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Hodnoceni variability pidnich vlastnosti na zakladé
méreni elektrické vodivosti pidy

Evaluation of soil variability based on measuring the soil
electrical conductivity

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo ovéreni novych moznosti mapovani variability piidy
pomoct méricich platforem osazenych na strojich pro zpracovani pudy. V kapitole ,, Piida *
Jsou popsany typy piid v Ceské republice, piiciny variability piidy a metody prostorovych
interpolaci. Kapitola ,,Mapovani prostorové variability pozemku* se venuje zpiisobu
urcovani variability piidnich vlastnosti pomoci primych a neprimych metod, vybéru mist pro
odbér piuidnich vzorki, zpusoby méreni elektrické vodivosti piidy a prehledu moznosti
mapovani, predevsim pomoci On-the-go senzorii. Posledni cdast literarni reserse je nazvand
,, Geograficky informacni systéem*, kde jsem popsala ucel a vyuZiti tohoto systému
V preciznim zemédeélstvi. Nasleduje prakticka cast diplomové prace, ktera se zabyva
hodnocenim urovné variability zemédeélskych pozemkii na zakladé meéreni vodivosti piidy
pomoci galvanicky kontaktni metody méreni a jeji nasledné srovnani pri pouZiti sondy piidni
vodivosti EM 38 MK2. V zdvéru je nasledné shrnuti prdce a hodnoceni urovné shody mezi
ziskanymi soubory dat.

Summary

The aim of this diploma thesis was to verify the new capabilities for mapping
variability of soil using measurement platforms mounted on machines for tillage.
The chapter “Soil” describes types of soil in the Czech Republic, the causes of soil
variability and the methods of spatial interpolation. The chapter “Mapping Spatial
Variability of Land” focuses on the method of determining the variability of soil properties
through direct and indirect methods, selection of locations for collection of soil samples,
methods of measuring electrical conductivity and an overview of options for mapping,
mainly via on-the-go sensors. The last part of the literary research is entitled “Geographic
Information System” where I have described the purpose and uses of this system in precise
farming. The subsequent practical part of the diploma thesis focuses on evaluation
of the level of variability of farm land based on measuring of soil conductivity via a galvanic
contact method of measuring and its subsequent comparison during use of an EM 38 MK2
soil conductivity probe. The conclusion contains a summary of the thesis and evaluation
of the level of agreement between the obtained data files.
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1. Uvod

Jiz nasi predkové si uvédomovali, Ze jejich pozemky nejsou vzdy vyrovnané a ani vynosy
plodin nejsou na v§ech mistech stejné. Kazdy majitel pozemku dobie znal svoje pole a véd¢l,
ve které ¢asti je pole urodnéjsi, na niz pti spravném hospodatreni dosahne nejvyssich vynosi
a které ¢asti jsou méné urodné, a tudiz se na nich nevyplati intenzivné hospodatit. Tato
védomost o rozmanitosti pozemku vychazela z dlouhodobé tradice péce o krajinu

a pfedavani statkl z generace na generaci.

K velké zméné doslo v dobach vzniku zemédélskych podniki, které hospodafi na rozsahlych
uzemich, kde pro dodrzeni diferencovaného pfistupu chybi nejen generacni vztah k pideé,
ale také potiebné technické vybaveni. Z tohoto diitvodu bylo jesté v nedavné dobé s ohledem
k velké vyméte zeméd€lskych podnikli az neuskuteCnitelné oSetfovat rozdilné casti
pozemku. Zvrat vtomto smysleni nastal az s bouflivym rozvojem vypocetni techniky
a vyvojem globalnich naviga¢nich satelitnich systémut, které umoznily identifikaci
a lokalizaci rozdili v ramci pozemku. S timto vyvojem vznikl i novy zptsob hospodateni

nazyvany, precizni zeméd¢lstvi.

Precizni zemédé@lstvi je mezindrodné ujednoceny nazev pro sméry vyuzivajici nové
technologie, které zacaly byt rozvijeny koncem osmdesatych a zacatkem devadesatych let
dvacétého stoleti. Hlavnim cilem tohoto sméru je pfizpisobeni péstebnich operaci aktualnim
podminkam stanovisté, pficemz zasadou je provadét péstebni zadsahy na spravném miste, se
spravnou intenzitou a ve spravny cas. Identifikace a stanoveni zmiflované variability je

predpokladem pro aplikace precizniho zemé&délstvi.t

Jak jiz bylo fe€eno, jednim z hlavnich tkold technologii precizniho zemédélstvi jsou
variabilni zasahy pti hospodateni. Tyto zasahy zvySuji vynosnost rostlinné produkce, zvySuji
kvalitu produktd, zajiStuji ochranu ptirodnich zdoji a zivotniho prostiedi. Pfestoze, Se pojem
precizni zemé&d€lstvi rozsitil, zatim jen ¢ast zeméd¢€lct, vyuziva této technologie. Bohuzel

tento fakt plati i s ohledem na dostupné prostfedky, umoznujici variabilni aplikace.

L LUKAS, V., a kol, 2011. Mapovani variability pady a porostl v preciznim zemé&délstvi, Brno: Mendelova
univerzita. ISBN 978-80-7375-562-1



V soucasné dobé plati tedy skutecnost, Zze uplatnéni poznatkli v této oblasti nedoznalo

takového rozsiteni, jako Vv jinych oblastech vyzkumu a vyvoje.2

2. Puda

Pida patii mezi zivotné dilezité, t€Zko obnovitelné ptirodni zdroje a je jednou ze zakladnich
slozek zivotniho prostiedi, jejiz produkéni a mimoprodukéni funkce jsou nezastupitelné. Je
Muzeme fici, ze pida je srdcem terestrickych ekosystému véetné agroekosystémt a je s ni
nerozluéné spjata vyroba produktli potiebnych k obzivé. Pida je pfirodni utvar, ktery se
vyvinul z povrchovych zvétralin zemské kiiry a z organickych zbytkd. Jeji stavba s lozeni je

vysledkem plisobni klimatu a Zivych organismu Zijicich v piidé i mimo ni.?

Do slozeni ptidy l1ze zahrnout ¢tyfi hlavni slozky. Minerdlni neboli anorganické a organické
slozky, vodu a vzduch. Organickou slozku tvoii Zivé organismy, zejména rostliny a pidni
organismy, jejichz odumftelé zbytky jsou zdrojem pidniho humusu. Mineralni slozka pudy

je tvofena piedevs$im riznymi druhy nerostd jako naptiklad kiemenem.

Pidni typy nebo piidni druhy se déli podle zastoupeni jednotlivych slozek. Mezi dva
zakladni typy miizeme délit ptidy minerdlni a organické, podle toho, zda pievazuje mineralni
¢i organicka slozka. Mineralni pidy vétSinou obsahuji 1-6 % organickych latek, zatimco
organické ptidy obsahuji vice nez 50 % téchto latek. V Ceské republice je velice pestré
zastoupeni riznych druhti pid. VétSina jiz je mineralnich, coz znamenad, Ze asi 45 % zaujima
mineralni slozka, 5 % tvoti organicka slozka a zbyvajicich 50 % piedstavuje voda a vzduch.
Naopak organické pidy (pudy raselini$t) se vyskytuji zejména v boredlnich a mirnych
oblastech Severni Ameriky, Asie i Evropy, pfedevsim v lokalitdch zamoktenych, bazinatych
s mélkou hladinou podzemni vody. Nasledné pak ve vysSich oblastech s vysokym pomérem

srazek a mirou vyparu vody z rostlin.*

2 0dborny a stavovsky tydenik Zemédélec [online] Dostupné z: http://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-
pudnich-vlastnosti/

3 JANDAK, J., E. POKORNY a A. PRAX. P doznalstvi. tieti preprac. vyd. Brno: Mendelova univerzita v Brng,
[2010]. ISBN 978-80-7375-445-7

4 SARAPATKA, B. Pedologie. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého, 1996. 235 s. ISBN 80-7067-590
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2.1.Klasifikace pid

Zakladni klasifika¢nim meétitkem pad je jejich geneticky typ. Padni profil, jejichz zdkonité
usporadani se vyznacuje urcitou kombinaci ptidnich vrstev, se vyznacuje rizné zbarvenymi
pudnimi horizonty s rozdilnymi vlastnostmi. Kombinace pudnich vrstev nazyvana
stratigrafie zahrnuje skupinu ptid, jejichz geneticky ptudni typ je stejny. Vysledek toho je
kvalitativné specificky typ pudotvorného procesu, ktery se vyvijel v podobnych

klimatickych podminkach na uréité skuping substrati.’
2.1.1. Typy pid v Ceské republice

Nejvic rozsitenym ptidnim typem v Ceské republice jsou kambizems. Kambizemé tvoii 45
% pud a nachdzeji se riznych nadmotskych vySkach. Jsou vyuzivany k zeméd€lskym
1 lesnickym ucelim. Nejvice se na téchto pudach péstuji méné naro¢né plodiny, jako jsou

naptiklad fepa, picniny a fepka. Ve vysSich polohach jsou vyuzivany na pastviny.

DalSim rozSifenym typem u nds je hnédozemé. Jsou také velmi kvalitni a slouzi pro
zemédéelské Ucely ptfedevSim pro péstovani obilovin a fepy. V soucasné dobé jsou

zastoupeny asi na 13 % zemédélské pudy.

Mezi jednoznacné nejkvalitnéj$i padu patii cernozemé. Obsahuji vysoce kvalitni humus
a pro patii k tém nedrodnéj§im. Maji hnédaveé tmavosedy az Sedocerny humusovy horizont.
Tvoii 11 % naSich zeméd¢lskych plid a péstuje se na nich pSenice, kukufice, cukrova fepa,
vinna réva, ovoce a zelenina, chmel. Nachazi se v nizinach, v oblastech s teplejsim

podnebim s mensim mnoZstvim srazek.

Pseudogleje jsou piidy dlouhodobé a pravidelné zamokiené, kdy se stfidd zamokieni

a vysuSovani pudy. Prevladaji sussi stavy a zabiraji 7 % pud nachézejicich se nejcastéji

Vv rovinatéjSich iizemich. Jsou méné urodné, a proto se vyuzivaji predevs§im jako louky.

Fluvizemé jsou typickymi ptidami podél vodnich domi a jejich zastoupeni ¢inni 6 %
zemé&délské plidy. Tento druh pill mé riznorodé vlastnosti diky kolisajici hladiné podzemni

vody a diisledku toho se lisi 1 v tirodnosti.

5 POKORNY, E. a B. SARAPATKA. PGdoznalstvni pro ekozemédélce. 1. vyd. Praha: Ministerstvo zemédélstvi
CR, [2003]. P¥irucka ekologického zemédélce ; 2003/4. ISBN 80-7084-295-4.
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V rovinatych terénech na plochych ¢astech tpati svahti do nadmoiské vysky cca 600 m n.m.
nalezneme svétle zbarvené luvizemé, které tvoii 5 % zemédélské piidy. Obsahuji méné Zivin,

ale i pfesto jsou vyuzivany K péstovani méné naro¢nych plodin, ale i lesnicky.

Posledni zde zminovany typ pudy jsou gleje. Gleje jsou trvale podmacené pudy, jejich
vymeéra ¢ini 4 % pid a vyskytuji se v niZinach. Jejich zemé&délskad hodnota je velmi nizka,

ale maji velky vyznam pfi zadrzovani vody v krajing.®

Obrizek 1 - Schematizované profily hlavnich pidnich typi na tizemi Ceské republiky

SCHEMATIZOVANE PROFILY HLAVNICH PODNICH TYPO NA UZEMI CESKE REPUBLIKY

50

100

150 =
(cm) cernozem

na sprasi

kambizem podzol hnédozem

Zdroj: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?puda

2.2.Variabilita pud

v

Variabilitu v urcitém méfitku vykazuje kazda slozka ekosystému, kterou je mozné
interpretovat v ¢ase i prostoru a to jak matematicky, statisticky, tak i geograficky. Variabilita
pedosféry je velmi vysoka ve srovnani s ostatnimi slozkami ekosystému. Vyplyva to z jeji

slozité stavby a moha faktord, které se na vyvoji pid podileji.

