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Ovérena technologie variabilni aplikace hnojiv na zakladé kombinace digitalniho mapovani
pudy a vynosovych zén

Cilem ovérené technologie je popsat postupy stanoveni aplikaénich map pro variabilni aplikaci
zasobnich hnojiv na zakladé vysledku digitalniho mapovani pldy a identifikace vynosovych
urovni na heterogennich pozemcich. Zahrnuje hodnoceni agrochemickych vlastnosti pady z
optimalizované sité odbérovych bod( navriené dle predbéiné analyzy plosné variability
pozemku a identifikaci vynosovych Urovni dle vymezeni produkénich zén z druzicovych dat.
Postupy byly ovéieny v zemédélské spole¢nosti ROSTENICE a.s.

Verified technology for variable-rate fertilizer application based on the combination of
digital soil mapping and yield zone delineation

The aim of the verified technology is to describe the procedures for preparation of variable
rate application maps based on the digital soil mapping and delineation of crop yield zones.

It includes assessment of spatial variability of soil nutrient from an optimized sampling grid
designed according to a preliminary analysis of the field heterogeneity and the identification
of crop yield levels according to the definition of production zones from satellite data. The
procedures were verified in the agricultural company ROSTENICE a.s.

Ovérena technologie je vysledkem reSeni vyzkumného projektu MZe NAZV QK21010247 s
nazvem ,Optimalizace hospodafeni na nevyrovnanych pozemcich vyuzitim efektivniho
mapovani padnich podminek a zohlednéni zmén vlahovych pomért s cilem stabilizace
dosahovanych vynosovych trovni“.
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. Uvob

Variabilni aplikace hnojiv pfedstavuje klicovou technologii pfi lokalné cileném hospodareni na
zemédélské pudé. Na rozdil od tradicné provadéné uniformni aplikace hnojiv jsou
zohledniovany lokalni rozdily v zasobé pfistupnych Zivin v padé nebo vyZzivného stavu porostl
v ramci jednotlivych pozemk(. Zachyceni plo$né nevyrovnanosti pozemkl je realizovano
mapovanim obsahu pFistupnych Zivin v plidé a hodnocenim heterogenity vynosovych trovni
z vynosovych zaznamu pofizenych sklizeci technikou pfi sklizni plodin. Cilem je pfi ndvrhu
aplikacnich davek Zivin respektovat vynosové rozdily pro zajiSténi vyrovnané bilance Zivin a
soucasneé reagovat na nizky ¢i vysoky obsah pfistupnych Zivin v padeé.



Ziech — Ovérena technologie - Technicka dokumentace vysledku
Il. LITERARNI PREHLED K DANE PROBLEMATICE

1. Stanoveni urovné hnojeni zivinami

Stanoveni davky Zivin vychazi z bilanéni metody, kdy jsou do pldy navraceny Ziviny odebrané
ve sklizenych produktech. Prvnim krokem pfti vypoctu davky hnojeni je tedy pokryti odbéru
Zivin rostlinami na vynos hlavniho a vedlejSiho produktu. Vyse této tzv. normativni davky je
uréena pldanovanym vynosem dané plodiny a odbérem pfislusnych Zivin na 1 t produktu.
Planovanym vynosem je pfi tradi¢nim vypoctu myslena primeérna hodnota vynosu plodiny na
daném pozemku. U vice heterogennich pozemk( vSak miZe pouZiti jednotného priimérného
vynosu za cely pozemek maskovat lokdlni oblasti s vyssi nebo naopak nizsi produktivitou.
Uréeni konstantni hodnoty normativniho odbéru na cely pozemek tedy zcela popird tuto
ploSnou nevyrovnanost a vede k vyssi Cetnosti provddéného monitoringu agrochemickych
vlastnosti pady. Vyssi odbér Ziviny na dosahovanou produkci vede ke snizeni obsahu
pfistupnych Zivin, coz na prikladu analyzy pfistupného fosforu a jeho odbéru na produkci (Obr.
1) ukazuji Recena et al. (2019).
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Obr. 1 Graf zndzortiujici vztah mezi urovni odbéru fosforu (P uptake) a jeho obsahem v pldé
stanovenym metodou dle Olsena (Recena et al., 2019).

Mapovani vynost plodin

Vyvoj sklizeci techniky v soucasnosti nabizi moZnost celoplosného monitorovani vynosu
sklizené plodiny. Pfed pouzitim vynosovych map je ale nutné zaznamy ze sklizeci mlaticky
upravit, nebot jsou zkresleny celou fadou vlivi (Blackmore a Marshall, 1996; Noack, 2007) -
provést odstranéni chybovych, nespolehlivych a odlehlych hodnot danych chybnym
zaznamem polohy, zabéru, objizdénim prekazek a otdcenim, apod. Podrobny popis zpracovani
vynosovych zaznam( uvadi cela fada zahranicnich studii (Leroux et al., 2018; Lyle et al., 2014;
Ping a Dobermann, 2005; Sudduth a Drummond, 2007; Vega et al., 2019). Kromé chybovych
zaznaml mulzZe byt problematické také zpracovani zdznaml z vice sklizecich mlaticek
provadéjicich soucasné sklizen na jednom pozemku.
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Obr. 2 Zpracovdni vynosovych zdznami — bodové zdznamy pred (vlevo), po filtraci (uprostred) a
vytvorend celoplosnd mapa po interpolaci (vpravo). Odstranény jsou zaznamy s odlehlymi a chybovymi

