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Studium variability vyskytu svizele prituly
na zemédélské pudé

Souhrn

Prostorové uspotadani pleveli na orné pidé je variabilni, obvykle vytvaii rizné velika
ohniska sriznou hustotou. Spolehlivé mapovani populaci pleveld, jejich identifikace a
kvantifikace ve spojeni s cilenymi regulaénimi zasahy muze zajistit vyznamné snizeni
aplikace herbicidi. SniZeni pouzivani herbicidi vede k udrzitelné a ekonomické regulaci
zapleveleni. Cilend regulace zapleveleni zahrnuje celou fadu kroki, zékladem je vSak

podrobné zmapovani pozemkii.

V literarnim ptehledu se zabyvam variabilitou prostorového uspofadéni plevelii na
orné pude¢, vyjadifenim prostorové variability plevelll a metodami vhodnymi pro mapovani
populaci plevelt. Zvolena metoda mapovani by méla byt dostate¢né piesna, aby mohly byt
vytvofeny spolehlivé mapy, které budou odrazet skutecny vyskyt pleveld na pozemku a
umozni cileny regulac¢ni zasah. Mirkovariabilita prostorového uspotadani plevelti s nizkou
hustotou populace jako je svizel ptfitula, miize vyznamné sniZovat pfesnost map vytvorenych
na zékladé vzorkli. EXperimentalni ¢ast prace proto byla zamétfena na posouzeni piesnosti

stanoveni hustoty populace tohoto druhu pfi riznych zptisobech a intenzité vzorkovani.

Na plose 50 x 60 m V porostu ozimého je¢mene bylo v jarnim obdobi provedeno
kontinualni mapovani populace svizele pfituly. Pomoci RTK navigaéniho systému byla
zjisténa poloha jednotlivych rostlin svizele ptituly. Pro ucely simulace byla plocha 50 x 60 m
rozdélena do 320 aplika¢nich bun¢k o rozmérech 3 x 3 m. V téchto buiikach byly simulovany
rizné zpusoby Vzorkovani. Bylo navrzeno 13 vzorkovacich schémat s nartstajicim poétem
dil¢ich vzorkt o velikosti 0,0625 m? uvniti vzorkovanych bunék. Pro tyto zplisoby
vzorkovani byly stanoveny chyby odhadu (rozdil mezi odhadovanou a skutec¢nou hustotou
populace v jednotlivych buiikach). Byla vypoétena stiedni absolutni chyba odhadu MAE
(Mean Absolute Error) a relativni chyba odhadu RPE (Relative Prediction Error).

Hodnoty vypoctenych chybovych kvantifikatori (MAE, RPE) vykazovaly staly klesajici
trend se vzristajici intenzitou vzorkovani. Na zéklad€ zjisténych dat bylo vypocteno, zZe
k udrzeni hodnoty MAE pod 0,5, by bylo potieba vzorkovat 13,85 % z celkové plochy, pro
MAE 1 vzorkovat pouze 3,13 % plochy. K udrzeni hodnoty RPE pod 1, by bylo zapotiebi



vzorkovat 8,8 % z celkové plochy. Z vysledku tedy vyplyva, ze vzorkovani populaci s nizkou

hustotou vyzaduji velmi vysokou intenzitu vzorkovani.

Klic¢ova slova: svizel pritula, prostorova variabilita, vzorkovéani, mapovani



Spatial variability of Galium aparine L. distribution

on arable land

Summary

The spatial arrangement of weeds on arable land is variable, usually producing
differently sized patches of varying density. Reliable mapping of weed populations, their
identification and quantification in conjunction with site-specific weed managemet can
provide significant reductions in the application of herbicides. Reducing the use of herbicides
leads to both sustainable and economical weed control. The site-specific weed managemet

involves a number of steps, but the basis is a detailed mapping of the fields.