6 SARAPATKA, B. Pedologie. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého, 1996. 235 s. ISBN 80-7067-590
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Obrazek 2 - Faktory podilejici se vyvoji pad

pudotvorné faktory pudotvorné procesy
substrat rubefikace
klima Y s brunifikace
organismy \‘ humifikace
relief mineralizace
tlovek dekompozice
tas VARIABILITA PUD pedoturbace
. . illimerizace
S s eluviace
' ’ iluviace
podzolozace
prostorova casova oglejent

Zdroj: http://pedologie.czu.cz/dokumenty/sbornik2004.pdf

MuzZeme fici, Ze v Sir§im pojeti je variabilita piid v pozadi kazdého prizkumu ptd. Jedna se
tedy v zasadé o zachyceni a interpretaci variability pud ve dvou rovinach. V rodiné obecné
¢imz se rozumi kvantifikace a interpretace Sirokého spektra ptiidnich vlastnosti. V druhé
roviné se jedné kvantifikace a interpretace specifické ptidni vlastnosti, jako je naptiklad stav

zivin. Vysledky prizkumu plidy a tedy zachyceni variability slouZi:

e Kk poskytovani podkladii pro management v krajiné

e Kk poskytovani strategickych informaci

e K poskytovani ramce pro provozovani monitoriza¢nich siti
e K poskytovani ramce extrapolaci vysledkl lokalnich studii

e kvyuziti globalni a narodnich variability pad

Klasifikace pud je prostfedkem k vyjadieni jejich variability, €ili definovani rozsahu

charakteristik a parametrt, které jsou spoleéné pro uréitou skupinu ptid.’
2.2.1. Priciny variability a jeji vyznam

Variabilitu pid, kromé dvou zminovanych rovin, mizeme chépat také ve dvou smérech —
jako prostorovou a Casovou. V piipad¢ prostorové variability vykazuje sledovany znak

zmény vramci plochy pozemku (pfi zohlednéni napiiklad hloubky ptdy

7 PEDOLOGICKE DNY 2004 Sbornik z conference na téma PEDODIVERZITA [online] Dostupné z:
http://pedologie.czu.cz/dokumenty/sbornik2004.pdf
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I V trojdimenzionalnim prostoru). Ptiklad typicky pro prostorovou variabilitu mize byt
variabilita vynosu v ramci jedné plodiny na pozemku nebo utuzeni pudy. Pfi¢inami
zminované variability mohou byt heterogenita pidniho prostfedni, rozdilna intenzita
obhospodaiovani pozemkl a bioticky Skodlivé vlivy. Mlzeme tedy fici, Zze prostorova
variabilita se projevuje v riznorodosti vlastnosti jednotlivych ¢asti pozemku, zptisobené
variabilitou v prostorové distribuci fyzikalnich a chemickych vlastnosti pudy, a nasledné

variabilitou v produktivité rostlin a jejich vynosi.

Casova variabilita naproti tomu pfedstavuje zmény znaku v ¢ase. Jako pfi¢inu mizeme
povazovat povétrnostni podminky, které zdsadné ovliviuji vyvoj sledovaného jevu.
Projevuje se ro¢nikovymi diferencemi, at’” uz pidnich charakteristik, tak vynosy. Jako

piiklad 1ze zminit mnoZstvi nadzemni biomasy nebo stupeii napadeni plodiny sktidci.®

Oba dva druhy variability nemizeme od sebe striktné odd¢lit, jelikoz se vzajemné prolinaji.
Pti aplikaci agronomicky vyznamnych ukazateld, zjistime, Ze vykazuji rozdilnou troven
prostorové a Casové variability, ale vZdy musime zohlednit ob¢ dvé€. Napiiklad obsah
mineralizovaného dusiku v pade¢ je vysoce dynamickou veli¢inou, zatimco zrnitost pudy lez
z kratkodobého hlediska povazovat za relativné neménnou. Na proveditelnost precizniho
zemédelstvi ma proto velky vliv druh variability piidy a porostd. Mnoho odborniki udéava,
ze ¢im vys$si je prostorova zavislost obhospodatované pidni vlastnosti, tim vyssi je potencial
precizniho hospodateni. Tim, jak se zvySuje ¢asova slozka prostorové variability, se také
umérné zvysuje stupen obtiznosti. Pfikladem toho miZeme vzit hnojeni. Latky jako draslik
nebo fosfor maji nizkou ¢asovou variabilitu, a proto je jejich provadéni snadné. Oproti tomu

napiiklad dusik ma ¢asovou slozku variability vétsi nez prostorova komponenta, a proto je

vvvvvv

8 Principy pofizovani, hodnoceni a vyuZivani dat pro aplikace precizniho hospodateni [online]

Dostupné z: http://konference.agrobiologie.cz/2002-09-25/087_Lipavsky-Slejska.pdf

° PIERCE, F.J.,, NOWAK, P., DONALD, L.S. Aspects of Precision Agriculture. Advances in Agronomz. 1999, vol.
67, p.1-85. ISSN 0065-2113
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Obrizek 3 - Faktory ovliviiujici variabilitu vynosu a mozZnost jejich napravy
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Zdroj: Adamchuk et al., 2010

Pozn. Viastni zpracovani autora, 2016

Dusledek nevyrovnanosti pozemku Se projevuje predevsim na vynose. Na prvni pohled je
ovsem patrny [ pouhym okem na porostu plodin. Earl et al. (1996) in Godwin a Miller (2003)
rozdélujici vynos ovliviwgjici faktory do dvou skupin — na péstitelem malo a vice
ovlivnitelné. Do prvni skupiny, tedy péstitelem malo ovlivnitelné, spadaji vlastnosti pro
dany pozemek z kratkodobého hlediska neménné, jako je pidni zrnitosti, klima a topografie.
Do druhé skupiny, tedy péstitelem vice ovlivnitelné mizeme zatadit pudni strukturu,
dostupnost plidni vldhy, zasobenost Zivinami, pH pldy, zapleveleni a vyskyt chorob
a Sktdci. Vlastnost prostorové variability v prvni skupiné staci zjiStovat pouze pii vstupnim
posouzeni, zatimco pro druhou skupiny se doporucuje jej zjistovat prubézné. Adamchuk
et al. (2010) uvadéji na Obrazku 3 vycet faktorti ovliviiujicich vynos plodiny se znazornénim

vlivu na variabilitu vynosu a moznosti jejich kontroly (pfevzato).1

2.3.Metody prostorovych interpolaci

10 LUKAS, V., a kol, 2011. Mapovani variability plidy a porostli v preciznim zemédélstvi, Brno: Mendelova
univerzita. ISBN 978-80-7375-562-1
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Prostorova interpolace je procedura odhadu neznamych hodnot ze zndmych hodnot v okoli.
K jejimu popisu jsou vyuzivany geostatické metody. Jednd se o specifické metody
zpracovani dat méfenych v prostoru &i v plose. Ukolem interpolace je uréit vhodnou funkci
y=f(x), kterd v danych (tzv. uzlovych) bodech nabyva znamych hodnot. Vychazime
z predpokladu, Ze pozorovani ziskana v blizsi vzdalenosti od sebe jsou vice relevantni, nez
kdyz pozorujeme vzdalenosti vétsi. Zaroven predpokladame, ze piipadnd zavislost
prostorové proménné sledované ve dvou mistech vyplyva ze vzdalenosti t€chto mist a nikoli

mista, kde k méfeni doslo.**

2.3.1. Format a rozmisténi zdrojovych dat

Nejdulezitéjsim kritériem pti volbé vhodné interpola¢ni metody je rozmisténi (prostorova
lokalizace) vstupnich dat. Nékteré interpolaéni metody pii nevhodném rozmisténi vstupnich
dat poskytuji chybné vysledky az do takovych rozmérh, kdy je nelze pouzit vibec.
Na obrazku cislo 4 vidime rozmisténi vstupnich dat, se kterymi se v praxi nejcastéji
setkdvame. Pfi nerozhodnosti mizeme pouzit jako vhodny kompromis mezi pravidelnym
a ndhodnym rozmisténim stratifikované nahodné rozmisténi, kdy je zajisténo pokryti celé
zajmové oblasti, vétSinou rozdélené v pravidelném rastru. Shluky neboli skupiny nejcastéji
vyuzivdme pii analyze prostorové variability. Interpolace na profilech a izoliniich
se vyznacuje svymi specifickymi problémy, zvIasté pokud je vyZadovana extrapolace nebo

je mnozstvi dat nedostacujici.*?

1 HLASNY, T. Geografické informacné systémy: Priestorové analyzy. 1. vyd. Poniky: Cimdrova - Partner,
2007. 160 s. ISBN 978-80-8093-029-5

12 yyyuZiti GIS a DPZ pro krajinné inZzenyrstvi pfednaska ¢. 6 [online] Dostupné z:
http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/vgdp/vgdp_gis2.pdf
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Obrazek 4 - Nejcastéji aplikované rozmisténi vstupnich dat
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Zdroj: http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/vadp/vadp_gis2.pd)

Mezi dals$i aspekty ovliviiujici uspéSnost interpolace je napiiklad zplsob prezentace
spojitych poli, dostupné datové zdroje pro interpolaci, vymezeni piirozenych
a administrativnich hranic studovanych ploch a dostupnost bodii méfeni vné studované
plochy. Pfedpokladem uspéSné prostorové interpolace je existence dostatené
reprezentativniho vzorku meéfenych dat, vhodné vlastnosti méfené veli¢iny a typ dat,
teoretické 1 empirické znalosti o povaze prostorové diferenciace studovaného jedu, podstaty

pouzitelnych interpola¢nich metod a v neposledni fadé vybér nejvhodnéjsi metody.*?

2.3.2. Rozdéleni metod prostorové interpolace

Pro tispé$nou aplikaci je nezbytné urceni spravné metody. Mezi zdkladni metody prostoroveé

interpolace patfi:

13 Metody prostorové interpolace [online] Dostupné z:
http://is.muni.cz/el/1431/jaro2006/26101/um/Prostor_model_geost_7.pdf
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e metody lokalni a globalni
e metody exaktni a aproximujici
e metody spojité a zlomové

e metody deterministické a stochastické
Existuji vSak rtizné hlediska, podle kterych mizeme interpolacni metody rozdélovat.

Lokalni a globalni metody

Princip lokalnich metod je aplikace algoritmu vypoctu opakované na malou ¢ast z celkového

poctu bodi. Vysledek lokalni oblasti ovliviiuji pouze zmény vstupnich hodnot.

Naproti tomu globalni metody zahrnuji do vypoctu odhadu vSechny métené body. Jedna
matematickd funkce je pouzita k popisu zkoumaného jevu na celém zajmovém uzemi.

Vysledny odhad v celé lokalité ovlivni zména jediného vstupniho bodu.

Globalni polynomni interpolace naznacuje hladky povrch, ktery je definovan matematickou
funkei (polynomem) na vstupnim bodu odbéru vzoru. Globélni polynomni povrch se
postupné méni a zachyti v hrubém métitku vzor v datech. Koncepéné mizeme globalni
interpolaci vzit jako kus papiru a montaz nasimulovat mezi vyvySenymi. Tento postup je
znazornén na obrazku 5 pro sadu vzorovych bodi prevysSenim pfijatych na mirné svazitém
kopci.

Obrazek 5 - Naznaceni globalni polynomni interpolace

Zdroj:
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=How Global Polynomial interpolation w
orks

Tento princip nemlze fungovat, naptiklad v krajin€ obsahujici udoli. Pfidanim terminu

matematického vzorce vytvoiime podobny vysledek, ale s tzv. ohybem v rovin€. Plocha
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rovina je v prvnim fadu polynomu linearni. UmozZnéni po dobu jedné zatacky, je druhy tad
polynomu kvadraticky, do druhého ohybu tietiny fadu krychlovy. Nasledujici obrazek

ukazuje koncepéné druhy #ad polynomu zabudovany do tudoli.'*

Obrazek 6 - Naznaceni globalni polynomni interpolace s ohybem v roviné

Zdroj:
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=How Global Polynomial interpolation w
orks

Metodyv exaktni a aproximujici

Exaktni metody pfesné respektuji piivodni naméfené hodnoty, na kterych je interpolace
zalozena. Vysledny odhad protinad vSechny body, u kterych je hodnota zndma. V opac¢ném

ptipadé se jedna o aproximujici metody.

Metody deterministické a stochastické

Interpolace provadénd piimo znaméfenych hodnot vstupnich bodl provadéji
deterministické metody. Neni zde vyuzita teorie pravdépodobnosti a vysledny odhad bude

pokazdé vypocten stejny.

