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I. Uvop
Optimalizace vyuzivani pesticidnich latek v ochrané rostlin je klicovym tématem pfi péstovani
zemédélskych plodin jak z hlediska environmentalnich efektl, tak v pfipadé zajisténi
rentability péstovani a zvySeni konkurenceschopnosti ceskych zemédélskych podnik(. Lokalné
cilena regulace zapleveleni chemickym oSetfenim navrhuje pouziti herbicidnich latek v davce
nezbytné dle polohy a intenzity zapleveleni.

Pro tyto Ucely se vyuzZiva nejriiznéjsich technologii precizniho zemédélstvi, jako je navadéni
zemédélské mechanizace s vyuZitim GNSS, mapovani stavu porostl prostifednictvim
dalkového prlzkumu Zemé (druZicového, bezpilotniho), zpracovani prostorovych dat v
geografickych informacnich systémech (GIS) a technické vybaveni aplikacni techniky pro
zénovou ¢i bodovou aplikaci.

Klicovou roli hraji postupy efektivniho mapovani zapleveleni na pozemcich. Ackoli se objevu;ji
prototypy on-the-go senzor( vyhodnocujici stav pfimo pfi prljezdu aplikacni techniky, v
soucasnosti jsou nejvice vyuzivany metody dalkového prizkumu Zemé v podobé bezpilotniho
snimkovani drony.
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Il. LITERARNI PREHLED K DANE PROBLEMATICE

1. Zakladni principy plosné diferencované regulace zapleveleni

V poslednich letech je kladen velky dliraz na snizeni environmentdlnich a zdravotnich rizik v
souvislosti s aplikaci pfipravk( na ochranu rostlin (POR) a dochazi k omezovani pouZivani
nékterych ucinnych latek, jako je napfr. glyfosat. Tato opatieni se budou ddle zpfisfiovat, jak
naznacuje koncepce Evropské komise "Farm to Fork". Rostlinolékarska péce tak Celi nebyvalé
vyzvé, jak za téchto podminek zajistit nezbytnou ochranu rostlin. Aby bylo dosaZzeno co
pfirodnich, technologickych a digitdlnich feSeni. Jednim z feSeni je nahrazeni celoplosné
aplikace postupy aplikace pfipravkd na ochranu rostlin pouze na cilovy organismus, jako je
napf. plosné diferencovana aplikace herbicid( na zakladé detekce vyskytu plevelnych rostlin
na pozemcich. Vysledky fady vyzkumnych studii ukazuji na vyraznou usporu herbicidnich latek
pfi cilené aplikaci, kterd se lisi dle Urovné zapleveleni pozemku, dle strategie nastaveni davky
a moznosti pokrocilého ovladani aplikacni techniky. Na tyto pozadavky postupné reagovali
vyrobci zemédélské techniky uvedenim nové urovné vybavy postrikovaci techniky pro cilenou
aplikaci s ovladanim jednotlivych posttikovacich trysek.

Lokalné cilend aplikace vyZaduje znalost nevyrovnanosti pozemkul a prostorové proménlivé
distribuce pleveld. Tomuto tématu se vénuje fada vyzkumnych praci, které se zaméruji na
rozliSeni kulturnich a plevelnych druhl na zdakladé spektralnich méreni, avSak casto s
rozdilnymi vysledky (Burgos-Artizzu et al., 2011). Tato spektralni méreni mohou byt provadéna
formou off-line mapovani prostredky dalkového prizkumu nebo on-line prostfednictvim on-
the-go senzorovych systém instalovanych pfimo na aplika¢ni technice. Jak ve své prehledové
studii ukazuji Rai et al., (2023), pro detekci zapleveleni jsou vyuZivany ¢asto pokrocilé metody
zpracovani obrazu vcéetné ndstrojli strojového uceni, jako jsou Random Forest, Support Vector
Machine ¢&i v sou€asnosti ¢asto vyuzivany algoritmus YOLO.

Kromé vlastni presnosti detekce zapleveleni jsou podstatnd také rozhodovaci pravidla pro
provedeni aplikace. Somerville et al. (2021) popisuji ve své studii dva druhy chyb spojenych s
variabilni aplikaci herbicidnich latek: (1) doporuceni aplikace na misté, kde neni nutné provést
oSetreni (chybné urceni zapleveleni), a (2) neprovedeni aplikace na misté vyskytu plevelq,
které nebyly spravné detekovany.

2. Metody regulace zapleveleni vybranych plodin

Obilniny

Bézné pouzivané Sirokospektralni listové a padni herbicidy se za optimalnich podminek
obvykle vyznaduji velmi dobrou ucinnosti. Pfesto mUzZzou nékteré druhy vytrvalych nebo
jednoletych druh, které kli¢i z vétSich hloubek, zplsobit nutnost opravného zdsahu. Proto
v ozimych obilninach rfada zemédélcl jiz dnes na podzim aplikuje levnéjsi jednoslozkové
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herbicidy s niz§im spektrem ucinku (zejména proti chundelce metlici a druhym tzv. spodniho
patra) a na jafe provadi tzv. ,docisténi“. Navzdory Ubytku povolenych ucinnych latek je vybér
herbicidl pro opravny zdsah jednodussi, protoZe se Casto zaméfuje na jeden, nebo dva
plevele, které je tfeba eliminovat. Je proto pravdépodobné, Ze vyuziti opravnych herbicidnich
zasahl bude v ozimech i jafinach v jarnim obdobi nabyvat na vyznamu.

PSenice seta (Triticum aestivum L.)

Opravné zasahy jsou ¢asto na misté v fidkych Spatné pfezimovanych porostech psSenice ozimé,
kde se mohou vyznamnéji uplatiovat jarni druhy, které se béZné v ozimech neuplatiuji. Jednd
se predevsim o jezatku kufi nohu, opletku obecnou, oves hluchy, nebo ve vihéejSich a
chladnéjsich oblastech konopice polni.

Problematické mohou byt i nékteré ozimé druhy plevel(. Svizel pfitula (Galium aparine L.) ma
vysokou konkurenéni schopnost, proto mliZze zpUsobit ztratu na vynose i pfi pomérné nizkém
vyskytu. Na pouZiti morforeguldtord reaguje ¢asto bujnym vétvenim a zvySenou tvorbou
plodud. Prah Skodlivosti je nizky, 1 aZ 5 rostlin na 10 m?2. Navic vzchazi téméf po celou dobu
vegetacniho obdobi, pouze v ervenci a srpnu vzchdzi minimalné. Proto jsou opravné zasahy
proti tomuto druhu pomérné casté. Pro ¢asnou jarni aplikaci jsou vhodné pfipravky s uc¢innymi
latkami, které plsobi jiz pri relativné nizkych teplotach (florasulam nebo amidosulfuron). U
vyssi rlstové faze plevele, nebo kalamitnim vyskytu jsou vhodné pfipravky s ucinnou latkou
fluroxypyr, kombinace s halauxifenem nebo florasulamem (Jursik et al., 2023).

Na mak vI¢i (Papaver rhoeas L.) vykazuje vétsina pldnich herbicidl aplikovanych na podzim
velmi dobrou ucinnost, i za nepfiznivéjSich vldhovych podminek. Opravné zasahy jsou potreba
ztidka, obvykle v pfipadé, Ze byla pouzita nizsi davka herbicidu, nebo byly rostliny maku v pfilis
pokrocilé ristové fazi. Na jare vykazuji dobrou ucinnost pfipravky s ucinnou latkou ze skupiny
ALS inhibitor(. Ty je vSak potfeba aplikovat v souladu s antirezistentnimi strategiemi, protoze
v CR byly jiZ v minulosti zaznamenané rezistentni populace (Soukup et al., 2018).