In the literature | deal with the variability of the spatial arrangement of weeds on arable land
and the expression of the spatial variability of weeds. | also describe manual and automated
methods for weed detection as part of precision farming. The chosen mapping method should
be sufficient to provide reliable maps that will reflect the actual occurrence of weeds on the
field. The work was focused on assessing the accuracy of weed density estimation in different

sampling intensities and schemes.

Continuous sampling of cleavers population in winter barley was carried out on an area of 50 x 60 m.
The position of individual cleavers plants was determined by RTK navigation system. For simulation
purposes, the 50 x 60 m area was divided into 3 x 3 m cells. Discrete sampling with various intensities
and subsample positions was simulated in these cells. The Mean Absolute Error (MAE) and the
Relative Prediction Error (RPE) were calculated to compare sampling errors for all simulated
sampling strategies. The values of both error measures showed a steady decreasing trend with
increasing sampling intensity., it was calculated on the basis of the data, that in order to keep the MAE
below 0.5, it would be necessary to sample 13.85% of the total area and for the MAE below 1 needs to
sample at least 3.13% of the area. To keep the RPE below 100%, it would be necessary to sample
8.8% of the total area. These results show that sampling of low-density populations requires very high

sampling intensities.

Keywords: Galium aparine, spatial variability, sampling, mapping
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1. UVOD

Cilem hospodait v zemédélské prvovyrobé je dosahovat maximalnich ziskd, vysokych
vynost a urovné jakosti, stejné tak jako udrzovat ptidni tirodnost, nebo Setfit zivotni prostiedi.
Plevele, sktdci a choroby polnich plodin mohou ohrozit tyto cile a proto je nutna ochrana
rostlin. Do 50. let 20. stoleti u nas charakterizovala venkovskou krajinu drobnozrnna mozaik
plosek poli, luk, pastvin. Primérna velikost pozemku se tak zvysila z 0,23 ha v roce 1948 na
cca 20 ha v soucasnosti (Podzhradska et al., 2014). Pfitom dnes hospodafime na pidnich
blokach, které maji 50 a vice hektar. Na takto rozsédhlych lanech je velmi obtizné naplanovat
chemickou ochranu, tak aby ochrana zasahla jen ty plevele, ktery piesahuji prah skodlivosti a
zaroven aby byla ekonomicky efektivni. Pfitom zapleveleni vede k vyznamnym vynosovym a
ekonomickym ztratam, kvili konkurenci o vodu, svétlo a ziviny. V Soucasné dobé vnimame
pudni blok jako homogenni celek, ptfitom jednotlivé slozky pidniho bloku napft. zapleveleni,
jsou heterogenni.

Vyskyt plevell na orné pide je tedy velmi nerovnomérny. Prostorova variabilita
vyskytu pleveld vychazi zjejich biologické charakteristiky, z pouzivaného systému
hospodateni, nebo agrotechniky. Naptiklad ohniska plevelil jsou Casto protdhld ve sméru
zpracovani pudy. Porozuméni prostorové variabilit¢ zapleveleni je dulezitou
soucasti optimalizace rostlinné produkce. Pfed vlastnim rozhodovanim o vyuziti lokalni
aplikace je dilezité, jak velkou plosnou nerovnomérnost zapleveleni pozemek vykazuje. Cim
je heterogenita pozemku z hlediska zapleveleni vyssi, tim vyhodné&jsi je vyuziti lokalné
specifického oSetfeni (Werner et Garbe, 1998). Pokud bude regulace zapleveleni zaméfena
pouze na ohniska plevell, nebo dojde k upravé davky podle hustoty zapleveleni, v kone¢ném
dasledku nejde jen o financni ptinos, cilena regulace zapleveleni ma 1 environmentélni pfinos.
Odpleveleni porostu vyzaduje zna¢né néklady, kazdoro¢né zpusobi vice jak 10 % ztraty na
rostlinné produkci. Celosvétové nédklady na herbicidy ptedstavuji pies 60 % celkovych
nakladd na pesticidy (Kohout, 1993). Mikulka et Chodova (2000) uvadgji, ze na regulaci

pleveli je vynalozeno vice nez 72 % celkovych nakladl v ochrané rostlin.

