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Mapovani variability pady a porostti v preciznim zemédélstvi

Metodika se zamérfuje na postupy zjistovani prostorové variability zemédélskych pozemk(l a porostt
polnich plodin jako podkladu pro uplatnéni principl lokadlné cileného obhospodarovani, tzv.
precizniho zemédélstvi. Precizni zemédélstvi predstavuje individudini péci o jednotlivé ¢asti pozemkii
na zakladé presnych znalosti heterogenity pldnich vlastnosti a stavu porostl. Metodika popisuje
v soucasnosti pouzZivané postupy mapovani heterogenity pldnich podminek a vyZivného stavu
porostl. Znacna cast je vénovana modernim metoddm, vyuZivajici senzorova méfeni a jejich
porovnani s tradi¢nimi postupy.

Mapping of soil and crop variability in precision agriculture

Methodology is focused on procedures of investigation of spatial variability of agricultural fields and
crop stands as a source for application of site specific management, so called precision agriculture.
Precision agriculture means individual maintenance of particular parts of arable land based on
precise knowledge of heterogeneity of soil properties and state of crop stands. In present,
methodology describes methods of mapping of soil conditions and nutritional state of crop stands.
Essential part is dedicated to modern approaches, used sensor techniques and their comparison with
standard methods.
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I. CiL METODIKY

Cilem metodiky je informovat odbornou verejnost a zemédélskou praxi o moznostech praktického
vyuzivani rlznych postupl zjistovani prostorové variability zemédélskych pozemkd a porostd polnich
plodin jako podkladu pro uplatnéni principt lokdlné cileného obhospodarovani, tzv. precizniho
zemédélstvi. Precizni zemédélstvi predstavuje individualni péci o jednotlivé ¢asti pozemk( na zakladé
presnych znalosti heterogenity pUdnich vlastnosti a stavu porost. Princip diferencovanych
agrotechnickych zdsahl umoZni optimalizovat a zefektivnit spotfebu materidlovych vstupl do
péstebnich technologii a tim sniZit negativni dopady na Zivotni prostfedi, coZ povede ke zvyseni trvalé
udrzitelnosti péstebnich systém( polnich plodin a zvySeni kvality produkce. Kromé informaci
z odborné literatury zahrnuje predkladana metodika vysledky a doporuceni na zakladé poznatkl
ziskanych v letech 2004 — 2010.
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Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Jiz nasi predkové si uvédomovali, Ze jejich pozemky nejsou vzdy vyrovnané a vynosy plodin nejsou na
vSech mistech stejné. Kazdy sedlak svoje pole dobfe znal a védél, ktera jeho ¢ast je urodnéjsi, na niz
Ize spravnym hospodarfenim dosahnout vysSich vynosl, a na kterych se nevyplati intenzivné
hospodafrit, protoZe jsou Urodné méné. Tento vztah k pldé vychazel z dlouhodobé tradice péce o
krajinu a pfeddvani zemédélskych usedlosti z generace na generaci. Zménami v nasi neddvné historii
doslo ke vzniku novych zemédélskych podnikl hospodaticich na rozsahlych Gzemich, kde pro
dodrZeni tohoto diferencovaného pfistupu chybél nejen zmifovany generacni vztah k pldé, ale také
potfebné technické vybaveni. Ziskani znalosti o tom, jak oSetfovat rozdilné ¢asti pozemku, je pfi
tradiénim pristupu velmi narocné a s ohledem k vétsi vymére zemédélskych podnikd mnohdy az
neuskutecnitelné. Az bourlivy rozvoj vypocetni techniky a vyvoj globdlnich navigacnich satelitnich
systému (GNSS) umoznily identifikaci a lokalizaci rozdilG v rdmci pozemk( pro nové vznikajici zpGsob
hospodareni, nazyvany precizni zemédélstvi.

Precizni zemédélstvi (precision agriculture) je mezinarodné ujednoceny nazev pro sméry vyuZivajici
nové technologie, které zacaly byt rozvijeny koncem osmdesatych a zacatkem devadesatych let
dvacatého stoleti. Hlavnim cilem je prizplsobeni péstebnich operaci aktualnim podminkam
stanovisté, pficemz zasadou je provadét péstebni zasahy na spravném misté, se spravnou intenzitou
a ve spravny cas. Predpokladem je, Ze zmiflovanou variabilitu umime identifikovat a stanovit.

Pravé nevyrovnanost pozemku je zakladnim predpokladem pro vyuZiti tohoto zplsobu hospodareni,
nebot bez ni ma koncept precizniho zemédélstvi jen pramaly vyznam. Jinymi slovy pozemky, které se
jevi jako relativné vyrovnané, neni nutné obhospodarovat diferencované, lze pouzit tradicni
celoplosné uniformni pfistup. Znalost variability urcitého agronomicky vyznamného znaku (napf.
zdsoba Zivin v pldé, zapleveleni) pak predstavuje zakladni vstupni informaci pro diferencované
provadéni péstebnich operaci (variabilni aplikace hnojiv, herbicid(l). Dle Pierce et al. (1999) je
identifikace variability prvnim a kritickym krokem v preciznim zemédélstvi, nebot nelze pfi
hospodareni zohlednit variabilitu, pokud ji nezname (Pierce et al., 1999).

Castym indikatorem heterogenity pozemk( byva rozdilna Urover dosaZzeného vynosu plodiny zjisténa
z vynosovych map. Zpusob moZného rozhodovani dle variability vynosu na pozemku je znazornén na
Obr. 1. Adamchuk et al. (2010) uvadéji, ze pokud neni znama pficina rozdilného vynosu v ramci
pozemku, je vhodné provadét péstebni zasahy uniformné. Lokalné cilené hospodareni Ize doporucit,
pokud prostorové struktury rozdild vynosu jsou konzistentni po vice let a odpovidaji nékterym
z agronomicky vyznamnych jev( (zdsoba Zivin, topografie terénu, historie uzivani pozemku, ...).
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Je prostorova variabilita vynosu

ANO— . : : —NE
lr konzistentni za vice let? 1
Je zndma pricina variability vynosu? %—NE—» Uniformni hospodareni <
ANO LJfANO—> Lokalni péstitelsky zasah
Mize byt pfi¢ina odstranéna ‘ R S T
L / '—NE—» Lokalné cilené hospodareni
napravena?

Obr. 1 Schéma rozhodovadni o uplatnéni postupt precizniho zemédélstvi na zdkladé variability
vynosovych dat (Adamchuk et al., 2010, upraveno)

2. Prostorova variabilita pozemkt a jeji hodnoceni

vrsve

2.1. Pric¢iny variability a jeji vyznam

Zminovanou variabilitu pozemk( lze chapat ve dvou smérech — jako prostorovou a casovou. V
pfipadé prostorové variability vykazuje sledovany znak zmény v ramci plochy pozemku (pfi
zohlednéni napf. hloubky pddy i v trojdimenzionalnim prostoru). Typickym prikladem mizZe byt
variabilita vynosu v rdmci jedné plodiny na pozemku nebo utuzeni pldy. Pficinami prostorové
variability mohou byt heterogenita pidniho prostredi, rozdilna intenzita obhospodarovani pozemk( a
bioticky Skodlivé vlivy.

Casové variabilita naproti tomu pfedstavuje zmény znaku v &ase. PFicinou je zpravidla pribéh
povétrnostnich podminek, ktery zasadné ovliviiuje vyvoj sledovaného jevu. Jako pfiklad Ize zminit
mnozstvi nadzemni biomasy nebo Uroven napadeni plodiny skodlivymi organismy.

