Technologicka transformace vodniho
hospodarstvi v zemedelstvi: Od precizni
zavlahy k autonomni robotice

1. Uvod: Paradigma vodni krize a nutnost precizniho
zemeédélstvi

V soucasné ére antropocenu Celi globalni zemédeélsky sektor bezprecedentnimu tlaku.
Kombinace exponencialniho rdstu lidské populace, ktera by méla do roku 2050 dosahnout 9,7
miliardy jedinc( ', a akcelerujici klimatické zmény vytvafi kritickou nerovnovahu mezi
poptavkou po potravinach a dostupnosti prirodnich zdrojl. Voda, kdysi povaZovana za
obnovitelny a nevycCerpatelny zdroj, se stava limitujicim faktorem produkce a geopolitickym
bezpecnostnim rizikem. Odhaduje se, ze do roku 2030 prevysi globalni poptavka po sladke
vodé nabidku o 40 %.? V tomto kontextu se tradiéni metody hospodareni s vodou, zaloZzené na
historickych modelech dostatku a plosné aplikaci, stavaji nejen neekonomickymi, ale i
environmentalné neudrzitelnymi.

Tato zprava predklada vyCerpavaijici analyzu technologického posunu smérem k precizni
zavlaze (Precision Irrigation) a integraci autonomnich robotickych systém(. Cilem je
poskytnout detailni vhled do mechaniky, ekonomiky a ekologie modernich zavlahovych
systémd, od makro-$kaly priimyslového zemédélstvi az po mikro-skalu domaci automatizace,
s diirazem na specifika region( jako je Ceska republika, Izrael & Kalifornie.

1.1 Definice a teoreticky ramec precizni zavlahy

Precizni zavlaha neni pouhou technickou inovaci; jedna se o fundamentalni zménu manazerské
filozofie. Je definovana jako udrzitelny zemédélsky pristup, ktery umoznuje aplikaci vody a
zivin k rostlin& ve spravny &as, na spravné misto a v malych, pfesné méfenych davkach.® Na
rozdil od konvencnich metod, které saturuji padni profil v nadéji, Ze si rostlina vezme, co
potrebuje, precizni zavlaha funguje na principu "poptavky". Snazi se vyhovét fyziologickym
potfebam plodiny v redlném &ase, &imz vytvari optimalni ristové podminky.®

Tento pristup je podmnozinou SirSiho konceptu precizniho zemédélstvi (Precision Agriculture -
PA). PA je strategie fizeni, ktera shromazduje, zpracovava a analyzuje ¢asova, prostorova a
individualni data o rostlinach a kombinuje je s dalSimi informacemi pro podporu manazerskych
rozhodnuti.* Kli¢ovou proménnou je zde variabilita. Pole nejsou homogenni monolity; vykazuji
znacnou prostorovou variabilitu v topografii, pedologickém sloZeni (textura a struktura pldy),
hydrologickych vlastnostech a mikroklimatu. Precizni zavlaha vyuziva technologie, jako jsou
variabilni davkovani (VRI - Variable Rate Irrigation), GPS navigace a dalkovy prizkum zemé, k



mapovani této variability a prizplsobeni vstupl specifickym potrebam kazdého metru
&tvereéniho.*

Cilem precizni zavlahy je optimalizace tzv. Water Use Efficiency (WUE) - efektivity vyuZiti
vody. To znamena maximalizaci vynosu plodiny ("crop per drop") pfi minimalizaci ztrat
zpusobenych hloubkovou perkolaci (odtok vody pod kofenovou zonu), povrchovym odtokem a
neproduktivni evaporaci z povrchu pudy.

1.2 Historicka evoluce: Od gravitace k datiim

Chapani vyvoje zavlahovych systéml je klicové pro ocenéni souc¢asnych inovaci. Historicky Ize
vyvoj rozdélit do tfi hlavnich ér:

1.

