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Cukrovi fepa patii v Ceském zemédélstvi mezi tradi¢ni
intenzivni plodiny, které jsou Gzce propojeny se zpracovatelskym
prumyslem a regiondlni strukturou zemeédeélské vyroby. V pod-
minkdch rustu cen vstupu, zpfisnovani environmentdlnich
pozadavku, omezeni nékterych G¢innych litek v ochrané rostlin
a vyssi variability pocasi roste tlak na zvySovani efektivity pés-
tovani. Tento tlak je v evropském fepafstvi patrny mimo jiné
v souvislosti s omezenim venkovniho pouZivani nékterych
neonikotinoidll a naslednym rozhodnutim Soudniho dvora EU
z 19. ledna 2023 ve véci C-162/21, po némZ Clenské staty jiz
nemohou udélovat nouzové autorizace pro pouziti téchto latek
pii mofeni osiva cukrové fepy (1).

Precizni zemédélstvi vychazi z predpokladu, Ze pozemek
neni homogenni jednotkou, ale souborem dil¢ich zo6n, které
se lisSi pdnimi vlastnostmi, zasobou zivin, vodnim rezimem,
zaplevelenim, vyskytem chorob, vynosovym potencidlem i reakci
na agrotechnické zdsahy. V fepaistvi se tento piistup uplatiuje
zejména pii fizeném pohybu stroju, variabilnim seti, variabilnim
hnojeni, dilkovém prizkumu porostu, cilené ochrané proti
plevelim a chorobdm a pfi vyhodnocovani vynosovych map.
JAROLIMEK ET AL. (2) upozorniuji, Ze pii hodnoceni piinost technologii
precizniho zemédélstvi v fepafstvi je dulezité sledovat nejen
technologickou inovativnost, ale také praktickou pouZzitelnost
a ekonomickou efektivnost, coz odpovida obecnym principim
precizniho zemédélstvi popsanym v zahranicni literatute (3-5).

Cilem tohoto ¢ldnku je posoudit moznosti, limity a eko-
nomické souvislosti vyuziti precizniho zemédélstvi v péstovani
cukrové fepy v Ceskych podminkich. Clinek je zpracovin jako

odbornd reserSe zaloZend na syntéze Ceskych a zahranic¢nich
studii, se zaméfenim na technologie, které jsou pro cukrovou
fepu agronomicky a ekonomicky nejvyznamneéjsi.

Metodika a zdroje dat

Clanek mi charakter narativni odborné reserse. Vybér lite-
ratury byl zaméfen na price tematicky relevantni pro cukrovou
fepu, podminky stfedoevropského zemédélstvi a ekonomické
hodnoceni technologii. Tento pfistup odpovida soucasnému
pojeti precizniho zemédélstvi jako systému, ktery spojuje prosto-
rové udaje, senzory, stroje, rozhodovaci algoritmy a manazerské
fizeni podniku (3, 6).

Vysledky

Zakladnim vychodiskem precizniho zemédélstvi je fizeni
prostorové a Casové variability. McBratNey ET AL, (5) vymezuji
precizni zemédélstvi jako soubor metod, které umoznuji 1épe
poznat variabilitu pady a porostu a pfizpusobit ji péstebni
zasahy. Torivama (6) zdUraztiuje, Ze moderni precizni zemédélstvi
kombinuje plidni mapy, udaje o porostu, meteorologickd udaje
a informacni technologie s cilem vytvofit aplika¢ni doporuceni
pro konkrétni misto a Cas.

Pokrocilejsi technologie, jako jsou variabilni hnojent, varia-
bilni seti, mapovani plevelt nebo algoritmicka predikce vynosu,
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vyzaduji kvalitni ddaje, interpretac¢ni schopnosti a propojeni
s aplika¢ni technikou. Studie zaméfené na adopci precizniho
zemédelstvi ukazuji, Ze bariérou neni pouze cena technologii,
ale také slozitost prace s daty, nejistota navratnosti a nedostatek
odborné podpory (7).