Oba dva druhy variability se vzajemné prolinaji a jejich vysledny projev je dostate¢né zndm. Rdzné
agronomicky vyznamné ukazatele vykazuji rozdilnou Uroven prostorové a ¢asové variability. Obsah
mineralizovatelného dusiku v plddé je vysoce dynamickou veli¢inou, zatimco zrnitost pady lze z
kratkodobého hlediska povaZovat za relativné neménnou. Vyznam vlivu druhu variability pady a
porostd na proveditelnost precizniho zemédélstvi zdUraznuji Pierce et al. (1999). Udavaji, Ze ¢im vyssi
je prostorova zavislost obhospodafované pldni vlastnosti, tim vyssi je potencidl precizniho
hospodareni. Stupen obtiZznosti se zvySuje tim, jak se zvySuje Casova slozka prostorové variability.
Napt. vapnéni nebo P a K hnojeni maji nizkou ¢asovou variabilitu, a proto je jejich provadéni snadné.
Naproti tomu u N mlze byt ¢asova slozka variability vétsi nez prostorova komponenta, a proto je N
hnojeni v preciznim zemédélstvi mnohem slozitéjsi. Problematiku zachyceni prostorové variability Ize
na soucasné urovni znalosti precizniho zemédélstvi povazovat za zvladnutou a v praxi pouzitelnou,
zatimco zohlednéni ¢asové variability je zatim ve fazi vyzkumu.
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Obr. 2 Faktory ovlivriujici variabilitu vynosu a moZnost jejich ndpravy (Adamchuk et al., 2010,
upraveno)

Dusledky nevyrovnanosti stanovisté mohou byt patrné pouhym okem na porostu plodin, ale
nejvyraznéji se nasledné projevuji na vynose. Earl et al. (1996) in Godwin a Miller (2003) rozdéluji
vynos ovliviujici faktory do dvou skupin — na péstitelem malo a vice ovlivnitelné. Do prvni skupiny
spadaji vlastnosti pro dany pozemek viceméné neménné, jako je pldni zrnitost, klima a topografie.
Do druhé lze zaradit pldni strukturu, dostupnost pldni vldhy, zdsobenost Zivinami, pH pudy,
zapleveleni a vyskyt chorob a $kidcl. Prostorovou variabilitu vlastnosti v prvni skupiné staéi zjistovat
pouze pfi vstupnim posouzeni, zatimco pro druhou skupinu je doporuceno jej provadét prlibézné.
Adamchuk et al. (2010) uvadéji na Obr. 2 vycet faktorl ovliviiujicich vynos plodiny se znazornénim
vlivu na variabilitu vynosu a moZnosti jejich kontroly (naprava).

2.2. Metody prostorovych interpolaci

Pro popis prostorové variability jsou vyuZivany geostatistické metody. Nazev geostatistika byl poprvé
pouzit francouzskym matematikem G. Matheronem v roce 1962 a je dodnes celosvétové uzivan jako
oznaceni discipliny zahrnujici specifické metody zpracovani dat mérenych v prostoru ¢i v plose (Kraus,
2007). Klasicka statistika nahlizi na jednotlivé hodnoty jako na nahodné odchylky od celkového
prdméru a jejim prvotnim cilem je popsat parametry celého souboru. Geostatistické metody berou
v Uvahu prostorovou zavislost hodnot a snazi se najit zakonitosti v prostorovém rozlozeni.

Vychazi se z predpokladu, Ze pozorovani ziskana v blizsi vzdalenosti od sebe jsou si vice podobna nez
pozorovani ve vétsi vzdalenosti od sebe. Zaroven se predpoklada, Ze pripadna zavislost prostorové
proménné sledované ve dvou mistech vyplyva ze vzdalenosti téchto mist a nikoliv mista, kde
k méreni doslo (Kraus, 2007).

Prostorové interpolace predstavuji metody odhadu hodnot sledovaného znaku mezi misty
pozorovani, tzn. na mistech, kterd nejsou vzorkovanim pokryta. Jejich pouziti je nutné zejména pfi
diskrétnim mapovani, napf. bodovém pudnim vzorkovani.
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Obr. 3 Postup tvorby celoplosné mapy N, prostorovymi interpolacemi z bodovych dat pudniho
vzorkovadni.

Podle Doberse (2002) ma pouZiti interpolacnich technik vyznam v téchto pfipadech:

e na nékterych mistech nejsou dostupna empiricky zjisténa data vlivem velikosti rastru
pudniho vzorkovani, vypadku senzorl nebo pfi ztraté dat,

e bodova data jsou v prostoru zjiSténa nepravidelné a je potrfeba vyhotovit mapy s
pravidelnym rastrem,

e jednotlivd méreni jsou nepfesna, zohlednénim vedlejSich hodnot mohou byt tyto
nepresnosti snizeny.

Vysledkem prostorovych interpolaci z dat plUdniho vzorkovani jsou spojité pladni mapy, jejichz
podoba muZe byt znacné ovlivnéna volbou interpolacniho postupu. Kromé interpolaéni metody zavisi
presnost prostorovych map pUdnich vlastnosti na faktorech, jako je hustota vzorkovani a konfigurace
smésnych vzorkl (Gotway et al., 1996).

Nejbéznéji pouzivanymi interpola¢nimi metodami pro tvorbu spojitych prostorovych map je kriging a
metoda inverse distance weighting (IDW). U obou metod jsou hodnoty nevzorkovanych mist pocitany
vazenym primérem z hodnot okolnich mérenych bod{ (Robinson a Metternicht, 2006). Lisi se ale ve
zpUsobu vypoctu vah.

Kriging je geostatistickou metodou pojmenovanou po jihoafrickém dilnim inZenyru D. G. Krige.
Metoda je zaloZena na vypoltu lokalné vazenych primérd pohyblivého okna z méfenych hodnot.
Vahy pro predikci hodnot jsou urceny dle variogramu, ktery popisuje zménu prostorové zavislosti se
vzdalenosti a smérem tak, aby se minimalizovala chyba odhadu. Kriging predstavuje spolehlivou
metodu pro predikci pUdnich vlastnosti, pficemz prostorovou variabilitu sledované padni
charakteristiky vysvétluje pomoci variogramu a s kazdou predikci stanovuje jeji rozptyl.

Prvnim krokem je zkoumdni dat pro identifikaci prostorové struktury, coZ je reprezentovdno
empirickym variogramem. Matematickd funkce, kterou je experimentalni variogram proloZen, pak
urcuje vahu hodnot predikovanych na nevzorkovanych mistech. Vypocet a modelovani ¢ini tuto
metodu vypocetné narocnéjsi. Vyhodou krigingu je moZnost urcéeni odhadu rozptylu predikované
hodnoty — tedy stanoveni chyby odhadu. MoZnost odhadnout vysledny rozptyl krigingovych odhadl
bez predchozi znalosti skutecnych hodnot Ize vyuZit pro navrh optimalni hustoty vzorkovaci sité na
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zakladé zvolené miry nepresnosti (Oliver a Webster, 1991 in Bortvka, 2001). Charakteristickym rysem
krigingu je vyhlazovani lokalnich extrémd nadhodnocenim nizkych hodnot a podhodnocenim
vysokych (Goovaerts, 1998).

Je nékolik typl krigingu, jejich podrobnéjsi popis lze nalézt v publikacich zamérenych na
geostatistické interpolacni metody (Goovaerts, 1997; Isaaks a Srivastava, 1989; Webster a Oliver,
2007).

U metody inverzniho vazeni vzdalenosti (IDW - Inverse distance weighting) jsou data vazena dle
vzdalenosti bodu od ostatnich sousedicich bodi. Zplsob vypodétu vah kazdého bodu je inverzné
proporciondlni k vzdéalenosti od bodu odhadu (Brodsky, 2004). Cim blize jsou méFené body
k interpolovanym bodlm, tim vy3si je vaha jejich hodnot. S rostouci vzdalenosti klesa sila vahy a
interpolovand hodnota se pfiblizuje hodnotdm ostatnich bod(. IDW patfi mezi pfesné interpolatory a
je metodou vypocetné nendrocnou, kterou lze pouzit i na rozsahlé datové soubory, protoZe na rozdil
od krigingu neni nutné vypocitat a modelovat variogram. Také se jednd o metodu snadno
parametrizovatelnou, nebot jedinym parametrem nutnym pro vypocet je hodnota p (power). Tento
parametr urcuje, jak rychle se hodnoty vah snizuji k nule se zvySujici se vzdalenosti od bodu odhadu.
BéZné se hodnoty p pohybuji od 1 do 5.

IDW nemuZe stanovit rozptyl predikovanych hodnot, tzn., Ze nelze odhadnout chybu predikce. Dalsim
omezenim je, Ze parametrizace je nastavena uniformné na celou sledovanou oblast bez uvaieni
distribuce dat. Castym jevem pfi pouZiti této metody je vyskyt tzv. o&i (bull eyes) ve vyslednych
mapach, coz jsou okrouhlé a lokdlné velmi ohranicené struktury (Gotway et al., 1996).

