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l. CiL METODIKY

Cilem metodiky je informovat odbornou verejnost a zemédélskou praxi o mozZnostech
praktického vyuzivani riznych postupl stanoveni diferencovanych davek dusikatého hnojeni
a pouziti pesticidd, jako podkladu pro uplatnéni principa lokalné cileného obhospodarovani,
tzv. precizniho zemédélstvi. Precizni zemédélstvi predstavuje individualni péci o jednotlivé
Casti pozemkU na zdkladé pfesnych znalosti heterogenity pldnich vlastnosti a stavu porosta.
V metodice jsou popsany postupy pouziti systém(, které jsou vybaveny senzory pro
diagnostiku stavu porostu na zakladé jeho spektralnich vlastnosti (odrazivost ve viditelném a
blizce-infracerveném spektru). Spektrdlni vlastnosti reflektuji stav porostu, jak z hlediska
strukturnich parametri (pokryvnost, hustota, LAI), tak s vazbou na vyzZivny stav rostlin
(obsah chlorofylu). Ridici jednotka vyhodnocuje naméfené Udaje a pribéiné stanovuje
intenzitu hnojeni, resp. davku zvoleného hnojiva nebo pesticidu, jednd se o tzv. online
systémy. Zakladni hypotéza vychazi z predpokladu, Ze diagnostika vyzivného stavu na zakladé
aktualniho spektralniho méreni umoziuje pruznéji reagovat na potfebu vyZivy u rostlin a
postihnout prostorové rozdily v rdmci jednotlivych pozemk(. Online méreni Ize doplnit o
mapovy podklad (tzv. map-overlay), ktery koriguje intenzitu zdsahu podle vynosového
potencidlu daného mista. Tzn. potfeba pouziti intenzity zdsahu je korigovana dle
ocekdvaného vynosu na dané casti pozemku (analyzovano na zdkladé historickych dat).
Kombinace online méreni a korekce na potencidlni vynos vede k efektivnéjSimu vyuZiti
vstupl — vyssi intenzita u slabSich porostl je provedena pouze za predpokladu ocekavaného
nadprimeérného vynosu na daném misté. Princip diferencovanych agrotechnickych zasaha
umozni optimalizovat a zefektivnit spotfebu materidlovych vstupli do péstebnich
technologii, a tim snizit negativni dopady na Zivotni prostredi, coZ povede ke zvySeni trvalé
udrzitelnosti péstebnich systémi polnich plodin a zvySeni kvality produkce. Metodika
popisuje postupy ziskavani informaci o stavu porostli v podobé diagnostickych metod a
zpUsob nasledné optimalizace davek vstupl. Kromé informaci z odborné literatury zahrnuje
predklddana metodika vysledky a doporuceni na zakladé poznatkud ziskanych v letech 2014-
2016.
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1. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Precizni zemédélstvi (precision agriculture, nebo také site specific crop management) je
mezinarodné ujednoceny ndzev pro sméry hospodareni na pladé vyuZivajici nové
technologie, které zacaly byt rozvijeny koncem osmdesdatych a zacatkem devadesatych let
dvacatého stoleti. Hlavnim cilem je ptizplsobeni péstebnich operaci aktudlnim (lokalnim)
podminkam stanovisté, pficemz zasadou je provadét péstebni zdsahy na spravném misté, se
spravnou intenzitou a ve spravny cas. PrestoZe je precizni zemédélstvi postaveno na
vyuzivani nejmodernéjsich technologii, zakladni principy ve vyZivé rostlin zde zUstavaji stale
platné. Vychazi se z bilan¢niho pfistupu, tzn. Ze Ziviny odebrané péstovanymi plodinami,
resp. nasledné odvezené z pozemku ve formé sklizenych produktd, je tfeba do pady navratit
ve formé hnojiv (statkovych nebo minerdlnich). Metody precizniho zemédélstvi vsak diky
pokroku v oblasti lokaliza¢ni a aplikacni techniky nepfistupuji k porostim na pozemcich jako
k uniformnimu celku, ale umoziuji postihnout jeho heterogenitu. Na zakladé mapovani
variability pady a porostll 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 potencidl daného mista na pozemku, optimalizace
kvality produkce a snizeni kontaminace Zivotniho prostfedi agrochemickymi latkami.

2. Bezkontaktni metody diagnostiky stavu porostti v preciznim zemédélstvi

Soucasnd diagnostika stavu porostli zemédélskych plodin vyuZivda modernich metod
pracujicich na principu méreni spektrdlni odrazivosti. Rostliny vykazuji specifickou odrazivost
v jednotlivych pasmech elektromagnetického zareni. Modra a Cervenad cast zareni jsou
v pfevainé vétsiné spotrebovavany pfi procesu fotosyntézy, ¢ast zeleného spektra je
odrdzena (proto se nam rostliny jevi jako zelené). V blizce infraCerveném spektru (NIR) je
vétsSina zareni odrazena. NIR je pro lidské oko neviditelné, pro jeho zaznam je nutné specidlni
detekéni zafizeni. Zjednodusené lze fici, Ze odrazivost ve viditelném zareni poddva informaci
o stavu fotosyntetického apardtu, zatimco v NIR o mnoZstvi biomasy. Takto je popsdna
zdrava vegetace, rostliny trpici stresem (nebo starnouci) vykazuji zmény odrazivosti — pribyva
odrazivost v Cerveném spektru (Zloutnouci listy) a naopak se sniZuje odrazivost v NIR.
Spektrdlni méreni dokaze pomérné spolehlivé detekovat porostni rozdily (nedostatecnd
vyZiva, vodni stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni schopno urcit pfesnou pficinu
identifikovaného stresu.

Zjednodusené lze fici, Zze aplikace dusiku pUsobi na odrazivost porostu dvojim zpUsobem:
jednak zvySuje obsah chlorofylu v listech a také ma vliv na rlst rostlin (mnoZstvi biomasy).
Pro Uspésné vyuZiti optickych metod pfi fizeni vyZivy N je dlleZité zachytit oba tyto
parametry, napf. pomoci tzv. vegetacnich indext, které jsou vysledkem jednoduchych
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aritmetickych operaci s odrazivosti ve dvou a vice castech elektromagnetického spektra.
Cilem je zvyraznit vegetacni sloZzku v obraze na zdkladé znalosti spektrdlniho chovani.
Nejcastéji vyuZivaji rozdilu odrazivosti v cerveném a NIR zareni, coz umoznuje detekovat
fyziologické stresy rostlin a kvantifikovat vybrané parametry porostu.

Odborna literatura uvadi fadu vegetacnich index(, které lze vyuZzit pro diagnostiku stanoveni
vyZivného stavu rostlin a stresovych projevl (Fu et al., 2014; Li et al., 2014). Nejcastéji
vyuzZivanym vegetacnim indexem je Normalizovany diferenéni vegetacni index (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index), ktery je vypocten z odrazivosti z Cervené a blizce
infracervené casti elektromagnetického zareni (Rouse et al., 1974) podle rovnice NDVI = (NIR
— Red) / (NIR + Red). Pokrodilejsi systémy detekuji zafeni v Uzké red edge oblasti (viz Obr. 1),
jako je napfr. vegetacni index Red Edge Inflection Point (REIP) nebo NRERI (Klem, 2014). Red
edge indexy jsou vice citlivé na zmény v obsahu chlorofylu v rostlinach a netrpi jako NDVI
snizenou citlivosti pfi vy$Sim mnozstvi biomasy, tzv. saturac¢nim efektem NDVI.
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Obr. 1 Rozdil odrazivosti porostu psenice ozimé v BBCH 39 pri ruzné urovni vyZivy N (Edrees et al.,
2013). Vodorovnd osa vyjadfuje oblasti elektromagnetického zdreni dle vinové délky (UV —
ultrafialové, B— modré, G — zelené, R — Cervené, RE — red edge, NIR — blizce infracervené)

Dle zpUsobu vyhodnoceni udajd zachycujicich stav porostu a provadéni aplikace hnojiva lze
metody bezkontaktni diagnostiky porostd délit na online a offline.

Online systémy, také nazyvané on-the-go, predstavuji postup, kdy méreni spektralnich (Ci
jinych) parametr( ¢asti porostu, zpracovani dat, jejich interpretace a vlastni aplikace jsou
provadény v ramci jedné pracovni operace pfi prejezdu pozemku. Zdrojem informaci jsou
aktualni data ze senzord. Typickym prikladem je zafizeni Yara N-Sensor®, které je upevnéno
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na kabiné traktoru nesouci rozmetadlo hnojiv. Zafizeni zjistuje stav porostu dle jeho
spektralni odrazivosti, Fidici pocita¢ 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.

V pripadé offline systému nejsou jednotlivé procesy provadény v ramci jedné operace, jsou
Casové oddéleny. Tyto systémy jsou zaloZeny na celoploSném mapovani porostd v ramci
jednotlivych pozemkdl. 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 zpracovana a vyhodnocena. Davka zZivin je pak
v podobé aplikaénich map nahrana do palubniho pocitace traktoru s rozmetadlem, které
aplikuje hnojiva. Casové prodlevy mezi jednotlivymi operacemi je mozné zkratit automatizaci
sbéru a zpracovani dat a modernimi technologiemi jejich prfenosu.

Obr. 2 Jednotlivé kroky u online systému aplikace postrikovacem a rozmetadlem. Instalace senzort
na ramena postrikovace vede ve vétsiné pripadu k mirnému zpoZdéni reakce aplikace postrikové
Idtky na namérené hodnoty (upravil Neudert)
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Oba tyto pristupy maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou online systému je okamZita odezva
na pravé méreny porost a provadéni zasahu primo péstiteli vlastnim pfistrojem bez nutnosti
vyuzivat specializovanych sluzeb. Nevyhodou je potfeba pofizeni nékolika téchto
senzorovych zafizeni pti soucasné aplikaci vice aplikatory. Zcela opacné to plati v pfipadé
offline systéml, kde nevyhodou je casovy odstup mezi méfenim a aplikaci a vliv
povétrnostnich podminek (zejména vyskyt oblacnosti v pfipadé dalkového prizkumu).
Naopak vyhoda spociva ve vyhotoveni aplikacni mapy pro cely pozemek (¢i vice pozemk)
vjeden okamzik, coZ nasledné umoznuje nasazeni vice aplikdtor(. Z dlvodu vysoké
technické, ekonomické a odborné ndarocnosti mapovani jsou offline systémy v soucasnosti
prevazné zalezitosti firem nabizejici sluzby v preciznim zemédélstuvi.