Velmi Castd je nutnost opravného zdsahu proti sverepu jalovému (Bromus sterilis L.) a to
z dlvodu, Ze padni herbicidy pouzivané na regulaci chundelky metlice ¢asto nedosahuiji
dostateénou Géinnost. Prah $kodlivosti je u jednodéloznych druhd 10 aZ 20 jedinc na m2. Pro
jarni oSetfeni psSenice proti svefepu jalovému jsou vhodné predevsim herbicidy obsahujici
pyroxsulam a propoxycarbazone. Oba pfipravky je potfeba kombinovats vhodnym
adjuvantem. Nejvyssi ucinnost dosahuji pripravky s uc¢innymi latkami pinoxaden a pyroxsulam,
které vyuZivaji synergické plsobeni dvou ucinnych latek, ¢im se zvysuje efektivita herbicidniho
zasahu (Jursik et al., 2023).

Dalsim problematickym ozimym druhem je zemédym lékarsky (Fumaria officinalis L.). | kdyz je
jeho konkurenéni schopnost pomérné nizka, vyznacuje se relativné vysokou toleranci k celému
portfoliu pripravkd pouzivanych v obilninach. Dalsim divodem nutnosti opravného zasahu je
¢asné nacasovani aplikace, jesté pred vzejitim tohoto plevele. Velmi vysokou Ucinnost na
zemédym vykazuji napf. pripravky s kombinaci ucinnych latek fluroxypyr a halauxifen-methyl,
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nebo florasulam a halauxifen-methyl, které vykazuji velmi dobrou ucinnost aj v pokrocilé
rastové faze plevele.

S opravnym zdsahem je nutno zacit na jare hned, jak to pocasi dovoluje. Vyckavat s oSetfenim
je vhodné pouze v pripadé vyskytl vytrvalych dvoudéloznych plevelli, predevsim pchace
rolniho (Cirsium arvense L.). S rostouci rlstovou fazi pleveld totiz ucinnost herbicidu ¢asto
klesa rychleji, nez stoupa jeho ucinnost v dlsledku stoupajici teploty. Tento houZevnaty
odolny plevel je zndmy vylu¢ovanim alelopatickych latek, které ovliviiuji rostliny kolem. Prah
Skodlivosti je nizky, 1 aZ 2 rostliny na 10 m2. Podzimni o$etfeni pfi nizké teploté byva &asto
neucinné, proto zemédélci ¢asto planuji i jarni herbicidni oSetfeni. Vyhodou je, Ze cileni pouze
na jeden rostlinny druh umoznuje pouzit Uzce specializovany herbicid. Aplikaci je vsak nutné
spravné nacasovat, idedlni je, pokud se aplikuje v obdobi intenzivniho ristu pchace, tzn. pfi
vysce lodyh asi 0,2-0,25 m. Velmi Ucinné jsou predevsim ristové herbicidy s U¢innou latkou
clopyralid, 2,4-D, nebo dicamba (Jursik et al., 2023). Regulace pchace v obilninach je pfi
spravném nacasovani pomérné efektivni.

Je¢men obecny (Hordeum vulgare L.)

Je¢men jarni ma velmi vysokou konkurencéni schopnost. Ta je dana rychlym nar(stem
nadzemni i podzemni biomasy, ¢im se efektivné potlacuje vyskyt jednoletych dvoudéloznych
druh plevell i pfi vysokém obsahu semen v padé. Rychlost rlistu je€mene je pfimo zavisla na
kvalité predsetové pripravy pady, terminu a kvalité vysevu. Rozhoduijici roli hraje rychlost
vzchazeni a vyvoje nadzemni biomasy jeCmene oproti plevelim. Zpozdéni vzchazeni jeCcmene
o tfi dny (v porovnani se vzchazenim plevele) mize vést ke zvySeni hmotnosti susiny plevell
témér o 100 % (Klem, 2001). Pfi spravné zvoleném vysevku je jeCmen jarni schopen velmi
dobre potladovat i jiz vzeslé jednoleté druhy. KdyZ pfidame i harmonizované hnojeni, porost
je€mene vydrZzi pomérné casto nezapleveleny az do sklizné. Mezerovité porosty vznikaji
obvykle v dusledku nedostatku vldhy, nebo v nedostatku obsahu dusiku v ptidé v dobé
odnoZovani. Ridké porosty je€émene maiji niz$i pochopitelné konkurenéni schopnost.

K nejproblematic¢téjsSim druhim plevell v jeCmeni patfi, stejné jako u pSenice obecné, pchac
oset a svizel pritula. Vysoké hospodarské ztraty zplsobuji i dalsi druhy, napf. hefmdankovité
druhy a oves hluchy. Vzhledem k vysoké konkurencni schopnosti jecmene je moziné pravé
v této plodiné pristoupit k strategii pfizplisobenych davek herbicidu, protoze redukce davky o
polovinu mlzZe za pfiznivych aplikacnich podminek znamenat pokles Gcinnosti pouze o nékolik
procent (Klem, 2001).

Prah skodlivosti je u hermankovitych a ostatnich dvoudéloznych jednoletych druhd 10 az 30
jedinc na m2. Hefmankovec nevonny (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) je
hospodarsky vyznamny druh. Mladé jedince jsou pomérné odolné vici mechanickym zasahlim
provadénym pfi predsetové pfipravé pldy, po vlaceni ¢asto regeneruji a nasledné pusobi
vynosové ztraty. RovnéZ jsou pomeérné odolné proti tzv. rastovym herbicidim (s vyjimkou
Castecného ucinku 2,4-D), proto je nezbytné volit pri vyskytu téchto pleveld specifické
ptipravky. Dobré ucinnosti je dosahovdno u pfipravkd na bazi sulfonylmocovin.
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Vysokou konkurenéni schopnost ma rovnéz oves hluchy (Avena fatua L.). Nové obilky ovsa
maji pomérné dlouhou dormanci, proto po podmitce ¢asto nekli¢i a nejsou zni¢eny naslednym
zpracovanim pudy. Proto se na pozemcich s vysokym zastoupenim ovsa doporucuje co
nejpozdéjsi vysev jeCmene. Redukce davek herbicidd neni vzhledem ke konkurencni
schopnosti ovsa mozna, pfistupuje se spiSe k eradikativnimu feSeni. V pfipadé, Ze je nutnd
opravna aplikace, vhodné jsou ptipravky s ucinnou latkou fenoxaprop-P-ethyl, které se daji
aplikovat aZz do faze prvniho kolénka, i kdyzZ jejich ucinnost je vyssi pti aplikaci ve fazi
odnoZovani.

Kukufice seta (Zea mays L.)

Navzdory tomu, Ze kukufice je mohutna rostlina, v pocatecnich stadiich vyvoje disponuje
velice nizkou konkurenceschopnosti a je pomérné znatné nachylna k zapleveleni.
Nejproblematictéjsi jsou rostliny s velkym habitem a vysokou produkci semen, napf. merlik
bily, laskavec ohnuty, nebo rdesna apod.

Merlik bily (Chenopodium album L.) je pozdné jarni druh, ktery dorlsta do vysky az 2 m,
pricemz takto vysoké rostliny jsou schopny za idedlnich podminek vyprodukovat az 150 000
semen (Colquhoun et al., 2001). Fischer et al. (2004) uvadi, Ze nejkonzervativnéjsi pfistup pfi
regulaci merliku bilého povoluje pouze jednoho jedince na 2 az 3 metre fadku kukufice,
nicméné podle Hamouze (2014) je doporucena hodnota prahu Skodlivosti pfi cilené regulaci
zapleveleni jesté nizsi a to 1 aZ 10 jedincd na 100 m? z divodu snizeni poétu semen v padni
semenné bance a zabranéni narlstu populace v priibéhu ¢asu.

