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ABSTRAKT

Precizni zemédélstvi piedstavuje agrotechnicky piistup, ktery ma za cil optimalizovat vstupy
do zemédélské produkce tak, aby bylo dosazeno vyrovnanych, kvalitativné 1 kvantitativné co
nejlepSich vynost, za souc¢asné minimalizace finan¢nich nakladd a zachovani nebo zlepseni
stavu zivotniho prostfedi. Zédkladnim predpokladem tohoto pfistupu je znalost ptidnich podmi-
nek na pozemcich pouzivanych k zeméd¢€lské vyrobé. Pro ziskani informaci 1ze pouzit agrono-
mické zaznamy, mapy nebo vysledky agrochemického zkouseni zemédélskych ptid. Pro mapo-
vani heterogenity pozemku se vyuzivaji také neptfimé metody na principu senzorového méteni
¢i dalkového prizkumu Zemé. Nepiimé metody urcovani fyzikalné-chemickych vlastnosti
pudy jsou zpravidla uZzivatelsky snazsi, levnéjsi, rychlejs$i maji vyssi hustotu mefenych bodit
nez vzorkovani pud. Porovnani pfimych a nepfimych metod ukazalo, Ze nepfimé metody po-
skytuji podrobny obraz pidni variability. Interpretaci vysledkt ale zkresluje cela fada faktord,

které plynou ze samotné podstaty ptidni heterogenity.

KLICOVA SLOVA: Piidni heterogenita, precizni zemédélstvi, mapovéni piidnich podminek,

senzorove metody

ABSTRACT

Precision agriculture is an agronomic approach that aims to optimize inputs into agricultural
production to achieve balanced, qualitatively and quantitatively the best possible yields, while
minimizing the financial costs and maintain or improve the environment. The basic premise of
this approach is the knowledge of soil conditions of land used for agricultural production. This
information can be found in agronomic records, soil maps or results of agrochemical testing.
Indirect methods of soil heterogeneity mapping based on the principle of sensor measurements
and remote sensing are also available. Indirect methods for determining the physical-chemical
properties of soil are generally user-friendly, cheaper, faster, and have a higher density of meas-
urement points than the sampling of soils. Comparison of direct and indirect methods showed
that indirect methods provide a detailed picture of soil variability. However, interpretation of
results is affected by many other factors, which are based in the principle of soil heterogeneity
itself.

KEY WORDS: Soil heterogeneity, precision agriculture, soil mapping, sensor methods
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2 UVOD

Pida je neobnovitelnym piirodnim zdrojem a soucasn¢ druhové nejbohatsim ekosystémem na
které umoznuji existenci zivota v podobé, v jaké jej zname dnes.

Rast lidské populace v poslednich stoletich a vysoka energeticka naro¢nost zivotniho
stylu lidi klade stale vyssi naroky na vyuzivani veSkerych ptirodnich zdroja. Tato intenzifikace
nenechava zivotnimu prostiedi dostatek Casu na jejich postupnou obnovu a v mnoha ptipadech
tak doslo k uplné devastaci krajiny s fatalnimi nasledky pro pivodni ekosystém. Ackoliv inten-
zita rastu lidské populace se jiz 50 let snizuje a ve druhé poloving 21. stoleti se ocekava zasta-
veni rastu a celkovy pokles poctu lidi (Moldan, 2015), ptirodni zdroje jiZ nyni nestaci pokryvat
lidské potieby a soucasné zachovavat svou Kvalitu. Svétové zemédélské pudy nejsou schopny
zabezpecit dostatek potravin a krmiv bez pouziti intenzifika¢nich postuptll, zejména aplikace
hnojiv.

Dilema, se kterym se v souvislosti s pidou potykame je tedy jasné. Na jedné strané je
potieba zabezpecit potieby soucasné lidské generace, tedy produkovat dostatek potravin na li-
mitovanych plochach zemédélské pudy. Na druhé strané stoji nase moralni hodnoty a zodpo-
védnost za piisti generace. V jakém stavu jim predame Stafetu? Bude Vv jejich silach napravit
naSe chyby?

Obezietné zachazeni s pidou je zakladni podminkou pro udrzitelny rozvoj. Jako pfi-
pustny kompromis se jevi precizni zeméd¢lstvi, které reflektuje heterogenitu ptidnich podminek
a na zéklad¢ dostupnych znalosti provadi veskeré zédsahy v optiméalnim Case a s potiebnou ale
nikoliv nadbyte¢nou intenzitou. Takovym zplisobem je mozné omezit spotfebu primyslove vy-
rabénych hnojiv, kterd maji negativni vliv na zdravi pidy a jejich vyroba je energeticky na-
ro¢na. Presnou aplikaci pesticidi je mozné minimalizovat kontaminaci ptidy. Omezenim apli-
kace té€chto latek lze pfedchazet také zhutnéni pidy, primarné zpisobenému piejezdy téZkou
zemé&délskou technikou, které je disledkem zhorSenych fyzikélnich a strukturalnich vlastnosti
pudy kvilli nizkému obsahu organické hmoty. V neposledni fad€, omezovani materidlnich
vstupil do rostlinné produkce vede k finan¢ni Gspote zemédélskych podnikii a optimalizaci vy-
nost polnich plodin.

V soucasnosti je k dispozici cela fada moZnosti, jak ziskat informace o heterogenité

pudnich podminek na pozemcich ur¢enych pro zemédélskou vyrobu. Mame k dispozici histo-



rické zaznamy, mapy a v Cesku také vysledky pravidelné provadéného agrochemického zkou-
Seni zemédélskych pid. Pro tvorbu podkladovych a aplika¢nich map lze ziskat data pomoci
senzorovych metod nebo dalkového prizkumu Zemé. Dals$i moznosti je mapovani porostl a
vynosil. Radu téchto méfeni Ize provadét soubdzné s béznymi agrotechnickymi zasahy, jedno-
duse instalaci téchto pfistrojii za zeméd¢elskeé stroje.

Neptimé metody uréovani fyzikalné-chemickych vlastnosti pudy jsou zpravidla uziva-
telsky snazsi, levnéjsi, rychlejsi maji vyssi hustotu méfenych bodl nez vzorkovani ptid. Jedna
se ale o odhad parametrii ptidy na zaklad¢ zpravidla fyzikalnich vlastnosti, ktery nemusi vzdy
odpovidat skute¢nosti. Jaka je kvalita takto ziskanych dat? Tato prace si klade za cil zjistit, jaké
prednosti a nedostatky vykazuji pfimé a neptimé metody mapovani ptidni heterogenity pii vza-

jemném porovnani.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Pudni heterogenita

Rostouci zajem o optimalizaci agrotechnickych zasaht ve 20. a 21. stoleti je ptirozenym vyus-
ténim védecko — technického rozvoje v kontextu ekonomickych a ekologickych zajmu spolec-
nosti.

Haber-Boshova syntéza amoniaku z atmosférického dusiku odstartovala vyrobu umé-
lych dusikatych hnojiv v téméf neomezeném mnozstvi. Tézba fosforitl a apatitd k vyrobé fos-
fore¢nych hnojiv a t€Zba draselnych soli zptistupiiuje lidem dalsi dalezité Ziviny. Vyroba pes-
ticidt usnadnila boj s pfirozenymi pleveli a §kudci a umoznila péstovani monokultur. Rozvoj
agrochemického primyslu ma ale fatalni dopady na Zivotni prostiedi. Vysoka spotieba vody,
fosilnich paliv, produkce sklenikovych plyni a postupné vycerpavani nerostnych surovin, ale
také uvoliiovani tézkych kovu a syntetickych latek do zivotniho prostiedi, to je G¢et za intenzi-
fikaci zeméd¢€lské vyroby.

Studium ptdni heterogenity a jeji reflektovani pii agronomickém rozhodovani muze
tyto dopady vyrazn¢ omezit. Piesna aplikace ptipravki dle potieby vede k omezeni naduzivani
téchto latek, optimalizaci vynost a také k finan¢ni uspotfe zemédélskych podnikd.

Piidni heterogenita oznacovana n¢kdy také jako pudni variabilita je pojem, ktery vyja-
dotvornych faktort (Zimdahl, 2015):

e podnebi —zejména sezénni a denni zmeny teplot, deStove srazky, vlhkost vzduchu, vitr

(eroze), aj.,

e Dbiologické faktory — vegetace (kofeny), mikroorganismy, zvitata i lidska ¢innost maji

vliv na pedogenezi,

e orientace v krajing, topografie a sklon pozemku,
e Mmatecna hornina

e (as, tvorba plidy je permanentni, plynuly proces

Pusobeni téchto faktord se projevuje horizontalni i vertikalni heterogenitou na globalni,
regionalni i mistni urovni, pfi detailnim rozboru (napf. metagenomicka analyza) zjistujeme

pudni heterogenitu na mikroskopické trovni.



Naprtiklad na obrazku nize je mapa rozlozeni organického uhliku ve svétovych padach,

tedy globalni heterogenita.

Obr. 1 Zdsoby organického uhliku ve svetovych piidach (Scharlemann et al. 2009)

Heterogenita ptidnich podminek v ramci jednoho pozemku je viditelnd i pouhym okem.

Obr. 2 Pole v k.u. Morkiivky (Google earth, dostupné online dne 20.2.2017)

Vynosova heterogenita, tedy nerovnomérnost vynosu porostti polnich plodin uzce sou-
visi s pudni heterogenitou (Hutchings, John a Wijesinghe, 2003), protoze pudni prostiedi,
zejména zasobeni vodou a zivinami v rostlinam dostupné formé a pudni struktura jsou pro rist
rostlin a tvorbu vynosu zasadnim ptedpokladem. Gebbers and Adamchuk (2010) popisuji he-
terogenitu porostu, a to prostorovou a ¢asovou. Prostorova heterogenita je dana vlastnostmi
pudy, vyskytem $ktidct a pleveli. Casova heterogenita je ovlivnéna ptisobenim faktord, které

se méni v pribéhu Casu, napft. pocasi, agrotechnické zasahy, dostupnost zivin, vody, a chorob.
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3.1.1 Vyznam precizniho zemédélstvi ve vztahu k pidni heterogenité

Precizni zemédélstvi je zplisob hospodareni na orné pud¢ vyuzivajici dostupné moderni tech-
nologie za Gcelem optimalizace vstupt a soucasné maximalizace vynosu. Na zaklad¢ zmapo-
vani heterogenity pidnich podminek se upravuji planované péstebni zasahy tak, aby byly re-
flektovany lokalni odliSnosti pozemku, vysledny porost byl co nejvice vyrovnany, a pfitom
nedochazelo k naduzivani hnojiv a chemickych preparata. Tento piistup pfinasi usporu na ma-
terialnich vstupech a minimalizuje znecistovani Zivotniho prostiedi (Bongiovanni and
Lowenberg-Deboer, 2004).

Optimalizace aplikace dusikatych hnojiv je ekonomicky vyhodna, soucasné ale vede i
k omezeni emisi N2O, sklenikového plynu, ktery ma GWP (global warming potencial) 265-298
v porovnani s CO2 (EPA, 2017), coz je nejvice ze zeméd¢€lsky produkovanych sklenikovych
plynt. Ravishankara et al. (2009) povazuji N2O za nejvétsi hrozbu pro stratosféricky ozon ve
21. stoleti, protoze na rozdil od freoni, N2O neni regulovan Montrealskym protokolem a jeho
emise stale rostou. Masivni omezeni produkce N20O by tedy mélo byt prioritou. Nejucinngjsi
zpusob je dle Benbiho (2013) omezeni a optimalizace pouziti hnojiv, zatazeni meziplodin do
osevniho planu a uvazené pouziti orby, ktera zptisobuje emise CO2, ale bezorebny systém na

Spatné odvodnénych pudach mize vést k vyssi denitrifikaci, a tedy zvySenym emisim N2O.