vvvvvvv

Pro vymezeni vynosovych hladin je vhodné kombinovat vynosové zaznamy za vice roc¢niku.
Cilem je vyhodnotit variability vynosovych uUrovni za sledované obdobi a identifikovat
nadprdmérné ¢i podpramérné vynosné plochy véetné procentudlni vztazeni vici pramérné
hodnoté dosazeného vynosu plodiny (Blackmore et al. (2003). Lukas et al. (2011) popisuji
postup zpracovani vynosovych map, kdy kombinaci (zprdmérovanim) historickych map
s relativnim vynosem lze do urcité miry eliminovat rocnikové rozdily a ziskat prehled
o rozlozeni vynosového potencidlu na daném Uzemi. Hodnota vynosové uUrovné vyjadfuje
procentudlni porovnani vynosu na daném misté s prlmérnym vynosem ve sledovaném roce
za cely pozemek. Uceleny sbér vynosovych zaznam sklizeci technikou je vSak v zemédélskych
podnicich spiSe vyjimecny a vysledné vynosové zaznamy vyzaduji pokrocilé postupy filtrace
odlehlych a chybnych hodnot.

Yield 2021 (%)
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-

Obr. 3 Porovndni relativnich hodnot vynosu ze zdznamu pofizenych pri sklizni 2021 (vlevo) a
produkcnich zén v podobé relativniho vynosového potencidlu (vpravo) (Lukas et al., 2022)

Alternativni postup pfedstavuje vymezeni produkénich zon véetné kvantifikace odchylky od
praméru pozemku na zakladé prostorové analyzy casové fady multispektralnich druZicovych
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dat. Relativni vynosovy potencial je vypocten jako procentualni vyjadieni dosazené
produktivity na daném misté vici priimérné hodnoté za cely pozemek; vidy jednotlivé pro
kazdé sledované vegetacni obdobi s naslednym zprlimérovanim za celou ¢asovou fadu dat.
BlizSi popis postupu vypoctu produkénich zén uvadi Lukas et al. (2018). Produktivita je
odvozena od vegetacnich index(, které vykazuji vysokou shodu s dosahovanym vynosem
(nejcastéji NDVI, EVI ¢i LAI). Zdrojem dat jsou multispektrdlni druZicové systémy Sentinel-2,
PlanetScope ¢i Landsat. Podobné jako u vynosovych map je vysledkem identifikace
podprimérnych nebo nadprimérnych oblasti na pozemcich napfi¢ sledovanymi rocniky.
Produktivita je ale definovana relativnim vyjadrenim ¢i identifikaci zény, uréeni absolutni
hodnoty vynosu plodiny je obtizné. Lze si vSak pomoci primérnou hodnotou dlouhodobé
dosahovaného vynosu na daném stanovisti a jeho rozpéti prepocitat dle rozsahu heterogenity
produkénich zén. V pripadé dostupnosti vynosovych map Ize procentudlni rozpéti relativniho
vynosového potencidlu korigovat o redlné zmérené vynosy na daném Uzemi.
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Obr. 4 Mapa odbéru fosforu vypoctena z vynosovych zdaznami porizenych pri sklizni v roce 2024 na
pozemcich zemédélské spolecnosti Rosténice a.s.

Poslednim krokem pfi vypoctu normativni davky je prepocet odebranych Zivin na celkovou
produkci, ktera vychazi z tabulek odbéru Zivin na jednotku produkce pro jednotlivé plodiny a
uzitné sméry péstovani (Wollnerova et al.,, 2022). Vysledkem vypoctu v prostiedi GIS je
mapova vrstva odbéru Zivin v kg.ha™, kterd muaze slouZit pro naplanovani hnojeni pro pokryti
Zivin odebranych pfi sklizni. Nezohlednuje ale stav Zivin v padé ¢i interakce s dalSimi
agrochemickymi vlastnostmi (napt. vyménna reakce pudy ¢i poméry Zivin).
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2. Zohlednéni plosné variability obsahu pfistupnych Zivin v ptdé

Odbér Ziviny na potfebu produkce v normativni davce je ddle korigovan dle hodnoceni obsahu
pfistupnych Zivin v padé. Pro stanoveni obsahu se pouziva nékolik analytickych metod. V ramci
agrochemického zkouseni zemédélskych pid (AZZP) je zavedena metoda Mehlich 3 pro
stanoveni obsahu ptistupnych Zivin (vyhlaska ¢. 275/1998 Sh., ve znéni pozdéjsich predpist).
Kritéria jsou uvedeny v Tab. 1. Pracovni postup agrochemického zkouseni zemédélskych pud
v CR je vydén formou Metodického pokynu UKZUZ (Smatanova a Florian, 2022).

Tab. 1 Kritéria hodnoceni obsahu pristupnych Zivin metodikou Mehlich 3 pro ornou pidu (Vyhldska ¢.
275/1998 Sb.)