Pro hodnoceni interpolacnich metod, resp. odchylky predikovanych hodnot od plivodni datové
vrstvy doporucuji Isaaks a Srivastava (1989) metodu cross-validation. Tato metoda umoziuje
porovnavat dopad rozdilnych variogram( a metod na vysledek interpolace. Hlavnim principem je
vyjmuti jednoho datového bodu ze souboru dat a vypocet predikce na jeho misté zvolenym
modelem, pfip. metodou. Timto zplsobem je hodnoceni provedeno v celém datovém souboru.

evvs

3. Mapovani padnich podminek

Variabilita pddnich podminek je zplsobena celou fadou faktord, jejichZ vliv se méni s ohledem na
prostorové méfitko sledovani. V regionalnim méritku prevlada vliv klimatickych faktord, zplsob
vyuZziti pady, vegetacni pokryv a charakteristiky povrchu krajiny. Na trovni pole jsou hlavnimi faktory
ovliviiujicimi variabilitu pQdni typ, reliéf terénu, predplodina a predchozi zplsob hospodareni. Ve
vétsSim méfitku pak mohou mit vliv smér radka porostu, zplsob aplikace Zivin, technologie zpracovani
pldy a stupen utuzZeni pudy. Dalsi faktory, jako je voda a ¢lovék, mohou zpUsobit pfiznivé i nezadouci
zmény v pGdé a podilet se na zvySeni padni proménlivosti (Borlvka, 2001). Brodsky et al. (2001)
zminuji vliv historického scelovani pozemk s rozdilnym zplsobem hospodareni na pldni variabilitu.

Mapovani prostorové variability pidy je provadéno u téch padnich vlastnosti, které jsou nezbytné
pro agronomické rozhodovani. Nejcastéji se jedna o agrochemické puUdni vlastnosti pro korekci
hnojeni (obsah Zivin v p(dé), vapnéni pld (pH pldy), pfip. ovliviujici zpracovani pldy (fyzikalni
vlastnosti pldy, reliéf terénu). S ohledem na mnozstvi materidlnich vstupl umozniuje pravé oblast
vyzivy a hnojeni rostlin dosazeni nejvyssich pfinosu.

11
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3.1.Dostupné mapové podklady a historie uZivani pozemku

Jednim ze zékladnich zdrojl informaci o prostorové variabilité plady a jejich vlastnostech jsou pldni
mapy. Vyuzitelnost téchto map je dana jejich aktudlnosti, dostupnosti v digitdlni podobé pro
implementaci do geografickych informacnich systému (GIS) a méfitkem, které predstavuje detailnost
zachyceni prostorovych jev(.

Zakladni mapové podklady o ptdnich vlastnostech vychazeji z ,,Komplexniho prizkumu pad CSSR,
ktery probihal v letech 1961 — 1971. Vystupem byly mapové materidly v méritku 1:10000 a prdvodni
zpravy o pldnich podminkach a zurodrovacich opatfenich na urovni tehdejsich zemédélskych
podnik(. Tyto materidly se po doplnéni terénnim prizkumem staly zdkladem pro vytvoreni map
bonitace zemédélského pudniho fondu na zakladé BPEJ jednotek. V digitalni podobé nabizi tyto a
dalsi (ohrozZenost erozi, hydrologické charakteristiky, ...) mapy Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany
pady, v.v.i., ve vektorovém formatu shapefile nebo formou pfistupu k WMS (web map service) v
méFitku 1:5000. Digitalni pGdni mapy také nabizi Ceskd zemédélska univerzita v Praze vramci
geodatabdaze PUGIS (méfitko 1:50000).

|/ ZvIasté chranéné Gzemi
@/ Natura 2000

¥ zévazné (aktuaizace 20
\ OPVZ 2né (aktualizace 20
| Plodné zneisténi vod

/ Hnojisté (farmar)
, Krajnné prvky
, Mapovy podkiad
) Ortofotomapa
/ Katastr

FEEEBEEEEE®
<

ISR s
Kl P N7

= oo H2:0%Qes /8138856

Obr. 4 Okno mapové aplikace Registr pudy pro farmdre (iLPIS) s vybérem zobrazeni mapovych
podkladd

Kromé mapovych podkladl o puadnich vlastnostech mohou byt pro popis a identifikaci priciny
heterogenity pozemkU vyuZzity informace o jejich uzivani. Zdrojem informaci o vlastnicich pldy je
katastr nemovitosti (KN), vedeny Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastrdlnim; udaje o uZivani
pozemku eviduje Registr pldy (LPIS) spravovany Ministerstvem zemédélstvi. Oba mapové podklady
jsou pro pracovniky v zemédélstvi snadno dostupné pres mapovou aplikaci registru ptdy pro farmare
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(iLPIS) v ramci Portalu farmare (http://eagri.cz/public/web/mze/farmar/), ¢ formou WMS sluzeb.
Kromé téchto map lze vuvedené aplikaci zobrazit celou fadu dalSich podkladi svazbou na

hospodareni na pidé — napf. zakres aplikacnich pasem Nitratové smérnice, informace o omezeni
v rdmci GAEC, aktudlni ortofotomapu CR a spoustu dalsich.

Oblast pedologie, ktera se zabyva tvorbou geograficky vztazenych informaci o pldé s vyuZitim
polnich a laboratornich méreni, se nazyva digitalni mapovani pady (Digital Soil Mapping). Kromé
informaci o puUdnich charakteristikach ziskavanych tradicnim pldnim prizkumem zaclenuje také
Udaje o reliéfu terénu a data nepfimého méfeni fyzikdlnich velicin. Digitdlni mapovani je
charakterizovano jako prediktivni, nebot vyuzivd metod pro odhad hodnot pldnich vlastnosti na
mistech, kde nejsou tyto charakteristiky znamy (Borlvka, 2009). Nezbytnou soucasti je tvorba a
kalibrace predikénich modeld kombinaci vysledkl laboratornich rozborl pldy a jiz zmifiovanych
nepfimych (senzorovych) dat, které jsou blize popsany v kapitole 3.3).

3.2.Pudni vzorkovani

Tradi¢nim zpUsobem ziskavani informaci o pudnich vlastnostech je vzorkovani pldy. Predstavuje
vybér podmnozZiny (vzorku) jedincl z celkové populace, které budou méreny. Méfeni provadéné na
tomto vzorku je nasledné podkladem pro stanoveni vlastnosti nebo parametr celkové populace.
Vzorkovani je zakladni podstatou jakéhokoliv terénniho vyzkumu v pldnich védach, nebot méreni
celé populace je v praxi nemozné. Pro zachyceni prostorové variability je rozhodujicim parametrem
hustota vzorkovani a rozmisténi odbérovych bodl po pozemku. Vyssi pocet odbérl umozZnuje
provést detailnéjsi mapovani, ale samoziejmé s vyssimi naklady. Vzorkovani o nizsim poctu vzorkd je
méné ndkladné, nemusi viak zachytit nékteré lokdlni rozdily. Hustota vzorkovani je odvisla od Urovné
variability pozemku, ale zpravidla se v preciznim zemédélstvi pohybuje v rozmezi jeden vzorek na 1-5
ha.

Obr. 5 Odbér smésného vzorku pldy

Podobné jako hustota ma vyznam také rozmisténi odbérovych bodl v ramci pozemku. Je definovana
celd fada rozmisténi vzorkovani tzv. schémat (napf. Wollenhaupt et al., 1997), které se ale v zdsadé
lisSi podle toho, zda je pfi jejich navrhu alespon pfiblizné zndma variabilita pozemku. Pokud neni, je
rozmisténi vzork(l nejcastéji v pravidelné siti anebo nahodné. Pokud informace o pozemku je k
dispozici, je rozmisténi provedeno na zakladé tohoto podkladu. Pfikladem muze byt umisténi bodu
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odbéru na zakladé leteckého nebo druZicového snimku dané lokality, vysledkd méreni elektrické
vodivosti pady, znalosti topografie pozemku nebo dle vynosovych map (pokud ocekavame, Ze
variabilita vynosu odpovida variabilité pldnich podminek). Tento zplsob je nékdy nazyvan jako
cilené vzorkovani. Lze tak vhodné kombinovat vyhody obou zplUsob( mapovani (pidniho vzorkovani,
senzorové méreni) a dosahnout tak sniZeni poctu vzorkd pfi zachovani vysledné presnosti plidnich
map. Predpoklada se, Ze pozemek Ize dle snadno méfitelnych pomocnych atributl reflektujicich
rozdily v padnich vlastnostech rozdélit na homogenni oblasti, nazyvané zénami. PGdnim vzorkovanim
je pak stanovena primérna hodnota pUdnich vlastnosti uvnitf zény, coZ vede ke snizeni celkového
poctu odbérl — v homogennich oblastech je pocet vzorkl nizsi nez v oblastech s vyssi variabilitou. Na
rozdil od vzorkovani v siti poCet zén a jejich tvar a velikost zavisi na stupni variability pozemku.
Postup zénového vzorkovani obecné vede k nizSimu poctu vzork( oproti pravidelné siti, ale vyzaduje
vice Casu pro jeho napldnovani. Nejlepsi strategii je nejprve stanovit Uroven variability na pozemku a
v pfipadé, Ze je nizkd, pouzit vzorkovani v pravidelné siti, pfi vysoké variabilité pouzit zénové
vzorkovani (Dinkins a Jones, 2008).