Nékteré z v soucasnosti nabizenych senzorovych systému nabizi moZnost kombinace online
senzorového méfeni a podkladové mapy potencialniho vynosu, stanovené off-line
metodami; tzv. online + map overlay maéd aplikace. Principem je pfizplisobeni doporuéené
davky senzorového systému dle oCekavaného vynosu v dané ¢asti pozemku a podpofit tak
porost s predpokladem dosazeni vyssiho. Naopak na mistech s o¢ekdvanym nizs$im vynosem
je davka snizovana. Timto Ize feSit obvyklou tendenci senzorovych systém( zvySovat davku
hnojeni u horsich porostll. Ktomuto zvySeni ddvky ale dojde pouze, pokud stanovistni
podminky davaji predpoklad dosazeni vyssiho vynosu.

Plati, Ze senzorova méreni (online ¢&i offline) zahrnuji kompletni stav porostu a
fotosyntetickou aktivitu rostlin a jsou citlivd na projevy stresu rostlin. Nedokazi ale
jednoznacné identifikovat pric¢inu stresového stavu. Nizké hodnoty vegetacnich index(
mohou predstavovat jak deficienci dusiku v rostlinach, tak stres suchem ¢i poSkozeni rostlin
chorobami.

2.1.0Online systémy

Yara N-Sensor’

Yara N-Sensor byl vyvinut pro ucely precizniho zemédélstvi norskou firmou Hydro Agri v roce
2000, v soucasnosti je nabizen firmou Yara. Jednd se o sadu multispektralnich detektor(
instalovanych na kabinu mechanizace (traktor, samojizdny postfikovac, ...) méfici odrazivost
(reflektanci) porostu ve viditelném spektru (400-700 nm), kdy je nejlépe identifikovatelny
obsah chlorofylu, a jednak v blizkém infracerveném spektru (700-1000 nm) pro zjiSténi
mnozZstvi nadzemni biomasy. Vyvoji tohoto pfistroje predchazela celd rfada ovérovani a
zjistovani novych poznatk( v této oblasti. N-sensor od svého pocatku az do dnesni doby
prodélal vyrazné zmény ve své konstrukci a posléze i v principu méreni. Takzvanou prvni
generaci N-Sensoru byla soustava Ctyf pasivnich senzorll, které pracuji stejné jako pfi
satelitnim nebo leteckém snimkovani, kdy pfi méreni je zachycen odraz svétla od porostu
plodiny. Z toho vyplyva, Ze prace tohoto senzoru je vyznamné zavisld na dennim svétle
s postavenim slunce.
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Obr. 3 Detailni pohled na Cidla N-Sensoru (vlevo) a N-Sensoru ALS (vpravo)

YARA N-Sensor® YARA N-Sensor® ALS
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Obr. 4 Porovndni obou generaci pristroje Yara N-Sensor® (www.agricon.de)
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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, pficemz doba kalibrace a plocha je zadana
v palubnim termindlu. Nasledné se v rdmci kalibraéni plochy provede méreni N-Testerem.
Ziskana hodnota se tabulkové prepocitd na mnoistvi hnojiva v zavislosti na odridé a
vyvojové fazi a zadd se do termindlu N-Sensoru. Tim je kalibrace dokoncena. Kalibrac¢ni
proces je tfeba provést na kazdém novém pozemku; pokud se na jednom pozemku aplikuje
déle nez 2 hodiny, je vhodné kalibraci zopakovat (poznatek z praxe MJM Litovel, a. s.). Na
zakladé snimanych avyhodnocenych udaja je aplikovana optimdlni davka dusiku na
prislusnou cast porostu (pozemku). Podminkou pro pouziti Yara N-Sensoru je zapojeny
porost, coZ u obilnin znamena poutZiti az pro prvni produkéni prihnojeni. Pristroj je vyuZitelny
pro pfihnojovani dusikatymi hnojivy u obilnin, kukutice, brambor a ozimé fepky. Taktéz jej
Ize vyuZit pro variabilni aplikaci rGstovych regulatort ¢i desikaci.

Pro spravnou funkci Yara N-Sensoru je dllezZité jeho umisténi na nosici (traktor, samochodny
stroj). Pred instalaci systému je nutné provést vypocet, kterym se zjisti, zda plocha porostu
snimand Yara N-Sensorem leZi uvniti pracovniho zabéru aplika¢niho stroje (rozmetadla,
postfikovace), a v pfipadé pouZiti Yara N-Sensoru s postfikovaéem, zda nezasahuji ramena
postfikovaCe do snimaného prostoru zafizeni. Nesprdvnym umisténim zafizeni vznika
nebezpecdi ovlivnéni namérenych hodnot.

Druhou generaci zndmé technologie N-Sensor s vlastnim zdrojem svétla predstavuje N-
Sensor®ALS (Active Light Source = aktivni zdroj svétla). Tato inovativni, patentovana
technologie umoznuje variabilni davkovani dusiku podle zbarveni porostu za pojezdu
aplikatoru, a to bez ohledu na intenzitu slunetniho svétla, tzn. 24 hodin denné diky
aktivnimu zdroji svétla v podobé xenonovych lamp. Diky své unikatni technologii mize N-
Sensor ALS provadét aktivni méreni na pomérné velkou vzddlenost a skenuje podstatnou
¢ast porostu v pracovnim zabéru rozmetadla nebo postiikovaée oproti generaci prvni. Cast
svétla odraZena od porostu je analyzovana detektorem pouzivajicim ¢tyfi spektralni kanaly,
které jsou nejvhodnéjsi pro odvozeni informace o stavu vyZivy dusikem a hustoté biomasy.

10
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Obr. 5 Schéma senzorové jednotky Yara N-sensor ALS s aktivnim zdrojem zdreni (Reusch, 2006)

Némecka spolecnost Agricon GmbH nabizi nadstavbu N-sensoru ,Precision Farming Box“,
ktera umoziiuje senzoru pracovat ve tfech rezimech — offline aplikace dle podkladové mapy,
online aplikace a kombinace obou (map-overlay). Zaroven pridava dalsi funkce pro aplikaci
regulator rastu, fungicidli, desikantl nebo komunikaci pres rozhrani ISOBUS.

Fritzmeier Isaria / Claas Cropsensor

Obr. 6 Souprava s online systémem Friztmeier Isaria pfi spolecném testovdni MENDELU a
AGROTEC, a.s. na pozemku zemédélského podniku SALIX MORAVA, a.s.
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V roce 2009 byl predstaven pristroj Fritzmeier Isaria® pro senzorové mapovani vyzivného
stavu porostl. VyZivny stav je detekovan na zdkladé spektrometrického méreni odrazivosti
porostl psenice, jeCmene a fepky ve ¢tyfech vinovych délkach s vyuzitim aktivniho zdroje
zateni v podobé LED diod. Podobné jako Yara N-Sensor®ALS je tak mozné pouzivat ptistroj za
zhorsenych svételnych podminek. Namérena data jsou prenasena bezdratové do palubniho
pocitace traktoru, odpada tak instalace kabelaZze. Podobné je usnadnéno uvedeni do provozu
na poli — na zafizeni Ize zvolit méd aplikace hnojiv pro pSenici ozimou bez kalibrace, nebot tu
jiz obsahuje fFidici jednotka. Ovladaci software pfristroje umoziuje vyuZziti mapovych
podkladl — kombinuje tak vlastnosti online a offline systému.

Obr. 7 Polohovani senzorti Fritzmeier Isaria® (http.//umwelt.fritzmeier.de)

Pristroj méri dva vegetacni indexy. Jedna se o index biomasy IBI, ktery poskytuje informaci o
mnozstvi nadzemni biomasy na zdkladé meéreni. Vychazi z normalizovaného vypoctu
odrazivosti v ¢ervené a blizce infradervené oblasti elektromagnetického zareni. Druhym
indexem je IRMI, ktery detekuje odbér N rostlinami dle mnozstvi chlorofylu. Jde o index na
principu vypoctu red-edge inflekéniho bodu (REIP). Vyznam vyuZiti obou index( pfi
doporuceni davky hnojeni se lisi dle uc¢elu méreni a druhu pfihnojeni. Napf. pfihnojeni ozimé
fepky je provedeno z hodnot podzimniho méreni porostu IBI indexem, zatimco doporuceni
davky pfi kvalitativnim hnojeni obilnin vychazi z IRMI indexu.

Aplika¢ni davka (I/kg.ha!)
Aplikagni davka {I/kg.ha!)

Senzorem naméfené hodnoty Senzorem naméfené hodnoty

Obr. 8 Graf jednobodového (vlevo) a dvoubodové (vpravo) reZimu systému Fritzmeier ISARIA.
Nastaveni ddvky hnojeni u jednobodového médu vychdzi z kalibrace na primérnou hodnotu porostu a
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stanoveni sklonu kalibracni krivky (tzv. citlivosti). Dvoubodovy madd se kalibruje namérenou minimdlni
a maximdlni hodnotou senzorového méreni porostu.

Podobné jako jina zafizeni umozZnuje Isaria volbu rezZimu méreni a kalibrace:

Jednobodova kalibrace online senzorového méreni (obilniny, fepka) — pro vybranou
Cast porostu anebo permanentni kalibrace béhem pojezdu po pozemku. Kromé
kalibrace se nastavuje citlivost, ktera udava, o kolik kg N se zméni davka pfi zméné
hodnoty vegetacniho indexu IRMI o jednu jednotku. Definuje tak sklon krivky. Plati,
Ze pro produkéni hnojeni se davka sniZuje, pfi kvalitativnim se naopak s rostouci
hodnotou IRMI davka zvysuje.

Jednobodovy mdéd doplnény o podkladovou mapou potencidlniho vynosu pro
korekci davky — stejny princip jako vySe uvedeny, pouze s uplatnénim korekce hnojeni
dle mapy potencialniho vynosu.

Dvoubodovy maéd pro kalibraci kontrastnich stavli porostu - porost ve Spatné a
vyborné kondici. Uréeno pro hnojeni ostatnich plodin mimo obilnin (cukrovka,
brambory)

Absolutni méd pro psenici ozimou s podkladovou mapou bez kalibrace — vyuziva se
kfivky odbéru N rostlinami dle mnozstvi nadzemni biomasy v dané rustové fazi
pSenice ozimé. NevyZaduje kalibraéni méreni. Pro spravné stanoveni davky je nutné
v terminalu vyplnit celou fadu udaji — uzitkovy smér produkce (E, A, B, C), aktuadlni
rastova faze BBCH, rlstova faze pristiho planovaného hnojeni, pfibliznd hodnota
obsahu Nmin v pudé.

Offline mod aplikace hnojiv dle podkladové mapy — pfi tomto nastaveni neni
zohlednén aktualni stav porostu senzorovym mérenim.

