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davky N na zakladé diagnostiky vyzivného stavu porostll pozemnim a dalkovym spektralnim
méreni, v¢. zohlednéni produkéni Urovné dané lokality. Cilem je seznamit uZivatele
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péstovani plodin.

Variable rate application of fertilizers based on sensor monitoring of crop conditions

Presented Verified Technology focuses on the description and evaluation of the verification of
the technology and methods of field crop evaluation using sensor measurements and their
using in locally targeted application of fertilizers. It describes the course of verification of
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I. Uvobp

Ovérend technologie ,Variabilni davkovdni hnojiv na zakladé senzorového monitoringu
porostnich podminek” si klade za cil praktické vyuziti technologie a metody hodnoceni stavu
porostl polnich plodin pomoci senzorovych méreni a jejich uplatnéni pfi lokalné cilené aplikaci
dusikatych hnojiv, jako soucast postupl tzv. precizniho zemédélstvi.

Precizni zemédélstvi predstavuje individualni péci o jednotlivé ¢asti pozemkl na zakladé
pfesnych znalosti heterogenity pldnich vlastnosti a stavu porost(. Zakladni principy
precizniho hospodareni pfitom nejsou nové, prostorovou a c¢asovou variabilitu pudnich a
porostnich faktor( v rdmci hon( si péstitelé uvédomovali jiz pfed staletimi. Mensi pozemky a
jejich vymezeni pfirozenymi hranicemi umozniovaly ménit zdsahy manudlné. Se zvétSovanim
pozemkd, intenzivni produkci a mechanizaci v poloviné minulého stoleti jiz nebylo mozné
zohledniovat prostorovou nevyrovnanost honl bez vyvoje technologii. Mezi ty zakladni
navigacni systémy (GNSS), geografické informacni systémy (GIS), senzorova technika a
aplika¢ni ovladaci prvky umozniujici zménu intenzity agrotechnického zasahu.

Senzorova technika umoziuje efektivni stanoveni variability pozemku, jejiz zjisténi je
impulzem pro uplatnéni metod precizniho zemédélstvi. Senzory nahrazuji nebo vhodné
doplnuji tradi¢ni metody zjistovani padnich vlastnosti a hodnoceni porostl polnich plodin a
snizuji tak jejich nakladnost, operativnost a naro¢nost.

Predlozeny technicky popis technologie popisuje postup pouziti systému, ktery je vybaven
senzory pro diagnostiku stavu porostu na zdkladé jeho spektralnich vlastnosti (odrazivost ve
viditeIném a blizce-infracerveném spektru). Spektralni vlastnosti reflektuji stav porostu, jak z
hlediska strukturnich parametrt (pokryvnost, hustota, LAI), tak s vazbou na vyZivny stav rostlin
(obsah chlorofylu). Ridici jednotka vyhodnocuje naméfené uUdaje a priib&Zné stanovuje
intenzitu hnojeni, resp. davku zvoleného hnojiva. Jednd se o tzv. online systémy. Online
méreni Ize doplnit o mapovy podklad (tzv. map-overlay), ktery koriguje intenzitu zadsahu podle
produkéniho potencidlu daného mista. To znamena, Ze potfeba pouziti intenzity zdsahu je
korigovana dle ocekdavaného vynosu na dané casti pozemku. Kombinace online méfeni a
korekce na potencidlni vynos vede k efektivnéjsSimu vyuziti vstupl — vyssi intenzita u slabSich
porostl je provedena pouze za predpokladu ocekdavaného nadpriimérného vynosu na daném
misté.
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II. LITERARNIi PREHLED K DANE PROBLEMATICE
1. Lokalné cilené zemédélstvi a hnojeni dusikem

Hlavnim cilem lokalné cileného zemédélstvi je prizplsobeni péstebnich operaci aktualnim
(lokdlnim) podminkam stanovisté. PrestoZe je precizni zemédélstvi postaveno na vyuzivani
nejmodernéjsich technologii, zakladni principy ve vyzivé rostlin zde zUstavaji stale platné.
Vychdzi se z bilanéniho pfistupu, tzn. Ze Ziviny odebrané péstovanymi plodinami, resp.
nasledné odvezené z pozemku ve formé sklizenych produktd, je tfeba do pldy navratit ve
formé hnojiv (statkovych nebo mineralnich).

Hnojenim bychom méli péstovanym plodindm zajistit adekvatni pfisun Zivin pro vytvoreni
pozadovaného vynosu a kvality produkce. Pfi stanoveni davky hnojeni se berou v tvahu padni
a klimatické podminky stanovisté, vliv prfedplodiny, organického hnojeni, popf. zpracovani
plGdy nebo zavlah a v neposledni fadé také legislativni ekologickd omezeni.

Klasicky bilan¢ni princip tzv. nahrazovaciho hnojeni, tj. navraceni Zivin odvezenych z pozemku
ve sklizenych produktech s ptihlédnutim k zasobé ptistupnych Zivin v pudé (podle vysledku
Agrochemického zkouseni zemédélskych pad - AZZP), popf. k obsahu Zivin v pouZitych
statkovych hnojivech, se vyuziva pro stanoveni potfeby hnojeni plodin fosforem a draslikem,
popf. hor¢ikem.

