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Stanoveni a optimalizace diferencovanych davek dusikatych hnojiv v preciznim zemédélstvi

Metodika se zaméfuje na postupy zefektivnéni vyuzivani dusikatych latek pro hnojeni polnich plodin
s uplatnénim principl lokalné cileného hospodareni na zemédélské pGdé, tzv. precizniho
zemédélstvi. V metodice jsou popsany v soucasnosti pouzivané postupy stanoveni davek Zivin a jejich
korekce na zdkladé diagnostiky vyZivného stavu rostlin. Podstatnd ¢dast je vénovdna nedestruktivnim
metodam mapovani variability porostl vyuZivajici senzorovd méreni spektralnich charakteristik
vegetace.

Determination and optimization of differentiated doses of nitrogenous fertilizers in precision
agriculture

The methodology is focused on the efficient use of nitrogen fertilizers in crop production according
to the principles of site specific crop management, so called precision agriculture. There are
described currently used practices for calculation of nutrient rates and their correction based on the
plant nutrition diagnosis. Essential part is dedicated to non-destructive methods of mapping the crop
stand variability using sensor measurement of spectral characteristics of vegetation.

Oponenti:
Ing. Jan Hruby, CSc. - Vyzkumny Ustav picninarsky, spol. s r. o.

Ing. Josef Svoboda, Ph.D. - Ustfedni kontrolni a zku$ebni Gstav zemédélsky

Metodika je uréena zemédélclim a zemédélskym poradciim.

Metodiku schvalil Ustfedni kontrolni a zku$ebni Gstav zemédélsky pod €. j. 194-21/KU/UKZUZ/2012

Ministerstvo zemédélstvi doporucuje tuto metodiku pro vyuziti v praxi.
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l. CiL METODIKY

Cilem metodiky je informovat odbornou verejnost a zemédélskou praxi o moznostech praktického
vyuzivani rliznych postupll stanoveni diferencovanych davek dusikatého hnojeni, jako podkladu pro
uplatnéni principt lokalné cileného obhospodafovani, tzv. precizniho zemédélstvi. Precizni
zemédélstvi predstavuje individudlni péci o jednotlivé ¢asti pozemk( na zékladé presnych znalosti
heterogenity pldnich vlastnosti a stavu porostll. Princip diferencovanych agrotechnickych zasahu
umozZni optimalizovat a zefektivnit spotfebu materidlovych vstupl do péstebnich technologii, a tim
snizit negativni dopady na Zivotni prostredi, coZ povede ke zvyseni trvalé udrZitelnosti péstebnich
systému polnich plodin a zvySeni kvality produkce. Metodika popisuje postupy ziskavani informaci
o vyZivném stavu porostl v podobé diagnostickych metod a zplsob nasledné optimalizace davek
dusikatého hnojeni. Kromé informaci z odborné literatury zahrnuje predkladana metodika vysledky a
doporuceni na zakladé poznatk( ziskanych v letech 2004-2011.
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Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Precizni zemédélstvi (precision agriculture, nebo také site specific crop management) je mezinarodné
ujednoceny nazev pro sméry hospodareni na puddé vyuZivajici nové technologie, které zacaly byt
rozvijeny koncem osmdesatych a zacatkem devadesatych let dvacatého stoleti. Hlavnim cilem je
pfizplsobeni péstebnich operaci aktudinim (lokdlnim) podminkdm stanovisté, pricemz zasadou je
provadét péstebni zasahy na spravném misté, se sprdvnou intenzitou a ve spravny cas. Presto, Ze je
precizni zemédélstvi postaveno na vyuzivani nejmodernéjsich technologii, zakladni principy ve vyzivé
rostlin zde z(stavaji stale platné. Vychazi se zbilanéniho pfistupu, tzn., Ze Ziviny odebrané
péstovanymi plodinami, resp. nasledné odvezené z pozemku ve formé sklizenych produktd, je tfeba
do pldy navratit ve formé hnojiv (statkovych nebo minerdlnich). Metody precizniho zemédélstvi vsak
diky pokroku v oblasti lokaliza¢ni a aplika¢ni techniky nepfistupuji k porostim na pozemcich jako
k uniformnimu celku, ale umoZnuji postihnout jeho heterogenitu. Na zakladé mapovani variability
pldy a porost( je mozné rozdélit pozemek do tzv. management zén a pomoci techniky pro variabilni
aplikaci provadét lokalné cilenou aplikaci hnojiv. Cilem je efektivni vyuziti hnojiv s ohledem na
vynosovy potencial daného mista na pozemku, optimalizace kvality produkce a sniZzeni kontaminace
Zivotniho prostredi.

2. Hnojeni plodin v preciznim zemédélstvi

Hnojenim bychom méli péstovanym plodindm zajistit adekvatni ptisun Zivin pro vytvoreni
poZadovaného vynosu a kvality produkce. PFi stanoveni davky hnojeni se berou v uUvahu puadni
a klimatické podminky stanovisté, vliv pfedplodiny, organického hnojeni, popt. zpracovani pady nebo
zavlah a v neposledni fadé také legislativni ekologickd omezeni. Klasicky bilancni princip tzv.
nahrazovaciho hnojeni, tj. navraceni Zivin odvezenych z pozemku ve sklizenych produktech
s prihlédnutim k zdsobé pfistupnych Zivin v pudé (podle vysledkli Agrochemického zkouseni
zemédélskych plid - AZZP), popf. k obsahu Zivin v pouzitych statkovych hnojivech, se vyuzivad pro
stanoveni potfeby hnojeni plodin fosforem a draslikem, popf. hof¢ikem.

Pfi stanoveni potfeby hnojeni dusikem je jeho mnoZstvi potfebné pro tvorbu vynosu hlavniho
i vedlejSiho produktu trfeba korigovat o dusik pfijimany z pddy, dodany organickymi hnojivy
a poskytnuty predplodinou z ¢eledi bobovité. Vzhledem k mnozstvi a rychlosti pfemén dusiku v ptdé
neni jeho obsah v rdmci AZP sledovan. Pro zohlednéni tohoto zdroje dusiku je tfeba vyuzit stanovistni
padni a klimatické podminky, z nichZ Ize odvodit obsah organického dusiku v pldé, predpokladanou
intenzitu mineralizace v prGbéhu vegetace a tak mnoiZstvi vytvoreného minerdlniho dusiku
pfistupného rostlindm. Dalsi Upravu aplikovaného mnozstvi dusiku provedeme podle mnozstvi
vyuziteIného dusiku v organickych hnojivech, podle dusiku poskytnutého poskliziovymi zbytky
legumindz, popf. podle aktualniho obsahu mineralniho dusiku v pUdé, je-li analyticky stanoven.
Efektivni vyuZiti dodanych dusikatych hnojiv zajistime jejich délenou aplikaci.

Komplexni prehled faktor( rozhodujicich o tvorbé vysledné davky dusiku je uveden na Obr. 1.
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Potifeba N na tvorbu vynosu
(odbér N hlavnim a vedlejsim produktem)

Vliv stanovisté, > Pozadavky na kvalitu
korekce N (-) < produkce (+,-)
Vyuzitelny N z dfive Vyuzitelny N ze
pouzitych statkovych Pld— symbiotické biologické
hnojiv (-) fixace (-)
Y

Potreba hnojeni

Omezeni z hlediska
nitratové smérnice
(ve zranitelné oblasti)

Jind omezeni (chranéné
oblasti, dotace, apod.)

Rozdéleni davek, vybér hnojiv, zplisob
aplikace

Vyzivny stav rostlin
P (obsah N, nepfimé metody
diagnostiky) (+,-)

Aktualni obsah Nmin v
pﬁdé (+I-)

Podminky pro mineralizaci >l Stav porostu (pocet
N v padé odnoZi, choroby, aj.) (+,-)
\ 4
Upresnéné hnojeni podle skutecnych
podminek

I:l Zohlednéni prostorové variability daného parametru v rdmci pozemku (mapa)

Zohlednéni prostorové variability obtizné proveditelné

: Pouziti pausalni hodnoty daného parametru

Obr. 1 Postup pfi stanoveni hnojeni plodin dusikem (Klir et al., 2008) se zvyraznénim moZnosti
zohlednéni prostorové variability v ramci jednotlivych pozemkdi
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2.1.Stanoveni planovaného vynosu a normativni davky

Planovanym vynosem je pfi tradi¢nim vypoc¢tu myslena priimérna hodnota vynosu plodiny na daném
pozemku. U vice heterogennich pozemkl vsak mlze pouziti jednotného prlimérného vynosu za cely
pozemek maskovat lokdlni oblasti s vy$Si nebo naopak nizsi produktivitou. Vyvoj sklizeci techniky
v soucasnosti nabizi moznost celoploSného monitorovani vynosu sklizené plodiny. Vysledkem jsou
vynosové mapy, ze kterych lze po normalizaci vynosu (prepoctu absolutniho vynosu na relativni)
stanovit vynosovou Uroven na pozemku. Lukas et al. (2011b) popisuji postup zpracovani vynosovych
map, kdy kombinaci (zpriimérovanim) historickych map s relativnim vynosem lze do urcité miry

eliminovat ro¢nikové rozdily a ziskat prehled o rozloZeni vynosového potencidlu na daném Gzemi.

Hodnota vynosové Urovné vyjadfuje procentudlni porovnani vynosu na daném misté s prdmérnym
vynosem ve sledovaném roce za cely pozemek. Principem zohlednéni vynosové uUrovné pfi vypoctu
normativu je plosna diferenciace vynosového potencidlu daného Uzemi namisto pouZziti jednotného
pradmérného planovaného vynosu nutného pro vypocdet normativu (odbéru Zivin na pldnovany
vynos). Stanoveni vynosové urovné se skladd ze dvou krok(i — normalizace vynosovych map
a zprmérovani za vice let (pokud jsou data k dispozici).

Normalizace
Vynosova mapa P (vynos / primérny —
vynos * 100)
N li o L ’ - -
| , ! . ormafizace « | zprimérovani za » | Vvynosova Uroven
Vynosovéa mapa P (vynos / primérny > vice let > %)
vynos * 100) o
Normalizace
Vynosova mapa ¥ (vynos / primérny —
vynos * 100)

Obr. 2 Schéma vypoctu vynosové urovné z vynosovych dat z jednotlivych sklizriovych rocniki (pocet
zavisi na dostupnosti historickych dat) (Lukas et al., 2011b)

Normalizovani vynosovych map

Vstupni bodova data je nutné nejprve upravit (odstranit chybové, nulové a odlehlé hodnoty,
pfepocet na konstantni vlhkost zrna) a ndsledné znich prostorovymi interpolacemi vytvorit
celoplo$né rastrové mapy vyjadfuijici vynos v absolutnich jednotkach (t.ha™, kg.ha™) v kazdém pixelu.
Normalizovany vynos se vypocte nasledovné:

vynos

normalizovany vynos = ( ) - 100 [%)]

pramérny vynos
Vynosem je hodnota kazdého pixelu (tzn. konkrétni vynos na daném misté), primérnym vynosem je
prdmér vynosu na daném pozemku. Vysledny normalizovany vynos vyjadfuje, o kolik procent byl
vySsi nebo nizsi nez priimér celého pozemku v daném roce. Normalizace vynosu umoZiuje pouzit
vynosova data rozdilnych plodin nebo odrid sodliSnym vynosovym potencidlem, nebot se
zohlednuje pouze pomér k prdmérnému vynosu, nikoli absolutni hodnoty vynosu.
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Zprameérovani historickych dat

Pokud jsou k dispozici vynosova data za vice let, jejich zprimérovanim (po normalizaci vynosu) lze
eliminovat vliv ro¢niku na vynos avliv rozdilnych plodin. Zaroven tento postup umoziuje
identifikovat oblasti na pozemku s dlouhodobym podprimérnym nebo nadprdmérnym vynosem.