V ¢eském fepafstvi je vyhodou relativné velka vyméra zeme-
délskych podnika a zkuSenost s moderni mechanizaci. Cesky
statisticky ufad uvadi, Zze primérnd vyméra na jeden zeméedélsky
podnik se v Cesku zvysila z 92,7 ha v roce 2000 na 106,2 ha
v roce 2023, coz potvrzuje relativné velkou praumérnou velikost
Ceskych zemédélskych podnikt v evropském kontextu (8). Pro
srovnani Eurostat uvadi, ze pramérna velikost zemédélského
podniku v EU v roce 2020 ¢inila 17,4 ha (9). To mze usnadriovat
rozlozeni fixnich ndklad na technologie. Na druhé strané vSak
plati, Ze precizni zemédélstvi neni pouze otazkou pofizeni stroje
nebo softwaru.

VyZiva cukrové fepy a variabilni hnojeni

Na jedné strané podporuje dusik tvorbu biomasy a vynos
bulev, na druhé strané muZze pfi nadmérné davce zhorsovat
cukernatost a technologickou jakost. Varca et L. (10) uvadeéji,
ze dusikaté hnojeni vyrazné ovliviiuje jak vynos, tak kvalitu
cukrové fepy, pficemz nadmérné davky dusiku mohou vést
ke zpozdéni zralosti a snizeni obsahu cukru. Meta-analytické
poznatky potvrzuji, ze dusik muze zvySovat vynos bulev i vynos
cukru, ale optimilni davka zdvisi na padnich a klimatickych
podminkach a nelze ji jednoduse zobecnit (11).

Variabilni hnojeni je zaloZeno na tom, Ze potieba dusiku neni
na celém pozemku stejnd. Rozdily mohou vyplyvat ze zidsoby
minerdlniho dusiku v pudé, predplodiny, organického hnojeni,
pudni struktury, vodniho rezimu nebo aktualni vitality porostu.
Senzorické systémy, druzicové snimky a UAV snimkovani (Un-
manned Aerial Vehicle; bezpilotni letecky prostfedek, bézné
oznacovany jako dron) umoznuji sledovat rozdily v porostu
prostfednictvim vegetacnich indext, zejména NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index; normalizovany diferen¢ni vegetacni
index). WartsH et aL. (12) prokazali, Ze UAV odhad NDVI muze
byt vyuzit k predikci vynosu kofene a odhadované vytéznosti
v rané fazi rastu.

Moderni studie rovnéz ukazuji, Ze strojové uceni muZe
pomoci pii predikei vynosu a kvalitativnich parametrt cukrové
fepy na zdkladé ddaji o vyzivném stavu listt a davkiach
dusiku (13). To otevird moznost propojit agronomicka méfeni s
rozhodovacimi modely, které by mohly podporovat stanoveni
optimalni davky dusiku v jednotlivych ¢astech pozemku. Zaroven
je vSak nutné zduraznit, Ze modelova predikce nenahrazuje
agronomickou znalost pozemku. Manmoop et AL. (14) ukazuji,
Zze vynos a kvalita cukrové fepy jsou ovlivnény kombinaci
pudnich, klimatickych a biotickych faktoru, nikoli jednim
izolovanym parametrem.

Ceské zkuSenosti s variabilnim piihnojenim cukrové fepy
ukazuji prakticky vyznam této technologie. PULKRABEK ET AL. (15)
hodnotili variabilni pfihnojeni s vyuzitim optického senzoru
a upozornuiji, Ze principy precizniho zemédélstvi mohou pfispivat
ke snizovani ndkladt a lepSimu vyuziti produkéniho poten-
cidlu pozemku. Ekonomicky efekt variabilntho hnojeni vsak
nemusi spocivat pouze v dspofe hnojiv. Casto je dleZit&jsi
lepsi prostorové rozdéleni davky, omezeni pfehnojeni slabsich

z6n, podpora siln€jsich z6n a stabilizace technologické kvality.
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Variabilni seti a zaloZeni porostu

Variabilni seti vychdzi z predpokladu, Ze rtzné Casti po-
zemku maji rozdilny vynosovy potencidl, a proto nemusi byt
optimdlni pouzivat jednotny vysevek pro cely pozemek.