4 How Global Polynomial interpolation works [online] Dostupné z:
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=How_Global_Polynomial_interpolation_
works
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Stochastické metody zahrnuji prvek ndhodnosti. Vysledna prostorova predikce je chapana

jako jedna z mnoha, ktera mohla byt vytvofena. Na piedpokladu prostorové zavislosti mezi

vstupnimi body je metoda zaloZena.'®

Metody prostorové interpolace se pouzivaji na mistech, kterd nejsou vzorkovanim pokryta.
Predstavuji, jak jiz bylo zminéno metody odhadu hodnot sledovaného znaku mezi misty
pozorovani.

Obrazek 7 - Postup tvorby celoplosné mapy Nmin prostorovymi interpolacemi z bodovych dat ptidniho
vzorkovani
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Zdroj: http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=3327 &typ=html

Pouziti interpolacnich technik ma podle Doberse (2002) vyznam v téchto ptipadech:

e na mistech, kde nejsou vlivem velikosti rastru ptidniho vzorkovani, vypadku senzorti
nebo pii ztraté dat dostupna empiricky zjisténa data

e jsou zjiSténa nepravidelnda bodova data a je potieba vyhotovit na zakladé
pravidelného rastru mapy

e 7 dlivodu neptesnosti méieni, kdy pti zohlednéni vedlejsSich hodnot mohou byt tyto

nepfesnosti snizeny.®

15 HLASNY, T. Geografické informacné systémy: Priestorové analyzy. 1. vyd. Poniky: CiZmarova - Partner,
2007. 160 s. ISBN 978-80-8093-029-5

16 DOBERS, E. S. Methoden der Standorterkundungen als Grundlage des DGPS gestiitzten Ackerbaus : Eine
Fallstudie aus dem Lossgebiet des Mittleren Flaming. PhD. Thesis, Institut fir Bodenwissenschaft,
Universitat Gottingen, Gottingen, 2002. 226.
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Spojité ptidni mapy jsou vysledkem prostorovych interpolaci z dat ptidniho vzorkovani,
jejichz podoba muze byt znacné ovlivnéna volbou interpolacniho postupu. Zavislost
piesnosti prostorovych map ptdnich vlastnosti, kromé interpolacni metody, zavisi na

faktorech, jako je napiiklad hustota vzorkovani a konfigurace smésnych vzorki.'’

2.3.3. Kriging

Kriging je jedna z nejbéznéji pouzivanych interpola¢nich metod pro tvorbu spojitych
prostorovych map. Je zalozena na vypoctu lokaln¢ vazenych priméra pohyblivého okna
z méfenych hodnot. U této metody vahy nezavisi pouze na vzdalenosti mezi méfenymi body
a predpovédnim mistem, ale také na predpovidanych hodnotach, okolo kterych jsou
Vv prostoru méfené body uspotfadany. Pro vypocet vah pii pouziti prostorové variability,

musime urcit tzv. prostorovou zavislost.

Prostorovou autokorelaci neboli zavislost vyjadiuje semivariogram vzhledem ke vzdalenosti

a sméru pusobeni. Vypocet empirického semivariogramu se zapisuje ve tvaru:

kde y(h) je odhadované semivariance pro vzdalenost h, n(h) je pocet pari méfenych bodi
odd€lenych  vzdalenosti h, z(.) je méfend  hodnosta vV bod¢ ().
Pro vypocet empirického semivariogramu je nutné zaprvé urCit vzdalenost vSech part

métenych bodu.

7 GOTWAY, C. A., FERGUSON, R. B., HERGERT, G. W., PETERSON, T. A. Comparison of kriging and inverse-
distance methods for mapping soil parameters. Soil Science Society of America Journal. 1996, vol.60, no. 4,
pp. 1237-1247.1SSN 03615995
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Obrazek 8 - Vzdalenosti vSech parti a sméry a vzdalenosti para
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Zdroj: http://maps.fsv.cvut.cz/diplomky/2009 BP_Krikavova_Interpolace bodovych_dat v_GIS.pdf

Z obrazku ¢. 8 vyplyva, ze s rostoucim poctem meétenych bodl prudce stoupd i pocet
vzdalenosti a tim padem i obtiznost vypoctu. Tento problém je vyfesen seskupenim hodnot.
Vzdélenosti mezi méfenymi body jsou transformovany do skupiny na zaklad€ jejich
vzdélenosti a sméru, jak ndm ukazuje obrazek €. 8. Touto metodou ndm vznika sit’, jejiz
buiiky tvoii zaklad pro vypocet reprezentantli vzdalenosti jednotlivych skupin. Timto
zpusobem jsou pak feSeny vypocty téchto vzdalenosti. Dle vySe zminéného vzorce se poté
provede vypocet empirické semivariance pro reprezentujici vzdalenost kazdé skupiny.
Nesmime zapomenout, ze vzdalenost pard je pocitdna obousmérné€, proto je nutné vyraz
vydélit dvéma. Timto je tedy dana jedna hodnota pro kazdou skupinu, ktera je barevné
odlisena kodem od ostatnich, jak ndm ukazuje obrazek ¢. 9.

Obrazek 9 - Barevné kédovani empirického semivariogramu
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Zdroj: http://maps.fsv.cvut.cz/diplomky/2009 BP_Krikavova_ Interpolace bodovych dat v_GIS.pdf
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Modra a zelena barva ndm vyjadiuji nizsi hodnoty, Cervend a oranzova symbolizuji vyssi

hodnoty semivariace.

Obrazek 10 - Empiricky semivariogram
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Zdroj: http://maps.fsv.cvut.cz/diplomky/2009 BP_Krikavova_Interpolace _bodovych_dat v_GIS.pdf

Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét hodnoty empirického semivariogramu pro kazdou skupinu
zobrazené pomoci Cervené teCky. Na ose y je vynesena semivariance, na ose x vzdalenost

od pocatku ke stfedu bunky.

Z grafu na zminéném obrazku je vidét, Ze prostorova autokorelace spliuje zdkladni
geostaticky princip, tedy Ze jevy, které jsou v prostoru k sobé& blize, se vice podobaji nez ty,

které jsou rozptyleny v prostoru ve vétsi vzdalenosti.

Po tomto kroku nasleduje vytvoteni modelu pomoci empirického semivariogramu. Tento
proces muzeme vyjadfit jako spojnici mezi prostorovym popisem urcitého jevu

a prostorovou predikci. Cilem tohoto modelu je piedpovéd’ hodnost v nemétenych mistech.®

18 KRIKAVOVA, Interpolace odovych dat v GIS [online]
Dostupné z: http://maps.fsv.cvut.cz/diplomky/2009_BP_Krikavova_Interpolace_bodovych_dat_v_GIS.pdf
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3. Mapovani prostorové variability pozemkii

Rozdilné obhospodafovani jednotlivych pozemkii nebo jejich ¢asti s cilem dosdahnou
zvySené efektivity vyuzivani materidlnich vstupt, kterymi jsou naptiklad hnojiva, pesticidy,
pohonné¢ hmoty a dalsi, je hlavnim ukolem precizniho zeméd¢lstvi. Dosédhnout zvyse
efektivity a nasledné vynosnosti Ize pouze v ptipadé, ze variabilitu pozemkll umime spravné
a efektivné stanovit. Prvnim a zaroven kritickym krokem pfedstavuje mapovani stanoviste.
Je to pravé nevyrovnanost stanovisté, ktera a¢ v mnohych ptipadech neni patrnd pouhym
okem, nam ovliviiuje vynosnost jednotlivych plodin. Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku, faktory
ovliviiyjici vynos mizeme rozdelit do dvou skupin, a to na méné ¢i vice ovlivnitelné. Do
skupiny méné ovlivnitelnych spadaji vlastnosti pro dany pozemek, které¢ jsou velmi tézko
zmeénitelné, jako je naptiklad zrnitost, klima a topografie. Ovlivnit v§ak miZeme dostupnost

pudni vldhy, zasobenost zivinami, pH pudy, stupenl zapleveleni a vyskyt chorob a sktidcti.

Prostorovou variabilitu vlastnosti, neboli mapovani pozemki, musi byt pro spravné ucent,
presné lokalizovano pomoci GPS pfijimace. Vysledkem toho jsou poté mapy ptidnich nebo
porostnich podminek, z kterych 1ze po uplatnéni ptislusnych kritérii vytvotit mapy aplikacni.
Podle téchto map jsou nasledné provadény operace, jako hnojeni, ochrana rostlin nebo

zpracovani pudy.

3.1.Mapovani variability ptidnich vlastnosti

Variabilita pidnich podminek je zplsobena celou fadou faktord, jejichZ vliv se méni
sohledem na prostorové méfitko sledovani. V méfitku regiondlni ma pievahu vliv
klimatickych faktorti, zptsob, jakym je vyuzita pida, vegetaéni pokryv charakteristiky

vvvvvv

jaky pudni typ pfevlada, reliéf terénu, piedplodina a v neposledni fad¢é piedchozi zplsob
hospodateni. Déle v rozsifeném spektru mohou mit vliv smér fadki porostu, zptisob aplikace
zivin, technologie zpracovani pidy a stupen utuzeni pudy. Jelikoz mapovani prostorové
variability pldy je naro¢né, provadime ho hlavné u téch pldnich vlastnosti, které jsou

nezbytné pro agronomické rozhodovani. Jednd se predevSim o korekci hnojeni (stanoveni
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obsahu zivin v piid¢) a vapnéni pad (pH pudy), protoze oblast vyzivy a hnojeni rostlin ma

hlavni vliv na dosazeni nejvyssich piinosii piipadné vynosi.®

Jak jiz bylo feceno, ukolem precizniho zeméd¢lstvi je ziskdni potiebnych dat a dil¢ich
informaci o obhospodafovaném uzemi. Ty se ziskavaji piedevsim z odbérti ptiidnich vzorkt
a jejich naslednou analyzou. Pro vybér mist pro vzorkovani jsou pouzivany nasledujici dveé

metody:

a) Matematicka metoda — Tato metoda spociva v tom, Ze se pole ¢i pozemek rozdéli
na pravidelnou c¢tvercovou sit. UrCeni velikosti ¢tverce je individualni podle
velikosti pole. Nasledny zptisob odbér vzorkd se ¥idi metodami Ustiedniho
kontrolniho
a zkuSebniho Ustavu zeméd¢€lského.

b) Po predbéZné analyze — Pii této metodé jsou mista pro odbér vzorkl uréena az na
zaklad¢ predbézné analyzy, ktera urcuje zakladni ptdni vlastnosti. K tomu se vyuziva
spektralni analyza sady satelitnich a leteckych snimkii nebo vysledkii z méfeni

elektromagnetické vodivosti pidy.

Pro ob¢ metody jsou body zaméteny pomoci soufadnic GPS, a pro dalsi zpracovani se z nich

vychazi. Jedna se naptiklad o sledovani zmén v Case a pro porovnani jednotlivych vysledkd.

DalSim kritériem pro zjiSténi piesné informace o stavu a vlastnosti pozemku je hustota
vzorkovani. Hustota zavisi nejen na pidnim typu a druhu, ¢lenitosti terénu a zptsobu
hospodateni, ale dilezitost hraje i ucel vyuziti dat. Jako ptiklad jsou naprosto dostacujici
1 - 3 vzorky na hektar pro variabilni davkovani hnojiv. Aplikace variabilniho hospodatfeni
je vyuzivano relativné kratce, a z tohoto divodu jsou zatim hodnoty v pfevazné vétSing
pudnich bloki velice riznorodé. Na jednom pozemku mtizeme tedy objevit mista s vysokou
koncentraci Zivin, ale 1 s vyrazné¢ malym podilem. JelikoZ jsou pozemky takto riiznorode,

neni optimélni celé pole hnojit stejnou davkou.?

Pro ur¢ovéani obhospodafovaného tzemi se pouziva leteckd fotogrammetrie nebo dalni

prizkum Zemé (DPZ), kde je snimaci kamera pfipevnéna na letadle, respektive na druZici.

1% 0dborny a stavovsky tydenik Zemé&délec, Mapovani variability pozemkd [online]
Dostupné z: http://zemedelec.cz/mapovani-variability-pozemku/
20 MJM Litovel, a.s. [online] Dostupné z: http://www.mjm.cz/prefarm-sber-a-zpracovani-dat.php
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Tyto metody se vyuZzivaji pfi rozsahlejsim mapovani a k uceleni datové sady o vlastnostech
obd¢lavaného tzemi. Snimky se ziskdvaji predevSim z leteckého snimkovani v rdmci
projektu AICS (Integrated Administration Control Systém). Tyto snimky jsou poté velice
cennym zdrojem informaci o pidé a o plodinach péstovanych na téchto pozemcich. VSechny

tyto ziskané informace poté miizeme vyuzit ke stanoveni odbérovych mist vzork.?!