DRASLIK (mg.kg* HORCIK (mg.kg!
FOSFOR (mg.kg™) ¢(mg.ke") (mg.kg”)
puda puda
obsah 1cP

SP?) OES;) lehka | stfedni | tézka | lehka | stfedni | téZka
nizky do 50 do55 | do100 | do105 | do170 | do80 | do105 | do 120
vyhovujici| 51-80 | 56-85 |101-160 |106-170|171-260| 81-135 | 106-160 | 121-220
dobry 81-115 | 86-125 |161-275|171-310 | 261-350 | 136-200 | 161-265 | 221-330
vysoky 116-185 | 126-200 | 276-380 | 311-420 | 351-510 | 201-285 | 266-330 | 331-460
x::l'(y nad 185 | nad 200 | nad 380 | nad 420 | nad 510 | nad 285 | nad 330 | nad 460

Y stanoveni spektrofotometricky, 2 stanoveni metodou ICP-OES

Nizka hodnota pH extrakcéniho cinidla Mehlich 3 (pfiblizné pH = 2,5) miZe stanovovat vétsi
mnozstvi Zivin, neZ je je realné rostlinou ptijimano (Mihlbachova et al., 2023). V porovnani
s metodou stanoveni obsahu fosforu dle Olsena jsou vysledky Mehlich 3 pfiblizné 2x vétsi
(Machacek a Kunzova, 2023). Podobnych vysledk(i bylo dosazeno vramci sledovani
agrochemickych vlastnosti piidy na pozemcich obhospodarovanych zemédélskou spolecnosti
ROSTENICE a.s. v letech 2021 — 2023. Stanoven{ obsahu fosforu v 1391 vzorcich pldy vykazalo
u metody Mehlich 3 primérny obsah 71 mg.kg™?, zatimco analyza dle Olsena prokdzala
primérny obsah 22 mg.kg! (Obr. 5). Dal$i doporuc¢ovanou metodou s mensi extrakéni silou
pro presnéjsi odhad Zivin dostupnych pro rostliny je KVK-UF (Matula, 2007; Miihlbachova et
al., 2023).
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Obr. 5 Porovndni stanoveni obsahu fosforu metodou Mehlich 3 a dle Olsena. Vysledky z laboratornich
analyz padnich vzorkd (n = 1391) v zemédeélské spolecnosti Rosténice a.s. v letech 2021 - 2023.

Na zasaditych (karbonatovych) pidach s hodnotou pH nad 7,3 a obsahem Ca podle Mehlich 3
vétsim jak 3 500 mg.kg* vykazuji vysledky stanoveni obsahu fosforu metodou Mehlich 3 ¢asto
nizké hodnoty. Cermak et al. (2018) navrhuji modifikaci kritérii zdsobenosti z diivodu
podhodnoceni obsahu P (Tab. 2).

Tab. 2 Kritéria hodnoceni obsahu pfistupného fosforu na orné pidé stanoveného metodou Mehlich 3
s Upravou pro karbondtové pidy (Cermdk et al., 2018)

Obsah Obsah fosforu (mg.kg™)
Nekarbonatové pldy Karbonatové pudy
nizky <50 <40
vyhovujici 51-80 41-70
dobry 81-115 71-105
vysoky 116 — 185 106 — 150
velmi vysoky > 185 > 150

Na zakladé hodnoceni obsahu Zivin v padé je navrzeno doporuceni pro uUpravu hnojeni
(Smatanova a Floridn, 2022). Vychazi z principu dosyceni padni zdsoby, tzn. pfi nizkém obsahu
Ziviny je navrzeno navyseni normativni davky o 50 % (tedy na 150 %). V dobré zasobenosti je
ddvkovani na urovni normativni davky (100 %) a ve vysoké a velmi vysoké je doporuceno
hnojeni vypustit. V soucasnosti dochazi k prehodnoceni doporuceni upravy hnojeni
v jednotlivych kategoriich. Vyhovuijici obsah fosforu predstavuje optimalni zasobu, kterou je
tfeba pravidelnym hnojenim pouze udrZovat a hnojit dle odbéru fosforu (Smatanovd, 2021 in
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Klir et al., 2024). Tyto zmény jsou jiz reflektovany v navrhu ekoplatby na udrzitelné
hospodareni se Zivinami, kde pro vyhovujici obsah fosforu je doporuceno hnojit dle odbéru
Ziviny (100 %), zatimco pro dobry obsah fosforu se hnojeni snizuje na 50 % (MZe, 2024). Pro
nizkou zadsobu fosforu zlistava navyseni na 150 %, stejné jako pro vysokou a velmi vysokou
zasobu je doporucené hnojeni vynechat (0 %) (Klir et al., 2024).

Podobné zavéry vyplyvaji ze studie Hynsta et al. (2024). Autofi konstatuji, Ze zvySeni vstupu
fosforu v minerdlni ¢i organické formé ma pouze omezeny vliv na vynos plodin a odbér Ziviny.
Nevyuzity fosfor je pfi vysokych ddvkach hnojiv v pidé akumulovan a nevede ke zvySeni padni
urodnosti. Vysledky naznacuiji, Ze udrzeni obsahu P v rozmezi vyhovujici zasobenosti (50 — 80
mg P . kg-1) v kombinaci s organickym hnojenim ¢i péstovanim legumindéz mohou vést pro
vyuziti P z hnojiv a padni zasoby. Zasobni hnojeni fosforem a vysoké davky hnojiv nejsou
obecné doporucovany na naplavenych pudach (fluvizemé, Cernice) (Machacek a Kunzova,
2016).
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Obr. 6 Bilancni koeficient pro P, K, Mg hnojeni vietné rozliseni dle druhu pudy (Klir et al., 2008a,
upraveno)

Klir et al. (2008b) navrhuji pro zasobni hnojeni tzv. bilan¢ni koeficient (BK), ktery vyjadruje
Upravu normativni davky. BK odpovida ptivodnim hodnotam korekce normativu, které jsou
ale vyneseny do spojnicového grafu (Obr. 6). Hodnoty BK se pohybuji v rozpéti 0 — 1,5 (tedy O
— 150 % normativni davky) pro jednotlivé hodnoty obsahu Ziviny v padé. Pro zjednoduseni
klasifikace byla sestavena tabulka s 10 % Skdlou hodnoty BK (BK10) pro kazdou jednotku
obsahu Ziviny v pidé (Lukas et al., 2011).
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Ill. OVERENA TECHNOLOGIE

