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Variabilni aplikace hnojiv pro malé a stfedni zemédélské podniky

Technologie byla ovéfena a byl potvrzen princip korekce aplikované davky dusikatych hnojiv
na zakladé senzorového méreni vegetacnich indexd a zvolené strategie Pfinosy postupt
uvedenych v technologii je obtizné kvantifikovat, nebot se jednd o kombinaci poloZek
environmentalnich, zemédélskych i celospolecenskych. Ekonomické pfinosy vychazeji z
dosazenych srovnatelnych ¢i vyssich vynos(. Bude zaleZet na rozsahu (vymére) pozemk( a na
jejich variabilité. DalSi pfinosy jsou v souladu s vS§eobecnym zajmem celé spolecnosti v oblasti
ochrany Zivotniho prostredi. Pfedkladana technologie ma vyrazny potencial pfispét ke snizeni
negativnich dopad(i zemédélské Cinnosti na Zivotni prostredi.

Variable application of fertilizers for small and medium agricultural farms

The technology was verified and the principle of correcting the applied dose of nitrogen
fertilizers based on the sensor measurement of vegetation indices and the chosen strategy
was confirmed. The benefits of the procedures mentioned in the technology are difficult to
guantify, as they are a combination of environmental, agricultural and societal items.
Economic benefits are based on achieved comparable or higher returns. It will depend on the
extent (area) of the plots and their variability. Other benefits are in line with the general
interest of the entire company in the area of environmental protection. The presented
technology has a significant potential to contribute to reducing the negative impacts of
agricultural activity on the environment.

Ovérend technologie je vysledkem ftesSeni vyzkumného projektu na rozvoj vyzkumné
organizace ¢. TH04010494 s nazvem ,Vyzkum a vyvoj technologii smart farming pro malé a
stfedni zemédélské podniky“.
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I. Uvobp

Prezentovand ovérena technologie ,Variabilni ddvkovani hnojiv pro malé a stfedni zemédélské
podniky” si klade za cil praktické vyuziti technologii a metod hodnoceni stavu stanovisté a
porostl polnich plodin a jejich uplatnéni pfi lokdlné cilené aplikaci dusikatych hnojiv, jako
soucast postupl tzv. precizniho zemédélstvi.

Technologie precizniho zemédélstvi jsou zaloZeny na individudlni péci o jednotlivé casti
pozemkU na zdkladé presnych znalosti heterogenity pldnich vlastnosti a stavu porostu.
Zakladni principy precizniho hospodafeni pfitom nejsou nové. Prostorovou a c¢asovou
variabilitu padnich a porostnich faktor( v ramci honl si péstitelé uvédomovali jiz pred
staletimi.

PredloZeny technicky popis technologie popisuje pracovni postup, ktery koriguje intenzitu
zasahu podle relativniho produkéniho potencidlu daného mista a analyz aktudlnich dat
ziskanych ze senzord. To znamena, Ze potieba poufZiti intenzity zdsahu je korigovana dle
ocekdvaného vynosu na dané casti pozemku a aktualniho stavu porostu. To vede k
efektivnéjSimu vyuZziti vstupl — vyssi intenzita u slabsich porostll je provedena pouze za
pfedpokladu ocekavaného nadprimérného vynosu na daném misté.
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II. OVERENA TECHNOLOGIE

1. Popis Ovérené technologie

Ukolem Ovéfené technologie je v praxi ovéFit a zhodnotit postup, ktery byl navrien fesiteli
v ramci Fedeni projektu TACR ¢. TH040104494 s nazvem ,Vyzkum a vyvoj technologii smart
farming pro malé a stfedni zemédélské podniky“. Ovérovany postup slouzi k praktickému
stanoveni diferencovanych ddvek hnojeni dusikem k pSenici ozimé na zdkladé detailnéjsich
znalosti stavu porostQ.

Vlastni pouZzité pracovni postupy stanoveni heterogenity stanovisté vychazeji a jsou popsany
v metodice ,Postupy sbéru a zpracovani faremnich dat pro lokdlné cilenou agrotechniku
polnich plodin “ (Neudert, Lukas a kol. 2022).

Zakladni hypotéza vychazi z pfredpokladu, Ze stanoveni vyzivného stavu na zédkladé aktudlniho
spektralniho méreni umoznuje pruznéji reagovat na potrebu vyZivy u rostlin a postihnout
prostorové rozdily v rdamci jednotlivych pozemkd. Online méreni Ize doplnit o mapovy podklad
(tzv. map-overlay), ktery koriguje intenzitu zasahu podle produkéniho potencidlu daného
mista. Potfeba pouZiti intenzity zasahu muze byt korigovana dle o¢ekdvaného vynosu na dané
Casti pozemku (analyzovano na zdkladé historickych dat). Kombinace online méfeni a korekce
na potencidlni vynos vede k efektivnéjSimu vyuZziti vstupl — vyssi intenzita u slabsich porost(
je provedena pouze za predpokladu ocekavaného nadpridmérného vynosu na daném misté.

Popis technologie

Jak jiz bylo fe€eno v Uvodu, principem ovérené technologie je aplikace diferencovanych davek
dusikatych hnojiv pfi hnojeni pSenice ozimé na zakladé detailnéjSich znalosti stavu porost.
Pro on-line méreni byl pouzit aktivni plodinovy senzor OptRx, vyvinuty spolecnosti AgLeader
(USA). OptRx vyuzivd kromé cerveného a blizce infraterveného pasma také oblast red-edge.
Vysledkem je vypocet vegetacnich indexti NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a NDRE
(Normalized Difference Red Edge), pficemz NDRE vykazuje vyssi citlivost na obsah dusiku v
rostlinach v pozdnéjsich vyvojovych fazich rostlin a nedochdzi u néj k saturaé¢nimu jevu. Cidlo pro
méreni porostu hodnoti béhem jizdy stav porostu na zakladé méreni odrazivosti
elektromagnetické zareni. Z udajl odrazivosti jsou vypocitany vegetacni indexy, které slouzi
pro odvozeni stavu porostu a urCeni aplikované davky. Senzory jsou vyhodné umistény na
ramenech umisténych v ¢elnim zdvésu traktoru a smérfuji kolmo na porost. Pro zajisSténi
kolmého sméru senzor(i bylo vyuzito funkéniho vzorku ,Sklopného nosice optickych cidel”,
ktery je vysledkem tesSeni projektu. Unikatni technické tfeSeni uchyceni ramen bylo také
vystupem feseni projektu a je pravné chranéno na Ufadu primyslového vlastnictvi jako Uzitny
vzor €. 35045.
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Obr. 1 Sklopny nosic optickych cidel OptRx

2. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Testovani Ovérené technologie Variabilni aplikace hnojiv pro malé a stfedni zemédélské
podniky probéhlo formou poloprovozniho polniho testovani vletech 20219-2022 na
pozemcich rodinné zemédélské farmy Obdrzalkovych, kterd se nachazi v obci RaSovice (okr.
Vyskov), hospodaftici na orné pudé o vymére cca 1000 ha. Hlavnimi péstovanymi plodinami na
farmé jsou obilniny a olejniny — pSenice, jeCmen, fepka olejka a mak sety.

Oblast Rasovice se nachazi v feparské vyrobni oblasti. Klimaticky region oblasti je dle Quittovy
klimatické klasifikace (1971) teply, mirné suchy a mirné vihky (T2, T3). Dlouhodoba primérna
rocni teplota pro Jihomoravsky kraj (z let 1991-2020) je 9,4 °C a prlmérny Uhrn srazek (1991—
2020) 561 mm (www.chmi.cz). Pozemky se nachazeji v nadmorské vysce 200-350 m n.m.
Paddnim typem jsou cernozemé, hnédozemé a kambizemé. Plida je stfedné hlubokd az
hluboka, hlinitopisc¢itd az jilovitohlinita. Pozemky jsou rovinaté, mirné az stfedné svazité.

" ..A.',‘\ h “v’.' & N |
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Obr. 2 Zemédélsky podnik - fa. Obdrzdlek

Pfedmétem polniho experimentu bylo ovéreni optimalizace hnojeni dusikem v porostech
psSenice ozimé v polnich podminkach.
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Vlastni ovérovani a zpracovani vysledkd probihalo dle nasledujiciho postupu:

Vybér vhodného pozemku
Sbér a vyhodnoceni podplrnych dat pro stanoveni heterogenity testovanych pozemku
Stanoveni vynosového potencidlu z historickych dat

No vk wNe

Variabilni aplikace dusikatych hnojiv
Hodnoceni stavu porostu béhem vegetace
Vyhodnoceni vynosovych dat

2.1. Vybér vhodné testovaci lokality

Stanoveni zakladni davky dusiku a navrh variant rezima aplikace dusikatych hnojiv

Z portfolia pozemkd na rodinné farmé byly, na zakladé predbéiné analyzy jejich variability,

aktualniho osevu psenici ozimou a hlavné po diskusi a konzultacich s managementem farmy,

vybrany reprezentativni pozemky, na kterych probihalo ovéfovani technologie.

Tab. 1 Charakteristika testovacich pozemkii
Nazev

pudniho
bloku
Pudni blok

Rok ovéreni
- odruda

Prevladajici

4005/11
570-1170
20,03

2020 — Viriato
2022 - Viriato

Cernozemé prevazné
na roviné nebo Uplné
roviné se vsesmérnou
expozici a celkovym
obsahem skeletu do 10
%. Pldy hluboké v
teplém, mirné vihkém
klimatickém regionu a
produkéni.

U plynu

4203/11
570-1170
19,38
2020 - Julie

Hnédozemé prevazné
na mirnych svazich se
vSsesmérnou expozici a
celkovym obsahem
skeletu do 10 %. Pldy
hluboké v teplém,
mirné vihkém
klimatickém regionu a
velmi produk¢ni.

B
oo

Nad Chobotem

5110/9, 5110/11
570-1170
46,8
2021 - Julie

Cernozemé prevazné
na mirnych svazich se
vSesmérnou expozici a
celkovym obsahem
skeletu do 10 %. Pudy
hluboké v teplém,
mirné suchém
klimatickém regionu a
produkéni.

Dily od

Moufinova

3105/21, 3105/17
570-1160
46,31
2021 - Turandot

Hnédozemé prevazné
na roviné nebo Uplné
roviné se vsesmérnou
expozici a celkovym
obsahem skeletu do 10
%. Pudy hluboké v
teplém, mirné vihkém
klimatickém regionu a
vysoce produkéni.

(zdroj: LPIS)
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Obecny popis pouZitd technologie péstovani:

Na testovacich pozemcich byla provedena uniformni aplikace zakladni podzimni davky
mineralnich N, P a K (Amofos 250kg.ha™!) hnojiv pomoci rozmetadla. Hnojiva byla nasledné
zapravena podmitkou do 0,08 m pomoci talifového podmitace Horsch Joker. Zakladni
zpracovani pldy asi 14 dni pred setim bylo provadéno do hloubky 0,20 m univerzalnim
radlickovym kypti¢em Horsch Terano FM, ktery kvalitné zpracuje pudu a precizné ji promicha
s poskliziovymi zbytky. Seti pSenice (pfelom zafi a fijna) bylo provadéno secim strojem
Vaderstad Spirit. Vysevni Ustroji bylo nastaveno na vysevek cca. 130 kg.hat, coZ odpovida
vysevku 2,7 MKS.hal. Tento vysevek fungicidné namofeného osiva byl jednotny na celém
pozemku. V podzimnim agrotechnickém terminu bylo provedeno oSetfeni porostu herbicidem
v ,,tank mixu“ spole¢né s insekticidem a smacedlem.

Jakmile to klimatické podminky umoznily (pfelom Unora a bfezna), byla provedena uniformni
aplikace regeneracniho hnojeni mocovinou (46 % N) pomoci rozmetadla. Produkéni davka byla
provadéna variabilné (DASA 26 % N). V obdobi mezi produkéni a , kvalitativni“ davkou byl
aplikovana listovd hnojiva s mikroprvky a regulatory rdstu formou TM. Po druhém
produkénim/kvalitativnim hnojeni (LAD 27 % N) byly aplikovany fungicidy s reguldtorem ristu,
opét ve formé TM. Dle prabéhu pocasi bylo provedeno dalsi oSettfeni fungicidy. Sklizen byla
provedena v poloviné ¢ervence sklizeci mlatickou s vynosomérnymi Cidly.