Era gravitaéni (povrchové) zavlahy: Tato metoda, stara tisice let, zahrnuje techniky
jako je zaplavova zavlaha (flood irrigation), zavlaha brazdami (furrow irrigation) a zavlaha
do bordin (border irrigation).> Voda je pfivadéna na okraj pole a gravitaci se $ifi po
povrchu. Ackoliv je tato metoda stale dominantni v mnoha rozvojovych zemich a na
priblizné 29,4 milionech akrd v USA (data z roku 2000) ©, je inherentné neefektivni. Ztraty
vody dosahuiji az 50 %.” Nerovnomérnost terénu vede k pfemokfeni v dolnich ¢astech
pole a suchu v hornich, coz zpUsobuje stres rostlin a heterogenitu vynosu. Laseroveé
srovnavani pozemk( sice zvysuje efektivitu, ale neresi problém vysoké evaporace a
perkolace.®

Era tlakové zavlahy: Ve 20. stoleti nastup éerpadel a potrubi umoznil rozvoj
postrikovacl (sprinklers) a centralnich pivotU. Tyto systémy zvysily efektivitu vyuZziti vody
na 70-85 %.% Postfikovace umozniuji lepsi kontrolu nad davkou a jsou vhodné i pro
zvinény terén. Nicméné, stale trpi ztratami vlivem vétru (Ulet kapek) a evaporace vody
primo z listd rostlin, coz miize také podporovat rozvoj houbovych chorob.

Era mikro-zavlahy a precizniho Fizeni: Moderni éra, iniciovana v 60. letech 20. stoleti v
Izraeli (spole¢nost Netafim), pfinesla kapkovou zavlahu (drip irrigation). Voda je
aplikovana pfimo do kofenové zony pomoci emiterd. Tim se eliminuje smaceni listl a
povrchovy odtok. Efektivita téchto systému dosahuje 95 %.” Soucasny vyvoj integruje do
téchto systémU loT senzory, satelitni data a umélou inteligenci, coz umoznuje dynamické
fizeni zavlahy v realném Case.

2. Komparativni analyza zavlahovych technologii

Vybér vhodné zavlahové technologie je komplexnim rozhodnutim, které zavisi na typu plodiny,
pudnich podminkach, dostupnosti vody a ekonomickych moznostech farmy. Nasleduijici sekce
detailné porovnava hlavni technologie z hlediska efektivity, naklad( a provoznich
charakteristik.

2.1 Kapkova zavlaha (Drip Irrigation): Zlaty standard efektivity

Kapkova zavlaha predstavuje vrchol soucasné inzenyrske snahy o usporu vody. Principem je



pomala a stala aplikace vody pfimo ke korenlim rostlin skrze sit hadic (laterald) vybavenych
emitery.

e Technicka specifikace a mechanismus: Moderni emitery jsou vybaveny mechanismem
tlakové kompenzace (Pressure Compensated - PC). To zajistuje, Ze rostlina na zacatku
radku dostane presné stejné mnozstvi vody jako rostlina na konci radku, atoiv
kopcovitém terénu.’ Tento technologicky detail je zdsadni pro uniformitu porostu.

e Subpovrchova kapkova zavlaha (SDI - Subsurface Drip Irrigation): Jedna se o
variantu, kde jsou hadice zakopany pod povrchem zemé (obvykle 15-30 cm). SDI
eliminuje evaporaci z povrchu pldy, snizuje rast plevell (protoze povrch zlistava suchy) a
chrani hadice pfed mechanickym pogkozenim a UV zafenim.'

e Fertigace: Klicovou vyhodou kapkové zavlahy je moznost fertigace - aplikace
rozpusténych hnojiv pfimo s zavlahovou vodou. To umoznuje "krmit" rostlinu po IZickach
("spoon-feeding") presné v okamziku, kdy to potiebuje, coz zvysuje efektivitu vyuziti
nutrientd a snizuje riziko jejich vyplaveni do podzemnich vod.®

Statistickeé srovnani a uspory:

Data z Texas Water Development Board ukazuji, ze prechod z tradi¢ni zaplavove zavlahy na
kapkovou usporil 41 % vody (122 milion galon( na zkoumaném poli). Dokonce i ve srovnani s
modernéjSimi centralnimi pivoty dosahla kapkova zavlaha uspory 38 %.12 U kukurice studie
prokazaly, ze SDI usetfi témér 30 % celkove spotreby vody oproti brazdové zavlaze, zatimco
postrikovacCe usetri pouze cca 8 %.13

2.2 Tlakové systémy: Postrikovace a Pivoty

Tlakové systémy (Pressurized irrigation) zahrnuji Sirokou skalu zarizeni od ru¢nich
postrikovacl po masivni centralni pivoty, které dominuiji krajiné amerického Stfedozapadu.

e Efektivita: Pohybuje se mezi 70-85 %.° Ztraty jsou zplisobeny "driftem" (odvanutim
jemnych kapek vétrem) a evaporaci pred dopadem na zem. V aridnich podminkach s
vysokym vyparem mohou byt tyto ztraty signifikantni.

e Vyuziti: Jsou idedlni pro piscité pldy s vysokou mirou infiltrace, kde by zaplavova voda
protekla prilis rychle hluboko do podlozi. Postrikovace dokazi aplikovat vodu rychlosti,
ktera odpovida infiltraéni kapacité pGdy, &imz brani odtoku.®

2.3 Povrchova (Gravitaéni) zavlaha: Dédictvi minulosti

Ackoliv je povazovana za zastaralou, stale se Siroce pouziva kvili nizkym pocatecnim
investiénim nakladfim (200-400 USD/akr).'®

e Brazdova (Furrow) a Zaplavova (Flood): Voda je vedena v brazdach mezi radky plodin.
Tato metoda je typicka pro péstovani ryze (kde je zaplaveni zadouci) nebo kukufrice v
méné rozvinutych regionech.’

e Nevyhody: Extrémné nizka efektivita (Casto pod 50 %), riziko eroze plidy, zasolovani a
nerovnomérné distribuce vody. Voda se vsakuje nejvice na zacatku pole (head end) a



nejméné na konci, pokud neni systém perfektné fizen.’

Metoda Efektivita Hlavni Investicni Typicke
zavlahy vyuziti vody mechanismus | naklady plodiny
ztrat (USD/akr)
Zaplavova / 40-60 %° Hloubkova $200 - $400 Ryze, levné
Brazdova perkolace, polni plodiny
povrchovy
odtok
Postfikovade | 70-85%2 Ulet vétrem, $1,100 - Obiloviny,
/ Pivoty evaporace z $2,100 kukurice,
listd brambory
Povrchova 85-95 % ° Minimalni $500 - Zelenina, sady,
kapkova (mikro-uniky) $3,000 vinice
Podzemni >95%° Prakticky $2,500 - KukufFice,
kapkova (SDI) nulové $5,000 zpracovatelska
povrchoveé rajCata, bavina
ztraty

3. Robotika a autonomni systémy: Budoucnost polnich

praci

Zatimco kapkova zavlaha resi jak vodu aplikovat, robotika resi kdo a kdy to provede.

Nedostatek pracovni sily v zemédeélstvi a potreba kontinualniho provozu 24/7 akceleruji nastup
autonomnich stroj(.

3.1 Velka polni robotika a autonomni nosice

Na urovni velkych farem (fadové stovky hektar() vidime nastup stroju, které kombinuji mobilitu
s precizni aplikaci.

Rainbutler (Rain2Soil)

Tento systém, predstaveny jako inovace pro rok 2025, reprezentuje hybridni pristup.

e Koncept: Rainbutler je autonomni zavlazovaci robot, ktery se pohybuje po poli a
kombinuje rovnomérnou distribuci vody (typickou pro kruhové systémy/pivoty) s
flexibilitou hadicového navijaku.



Technické parametry: Robot je navrzen tak, aby operoval bez nutnosti ménit geometrii
pole (coz je problém u pivotdl, které nezavlazi rohy ¢tvercovych poli).