Regulace zapleveleni porostli kukufice bylo v minulosti postaveno na preemergentni (PRE),
¢asné-postemergentni (cPOST) a postemergentni (POST) aplikaci. Preemergentni aplikace
vykazuje velice dobrou ucinnost a je finanéné vyhodnéjsi, vyZzaduje vSak optimadlni prabéh
pocasi a dostatek srazek. Nicméné v poslednich letech v su$$ich oblastech Ceské republiky
pomérné ¢asto zaznamendvame tak dlouhé periody sucha, Ze Ucéinnost preemergentnich
herbicid( vyrazné klesa. V letech s nedostatkem srazek v jarnim obdobi se proto casto
uplatiuji opravné zasahy. Problematické jsou opét druhy, kterych semena vzchazi z vétsich
hloubek, pfipadné jsou vétsi, napf. jezatka kufi noha, durman obecny, svizel pfitula nebo
opletka obecna.

Pti Casné postemergentni aplikaci se vyuzivaji tzv. pudni herbicidy, pfipravky se aplikuji az po
vzejiti kukufice, nejcastéji ve fazi 2 az 3 listd. Nacasovani aplikace se odviji od pribéhu
vzchazeni plevel(, k aplikaci pristupujeme az po hlavni viné vzchazeni. DlleZita je rlistova faze
plevell, jednodéloiné plevele by méli byt maximdlné ve fazi 2 az 3 listl, jednoleté
dvoudélozné druhy jsou citlivé a? do faze 6 pravych list(i. U¢innost €asné-postemergentnich
aplikaci je v poslednich letech rovnéz ovlivnéna nedostatkem srazek. Nejcastéji dochazi
k selhani ucinnosti na jednodéloiné plevele, predevsim jezatku kufi nohu. Co se tyce
dvoudéloznych druh plevelll, nedostate¢na byva ucinnost napr. na opletku obecnou, durman
obecny, ciinvazivni mracnak Theophrastlv. Presto je u této aplikace dosahovano lepsi
ucinnosti nez pfi preemergentni aplikaci. Dobrou ucinnost dosahuiji pfipravky, které obsahuji
kombinaci acetamidu s terbuthylazinem, kterych je trhu velké mnoZstvi. V susSich
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podminkach jsou na jednoleté travovité plevele efektivnéjsi takové, které
obsahuji dimethenamid nebo kombinaci isoxaflutole a thiencarbazone (Jursik et al., 2023).

Klasické postemergentni oSetfeni je nejrozsifenéjsi v aridnéjsSich regionech Evropy, zejména
na Slovensku ¢i v Madarsku, kde pudni herbicidy selhdvaji tak Casto, Ze se nevyplati je
pouZivat. Rovné? v Ceské republice se tento aplikaéni termin vyuzivd pomé&rné hojné. Jedna se
o aplikaci herbicidu v obdobi 4 aZ 6 list( kukufice, kdy je jiz vétsSina plevel( vzesla. V ptipadé,
Zze po aplikaci vzejdou nové jedince, nejCastéji jezatka kufi noha, durman obecny,
nebo laskavce, nedokdzou se jiz v dobfe zapojenych porostech kukufice obvykle uplatnit.
Nejcastéji se vyuZivaji herbicidy na bazi sulfonylmocovin, nebo rlstové herbicidy. Jejich
nevyhodou je ale pomaly ndastup ucinnosti, zatim co pfitomné plevele odcerpavaji velké
mnozstvi vlahy prevainé v obdobi ¢ervna, ktery je obvykle provdzen nedostatkem srazek.

Proto se v poslednich letech uplatrfiuje novy trend, délena aplikace herbicidd. Dle vldhovych
podminek se voli bud' PRE nebo cPOST aplikace a nasledné se planuje jeSté druhd, POST
aplikace ve fazi 6 az 8 listh kukufrice. Pfi pozdéjsi aplikaci ¢asto klesa selektivita herbicid( a
dochazi k poskozeni kukufice. K prvnimu oSetrfeni se muze volit nizsi davka herbicidu. Druhou
aplikaci docistime porost od nové vzeslych plevel(, véetné vytrvalych druhl (pchace, nebo
pyru). V pfipadé absence vytrvalych druhd plevelll na pozemku lze sniZit i ddvku POST
herbicid(. Dostadvame se tak na cenu srovnatelnou s jednou aplikaci, vysledny efekt regulace
je véak mnohem vyssi.

Dal$i moznost, jak snizit spotfebu herbicidi je kombinace mechanické a chemické regulace,
kdy se mezifddkovy prostor udrzuje pleckou a prostor rfaddku se udrzuje herbicidné, bud
plosné, nebo specidlnimi postrikovaci, pfi jejichz pouZiti klesd spotfeba ptipravkd, co ma
pozitivni vliv z finanéniho i ekologického hlediska.

Repa cukrova (Beta vulgaris group Altissima)

V okopaninach, obzvlast v cukrovce, jsou hodnoty ekonomického prahu Skodlivosti plevell
nizké, protoZe cukrovka do uzavreni radka disponuje jen velice malou konkurence schopnosti.
Velice problematicky mizZe byt v porostu vyskyt jezatky kufi nohy (Echinochloa crus-galli (L.)
P. Beauv.). Norris (1992) uvadi, Zze 10 jedincl na 1 metru radku je schopno zpusobit pokles
vynosu az o 80 %. | kratkodoby ekonomicky prah Skodlivosti 1 rostliny na 5 az 10 metrech
porostu je nezadouci, protoze v plodindch s nizkou konkurencni schopnosti muze za
optimalnich podminek vyprodukovat az 80000 semen (Norris, 1996). Hamouz (2014)
doporuéuje prahovou hodnotu pro cilenou regulaci 1 az 10 jedinc na 100 m2.

V praktickych situacich je bohuZel takto nizkd hustota zapleveleni vzacnd, navic je mimo
moznosti spolehlivého odhadu pomoci vzorkovanych ploch, protoze presné stanoveni takto
nizkého zapleveleni by vyZzadovalo zna¢nou velikost vzorkd. MoZnost poutziti cilené regulace
plevell je proto vtomto pripadé spise teoretickd (Hamouz, 2014). Obvykle je v téchto
pripadech vhodnéjsi koncept praht Skodlivosti nepouzivat a uskutecnit celoplosné osetreni,
coz doporucuje napf. Sattin et al. (1992). Proto se variabilni aplikace vyuziva spiSe jako opravny
zasah po celoplosné aplikaci herbicidu.
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U klasickych odrid cukrovky se z praktického hlediska vyuZziva délena davka herbicidd
v aplika¢nim terminu TO az T3 (T4), pficemz aplika¢nim terminem TO se rozumi PRE aplikace
herbicid(. Z pohledu vyvoje zapleveleni je klicovy aplikacni termin T1, ktery je zaméfeny na
regulaci plevel(l, které klici zarover s cukrovkou. Castd je kombinace ué&innych latek
phenmedipham a ethofumesate. Pfi dalSich vinach se pristupuje k aplikaci T3, pfipadné T4.
Renesanci rovnéz zaziva knotova aplikace pfti eradikaci vybéhlic a problematické plevelné rfepy
(ta je problematicka pouze pti péstovani klasickych odrad).

Problémy s plevelnou fepou odpadaji u péstovani modernich Conviso Smart hybridd cukrovky.
V tomto pfipadé se pfistupuje pouze k jedné, nebo dvéma délenym aplikacim, vyuziva se
pfipravek s u¢innou latkou foramsulfuron a thienkarbazon-metyl.

Mak sety (Papaver somniferum L.)

Pomaly pocatecni rlst je doprovazen nizkou konkurenceschopnosti v poc¢atcich vegetace, u
dobfe zapojeného porostu se konkurenceschopnost v pribéhu c¢asu zvySuje. Nicméné
zapleveleni porostu je kritickym bodem, proto je regulace zapleveleni rovnéz v maku nedilnou
soucasti péstitelskych technologii. Velmi dUlezité je u podzimniho vysevu oSetreni
preemergentnimi herbicidy. Nelze usetfit ndklady tim, Ze se porost oSetti az podle toho, jestli
a jak precka zimu, protoze plevele rostou i pfi nizkych teplotach a na jare uz mohou byt v tak
pokrocilé fazi rlGstu, Ze by mohla byt jarni aplikace herbicidd nedostatecna.
Nejproblematicté;jsi je vyskyt pchace nebo maku viciho, idedlné by se tyto druhy plevell méli
regulovat jiz v predplodiné. Problematické mohou byt brukvovité a hefméankovité druhy
plevel, svizel pfitula, nebo merliky.