Vrdmci vyzkumu provadéného na Ustavu agrosystéml a bioklimatologie Mendelovy univerzity
v Brné bylo porovnavano pravidelné a cilené vzorkovani pH pldy. Rozmisténim odbérovych bodl na
zakladé dalkového prlizkumu Zemé (DPZ) nebo vysledkd méreni elektrické vodivosti plidy (EC) bylo
dosazeno az 48% redukce pldnich vzorkll v porovnani s pravidelnou siti pfi pouZiti specialniho
algoritmu a 25% redukce u subjektivni optimalizace. Pro optimalizaci rozmisténi odbérovych bod byl
pouzit volné dostupny program ESAP-RSSD (Lesch, 2005). Principem optimalizace je vybér vzorkd,
které pokryvaji celé rozpéti hodnot EC (i jiné senzorové méreni veliCiny) a fyzicky jsou od sebe co
nejvice vzdaleny (Minasny et al., 2007). Pti volbé hustoty sité je mozné volit mezi navrhem 6, 12 a 20
bodové sité.

pocet vzorka: 214
schéma: pravidelné pravidelné pravidelné cilené dle EC cilené dle EC cilené dle DPZ
(50m) (100m) (150m) (subjektivne) (ESAP-RSSD) (ESAP-RSSD)

Obr. 6 Porovndni rozdilné hustoty a schéma vzorkovdni pH pudy na 52ha pozemku (EC —
elektricka vodivost pudy; DPZ — ddlkovy prizkum Zemé)

3.3. Nepfimé metody identifikace variability pludy

Nep¥imé metody pracuji na principu senzorového méfeni. Cidla identifikuji zmé&nu sledované padni
vlastnosti nebo vlastnosti, kterd je s ni Uzce vazana a kterou je moziné prevést do elektronického
zdznamu. Senzorova technika ma fixni naklady, mize méfit ve velkém prostorovém i c¢asovém
méritku a umoznuje opakované méreni pfimo v terénu. Nevyhodou nepfimych metod je vidy nizsi
presnost stanoveni sledovaného jevu v porovnani s presnymi laboratornimi rozbory. Tato nizsi
presnost je ale vyvaZena intenzivnim prostorovym pokrytim. Senzory pracuji na nejrlznéjsim
principu, v soucasnosti lze ale za nejvice rozsitené v praxi povazovat elektrické, elektromagnetické a
mechanické. Pfistroje umoznujici zjiStovani informaci o pldnich vlastnostech béhem jizdy jsou
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oznacCovany jako on-the-go. Vyhodami on-the-go systémUl je zvySend hustota méreni, rychlost
mapovani a relativné nizka ndkladovost. NiZsi presnost méreni polnich senzor( v porovnani
s laboratornimi postupy vyvaZuje intenzivni prostorové pokryti (Christy, 2008).

On-the-go systémy zjistovani plosné variability padnich podminek Ize podle principu méreni rozélenit
do nasleduijicich skupin (Adamchuk et al., 2004):

o elektrické a elektromagnetické senzory méfici elektrickou rezistivitu, konduktivitu,
kapacitu nebo induktanci ovlivnénou slozenim pldy

e optické a radiometrické senzory vyuZivajici elektromagnetického zafeni pro detekci
energie absorbované/reflektované pidnimi ¢asticemi

¢ mechanické senzory mérici odporovou silu pfi pronikani plidou

e akustické senzory kvantifikujici zvuk produkovany naradim v interakci s pddou

e pneumatické senzory zjistujici schopnost injektovat vzduch do pldy

o elektrochemické senzory vyuZivajici iontové selektivnich membrdan pro stanoveni aktivity
vybranych iontd (H*, K*, NOs3', Na“, atd.)

V soucasnosti Ize za nejvice rozsifené v praxi povazovat elektrické a elektromagnetické metody.

Tab. 1 Uroveri detekce vybranych ptdnich viastnosti pomoci on-the-go senzort (Adamchuk et al.,
2008)

Elektrické a Optické a
PGdni vlastnost ,p o Mechanické Akustické Elektro-chemické
elektromag. radiometrické
PGdni zrnitost (podil jilu,
, dobra vyhovujici slaba
prachu a pisku)
Obsah pldni org. hmoty
slaba dobra
nebo Co,
PUdni voda (vihkost) dobra dobra
Zasoleni pldy vyhovujici Slabd
Utuzeni pady (obj.
dobra slaba
hmotn.)
Hloubkova variabilita -
o slaba vyhovuijici slaba
rozliseni vrstev
pH pldy slabd Dobra
Obsah nitratd v pddé slabd slabd Vyhowujici
Obsah ostatnich Zivin (P) slaba Vyhovujici
KVK vyhovujici vyhovujici

Méreni elektrické vodivosti pudy (EC — electrical conductivity)

Elektrické a elektromagnetické metody umozinuji rychlé a relativné presné stanoveni rozdill
v plidnim substratu dle jeho vodivosti. VyuZivaji geofyzikalnich vlastnosti ptdy, kdy zména pldniho
prostiedi ovliviiuje prochazejici elektricky proud (elektrickd rezistivita pady - ER) nebo
elektromagnetické pole (elektromagneticka indukce - EMI).
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Corwin a Lesch (2005) rozdéluji on-the-go zafizeni pro méreni elektrické vodivosti pldy na tfi typy:

e invazivni elektrodové senzory méfici elektrickou rezistivitu (ER)
e neinvazivni senzory elektromagnetické indukce (EMI)
e senzory TDR (time domain reflectometry).

V soucasnosti v preciznim zemédélstvi jsou nejcastéji pouZivané

elektrického odporu (napf. méfici pristroj Veris-3100) a neinvazivni senzory elektromagnetické

invazivni senzory mérného

indukce (napf. Geonics EM-38). Odlisnosti v principu méreni a v jejich aplikaci uvadi napt. Lick et al.
(2002), (viz tab. 2). Souhrnny prehled celosvétové dostupnych geofyzikalnich pristroji nabizi napft.
Allen et al. (2007).

Tab. 2 Porovndni senzort méricich elektrickou vodivost pudy na principu elektromagnetické
indukce (EMI) a elektrického odporu (ER) (Liick et al., 2002)

bezkontaktni zplsob méreni

vyZaduje kontakt elektrod s plidou

maly, lehky a pfiruéni méfici pfistroj

velky a obtiZné prepravitelny pfistroj

pevné dand méfici geometrie atim také
pevné prednastavena hloubka méreni

hloubka
geometrie elektrod

nastavitelnd mérfeni  pomoci

jedna, max. 2 (EM38DD) soucasné méfitelné
hloubky

v soucasnosti mUze byt méreno vice hloubek

nutna kalibrace pfistroje — zjistovany jsou
relativni zmény, ne absolutni hodnoty

méreny jsou absolutni hodnoty — metoda se
hodi pro zjistovani c¢asové proménlivych
velicin

zohlednéni teploty pldy pfi méreni

bez zjistovani teploty

citlivost na kov v povrchové vrstvé pldy

kovové  struktury v povrchové  vrstvé

nezpusobuji ruseni

elektricky dobre vodivé struktury se zobrazuji
zfetelnéji nez mélo vodivé

vysoce ohmické vrstvy se zobrazuji zretelnéji
neZ dobre vodivé struktury

umoznuje méreni do vysky porostu 20 cm
bez jeho poskozeni

zpUsob  méreni predpoklada naruseni

povrchové vrstvy pady

Ptistroje méfrici elektrickou rezistivitu ptdy (ER) jsou invazivni, tzn. narusujici povrch pady. Zpravidla
se jedna o jeden ¢i vice part kovovych disk( - elektrod, které protezavaji svrchni vrstvu pldy, pficemz
jeden disk elektricky proud vysila a zatimco druhy méfi jeho zménu pfi prlichodu pldou. Vzdalenost
mezi elektrodami urcuje hloubku méreni. Nejznaméjsim on-the-go zafizenim pracujicim na tomto
principu je Veris 3100 (Veris Technologies, USA). S ohledem na hmotnost tohoto typu pfistroje je
méreni provadéno tazenim za vozidlem.
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Obr. 7 Princip méreni elektrické vodivosti pldy ER pristrojem Veris 3100 a foto pristroje pfi méreni
(www.veristech.com)

Méreni vyuZivajici elektromagnetické indukce (EMI) je bezkontaktni, pldou prochdazi pouze
elektromagnetické pole. Vyhodou je tedy provadéni méreni na kamenitych pldach nebo béhem
vegetace. MéFici pfistroje sestdvaji ze dvou civek, které jsou od sebe v pfesné definované vzdalenosti
(viz Obr. 8). Prvni civka indukuje primarni elektromagnetické pole, které je vysildano smérem do pldy.
V pudnim prostfedi dochazi na zdkladé fyzikalné-chemickych vlastnosti pldy k vytvoreni
sekundarniho elektromagnetického pole. Druhd civka umisténa na opacném konci méficiho pfistroje
méfi odezvu obou poli a z jejich vzajemného porovnani je stanovena vysledna elektrickd vodivost
pady v hodnotach [mS.m™] (Luick et al., 2000).