Efektivita: Vyrobce deklaruje snizeni spotreby vody o0 25 % a, coz je kritické, snizeni
potfeby lidské prace o masivnich 80 %." Tim, Ze robot operuje autonomné, eliminuje se
nutnost, aby pracovnik ru¢né premistoval tezke hadicove navijaky nebo kontroloval
postrikovace.

Vynos: Systém slibuje zvy$eni vynost plodin 0 10 % diky optimalizované distribuci vody."™

FarmDroid FD20

Plvodné navrZen jako autonomni seci a pleckovaci robot, FarmDroid FD20 demonstruje
modularitu modernich agrobotu.

Energeticka nezavislost: Robot je pIné elektricky, napajeny ctyrmi solarnimi panely s
bateriovym uloZistém (max. vykon 1,6 kWh). To mu umoznuje pracovat CO2-neutralné az
24 hodin denné (v zavislosti na sluneénim svitu) a pokryt az 6,5 hektaru denné.'
Navigace a presnost: KliCovou vlastnosti je pouZiti RTK-GPS s presnosti 8 mm. Robot pfi
seti zaznamena presnou polohu kazdého seminka. Diky tomu muze provadét mechanické
odpleveleni (weeding) "naslepo” jesté pred tim, nez plodina vzejde, aniz by potreboval
kamerovy systém pro rozpoznavani rostlin.'™

Aplikace kapalin (+Spray): Ackoliv neni primarné zavlazovacim strojem pro objemovou
zavlahu kukurice, disponuje modulem pro presnou aplikaci kapalin (spot spraying). Tento
systém mikro-postfiku aplikuje latky (herbicidy, listova hnojiva) pouze na konkrétni misto
potfeby, ¢imz snizuje spotfebu agrochemikalii az 0 94 %."® Tento princip "spot
application" je prenositelny i na mikro-zavlahu v aridnich oblastech pro vysoce cenné
plodiny.

360 RAIN (Autonomni zavlazovaci systém)

Tento systém predstavuje radikalni odklon od pivotd.

Mechanismus: Jedna se o mobilni jednotku s 60stopym ramenem (cca 18 metra), ktera
se pohybuje radky kukufrice a tahne za sebou hadici z centralniho zdroje (studny).
Vyhoda: Na rozdil od pivotu, ktery kropi shora (a ztraci vodu odparem z list(), 360 RAIN
pouziva Y-DROP hadice, které aplikuji vodu pfimo k paté rostliny pod listy."

Kapacita: Pri rychlosti 0,45 mph dokaZe aplikovat ekvivalent 1 palce srazek na 80 akrech
tydné, pricemz vyzaduje studnu s kapacitou pouze 100-225 galon( za minutu (mnohem
méné nez pivot)."”

3.2 Komeréni a méstska robotika (Innok Rainos)

Pro specifické prostredi parkd, hrbitovd a skolek vyvinula némecka firma Innok Robotics model
Rainos.

Design: Robustni autonomni robot (hmotnost 165 kg) s nadrzi o objemu 215 litrd.*°
Autonomie: Robot je schopen se sam navigovat po sloZitém terénu (hrbitovni cesticky) a



co je zasadni — sam se dojet naplnit do dokovaci stanice ("refuelling station") za méné
nez 1 minutu.?°

Preciznost: Umoznuje individualni nastaveni davky vody pro kazdou konkrétni rostlinu
nebo hrobové misto. To je priklad extrémni precizni zavlahy, kde se neplytva vodou na
okolni plochy.

Nocni provoz: Robot miZe pracovat v noci, coz ma dvoji efekt: nerusi navstévniky a
minimalizuje ztraty vody vyparem, protoze teplota je nizsi.”'

3.3 Domaci automatizace a “"Smart Garden"

Technologie precizni zavlahy pronikaji i do sektoru hobby a udrzby zahrad, kde se prolinaji s
konceptem Smart Home.

Yarbo (Modularni systém)

Yarbo predstavuje koncept univerzalniho zahradniho robota ("Lawn Rover").