Pro preemergentni aplikaci se vyuZivaji napt. pfipravky s ucinnou latkou chlorotoluron (vysoka
ucinnost na hefmankovité druhy), clomazone (pti vysokém vyskytu svizele pfituly nebo jezatky
kufi nohy), mesotrion (dobra ucinnost na merliky, laskavce, potlacuje i pchdac rolni a preslicku
rolni), prfipadné jejich tank-mixy. V pripadé, Ze nesnizi U¢innost PRE oSetfeni nedostatek
srazek, Casto neni jiz postemergentni aplikace nutna. V pripadé, Zze jsme z jakychkoliv dGvod
vynechali PRE aplikaci, je vhodné pfikrocit k POST aplikaci hned, jak to podminky umozni. Pro
tuto aplikaci mame kdispozici herbicidy s uéinnou Ilatkou fluroxypyr, mesotrione,
tembotrione, pripadné jejich kombinace.

3. Vyvoj aplikacni techniky

Pro aplikacni techniku na ochranu rostlin je jednim ze zdsadnich Ukol( ochranit porosty pred
nepriznivymi Ciniteli (chorobami, sklidci, pleveli). Postfikovace jsou stroje provadéjici aplikaci
postfikové jichy, které by mély zarucit presné davkovani chemikalie, udrzet zadanou
koncentraci roztoku, aplikovat pfipravek rovnomérné na povrch oSetfovanych rostlin nebo
povrch pady a vyloucit ulet chemického pfipravku za hranice oSetfovaného pozemku
(Karaskova, 2018).
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Aplikace pfipravkl na ochranu rostlin mlze byt provedena formou ohniskové aplikace, béhem
které je pripravek aplikovdn pouze tam, kde je detekovan Skodlivy organismus, nebo formou
celoplosné aplikace, pfipadné aplikaci relativné nakladnych prostfedku vici nékterym druhlm
vytrvalych pleveld jen v misté jejich vyskytu a na zbytek pozemku aplikace levnéjsiho
prostfedku proti béZznym druhdm plevell (Lukas, Neudert, 2016; Neudert, Lukas et al., 2015;
Masek, 2017).

Zatizeni pro aplikaci pfipravkd na ochranu rostlin stale prochazeji zménami jak v konstrukci,
tak ve vybavé. Méni se (precizuji) také jejich funkce. PFi aplikaci herbicidnich pfipravk( se
nejcastéji vychazi z detekce v zorném poli ¢idla senzoru nebo se snimk( dalkového prizkumu
Zemé. Takto pracuje napf. systém AmaSpot na postfikovaCich Amazone, kdy jsou na ramenech
postfikovace instalovany senzory fluorescence vegetace GreenSense davajici impuls k sepnuti
trysek az do rychlosti 20 km/h. Davkovani se odviji od rezimu aplikace — striktné ohniskové (0
nebo 100% ddavka) nebo celoplosné nizkd davka (40 %) se zvySenim v mistech vyssiho
zapleveleni (100 %). Podobnym zplsobem je fizena aplikace totdlnich herbicidi u systému
Trimble Weedseeker. H-Sensor od firmy Agricon GmbH detekuje jednotlivé plevelné druhy
rostlin na zadkladé objektové analyzy obrazu podle tvaru listl a spektralnich pfiznakl a
umoznuje tak i aplikaci selektivnich herbicid( v ranych stadiich rlistu plodiny (Lukas, Neudert,
2016; Heege, 2018).

Aplikacni technika vyuZitelna pro variabilni aplikace pesticidl

Vyvoj techniky na ochranu rostlin se zaméruje predevsim na presné davkovani pripravkd, na
zvySovani efektivity provozu dané techniky s vyuzitim prvk( precizniho zemédélstvi. Trendem
v ochrané rostlin je aplikovat pokud mozno jen véas a za optimalnich podminek, tedy béhem
kratké doby osetfit maximalni plochu, pouzit spravny pfipravek v optimalni davce, optimalni
rastové fazi a optimalnich klimatickych podminkach (Masek, 2017).

Zajistit zménu davky aplikované latky na zakladé aktualnich pozadavk( rostlin I1ze zménou
pojezdové rychlosti a tlaku, pfimou injektazi nebo online volbou vhodné kombinace trysek.
ZpUsob regulace zménou rychlosti pojezdu a tlaku je mozné pouzit u kazdého postrikovace,
ktery je vybaven dalkové ovladanym regulacnim tlakovym ventilem. Tento zpUsob regulace je
velice levny, jelikoz nevyZaduje Zadné dalsi pfislusenstvi a ma velmi kratkou reakéni dobu.
Nevyhodami je omezeni zmény davky + 30 % z nastavené hodnoty, nemoznost aplikace
raznych pripravkl s riznou koncentraci (jako je tomu u pfimé injektaze), jelikoz v nadrzi je jiz
namichana postrikova jicha (Masek, 2008; Masek, 2017).

Systém pfimé injektdZe znamend, Ze v hlavni nadrzi postrikovace je pouze Cistd voda nebo
kapalné hnojivo a koncentraty pripravkl jsou ve zvlastnich nddobach o malém objemu. Na
fidici jednotce se nastavi davka vody nebo kapalného hnojiva a davka jednotlivych pripravkd.
Pocet pridavnych nadrzi pak odpovida poctu mozinych aplikovanych pripravkd na jeden
prejezd aplikacni techniky. PFi aplikaci jsou jednotlivé pFipravky davkovany do sani hlavniho
Cerpadla, kde dojde k dokonalému promichani pfipravkd s nosnou kapalinou a tato jicha je
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dopravena k regula¢nimu ventilu. Dllezitym pfedpokladem pro vyuzZiti pfimé injektaze je co
nejmensi prlrez hadic a co nejvyssi rychlost reakce regulacniho ventilu. Ovladani davkovaci
jednotky pfipravkd musi byt zcela automatické. Vyhoda systému primé injektaze nastava, je-
li prace prerusena (napf. pfi zhorSeni pocasi), v naddrzi zlistane pouze Cistd voda a obsluha
nemusi fesit problém s namichanou kapalinou (Masek, 2008; Masek, 2017; Oerke et al., 2010).

U systému online volby trysek je v nadrzi namichdna posttikova kapalina o dané koncentraci a
zména aplikovaného mnozstvi se provadi riznou kombinaci trysek. Na rdmu postfikovace jsou
v pravidelnych vzddlenostech instalovany prepinatelné vicendsobné tryskové jednotky, kdy
kazda sada trysek je jednotlivé pneumaticky nebo elektricky ovldddna pracovnim pocitacem,
¢imz vznikd moznost nastaveni vhodné kombinace trysek v zavislosti na pozadované davce
postfiku. Ridici jednotka aktivuje v prabéhu aplikace pro pozadovanou déavku postiiku
optimalni kombinaci trysek. Podminkou poufZiti tohoto systému je existence mapové karty
pozemku a pfijima¢ GNSS (Masek, 2017; Bottger et al., 2003; Oerke et al., 2010). Vykonné
stroje na ochranu rostlin jsou dnes zpravidla vybaveny pocitaci pro Fizeni postfikové davky.
Trend jasné sméfuje k pouzivani komunikaéniho kanalu na bazi ISO-BUS.