2.2. Sbér a vyhodnoceni podplirnych dat pro stanoveni heterogenity
testovanych pozemkd

Prostorova variabilita pozemkU predstavuje zakladni vstupni informaci pro diferencovanou
aplikaci. Variabilita plidnich podminek je zpGsobena celou rfadou faktor(.

Pti vyhodnoceni prostorové variability vybranych pozemka byly vyuZity zkusenosti a vysledky,
z dlouhodobého ovérovani téchto metod. Jednim ze zakladnich zdrojd informaci o prostorové
variabilité pldy a jejich vlastnostech jsou puadni mapy. Pro vyhodnoceni a zmapovani
nevyrovnanosti plidnich a porostnich podminek byly v prosttedi GIS vyhodnoceny mapy, které
poskytuje Statni pozemkovy Urad a jsou zpfistupnény jako podkladova vrstva v Registru pudy
(LPIS).

Dale byly vyuzity pedologické mapy, které poskytuje verejnosti Vyzkumny Ustav melioraci a
ochrany pudy, v.v.i. Vybér volné dostupnych zdroju pldnich map byl zvolen zamérné, protoze
vysledky feseni projektu jsou zaméreny na uplatnéni technologii smart farming na malych a
stfednich podnicich, které nebudou mit finanéni prostfedky na nakup dat a informaci
ziskanych tradi¢nim padnim prdzkumem v terénu.

Pro identifikaci variability pldy byly pouZity i nepfimé metody zaloZzené na principu
senzorového méreni. Bylo pouzZito zafizeni pro méreni elektromagnetické indukce puady.
Elektromagnetické metody umoznuji rychlé a relativné presné stanoveni rozdilG v pidnim
substratu dle jeho vodivosti. VyuZivaji geofyzikdlnich vlastnosti ptdy, kdy zména pldniho
prostiedi ovliviiuje prochazejici elektromagnetické pole. Vlastni méreni je bezkontaktni,
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pGdou prochazi pouze elektromagnetické pole. Vyhodou je tedy provadéni méreni na
kamenitych pGdach nebo béhem vegetace.

Analyza vyZivného stavu pady

Tyto analyzy byly provedeny z dlivodU detailnéjsiho zmapovani heterogenity pokusné lokality
a také z dlivodu ptipadné lokalizace a eliminace mist, kde by mohl byt vyZivny stav rostlin
ovlivnén i jinou Zivinou nezZ je dusik. Vzorkovani je zakladni podstatou jakéhokoliv terénniho
vyzkumu v pudnich védach, nebot v praxi nemozné ziskat informace o kazdém misté na
pozemku.

Pro zachyceni prostorové variability je rozhodujicim parametrem hustota vzorkovani a
rozmisténi odbérovych bodi po pozemku. Na testovacim pozemku bylo provedeno tzv. cilené
vzorkovani. Rozmisténi odbérovych bod( bylo provedeno na zdkladé analyzy casové fady
druZicovych dat. Doslo tak k optimalizaci poctu vzork( reflektujicich na rozdily v pudnich
vlastnostech — v homogennich oblastech byl pocet vzork( nizsi nez v oblastech s vyssi
variabilitou.

Obr. 3 Navrh odbérového schématu sité pro vzorkovdni -fa. ObdrZdlek a odbér vzorkii v terénu
(vpravo)

Rozmisténi vzorkd bylo provedeno na zakladé dostupnych mapovych podkladd — vysledky
méreni elektrické vodivosti pady, dostupnych vynosovych map z predchozich ro¢niki a map
vynosového potencidlu. Kazdy smésny vzorek se sestdval z cca 5 — 7 dil¢ich vzorkd odebranych
s vyuzitim submetrové DPGS do 10 m od odbérového bodu. Odebrané vzorky byly odeslany
do zemédélské laboratore pro stanoveni agrochemickych pldnich vlastnosti dle platné
metodiky UKZUZ (Zbiral, 2016). Pro tcely této studie byly pouZity vysledky analyzy zrnitosti
pipetovaci metodou a obsahu pfistupného P, K, Mg dle Mehlich 3 metodou ICP-OES.
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Z vysledkl analyzovanych vzork(l bylo provedeno hodnoceni plosné nevyrovnanosti
agrochemickych vlastnosti vypocltem variacniho koeficientu pro hodnoty pH a obsah
pfistupnych Zivin (P, K, Mg).

Pomoci geostatistickych metod (ordinary kriging) byly vytvoreny celoplosné mapy obsahu
jednotlivych Zivin. Dle kritérii hodnoceni zdsobenosti pid pFistupnymi zivinami Mehlich 3 (Klir
et al.,, 2007) byla nasledné provedena klasifikace obsahu Zivin a vymezeny zény s nizkym,
vyhovujicim, dobrym a vysokym obsahem. Zarazeni do pfislusné kategorie ovliviiuje
doporuceni korekce normativni davky. Vysledna davka pak odpovida dhradé odbéru Zivin na
planovany vynos modelové plodiny (pSenice ozima, 6 t/ha) a korekci dle identifikované Urovné
zasobenosti.

Vysledky ukazaly, Ze na testovacich pozemcich je zasobenost Zivinami u Ka Mg na dobré
urovni. U P byl zjiStén prevazné nizky obsah.

¢ g
N A\

Obr. 4 Vygenerované mapy obsahu P vytvorené pomoci geostatistické metody Ordinary Kriging

bean P imoal Obsah P
S5 42 R iz (ow)
~] vyhowuiici (suitable)
dobry (good)
vysoky (high)
I veimi vysoky (very high)

. e

(vlevo) a mapa hodnoceni obsahu pristupného P v pldé (vpravo)

Tyto vysledky pak poslouzily jako zdkladni podklad pro pfipadné diferencovani davek
jednotlivych Zivin pfi generovani aplikacnich map pro hnojeni na pozemcich resp. jejich
¢astech. V prostredi GIS byly vygenerovany aplikacni mapy. Postup tvorby aplikaénich map
ukazuje schéma na obrazku nize.