Tab. 1 Rocni spotieba Zivin a mnozstvi aplikovanych hnojiv (Baligar et al., 2001)

Afrika S. Amerika ' J. Amerika = Asie Evropa Oceanie | Svét

Spotieba Zivin [Mt]

N 2,13 12,62 2,42 44,87 14,47 0,81 78,74
P 0,43 2,06 0,94 7,16 2,15 0,55 13,55
K 0,38 4,33 1,67 573 4,85 0,3 17,52
Aplikace N, P20s, K20 [kg. ha'']

19 92 66 129 134 44 85

Liska a Perrin, 2011 uvadi, ze porosty kukutice v USA vyuziji pouze 37 % aplikovaného
dusiku. Baligar et al. (2001) odhaduje vyuziti aplikovanych hnojiv rostlinami na <50 % u du-
siku, 10 % fosforu a 40 % u drasliku. Zvyseni vyuzitelnosti téchto Zivin je pfedmétem soucas-
ného vyzkumu. Jako feSeni se jevi naptiklad vyuziti bio-inokulantii, tedy mikroorganismii,

které enzymaticky zpfistupnuji ziviny, napf. rozpousti anorganicky fosfor (Sharmaet al., 2013).
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Smil (2001) uvadi tato opatieni pro efektivni vyuziti N hnojiv:
e pravidelné testovani pidy k urc¢eni zasoby ptidnich zivin
e aplikace hnojiv ve spravném case, pokud je to mozné do blizkosti kofent, aby
mohlo byt hnojivo vyuzito, ale ne pfilis blizko aby neposkodilo rostlinu,
e stfidani plodin a zafazeni leguminéz do osevniho planu
e omezeni orby

e optimalizace zavlahy (aby nedochazelo k vyplavovani zivin)

3.1.2 Geostatistické metody charakterizujici piidni heterogenitu

Pidni heterogenita se kvantitativné vyjadiuje jako prostorova nebo ¢asové-prostorova zavislost
pomoci geostatistickych metod. Mezi proménné, které mohou byt v tomto kontextu hodnoceny
patii napt. hloubka a mocnost geologického profilu, plidni vlastnosti, koncentrace dostupnych
zivin, polutantii, klimatické vlastnosti a.j.

Geostatistika, kterou definoval George Matheron v roce 1962 je zaloZena na metodolo-
gii ktera kvantifikuje statistickou chybu prostorového rozlozeni proménnych (Chiles et Delfiner
2014). Goovaerts (1999) uvadi, ze geostatistika disponuje sadou statistickych nastroji pro za-
¢lenéni prostorovych a ¢asovych soufadnic pozorovanych proménnych do zpracovani dat.
Hengl (2009) definuje geostatistiku jako odvétvi statistiky, které se specializuje na analyzu a
interpretaci jakychkoliv prostorové a Casové referovanych dat, se zaméfenim na inherentné
kontinudlni vlastnosti.

Existuje cela fada geostatistickych algoritmi, které vyZzaduji riznou miru statistické
analyzy ¢i odbornych znalosti a jejich vybér a aplikace se odviji od specifickych potieb jednot-

livych studii. Zakladnim geostatistickym modelem je Kriging.
3.1.2.1 Kriging
Hlavnim problémem, se kterym se geostatistika potyka, je prostorova interpolace, tedy odhad

vyvoje proménné v prostoru, resp. prostoru a case, na zaklad¢é hodnot pozorovanych na limito-

vaném mnozstvi bodda.
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Interpolace
Pavodni data (prostorov@;lpiem)

g

- o
—" Max = 6908

,,,,,,

Wd  Average=220
7] Median = 146 NS

Prostorova distribuce
souboru dat mize byt
derivovana za pouZiti
interpolacnich technik

(napf. krigging)

obr. 3 Prostorova interpolace (Innovativegis.com, 2017)

Kriging je interpolacni technika, Kterou rozvinul a upravil pro potieby geostatistiky

francouzsky matematik George Matheron v roce 1963 a pojmenoval ji po Danie Kriegovi, ji-

hoafrickém statistikovi a diilnim inzenyrovi ktery se zabyval geostatistikou a prostorovymi in-

terpolacemi a jako prvni tuto techniku publikoval v roce 1951 (Hengl 2009). Jednotlivym pro-

ménnym se znamou hodnotou je pfifazovana vaha, na zaklad¢ které je odhadovana hodnota

proménné v misté bodu zajmu. Takto je vyjadiena korelace piedpovidané a znamé proménné,

Viz rovnice:

Z(u)= r:(ZT/LZ(uf)

kde Z(u) je hodnota proménné v bodu zajmu, A je vaha pozorované hodnoty a Z(u;i) je hodnota

pozorované promenné.

Kriging existuje v soucasnosti v celé fad¢ variant, které maji rizné naroky na vstupni

data, a rizné vyuziti.
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Univerzalni kriging

Jednoduchy kriging

obr. 4 Porovndni tii druhit krigingu (Vazques et al. 2009)

Zakladni druhy krigingu podle Chilese a Delfinera (2014)

Jjednoduchy kriging (simple kriging), vyuziva pro ureni vahy predikce kovarianci a
predpoklada znamy stacionarni pramér E{Z(x)} = m, kde m je znamé. Tato metoda je
velmi ucinnd, protoze jiz znamy prumér sam o sob¢ piedstavuje velmi cennou infor-
maci. Ve vétsin¢ praktickych situaci se se znamym pramérem nesetkame, pokud nejde
o opakujici se ¢asové-prostorové procesy.

bézny kriging (ordinary kriging) vyuziva pro urceni vahy predikce variogram. Primeér
Vv tomto piipadé neni znamy, ale je konstantni, m(x)=m.

G. Matheron obohatil tuto metodu o semivariaci, tedy vyjadieni rozdilu mezi soused-

nimi hodnotami.

V() = 5 El(e(s) — 2(s, + W)
kde z(si) je hodnota cilové proménné v bodé méfeni (vzorkovani) a z(si+h) je hodnota
sousedni proménné ve vzdalenosti Si+h. Pfi n poctu pozorovani ziskame nx(n — 1) /2
dvojic pro které je semivariance pocitana.
Princip prostorové autokorelace vychazi z ptedpokladu, ze semivariance je mensi pii
kratSich vzdalenostech mezi body zajmu, a tedy body které jsou si bliz§i maji vyssi

podobnost svych charakteristik nez body vzdalenég;jsi.
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- univerzalni kriging (universal kriging) predpoklada obecny polynomicky model trendu.

Primeér je dan vztahem
L
m(x) =Y ae["(x)
£

kde f'(x) jsou znamé zaklady funkce a oy jsou nezndmé, nicméné fixni koeficienty.

3.2 Mapovani ptiidnich podminek

Pro potieby zemédelské produkce se v ramci mapovani variability ptidnich podminek soustie-
dime zejména na parametry dulezité pro agronomické rozhodovani, tedy vlhkost ptdy, obsah
jilu, obsah organické hmoty, dostupnost zivin, pH a objemovou hmotnost (Gebbers and Adam-
chuk, 2010).

3.2.1 Mapy a historické zaznamy

Zakladnim zdrojem informaci o pidnich vlastnostech pozemk jsou ptidni mapy a informace o
uzivani pozemku ziskané napf. z agronomickych zdznamu hospodaticich podnik.

V roce 1961 byl zahdjen projekt Komplexniho prizkumu pud. V pribéhu nésledujicich
deseti let, bylo provedeno pies 2 mil. rozbora ptidnich vzorki pochézejicich ze 700tis. ptidnich
sond. Vystupem tohoto prizkumu byly nésledujici dokumenty (VIcek, 2017):

e privodni zpravy
e pudni mapy
e kartogramy zrnitosti, skeletovitosti a zamokieni

e kartogramy navrhi opatieni ke zvySeni piidni urodnosti

Tyto mapy je mozné pouzit jako podklad a zdroj zakladnich informaci, nicméné orien-
tace v nich neni snadna a je tfeba mit na paméti, Ze n€které parametry se mohly vyrazné zménit.
Vyhodou miZze byt pouzivani mistnich nazvl pro jednotlivé pozemky, které se v praxi stale

bézné pouzivaji.
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obr.5 Pudni mapa z roku 1963, k.. Morkiuvky (Vicek, 2017)

3.2.1.1 BPEJ mapy

Na zaklad¢ Komplexniho prizkumu piid, provadéného v Sedesatych letech 20. stoleti byl vypra-
covan systém hodnoceni zeméd@lskych pud, tzv. Bonitované piidné ekologické jednotky
(BPEJ). Pétimistny kod BPEJ charakterizuje klimaticky region, hlavni pudni jednotku, skele-

tovitost a hloubku pady a sklonitost a expozici pozemku (Novotny a Vopravil 2013).

Klimaticky region Skeletovitost a Hloubka pudy

5.20.14
e

Hlavni pudni jednotka Sklonitost a Expozice

Obr. 6 BPEJ koéd (Novotny a Vopravil 2013)
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Tento systém je soustavné aktualizovan a zptesnovan tak, aby reflektoval zmény, napf.
degradaci v disledku eroze, a soucasné vyhovoval pouziti v GIS. Data z BPEJ slouzi jako pod-
Klad pro oceniovani pudy, vyplatu nékterych kategorii dotaci (LFA), vymezeni oblasti vyzadu-
jicich specialni management (ohrozené oblasti) apod. Mapy BPEJ jsou v soucasné dobé k dis-

pozici v LPIS.

Obr. 7 Pidni typy v Cesku (VUMOP, 2017)

3.2.2 Pidni vzorkovani, agrochemické zkousSeni zemédélskych pud

Piidni vzorkovani spociva v odbéru a rozboru vzorka pudy z pozemkd. Na zakladé ziskanych
vysledkd se stanovuji vlastnosti celého pozemku. Pro ziskani odhadu co nejvice podobného
realité je zasadni dostate¢na hustota vzorkovani a rozmisténi odbérovych bodl na pozemku.
S ohledem na pfiméfenost nakladu, variabilitu pozemku a reprezentativnost odebranych vzorkt
se hustota vzorkovani pohybuje kolem jednoho vzorku na 1-5 ha. Rozmisténi odbérovych mist
muze byt pravidelné nebo nahodné, pokud ale ocekavame variabilitu na zakladé topografie po-
zemku, ptedchoziho vzorkovani, vynosovych map apod., mizeme zvolit cilené vzorkovani

(Lukas, Neudert a Kten, 2011).
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Agrochemické zkouSeni zemédélskych piid (AZZP) se v Ceské republice provadi sou-
stavné od roku 1961. Piivodné se rozbory provadély v pétiletych odbérovych cyklech, od roku
1980 ve tiiletych cyklech a od roku 1992 dale v Sestiletych cyklech.

AZZP v souc¢asné dobé provani UKZUZ, a to na viech pozemcich zemé&délského pud-
niho fondu. Standardné se v odebranych vzorcich stanovuje vyménna ptidni reakce, obsah uh-

li¢itant a obsah pfistupnych zivin.

Tab. 2 Agrochemické zkouseni zemédeélskych piid v CR (Klement et al., 2012)

Délka | Kontrolované Hodnoceni zasoby
Obdobi Kl kultury Analyzované parametry (obsahu)
1961- 19485 & remedelska pida pH, potreba vapneni, P K M50
1966 - 1570) & ORTIP pH, potieba vapnéni, P K, Mg 20% M, 50
OF TTP vinice, sady, oy A
1971-1975, & chmelnice pH, potieba vapnéni, P K, Mg 50% M5 D
OF TTP vinice, sady, , :
1976-1980| 5 | G IR S0 oy oogieba vapnéni, K, Mg 50% VI, M, 5, D,V
W Y vimire e
jog1 o3| 3 | ORTIRwnicesady | oy o eha vapnéni, P K, Mo 50% VM, M, S, D,V
chmelnice
o pH, potieba vapnéni, P K, Mg 50%
1084 1086| 3 | O IPMNKCE sady. | oee o) posemky > 10 haobsah SP - CuZn, | VMLM,S, DV
chrmelnice M. B Mo
T v e pH, potfeba vapnéni, P K, Mg 50%
1967 1989 3 | b1 ITICE S| G056 1007 poemky 10 ha obsah SP - Cu,Zn, | VM,M,5, DV
ST Mn, B, Mo
OP TTP vinice, sady, | pH, potteba vapnem, P K, Mg, Ca, :
L e K- Cd, Ph Cr H, Cu, 7n, Ni, Be, Co@100ha | "M-M5.DV
WD Y v oo B - = =t I -
1993-1998l 6 E_J ,]”,.'-’II'II[.[., sady, | pH, p:ﬂ].r{!ﬁ.a vapnen, IK |'|:‘|H,|:..J | _K"-"{ v v D w
chmelnice 1K - zahustovani u kontaminovanych poremb
pH, potieba vapneni, P K, Mg, Ca -+ KVK
OP TTP vinice, sady, | TK- zahuifovani na kontaminovanych pozem
1999-2010) & chmelnica cich a sledovani u ekologicky hospodaficich L
remedelad

Vysledky AZZP jsou k dispozici Ministerstvu zemédélstvi CR a organiim statni spravy.
Zemédeélskym podnikatelim a majitelim pidy jsou zptistupnény vysledky tykajici se jejich
pudy, a to za spravni poplatek podle zvlastniho piedpisu (Klement et al., 2012).