Navigacni systém je v aplikacni technice vyuzivan zejména pro urcovani presné polohy stroje
na pozemku a zaznamenavani, kterd ¢ast plochy jiz byla oSetfena. Ddle je vyuZivan pro uréeni
spravné davky postriku dle predpisové mapy a vypindni postfikového systému v mistech, kde
oSetfeni nema byt aplikovdano nebo jiz bylo provedeno. Nékteré stroje jsou jiz vybaveny
systémem automatického tizeni pomoci navigacniho systému, ktery stroj navadi autonomné
bez nutnosti zdsahu obsluhy stroje. V kombinaci se vypindanim jednotlivych sekci aplikacnich
ramen nebo dokonce vypinanim jednotlivych trysek je tento systém schopen kontrolovat Sitku
zabéru aplikace postrikovace a eliminovat opakované prestfiky jiz oSetfenych ploch.

Dalsim modernim prvkem aplikaéni techniky je Curve-Control, ktery udriuje konstantni
aplikacni davku pfi prujezdu v zatackach jak ve vnéjsich, tak ve vnitfnich oblastech. To je
umoznéno prepinanim rliznych kombinaci trysek na kazdé sekci (napf systém AmaSelect od
vyrobce Amazone). Pracovni pocita¢ urci rychlost a polomér zatdcky pomoci senzorl a
nasledné vypocita odpovidajici aplika¢ni mnozstvi na usek (Oerke et al., 2010).

Nezddouci ulet patii bezesporu k nejzavazinéjsim rizikim aplikace pripravkd. Pro omezeni
nezadouciho uletu lze dnes vyuzit celou fadu moznosti, od klasické/standardni vybavy
postrikovacli, kde pro bezuletovou aplikaci je nutné dlsledné zohlednit povétrnostni
podminky aZz po protilletové komponenty nebo celé konstrukce a doplnky. Zakladnimi
technickym protiuletovymi opatfenimi jsou nizkouletové trysky, dale pak systémy podpory
vzduchem, vyuZivani rlznych typl deflektorl a krytl nebo senzor(i. Nelze pominout ani
satelitni navigaci, meteostanice a dalsi prvky napomahajici omezovat ulet kapek postfrikové
kapaliny a zlepSovat vysledek zasahu. Systémy podpory vzduchem (napf. Twin systém Hardi)
patfi k efektivnim doplnkim polnich postfikovacd, jenz zajisti kvalitnéjsi osetreni vzrostlych
porostl, omezovani Uletu, mensi zavislost na povétrnostnich podminkach, nizsi ddvky vody na
hektar apod (Harasta, 2020; Heege, 2018).
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Vyrobci postfikovaci techniky reaguji na soucasné trendy cilenych aplikaci vyvojem on-the-go
senzorovych systémi. Spole¢nost John Deere predstavila systém See&Spray, ktery vyuziva
kamery k detekci kontrastnich objektd na poli. Kamery jsou integrovany pfimo na ramenech
postfikovace ve vzdalenost 1 m pro pokryti celd plochy aplikacniho zabéru. Snimana scéna je
prabéiné vyhodnocovdna a trysky jsou spoustény individualné pro bodové aplikace. Kromé
celoplosnych aplikaci je tato technologie pouzitelna také v Sirokoradkovych plodinach po
vzejiti, jelikoZ systém dokaze detekovat radky plodin a zacilit tak na plevel mezi fadky a oSetfit

ho ve vSech rlstovych fazich az do uzavreni porostu.

Obr. 1 Senzorovy systém John Deere See&Spray umoZiiuje v redlném case snimat povrch pidy,
vyhodnotit zapleveleni a ovlddat jednotlivé aplikacni trysky postrikovace
(https://www.deere.com/en/sprayers/see-spray-ultimate/).

Podobné inovativni feSeni nabizi i dalSi vyrobci postfikovaci techniky. Spolecnost Agrifac
vyuziva na svych postfikovacich inteligentni kamery AiCPlus namontované na ramenou
postfikovace. Software s umélou inteligenci rozpoznava a rozliSuje mezi tvarem, strukturou a
kontrastem. Pozadovanou davku lze diky systému DynamicDosePlus s ovladanim jednotlivych
trysek pulzni modulaci (PWM) aplikovat okamzité, bez nutnosti dalSich ¢asové ndarocnych
operaci.

Senzorovy systém EcoPatch od norské spolec¢nosti Dimensions Agri Technologies (DAT) lze
instalovat na posttikovaci techniku rGznych vyrobcl. RGB kamery s umélym osvétlenim
rozpoznavaji v realném case plevelné rostliny od kulturnich s vyuzitim algoritma strojového
uceni a fidi aplika¢ni sekce ramen postfikovace Ci jednotlivé aplikacni trysky.
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Obr. 2 Neseny postrikovac Ecorobotix ARA pro presnou cilenou aplikaci postfikovych ldatek (Zdroj:
www.leadingfarmers.com)

Specializovanou postfikovou techniku pro plosné cilené aplikace predstavuje neseny vysoce
presny postrikova¢ ARA od spolecnosti Ecorobotix. Postfikova¢ ma zabér 6 metri a je rozdélen
na 3 jednotky. PouzZiva se pro aplikaci pesticidd v Sirokoradkovych plodinach, kde systém
rozeznavanim obrazu s pouzitim nejnové;jsich algoritm umélé inteligence detekuje a bodové
aplikuje herbicid pouze na plochy, kde se nachazi plevel. Detekce plevell a aplikace s
centimetrovou presnosti omezuje objem aplikovaného herbicidu aZz o 95 %. Postfikovac
dokdze pracovat i v opacném rezimu, kdy vyhledava kulturni rostlinu a aplikuje pouze na ni
(fungicidy, listova hnojiva atd.).
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IIl. OVERENA TECHNOLOGIE

4. Popis Ovérené technologie

Ukolem Ovéfené technologie je v praxi ovéfit a zhodnotit postup, ktery byl navrien fesiteli
v ramci reseni vyzkumného projektu MPO Aplikace s ndzvem ,,Skymaps — vyzkumny projekt”
(CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024838). Ovérovany postup slouzi k mapovani zapleveleni
s vyuZitim bezpilotniho snimkovani a lokalné cilené aplikace herbicidniho oSetfeni.

5. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Ovéieni mapovani zapleveleni bylo realizovdno na nékolika pozemcich v Ceské republice,
Slovensku a Rumunsku v obdobi 2021 - 2023. Soupis pokusnych ploch je uveden v Tab. 2.
Jednalo se o celkem 22 pokusnych ploch orné plidy o souhrnné vymére 1095 ha. Vlastni plosné
cilena aplikace herbicidniho oSetfeni byla ovéfena na vybranych pozemcich (viz kap. 5.4).

5.1Realizace bezpilotniho pruzkumu

Pouzitymi bezpilotnimi prostiedky byly nizkonakladové multispektrdlni drony DJI Phantom 4
Multispectral, DJI Mavic 3 Multispectral a profesionalni dron s vyssi vzletovou hmotnosti
s moznosti instalace snimaci techniky DJI Matrice M300, osazeny multispektralni kamerou
Micasense Altum. Technické parametry téchto zafizeni jsou uvedeny v Tab. 1.

Obr. 3 Bezpilotni prostredky DJI Phantom 4 Multispectral P4M, vlevo) a Mavic 3 Multispectral (M3M,
vpravo)

Radiometrické kalibrace byly provedeny na zakladé snimani kalibracniho panelu Micasense
CRP06 bezprostiedné pred nebo po provedeni snimkovaci mise (viz Obr. 4). Soucasné pfi
zpracovani ortomozaiky byly vyuzZity udaje o Urovni pfichozi radiace senzorl slune¢niho svétla
upevnénych na bezpilotnich prostfedcich pro normalizaci zmény svételnych podminek
v prlbéhu snimkovani. U bezpilotnich prostfedkid P4M a M3M je senzor soucasti dronu,
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v pfipadé M300 a kamery Altum se jedna o dodate¢nou soucast, ktera se instaluje na horni
Cast dronu (senzor DLS2).