ProcrAzkA ET AL. (16) ve studii zaméfené na variabilni seti
cukrové fepy uvadéii, Ze tato technologie umoznuje zohlednit
z6ny vynosového potencidlu a pfizpasobit jim vysevek. V pro-
duk¢né silngjsich zoéndch muze vyssi vysevek pomoci lépe vyuzit
potencial pudy, zatimco v zéndch s hor§imi podminkami mtze
nizsi vysevek omezit konkurenci mezi rostlinami o vodu a Ziviny.
Pfinos variabilniho seti proto nelze redukovat pouze na dsporu
osiva. Hlavni vyznam spocivd ve stabilizaci porostu a v lepSim
sladéni hustoty rostlin s redlnym potencidlem stanoviste.

Ddlkovy prizkum, UAV a predikce vynosu

Dilkovy prazkum Zemé a UAV snimkovani umoznuji sle-
dovat stav porostu v prubéhu vegetace a vytvafet prostorove
detailni informace o vitalité rostlin. SisHopia eT aL. (17) uvadéji,
ze dilkovy prazkum v preciznim zemédélstvi vyuziva rizné
typy senzorli a vegetacnich index(i pro monitoring porostu,
detekci stresu a podporu rozhodovani. V cukrové fepé lze
tyto technologie vyuzit k hodnoceni vzchazeni, zapojenosti
porostu, nerovnomernosti rastu, stresu suchem, vyzivného stavu,
zapleveleni, vyskytu chorob a odhadu vynosu.

UAV snimkovidni ma oproti druZicovym datam vyhodu
vyssiho prostorového rozliSeni a moznosti terminovat snimkovani
podle potieby agronoma. To je duleZzité zejména u cukrové fepy
v ranych fazich rastu a pfi hodnoceni rozdila uvnitf pozemku.
WarLsH ET AL (12) ukazuji, Ze UAV NDVI muze byt pouZit pro
odhad vynosu i technologickych parametrt, coz je vyznamné
pro v&asné rozhodovani o vyZivé a fizeni porostu. VARGA ET AL.
(13) navic prokazuji vyuzitelnost strojového uceni pro predikci
vynosu a kvality cukrové fepy na zakladé vyzivnych a agro-
nomickych proménnych).

V praktickém vyuziti vsak existuje rozdil mezi ziskdnim
snimk( a jejich agronomickou interpretaci. Samotnd mapa
vegetacniho indexu nefikd, zda je pficinou rozdilu nedostatek
Zivin, sucho, utuzeni pudy, choroba, skudce nebo jiny faktor.
Proto je nutné kombinovat snimkovani s pudnimi daty, znalosti
historie pozemku, terénni kontrolou a ekonomickym posouzenim
navrzeného zasahu.

Mapovani plevelt a cilena ochrana rostlin

Ochrana proti plevelum je v péstovani cukrové fepy jednou
z kli¢ovych technologickych operaci. Repa v ranych fizich riistu
pomalu zapojuje porost a mid nizkou konkuren¢ni schopnost.
Tradi¢ni plosnd aplikace herbicidu vSak nebere v tvahu skute¢né
prostorové rozmisténi pleveld. Precizni ochrana muZe snizit
spotfebu pfipravkl, omezit environmentdlni zatéz a zvysit
presnost zdsahu.

Vyvoj v oblasti strojového vidéni a hlubokého u¢eni umoz-
fiuje automatizovanou detekci cukrové fepy, plevelt a pidniho
pozadi. Sa Er aL. (18) predstavili rimec WeedMap zaloZeny na
UAV multispektrilnim snimkovani a hlubokych neuronovych
sitich, ktery je zaméfen na mapovani plevelt v porostech cukrové
fepy. Nasiri ET AL (19) potvrzuji, Ze hluboké uceni muze byt
vyuzito pro rozpoznavani plevelt v cukrové fepé a podporu
rozhodoviani o cilené regulaci. Orratas er AL. (20) dile ukazuji,
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ze kombinace strojového uceni a hlubokého uc¢eni muze slouZzit
k automatizované detekci plevelt v cukrové fepé.