Podle zdkona €. 156/1998 Sb. o hnojivech v aktudlnim znéni, maji podniky povinnost
vést evidenci o hnojivech, statkovych hnojivech a pomocnych latkach pouzitych na zeméd¢elské
pude a lesnich pozemcich a tuto evidenci uchovavat nejméné 7 let. Podniky tak maji k dispozici

evidenci péstovanych plodin a provadénych agrotechnickych zéasaht, ze které mohou Cerpat
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informace pro dalsi rozhodovani. Pro potfeby vedeni agronomickych zaznam je na trhu k dis-
pozici celd skala specializovanych pocitacovych programi, vyuzit se daji také dostupné apli-

kace na Portalu Farmare, provozovaném Ministerstvem zemédélstvi.

3.2.3 Senzorové metody (on-the-go systémy)

Senzorové metody se pouzivaji k odhadu variability pozemku na zaklad¢ neptimych kvalitativ-
nich parametrt. Jejich vyhodou je vysoka hustota méfeni a relativné nizké néklady. Nevyhodou
oproti laboratornim rozbortim je nizsi ptesnost vysledkii (Lukas, Neudert a Kien, 2011).
Adamchuk et al. (2004) rozd¢luje on-the-go systémy podle metody méteni na:

e clektrické a elektromagnetické senzory

e optické a radiometrické senzory

e mechanické senzory

o akustické senzory

e pneumatické senzory

e clektrochemické senzory

3.2.3.1 Elektrickeé a elektromagnetické senzory

Tyto senzory funguji na principu méfeni elektrické vodivosti nebo elektrického odporu pudy.
Elektricka vodivost ptudy je ovlivnéna obsahem soli, saturaci, obsahem vody a objemovou
hmotnosti a teplotou. Tyto parametry jsou pfimo ovlivnény obsahem jilu a organické hmoty.
Rhoades et al. (1989) uvadi tii drahy elektrické vodivosti v pide¢, a to drahu kapalné faze, drahu

kapalné a pevné faze, a drahu pevné faze (viz obr. 8).

19



Drahy elektrické vodivosti v padé

5 )
v

Plynné

Obr. 8 Drahy elektrické vodivosti puidy (Corwin a Lesch, 2005, podle Rhoades 1989)

Existuji kontaktni pfistroje vyuZivajici principu méfeni elektrického odporu (rezisti-
vity), které rozrusuji povrch pudy. Maji vysilaci a piijimaci elektrodu nejcastéji ve tvaru diskt
a vzdalenost mezi nimi urcuje efektivni mérnou hloubku. Takto se da za pouziti vice para elek-
trod méfit vodivost ve vice hloubkach soucasné.

Dal8i moznosti jsou neinvazivni pfistroje, které maji misto elektrod indukéni civky.
Vzdélenost mezi civkami opét urcuje hloubku méteni. Tyto pfistroje je mozné pouZit i pii pii-

tomnosti vegetace na pozemku.

Obr.9 Pristroj na méreni elektromagnetické vodivosti, Geonics EM38 Mk2 (Gostomski, 2017)

Nejnovéjsi zatizeni fungujici na principu elektrické vodivosti, napt. Veris iScan (viz
obr. 9), se daji instalovat pfimo na seci stroj nebo stroje na upravu pudy. Sbér tohoto typu dat

by se ¢asem mobhl stat béznou soucasti zemedélské praxe (Bedord, 2017).
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Obr. 9 Veris iScan (Bedord, 2017)

3.2.3.2 Optické a radiometrické senzory, spektroskopie

w s

Tyto senzory méfi odrazivost, absorpci nebo transmitanci pady pro rizné typy zareni elektro-

magnetického spektra (NIR, viditelné svétlo, radiové viny), ktera je ovlivnéna vlhkosti, textu-

rou, organickou hmotou, karbonaty a mineralogickym sloZenim.

o4

Nejdulezitéjsimi faktory ovliviwujici albedo ptdy a jejich projevy dle Pechance a kol. (2017):

organické latky, jejichz vyssi obsah snizuje albedo pudy,

vlhkost, s vyssi vlhkosti klesa albedo pudy,

textura, s vyssim obsahem vétsich ¢astic nartsta albedo,

drsnost povrchu, vyssi drsnost lehce snizuje albedo,

mineralni slozeni, v zdsadé¢ nema velky vliv na albedo, ale vysoky obsah oxidl Zeleza
zvySuje albedo. Specificky spektralni projev vykazuje také pfitomnost jilovych mine-

ralua.
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Rostouci vinova délka a klesajici energie

~
r

0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo 5 p——
Paprsky gama zareni uv Infracervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

obr. 10 Elektromagnetické spektrum (Labguide.cz, 2017)

Nameétené hodnoty se porovnavaji s databazi referen¢nich vzorkd, u kterych je znamé jak slo-
Zeni, tak spektralni vlastnosti (Nocita et al., 2014). Referen¢ni databaze jsou dostupné online,
napi. ICRAF-ISRIC referencni databaze obsahuje ke dni 13.3.2017, 4439 vzorku (Isric.org,
2017), které jsou méiené v rozmezi 350-2500 nm.

Pfi méfeni témito senzory nedochazi k naruseni ptidniho profilu, jejich pouziti je po-
mérné levné a rychlé. Vyuzivé se predevsim pii stanoveni organické hmoty v pid¢, pfistroje

vyuzivajici rentgenové zareni detekuji i celou fadu zivin, tézkych kovt a dalsich prvkda.

c U
P e S,
E=9

) —

kafibrani

et walidafni s=t
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chemometrila
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] '

= | T

obr. 11 (vlevo) Postup pri vytvdreni spektrdlnich databdzi pro spektroskopické méreni. (Nocita
et al., 2014), obr. 12 (vpravo) Rentgenovy spektrometr Lanscientific X3G 700K (Lanscientific,
2017)
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3.2.3.3 Mechanické senzory

Mechanické senzory se pouzivaji na méteni utuzeni piidy, ze kterého je mozné stanovit verti-
kalni zhutnéni ptidy. Zhutnéni ptidy vznika v disledku piejezdl tézkou zeméd¢€lskou technikou
¢i nevhodnou orbou. Mira zhutnéni je vhodnym doplitkem charakteristiky pozemku, protoze
vyrazné ovlivituje kvalitu prostfedi pro rist rostlin, a v ptipad¢ vysoké miry zhutnéni je na si-
tuaci tfeba reagovat volbou vhodnych agrotechnickych zasahii.

Me¢fteni se provadi staticky, ruénim penetrometrem (obr.13), pfipadné za pohybu, kdy
se meti tahovy odpor ptdy stroje pro zpracovani pudy (Lukas, Neudert and Kien, 2011).

Alternativou k mechanickym senzortim jsou akustické a pneumatické senzory, které se

také pouzivaji k méteni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti ptdy. V praxi se s nimi ale se-

tkame zfidka.

Ny E Py 3

obr.13 Rucni penetrometr (Lukas, Neudert and Kren, 2011)

3.2.3.4 Elektrochemické senzory

Vyse zmiflované senzory nam poskytuji informace o prostorové variabilité pidy a jejich me-
chanickych a fyzikdlnich vlastnostech. Elektrochemické senzorové systémy doplituji charakte-
ristiku pozemku o chemické vlastnosti, jako je pH nebo obsah dostupnych Zivin, které ptimo
ovliviiuji pidni urodnost, a dale pak vyskyt polutantii. Tyto metody nejsou v zemédélské praxi
pfilis rozsifené, ale bézné se pouzivaji ve vyzkumu. Existuji v laboratornich i mobilnich vari-

antach.
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Do této kategorie spada cela Skala iontove selektivnich elektrod, které slouzi k potenci-
ometrickému méfeni pH a celé $kaly analyti, napt. NHs, NH4*, Ba?*, Br,, Cd?*, Ca?*, F, I,
Pb?*, NOs,, K*, Ag*, Na*, S% (Hanrahan, Patil a Wang, 2004).

Dle pouzité membrany je mizeme rozdélit na:
e elektrody s pevnou membranou, obvykle obsahujici monokrystaly soli, ztuhlé taveniny
nebo tablety z lisovanych soli
e elektrody s kapalnou membranou, z eletroaktivnich slouc¢enin nebo pevnych elektroak-
tivnich materiali rozpusténych v organickém rozpoustédle.

e sklenéné elektrody, pouzivané pro méfeni pH

Vyhodou téchto metod je moznost jejich pouziti in Situ, pfiméfena cena a uspokojiva
ptesnost. Zejména pouZiti pH elektrody lze obecné doporucit. Stanoveni obsahu Zivin vyZaduje
specialni elektrodu pro kazdou z nich, proto je pomérné nepraktické. Pro ucely stanoveni ob-
sahu polutantli se tyto elektrody pouzivaji bézn¢, protoze v ramci jednotlivych lokalit 1ze od-
hadnout piitomnost konkrétnich latek, a vyzkum je obvykle cileny na jejich detekci. Spektros-

kopické laboratorni metody jsou ale pro jejich stanoveni mnohem piesné;jsi.

obr.14 lontove selektivni elektroda k mérent koncentrace drasliku, K-BTA (Vernier.com, 2017)

Iontovée senzitivni transistory s efektem pole (ISFET sondy) funguji na stejném principu
jako iontové selektivni elektrody, jsou ale rychlej$i, maji mensi rozméry, vyssi pomér signalu
a Sumu a mohou obsahovat nékolik sond na jednom ¢ipu (Adamchuk et al., 2004). Nékteré z
téchto pristroji jsou kompatibilni s GPS a je s nimi tedy mozné zaznamenavat polohu provede-
ného méfeni.

Problémem iontovée selektivnich systému je, ze detekuji kromé cilenych ionti 1 interfe-

rujici izotopy. Je tedy tfeba mit na paméti, ze vysledky téchto méteni jsou spiSe orientacni.
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obr. 15 ISFET pristroj na mereni pH FieldScout pH 400 (Specmeters.com, 2017)

3.2.3.5 Kombinace senzori

Zvlastni kategorii tvoti mobilni senzorové platformy, které vyuzivaji nékolik druhti senzorti a
umoznuji tak béhem jizdy po pozemku méfit fadu parametrd soucasné. Piikladem je Veris
MSP3, ktery pti pojezdové rychlosti 6 km.h™® méii elektrickou vodivost, pH za pomoci pH
elektrody a obsah organické hmoty optickym senzorem. Pfesného méteni elektrické vodivosti
a organické hmoty, tedy bez pH lze dosahnout i pfi rychlosti 12 km.h"!.Ke zjisténym hodnotam
Veris MSP3 okamzité pfifazuje GPS soufadnice a vytvaii tak mapu (Lyseng, 2011). V porov-
nani s jednotlivymi senzory vykazala multisenzorova platforma o 50 % niz$i primérnou chybu

pii uréovani obsahu organické hmoty a jilu (Knadel et al. 2015).