Pti stanoveni potieby hnojeni dusikem je jeho mnoZstvi potiebné pro tvorbu vynosu hlavniho
i vedlejsiho produktu tfeba korigovat o dusik pfijimany z pQdy, dodany organickymi hnojivy
a poskytnuty predplodinou z ¢eledi bobovité. Vzhledem k mnozZstvi a rychlosti pfemén dusiku
v pudé neni jeho obsah v rdmci AZP sledovan. Pro zohlednéni tohoto zdroje dusiku je tfeba
vyuzit stanovistni padni a klimatické podminky, z nichZ |ze odvodit obsah organického dusiku
v pudé, predpoklddanou intenzitu mineralizace v pribéhu vegetace a tak mnoZstvi
vytvoreného minerdlniho dusiku pfistupného rostlinam. Dalsi Upravu aplikovaného mnozstvi
dusiku provedeme podle mnoZstvi vyuZitelného dusiku v organickych hnojivech, podle dusiku
poskytnutého poskliziovymi zbytky legumindz, popf. podle aktudlniho obsahu mineralniho
dusiku v padé, je-li analyticky stanoven. Efektivni vyuziti dodanych dusikatych hnojiv zajistime
jejich délenou aplikaci.

K spravnému rozhodovani o intenzité hnojeni pro dané misto na pozemku je tfeba mit k
dispozici dostatek dat popisujicich stav padniho prostfedi a vyZivny stav porostu, popf. tyto
udaje v kombinaci s leteckymi a satelitnimi snimky a napf. s vynosovymi mapami.

K monitoringu stavu pldniho prostredi a vyZivného stavu rostlin slouzi tzv. diagnostické
metody vyzZivy rostlin.

Neudert, Lukas et al. (2015) déli diagnostické metody nasledovné:

e diagnostika obsahu mineralniho dusiku v padé,
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e destruktivni metody diagnostiky vyZivného stavu rostlin,
e kontaktni metody diagnostiky vyZivného stavu rostlin,
e bezkontaktni metody diagnostiky stavu porosta.

K diagnostice je vyuZivano raznych senzoru. Dle pouZiti je mozné pfistroje délit na on-the-go
(nékdy také nazyvany jako online metody), které poskytuji vysledky stanovovani pribézné pfi
jizdé po pozemku, a offline metody, do kterych je mozné zaradit kontaktni bodové méreni
porostu a dalkovy prizkum.

2. Soucasné senzorové systémy

Pfehled soucasnych senzorovych systému je soucasti metodiky , Senzorové méreni porostu
zemédélskych plodin pro variabilni aplikaci hnojiv a pesticid(i“ (Lukas, Neudert, 2016), kterou
schvalil Ustfedni kontrolni a zkudebni Gstav zemé&délsky pod €. j. 136256/2016 a MZe doporucilo
pro vyuziti v praxi.

Dle zpUsobu vyhodnoceni udaja zachycujicich stav porostu a provadéni aplikace hnojiva lze
metody bezkontaktni diagnostiky porostd délit na online a offline.

Online systémy, také nazyvané on-the-go, predstavuji postup, kdy méreni spektralnich (i
jinych) parametr( ¢asti porostu, zpracovani dat, jejich interpretace a vlastni aplikace jsou
provadény v rdmci jedné pracovni operace pfi prejezdu pozemku. Zdrojem informaci jsou
aktudlni data ze senzor(l. Typickym pfikladem je zafizeni (senzory), které je upevnéno na
traktoru (kabina, pfedni zavés) nebo primo na aplikacni technice (ramena postfikovace,
specidlni drzak na rozmetadle hnojiv). Zafizeni zjistuje stav porostu dle jeho spektralni
odrazivosti, fidici pocitac¢ vyhodnocuje data a stanovuje davku hnojiva, které je nasledné
aplikovano (Obr. 1). Zjisténi stavu porostu na urcitém misté a reakce na néj jsou provadény

kontinudlné v jednom okamziku.

Obr. 1 Jednotlivé kroky u online systému aplikace postfikovacem (upravil Neudert)



Ziech — Ovérena technologie - Technicka dokumentace vysledku

V pripadé offline systému nejsou jednotlivé procesy provadény v ramci jedné operace, jsou
Casové oddéleny. Tyto systémy jsou zaloZeny na celoploSném mapovani porostd v ramci
jednotlivych pozemkd. Pfikladem muze byt vyuZiti dalkového prizkumu pro variabilni aplikaci
hnojiv. Na snimcich je preletem letounu ¢i druZice zachycena prostorova variabilita porostu.
Tato data jsou po pfistani na pocitaci zpracovana a vyhodnocena. Davka Zivin je pak v podobé
aplika¢nich map nahrdana do palubniho pocitace traktoru s aplikatorem (postfikovac,
rozmetadlo), ktery aplikuje hnojiva. Casové prodlevy mezi jednotlivymi operacemi je mozné
zkratit automatizaci sbéru a zpracovani dat a modernimi technologiemi jejich pfenosu.

