost, optimalizaci pracovnich nakladi a
dlouhodobou konkurenceschopnost. Navrzeny postup hodnoceni piedstavuje vyznamnou
novinku s praktickym pfinosem pro efektivni integraci modernich robotickych technologii do
fizeni zelinarskych provozl a poskytuje podklad pro strategické rozhodovani o investicich a

adaptaci inovativnich postupti.

POPIS UPLATNENI METODIKY

PredloZzena metodika byla zpracovéana jako vstupni materidl pro hodnoceni pfipravenosti
zelinafskych provozli na zavedeni autonomnich a poloautonomnich robotickych systému a
soucasn¢ umoznuje kvantifikovat jejich provozni, ekonomické a environmentalni ptinosy.
Jejim zakladem jsou vysledky realizovanych experimentd, které sledovaly vliv inovativnich
technologickych zasahtli na fyzikalni vlastnosti pidy, rany rist rostlin, kofenovou architekturu
a vynosové parametry koStalové zeleniny.

Metodika umoznuje systematické posouzeni provozni pfipravenosti podniku na zavedeni
modernich robotickych technologii. Pfi experimentech byly naptiklad testovany varianty
pasového zpracovani pudy (strip-till), hloubkové kypteni, precizni lokalizace dusiku
(PUDAMA, injektaz) a presné setové lazko. Tyto zasahy byly sledovany z hlediska
infiltracnich vlastnosti ptudy, stability agregata, prortistani kotfenti, biometrickych parametra
porostu a vynosovych ukazatell hlavek. Vysledky ukazaly, ze kombinace pasového zpracovani
pudy s preciznim hnojenim a optimalizovanou piedsetovou piipravou vyrazné zlepSuje
rovnomérnost porostu, rany rust a prokofenéni, coz zaroven predstavuje idedlni zaklad pro

zavedeni robotickych zasaht cilen¢ na jednotlivé radky.



Metodika identifikuje nejen vhodné provozy pro robotizaci, ale i slaba mista, kde by
implementace modernich systémt mohla byt problematické. Naptiklad experimenty ukdzaly,
ze u klasické orby dochazi k nepravidelnému prortistani kotfend a rozdilné dostupnosti vody,
coz ovliviluje rovnomeérnost porostu a efektivitu robotickych zéasahii. Naopak technologie
pasového zpracovani a precizni aplikace Zivin umoziuji piesné cileni strojii na pasy pod radky,
¢imz se minimalizuje riziko poskozeni rostlin a optimalizuje vyuziti vstupt.
Védecko-vyzkumny piinos metodiky spociva v systematickém propojeni experimentalnich dat
s hodnoticim ramcem pro zavadéni robotizace. Poskytuje jednotny pfistup k méieni a
vyhodnocovani fyzikdlnich a biologickych parametrii porostd, které ptimo ovliviiuji efektivitu
robotickych operaci. Technicko-provozni piinos spocivd v moznosti planovani investic,
organizace pracovnich operaci a snizeni zavislosti na lidské praci pfi operacich naro¢nych na
presnost, jako jsou vysadba, mechanické oSetfeni porostu a sklizei.

Ekonomicky pfinos metodiky vyplyva z moznosti cilené investovat do technologii na zakladé
oveéfenych parametrti provozu a experimentalné potvrzenych efektti, coz minimalizuje riziko
neefektivnich ndkupti a zvySuje navratnost investic. Environmentalni pfinos se projevil v
redukci piejezdi mechanizace po poli, pfesn&j$§im davkovani Zivin a sniZzeni negativniho

dopadu na pldni strukturu.

Metodika je navrzena jako flexibilni ramec, ktery lze dale rozvijet s ohledem na nové
technologie, inovace v mechanizaci a vysledky experimentll. Lze ji vyuzit samostatné pfi
hodnoceni konkrétniho podniku nebo jako soucast projektli zaméfenych na optimalizaci a
modernizaci zelinafské produkce. Diky propojeni experimentalnich dat a hodnoticiho postupu
umoziuje metodika praktickou aplikaci robotickych systémi v realnych podminkach a ptispiva

ke stabilnimu, vyrovnanému a udrZitelnému ristu porosti.

K uplatnéni této metodiky doslo u nasledujicich subjektii:
ZEOL s.r.0. se sidlem v Buging 76, 566 01 Vysoké Myto, ICO: 25976389

Obchodni firma Radek Malik se sidlem v Drnholci, Dyjska 96/16, 69183 Drnholec, ICO:
72558571



EKONOMICKE ASPEKTY

Zavadéni modernich agrotechnickych postupti, jako jsou pasové zpracovani pudy, hloubkoveé
kypieni, presné setové lizko nebo lokalizovana aplikace zivin, pfinasi zelinafskym provozim
nejen technologicky, ale i ekonomicky posun. Tyto postupy umoziuji efektivnéjsi vyuziti

vstupl, usporu energie, snizeni potieby pracovni sily a zlepseni kvality a vynosu produkce.

Uspory jsou patrné predev§im pii zpracovani pudy. Technologie jako pasové zpracovani
umoznuji snizit spotfebu paliva, ¢as prace a opotiebeni strojli, coz vede k niz§im provoznim
nakladim na hektar. Mén¢ ptejezdii a optimalizace pracovnich operaci pfispivaji k menSimu
zatizeni pudy, snizuji riziko jejiho zhutnéni a zdroven umoziuji vyuziti stroji s nizsi tahovou
silou, véetné budoucich autonomnich platforem. Uspory v této oblasti mohou u konkrétnich
pestebnich technologii Cinit pfiblizné¢ 5—15 % nakladl, coz se ve finan¢nim vyjadfeni mize
pohybovat od n¢kolika tisic az po jednotky desitek tisic korun na hektar, v zavislosti na druhu

a intenzit¢ péstované zeleniny.

