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Priprava aplikacnich map pro variabilni aplikaci hnojiv v GIS na zakladé hodnoceni
nevyrovnanosti porostt a agrochemickych vlastnosti pady
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digitalniho mapovani pldy, spektralniho méreni porosti dalkovym prizkumem ¢&i zaznamu
vynosovych map pfi sklizni plodin. Nosnou ¢asti jsou postupy zpracovani faremnich dat v GIS
prostfedi cilené na doporuceni v podobé predpisovych map pro lokdlné cilenou aplikaci
dusikatych hnojiv a zdsobniho hnojeni. Postupy byly ovéfeny v zemédélské spole¢nosti AGRA
Risuty s.r.o.
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measurement of crops by remote sensing or recording yield maps during crop harvesting. The
part of text describes the processing of farm data in the GIS environment focused on
recommendations in the form of prescription maps for variable rate application of fertilizers.
The procedures were verified in the agricultural company AGRA Risuty s.r.o.
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. Uvob

Prezentovand ovérena technologie , Pfiprava aplikacnich map pro variabilni aplikaci hnojiv v
GIS na zakladé hodnoceni nevyrovnanosti porostl a agrochemickych vlastnosti pldy“ si klade
za cil praktické vyuZiti technologii a metod hodnoceni stavu stanovisté a porostl polnich
plodin a jejich uplatnéni pti lokdlné cilené aplikaci mineralnich hnojiv, jako soucast postupt
tzv. precizniho zemédélstvi.

Dokumentace ovérené technologie popisuje pracovni postupy, které upravuji intenzitu
hnojeni podle produkéniho potencidlu daného mista. Vymezeni produkénich zén vychazi
z hodnoceni stavu porostd v prlibéhu nékolika vegetacnich obdobi prostfednictvim
vegetacnich indext z multispektralnich druZicovych dat. Na mistech s nizSim ocekdavanym
vynosem plodin je davka hnojeni snizena a naopak. To vede k efektivnéjSimu vyuziti vstupl —
vys$si intenzita u slabSich porostd je provedena pouze za predpokladu ocdekdvaného
nadprimeérného vynosu na daném misté.
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Il. LITERARNI PREHLED K DANE PROBLEMATICE
1. Variabilni aplikace mineralnich hnojiv

Moderni geoinformacni technologie vyuZivané v rostlinné produkci umoznuji reagovat na
ploSnou nevyrovnanost stanoviStnich podminek a ptizplsobit jim péstebni zasahy formou
lokalné cileného hospodareni — precizniho zemédélstvi. Cilem precizniho zemédélstvi je
rozdilnym obhospodarovdnim uvnitf kazdého pozemku dosdahnout zvysSené efektivity
vyuzivani materidlovych vstupl (hnojiva, pesticidy, PHM, apod.) pfi respektovani pudnich
vlastnosti, stavu rostlin, dosahovaného vynosu a agro-environmentalnich omezeni daného
stanovisté.

V oblasti vyzivy rostlin, na rozdil od tradi¢né provadéné uniformni aplikace hnojiv, jsou
zohlednovany lokdlni rozdily v zasobé pfistupnych Zivin v plidé nebo vyzivného stavu porostu
v ramci jednotlivych pozemkid. Lze vychdzet z méreni aktudlniho stavu agronomicky
vyznamného jevu, jako je napf. stanoveni obsahu pfistupnych Zivin v pudé pro aplikaci
zasobniho hnojeni nebo diagnostiku hodnoceni vyZivného stavu rostlin pomoci spektralnich
méreni. Dalsi moZnosti je vychazet pfi ndvrhu variabilnich aplikaci z konceptu vymezeni
produkénich zén za delsi asové obdobi a ndsledné nastavit Uroven provadéného péstebniho
zasahu. Oba pfistupy lze také kombinovat — normativni davku Ziviny nastavit dle produkéni
zony a nasledné provést korekci dle aktualné zjisténého stavu (vyzivny stav porostu, obsah
pfistupnych Zivin).

1.1. Pf¥ihnojeni porosta dusikatymi hnojivy

Diagnostika vyZivného stavu rostlin pomoci spektralnich méreni

Senzorovou diagnostiku porostl plodin na principu spektralniho méreni Ize vyuzit k odhadu
strukturniho stavu porostu a obsahu dusiku v rostlinach, napf. pomoci vegetacnich index(
ziskanych z pozemnich on-the-go plodinovych senzor( nebo ddlkového prizkumu Zemé. Na
zakladé odvozeni obsahu chlorofylu v rostlinach je mozné pripravit pfedpisové mapy pro
cilenou aplikaci dusikatych hnojiv. Vegetacnich index0 je cela fada, kromé zdroje spektralnich
dat se lisi také v citlivosti na biofyzikalni parametry rostlin — stupen zapojeni porostu, mnozstvi
nadzemni biomasy rostlin, obsah chlorofylu, stres suchem, predikce vynosl apod. (Mulla,
2013).

Nejcastéji vyuzivanym vegetacnim indexem je Normalizovany diferen¢ni vegetacni index
(NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), ktery je vypocten z odrazivosti z ¢ervené a
blizce infralervené ¢asti elektromagnetického zareni podle rovnice NDVI = (NIR — Red) / (NIR
+ Red). NDVI je vhodny pro jednoduché vyhodnoceni ve vztahu k zapojeni a hustoty porostu.
Pokrocilejsi systémy detekuji zafeni v Uzké oblasti zafeni v rozsahu 680 az 730 nm (tzv. red-
edge pasmo, RE), ktera je charakteristickd nahlym zvySenim odrazivosti zareni u vegetace.
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Red-edge vegetacni indexy jsou vice citlivé na zmény v obsahu chlorofylu v rostlinach a netrpi
jako NDVI snizenou citlivosti pfi vy$Sim mnoZstvi biomasy, tzv. satura¢nim efektem NDVI. Jsou
tedy vhodnéjsi pro diagnostiku vyZivného stavu rostlin dusikem i v pozdnéjsich fazich vyvoje

(Obr. 1). Jedna se napt. o indexy Red Edge Inflection Point (REIP), NDRE nebo NRERI.

300 300
280 © Location: Zdounky = - 280 - =
& Location: Otnice_1 o -
200 I-'o Location: Otnice_2 280 *
240 = Location: Dolni Dubnany A A - 240 A -
+ Location: Rasovice o P © -
220 | a Location: Kardasova Recice %o 220 e %o
© OO0 o ‘.. C‘zh @,
200 P - 200 .
=] - ° ® Om
180 @08 180 o Bl
£ 160 " o~ 3 £ 160 Frueg "o
g140 N ‘-."'.' = o - P S e
5 . W Nl g I 4 .
< 120 = ) ¢ '.4:-_,“:‘\ = 120 - ’\!0‘ ‘.“ -‘
A e O_m e ho
100 % i o '_:-- - A 100 A B s A *
80 . 80 i
A abd mala
60 # 60 = a2
a a
40T NDVI:Nupt [kg/ha]: y = -109,8023 + 290,997*x; 40 2
20 r=0,3142; p = 0,0003 a 20 REIP:Nupt [kg/ha]: y = -12096,2041 + 16,8197"Y;
r=0,8452; p = 0.0000
0 0
0,56 060 065 0,70 0,75 080 0,85 0,90 095 1( 720 722 724 726 728 730 732 734 736
NDVI REIP