PrestozZe cilena regulace zapleveleni je jiz dnes proveditelna diky aplika¢ni technice
(Hamouz, 2014), tato metoda je pro vétSinu zemédé€lcl nedostupnd. Pfi¢inou je vysoka
pofizovaci cena aplikac¢ni techniky a také problémy pii ziskdvani dat o zapleveleni.
Odebranim dostate¢ného mnozstvi vzorkd, 1ze usuzovat na distribuci plevelovych populaci na

celé plose pozemku. Pravé strategie odbéru vzorkd, které odpovidaji prostorové distribuci,

1



mohou zvysit efektivitu vyslednych map (Cardina et al., 1997). Mirkovariabilita prostorového
uspofadani pleveld s nizkou hustotou populace jako je svizel ptitula, mize vyznamné snizovat
presnost map vytvofenych na zéklad¢ vzorkl. A protoze prah skodlivosti tohoto plevele je
velmi nizky, Jursik et al. (2011) uvadi Skodlivost u obilovin 0,1 az 0,5 rostlin/m?, simulaci
ruznych zpusobii vzorkovani byly kvantifikovany a porovnany chyby odhadu proti

skuteénému stavu.



2. CIL PRACE

Cilem prace bude podrobné¢ zmapovani prostorového uspoiddani populace svizele
ptituly na vybrané lokalité. Védecka hypotéza predpoklada, ze prostorova mirkovariabilita
hustoty populaci svizele piituly zna¢né sniZzuje pfesnost map vytvorenych na zakladé vzorkd.
Dalsim cilem je proto navrzeni takovych zpusobli vzorkovani, které zajisti nizkou chybu

odhadu hustoty populace.



3. LITERARNI PREHLED

3.1. Precizni zemédélstvi

Precizni zeméd¢lstvi (precision agriculture) je mezinarodné ujednoceny néazev pro
smery vyuzivajici nové technologie. Hlavnim cilem je pfizpiisobeni péstebnich operaci
aktualnim podminkdm stanovisté, pficemz zasadou je provadét pestebni zasahy na spravném
misté, se spravnou intenzitou a ve spravny ¢as. Pfedpokladem je, Ze zminiovanou variabilitu
umime identifikovat a stanovit (Lukas et al., 2011). Znalost urcit¢tho agronomicky
vyznamného znaku, napt. zapleveleni pak piedstavuje zakladni vstupni informaci pro cilené
provadéni péstebnich operaci, napf. cilenou aplikaci pesticidu (Lukas et al., 2011).

Tradicnim pfistupem v konvencnim zeméd¢€lstvi je uniformni obhospodarovani
pozemku. Nejmensi jednotkou agronomického rozhodovani je hon, ktery je povazovan za
homogenni prostiedi, a na zakladé¢ primérné hodnoty z této plochy je volena intenzita
péstitelskych zasahti. Naproti tomu lokalné specificky ptistup zohlediuje rozdilné podminky
v ramci jednotlivych pozemkil a pfizplsobuje péstitelské vstupy konkrétnim podminkdm
ekonomické piinosy optimalizované rostlinné produkce, které vyplyvaji z optimalizace
materiadlnich vstupii plynoucich do rostlinné produkce. Mezi nejvyznamngj$i materidlové
vstupy patii hnojiva, pesticidy a PHM. DalS§im pfinosem je omezeni rizika environmentdlniho
zneCisténi nadmérnou aplikaci agrochemickych prostiedka (Lukas et al., 2008). Tarker (2005)
potvrzuje, Ze cilend regulace zapleveleni mize snizit mnozstvi herbicidl, ve srovnani
s tradi¢nimi metodami chemické regulace. Také mnozstvi herbicidd v zrnu obilovin mize byt
snizeno 0 25 - 55 %. ldentifikaci a lokalizaci rozdild v ramci pozemkd umoznil rozvoj
vypocetni techniky a vyvoj globalnich navigacnich satelitnich systémt (GNSS). Zpracovani
prostorovych dat (dat s pfifazenou polohou) probihéd v geografickych informacnich systémech
(GIS). Desktopové nebo mobilni programy, umozinuji provadét sbér, zpracovani, analyzy dat.
Aplikacni ovladaci prvky slouzi pro vlastni provedeni diferencovanych zasahii. Na zakladé
vstupni informace o intenzit¢ zasahu, tzn. aplika¢ni mapy, umoznuji zménu davky hnojiva
nebo postiiku, hloubky pracovniho natradi pii zpracovani pudy ¢i automatickou navigaci

mechanizace po pozemku (Lukas et al., 2008).