DalSim vyznamnym piinosem je efektivnéjsi vyuziti zivin a vody. Lokalizovana aplikace
hnojiv a pfesna prace s vodou zvysSuje ucinnost vstupt, snizuje ztraty a vede ke stabilnéjSimu
rastu rostlin. Lepsi struktura pidy a vyS$i infiltraéni kapacita umozZiuje rostlindm vyuzit
dostupnou vodu a Ziviny efektivnéji, coz se pozitivné odrazi ve vynosech a kvalité plodin.
Vyrovnanéjsi porost, hlubsi prortstani kofent a lepsi dostupnost zivin ptispivaji k vyssi

produktivité a rovnomeérnosti skliznég.

Ekonomicky dopad téchto technologickych postupli se projevuje i v oblasti pracovni sily.
Moderni robotizované a precizni systémy snizuji potfebu manualni prace, zejména pii vysadbg,
oSetfovani porostil nebo sklizni. To vede nejen k usporam mzdovych ndklada, ale také k vetsi
nezédvislosti na dostupnosti kvalifikovanych pracovnikii, ktera byvd sezonné omezena.
Kombinace uspor energie, hnojiv, vody a prace vytvari synergicky efekt, ktery vyrazné zlepsuje

celkovou ekonomickou efektivitu provozu.

Celkove lze tici, ze investice do modernich agrotechnickych postupii a robotizace predstavuje
vyznamnou pfilezitost ke zvySeni rentability a konkurenceschopnosti zelinatskych provozi.

Uspory vstupti a prace, zlepSeni vynost a kvality produkce, stabilngj§i provoz a mensi



environmentalni zatéz ¢ini z téchto technologii efektivni néstroj pro dlouhodob¢ udrzitelné a

ekonomicky vyhodné péstovani zeleniny.

ZAVER

Metodika se zabyvd moznostmi praktického wuplatnéni modernich autonomnich a
poloautonomnich technologii v podminkach polni zelinaiské produkce. Zamétuje se predevsim
na pracovni operace spojené se zakladanim porostii, mechanickou kultivaci, cilenou aplikaci
hnojiv a pfipravki na ochranu rostlin a na monitoring a hodnoceni riistu porosti. Tyto operace

vvvvvv

celého péstitelského procesu.

Metodika shrnuje vysledky experimentd realizovanych v polnich podminkach, v nichz byly
ovefeny moznosti vyuziti robotickych platforem, pfesnych navigacnich systémil, senzoriky a
kamerove fizenych aplikacnich prvkl. Vysledky prokazaly, Ze tyto technologie dokazou
stabilizovat vynosové ukazatele, zlepSit rovnomérnost porostu a zvysit efektivitu prace.
Dulezitym piinosem je také snizeni spotfeby agrochemikalii diky cilené aplikaci a omezeni
poctu prejezdl, coz prispiva ke snizeni utuzeni pudy a k vyssi environmentalni Setrnosti
péstovani. Vedle polnich experimentt existuji také moZnosti uplatnéni robotickych technologii
v indoor ¢i chranénych péstebnich systémech, nicméné jejich specifika a naklady jsou odlisné
a nejsou hlavnim pfedmétem této metodiky.

Pro Gcely ekonomického porovnani byla jako modelova plodina zvolena listova zelenina (salat
hlavkovy) s kratkou vegetacni dobou a Sirokym uplatnénim v praxi. Modelové vypocty ukazuji,
7ze polni produkce vykazuje jednoznacné vysSi ekonomickou efektivitu diky nizS§im
jednotkovym ndkladlim, dostupné mechanizaci, moznosti péstovani ve velkém méfitku a
dobrému pomeéru vstupti a vynost. Toto zjiSténi slouzi jako diilezity referencni rdmec pro
posouzeni toho, do jaké miry miZe robotizace dale snizit ndklady a zvysit efektivitu polni
produkce.

Soucasti metodiky je 1 orientacni citlivostni analyza, kterd ukazuje, Ze ekonomické piinosy
robotickych systémi v polnich podminkéch se zvySuji zejména pfii ristu cen vstupti, jako jsou
pohonné hmoty, lidské prace nebo agrochemikalie. Tyto technologie umoziuji pfesnou davku
vstupl, vyrazné omezeni rucni prace, redukci piejezdi a lepsi organizaci péstebnich operaci,
coz vede k vyznamnym usporam nakladi a zaroven ke sniZzeni environmentalni zatéze. V
delsim horizontu Ize ocekavat, ze tyto faktory budou hrat stdle vyznamnéjsi roli a Ze robotické

systémy se stanou piirozenou soucasti polniho zelinaistvi.



Metodika tak poskytuje prakticky a vyuzitelny nastroj pro zemédelské podniky, poradenské
instituce, vyzkumné organizace i statni spravu. Nabizi systematicky postup pro rozhodovani o
vhodnosti zavadéni robotickych technologii do péstebnich postupli a poskytuje technické i
ekonomické podklady pro strategické investice a planovéani. Z dlouhodobého hlediska
predstavuje metodika dilezity krok smérem k modernizaci ¢eského zelinafstvi, k posileni jeho

konkurenceschopnosti a k ptechodu na datove tizené, presné a environmentalné Setrné vyrobni

postupy.
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