Mapovy mod pro zaznam méreni —vhodné pro podzimni méreni

Méreni probiha v intervalu 2000 zaznamU za sek; hodnoty z obou senzorovych jednotek jsou

pramérovany. Reakini doba pro rozmetadla pfi instalaci na prednim zavésu traktoru je

pfiblizné 2 — 3 sek. Pfi instalaci na ramena postfikovace je zpozdéni delsi.

13
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Obr. 9 Mapové vysledky testovdni systému ISARIA pro prihnojeni psenice ozimé na 72 ha pozemku —
(a) mapa vynosového potencidlu dodand vyrobcem zarizeni (Fritzmeier), zdznam vegetacniho indexu
IRMI v produkcnim (b) a kvalitativnim (c) hnojeni a vynosovd mapa ze sklizné (d). Testovdni probéhlo
ve spoluprdci se zemédélskym podnikem SALIX Morava a.s. a distributorem senzorového systému
Isaria pro CR, firmou AGROTEC a.s.

Trimble GreenSeeker

Pristroj GreenSeeker, vyvinuty spole¢nosti Ntech Industries (USA), kterd nyni spada pod
Trimble (USA), vyuZiva aktivniho zafeni LED diod pro méreni odrazeného zareni v cerveném a
NIR spektru od porostu a nasledny vypocet vegetacniho indexu NDVI. Pro rozsiteni pokryti
zabéru aplikatoru lze instalovat vice senzord. Systém je vyuZivan prevdiné pro pfihnojovani a
ochranu rostlin obilnin, ozimé fepky a kukufice.
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Obr. 10 Sada pristrojii instalovand na ramenech postrikovace (foto L. Neudert)

Senzor méfi odrazivost cerveného a blizce infracerveného spektra 100x za sekundu,
nasledné pocitd NDVI index zpriimérovany za 1 sec. Lze provést vypocet i jinych vegetacnich
indexud (SAVI, SR) z hrubych dat, NDVI se ale osvédcil jako nejrobustnéjsi. Greenseeker porost
ozafuje umélym svétlem v obou spektrech v podobé liniového zareni, podobné ¢te senzor
odrazivost v pri¢né linii pfi pojezdu — eliminuji se tak prekryvy mist (oproti odec¢tu hodnot
v kruhové oblasti). Zpozdéni mezi ¢tenim senzoru a zménou davky lze pti bézné rychlosti

pojezdu odhadnout na3 -4 m.
q naméfené hodnoty !

svétlo
odrazené / vyzaiené -

Méveni odrazivosti ’
Aktivni svételny z2droj

Zakondovaci odpor

Propojovaci kabel

Obr. 11 Popis jednotlivych Cdsti senzorové jednotky Trimble Greenseeker a princip méreni pfistroje
(www.trimble.com)

Pfi zahdjeni prace s Greenseeker na pozemku je tfeba provést kalibraci pfejezdem ¢asti
porostu. Kalibraci je kdykoli moZné zopakovat. Po kalibraci se zaddavaji hodnoty davky
aplikace (hnojeni, reguldtory rlistu) — davka pro nulovou hodnotu, naméfenou minimalni
hodnotu NDVI, naméfenou maximalni hodnotu a NDVI=1. Urover hnojeni (min, max) je tedy
uZivatelsky nastavitelna.
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landtechnikmagazin.de

Obr. 12 Ukdzka moznych instalaci senzorového systému Greenseeker (Land-data Eurosoft)

Kromé standardniho zapojeni do palubniho pocitace Trimble pfes sériové rozhrani RS232 je
mozné vyuzit feSeni ISOBOX od firmy Land-data. To umoznuje ovladani systému a cteni
davek v palubnich termindlech kompatibilnich s ISO-BUS ready (napf. Miiller Elektronik).
ISOBOX z CAN-BUS zjisti pripojeny stroj (postfikoval/rozmetadlo) a prizpUsobuje tomu
grafické ovladaci rozhrani terminalu. ISOBOX pouziva svou vlastni jednoduchou GPS (DGPS).
Vyznamnou vlastnosti je moznost nahrani podkladové mapy rozloZeni potencialniho vynosu
ve formatu shapefile (shp). Mapa miZze obsahovat v atributové tabulce informaci o korekci
davky, ¢i pfimo jeji hodnotu. Tzn. Ize volit kombinaci online senzorového méreni s mapovym

podkladem nebo pouze offline rezim.

sp62ncs

eevazen

TRACK-Loader

ISoBUS

Obr. 13 Ridici jednotka AO Greenseeker ISOBOX pro implementaci senzorového systému Trimble
Greenseeker do ISOBUS ready palubniho termindlu (vlevo). Ovlddaci menu Greenseeker se ndsledné
zobrazuje jako dalsi poloZka v zékladnim menu palubniho pocitace (vpravo)
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Obr. 14 Obrazovka AO Greenseeker ISOBOX s prehledem stavu senzorovych jednotek a aktudini
hodnotou NDVI (vlevo). Na obrdzku vpravo je nabidka pro volbu ddvek hnojiva, kalibraci a spusténi
variabilniho davkovani.

Agleader OptRx

Aktivni senzor OptRx, vyvinuty spolecnosti AgLeader (USA), vyuZiva kromé ¢erveného a blizce
infracerveného pasma také oblast red-edge. Vysledkem je vypocet vegetacnich indexd NDVI
a NDRE (Normalized Difference Red Edge), pficemZz NDRE vykazuje vyssi citlivost na obsah
dusiku v rostlindch v pozdnéjsich vyvojovych fazich rostlin a nedochazi u néj k satura¢nimu
jevu.

Obr. 15 Pristroj OptRx (www.agleader.com)

Davka prihnojeni porostl je vyhodnocena na zakladé vegetacniho indexu a jeho referencni
hodnoty (virtual reference strip). Ta je stanovena umisténim pfistroje nad ¢ast porostu
s dostatecnou Urovni vyzivy a odectenim namérené hodnoty po dobu 5 min. Aktudlni
namérené Udaje o porostu jsou porovnavany s referencni hodnotou — ¢im vétsi rozdil mezi
nimi, tim vyssi je doporuéena davka. Pfistroj je pouzivdn zejména v USA pro pfihnojovani
ozimé pSenice a kukufice.
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Obr. 16 Obrazovka termindlu monitorujiciho cinnost OptRx senzoru (www.agleader.com)

Topcon CropSpec

Zatizeni CropSpec od spolecnosti Topcon se sklada ze dvou méficich jednotek, které jsou
instalovany na levou a pravou stranu kabiny traktoru/aplikatoru. Principem zjistovani
vyzivného stavu porostu je méreni jeho odrazivosti pomoci aktivniho zareni v oblasti
cerveného (730 — 740 nm) a blizce infracerveného (800 — 810 nm) spektra. Aktivni zareni je
vytvareno pomoci pulsujicich laserovych diod, podobné jako Yara N-sensor®ALS je tak mozné
pouzivat pfistroj 24 hod denné.

Obr. 17 Topcon CropSpec pfistroj pro online prihnojovdni porosti (www.topconpa.com)

Vyhodou CropSpec je Siroky zabér pfi snimani porostl (Uhel zabéru 45° — 55°) a moznost
volby mezi online reZimem pfihnojovani nebo pouze offline mapovanim variability porost(
(bez soucasného hnojeni). Uzivatel ma také moznost nastaveni intenzity hnojeni.
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<— méfendoblast —» <— méfendoblast —»

Obr. 18 Schéma zdbéru pristoje CropSpec instalovaného na kabiné traktoru (www.topconpa.com)

Prehled vybranych online senzorovych systémt a jejich zakladni vlastnosti
Online senzorové systémy vyuZzivajici principu méfeni odrazivosti zafeni se lisi v nasledujicich
bodech:

- zdroj odraZzeného zareni — pasivni vyuZivajici odrazené slunecni zareni (napf. starsi
generace Yara N-Sensor) nebo aktivni s vlastnim zdrojem svétla (LED diody, xenonové
vybojky, apod.)

- pocet a rozpéti vinovych délek pdsem elektromagnetického zareni v oblasti
Cerveného a blizce infraerveného spektra, které urcuji pouzivané vegetacni indexy

- nasmérovanim na porost a zornym polem — kolmo na porost ¢i Sikmy uhel

- zplsob instalace na mechanizaci — na horni ¢ast kabiny, pfedni zavés traktoru,
ramena postfikovace nebo pfed nesené rozmetadlo

- Uroven propojeni s elektronickymi palubnimi systémy — systémy zcela autonomni
s vlastnim terminalem a pfijimacem GNSS (globalni navigacni druZicové systémy),
které jsou ptfimo pripojeny kftidici jednotce aplikatoru ¢i ISOBUS ready resSeni
propojeny s palubnim terminal mechanizace a ovladanim aplikatoru.

Pro rezim online aplikace neni zapotrebi lokalizace stroje pomoci GNSS, stanoveni pozice ale
umoziuje zaznam namérenych hodnot do mapy. Naprosto nezbytnou je lokalizace pro rezim
vyuziti podkladové mapy (map-overlay), kdy je nezbytné stanovit hodnotu podkladové mapy
na pozici aplikatoru.

Mezi rizika diagnostiky stavu porostl na zdkladé detekce odrazivosti zareni patfi snizeni
spolehlivosti méreni vnéjsimi vlivy. Jedna se napf. o vyskyt vody na povrchu listl, nebot voda
zplUsobuje absorpci blizce infracerveného zareni a zvySuje odraz viditelného zareni.
Diagnostiku dale znesnadnuje vyskyt jinych rostlin v zorném poli senzort (plevelné rostliny),
vliv ostatnich stresovych faktor( (sucho, poskozeni porostu, deficience ostatnich Zivin) vyskyt
stresovych, kalibrace cidel a v pfipadé online senzorovych systémui pfipadné zaspinéni
optickych &asti senzorovych jednotek.
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Tab. 1 Prehled online senzorovych systémd a jejich zdkladni vlastnosti

Opticky opticky opticky opticky opticky
odbér N, biomasa odbér N (IRMI), odbér N, biomasa NDVI NDVI, NDRE
biomasa (IBI)
4 (730, 760, 900, 4 2 2 3
970 nm)
Sikmo kolmo Sikmo kolmo kolmo
na kabiné predni zaveés, na kabiné predni zaveés, predni zaveés,
ramena ramena ramena
postrikovace postrikovace postrikovace
xenonové vybojky LED laser LED LED
2 2 2 volitelné volitelné
24h denné 24h denné 24h denné 24h denné 24h denné
obilniny, repka, obilniny, repka, obilniny, repka, obilniny, repka, obilniny, repka,
kukufrice, traviny kukuftice, kukufrice, kukufrice,
brambory, fepa, brambory, fepa, brambory, fepa,
traviny traviny traviny,
ano ano (shp pro - ano (shp za -
jednotlivé vsechny pozemky)
pozemky)
volitelna / volitelna / volitelna volitelnd volitelna
absolutni absolutni
od 1999/2005 od 2009 od 2011 od 2009
ISOBUS ready ISOBUS ready ISOBUS ready (AO
(Agricon PF-BOX) ISOBOX)