Modularita: Jadro robota (Core) je pasovy podvozek, na ktery se pripojuji rizné moduly:
sekacka, snéhova fréza, foukad listi.?

Zavlaha: Ackoliv primarné sekacka, komunita a plany naznacuji vyvoj modull pro postrik
a zavlahu. Uzivatele diskutuji o vyuziti tazne kapacity pro nadrze nebo integraci s
vlhkostnimi senzory pro rozhodovani, zda sekat &i ne.” Yarbo vyuziva RTK-GPS navigaci,
coz eliminuje nutnost instalace obvodovych dratd, coz je velka vyhoda oproti starSim
robotickym sekackam.??

OtO Lawn (Chytry postrikovac)

Nejedna se o robota na koleckach, ale o sofistikované stacionarni zafizeni.

Princip: OtO je pfipojeno na zahradni hadici a vyuziva precizni trysku k "kresleni" vodou.
Uzivatel v aplikaci definuje presny tvar travniku (nepravidelné polygony) a OtO zavlazuje
pouze tuto plochu, vyhyba se chodnikiim a zdim.?*

Inteligence: Systém je napojen na Wi-Fi a sleduje predpoveéd pocasi. Pokud ma prset
nebo fouka silny vitr, zavlahu odlozi. Tim Setfi az 50 % vody oproti "hloupym"
Easovadiim.” Navic umoziuje aplikaci hnojiv a repelentd pfimo proudem vody.

Willow (EEVE)

Willow (drive Toadi) je vizionarsky projekt robota, ktery spoléha na kamery a neuronoveé sité
(Al) misto GPS.

Al a Vize: Robot se "diva" kolem sebe a uci se prostredi. Verze Willow X ma mit
multifunkéni ramena, ktera by mohla provadét sbér plevele, uklid terasy nebo cilenou
zélivku specifickych rostlin.?

e v _r

monitoruje zdravi zahrady.



4. Efektivita vyuziti vody u klicovych plodin: Pripadové
studie

Analyza specifickych plodin ukazuje, jak dramaticky dopad ma volba technologie na spotrebu
vody a ekonomiku péstovani.

4.1 Brambory (Solanum tuberosum)

Brambory maji mélky korenovy system a jsou vysoce citlive na vodni stres. Jakykoliv
nedostatek vody v dobé tuberizace vede k poklesu vynosu a deformacim hliz.

e Srovnani metod: Studie v Egypté a Namibii porovnavaly kapkovou zavlahu se

zaplavovou/brazdovou.

o Vysledky: Kapkova zavlaha pfi 85 % ETc (evapotranspirace plodiny) dosahla
produktivity vody 8,68 kg/m?®, zatimco zaplavova zavlaha pouze 5,47 kg/m*. 8

o Kvalita: Kapkova zavlaha zvysila obsah susiny a Skrobu v hlizach (2 951 kg/feddan vs.
nizsi hodnoty u brazdoveé), coz je klicové pro zpracovatelsky primysl (hranolky,
chipsy).?®

o Uspora: Pfechod na kapkovou zavlahu umoznil Usporu 27,3 % vody pfi zachovani
stejného nebo vyssiho vynosu.” V Namibii byla pfi deficitni zavlaze (60 % ETo)

zjisténa efektivita kapkové zavlahy 4,6 kg/m® oproti 2,8 kg/m® u zaplavové.”

4.2 Rajcata (Solanum lycopersicum)

vvvvvv

kontrolovaném prostredi (skleniky).

e Polni produkce: Studie ukazuji, ze kapkova zavlaha zvysSuje vynos 0 15,4 % a Setfi 17,9 %
vody oproti brazdové zavlaze.* Jiny vyzkum uvadi az 50 % Usporu vody a zdvojnasobeni
efektivity vyuziti vody (WUE).*

o Sklenikovy zazrak v Almerii: Spanélska provincie Almeria je globalnim centrem
intenzivniho zahradnictvi. Diky kombinaci sklenikd, hydroponie (péstovani bez pady) a
pocitaCem fizené kapkove zavlahy dosahuji extrémnich hodnot WUE.