Oba tyto pfistupy maiji své vyhody i nevyhody. Vyhodou online systému je okamzita odezva na
pravé méreny porost a provadéni zasahl primo péstiteli vlastnim pfristrojem bez nutnosti
vyuZivat specializovanych sluzeb. Nevyhodou je potifeba pofizeni nékolika téchto senzorovych
zarizeni pfi soucasné aplikaci vice aplikatory. Zcela opacné to plati v pfipadé offline systémd,
kde nevyhodou je ¢asovy odstup mezi mérfenim a aplikaci a vliv povétrnostnich podminek
(zejména vyskyt oblacnosti v pripadé dalkového prizkumu). Naopak vyhoda spociva ve
vyhotoveni aplikacni mapy pro cely pozemek (¢i vice pozemk) v jeden okamzik, coZ nasledné
umoziuje nasazeni vice aplikatora.

Tab. 1 Prehled online senzorovych systémii a jejich zdkladni viastnosti

opticky opticky opticky opticky opticky
odbér N, biomasa odbér N (IRMI), odbér N, biomasa NDVI NDVI, NDRE
biomasa (IBI)
4 (730, 760, 900, 4 2 2 3
970 nm)
Sikmo kolmo Sikmo kolmo kolmo
na kabiné predni zaveés, na kabiné predni zaveés, predni zaveés,
ramena ramena ramena
postrikovace postrikovace postrikovace
xenonové vybojky LED laser LED LED
2 2 2 volitelné volitelné
24h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné
obilniny, fepka, obilniny, fepka, obilniny, repka, obilniny, repka, obilniny, repka,
kukufrice, traviny kukurice, kukurice, kukurice
brambory, fepa, brambory, fepa, brambory, fepa,
traviny traviny traviny,
ano ano (shp pro - ano (shp za -
jednotlivé vsechny pozemky)
pozemky)
volitelnd / volitelna / volitelnd volitelnd volitelnd
absolutni absolutni
od 1999/2005 od 2009 od 2011 od 2009
ISOBUS ready ISOBUS ready ISOBUS ready (AO
(Agricon PF-BOX) ISOBOX)

*volitelné stanoveni davky — uZivatel voli rozpéti davky Ziviny (min - max); absolutni — rozpéti davek je stanoveno pristrojem
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Ill. OVERENA TECHNOLOGIE
1. Popis Ovérené technologie

Ukolem OvéFené technologie je v praxi ovéfit a zhodnotit postup poufZiti , Systému variabilniho
davkovani pesticid@ a hnojiv*, ktery byl v roce 2017 registrovan na Ufadu primyslového
vlastnictvi jako UZitny vzor ¢. 30386 (Lukas, V. et al., 2017). Systém slouZi k praktickému
stanoveni diferencovanych ddvek dusikatého hnojeni na zdkladé detailnéjsSich znalosti
heterogenity pudnich vlastnosti a stavu porost(.

Vlastni pracovni postupy vychdzeji a jsou popsany v metodice ,Senzorové méreni porostu
zemédélskych plodin pro variabilni aplikaci hnojiv a pesticid(i“ (Lukas, Neudert, 2016), kterou
schvalil Ustfedni kontrolni a zku$ebni Ustav zemédélsky pod ¢. j. 136256/2016 a MZe doporutilo
pro vyuziti v praxi.

Zakladni hypotéza vychazi z predpokladu, Ze diagnostika vyZivného stavu na zdakladé
aktualniho spektralniho méreni umoziuje pruznéji reagovat na potiebu vyZivy u rostlin a
postihnout prostorové rozdily v rdmci jednotlivych pozemk(. Online méreni Ize doplnit o
mapovy podklad (tzv. map-overlay), ktery koriguje intenzitu zasahu podle produkéniho
potencidlu daného mista. To znamena, Ze potreba pouZiti intenzity zasahu je korigovana dle
ocekdvaného vynosu na dané casti pozemku (analyzovano na zdkladé historickych dat).
Kombinace online méreni a korekce na potencidlni vynos vede k efektivnéjsimu vyuZziti vstupt
— vySSi intenzita u slabSich porostll je provedena pouze za predpokladu ocekdvaného
nadprimeérného vynosu na daném misté.

Popis systému

Zakladem systému je plodinovy senzor Trimble Greenseeker saktivnim zdrojem
elektromagnetického zareni, ktery vyhodnocuje stav porostu dle spektralniho méreni (NDVI),
a postrikova¢ AGRIO, ktery na zdkladé téchto méfeni méni postfikovou davku. Ovladani
systému je zobrazeno na palubnim pocitaci pfes rozhrani ISOBUS. Obsluha postfikovace voli
minimalni, primérnou a maximalni davku, ploSné rozmisténi zavisi na vysledku spektralnich
méFeni v jednotlivych ¢astech pozemku. Cidlo pro méFeni porostu hodnoti stav porostu na
zakladé méreni odrazivosti elektromagnetické zafeni v ¢ervené a blizce infraervené casti
spektra. Z udajl odrazivosti je vypocitan vegetacni index NDVI, ktery slouZi pro odvozeni stavu
porostu a urceni postrikové davky. Senzory jsou vyhodné umistény na ramenech postrikovace
a sméftuji kolmo na porost.