Obecngéjsi reSerSe v oblasti detekce plevell potvrzuii, Ze hlu-
boké uceni se stava vyznamnym ndstrojem pro in-crop weed iden-
tification, tedy rozliSovani plodiny a plevelu piimo v porostu (21, 22).
Praktickd aplikace v cukrové fepé vsak stile nardzi na nékolik
limita. Patii mezi né€ rozdilné svételné podminky, piekryvani
rostlin, podobna barva plodiny a plevel(, potfeba velkého mnoz-
stvi anotovanych udaju a nutnost propojit detekéni algoritmus
s aplikac¢ni technikou. Presto jde o oblast s velkym potencidlem,
zejména ve spojeni s bodovou aplikaci herbicida, kamerové
navadénou pleckou nebo robotickou regulaci plevelt.

Diagnostika chorob a stresovych faktort

Precizni zemédélstvi mize vyznamné piispét také k véasné
diagnostice chorob a stresovych faktort. U cukrové fepy je dile-
zita zejména detekce listovych chorob, napfiklad cerkosporové
listové skvrnitosti. V¢asné zachyceni ohnisek choroby muze
umoznit presnéjsi nacasovani ochranného zasahu a pfipadné
diferenciaci intenzity oSetfeni.

GUNDER ET AL. (23) pfedstavili model SugarViT, ktery vyuZziva
UAV snimky, Vision Transformer a environmentdlni data pro
odhad zavaZznosti cerkosporové listové skvrnitosti u cukrové fepy.
Yawmati eT AL (24) ukazuji, Ze pro hodnoceni cerkosporové listové
skvrnitosti 1ze vyuZzivat také kombinaci vice senzoru, véetné RGB
(Red, Green, Blue; barevny obraz slozeny z cerveného, zeleného
a modrého kanalu), hyperspektrilnich, termalnich a hloubkovych
dat. Tyto prace potvrzuji, Ze budoucnost diagnostiky chorob
bude pravdépodobné spojena s integraci obrazovych tudaja,
senzoriky a umélé inteligence.

MaHLEIN (25) upozortiuje, Ze obrazové senzory pro detekci
chorob rostlin musi spliiovat specifické pozadavky, protoze
pfiznaky chorob se méni v ¢ase, mohou byt podobné sympto-
mum nedostatku Zivin nebo stresu suchem a jejich spolehliva
interpretace vyzaduje kombinaci biologické znalosti a tech-
nického zpracovani obrazu. Pro praktické vyuZziti v fepafstvi
z toho vyplyva, Ze senzoricka diagnostika by méla byt chapana
jako podpurny nistroj pro agronoma, nikoli jako plnd nahrada
terénniho hodnoceni.

Ekonomické souvislosti zavadéni technologii

Ekonomické hodnoceni precizniho zemédélstvi je sloZité,
protoZe piinosy technologii se neprojevuji pouze piimou
usporou vstupu. Mohou spocivat ve vyssim vynosu, stabilnéjsi
cukernatosti, lepsi technologické jakosti, omezeni prekryva,
uspofe Casu, sniZzeni utuzeni pudy, lepsi dokumentaci zasahti
nebo splnéni environmentilnich pozadavk(d. BonGiovannt a Lo-
WENBERG-DEBOER (20) zduraztivji, Ze precizni zemédélstvi mize
piispivat k udrzitelnosti, pokud umoznuje efektivnéjsi vyuziti
vstupl a omezeni zbyte¢nych aplikaci.