3. Popis Ovérené technologie

Ukolem Ovéfené technologie je v praxi ovéfit a zhodnotit postup, ktery byl navrien Fesiteli
v ramci feSeni vyzkumného projektu MZe NAZV QK21010247 ,Optimalizace hospodareni na
nevyrovnanych pozemcich vyuzitim efektivniho mapovani puadnich podminek a zohlednéni
zmeén vlahovych poméru s cilem stabilizace dosahovanych vynosovych urovni“. Ovérovany

postup slouZi k navrhu variabilni aplikace hnojiv na zakladé mapovani plosné variability
agrochemickych vlastnosti pidy a vynosovych Urovni.

4. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Ovéreni mapovani pldnich vlastnosti bylo realizovdano na pozemcich obhospodafovanych
zemédélskou spoleénosti ROSTENICE a.s. v obdobi 2021 - 2024. Jednalo se celkem o 162
pozemk(U orné pldy o souhrnné vymeére 3.871 ha organizacné clenénych ve strediscich
Slavkov, Kucerov a Komorany, které byly zmapovany v obdobi 2021 - 2023. Mapovy piehled
zajmového Uzemi je patrny z Obr. 8.

5.1 Mapovani agrochemickych vlastnosti ptidy

Odbér pldnich vzorkd vramci vyzkumného projektu NAZV QK21010247 byl na uzemi
obhospodaiovaném zemédélskou spole¢nosti ROSTENICE a.s. realizovan v obdobi 2021 —
2023 po sklizni obilnin (Cerven az zafi) podle predem vytvorené odbérové sité. Vzorky byly
odebirany z hloubky 0 — 30 cm pomoci poloautomatické odbérové soupravy Nietfeld N2006,
kterd je vybavena vrtacim zafizenim a boxem pro sbér zeminy (Obr. 7). Na kazdém bodé byl
proveden odbér 10 — 15 dil¢ich vzork( (vpich(l) v plose kolem bodu odbéru o priiméru cca 10
m. Pozice bodU byla ur¢ena pomoci RTK GNSS s presnosti nékolika cm. Celkem bylo v letech
2021 - 2023 odebrano 1 846 vzorku, 48 vzorkd v prvnim roce, 1 032 vzork(l v roce 2022 a 766
vzorkUd v roce 2023. Zajmové Uzemi zahrnovalo plochu o vymére 4 246 ha, prGmérna hustota
vzorkovani tak ¢ini 2,3 vzorkd na 1 ha.

10
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Obr. 7 Poloautomatickd odbérova souprava Nietfeld N2006 taZend za terénnim automobilem (vlevo) a
pohled na vybaveniv kabiné k navddéni na odbérovd mista a ovldddni vzorkovaciho stroje (Blaha, 2023)

Vzorky pady byly po odbéru vysuseny volné na vzduchu a nasledné analyzovany v zemédélské
laboratofi. Stanoven byl druh pldy pohmatovou zkouskou, vyménna padni reakce (pH/caci2) a
obsah pfistupnych Zivin (P, K, Mg, Ca) dle metodiky Mehlich 3. Analyzy byly doplnény o
stanoveni obsahu CaCOs pro uréeni karbonatovych pud, stanoveni obsahu fosforu dle Olsena
(n=1391) a mikroelement( dle Mehlich 3 (n =1 798). Souhrnné statistické udaje jsou uvedeny
v Tab. 3. Hodnoty obsahu pfistupného fosforu dle Mehlich 3 byly na zdkladé doporuceni
zemédélské laboratore korigovany dle indikace obsahu CaCOs; — u vzork( s vyssSim podilem
CaCOs byly hodnoty obsahu pfistupného fosforu zvyseny z dlvodu nizsi extrakéni schopnosti
¢inidla na téchto vzorcich pady. Jiny pfistup nabizi Cermak et al. (2018), ktefi pro karbonatové
pady upravili hodnotici kritéria (viz Tab. 2).

Tab. 3 Popisnd statistika vysledkt stanoveni agrochemickych vlastnosti pidy z ptdnich vzorkd 2021-
2023

pH ObsahP Obsah P ObsahP Obsah K  Obsah Obsah Ca Obsah Obsah Obsah Obsah

(cacl2) (korekce) (Olsen) K Mg B Mn Zn Cu
n 1846 1846 1846 1391 1846 1846 1846 1798 1798 1798 1798
Pramér 7.06 60.41 71.33 22.73 272.20 343.60 7189.12 1.73 167.86 4.15 4.17
Medidn 7.45 51.00 62.00 20.00 237.00 320.50 7033.00 1.62 170.00 3.49 3.71
Minimum 3.79 3.00 6.00 4.00 40.00 63.00 395.00 0.02 22.00 0.04 0.23
Maximum 7.94 774.00 846.00 167.00 1334.00 1532.00 37855.00 9.09 335.00 74.47 57.93
Smér.odch. 0.83 45.26 51.78 13.56 137.28 118.48 3990.77 0.92 56.05 3.84 2.46
Var. koef. (%) 11.78 74.91 72.59 59.65 50.43 34.48 55.51 53.28 33.39 92.51 58.85
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Obr. 8 Mapovy prehled provedeného vzorkovdni pldy v zemédélské spolecnosti ROSTENICE a.s. v letech
2021 - 2023 s barevnym odlisenim jednotlivych odbérovych kampani — celkovy prehled (vlevo) a detail

na vybrané uzemi (vpravo)

Z bodovych dat byly pomoci prostorovych interpolacnich metod v prostredi ESRI ArcGIS Pro
3.2 vytvoreny celoplosné puadni mapy interpolacni metodou Empirical Bayesian Kriging (EBK)

(Krivoruchko, 2012). Vysledné mapy byly exportovany v rastrové podobé ve formatu GeoTIFF

s prostorovym rozliSenim 5 m na pixel a nasledné vstupovaly do procesu vypoctu davky

hnojeni. Nasledny postup tvorby aplikaénich map se zaméroval na doporuceni aplikace

fosforeénych hnojiv.