Kromé zohlednéni aktudlniho stavu porostu lze provést korekci davkovani postrikové latky na
zakladé ocekdvaného vynosu na daném misté dle udaju z podkladové mapy. Podstatou je
zohlednéni rozlozeni dosazitelné udrovné vynosu (zény produkiéniho potencidlu — vyield
productivity zones) na pozemku pfi stanoveni davky dusiku ze senzorové diagnostiky porostu.
Davka dusikatych hnojiv doporucend ze senzorového systému je upravena dle o¢ekdvaného
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vynosu v dané Casti pozemku. Cilem je hnojenim podpofit porost s predpokladem dosazeni
vys$siho vynosu. Naopak na mistech s o¢ekavanym nizsim vynosem je ddvka sniZovana. Takto
Ize Fesit obvyklou tendenci senzorovych systémi zvySovat davku hnojeni u horsich porostd. K
tomuto zvySeni davky ale dojde pouze, pokud stanovistni podminky davaji predpoklad
dosazeni vyssiho vynosu. Nedochazi tedy ke srovnani porostu, ale k diferenciaci dle oéekavané
vySe a kvality produkce. Podkladova mapa je vytvorena z ¢asové rady druzicovych dat a je
uloZena na serveru. V pfipadé systému Greenseeker jsou mapy ve formatu shapefile nahrany
do rozhrani ISOBOX. Inovativnim prvkem je také moZnost Upravy podkladové mapy dle
aktualniho stavu povétrnostnich podminek z lokdlniho meteorologického méreni.

Schéma celého systému je zobrazeno na Obr. 2.
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Obr. 2 Blokové schéma systému variabilniho ddvkovdni pesticidi a hnojiv (upravilo Agrio, 2017)

Predstavené reSeni nabizi vyhody nejen ve stavu techniky popsané kombinace spektralniho
méreni a podkladové mapy, ale umoznuje pfi aplikaci postfikovych latek zohlednit aktualni
povétrnostni podminky z lokalniho agrometeorologického pozorovani. Jejich zohlednéni
spociva v Upravé davkovani ¢i zastaveni aplikace na definovanych ¢&astech pozemku.
Nejjednodussim zplsobem provedeni korekce je zména ve vypoctu podkladové mapy tésné
pred planovanym péstebnim zasahem. V zavislosti na elektronické vybavé stroje Ize ale také
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vyuZit prfimé modifikace aplika¢ni davky v fidicim pocitaci ¢i ovladaci jednotce aplikace. Takto
pfepoctend davka je upravena podle okamzité rychlosti na okamzZitou veli¢inu, napf. tlak,
pratok, pocet trysek, pro ovladaci jednotku aplikace.

2. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Testovani Ovérené technologie Variabilni davkovani hnojiv na zakladé senzorového
monitoringu porostnich podminek probéhlo formou poloprovozniho polniho pokusu na
zemeédélském podniku DUSPOL, spol. s r.o. se sidlem v obci Dolni Dubnany v okrese Znojmo.
Pfedmétem polniho experimentu bylo ovéreni senzorového systému v polnich podminkach a
vyhodnoceni vlivu rozdilného zplisobu variabilni aplikace dusikatych hnojiv u pSenice ozimé
na vynos a kvalitativni parametry zrna.

Vlastni ovérovani a zpracovani vysledkl probihalo dle nasledujiciho postupu:

Vybér vhodného pozemku

Sbér podptlirnych dat — odbér vzorkl pady

Stanoveni vynosového potencidlu z historickych dat

Design polniho pokusu a ndvrh variant rezim aplikace dusikatych hnojiv
Variabilni aplikace dusikatych hnojiv

Dalkovy prizkum sledované lokality a pozemni méreni

Odbér vzorkl a vyhodnoceni vynosovych dat

NoukwNR

2.1.Vybér vhodné testovaci lokality

Na zakladé osobni konzultace s uzivatelem pozemk( a dle predbézné analyzy druzicovych dat
byl pro ovéreni technologie variabilniho davkovani hnojiv vybran pozemek ,U kamenného
kfize“. Pozemek byl oset ozimou pSenici odridy Patras. Testovaci pozemek se nachdazel na

padnim bloku 7401-0 (¢tverec 620-1170) o vymére 40,29 ha. Na pozemku byla aplikovana
uniformni regeneraéni ddvka N (LAV, 100 kg.ha), dale bylo uniformé pouZito hnojivo DASA
v ddvce 200 kg.ha.

Obr. 3 Vybrany testovaci pozemek (zdroj?m PS

10
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Na pokusné lokalité se vyskytovaly prevaziné dva puadni typy cernozem luvickd (CEl) a
hnédozem luvicka (HNI). Jde o pudy se stfedni rychlosti infiltrace i pfi Uplném nasyceni, ptdy
hluboké vzniklé na sprasi. Druhové jde o pudy hlinitopisc¢ité az jilovitohlinité. S pohledu
produkéniho se jedna o pldy stfedné produkéni (hnédozem) az o velmi produkéni pudy
(Cernozem).