Obr. 1 Porovnani vztahu odbéru N rostlinami (Nupt) s vegetacnimi indexy NDVI a REIP (Sentinel-2,
riizné lokality 2017-2020). Silng pravostrannd kumulace hodnot NDVI poukazuje na saturacni efekt
tohoto vegetacniho indexu

Pro hodnoceni stavu porostl Ize v praxi vyuzit dvou metod — ddlkového prizkumu Zemé v
podobé druzicového, leteckého ¢i bezpilotniho multispektralniho snimkovani nebo pozemni
méreni online senzorovymi systémy umisténymi pfimo na aplikacni technice. DruZicové
snimky zachycuji rozsahlé uzemi v kratkém ¢asovém intervalu a sou¢asné vysokou periodicitou
v fadech dnl. Diky svym vlastnostem a bezplatnou dostupnosti je jednim z nejcastéji
vyuzivanych zdroju druZicovych multispektralnich dat pro precizni zemédélstvi program
Copernicus Evropské kosmické agentury (ESA) se dvéma druZicemi Sentinel-2 (A/B). DruZice
Sentinel 2A byla vypousténa v roce 2015, v bfeznu 2017 byla doplnéna o druhou druzici
Sentinel 2B. V tandemu poskytuji snimky s periodicitou 5 dni (3-4 dny pro nasi zemépisnou
Sitrku). Obé druzice pofizuji multispektralni obrazovad data ve 13 spektrdlnich pdsmech s
prostorovym rozliSenim az 10 m / pixel. Konfigurace spektralnich pasem umozniuje vypocet
vegetacnich indexu v oblasti red-edge (Drusch et al., 2012).

Identifikace vynosovych urovni v ramci pozemkdi

Sklizeci technika v soucasnosti nabizi moznost celoploSného monitorovani vynosu sklizenych
plodin a jeho zaznam do map, zejména u zrnin a pfipadné picnin. Jde o velmi cennou informaci
o plosné nevyrovnanosti dosahovanych vynostl pro naslednou optimalizaci péstebnich
technologii. Kromé vyhodnoceni a plosného znazornéni ekonomické efektivity péstovani
slouzi také pro kalkulaci bilance Zivin dle Urovné odbéru Zivin odvezenou produkci v
jednotlivych ¢astech pozemkd. Vyznamné je také vymezeni tzv. produkénich zén kombinaci
vynosovych zdznamuU za vice rocnik(i, které umoZniuje identifikovat nadprimeérné (i
podpriimérné vynosné plochy v rdmci jednotlivych zemédélskych pozemkd.
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Rosténice 88 ha
Sentinel-2 NDVI
(zdroj: onesoil.ai)

30.6.2018 (kukufrice) 1.5.2019 (jeEmen jarni) 1.7.2020 (kukufice)

Obr. 2 Vymezeni produkcnich zén z druZicovych snimki vychdzi z hodnoceni zapojeni stavu porosti v
jednotlivych rocnicich — méné produkcni mista vykazuji opakované nizsi hodnoty vegetacnich indexd
(priklad NDVI ze Sentinel-2)

V pripadé absence vynosovych zaznam( Ize produkéni zony definovat z vegetacnich index(
druZicovych snimkd. Na rozdil od vynosovych zdznami multispektralni snimky nenesou
informaci o dosaZzeném vynose, ale identifikuji rozdily v rozloZeni relativniho vynosu na
zakladé viceletych trend(i hodnoceni stavu vegetace (Obr. 2). Hodnoceni vazby mezi daty DPZ
a dosahovanymi vynosy je predmétem celé rfady védeckych studii (Diker et al., 2004; Quarmby
et al., 1993; Thenkabail, 2003; Wall et al., 2008). Celoplosné pokryti zajmového Uzemi daty
DPZ umozniuje sledovani variability vynosl v rdmci jednotlivych pozemka a urdit tak zakladni
faktory, které ji ovliviiuji. Zakladnim vstupem pro vypocet relativniho vynosového potencidlu
v mapové podobé jsou druzicové multispektrdlni snimky, hranice pozemku v digitalni
vektorové podobé doplnéné o zaznamy z agronomické evidence zemédélského podniku.
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Obr. 3 Strategie urceni intenzity variabilné provadéného zdsahu na zdkladé vymezeni produkcnich zén
(Lukas et al., 2020a)
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Zohlednéni dlouhodobych trendl produktivity pady predstavuje v podstaté tradi¢ni postup
agronomického rozhodovani opirajictho se o ocekdvany vynos plodin, ktery je v pfipadé
precizniho zemédélstvi zpfesnén do podoby vymezeni vynosovych hladin v ramci jednotlivych
pozemkd.

V nékterych pripadech je idedlni kombinovat oba pfistupy variabilni aplikace N hnojiv, jak
diagnostiky aktudlniho stavu porost(, tak vymezeni produkénich zén z viceletych zaznamd. Pfi
stanoveni davky dusikatého hnojeni se vychazi z pokryti potifeby odbéru N na ocekdvanou
uroven vynosu v dané ¢asti pozemku, odvozené z viceletych vynosovych map ¢i druzicovych
snimk(. Tato ddvka je ale soucasné korigovana dle diagnostiky vyZivného stavu rostlin z
aktudlniho druzicového prizkumu (Lukas et al., 2020a). Cilem je hnojenim podpofit porost s
predpokladem dosazeni vyssiho vynosu. Naopak na mistech s obvykle dosahovanym nizsim
vynosem je davka sniZovana. Nedochazi tedy ke srovnani porostu aplikaci zvysené davky u
porostu v horsi kondici, ale k diferenciaci dle rozloZeni o¢ekdvaného vynosu (Obr. 4).
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Obr. 4 Zndzornéni mapy vymezeni produkcnich zon z druZicovych dat 2014-2020 (a) a aktudlnim
stavem porostu z NDVI (b). Kladné hodnoty rozdilu obou map (c), reprezentované zelenou aZ modrou
barvou, ukazuji na lepsi stav porostu, neZ byl o¢ekdvdn na daném misté dle rozloZeni vynosového
potencidlu. Pro tyto plochy byla provedena korekce sniZzenim aplikacni davky N. Zdporné hodnoty (Zluté
aZ ¢ervené) ukazuji na porost v horsi kondici na misté s vyssim vynosovym potencidlem. Tato mista byla
korigovdna zvysenim aplikacni ddvky pro podporeni slabych porostii v nadprimérné vynosnych
plochdch. Sedé obarvend plocha zna&i soulad aktudiniho stavu porostu s relativnim vynosovym
potencialem (Lukas et al., 2020a)



Ziech — Ovérena technologie - Technicka dokumentace vysledku

1.2. Hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin v ptidé a zasobni hnojeni

PFi stanoveni Urovné zasobniho hnojeni se vychazi z pokryti odbéru Zivin na dosahovanou
produkci a obsahu pfistupnych Zivin (P, K, Mg, Ca) v padé. Cilem je distribuovat davky hnojiv s
ohledem na vynosové rozdily, nebot rozdilny celkovy odbér Zivin mize vyznamné ovliviiovat
zasobenost Zivin v plidé. Plosna nevyrovnanost vynosu se mliZze vyznamné podilet na rozlozeni
obsahu Zivin v plidé - vy3$si odbér Zivin v oblastech s nadprdmérnymi vynosy vede pfi uniformni
aplikaci ke snizeni obsahu pfistupnych Zivin v padé. Cilem variabilni aplikace zdsobniho
hnojeni je postihnout tyto rozdily, zajistit vyrovnanou bilanci Zivin a dosazeni dobré
zasobenosti na celé plose.