Tab. 4 Tabulkovy souhrn plosného zastoupeni kategorii obsahu fosforu

Stredisko n Vymeéra N VH D Vv w
3311.61 ha 1015.26 1569.85 539.96 168.71 17.83
Slavkov 132
30.66% 47.40% 16.31% 5.09% 0.54%
y 71.39 ha 51.46 15.86 4.07 0.00 0.00
Komorany 5
72.09% 22.21% 5.70% 0.00% 0.00%
y 488.57 ha 48.71 174.51 200.66 49.85 14.84
Kucerov 25
9.97% 35.72% 41.07% 10.20% 3.04%
3871.56 ha 1115.42 1760.22 744.69 218.56 32.67
SOUHRN 162
28.81% 45.47% 19.23% 5.65% 0.84%
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Procentudlni zastoupeni kategorii obsahu pfistupného fosforu v pldé
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Obr. 9 Graf procentudlniho zastoupeni ploch s klasifikaci obsahu fosforu pro vsech 162 sledovanych
pozemkd.

Z celoplosnych map obsahu fosforu bylo moziné provést jeho klasifikaci na zdkladé kritérii
Mehlich 3 —viz Tab. 4 niZe a Obr. 14 v pfiloze. Z vysledku vyplyva, Ze 28,81 % (1115 ha) uzemi
spada do nizkého obsahu fosforu, vyhovujici zasobenosti vykazuje 45,47 % plochy (1760 ha) a
dobry obsah 19,23 % (745 ha). Vysoky obsah byl mapovan u 5,65 % (219 ha) a velmi vysoky
pouze na 0,84 % (33 ha). Nejvice pozemkdl spadalo v rdmci sledovaného Gizemi ROSTENICE a.s.
organizacné pod stfedisko Slavkov (3312 ha), dale Kucerov (489 ha) a Komorany (71 ha). Z
grafu na Obr. 9, ktery ukazuje procentudlni zastoupeni kategorii pro vSech 162 pozemka, jsou
dobre patrné rozdily v nevyrovnanosti pozemk( v ramci takto ¢lenitého Gzemi.

Plodné zastoupeni kategorii obsahu P

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Slavkov Komofany Kucerov SOUHRN
1015 ha 71ha 489 ha 3872ha

EN mVH mD mV m\W

Obr. 10 Graficky souhrn plosného zastoupeni kategorii obsahu pristupného fosforu
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5.2 Zpracovani aplikacnich map

Vysledna mapa aplikace Zivin je vytvofena kombinaci mapové vrstvy korekce zasobenosti dle
hodnoceni obsahu Zivin v plidé z pdniho vzorkovani a ploSného ¢lenéni normativni davky
stanovené z odbéru Zivin a rozloZeni vynosovych urovni (viz pfiklad na Obr. 11). Pfiprava
aplikacnich map predpoklada zohlednéni prostorovych rozdil( v ramci jednotlivych pozemki
u kazdého kroku zpracovanim v GIS. Jako idealni se jevi prace s rastrovymi vrstvami a to
zejména kvlli mapové algebre, kterd umoznuje aritmetické operace s hodnotami pixeld mezi
rastrovymi vrstvami. Pokud nelze vyhodnotit prostorové rozdily, je uvazovana konstantni
hodnota pro celou plochu pozemku.

Obr. 11 Kombinace mapy obsahu Ziviny (vlevo) s analyzou produktivity uzemi formou produkénich zén
(uprostred) pro sestaveni mapy dodadni fosforu variabilni aplikaci hnojiv (vpravo)

Postup tvorby aplikaénich map byl realizovan v celkem Sesti variantach vypoctu aplikac¢nich
davek fosfore¢nych hnojiv zahrnujici porovnani uniformni (UNI) a variabilni aplikace (VRA,
VRY), vyuziti klasifikace obsahu Zivin do péti tfid zdsobenosti dle Mehlich 3 (M3) ¢i pouziti
bilan¢niho koeficientu pro zpfesnéné stanoveni korekce zdsobenosti plidy - pro zjednoduseni
bylo ¢lenéni BK klasifikovdno do tfid po 10 % korekce (oznaceno jako BK10). Poslednim
porovnanim bylo zohlednéni vynosovych Urovni na pozemcich (VRY) vici jednotné hodnoté
odbéru Zivin pro pozemek (VRA).

Prehled porovndavanych variant vypoctu:

* Varianta UNI_M3 - uniformni hnojeni se stanovenim normativni davky dle
pramérného odbéru Zivin a korekci dle primérného obsahu Ziviny s klasifikaci do péti
tfid Mehlich 3.

e Varianta UNI_BK10 - uniformni hnojeni se stanovenim normativni davky dle
pramérného odbéru zivin a korekci dle priimérného obsahu Ziviny s klasifikaci dle

14
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bilan¢niho koeficientu ¢lenéného do 15 ttid odstupriovanych po 10 % (rozsah 0—-150
%).