Vypocet normativni davky

Pouziti vynosové Urovné nic nevypovidd o oCekavaném dosazeni vynosu, ktery je zapottebi pro
vypocet normativni davky Zivin z odbéru Zivin na jednotku produkce. Proto je nutné vynosovou
uroven vynasobit planovanym vynosem dané plodiny (konstanta na cely pozemek), ktery odpovida
vynosovému potencidlu plodiny (odridy) v danych agroekologickych podminkach a dané intenzité
hospodareni. Timto se vytvofi mapa ocekdvaného vynosu v absolutnich jednotkach. Normativni
davka je pak vypoctena vynasobenim ocekdvaného vynosu mnoZstvim Zivin odebranych na jednotku
produkce (konstanta na cely pozemek — viz Tab. 1).

vynosova uroven

normativ = 100 - plan.vynos - odbér Zivin na jednotku produkce [%]
Vynoso(\:;)uroven P Ocekavany vynos P (odbér Zivin na
0,

ocekavany vynos)

’// Planovany \\ //Odbér Zivin na
| prtmérny vynos >— | jednotku produkce
N onstanta)_/ N\ kenstanta)

Obr. 3 Schéma vypoctu normativni ddvky (Zluty ovdl znaci konstantni hodnotu pro cely pozemek)
(Lukas et al., 2011b)

Tab. 1 Prumérny odbér Zivin ve sklizenych produktech vybranych plodin (Klir et al., 2008)

pomér Y. 1
Suéina | Ln .oy | Odbér Zivin v kg.t™ produktu
Plodina Produkt HP:VP
(%)
1,0: N P P,05 | K K,O
zrno 85 - 17,9 3,3| 7,6 3,7 4,5
Psenice o0zima (12 % bilkovin) |slama 85 - 52| 09| 2,1| 10,0| 12,0
celkem - 0,8 22,1 4,0| 9,2| 11,7| 14,1
zrno 85 - 209| 3,3| 7,6 3,7 4,5
Psenice ozima (14 % bilkovin) |slama 85 - 43| 09| 21| 10,0 12,0
celkem - 0,8 24,3| 4,0| 9,2| 11,7| 14,1
Zrno 85 - 16,5| 3,5| 8,0| 4,5 5,4
Jec¢men jarni sldma 85 - 6,0/ 1,0| 2,3| 11,0| 13,2
celkem - 0,6 20,1| 4,1| 94| 11,1| 13,4
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Tab. 1 - pokracovdni
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Suina pomé; Odbeér Zivin v kg.t* produktu
Plodina Produkt %) HP:VP
1,0: N P | P,0s K K,O
zrno 85 - 16,0| 3,5| 80| 45| 54
Kukufice na zrno sldma 85 - 90| 1,1 2,5| 16,0| 19,3
celkem - 1,1 25,9| 4,7(10,8| 22,1| 26,6
zrno 85 - 355| 3,6/ 83| 83| 10,0
Hrach sety slama 85 - 15,0 1,5| 3,4| 15,0| 18,1
celkem - 1,0 50,5| 5,1|11,7| 23,3| 28,1
semeno| 90 - 33,5| 7,0/16,0 8,3| 10,0
Repka ozima sldma 85 - 6,6 1,3| 3,0/ 19,0| 22,9
celkem - 2,2 48,0 9,9|22,6| 50,1| 60,3
semeno| 92 - 28,0 7,0/16,0| 19,9| 24,0
Slunecnice slama 90 - 15,0 2,2| 5,0| 41,5| 50,0
celkem - 2,5 65,5|12,5|28,5|123,7(149,0
semeno| 90 - 32,5\ 7,5|17,2 8,0 9,6
Mak slama 90 - 90| 1,0| 2,3| 20,0| 241
celkem - 2,8 57,7110,3|23,6| 64,0 77,1
hlizy 22 - 35| 05| 1,1| 45| 54
Brambory nat 15 - 2,8| 0,2| 0,5| 4,0/ 4,8
celkem - 0,2 4,1| 0,5| 1,2 5,3 6,4
bulvy 23 - 20| 03| 0,7 2,0 2,4
Cukrovka chrast 15 - 40| 0,4| 0,9 4,5 5,4
celkem - 0,5 40| 05| 1,1 4,3 5,1
Kukufice na sil42 zelen |45 | 3,7| 06| 14| 38| 46
hmota

Ypomér HP/VP — pomér hlavniho a vedlejéiho produktu
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2004 2008 2009
(pSenice 0zimd) (p3enice ozimd) (je¢men jarni)

Vynos tha-1
- e
) o

Vynosova mapa
v jednotlivych letech

l normalizace

Normalizovana
vynosova mapa
v jednotlivych letech

zprameérovani
vynos uroven (%)
I o-50
, : > Lot
Vynosova uroven —
za uvedené ro¢niky
vynasobeni
prdmérnym
planovanym
Ocekavany vynos (t.ha™) . vynosem
Plan. vynos (Uha)
vynasobeni
odbérem Zivin
na jednotku
produkce
P v Odbér N (kg/ha)
Celkovy odbér N I oo
planovanym vynosem —
plodiny (kg.ha") — et
B 145- 159
I 160- 189

Planovany odbér N (kg/ha)

Obr. 4 Pfiklad vypoctu odbéru N u pSenice ozimé s primérnym vynosem 5 t.ha™ na 52ha pozemku se
zohlednénim historickych vynosovych dat
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3. Diagnostické metody

dostatek dat popisujicich stav pudniho prostredi a vyZivny stav porostu, popf. tyto tdaje v kombinaci
s leteckymi a satelitnimi snimky a napt. s vynosovymi mapami.

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

Diagnostika podminek vyZivy rostlin se zabyva predevsim zjistovanim obsahu Zivin a jejich forem
v plidé, které rostlina mizZe pfijmout a vyuzit a také vnéjsimi faktory, jez pfijem a vyuziti Zivin
ovliviuji. Pro korekci dusikatého hnojeni jsou v praxi uplatfovany metody stanoveni obsahu
mineralniho dusiku v ptdé (Nmin).

Diagnostika vyZivného stavu rostlin se zabyva zjistovanim obsahu Zivin v rostlinach béhem vegetace,
jejich vzadjemnym pomérem, stupném utilizace pfijatych Zivin, popf. jejich rozmisténim v orgdnech
dalezitych pro asimilaci, jakoz i vnitfnimi faktory, které pfijem a vyuZiti ovliviuji.

Vyuziti vysledk( anorganickych rozbord rostlin umoznuje, zvlasté u obilnin, optimalizaci hnojeni
dusikem a vétsi vyuzZiti prostfedk( u téch porostd, které maji predpoklady vysokych vynos( a naopak
Usporu na stanovistich s nizkym vynosovym potencidlem. Tato diferenciace zasahl je samozfejmé
mozna také v ramci jednoho pozemku.

3.1.Diagnostika obsahu minerdiniho dusiku v padé

Na rozdil od predeslych ukazatelll vykazuje obsah minerdlniho dusiku v padé (N, nejen
prostorovou, ale zejména vyraznou casovou variabilitu. Silné kolisani (sezdnnost) mnoiZstvi
mineralniho dusiku v pidé je divodem, proc jej nema smysl zjistovat v ramci Agrochemického
zkouseni zemédélskych pld (AZZP) a vysledky analyz ukazuji pouze aktualni stav v pldé. Obsah N,
predstavuje soucet obsahu amonného a mineralniho dusiku, tzn. dvou prevazujicich, pro rostliny
pfistupnych, forem. Svoje opodstatnéni ma stanoveni N, predevsim v predjafi, a to pro upresnéni
davky regeneracniho hnojeni ozimych plodin, zvlasté fepky a pSenice.

Mnozstvi mineralniho dusiku v padé zavisi na intenzité mineralizace pldni organické hmoty, jejimz
produktem je amonny dusik. Tato forma dusiku podléha déle v pldé nitrifikaci, tj. transformaci na
dusik nitratovy. Obé pfemény jsou zprostifedkovany mikrobnimi spolecenstvy a jejich aktivita zavisi
na celkovém pribéhu povétrnostnich podminek. Faktory ovliviiujici mnoZstvi N, v pudé na jare jsou
shrnuty na Obr. 5.
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V neposledni fadé rozhoduje o mnozstvi N, v plidé také odlisné chovani jednotlivych forem dusiku.
Amonné ionty mohou byt sorbovany padnimi koloidy, zatimco nitraty jsou soucasti ptidniho roztoku

Pocasi

* srazky
* prlsak vody

* teplota

Metodika pro praxi

Puda

* pudni druh
* sorpéni kapacita
* mocnost ornice

* celkovy obsah N

obsah N, na jare

Hospodareni

*® osevni postup
* organické hnojeni

* zpracovani pady

* péstovana plodina

Obr. 5 Vyznamné faktory ovlivriujici obsah N, v pudé na jare

a snadno podléhaji vyplaveni.

Tab. 2 Korekce davek dusiku na zdkladé obsahu N,,;, v pudé (Neuberg et al., 1995)

Obsah N, Dévka dusiku se snizuje o kg N.ha™
v pldni vrstvé Jarni predsetové hnojeni (jafiny)
0-0,3m Podzimni hnojeni (ozimy) Druhé pfihnojeni (ozimy)
(mg.kg™) Prvni jarni ptihnojeni (ozimy) Obsah Npn
v pldni vrstvé 0,3 - 0,6 m
(mg.kg™)
<10 10-20 >20
<6 0 0 0 0
6-10 0 0 -10 -30
11-15 -10 -15 -30 -50
16-20 -20 -20 -45 -70
21-25 -40 -30 -60 -90
26 - 30 -50 -40 nehnojit nehnojit
31-35 - 60 -45 nehnojit nehnojit
>35 nehnojit nehnojit nehnojit nehnojit

Vzhledem k uvedené proménlivosti je nutné dbat na uchovani odebranych vzorkd pldy v chladu,

nejlépe ihned po odbéru v cestovni chladni¢ce a pokud neni mozna bezprostfedni analyza pldy

v Cerstvém stavu, tak by mély byt vzorky zamrazeny pfi teploté —15 °C.

Obsah N, je spolu s vysledky agrobiologické kontroly (podet rostlin na m?, pocet odnoZi u obilnin,

zdravotni stav porostu) hlavnim faktorem pfi volbé davky dusiku pro regeneracni hnojeni.
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Davku uréujeme bud pfimo podle z laboratofe ziskaného Udaje v mg.kg™ (pfiklad pro psenici uvadi
Tab. 2) nebo po vynasobeni tohoto Udaje koeficientem 4,5 (pro N, z profilu 0-30 cm) ¢i 9 (pro Npin
z profilu 0-60 cm), kdy dostaneme obsah N vkg.ha™ (Klem et al., 2011). P¥i véasném jarnim
odebrani pudnich vzorkd v urcité siti odbérovych mist a bezprostfednim stanoveni obsahu N,
mUlZeme vytvorit mapu obsahu minerdlniho dusiku jako podklad pro variabilni aplikaci regeneracniho
prihnojeni ozim (Obr. 6).

Obsah Nmin v hloubce pldy 0 - 30 cm Obsah Nmin v hloubce pady 0 - 60 cm

mg.kg*
-7
-8
[ s81-10
1 101-11
-3

02550 100 150 200
R ——

x 4,5

Prepocet obsahu Nmin v pidé na kg.ha* Pfepocet obsahu Nmin v pidé na kg.ha?