Zakladem stanoveni davky P, K, a Mg Zivin je bilanéni metoda, kdy jsou do pldy navraceny
Ziviny odebrané ve sklizenych produktech. Prvnim krokem je urfeni normativni davky se
zohlednénim vynosovych urovni z vynosovych map ¢&i vymezeni zén relativniho vynosového
potenciadlu z druZicovych dat. Nasledné je provedena korekce normativni davky na zakladé
hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin z pldniho vzorkovani optimalizovaného pomoci metod
senzorového mapovani pldy (DPZ, geofyzikdlni méreni). Poslednim krokem je zpresnéni
bilance Zivin zohlednénim odbéru Zivin z vynosovych map posledni sklizné a prisunu Zivin
aplikaci minerdlnich ¢i organickych hnojiv v uplynulém obdobi (Obr. 5, Lukas et al., 2018b).
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Obr. 5 Schématicky ndvrh postupu zpracovdni aplikacnich map zdsobniho hnojeni v GIS prostredi (Lukas
etal., 2018b)
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2. Pfinosy variabilni aplikace hnojiv

Vyznam variabilni aplikace mineralnich hnojiv pro optimalizaci vyuZiti dodanych Zivin zmifuje
celd rada odbornych studii. Elbl et al. (2018) poukazuji na dosazeni o 6 % vyssi efektivity vyuZziti
dusiku pfi variabilnim davkovani. Jin et al. (2019) ve své studii hodnotili vliv variabilni aplikace
dusikatych hnojiv pomoci simulacnich modell pro cca 2600 pozemkl v USA. Z vysledku
vyplyva, Ze (1) variabilni aplikace dusikatych hnojiv jen obtizné ziskova pokud se berou v potaz
pouze agronomické pfinosy; (2) vysSi ziskovost lze ocekdvat na pozemcich s vyssi
heterogenitou; (3) benefity variabilni aplikace jsou vyznamné, pokud se zohlednuji také
environmentalni pfinosy v podobé snizeni vyplavovani N a emisi N2O; a (4) potencidl ovlivnéni
Casové variability (napf. mezi-ro¢nikovd zména optimalniho davkovani N) je vice jak
trojnasobny nez vlastni plosna variabilita sledovaného znaku. Jednoznacénéjsi agronomické
pfinosy technologii variabilni aplikace Ize dle autor( ocekdavat pti zaclenéni i dalSich postupd,
jako jsou variabilni seti ¢i variabilni aplikace ptipravk( na ochranu rostlin.

Porovnani pramérnych vynosl zrna a mnozstvi aplikovaného N pro uniformni a variabilniho
pfihnojeni porostu pSenice dusikatymi hnojivy na nékolika lokalitach na Pelhfimovsku (2017-
2020) poukazal na vyssi vyznam vlivu stanovistnich podminek na dosazené vynosy nez Uroven
vyzivy dusikem (Lukas et al., 2020a). ZvySeni davky dusiku v zéndch s nadprimérnym
vynosovym potencidlem nevedlo k ocekdvané podpore odbéru Zivin pro dosazeni vyssiho
vynosu zrna (Obr. 6).
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Obr. 6 Graf priimérného vynosu zrna a mnoZstvi aplikovaného dusiku v jednotlivych zéndch relativniho
vynosového potencidlu pro uniformni (UNI) a variabilni (VRA) pfihnojeni porostu psenice ozimé (Lukas
etal., 2020a).

Podobné vyznamné se projevil vliv vynosového potencialu v podpriimérnych zénach — zde ale
v podobé dosazZeni nizsiho primérného vynosu zrna. Tento pokles vynosu byl patrny i pres
udrZeni stejné Urovné vyzivy dusikem pti uniformni aplikaci. Z tohoto pohledu |Ize doporucit
vyuzit mapy relativniho vynosového potencialu a snizit Uroven aplikace dusikatych hnojiv v
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zénach s nizsim o¢ekdvanym vynosem zrna s cilem minimalizovat riziko nevyuZiti aplikovaného
dusiku a jeho vyplaveni do podzemnich vod. Soucasné lze v obdobnych produkénich
podminkach ocekavat efekt ,zastropovani“ ddvek dusiku na mistech s vyssi hodnotou
relativniho vynosového potencialu.

Wittry a Mallarino (2004) ukazuji na pfikladu aplikace fosforec¢nych hnojiv, Ze variabilni
aplikace nemusi vést ke prokazatelnému zvyseni vynosu péstované plodiny. Dosahuje ale vyssi
efektivity uzivani hnojiv snizenim celkové davky o 12 — 42 % a snizeni ploSné variability obsahu
fosforu v pudé. Jak ve své praci konstatuji Robertson et al. (2008), ekonomické pfinosy
variabilni aplikace hnojiv se zvysuji s vyssi variabilitou dosahovanych vynos(i v ramci pozemka.
Ackoli vyssi rozpéti hodnot vynosu lze Iépe pokryt postupnym pfidavanim management zén,
zvySeni poctu zén mélo jen nizky vliv na ekonomické benefity. Lawes a Robertson (2011)
analyzovali ekonomicky pfinos variabilni aplikace hnojiv na vybranych farmach v zapadni
Austradlii. Vysledky se lisily napti¢ jednotlivymi farmami, ale obecné lze konstatovat, Ze pouze
tretina pozemk( generovala prokazatelné zisk pti variabilni aplikaci. Prostorova variabilita
vynosU a pudni Urodnosti pfitom hrala vyznamnéjsi roli nez naklady na materidl ¢i vykupni
ceny produkce.



Ziech — Ovérena technologie - Technicka dokumentace vysledku

I1l. OVERENA TECHNOLOGIE
1. Popis Ovérené technologie

Ukolem Ovéfené technologie je v praxi ovéFfit a zhodnotit postup, ktery byl navrien fesiteli
v rdmci fedeni projektu TACR ¢. $501020309 s nazvem ,,Precizni zemédélstvi na pozemcich s
regulovanym drenaznim odtokem jako nastroj pro ochranu vod a zvyseni efektivity rostlinné
vyroby“. Ovérovany postup slouzi k praktickému stanoveni diferencovanych davek pfi
pfihnojovani porostud polnich plodin na zdkladé vymezeni produkénich zén pozemka.

2. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Testovani Precizni zemédélstvi na pozemcich s regulovanym drenaznim odtokem jako
nastroj pro ochranu vod a zvySeni efektivity rostlinné vyroby probéhlo formou
poloprovozniho polniho testovéni na pozemcich zemédélské spole¢nosti AGRA Risuty s.r.o.
v priibéhu roku 2022.

Vlastni ovérovani a zpracovani vysledkl probihalo dle nasledujiciho postupu:

Vybér vhodnych testovacich pozemku a popis stanovisté

Stanoveni zén relativniho vynosového potencialu (RVP) z druZicovych dat
Tvorba podkladi pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv

Provedeni variabilniho hnojeni dusikatymi hnojivy

Vyhodnoceni vynosovych dat ve vztahu k dosahovanému vynosu.