* Varianta VRA_M3 — Pfi stanoveni davky hnojeni zohledriuje prostorovou variabilitu
zasobenosti pady Zivinami, klasifikovanou dle Mehlich 3. Normativ odbéru Zivin
vynosem je stanoven podle priimérného oc¢ekavaného vynosu za cely pozemek.

* Varianta VRA_BK10 — Stanoveni davky hnojeni podobné jako u varianty VRA_M3 s tim
rozdilem, Ze klasifikace a korekce je provadéna dle bilan¢niho koeficientu.

* Varianta VRY_M3 — Pro hodnoceni zasobenosti vyuziva klasifikaci dle Mehlich 3, pfi
stanoveni davky hnojeni je zohledhovana vynosova uroven jednotlivych produkénich
z6n v ramci pozemku.

* Varianta VRY_BK10 — stejné jako varianta VRY_M3 zohledniuje prostorovou variabilitu

vavs

pomoci bilan¢niho koeficientu po 10 %.

Varianta vypoctu bilanéniho koeficientu vychazi z pfedpokladu vyznamného navyseni
aplikacnich davek v kategorii nizkého obsahu Zivin o0 50 % nad pokryti odbéru Zivin vynosem.
Toto navyseni plati v celé $ifi kategorie nizkého obsahu fosforu (0 — 50 mg.kg!). Proto byla
navrzena Uprava v podobé redukovaného dosyceni v nizké kategorii zdsobenosti s navysenim
pokryti odbéru fosforem z 25 % s postupnym prechodem na uroven bilan¢niho hnojeni (na
hranici mezi vyhovujici a dobrou zdsobou fosforu) — viz graf na Obr. 12. Jednd se také o
ekonomicky pfijatelnéjsi variantu optimalizace hnojeni s cilem alespori mirného zlepseni

evvs

16

plné dosyceni

14

redukované dosyceni

12

0.8

0.6

Bilan¢ni koeficient

0.4

0.2

N VH D V VV

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obsah P (mg.kg-1)

Obr. 12 Graf bilanc¢niho koeficientu v plivodnim rozloZeni (Cerné) a s navrZzenou redukci dosyceni v nizké
a vyhovujici kategorii obsahu fosforu (Cervené).

Pro ovéreni vlivu obsahu Zivin a relativniho stanoveni odbéru Zivin byl pouzit modelovy
vypocet s nastavenim stejné plodiny (pSenice ozimd) a primérného vynosu (6 t.ha-1) pro
vsechny pozemek. Toto nastaveni nereflektuje stav osevld na danych plochach a rozdilnou

15



Ziech — Ovérena technologie - Technickd dokumentace vysledku

produktivitu pozemkd, umoznuje ale sledovat vliv kombinace relativniho rozloZeni vynosu
z relativniho vynosového potencidlu a hodnoceni zdsobenosti plidy Zivinami. Jako hnojivo byl
zvolen trojity superfosfat (TSP) s obsahem 45 % P,0s (21 % P).

Tab. 5 Tabulkovy souhrn vysledk( porovnani variant vypoctu na celkové spotiebé fosforu a
trojitého superfosfatu (TSP) pro zajmové uzemi (3 871 ha)

varianta Davka P (kg) Davka P Davka TSP (kg)  Davka TSP % rozdil
(kg/ha) (kg/ha) (UNI_M3)
standardni dosyceni
UNI_M3 78134 20.18 372065 96.10 100.00
UNI_BK10 75054 19.39 357 398 92.31 96.06
VRA_M3 77 399 19.99 368 568 95.20 99.06
VRA_BK10 72842 18.81 346 867 89.59 93.23
VRY_M3 73249 18.92 348 807 90.09 93.75
VRY_BK10 69 093 17.85 329017 84.98 88.43
redukované dosyceni
UNI_M3R 69233 17.88 329682 85.15 88.61
UNI_BK10R 67 129 17.34 319662 82.57 85.92
VRA_M3R 68 310 17.64 325286 84.02 87.43
VRA_BK10R 64 796 16.74 308554 79.70 82.93
VRY_M3R 64576 16.68 307 505 79.43 82.65
VRY_BK10R 61394 15.86 292 354 75.51 78.58

Vysledky porovnani variant vypoctu pro sledované Gzemi zemédélské spole¢nosti ROSTENICE
a.s. o vymére 3 871 ha jsou uvedeny v Tab. 5 a shrnuty v grafu na Obr. 13. Z udaju vyplyva
snizeni spotfeba aplikovaného hnojiva zavedenim plynulejsi klasifikace obsahu formou
bilanéniho koeficientu v porovnani s tradicnim systémem péti tfid ve vSech sledovanych
variantach. Toto sniZeni se pohybovalo v intervalu 2,69 — 5,83 % napfic variantami (UNI, VRA,
VRY). Podobné zohlednéni vynosovych urovni (VRY) se na modelovém vypoctu projevilo
snizenim spotreby Ziviny o 4,35 — 5,31 % vuci varianté s celoplosné konstantni produktivitou
(VRA).