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

2.2. Vyuziti dalkového prtizkumu pro hodnoceni stavu porostu

Dalkovy prGzkum predstavuje efektivni zplsob mapovani stavu rostlin a zachyceni jejich
heterogenity vramci pozemk(. Ackoli jsou vzemédélstvi metody ddalkového snimani
vyuZivany vice jak 40 let, v porovndni s ostatnimi agronomickymi oblastmi se ale jedna o
relativné nové postupy (Hatfield et al., 2008). Potencial vyuziti téchto metod pfi fizeni
rostlinné produkce byl zndm jesté pred masovou aplikaci geoinformacnich technologii do
zemédélstvi. Perspektivy uplatnéni monitoringu distanénimi metodami dalkového prizkumu
pro biologickou kontrolu v agrotechnice zemédélskych plodin popisuje napfiklad ve své
monografii ,,Rukovét agronoma“ na konci 80. let prof. Petr (Petr a kol., 1989). Dle autoru
muzZe byt jednoduché analogové vyhodnoceni leteckého videozaznamu spolu s pozemnim
mérenim agrobiologické kontroly vyuZito pro identifikaci diferenci v zapojeni porostu,
vyZivného stavu, zapleveleni porost(, zralosti porostli, polehnuti, rozliSeni mist s projevy
stresovych stavll porostl nebo pfi snimkovani pldy k diferenci pldnich typd, vihkostnich
pomérd a obsahu humusu.
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Obr. 19 Dynamika prubéhu vyvoje porostu psenice ozimé na pozemku o vymére 70 ha zachycend
NDVI snimky zdruZice Landsat 8 v priibéhu vegetacniho obdobi 2014. OranZovou barvou jsou
zndzornény nizké hodnoty NDVI, tmavé modrou naopak vysoké.

V soucasnosti jsou vyuZivany metody digitdlniho pofizovani a zpracovani obrazovych
zaznamu z leteckého nebo druZicového snimkovani. DruZicovd obrazova data umoZnuji
zachyceni rozsahlého Uzemi v kratkém casovém intervalu s vysokou periodicitou, ktera je
vhodnd pro zachyceni dynamiky pfirodnich jevd. Diky svym vlastnostem a bezplatnou
dostupnosti je jednim znejcastéji vyuzivanych zdroji druzicovych dat pro precizni
zemédélstvi program NASA a USGS (USA) Landsat. Ten predstavuje ucelenou fadu
druZicovych misi zamérenych na multispektrdlni a termadlni prizkum povrchu nasi planety.
Prizkum byl zahajen vypusténim prvni druzice v roce 1972. Vzhledem k této historické radé
jsou data velmi rozsifenad v nejrGznéjsich aplikacich dalkového prizkumu Zemé. Novéjsi
generaci predstavuji senzory Landsat OLI a TIRS, provozované na druzici Landsat 8 LDCM.
Multispektralni senzor OLI pokryvd 9 pasem v oblasti viditelného, blizké infracerveného (NIR)
a kratkovinného infracerveného (SWIR) zéareni; termdlni senzor TIRS pak ptridava dalsi 2
pasma v termdlnim infracerveném spektru. Prostorové rozliSeni multispektralniho skeneru je
30m / pixel. V3echny scény pofizené druZicemi Landsat jsou standardizované — druZice
prelétaji nad zemékouli po 232 drahach, Sifka zdbéru snimaciho zafizeni je pftiblizné 183
kilometr(l. Obrazova data v podobé jednotlivych scén jsou dostupnd po registraci na
strankdch USGS (earthexplorer.usgs.gov), v¢. automatického upozoriovdni na nové snimky
vybraného uzemi; velikost jedné scény se vSemi spektrdlnimi pasmy je zhruba 2 GB.
DruZicové snimky jsou dodavany po zakladnim geometrickém zpracovani (Level 1). Pro
digitdIni analyzu obrazu je vyZzadovdno predzpracovani na strané uzivatele, zahrnuijici
radiometrické a atmosférické korekce. | kdyz plan navratu druZice Landsat na urcité misto na
Zemi (angl. Revisit Time) je dobfe zndm (perioda 16 dni, pro oblasti s pfekryvem scén 8 dni),
je obvyklé, Zze se v prlibéhu vegetacniho obdobi nepodafi vzhledem k castému vyskytu
oblaénosti pofidit v dany termin pouZitelny snimek. To snizuje pouZzitelnost snimkd pro
pldnovani péstebnich operaci.
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Obr. 20 Prekryv scény Sentinel 2A nad tzemim CR a detail zachyceni heterogenity pozemkii pomoci
NDVI.

V roce 2015 byla v ramci programu Evropské kosmické agentury ESA Copernicus vypusténa
druZice Sentinel 2A, ktera tematicky navazuje na misi Landsat. Pofizuje multispektralni
obrazova data ve 13 pasmech s prostorovym rozliSenim 10, 20 a 60 metrd v zavislosti na
vinové délce o celkové Sifce zabéru 290 km. Konfigurace spektralnich pasem umoziiuje
vypocet vegetacnich index( v oblasti red-edge. V roce 2017 bude vypusténa druZice Sentinel
2B, casové rozliseni tandemu druzic bude 5 dni (pro oblast rovniku, pro nasi zemépisnou
Sitku bude 3-4 dny).
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Obr. 21 Schéma porovndvajici spektrdlni pdsma druZic Landsat 7, Landsat 8 a Sentinel 2. Sentinel 2
svoji spektrdlni konfiguraci navazuje na druZice Landsat, soucasné ale pridava nékolik uzkych pdsem
v oblasti NIR zdreni s vyssi citlivosti na zmény vegetacnich parametrd.

Zdroj: http://landsat.gsfc.nasa.qov

Kromé jiz zavedeného leteckého a druZicového prizkumu se v soucasnosti stale vice
prosazuji metody dalkového prlzkumu za pomoci ddlkové pilotovanych systém( (RPAS —
Remotely Piloted Aircraft Systems). Je dostupna celd Fada studii, které se vénuji technickému
vyvoji téchto systému a platforem (Link et al., 2013) a zpracovanim ¢i aplikaci tohoto nového
typu dat v preciznim zemédélstvi véetné postup(i radiometrickych korekci pofizenych snimki
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(Del Pozo et al., 2014). Obecné v porovnani s leteckym a druzicovym prizkumem, RPAS
nabizi vyrazné nizsi provozni a investi¢ni ndklady, vyssi prostorové rozliSeni pofizenych
snimk( spolu svysokou flexibilitou (Pechanec et al.,, 2014). Zakladnim zaznamovym
zatizenim jsou multispektrdlni kamery, které poskytuji jednotlivé spektralni pasma pro
vypocet celé rady Sirokopasmovych vegetacnich indext (Candiago et al., 2015). lJinou
kategorii jsou Uzcepasmové hyperspektralni senzory s mnohem detailnéjsSim zachycenim
spektralni krivky odrazivosti objektli, cehoZ lze napftiklad vyuZit pro vypocet specifickych
vegetacnich index nebo méreni fluorescence chlorofylu (Zarco-Tejada et al., 2009). Ale také
jednoduché RGB snimkovani lze vyuzit pro hodnoceni porostli zemédélskych plodin, coz ve
své studii dokazuji Bendig et al. (2014) pti stanoveni nadzemni hmoty rostlin jeCmene jarniho
na zakladé analyzy digitalniho modelu povrchu porostu z bezpilotniho prizkumu ve viditelné

Casti elektromagnetického spektra.

. Wit Y A

Obr. 22 Vysokd detailnost snimki z bezpilotnich systémd umoZiiuje pomoci identifikovat jednotlivé
zdbéry seciho stroje pri objeti prekdzky (vlevo) ¢i poskozeni porostu ozimé rfeky hlodavci (vpravo).
Snimky poridila spolecnost DATA PROCON s.r.o. pomoci Sensefly eBee se senzorem MULTISPECA4C.

Zvysledki studie stanoveni porostnich parametrld z bezpilotniho a druZicového
multispektralniho prizkumu provedené ve spolupraci MENDELU se spolecnosti DATA
PROCON s.r.o. na pozemcich obhospodaiovanych zemédélskou spole¢nosti ROSTENICE, a.s.
vyplyva zachyceni kontrastnich oblasti (zon) na 70 ha pozemku s pSenici ozimou (Lukas et al.,
2016). Zatimco s ohledem na prostorové rozliseni je jejich identifikace u bezpilotniho prizkumu
jednoznacénd, v pripadé druzicovych snimk( je vymezeni jednotlivych zén vlivem nizsiho
prostorového rozliSeni nepresné.
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Obr. 23 Bezpilotni prostfedek Sensefly eBee (vlevo) a senzor MULTISPECAC se Ctyfmi optickymi
c¢ockami pro jednotlivé spektrdlni pdsma ( foto uprostied) a Cidlem prichozi radiace (foto vpravo)

Korela€ni analyza prokazala dominantni vliv mnoZstvi nadzemni biomasy, kterd je vyznamnym
ukazatelem rlstu rostlin a odhadu vynosu psSenice (Fu et al., 2014). V pfipadé bezpilotniho
prizkumu v roce 2014 byly nejvyssi korelace zaznamendny pro vegetacni index GNDVI, u néhoz
je zndma vyssi citlivost ke zménam chlorofylu nez u indexu NDVI Gitelson a Merzlyak (1998).
V roce 2016 bylo snimkovani provedeno pomoci kamery MULTISPEC4C se zdznamem také v red-
edge oblasti, coZ se projevilo vyssi citlivosti na zmény obsahu N, mnoZstvi biomasy a odbéru N.

Tab. 2 Vysledky korelacni analyzy mezi porostnimi parametry sledovanymi na 20 mistech pozemku a
ddlkovym prizkumem v roce 2014 a 2016 (Lukas et al., 2016b)

2014 Obsah
(BBCH 32) [ N [%]

2016 Obsah
(BBCH 34) | N [%]

o.m-—2

UAV eBee (22.4.2014) UAV eBee MULTISPECAC (6.5.2016)

NDVI 0.355 0.646 0.688 0.598 NDVI 0.069
cl\\[PAY/ B 0.495 0.754 0.758 0.709 GNDVI 0.173 0.647 0.499 0.558

0.369 0.654 0.693 0.610 0.034 0.543 0.442 0.431

0.310 0.796 0.660 0.785

Landsat 8 (18.4. 2014)

Sentinel 2 (6.5.2016)

NDVI 0.563 0.584 0.564  0.592 NDVI 0.018 0.699 0.613 0.580

) VB 0.437 0.478 0.456 0.485
0.585 0.596 0.574 0.612

Dalsi vlastnosti této kamery je cidlo na pfichozi radiaci, které slouzi pro zpresnéni
atmosférickych korekci pro jednotlivé snimky. Kazdy pofizeny snimek nese informaci o
intenzité svételného zareni, kterou lze vyuzit pro normalizaci svételnych podminek pro
tvorbu ortofotomozaiky. Vyznam tohoto méreni znazorniuje Obr. 25.