Adopce technologii v§ak neni samoziejma. Tey A Brinpar (27)
ve své reSeri ukazuji, Ze rozhodovani zemédélcl o zavadéni
preciznich technologii ovliviiuje velikost podniku, vzdélani,
dostupnost kapitalu, kvalita poradenstvi, vnimani rizika a oce-
kdvand ndvratnost. PierpaoLl ET aL. (28) uvadéiji, Ze mezi hlavni
faktory adopce patfi nejen ekonomické pfinosy, ale i kom-
patibilita technologie s dosavadnim systémem hospodafeni
a schopnost uZivatele pracovat s Gdaji. Paustian A THEUVSEN (29) na
némeckych farmach potvrzuji, Ze adopce precizniho zemédélstvi
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souvisi s velikosti podniku, technologickou orientaci a postojem
zemédeélce k inovacim. Barnes T AL. (30) ve srovnani evropskych
regionu ukazuji, Ze Groven adopce se vyrazné lisi podle typu
zemédélstvi, regiondlnich podminek a institucionalni podpory.

Limity a rizika praktického vyuZiti

Pfes vyznamny potencidl ma precizni zemédélstvi u cukrové
fepy nékolik limith. Prvnim je kvalita ddaja. Chybné vytvofené
produkéni zony, nepiesné vynosové mapy nebo Spatné inter-
pretované vegetacni indexy mohou vést k chybnym aplika¢nim
doporucenim. Druhym limitem je ro¢nikova proménlivost. Zony
s vysokym potencidlem v bézném roce mohou v suchém roce rea-
govat jinak, zejména pokud je hlavnim limitujicim faktorem voda.

Tretim limitem je vztah mezi vynosem bulev a vynosem
cukru. U cukrové fepy nelze hodnotit dspésnost technologie
pouze podle hmotnosti sklizenych bulev. Je nutné sledovat také
cukernatost a technologickou jakost. Zuane et aL. (31) ukazuiji,
ze kombinace vodniho a hnojivého rezimu ovliviiuje nejen vynos,
ale také obsah cukru a ucinnost vyuziti vody. To je duleZzité
i pro precizni zemédélstvi, protoZe cilem nema byt pouze maxi-
malizace biomasy, ale optimalizace ekonomického vynosu cukru.

Ctvrtym limitem je lidsky faktor. Precizni zemédélstvi zvysuje
naroky na agronoma, ktery musi rozumét pude, porostu, technice,
datim i ekonomice. Jsou-li technologie vyuZivany izolované, bez
propojeni s rozhodovacim procesem podniku, jejich pfinos se
snizuje. Naopak nejvetsi efekt 1ze ocekavat tam, kde se precizni
zemédélstvi stane soucisti celkového systému fizeni podniku.

Doporuceni pro ¢eské péstitele cukrové fepy

Z provedené reSerSe vyplyva, ze zavadéni precizniho zemé-
délstvi v cukrové fepé by mélo byt postupné. Prvnim krokem by
méla byt systematicka tvorba datové zakladny: evidence vynosu,
pudnich vlastnosti, zdsoby Zivin, péstebnich zidsahu, vyskytu
plevel a chorob a ekonomickych vysledkt podle pozemku. Bez
této zdkladny je obtizné navrhovat spolehlivé variabilni aplikace.

Druhym krokem muzZze byt vyuziti navigacnich systému,
automatického fizeni a omezeni piekryvu. Tyto technologie maji
obvykle rychlejsi a Iépe méfitelnou navratnost. Tretim krokem je
variabilni hnojeni dusikem, zejména tam, kde existuje vyrazna
prostorova variabilita porostu a kde lze kombinovat tdaje
o pude, senzorickd méfeni a agronomickou znalost pozemku.
Ctvrtym krokem muiZe byt variabilni seti zaloZené na viceletych
produk¢nich zoénach.

Pokrocilejsi Groven predstavuje UAV monitoring, mapovani
pleveld, diagnostika chorob a vyuziti model strojového uceni.
Tyto technologie maji vysoky potencidl, ale jejich prakticka
ndvratnost je zatim vice zdvisla na cen¢ sluzby, rozsahu vyuziti
a schopnosti pfevést ziskané informace do konkrétniho zdsahu.