Tab. 1 Technické parametry pouZitych bezpilotnich prostredku

Parametry PAM M3M M300+Altum
Vzletova hmotnost 1487 g 1050 g 6,3 kg (2,7 kg zatéz)
RGB kamera 1/2,9" CMQOS 2MP 4/3 CMOS 20MP

6 pasem (B, G, R,
5 pasem (B, G, R, RE, 4 pasma (G,R, RE, NIR, LWIR);

MS kamera NIR), 2MP RE, NIR), 5SMP  3,2MP
Max. doba letu 27 min. 43 min. 55 min.
Max. dosah 5 km 8 km 8 km
vyZaduje ext. zabudovany
Kontroler Zatizeni displej zabudovany displej
Senzor slun. svétla ANO ANO ANO (DSL2)
Polohovani RTK RTK RTK
GSD ve 120m 7,5 cm/pix 5,6 cm/pix 5,2 cm/pix

Pti pldnovani mise hraje vyznamnou roli vztah mezi prostorovym rozliSenim vyslednych
snimk{ (GSD — ground sampling distance) a plosSnou vykonnosti snimkovani (dané vyskou letu

a prekryvy). Pro spolehlivé sestaveni ortomozaiky je obecné doporucen vyssi podélny a pricny
prekryv snimkl (>75%), ktery klesa pti nizkych preletech. Obr. 5 ukazuje na zménu GSD

s vySkou snimani pro senzorové kamerové systémy o rlzném rozliseni snimacu.

Obr. 4 DJI Matrice M300 osazeny kamerou Micasense Altum (vlevo, zdroj: www.micasense.com) a
radiometrickd kalibrace Mavic 3 Multispectral s vyuZitim panelu Micasense CRPO6.
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Tab. 2 Tabulkovy pfehled mapovdni zapleveleni Skymaps a MENDELU na anonymizovanych pozemcich Ceské republiky, Slovenska a Rumunska za obdobi 2021—
2023 vcetné uvedeni snimaci techniky a cilovych plevelnych druhd.

Davka Uspora

Vyméra pole Zapleveleni postriku postriku

pozemky zemé snimkovani UAV + kamera Plevelné druhy a plodina (LE)) (%) (I/ha) (%)

DS1 SK 15.09.2022 NDVI,RGB  M300, P1 + Altum vydrol v fepce 31.22 68.58 100 31.42
DS2 SK 15.09.2022 NDVI,RGB  M300, P1 + Altum vydrol v fepce 22.44 57.35 100 42.65
A Ccz 15.02.2021 NDVI, RGB  Phantom 4 rgb, Parrot sequoia MS pchac (strnisté) 19.75 74.43 200 25.57
AHN1 SK 25.09.2021 NDVI M600, Sony a7RIV, RedEdge-P pchac 68.48 99.58 75, 150 28.62
AHN2 SK 25.09.2021 NDVI M600, Sony a7RIV, RedEdge-P pchac 36.86 99.67 75, 150 18.14
B SK 31.08.2022 NDVI,RGB  Trinity f90, Sony RX1RII, Altum pchac (mak) 56.08 64.91 200 35.09
Nz SK 30.05.2022 NDVI,RGB  M300, P1, Altum pchac (kukufice) 78.03 37.04 200 62.96
AV Cz 07.09.2021 NDVI Trinity f90, Altum pchdc (strnisté) 20.02 98.80 75, 120 18.36
In80 RO 13.102022 NDvVI Trinity f90, Altum pchac (séja) 15.47 51.73 120, 200 63.69
In81 RO 13.102022 NDvVI Trinity f90, Altum pchac (séja) 8.58 31.59 120, 200 78.57
In82 RO 13.102022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (séja) 18.75 71.84 120, 200 45.34
In83 RO 13.102022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (séja) 9.93 75.03 120, 200 47.21
In99 RO 13.102022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (séja) 113.16 96.37 120, 200 21.90
In52 RO 14.102022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (kukufice) 44.32 81.32 120, 200 40.16
In62 RO 14.10 2022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (kukutice) 64.45 89.94 120, 200 19.97
In44 RO 14.10 2022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (kukutice) 104.34 73.42 120, 200 38.58
In50 RO 14.10 2022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (kukutice) 148.78 82.08 120, 200 39.26
In43 RO 14.10 2022 NDVI Trinity f90, Altum pchac (kukutice) 143.94 100 120, 200 31.24
AP (o4 02.06.2021 NDVI, RGB pchac (kukutice) 12.57 49.16 200 50.84
RRS (o4 29.05.2023 NDVI,RGB M3M hefmankovec, pchac (kukurice) 29.03 60.63 200 39.37
RMP Ccz 29.05.2023 NDVI,RGB M3M hefmankovec, pchac (kukufice) 31.69 17.36 200 82.64
RNP Ccz 29.05.2023 NDVI,RGB M3M hefmankovec, pchac (kukufice) 17.68 38.46 200 61.54
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Rozliseni kamer z rGznych letovych vysek
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Obr. 5 Graf zmény GSD pro riizné kamerové systémy pri rtizné vysce letu

Pottfeba vyssiho GSD vede k prodlouzeni doby letu a sniZzeni ploSné vykonnosti. Obr. 6 a Obr.
7 ukazuji zménu plochy snimkovani za 1 hod pfti rozdilném GSD pro béiné dostupné
multispektralni kamerové systémy a profesionalni sestavu DJI M300 s RGB kamerou DJI
Zenmuse P1 (45 MPx).
Plodnd vykonnost snimkovani
pomoci riznych multispektralnich kamer
250

am|\icasense Altum-PT
200 «om|\licasense RedEdge-P
em=D]| Mavic 3M

150

100

snimkovana plocha (ha/hod)
3

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
rozliSeni (cm/px)

Obr. 6 Graf plosné vykonnosti vybranych multispektrdlnich kamer pri riizném GSD
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Plo3na vykonnost snimkovéni pomoci UAV DJI M300 + kamera P1
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Obr. 7 Graf plosné vykonnosti RGB kamery DJI Zenmuse P1 (45 MPx) pfi rizném GSD (resp. riizné vysce
letu).

Jak je patrné na Obr. 8, pfi snimkovani pozemku o vymére 21 ha béiné dostupnym
multispektralnim systémem DJI Phantom 4 Multispectral znamena zvySeni GSDz 5 cmna 3 cm
navyseni potreby akumulatort ze 4 na 9.

Néroénost bezpilotniho snimkovani pfi rizném GSD

100
1000

DJI Phantom 4 Multispectral
pozemek 20.91 ha

100

=
o

Délka letu [min]
pocet baterii

10

19
2 3 5 7 10

prostorové rozliseni (GSD) [cm/pixel]

15 20 25

Obr. 8 Graf délky letu a poctu potfebnych akumuldtort pro rtizné GSD pri snimkovdni 21 ha pozemku
bezpilotnim systémem DJI Phantom 4 Multispectral (osa Y je zobrazena logarimticky).
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5.2 Postup zpracovani obrazovych dat a detekce zapleveleni

Zpracovani obrazovych dat vramci ovéfovani mapovani zapleveleni bylo provedeno v
software aplikaci Cultiwise. Cultiwise je webova aplikace vyvinuta spolecnosti Skymaps s.r.o.,
ktera nabizi uzivatellm ndstroj pro zpracovani dat DPZ (bezpilotnich a druzicovych) a tvorbu
podkladt pro variabilni aplikace.

Jednim z klicovych aspektl systému Cultiwise je zpracovani vysledk( bezpilotniho snimkovani
pozemk(. Zahrnuje tvorbu ortorektifikovanych map zpofizenych snimkd (RGB i
multispektralni) s vyuZitim nastrojl pro sestaveni bezesvé mozaiky (algoritmus structure from
motion), vypocet DSM a ortorektifikace. Pro zpracovani bezpilotnich snimk( vyuziva software
ortorektifikaéni ndstroje Agisoft Metashape a prostorové funkce systému QGIS. Uzivatel
provede nahrani RGB a multispektralnich snimk{ z dronu do rozhrani webové aplikace a
nasledné dojde k sloZzeni snimané scény a tvorbé ortorektifikované mozaiky.