AN O o

Ptiprava aplikacnich map pro variabilni aplikaci fosfore¢nych hnojiv
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2.1.Popis testovacich lokalit

Variabilni aplikace hnojiv na pozemcich obhospodafovanych zemédélskym podnikem AGRA
Risuty s.r.o. (Tab. 1) byla provedena na zakladé spoluprice se spoleénosti Varistar s.r.o.
Zakladem pro stanoveni davek hnojiv byly podkladové mapy relativniho vynosového
potencialu, které byly pro vybrané aplikace dusikatych hnojiv doplnény o hodnoceni
aktudlniho stavu porostu z druzicovych snimka Sentinel-2.

Tab. 1 Prehled plidnich bloki AGRA Risuty s.r.o. vybranych pro ovéfovdni variabilni aplikace dusikatych
hnojiv v roce 2022

Pozemek Vyméra ZKOD Plodina Svazitost Nadmorska vyska Eroze
Velkd motidla 23,19 ha 0506 P$enice ozima 4,54° 328,34 m.n. m. MEO
Pod Hvézdou 7,41ha 1305/4 Repka ozima 3,56° 361,84 m. n. m. NEO
Za Frajmankou 14,61 ha 2303/2 Repka ozima 3,00° 364,56 m. n. m. NEO
Za Rachem 16,98 ha 1602/7 Pgenice ozima 5,17° 353,37 m.n. m. MEO

Navrh a vyhodnoceni variabilni aplikace bylo provedeno na pozemku ,,Za Rachem” s p3enici
ozimou o vymére 16,98 ha pro aplikaci dusikatych hnojiv a pozemek ,Velkd Mocidla“ o vymére
23,19 ha pro navrh variabilni aplikace zasobniho hnojeni fosfore¢nymi hnojivy.

2.2.Stanoveni relativniho vynosového potencialu z druzicovych dat

Zakladni princip tvorby podkladovych map pro variabilni aplikaci hnojiv vychazel z vymezeni
management zén pro pokusné pozemky na zakladé identifikace rozloZeni vynosovych hladin
za delSi ¢asové obdobi. Pro tyto Ucely jsou bézné vyuzivany viceleté vynosové mapy vytvorené
ze zdznamu pofizenych sklizeci technikou pfi sklizni, ze kterych je provedena identifikace
podprimérné a nadpramérné vynosnych ¢asti pozemk( (Blackmore, 2000; Kleinjan et al.,
2007). Uceleny sbér vynosovych zdznam sklizeci technikou je ale v zemédélskych podnicich
spise vyjimeény a vyzaduje pokrocilé postupy filtrace odlehlych a chybnych hodnot (Siricek,
2014; Vega et al.,, 2019). V pfipadé zvoleného zemédélského podniku pro poloprovozni
testovani nejsou historické zaznamy ze sklizeci techniky k dispozici, vyuzil se tedy postup
vymezeni zon relativniho vynosového potencidlu z analyzy viceleté fady (8 let) druzicovych
dat. Podrobnosti postupu zpracovani druzicovych snimku a vysledné mapy RVP uvadi (Lukas
et al., 2018a).

Pro vypocet jsou vybirany scény z druhé poloviny vegetacniho obdobi zemédélskych plodin
s minimalni oblacnosti a aplikaci radiometrickych a atmosférickych korekci. Z divodu
nezbytné eliminace vSech rusivych jevl v obraze je aplikovana maska oblac¢nosti (klasifikace
scény) pro vyfiltrovani husté i fidké oblacnosti, stinli oblacnosti, oparu a dalSich nezadoucich
jevud. Prislusnd maska je soucasti dat zpracovani snimk( na drovni L2A, v ptipadé snimki
Landsat zpracovanych algoritmem CFmask (Zhu et al., 2015), u Sentinel-2 se pak jednd o
vysledky zpracovani algoritmu sen2cor (Vuolo et al., 2016). Z takto pripraveného souboru scén
je nasledné vypoctena relativni hodnota pro danou scénu a pozemek a nasledné stredni
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hodnota napfi¢ vSemi pfipravenymi scénami. PUvodni prostorové rozliseni (30 m pro Landsat,
10 m pro Sentinel-2) je pomoci metod prostorovych interpolaci vyhlazeno na vyslednych 5 m
na pixel. S ohledem na prostorové rozliSeni vstupnich dat nelze kvili nedostate¢nému poctu
pixell provést vypocet pro plochy mensi nez 3 ha, pti nevhodném (protahlém) tvaru pozemka
mensi nez 5ha. Vypocet také zahrnuje eliminaci okrajovych ploch, které mohou byt u pozemku
v blizkosti lesnich porostl zakryty korunami stromU. Vymezeni ploch je dano hranicemi
vedenymi v databdzi LPIS a nekoresponduje vidy s jednotlivymi plodinami; v pfipadé
péstovani vice plodin na jednom dilu ptidnich blokd (DPB) je tfeba dodat zpresnujici geometrii
hranic jednotlivych plodin ¢i ji manudlné upravit.

Jednd se o alternativu pro pripady absence dat z mapovani vynosu pfi sklizni plodin, at z
dlvodu nedostupnosti dostatecného technického vybaveni sklizecich mlati¢ek, anebo pro
plodiny, jejichz méreni vynosu pfi sklizni neni rozsifeno (sildzni kukutice, picniny, okopaniny a
dalsi skupiny plodin). Relativni vynosovy potencial je vypocten jako procentudlni vyjadreni
dosaZzené produktivity na daném misté vicéi prGmérné hodnoté za cely pozemek; vidy
jednotlivé pro kazdé sledované vegetacni obdobi s naslednym zprimérovanim za celou
¢asovou fadu dat.

Mapy produkénich Mapy produkénich
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Obr. 7 Mapové zndzornéni rozloZeni relativniho vynosového potencidlu (RVP) na ovérovanych
pozemcich AGRA Risuty s.r.o. (Lukas et al., 2020b)

V pfipadé vyuziti dat dalkového prlzkumu Zemé je zakladnim principem hodnoceni analyza
nevyrovnanosti porostli ve vybranych ¢astech vegetac¢niho obdobi na zakladé vegetacnich
indexl a kvantifikace v0i¢i primérné hodnoté pozemku v daném terminu sledovani.
Vysledkem je identifikace vynosové podprimérnych nebo nadprimérnych oblasti na
pozemcich napfi¢ sledovanymi ro¢niky. Toto stanoveni Ize provést pro jakékoli Uzemi pokryté
dostatecnym poctem bezoblaénych druZicovych snimkl a digitdlnim zmapovanim hranic
pozemku (napt. Registr zemédélské pldy LPIS) doplnéné o zékladni agronomickou evidenci
péstovanych plodin. V pfipadé dostupnosti vynosovych map lze procentudlni rozpéti
relativniho vynosového potencidlu korigovat o redlné zmapované vynosy na daném Uzemi.
Postup tvorby map relativniho vynosového potencidlu pro AGRA Risuty s.r.o. je popsan ve
Specializované mapé s odbornym obsahem (Nmap), ktera je vysledkem feseni projektu za rok
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2020 (Lukas et al., 2020b). Mapa byla pro kazdy rok aktualizovand z multispektralnich snimk
zahrnujici posledni vegetacni obdobi.