S cilem eliminovat mista na pozemku, ktera by mohla negativné ovlivnit vysledky testu naseho
ovérovaného systému davkovani hnojiv, byla provedena variabilni aplikace P (Superfosfat
45 % P,0s).

10
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Obr. 5 Schéma obecného postupu zpracovdni aplikacnich map zdsobniho hnojeni v GIS prostredi
(vlevo) a mapa ddvky P na oéekdvdny vynos upravend dle trovné zdsobenosti P v ptidé (vpravo)

2.3. Stanoveni produkcnich zon z historickych dat

Pti stanoveni potfeby hnojeni dusikem je tfeba vychdzet z mnozstvi potfebného pro tvorbu
vynosu hlavniho i vedlejsiho produktu. Je tedy tfeba definovat ocekavany vynos. Ocekavanym
vynosem je pfi tradi€nim vypoctu myslena primérna hodnota vynosu plodiny na daném
pozemku. U vice heterogennich pozemk( vSak mize pouziti jednotného primérného vynosu
za cely pozemek ,,zamaskovat” lokalni oblasti s vys$si nebo naopak nizsi produktivitou.

Byla pouZita metoda vygenerovani map produkénich zén z volné dostupnych multispektralnich
druZicovych dat. Pro vypocet rozloZzeni produkénich zén, ¢i map relativniho vynosového
potencidlu jsme vychdzeli z analyzy nevyrovnanosti porostli jednotlivych pozemkd z
vegetacnich index( za vybrané casové obdobi 5 — 10 let. Ziskali jsme tak informace o
prostorovych a ¢asovych zménach veli¢in vyznamnych pro hodnoceni stavu plodin, které jsou
jinymi postupy jen obtizné zachytitelné, a umoznuji tak modelovat chovani agroekosystému
pro maximalizaci produkce se sou¢asnou minimalizaci environmentalnich rizik.

Ziskané vysledky byly vyuzity jak pro navrzeni efektivniho mapovani heterogenity pudnich
podminek (zejména fyzikdlné-chemické vlastnosti pldy), které zahrnovaly postupy
optimalizovaného odbéru pldnich vzork( v kombinaci se senzorovym mérenim geofyzikalnich
vlastnosti pldy, tak pro stanoveni davky dusikatych hnojiv.

11
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Obr. 6 Mapa vynosového potencidlu na testovacich pozemcich stanovend z ¢asové Fady
druZicovych dat

Na testovacich pozemcich byly vymezeny produkéni zény. Pro stanoveni produkénich zén 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. Pfi absenci vynosovych dat Ize vyuzit data
dalkového prizkumu Zemé v podobé vegetacnich indext (NDVI, EVI - Enhanced Vegetation
Index).

Principem zohlednéni vynosové urovné pti vypoctu normativu je plosnad diferenciace
vynosového potencidlu daného uzemi namisto pouZiti jednotného primérného planovaného
vynosu nutného pro vypocet normativu (odbéru Zivin na planovany vynos).

2.4. Stanoveni davky dusiku a navrh variant reziml aplikace dusikatych
hnojiv

Hlavnim cilem bylo ovéfit postup variabilni aplikace dusikatych hnojiv pomoci plodinovych
senzorll OptRx. Variabilni aplikace byly provadény pomoci rozmetadla na granulovand hnojiva.

Po vzajemné dohodé sagronomickou sluzbou byla prvni - regeneraéni davka provadéna
uniformni davkou hnojiva. V této fazi se nejevi pouziti plodinovych senzorl pro variabilni
aplikaci jako vhodné, jelikoz porost neni jesté v zimnim obdobi pIné zapojen. Stanoveni vyse

12
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regeneracni davky bylo na zakladé vizualni kontroly porostu po pfezimovani a vysledk( Nmin
z orientacnich odbérud vzorkd pidy na pokusnych lokalitach.

Hodnoceni vyzivného stavu porostu v pozdéjsi fazi vegetace bylo provedeno na zakladé
odbéru vzorkl rostlin a spektralniho méreni pomoci rlizné senzorové techniky (ru¢ni méreni,
DPZ). Pred produkénim hnojenim ve fazi pSenice 30-31 BBCH (sloupkovani) byly odebrany
vzorky dle odbérové bodové sité. Odebrana byla biomasa z 0,25 m?, kterd byla nasledné
vysusena a podrobena laboratornim analyzam na mnozstvi biomasy a obsahu dusiku.

avelenght [nm)
Obr. 7 Ukdzka grafu spektrdlni odrazivosti porostu psenice ozimé z mérFeni rucnim
spektroradiometrem ASd HandHeld2 (28.4.2020, lokalita Rasovice ,U plynu”“) (vievo), body
pozemniho méreni s podkladovou mapou Sentinel-2 NDVI (27.4.2020, lokalita Rasovice ,,U plynu”)
(vpravo)

Na odbérovych bodech byl porost méfen i senzorovym technikami — rucnim
spektroradiometrem, Greenseekerem a N-testerem. Pti odbéru byly pozemky nasnimkovany

i bezpilotnim prostfedkem — dronem.

Obr. 8 Stav rostlin pred produkénim hnojenim (vlevo) a mapovdni porostnich podminek pomoci

dronu (vpravo)

Rovnéz pred vlastni aplikaci ,kvalitativni davky N bylo ve fazi pSenice BBCH 45-50, pro ovéreni
dalsich metod diagnostiky stavu porostl s vyuZitim nejen spektralnich méreni formou

13
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pozemniho méreni pomoci zafizeni AgLeader OptRx, ale i z druZicovych snimk( Sentinel-2,
provedeno na odbérovych mistech méreni porostu dalSimi senzorovymi technikami — ru¢nim
spektroradiometrem, Greenseekerem a N-testerem. Zaroven bylo odebrano celkem 20 vzork(
rostlin dle odbérové bodové sité. Odebrana byla biomasa z 0,25 m?, kterd byla nasledné

vysuSena a podrobena laboratornim analyzdm na mnozZstvi biomasy a obsahu dusiku. Méreni
opét predchazelo snimkovani pozemk bezpilotnim prostfedkem — dronem.