Nmin (kg.ha'') Nmin (kg.ha'')
0-30cm 0-60cm

I 232 B ss- 129

B 33-37 I 130- 151
I 3s- 42 [ 152172
Bl -4 B 173- 191

-5 I 102-219

Obr. 6 Postup tvorby mapy obsahu N, ve vrstvé ptdy 0-30 cm a 0-60 cm vyndsobenim prislusnym
koeficientem

Postup korekce dusikatého hnojeni obilnin dle Neuberga et al. (1995) v mapovém zobrazeni je
znazornén na Obr. 7. Stanoveni korekce je provedeno bud z obsahu N, v jedné hloubce (0-30 cm
pro Upravu hnojeni ozimych obilnin) nebo obou sledovanych hloubek (0-30 cm a 30-60 cm pro
Upravu hnojeni jarnich obilnin). V prostfedi GIS Ize tento postup provést postupnou reklasifikaci dat
obsahu Npin.
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Obsah Nmin v hloubce pidy 0 - 30 cm Obsah Nmin v hloubce pldy 30 - 60 cm

mg.kg™
-7
-
[ Js1-10
[ 10.1-11
-3

02550 100 150 200 02550 100 150 200
O —— O ——

Klasifikace obsahu Nmin (0 - 30 cm) Klasifikace obsahu Nmin (30 - 60 cm)

o5
[ Je-10
I 0-15

02550 100 150 200
02550 100 150 200 O ——
R ——

Korekce N hnojeni dle Nmin Korekce N hnojeni dle Nmin
z hloubky 0 - 30 cm z hloubky 0-30cma30-60cm

02550 100 150 200 02550 100 150 200
CRC— — R ——

Obr. 7 Korekce N hnojeni dle Neuberga et al. (1995) z obsahu N,,;,, ve dvou vrstvdch pidy (0-30 cm,
30-60cm)
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Pro korekci dusikatého hnojeni sladovnického je¢mene lze vyuzit kritéria hodnoceni obsahu N,
v pudé dle Wickeho (Klem et al., 2011) — viz Tab. 3. Prostorové zohlednéni kritérii dle Wickeho pak
v prostfedi GIS predstavuje jednoduchou reklasifikaci dat (Obr. 8).

Tab. 3 Kritéria hodnoceni N, v pldé pro hnojeni sladovnického jecmene (Klem et al., 2011)

Vyrobni oblast Obsah Ny, (mg.kg™) Davka N (kg.ha™)
Obilnarska do7 70
Bramborarska 7-12 60
12-22 40
nad 22 20
Reparska do7 60
7-13 50
13-23 30
23-30 0
nad 30 podminky méné vhodné
pro slad. jemen

Obsah Nmin v hloubce pady 0 - 30 cm Davka N dle Wickeho

mg.kg?

s
[ RARE
[ Js1-10
[ 10.1-1
[ RIRERE]

02550 100 150 200
R —

Obr. 8 Postup stanoveni ddavky N hnojeni dle Wickeho pro sladovnicky jecmen v feparské vyrobni
oblasti

V nékterych pfipadech volby davky je vhodné zjistény obsah N, doplnit o hodnoceni poméru
amonné a nitratové formy, popf. o stanoveni obsahu mineralizovatelného dusiku, tj. dusiku v lehce
hydrolyzovatelnych formach, které se mohou transformovat do pfistupné formy béhem vegetace
rostlin. S postupujici vegetaci jsou ke korekci davky dusiku vyuZivany analyzy rostlin.

3.2. Destruktivni metody diagnostiky vyZivného stavu rostlin

Mezi destruktivnimi metodami diagnostiky vyZivného stavu rostlin hraji vyznamnou roli anorganické
rozbory rostlin (ARR). Prostfednictvim chemickych analyz nadzemnich ¢&asti rostlin v rGznych fazich
vegetace je moZné presné zjistit aktudlni koncentrace jednotlivych Zivin a jejich vzajemné poméry.
Vyhodnocenim vysledk(l téchto rozbor( je mozné vypracovat navrhy pro nasledné vyzivarské zasahy
fesici pripadné disproporce vyzivného stavu a zajistit tak dosazeni pozadovaného vynosu a kvality
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produkce. S ohledem na soucasnou cenu Zivin v mineralnich hnojivech zlstavaji metody chemickych
rozbor( rostlin stale vyznamné.

Obsah Zivin v rostlinach se v jednotlivych fazich vegetace méni (viz Obr. 9). Pocatek vegetace je
charakterizovan mohutnym pfijmem Zivin, a proto jejich koncentrace v rostlinach narista. Postupné
vSak zacCne prevaZovat narlst biomasy a koncentrace Zivin v rostlinach klesa, coz nazyvame tzv.
zfedovacim efektem.

Zmény obsahu Zivin béhem ontogeneze u obilnin —
dynamika obsahu N\, K a P u obilnin

Kumulace - vysledek prijmu z viéjsiho prostiedi a prevodn ze
l zhsobnich litek semene

Relativai
obsah Ziviny

Zied'ovani - pievaha intenzivniho
l riistu nad pfijmem Ziviny

fenofaze

kli¢eni
v zchareni
odnoZovini
slouphovani
metini
kveteni
zrini

Obr. 9 Dynamika obsahu Zivin (N, P, K) u obilnin

Odbér rostlinné hmoty k analyzdm na obsah Zivin je tudiz nutno smérovat do kritickych fazi vegetace,
které rozhoduji o tvorbé zakladnich vynosotvornych prvkd. Viastni primérny vzorek rostlinné
biomasy sestdva obvykle z péti dil¢ich vzorkd a odebird se z cca 30 ha u vyrovnaného porostu a asi
210 ha u nevyrovnaného. Mnoistvi odebranych rostlin by mélo byt takové, aby po ususeni bylo
k dispozici 50-100 g suchého materialu.

V zemédélské praxi se anorganické rozbory rostlin vyuzivaji zejména k dopfesnéni davek hnojiv,
predevsim pak dusikatych. Konkrétni vyuziti diagnostiky vyZzivného stavu porostu v jednotlivych
vegetacnich fazich psenice a fepky jsou uvedeny na Obr. 10 a Obr. 11.
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kvalitativni
hnojeni

anorganické rozbory rostlin
obsah nitratuv bunécné stave
N-tester

produkéni hnojeni

regeneracnt anarganicke rozbary rostlin
hnojeni obsah nitrdtdv buniné¥teve oo 2!
Crop-meter
. N-tester -
obsah N, v padé N-senzor /
0b3ah S, o500, v PUE Crop-meter
V N\ 4

. o { y Y 3# -§£L — -
00 09 n 13 21 25 29 30 31 32 37 39 49 51 59 61-69

Obr. 10 Vyvojové fdaze ozimé pSenice a terminy pro prihnojeni dusikem

produkéni
hnojenill
produkeni
- hnojenil anorganické
sezdndsill rozbory rostlin
hnojeni anorganické

rozbory rostlin
obsah minerdlniho N
obsah vodorozpustne S

00 13 15 21 25 31 39 51 53 57 61 63 69

Obr. 11 Vyvojové fdaze repky a terminy pro pfihnojeni

Optimalni hodnoty koncentrace Zivin uvadi pro psSenici ozimou Tab. 4 a Tab. 5 a pro ozimou fepku
v jednotlivych fazich vegetace Tab. 6.

Tab. 4 Optimdini obsahy Zivin v rostlindch pSenice ve fdzi odnoZovadni (Richter a Hrivna, 2000)

Zivina N P K Ca Mg S

Obsah v susiné (%) 4,8-5,5 0,45 3,3-3,5 0,4-0,5 0,15 0,25-0,30

Tab. 5 Primérné obsahy Zivin v rostlindch psenice z dlouhodobych vyZivarskych pokusi v letech 1957-
1999 (Baier et al., 2002)

. e Obsah Zivin v susiné (%)
Vegetacni faze
N P K Ca Mg
DC 29 4,51 0,45 3,61 0,64 0,175
DC31 3,71 0,41 3,69 0,57 0,165
DC61 1,59 0,25 1,80 0,33 0,128
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V soucasnosti je jiZz béZznou soucasti anorganického rozboru rostlin také stanoveni obsahu siry
v nadzemni hmoté rostlin, protozZe pravé sira mlze byt ¢asto limitujici Zivinou pro Uspésné péstovani
trznich plodin. S ohledem na obsah glukosinulatd vyZaduji nejvice siry brukvovité plodiny (napf. fepka
— optimalni obsah Zivin je uveden v Tab. 6).

Tab. 6 OptimdlIni obsahy Zivin v rostlindch fepky pro vynos 3 tuny semen z hektaru (Richter et al.,
2001)

Obdobi Produkce susiny Obsah Zivin v susiné (%)

hodnoceni (t.ha™) N 3 K Ca Mg S
podzim 1,0 4,2 0,39 3,80 2,00 0,20 0,45
jarni regenerace 2,5 4,8 0,48 2,90 1,60 0,18 0,50
butonizace 5,5 4,9 0,50 3,60 1,90 0,18 0,60
kveteni 10,0 4,2 0,46 3,00 1,60 0,15 0,50
tvorba Sesuli 18,0 2,0 0,34 2,10 1,50 0,11 0,45
semena - sklizen 3,0 3,3 0,60 0,82 0,50 0,25 0,26

Zakladnim principem poutZitelnosti vysledkd analyz rostlin je predpoklad, Ze rlst a vyvoj rostlin je
zavisly na vnitfni koncentraci obsahu Ziviny vrostliné v jednotlivych rlstovych fazich, aze
koncentrace Ziviny v rostliné je vysledkem vztahd mezi rlistovymi procesy, pfijmem a vyuZitim Ziviny
v asimilacnich pochodech.

Pro vyuziti anorganickych rozboru rostlin v praxi byla vypracovana celd fada postup(, jak u nas, tak
v zahranici. Za zakladatele ceskoslovenské Skoly anorganickych rozborl rostlin je povazovan Kolarik
(1959), ktery analyzoval nadzemni Casti celych rostlin obilnin ve fazi kveteni. Na jeho poznatky
v oblasti chemickych rozbor( rostlin navazal Bezdék (1964), ktery ve vztahu k vynosu zrna sledoval
obsahy N, P, K Zivin v nadzemnich ¢astech rostlin vybranych odrdd ozimé pSenice béhem vegetace.
Dale svymi pracemi a navrhy postupl pro vyuzivani anorganickych rozbor( rostlin pro diagnostické
cely p¥i dohnojovani plodin pokracuje Skopik (1974) a Baier et al. (1988), jeho? diagnostické postupy
se mnohdy pouZivaji dodnes.

Na Slovensku rozpracovali metodu diagnostiky stavu dusikaté vyzivy ozimé pSenice Michalik a Lozek
(1989). Princip metody je zaloZeny na obsahu dusiku v susiné nadzemnich ¢asti rostlin a hmotnosti
100 rostlin. Zjisténé hodnoty se vyhodnocuji podle vypocitanych kritérii z exponencialni funkce
poklesu obsahu dusiku a narGstu hmotnosti fytomasy béhem vegetace.

K prehledu o wvyuZiti riznych indikatorli k diagnostice deficitu dusikaté vyzivy patfi i prace
porovnavajici obsah celkového dusiku v celé nadzemni hmoté rostlin s obsahem celkového dusiku
v jednotlivych ¢astech rostliny (napf. v listech), jejich vztah k rdstu rostlin, sloZeni biomasy nebo ke
konecnému vynosu zrna (Boese, 1994; Barraclough, 1997).