Kontrolni panel Uchyty pro pienaseni

Civka méfici
odezvu
sekundéarniho
magnetického
pole

Primén?i ' T \ V piidé indukované
magnetické pole sekundéarni magnetické pole

Obr. 8 Princip méreni elektrické vodivosti pidy EMI pristrojem EM38 (Lesch et al., 2005)

Nejcastéji pouZivanym je pfistroj EM38 (Geonics Limited, Kanada), v nasich koncinach je moiné
vyuzit obdobny pfistroj CMD (GF Instruments, s.r.0.). Oba pfistroje jsou konstruovany pro méreni v
horizontalnim nebo vertikalnim mddu (dipdlu) méreni v zavislosti na poloze pfistroje pfi méreni. V
homogennim pUdnim profilu pronikd signal vertikdlniho mdédu do hloubky 1,5 — 2 m, pfi
horizontdlnim méfeni je signal zaznamenavan z nizsich hloubek (0,75 — 1 m). Vlastni méfeni je
provadéno ru¢né nesenim pfistroje po pozemku nebo tazenim za vozidlem.
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Obr. 9 Meéreni EC pldy pristrojem CMD taZenym za terénni ¢tyrkolkou a detail na plastovou
konstrukci aparatury s méricim pfistrojem

Elektrickd vodivost pudy je ovliviiovana plsobenim mnoha pudnich faktorl. Mezi nejvyznamné;jsi
patfi vihkost pudy, zrnitost pldy a zasoleni pldy, dale to mizZe byt také objemova hmotnost, obsah
organické hmoty, kationtovd vyménna kapacita a dalsi. Dle Schmidhaltera et al. (2002) jsou nizsi
hodnoty elektrické vodivosti (5 — 15 mS.m™) typické pro pis¢ité pady, zatimco vy$si hodnoty (30 — 60
mS.m™) reprezentuji jilovité pady. Mezi nimi lezi hlinité pidy. Velmi vysoké hodnoty (nad 60 mS.m™)
poukazuji pfevazné na vliv vyssiho obsahu vody, ¢asto v kombinaci s vy$sim obsahem jilu a organické
hmoty, ¢i dodatecny vliv zvySeného zastoupeni soli v pldnim roztoku. V radé pfipadd také namérené
hodnoty EC vykazuji vztah s agrochemickymi vlastnostmi pldy. SpiSe ale neZ o pfimy vliv obsahu Zivin
v pldé na elektrickou vodivost pldy se jednd o sekundarni vazbu agrochemickych vlastnosti na
zakladni pUdni charakteristiky ovliviiujici EC plady (Lukas et al., 2009). Naopak nenalezeni vazby EC
s obsahem Zivin nemusi nutné znamenat nepouZitelnost EC pfi mapovani Zivinného stavu pudy.
Méreni EC mlZe byt vyuZito pro mapovani pldnich vlastnosti, které predstavuji klicové faktory
ovliviiujici zmény v koncentraci Zivin, a timto zplsobem na pozemku definovat oblasti s obdobnou
pldni zasobenosti (Heiniger et al., 2003).

Tab. 3 Hodnoty korelacniho koeficientu mezi vysledky méreni EC ptdy, ddlkovym prizkumem a
vybranymi pudnimi charakteristikami na 52ha pozemku

pH P K Mg Ca humus jil
EC 0.536 -0.565 -0.487 0.516 0.215 0.502 0.482
DPZ* 0.564 -0.563 -0.521 0.525 0.284 0.556 0.505

*DPZ — letecky snimek holé pUdy ve viditeIném spektru (RGB) po analyze hlavnich komponent (PCA)

Pravé komplexni plsobeni mnoha pudnich vlastnosti znesnadnuje rozsifeni téchto senzorl v praxi,
nebot bez dalsiho prizkumu Ize jen obtizné jednotlivé pladni faktory na dané lokalité kvantifikovat.
Podobné nejednoznacna je také vazba mezi elektrickou vodivosti a vynosem plodin. Vyssi korelace
Ize ocekavat na pozemcich, kde je vynos limitujicim prvkem néktery z hlavnich faktord ovliviiujicich
elektrickou vodivost pldy — napf. dostupnost ptdni vlidhy. Na druhou stranu zmifiované komplexni
plsobeni lze vyuiit pro predbéZnou analyzu variability pozemku, kterd bude zahrnovat Siroké
spektrum puldnich vlastnosti a miZe identifikovat oblasti se zna¢né rozdilnymi padnimi podminkami
¢i slouZit jako podklad pro optimalizaci pidniho vzorkovani.
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Elektricka padni vodivost Letecky snimek holé pudy

mS.m™

. 28,06

plda s nizsi vihkostf
(lehka pada)

navaika alkalického
materidlu

plda s vy$3i vihkosti
(stfedné tézka puda)
0 100 200 m

Obr. 10 Mapa elektrické pidni vodivosti a letecky snimek pozemku o vymére 52 ha vykazuji
podobné rozloZeni

Elektricka vodivost pldy je z kratkodobého hlediska relativné neménna - vymezeni identifikovanych
oblasti je pfiblizné stejné, méni se pouze absolutni hodnoty naméfené vodivosti v zavislosti na
ro¢nim obdobi, resp. vihkosti pldy. V fadé studii je doporucovano provadét méreni pfi vihké pade,
nebot v suchych podminkach klesa vodivost padniho profilu, kterd vede ke slabsimu vztahu mezi EC,
a zrnitosti pudy, ¢i je sniZzena variabilita méreni.

Mechanické senzory pracuji na principu méfeni odporu pfedmétu pronikajictho plidou. Casto
pouzivanou metodou je penetrometrické méreni utuzeni pady, které umoznuje stanovit vertikalni
zhutnéni puady. Tlak vyvinuty pro zatlaceni hrotu pfistroje do pady je v jednotlivych hloubkach
zaznamendvan a prepocten na penetracni odpor. Tyto pfistroje jiz nelze povaZovat za on-the-go,
nebot méreni nelze provadét za jizdy. Naopak méfeni tahového odporu je nutné provadét za pohybu
a technické vybaveni pro jeho zjistovani se vsoucasnosti jiz stava doplfiujici vybavou traktor(.
Podobné jako u elektrické vodivosti je zde patrny vliv vice pldnich faktord, zcela dominantni vliv maji
ale zrnitost pady, fyzikdlni vlastnosti pldy (objemova hmotnost, pérovitost) a vihkost pudy.
Informace o utuzeni pldy je pfimo vyuZitelnd pro navrh napravného zpracovani pldy (misto a
hloubka provedeni zdsahu).

Penetracni odpor

481

3D vizualizace zhutnéni pudy do hloubky 80 cm na 38 ha pozemku se zobrazenim reliéfu terénu
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Mapovani zhutnéni pady

Zhutnéni plad je na mnohych stanovistich vainou pfi¢inou podstatného zhorseni urodnosti a
produkéni schopnosti pQd. Zhutnéni se projevuje zvySenim objemové hmotnosti, sniZzenim
poérovitosti, zménou v podilech velikostnich skupin pérl. Vlivem zhutnéni plddy v ornici i podorniéi se
vynosy plodin sniZuji v zavislosti na stupni zhutnéni a dalSich faktorech (pribéhu pocasi, vlhkosti
pldy, pouzité agrotechnice) a to v rozmezi u obilnin 0 10 — 20 %, u kukufice o 10 — 15 %, luskovin o
15—-20 %, u brambor 0 20 — 25 %, u cukrovky o 20 — 30 %. UtuZeni plidy nejenom sniZuje vysi vynosu,
ale také nepfiznivé ovliviiuje jakost produkce. Tak napf. u cukrové fepy se cukernatost bulev snizila v
praméru o 15 %, olejnatost semen fepky olejky az o 8 % (Javlrek a Vach, 2008)

Obr. 11 Zpomaleni infiltrace vody na utuZenych ¢dstech pozemku

Stanoveni zhutnéni

Nejjednodussim indikatorem, pomoci kterého zjistime urcité utuzeni ornice ¢i podornici, je pouhé
pozorovani stavu pozemku. Na takto postizenych pldach vidime mista se stagnujici vodou po destich
nebo pfi jarnim tani (viz. Obr. 12). Pozorujeme Spatné vzchazeni a deficitni rist porostu, deformace
koren(, pfipadné zaZloutlou barvu listl. Také povrch pidy miva za sucha skraloupy a trhliny.