Obr. 9 Odbér vzorkii rostlin pred kvalitativnim hnojenim

Vyhodou senzorl OptRx je i moZnost provadét skenovani vyvoje porostu béhem jeho
vegetace. Plodinové senzory je mozné osadit, jak na traktor pomoci sklopnych ramen, tak i na
postrikovac, kde je mozné je namontovat pfimo na jeho ramena. Pfi pouziti u postrikovace je
jesté vyhodou pravé ¢etnost jednotlivych prljezd( po pozemku, takze mizZzeme ziskat pfi vSech
operacich tykajicich se ochrany rostlin zaroven prehled o postupném vyvoji porostu. Je to
alternativa ziskavani dat, kterou lze doplnit k satelitnim snimk{m. U senzoru je vyhodou, Ze
vysledek méreni nijak neovliviiuje obla¢nost a dalSi rozmary pocasi, data jsou navic pomérné
jednoduse dostupna pfimo z terminalu ve stroji.
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Obr. 10 Ukdazka map vegetacnich indexii NDVI nebo NDRE vygenerovanych z namérenych dat

senzorem OptRx umisténych na sklopnych ramenech ramenech na traktoru

I 0426 - 0,444
I 0.445 - 0.462

2.5. Variabilni aplikace dusikatych hnojiv

Vlastni ovérovani technologie variabilni aplikace hnojiv probihalo ve vegeta¢nim obdobi
2019/20, 2020/21, 2021/22. Na zakladé planované vynosové urovné a provedenych korekci
provedenych dle standardni metodiky hnojeni (Klir et al., 2007) byla po dohodé s majitelem
zemédélského podniku stanovena zdkladni celkova davka N.

V nasledujici tabulce je uvedeno datum aplikace, pouzité hnojivo a jeho dévka pro uniformni
aplikaci.

Jak jiz bylo uvedeno, regeneracni davka byla vidy provadéna uniformni ddvkou hnojiva.
Stanoveni vyse regeneracni davky bylo na zakladé vizudlni kontroly porostu po prezimovani a
vysledkd Nmin z orientacnich odbérl vzorkl pldy na pokusnych lokalitach.
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Tab. 2 Davky dusikatych hnojiv pro uniformni davku

Hnojeni regeneracni produk¢ni kvalitativni
o davka o davka o davka
Rok, pozemek datum hnojivo datum hnojivo datum hnojivo
- . (kg/ha) J (kg/ha) J (kg/ha)
.. 20.02. MO 19.03. 28.04.
2020 Stavani 2020 gran. 150 2020 DASA 200 2020 LAD 200
25.02. MO 19.03. 28.04.
2020 U plynu 2020 . 150 2020 DASA 200 2020 LAD 200
2021 Dily Od 02.03. MO 01.04. 12.05.
Mouftinova ll 2021 gran. 150 2021 DASA 200 2021 LAD 200
2021 Dily Od 02.03. MO 01.04. 27.05.
Moufinova 2021 gran. 150 2021 DASA 200 2021 LAD 200
2021 Nad 03.03. MO 01.04. 12.05.
Chobotem 2021 gran. 150 2021 DASA 200 2021 LAD 200
, . . | 11.02. MO 29.03. 04.05.
2022 Stavani 2022 Ry 200 2022 DASA 200 2022 LAD 105
2022 za 15.02 MO 30.03 12.05
KraVIvr.I.em 2022 gran. 200 2022 DASA 200 2022 LAD 105
Hodéjice

Vysvétlivky: MO — mocovina (46 % N), DASA — dusikaté hnojivo s obsahem siry (26 % N, 12 % S), LAD —
ledek amonny s dolomitem (27 % N)

K aplikaci mineralnich dusikatych hnojiv byla pouzita souprava traktoru a odstfedivého
rozmetadla.

Obr. 11 Aplikace hnojiva na pozemku

Pro uUspésné fungovani celé soupravy, je dllezité znat obsah dusiku v aplikované davce,
protoze senzory OptRx na zakladé namérenych indext definuji pravé davku cistého dusiku.
Pro lepsi predstavu jsou nize uvedeny parametry, které se pred zahajenim aplikace zadavaji
do palubniho terminalu od firmy AglLeader.

Parametry pro aplikaci senzory OptRx (hodnoty se uvadi v kg Cistého dusiku):

1. Minimalni hodnota — je to minimdini hodnota dusiku, kterd bude aplikovdna
2. Maximalni hodnota — je to maximdlni hodnota dusiku, kterd bude aplikovana
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3. Zvyseni hodnoty — uddvad pfirtstek davky dusiku v zdvislosti na zméné indexu NDVI, méla
by byt vhodné nastavena pro moZnosti techniky (napfiklad u rozmetadla by mélo byt
zvyseni hodnoty minimdlné 5 kg, aby to rozmetadlo dokdzalo zpracovat)

4. Spravovand hodnoty — celkové mnoZstvi dusiku v kg, které pldnujeme béhem vegetace
aplikovat (i aplikace, které nebyly provadény senzory OptRx)

5. Pocet aplikaci — celkovy pocet hnojeni dusikem béhem vegetace (i aplikace, které nebyly
provddény senzory OptRx)

6. Pldnovana hodnota — ddvka cCistého dusiku v kg, kterd by byla béhem této aplikace
aplikovdna plosnym hnojenim

7. Aplika¢ni trend — zde vybirdme, jestli chceme podpofit slabd mista vyssi ddvkou nebo
naopak podporit silnéjsi mista vyssi ddvkou
a) SniZeni — zdravy porost dostane nizsi davku dusiku a slabsi porost dostane vyssi davku
dusiku — tzv. Kompenzacni strategie
b) Zvyseni — zdravy porost dostane vyssi davku dusiku a slabsi porost dostane nizsi davku
dusiku — tzv. Posilovaci strategie
V ranéjSich fazich rlstu je doporuceno pouZivat spiSe trend SniZeni a pfi pozdéjSich
kvalitativnich hnojenich naopak zvolit variantu Zvyseni.