Zaver

Precizni zemédélstvi ma v péstovani cukrové fepy vyznamny
potencial, protoZe cukrova fepa je intenzivni plodinou s vysokymi
ndroky na zaloZeni porostu, vyvdzenou vyzivu, i¢innou ochranu
a technologickou kvalitu. Nejperspektivnéj$§imi oblastmi jsou
variabilni hnojeni dusikem, variabilni seti, pfesné navadéni
mechanizace, UAV monitoring, mapovani plevelt a v¢asna
diagnostika chorob.
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Zaroven plati, ze precizni zemédélstvi neni samotnym cilem,
ale nastrojem lepstho agronomického a ekonomického rozhodo-
vani. Jeho piinos nevznikd pouhym pofizenim technologie, ale
propojenim kvalitnich dat, znalosti pozemk, vhodné techniky,
odborné interpretace a ekonomického vyhodnoceni. V ¢eskych
podminkiach muze byt vyhodou relativné velka vyméra zemé-
délskych podniku a tradice intenzivniho fepaistvi. Pro dalsi rozvoj
je vsak nutné posilovat poradenskou podporu, standardizaci dat,
interoperabilitu softwarovych a strojnich systémua a praktické
ekonomické hodnoceni navratnosti jednotlivych technologii.

Souhrn

Precizni zemédélstvi piedstavuje jeden z vyznamnych smért moder-
nizace rostlinné vyroby. Jeho cilem je pfizpusobovat agrotechnické
zasahy prostorové variabilit¢ pozemku, aktudlnimu stavu porostu
a o¢ekavanému produkénimu potencidlu. Cukrova fepa patii mezi
plodiny s vysokymi ndroky na pfesnost zalozeni porostu, vyzivu,
ochranu proti plevelim a chorobdm i sklizniovou technologii.
Z tohoto duvodu je vhodnou plodinou pro vyuzZiti technologii
precizniho zemédélstvi. Clinek formou odborné reserSe hodnoti
moznosti vyuziti variabilntho seti, variabilntho hnojeni, optickych
senzoru, dalkového pruzkumu Zemé, UAV snimkovani, mapovani
zapleveleni, predikce vynosu a kvality a digitalnich rozhodovacich
systému v péstovani cukrové fepy. Soucasné diskutuje ekonomické
pfinosy a bariéry zavadéni téchto technologii v ¢eskych pod-
minkdch. Z dostupnych poznatkll vyplyva, Ze nejvétsi potenciil
maji technologie spojené s pfesnym zalozenim porostu, variabilni
aplikaci dusiku, cilenou ochranou rostlin a véasnou diagnostikou

stresovych faktort. Praktickd navratnost téchto technologii vSak zavisi
na velikosti podniku, kvalité vstupnich dat, schopnosti propojit agro-
nomické a ekonomické rozhodovini a dostupnosti odborné podpory.

Klicova slova: cukrové fepa, precizni zemédélstvi, variabilni seti, variabilni
hnojeni, dalkovy prizkum Zemé, UAV, senzory, ekonomika péstovani.
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Vesela K.: Precision Agriculture in Sugar Beet Cultivation:
Opportunities, Limitations and Economic Implications in
Czech Conditions

Precision agriculture is one of the important directions in the
modernization of crop production. Its aim is to adapt agronomic
operations to spatial field variability, current crop status and expected
yield potential. Sugar beet is a crop with high requirements for
stand establishment precision, nutrition, weed and disease control
and harvesting technology accuracy. (Upravy v pfedchozi vété
nejsou nutné, ale vice odpovidaji origindlu). It is therefore suitable
for the application of precision agriculture technologies. This
research article evaluates the potential use of variable-rate seeding,
variable-rate fertilization, optical sensors, remote sensing, UAV
imagery, weed mapping, yield and quality prediction and digital
decision-support systems in sugar beet cultivation. It also discusses
the economic benefits and barriers to the implementation of such
technologies in Czech conditions. Available evidence suggests that
the highest potential lies in technologies connected with precise
stand establishment, variable nitrogen application, targeted plant
protection and early diagnosis of stress factors. However, their
practical profitability depends on the farm size, the quality of input
data, the integration of agronomic and economic decision-making
and the availability of professional advisory support.

Key words: sugar beet, precision agriculture, variable-rate seeding, varia-
ble-rate fertilization, remote sensing, UAV, sensors, crop economics.
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