Stanoveni optimalni davky pro prihnojovani ozimé psSenice dusikem lze provadét i na zakladé
koncentrace nitratll v bazalni ¢asti internodia stébla. Tento zpUsob vyuZivd francouzskd JUBIL
metoda, kterou vyvinuli Justes et al. (1994).
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ARR N (%)
I 468482
[ 4.83-4.94
[ l4a95-502
[ 5.03-5.1
5524

02550 100 150 200
[ = = s ]
Obr. 12 Mapa vyZivného stavu jecmene jarniho dusikem v DC 30

V pripadé dostatecné hustoty odbérovych mist v porostu mohou vysledky rozbor( rostlin slouzit pro
diferencovanou aplikaci hnojiv na pozemku. Mapa vyZivného stavu jecmene jarniho dusikem na
pocatku sloupkovani (DC 30) je uvedena na Obr. 12. Diky pfesnosti stanoveni obsahl Zivin nachazi
analyzy rostlin vyuziti napt. pro kalibraci leteckych nebo satelitnich snimkd.

Tab. 7 Optimalizace dusikatého hnojeni psenice ozimé dle poméru N/P z vysledkii ARR (Baier et al.,
1988, in Kren et al., 1998)

Pomér Zivin N/P Zakladni optimalni davka N (kg.ha™)

nad 14,5 -
12,6 -14,4 30
11,1-12,5 40
10,1-11,0 50
9,3-10,0 60
8,6-9,2 70

do 8,5 80
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Obsah N v rostlinné hmoté (%)

. 5

Pomér N:P

N/P

obsah N (%)
I 46t-
I 485-
[ ]a9e-
[ 5.04-

-5.24

4.84
4.95
5.03
5.1

max : 12.39

L min:9.15

Obsah P v rostlinné hmoté (%)

obsah P (%)
I 042-045
[ 0.46-0.47
[ Jo4s-049
[ 05-051
I 052-054

Davka N dle N:P (pSenice ozim3d)

— Davka N
/ (kg.ha-1)

B «
[ 50
B 0
B

Obr. 13 Stanoveni ddvky N dle poméru N:P v rostlinné hmoté pro psenici ozimou

Tab. 8 Optimalizace dusikatého hnojeni jecmene jarniho dle poméru N/P z vysledki ARR (Baier et al.,

1988, in Benada et al., 2001)

Pomér Zivin N/P Zakladni optimalni davka N (kg.ha™)

nad 13,3 -

12,1-13,3 10

10,6 -12,0 20

9,4-10,5 30

8,6-9,3 40

8,0-8,5 50

do 8,0 60
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3.3. Kontaktni metody diagnostiky vyzivného stavu rostlin

Anorganicky rozbor rostlin je presnou metodou diagnostiky vyzivného stavu, ale zna¢né nakladnou
a Casové narocnou. Alternativou mohou byt nedestruktivni nepfimé metody zalozené na sledovani
spektralnich parametrd korespondujicich napf. s obsahem chlorofylu ¢i celkového dusiku v listech
kontaktnim mérenim casti rostlin (Obr. 14). Spektralni méfeni vyuziva snimani mnozstvi zareni
prochazejiciho listem (transmitanci) nebo odrazivosti (reflektance) mérené senzory.

351 y_0.079x-0.154

r=0.908"" n =68
3.3 [ o

317
29 r
27 r
25
23 r

21 r

Leaf-blade nitrogen concentration

19

7L o © * 1985

1 1 1 1
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Measured SPAD value

Obr. 14 Korelace mezi obsahem dusiku v listech a hodnotou chlorofylmetru Minolta SPAD-502

Z metod zaloZenych na zjistovani spektralnich vlastnosti rostlin je asi nejznamé;jsi postup vyuzivajici
pfenosny ,rucni“ chlorofylmetr s obchodnim nazvem ,Chlorofyll Meter Minolta SPAD-502“, popf.
,Yara N-tester™“. Pfistroj N-tester vychazi z prede$lého a firma Yara jej prizpUsobila specifickym

Obr. 15 Chlorofylmeter SPAD 502 (Minolta Corp., Tokyo, Japan, foto: B. B. Rosyara) a Yara N-tester
(foto: P. Ryant)
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Principem méreni obou pfistroju je rozdilnd transmitance (propustnost) paprsk(l zareni dvou
vinovych délek (Cerveného svétla s 650 nm a infraterveného zareni s 940 nm) mérenym listem.
Chlorofyl absorbuje cervené svétlo, ale ne infraCervené paprsky. Na zakladé téchto dvou odlisnych

transmitanci pristroj ukaze hodnotu (bezrozmérné Cislo), ktera je v uzké korelaci se skutecnym
obsahem chlorofylu a s celkovym obsahem dusiku.

Bod méfeni

EC 32 EC 37
Druhé kolénko hmatné Objeveni posledniho listu
na hlavnim stéble

Bod méfeni Bod méfeni

4

EC 39 EC 49/51

D etecto r Objeveni jazycku Zatatek metani
posledniho listu (viditelné osiny)

Obr. 16 Princip méreni chlorofylmetru (www.apogee-inst.com) a vyznaceni ¢dsti rostlin obilnin pro
méreni v jednotlivych vyvojovych fdazich (www.yara.com)

Pro vyhodnoceni méreni N-Testeru (stanoveni davky dusikatého hnojeni) se pouZivaji kazdorocné
aktualizované tabulky. Podle nich je mozné urcit konkrétni davku dusiku pro jednotlivé odridy ozimé
pSenice, jeCmene jarniho, jeCmene ozimého a pro dvé vegetacni faze — produkéni a kvalitativni
hnojeni. Postup je zndazornén na Obr. 17.

Optimalizace N hnojeni R Figcio NiTester® r

pomoci pristroje N-Tester kd - gezielter diingen- % K@ N-Diingeempfehlung 2002
Winterweizen &9 LEZd zum Schossen und Ahrenschieben
f\\ Winterweizen

Stanoveni davky N je provedeno z korekci
pro odrudy plodiny z kazdoroéné
aktualizovanych tabulek

(pSenice ozima, je¢men jarni, je¢men ozimy)

Ancen-
schieben
(EC 37/51)

[ Schossen gilt nur fir
(EC 30/32) 2002

T T Eonsates

3. Korigovana hodnota
635+ 10 = 645

Priklad:
P3enice ozimé, odruda Batis,
produkéni hnojeni - odnoZovani (EC31)

4. Odecteni doporucené N davky
40kg N

1. Hodnota ode¢tena na N-Testeru

R

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

Obr. 17 Postup stanoveni ddvky N dle méreni N-testerem (zdroj: Norsk Hydro, upraveno)
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V roce 2010 uvedla spole¢nost Yara na trh novou generaci N-testeru. Vedle detailnéjsiho displeje
a mozZnosti ukladani dat je dalsi pfednosti pristroje implementace algoritm( pro vyhodnoceni méreni
a doporuceni davky N platné pro danou odrddu a dany rok. Odpada tak nutnost po kazdém méreni
nahlizet do tabulek. Kromé toho pfistroj umoznuje prepocet dle davky N v hnojivech. Aktualizace
vyhodnocovacich tabulek, seznamu hnojiv a stahovani uloZenych dat probihd pfipojenim k pocitaci
pomoci obsluzného software a internetu.

Obr. 18 Novd generace pristroje Yara N-tester (www.n-tester.de)

Pokud proméfime porost v dostatecné husté siti, je moZné pomoci interpolacnich metod vytvofit
mapu vyzivného stavu porostu podle namérenych hodnot N-testeru (Obr. 19). Tato mapa muze
slouzit jako podklad pro vyhotoveni aplikaéni mapy pro diferencované pfihnojeni porostu dusikem
béhem vegetace.

Davka N dle N-testeru
[ s0
[ e0
R
[ e0

N-tester

537 - 548
548 - 558
558 - 566
566 - 573
573 - 581
581 - 591
591 - 602
602 - 615
615 - 629
629 - 646

Obr. 19 Mapa vyZivného stavu porostu psenice ozimé na 38 ha pozemku pomoci zjisténého pomoci
N-testeru a doporucend ddvka N (kg.ha™) pro prihnojeni
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Do dalsi kategorie pfistroju, vyuZivajici reflektance zareni od list(, patfi napr. kapesni zafizeni od
spolec¢nosti PSI PlantPen a N-Pen. Pfi méreni je ¢ast méreného listu uzaviena v ,klapce”, kde je
osvétlovana zarenim z LED diod se specifickym rozsahem vinovych délek a soucasné probihda méreni
odrazu zareni sensorem. Podobné jako u N-testeru je pred zahajenim prace s pfistrojem provedena
kalibrace mérenim ,,na prazdno“ bez rostlinného materidlu.

Obr. 20 Kapesniho pristroje PSI PlantPen pro kontaktni méreni NDVI (foto V. Lukas)
3.4.Bezkontaktni metody diagnostiky stavu porostt

Dle zpUsobu vyhodnoceni Gdaji zachycujicich stav porostu a provadéni aplikace hnojiva Ize metody
bezkontaktni diagnostiky porostl délit na online a offline.

Online systémy, také nazyvané on-the-go, predstavuji postup, kdy méreni spektralnich (Ci jinych)
parametr( Casti porostu, zpracovani dat, jejich interpretace a vlastni aplikace jsou provadény v ramci
jedné pracovni operace pfi pfejezdu pozemku. Zdrojem informaci jsou aktudini data ze senzord.
Typickym prikladem je zafizeni Yara N-Sensor®, které je upevnéno na kabiné traktoru nesouci
rozmetadlo hnojiv. Toto zafizeni zjistuje stav porostu dle jeho spektrélni odrazivosti, fidici pocitac
vyhodnocuje data a stanovuje davku hnojiva, které je nasledné aplikovano. Zjisténi stavu porostu na
urcitém misté a reakce na néj jsou provadény kontinudlné v jednom okamziku.

Obr. 21 Jednotlivé kroky u online systému aplikace hnojiv/pesticidi (www.agricon.de)

V pfipadé offline systémt nejsou jednotlivé procesy provadény v ramci jedné operace, jsou ¢asové
oddéleny. Tyto systémy jsou zalozeny na celoplosném mapovani porostll vramci jednotlivych
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pozemku. Prikladem muze byt vyuziti leteckého snimkovani pro variabilni aplikaci hnojiv. Na snimcich
je preletem letounu zachycena prostorova variabilita porostu. Tato data jsou po pfistani na pocitaci
zpracovdna a vyhodnocena. Davka Zivin je pak v podobé aplikacnich map nahrana do palubniho
pocitate traktoru srozmetadlem, které aplikuje hnojiva. Casové prodlevy mezi jednotlivymi
operacemi je mozné zkrdtit automatizaci sbéru a zpracovani dat a modernimi technologiemi jejich
prenosu.

Oba tyto pfistupy maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou online systému je okamzitd odezva na pravé
méreny porost a provadéni zasahl pfimo péstiteli vlastnim pfistrojem bez nutnosti vyuZzivat
specializovanych sluzeb. Nevyhodou je potfeba pofizeni nékolika téchto senzorovych zatizeni pfi
soucasné aplikaci vice aplikatory. Zcela opacné to plati v pripadé offline systém, kde nevyhodou je
Casovy odstup mezi méfenim a aplikaci a vliv povétrnostnich podminek (zejména vyskyt obla¢nosti
v pfipadé déalkového prlzkumu). Naopak vyhoda spociva ve vyhotoveni aplikacni mapy pro cely
pozemek (Ci vice pozemkl) vjeden okamiZik, coZz ndsledné umoZiiuje nasazeni vice aplikator(.
Z dlvodu vysoké technické, ekonomické a odborné naroénosti mapovani jsou offline systémy
v soucasnosti vyhradni zalezitosti firem nabizejici sluzby v preciznim zemédélstvi. Zavislost na téchto
sluzbach pak mlze predstavovat pro farmare dalsi nevyhodu. V pfipadé celoplo$sného mapovani, jak
je napf. letecké snimkovani, zvySeni sledované plochy vlivem rostouciho zajmu zemédélskych
podnikl rozmélnuje naklady na letovy provoz a vyhodnoceni dat. To se mlzZe projevit na snizeni cen
poskytovanych sluzeb, které pak v konecném dusledku predstavuji vaznou konkurenci online
systému. Kombinaci obou systém Ize pak do urcité miry kompenzovat jejich nevyhody.