Obrazek 11 - Ukazka vynosové mapy pSenice ozimé
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Zdroj: http://www.vurv.cz/index.php?key=section&id=294

Na obrazku ¢. 11 je ukazka vynosové mapy pSenice ozimé, ktera svéd¢éi o vysoké variabilité
pozemku. Jednd se o zmapovani aktualniho vynosu pii sklizni plodiny. Data
o aktualnim vynosu jsou spojena s udaji o poloze pozemku a zaznamenana prostrednictvim
Geografického informaéniho sytému (GIS) do mapy. Ziskavat takto informace o vynosu
z kazdého hektaru pidy mizeme s pouzitim sklizecich mlaticek vybavenych specidlnimi

skliziovymi €idly a monitory. Takovychto ¢idel existuje celd fada, opticka, paprskova,

21 SOBOTA, VyuZiti geodetického svéru dat v preciznim zemédélstvi [online] Dostupné z:
http://geomatika.kma.zcu.cz/studium/dp/2009/Sobota__Vyuziti_geodetickeho_sberu_dat_v_preciznim_ze
medelstvi__BP.pdf
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vlhkostni, narazova, kapacitni nebo mechanickd. Hlavnim rozdilem mezi uvedenymi je

princip, podle kterého ziskavaji udaje o sklizené ploding. [19]

Vynosové mapy jsou sice velice uzitecné a poskytuji péstiteli uceleny prehled o ploding, ale
plnohodnotné nenahradi odebirani vzorkli. Vynosovd mapa nadm sice ukaze, kde je jaky
vynos, ale nefekne nam pro¢ tomu tak je, a jakym zpisobem bychom mohli na
nizkovynosovych ¢astech podil zvysit. Pro stanoveni a nasledné dodani potfebnych zivin do
pudy, do ¢asti, kde je jich nedostatek, se pouzivaji tzv. aplika¢ni mapy. Aplikacni mapa nam
presné ukaze, kde v jakych mistech jaké mnozstvi ur€ité latky a my tim mizeme presné urcit,

kolik je potieba Ziviny do ptudy vpravit.

Obrazek 12 - Aplikacni mapa dusiku

N-Application, 2nd dressing
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Zdroj: http://www.leadingfarmers.cz/svc/preview.asp?uri=/shared/yara/precise/n-
diag.jpg&body=Aplika%C4%8Dn%C3%AD+mapa+dus%C3%ADku
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3.2.Vzorkovani ptidy

Vzorkovéani pudy je tradiénim zplisobem ziskadvani informaci o pudnich vlastnostech.
Rozhodujicim parametrem pro zachyceni prostorové variability je hustota vzorkovani
a rozmisténi odb&rovych bodii po pozemku. Cim vyssi zvolime pocet odbéri, tim detailngjsi
bude mapovani, ale samoziejmé s vysSimi naklady. V preciznim zemédélstvi se pohybuje
hustota vzorkovani v rozmezi na jeden vzorek 1-5ha a zavisi na urovni variability pozemku.
Dalsi vyznam podobné jako hustota md rozmisténi odbérovych bodi na pozemku.
Vzorkovani predstavuje vybér vzorku z celkové populace jedinct, které budou méfeny.
Volba rozmisténi vzorkovani se urcuje podle zndmé variability pozemku. Pokud variabilitu

pozemku nezndme, rozmisténi vzorkil se nejCastéji uskuteéiiuje v pravidelné siti, anebo

nahodnymi body.

Pokud mame k dispozici informace o pozemku, mtizeme provést umisténi bodi k odbéru na
zaklad¢ leteckého nebo drazického snimku dané lokality nebo vysledku méteni elektrické
vodivosti pidy. Cilené vzorkovéni, kdy odebirame vzorky pouze na urcitych mistech,
muzeme provést i dle vynosovych map, jelikoz o¢ekavame, Ze variabilita vynosu odpovida
variabilit¢ pidnich podminek. Nevhodné&jsi je vSak kombinovat oba uvedené zptlisoby
a dosahnout tak snizeni poctu vzorkli pfi zachovani vysledné piesnosti pidnich map.
Pozemek lze rozdé€lit na tzv. zony, coz jsou homogenni oblasti podobnych piidnich vlastnosti
reflektujicich méftitelné pomocné atributy. Pro ptidni vzorkovani tak stanovime primérnou
hodnotu ptidni vlastnosti uvniti kazdé zony. Tento zplisob ma za nasledek snizeni poctu
odbéru a tim Setfeni nakladd. Stanoveni poc¢tu zdn, jejich tvar a velikost zavisi na stupni
variability pozemku. Zénové vzorkovani sice vede k snizeni po¢tu odbérti, ale vyzaduje vice
¢asu pro jeho naplanovani. Za nejlepsi strategii v odebirani vzorki se povazuje v piipadé
nizké variability pouZiti pravidelné sit€¢ vzorkovani a pfi variabilité¢ vysoké pouZzit zonové

vzorkovani.?

22 Dinkins, C. P., Jones, C. Soil Sampling Strategies. Agriculture and Natural Resources (Fertilizers).
2008,4 [online]
Dostupné z: http://msuextension.org/publications/AgandNaturalResources/MT200803AG.pdf
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Obrazek 13 - Vliv hustoty vzorkovani
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Zdroj: http://docplayer.cz/5780326-Variabilita-pudnich-vlastnosti-a-aplikace-zasobniho-hnojeni-v-
preciznim-zemedelstvi-vojtech-lukas-a-kolektiv.html

3.3.Nepiimé metody identifikace variability pady

Nepiimé metody identifikace variability ptidy pracuji na principu senzorového méfeni. Cidla
identifikuji zménu sledované piidni vlastnosti, ktera je s ni Gizce spjata a je mozné ji prevést
do elektronického zaznamu. Velkou vyhodou této senzorové techniky je, Ze jeji naklady jsou
fixni, muze tedy méfit ve velkém Casovém 1 prostorovém métitku a méfeni miizeme v terénu
opakovat vicekrat. Nevyhoda neptimych metod spoc¢iva v niz$i piesnosti oproti piesnéj$im
laboratornim rozborim, ale mlzeme ji vyvazit intenzivnim prostorovym pokrytim.
Pouzivané senzory jsou zaloZeny na nejriznéjSich principech. V soucasné dob¢ jsou nejvice
rozsifené a v praxi pouzivané elektrické, elektromagnetické a mechanické. Méfici zatizeni
umoziujici zjiStovani pidnich vlastnosti béhem jizdy nazyvame jako on-the-go pfistroje.
Pro relativné pfesné stanoveni pudnich rozdild jsou vyuzivany elektrické
a elektromagnetické metody, které urcuji tyto odliSnosti prosttednictvim vodivosti pidy, kdy
zména pudniho prostfedi ovliviiuje prochézejici elektricky proud nebo elektromagnetické

pole. Pfistroje vyuzivajici elektricky proud narusuji povrch ptdy, jsou tzv. invazivni.?®

3.3.1. On-the-go senzory

On-the-go senzory patii mezi nepiimé metody identifikace pudni variability. Jedna se

o mefici senzory, které jsou soucasti stroje, a méteni probihd béhem jeho pohybu. Jednou

2 0dborny a stavovsky tydenik Zemé&délec [online] Dostupné z: http://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-
pudnich-vlastnosti/
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Z prednosti téchto senzorti je moznost méfeni urcitych pldnich vlastnosti a nasledné
ptevedeni do datového zdznamu. Jak jiz bylo feceno, maji nizsi piesnost, kterou vyvazuje
intenzivni prostorové pokryti. Mezi dal§i vyhody tohoto zpiisobu mapovani patii jeho
rychlost a relativné nizké nakladovost. Pravé drahd nakladovost a ¢asova narocnost pfi
fyzickém odebirani pidnich vzorkt v laboratofich vede k velkému rozsifeni této neinvazivni
metod¢, kterd snima povrch pldy a reaguje na jeji pozadované vlastnosti ze vzdalenosti do

2 m. Jedna se o dlouhodob¢ perspektivni feseni a praveé z toho diivodu roste oblibenost této

metody a investuji se do ni nemalé finanéni prostiedky.?*

Hlavni smér a cil precizniho zemédé€lstvi je zaloZzen na myslence, Ze hlavni pfispévky pro
rozdily ve vynosech, proto také rozdilné vstupy na zékladé¢ rozdilnych piidnich podminek by
mohli byt cestou, jak k dané¢ problematice pfistupovat. Mnozi péstitelé shromazd’uji
vynosova data za dané obdobi, ale efektivitu rozhodovaciho procesu mizeme zarudit az na
zaklad¢ vysoké kvality informaci o prostorové variabilité pady, kterou limituji vynosy

Vv urcitych ¢astech pole. Nejvice limitujici je pravé nemoznost generovat dostatek informaci.

Plosna aplikace hnojiv nebo vépnéni bez ohledu na variabilitu pidy je casto nevhodna
a samoziejmé vede i k ekonomickym ztratdm. Proto se také oCekava od téchto senzort
zvyseni efektivity ve smyslu snizeni ndklad na vstupy. Potencidl senzort je zaloZen na
velké hustoté¢ vzorkovani a nizké pofizovaci cené za data, a ackoli mnoho senzorl je

komeréné dostupnych, stale je zde snaha o vyvoj novych prototypti.

Pro urcovani polohy a lokalizaci strojii na pozemku se vyuZivaji navigacni systémy GPS
(Global Positioning Systém) a staly se tak nejpouzivanéjSimi senzory v zemédélstvi. Diky
nim miZeme urcit nejen zemepisnou Sitku a délku ale napiiklad ziskat informace
o nadmoftské vySce. Tyto data jsou pak nasledné vyuzita pro vypocet sklonu svahu a dalsi

modelace terénu jako odtok vody, akumulace vody a pfipadné erozni ohroZeni.

V ptipadé, Ze je pfijimac polohy spojen s méfici Gistfednou a je zaznamenavana poloha vSech

vzorkll a méfeni, 1ze vytvatet mapy, které nasledné mizeme porovnavat s dal§imi prostorové

24 CHRISTY, C. D. Realtime measurement of soil attributes using on the go near infrared reflectance
spectroscopy. Computers and Electronics in Agriculture. 2008,vol. 61, no. 1, pp. 1019. ISSN 0168-1699
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vztazenymi daty a informacemi.”® On-the-go sytému miizeme podle principu méfeni

roz¢lenit do nésledujicich skupin:

o celektromagnetické a elektrické senzory méfici elektrickou rezistivitu, konduktivitu,
kapacitu nebo induktanci ovlivnénou slozenim pudy

e radiometrické a optické senzory vyuzivajici elektromagnetického zateni pro detekci
energie reflektované ptidnimi ¢asticemi

e mechanické senzory méfici odporovou silu pti pronikani padou

e akustické senzory kvantifikujici zvuk produkovany nafadim v interakci s pudou

e pneumatické senzory zjiStujici schopnost injektovat vzduch do pady

e clektrochemické senzory vyuzivajicich iontove selektivnich membran pro stanoveni

aktivity vybranych ionti (H*, K*, NOs", Na*, atd.).?

Tabulka 1 - Uroveri detekce vybranych padnich vlastnosti pomoci on-the-go senzorfi

Elektrické a
elektromag.

Optické a

Phdni vlastnost Mechanické Akustické Elektro-chemické

radiometrické

Padni zrnitost {podil jilu,

prachu a pisku) vyhovujici

Obsah pddni org. hmoty
nebo Cg,

Pddni voda (vihkost)

Zasoleni pady vyhovujici

UtuZeni pudy (obj.
hmotn.)