2.2.Sbér podpurnych dat — odbér vzorka pudy

Vzorkovani je zakladni podstatou jakéhokoliv terénniho vyzkumu v pldnich védach, nebot
méreni celé populace je v praxi nemozné. Z dlvod( detailnéjsSiho zmapovani heterogenity
pokusné lokality a také z divodU pripadné lokalizace mist, kde by mohl byt vyZivny stav rostlin
ovlivnén i jinou Zivinou nez je dusik.

. A

TG & N\

Obr. 4 Odbér vzorki pidy — Dolni Dubriany 29.3.2017

Pro zachyceni prostorové variability je rozhodujicim parametrem hustota vzorkovani a
rozmisténi odbérovych bodd po pozemku. Na testovacim pozemku bylo provedeno tzv. cilené
vzorkovani. Rozmisténim odbérovych bodl bylo provedeno na zakladé analyzy casové rady
druZicovych dat. Doslo tak k optimalizaci poctu vzorkd reflektujicich rozdily v pldnich
vlastnostech — v _homogennich oblastech byl pocet vzorkd nizsi nez v oblastech s vyssi
variabilitou.

11
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Obr. 5 Rozmisténi bodii pro odbér vzorkii pidy — Dolni Dubriany 29.3.2017

Vysledky ukazaly, Ze na testovacim pozemku je zdsobenost Zivinami na dobré urovni. zvlasté
u Ka Mg. U P je stav pfevainé vyhovujici. Zjistény stav zasobenosti zakladnich Zivin na
testovaci lokalité jsme pak vyuZili pfi volbé a umisténi jednotlivych porovnavanych variant
rezimu variabilni aplikace N na pozemku. Snahou bylo eliminovat mista na pozemku, ktera by
mobhla negativné ovlivnit vysledky testu naseho ovéfovaného systému davkovani hnojiv.
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Obr. 6 Mapy variability pidni reakce a zdsobenosti P, K a Mg na testovacim pozemku
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2.3.Stanoveni produkcnich zon s historickych dat

PFi stanoveni potfeby hnojeni dusikem je tfeba vychdzet z mnozstvi potfebného pro tvorbu
vynosu hlavniho i vedlejSiho produktu. Je tedy tfeba stanovit planovany vynos. Planovanym
vynosem je pfi tradi¢nim vypoctu myslena prdmérna hodnota vynosu plodiny na daném
pozemku. U vice heterogennich pozemk( vSsak mize pouziti jednotného primérného vynosu
za cely pozemek maskovat lokalni oblasti s vyssi nebo naopak nizsi produktivitou.

Na testovacim pozemku byly vymezeny produkéni zény. Pro stanoveni produkénich zon byl
zvolen pracovni postup, ktery je popsan v certifikované metodice z roku 2016 (Lukas, Neudert,
2016). Autofi popisuji postup zpracovani vynosovych map, kdy kombinaci historickych map
s relativnim vynosem lze do urcité miry eliminovat roCnikové rozdily a ziskat prehled
o rozlozeni vynosového potencialu na daném Uzemi. Pti absenci vynosovych dat Ize vyuzit data
dalkového prizkumu Zemé v podobé vegetacnich index( (NDVI, EVI).

Yield potential [%]

B s
B -

| 95
I 100
B o5
B o
| R
B >

Obr. 7 Mapa produkénich zon na testovacim pozemku stanovend z 8-leté casové rady druZicovych
dat

Principem zohlednéni vynosové urovné pii vypoctu normativu je plosnd diferenciace
vynosového potencialu daného Uzemi namisto pouZiti jednotného primeérného planovaného
vynosu nutného pro vypocet normativu (odbéru Zivin na planovany vynos).
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2.4. Design polniho pokusu a navrh variant rezimu aplikace dusikatych hnojiv

Na zdkladé predchozich analyz heterogenity vyrobnich podminek na testovacim pozemku byly
navrzeny 3 varianty reZima variabilni aplikace dusikatych hnojiv a vygenerovan design polniho
pokusu (Obr. 8).

Byly vybrany nasledujici rezimy aplikace dusikatého hnojiva:

e Varianta 1 — kontrola (v1_kontr) - uniformni hnojeni dle doporuceni agronoma bez zohlednéni
lokalnich rozdil( porostu

e Varianta 2 — variabilni aplikace dle senzorového hodnoceni aktualniho stavu porosti (v2_online)
— stanoveni davky hnojeni na zdkladé online senzorového méreni NDVI porostu

e Varianta 3 — variabilni aplikace kombinujici online senzorové méteni s podkladovou mapou
potencialniho vynosu (map overlay) (v3_online+mapa) — stanoveni davky na zakladé kombinace
online senzorového méreni NDVI s podkladovou mapou

variants

D v1_uniform
[:I v2_sensor
E v3_sensor+map

Yield potential (%)
. s
. -
[ 1100

0 25650 100 150 200

m

Obr. 8 Mapa rozmisténi jednotlivych variant polniho pokusu

2.5. Aplikace dusikatych hnojiv

Vlastni variabilni aplikace hnojiva byla provedena 12.4.2017. K aplikaci byl pouzit postfikovac
Agrio Mamut Topline vybaveny pfislusSnou Fidici a regulacni elektronikou a senzorovou
technikou.