3.1.1. Cilena regulace zapleveleni

V bézné zemédelské praxi plati, Ze se na cely pozemek aplikuje jednotna davka herbicidu,
piestoze nékteré jeho ¢asti vykazuji jen slaby nebo nulovy vyskyt pleveld (Hamouz a kol.
2004). Cilend regulace zapleveleni jako soucast precizniho zemédélstvi naopak tuto
variabilitu zohlediiuje. Regulac¢ni zdsah je uskutecnén pouze v téch ¢astech pozemku, kde
vyskyt plevelt piekracuje prah Skodlivosti (Gerhards et al., 2000). Piedpoklada se, ze v
mistech s nulovym nebo podprahovym vyskytem plevelt bude aplikace piipravku vynechana
a na oSetfovanych ¢astech bude davka ptizplsobena stupni zapleveleni (Gerhards et al.,
2000). Tim je mozné dosadhnout vyznamné uspory herbicidi, snizit naklady na produkci a
omezit riziko zne€isténi zivotniho prostiedi agrochemikaliemi (Hamouz et al., 2004). Cilena
regulace zapleveleni vyuzivd metod, které ¢ini systém cilené regulace zapleveleni pomérné
komplexnim a jeho uplatnéni je mozné pouze S vyuzitim moderni zeméd¢€lské techniky,
informaénich a navigaénich technologii. Realizace systému cilené regulace zapleveleni

zahrnuje tedy celou fadu krokti (Hamouz, 2014).

Podle zésad integrované ochrany rostlin by regulace zapleveleni na jednotlivych
pozemcich méla odpovidat skute¢nému vyskytu jednotlivych druhti pleveli. Pokud se plevele
vyskytuji v nizkych hustotach a nezplisobuji vynosové ztraty je zdsah proti nim v daném roce
neefektivni a v pfipad€é pouziti herbicidli navic zbyte¢né¢ dochazi k zatéZovani zivotniho
prostfedi chemikaliemi. Pro posouzeni nutnosti zasahu byly stanoveny tzv. prahy skodlivosti.
Hodnota prahu Skodlivosti udava, pifi jakém vyskytu urcitého plevelného druhu zacina
dochazet k negativnimu ovlivnéni vynosu plodiny (Jursik et al., 2011). Ekonomickym prahem
Skodlivosti je takova hodnota zapleveleni, pii jejimz piekroceni je jiz oSetfeni ekonomicky
vyhodné (Jursik et al., 2011; Hamouz et al., 2006). Vétsina autori obecné uvadi jako prah

Skodlivosti v obilovinach:

- Svizel pfitula 0,1 - 0,5 rostlin /m?
- jednoleté dvouddlozné druhy 40 - 50 rostlin /m?
- travovité plevele 20 - 30 rostlin /m?

Celkova pokryvnost plevelti by neméla ptekro¢it 5 % (Niemann, 1981; Wahmhoff et
Heitefuss, 1985; Beer et Heitefuss, 1981).
Jak uvadi Hamouz (2014), pro skutecné praktické vyuziti prahu skodlivosti vsak v mnoha

pfipadech chybi spolehlivé a soufasné¢ casové nenarocné metody detekce Skodlivych
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organismu zohlediiujici moznou variabilitu uvnitf jednotlivych pozemku. Pfitom pravé tato
variabilita poskytuje znacny potencial Gspory pesticidi a to zejména V oblasti regulace
zapleveleni.