Online systémy

Yara N-Sensor® byl vyvinut pro Uucely precizniho zemédélstvi norskou firmou Hydro Agri
(v soucasnosti Yara) v roce 2000, umozZiiuje prostorové variabilni aplikaci dusiku v redlném case. Toto
zafizeni vyuziva Ctyr optickych senzor(i umisténych v samonosném pouzdie na stiese kabiny traktoru
pro detekci odrazivosti porostu ve viditelném a blizce infracerveném (NIR) spektru soucasné na
Ctyfech mistech v rozsahu pracovniho zadbéru stroje. Viditelné zareni (zejména jeho Cervena cast
v rozsahu 600 — 700 nm) umoziuje kvantifikaci obsah chlorofylu, zatimco NIR oblast indikuje
mnozstvi biomasy. Pro zohlednéni svételnych podminek doplfiuje tuto soustavu senzord cidlo pro
méreni intenzity slunecniho zareni s orientaci svisle vzhdru. Snimané udaje jsou preneseny do
palubniho pocitace, kde jsou pro danou plodinu a odriddu uloZeny kalibrované hodnoty.

Kalibrace se provadi chlorofylmetrem Yara N-Tester na malé referencni ¢asti pozemku, kde se zjisti
aktudlni vyzivny stav rostlin. Na vybrané ploSe pozemku provede pracovnik kalibraéni méreni
N-Sensorem pojezdem v porostu, pricemz doba kalibrace a plocha je zadana v palubnim terminalu.
Nasledné se v ramci kalibra¢ni plochy provede méreni N-Testerem. Ziskana hodnota se tabulkové
prepocitd na mnozstvi hnojiva v zavislosti na odridé a vyvojové fazi a zadd se do terminalu
N-Sensoru. Tim je kalibrace dokoncena. Kalibracni proces je treba provést na kazdém novém
pozemku; pokud se na jednom pozemku aplikuje déle nez 2 hodiny, je vhodné kalibraci zopakovat
(poznatek z praxe MIJM Litovel, a. s.). Na zakladé snimanych a vyhodnocenych udajli je aplikovana
optimalni davka dusiku na pfislusnou c¢ast porostu (pozemku). Podminkou pro poufziti Yara N-Sensoru
je zapojeny porost, coZz u obilnin znamenda poufZiti az pro prvni produkéni pfihnojeni. Pfistroj je
vyuzitelny pro pfihnojovani dusikatymi hnojivy u obilnin, kukutice, brambor a ozimé fepky. Taktéz jej
Ize vyuZit pro variabilni aplikaci ristovych regulator(.
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Obr. 22 Yara N-Sensor instalovany na kabiné traktoru (foto: V. Lukas)

Vzhledem k pasivnimu snimani odrazivosti porostu (tzn. bez umélého osvétleni) je méreni silné
zavislé na svételnych podminkdach a postaveni slunce. Jak je patrné z Obr. 23, prace s timto senzorem
ma rdznou dobu vyuZiti v obdobi vegetace. Cervend plocha ukazuje €as, kdy N-Sensor nepracuje
spravng, zluta plocha sniZzenou presnost méreni a zelena plocha optimalni postaveni slunce pro praci.
Z toho je patrné pouze relativné kratka pracovni doba v jarnich mésicich breznu a dubnu (6—8 hodin).

Vyska slunce nad obzorem(ve stupnich)
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Obr. 23 Diagram pracovni doby N-senzoru (www.leadingfarmers.cz)

Kvalita aplika¢niho vystupu se Casto odviji od kvality zjisténych dat, popf. mnozZstvi informacnich
hladin, které ma hodnotici algoritmus k dispozici. Z tohoto pohledu je vyhodné aktudini data
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o vyZivném stavu porostu snimand N-senzorem doplnit o vynosovy potencidl daného mista na
pozemku podle vynosl dosaZzenych v predchozich letech (Obr. 24).

42 kg N/ ha

L
i
-

42 kg N/ha

Obr. 24 VyuZiti kombinace dat N-senzoru a vynosovych monitoru pfi aplikaci dusiku (foto a schéma:
M. Hriiza)

Pro spravnou funkci Yara N-Sensoru je dllezité jeho umisténi na nosici (traktor, samochodny stroj).
Pfed instalaci systému je nutné provést vypocet, kterym se zjisti, zda plocha porostu snimand Yara
N-Sensorem leZi uvnitf pracovniho zdbéru aplikacniho stroje (rozmetadla, postfikovace), a v pripadé
pouziti Yara N-Sensoru s postfikovacem, zda nezasahuji ramena postfikovace do snimaného prostoru
zafizeni. Nespravnym umisténim zafizeni vznikd nebezpeci ovlivnéni namérenych hodnot.

Obr. 25 Detailni pohled na cidla N-Sensoru (vlevo) a N-Sensoru ALS (vpravo) (foto: V. Lukas)

V roce 2005 byla na trh uvedena druha generace pfistroje pod ndazvem Yara N-Sensor®ALS (Active
Light Source). Hlavni inovaci je umély zdroj svétla v podobé xenonovych lamp, které umoznuji mérenti
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za snizenych svételnych podminek. Zaroven doslo k redukci poctu senzorl na dva (jeden pro kazdou
stranu). Porovnani obou pfistroju je uvedeno na Obr. 26.

YARA N-Sensor® YARA N-Sensor® ALS
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N-Sensor N-Sensor ALS
Zdroj svétla: pasivni (denni svétlo) aktivni (xenonové lampy)
Pouzitelnost v pribéhu dne: 8 —11 hodin 24 hodin
Mérena plocha senzorem: cca 70 m? cca 35 m?
Mérena plocha pfi jizdé: cca 33 % plochy pfi cca 33 % plochy pfi zabéru 24
zabéru 24 m m

Obr. 26 Porovndni obou generaci pristroje Yara N-Sensor (www.agricon.de)

Zejména pro obilniny jsou uplatfiovany rozdilné pristupy ve vyZivé rostlin N na zakladé senzorového
méreni v rznych fazich vyvoje porostu. Obecné plati, Ze v pfipadé produkéniho hnojeni (DC 30 — 50)
je se zvysujicimi se hodnotami senzorového méreni davka N sniZovana. Jak ukazuje Obr. 27 pro horsi
porosty (s nizsi namérenymi hodnotami) je davka zvySovana aZ do jejiho maxima, poté s narlistem
namérenych hodnot je porost povazovan za dostatecné Ziveny a davka je snizovana. U kvalitativniho
hnojeni je ale situace jina. Pro pfijem N v dané fazi je zapotiebi dostate¢ného vyskytu zelenych ¢asti
rostlin, kterymi je N v kapalné formé ptijiman. Cim vice je porost tmavsi a zelen&jsi, tim vy3si davka N
muZe byt aplikovana. Postup je tedy presné opacny — se zvysujicimi se naméfenymi hodnotami se
aplika¢ni davka zvysuje aZ do dosazeni jeji maximalni hodnoty (viz Obr. 27).
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Davka N Davka N

kvalitativni hnojeni

maximalni - - - " = - - — ad

produkéni hnojeni

maximalni

bod kalibrace

bod kalibrace

referenéni referenéni

minimalni | = et minimalni ——

Senzorové naméfené hodnoty (SN) Senzorové naméfené hodnoty (SN)

Obr. 27 Princip stanoveni ddvky N pro produkcni (vlevo) a kvalitativni (vpravo) hnojeni pfistrojem Yara
N-Sensor (www.agricon.de)

Agrocom CROP-Meter, dfive nazyvan také jako Pendelsensor, byl vyvinuty v Némecku (ATB Potsdam-
Bornim) a od roku 2004 komercné nabizen némeckou firmou Agrocom. Pfistroj se pfipeviiuje na
predni zavés traktoru a je urCen pro méreni hustoty porostu s naslednou vazbou na aplikaci
dusikatych hnojiv, rlstovych regulator( a fungicid(. Zafizeni pracuje na mechanickém principu
vykyvného kyvadla, které pronikd porostem. Hustota porostu je stanovena dle vychyleni kyvadla
(uhel a) méreného potenciometrem v zavislosti na sile odporu ohybajicich se rostlin. Mezi Ghlem
vychyleni kyvadla a hustotou porostu obilnin byl zji§tén statisticky vyznamny vztah na Grovni R*=0,89.

PFi méreni je zohledriovana rychlost pojezdu a vyska kyvadla nad zemi.

TR N ks i "W
O
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Obr. 28 Princip méreni Crop-meteru a jeho pri pouZiti v porostu obilnin (www.agrocom.de)

CROP-Meter lze pouZzit v porostech obilnin a fepky. Pro méfeni je zapotrebi, aby porost vici kyvadlu
vyvijel odpor, coZz omezuje jeho nasazeni v ranych fazich vyvoje porostu. U obilnin je doporucovana
pouzitelnost od stddia BBCH 31 po stadium zrani. Pro stanoveni davky N hnojiv nebo aplikaci
fungicidd ¢i rlstovych regulator(i je nutné provést jednoduchou dvoubodovou kalibraci (kalibrace na
2 kontrastnich mistech porostu). Nevyhodou Crop-Meteru je relativné maly zabér zafizeni (1 m).
Software v palubnim pocitaci umoziuje nahrani dodateénych mapovych vrstev (napf. pidni mapy) a
nebo offline provoz zafizeni (méreni bez aplikace) pro mapovani stavu porostu.

V roce 2009 byla na trh uvedena druhd generace, CROP-Meter Il. Na rozdil od prvni verze je vyska
kyvadla vlci traktoru konstantni a nelze ji ménit. Zafizeni je upevnéno na pridi traktoru, neni tedy
nutné mit traktor vybaveny pfednim hydraulickym zavésem. Pfi nasazeném prednim zavaii se
zafizeni upeviuje pres adaptér.

Fritzmeier MiniVeg N byl predstaven v roce 2005 a od té doby nékolikrat inovovan. Pfistroj pracuje
na principu laserové indukované fluorescence chlorofylu. Laserovy paprsek ,vybudi“ ¢innost
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chlorofylu v listech, kterda zplsobuje umélou fluorescenci. SoucCasné je mérena prirozena
fluorescence vyvolanda slunecnim zarenim. Pomeér uméle vyvolané a prfirozené fluorescence pak
v podobé indexu podava informace o stavu chlorofylu v rostlinach. Pfi nedostatecné vyzivé N nebo
pfi ostatnich stresovych faktorech jako jsou choroby nebo deficit vody je index vysoky, pfi vysokém
obsahu N v rostlinach je naopak nizky.

Obr. 29 Pristroj Fritzmeier MiniVeg (http://umwelt.fritzmeier.de)

MiniVeg N je upevnén na prednim zavésu traktoru a pokryva porost v Sifce zabéru 6 m. Samotny
pfistroj se sklada ze ¢tyr samostatnych jednotek vybavenych aktivnim laserovym méficim zatizenim,
které sméfuji kolmo do porostu. Senzory jsou neseny jen nékolik cm nad porostem, méfeny jsou
horni listy a Casti stébel. Z toho dlvodu je zapotiebi pfesného dodrzeni vysky v porostu pomoci dvou
ultrazvukovych senzori a odpovidajici hydraulické regulace. Timto zplsobem je moziné ziskat
informace i o vySce porostu.