Hloubkova variabilita -
rozlisent vrstev

pH pady

Obsah nitrdtd v padé Vyhovujici
Obsah estatnich Zivin (P) Vyhovujici

KVK vyhovujici

vyhovujici

Zdroj: Adamchuk et al., 2008

25 0dborny a stavovsky tydenik Zemé&délec [online] Dostupné z: http://zemedelec.cz/senzory-pro-mereni-

pudnich-vlastnosti/

26 ADAMCHUK, V. I., FERGUSON, R. B., HERBERT, G. W. Soil Heterogeneity and Crop Growth, In: Oerke, E.
C.et al.(eds.) Precision Crop Protection - the Challenge and Use of Heterogeneity, pp. 3 - 16,

Dordrecht; Heidelberg [u.a.]: Springer, 2010. ISBN 9789048192762
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3.3.2. Mérna elektricka vodivost

Pojmem mérna elektricka vodivost nebo ji také mizeme nazyvat konduktivita, se rozumi
fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje schopnost latky vést elektricky proud. Dobrym vodicem je
latka, kterda ma vysokou hodnotu praveé konduktivity, naopak $patné vodici latky maji tuto
hodnotu nizkou. M¢érnad elektrickd vodivost zavisi na nejen na mnozstvi a druhu

rozpusténych latek v roztoku, ale také na jeho teploté a oznacujeme ji pismenem G.?’

Cela tada primyslovych odvétvi vyuziva méfice elektrické vodivosti. Napiiklad
vV chemickém primyslu se pouzivaji pfi méfeni koncentrace jednoslozkovych roztoka
kyselin, louhli a soli organickych i anorganickych kyselin. Pro potravinaisky primysl je
dalezité méfeni koncentrace Cisticich roztokli pouzivanych u mycek lahvi a pfi CiSténi
technologickych zafizeni v pivovarech a mlékarnach, které je provadéno pravé na principu
elektrické vodivosti. Tuto technologii mizeme objevit i napiiklad v cukrovarnictvi pfi
méfeni obsahu mineralnich latek rozpusténych v cukerné stave, u textilniho primyslu ke

kontrole vody pro pfipravu barvicich lazni a mnoho dalSich.

Pro naSe ucely pouziti v zemédélstvi slouzi méfeni elektrické vodivosti pudy pro uréeni
salinity pudy, protoze piili§ zasolend pitida neni vhodnd pro péstovani téméf zaddnych

plodin.?®

Meérn4 elektricka vodivost G je definovana jako pfevracend hodnota mérného odporu R, tedy
G= %, ktery je definovan jako podil intenzity elektrického pole a proudové hustoty.

Mezinéarodni jednotkou mérné vodivosti podle soustavy SI je siemens na metr. V ptipade
mérné vodivosti roztoku se vyjadiuje v S.cm™, mS. cm™ nebo uS. cm™. Elektrony pienaseni
elektricky naboj u kovovych vodict. U elektrolyti je zprosttedkovan prostfednictvim iontl
rozpusténych latek a na stupni disociace je zavisla vodivost roztoku. Pti rozkladu na ionty
se §tépi jen Cast molekul z daného mnozstvi latky a ostatni zlistavaji nedisociované. Stupném

disociace nazyvame pomér poctu disociovanych molekul vii¢i celkovému poctu ve vodném

27 KOCMAN, KAREL. Specidalni technologie obrabéni. 3. vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004.
227s

28 Anonym, Méteni koncentrace roztok( pomoci elektrické vodivosti. [online]

Dostupné z: http://eso.vscht.cz/cache_data/1396/www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/machacj/docs/E3-
Elektricka%20vodivost%20kapalin.pdf
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roztoku a oznacujeme je pismenem a. Disociace je d¢j, pti kterém dochazi molekul nebo soli

na mensi molekuly, ionty nebo radikély.?®

3.3.3. Mapovani ptidy pomoci mérné vodivosti

Mapovani pidy spociva na principu senzorového méfeni pomoci ¢idel. VéEtSinou se jedna
o jeden ¢i vice pard kovovych diskl tzv. elektrod, které protezavaji svrchni vrstvu pudy.
Prvni disk vysila elektricky proud a druhy méfi jeho zménu pfti priichodu piidou. Hloubku
méfeni nam urcuje vzdalenost mezi elektrodami. Mezi nejznaméjs$i a nejpouzivanéjSim
pfistrojem pracujicim na elektrické vodivosti piidy je Veris 3100 (Veris Technologies,
USA).

Obrazek 14 - Senzorové méreni pristrojem Veris 3100
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Zdroj: http://www.veristech.com/the-sensors/v3100

Dalsim typem mapovani ptidy jsou pfistroje, vyuzivajici elektromagnetické vodivosti. Tento
typ je zcela bezkontaktni. Princip méfeni je podobny pomocni elektrického proudu, pouze
pudou prochazi elektromagnetické pole. Velkou vyhodou tohoto zplisobu mapovéni je
vyuziti na kamenitych pidach nebo béhem vegetace. Nejcastéji vyuzivanym piistrojem je
EM38 (Geonics Limited, Kanada). V Ceské republice se vyrabi obdobny piistroj CMD
brnénskou firmou GF Instruments, s.r.o. M¢éfeni témito pfistroji se provadi bud’ rucné

nesenim pfistroje po pozemku, nebo tazenim za vozidlem.

2% Anonym, Automatizace [online] Dostupné z: http://www.automatizace.cz/article.php=597
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Plisobeni mnoha ptdnich faktora ovlivituje elektrickou vodivost. Jsou jimi naptiklad vlhkost
pudy, zrnitost a zasoleni, objemova hmotnost, obsah organické hmoty, kationtova vyménna
kapacita a mnoho dalSich. Pravé vSechny tyto vlastnosti znesnadiuji pouziti zminénych
senzoril. BohuZzel 1ze jen velmi Spatné jednotlivé pidni faktory v dané lokalité kvantifikovat
bez dalsiho prizkumu. S tim souvisi také nejednoznacna vazba mezi elektrickou vodivosti a
vynosem plodin. Napiiklad dostupnost pudni vlahy je jednim z hlavnich faktort
ovliviiujicich elektrickou vodivost pudy, kde je limitujicim prvkem vynos. U téchto
pozemku lez oCekavat vyssi korelace. Toto zminované komplexni pisobeni lze vyuzit jinak,
napiiklad pro pfedbéznou analyzu variability pozemku, ktera zahrnuje Sirokou $kalu padnich
vlastnosti a Ize urcit oblasti se zna¢né rozdilnymi pidnimi podminkami, nebo ji mizeme
pouzit jako podklad pro optimalizaci pudniho vzorkovani. Elektrickou vodivost pidy
mizeme povazovat za relativné neménnou z kratkodobého hlediska. Vymezeni
identifikovanych oblasti je pfiblizné stejné, pouze absolutni hodnoty naméfené vodivosti se
meéni a to v zavislosti na ro¢nim obdobi a tedy i na vlhkosti ptidy. Méfeni odporu predmétu
pronikajiciho ptiidou pracuje na principu mechanickych senzorii. Pomérné¢ ¢asto pouzivanou
metodou je penetrometrické méfeni utuzeni pidy, které ndm umoziuje urcit vertikdlni
zhutnéni ptdy. Princip této metody spociva v tlaku vyvinutém pro zatlaCeni hrotu pristroje
do pidy v jednotlivych hloubkach. Tlak je zaznamenan a piepocten na penetrac¢ni odpor.
Mg¢feni s témi pristroji nelze provadét za jizdy a tedy je nelze povazovat za on-the-go
pfistroje. Naopak typ méfeni jako napiiklad tahového odporu je nutné provadét za pohybu
a technické vybaveni pro jeho zjiStovani se v poslednich letech stava dopliikovou vybavou

traktoru.

3.3.4. Mapovani pidy pomoci snimkovani

Dalkovy prizkum leteckym nebo druzicovym snimkovanim je dalsi zpiisob mapovani plidni
variability. Pro tuto metodu se vyuziva spektralnich vlastnosti pudy, tedy jeji odrazivosti.
Princip spoc¢iva v tom, ze pii vysSi vlhkosti pidy, vy$Sim podilu jilovitych castic nebo
vy$§im obsahu organické hmoty se odrazivost sniZzuje. Proto se na prvni pohled vlh¢i, tézsi
¢1 humozni piida zd4 tmavsi. Barevné zabarveni plidy pak zplsobuje vyskyt oxidu Zeleza.
Vyhodou této metody mapovani pudy je jeji ploSna vykonnost a velké pokryti. Pii tomto
zpusobu lze béhem kratkého okamziku zmapovat rozsahlé izemi a zachytit pfitom kazdou
jeho ¢ast. To ndm nésledné eliminuje interpolaci dat. A¢ by se tento zptisob zdal idealni, ma

velkou nevyhodu spocivajici v tom, ze béhem dalkového snimkovani zjist'ujeme odrazivost
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pouze nékolikamilimetrové svrchni vrstvy pudy, zatim co pomoci meéteni elektrické
vodivosti mohou byt identifikovany i rozdily nachdzejici se nékolik metri pod povrchem
pudy. Z tohoto diivodu je mapovani pomoci leteckého nebo druzicového snimkovani velmi
nevhodné v oblastech, kde se vrchni vrstva pudy li$i od nizSich vrstev. Mize to byt
zpusobené napiiklad vapnénim v ptipadé, kdy je pilida zpracovdvana pouze na ¢asti

pozemku.

Obrazek 15 - Mapa elektrické padni vodivosti a letecky snimek pozemku o vymére 52 ha
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Zdroj: http://docplayer.cz/5780326-Variabilita-pudnich-vlastnosti-a-aplikace-zasobniho-hnojeni-v-
preciznim-zemedelstvi-vojtech-lukas-a-kolektiv.html

Snimkovani pfimo vegetace miizeme pouZit pro mapovani variability piady pouze v piipade,
kdy variabilita porostu odpovida variabilit¢ pidy. U biotického poskozeni rostlin toto
neplati. Vyuzitelnost dalkového prizkumu zna¢né usnadnuji aktudlni a historické snimky
vV podobé webovych sluzeb ¢i obrazli. V neposledni fad¢ je tieba jesté zminit zvlastni ¢ast
dalkového prizkumu pomoci termdlniho snimkovéni, které méti teplotu pudy. 1 zde ale

nesmime zapomenout na vliv interakci vice plidnich faktorii, pfiCemZ nejvyraznéjsi je

vlhkost piidy.*

30 0dborny a stavovsky tydenik Zemédélec, Mapovani variability pozemkd [online]
Dostupné z: http://zemedelec.cz/mapovani-variability-pozemku/
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3.4.Senzory pro méreni elektrické vodivosti pady

Pro méfeni elektrické vodivosti pudy se vyuzivaji elektrické a elektromagnetické metody
umoziujici rychlé a relativné pfesné stanoveni rozdili v pidé. Tyto metody vyuzivaji
geofyzikalni vlastnosti ptidniho substratu, kdy zménu jeho prostiedni ovliviiuje prochazejici
elektricky proud v podobé¢ elektrické rezistivity ptidy nebo elektromagnetické pole pomoci

elektromagnetické indukce.®

Corwin a Lesch (2005) rozd¢luji senzory pro méfeni elektrické vodivosti pudy na tii typy:

4

e invazivni elektrodové senzory métici elektrickou rezistivitu (ER)
e neinvazivni senzory elektromagnetické indukce (EMI)

e senzory TDR (time demain reflektometry).®?