Pii vytvafeni informace o vyskytu jednotlivych druhii a jejich agregaci je dulezité
dosahnout co nejvétsiho piiblizeni realité¢ a zaroven udrzet spotfebu ¢asu na nizké urovni

(Hamouz, 2014).

3.2. Mapovani vyskytu plevelu

Precizni zeméd¢lstvi nepovazuje pole jako jeden celek, ale jako agregace specifickych
dil¢ich jednotek (Backes et al., 1998) a mapovani je jednim z postupti zjiStovani prostorové
variability zemé&délskych pozemku (Lukas et al., 2011). Mapy by méli poskytnout informace
0 zapleveleni, které by ale méli byt vytvofeny z objektivniho popisu prostorové variability
(Wiles, 2005).

Prostorovou distribuci populaci pleveli v rdmci pozemku je mozné mapovat manualné
nebo pomoci senzorové techniky (Hamouz, 2014). Rychlejsi zpiisob mapovani je pomoci
automatizovanych metod vyuzivajicich senzorovou a vypocetni techniku. Pro oba zplisoby
mapovani vSak plati, ze intenzita vzorkovani musi byt dostatecnd, aby bylo dosazeno
dostate¢né spolehlivé mapy, ktera bude odrazet skuteény vyskyt pleveld na pozemku
(Hamouz, 2014). Ziskani ptesnych dat o poctu pleveld je obtizné, vzhledem k velikosti
mapovaného pole, druhové rozmanitosti a nedostatku standardizovanych metod pro odhad
plevelnych populaci (Clay et al., 1999).

Ackoliv precizni zemédélstvi jiz vyuzivd mapy Vv rozhodovacich procesech, piesnost
téchto map je stale sporna (Backes et al. 1998). Riziko opominuti plevell pfi regulaci
zapleveleni na zdklad¢ téchto map se zda byt zanedbatelné. AvSak podcenéni téchto plevelt
muZze mit Skodlivy disledek nejen pro vynos. Piikladem mulzZe byt svizel pfitula, jehoZ prah

skodlivosti je velmi nizky 0,1 rostliny na m? (Backes et al. 1998).

3.2.1. Manualni metody mapovani

Pfi manualnim mapovani je zapleveleni v porostu zjiStovano pomoci ramci o znadmé
velikosti, v nichz je hodnocen pocet jedincii jednotlivych druhii pleveli nebo jejich
pokryvnost. Zvlasté v ptipadé hodnoceni pocetnosti je manualni zpiisob mapovani pomérné

casoveé narony a mize byt efektivni jen v situacich, kdy se na pozemku nachazi velmi malé



mnozstvi plevelt. V takovém piipad¢ je hodnoceni vzorkovanych ploch rychlé a dosazena
uspora herbicidu vysoka (Hamouz, 2014). Pfitomnost pleveli mize byt zaznamenana i
z terénnich vozidel, traktoru, nebo sklizeci mlaticky (Lutman et al., 2002). Lutman et al.
(2002) ve svém projektu mapovali plevele pomoci pozemni techniky. V traktoru byla
namontovana zaznamova obrazovka, kde byly dotykem zaznamenany plevele. S timto
zpisobem byli praktické potize, protoze uzivatel musel pterusit sledovani pole a podivat se na
obrazovku pro zadani informaci. Na zaklad¢ toho byl vyvinut alternativni systém pro
rozpoznavani hlasu, kdy uzivatel hovofi o nazvu plevele do mikrofonu a pocitac z téchto
informaci tvofil zékladni mapy. Na nékterych polich byly mapy plevele porovnavany s pocty
plevelii zaznamenanych v siti o hustot¢ 5 X 5 m. Mapy vytvofené z traktoru odpovidaly
pomérné dobfe s poctem plevell zjisténych v mfizce. Tento zplisob mapovani ma své
omezeni. Napiiklad pfi jizd€ v pSenici ozimé na zacatku jara nebylo mozné mapovat nizké
hustoty travovitych plevelt, zvlaste¢ kdyZz jsou malé. Navic pfi mapovani z terénniho vozidla
nebo traktoru pozorovatel nemiize vidét celou Sitku zabéru mezi jednotlivymi jizdami, proto

k odhadu nevzorkovanych mist je zapotiebi interpola¢nich metod jako je napt. Kriging.