2l e Y’ 974 - 2L AN ok LU &

Obr. 30 Pohyb pristoje MiniVeg v porostu (http://umwelt.fritzmeier.de)

Méreni nevyZaduje kalibraci, systém se kalibruje sdm pomoci vestavéného standardu fluorescence.
Odvozeni davky N se uskutecriuje z namérené aktudlni hodnoty vyZivného stavu porostu a z modelu
potieby Ziviny pro hladinu ocekavaného vynosu. Aplikacni davka hnojiva mlZe byt korigovana
uzZivatelem. Poufiti je moZné od faze odnoZovani.
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Obr. 31 Online systém Friztmeier Isaria® (http://umwelt.fritzmeier.de)

Vroce 2009 byl predstaven pristroj Fritzmeier Isaria® pro senzorové mapovani vyZzivného stavu
porostl cileny pro na malé a stfedni zemédélské podniky. VyZivny stav je detekovan na zakladé
spektrometrického méreni odrazivosti porostd psenice, jeCmene a fepky ve ¢tyfech vinovych délkach
s vyuzitim aktivniho zdroje zareni v podobé LED diod. Podobné jako Yara N-Sensor®ALS je tak mozné
pouzivat pfistroj za zhorsenych svételnych podminek. Namérena data jsou prendsena bezdratové do
palubniho pocitace traktoru, odpada tak instalace kabeldZe. Podobné je usnadnéno uvedeni do
provozu na poli — pfistroj nevyzaduje kalibraci, nebot tu jiZz obsahuje fidici jednotka. Ovladaci
software pFistroje umozZnuje vyuziti mapovych podkladl — kombinuje tak vlastnosti online a offline
systéma.

Obr. 32 Polohovdni senzoru Fritzmeier Isaria® (http://umwelt.fritzmeier.de)

Na podobném principu méFeni pracuje také Topcon CropSpec™. Ten se sklada ze dvou méficich
jednotek, které jsou instalovany na levou a pravou stranu kabiny traktoru - aplikdtoru. Principem
zjistovani vyzivného stavu porostu je méreni jeho odrazivosti pomoci aktivniho zafeni vytvareného
pulsujicimi laserovymi diodami v oblasti ¢erveného (730-740 nm) a blizce infraderveného
(800-810 nm) spektra.
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Obr. 33 Topcon CropSpec™ pfistroj pro online pfihnojovdni porosti (www.topconpa.com)

Vyhodou Topcon CropSpec™ jsou jeho malé rozméry (200 x 80 x 80 mm) a $iroky zabér pfi snimani
porostl (Uhel 45-55°). Podobné jako ostatni senzory umoziiuje volbu mezi online reZimem
pfihnojovani nebo pouze offline mapovanim variability porostd (bez sou¢asného hnojeni). Urover
intenzity hnojeni je nastavena uZivatelem.
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Obr. 34 Schéma zébéru dvou pristrojii CropSpec™ instalovanych na kabiné traktoru
(www.topconpa.com)

Spole¢nost Trimble nabizi systém GreenSeeker®, ktery vyuziva aktivniho zareni LED diod pro méreni
odrazeného zareni v cerveném a NIR spektru od porostu a nasledny vypocet vegetacniho indexu
NDVI. Pristroj je smérovan kolmo k porostu, pro pokryti zabéru aplikatoru je nutné instalovat vice

senzordq.

| i i ) b
odrazené / vyzéiené | i
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Obr. 35 Pristroj GreenSeeker® (Foto V.Lukas) a princip méreni pristroje (www.trimble.com)
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Obr. 36 Sada pristrojii instalovand na postrikovaci (Foto V.Lukas)

Tab. 9 Prehled online senzorovych systémdu a jejich zakladni viastnosti (Reckleben, 2011, upraveno)

Yara Claas Fritzmeier Fritzmeier Topcon / Yara Trimble
opticky mechanicky opticky opticky opticky opticky
odbér N, uhel vychyleni fluorescence odbér N, odbér N, NDVI, biomasa
biomasa kyvadla chlorofylu biomasa biomasa
Sikmo - kolmo kolmo Sikmo kolmo
na kabiné predni zavés predni zavés predni zavés na kabiné predni zavés
po stranach v kolejovém po stranach po stranach po stranach po stranach
kolej. radku radku kolej. radku kolej. radku kolej. radku kolej. radku
xenonové - laser LED laser LED
vybojky
2 1 4 2 2 6
24h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné
obilniny, obilniny obilniny obilniny, obilniny, obilniny,
repka, repka, traviny repka, repka,
kukuftice, kukufrice, kukufrice,
brambory, brambory, brambory,
repa, traviny fepa, traviny repa, traviny,
7adné / abs. od DC 32 do DC 49 7adné 7adné 7adné
kalib. od DC
29
volitelnd / volitelna volitelna volitelna volitelna volitelna
absolutni
od 1999/2005 od 2003 od 2005 od 2009 od 2011 od 2009
max. 3 cm
vzdalenost
senzoru od
rostliny

*volitelné stanoveni davky — uZivatel voli rozpéti davky Ziviny (min - max); absolutni — rozpéti davek je stanoveno pfistrojem

3.5. Dalkovy priizkum

Dalkovy prizkum predstavuje soubor metod ziskavani informaci o objektech bez kontaktu s nimi. Pro
zemédélské ucely se nabizi vyuZiti leteckého ¢i satelitniho snimkovani, v mensi mife také snimkovani
pomoci modeld letound, vrtulnikd ¢i balénd. Od volby nosice snimaci soustavy je odvisla vyska
snimkovani, kterd je dileZitd s ohledem na eliminaci negativnich povétrnostnich vlivi — zejména
vyskytu oblacnosti. Zatimco pfi silné oblacnosti jsou satelitni data prakticky nepouzitelna, pfri
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leteckém snimkovani Ize vétsinou vysku preletu naplanovat a vyse poloZzené oblakiim se vyhnout. Jak
jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, aplikace hnojiv na zakladé mapovani dalkovym prizkumem
spadd do kategorie offline metod, kde jsou jednotlivé kroky (mapovani porostl — zpracovani
a interpretace dat — aplikace hnojiva) procesné oddéleny. Na rozdil od online metod umoznuje pfi
stanoveni davky hnojeni zohlednit celou fadu doprovodnych faktord.

Podobné jako fada online senzorovych systém( vyuZivd dalkovy prizkum pro hodnoceni stavu
porostll rozdily v jejich spektralnim chovani. Rostliny totiz vykazuji specifickou odrazivost
v jednotlivych pasmech elektromagnetického zareni. Modrd a Cervena &ast zareni jsou v prevainé
vétsSiné spotfebovavany 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 specidlni detekéni zafizeni. Zjednodusené Ize fici, Ze
odrazivost ve viditelném zareni podavd informaci o stavu fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR
o0 mnoizstvi biomasy. Na tzv. multispektralnim snimku, ktery zahrnuje vSechna tato pasma, se pak
vegetace bude v modré a ¢ervené ¢asti jevit jako velmi tmava az Cerna, v zeleném $eda a v NIR bude
svétld aZ bila. Takto je popsana zdrava vegetace, rostliny trpici stresem (nebo starnouci) vykazuji
zmény odrazivosti — pribyva odrazivost v ¢erveném spektru (Zloutnouci listy) a naopak se sniZuje
odrazivost v NIR. Spektralni méreni dokaze pomérné spolehlivé detekovat porostni rozdily
(nedostatecna vyZiva, vodni stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni schopno urcit presnou pficinu
identifikovaného stresu. V preciznim zemédélstvi je potencial dalkového prlzkumu nejvice vyuZivan
v oblasti variabilni aplikace hnojiv, v mensi mire také pro aplikaci regulator( rlstu a fungicidni
ochranu rostlin.

pigmentova bunééna struktura vodni absorpce
absorpce
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60
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40
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vinova délka [um]

Obr. 37 Spektrdlni chovdni vegetace, pldy a vody ve vybrané cdsti elektromagnetického zdareni (400 -
2500 nm) (Lukas et al., 2011a)

Zjednodusené lze fici, Zze aplikace dusiku plsobi na odrazivost porostu dvojim zplsobem: jednak
zvySuje obsah chlorofylu v listech a také ma vliv na rlst rostlin (mnoZstvi biomasy). Pro Uspésné
vyuZiti optickych metod pfi fizeni vyzZivy N je dlleZité zachytit oba tyto parametry, napf. pomoci tzv.
vegetacnich indext, které jsou vysledkem jednoduchych aritmetickych operaci s odrazivosti ve dvou
a vice castech elektromagnetického spektra. Cilem je zvyraznit vegetacni slozku v obraze na zakladé
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znalosti spektralniho chovani. Nejcastéji vyuZivaji rozdilu odrazivosti v cerveném a NIR zéareni, coz
umoziuje detekovat fyziologické stresy rostlin a kvantifikovat vybrané parametry porostu.
Vegetacnich index( je celd fada, jejich uceleny prehled véetné odkazli na prace, ve kterych byly
publikovany, nabizeji napf. Stagakis et al. (2010). V zemédélské praxi patii mezi nejcastéji pouzivané
NDVI a red edge index (REIP).

NDVI

Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) je
nejznaméjsi vegetacni index plvodné vyvinuty pro stanoveni dynamickych vegetacnich déjl
globalniho charakteru ze Sirokopasmovych satelitnich snimk(. Normovany vypocet na rozdil od
jednoduchych pomérovych indexl umozZnuje redukovat nékteré rusivé prvky v obraze jako jsou
rozdily v osvétleni snimané scény, stiny a vlivy atmosféry, nebot jejich plsobeni je v rozdilnych
pasmech odrazivosti zpravidla stejné. Pro porovnavani rozdilnych termind snimkovani je ale nutné
pouzit radiometrické korekce pro standardizaci svételnych podminek.

Rovnice pro vypocet NDVI ze Sirokopasmovych senzora:

Ryir—R . o L o
NDVI = %RR“’ (Rnir, Rreq— Odrazivost v blizce infracerveném a éerveném pasmu)
NIR Red

PFi snimani vyspélejsimi Uzkopasmovymi senzory je NDVI vypocteno jen z vybranych pasem urcitych
vinovych délek. Vypocet mize byt proveden nasledujicim zptisobem:

NDVI = Bewo=Rero (Rggo — 0drazivost v oblasti 800 nm)
Rgoot+Res70

Vysledek vypoctu NDVI indexu je bezrozmérnd veli¢ina nabyvajici hodnot od -1 do 1. Jeho vyse
koreluje s obsahem zelené hmoty v plose pixelu a umoznuje jeji kvantifikaci. Vyssi kladné hodnoty
znacdi vy$si mnoistvi biomasy, hodnoty kolem nuly az mirné kladné odpovidaji holé ptdé a zaporné
hodnoty pak zpravidla predstavuji zastavéna Uzemi a vodni plochy.

NDVI
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Obr. 38 Multispektrdlni snimek porostu psenice ozimé (DC 37) na 38 ha pozemku v nepravych barvdch
(vlevo), klasifikovany NDVI snimek (uprostied) a predikce obsahu N v rostlindch na zdkladé NDVI a NIR
(vpravo) (Lukas et a.l, 2011a).