Obr.16 Veris MSP3 (LeadingFarmers.cz 2017)
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3.2.4 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé zahrnuje technologie, které urcuji vlastnosti povrchu pudy ptip. jejiho
pokryvu na zakladé interakci mezi elektromagnetickou radiaci a ptidou nebo porostem. Nejcas-
t&ji se meti kratkovlnna radiace odrazena od povrchu Zemé, kterd je dana albedem, tedy mirou
odrazivosti povrchu. Dalsi moznosti je méteni absorpce, fluorescence porostu a transmitance.

Dalkovy pruzkum Zemé je realizovan satelitné, letecky nebo proximalné (viz. senzo-
rové metody), pomoci ru¢nich senzorti a senzort instalovanych na zemédélskych strojich
(Mulla, 2013).

Satelitni snimkovani se zacalo provadét v sedmdesatych letech 20. stoleti, kdy byla uve-
dena do provozu druzice Landsat 1. V této dobé probéhly prvni studie pro praktické pouziti
snimk. Pfi rozliSovani mezi porostem kukufice, sdji a jiného porostu bylo dosazeno piesnosti
83 % (Bauer a Cipra, 1973). Nasledovaly roky prace na vyvoji systému s vys$§im rozliSenim a
rychlejsi navratnosti snimkt. V devadesatych letech 20. stoleti uz se dafilo ur¢ovat obsah orga-
nické hmoty pomoci snimkd holé pudy (Mulla, 2013).

V soucasné dob¢ je pfi snimkovani dosahovano rozliSeni 50 cm, moznost opétovného
navratu na stejné misto na Zemi nékolikrat denné a vyuziti az 8 spektralnich pasem. Diky tomu

je mozné provadét vegetacni analyzy, kontroly zdravi porostl ¢i piidnich vlastnosti.

Druzicova data muzeme rozdélit dle prostorového rozliseni na (ArcData, 2017):

e data nizkého rozliseni (1000-100 m) pouzivana v meteorologii, napi. MODIS,

e data stiedniho rozliSeni (100-10 m) pouzivana k analyze vegetace a vyuziti krajiny,
napft.: Landsat,

e data vysokého rozliseni (10-0,5 m) pouzivana v preciznim zemé&dé€lstvi, napt. druzice
SPOT, Formosat-2, Kompsat-2, Orbview-3, IKONOS,

e data velmi vysokého rozliSeni (0,5m), pouzivana v preciznim zemédélstvi, analyzam
biomasy apod. Do této kategorie patii druzice Geoeye-1, QuickBird, WorldView-2,
Pl¢iades 1A a 1B.

Podle poctu a typu spektralnich pasem, ve kterych druzice snimaji, délime data na n€kolik

typt (ArcData, 2017):

e panchromatickd, vysledkem je Cernobily snimek,
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e multispektralni, tedy data ze tfi zakladnich pasem viditelného zateni (modré, zelené
a cervené), NIR a piip. dalSich pasem,

e hyperspektralni data, ktera pochazi z desitek az stovek uzkych spektralnich pasem.
Ta poskytuji velmi podrobné informace o albedu v jednotlivych vinovych délkach
a to umoznuje urcit material, od kterého se zafeni odrazilo. Data této kvality posky-
tuji druzice ASTER a Hyperion.

e Radarova data jsou pofizena v mikrovinné ¢asti elektromagnetického spektra. Ra-
darové senzory se od optickych lisi tim, Ze vysilaji a zpétné zachycuji vlastni pulzy.
Mohou tedy snimat povrch Zemé i za Spatné viditelnosti, vysoké oblacnosti Ci
V noci. Zastupci z této kategorie jsou COSMO-SkyMed a Envisat, oba systémy jsou
vhodné k pouziti v geologii, pedologii a pti sledovani vegetace. Radarova data pro-

nikaji nékolik centimetrii do pldy.

Obr.17 Druzice Sky-Med COSMO (Agilspace.com, 2017)

Letecké snimkovani se provadi pomoci letadel a drond. Ke snimkovani se pouzivaji
multispektralni kamery s pfesnosti n€kolika cm, které funguji na stejném principu jako senzory

druzicového snimkovani.

3.2.5 Mapovani porostii a vynosi

Za nepiimou metodu hodnoceni heterogenity piidnich podminek 1ze povazovat i hodnoceni po-
rostli. Variabilita porostli je dana ptidnimi podminkami a pocasim, déle je ovlivnéna agrotech-
nickymi zasahy a vyskytem plevell, skiidct a chorob. Vliv téchto faktorti znemoziiuje vztah-

nout variabilitu porostu pfimo k variabilité pidy a je nutné je zohlednit pti hodnoceni vysledki.
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Pfi mapovani porosti se pouzivaji optické a radiometrické senzory, zalozené na albedu
rostlin, tedy odrazivosti pro rtizné zareni elektromagnetického spektra, podobné jako pii mapo-

vani holé pidy. Tyto mohou byt pfipevnény na zemédélské technice a ptimo ovliviiovat apli-

kaci ptipravki, napf. Yara N-sensor pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv (Lukas et al.
2011).

obr.18 Yara N-sensor (BAG 2017)

Pouzivaji se i mobilni varianty, napt. N-tester, ktery funguje na principu hodnoceni ob-
sahu chlorofylu na zékladé spektralni odrazivosti listii. Tyto pfistroje je tieba kalibrovat pro
meéteny druh rostlin a vegetacni stddium. N-testery jsou praktickou pomtickou pro agronomy,

béZné vyuzivanou ke stanoveni davky hnojeni.

obr.19 N-tester (Yara 2017)

Stejné tak je mozné vyuziti ddlkového prizkumu, ktery také vyuziva albedo porosti,
viz ptedchozi kapitola.

Metoda, ktera je specifickd pro stanoveni variability porostu je méfeni vynosu pii
sklizni. Nové sklizeci mlaticky jsou standardné vybaveny vynosovymi senzory zrna, které fun-
guji na principu optického, mechanického, radia¢niho nebo kapacitniho méteni (Lukas, 2010).

Nejnovéjsi métici on-the-go moduly analyzuji kvantitativni i kvalitativni parametry sklizeného
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produktu. Napf. HarvestLab™ senzor od spole¢nosti John Deere provadi >4000 méfeni za
sekundu, véetné obsahu bilkovin, Skrobu, vlakniny a vlhkosti. Na zakladé téchto méfeni je
mozna prubézna optimalizace aplikace aditiv (napf. pfi vyrob¢ silaze). Spole¢nost Next instru-
ments nabizi CropScan 3000H, ktery za jizdy analyzuje vlhkost, obsah bilkovin a oleje v zrnu.

Tento modul vyuziva NIR spektroskopii. Ke svym sklizecim mlatic¢kdm ho nabizi napf. spolec-

nost Case IH.
"
N\ ~
N S 4\ O e
> i TS —t
V.10 CJ:C\
NIR Light %?' ol \v
) J O

Sample Lens

obr.20 NIR spektroskopicka analyza zrna (Next instruments 2017)

Vystupem vynosovych senzoril jsou vynosové mapy, které je mozné dale analyzovat a
usuzovat z nich na variabilitu ptidy. Po pfepoctu na vynosovou troven, a s ohledem na oceka-
vany vynos lze dale vypocitat normativni davku Zivin pro precizni aplikaci hnojiv (Lukas et al.

2011).
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4 CIL PRACE

Cilem prace je porovnat vysledky mapovani ptidni heterogenity na vybraném pozemku za po-
moci neptimych metod s vysledky pidniho vzorkovani. Na zakladé vysledki provést hodno-

ceni piesnosti pouzitych metod a moznosti jejich pouziti pro ucely precizniho zemédé€lstvi.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Charakteristika zkoumaného pozemku

Vyzkum probihal na pozemku Oulehle, kterou uziva spole¢nost ROSTENICE, a.s. Pozemek se

nachazi v k.. Otnice. Toto tizemi je geomorfologicky souéasti jihovychodniho vybézku pahor-

katiny Zdanicky les. Zakladni informace o pozemku jsou uvedeny v tabulce ¢.3.

Tab.3 Informace o pozemku Oulehle (online na eagri.cz, 30.3.2017)

Zakladni udaje

Mistni nazev

Dil¢i ptidni blok

Katastralni izemi

Uzemni piislugnost

Kultura

Rezim EZ/PO

Uzivatel

Primérnd nadmoiska vyska (m)
Primérna sklonitost (°)
Expozice (°)

Obvod (m)

Vyméra (ha)

Orientace na svétové strany (%)
\Y SV S SZ
12 11 8 6

Oulehle

5601/4

Otnice

Vyskov

Standartni orna ptida

Konvenéni hospodareni

ROSTENICE, a.s.

254,29

4,51

359,82

2634,7

37,79
JZ J JV
11 22 20

Rovina
3
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Na obrazku €. 21 je zndzornéna poloha pozemku Oulehle, jihozapadné od obce Otnice.

xxxxxxx

Obr.21 Oulehle (online na webu katastru nemovitosti, nahlizenidokn.cuzk.cz, 30.3.2017)

Piida na pozemku Oulehle dle informaci dostupnych z Vetejného registru pudy (ea-

gri.cz) spada do 5 riznych kategorii Bonitovanych piidné ekologickych jednotek (BPEJ). Plo§né

zastoupeni jednotlivych kategorii je uvedeno v tabulce ¢.4.

tab.4 Plosné zastoupeni BPEJ na pozemku Oulehle (dostupné online na eagri.cz, 30.3.2017)

Kod BPEJ
2.08.50
2.06.10
2.08.10
2.19.11
2.07.10

Vymeéra (ha)
4,90

17,11

4,75

8,65

2,34

Z celkové vyméry 37,79 ha je 4,56 ha mirn¢ erozné ohroZeno. Na této ploSe je nutné

dodrZovat protierozni opatieni a v ptipadé pestovani Sirokofadkovych plodin je tieba pouZzivat

Padoochranné technologie.

32




Charakteristika pidy byla definovana na zakladé jednotlivych BPEJ (viz obr. 23) a jejich

prolozeni s mapou ptidnich typti CR (viz obr. 22). Pii pohledu na ob& mapy je zfejméa nesouro-

dost v rozlozeni jednotlivych druht pud. Pfestoze je puda heterogenni povahy, piehodnoceni

téchto zaznami by patrné bylo na miste.

2.08.50 spada do klimatického regionu 2, ktery je teply a mirn¢ suchy, s primérnou
rocni teplotou 8-9 °C a primérnym uthrnem srazek 500-600mm. Do stejného klimatic-
kého regionu patii v§echny zminéné BPEJ. Ptda je klasifikovana jako hlubokd modalni
¢ernozem, ornice je drobtova, bez skeletu nebo slab¢ skeletovita. Nachylnost k utuzeni
je slaba, nachylnost k acidifikaci slaba az stiedni. Silné nachylna je tato pada k erozi.
Sklonitost této BPEJ je stfedni, expozice severni. Zrnitost je pis€ito-hlinitd az hlinita,
pH je neutralni.

2.06.10 oznacuje ¢ernozem pelickou, hlubokou, bezskeletovitou nebo slabé skeletovi-
tou padu, s drobtovitou strukturou a neutralnim pH. Zrnitost je tézka az velmi tézka
(jilovito-hlinita). Tato plida je stfedné nachylna k erozi a stfedné az vyrazné nachylna
Kk utuzeni. Nachylnost k acidifikaci je klasifikovana jako slaba.

2.08.10 je v tomto piipadé ¢ernozem modalni. Je to hluboka, bezskeletovita az slabé
skeletovitd, leh¢i az stfedné tézkd pisCito-hlinitd pida. pH je neutrdlni, struktura
drobtova. Tato puda je siln¢ nachylna k erozi, slabé k utuzeni a slabé az stfedné k aci-
difikaci.

2.19.11 na ¢asti pozemku, kterd spadd pod tuto BPEJ je modalni pararendzina. Je to
puda hluboka az stiedn€ hluboka, bezskeletovita az slabé skeletovitd, se slabé kyselym
pH. Neni nachylna k acidifikaci, ale stfedni nachylnost je zaznamenana k utuZeni a
erozi. Ornice je drobtovitd, hloubé&ji zrnita.