14
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Obr. 9 Aplikace hnojiva na pozemku

Bylo pouZito hnojivo DAM 390. Planovana vynosova Uroven byla po poradé s agronomem a na
zakladé dosavadniho vyvoje porostu stanovena na hranici 6,5 t.ha. Tomu bylo uzpisobeno i
nastaveni kontrolni uniformni davky (vl _kontr) v fidici jednotce palubniho poditace
postfikovace. Tato davka byla 40 kg N.ha™.

Nastaveni variabilnich davek bylo pomoci ovladani systému ISOBOX, ktery umoznuje ovladani
a Cteni ddvek v palubnim termindlu Miuller Elektronik. Mohli jsme volit kombinaci online

senzorového méreni s mapovym podkladem nebo pouze offline rezim. Grafické ovladaci
rozhrani terminalu bylo pfizpGsobeno pouZitému typu postrikovace. Podkladova mapa
rozloZeni potencialni produkéni Urovné byla ve formatu shapefile (shp). Mapa obsahovala v
atributové tabulce informaci o korekci davky.

Obr. 10 Obrazovka AO Greenseeker ISOBOX s nabidkou pro volbu nastaveni systému, davkovdni
hnojiva, kalibraci a ovladadni variabilniho ddvkovdni (vlevo) a obrazovka tabletu s aplikacni mapou
pro kontrolu pojezdu testovaci soupravy (vpravo)

Pti vlastni aplikaci byla zaznamendna aktudlni data NDVI a aplikované davky. Z téchto dat byla
nasledné vygenerovdna mapa aplikovanych davek N (Obr. 11).

15
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variants

D v1_uniform
[:l v2_sensor
|:] v3_sensor+map
[ 4o
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Obr. 11 Aplikacni mapa davky N v jednotlivych variantdch polniho pokusu

Nasledujici grafy ukazuji velikost aplikované davky a jeji rozloZzeni dle produkénich zén (Obr.
aktualni stav porostu. Nejvyssi pramérna davka byla aplikovana u varianty 3, ktera
kombinovala variabilni aplikaci online senzorového méreni s podkladovou mapou
potenciadlniho vynosu. Strategie nastaveni ddvky u této varianty byla takova, Ze na mistech
ocekavaného nadprimeérného vynosu se zvysi intenzita N hnojeni u slabSich porostd. Tento
zameér byl spinén, jak ukazuje graf vpravo. Opodstatnéni takto zvoleného rezimu variabilni
aplikace N potvrdily vysledky vyhodnoceni efektivity vyuziti N hnojeni po sklizni.
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W v1_UNI Hv2_NDVI W v3_NDVI+MAP
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Obr. 12 Velikost primérné davky dusiku dle jednotlivych testovanych variant (vlevo) a primérna
davka N dle produkcnich zon (vpravo)

2.6.Dalkovy priizkum sledované lokality a pozemni méreni

Za Ucelem ovéreni efektivnosti variabilniho hnojeni pfi riznych rezimech stanoveni produkéni
davky dusiku a také za ucelem ovéreni riznych moznosti spektralniho méreni vyzivného stavu
porostu pomoci rizné senzorové techniky (ruéni méreni, on-line ¢idla na stroji a DPZ) probéhl
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18.5.2017 rucni odbér vzorkd rostlin a pozemni méreni vegetacnich index(. Spolehlivost
diagnostiky vyZivného stavu je dana tésnosti vztahu mezi vegetacnimi indexy a obsahem
dusiku v rostlinach.

Greenseeker Handheld
NDVI (*0,01)

Greenseeker NDVI

I 027-0.49
B - [ 05-061
B 776 [Jos2-072
— Bl o73-08
L 7718 B 0s81-087
-80-81 I oss-10
. :
e

N

wefe
| 0 50 100 200
— —

s

N
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Obr. 13 Mapy vegetacnich indexii vygenerované z dat ziskanych pozemnim mérenim ruénim
pristrojem Greenseeker Handheld (vlevo) a senzory Greenseeker na postrikovaci (vpravo)
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Obr. 14 Mapy vegetacnich indexii vygenerované z dat ziskanych z DPZ — druZice Sentinel 2 11.5.2017
(vlevo) a bezpilotni prostfedek Sensefly eBee 14.5.2017 (vpravo)

U odebranych vzorkl rostlin bylo stanoveno mnozstvi biomasy a obsah dusiku. Pfi porovnani
map namérenych hodnot NDVI (hlavné u senzor(i Greenseeker) a mnozstvi biomasy vidime
vysokou korelaci. U obsahu N v rostlinach nejsou vysledky tak jednoznacné, plosné rozlozeni
spiSe koresponduje s obsahem N latek v zrnu (Obr. 16).
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Obr. 15 Mapa mnoZstvi biomasy (vlevo) a mapa obsahu N v rostlinndch 18.5.2017 (vpravo)
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Obr. 16 Graf vztahu mezi NDVI mérenych Greenseekerem a mnoZstvi nadzemni biomasy (vlevo) ci
obsahu N v rostlinndch (vpravo)

2.7.0dbér vzorkti a vyhodnoceni vynosovych dat

Pfed vlastni sklizni pokusu (10. 7. 2017) byly na kontrolnich bodech provedeny sklizhové
odbéry zrna pro stanoveni vynosotvornych prvkd a zakladnich kvalitativnich parametrd zrna —

obsah N latek, objemova hmotnost, HTZ a pocet klasU.