Obr. 12 Méreni penetrometrického odporu ru¢nim penetrometrem

Pomérné spolehlivd a presna metoda je odbér neporusenych vzork( plady. Pomoci této metody
stanovujeme kritické vlastnosti pldy pro zhutnéni, jako jsou: objemovd hmotnost, pérovitost,
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vzdusnost a propustnost. Odbér Kopeckého fyzikalnich valeck( je vSak pracovné i casové velmi
narocny a pro technologie precizniho zemédélstvi prakticky nevhodny.

Pravidelna sit mé&¥eni Mé¥eni v terénu VWyhodnoceni méfeni
Vygenerovard mapa
Wyisledky méferiv bodd paretrormetrického odporuv hloubos
1 15-20cm

Mes

2D madel utuiri phdy

VWwhodnoceni \igsledloy

agrotechnického méfeni po Agrotechnické opatteni
zasahu dlatovani

Vygenerovard mapa rozdily
peretrormetrického adporuv hlouboz
15-20cm po agrotechniclém
opatieni

=
Vygererovard mapa B0 2o
peretrometrckého odporuv hloubce I -
15-20cmpo agrotechniclkém
opatieni -

Obr. 13 Priklad postupu méreni a vyhodnoceni utuZeni pudy

V praxi se dnes bézné setkdvame s metodou penetrometrie. Pomoci této metody zjistujeme vyskyt,
hloubku a stupen zhutnéni pldy. Penetrometrie znamena méreni odporu pldy proti vnikani kuzele
penetrometrické sondy. Zavislost mezi velikosti odporu pldy a stupném zhutnéni je pfima, zavisi viak
na okamizité vlhkosti pldy, coZ je pochopitelné tfeba zohlednit. Penetrometry jsou konstruovany
ruéni i na traktor, ale nejvice uzivané jsou penetrometry rucni, které registruji odpor v MPa.
Konstrukce penetrometrl by méla odpovidat standardu ASAE (1999a,b). Moderni rucni
penetrometry maji instalovanu i elektronickou vybavu s mozZnosti pocitacového zpracovani dat. U
nékterych je zabudovan i prijimac GPS signalu a také sonda na méreni vlhkosti pady.

Zjistovani odporu pldy je nejlépe uskutecnit na jafe (koncem dubna), kdy je ptdni profil rovhomérné
provlihéen (neni vétSinou nutna korekce podle vlhkosti plady). Tato metoda vsak neni pfilis vhodna
pro méreni v kamenitych pldach a raselinistich. Na pozemcich s vyrovnanym druhem pldy by
vzdalenost mezi jednotlivymi sondami neméla presahovat 100 m. Na heterogennich pozemcich je
treba vzdalenost mezi jednotlivymi sondami zkratit, nejmensi pocet sond na mensich pozemcich by
mél Cinit alespon 10. Je moZné méfit v pravidelné odbérové siti nebo v nepravidelné stanovené na
zakladé predchozich informaci o pldni heterogenité. Pokud je penetrometr vybaven ptijimaéem GPS
signdlu, kdy mlGZeme kromé udaji o méfeni zaznamenat i soufadnice, lze méfit ndhodné dle
subjektivniho rozhodnuti na zakladé situace na pozemku. Z namérenych dat lze vytvofit mapy 2D
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nebo 3D. Na zdkladé provedené analyzy namérenych hodnot Ize vypracovat aplikacni mapu pro
provadéné kypreni. Hloubka kypteni je ddna hloubkou zjisténého Skodlivého zhutnéni. Podle toho
volime dlatovani nebo hloubkové melioracni kypfeni. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat souvratim.

Hodnoty kritickych vlastnosti zhutnélych pad stanovil Lhotsky (2000). Limity jsou uvedeny
v prehledné ptilozené tabulce. Pfi vlhkosti pod nebo nad uvedeny interval je nutné korigovat kritické
hodnoty penetra¢niho odporu korekénim faktorem vlhkosti. Podle Simona et al. (1989) se pohybuje
kolem hodnoty + 0,25 MPa na kazdé + 1 % vlhkosti (hmotnostni) mimo dany interval (jen v tésné
blizkosti).

Tab. 4 Mezni hodnoty kritickych viastnosti zhutnélych pid (Lhotsky, 2000)

Pudni druh

Fyzikalni vlastnosti pGdy (obsah castic pod 0,01 mm v %)

J JV-JH H PH HP P
>75 75-46 45 - 39 38-21 20-11 <10

Objemova  hmotnost po
L. e >1,35 > 1,40 > 1,45 > 1,55 > 1,60 >1,70
vysuseni (g.cm™)

Pérovitost (% objemova) <48 <47 <45 <42 <40 <38
Minimalni vzdusSna kapacita

. i 10 10 10 10 10 10
(% objemova)
Penetra¢ni odpor pldy (MPa) 2,8-3,2 33-3,7 3,8-42 45-50 5,5 >6,0
PFi vlhkosti % hmotnostnich 28 - 24 24 -20 18- 16 15-13 12 10

Legenda: J —jil, JV — plda jilovita, JH — plida jilovitohlinita, H — plda hlinita, PH — ptida pis¢itohlinita, HP — plda
hlinitopiscita, P — puda piscita

Skodlivé zhutnéni mazeme také zjistit méfenim tahového odporu plidy celého stroje pro zpracovani
pudy. Pro sledovani tahového odporu se poufZije tfibodovy ram, ktery je osazen tenzometrickymi
muUstky ve vSech tfech bodech zavésu a je vlozeny mezi traktor a kypFic. Lze téZ méfit odpor pldy
pfimo na radlicce. Méfici systém obsahuje dale pfijimac druZicového navadéciho signalu GPS,
prijimac diferencniho signalu, tenzometricky dynamometr a méfici jednotku vybavenou softwarem
pro zpracovani a prenos dat.

Dalkovy priizkum Zemé

Specifickym zplsobem mapovanim pudni variability je dalkovy prizkum leteckym nebo druZicovym
snimkovanim. V tomto pfipadé je vyuzivano spektralnich vlastnosti pady — jeji odrazivosti. Odrazivost
pady se snizuje pfi vyssi vihkosti pudy, vyssim podilu jilovitych castic a obsahu organické hmoty.
Proto se vlh¢i, tézsi, ¢i humodzni plda jevi tmavsi. Vyskyt oxidi Zeleza pak zpUsobuje barevné
zabarveni pldy.

Vyhodou dalkového prizkumu je jeho plosna vykonnost a celoplosné pokryti. Rozsahlé Uzemi Ize
zmapovat béhem kratkého okamziku a pfitom bude zachycena kazda ¢ast sledovaného uzemi. To
eliminuje naslednou interpolaci dat. Nevyhodou je komplexni plsobeni zminovanych faktor(l a
v porovnani s elektrickou vodivosti hloubkovy dosah méreni a nutnost absence vegetacniho krytu.
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Zatimco pomoci méreni elektrické vodivosti mohou byt identifikovany rozdily i nékolik metrd pod
povrchem pldy, v pfipadé dalkového snimkovani zjistujeme odrazivost pouze nékolikamilimetrové
svrchni vrstvy pldy. To mizZe ztéZovat mapovani na pozemcich, kde se vrchni vrstva pldy lisi od
nizsich, kde je povrch plidy pokryt jinym materidlem (napf. po vdpnéni) nebo v pfipadech zpracovani
pldy pouze na ¢asti pozemku (rozdilna vihkost).

Obr. 14 Priklad leteckého snimku porizeného pri predsetové pripravé puady. PouZiti snimku pro
identifikaci prostorové variability ptdy znemoZriuje zpracovdni pldy pouze na Cdsti pozemku

Snimky vegetace lze pro mapovani variability plddy vyuZit pouze v pfipadé, kdy variabilita porostu
odpovida variabilité ptdy. To napfiklad neplati u biotického poskozeni rostlin. VyuZitelnost dalkového
prazkumu znaéné zvysuje dostupnost aktualnich a historickych snimkt v podobé webovych sluzeb, ¢i
obrazovych archivll. Zvlastni c¢asti dalkového prlzkumu je termdlni snimkovani, které méfi teplotu
pldy. | zde je ale obdobny vliv interakci vice pldnich faktorl, pricemz nejvyraznéji se projevuje
vlhkost pudy.