2.07.10 je ¢ernozem pelicka, hluboka, té¢zka az velmi tézka, bezskeletovita pida s neut-
ralnim pH. Ornice je hrubé drobtova. Tato ptida je nachylna k utuzeni, nachylnost k aci-

difikaci a erozi je slaba.

Na obrazku 22 je vysek z mapy puidnich typt CR. Modfe ohrani¢ené jsou hranice pozemku

Oulehle, ktery lezi ¢aste¢né na Cernozemich a ¢astené na pararendzinéach.
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obr.22 Mapa piidnich typii CR s vyznacenim pozemku Oulehle (mapy.geology.cz, 30.3.2017)
Legenda: CEm- cernozem modalni, CEp- c¢ernozem pelicka, CEx- cernozem cCernickd, PRp-
pararendzina pelicka, PRm- pararendzina modalni, PRg- pararendzina slabé oglejend, HNm-

hnédozem modalni.

"~

obr. 23 Prekryv pozemku Oulehle s BPEJ (eagri.cz, 30.3.2017)
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Z uvedenych charakteristik je zfejmé, ze pozemek Oulehle je vysoce heterogenni. Ne-
vyrazngjsi rozdily jsou patrné v zrnitosti, kterd se pohybuje od piscito-hlinité po jilovou, a tedy
od leh¢i pidy po velmi tézkou. Nesourodost ve fyzikalnich vlastnostech plidy na tomto po-
zemku ma za nasledek také riznou klasifikaci nachylnosti k utuZeni.

Heterogenita pozemku Oulehle je viditeln4 na nasledujicich fotografiich.

Obr.24 Oulehle, hold piida (maps.google.com, 30.3.2017)

Obr.25 Oulehle, porost (eagri.cz, 30.3.2017)
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5.2 Primé metody mapovani pidni variability

5.2.1 Vzorkovani a laboratorni analyza pidy

Vzorkovani pidy na pozemku Oulehle probihalo na podzim 2016. Hustota odbéru vzorkl byla
2 vzorky na hektar. Celkové bylo odebrano 78 porusenych vzorkl. Rozlozeni odbérovych mist,

které bylo zvoleno na zaklad¢ hodnoceni podkladovych map je zndzornéno na obrazku ¢. 26.

obr.26 Schéma odbéru vzorkit na pozemku Oulehle

Odbér smésnych porusenych vzorki byl proveden pomoci vzorkovaci soupravy Duo-
prob 60 z hloubky 0-30 cm. Kazdy smésny vzorek sestaval z 5 dil¢ich vzorkt v okruhu asi
10 m od odbérového bodu. Odbérova mista byla lokalizovana pfistrojem DGPS Trimble

Pathfinder ProXH se submetrovou pfesnosti.

Pti laboratorni analyze vzorkt byly stanoveny nasledujici vlastnosti:
e Vyménna pidni reakce ¢inidlem CaClz
e Obsah piistupného P, K, Mg a Ca dle metodiky Mehlich 3
e Obsah oxidovatelného uhliku (Cox)
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e kationtova vyménna kapacita (octanem amonnym)
e zrnitost ptidy sedimentacni metodou

e bod vadnuti

Stanoveni vyménné pudni reakce bylo stanoveno ve vyluhu 0,01M CaCly, potenciome-
tricky, za pouziti pH elektrody.

Stanoveni pfistupnych Zivin bylo stanoveno podle Mehlicha 3. Pfistupné zivinu jsou
ziviny dostupné rostlindm. Tyto mohou byt v ptidnim roztoku, v sorpénim ptadnim komplexu
nebo vazané v jilovych mineralech ¢i organické hmot¢. Pidni vzorky byly vyluhovany v ex-
trak¢nim roztoku, ktery obsahoval

e 0,2 mol.I't CH;COOH

e 0,015 mol.I'* NH4F

e 0,013 mol.I'* HNO3

e 0,25mol.I" NHsNO3

e a0,001 mol.It EDTA

Stanoveni fosforu z vyluhu bylo provedeno spektrofotometricky pfi vinové délce 690nm. Ob-
sah vapniku a hof¢iku a drasliku byl stanoven pomoci plamenové atomové absorpéni spektro-
fotometrie.

Bod vadnuti ptredstavuje minimalni mez fyziologicky dostupné vody Vv pudé€. Tento se
stanovuje pii hodnot¢ saciho tlaku pF 4,18 a je ovlivnén zejména fyzikalnimi vlastnostmi pidy,
viz obrazek 27. Stanoveni bodu vadnuti bylo provedeno vypoctem z hodnoty vodniho
potencialu, mefeného piistrojem WP4T water potential meter, firmy Decagon. Méteni vodniho
potencialu probihalo za postupného vysouseni vzork tak, ze ve chvili kdy vodni potencial do-
sahl hodnoty mezi pF 3,0-4,0, byla stanovena vlhkost vzorku. Podruhé byla vlhkost stanovena
pti pF v rozmezi 4,5-5,0. Ziskané vysledky byly pouZity v regresni rovnici k ur¢eni vlhkosti

vzorku pii hodnoté pF 4,18, ktera je udana v procentech a je povazovana za bod vadnuti.
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Obr.27 Bod vadnuti (FRV 2017)

50 60

5.3 Neprimé metody mapovani pudni variability

K mapovani ptdni variability, byly vedle vzorkovani ptidy pouzity neptimé metody. Vysledky

vSech metod byly vzajemné porovnany. Pouzité nepiimé metody jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tab.5: Neprimé metody mapovani piidni variability na pozemku Oulehle

Neprimé metody

Metody

Meéfeni elektrické vodivosti
Stanoveni vynosového potencidlu
Mapovani vynost

Dalkovy priizkum Zemé

5.3.1 Meéfeni elektrické vodivosti

Pouzita data

Ukazatel fyzikalnich vlastnosti ptidy
Procentuélni vyjadieni vegeta¢niho indexu
Realné vynosy z let 2013-2015

Letecké snimky

Meteni elektrické vodivosti pudy bylo provedeno za pouziti ptistroje CMD-1 spole¢nosti GF

Instruments, ktery pracuje na principu elektromagnetické indukce. Stanovenim vodivosti ptidy
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je mozné urcit rozdily v geofyzikalnich vlastnostech pudy, které ovliviiuji aplikované elektro-
magnetické pole. Tato metoda je neinvazivni a umoznuje kontinualné méfit elektrickou vodi-
vost do hloubky 1,5m a to i béhem vegetace.

Tento pfistroj byl pfipevnén na plastovych sanich a tazen na lané za vozidlem po po-
zemku. Piejezdy pozemku byly ve vzdalenosti cca 25 m od sebe. K zaznamu pozice byl pouzit
GNSS ptijima¢ Trimble CFX-750 s pfesnosti 2-3 m.

Mendel Mondel /
2":‘:"'. 0 Faculty " ::wly. g @ Faculty
L of Agronomy ® of Agronomy

W, ‘z’c'-'ﬁh' Wi,

Obr.28 Merici souprava (Foto V. Lukas)

Na obrazku ¢. 29 jsou zobrazeny jednotlivé body zaznamu elektrické vodivosti na po-

zemku Oulehle.

Legenda

0 50 100 200 300 400 waths
®  Meenf elektrické vodivosti - body O — o

Elektricka vodivost
Value

. High - 96,9975

- Low : 27,7435

Obr.29 Body zdznamu elektrické vodivosti
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5.3.2 Stanoveni vynosového potenciilu

Vynosovy potencial je procentudlni ukazatel variability pozemku, ktery hodnoti jednotlivé
body na pozemku navzajem. Vystupem jsou tedy hodnoty, které udavaji, ktera mista na po-
zemku jsou potencialné vynosové podprimérna a kterd nadprimérna. Vstupni data pochazi
z druzicovych (Landsat 5) snimku porosti za obdobi 8 let. Na zaklad¢é téchto dat jsou identifi-
kovany primérné, podprimérné a nadprimérné zony v ramci pozemku (Reznik et al. 2016).
Tento ukazatel tedy neslouzi k porovnani riznych pozemkl navzajem.

Piivodni data jsou ziskana v rozliSeni 30m, pro potteby vynosového potencidlu upravena

na 5m na pixel.

5.4 Statistické zpracovani vysledku

Zpracovani a vyhodnoceni ziskanych bodovych dat bylo provedeno v v programu ArcGIS 10.5
ESRI.

Vysledky chemickych analyz pudy byly statisticky zpracovany v programu Excel 2016-
MS Office. Pro jednotlivé charakteristiky byl stanoven primér, median, smérodatna odchylka,
rozptyl, variacni koeficient, minimalni a maximalni hodnota a Sikmost. Souvislost mezi vy-
sledky byla hodnocena v korela¢ni matici.

Prostorové interpolace byly provedeny metodou béZzného krigingu (ordinary kriging).
V ptipadé, ze Sikmost dat piesahla rozmezi -1 a 1, byla provedena detailnéjsi analyza daného
souboru dat. Pokud se jednalo o odlehl¢ vysledky (outliers), byly tyto vylouceny z dal$iho zpra-
covani. V ptipad¢ Ze se jednalo o ucelend data, byla provedena logaritmicka transformace
(Kerry a Oliver, 2007) a bézny kriging, s naslednym vypoctem variogramu.

V ramci hodnoceni variogramu byl posuzovan jeho rozsah (range), ktery urcuje, do jaké
vzdalenosti existuje prostorova zavislost. Dale byl hodnocen pomér nugget:sill. Pomoci této
hodnoty je mozné hodnotit intenzitu prostorové zavislosti. Cambardella a Karlen (1999) hod-
noti prostorovou zavislost jako silnou, je-li pomér nugget:sill < 25%, jako stfedni je-li pomér

V rozmezi 25-75%, a jako slabou, je-1i vyssi.
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Obr.30 Variogram, (Quicksurf 2017)
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky laboratornich analyz padnich vzorki

Data z laboratornich analyz pudnich vzorkd byla statisticky zpracovana. V tabulce ¢. 6 jsou

uvedeny zakladni vysledky zékladnich statistickych analyz. V pfiloze €. 1 je korela¢ni matice.

Tab.6 Statistické ukazatele vysledkii laboratornich analyz piidnich vzorkii

K [mgkg']|P[mgkg?] |Mg[mg.kg"] Ca[mgkg"] |pH
Pramér 239 35 308 11321 6,95
Median 239 32 279 7125 7,03
Smeérodatna odch. 61 13 117 9404| 0,31
Rozptyl 3691 170 13631 88429645| 0,09
Varia¢ni koeficient 25 38 38 83| 4,40
Sikmost 0,49 0,71 2,85 1,55 -0,90
Minimum 107 20 177 3190| 5,96
Maximum 416 71 911 40200| 7,40

Vysoky variaéni koeficient, 83 % vykazuji data obsahu Ca. Z hlediska obsahu vapniku je po-
zemek Oulehle silné nevyrovnany (UKZUZ, 2016). Nevyrovnany je obsah hoi¢iku a drasliku,
které maji variacni koeficient shodné 38 %. Obsah fosforu je vyrovnany. Z hlediska hodnot pH

je pozemek vyrovnany.

Tab.7 Kritéria pro hodnoceni variacniho koeficientu (UKZUZ 2016)

vyméra variaini koeficient (%) — pozemek
pozemku vyrovoany nevyrovnany silné nevyrovnany
(ha) pH P, K, Mg Ca pH P, K, Mg Ca pH P K, Mg Ca
do 20,0 do 5 do 20 6-12 21 =50 nad 12 nad 50
20,1 -300 do 6 do 25 7—15 26 - 60 nad 15 nad 60
nad 300 do 7 do 30 8-20 31 -65 nad 20 nad 65

Sikmost K, P a pH je v rozmezi -1 az 1, data lze povazovat za rovhomérné rozlozena (Kerry a

vvvvv

sledky. Sikmost dat vapniku je zptsobena vysokymi rozdily v obsahu vapniku na pozemku
Oulehle.
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6.1.1 Hodnoceni obsahu pristupného fosforu

Obsah fosforu na pozemku Oulehle je pfevazné nizky, do 50 mg.kg-1. Pouze v n¢kolika vzor-
cich byl obsah fosforu vyhovujici, tedy v rozmezi 51-80 mg.kg-1 (UKZUZ, 2016). Variabilita

obsahu fosforu je nizka, pozemek je v tomto ohledu vyrovnany.