V pripadé multispektralni snimaci techniky je vyznamnou vlastnosti zachyceni odrazivosti
v red-edge pasmu, nebot vegetacni indexy v této oblasti |épe postihuji zejména vyZivny stav
rostlin v podobé odbéru N. Nezbytnym krokem pfi vyhodnoceni ¢asovych fad snimkl je
zajisténi potfebnych radiometrickych a atmosférickych kalibraci pro porovnani vyvoje
porostu. Takto dosazené mapové vysledky mohou byt dale vyuzity pro planovani lokalné
cilenych zadsah( v oblasti vyZivy a ochrany rostlin v preciznim zemédélstvi.
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Obr. 24 Snimky NDVI 70 ha pozemku: (a) bezpilotni prizkum z roku 2016 (15 cm /pixel), (b) druZicovy
snimek Landsat 8 z roku 2014 s prostorovym rozliSenim 30 m / pixel, (c) druZicovy snimek Sentinel 2A

z roku 2016 (10 m / pixel)
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Obr. 25 Vyznam Ccidla pfichozi radiace na multispektralnim senzoru pri sestavovdni vysledné
ortofotomozaiky — vlevo bez normalizace svételnych podminek, vpravo se zohlednénim intenzity
svételnych podminek a ndslednou korekci celé scény.

Volba zpUsobu monitoringu je odvisla od pozadavk(li na prostorové rozliSeni mapovani,
v€asnosti provedeni prlizkumu a ndkladnosti. Pouzitelnost druzicovych dat zasadné ovliviiuje
vyskyt oblacnosti, kterou lze jen obtizné predpovidat. Proto Ize druZicovy monitoring jen
omezené vyuzit pro planovani agrotechnickych operaci. Naproti tomu letecky a bezpilotni
prazkum maji vysokou operativnost, kterou omezuje jen aktudlni stav povétrnostnich
podminek. Je moiné podle néj planovat péstebni zasahy ¢i mapovat aktudlni stav na
pozemcich. V obou pfipadech s ohledem na pozadavky zpracovani a interpretace dat Ize
predpokladat uplatnéni vzemédélstvi formou sluzeb namisto provadéni prizkumu
samotnymi zemédélskymi podniky.

3. Stanoveni planovaného vynosu a normativni davky

Planovanym vynosem je pfi tradiénim vypoctu myslena priimérnd hodnota vynosu plodiny
na daném pozemku. Uvice heterogennich pozemkl vSak muZe poutziti jednotného
pramérného 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 (pfepoctu absolutniho vynosu na relativni) stanovit vynosovou uroven na
pozemku. Lukas et al. (2011) popisuji postup zpracovani vynosovych map, kdy kombinaci
(zprmérovanim) historickych map s relativnim vynosem lze do urcité miry eliminovat

ro¢nikové rozdily a ziskat prehled o rozlozeni vynosového potencialu na daném Gzemi.

26



Certifikovand metodika pro praxi

Normalizace
Vynosova mapa P (vynos / prdmérny +—
vynos * 100)

iz zpramérovani za vynosova uroven
Vynosova mapa P (vynos / prdmérny > . >
Y P P REHESTp v - vice let - (%)

vynos * 100)

Normalizace
Vynosovéa mapa » (vynos / primérny —
vynos * 100)

Obr. 26 Schéma vypoctu vynosové lrovné z vynosovych dat z jednotlivych sklizniovych rocniki (pocet
zavisi na dostupnosti historickych dat) (Lukas et al., 2011)

Hodnota vynosové urovné vyjadfuje procentudlni porovndni vynosu na daném misté
s primérnym vynosem ve sledovaném roce za cely pozemek. Principem zohlednéni
vynosové urovné pfi vypoctu normativu je plosnd diferenciace vynosového potencialu
daného Uzemi namisto poutziti jednotného primérného pldanovaného vynosu nutného pro
vypocet normativu (odbéru Zivin na planovany vynos). Stanoveni vynosové urovné se sklada
ze dvou krokli — normalizace vynosovych map a zpriimérovani za vice let (pokud jsou data
k dispozici).

Normalizovani vynosovych map

Vstupni bodova data je nutné nejprve upravit (odstranit chybové, nulové a odlehlé hodnoty,
pfepocet na konstantni vlhkost zrna) a nasledné z nich prostorovymi interpolacemi vytvofit
celoplodné rastrové mapy vyjadfujici vynos v absolutnich jednotkdch (t.ha, kg.ha?)
v kazdém pixelu. Normalizovany vynos se vypocte ndsledovné:

vynos

normalizovany vynos = ( ) 100 [%]

pramérny vynos
Vynosem je hodnota kazdého pixelu (tzn. konkrétni vynos na daném misté), primérnym
vynosem je prumér vynosu na daném pozemku. Vysledny normalizovany vynos vyjadfuje,
o kolik procent byl vy$si nebo nizsi nez prGmér celého pozemku v daném roce. Normalizace
Vvynosu umoznuje pouzit vynosova data rozdilnych plodin nebo odrdd s odliSnym vynosovym
potencidlem, nebot se zohledfiuje pouze pomér k primérnému vynosu, nikoli absolutni
hodnoty vynosu.
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Obr. 27 Priklad vypoctu vynosové urovné na 52ha pozemku se zohlednénim historickych vynosovych
dat (Lukas et al., 2012)

Zprumérovani historickych dat

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

Kromé vypoctu vynosové Urovné lze z ¢asové fady vynosovych dat také stanovit stabilitu
vynosu na daném misté. Pro vypocet je pouzit variacni koeficient (CV). Vyssi hodnoty
variaéniho koeficientu predstavuji kolisani vynosové urovné mezi jednotlivymi roéniky na
daném misté a vypovida tak o mozném riziku dosazeni vynosu pfi zméné povétrnostnich
podminek v pribéhu roku. Dle Blackmore et al. (2003) Ize kombinaci vynosové Urovné a
stability definovat nasledujici kategorie hodnoceni vynosu:

- Oblasti s vysokym a stabilnim vynosem (nadprimérny vynos, CV < 30 %). Pfedstavuji
mista na pozemku s trvale nadpridmérnym vynosem, ktery je mozné podpofit vyssi
intenzitou péstovani (hnojeni, ochrana rostlin, apod.). Zpravidla se jedna o oblasti
s vyssi dostupnosti padni viahy.
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- Oblasti s nizkym a stabilnim vynosem (podpridmérny vynos, CV < 30 %). Jednd se o
plochy, kde je vhodné sniZit intenzitu péstebnich zasahli, dokud nezjistime a
nenapravime pficinu vynos limitujiciho faktoru. MlzZe se jednat o plochy s trvale
snizenou urodnosti, degradovanou pldu nebo vysusné ¢asti pozemkd.

- Oblasti s nestabilnim vynosem (CV > 30 %). Tato mista se z hlediska péstebnich
doporuceni jevi jako rizikova, vynos je zde vyrazné ovlivnén ro¢nikovymi vlivy. Jako
priklad lze uvést zamokrfené casti pozemkdl, které v suchych rocnicich poskytuji
nadprdmérny vynos.

Yield level (%)

N Em

<65 90 110 130 170

B

<10 15 20 30 60

Obr. 28 Priklad map vynosové urovné (Yield level) a vynosové stability (Yield variability) stanovené pro
52ha (vlevo) a 38 ha (vpravo) pozemek z historickych vynosovych map (2004-2009)

4. Vyuziti senzorového méreni pfi variabilni aplikaci hnojiv a pFipravkd na
ochranu rostlin

Implementace spektrdlniho méreni do péstebnich technologii zemédélskych plodin vychazi
ze schopnosti senzorovych systém( detekovat rozdily ve stavu porostu, at z hlediska
rozdilného mnoZstvi nadzemni hmoty rostlin (biomasy), tak stavu fotosyntetického aparatu a
obsahu chlorofylu. Toho je vyuZivano pro diagnostiku vyZivného stavu rostlin a doporuceni
aplikace dusikatych hnojiv, dale pro stanoveni hustoty porostu a aplikaci regulator( rdstu Ci
fungicidnich latek nebo pro stanoveni intenzity zapleveleni na zakladé pokryvnosti
plevelnych rostlin na padé a aplikaci herbicidd. Kromé uvedeného lze spektralni méreni
pouzit pro zachyceni dynamiky vyvoje porostu, identifikaci poSkozeni porostu a predikci
vynosové Urovné ¢i kvality vysledné produkce.

4.1.Variabilni aplikace hnojiv

Primarnim vyuzZitim senzorového méreni pfi péstovani rostlin je fizeni davky pfri lokalné
cilené aplikaci dusikatych hnojiv. Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach, vychazi ze
z faktu, Ze rozdilna odrazivost porostu vypovida o rozdilné drovni vyzivy dusikem a potrebé
prihnojeni.
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Obr. 29 Graf rozdilnych pristup( pri stanoveni davky variabilné aplikovanych hnojiv

Uniformni aplikace — stejnd davka bez zohlednéni rozdild porostu. Davka je stanovena na
zakladé primérnych hodnot diagnostiky vyZivného stavu rostlin na pozemku. Pfi stanoveni
davky se nebere v Uvahu prostorova nevyrovnanost porostu a c¢lenéni pozemku do zén
s rozdilnou Urovni dosahovaného vynosu plodin.

Variabilni aplikace dle senzorového hodnoceni aktudlniho stavu porostt

Vychazi z online nebo offline diagnostiky vyZivného stavu rostlin na zakladé vyhodnoceni
zaznamenanych hodnot vegetacnich indexd. Standardnim pristupem je sniZzovani davky se
zvysujici se hodnotou vegetacnich indext (NDVI, NRERI, NDRE, REIP, IRMI). Vyssi davka
pfihnojeni je nastavena pro porost vykazujici horsi vlastnosti a naopak pro porost v lepsi
kondici je doporucena nizsi davka hnojeni. Cilem je tedy podpofit hnojenim slabsi porost.
V pfipadé online senzorového méreni jsou minimalni, primérné a maximalni hodnoty
hodnoty, reprezentujici poskozeny porost, lze nastavit nulovou davku pro zajisténi
efektivniho vyuziti hnojiva na produkci vynosu.