o U cuket byla naméfena efektivita 37,6 kg/m®.*

o Region vyuziva recyklovanou vodu a odsolenou morskou vodu, ¢imz demonstruje, jak
|ze produkovat potraviny i v oblastech s kritickym nedostatkem prirozené sladké
vody.®

4.3 Mandle (Prunus dulcis) a kalifornské dilema

Mandle se staly symbolem debaty o vodé v Kalifornii. Casto se uvadi statistika, Ze jedna
mandle vyZaduje cca 1,1 galonu (cca 4 litry) nebo az 3,2 galonu (12 litr(i) vody, v zavislosti na

metodice vypod&tu.®*



e Kontext: Mandloné jsou stromy pochazejici ze suchych oblasti Stredniho vychodu, ale
pro komercni vynos vyzaduji vodu. Kritika Casto opomiji nutricni hustotu mandli a jejich
ekonomickou hodnotu na litr vody ve srovnani s picninami (vojtéska) nebo hovézim
masem.

e Technologicka adaptace: Kalifornsti péstitelé masivné investuji do technologii. Vice nez
80 % mandloriovych sadl nyni vyuziva mikro-zavlahu.®

e Vysledky: Diky tomu se podarilo snizit spotfebu vody na vypéstovani jedné mandle o 33
% mezi lety 1990 a 2010. Cilem je dalsich 20 % redukce do roku 2025.% Pouzivaji se
pokrocilé metody jako je sledovani vodniho potencialu kmene (stem water potential) a
senzory pldni vihkosti, které umoznuiji aplikovat vodu jen tehdy, kdyz je strom ve
skutecnem, meritelném stresu.

4.4 Obiloviny (Kukurice a PSenice)

e Kukurice: Podzemni kapkova zavlaha (SDI) u kukurice prokazala schopnost usetfit 30 %
vody oproti brazdové zavlaze."” Pivoty jsou standardem, ale pfechod na SDI dava smysl v
oblastech s klesajici hladinou podzemnich vod (napf. vodonosna vrstva Ogallala v USA),
kde kazdy usetfeny milimetr rozhoduje o udrzitelnosti farmy.

e Psenice: V Indii, kde je pSenice tradi¢né zavlazovana neefektivné zaplavou (flood),
zavadeéni kapkové zavlahy narazi na technické problémy s hustotou seti, ale experimenty
prokazuji vyrazné zvyseni produktivity vody.*’

5. Senzorika, loT a Datova Agronomie

Moderni zavlaha neni jen o trubkach ("hardware"), ale predevsim o datech ("software"). Bez
presnych dat je i ten nejlepsi kapkovy system jen "hloupou” trubkou.

5.1 Pudni senzory a méreni

Zakladem je védét, co se déje pod povrchem.

e Méreni vlihkosti: Senzory méri objemovou vlhkost ptdy (Volumetric Water Content).
Pokrocilé systémy vyuzivaji kapacitni sondy nebo TDR (Time Domain Reflectometry), které
méfi vihkost v rliznych hloubkach profilu (napf. 10, 30, 60 cm).* To umoZfuje vidét, kde
se koreny aktivné "napiji".

e DalSi parametry: Senzory ¢asto méri i teplotu pldy (dulezité pro kli¢eni) a elektrickou
vodivost (EC), ktera indikuje salinitu a koncentraci hnojiv.*

5.2 Integrace a platformy (Ceska republika)

V Ceské republice se rozviji ekosystém firem nabizejicich komplexni loT FeSeni pro zemédélstvi
("AgTech").

e CleverFarm: Tato spole¢nost poskytuje platformu, ktera integruje data z plidnich senzor



a vlastnich meteostanic.

o Funkce: Systém umoznuje dalkové ovladani ventilt a cerpadel pres mobilni aplikaci.
Uzivatel vidi na mapé stav vlahy a miZe nastavit automaticka pravidla (napr. "pokud
klesne vlhkost pod 20 %, spust zavlahu na 30 minut").*°

o Mestska zelen: CleverFarm realizuje pilotni projekty chytreho zavlazovani v
méstskych parcich (napfr. Praha 2), kde systém na zakladé mikroklimatickych dat
(teplota, vihkost vzduchu) optimalizuje zalivku a $etfi pitnou vodu.*'