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu, nejcastéji vyuzivané invazivni senzory mérného
elektrického odporu jsou méfici pristroje Veris 3100. Neinvazivni senzory na principu
elektromagnetické indukce se nejCastéji vyuzivaji Geonics EM38. Nize v tabulce jsou

uvedeny jednotlivé odlisnosti v principu méfent, tak jak je uvadi Liick et al. (2002).33

31 LUKAS, V., a kol, 2011. Mapovéni variability plidy a porost( v preciznim zemédélstvi, Brno: Mendelova
univerzita. ISBN 978-80-7375-562-1

32 CORWIN, D. L., LESCH, S. M. Characterizing soil spatial variability with apparent soil

electrical conductivity: 1. Survey protocols. Computers and Electronics in Agriculture. 2005,vol. 46, no.
1-3 SPEC. ISS., pp. 103-133. ISSN 0168-1699

33 KEITH MOUNT LIMING [online] Dostupné z: http://mountliming.co.uk/precision-farming/ec-soil-scanning/
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Tabulka 2 - Srovnani senzorli m
elektrického odporu

éFici elektrickou vodivost pidy na principu elektromagnetické indukce a

bezkontaktni zptisob méreni

vyzaduje kontakt elektrod s pddou

maly, lehky a pfiruéni méfici pristroj

velky a obtiZné prepravitelny pfistroj

pevhé dana méfici geometrie atim také
pevné prednastavena hloubka méreni

hloubka méfeni pomoci

geometrie elektrod

nastavitelna

jedna, max. 2 (EM38DD) soucasnhé méfitelné
hloubky

v soucasnosti muze byt méreno vice hloubek

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

meéreny jsou absolutni hodnoty — metoda se
hodi
velicin

pro zjistovani casové proménlivych

zohlednéni teploty pudy pfi méreni

bez zjistovani teploty

citlivost na kov v povrchoveé vrstveé pady

kovové  struktury v povrchové  vrstvé

nezpUsobuji ruseni

zretelnéji nez malo vodivé

elektricky dobre vodivé struktury se zobrazuji

vysoce ohmické vrstvy se zobrazuji zifetelnéji
nez dobre vodiveé struktury

umoznuje meéreni do vysky porostu 20 cm

bez jeho poskozeni

zpusob  meéreni predpoklada  naruseni

povrchové vrstvy pudy

Zdroj: Liick at al., 2002

Obrazek 16 - Princip méfeni elektrické vodivosti pady
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Princip méfeni senzorem Veris 3100, tak jako v§echny pfistroje métici elektrickou rezistivitu
pudy narusuji povrch piidy. Jak jiz bylo feceno, kovové disky (elektrody) protezavaji svrchni
vrstvu pudy, pficemz vzdy jeden disk elektricky proud vysila a druhd méfi jeho zménu pfii
prichodu pidou. Jelikoz tyto pfistroje jsou velice té¢zké, méfeni je provadéno tazenim za

vozidlem.3*

Obrazek 17 - llustrace namérenych vzorkd pH pady senzorem Veris

pH
Above 6.51
6.15-6.51
5.78-6.15
5.41-5.78
Below 5.41

EO0EN

Zdroj: https://www.pioneer.com/home/site/us/agronomy/soil-sensing-mgmt-zones/

Me¢éfteni zaloZené na elektromagnetické indukei je bezkontaktni. V pfipad€ tohoto méteni
pudou prochazi pouze elektromagnetické pole. Vyhoda je tedy na kamenitych povrzich
a béhem rlstu vegetace. Mérici pristroj se sklada ze dvou civek, které jsou od sebe v presné
definované vzdalenosti, jak mizeme vidét na obrazku €. 18. Prvni civka indukuje primarni
elektromagnetické pole, které se vysild smérem do pidy. K vytvofeni sekundérni

elektromagnetického pole dochézi na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti ptidy. Druha

34 LUKAS, V., a kol, 2011. Mapovani variability ptidy a porostil v preciznim zemédé&lstvi, Brno: Mendelova
univerzita. ISBN 978-80-7375-562-1
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civka je umisténa na druhém konci méfticiho pfistroje a méti odezvu obou poli. Z jejich

vzajemného porovnani se stanovi vysledna elektricka vodivost pidy v hodnotach mS.m™.%

Obrazek 18 - Princip méfeni elektrické vodivosti pady pfistrojem EM38

Kontrolni pancl Uchyty pro pienaseni
Civka mérici
odezvu
sckundarniho
magnetického
pole

k 4 Primarni

. V pudé indukované
magnetické pole

sekundarni magnetické pole

Zdroj: Lesch at al., 2005

Pro metodu elektromagnetické indukce je nejcastéji pouzivany piistroj EM38 (Geonics
Limited, Kanada). V Ceské republice je mozné vyuzit obdobny piistroj CMD (GF
Instruments, s.r.0.). Oba zminéné pfistroje mizeme pouzit pro méteni v horizontalnim nebo
vertikdlnim dip6lu méfeni v zavislosti na jeho poloze. Pii métfeni ve vertikdlnim sméru
pronika signal do hloubky 1,5 — 2 m a pfi horizontdlnim sméru je signal zaznamenan
v rozmezi 0,75 — Im. Méfeni se provadi bud’ ruénim nesenim pfistroje po pozemku, nebo je

mozné uchytit méfici zatizeni za vozidlo.>®

35 L0CK, E., EISENREICH, M., DOMSCH, H. Innovative Kartiermethoden fiir die teilflichenspezifische
Landwirtschaft: Innovative methods for precision agriculture. Stoffdynamik in Geosystemen. 2002,vol. 7,
pp. 1-155. ISSN 0949-4731

36 LUKAS, V., a kol, 2011. Mapovani variability ptidy a porostti v preciznim zemé&délstvi, Brno: Mendelova
univerzita. ISBN 978-80-7375-562-1
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Obrazek 19 - Méfeni pady pfistrojem EM38 tazenym za terénni ¢tyrkolkou

Zdroj: http://mountliming.co.uk/precision-farming/ec-soil-scanning/

Na nize uvedeném obrazku ¢. 20 obé mapy ukazuji rozdily piidnich typti v ramci jediného
pole. Obraz na levé strané¢ zobrazuje aktudlni trasu skeneru, ktery byl stimulovan na
12 metrovych intervalech a kazda tecka predstavuje méfeni hloubky. Tvarovany obrazek na
pravé stran¢ ukazuje zony fizeni do oblasti, kterd muze byt pouzita pro zménu mnozstvi
o0siva, vyvrtanou v kazdé zong, jakoz i zon, které mohou byt pouzity pro odbér vzorkt pady
pro variabilni pouziti fosfatu a potaSe. Tato data se pak vkladaji do systému traktoru

a s pouzitim regulatoru se provadéji presn&jsi aplikace napiiklad aplikace hnojiva.®’

37 KEITH MOUNT LIMING [online] Dostupné z: http://mountliming.co.uk/precision-farming/ec-soil-scanning/
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Obrazek 20 - Pfesné zobrazeni méfrené trasy pristrojem EM38 a nasledny vystup v podobé mapy pozemku

Heavy

Light

Zdroj: http://mountliming.co.uk/precision-farming/ec-soil-scanning/

4. Geograficky informacni systém

Geograficky informacni systém (GIS) je systém, pomoci kterého ziskavame a analyzujeme
potiebna geograficka data k vytvareni modeli prezentovanych piedevsim v podobé rliznych

map.

Zakladem pro provadéni diferencovanych agrotechnickych zasaht, tedy aplikace precizniho
zemé&délstvi je lokalizace pomoci satelitni navigace a jeji nasledna analyza v geograficko-
informacnim systému, kterd za posledni 1éta prodélala obrovsky rozvoj. Pomoci vyuziti
satelitni navigace mame k dispozici informace v realném c¢ase, coz ndim umoznuje nejen
analyzu pidy, porostll a vynost péstovanych plodin ale ziskané informace ndm dovoluji

vratit se na mista, které potfebujici individualni péci.

V zemédé@lstvi ndm GIS umoziuje velké zefektivnéni prace napiiklad pii zjiStovani
variability pozemku, kde jsou vyuzivany rtizné prostiedky pro odbér vzorkt, diagnostiku
a mapovani, jako naptiklad vodivost pludy, vlhkost plidy, penetrometricky odpor apod.

VSechna ziskana data jsou nasledn¢ zpracovana v GIS.
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Ve zminéném systému jsou analyzovany i informace ziskané z tzv. dalkového prizkumu
zeme, coz je dalsi technologie vyuzivana v preciznim zeméd¢lstvi. Jde o proces ziskavani,
pfenosu a interpretace dat a informaci o vlastnostech objekti prostfednictvim zafizeni

pouzitych na dalku jako napftiklad z letadel a druzic.

4.1.Technologie vyuZivané v preciznim zemeédélstvi

Technologie vyuzivajici GIS mtizeme chépat ve tfech rovinach:

1. Softwarovy soubor programl pro spravu a analyzu prostorovych dat, jako jsou
napiiklad ARC/INFO, TOPOL nebo AGROCOM,

2. Aplikaci urcité organizacni jednoty, kterou mizeme vyuzivat jako soucast fizeni
naptiklad spravy Narodniho parku nebo Registr pady- LPIS (Land Parcel
Identification Systém),

3. Technologii, tedy jako funkéni celek vytvofeny integraci technickych

a programovych prosttedki, dat a pracovnich postupti.

Pro potteby precizniho zemédélstvi je dulezita analyticka funkce systému GIS. Jeji sila
spociva ve schopnosti prostorové analyzy, syntézy poznatkii a modelovani a pravé témito
specifiky se odliSuje od ostatnich. Geograficky informacéni systém v sob& sjednocuje
kartografické, databazové a analytické aspekty, které se navzajem dopliiuji a kombinuji,

a proto je tak pouzivany v nepostradatelny v preciznim zemédélstvi.

4.2.Aplikace grafickych dat

Klicovym prvkem precizniho zemé&délstvi jakoZto i ostatnich geografickych informacnich
systému jsou data, nositel informace a zaroven vyznamna komponenta. Tyto data jsou
vlastné informace o zemském povrchu a entitach. Entita mtiZze byt konkrétni nebo abstraktni
objekt, o kterém je v databazi uloZena urcitd informace. Podle rozmérti objekti entit je

muzeme rozdélit na Ctyfi typy:

Bezrozmérné
Bezrozmérné objekty jsou vlastné body, které maji definovanou polohu v prostoru, ale
nemaji definovanou délku ani plochu. Pro potieby precizniho zemédélstvi se jimi vyjadiuji

napiiklad mista odbéru ptidnich vzorki nebo jiné vrty ¢i body.
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Jednorozmérné

Jako jednorozmérné mizeme oznacit useky cas, které maji konecnou délku, ale nemaji
plochu. Toto zobrazeni se pro potieby zemed¢€lstvi vyuziva pro zobrazeni drahy pohybu nebo

linie odvodiiovacich drenazi apod.

Dvourozmérné
Dvourozmérné zobrazeni neboli polygony, maji délku a sitku a jde to tzv. plochy, tedy
podobaji se liniim, ale tvar série soufadnic uzavira polygon. Jsou urceny pro zobrazeni izemi

kraje, rybnikd, lesnich pozemkd, ale i ohnisek plevelti nebo zamokieni.

Trojrozmérné

Objekty, které maji délku, Sitku a hloubku jsou nazyvany trojrozmérné, tedy 3D. Analyza
a zpracovani v trojrozmérnych datovych modelech vyzaduje specialni 3D GIS systémy.
Zobrazeni pomoci 3D se vyuziva pro prezentaci vyskovych dat, zobrazeni zdsoby zivin

V pud¢ v zavislosti na hloubce nebo sklonu terénu.

Grafickd data nam popisuji prostorové umisténi ve zvoleném soufadnicovém systému
a vzajemny vztah objektli. Formaty digitadlnich dat mohou byt vektorova nebo rastrova. Tyto
formaty od sebe odlisuji jednotlivé systému a kazdy z nich je uréeny pro ur€ity typ informaci

a analyz.

Obrazek 21 - llustrace rozdilu mezi vektorovou a rastrovou mapovou vrstvou

Zdroj:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Geografick%C3%BD informa%C4%8Dn%C3%AD syst%C3%A9m#/media/Fi
le:Raster vector gis.png
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Vektorovym zptisobem jsou nejéastéji vyjadiena geodata, kdy kazdy prvek je prezentovan
geometrickym tvarem (bodem, linii nebo polygonem). Rastrova data v GIS mizeme vnimat
jako typ digitalni obrazu, kde nejmensi jednotkou je pixel nebo buiika obrazu. Pravidelné
uspotadani celého rastru pokryvaji obrazové body, které piedstavuji fadky a sloupce obrazu.
Rastrovd data mohou byt prezentovana béznymi obrazovymi data, naptiklad digitalni
fotografii, nebo mohou vyjadfovat urcitou abstrakci reality, naptiklad v tzv. digitdlnim
modelu reliéfu je prostfednictvim rastru vyjadiena jeho nadmotska vyska. Prostfednictvim
rastru byt tedy vyjadfeny i1 informace o néjaké fyzikalni veli¢in€, jako pH pidy nebo

srazkové udaje.

Rozliseni kazdého rastru v prostoru je ddno rozmeéry kazdého pixelu vyjadieného hodnotou,
ktera odpovida skute¢nosti naptiklad rozliSeni mapy je 0,5 metru/1 pixel. V geografickém
informa¢nim systému je nezbytné pro praci s rastry, aby byl kazdy lokalizovan, tedy aby

bylo znamo jeho prostorové umisténi vyjadieni v soufadném systému.*

38 BRODSKY LUKAS, 2003, Vyuziti geostatickych metod pro mapovani prostorové variability agrochemickych
vlastnosti pad, CZU Agronomickd fakulta, ISBN 80-213-1100-2
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5. Cil prace

Cilem této prace je ovéfit nové moznosti mapovani variability pidy na zékladé jejich
elektrické vodivosti pomoci méficich platforem osazenych na strojich pro zpracovani pudy.
V dnesni dobé jsou bézné na trhu pfistroje a senzory pro sledovani pidni variability
pozemku. Tyto pfistroje jsou ovSem drahé a jednotucelové. Pomoci méticich platforem, které
jsou soucasti stroje, je mozné pouzit jednoduchou metodu k méfeni elektrické vodivosti
v kombinaci s pracovnimi stroji, kdy méteni probiha p¥imo pfi praci a nahradit tak tyto drahé

pfistroje.