Vysledky rady odbornych praci poukazuji na nalezeni vysokych korelaci biomasy, LAIl, obsahu vody

a chlorofylu v rostlinach s NDVI. Podle Kfena et al. (2009) vyssi hodnoty NDVI indikuji vétsi mnozstvi
biomasy, hmotnost rostlin, vy$$i pocet rostlin na m?, pocet odnozi na rostlinu a lepsi vyZivny stav
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(vyssi obsah chlorofylu). Lukas et al. (2011c) porovnavali multispektralni snimky s vysledky
anorganickych analyz obsahu Zivin a pozemniho optického méreni LAl (Tab. 10). Z vysledkd vyplyva
nalezeni vztahu s vétsinou sledovanych parametra.

Tab. 10 Vysledky statistického porovndni multispektrdlnich snimki a pozemniho méreni (obsah Zivin,
LAl) pomoci vicendsobné linedrni regrese (Lukas et al., 2011c)

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, ¢erveném a blizce infracerveném spektru a vegetacniho
indexu NDVI
- Statisticka hladina prikaznosti: * o = 0,05; ** o= 0,01

0.98 0,74 0,76

I ] 0,71 0,73
(.88 | I I I 17

I I : 0,68 0.7

78| | 0.65 0,67

.68 t 1 1 062 0,64

0.58 | | | | |4 0,59 0,61 !
25 a1 37 55 65 000 4000 120,00 160,00 2.00 3.50 5.00

BECH Davka N (kg) Vysevek (MKS)

NDVI
NDVI
NDVI

Obr. 39 Zména NDVI v prubéhu vegetace porostu pSenice (vlevo), s rozdilnou trovni hnojeni N (Kfen
etal., 2009)

Vztah mezi hustotou porostu a NDVI ale neni zcela idedlni, nebot NDVI vykazuje negativni vlastnost
tzv. nasyceni pti vysoké hustoté porostu. Hustota porostu je obvykle hodnocena indexem listové
plochy - listovou pokryvnosti (LAl — Leaf Area Index). LAl udava plochu horni strany vsech listQ
rostlin vm? na jednom &tvereénim metru pady. Index LAl se méni (zvy3uje) v priibéhu vegetaéniho
obdobi. U dobfe vyvinutého porostu obilnin mizZe byt dosazeno hodnot LAl = 5-9. Pfi dosazeni
urcitého stupné LAl se jiz NDVI neméni, dochazi k jiz zmifiovanému nasyceni, kdy zvySujici se hustota
porostu jiZz neni pomoci NDVI indikovana. Tento jev nastava pfi hodnoté LAl mezi 1 az 3, pfip. 2 az 6,
podle typu a pokryvnosti vegetace (viz Obr. 40).

08 |- ¢=100
o
o
07 | 3
c=75 2
= 3
a 2
06 |- oy
= c=50 8
<
05 [ =
c=25
0.4
03 ] | ] 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

LAI

Obr. 40 Zavislost NDVI na LAl a pokryvnosti porostu (Lilienthal, 2003)
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PFi¢inou je nedostatecna citlivost NDVI na zmény v obsahu chlorofylu, zejména na stfedni a vyssi
koncentrace. Nar(st biomasy sebou pfinasi zvySeni mnozstvi chlorofylu na jednotce plochy; absorpce
Cerveného zareni chlorofylem je tak vysokd, Ze ksaturaci dochazi jiz pfi pomérné nizkych
koncentracich chlorofylu. Klem et al. (2011) poukazuji na nedostatecnou citlivost NDVI pro
vyhodnoceni stfedniho a vysokého obsahu dusiku a navrhuji modifikaci NDVI v podobé green NDVI
indexu. Ten vyuZivd namisto ¢erveného pasma zelené (kolem 550 nm) a oblast NIR zafeni 750 nm.
Vyuzitim zeleného pasma je eliminovan vyse popsany saturacni efekt.

Red edge index

Perspektivnim indexem pro vyhodnoceni vyzZivy dusikem je red edge index (také jako REIP — red edge
inflection point nebo REP — red edge position), ktery udava vinovou délku inflexniho bodu spektralni
kfivky v tzv. ,red edge” oblasti. Pozice tohoto bodu se zpravidla pohybuje v oblasti 680 — 750 nm,
pricemz vinova délka REIP souvisi s parametry porostu. Zvyseni koncentrace chlorofylu v rostlindch
nebo zvyseni biomasy zpUsobuje jeho posun do vyssich vinovych délek.

Red edge

— vliv dusiku na chlorofyl —

0.3 1
body poméru X/Z
§ 0.2 1 inflexni body ——
E odrazivost pfi 0 kg N/ha
£ e :
0.1 1

odrazivost pfi 80 kg N/ha

- vliv dusiku na LAl

I I I - :::.:‘A::‘.\::::'::::H:':v‘:::I‘;:::::::
500 550 600 650 700 750 800
vinova délka (nm)

modra zelena zluta c¢ervena ' Dblizce infracervena

Obr. 41 Zavislost odrazivosti ozimého Zita a pozice REIP v obdobi produkcniho hnojeni uplynuti sedmi
tydnu od predchozi aplikace N (Heege et al., 2008)

Pozitivni vlastnosti REIP je nizsi citlivost k rusivym faktoriim, jako jsou odrazené zareni od pudniho
pozadi a atmosférické vlivy, a zaroven vysoka citlivost k poZadovanym porostnim charakteristikam
(obsah chlorofylu a hustota porostu). Na rozdil od NDVI nedochazi k nasyceni pfi vyssich hodnotach
LAl Nevyhodou je nutnost pouziti specidlni senzorové techniky pro zachyceni odrazivosti v presné
definovanych oblastech elektromagnetického zafeni (snimani v izkych pasmech).

Vypocet hodnoty REIP, jejimz vysledkem je vinova délka pozice inflexniho bodu, miZe byt proveden
dvéma zpUsoby:

1. numerickym vypoctem druhé derivace kfivky odrazivosti porostu (néktefi autofi uvadéji
vypocet pomoci prvni derivace) a urc¢enim vinové délky s vysledkem rovnym nule dle vzorce:
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2
375 = 0 [nm] (R = reflektance dané vinové délky A)
2. linedrni interpolaci podle pfiblizné empirické rovnice navriené Guyotem (1988) ze {ty¥
spektralnich pasem (670, 700, 740 a 780 nm):

(R6704R780)/2—R700
R740—R700

REIP =700+ 40

[nm]

Prvni zpUsob vyZaduje podrobné stanoveni spektralni kfivky ve sledované oblasti s dostatecnym
spektralnim rozliSenim. To je moZné pomoci spektroradiometru, ktery poskytuje jeden vysledek
(kfivku) ze sledované oblasti, nebo hyperspektralnim skenerem, jehoz vysledkem je obraz se
zaznamem spektralni kfivky v kazdém pixelu. Druha metoda v podobé linearni interpolace je pocetné
jednodussi a méné narocna na technické vybaveni, nebot se sleduje odrazivost jen v Uzkych pasmech
vybranych vinovych délek.

Tab. 11 Koeficient determinace mezi vegetacnimi indexy a urovni vyZivy dusikem (Heege et al., 2008)

Rovnice pro odrazivost R Koeficient
ve vlnovych délkach (nm) determinace
Odrazivost v zeleném pasmu (R) R550 0.910
Odrazivost v ¢erveném pasmu (G) R670 0.884
Odrazivost v NIR RS00 0.569
2 R800
Pomér NIR aR 76 0.911
Pomér NIR a G &80 0.943
550
R800—R670
NDVI RS00+R670 0.914
1.5(R800—R670)
SAVI R300+R670+0.5 0.907
REIP (diferencialni vypodet) i—R =0 0.932
L (R670+R780)/2—R700
REIP (numericky vypocet) 700 + 40 e 0.970

Citlivost vegetacnich indexU na rozdily v N hnojeni byla sledovana v fadé odbornych studii. Z vysledk
Heege et al. (2008) vyplyva, Ze nejvyssiho koeficientu determinace dosahl REIP vypocteny linearni
interpolaci. Vztah mezi REIP a Urovni vyZivy N je ve vétsiné pfipadu linearni, zména REIP o 1 nm
indikovala rozdil 15 kg N dodanych hnojenim 6 tydn( pred vlastnim méfenim. Pro uréeni vychozi
davky v porostu na zakladé optickych metod je ale nutné provést kalibraci. Ta se provadi vybérem
dvou kontrastnich oblasti v porostu a zjisténim jejich vyZivného stavu tradi¢nimi postupy se
soucasnym zaznamenanim hodnoty vegetacniho indexu. Kalibraci je nutné provadét pro jednotlivé
plodiny, odridy, vegetacni fazi a pddni podminky.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.4., interpretace hodnoceni porostl pomoci vegetacnich indexi se
v pripadé obilnin |isi dle vyvojové faze porostu. Pro produkéni hnojeni se davka N sniZuje se zvysujici
se hodnotou NDVI ¢i REIP. Naopak u kvalitativniho hnojeni se zvySujici se hodnotou NDVI a REIP je
aplika¢ni davka N vyssi.
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1l. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Predkladand metodika poskytuje informace o moznostech optimalizace hnojeni plodin formou
variabilni aplikace dusikatych hnojiv. Pro tento tcel je zde uveden souhrn postupl stanoveni davky N
s ohledem na produktivitu stanovisté a jsou popsany soucasné metody diagnostiky vyZivného stavu
rostlin, vcéetné nejnovéjsSich metod senzorového mapovani stavu porostld na zakladé méreni
spektralnich charakteristik vegetace. Vysledkem téchto postup( je lokadlné cilena aplikace dusikatych
hnojiv, ktera predstavuje efektivni vyuzivani téchto latek sohledem na agroenvironmentalni
podminky daného mista, optimalizace kvality produkce a sniZzeni kontaminace Zivotniho prostredi.

AV POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika zahrnuje komplexni pohled na uvddénou problematiku a obsahuje nejnovéjsi udaje
z vyzkumu, které mohou slouzit nejen zemédélské praxi pri péstovani plodin, ale také mizZe poslouzit
jako vhodny materidl pro vyuku na stfednich skolach nebo univerzitach se zemédélskym zamérenim
nebo jako podklad pro zemédélské poradce.

41



Metodika pro praxi

V. SEZNAM POUZITE LITERATURY

Baier, J., Baierova, V., Bartosova, Z., Ledvinkova, D. (2002): Vysledky anorganickych rozbor( rostlin. Praha:
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, 140 s.

Baier, J., Smetankova, M. a Baierova, V. (1988): Diagnostika vyZivy rostlin. 1. vyd. Praha: IVW MZVz CSR,
284 s.

Balik, J., Stipek, K., Cerny, J. (2006): Vyziva rostlin a hnojeni v systému precizniho hospodafeni In Hamouz,
P. et al. Precizni zemédélstvi [on line], [cit. 1. 7. 2010]. Dostupné z:
http://www.phytosanitary.org/projekty/2005/VVF_08_2005.pdf.

Barraclough, P. B. (1997): N requirement of winter wheat and diagnosis of deficiency. Aspects of Applied
Biology, 50, p. 117-123.

Benada, J., Flasarova, M., Hubik, K., Krystof, Z., Krofta, S., Kfen, J., Machan, F., Milotova, J., Misa, P.,
Onderka, M., Pokorny, E., Stfalkova, R., Tichy, F., Vanovd, M. (2001): Metodika péstovani jarnich
obilnin. Kromériz: Zemédélsky vyzkumny Ustav Kroméfiz, 143 s., ISBN 8090254543

Bezdék, V. (1964): Obsah NPK v nadzemni ¢asti nékterych odrid ¢s. sortimentu ozimych pSenic v rliznych
etapdch vyvinu ve vztahu k vynosu. Rostlinna vyroba, 10 (37), ¢. 1, s. 17-28.