Agdata: Dalsi vyznamny hrac, ktery se soustredi na komplexni digitalizaci farmy.

o Senzorika: Nabizi senzory ovihceni listl (leaf wetness sensors), které jsou klicové pro
sady a vinice. Dlouhodobé ovlhceni listu je totiz primarnim prediktorem nastupu
houbovych chorob (plisen, strupovitost). Systém tedy nefidi jen vodu, ale i ochranu
rostlin.*®

o Konektivita: Vyuzivaji sité LoRaWAN pro prenos dat z odlehlych poli, kde neni signal
GSM nebo Wi-Fi.*®

5.3 Dalkovy pruzkum zemé (Remote Sensing)

Kromé pozemnich senzorl se vyuzivaji satelitni data (Sentinel-2, Landsat) a drony.

NDVI a NDRE: Tyto vegetacni indexy ukazuji vitalitu rostlin. Pokud je Cast pole ve stresu
(nizsi NDVI), maze to indikovat nedostatek vody nebo poruchu zavlahy.

Termalni snimkovani: Drony s termokamerami dokazi detekovat vodni stres dfive, nez je
viditelny lidskym okem. Rostlina, ktera ma dostatek vody, se chladi transpiraci a je na
termokamere "studenéjsi" nez okoli. Stresovana rostlina zavre priduchy, prestane
transpirovat a jeji teplota stoupne.*

6. Environmentalni a Ekonomicka udrzitelnost

Implementace precizni zavlahy ma hluboké dopady na Zivotni prostredi a ekonomiku farmy.

6.1 Salinita pudy: Boj se soli

Zasolovani (salinizace) je tichym zabijakem urodné pldy v suchych oblastech.

Problém: VSechna zavlahova voda obsahuje soli. Kdyz se voda odpari, soli zistanou. U
zaplavove zavlahy dochazi k pohybu soli profilem, ale ¢asto se vraci k povrchu kapilarnim
vzlinanim.

Reseni kapkovou zavlahou: Kapkova zavlaha vytvaFi specificky vzorec distribuce soli.
Voda tlaci soli na okraj zvih¢ené zény (“cibulovy" tvar pod emiterem), zatimco v
bezprostiednim okoli kofen( z(stava plda relativné ista (desalination zone).**

Riziko: Je nutné davat pozor na tzv. "solny Sok". Pokud prijde slaby dést, mlze
splachnout nahromadény prstenec soli zpét ke korfenlm. Proto je nutny sofistikovany
management a ob&asné proplachovaci davky.*



6.2 Plastovy odpad a recyklace (Netafim ReGen)

Odvracenou stranou kapkoveé zavlahy je spotreba plastl. Jednoleté hadice (thin-wall drip
tape) generuji tuny odpadu.

e Netafim ReGen™: SpoleCnost Netafim, pionyr v oboru, zavedla program recyklace. Sbiraji
pouzité hadice primo z poli, drti je, perou a regranuluji. Tento recyklat se znovu pouziva
pfi vyrobé novych hadic. Tento uzavreny cyklus (circular economy) je nezbytny pro to, aby
byla technologie povaZzovana za skuteéné udrzitelnou.*’

6.3 Ekonomika: CAPEX vs. OPEX

Rozhodnuti o investici je vzdy o navratnosti (ROI).

e Vysoké pocatecni naklady (CAPEX): Instalace SDI (podzemni kapkoveé zavlahy) je draha
- 2500 az 5 000 USD na akr." Zahrnuije filtraci, automatizaci, pokladku hadic.

e Nizké provozni naklady (OPEX): Systém Setfi vodu (ktera néco stoji), hnojiva (diky
fertigaci) a energii (pracuje s nizsim tlakem nez velké postfikovace).