Nastaveni Pro Evropu

Min. hodnota: | 36 kg/ha [g]|

Pocet aplikaci

Max. hodnota: = 68 kg/ha ‘

— Plénovana hodnota: | 52 kg/ha (&
Zvydeni davky: | Ska/ha _——

f
Aplikaénitrend  [Snizenl v
Spravovana hodnota: | 180 ka/ha

Na zakladé planovaného celkového mnozstvi dusiku béhem vegetace a také prvni regeneracni
aplikace, pfip. dalSich davek, byla vidy pro aplikaci stanovena minimalni a maximalni davka
dusiku pro aplikaci. Tim se zabranuje tomu, aby na nékterych mistech na pozemku nedoslo
k poskozeni rostlin nadmérnou aplikaci, pripadné aby byla zachovana alespon minimalni davka
napf. pfi produkénim hnojeni byla nastavena primérna davka hnojiva DASA 200 kg/ha
tj. 52 kg N/ha, minimalni davka byla nastavena na 38 kg N/ha, maximalni davka 68 kg N/ha.

Pro produkéni hnojeni (faze sloupkovani rostlin) bylo hnojivo vétsinou aplikovano podle tzv.
ykompenzaéni“ strategie, tzn. Ze mista na pozemku s nizsim indexem NDVI jsou hnojena vyssi
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davkou dusiku a mista s vysSim indexem NDVI dostdvaji davku nizsi. Cilem je dosahnout
vyrovnanéjsiho porostu na celém pozemku.

"

Pro kvalitativni hnojeni (za¢. metdni) bylo hnojivo aplikovano vétsinou podle tzv. ,posilovaci’

v

strategie, kdy mista s vysSi hodnotou vegetacniho indexu jsou hnojena vyssi davkou hnojiva a

mista s nizsi hodnou vegetacniho indexu nizsi ddvkou hnojiva. Cilem této strategie je podpofit
mista s vy$sim vynosovym potencialem.

Béhem aplikace jsou priibézné zaznamenavana data o davce aplikovaného hnojiva. Tato data
z aplikace lze pak ddle pouZit jako podklad pro dalsi vyhodnoceni, pfip. pro potieby napftiklad
kontrol nebo ndsledné analyzy a planovani. Pro zpracovani a vyhodnoceni zaznamu o aplikaci
byl pfi ovérovani technologie pouzit specidlni program SMS software od Agleader.

el Aa|O=-%-9-0)N|a- @ & e|E-| |m=|B-D-

Map 1 Layers 2
Pavel Obdrzalek_Pavel Obdr: E1

Rate (Mass) V||

» S 55 2 [m]

Transparency - 100 %

& a

Rate (Mass)
(tonne/ha)
- 0,35 (14,09 ha)
- 0,27 (14,66 ha)
- 0,22 (14,70 ha)
- 0,20 (17,54 ha)
- 0,18 (14,15 ha)
- 0,16 (16,62 ha)
- 0,14 (13,60 ha)

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

O N NN

7
2
0
8
6
4
0

|

vv

Statistics(Selected / All)
Minimum --- /0,100 tonne/ha
Maximum - /0,297 tonne/ha
Average -/ 0,196 tonne/ha
Total - / 20,68 tonne
Area - /105,35 ha
Length —-/73015m
Count - /99

Pti aplikaci hnojiv byla pro ucely ovéreni technologie variabilni aplikace hnojiv vyclenéna a
ponechana ¢ast na testovaném pozemku pro uniformni (kontrolni) aplikaci hnojiva a cast s
variabilni ddvkou hnojiv. Priklady aplikaénich map s vyznacenymi aplikaénimi pdasy jsou
zobrazeny na nasledujicich obrdzcich spolu s ndzornymi grafy o mnozstvi aplikovaného
hnojiva, které byly rovnéz zpracovany z dat z palubniho terminalu.
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Obr. 14 Ukazky aplikacnich map vygenerovanych ze zaznamu o aplikaci z palubniho termindlu

2.6. Vyhodnoceni vynosovych dat

Pted vlastni sklizni byly odebirany skliziiové vzorky pro stanoveni vynosovych a kvalitativnich

parametrdQ. V tabulce jsou zpracovany udaje po vyhodnoceni vysledk(l z odebranych vzork(

pred sklizni.

Prabéh pocasi pred sklizni a v dobé sklizné se mizZe negativné projevit na kvalité zrna. Béhem
ovérovani technologie doslo na nékterych mistech k polehnuti porostu. Napf. pfi analyze
leteckych snimkd z roku 2020, kde jsou patrna mista s vyskytem polehnuti a map produkénich
zon, jsme zjistili napadnou shodu. Na toto je tfeba reagovat nejen hnojenim, ale i

agrotechnickymi zasahy, jako je hustota seti nebo aplikace morforeguldtort ristu.
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/ o

Obr. 15 Odbér skliziovych vzorkii pro stanoveni vynosotvornych prvki

Tab. 3 Vysledky popisné statistiky sklizriovych odbéri; pozemek Dily od Moufinova (2021)

45,2

45,3

23 803,6 804,2 771,3 821,5 128,4 11,3 14
23 11,5 11,9 7,4 13,8 2,3 15 13,2
23 812,2 820,0 710,0 950,0 328,8 57,3 7,1
23 13,3 13,3 11,8 14,4 0,6 0.8 5,7

Vlastni sklizert byla provedena sklizeci mlatickou vybavenou vynosomérnym cidlem se
zaznamovym zafizenim s GPS. Pfi zahdjeni sklizné na pozemku byly provedeny kalibrace dle
vynosu a vlhkosti zrna stanoveného na vdze v podniku pfi odvozu zrna. Po kalibraci
vynosomérného cidla probihala sklizeri celého pozemku, po dobu préce sklizeci mlaticky byla
zaznamendna vynosova data.