Snizeni celkové spotfeby hnojiv u varianty redukovaného dosyceni bylo ocekavatelné,
vycisleno byla v rozsahu 9,85 — 11,63 % napfi¢ vSemi modelovymi variantami. Pokud bude
spotfeba Ziviny u varianty UNI_M3 predstavovat 100 %, tak u obou variant dosyceni bylo
nejnizsi spotreby dosazeno u varianty VRY_BK10 (11,32 — 11,57 %).
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Obr. 13 Graf spotreby fosforu v kg/ha pro hodnocené tzemi napfic¢ sledovanymi variantami

Celkova spotieba P (kg)
%

Zatimco rozdil mezi variantami VRA a VRY predstavuje identifikaci vynosovych Urovni na
pozemcich, kterd nemusi znamenat dalsi naklady navic (pokud je péstitelem jiz vyuzivana napfr.
pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv), zavedeni hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin v ptidé
odbérem pudnich vzorku jiz znamend navysSeni naklad(. Optimalizace hnojeni s ohledem na
stav pudniho prostfedi je ale zakladnim predpokladem lokalné cileného zemédélstvi a
vyznamné napomaha ke zlepseni hospodareni na nevyrovnanych pozemcich.
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IV. EKONOMICKA ANALYZA

Vyhodnoceni ekonomickych pfinosi ovérené technologie vychazi z hodnoceni plosné
variability obsahu pfistupnych Zivin v ptidé, identifikaci produkcnich zén v ramci jednotlivych
pozemku a zplsobu vypoctu aplikaénich map pro variabilni aplikaci hnojiv. Vysledky ovéfovani
na 162 pozemcich zemé&délské spoleénosti ROSTENICE a.s. s celkovou vymérou 3 871 ha
ukazaly znacné rozdily v nevyrovnanosti pozemk( a dopad na navrhované postupy. Porovnani
variant modelového vypoctu aplikacnich map poukdzalo na moZnost optimalizace plosného
hnojeni a snizeni celkové spotreby hnojiva. Zavedeni klasifikace pomoci bilan¢niho koeficientu
znamenalo snizeni spotfeby fosforu o 3 — 5 %. Zohlednéni ploSnych diferenci ve vynosech
plodin vedlo k dalSimu snizeni o cca 5 %. Volba redukce dosyceni pak predstavovala dalsi
snizeni vrozsahu 10 — 11 %. Maximalni Uspory v porovndni s uniformnim hnojenim dle
klasifikace Mehlich 3 (UNI_M3) na urovni 21,42 % bylo dosazeno u varianty VRY_BK10
s redukci dosyceni. V ptipadé vyméry hodnoceného Uzemi (3 871 ha) lze tuto maximalni
usporu vycislit rozdilem 79,7 t trojitého superfosfatu.

Pfesné vycisleni ekonomickych pfinosG pro ostatni uzivatele je ale obtizné, je dano
prostorovou  variabilitou pUdnich podminek, Urovni obsahu Zivin a dosahovanou
produktivitou pfi péstovani plodin. V pfipadé zemédélskych podnikd, které dosud neprovadi
podrobné hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin, je tfeba kalkulovat naklady na zavedeni
pravidelného vzorkovani plidy ve zvySené hustoté.

Dalsi pfinosy jsou v souladu s vSeobecnym zajmem celé spole¢nosti v oblasti ochrany Zivotniho
prostfedi. Pfizplsobeni aplikac¢nich ddvek danym agroekologickym podminkam stanovisté ma
vyrazny potencial pfispét ke sniZeni negativnich dopad(i zemédélské cCinnosti na Zivotni
prostredi.
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V. DOPORUCENI A ZAVER

Vysledky ovéfeni technologie variabilni aplikace fosfore¢nych hnojiv na pozemcich
obhospodarovanych zemédélskou spole¢nosti ROSTENICE a.s. ukdzaly na pozitivni efekty
variabilni aplikace fosfore¢nych hnojiv. Zakladem je nastaveni aplikacnich davek dle mnoZstvi
odebranych Zivin na dosazenou produkci zajistuje bilanéni formu navratu Zivin, zatimco
detekce zon s obsahem pristupnych Zivin v kategorii dobré, vysoké ¢i velmi vysoké zdsobenosti
omezuje prehnojeni danou Zivinou. Zpresnéni davkovani také zajistuje implementace
bilan¢niho koeficientu, ktery upravuje korekci davkovani Zivin dle plynulejsi kategorizace
obsahu Zivin. Navrhovana redukce dosyceni v zonach s nizkym obsahem (ze 150 % na 125 %)
pfedstavuje snizeni ddvek hnojiv v mistech s nejistym ucinkem dosyceni z rdznych dlivodu a
zajistuje opatrny pristup pfi zvySovani obsahu pfistupnych Zivin minerdlni vyZivou.
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Obr. 14 Mapa klasifikovaného obsahu fosforu pro sledované uzemi zemédélské spolecnosti Rosténice
a.s. Hodnoceni nizkého obsahu bylo roz¢lenéno na dalsi dvé podkategorie pro zvyraznéni
nejproblematictéjsich mist (N1 =0 — 30 mg.kg™, N2 = 31 — 50 mg.kg™).
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Obr. 15 Mapa aplikace fosforu (kg.ha™) u varianty VRA_M3
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Obr. 16 Mapa aplikace fosforu (kg.ha) u varianty VRA_BK10
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Obr. 17 Mapa aplikace fosforu (kg.ha) u varianty VRY_M3
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Obr. 18 Mapa aplikace fosforu (kg.ha) u varianty VRY_BK10
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Obr. 19 Mapa aplikace fosforu (kg.ha™) u varianty VRA_M3 s redukovanym dosycenim
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Obr. 20 Mapa aplikace fosforu (kg.ha) u varianty VRA_BK10 s redukovanym dosycenim
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Obr. 21 Mapa aplikace fosforu (kg.ha™) u varianty VRY_M3 s redukovanym dosycenim
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Obr. 22 Mapa aplikace fosforu (kg.ha) u varianty VRY_BK10 s redukovanym dosycenim
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Protokol o ovéreni technologie