30



Certifikovana metodika pro praxi

. o h
Applikation g.'- LAND-DATA G\j
f") EUROSOFT

A0 GreenSeckexr

MNDWVI 0,84 NDW I Menge
Sollwert 215 gg min 0104 0
Istwert 0 kg = Or 40 0]
o [174 rg wex 0,96 0
Sollwerte:
1e.o02.2014, 11:=:5=
o min = mas 1

0,00 0,46 0,79 0,96 1,00

MNDWI

Menge 0 250 220 200 180| 9:10

Obr. 30 Obrazovka termindlu ISOBOX pristroje Trimble Greenseeker se stanovenim ddvky hnojeni dle
online méreni NDVI porostu v péti bodech — nulové, minimdini namérené, priumérné, maximdlini
naméfené a maximdini moZné hodnoty NDVI. Namérené hodnoty NDVI jsou ziskany kalibracnim
prujezdem po pozemku.

U obilnin jsou uplatiovany rozdilné pfistupy ve vyZivé rostlin N na zdkladé senzorového
méreni v rliznych fazich vyvoje porostu. Obecné plati, Ze v pfipadé produkéniho hnojeni (DC
30 — 50) je se zvysujicimi se hodnotami senzorového méreni davka N sniZzovana. Jak ukazuje
Obr. 31 pro slabsi porosty (s nizsi namérenymi hodnotami vegetanciho indexu) je davka
zvySovana az do jejiho maxima, poté s narlstem namérenych hodnot je porost povazovan za
dostate¢né a davka je snizovdna. U kvalitativniho hnojeni je ale situace jina. Pro pfijem N
v kapalné formé v dané fazi je zapotiebi dostatecného vyskytu zelenych ¢asti rostlin, kterymi
je dusik v kapalnych hnojivech pfijiman. Cim vice je porost tmavsi a zelen&jsi, tim vy$si davka
N muze byt aplikovana. Postup je tedy presné opacny — se zvySujicimi se namérenymi
hodnotami se aplikacni ddvka zvySuje aZ do dosazeni jeji maximalni hodnoty.

Davka N Déavka N

pran Fiodnta produkéni hnojeni kvalitativni hnojeni

MAXIMAING | o o - ——

Maximalni | s m m m -

bod kalibrace

bod kalibrace

referentni | = m m w o w referencni [m m m me m mm - - -----—

minimalni | = MINIMAINT | = = sm—

Senzorové naméfené hodnoty (SN) Senzorové namérené hodnoty (SN)
Obr. 31 Princip stanoveni ddvky N pro produkéni (vievo) a kvalitativni (vpravo) hnojeni pristrojem Yara
N-Sensor (www.agricon.de)
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Spolehlivost diagnostiky vyZivného stavu je dand tésnosti vztahu mezi vegetacnimi indexy a
obsahu dusiku v rostlinach, ¢i mnoZstvi nadzemni biomasy; oboji kombinované v odbéru
dusiku na jednotku plochy. V pfipadé NDVI je dobfe popsan tzv. saturacni efekt, ke kterémnu
dochazi pfi vysoké indexu listové plochy porostu (LAI). Pfi dosaZzeni urcitého stupné LAl se jiz
NDVI neméni, dochazi k nasyceni, kdy zvySujici se hustota porostu jiz neni pomoci NDVI
indikovana (Obr. 32) a sniZuje se tak citlivost zachyceni rozdil v porostu. Nar(st biomasy
zpUsobuje zvySeni NIR zareni, nebot je porostem transmitovdno a jen nepatrné
absorbovdno. Jedna se tedy o reflektanci z celého objemu porostu. Naproti tomu vétsina
cerveného zdareni je absorbovana a to zejména listy horniho patra porostu. Odrazivost ma
tedy povrchovy charakter, navic po zapojeni porostu je Cerveném zafeni maximadlné
vyuzivano, proto s rostouci biomasou se jeho odrazivost ddle nesniZuje. Tento jev lze
redukovat pouZitim uUzce pdsmovych vegetacnich index( vypoctenych z red edge oblasti
elektromagnetického zareni, které vykazuji vyssi citlivost na zmény vegetace. Jedna se napfr.
o vegetacni indexy na zpusob Red Edge Inflection Point (IRMI — Isaria), NDRE (napf. OptRx) Ci
NRERI (Klem et al., 2011).
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Obr. 32 Graf nasyceni NDVI pfi naristajicim mnoZstvi nadzemni hmoty v pribéhu vegetace pSenice
ozimé (Neudert et al., 2015)

Strategie vyhodnoceni spektralniho méreni se liSi dle plodiny. Implementaci vegetacnich
indexU pro optimalizaci vyZzivy je€mene jarniho podrobné popisuji (Klem et al., 2014).Vychazi
ze stanoveni indexu vyzivy dusikem (Nitrogen Nutrition Index - NNI) vegeta¢nim indexem
NRERI ¢i NDVI a stanoveni kritické koncentrace dusiku v suSiné v zavislosti na hmotnosti
suSiny nadzemni biomasy z tzv. zfedovaci kfivky. Hodnoty NNI > 1 znaci nadbytec¢nou Uroven
dusikaté vyzivy, NNI = 1 optimalni vyZivny stav a NNI <1 nedostatec¢nou vyzivu dusikem. Pro
fepku ozimou lze vyuZit pro pfihnojovani béhem vegetace provedeni senzorového méreni na
podzim, které stanovi davku hnojeni dle vyhodnoceni pokryvnosti a hustoty porostu. Vlastni
aplikace dusikatych hnojiv pro regeneraci rostlin je pak provedena v obvyklém ¢asné jarnim
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terminu, ktery by zdlvodu snizené listové plochy rostlin a Spatnych povétrnostnich
podminek (vyskyt snéhu ¢i namrazy) vyrazné znesnadnoval optické méreni.

NDVI
— High : 0.67
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'NOVI fcover. y = 72 3042 + 27 9404°x

=07183, p = 000000, ¢ = 05160

0 50 100 200 0 50 100 200

Obr. 33 Stanoveni pokryvnosti porostu fepky ozimé z NDVI snimku a pozemniho hodnoceni porostu.
Snimek byl porizen spolecnosti DATA PROCON s.r.o. koncem unora 2016 bezpilotnim letounem
Sensefly eBee a kamerou MULTISPECAC

Postup senzorového méreni u ostatnich plodin se liSi dle pouzitého senzorového systému.
Zpravidla je doporucena volnd kalibrace prlijezdem po reprezentativni Casti porostu
(jednobodova referencni kalibrace) nebo dvoubodova kalibrace zaznamendvajici minimalni a
maximalni hodnoty vegetacnich index(i pro porost ve Spatné a velmi dobré kondici. Nasledné
je uZivatelem stanovena primérna, minimalni a maximalni davka hnojeni vsouladu se
strategii posileni slabych rostlin nebo naopak nahnojeni potencidlné vynosnych casti
porostu. Nékteré systémy doporucuji pouZivat na pozemcich referencéni pds s maximalni
davkou hnojeni, kde rostliny nemohou vykazovat deficit vyZivy dusikem, tzv. N-rich strip.

Tento pas slouZi nasledné jako referencni hodnota pfi interpretaci méreni (napf. Trimble

Greenseeker).

Obr. 34 Referencni pds s maximdlni davkou dusikatych hnojiv (N-rich strip).
Zdroj: http://www.nue.okstate.edu

-

33



Certifikovana metodika pro praxi

Variabilni aplikace dle podkladové mapy vynosové trovné

Pfi tomto zplsobu stanoveni davky hnojeni se vychazi ze znalosti rozlozeni vynosové Grovné
dosahované na pozemcich v uplynulych rocnicich. Nabizi se vyuziti viceletych vynosovych
map ziskanych zaznamem hodnot vynosomérného cidla pfi sklizni plodin, které je ale nutné
pfedzpracovat — odstranit chybové a odlehlé hodnoty. Postup zpracovani vynosovych
zaznam( uvadi napt. Ping a Dobermann (2005), Mirschel et al. (2014), Simbahan et al. (2004)
a Lyle et al. (2014). SirG¢ek (2014) ve své préci popisuje implementaci péti krok filtrovani
vynosovych dat a porovnava takto zpracované vynosové mapy s multispektralnimi snimky
z druzice Landsat. V pfipadé absence vynosovych zdznami lze produkéni zény definovat
identifikaci nevyrovnanosti porostd z dat DPZ nebo kombinaci map vynos urcujicich pldnich
vlastnosti (Fleming et al., 2000).

|

ovené pomoci ¢asové fady druZicovych

Obr. 35 Priklad vynosové urovné (potencidlniho vynosu) stan
dat

Vychozim predpokladem pfi aplikaci hnojiv dle podkladové mapy potencidlniho vynosu je
zvySeni davky hnojeni na mistech s vy$sim ocekavanym vynosem. Vyse maximalni davky je
stanovena s ohledem na odbér Ziviny a pribéhu povétrnostnich podminek v daném roce.
V nékterych rocnicich mlze dojit k riziku poléhani porostu v zénach s nejvyssi vynosem, jak
je znazornéno na obr. 35.
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Variabilni aplikace kombinujici online senzorové méreni s podkladovou mapou
potencialniho vynosu (map overlay)

Podstatou je zohlednéni rozloZzeni dosazitelné urovné vynosu (potencidlniho vynosu - yield
potential) na pozemku pfi stanoveni davky dusiku ze senzorové diagnostiky porostu. Davka
dusikatych hnojiv doporucena ze senzorového sytsému je upravena dle o¢ekavaného vynosu
v dané casti pozemku. Cilem je hnojenim podpofit porost s predpokladem dosazeni vyssiho
vynosu. Naopak na mistech s o¢ekavanym nizsim vynosem je davka snizovana. Takto Ize feSit
obvyklou tendenci senzorovych systému zvySovat davku hnojeni u horsich porostl. K tomuto
zvySeni davky ale dojde pouze, pokud stanovistni podminky davaji predpoklad dosazeni
vyssiho vynosu. Nedochazi tedy ke srovnani porostu, ale k diferenciaci dle oekavané vyse a

kvality produkce.