Vynosova mapa predstavuje jeden ze zdkladnich vystupd a informaci o variabilité pozemku.
Na druhou stranu predstavuje zakladni informaci pro planovani dalSich vystup(. Diky témto
datdm lze ziskat podrobnéjsi popis pozemku z dalSich dostupnych zdrojli. Zpracovani a
vyhodnoceni vynosovych dat byla vénovana pomérné velkd pozornost. Nasledujici obrazky
ukazuji vytvorené mapy z dat vynosovych monitor( ziskanych pfi sklizni pSenice.
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Obr. 16 Ukdzka vygenerovanych vynosovych map s hodnotami absolutniho vynosu (vievo) a
relativniho vynosu (vpravo)
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Mapy vynosu naméreného pfi sklizni ukazuji na nizké hodnoty dosahovaného vynosu na
souvratich pozemku, které poukazuji na mozny vliv utuzeni pldy pfi CastéjSim otaceni
souprav.

Z udajl o vynosu na jednotlivych ¢astech pozemku a na pasu, kde byla aplikovana uniformni
davka, byl pro srovnani vytvoren graf, ktery ukazuje pozitivni vliv variabilni aplikace na vynos
pSenice ozimé.
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Obr. 17 Graf porovndni dosaZenych vynosi zrna u variabilni (VRA) a uniformni (UNI) aplikace
dusikatych hnojiv v roce 2021 - Osa X zndzorriuje rozloZeni hodnot vynosového potencidlu u obou
variant

Potvrdila se tak zakladni hypotéza ovérované technologie, Ze variabilni aplikace dusiku na
zakladé on-line méreni optickym senzorem umisténych na aplikacni technice umoziuje
pruznéji reagovat na potrebu vyZivy u rostlin a postihnout prostorové rozdily v rdmci
jednotlivych pozemk(. RovnéZz se potvrzuje, Ze uUroven variability je zavislda na vymére
pozemku a vzdy s vymérou stoupa. Nasledujici graf dokazuje pozitivni efekt variabilni aplikace
na celkovy dosazeny vynos.

VAR_komplet; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 18)=,92334, p=,34933
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

9.8

Vynos_komplet

9.6

9.4

9.2 .

9,0

VR UNI
VAR_komplet

Obr. 18 Gradfické zndzornéni porovndni vlivu varianty uniformni (UNI) a variabilni (VR) aplikace
hnojiv na dosaZeny vynos zrna statistickym hodnocenim ANOVA v roce 2021
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Ze ziskanych udajli o aplikovaném mnoZstvi hnojiva a vynosu zrna byla stanovena efektivnost
vyuziti N na tvorbu produkce. Z map je patrné, Ze na pozemku bylo produkci odebrano vice
dusiku, neZ bylo aplikovano. Potvrdila se tak dalsi hypotéza spojena s pfinosem této
technologie, ktera je spojena s vSeobecnym zdjmem v oblasti ochrany Zivotniho prostredi. Tim,
Ze nedochazi k ,prehnojeni“ dusikem na jednotlivych ¢astech pozemku, se snizuje riziko
vyplavovani nevyuZitého dusiku do spodnich vrstev pldy a tedy i riziko kontaminace podzemni
vody nitraty. Pfedkladana technologie tak ma vyrazny potencidl pfispét ke sniZzeni negativnich
dopadll zemédélské ¢innosti na Zivotni prostredi.

2021 DilyOdMourinova pasy

2021 DilyOdMourinova pasy
VAR

VAR

Cw e
Dily Od Mourinova 2021 [ vRa_ostan S
Celkova davka N (kg.ha-1) [ ) vma

DilyOdMourinova DilyOdMourinova

Celkova davka N - odber N (kg/ha)

Obr. 19 Ukdzka mapy odbéru N na produkci a rozdil mezi aplikovanym a odebranym dusikem na
testovacim pozemku Dily Od Mofinova
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I1l. EKONOMICKA ANALYZA

Presné vycisleni ekonomického pfinosu postupt, uvedenych v technologii je obtizné, nebot se
jednd o kombinaci polozek environmentalnich, zemédélskych i celospolecenskych.
Ekonomické pfinosy vychdzeji z dosazenych srovnatelnych ¢i vyssich vynos(. Lze ocekdvat i
ekonomicky pfinos snizenim ndaklad( na hnojiva. Vzhledem k tomu, Ze ceny hnojiv neustdle
stoupaji, mUze byt ekonomicky pfinos pomérné velky. Bude vSak zaleZet na rozsahu (vymeére)
pozemku, na jejich variabilité a na ¢lenitosti reliéfu terénu.

Dalsi prinosy jsou v souladu s vSeobecnym zajmem celé spole€nosti v oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi. Pfedklddand technologie ma vyrazny potencidl prispét ke sniZeni negativnich
dopadli zemédélské cinnosti na Zivotni prostiedi. Predpokldadané ekonomické prinosy
vychazeji.

V ramci feSeni diplomové prace (Krocil, 2022) byla provedena analyza ndvratnosti investice do
systému snimani porostu tj. 2 plodinové senzory OptRx s nosnym rdmem do tfibodového
zavésu traktoru, ktera Cini cca. 400 000,- K&. Pro analyzu byl pouzit Udaj o uspore dusikatého
hnojiva 23,14 kg.ha'. Tento vypocet vychazi z vysledku produkéniho hnojeni na pozemku Dily
od Moufinova za rok 2021. Obchod s hnojivy neustdle zaznamenava zmény cen hnojiv. Pro
vypocet ndvratnosti investice byly pouzity ceny z prosince roku 2019 a dubna roku 2022, kdy
se cena LAD (27 % N) pohybovala okolo 4 860 K¢.t%, resp. narostla az na hodnotu 18 950 K¢.t ™.
Predpokladem pro vypocet bylo, Zze by na farmé péstovali ozimou pSenici na cca. 300 ha. To
Ize oznacit jako jeden cyklus hnojeni.