2.3. Priprava aplikacnich map pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv

Priprava podkladovych map vychazi z uréeni primérné davky hnojeni dle pokryti potreby
Ziviny na tvorbu oc¢ekavané uUrovné vynosu se zohlednénim pfedplodiny, pfedchoziho hnojeni
statkovymi a mineralnimi hnojivy a rozloZeni aplikacnich ddvek v pribéhu vegetacniho obdobi.
Primérna davka byla prfepoctena dle procentualni hodnoty mapy relativniho vynosového
potencidlu. U vybranych aplikaci v pozdnich vegetacnich fazich byla davka korigovana dle
hodnoceni stavu porostll na zakladé aktudlnich snimk( Sentinel-2, podstatné bylo dostatecné
zapojeni porostu pro diagnostiku stavu na zakladé vegetacnich indexu.
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Obr. 8 Ndhled tvorby zakdzky variabilni aplikace hnaojiv v portdlu Varistar

Tvorba aplika¢nich map pro jednotlivé pozemky a provadéné péstebni zdsahy byly realizovany
prostfednictvim feSeni spolecnosti Varistar s.r.o. To zahrnuje software ¢ast (portal) pro tvorbu
aplikaénich map, nadefinovani zakladni davky véetné minimalni a maximalni hodnoty davky.
Z portalu je pak zakazka aplikace odeslana na hardware jednotku Varistar One, ktera zajistuje
ovladani davkovani pres fidici jednotku aplikatoru. Pokud je aplikator vybaven moznosti
zaznamu, jsou soucasné ziskany také data zaznamu aplikace formou bodovych dat s trajektorii
pojezdu aplikaéni techniky.
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Obr. 9 Termindl Varistar One pro prenos aplikacnich map a fizeni variabilniho ddvkovdni (foto: Varistar
s.r.o.)

Reseni Varistar One umoZfiuje jednoduché ovladani aplikace s vyuZitim rozhrani
kompatibilniho s fidicimi jednotkami bézné pouZivanych rozmetadel, postrikovacl a secich
stroju. Podkladova data pro aplikaci jsou stahovana online bez nutnosti prenaseni soubor(i na
USB discich a zasahu obsluhy. UzZivatel mda ale moznost ru¢né upravit davkovani, aplikovana
davka a pozemek se zobrazuji na displeji. Termindl provadi také zaznam aplikace formou
bodovych dat provedeného davkovani.

Obr. 10 Nainstalovany termindl Varistar One v kabiné traktoru AGRA Risuty s.r.o. se zobrazenou
aplikacni mapou pro rozmetadlo pevnych minerdlnich hnojiv Amazone ZA-M (vlevo) a zdbér na
soupravu pri aplikaci (foto: Varistar s.r.o.)
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Obr. 11 Variabilni aplikace kapalnych hnojiv samojizdnym postrikovacem Fendt Rogator (foto: Varistar
s.r.o.)

2.4.Provedeni variabilni aplikace dusikatych hnojiv na pokusnych pozemcich

Dusikata vyZiva byla rozdélena do nékolika davek délenych pred setim a v pribéhu vegetace
plodin. Rozpis aplikaci pro jednotlivé pozemky véetné doplnujicich udajl jsou uvedeny v Tab.
2. Aplikace zakladni davky pred setim byla provedena uniformné pevnymi mineralnimi hnojivy
(Amofos, 100 kg/ha). Regeneracéni hnojeni ozimych plodin brzy na jafe bylo jiz provedeno
formou variabilni aplikace na zakladé map relativniho vynosového potencialu. Podobné bylo
realizovano produkéni hnojeni obilnin.

Tab. 2 Soupis provedenych aplikaci dusikatych hnojiv na pokusném pozemku Za Rachem (psenice
0zimd)

Prim. Davka

davka Pfisun N hnojiva Pfisun N
Aplikace Datum Produkt hnojiva (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Uniformné 23.09.2021 Amofos 100 kg/ha 12 100 12
VRA dle mapy RVP 24.02.2022 LAD, 27% N 220 kg/ha 59 154-286 42 -77
VRA dle mapy RVP 05.05.2022 Mocovina 220 kg/ha 101 154 -286 71-132

SUMA 173 124 - 196
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Aplikacni mapy a zaznamy o provedené aplikaci pro vybrané pozemky ze systému Varistar
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Obr. 12 Regeneracni hnojeni pSenice ozimé na pozemku Za Rachem, hnojivo LAD27 s primérnou
ddvkou 217 kg/ha (rozsah ddvkovdni 169-315 kg LAD/ha). Severni ¢dst pozemku byla vyélenéna pro

uniformni aplikaci hnojiva.
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Obr. 13 Zdznam provedené aplikace regenerac¢niho hnojeni na pozemku Za Rachem
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Obr. 14 Souhrn aplikovaného dusiku minerdinimi hnojivy na pozemku Za Rachem (rozsah 124-196 kg
N / ha). Severni dst pozemku byla vy¢lenéna pro uniformni aplikaci primérné ddvky (173 kg N / ha).

2.5.Vyhodnoceni vynosovych dat ve vztahu k variantam aplikace

Sklizeni porost( obilnin a olejnin na pokusnych lokalitach byla provedena sklizeci technikou
Claas a New Holland vybavenych vynosomérnym cidlem pro prabézny zaznam hodnot vynosu
do map. Vynosové mapy byly nasledné zpracovany v GIS postupy filtrace odlehlych a
nespolehlivych hodnot (Mezera et al., 2018) a kalibrovany dle udaji prlimérnych vynos( zrna
za pozemky evidovanych pti odvozu zrna ve vadzinim deniku. Vysledné mapy vynosu zrna pro
jednotlivé pozemky v absolutnim a relativnim vyjadreni jsou znazornény na Obr. 15.

Tab. 3 Zdkladni statistické parametry vynosu zrna pro uniformni (UNI) a variabilni (VRA) aplikaci v roce
2022

Plocha Primér Median Min Max
Pozemek Plodina Varianta [ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]
UNI 6.383 5.821 5.955 0.000 7.712

psenice
Za Rachem ozima VRA 10.588 5.928 5.878 0.000 8.622
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Obr. 15 Mapy absolutniho (nahore) a relativniho (dole) vynosu zrna vytvorend ze zdznamu pri sklizni
psenice ozimé na pozemku Za Rachem s vyznacenim ploch uniformni (UNI) a variabilni (VRA) aplikace
dusikatych hnojiv

Souhrnné statistické hodnoceni dosazenych vynosua (Tab. 3) ukazuje na mirné zvyseni vynosu
u varianty variabilni aplikace (VRA = 5.928 t.ha'!) oproti uniformni varianté (UNI = 5.821 t.ha"

). Rozdil ¢ini 107 kg.hal. Podrobnéjsi roz&lenéni dosaZenych vynosd napfi¢ vynosovymi
zénami u obou variant aplikace je patrné z grafu na Obr. 16.
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Obr. 16 Graf priimérného vynosu zrna a priimérného mnozstvi aplikovaného dusiku v jednotlivych
z0ndch relativniho vynosového potencidlu pro obé sledované varianty (UNI, VRA) na pozemku Za
Rachem (2022)
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Dosazené vynosy v ramci jednotlivych zén ukazuji na obdobny trend zmény vynosu napfic
vynosovymi zonami u obou variant hnojeni (Obr. 16). Ze zohlednéni mnozstvi aplikovaného
dusiku z vysledkd porovnani vyplyva, Ze zatazeni do produkéni zény mélo vétsi vliv na vynosy
nez uroven vyzivy dusikem. Snizeni davky dusiku v zéndach s podprimérnym vynosovym
potencialem nevedlo ke sniZeni vynosu zrna. Pokles vynosu zrna byl patrny i pfes udrzeni
stejné Urovné vyzivy dusikem pfi uniformni aplikaci. Strategie davkovani dusikatych hnojiv pfi
variabilni aplikaci predstavovala snizeni davek u ploch s podpriimérnym océekavanym vynosem
a tim paddem minimalizaci rizika nevyuziti aplikovaného dusiku a jeho vyplaveni do podzemnich
vod.
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Obr. 17 Mapa prostorovych diferenci vypoctu bilance dusiku ro pozemek Za Rachem
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Z rozloZzeni vynosovych zdznam( byl stanoven odbér dusiku na dosaZzenou produkci a
porovndnim se souhrnem aplikovaného dusiku z uniformnich a variabilnich aplikaci byla
vypoctena bilance dusiku a stanoveny plosné diference v ramci sledovaného uzemi (Obr. 17).
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Obr. 18 Graf bilance N v jednotlivych zéndch relativniho vynosového potencidlu pro obé sledované
varianty (UNI, VRA) na pozemku Za Rachem (2022)