Pozemek Sadkov
Pozemek Sadkov 77,64 ha
77.64 ha jeémen ozimy
je€men ozimy

160518_Bosovice_REF_NDVI_Sadkov.
NOVI

P High - 0629276

B Low : 0.0550893

rostenice_landsa
Produkéni zony (%)

0 75 150 300 450 600 0 75 150 300 450 600
-—— [ = m

Obr. 36 Porovndni mapy produkénich zon s procentudlnim rozloZenim potencidlniho vynosu
stanoveného z druZicovych dat LANDSAT za 8 leté obdobi (vlevo) a hodnocenim stavu porostu
je¢mene ozimého pomoci bezpilotniho prizkumu dronem Sensefly eBee ve fdzi metdni (vpravo).
Pozemek vykazuje prostorové clenéni (produkcni zony) identifikovatelné na obou mapdch. Nesoulad
mezi pfesnym vymezenim zon ukazuje na rozdily daného roc¢niku a potvrzuje nezbytnost senzorového
méreni v dané vegetacni fazi hodnoceni porostu

Podkladovd mapa potencidlniho vynosu je vyuzivana nékterymi senzorovymi systémy pro
stanoveni davky dusikatého hnojeni bez kalibracniho méreni na pozemku. Napf. Fritzmeier
Isaria nabizi tzv. absolutni méd méreni, kdy je ddvka hnojiva ur€ena na zakladé krivky
optimalniho obsahu dusiku pro rozdilnou vynosovou uroven (Obr. 37). Vynosova Uroven je
definovana podkladovou mapou potencidlniho vynosu na pozemku (vyjadfeno procentualné
vuci priméru pozemku) a hodnotou ocekdvaného vynosu v daném roce.

Ve spolupraci se spole¢nosti AGROTEC a.s., Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co. KG a
zemédélskym podnikem SALIX Morava a.s. bylo vroce 2015 a 2016 provedeno ovéreni
senzorového systému Fritzmeier ISARIA v polnich podminkach a vyhodnoceni vlivu
rozdilného zplsobu variabilni aplikace dusikatych hnojiv u pSenice ozimé na vynos a
kvalitativni parametry zrna. Vysledky hodnoceni jsou uvedeny v kapitole V. Ekonomické
aspekty.
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Optimalni prijem N Optimalni
pro dalsi termin hnojeni kfivka prijmu N

/"

Vynosova uroven
vysoka

stredni

Prijem dusiku (N)

mala

Vyvoj porostu v pribéhu vegetacniho obdobi

Obr. 37 Krivka prijmu dusiku rosltinami pro jednotlivé vynosové trovné (www.fritzmeier.de)

4.2 Variabilni aplikace pfipravkii na ochranu rostlin — fungicidy, herbicidy a
regulatory rustu

Aplikace pfipravkd na ochranu rostlin mlze byt provedena formou ohniskové aplikace, pfi
které je postiik aplikovan pouze tam, kde je detekovan Skodlivy organismus. Druhou
moznosti je celoplo$na aplikace s fizenim vyse davky postrikové latky.
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Obr. 38 Schématickd kfivka zmény davky postrikové Idtky v zdavislosti na senzorovém méreni — pro
ohniskovou a celoplosnou aplikaci
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V soucasnosti vychazi variabilni aplikace pripravkd na ochranu rostlin z nepfimého sledovani
mnozstvi nadzemni biomasy rostlin pomoci spektralnich méreni a ndasledného stanoveni
pokryvnosti, hustoty nebo LAl porostu. Vyssi hodnoty vegetacnich index( indikuji vyskyt
zelenych rostlin na daném misté (plevele, desikace) nebo hustéjsi porost (fungicidy,
regulatory rlstu), coZ v obou pfipadech predstavuje zvyseni postfikové davky. Zpravidla jsou
vyuZivany stejné senzorové systémy jako pro diagnostiku vyZivného stavu, ¢i jejich
modifikace.

Smér jizdy

e

100 ¢cm

v R4

S 2) Sepinané aplikaéni trysky Uginek Aplikace Identifikace

1) Senzor fluor

Obr. 39 Rizeni posttikové ddvky Amazone Amaspot — &idla GreenSense na ramenou postfikovace a
schéma principu méreni (www.amazone.de)

V pfipadé aplikace herbicidnich latek se nejcastéji vychazi ze schopnosti senzorovych
systémU detekovat vegetaci v zorném poli Cidla ¢i ze snimkd DPZ. Z toho vyplyva, Ze tyto
postupy jsou uplatnitelné zejména pro aplikaci totdlnich herbicid(. Takto pracuje napfr.
systém AmaSpot na postfikovacich Amazone. Na ramenech jsou instalovany senzory
fluorescence vegetace GreenSense, které davaji impuls pro sepnuti trysek az do rychlosti
pojezdu 20 km/h (Obr. 390br. 39). Vlastni davkovani je odvislé od rezim( aplikace — striktné
ohniskové (0 nebo 100% davka) nebo celoplosnda nizka davka (40%) se zvysenim v mistech
vyssiho zapleveleni (na 100%) — viz Obr. 40.
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Obr. 40 ReZimy Fizeni aplikace herbicidu systémem Amazone AmaSpot

Obdobnym zplsobem je fizena aplikace totalnich herbicid( systémem Trimble Weedseeker,
ktery je modifikovanou verzi Greenseeker. Navic je vybaven tryskou s elektromagnetickym
ventilem pro aplikaci postfikové latky (Obr. 41).

( smér jizdy

opticky
sensor

zdroj odrazené | A . Vyzafované
zafeni  zafeni svétlo

., signal
R - sepnuti trysky

a3

Obr. 41 Senzor Trimble Weedseeker pro identifikaci zapleveleni a soucasnou aplikaci totdlnich
herbicidd (www.trimble.com)

Vyjimku predstavuje H-Sensor od némecké firmy Agricon GmbH., ktery detekuje jednotlivé
plevelné druhy rostlin na zdkladé objektové analyzy obrazu. Princip urcovéani plevelnych
rostlin na zakladé tvaru listd a spektralnich priznakd popisuji Weis a Sokefeld (2010). Systém
je tak uréen i pro aplikaci selektivnich herbicidd v ranych stadiich rlstu plodiny.

38



Certifikovana metodika pro praxi

( o R 1 BEAVP12ZN
24) RUND UM DIE UHR EINSETZBAR 1 , ? ? ; 32‘5‘25182
5 ‘_,. 1 4 AMARELZN

. 4 s MATCH1ZN

y ¢ AMAREL@N

7 ECHCG11N

8 ABUTH1@N

9 ABUTH14N

10 AVEFA1@L

SERIELLER | ISOBUS 6
ANSCHLUSS % N < N 3 v
/ ) ‘ ‘gl ANBINDUNG AGRIPORT a , 7 ?
s a
, .. o M X
: e TR
6\ \z

FUR HERBIZIDEINSATZ

“—/A EXLUSIVE 3’ " %3

AGRONOMISCHE
7/ REGELFUNKITIONEN

Obr. 42 H-sensor pro urcovani plevelnych rostlin (vlevo) a princip detekce plevelii objektovou analyzou
obrazu (vpravo) (Weis et al., 2008)
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Il. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Pfedkladana metodika poskytuje informace o moZnostech optimalizace hnojeni plodin
formou variabilni aplikace hnojiv a pesticid(. Pro tento ucel je zde uveden souhrn postupt
stanoveni ddvky s ohledem na produktivitu stanovi$té a jsou popsany soucasné metody
diagnostiky vyZivného stavu rostlin a struktury porostu na zdkladé nejnovéjSich metod
senzorového mapovani stavu porostl pomoci méreni spektrdlnich charakteristik vegetace.
Vysledkem téchto postupl je lokdlné cilend aplikace dusikatych hnojiv a pesticid(, ktera
predstavuje efektivni vyuzZivani téchto latek s ohledem na agroenvironmentalni podminky
daného mista, optimalizace kvality produkce a sniZzeni kontaminace Zivotniho prostredi.
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V. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika zahrnuje komplexni pohled na uvddénou problematiku a obsahuje nejnovéjsi
Udaje z vyzkumu, které mohou slouzit nejen zemédélské praxi pfi péstovani plodin, ale také
muze poslouZit jako vhodny materiadl pro vyuku na stfednich Skoldch nebo univerzitach se
zemédélskym zamérenim nebo jako podklad pro zemédélské poradce.
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V. EKONOMICKE ASPEKTY

Pfesné vycisleni ekonomického prinosu postupt, uvedenych v metodice je obtizné, nebot se
jedna o kombinaci polozek environmentalnich, zemédélskych i celospolecenskych.

Chemické latky pouzivané v rostlinné produkci jsou hlavnimi zdroji plosného zemédélského
znecisténi vod. Predpoklddané naklady na dosaZeni cild ochrany vod jako slozky Zivotniho
prostfedi pomoci opatieni regulujicich znecisténi z ploSnych zdroji znedisténi jsou
odhadovany v fadu miliard korun ro¢né. Predkladand metodika ma vyrazny potencidl pfispét
ke snizeni této ¢astky tim, Ze Ize metodou presné vymezit ¢asti Uzemi s potencidlnim rizikem
prehnojeni dusikem, kde Ize ndsledné uplatnit odpovidajici opatieni ke snizeni tohoto rizika.
Vzhledem k zavaZznosti a sloZitosti problematiky vyplaveni agrochemikalii nelze
predpokladat, Ze ke zlepSeni stavu vod z hlediska zatiZzeni témito latkami dojde v kratkém
¢asovém useku, naopak je pravdépodobné, Ze v zavislosti na podminkach a velikosti povodi
se bude nejcastéji jednat o rad rokd.

Riziko vysokych ztrat N predstavuji tzv. kritické zdrojové lokality s vysokou infiltracni
schopnosti a hydrologickou konektivitou. Ochranu vod z hlediska zemédélského znecisténi
dusicnany fesi Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pred znecisténim dusicnany ze
zemédélskych zdroja (Nitratova smérnice), ktera je v CR uplatnéna naft. vl. €. 262/2012 Sb., o
stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu. ZvySovani maximalnich hodnot dusi¢nant
v fadé oblasti, zejména povrchovych vod, mizZe mit pfi¢inu v nedostatecném zohlednéni
variability lokalit, tzn. v nedostatecné diferenciaci davek dusiku podle pudni a vynosové
variability. PFri¢inou muUZe byt i celkové zvySovani ddvek N v posledni dobé. Z hlediska
mnozstvi aplikovanych davek predloZzend metodika navrhuje princip korekce senzorového
méreni dle hodnoty vynosového potencidlu z podkladové mapy — v mistech s nizsSim
ocekdvanym vynosem jsou aplikovany nizs$i davky hnojiva a naopak. Pausalni davka
predstavuje situaci, kdy mista s predpokladanym nizSim vynosem jsou pfehnojovana a
naopak mista s ocekavanym vysokym vynosem nedohnojena.