Po vypoctu jsme zjistili, Ze pfi cené hnojiv v roce 2019 pro ndvrat vynaloZené investice by bylo
potfeba provést necelych 12 cykll hnojeni (11,86krat) a za ceny v dubnu 2022 by bylo potieba
provést necelé 4 cykly hnojeni (3,04krat) pro navraceni vynalozené investice.
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IV. DOPORUCENI A ZAVER

Technologie byla ovéfena a byl potvrzen princip korekce aplikované davky dusikatych hnojiv
na zakladé senzorového méreni vegetacnich indexd a zvolené strategie hnojeni — na misto s
vys$Sim vegetacnim indexem je aplikovana nizsi davka dusiku a slabsi porost dostane vyssi
davku dusiku nebo naopak v misté s vy$Sim vegetaCnim indexem aplikujeme vyssi davku
dusiku pro posileni vyssi produkce a jeji kvality a na ,,slabsi” porost je aplikovana nizsi davka
dusiku. Pausalni ddvka kontrolni varianty tak predstavovala situaci, kdy mista s
predpoklddanym niz§im vynosem jsou pfehnojovana a naopak mista s ocekavanym vysokym
vynosem nedohnojena. To se ukdazalo zejména pfi porovnani variant se stejnym zptisobem
kalibrace stanoveni davky. RozloZeni dosazeného vynosu zrna v ramci pozemku odpovidalo
rozloZzeni zén dle mapy vynosového potencialu, avsak rozdil dosazeného vynosu mezi
nejniz§imi a nejvyssimi zénami prip. efekt Uspory hnojiva nebyl tak vyrazny, jak hodnoty
vynosového potencidlu prepokladaly. Pfinosy postupl uvedenych v technologii je obtizné
kvantifikovat, nebot se jednd o kombinaci poloZek environmentalnich, zemédélskych i
celospolecenskych. Ekonomické prinosy vychdazeji z dosazenych srovnatelnych ¢i vyssSich
vynosu. Bude zdleZet na rozsahu (vymére) pozemk( a na jejich variabilité. Dalsi pfinosy jsou v
souladu s vSeobecnym zajmem celé spolec¢nosti v oblasti ochrany Zivotniho prostredi.
Pfedkladand technologie ma vyrazny potencidl prispét ke snizeni negativnich dopadl
zemédélské Cinnosti na Zivotni prostredi.
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VIl. PROTOKOL O OVERENiIi TECHNOLOGIE

- oskenovany original dokumentu

Protokol o ovéreni technologie

Nizev Ovéiené technologie:
ariabilni aplikace hnojiv pro malé a stfedni zemédalské podniky

Autofi Ovéfené technologie:

Ing. Lubomir Neudert, Ph.D.
Ing. et Ing. Jifi Mezera

doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D.
Ing. Vlastimil Voda

Piedmét ovérovani:

Praktické wyuzivani novych postup( aplikace diferencovanych davek dusikatého
hnojeni jake souéast pro uplatnéni principl lokélné cileného obhospodafovani, tzv.
smart farming na malych a stfednich zemédélskych podnicich. Jde o postupy pouziti
systému, ktery je vybaven senzory pro diagnostiku stavu porostu na zakladé jeho
spektralnich vlastnosti v kambinaci s produkénim potencialem stanovisté.

Ovéfujici pracoviité:
Ustav agrosystém( a bioklimatologie AF, Mendelova univerzita v Brn& — spoliiesitel
projekiu

Pavel Obdridlek - Rasovice 26, 665 01 Rasovice, 1C: 71004335 — zemédélsky podnik,
wiivatel technologie

Termin ovéieni:

Leden 2019 (yhér ovéfovaci lokality) — Listopad 2022 (whodnoceni vysledkn a
zpracovini technické dokumentace)

Technickia dokumentace:

Viz. Pfiloha - Technicka dokumentace vysledku - (popis fechnologie véeiné protokolu o
zpitsobu a viastnim testovani ovérené technologie)

Zavéretné konstatovani:

Technologie byla ovéfena a byl potwrzen princip korekce aplikované davky
dusikatych hnojiv na zékladé senzorového méfeni vegetaénich indexi a zvolené
strategie hnojeni — na misto s vy&8im vegetatnim indexem je aplikovana nizsi davka
dusfku a slab&l porost dostane vy&8i davku dusiku nebo naopak v misté s vyssim
vegetacnim indexem aplikujeme vyS&l davku dusiku pro posileni vyssi produkce a
jejl kvality a na ,slab&i® porost je aplikovana nizii davka dusiku. Pausalni davka
kontrolni varianty tak piedstavovala situaci, kdy mista s predpokladanym nizsim

28



Ziech — Ovérena technologie - Technickd dokumentace vysledku

vynosem jsou pfehnojovana a naopak mista s ocekdvanym vysokym vynosem
nedohnojena. To se ukazalo zejména pfi porovnani variant se stejnym zplsobem
kalibrace stanoveni davky. RozloZeni dosazeného vynosu zrna v rdmci pozemku
odpovidalo rozlozeni zon dle mapy vynosoveho potenciélu, av§ak rozdil dosazeného
vynosu mezi nejniz§imi a nejvy38imi zoénami pfip. efekt Gspory hnojiva neby! tak
vyrazny, jak hodnoty vynosového potencialu pfepokladaly. Pfinosy postupl
uvedenych v technologii je obtizné kvantifikovat, nebot se jedna o kombinaci polozek
environmentalnich, zemédélskych i celospoleCenskych. Ekonomické prinosy
vychazeji z dosazenych srovnatelnych ¢i vyssich vynosu. Bude zalezet na rozsahu
(vymére) pozemkl a na jejich variabilité. Dals$i pfinosy jsou v souladu s v§eobecnym
zajmem celé spolecnosti v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi. Predkladana
technologie ma vyrazny potencial pfispét ke sniZzeni negativnich dopadd zemédélské
cinnosti na Zivotni prostredi.

Technologie ,Variabilni davkovani hnojiv* byla navrzena a ovéiena v ramci reseni
vyzkumného projektu TACR &. TH04010494, s nazvem: ,Vyzkum a vyvoj technologii
smart farming pro malé a stredni zemédélské podniky".

Za autorsky tym MENDELU
Ing. Lubomir Neudert, Ph.D.

Ustav agrosystémd a bioklimatologi AF =
Mendelova univerzita v Brné (podpis) y//5 2

V Brné dne: 20. 12. 2022

Za uzivatele technologic
Ing. Pavel Obdrzalek .
(podpis)
V Rasovicich dne: 20. 12, 2022

Pavel JlarZaiex
zemédélska vyroba
Radovice 26. 685 01 Bucovice
ICO: 71004235, DIC: CZ8207054663
Tel.: 603 101 391
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