Tab.8 Hodnoceni obsahu P na orné piidé (UKZUZ, 2016)

Obsah Fosfor (mg.kg-1)
Nizky do 50
vyhovuijici 51-80

Dobry 81-115

Vysoky 116-185

velmi vysoky | nad 185

Obsah P na pozemku Qulehle

[20, 28] |28, 36] (36, 44] (44,52] {52, 60] (60, 68] (68, 78]
P [mg.kg-1]

Eetnost
=
L

i

Obr.31 Obsah P na pozemku Oulehle, cetnost

Pro obsah fosforu byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu
(ordinary kriging) a vypocet variogramu, viz nize. Prostorova zavislost obsahu P existuje do
vzdalenosti 94 m. Na zaklad¢ hodnoceni poméru nugget:sill 1ze povazovat prostorovou zavis-

lost P na pozemku Oulehle za stiedni.
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obr.32 Oulehle, obsah P, graf.: Variogram, lag size 30

Legenda
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Obr.33 Prostorova variabilita obsahu P

Pii statistickém hodnoceni obsahu fosforu byla zjisténa jeho neptima korelace s obsa-
hem vapniku a pH (viz ptiloha ¢.1). Jelikoz vodorozpustny fosfor je vyplavovan, a tedy jeho
obsah je na erozn¢ poSkozenych mistech nizsi (Camargo et al., 2013), Ize z této korelace usu-
zovat, ze pti¢inou nizkého obsahu fosforu a vysokého obsahu vapniku (viz kap. 6.1.4) je eroze.
Vyplavovani fosforu je umocnéno také tim, Ze zatimco pii nizkém pH tvoti fosfor komplexy

S hlinikem, které jsou ve vod¢ obtizné rozpustné, pii pH pidy nad 5,5 se fostaty postupné vazi
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na vapnik. Vapenaté fosfaty jsou nejlépe rozpustné ve vod¢ pii pH 7,2 (Thomason, 2017).
vapniku. Divodem n¢kolika stejnych hodnot fosforu na trovni 20mg.kg-1 (viz obr. 32) je kvan-
titativni, resp. detekéni limit pouzitého spektrofotometru, protoze stanoveni obsahu Zivin v bliz-

kosti téchto limit je obtizné a zatizené vyssi chybou.

Korelace Ca-P P:pH
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Obr.34 Bodovy graf obsahu P a Ca (vlevo), resp. pH (vpravo)

6.1.2 Hodnoceni obsahu piistupného drasliku

Obsah drasliku na pozemku Oulehle byl zna¢né variabilni. Hodnoty se dle metodiky UKZUZ
(2016) pohybovaly od nizkych po vysoké. RozloZeni zjisténych hodnot na pozemku je nor-

malni, se Sikmosti 0,49, viz histogram niZe.

Tab.9 Hodnoceni obsahu K na orné pidé (UKZUZ, 2016)
Draslik (mg.kg-1)

plda
Obsah lehka stfedni tézka
nizky do 100 do 105 do 170
vyhovuijici 101-160 106-170 171-260
dobry 161-275 171-310 261-350
vysoky 276-380 311-420 351-510
velmi vysoky | nad 380 nad 420 nad 510
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Obsah K na pozemku Qulehle
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Obr.35 Obsah K na pozemku Oulehle, cetnost

Pro obsah drasliku byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu (ordinary
kriging) a vypocet variogramu, viz niZe. Prostorova zavislost je existuje do vzdalenosti 600 m.

Dle poméru nugget:sill se jedna o silnou prostorovou zavislost.
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Obr.36 Oulehle, obsah K, Variogram, lag size 50
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Legenda
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Prediction Map
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Obr.37 Mapa obsahu drasliku

Obsah drasliku souvisi zejména s obsahem jilovych ¢astic, KVK a obsahem vody (Mo-
ody a Bell, 2006), potazmo s bodem vadnuti. Tyto korelace byly spise slabé, ale ziejmé. KVK
nebyla hodnocena ve vzorcich s extrémné vysokym obsahem vapniku a data tedy neobsahuji

realné hodnoty. To mohlo ovlivnit vysledky.

K : Bod vadnuti K : Elektricka vodivost
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Obr. 38 Korelace mezi obsahem K a bodem vadnuti (vievo), resp. elektrickou vodivosti (vpravo)
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6.1.3 Horcik

Obsah hoi¢iku na pozemku Oulehle byl velmi variabilni. Dle metodiky UKZUZ (2016) Ize jeho

obsah hodnotit jako vyhovujici az velmi vysoky.

Tab.10 Hodnoceni obsahu Mg na orné piidé (UKZUZ, 2016)

Hor¢ik (mg.kg-1)
pada

Obsah lehka stfedni tézka
nizky do 80 do 105 do 120
vyhovujici 81-135 106-160 121-220
dobry 136-200 161-265 221-330
vysoky 201-285 266-330 331-460
velmi vysoky | nad 285 nad 330 nad 460

Data obsahu hoi¢iku obsahovala odlehlé vysledky, které byly z dal§iho hodnoceni vy-
louceny. Viz histogram na obr. 39. Hodnota Sikmosti po odstranéni odlehlych vysledkt dosa-
hovala 0,68 a data tedy byla vhodna pro provedeni bézného (ordinary) krigingu.

Obsah hoi¢iku byl porovnan s obsahem drasliku a vapniku v jednotlivych vzorcich, pro-
toze tyto ziviny maji antagonisticky vztah, ktery ovlivituje KVK (Jakobsen, 1993). Zatimco
pomer drasliku k hotciku se pohyboval v béZzné€ doporu¢ovaném rozmezi do 1,5, pomér vapniku
k hot¢iku byl ve vSech piipadech vysoky. To mize zpisobovat zhorSenou dostupnost hot¢iku
pro rostliny. Korela¢ni analyza neprokézala negativni korelaci mezi obsahem hoi¢iku a vap-
niku, pfi¢emz obsah hoi¢iku na pozemku je vyhovujici. Pii pohledu na mapy je ale patrné, ze
nékteré oblasti s niz§im obsahem hot¢iku koresponduji s oblastmi vysokého obsahu vapniku.

Neplati to ale plo$né, coz je patrné zptsobeno rozdilnosti dalSich ptidnich parametri.

Obsah Mg na pozemku Oulehle

[177, 2771(277, 377](377, 477]{477, 577](577, 6771677, 7771777, BT7](877, 977]

Cetnost

L

Mg [mg.kg-1]

Obr.39 Obsah Mg, histogram
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Pro obsah hot¢iku byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu

(ordinary kriging) a vypocet variogramu, viz nize.
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Obr.40 Variogram obsahu horciku

Legenda

Hoféik (mg.kg-1)

Prediction Map
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Obr.41 Obsah Mg na pozemku Oulehle
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6.1.4 Vapnik
Analyza obsahu vapniku na pozemku Oulehle pfinesla ptekvapivé vysledky. Dle metodiky
UKZUZ (2016) 1ze obsah Ca hodnotit jako dobry az velmi vysoky. RozloZeni dat je ale nety-

pické, viz histogram nize.

Tab.11 Hodnoceni obsahu Ca na orné piidé (UKZUZ, 2016)

Vapnik (mg.kg-1)
pada

Obsah lehka stfedni tézka
nizky do 1000 do 1100 do 1700
vyhovuijici 1001-1800 1101-2000 1701-3000
dobry 1801-2800 2001-3300 3001-4200
vysoky 2801-3700 3301-5400 4201-6600
velmi vysoky | nad 3700 nad 5400 nad 6600

Z histogramu je patrné, ze pozemek je vysoce heterogenni. Cast vzorkti méla hodnoty
obsahu Ca v tadech tisici mg.kg-1, zatimco nékteré vzorky mély mnohonasobné vyssi obsah

Ca, v fadech desetitisici mg.kg-1.

Obsah Ca na pozemku Qulehle

60

Cetnost

Obr.42 Obsah Ca, cetnost
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Pro obsah vapniku byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu
(ordinary kriging) s logaritmickou transformaci dat, z divodu Sikmosti mimo doporuceny roz-
sah. Po provedeni logaritmické transformace byla Sikmost v doporu¢eném rozmezi (Kerry a
Oliver, 2007). Vysledny variogram je na obr. 43. Hodnoceni prostorové zavislosti je v tomto
ptipadé, vzhledem ke specifickym obsahtim Ca problematické.

vl [ﬂ
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5224
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0.871

0000 0273 0545 0812 1,091 1364 1636 1509 2182 2485 2727 3,000
== Model * Binned o Averaged Distance (Meter), h 1072

Obr.43 Variogram, obsah Ca na pozemku Oulehle

Takto netypické hodnoty obsahu vapniku neodpovidaji béznym hodnotam pro ornici
(UKZUZ, 2016). Na zakladé posouzeni dostupnych snimkii a prostorového rozloZeni vzorki
S vysokym obsahem vapniku lze usuzovat na odhaleni vapencového podlozi, patrné zplisobené

erozi.

Obr.44 Letecky snimek pozemku Oulehle
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Legenda

Vapnik (mg.kg-1)

Prediction Map
[Rostenice_vz_MENDELU_2016_vysledky2].[Ca

Filled Contours
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Obr.45 Obsah vapniku

Mista, ktera jsou postizena erozi pouze ¢astecné koresponduji s lokalnimi rozdily v nad-
moftské vysce. Nejsou to nejvyssi body, ale jedna se o mista s prudsim klesanim. Patrné také
doslo k rozsiteni ptidy s vysokym obsahem vapniku na $irsi plochu v dtsledku agrotechnickych
uprav, napt. orby. Jiz na leteckych snimcich z roku 1953 je vidét prosvitajici svétlejsi piida na
stejnych mistech jako dnes, zejména v severovychodnim rohu pozemku. V té dob¢ byl pozemek
Oulehle rozdélen na nékolik mensich dilt. Eroze zpiisobend nespravnymi agrotechnickymi za-
sahy je za takové situace spise nepravdépodobnd, protoze se da predpokladat ze rozdilné plo-
diny, brazdy mezi poli a leh¢i mechanizace fungovaly ve vztahu k erozi preventivné. Vysoky
obsah vapniku v téchto mistech ale vypovida o tom, Ze se jedna o niz$i vrstvu padniho profilu,

a nikoliv o pedogeneticky jinou ornici.
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Ortofoto 1953

Obr.46 Oulehle v roce 1953, ortofoto

6.1.5 Obsah oxidovatelného uhliku (Cox)

Rozlozeni dat je normalni, Sikmost -0,28. Tato data jsou tedy vhodna pro béZny kriging. V ta-

bulce €. 12 jsou statistické udaje.

tab.12 Statistické udaje Cox

Cox

min 0,33
max 34
pramér 1,93
median 1,95
smérodatna odchylka 0,56
variacni koeficient 0,29

Na vysledné mapé (obr. 47) je patrné, Ze niZzsi obsah oxidovatelného uhliku je v mistech

s vysokym obsahem vapniku, tedy v mistech poSkozenych erozi. Z obsahu Cox Ize dle Sanky

a Materny (2004) odvodit obsah organickych latek v pudé. V ptipadé pud, které jsou predme-
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tem tohoto vyzkumu miizeme zanedbat obsah fulvokyselin a vztahnout obsah Cox ptimo k vy-
zivnosti pad. Po prepoctu Cox na obsah humusu pomoci koeficientu 1,724 lze hodnotit jeho

obsah na pozemku Oulehle v rozmezi velmi nizky az velmi dobry (Sainka a Materna, 2004).