. . MENDELU g
1. Data collection 2. Multispectral .

by drone data analysis

6 ______
=
é
3. Upload of 4. Variable rate
application map application

Obr. 9 Schéma procesu sbéru dat (vlevo, zdroj: www.skymaps.cz) a priklad jednotlivych krokd
vyhodnoceni zapleveleni pchdce rolniho (vpravo)

Multispektralni ortomozaika dale vstupuje do postupl vypoctu vegetacnich index( a
naslednych klasifikaci obrazovych dat. V pfipadé detekce zapleveleni z bezpilotnich snimki se
lisi dle provedeni aplikace herbicidniho osSetfeni — pro neselektivni a selektivni aplikace.

Neselektivni aplikace (Green on Brown)

Metoda Green on Brown se pouziva s cilem stanovit mista zapleveleni bez pfitomnosti porostu
plodiny. Veskera vegetace nachazejici se na ploSe pozemku je povazovdana za zapleveleni. Pro
stanoveni ploch, na které chceme aplikovat postfik, se vyuziva vegetacni index NDVI a vizudlni
nastroj pro uréeni prahové hodnoty.
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@CU}{[W[SQ Forme  Fieds  Mochnery  Chemistry  Weather  Operations Support Comtoct s @

Obr. 10 UzZivatelské rozhrani pro definici prahu zapleveleni pro neselektivni aplikace (Skymaps, 2023)

Vstupni hodnoty NDVI, hranice, buffer a typ stroje jsou odeslany ke zpracovani na server, kde
je vytvorena aplikacni mapa pro dany pozemek. Uzivatel ma moznost jednoduse stahnout tuto
aplika¢ni mapu a nahrat ji do svého postfikovace, aby poskytla postfikovaci potiebné
informace pro aplikaci herbicid( na sprdvné misto, resp. ve spravné ddvce.

) A
F Field: i C Si rt Contact Uploads (
% CultiWise arms  Fields y y P uppo! ontac

2022-08-01 2022-12-18 2023-01-12 2023-02-17 2023-02-21 2023-03-18 2023-04-02

“§" Dronedata
& Satellite imagery
E‘ Prescriptions

+ Create new prescription

@ A application map e

Machine Type: Generic
Opacity

tegend
Rate [I/ha] Area [ha] volume [1]

200 894 1788

Total prescription 8.94 1788

Volume savings 7307%

Export as .shp

Obr. 11 Tvorba aplikacni mapy neselektivniho osetfeni a informace o uspordch v rozhrani aplikace
Cultiwise (Skymaps, 2023)

Selektivni aplikace (Green on Green)

Metoda Green on Green predstavuje rozliSeni plevelnych rostlin a plodiny pro cilenou aplikaci
selektivnich herbicidnich oSetfeni. Identifikace plevelnych rostlin uvnitf rostlinného porostu
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vychazi z algoritmu detekce objektl na zakladé trénovanych modell pomoci strojového uceni.
Vysledkem detekce jsou ohranicujici boxy (bounding box) objektl (rostlin).

Q cultiwise T e

~+ oronedata
& satliteimagery

B Proscriptons

Obr. 12 Priklad detekce riznych plevelnych druht v kukufrici v aplikaci Cultiwise s vyznacenim bounding
boxii (Skymaps, 2023)

Z divodu pripadné nepresnosti pfi aplikaci jsou kolem detekovanych plevelnych rostlin
vytvoreny izolacni vzdalenosti (buffery) a v navaznosti na typu pouZité postrikovaci techniky

jsou nasledné vytvoreny aplikacni mapy.

D CultiWise  rams  ross  wochinoy  chomisty  weathor  oparations

Area: Qéitha

& Dronedata

5% sotelitoimagery

B Proscriptions

@ v Object detection!

icot weeds prescriptionmap /=

Legers
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[ —
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@ v grassweeds prescription map
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Obr. 13 Porovndni detekci pleveli s predpisovou mapou pro cilenou aplikaci selektivnich herbicidd
(Skymaps, 2023)
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5.3Vyhodnoceni mapovani zapleveleni a navrh plosné diferencované aplikace

Ovérovani mapovani zapleveleni a pfiprava podkladl pro plosné diferencovanou aplikaci
herbicidnich latek bylo provedeno v rémci poloprovoznich pokust na tzemi Ceské republiky,
Slovenska a Rumunska. Celkem se jednalo o 22 pozemkU s ornou pudou o celkové vymére
1095 ha (viz Tab. 2). Pfevainé se jednalo o detekci vytrvalych plevelli (pchac rolni,
hefmankovec nevonny) v Sirokoradkovych plodinach (kukufice a sdja), pripadné v porostu
maku setého. Ve dvou pripadech také o detekci vydrolu. VétSina pokusnych ploch byla
ovérovana v rezimu plosné cilené aplikace jednou davkou v podobé opravného herbicidniho

evvs

zasahu, ¢ast ploch byla oSetfena dvoji davkou postfikové jichy rozlisujici jednoleté (nizsi davka)

Vv

a vytrvalé (vyssi davka) plevele.

Obr. 14 Ptiklad vyhodnoceni zapleveleni a tvorba aplikacnich map pro vybrané pozemky

Plosné zastoupeni oblasti vymezenych na pozemcich pro aplikaci herbicidu se pohybovalo od
17 po 100 % v zavislosti na intenzité zapleveleni. V absolutnim vyjadreni predstavovala plocha
aplikace 852 ha z celkovych 1095 ha, plosna Uspora aplikace tak predstavuje 23 % celkové
vyméry. Pokud by vyhodnoceni nezahrnovalo aplikace s rozliSenim dvoji davky herbicidu, tak
by Uspora ¢inila 50 %.

22



Ziech — Ovérena technologie - Technickd dokumentace vysledku

5.4 0véreni plosné cilené aplikace herbicidniho osSetieni

Plosné cilena aplikace herbicidniho oSetfeni byla ovérena ve spolupraci se zemédélskou
spole¢nosti ROSTENICE a.s. koncem kvétna 2023 na nékolika pozemcich s kukufici setou o
celkové vymére 78,4 ha. Pozemky byly zmapovany s vyuZitim bezpilotni techniky DJI Mavic 3
Multispectral v ndletové vySce nad terénem 120 m (AGL) a vysledném prostorovém rozliseni
(GSD) 5,6 cm/pixel. Mapovani bylo cileno na herbicidni oSetfeni jednoletych (hefmankovec
nevonny, Tripleurospermum inodorum) a vytrvalych (pchac rolni, Cirsium arvense) plevell
vyskytujicich se na pozemku v porostu kukurice seté v rlistové fazi 5-6 listd (BBCH 15-16).