Znacny vliv na prostorovou variabilitu pldnich podminek ma také reliéf terénu. Mapovani je
pouzitelné zejména pro identifikaci vldhovych pomérli na pozemku a ndavrh zpracovani pldy
s ohledem na moiné erozni ohroZeni. K témto Ucelim lze vyuZit jednoduché méfreni pomoci GPS
nebo digitdlni vyskovy model (DEM), ktery je v nizSim prostorovém rozliSeni dostupny bezplatné
(napt. radarové data Aster GDEM) nebo s vy$§im rozlienim za Ghradu (Cesky Gfad zeméméficky a
katastralni; Geodis, s.r.o., a dalsi).

4. Mapovani stavu porostt
Variabilitu porostu ovliviiuje zejména heterogenita pUdnich podminek, rozdilnd intenzita

obhospodarovani pozemkl a vyskyt Skodlivych Ciniteld. Zatimco fada pUdnich vlastnosti je
z kratkodobého hlediska neménna a jejich mapovani je mozné provést jednou za delsi ¢asové obdobi,

23



Metodika pro praxi

porostni parametry jsou mnohem dynamictéjsi a je nutné je sledovat nékolikrat béhem vegetaéniho
obdobi v zavislosti na etnosti provadéni péstebnich operaci.

Pod rozdilnou intenzitou hospodareni lze spatfovat vliv nevyrovnaného a nevhodného zakladani
porostll, hnojeni, aplikace pesticid(i, apod. Spolec¢né s biotickym poskozenim rostlin tyto faktory
prostorovou variabilitu zvysuji. To vSe se projevuje na celkové nakladnosti a naro¢nosti mapovani a je
jednim z dlvodd, proc jsou pro hodnoceni porostl vyuzivany nepfimé senzorové metody mnohem
vice nez v pfipadé mapovani pldnich vlastnosti.

4.1.Tradi¢ni metody mapovani variability porosta

Metody tradi¢niho mapovani polnich plodin se lisi dle U¢elu pouziti. Pro stanoveni vyzivného stavu je
provadén odbér rostlinného materidlu a nasledny laboratorni anorganicky rozbor rostlin (ARR)
scilem korekce davky hnojiv dle obsahu Zivin vrostlindch. Hodnoceni porostli a kontrola
vynosotvornych procesll je provadéna vramci agrobiologické kontroly (ABK), jejiz podstatou je
presné sledovani a kontrola rlistu a vyvoje rostlin v porostu na podkladé makrofenologickych a
mikrofenologickych pozorovani. Dalsi tradiéni metodou muZe byt mapovani zapleveleni formou
terénniho prizkumu, hodnoceni poskozeni rostlin Skidci a chorobami a dalsi postupy, které
v kombinaci s prostorovou lokalizaci mohou slouzit jako podklad pro variabilni aplikaci hnojiv a
pesticidld. Charakteristickym rysem je, podobné jako u vzorkovani puldy, vysoka narocnost a
nakladnosti tohoto zplsobu mapovani, proto je mozné jej provadét jen na urcitych mistech - bodech
pozemku. Celoplosné mapy sledovaného znaku jsou pak vysledkem prostorovych interpolaci
z bodovych dat. Také vtomto pfipadé ma zasadni roli hustota bodl méreni, jejich rozmisténi po
pozemku a ¢etnost pozorovani.

vyska rostlin

ARR N (%)

B 4cs-482
4.83-4.94
(cm) —
[ 1 4.95-5.02
I 228 [ 5.03-5.1
28-29 I 51524
29-30
30-31

s -3
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Obr. 15 Mapa vysky rostlin a obsahu N z anorganického rozboru rostlin (ARR) v porostu psenice
o0zimé (DC37) v roce 2010. Body na obrdzku vlevo zndzorriuji odbérovd/mérend mista na pozemku
(vymeéra 38 ha)

4.2. Nepiimé metody hodnoceni stavu porostt

Z agronomického hlediska jsou nejvyznamnéjsimi sledovanymi vlastnostmi hustota porostu, vyzivny
stav rostlin, poskozeni rostlin (stres, napadeni Skodlivymi Ciniteli) a zapleveleni. Senzory pro detekci
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zmén téchto vlastnosti vyuzivaji rozlicnych fyzikalnich principd, v praxi jsou nejcastéji pouzivany cidla
meéfici spektralni viastnosti rostlin.
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Obr. 16 Spektrdlni chovani vegetace, pldy a vody ve vybrané Cdsti elektromagnetického zareni
(400 - 2500 nm)

Rostliny totiz vykazuji specifickou odrazivost v jednotlivych pasmech elektromagnetického zéreni.
Modrd a Cervena Cast zareni jsou v prevainé vétsiné spotiebovavany pfi procesu fotosyntézy, ¢ast
zeleného spektra je odrazena (proto se ndm rostliny jevi jako zelené). V blizce infracerveném spektru
(NIR) je vétSina zareni odrazena. NIR je pro lidské oko neviditelné, pro jeho zdznam je nutné specialni
detekeni zatizeni. Zjednodusené lze fici, Ze odrazivost ve viditelném zareni podava informaci o stavu
fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR o mnoZstvi biomasy. Na tzv. multispektralnim snimku, ktery
zahrnuje vSechna tato pasma, se pak vegetace bude v modré a Cervené ¢asti jevit jako velmi tmava az
cernd, v zeleném Seda a v NIR bude svétla az bild. Takto je popsdna zdrava vegetace, rostliny trpici
stresem (nebo starnouci) vykazuji zmény odrazivosti — pfibyva odrazivost v cerveném spektru
(rostliny Zloutnou) a naopak se sniZuje odrazivost v NIR. Principu porovnavani odrazivosti
v jednotlivych spektrech je uréujicim rysem vétsiny pfistrojd pouZivanych k hodnoceni stavu porost(.
Senzorové méreni dokaze pomérné spolehlivé detekovat porostni rozdily (nedostatec¢na vyziva, vodni
stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni schopno urdit pfesnou pficinu identifikovaného stresu.

Podobné jako u puadnich senzor(l je mozné pfristroje délit na on-the-go (nékdy také nazyvany jako
online metody), které poskytuji vysledky stanovovani pribéziné pfi jizdé po pozemku, a offline
metody, do kterych je mozné zaradit kontaktni bodové méreni porostu a dalkovy prizkum.

Zfejmé nejpouzivanéjsim bezkontaktnim on-the-go pfistrojem v praxi je Yara N-Sensor pro variabilni
aplikaci dusikatych hnojiv. Pfistroj je umistén na kabiné traktoru (aplikatoru) a béhem jizdy méri
odrazivost porostu, na zakladé které provede stanoveni aplikacni davky, a rozmetadlem aplikuje
hnojivo. VSechny tyto operace probihaji kontinualné v ¢ase bez vyraznéjsi prodlevy. Nova generace
N-Sensor ALS je vybavena xenonovymi vybojkami pro préci za horsich svételnych podminek. Na
podobném principu pracuje i fada dalSich pfistrojli, napf. Topcon CropSpec, ktery pouZiva laserem
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indukovanou odrazivost, a nebo NTech GreenSeeker vyuzivajici LED zareni. Laserové zareni vyuziva
také pfristroj Fritzmeier MiniVeg, ktery ale méfi fluorescenci chlorofylu. Rostliny nevyuziji vSechno
prijaté zareni pro fotosyntézu, ¢ast je vyzarovana v podobé fluorescence zpét do prostiedi. Cim je
rostlina vice stresovana, tim hdre funguje fotosynteticky aparat a podil vyzafovaného zareni se
zvysuje. Urover fluorescence pak odpovida zdravotnimu a vyZivnému stavu rostlin.

Obr. 17 Yara N-sensor namontovany na kabiné traktoru a instalace nékolika NTech GreenSeeker

pristroji na ramenou postrikovace

Zcela odlisného zplsobu méreni vyuZivd Claas CropMeter, ktery stanovuje mechanicky hustotu
porostu a z ni odvozuje aplikaéni davku hnojiv nebo regulatord ristu a fungicid. Na prednim zavésu
traktoru je umisténa pii€na ty¢ na kyvadle, které je vedeno porostem. Uhel vychyleni kyvadla pak

odpovida hustoté porostu.