Legenda

COx
Prediction Map

[Oulehle_vysledky_nove_UTM33N].[Cox]
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obr.47 Obsah oxidovatelného uhliku

6.1.6 pH

Vyménna reakce pidy (pH) na pozemku Oulehle je dle varia¢niho koeficientu vyrovnané
(UKZUZ, 2016). Pfesto je zde jista variabilita, ktera koresponduje s daldimi ukazateli che-
micko-fyzikalnich vlastnosti ptidy. Negativni korelace je patrna ve vztahu k obsahu fosforu.
Pozitivni korelace je s obsahem vapniku. Pfesto, v porovnani s vysokou heterogenitou obsahu

vapniku 1 dal$ich mineralnich latek se zda byt nizka heterogenita pH na pozemku piekvapiva.
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pH na pozemku Oulehle
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Obr.48 Histogram pH

Na nasledujicim grafu je vidét korelace mezi obsahem vépniku a pH. Z rozlozeni dat je vidi-
telnd pufracni schopnost vapniku. S narlstajicim obsahem Ca se zvySuje pH, které ale po pte-
chodu do neutralniho az mirné zasaditého prostiedi ziistava témét konstantni, mezi 7-7,5, 1 kdyz

obsah Ca nabyva mnohondsob¢ vyssich hodnot.

Vztah obsahu Ca a hodnoty pH

75 R*=0,419..
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Obr.49 Korelace mezi obsahem Ca a pH

Pro hodnoty pH byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu a

variogram, viz obr. 50.
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Obr.50 Variogram pH

Rozlozeni oblasti s vy$§im pH odpovida svym rozloZenim oblastem s vysokym obsa-

hem vapniku, ktery pH pldy zvySuje. Pozitivni korelaci potvrzuje také regresni analyza.

Legend

pH

Prediction Map
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Obr.51 Mapa pH
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6.1.7 Kationtova vyménna kapacita

Data kationtové vyménné kapacity (KVK) neobsahovala pro mista s obsahem Ca nad
11 600mg.kg™ Zzadné hodnoty, resp. 0 (viz obr. 52). Laboratof nevyhodnotila vzorky, kde KVK
nabyvala neredln¢ vysokych hodnot. KVK se stanovuje souctem obsahu ptdnich kationtl va-
zanych na sorpéni komplex. V tomto piipadé kationty Ca®* byly v tak vysokych koncentracich,
ze KVK byla hodnocena jako téméf nelimitovana. Tyto kationty se ale vzajemné ovliviuji a
velmi dilezity je jejich vzajemny pomeér, ktery se v praxi hodnoti kvili stanoveni potieby vap-
néni. Pro pouziti v korelacni matici byla chybé&jici data nahrazena jednotné hodnotou
700mmol.kg™? pady. Tato hodnota odpovida horni hranici KVK pro vzorky s nejvyssim obsa-
hem Ca, u kterych byla KVK hodnocena. PouZiti nulovych hodnot nebo vynechani téchto
vzorkd by dramaticky zkreslilo vysledky.

KVK na pozemku Oulehle je vysoka, pii porovnani s tabulkou ¢.13 (UKZUZ, 2016).

Znaci tézkou pudu s vysokym obsahem jilovitych ¢astic, s velmi dobrou sorpéni schopnosti.

KVK : Ca
700
600 ®
500

400

KVK

300
200
100

0 o000 00 @08 e
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Ca (mg.kg-1)

Obr.52 KVK na pozemku Oulehle
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Tab.13 Kritéria hodnoceni KVK (UKZUZ, 2016)

Hodnoceni [;[;1::;[;;;} Charakteristika pud
Pudy spife leh¢iho charakteru, Ziviny jsou v sorpénim
nizka - N pod 120 komplexu slabéj poutiny a snadno se wvyplavuji,
doporucuje se hnojit Easté)i v mensich davkach.

Pudy stfedni, Ziviny jsou lépe poutiny, na nékterych
stfedni - S 120 - 180 pudiach je mozné 1 uplathovat ziasobni hnojeni
(max. viak na 2 roky).

Pldy téz3i ho charakteru, s vysokym obsahem jilovitych
vysoka-V nad 180 Castic, velmi dobra sorpéni schopnost, je vhodné hnojit
zasobné na nékolik let.

Pro KVK byla provedena prostorova interpolace metodou bézného krigingu a vypocitan

variogram. Ze vstupnich dat byly pfedem vyfiltrovany nulové hodnoty, které zptisobovaly zcela

jiné prostorové rozlozeni KVK. Z vysledné mapy je zfejmé ze vysoké hodnoty KVK jsou na

mistech, kde je vysoky obsah vapniku. Pii hodnoceni mapy je také tieba pfihlédnout k faktu,

ze KVK na mistech, kde dosahuje nejvyssich hodnot je pravdépodobné vyssi, nez udava le-

genda.

Legenda

KVK
Prediction Map

Filled Contours
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Obr.53 KVK na pozemku Oulehle
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6.1.8 Bod vadnuti

Data bodu vadnuti byla normalné rozlozena (viz histogram, obr. 54), statistické udaje jsou uve-

deny v tabulce ¢. 14.

Bod vadnuti
25
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o 15
Q
=
T
~ 10
5 .
0 - [ . |
[7,9] (9, 11] (11,13] (13,15] (15,17] (17,19] (19,21] (21,23]

Bod vadnuti (%)

Obr.54 Bod vadnuti, cetnost

Tab.14 Statistické udaje, bod vadnuti

Bod vadnuti

primér 12,9
median 12,6
smérodatna odchylka 2,85
variacni koeficient 0,22
Sikmost 0,36
Minimum 7,16
Maximum 21,2

Data bodu vadnuti maji Sikmost 0,36, jsou tedy vhodna pro bézny kriging a vypocet

variogramu.
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Obr.55 Bod vadnuti, variogram

Variabilita hodnot bodu vadnuti odpovida celkové heterogenité pozemku, ackoliv ne
zcela reflektuje rozlozeni, které bylo podobné u ostatnich métenych parametrti. Také hodnoceni
korelace s ostatnimi parametry neprokazalo zadnou vyraznou spojitost. Pfi hodnoceni téchto
dat je tfeba mit na paméti, Ze metoda, ktera byla pouzita ma své limity. Vodni potencial byl
méfen z porusenych vzorki, a pro vypocet bodu vadnuti byly pouzity pouze dvé méteni pii
raznych vlhkostech. Kvalita vysledki je tedy diskutabilni a tento aspekt bude v porovnavani
téchto vysledkii zohlednén.

Z druhé strany, hodnota bodu vadnuti je ovlivnéna fyzikélnimi vlastnostmi piidy, obsa-
hem organickych latek, aktivitou pidnich organismu, které tvofi ptidni agregaty a celou fadou

dalsich aspektii. Nelze tedy vztahovat hodnotu bodu vadnuti k jednotlivym parametram.

60



Legenda

Bod vadnuti
Prediction Map
[Rostenice_vz_MENDELU_2016_vysledky2].[BV]
Filled Contours
72-92
9.2-107
| 110,7-117
Bl 1.7-125 N
B 25— 134 o s 100 20 300 a0 w{éw
I 51-138
Bl 38-149
I 149-164
Il 6.4-184
Il 184-212

Obr. 56 Bod vadnuti, mapa

6.1.9 Puadni zrnitost

Zakladni statistické udaje o pudnich zrnitostnich frakcich jsou v tabulce ¢. 15. Vysoky varia¢ni
koeficient je pouze u nejvétsich frakei, nad 0,25mm, tedy ¢astice vétsi nez jemny pisek. Obsah

této frakce vykazuje korelaci s nadmoiskou vySkou (viz. pfiloha €.1).

Tab.15 Pudni zrnitost, statistika

Padni zrnitost (%)

Primérzrm | >0.25 | <0.05 | <0.01 | <0.002 | <0.001 | 0.25- | 0.05- | 0.01- | 0.002-
(mm) 005 001 | 0.002  0.001
min 072 012 017 0,9 022 025 020 021 023
max 28,30 | 80,80 66,70 = 44,90 | 37,30 47,42 32,90 | 26,10 11,50
pramér 8,69 66,38 4627 30,29 2396 2285 2022 16,00 6,39
median 6,39 69,80 47,50 31,60 2558 2146 2048 1558 | 6,32
Sm. odch. 6,60 12,92 | 1066 7,70 681 714 534 419 175
Var. koef. 076 019 023 025 028 031 026 026 027
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Obsah jilu, tedy ¢astic < 0,001 mm koreluje s elektrickou vodivosti. O néco slabsi korelaci mu-
zeme vidét mezi elektrickou vodivosti a obsahem prachovych frakci (0,001-0,05mm). Tato ko-
relace roste se zmensujici se velikosti zrn. Na obrazku ¢. 57 je mapa obsahu jilu na pozemku
Oulehle. Tato frakce je nejvyznamnéjsi, protoze ma nejvétsi reaktivni plochu a zvysuje tak
sorpcni schopnost pady. Podle Hiemstry et al. (2010) se tato plocha bézné pohybuje mezi 3-

30m2/g pudy. V pripadé ferrihydritu je to az 600m2/g.

Legenda
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Obr.57 Obsah jilu, mapa
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6.2 Vysledky méreni elektrické vodivosti pidy

Rozlozeni dat elektrické vodivosti je normalni (viz histogram na obr. 58). Zakladni statistické

udaje jsou v tabulce ¢.16.

Elektricka vodivost Elektricka vodivost [mS.m™]

" Primér 53,7
20 Median 52,3
1 smérodatna odchylka 12,4
. variacni koeficient 0,23

Sikmost 0,31
> I . Minimum 30,6
0 e Maximum 88,1

[31,41] (41, 51] (51, 61] (61, 71] (71, 81] (81,91]
Obr.58 Elektricka vodivost (mS.m™) Tab.16 Statistické udaje, elektrickd vodivost

Sikmost dat elektrické vodivosti potvrzuje vhodnost pouziti bézného krigingu. Nasle-
dujici mapa zobrazuje vysledky méteni elektrické vodivosti na pozemku Oulehle. Z rozlozeni

jsou patrné souvislé vrstvy, které ¢asteéné koresponduji s predchozimi vysledky.
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Obr.59 Elektricka vodivost, mapa
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6.3 Porovnani primych a neprimych metod

Mg¢feni elektrické vodivosti je nepfima metoda hodnoceni ptidnich parametrti. Vysledky
byly statisticky porovnany s obsahy Zivin, Cox, pH, KVK, nadmotskou vyskou, bodem vadnuti,
vynosovym potencialem a vynosy z let 2013-2015. Korelace jsou v tab. ¢. 17. V pfiloze €. 1 je

korela¢ni tabulka, ktera zahrnuje také korelace s jednotlivymi zrnitostnimi frakcemi.

Tab.17 Korelacni matice zahrnujici obsahy zivin (K, P, Mg, Ca), kationtovou vyménnou kapa-
citu (KVK), pH, bod vadnuti (BV), elektrickou vodivost (EV), vynosovy potencial (VP), vynosy
z let 2013-2015, obsah oxidovatelného uhliku (Cox) a nadmorskou vysku (NM).