Obr. 15 Detekce zapleveleni vytrvalych (pchdc) a jednoletych (hefmdnkovec) plevelt na pozemku o
vymére 31,69 ha (vlevo) a detail identifikace plevelnych rostlin s tvorbou zén pro aplikaci (vpravo)

Pofizené snimky byly zpracovany svyuZitim software Agisoft Metashape, identifikace
zapleveleni nasledné probihala s vyuzitim metod fizené klasifikace a strojového uceni (random
forestry) v GIS. Nasledné byla provedena aplikace ptipravkd Dicavel (0,6 I/ha) a Story (0,2 |/ha)
s davkou postrikové jichy 200 I/ha samojizdnymi postfikovaci Horsch Leeb 6.300 VN a Agrifac
Condor s aplikanim zabérem 36 m a fizenim ovladani jednotlivych trysek pulzni modulaci
(PWM).
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Obr. 17 Provedeni plosné diferencované aplikace herbicidnich Idtek postrikovacem Horsch Leeb na
pozemcich ROSTENICE a.s.
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IV. EKONOMICKA ANALYZA

Vyhodnoceni ekonomickych pfinost ovérené technologie vychdazi z mapovani zapleveleni na
experimentalnich lokalitach bezpilotnimi prostfedky a ndvrhu podkladovych map pro plosné
diferencovanou aplikaci herbicidniho postfiku. Vysledky ovéfovani na 22 poloprovoznich
pokusnych plochach v rliznych produkénich podminkdach s celkovou vymérou 1095 ha ukazaly
na potifebu provedeni aplikace na 17 - 100 % plochy pozemku v zavislosti na intenzité
zapleveleni a technickych moznostech aplikace. Celkovy primér modelové aplikované plochy
byl 77 %, pfi odecteni ploch s nastavenou dvoji aplikacni davkou se jednalo o 50 %. Realné
provedeni aplikace na tfech pozemcich zemédélské spoleénosti ROSTENICE a.s. o vyméte 78,4
ha vykazalo aplikaci postfiku na 29,9 ha, tzn. ploSnou Usporu na Urovni 62 %. To jiz predstavuje
vyraznou Usporu postfikovych latek v porovnani s celoploSnou aplikaci a vzhledem ke
zvysSujicim se cenam herbicidnich pripravk( maze byt ekonomicky pfinos pomérné velky. Je
nutné také zohlednit, Ze plosné diferencovanad aplikace neni vhodnd (a ekonomicky vyhodnad)
pro veskeré zdsahy chemické regulace zapleveleni, uplatnéni lze ocekdvat zejména pro
opravné zasahy zamérené na vytrvalé plevele s ohniskovym vyskytem.

Presné vycisleni ekonomickych prinost pro dalsi uzivatele je ale obtizné, je dano intenzitou
zapleveleni daného stanovisté, vybaveni technickymi prostfedky a naklady na mapovani. Sbér
a zpracovani dat muze byt zajisténo vlastnimi prostfedky uzZivatelem (bezpilotni systém,
software) nebo formou dodavatelské sluzby. Ptipadné jejich kombinaci — provedeni
zmapovani vlastnim bezpilotnim prostfedkem sjednoduchym ovlddanim a ndslednym
zpracovanim a vyhodnocenim dat s vyuZitim specializované sluzby. Mezi pfinosy je také mozné
zaradit omezeni vlivu fytotoxického plsobeni selektivnich herbicidl na péstované plodiny pfi
cilenych aplikacich.

Dalsi pfinosy jsou v souladu s vSeobecnym zajmem celé spole¢nosti v oblasti ochrany Zivotniho
prostfedi. Predkladana technologie ma vyrazny potencidl pfispét ke sniZeni negativnich
dopadl zemédélské Cinnosti na Zivotni prostfedi v oblasti omezeni rizik pouzivani chemickych
latek v rostlinné produkci.
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V. DOPORUCENI A ZAVER

Bezpilotni prostfedky plni nezastupitelnou ulohu pfi identifikaci zapleveleni nebo detekci
poskozeni porostu, kde se uplatfuji RGB ¢i multispektralni data s velmi vysokym prostorovym
rozlisenim nékolika mm az cm. Predklddand ovérena technologie ukazuje na moznosti vyuziti
téchto technologii pro plosné diferencovanou aplikaci herbicidnich latek. V kombinaci
s pokrocilym fizenim aplikacnich trysek u postfikovaci techniky se tak oteviraji nové moznosti
cilené aplikace pfipravkQ na ochranu rostlin s vyznamnou uUsporou aplikovanych latek az
v nékolika desitkdch procent.
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VIIl. PROTOKOL O OVERENi TECHNOLOGIE

Protokol o ovéreni technologie

Nazev Ovérené technologie:

Lokalné& cilena aplikace herbicidll v preciznim zemédélstvi

AutoFi Ovérené technologie:

doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné
Ing. Petr Siri&ek, Mendelova univerzita v Brné

Ing. Jifi Mezera, Mendelova univerzita v Brné

Ing. Lenka Poréova, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

Ing. Kornel Cziria, Skymaps s.r.o.

Ing. Jakub Elbl, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

Ing. Lubomir Neudert, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné
doc. Ing. Vladimir Smutny, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

Predmét ovérovani:

Cilem ovéfené technologie je popsat postupy mapovani zapleveleni pomoci metod
DPZ a tvorbu podkladl pro ploéné diferencovanou aplikaci herbicidniho oSetfeni.
Zahrnuje postupy sbéru dat s vyuzitim bezpilotnich prostfedkd, zpracovani
obrazovych dat v GIS a rozhodovaci kritéria pfi ovladani aplikaéni techniky s
ohledem na stupefi technické vybavy. Postupy byly ovéfeny v zemédélske
spole¢nosti ROSTENICE a.s.

Ovérujici pracovisté:

Ustav agrosystému a bioklimatologie AF, Mendelova univerzita v Brné — spoluresitel
projektu

Skymaps, s.r.o. — Fesitel projektu

ROSTENICE a.s.— zemédélsky podnik, uZivatel technologie

Termin ovéreni:

Zafi 2021 (vybér ovéfovaci lokality) — kvéten 2023 (vyhodnoceni vysledki a zpracovani
technické dokumentace)

Technicka dokumentace:

Viz. Pfiloha - Technicka dokumentace vysledku - (popis technologie véetné protokolu o
zpusobu a vlastnim testovani ovérené technologie)

Zavérecné konstatovani:

Technologie byla ovéfena formou poloprovozniho polniho pokusu na pozemcich

zemédélské spoleénosti ROSTENICE a.s. vletech 2021 az 2023. Ovéfovani

potvrdilo princip plo$né diferencované aplikace herbicidnich latek na zakladé
1
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mapovani zapleveleni metodami dalkového prizkum Zemé. Ohniska zapleveleni
vytrvalymi plevely u Sirokoradkovych kultur byla nasnimana pomoci dalkoveé
pilotovanych leteckych prostfedk(i (droniil) s multispektralnimi senzory a nasledné
vyhodnocena postupy fizenych klasifikaci v GIS. Realné provedeni aplikace na tiech
pozemcich o vymére 78,4 ha vykazalo aplikaci postiiku na 29,9 ha, tzn. plosnou
Gsporu na urovni 62 %. To jiz predstavuje vyraznou Usporu postiikovych latek v
porovnani s celoplodnou aplikaci a vzhledem ke zvysujicim se cenam herbicidnich
pripravkll mize byt ekonomicky pfinos pomérné velky. Je nutné také zohlednit, ze
plosné diferencovana aplikace neni vhodna (a ekonomicky vyhodna) pro veskeré
zasahy chemické regulace zapleveleni, uplatnéni Ize o¢ekavat zejména pro opravné
zasahy zamérené na vytrvalé plevele s ohniskovym vyskytem.

Dalsi pfinosy jsou v souladu s v8eobecnym zajmem celé spoleénosti v oblasti
ochrany Zivotniho prostredi. Predkladana technologie méa vyrazny potencial pfispét
ke sniZeni negativnich dopadii zemédeélské cinnosti na Zivotni prostiedi v oblasti
omezeni rizik pouzivani chemickych latek v rostlinné produkci.

Technologie ,Lokalné cilena aplikace herbicidl v preciznim zemédélstvi® byla
navrzena a ovéfena v ramci reSeni vyzkumného projektu MPO Aplikace s nazvem
»Skymaps — vyzkumny projekt‘ (CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024838).

Za autorsky tym MENDELU
doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D. {
Ustav agrosystému a bioklimatologie AF ) ¥4 /
Mendelova univerzita v Brné "

oy

V Brné dne: 30. 5. 2023 (podpis)

Za uzivatele technologie
Ing. Jan Kriz
ROSTENICE a.s.

V Rosténicich-Zvonovicich dne:
30. 5. 2023 (podpis)
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