Grafické znazornéni vysledk( bilance vypoctené pro obé varianty pokusu na Obr. 18 ukazuje
na vyznamné mnozstvi N nevyCerpaného na odbér Ziviny pro tvorbu produkce v uniformni
varianté. Nejmarkantné;si je tento rozdil u vynosové slabych zén, kde dochazi k prehnojeni
porostu v rozsahu od 10 do 69 kg N na ha. Podobné je ovlivnéna efektivita vyuziti dusiku (NUE),
ktera je vyssi u variabilni aplikace u podpramérnych vynosovych zén (Obr. 19).

Efektivita vyuZiti dusiku (NUE)
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Obr. 19 Graf efektivity vyuZiti dusiku (NUE) v jednotlivych zondch relativniho vynosového potencidlu pro
obé sledované varianty (UNI, VRA) na pozemku Za Rachem (2022)
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Na zakladé téchto vysledkl lze doporucit vyuZit pfi planovani pfihnojeni porostli pSenice
ozimé dusikatymi hnojivy podkladové mapy relativniho vynosového potencidlu s naslednym
snizenim drovné aplikace dusikatych hnojiv v zonach s nizsSim oéekdvanym vynosem zrna
formou variabilniho davkovani.
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Obr. 20 Mapa rozloZeni odbérovych mist klasti pro pred sklizni pro stanoveni kvantitativnich a
kvalitativnich parametri zrna

Kromé plosného sledovani kvantitativnich parametri (vynosu) zrna byl na pozemku proveden
tésné pred sklizni porostu odbér vzorkd zrna na 16 mistech pokryvajicich rozloZeni variant
pokusu (UNI, VRA) a vynosové zdny (Obr. 20). Zakladni statistické udaje rozliSené dle variant
aplikace jsou uvedeny v Tab. 4. Statistické vyhodnoceni metodou ANOVA nevykazalo priikazné

rozdily mezi variantami (Obr. 21), ale zndzornuje trend mirného zvySeni obsahu N-latek u
variabilni aplikace.

Tab. 4 Zdkladni statisticky souhrn vysledku stanoveni kvalitativnich parametri zrna (obsah N-ldtek a
objemovd hmotnost) pro varianty variabilni (VRA) a uniformni (UNI) aplikace na pozemku Za Rachem

var (n| Primér Median Min. Max. Sm.odch. Var.koef.
N-latky (%) UNI |8| 10,74 10,70 8,99 12,26 1,25 11,65
Obj. hm. (g/l) UNI |8| 748,46 755,43 702,46 | 786,80 33,10 4,42
N-latky (%) VRA |8| 11,07 11,34 9,53 12,35 0,95 8,58
Obj. hm. (g/l) VRA |8| 748,31 738,38 690,82 | 812,00 38,12 5,09
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Soucasny efekt: F(1, 14)=.34937, p=.56389
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Obr. 21 Grafické vyjadreni vysledki ANOVA porovndvajiciho obsah N-ldtek v zrnu psenice ozimé pro
variantu variabilni (VRA) a uniformni (UNI) aplikace dusikatych hnojiv.

2.6. Priprava aplika¢nich map pro variabilni aplikaci fosforecnych hnojiv

Na vybraném pozemku o vyméie 23 ha (Velkd mocidla u Risut) bylo provedeno hodnoceni
variability agrochemickych vlastnosti pldy formou vzorkovani pldy. Z odebranych pldnich
vzork( byl stanoven obsah pristupnych Zivin v pidé dle metodiky Mehlich 3 a nasledné byl
navrzen postup tvorby aplika¢nich map se zohlednénim obsahu Zivin v piidé a ofekdavanym
odbérem Zivin na planovany vynos (odbérovy normativ) (Lukas a kol., 2018).

Stanoveni odbérového normativu dle mapy relativniho vynosového potencidlu

Stanoveni odbérového normativu pro variabilni aplikaci fosfore¢nych hnojiv vychazi
z vynosovych hladin podle mapy relativniho vynosového potencialu (RVP) a normativni davky
fosforu pro planovany odbér této Ziviny porostem.

Mapa relativniho vynosového potencialu (RVP) je vypoctena z druzicovych snimk( Landsat a
Sentinel-2 a na zdkladé vegetacnich indextd vymezuje zény s obdobnym rozloZzenim stavu
porostu, z kterych |ze nasledné odvodit procentualni rozlozeni vynosovych hladin (Obr. 22).
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Obr. 22 Relativni vynosovy potencidl pozemku Velkd Mocidla.

Stanoveni normativni davky definuje pokryti odbéru Ziviny planovanym vynosem (Obr. 23).
Vychazi z tabulkovych hodnot odbéru P na jednotku produkce (psSenice ozima = 4,0 kg/t
vynosu, Klir et al. 2008, Tab. 5). Primérny ocekavany vynos psenice ozimé na tomto pozemku
byl uréen ve vysi 9 t zrna na ha, primérny odbér tedy Cinil 36 kg P na ha.

Tab. 5 Priimérny odbér Zivin ve sklizenych produktech (Klir et al. 2008)

Tabulka 8: Pramérny obsah rostlinnych zivin, jejich odbér ve sklizenych hlavnich a vedlejsich produktech
(HP, VP), celkovy odbér zivin (HP + VP) v pfepoétu na 1 t hlavniho produktu

Obsah zivin (% v sus.) | ¢ydina| HP:VP Prumérny odbér zivin (kg/t)
Plodina Produkt
N[ e | k| % | 10 N | p [ro | Kk | ko
Obilniny
Zrno 2,24 0,39 0,44 85 19,0 3,3 7,6 3,7 4,5
Psenice ozima slama 0,61 0,11 1,18 85 5Ex 09 21 10,0 12,0
celkem 0,80 | 232 4,0 92 11,7 14,1
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Obr. 23 Normativ odbéru fosforu pro pldénovany vynos pSenice ozimé, Velkd Mocidla (Risuty).

Korekce davky dle hodnoceni obsahu pfistupného fosforu v padé

Hodnoceni zasobenosti plid P bylo provedeno na zdkladé stanoveni obsahu pfistupného P
v hloubce 0-30 cm z pudnich vzork(i odebranych v prvni pol. zafi 2021 (Tab. 6). Hodnoty
pristupného P se pohybovaly mezi 15 — 152 mg/kg, jak je vidét na mapé, ktera byla vytvorena
metodou Empirical Bayesian Kriging (Obr. 24). Obsah ptistupného P podle Mehlicha lll v mg/kg
< 50 je hodnocen jako nizky, mezi 51 — 80 mg/kg jako vyhovujici, mezi 81-155 jako dobry, mezi
116 — 185 jako vysoky a vyssi obsahy jsou hodnoceny jako velmi vysoké.