Nazev Ovéiené technologie:

Ovérena technologie variabilni aplikace hnojiv na zakladé kombinace digitalniho mapovani
pudy a vynosovych zén

Autori Ovérené technologie:

doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné
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Ing. Jakub Elbl, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné

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

Predmét ovéirovani:

Cilem ovérené technologie je popsat postupy stanoveni aplikacnich map pro variabilni
aplikaci zasobnich hnojiv na zakladé vysledkl digitalniho mapovani pudy a identifikace
vynosovych Urovni na heterogennich pozemcich. Zahrnuje hodnoceni agrochemickych
vlastnosti pldy z optimalizované sité odbérovych bod(i navrzené dle predbézné analyzy
plosné variability pozemkUl a identifikaci vynosovych urovni dle vymezeni produkénich zén z
druZicovych dat. Postupy byly ovéfeny v zemédélské spole¢nosti ROSTENICE a.s.

Ovérujici pracovisté:
Ustav agrosystému a bioklimatologie AF, Mendelova univerzita v Brné — Fesitel projekiu
Vyzkumny Gstav monitoringu a ochrany pady, v.v.i. - fesitel projekiu

World from Space, s.r.o. — resitel projektu
ROSTENICE a.s.— zemédélsky podnik, uzivatel technologie

Termin ovéreni:

duben 2021 (wbér ovérovaci lokality) — prosinec 2024 (vyhodnoceni vysledkii a zpracovdni
technické dokumentace)

Technicka dokumentace:

Viz. Priloha - Technickd dokumentace vysledku - (popis technologie véetné protokolu o zpiisobu
a vlastnim testovani ovéiené technologie)

Zavéreéné konstatovani:

Technologie byla ovéfena formou poloprovozniho polniho pokusu na pozemcich zemédélske
spole¢nosti ROSTENICE a.s. v letech 2021 az 2023. Zahrnuje hodnoceni agrochemickych
~-vlastnosti pudy z optimalizované sité odbérovych bodl ‘navrzené dle prfedbézné analyzy

ploéné variability pozemku a identifikaci vynosovych Urovni dle vymezeni produkénich zén z . .

druzicovych dat. Pfedpokladané pfinosy ovéfené technologie vychazi z optimalizace
pouzivani mineralnich hnojiv formou variabilnich aplikaci. Urover hnojeni je nastavena dle
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znalosti plo$né variability vynosu plodin a odbéru zivin na dosazenou produkci v kombinaci s
hodnocenim agrochemickych vlastnosti pidy v rdmci jednotlivych pozemku.

Vysledky ovefeni technologie variabilni aplikace fosfore¢nych hnojiv na pozemcich
obhospodarfovanych zemédélskou spole¢nosti ROSTENICE a.s. ukazaly na pozitivni efekty
variabiini aplikace fosforeénych hnojiv. Zakladem je nastaveni aplikacnich davek dle
mnozstvi odebranych Zivin na dosazenou produkci zajistuje bilanéni formu navratu zivin,
zatimco detekce zdn s obsahem pfistupnych Zivin v kategorii dobré, vysoké ¢i velmi vysoké
zasobenosti omezuje prehnojeni danou zivinou. Zpfesnéni davkovani také zajistuje
implementace bilanéniho koeficientu, ktery upravuje korekci davkovani zivin dle plynulejsi
kategorizace obsahu zZivin. Navrhovana redukce dosyceni v zénach s nizkym obsahem (ze
150 % na 125 %) predstavuje snizeni davek hnojiv v mistech s nejistym G¢inkem dosyceni
zrlznych duvodu a zajistuje opatrny pfistup pfi zvySovani obsahu pfistupnych Zzivin
mineralni vyzivou.

Predpokladané prinosy jsou ve zvyseni efektivnosti vyroby pfi vyuzivani technologii ,smart
farming“. Ekonomické aspekty v S§irSim méfitku budou zélezet na rozsahu (vymeére
pozemkU), stavu obsahu pristupnych Zivin a trovni produktivity véetné posouzeni plo$né
variability téchto znaku. Dal$i pfinosy jsou v souladu s véeobecnym zajmem celé spolecnosti
v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Pfizplsobeni aplikacnich davek danym
agroekologickym podminkam stanovisté ma vyrazny potencial prispét ke snizeni negativnich
dopadl zemédélské Einnosti na zivotni prostredi.

Technologie ,Ovéfena technologie variabilni aplikace hnojiv na zékladé kombinace
digitalniho mapovani pidy a vynosovych zén“ byla navrzena a ovéfena vramci feSeni
vyzkumného projektu MZe NAZV QK21010247 ,Optimalizace hospodafeni na
nevyrovnanych pozemcich vyuzitim efektivniho mapovani pudnich podminek a zohlednéni
zmén vidhovych poméru s cilem stabilizace dosahovanych vynosovych Grovni*.

Za autorsky tym MENDELU A

doc. Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D. (.

Ustav agrosystému a bioklimatologie AF P, /

Mendelova univerzita v Brné / ot — L
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VBrnédne: 14.1.2025 (podpis)

Za uzivatele technologie ROSTENICE, a.s.
Ing. Jan KFiz : RO
ROSTENICE a.s.
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