0,10 0,00 -0,02
EV 0,29 -0,09 -0,03 -0,26 027 -0.21 027
VP 007 003 023 026 028 023 -0.04
Vyn2013 024 -0.01 -0,06 -0,07 -0,02 0,02 -0,01
Vyn2014 027 011 012 013 013 -0.04 0,06
Vyn2015 041 005 013 031 024 -0.11 -0,04
Cox 060 035 034 -063 -0.63 -053 014

MV (m) 003 016 018 002 -012 -032 006 -0.37 042 -0,04

Korelace elektrické vodivosti s obsahem jednotlivych Zivin, pH a KVK nebyla vyrazna.
Korelace s bodem vadnuti je patrna, ale jde o slabou korelaci (viz obr. 60). Vyrazna korelace
byla pozorovéana s jemnymi pudnimi frakcemi, zejména jilem (<0,001mm), viz pfiloha ¢. 1.
K podobnym vysledklim dospéli také Revil a Glover (1998), ktefi porovnavali elektrickou vo-

divost ptidnich zrnitostnich frakeci.
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Vztah elektrické vodivosti a bodu
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Obr.60 Korelace mezi elektrickou vodivosti a bodem vadnuti

Meéfeni elektrické vodivosti bylo dale porovnano s vynosy z let 2013, 2014 a 2015. Ko-
relace je vyrazngj$i pouze pro vynosy z roku 2015. To je v souladu se zavéry fady podobnych
experimentt (Kitchen et al. 1999; Corwin et al. 2003). Takovy vysledek nemusi byt ukazatelem
nepiesnosti méteni elektrické vodivosti. Elektrickd vodivost je ovlivnéna zrnitosti pidy, vlh-
kosti, obsahem organickych latek a soli. Nerovnost vynosu mohla byt zptisobena nevyrovna-
nosti nékteré z zivin, naptiklad drasliku, jehoz zasoby se pohybovaly od nizkych po vysoké.
Pozitivni korelaci mezi elektrickou vodivosti a vynosy kukufice, pSenice a prosa ukazal napf.

vyzkum Johnson et al. (2001).
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Obr61 Korelace elektrické vodivosti s vynosy z let 2013-2015

65



Korela¢ni analyza vynost a obsahu drasliku potvrzuje souvislost obsahu drasliku v ptdé
S vynosy jeémene jarniho v roce 2015. Slaba korelace je patrna také mezi méfenim elektrické
vodivosti a obsahu drasliku v ptid€. Z téchto vysledkt je patrné, ze vySe vynosu je ovlivnéna
celou fadou parametrti, které méfeni elektrické vodivosti ne zcela pokryva. Na viné ale mtze
byt prave rozdilna heterogenita riznych parametrii, které takto zkresluji vysledky méteni elek-

trické vodivosti, stejn€ jako faktory ovlivitujici vynos, které nejsou spojeny s piidnimi podmin-

kami.
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Obr.62 Korelace mezi obsahem drasliku a vynosem z roku 2015

Korelace mezi vynosovym potencialem a elektrickou vodivosti je patrna z grafu, viz obr. 63.
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Obr.63 Korelace mezi vynosovym potencidalem a elektrickou vodivosti
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Nutno ale dodat, ze korelace mezi vynosovym potencidlem a vynosy je slabsi, podobna

jako korelace vynost s elektrickou vodivosti. Ob& metody jsou tedy nepiesné, ackoliv vychazi

z hodnoceni jinych parametri. Vynosovy potencial je pocitan z dat za poslednich 8 let, muze

se tedy jednat o nesoulad vynost v ptedchozich letech, pfipadné nepiesné stanoveni vegetac-

nich indext vychazejicich z dat z dalkového prizkumu Zemé.
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Obr.64 Korelace vynosového potencidlu s vynosy

Vsechny mapy byly porovnany s rozlozenim BPEJ. Z vysledki je jasné, ze toto rozlo-

zeni je neptesné, protoze nekopiruje prostorové rozvrstveni ukazatelti pidni kvality. Na ob-

razku nize je mapa vynosu z roku 2016 s vyznac¢enymi hranicemi BPEJ. Hranice jednotlivych

BPEJ nijak nekoresponduji se zonami riznych vynosi. BPEJ 2.08.50, ktera je vynosové slabsi

a pokryva erozné poskozena mista je klasifikovana jako hluboka modalni ¢ernozem, coz pro-

kazateln€¢ neodpovida realité.
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Obr.65 Hranice BPEJ na podkladu vynosové mapy

Ackoliv se na zakladé¢ téchto vysledkii méteni elektrické vodivosti neukazuje jako
vhodny podklad pro agrotechnické rozhodovani, nemusi tak tomu byt. Pozemek Oulehle je
velmi specificky, protoze ma v nékterych mistech extrémné vysoky obsah vapniku a patrné
nizky obsah organické hmoty. Ziskand data jsou zkreslovdna fadou rliznych faktorl, které
ovliviiuji méteni elektrické vodivosti. Proto nelze tento pozemek povaZovat za reprezentativni
k hodnoceni neptimych metod. Elektrickd vodivost je ddna zejména zrnitosti pudy (pozitivni
korelace s jilem, viz pfiloha 1.) a vlhkosti. Nepiimo také obsahem organickych latek, ktery
souvisi jak s velikosti pidnich ¢astic, tak vlhkosti. Mista, kde byla elektrickd vodivost vyssi,
koresponduji s témi, kde je vysoky obsah vapniku. Takova mista maji vysokou KVK a reaguji
dobfe na hnojeni umélymi hnojivy. Naproti tomu mista s nizsi vodivosti odpovidaji mistim,
ktera kde je hluboka ¢ernozem, bohata na organické latky, ktera je vysoce urodna. Mohlo se
tedy stat, ze soub&h téchto dvou faktorti zménil vynosy tak, ze v porovnani s méfenim elektrické
vodivosti neukazuji jasnou souvislost. Ta by se ale mohla objevit, pokud by v ramci experi-
mentu na pozemek nebyla aplikovana zadna hnojiva. Korelace mezi vynosy navzajem je patrna,

nechava ale prostor pro urcitou variabilitu.
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Jako podklad pro agronomické rozhodovani a tvorbu aplikacnich map je nejvhodnéjsi
kombinovat vice metod a vysledky méteni interpretovat s pfihlédnutim k mistnim podminkam.
V takovém piipad¢ je méieni elektrické vodivosti vhodnym ukazatelem prostorové ptidni hete-
rogenity. Na zakladé méfeni elektrické vodivosti 1ze pozemek rozdélit do zon s riznymi naroky
na agrotechnické zasahy a ptipadné provést dopliujici vzorkovani v téchto zénach, pro stano-
veni pidnich vlastnosti. Soubor takto ziskanych dat mize slouzit jako vyborny podklad pro

tvorbu aplika¢nich map.
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7 ZAVER

Prostorova variabilita ptidy na pozemku Oulehle je ve vétSiné porovnavanych parametrti vy-
soka, v nekterych piipadech az extrémné. Praveé to mohlo byt divodem nejednoznacnych vy-
sledkt ziskanych za pouziti nepfimych metod. Zejména vzorky z erozné posSkozenych mist,
které mély vysoky obsah vapniku, vyrazné zkreslily vysledky pfimych metod, napt. vypoctu
kationtové vymeénné kapacity, a patrné i nepiimych. Pida s extrémné vysokym obsahem vap-
niku, misty az 30g.kg™ ma natolik pozménéné chemické i fyzikalni vlastnosti, Ze miize reagovat
na provedené agrotechnické zasahy jinak nez se ocekava. V takovém piipad¢é nemusi elektricka
vodivost odpovidat skuteéné agronomické hodnoté pady. V Cesku je mnoho pozemka, které
jsou podobné variabilni, at’ uz je to zptisobeno erozi ¢i jinymi faktory. O to dilezitéjsi je tuto
heterogenitu co nejptesnéji zjistovat a zohlediovat pii vytvaieni aplikaénich map pro kazdy

pozemek.

Pro pouziti v zeméd¢lské praxi je nejlepsi kombinovat v§echny dostupné zdroje infor-
maci o kvalité pidy. Tedy agronomické zdznamy, vynosové mapy a vysledky agrochemického
zkouSeni pad s leteckymi snimky a senzorovymi metodami. Pfi vyhodnocovani téchto dat je
vhodné zohlednit znalost mistnich podminek a praktické zkuSenosti. Data ziskana nepfimymi
metodami méfeni plidni heterogenity mohou byt velmi cennou slozkou celkové charakteristiky

pozemku, pokud jsou spravn¢ interpretovana.

Na pozemku Oulehle je tteba upravit agrotechnické zasahy v souladu se zjisténou hete-
rogenitou. V opa¢ném piipadé bude na nékterych mistech dochazet k naduzivani hnojiv a sou-
visejicimu poSkozeni plidy a kontaminaci spodnich vod, zatimco vyZivny stav erozi poSkoze-
nych ploch bude stale nedostatecny. Idedlni by byla aplikace organickych hnojiv na tato posko-

zena mista, nebo nejlépe oseti zlepsujici plodinou, napt. vojtéskou na obdobi né¢kolika let.

V ramci budouciho vyzkumu by bylo zajimavé provést geologicky prizkum, ktery by
mohl odhalit pficiny eroze. Vhodnym doplitkem by byla analyza organickych latek v rtiznych
hloubkach, kterd by se dala porovnat s métenim elektrické vodivosti v téchto hloubkach a také
zrnitostnim profilem pidy. Takto komplexni data by pomohla osvétlit nejednoznacné vysledky
soucasné dostupnych dat. Zajimavym dopliikem by bylo méteni emisi sklenikovych plynd, pro-
toze je pravdépodobné, ze takto heterogenni pozemek bude velmi variabilni i v tomto parame-

tru, zvlasté pokud je na ném uplatiiovan jednotny agrotechnicky ptistup.
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11 PRILOHY

Priloha 1. Korela

K

P 0,36

Mg -0,04| 029

Ca -0,35| -058] 038

KVK 0,33 0,34

pH -0,43 0,20/ 065

BV 027| o006] -005] o010 o000 -002

EV 029 -0,09] -003] -028] -027] -021[ o027

VP 0,07 -003] o023] o028 o028] 023 -0,04 040

Vyn2013 024| -001] -008 -007] -002] o002 -001 o007 013

Vyn2014 027 011] -012| -0.19] -0.13] -0,04] -008] o004 o019 069

Vyn2015 0,41 o005 0,04 029] o01s| 063 o060

Cox 060[ 035 019 038] -007] 028 032] 057

nad 0.25 -0,07) 047 014 -0,04] -029] -022| -010] -023] o017

do 0.05 0,30 -031 025 034 o016] 029 o022 044 o026

do 0.01 031 -023] -005] o015 o010 o004 025] 048] 002 022] 015 034] 031] 042

do 0.002 038 -00s| -011] -011| -016] -018[ o015 o054 -011] 021] o021 041] o045 -020

do 0.001 041 o008 -018] -027] 031 -030] o015 057] -018] o018 o021] 042 053] -0.08]

0.25-0.05 -034] 015 o02s] o027 035 o037] -017] -0.42] o014 -012] -018] -031| 057 -025]

0.05-0.01 001 -017] 032 o022 o029] 032 o002 -024 o027 014 013 o020 -008] -0.58 -023| -030] -033] 030
0.01-0.002 | o.0s| -0,44] o009] o052 051 o041 031 o014] o024 013 -001] o008 -008 070/ o03s| 022 -019] -0.01
0.002-0.001| o001 0,41 o022] 058 052 038 o00s| 009 013] o017] o008 o012 -0,13] -05 059 044 o020] -012] o005 059
NV (m) 003 o016 018 002 -012] -032] o006 -014] -013] -031] -037] -042] 004 052 -011| -008 -008] -018] -043] -011] 011




Legenda ke korelacni matici

K Draslik

P Fosfor

Mg Hofcik

Ca Vapnik

KVK Kationtova vyménna kapacita

pH pH

BV Bod vadnuti

EV Elektricka vodivost

VP Vynosovy potencial

Vyn2013 Vynos 2013

Vyn2014 Vynos 2014

Vyn2015 Vynos 2015

Cox Obsah oxidovatelného uhliku

nad 0.25 Obsah ¢astic o priméru nad 0,25mm

do 0.05 Obsah ¢astic o praméru do 0,05mm

do 0.01 Obsah ¢astic o prGméru do 0,01mm

do 0.002 Obsah ¢astic o priméru do 0,002mm

do 0.001 Obsah ¢astic o prdméru do 0,001mm
0.25-0.05 Obsah ¢astic o praméru mezi 0,25-0,05mm
0.05-0.01 Obsah ¢astic o praméru mezi 0,05-0,01mm
0.01-0.002 | Obsah &astic o priméru mezi 0,01-0,002mm
0.002-0.001 | Obsah &astic o priméru mezi 0,002-0,001mm
NV (m) Nadmorska vyska
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