Bill, R., Grenzdorferr, G., Foy, T. (2004): Luftbilder. Managementsystem fiir den ortsspezifischen
Pflanzenbau. Verbundprojekt pre agro, Abschlussbericht, Kap. 3. ZALF, [on line], dostupné z:
http://www.preagro.de/Veroeff/preagro_Endbericht_Luftbilder.pdf.

Boese, L. (1994): Testing and comparison of different nitrogen status indicators of winter wheat crops.
Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, 157 (1), p. 53-60.

Brodsky, L., Vanék, V. (2000): Ziskavani podklad( pro precizni hospodareni. In Sbornik Raciondlni pouZiti
priimyslovych hnojiv. Praha: CZU Praha, KAVR, s. 23-29.

Dampney, P. M. R., Froment, M. A., Dawson, C. J. (1997): The variability of pH and available phosphorus,
potassium and magnesium in soils within arable fields in England. Precision Agriculture 1997, BIOS
Scientific Publishers Ltd, pp. 79-86.

Ewans, E. J., Shiel, R. S., Mohamed, S. B. (1997): Optimisation of lime application to take account of within
field variation in pH and soil texture. In Proceedings of the first European Conference on Precision
Agriculture, Warwick University Conference Centre, UK, pp. 95-103.

Franzen, D. W., Luk, J. (2007): Fertilizing canola and mustard [on line]. North Dakota State University,
Fargo [cit. 2008-10-18]. Dostupné z: http://www.ag.ndsu.edu/pubs/plantsci/soilfert/sf1122.pdf.

Gotway, C. A., Ferguson, R. B., Hergert, G. W., Peterson, T. A. (1996): Comparision of kriging and inverse-
distance methods for mapping soil parameters, nutrient management and soil and plant analysis. Soil
Sci. Soc. Am. J., 60: 1237-1247.

Heege, H. J., Reusch, S., Thiessen, E. (2008): Prospects and results for optical systems for site-specific on-
the-go control of nitrogen-top-dressing in Germany. Precision Agriculture, 9(3), pp. 115-131.

Hergert, G. W. (2008): Sulfur [on line], [cit. 2008-11-27]. Dostupné zZ:
http://www.ianrpubs.unl.edu/epublic/live/ec155/build/ec155-5.pdf.

Justes, E., Meynard, J. M., Mary, B., et al. (1994): JUBIL: a new method of conducting the nitrogen
fertilization in winter wheat crops. In Proceedings of 3rd ESA Congress. Abano-Padova, pp. 490-491.
Klem, K., Hfivna, L., Ryant, P., Misa, P. (2011): Vyuziti diagnostickych metod pro rozhodovaci procesy v
péstebni technologii jarniho jemene. Kromériz: Agrotest fyto, s.r.o., Kromérfiz, 88 s. ISBN 978-80-

904597-0-3

Klir, J, Kunzova, E., Cermdk, P. (2007): Ramcova metodika vyZivy rostlin a hnojeni. Praha: Vyzkumny Ustav
rostlinné vyroby, v. v. i. v Praze, 40 s.

Klir, J., Wollnerova, J., Razek, P., Haberle, J., Kunzova, E. (2008): Zasady spravné zemédélské praxe pro
ochranu vod pred znecisténim dusi¢nany. Praha: Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i. v Praze. ISBN
978-80-87011-64-5

Koch, H. J., Baumgartel, G., Claassen, N., Hege, U., Heyn, J., Link, A., Orlovius, K., Pasda, G., Suntheim, L.
(2000): Schwefelversorgung von Kulturpflanzen - Bedarfsprognose und Dilngung - (Standpunkt).
Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA)
Darmstadt, [on line], posledni revize 10. 12. 2000 [citovdano 5. 9. 2001]. Dostupné na:

42



Metodika pro praxi

http://www.vdlufa.de/vd_00.htm?4.

Kolarik, J. (1959): Rozbor rostlin jako metoda vyzkumu vyzZivy rostlin. Rostlinna vyroba, 5(32):9, s. 1189-
1238.

Kfen, J., Lukas, V., Svobodov3, I., Dryslova, T., Misa, P., Neudert, L. (2009): Possibilities of cereal canopy
assessment by using the NDVI. In van Henten, E. J. et al. Precision agriculture '09, Wageningen:
Wageningen Academic Publishers, p. 151-158. ISBN 978-90-8686-113-2

Lukas, V., Neudert, L., Kfen, J. (2011a): Mapovani variability pldy a porostll v preciznim zemédélstvi.
Metodika pro praxi. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 36 s. ISBN 978-80-7375-562-1

Lukas, V., Ryant, P., Neudert, L., Dryslova, T., Gnip, P., Smutny, V. (2011b): Tvorba aplika¢nich map pro
zakladni hnojeni plodin v preciznim zemédélstvi. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 36 s. ISBN 978-80-
7375-561-4

Lukas, V., Moreno Rodriguez, F., Neudert, L., Dryslova, T. (2011c): Determination of nutritional status of
winter wheat using multispectral imaging. In Stafford, J. V. 8th European Conference on Precision
Agriculture 2011, Prague, Czech Republic: Czech Centre for Science and Society, p. 648-654. ISBN 978-
80-904830-5-7

Matula, J. (2007): Optimalizace vyZivného stavu pid pomoci diagnostiky KVK-UF. Praha: Vyzkumny Ustav
rostlinné vyroby, v. v. i. v Praze, 52 s.

Matula, J., Markytan, P. (2008): VyZiva a hnojeni sirou [on line]. In VyZiva a hnojeni fepky. Listy olejnin.
[Cit. 16. 1. 2009]. Dostupné z: http://www.spzo.cz.

Michalik, I. a LoZek, O. (1989): Metodika diagnostickdcie potreby hnojenia ozimnej psenice. Inform. MPVZ
SSR ¢&. 6, ro¢. XVII. Bratislava: MPVZ SSR, s. 10-13.

Neuberg, J., Jedli¢ka, J., Cervena, H. (1995): Vyziva a hnojeni plodin. Metodika. Praha: UZPI, 64 s.

Neukirchen, D., Lammel, J. (2002): The chlorophyll content as an indicator for nutrient and quality
management. Nawozy i Nawozenie—Fertilizers and Fertilization 11: 89-109.

Reckleben, Y., Schneider, M., Wagner, P., Schwarz, J., Hitter, J. (2007): Teilflichenspezifische
Stickstoffdlingung. KTBL-Heft 75. KTBL, Darmstadt, 52 str., ISBN 978-3-939371-51-9

Reckleben, Y. (2011): N-Sensoren seit zwolf Jahren im praktischen Einsatz: Optimierung der
Stickstoffdlingung auf gutem Weg. Baurenblatt, pp. 46-49.

Richter, R., Hfivna, L. (2000): Regeneracni hnojeni ozimé pSenice a ozimé fepky. Agromagazin 1(3): 19-21.

Richter, R., Hfivna, L., Cerkal, R. (2001): VyZiva a hnojeni ozimé fepky. Brno: MZLU v Brné a SPZO Praha, 44
s.

Stagakis, S., Markos, N., Sykioti, O., Kyparissis, A. (2010): Monitoring canopy biophysical and biochemical
parameters in ecosystem scale using satellite hyperspectral imagery: An application on a Phlomis
fruticosa Mediterranean ecosystem using multiangular CHRIS/PROBA observations. Remote Sensing of
Environment 114: 977-994.

Skopik, P. (1974): Vypocet ekonomiky odivodnéné davky dusikatych hnojiv pro jarni p¥ihnojeni psenice
ozimé. In Repka, F. Metodiky pre prihnojovanie pSenice ozimnej dusikom na zdklade anorganickych
rozborov rastlin. Metodika. Bratislava: UKSUP, 1976, s. 7-11.

Stipek, K., Brodsky, L., Vanék, V., Szdkova, J., Bazalovd, M., Prchalova, G. (2000): Prostorova variabilita
agrochemickych vlastnosti ptdy. In Sbornik Racionalni pouZiti hnojiv. Praha: CZU v Praze, KAVR, s. 125-
132.

Tan, K. H. (1995): Soil Sampling, Preparation and Analysis. Marcel Dekker Inc., USA.

Tan, Z., Mclaren, R. G., Cameron, K. C. (1994): Forms of sulfur extracted from soils after different methods
of sample preparation. Australian Journal of Soil Research, 32(4): 823-834.

Zbiral, J., Némec, P. (1999): Porovnani extrakénich postupl podle Mehlicha Il a Mehlicha Il pro stanoveni
pristupného fosforu, drasliku, hof¢iku a vapniku v ptidach CR. Rostlinna vyroba 45(1), 1-7.

Zbiral, J. (2002): Analyza pad | (Jednotné pracovni postupy). Brno: Ustfedni kontrolni a zku$ebni ustav
zemédélsky v Brné, 197 s.

43



Metodika pro praxi

VI. SEZNAM PUBLIKACI, KTERE PREDCHAZELY METODICE

Lukas, V. Mapovani variability pozemk(. Zemédélec, ¢. 33, s. 11-13, 2010. ISSN 1211-3816

Lukas, V., Moreno Rodriguez, F., Neudert, L., Dryslova, T. Determination of nutritional status of
winter wheat using multispectral imaging. In Stafford, J. V. 8th European Conference on Precision
Agriculture 2011, Prague, Czech Republic: Czech Centre for Science and Society, 2011, p. 648-654.
ISBN 978-80-904830-5-7

Lukas, V., Neudert, L. Optimization of soil sampling in sustainable agricultural systems.
Novénytermelés (Crop Production), 2010, vol. 59, no. Supplement 1, pp. 89-92. ISSN 0546-8191
(online 2060-8543)

Lukas, V., Neudert, L., Kren, J. Mapping the spatial variability of soil using indirect methods. In
Badalikova, B. Proceedings of 6th International Conference "Crop management practices
adaptable to soil conditions and climate change", Pruhonice near Prague: Research Institute for
Fodder Crops Ltd., Troubsko, Czech Republic, 2011, p. 227 - 231. ISBN 978-80-86908-27-4

Lukas, V., Neudert, L., Kfen, J., Dryslova, T., Ryant, P. Vyznam mapovani prostorové variability pady v
preciznim zemédélstvi. In Cerkal, R. et al. MZLU péstiteldm 2009 - sbornik odbornych ptispévk( a
sdéleni, Zab¢ice: MZLU v Brné, 2009, p. 978-80-7375-304-7

Lukas, V., Neudert, L., Kfen, J.: Precizni zemédélstvi a jeho ptinosy. Zemédélec, ¢. 33, s. 9-10, 2010.
ISSN 1211-3816

44



Metodika pro praxi

Poznamky:




Metodika pro praxi

Autofi: Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D.
doc. Ing. Pavel Ryant., Ph.D.
Ing. Lubomir Neudert, Ph.D.
Ing. Tamara Dryslova, Ph.D.
Ing. Pavel Gnip

Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.

Nazev:

Stanoveni a optimalizace diferencovanych davek dusikatych hnojiv v preciznim zemédélstvi

Vydal: Mendelova univerzita v Brné

Zemédélska 1, 613 00 BRNO

Sazba, tisk: Mendelova univerzita v Brné

Zemédeélska 1, 613 00 BRNO

Naklad: 250 ks

1. vydani, 2012

Vydano bez jazykové Upravy.

Metodika je poskytovana bezplatné.

Kontakt na autora: vojtech.lukas@mendelu.cz






metodami precizniho zemédélstvi

. Snizovani dopadu a rizik na Zivotni prostredi
Z § P kE % 06 a ziskavani informaci pro kvalifikované rozhodovani
N _ -

© Mendelova univerzita v Brng, 2012

ISBN 978-80-7375-686-4