6. Metodika

Vzhledem k tomu jaky vyznam ma k mapovani pudnich podminek vodivost byla zkousena

kontaktni metoda, kdy méfici elektrody byly soucasti stroje. Méfici elektronika byla osazena

na modularnich secich strojich Falcon firmy Farmet, a.s. Ceské Skalice.

Obrazek 22 - Seci stroj Falcon firmy Farmet, a.s

Zdroj: Farmet, a.s.

Jako elektrody byla vyuzita fada ptednich kypticich dlat. Tato dlata bylo zapotiebi pied

instalaci galvanicky odizolovat. K tomu poslouzili plastové desky vlozené mezi slupici
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a ram stroje. Elektronika byla vyvinuta na katedie Zemédélskych strojii a katedie Vyuziti

strojii Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Obrazek 23 - Seci stroj Falcon pfi praci

Zdroj: Viastni zpracovani autora, 2016

Koncepce zapojeni elektrod vychédzela z publikace Milsom 2003%, kde je uvedené zapojeni

oznacovano jako Wennerova fada. Zapojeni odpovida schématu na obrazku 24, kdy

jednotliva dlata tvotila dvojici napétovych a proudovych elektrod. Vzdalenost mezi

elektrodami (a) byla 0,45 m.

Obrazek 24 - Schéma zapojeni elektrod u stroje Falcon

~
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Zdroj: Milsom J. (2003): Resistivity methods. Field Geophysics, third edition. John Wiley & Sons Ltd, 232 s.

ISBN 0-470-84347-0.
Pozn. Viastni zpracovani autora, 2016

39 Milsom J. (2003): Resistivity methods. Field Geophysics, third edition. John Wiley & Sons Ltd, 232 s. ISBN

0-470-84347-0.
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6.1.Postup méreni

Utelem méfeni bylo ovéfit, zda je mozné bézné nabizeny stroj na méfeni vodivosti ptidy EM
38 MK2 nahradit pomoci méfici elektroniky, kterd je osazena na bézné vyuzivanych strojich
pro zpracovani pudy. Hodnoty proudu a napéti na vystupu z elektrod byly ukladany do
méfici ustiedny spolecné s tidaji o poloze s piijimaci GPS. Interval uklddani byl zvolen
5 sekund. Méteni probihalo beéhem seti kukufice. Na uvedeném stejném pozemku byla ve
stejny termin méfena vodivost pidy pomoci sondy EM 38 MK2. Jednd se o geofyzikalni
pristroj od spolecnosti Geonics limited. Takto sonda v soucasné dob¢ predstavuje standard
pii popisu variability ptidniho prostiedni a data z této sondy byla pouzita jako validacni
soubor. Sonda pudni vodivosti byla tazena pomoci terénni ctyikolky a data byla ukladana
spole¢né s informacemi o poloze z GPS ptijimace do méfici Gstfedny. Po naméfeni byla data

pied hodnocenim upravena.

Ze souboril byly odstranény hodnoty, které byly zaznamenany pfi otaCeni soupravy
a vyhlubovéni a zahlubovani pfistroje, ptipadné chybné extrémni hodnoty. Takto pfipravena
data byla nasledné zpracovana pomoci geostatistickych metod. Ke zpracovani byly vyuzity
programy ArcGIS 10.2 (ESRI, Red lands, USA), Statistica 12 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK,
USA) a nastroje GS* for Windows.ink (Gamma Design Software, LLC, Michigan, USA),
Microsoft office (Microsoft Corporation, Redmond, USA).

6.2.Informace o pozemku

K méfeni byl vybran pozemek, ktery obhospodaiuje ZD Zernov. Pozemek se nachazi v KU

Zernov u Ceské Skalice, GPS 50° 2’ 30" N 16° 3’ E. Vyméra pozemku je 9,7 ha. Nejvyssi

cvwr

320 m.n.m. Na pozemku pifevladd Hnédozem Luvicka, kterd ve vrchni Casti piechazi

v Kambizem. Na uvedeném pozemku je uplatiovana bezorebna technologie.
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Obrazek 25 - Vyznaceny sledovany pozemek Zernov

Zdroj: map. Geoportdl. Gov. Cz/web/guest/map
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7. Zpracovani dat

Pro upravu dat bylo pouzito tzv. geostatistickych metod. Nejprve pro aplikaci geostatistické
analyzy ptrechazelo zjisténi zdkladnich statistickych ukazatell jako je aritmeticky pramér,
median, rozptyl a smérodatnd odchylka. Tyto ukazatele slouzi k urceni stiednich hodnot,
okolo kterych se jednotlivé hodnoty pohybuji a zda naSe statistické rozdéleni hodnot je
normalni. U geostatistickych metod je pozadavek normality rozdéleni hodnot pon¢kud
benevolentnéjsi nebo u klasickych statistickych metod. Ze souboru byly vylou¢eny hodnoty
mensi nebo vEtsi nez trojnadsobek smérodatné odchylky, kterd byla odectena nebo pficten ke

stfedni hodnot&.*°

Abychom mohli posoudit Groven normality, pouzili jsme histogramy c¢etnosti a jejich

parametry Sikmost a Spicatost. Vysledky méteni jsme poté slovn€ zhodnotili.

Mgéfeni vodivosti pudy probihalo sondou EM 38 MK2 a upravenym secim strojem firmy
Falcon na pozemku Vv obci Zernov. Pomoci sondy EM 38 MK2 byla data zaznamenavéana
ve dvou hloubkach a to v hloubce 1m a 0,5m vzdy po 1 sekund€. Rozmisténi jednotlivych

jizd s vyznacenim zédznamu je zobrazeno na obrazku 26.

Obrazek 26 - Zaznam trasy méfeni na pozemku strojem Falcon

+ zaznamoveé body EM 38
CJpozemek_hranice

100 200 300

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

40 Brodsky Lukas, 2003, Vyuziti geostatickych metod pro mapovani prostorové variability agrochemickych
vlastnosti pud, CZU Agronomicka fakulta, ISBN 80-213-1100-2
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Zaznamy pomoci upraveného seciho stroje Falcon byly zaznamenavany po 5 sekundach. Na

obrazku 27 jsou vidét zaznamové body méteni.

Obrazek 27 - Zaznam trasy méreni na pozemku strojem Falcon

CJpozemek_hranice
+ zaznamové body Falcon

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Namétené hodnoty byly shrnuty pomoci nastroji popisné statistiky v nasledujicich

tabulkach.

Tabulka 3 - Data vodivosti méfené pomoci sondy EM38 na pozemku Zernov v hloubce 1 m

CVim
Stf. hodnota 14,694
Chyba stf. hodnoty 0,038
Median 14,766
Modus 14,492
Smér. odchylka 2,336
Rozptyl vybéru 5,460
Spicatost 0,147
Sikmost -0,109
CV% 18,828
Minimum 6,133
Maximum 24,961
Soucet 55353,833
Pocet 3767

Zdroj: Viastni zpracovani autora, 2016
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V tabulce 3 jsou uvedena data méfena pomoci sondy EM 38 MK2 v hloubce 1 m. Popis
stitedni hodnoty statistickych soubori je urcen aritmetickym primérem (sttedni hodnotou)
a medidnem. Jak miizeme vidét, v minimu a maximu hodnot je vyrazny rozdil a to svédci
o variabilit¢ pozemku. Podle Granadose (2002) data vykazuji normalni rozdé€leni, pokud se
sikmost pohybuje v rozmezi hodnot -2 az 1. Sikmost neboli koeficient asymetrie nam
vyjadfuje asymetrii od normalniho rozdéleni. Dle vypoctené hodnoty miizeme povazovat
Sikmost za normalni. Popis disperze, variability, okolo stfedni hodnoty je ur€en parametrem
rozptylu a jeho druhou odmocninou, smérodatnou odchylkou. Variacni koeficient (CV) jako
relativni hodnota sitky disperze hodnot okolo stiedni hodnoty umoziuje porovnani riznych

soubort dat méfeni.*!

Graf 1 - Histogram Cestnosti pro méreni v hloubce 1 m

Histogram

1500

1000

Cetnost

500

m Cetnost

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

hranice

Zdroj: Vlastni zpracovdni autora, 2016

Graf 1 znazornuje histogram méfenych pudnich vlastnosti v hloubce 1 m sondou EM 38
MK2. Z grafu je vidét velka variabilita pozemku, kdy vodivost v rozmezi 14 az 16 mS/m

dosazuje nejveétsi cast méteného pozemku.

41 Brodsky Lukds$, 2003, VyuZiti geostatickych metod pro mapovani prostorové variability agrochemickych
vlastnosti pad, CZU Agronomickd fakulta, ISBN 80-213-1100-2
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Tabulka 4 - Data vodivosti méfené pomoci sondy EM38 na pozemku Zernov v hloubce 0,5 m

CV05m
Stf. hodnota 10,723
Chyba stf. hodnoty 0,040
Medidn 10,547
Modus 10,078
Smér. odchylka 2,482
Rozptyl vybéru 6,161
Spicatost 0,397
Sikmost 0,120
CV% 20,664
Minimum 0,469
Maximum 21,133
Soucet 40300,319
Pocet 3758

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

V tabulce 4 jsou uvedené namétené hodnoty tytéz sondy v hloubce 1 m. Hodnoceni minima
a maxima vymezuji kategorie, do kterych statistické soubory dat spadaji. Pfi srovnani dat se
nam nijak zasadné neli$i hodnoceni variability pfi méteni v hloubce 0,5 m. Pfi bliz§im
zkoumani je vidét, Ze v hloubce 0,5 m je rozdil pfeci jen vyssi a tudiz lze fici, Ze méfeni

.

Vv této hloubce je presnéjsi. Sikmost se nam také nachdzi v toleran¢nim rozmezi.

Graf 2 - Histogram €estnosti pro méreni v hloubce 0,5 m

Histogram
1500
% 1000
s
8 500 )
0 m Cetnost
CNTOOIHISIRIE
a
Hranice

Zdroj: Viastni zpracovani autora, 2016

Jak je patrné z grafu 2, pfi méfeni v hloubce 0,5 jsou rozdily variability pozemku vétsi.

Nejvyssi hodnoty vodivosti v rozmezi od 10 do 14 mS/m byly naméteny pii 2267 méfenich

z celkového poctu 3758 zaznamt na sledovaném pozemku.
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Tabulka 5 - Data vodivosti z pozemku Zehrov méfena strojem Falcon

Vodivost
Stf. hodnota 4,289
Chyba stf. hodnoty 0,042
Median 4,281
Modus 6,416
Smér. odchylka 1,639
Rozptyl vybéru 2,688
Spicatost -0,082
Sikmost 0,017
Variacni koeficient (%) 13,456
Minimum 0,047
Maximum 13,504
Soucet 6520,689
Pocet 1520

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Pfi srovnani ptedchozich dat Variacniho koeficientu s tabulkou 3, kde je zaznamenano
méfeni ptidni vodivosti osazené na secim stroji Falcon, je ptiblizné o 5 % odlisné, nez méteni

pomoci sondy v 0,5 m.