Obr. 18 Pristroje Fritzmeier MiniVeg (vlevo) a Claas Cropmeter (vpravo) namontované na prednim
z@veésu traktoru. Foto: www stranky vyrobcdl.

Offline metody lze charakterizovat casovym oddélenim jednotlivych procest; méreni, jeho
vyhodnoceni a aplikace tedy nejsou provadény pribézné pojezdem po pozemku. Typickym prikladem
je kontaktni méreni rostlin nebo dalkovy prizkum. Na rozdil od online metod umozniuje pfi stanoveni
davky hnojeni zohlednit celou fadu doprovodnych faktora.
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Obr. 19 Méreni vyZivného stavu rostlin N-testerem a priklad aplikaéni mapy N hnojeni z méfeni N-
testeru

Prikladem pfistroje pro kontaktni méreni rostlin je Yara N-tester. Ten na zdkladé odrazivosti listu
sepnutého mezi méficimi klapkami odvozuje obsah chlorofylu. Z néj je po zohlednéni odridovych
rozdilG v daném roce stanovena davka hnojeni plodiny. Pro mapovani prostorové variability se
sledovani provadi na vice mistech pozemku. Je nutné si uvédomit, Ze toto méreni nezohledruje
hustotu porostu, kterd ma pro radu agrotechnickych zasahl vyznam. Podobny princip méfeni vyuziva
také rada kapesnich ptistroji PlantPen a N-pen od ¢eské firmy Photon Systems Instruments.

Optimalizace N hnojeni

—— » [ Hydro N-Tester® / Bh
pomoci pfistroje N-Tester kzd - gezielter diingen - [l N-Diingeempfehlung 2002
Winterweizen 4 °4 WX zum Schossen und Ahrenschieben

- - Winterweizen

Stanoveni davky N je provedeno z korekci 5\
pro odrdy plodiny z kazdoroéné
aktualizovanych tabulek

(pSenice ozima, jemen jarni, jeémen ozimy)

Schossen | gilt nur flr | Anren-
(EC 30/32) schieben
2002 (EC 37/51)

Mosswerl kg N/ha |

3. Korigovana hodnota
635+10= 645)

Pfiklad:
P&enice ozim4, odriida Batis,
produkéni hnojeni - odnozovani (EC31)

4. Odecteni doporucené N davky /
40kg N

1. Hodnota odeétena na N-Testeru
635

2. Odecteni korekce z tabulek dle odrudy,
a rustove faze
Batis, EC31 = +10

Obr. 20 Postup stanoveni doporucené ddvky hnojeni pomoci pristroje Yara N-tester

Pti dalkovém prazkumu je vyuZivano jiz popisovaného zplsobu méfeni odrazivosti porostl a jeho
kvantifikace v podobé tzv. vegetacnich index(l. NejpouZivanéjSim indexem je NDVI,
ktery hodnoti porost pomérem odrazivosti v ¢erveném (R) a NIR spektru podle vzorce:

NIR — R

NDVI= S TR

NDVI kombinuje oba vyznamné parametry — stav rostlin a mnoZstvi biomasy na jednotce plochy.
Zaroven umoznuje odliSeni vegetace od ostatnich objektl (plda, zastavba, voda). Pro zemédélce je
toto mapovani jiz néjakou dobu nabizeno spole¢nosti MJM Litovel, a.s. formou sluzby NitroSensing

jako podklad pro dusikaté hnojeni.
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Obr. 21 Multispektrdlni snimek porostu pSenice ozimé (DC 37) na 38 ha pozemku (vlevo) a
predikce obsahu N v rostlindch na zdkladé NDVI a NIR(vpravo)

Vyhody délkového prizkumu v podobé plosné vykonnosti a celoploSného pokryti pozemku jiz byly
popisovany u mapovani pldy. Méné priznivou vlastnosti je ¢asova prodleva mezi mérenim a vlastnim
provedenim zdsahu - aplikaci. Zejména u aplikace dusikatych hnojiv je s ohledem na dynamiku N
v rostlindch nutné tuto prodlevu co nejvice zkratit. Vyhodou i nevyhodou mize byt nutnost vyuZiti
specializovanych sluzeb, zatimco on-the-go systémy jsou koncipovany pro pfimé uzivani péstitelem.
Tvorba aplikacnich map z obrazovych dat na druhou stranu umoZfiuje soubéiné nasazeni vice
aplikatorl. Pokud chceme provadét variabilni hnojeni pomoci N-sensoru napt. tfremi rozmetadly, je
nutné poridit tfi tyto pristroje. Konec¢nd volba technologie mapovani porostll je tak odvisld od
konkrétniho zplsobu hospodareni a velikosti zemédélského podniku.

Tab. 2 Vysledky statistického porovndni multispektrdlnich snimki a pozemniho méreni (ARR, LAI) na
obou lokalitdch pomoci vicendsobné linedrni regrese

N P K Ca Mg S LAI

MS 0.79** 0.70** 0.11 0.80** 0.11 0.82%** 0.45**

- MS - obrazova data z multispektralniho snimkovani v zeleném, cerveném a blizce infraerveném spektru a vegetacniho
indexu NDVI
- statisticka prikaznost: * a = 0,05; ** o= 0,01

Finadlnim senzorovym mapovanim variability porostu je méfeni vynost pfi sklizni a kvalita produktu.
Vynosové senzory zrna se jiz stdvaji standardni vybavou sklizecich mlaticek a v zavislosti na vyrobci
vyuzivaji optického, mechanického, radiacniho nebo kapacitniho méreni. Nezbytné je urceni vlhkosti
zrna pro prepocet vynosu zrna na konstantni vlhkost (standardné 15 %). Ve fazi vyvoje ¢i prototypl
se nachazeji senzory pro stanoveni skliziiové kvality zrna (napf. obsah bilkovin) pomoci méreni v NIR.
Ty by v kombinaci s dvoukomorovym zdsobnikem na sklizeci mlaticce umoznovaly oddélit zrno s nizsi
kvalitou (a vykupni cenou). Podobné je problematicky vyvoj vynosovych senzord pro ostatni skupiny
plodin, jako jsou picniny, okopaniny a dalsi. Znalost vynosu plodiny je pfitom pro péstitele vyznamna,
nebot podava informaci o Uspésnosti agrotechnickych zasah(l a pro stanoveni bilance Zivin. Dfive byly
samotné vynosové mapy pouZivany jako podklad pro provadéni hnojeni, v soucasné dobé se od
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tohoto postupu upousti a variabilita vynosu predstavuje pouze jednu zinformaci nutnych pro
spravné agronomické rozhodovani. Napf. kombinaci vynosovych map za vice rocnikl Ize identifikovat
mista pozemku s rozdilnou vynosovou urovni (viz Obr. 22)

2004 2008 2009
(pSenice 0zima) (pSenice ozima) (je¢men jarni)

Vynosova mapa
v jednotlivych letech

normalizace

Normalizovana
vVynosova mapa
v jednotlivych letech

zprimérovani

Vynosova uroven
za uvedené ro¢niky

Obr. 22 Postup tvorby mapy vynosové urovné z historie vynosovych map. Normalizace na
primérny vynos v daném roce (v %) umoZriuje porovndvat plodiny s rozdilnou absolutni trovni
vynosu
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IIl. SROVNANIi NOVOSTI POSTUPU

Pro spravné provadéni lokalné cileného hospodareni je vyzadovdno znacné mnozstvi relevantnich
informaci o pGdnich podminkach a aktualnim stavu porostl polnich plodin. Sbér téchto informaci
predstavuje narocny proces, ktery do vyznamné miry ovliviiuje efektivnost daného systému
hospodareni. Pfedkldadana metodika poskytuje komplexni pohled na moznosti mapovani prostorové
variability pozemk(. Kromé popisu postupl tradi¢niho sbéru agronomicky relevantnich informaci
formou vzorkovani pudy a sbéru rostlinného materidlu se podstatnd ¢ast textu vénuje nepfimym
(senzorovym) metodam. Ty predstavuji efektivni zplsob identifikace rozdili v prostorovych
vlastnostech plidy ¢i porostl

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika zahrnuje komplexni pohled na uvadénou problematiku a obsahuje nejnovéjsi udaje z
vyzkumu, které mohou slouZit nejen zemédélské praxi pfi péstovani plodin, ale také muZe poslouZit
jako vhodny materidl pro vyuku na stfednich Skolach nebo univerzitdch se zemédélskym zamérenim
nebo jako podklad pro zemédélské poradce.
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