e Navratnost: U vysoce cennych plodin (mandle, vino, zelenina) je navratnost rychla (do 3
let).” U komodit jako kukufice je to na hrané a vyplati se to spiSe na mensich nebo
nepravidelnych polich, kde by pivot byl neefektivni.*’

7. Regionalni kontext: Izrael a Ceska republika

7.1 1zrael: Laborator preziti

Izrael je globalnim modelem adaptace na nedostatek vody.

e Recyklace vody: Vice nez 87 % odpadnich vod je vycisténo a znovu pouzito v
zemédalstvi. To pokryva 50 % celkové potieby zavlahy.>°

e Desalinace: Masivni odsolovani morske vody zmeénilo chemismus vody. Drive vysoke
hladiny sodiku a chloridl v plodinach (kvdli pouzivani slané vody) klesly po zavedeni
desalinace 0 20-30 %, coz zlepsilo kvalitu ptidy i exportované produkce.”

7.2 Ceska republika: Adaptace na klimatickou zménu
V CR se zavlahy stavaji tématem kvdli stale Sast&jsim suchdm.

e Dotacni programy:

o Destovka: Program SFZP podporuje domacnosti v zachytavani destové vody. V roce
2025 pokracuje s dirazem na kombinaci retencnich nadrzi a efektivniho vyuZiti vody v
zahradg.®

o Zemedélskeé dotace: SZIF a Ministerstvo zemedélstvi podporuji modernizaci
zavlahovych soustav, které prokazatelné Setri vodu. Investice sméruji do kapkovych
systému ve vinicich, sadech a chmelnicich.*

e Technologické podhoubi: Existence firem jako CleverFarm, Agdata Ci Irimon ukazuje, ze



CR ma silné know-how v integraci IT a agronomie.

8. Budoucnost: Vize 2030 a nastup Al Agentt

Budoucnost zavlahy sméruje k plné autonomii.

e Al Agenti: Jiz nebudeme mluvit o "chytrych ventilech”, ale o autonomnich agentech.
System nebude jen hlasit "je sucho", ale sam vyhodnoti predpoveéd pocasi, cenu elektfiny
(spotové ceny), fazi rdstu rostliny a rozhodne: "Zavlazim dnes v noci ve 2:00 rano, protoze
je levna energie a zitra bude horko.".*®

e Swarm Robotics (Rojova robotika): Misto jednoho velkého stroje budou pole
obhospodarovat roje malych robotl. Pokud jeden robot (senzor) najde suché misto,
zavola jiného robota (nosi¢ vody), aby proved! lokalni zasah. To zvysi efektivitu a

redundanci systému.>®

9. Zavér a doporuceni

Vyzkum jasné prokazuje, Ze precizni zavlaha a robotizace nejsou jen modnimi trendy, ale
nezbytnou evolucni fazi zemédélstvi.

Klicova zjisténi:
1. Hierarchie efektivity: Podzemni kapkova zavlaha (SDI) > Povrchova kapkova > Pivoty >
Zaplavova zavlaha. SDI nabizi nejvyssi potencial uspor (>30 % vs. zaplava).
2. Role robotiky: Autonomni systémy jako Rainbutler nebo FarmDroid resi kriticky
nedostatek pracovni sily a umoznuiji preciznost na urovni jednotlive rostliny, kterou ¢lovek
nemuze dosahnout.

3. Nutnost dat: Bez senzor(i a loT nelze potencial technologii vyuzit. Ceské firmy
(CleverFarm, Agdata) nabizeji svétova feSeni v této oblasti.

Doporuceni:

Pro zemédélske podniky je prechod na precizni zavlahu investici s jasnou navratnosti, zejména
u plodin s vyssi pridanou hodnotou. Pro statni spravu je klicové pokracovat v dotacni podpore
(Destovka, PRV), ktera snizuje bariéru vstupu pro farmare i domacnosti, a podporovat vyzkum
v oblasti recyklace zavlahovych plast(, aby reseni vodni krize nevytvorilo krizi odpadovou.
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