Graf 3 - Histogram Cestnosti méfeni pomoci stroje Falcon
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Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Histogram vytvofeny na zdklad¢ méfeni strojem Falcon spolecnosti Farmet na prvni pohled
ukazuje vyrovnangj$i hodnoty cetnosti naméfenych dat. Je to zplsobeno niz§im poctem
méfeni a niz§i zméfenou maximalni hodnotou. To ndm vSak nezkresluje vysledky méteni,
jelikoz se jednd o relativni hodnotu Sitky disperze hodnot okolo stfedni hodnoty méieni,

muZzeme tento tidaj povazovat na srovnatelny.
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Popisem pribéhu variogramu se zabyva mnoho autort (Wackernage, 1989; Heisel et al.,
1999; Valla et al., 2000; llsemann et al., 2001; Granados et al., 2002; Brodsky a Vangk,
2003)*2. Mezi zakladni parametry variogramu patfi:

e Prah variogramu (sill) Co+C je maximalni hodnota semivariance, kterd pti dalSim
zvySovani vzdalenosti zlistava konstantni.

e Rozsah variogramu (range) Ao je vzdalenost, kde semivariance dosahne hodnoty
prahu. Do tohoto bodu se projevuje prostorova zavislost mezi jednotlivymi
hodnotami v danych bodech.

o Zbytkovy rozptyl (nugget) Co je hodnota semivariance pii vzdalenosti boda blizké 0.
Zbytkovy rozptyl je pfisuzovan chybam pii méfeni a variabilit¢ na nizsi Grovni,
nez je nejmensi vzdalenost mezi dvéma méfenymi body. Na obrazku 28 je vyobrazen

obecny pribéh variogramu a popis zdkladnich parametrii variogramu.

Obrazek 28 - Obecny priibéh variogramu

prah (sill)

nugget

k.

rozsah (range) h

Zdroj: Brodsky Lukas, 2003, Vyuziti geostatickych metod pro mapovani prostorové variability agrochemickych
viastnosti piid, CZU Agronomicka fakulta, ISBN 80-213-1100-2

Cim vys§i je podil zbytkového rozptylu z celkové hodnoty prahu, tim slabsi je zjisténa
prostorova zavislost dané proménné. V krajnim piipadé je hodnota zbytkového rozptylu
rovna hodnoté prahu. Takovy variogram se potom nazyva ,,pure nugget™. DalSimi jevy miiZe

byt naptiklad pokles (,,hole effect™) nebo nartist semivariance.

42 valla M., Kozak J., Némecek J., Matula S., Bortivka L., Drabek O. (2000): Pedagogické praktikum CzU
Praha, 148 s.
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Rozdéleni prostorovych zavislosti do tii tfid najdeme naptiklad v praci Granados et al.
(2002) a Cambardella a Karlen (1999)*. Mira prostorové zavislosti je vyjadfena pomérem
mezi hodnotou nuggetu ku celkovému prahu (sill) variogramu. Pokud je tento pomér < 25
% hovotime 0 silné prostorové zavislosti. Hodnoty vétsi nez 25 % az do 75 % vyjadiuji
stiedné silnou prostorovou zavislost. Hodnoty nad 75 % vyjadiuji prostorové nezavisla data.

Jestlize je pomér roven 100 % hovotime o, jiz zminéném, pure nuggetu.

Tabulka 6 - Parametry modelovych variogrami

Méreni EM38MK2-1m EM 38 MK2 -0,5m Seci stroj Falcon
Zbytkovy rozptyl Co 1,02 2,03 0,126
Prah Co+C 5,997 5,908 1,882
Rozsah A0 (m) 108 105 63
Co/(Co+C) (%) 17 34 7

Zdroj: Viastni zpracovani autora, 2016

Z tabulky 3 nam vyplyva, ze ptistroj EM 38 MK2 méfeny v Im a Seci stroj Falcon je
prostorova zavislost silné. Pro senzor EM 38 MK2 méfeny v 0,5 m stiedni. Z tabulky je také
patrné, Ze o vyznamnou ¢ast je mensi rozsah variogramu u métfeni pomoci sondy EM 38

MK2 (v obou ptipadech). Jednotlivé variogramy jsou uvedeny na obrazcich 28, 29 a 30.

Obrazek 29 - Variogram soubort dat EM 38 MK2 pfi méFeni v hloubce 0,5 m

6.201
4.65}
3.10%
1.55]

0.00t
0 38 75 113 150

Semivariance

Rozsah

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

43 CAMBARDELLA, C. A., KARLEN, D L. (1999)Spatial Analysis of Soil fentily Parameters. Presicion Argiculture
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Obrazek 30 - Variogram soubort dat EM 38 MK2 pfi méfeni v hloubce 1 m

6.08
4.56
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Semivariance

0 38 75 113 150

Rozsah

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Obrazek 31 - Variogram souborl dat seciho stroje Falcon

§ D BB
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£ 0.66
n
0.00-
0 25 50 75 100
Rozsah

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Jelikoz jsme pro vSechna tii méfeni mohli Variogrami vytvofit, tedy je popsat uzavienym
modelem, je tim vyjadiena jejich silna prostorové zavislost a ndsledné grafické znazornéni

variability pomoci mapy bude znacné presné.

Mapy vizudlné ilustruji prostorové rozlozeni hodnot métenych plidnich vlastnosti.
Prezentovan¢ mapy jsou sestrojeny interpolaéni metodou Kriging. Mapy zobrazujici
mapovanou variabilitu pozemku pomoci sondy EM 38 MK2 jsou zobrazeny na obrazcich 31
a 32. V mapach se objevuji barvy od tmavé modré do tmavé cervené, které ndm na

desetihodnotové stupnici vyjadiuji miru vodivosti v mS/m.
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Obrazek 32 - Mapa vodivosti sondy EM 38 MK2 z hloubky 1 m (autor)

EM38 MK2
rezim 0-1m
mS/m
Bm61-105
B 105-129
129-143
m143-151
15.1—-155
155—-159
mm159-16.7
w16.7-18.1
Bm18.1-205
Em205-249

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

Z mapy (obrazek 31) je patrné, Ze nejvétsi mérna vodivost byla naméfena v jihovychodni
¢asti pozemku. Naopak nejnizs$i vodivost byla namétena na jihozapadni az zapadni Casti
pozemku.

Obrdazek 29 Mapa vodivosti sondy EM 38 MK2 z hloubky 0,5 m (autor)

Obrazek 33 - Mapa vodivosti sondy EM 38 MK2 z hloubky 0,5 m

EM38 MK2
rezin 0-0,5m
mS/m
EN04-55
Em55-82
ng2-96
96-104
104-108
10.8-11.1
m11.1-119
B 119-133
BN 13.3-16
16 -21.1

Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016
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Na obrazku 32 vidime mapu vodivosti stejného pozemku s rozdilem, ze métfeni probihalo
V hloubce 0,5 m. Pfi porovnani obou map si miizeme vSimnout vyssi miry vodivosti pfi

méléim méfent.

Vodivost byla méfena a ndsledn€ zndzornéna také secim strojem Falcon. Variabilitu impulzii

naméfenych zminénym strojem zobrazuje obrazek 33.

Obrazek 34 - Mapa impulzi napétovych elektrod seciho stroje Falcon

Falcon
kypfici radlice
mS/m
004 -237
m237-35
WN35-4.05
405-432
432-445
445-472
472-527
Bl527-64
mm64-873
Em873-135

Zdroj: Viastni zpracovani autora, 2016

Pti porovnani vysledkl zobrazeni namétenych hodnot stroje Falcon a sondy EM 38 MK2 se
grafické znazornéni vice podobna méfeni v hloubce 0,5 m 1 kdyz ne uplné presné. Grafické
znazornéni podpoftilo zavér z hodnoceni statistickych metod, kde jsem uvedla, Zze pro
srovnani zaznamenané variability pldniho prostfedni se strojem Falcon je vhodnéjsi

a pfesné&jsi pouzit hodnoty z méteni 0,5 hloubky.

Nyni po takto graficky zndzornéné variabilit¢ pozemku by bylo vhodné v ramci kazdé
zastoupené hodnoty mérné vodivosti provést bodové vzorkovani pro urceni piidnich

vlastnosti.

Pro porovnani vysledkii zavislosti méfeni pomoci sondy EM 38 MK2 a seciho stroje Falcon
jsme provedli analyzu regrese a korelace pro obé métené hloubky. Zavislost vysledkt

s hloubkovym méfenim sondy v 1 m nam znazoriuje graf ¢. 5.
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Koeficient determinace R? = 0,4414 a koeficient korelace R = 0,6644. Pii porovnani hodnot

1ze povazovat zavislost za statisticky vyznamnou.

Graf 4 - Zavislost hodnot sondy EM38
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Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

V grafu 5 je zobrazena zavislost vysledki méteni sondy EM 38 MK2 v hloubce 0,5 m
a stroje Falcon. Koeficient determinace R? = 0,3086 a koeficient korelace R = 0,5555.

I v tom pfipadé€ pii porovnani hodnot 1ze zavislost povazovat za statisticky vyznamnou.
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Graf 5 - Zavislost hodnot sondy EM38 mérené v hloubce 0,5 m a stroje Falcon
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Zdroj: Vlastni zpracovani autora, 2016

7.1.EKkonomické zhodnoceni prace

V diplomové praci jsem srovnavala dva pfistroje na méteni variability plidniho prostfedni.
Prvnim z nich byla samostatnd sonda EM 38 MK2. Druhym z porovnavanych ptistroji byla

meéfici elektronika, kterd je osazena na bézn¢€ vyuzivanych strojich pro zpracovani ptdy.

Jak dokazuji na provedenych méfenim a nasledné zobrazeni prostiednictvim modeld map

nebo grafli, dokaZe napftiklad seci stroj upraveny pomoci méfici elektroniky zaznamenévat

rozdil variability ptidniho prostiedi stejn€ dobie jako zminéna sonda.

Pii bezkontaktnim méfeni pomoci sondy je nutné meéfeni provadét bud’ tazenim za
¢tytkolkou, nebo ji pfi méteni nést. Tento zplisob métfeni vyraznym zplisobem navysuje
naklady na méfeni, jelikoz jiz k tak velké Castce na potizeni sondy, ktera se pohybuje okolo

500 000 K¢&, musime jeSté pripocitat naklady na pofizeni tazeného zafizeni a mzdu

pracovnika, ktery bude méteni provadét.
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Oproti tomu naklady na vyrobu senzoru se pohybuji okolo 50 000 K¢&. Tedy je to desetkrat
mén¢ pouze pii pofizeni sondy. Nesmime zapomenout, ze vyznamné snizeni néklada
spociva také v tom, Ze nepotfebujeme nakup tazného zatizeni a dalsi naklady na jeho provoz,
a tedy ani specidlniho zaméstnance, jelikoz vSe probiha v ramci standardni a pldnované prace

stroje.

Z uvedenych informaci o pofizeni pfistroje na méfeni vodivosti zatim jednoznacné vyplyva,
ze nejekonomictéjSim feSenim je vyroba senzoru, ktery bude osazen napiiklad na kypfici

nebo jiném pracovnim stroji.

Budouci vyvoj senzoru, ktery je soucasti stroje, dle mého nazoru bude mit u zemédeélei velky

ohlas a pomuze tak rozsifit povédomi o pottebé mapovani ptidni variability.
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8. Zaver

M4 diplomova prace se zabyva hodnocenim variability pidnich vlastnosti na zikladé méfeni
elektrické vodivosti ptidy. Pro porovnani dat byl pouzit standardn€ proddvany senzor pro méfeni
elektrické vodivosti EM 38 MK2 a sonda elektrické vodivosti, kterd je osazena na modularnich

secich trojich Falcon firmy Farmet, a.s. Ceska Skalice.

Cilem bylo ovéfit nové moznosti mapovani variability pudy praveé pomoci sondy elektrické vodivosti
a dokazat, ze je mozné soucasné sondy nahradit meficimi pfistroji, které mohou byt osazeny na

jakémkoli pracovnim stroji.

Prvni srovnani probéhlo pti vyhodnoceni naméfenych dat pomoci néstroji popisné statistiky. Zde
bylo zjisténo, Ze pii urceni stfedni hodnoty kazdého métfeni se minimalni a maximalni hodnoty
v poméru podobaji. Prezentované mapy interpolacni metodou Kriging je dokazuji, Ze 1ze v plné mife
sondy nahradit senzory. Lehka odlisnost zméfenych dat byla zptisobena technickymi rozdilnost
meéticich piistroji. Pti porovnani vysledkd analyzou regrese a korelace obou méticich piistroji byla
vzdy zavislost zjisténa statisticky vyznamna pro ob¢€ hloubky. V kapitole ekonomické zhodnoceni
bylo jasné prokazano, ze nakup sondy elektrické vodivosti je v soucasné dobé¢ bezkonkurencné
vyhodngjsi. Na druhou stranu, na vyvoji senzoru se stale pracuje a neni zdaleka ukoncen. Je tedy
otazkou, jak vyhodné bude potizeni tohoto senzoru a kolik budou kone¢né néklady na vyvoj, jelikoz
od toho se cena odviji. V soucasné dob¢ ale jde o vyznamny krok doptedu v praktikovani precizniho

zemeédelstvi.
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