Ekonomické prinosy metodiky vychazeji z integrace efektivity vstupl do rostlinné vyroby a
ochrany vod pred znecisténim z ploSnych zemédélskych zdroji pomoci inovativnich postup(
hospodareni. Cileny management hnojiv a pesticidi zohlednujici pddni a vynosovou
variabilitu bude mit ekonomicky ptinos pro koncové uZivatele (zemédélce), nebot zvysi jejich
trzby prostfednictvim zvyseni vynosl plodin a kvality produkt( variabilni aplikaci hnojiv (do 3
%) a snizi spotfebu agrochemikalii. Dalsi pfinos projektu je v souladu s vSeobecnym zajmem
celé spoleénosti v oblasti ochrany Zivotniho prostredi.

Priklad z praxe

Ekonomické vyhodnoceni pozitivnich aspektl zavedeni predkladanych metodickych postupt
bylo provedeno ve spolupraci s firmou AGROTEC a.s. a Fritzmeier Umwelttechnik GmbH &
Co. KG v poloprovoznich polnim experimentu na 72ha pozemku obhospodafovaného
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zemédélskou spole¢nosti SALIX MORAVA a.s. Pfedmétem polniho experimentu bylo ovéreni
senzorového systému Fritzmeier Isaria v polnich podminkach a vyhodnoceni vlivu rozdilného
zpUsobu variabilni aplikace dusikatych hnojiv u pSenice ozimé na vynos a kvalitativni
parametry zrna.

V roce 2016 bylo ovérovano pét variant rezim( aplikace dusikatych hnojiv v pevné formé pro
produkéni (N2, UREA stabil) a kvalitativni (N3, LAD) pfihnojeni pSenice ozimé:

Varianta 1 — kontrola (v1_KONTR) - uniformni hnojeni dle doporuceni agronoma bez
zohlednéni lokalnich rozdil( porostu

Varianta 2 — 1bodovy modus bez mapy (v2_1BOD) — stanoveni davky hnojeni na
zakladé online senzorového méreni

Varianta 3 — absolutni modus s mapou (v3_ABS) - stanoveni davky hnojeni na zakladé
online senzorového méreni a mapového podkladu s vynosovym potencidlem

Varianta 4 — 1bodovy mod s mapou (v4_1B+MAP) — stanoveni davky na zakladé
kombinace jednobodové kalibrace online senzorového systému s podkladovou
mapou

Varianta 5 — podkladova mapa (v5_MAPA) — stanoveni ddvky hnojeni na zakladé
doporuceni agronoma se zohlednénim rozdilu vynosového potencidlu na pozemku
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Obr. 43 Graf souhrnu N2 a N3 ddvky dusiku pro jednotlivé varianty pokusu a vynosové zény pozemku

Hodnoty davek aplikace obou hnojeni, znazornéné v grafu na Obr. 43 ukazuji na rozdily mezi
mady fizeni davkovani hnojiva pfi aplikaci. Pfi jednobodovém maddu (v2_1BOD) byl soucet
N2 a N3 dévek na pozemku Ctvrté u Zdounek pfiblizné ve stejné vysi davek napfic
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vynosovymi zénami a odpovidalo tak uniformni aplikaci kontrolni varianty vl_KONTR.
Hodnoceni jednotlivych aplikaci ukazalo, Ze pfi N2 byly mirné vyssi davky v oblastech s nizsim
oCekdvanym vynosem, zatimco pti kvalitativnim hnojeni (N3) byly vyssi davky cileny do
oblasti s vy$§im vynosovym potencidlem. Ostatni varianty variabilni aplikace byly ovlivnény
hodnotou vynosové zony, kterd odpovida zakladnimu principu kombinace senzorového
méreni s mapovym podkladem, které zvysuje davku na mistech s vy$sim potencidlem vynosu
a naopak sniZuje v méné urodnych c¢astech pozemku. Nejvyraznéjsi rozdily napftic
definovanymi vynosovymi zénami byly zaznamenany u Absolutniho mdédu s mapovym
podkladem (V3_ABS), ktery davku pfi produkénim hnojeni na nadpridmérné vynosnych
Castech pozemku vyrazné zvysil (Ci snizil na vynosové podprimérnych) v porovndni
s jednobodovym mddem s podkladovou mapou (v4_1B+MAP) a aplikaci pouze dle
podkladové mapy (v5_MAPA).

Vinos
Dévka N (N2+N3)

Davka N2+N3 (kg.ha-1)

110.50 s 8.80
vl_KONTR v2_1BOD v3_ABS v4_1B+MAP v5_MAPA vl_KONTR v2_1BOD v3_ABS vd_1B+MAP v5_MAPA

Obr. 44 Sumdrni graf aplikovaného dusiku v N2 a N3 hnojeni pro jednotlivé varianty (vlevo) a dosaZeny
vynos (vpravo)

Z hlediska hodnoceni sklizné byl priimérny dosazeny vynos vyssi nez plvodni ocekavany.
Planovany vynos byl stanoven na 8,5 t.ha?, zatimco primérny dosazeny byl 9,3 t.ha™.
V porovnani s o¢ekavanym rozloZzenim vynosu zrna v jednotlivych drovnich vynosového
potencialu byl dosazeny vynos vyrovnany - na zénach nizsiho vynosu byl zaznamenan vyssi
vynos, naproti tomu na zénach ocekavaného vyssiho vynosu byl dosazeny vynos nizsi.
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Obr. 45 Mapa potencidlniho vynosu od dodavatele senzorového systému (vlevo) a mapa vynosu zrna
zaznamenaného pri sklizni plodiny (vpravo)

Prostorové rozloZeni vynosového potencidlu a vynosové mapy ze sklizné pritom vykazuje
obdobné prostorové struktury, svyjimkou souvrati pozemkd, které jsou u vynosového
potencialu oznaceny jako silné podprlimérné (Obr. 45). Nejvyssiho vynosu bylo dosazeno u
varianty v4_1BOD; rozpéti pramérnych hodnot vynosu pro varianty bylo pfiblizné 0,5 t.ha™'.
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Obr. 46 Souhrnny graf priimérného obsahu N-Idtek v zrnu (vlevo) a prumérného zisku (vpravo) pro
jednotlivé varianty experimentu

Modelové ekonomické porovnani aplikace dusikatych hnojiv ukdzalo vyznamné vyssi trzby a
zisk i pres primérné nizsi ocenéni zrna dle obsahu N-latek. Nejvyssi primérny zisk byl
dosazen u varianty jednobodové kalibrace s podkladovou mapou (v4_1B+MAP), naopak
nejnizsi pro jednobodovou kalibraci bez mapy (v2_1BOD). Srovnani s kontrolni variantou
ukazuje na nejvyssi rozdil u varianty v4 413,- K¢ na ha a varianty v5_MAPA 225,- K¢ na ha.
Varianty v2 a v3 vykazaly naopak nizsi zisk nez kontrola (o -715,- K¢ na ha pro v3 a -420,- K¢
pro v2.
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Zaveér

Z hlediska mnozstvi aplikovanych davek byl potvrzen princip korekce senzorového méreni
dle hodnoty vynosového potencidlu z podkladové mapy — v mistech s nizSim ocekdvanym
vynosem byly aplikovany nizsi davky hnojiva a naopak. Pausalni davka kontrolni varianty tak
pfedstavuje situaci, kdy mista s predpokldadanym niZS§im vynosem jsou prehnojovana a
naopak mista s o¢ekdvanym vysokym vynosem nedohnojena. To se ukazalo zejména pfi
porovnani variant se stejnym zplsobem kalibrace (jednobodovy mdéd) v reZzimu bez (v2) nebo
s (v4) podkladovou mapou vynosového potencidlu. RozloZeni dosazeného vynosu zrna
v ramci pozemku odpovidalo rozloZzeni zén dle mapy vynosového potencialu, avsak rozdil
vynosového potencidlu prepokladaly. Realizovany pramérny vynos zrna byl vici
planovanému vy$si 0 0,8 t.hat. To také odrazi potfebu hodnoceni aktudlniho stavu porost,
nebot nelze spoléhat na shodny pribéh vyvoje a rdstu rostlin a jejich vyZivného stavu mezi
jednotlivymi ro¢niky. Porovnani s kontrolni variantou pro tento pozemek pak ukazuje mirné
zvySeni zisku u variant variabilni aplikace hnojiv s podkladovou mapou vynosového
potencidlu, nejvice v pfipadé jednobodové kalibrace s mapou (v4_1B+MAP), zatimco
aplikace pouze na zdkladé senzorového méreni (v2_1BOD) vykazala mirnou ztratu zisku vuci
kontrolni varianté.

Jak ukazal priklad z praxe, miru pfimych ekonomickych Uspor u ostatnich vyrobnich podniku
je nutné posuzovat a odhadovat diferencované podle miry intenzifikace, kterou jiz dany
podnik v oblasti uZiti hnojiv a pesticidll dosahl. Podniky, které v minulosti neinvestovaly
do rozvoje produkéni schopnosti pldy hnojenim ani do péce o zaklady padni Urodnosti,
mohou dokonce predkladand doporuceni vyhodnotit jako citelné nakladnéjsi, nez kolik
doposud cinila jejich zavedena vyrobni praxe. Navrhy optimalizovanych ddvek hnojiv a
pesticidd maji potenciadl vytvorfit zisk ve vysi cca 300 — 500 K¢é/ha. Ekonomické aspekty
v SirSim méfritku budou zaleZet na rozsahu (vymére pozemk), na jejich variabilité a celkové
urovni hospodareni podnik(, kde metodika nalezne realné praktické uplatnéni.
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VI. PODEKOVANI

Metodika je soucasti Fedeni vyzkumnych projektd Technologické agentury CR €. TA04021389
»,Vyvoj systému pro variabilni ddvkovani pesticidd a hnojiv na zdkladé senzorového
monitoringu porostnich podminek” (podil na vzniku metodiky 70 %) a Ministerstva
zemédélstvi CR NAZV ¢ QJ1610289 ,Optimalizace vyuZiti produkéniho potencialu pady
lokdaIné cilenou agrotechnikou” (podil na vzniku metodiky 30 %).

Metodika zahrnuje dil¢i vysledky polnich experimentl na pozemcich obhospodarovanych
zemédélskymi podniky ROSTENICE, a.s., SALIX MORAVA a.s. a ZEMOS Zub¢ice, spol. s r.o.
Testovani pozemnich a dalkovych senzorovych systému bylo provedeno ve spolupréci se
spole¢nostmi AGRIO MZS s.r.o.,, AGROTEC a.s., DATA PROCON, s.r.o., Fritzmeier
Umwelttechnik GmbH & Co. KG, FarmFacts GmbH a sdruzenim Wirelessinfo.

ZEMOS Zubcice,
N e

SALIX MORAVA

SPEARHEAD INTERNATIONAL

AGRio AGROTEC P&EICon

zavésna technika

Facts {WIRELESSINFI

FRITZMEIER
Umwelttechnik
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