Tab. 6 Vysledky hodnoceni obsahu pfistupného fosforu, Velkd Mocidla, zari 2021.

n Primér Median Minimum Maximum Sm.odch. Var.koef.
P_0-30 14 54.71 47.50 15.00 152.00 34.88 63.75
P_30-60 14 20.93 12.00 3.00 68.00 21.87 104.49
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Obr. 24 Celoplosné mapa obsahu P sestavend metodou prostorovych interpolaci Empirical Bayesian
Kriging (EBK). Body zndzorriuji mista odbéru vzorki a s popisem hodnot obsahu P jednotlivych vzorka.

Klasifikace obsahu pristupného P byla provedena ve dvou variantach (A) ¢lenénim do 5 tfid
zasobenosti dle metodiky Mehlich3 (Tab. 7, Obr. 25) a (B) dle bilan¢niho koeficientu
klasifikovaného do 15 tfid po 10 % (Tab. 8, Obr. 26, BK10 - Klir a kol., 2008, upravil Lukas a kol.,
2018).

Tab. 7 Korekce hnojeni na zdkladé hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin v padé dle metodiky Mehlich 3

Obsah P, K, Mg v pldé Hodnoceni

nizky (N) potreba vyrazného dosyceni piisluinou Zivinou (+ 50 % normativu)
vyhovujici (VH) potfeba mirného dosyceni pfisluinou Zivinou (+ 25 % normativu)
dobry (D) potieba pouze nahrazovaciho hnojenim prisluinou Zivinou (normativ)
vysoky (V) potieba vypustit hnojeni do dosaZeni kategorie dobré

velmi vysoky (VV) hnojeni piisluinou #ivinou je zbyteéné aZ nepfipustné




Tab. 8 Hodnoty bilancniho koeficientu pro kategorie obsahu pristupného fosforu a drasliku

Ziech — Ovérena technologie - Technicka dokumentace vysledku

clenéné po 10 %, vcetné rozliseni druhu pldy koeficientem (Lukas a kol., 2018)

BK(%) |  Lehkd puda Stfedni puda Tézka puda
Obsah K (po pfekédovani na druh pidy) Obsah P
10000 - 10100 20000 - 20105 30000 - 30170 0-50
140 10100 - 10113 20105 -20118| 30170-30189 50-56
130 10113 - 10125 20118 - 20131 30189 - 30207 56-62
120 10125 -10137 20131 -20144 | 30207 - 30225 62-68
110 10137 - 10149 20144 - 20157 30225 -30243 68-74
100 10149 - 10161 20157 -20170| 30243 -30261 74 - 80
90 10161 -10173 20170-20184 | 30261-30279 80-84
80 10173 - 10184 20184 -20198 | 30279 -30297 84-91
70 10184 - 10195 20198 -20212 | 30297 - 30315 91-94
60 10195 - 10207 20212 -20226| 30315-30333 94 -98
50 10207 - 10218 20226 -20240 | 30333-30351 98-102
40 10218 - 10230 20240 - 20254 30351 - 30369 102 - 104
30 10230 - 10241 20254 -20268 | 30369 -30387 104 -108
20 10241 - 10253 20268 - 20282 30387 - 30405 108 -112
10 10253 - 10265 20282 -20296 | 30405-30423 112 -115
0 >10265 >20296 >30423 >115
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Obr. 25 Klasifikace obsahu pristupného P clenénim do 5 trid zdsobenosti dle metodiky Mehlich3
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Obr. 26 Klasifikace obsahu pfistupného P clenénim dle bilancniho koeficientu klasifikovaného do 15 trid
po 10 % (BK 10).

Z divodu podrobnéjsiho ¢lenéni je pro ucely variabilniho hnojeni vhodnéjsi klasifikace BK10.

Kombinace normativni davky a korekce dle obsahu Ziviny v plidé pro stanoveni davky
fosfore¢ného hnojiva

Na zakladé kombinace potieby pokryti odbéru fosforu vynosem (normativ) s korekci na obsah
P v plidé (BK10) byla stanovena variabilni davka P v kg/ha (Obr. 27).
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Obr. 27 Davka fosforu (kg/ha) na zdkladé kombinace normativu a korekce na obsah fosforu v ptdé
(BK10).

Davka fosforu byla prevedena na ddavku hnojiva (AMOFOS, 52 % P,0s) a provedena
generalizace mapy — roz€lenéni davkovani po 20 kg hnojiva, prevedeni do vektorového
formatu a zjednoduseni geometrie aplikacnich zén (Obr. 28 a Obr. 29).
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Obr. 28 Davka fosforu prevedena na ddvku hnojiva (AMOFOS, 52 % P205) s roz¢lenénim ddvkovdni po
20 kg hnojiva (vektorovy formdt)
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Obr. 29 Davka fosforu prevedena na davku hnojiva (AMOFQS, 52 % P205) s roz¢lenénim ddvkovadni po
20 kg hnojiva (zjednodusend geometrie aplikacnich zén)

Predpoklddanou spotiebu hnojiva AMOFOS variabilni aplikaci pro jednotlivé davky a plochy
k nim pfipadajicim shrnuje Tab. 9. Primérna davka hnojiva na pozemek se pohybuje na Urovni
218 kg/ha. Pfi uniformni aplikaci by byla by byla spotfeba hnojiva AMOFOS na Urovni 165 kg
hnojiva na ha, cozZ je ddno prevazujicim zastoupenim vyhovujiciho obsahu Ziviny na pozemku.
Uniformni aplikaci by ale nebyla dostatecné pokryta potfeba dosyceni na plose vykazujici
nizkou zdsobu fosforu.

Tab. 9 Spotreba hnojiva AMOFOS pro plochy s jednotlivymi ddvkami pfi variabilni aplikaci.

AMOFOS (kg/ha)

Plocha (ha) Celkova davka (kg/ha)

160 0,3 41,9
180 4,7 849,2
200 6,0 1192,3
220 3,6 795,7
240 9,9 2376,4
260 2,1 534,0
Celkovy soucet 26,5 5789,6
Priimérna davka (kg/ha) 218,4
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IV. EKONOMICKA ANALYZA
Pfedpoklddané prinosy ovérené technologie vychazi z optimalizace pouZivani mineralnich
hnojiv formou variabilnich aplikaci v navaznosti na hodnoceni nevyrovnanosti pldnich
podminek v rdmci jednotlivych pozemk.

V pfipadé dusikaté vyzivy je hlavnim pfinosem redukce aplikacnich davek dusikatych
minerdlnich hnojiv na plochach s nizsi o¢ekdvanou Urovni vynosu pfi variabilni aplikaci hnojiv.
Kvantifikace téchto pfinos( je odvisla od vyméry téchto ploch v rdmci jednotlivych pozemka a
urovné ploSné nevyrovnanosti. Pro vymezeni vynosovych Urovni lze vyuzit mapy relativniho
vynosového potencidlu vypoctené z dat druZicového monitoringu nebo vynosovych zaznami
pofizenych pfi sklizni. Vysledky porovnani bilance dusiku poukazaly na nevyuziti 10 az 69 kg N
na ha pfi uniformni aplikaci. Kromé ploSné variability pozemk( bude zajisté vySe pfinosu
vyznamné ovlivnéna produkénimi podminkami daného stanovisté (zejména pedo-klimatické a
povétrnostni podminky), intenzitou hospodareni a specifiky péstebni technologie plodiny.