Yok
=3

A

Obr. 17 Odbér sklizriovych vzorki na testovacim pozemku (Dolni Dubriany 10.7.2017)

Ze ziskanych dat byly prostorovymi interpolacemi vytvoreny celoplosné mapy, které slouzili
pro stanoveni kvalitativnich parametr( pro jednotlivé varianty hnojeni a vynosové zoény. S
ohledem na pocet a rozmisténi kontrolnich mist a zpisobu zpracovani vysledkl interpolaénimi
technikami maji vysledné mapy nizsi vypovidaci schopnost — pro detailni zachyceni
nevyrovnanosti v rdmci pozemka a statistické vyhodnoceni by byl zapotiebi vy$si pocet mist

rovnomérné rozmisténych napfi¢ vSemi variantami. Pfesto vysledky ukazuji hlavni trendy a
plosné rozdily.
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Obr. 18 Mapy rozloZeni vynosotvornych prvkii — pocet klasti (vlevo nahore), HTZ (vpravo nahore),
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Vlastni sklizenn pozemku byla provedena dne 11.7.2017 sklizeci mlatickou John Deere (zdbér
9,15 m) vybavenou vynosomérnym cidlem se zdznamovym zafizenim s GPS. Pfi zahajeni
sklizné na pozemku byly provedeny kalibrace dle vynosu a vlhkosti zrna stanoveného na vaze
v podniku pfi odvozu zrna. Po kalibraci vynosomérného cidla probihala sklizeri celého
pozemku, po dobu prdce sklizeci mlaticky byla zaznamenana vynosova data. Z téchto surovych

dat pak byla vygenerovana mapa rozlozeni vynosu pfi sklizni (Obr. 19).
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Obr. 19 Mapa rozloZeni vynosu ze sklizeci midticky John Deere zpracovaného v SW Trimble
Farmworks

Mapa vynosu naméreného pti sklizni ukazuje na nizké hodnoty dosahovaného vynosu na
souvratich pozemku, které poukazuji na mozny vliv utuZeni pldy pfi castéjSim otaceni
souprav. Z nameérenych dat sklizeci mlatickou byla nasledné pomoci GIS software ,vycistény”
extrémni neredlné hodnoty a vygenerovana vynosova mapa (Obr. 20).

V priméru byl na pozemku dosaZen vynos 4,03 t.ha. Planovany vynos pro rok 2017 byl
6,5 t.ha™.

Yield (t/ha)
Il i135-3
I z01-4
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Obr. 20 Vynosovd mapa po zpracovdni — Dolni Dubfiany 11.7.2017
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Hlavnim ddvodem propadu vynosu ve sklizhovém roce 2017 byl negativni pribéh
povétrnostnich podminek, zvlasté nedostatek srazek v prlbéhu vegetace, jak dokumentuje
Obr. 21 a Obr. 22. Od 1.1. 2017 do sklizné (11.7. 2017) byl meteorologickou stanici umisténou
v aredlu spolecnosti Duspol Dolni Dubfiany zaznamenan Uhrn srazek ve vySi 126 mm a
primérna teplota 8,2°C.

Primérna teplota (°C) a Ghrn sraZek (mm) - Dolni Dubfiany 1.1.2017 - 16.7. 2017
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Obr. 21 Priibéh pocasi na sledované lokalité

Ve sledované oblasti bylo zaznamenano vyznamné sucho a tim byl ¢aste¢né poskozen porost
na testovaci lokalité. Zasadni bylo kvétnové a cervnové sucho, které neumoznilo pfirozeny
vegetacni vyvoj, nenarostla biomasa, zalozZily se malé klasy a zrna, zrno nedozravalo, ale
zasychalo ,na stojato”. Cervencové deité ui pro obiloviny pfisly pozdé. Od toho se odraZi i
nizka kvalita poZzadovanych parametr( na psSenici. Dle udajli z MZe (MZe, 2017) byl k 4.9.2017
odhadovan priimérny vynos pSenice v Jihomoravském kraji ve vy$i 4,32 t.ha™. Primérny vynos
na pozemku byl 4,03 t.hal. Vynosovy efekt a ekonomické pfinosy ovéfovaného variabilniho
davkovani dusiku tak byl oproti ocekavani snizen. Vyhodnocené vysledky pfesto prokazali
inovativnost a efektivnost ovéfované technologie.