Pfi navrhu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni je ddvka stanovena na zdkladé kombinace
zohlednéni vynosovych tUrovni v ramci pozemku a plosné variability obsahu pfistupnych Zivin
v pudé. V pfipadé ovérovaného pozemku vedla variabilni aplikace k navySeni priimérné davky
hnojeni fosfore¢nymi hnojivy z dlivodu zvySené potfeby dosyceni na ¢asti pozemku, kterd by
uniformni aplikaci nebyla pokryta.

Kromé ekonomickych vysledki Ize také oekavat prinosy environmentalni, které se odvijeji od
vyrovnani bilance Zivin a sniZeni rizika vyplavovani forem dusiku do podzemnich vod.
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V. DOPORUCENI A ZAVER

Vysledky ovéreni technologie variabilni aplikace dusikatych hnojiv na pozemku AGRA Risuty
s.r.o. ukdzaly na pozitivni efekt snizeni aplikacnich davek mineralniho N na plochach
s podprimeérnym vynosovym potencidlem. Uprava davek hnojeni timto zpsobem formou
variabilni aplikace pfinasi vyrovnanou bilanci dusiku a omezuje riziko vyplavovani N, zejména
z propustnych ¢asti pldy. Na mistech s vy$si hodnotou vynosového potencialu Ize doporucit
davky odpovidajici primérné hodnoté ocekdavaného vynosu zrna za dany pozemek.

Z uvedeného vyplyvd, Ze celkova spotieba aplikovaného dusiku v ramci variabilniho hnojeni
pro psenici ozimou muze byt sniZzena oproti homogenni aplikaci, a to z didvodu navrzeného
snizeni ddvek N na méné urodnych a propustnéjsich ¢astech pozemku. Tento rozdil bude
vyraznéjsi na pozemcich vykazujici vy$si nevyrovnanost pidnich podminek. Snizené davky N
na méné produktivnich ¢astech by zdroven minimalizovalo riziko vyplaveni dusi¢nand do
spodnich ¢asti pldniho profilu a do povrchovych a podzemnich vod ve zranitelnych oblastech
dusi¢nany. Pfedkladand technologie ma tak vyrazny potencial pfispét ke snizeni negativnich
dopadl zemédélské ¢innosti na zivotni prostredi.

Variabilni aplikace zasobnich hnojiv je silné odvisla od plosné variability obsahu pfistupnych
Zivin v pudé. Vramci modelového ovérovani vykdzala variabilni aplikace potfeby vyssiho
dosyceni na ¢asti pozemku s nizsim obsahem Ziviny (a vyssi produktivitou), cozZ se projevilo na
zvySeni davky variabilni aplikace oproti uniformni. Pokryti lokdlnich nevyrovnanosti pfispiva
k vyrovnané bilanci a minimalizaci vynos-limitujiciho vlivu agrochemickych vlastnosti.
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VIll. PROTOKOL O OVERENIi TECHNOLOGIE

Protokol o ovéieni technologie

Nizev Ovérené technologie:
Priprava aplikaénich map pro variabilni aplikaci hnojiv v GIS na zakladé hodnoceni
nevyrovnanosti porostd a agrochemickych viastnosti pady

Autofi Ovérené technologie:

doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D_, Mendelova univerzita v Brné

Ing. Renata Duffkova, Ph.D., Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady, V.V.0.
Ing. Vitézslav Kréek, Ph.D., AGRA Risuty s.r.o.

Ing. Lubomir Neudert, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

Ing. Jifi Mezera, Mendelova univerzita v Brné

Ing. Jakub Elbl, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

Ing. Pefr Sirdéek, Mendelova univerzita v Brné

Piedmét ovérovani:

Praktické vyuZivani novych postupll tvorby aplikaénich map pro variabilni aplikaci
hnojiv na zakladé vymezeni produkénich zén z druZicovych dat a hodnoceni plosné
nevyrovnanosti agrochemickych viastnosti pldy.

Ovérujici pracoviste:

Ustav agrosystémd a bioklimatologie AF, Mendelova univerzita v Bmé — spoluresitel
projekiu

wyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady, v.v.J. — fesitel projektu

AGRA Risuty s.r.0. — zemédélsky podnik, wfivatel technologie

Termin ovéreni:

Unor 2021 (wibér ovéFovaci lokality) — Listopad 2022 (whodnocent visledki a zpracovdni
fechnicke dokumentace)

Technicka dokumentace:

Viz. Piiloha - Technicka dokumentace vysledku - (popis technologie véetng protokolu o
zpiisobu a vigstnim testovdni ovéfend technologie)

Zavéreciné konstatovani:

Predpokladané pfinosy ovéfené technologie vychazi z optimalizace pouZivani

mineralnich hnojiv formou  variabilnich  aplikaci v navaznosti na hodnoceni

nevyrovnanosti pidnich podminek v ramci jednotlivych pozemki. Vysledky ovéfeni

technologie variabilni aplikace dusikatych hnojiv na pozemku AGRA Risuty sr.o.

ukazaly na pozitivni efekt sniZeni aplikaénich davek mineralniho N na plochach s
1
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podprim&rmym vynosovym potencidlem. Uprava davek hnojeni timto zpGsobem
formou variabilni aplikace pfinasi vyrovnanou bilanci dusiku a omezuje riziko
vyplavovani N, zejména z propustnych ¢asti pldy. Na mistech s vy88i hodnotou
vynosového potencidlu Ize doporucit davky odpovidajici primérné hodnoté
ocekavaného vynosu zrna za dany pozemek.

Z uvedeného vyplyva, ze celkova spotieba aplikovaného dusiku v rdmci variabilniho
hnojeni pro psenici ozimou muize byt snizena oproti homogenni aplikaci, a to z
dlvodu navrzeného snizeni davek N na méné uUrodnych a propustnéjSich ¢astech
pozemku. Tento rozdil bude vyraznéj$i na pozemcich vykazujici vy88i nevyrovnanost
pldnich podminek. Snizené davky N na méné produktivnich Castech by zaroven
minimalizovalo riziko vyplaveni dusiénant do spodnich €asti pldniho profilu a do
povrchovych a podzemnich vod ve zranitelnych oblastech dusi¢nany. Predkladana
technologie ma tak vyrazny potencial pfispét ke snizeni negativnich dopadu
zemédélské ¢innosti na Zivotni prostredi.

Technologie ,Pfiprava aplikaénich map pro variabilni aplikaci hnojiv v GIS na zaklade
hodnoceni nevyrovnanosti porostl a agrochemickych vlastnosti pldy” byla navrZzena
a ovéfena vramci feseni vyzkumného projektu TACR & SS01020309 s nazvem
,Precizni zemédélstvi na pozemcich s regulovanym drenaznim odtokem jako nastroj
pro ochranu vod a zvy$eni efektivity rostlinné vyroby".

Za autorsky tym MENDELU &

Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D. / p
Ustav agrosystému a bioklimatologie AF /
Mendelova univerzita v Brné / o ™ =
V Brné dne: 29. 11. 2022 (podpis)

Za uzivatele technologie
Ing. Vitézslav Krcek, Ph.D., /
AGRA Risuty s.r.o.

GRA Risuty s.r.o.

kr. Kladno, Lenn 50 950 273 05
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