Vyhodnoceni vynosovych dat ukazuje a prdmérnou vysi vynosu dle testovanych variant a jejich
detailnéjsi rozlozeni dle produkéniho potencialu ukazuje Obr. 23. Z grafl je vidét, Ze nejvyssi
pramérny vynos byl dosazen u sledované Varianty 2 — variabilni aplikace dle senzorového
hodnoceni aktualniho stavu porostl (v2_online), kde byla stanovena ddvka hnojeni N na
zakladé online senzorového méreni.
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INTEGROVANY SYSTEM SLEDOVANI SUCHA -

Obr. 22 Ukdzka ze Systému sledovdni sucha dokumentujici pribéh intenzity sucha na jizni Moravé
v roce 2017 (zdroj: Intersucho.cz)
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Potvrdila se tak zakladni hypotéza ovéfované technologie, Ze diagnostika vyZivného stavu na
zakladé aktualniho spektrdlniho méfeni umoZnuje pruznéji reagovat na potrebu vyZivy u
rostlin a postihnout prostorové rozdily v rdmci jednotlivych pozemka.

Varianta 3, u které je vysledna variabilni aplikace N kombinaci online senzorového méreni s
podkladovou mapou potencialniho vynosu (map overlay) (v3_online+mapa) dosahla také vyssi
vynosovy efekt oproti uniformni davce u Varianty 1.
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Expected yield = 6.50 t.ha'!

5.00 Harvested yield = 4.03 t.ha!
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Obr. 23 Prdamérny vynos dle testované varianty (vievo) a priimérné vynosy dle produkénich zén
v jednotlivych variantdach (vpravo)

Crop yield (t.ha-1)
Crop yield (t.ha-1)

8

Ze ziskanych udajl o aplikovaném mnozstvi hnojiva a vynosu zrna byla stanovena efektivnost
vyuziti N z produkéniho hnojeni na tvorbu produkce. Obr. 24 ukazuje primérné mnozstvi
aplikovaného dusikatého hnojiva na vytvoreni 1 t zrna u jednotlivych testovanych variant.
Z grafll je vidét, Zze nejefektivnéji byl dusik vyuZit u Varianty 3, kdy bylo zjisténo nejnizsi
mnozstvi N na produkci 1 t zrna.
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Obr. 24 Efektivita vyuZiti aplikované davky N na produkci zrna dle testované varianty (vlevo) a dle
produkcnich zon v jednotlivych variantdch (vpravo)
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IV. EKONOMICKA ANALYZA

Presné vycisleni ekonomického pFinosu postupu, uvedenych v technologii je obtizné, nebot
se jedna o kombinaci polozek environmentalnich, zemédélskych i celospoleCenskych.
Pfedpokladané ekonomické pfinosy vychazeji ze srovnatelnych ¢&i vySSich vynosu.
Predpokladané ekonomické pfinosy optimalizovanych davek hnojiv maji potencial vytvofit zisk
ve vysi cca 300 — 500 Ké.hat. Ekonomické aspekty v Sir§im méfitku budou zaleZet na rozsahu
(vymeére) pozemkl na jejich variabilité a pribéhu pocasi. Dalsi pfinosy jsou v souladu s
vSeobecnym zajmem celé spole€nosti v oblasti ochrany zivotniho prostfedi. Predkladana
technologie ma vyrazny potencial pfispét ke snizeni negativnich dopadl zemédélské Cinnosti
na zivotni prostredi.

24



Ziech — Ovérena technologie - Technickd dokumentace vysledku

V. DOPORUCENI A ZAVER

Technologie byla ovéfena a byl potvrzen princip korekce senzorového méreni dle hodnoty
vynosového potencidlu z podkladové mapy — v mistech s niz§im ocekavanym vynosem byly
aplikovany nizsi davky hnojiva a naopak. Pausalni davka kontrolni varianty tak predstavovala
situaci, kdy mista s predpokladanym nizsim vynosem jsou prehnojovdna a naopak mista s
ocCekavanym vysokym vynosem nedohnojena. To se ukdzalo zejména pfi porovndni variant se
stejnym zplsobem kalibrace stanoveni ddvky. RozloZeni dosazeného vynosu zrna v ramci
pozemku odpovidalo rozlozeni zén dle mapy vynosového potencialu, avsak rozdil dosazeného
vynosu mezi nejnizSimi a nejvysSimi zénami nebyl tak vyrazny, jak hodnoty vynosového
potencialu prepokladaly. Pfinosu postupli, uvedenych v technologii je obtizné kvantifikovat,
nebot se jednd o kombinaci poloZek environmentalnich, zemédélskych i celospolecenskych.
Ekonomické prinosy vychazeji z dosazenych srovnatelnych ¢i vyssich vynosU. Bude zaleZet na
rozsahu (vymére) pozemk( a na jejich variabilité. Dalsi pfinosy jsou v souladu s vSeobecnym
zajmem celé spolecnosti v oblasti ochrany Zivotniho prostifedi. Predkladana technologie ma
vyrazny potencial prispét ke sniZzeni negativnich dopadl zemédélské cinnosti na Zivotni
prostredi.
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