3.2.2. Automatizované metody mapovani

Automatizované metody mapovani vyuzivaji technologie nebo zafizeni, které
umoziuji detekci plevelt v porostu (Tirker, 2005). Pro automatizované metody mapovani
pleveli v kulturnich plodinach existuji dva obecné piistupy (Thompson et al., 1991) a to
detekce pomoci pozemni senzorové techniky a dalkovy prizkum (Hamouz, 2014). Prvni
spociva v porovnani geometrickych rozdili mezi plodinou a plevelem (tvar list, struktura
rostlin). Druhy obecny pfistup vychazi z rozdili spektralni odrazivosti vegetace a pudy

(Benlloch et al., 1996).

3.2.2.1. Pozemni senzorové systémy

Pozemni systémy pro detekci plevell 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Na jedné
stran¢ stoji metody, které pomoci senzorl jsou schopny pouze rozlisit, zda se na urcité plose
nalézd odpovidajici mnozstvi biomasy a podle toho otevfit ¢i uzavfit trysky postiikovace
(Biller et Ihle, 2000). Protoze takovyto systém rozliSuje pouze pudu a zelené rostliny, pouziti
této metody je omezeno pouze na meziporostni obdobi a to na strnisté, nebo v mezitadcich
sirokofadkovych plodin (Biller et Ihle, 2000). Kromé toho neni mozné rozlisit jednotlivé

druhy pleveld, coz komplikuje vybér herbicidi vhodnych pro osetfeni (Hamouz, 2014).



Druha metoda spociva v podrobné digitalni analyze obrazu (Li et al., 2008). Za
pomoci odpovidajicich algoritmi lze odlisit plevele od kulturni rostliny, pfipadné stanovit
druhovou pfislusnost plevelnych rostlin (Gerhards et al., 2000). V po¢ita¢i probiha analyza
snimku, pfiéemz se kazda rostlina hodnoti jednotlivé. Rozpoznani plevelného druhu je na
zéklad¢ parametrti jeho tvaru. Software na zpracovani obrazu pak umoznuje automatické
vyhodnoceni snimku a pfifazeni prahu Skodlivosti, tato data jsou zékladem pro cilenou
regulaci (Li et al., 2008). Tyto postupy jsou naro¢né a pracuji pomaleji (Hamouz, 2014) a
ekonomické ndklady téchto senzorti jsou vysoké (Andujar et al.,, 2012). Problémem této
metody zistavaji vysoké néklady senzori, relativné slozité vypocty a nedostatek komercné
dostupnych systému (Andujar et al., 2012).

Sokefeld (1997) snimkoval plevele ve fazi kli¢nich rostlin pomoci CCD-kamery
citlivé k NIR (near-infrared) zafeni. Rostliny pak byly po rozdéleni obrysu piifazovany
k jednotlivym druhtim podle tvarovych parametra (rozpéti listl, plocha, pomér $itky a délky,
uhlova funkce obvodu rostliny). Dosahl 62 % schopnosti rozpoznani plevelného druhu a po
slouceni druht do skupin podle citlivosti k herbicidnim latkdm doséhl 80 % pravdépodobnosti
spravné volby Uc¢inné latky. Andujar et al. (2012) ptedpokladali, Ze zaplevelené oblasti maji
vy$§i obsah biomasy a Ze to lze ur¢it pomoci vysky rostlin. Pro detekci plevelit vyuzili
ultrazvukovy senzor. Ultrazvukové pfistroje jsou zalozeny na méteni odrazenych zvukovych
vin. Kdy do jednoho sméru je vyslan kratky zvukovy signal a po narazu do na objekt se
odrazené vlny vrati zpét do pfijimace. Pfistroj méti dobu zpozdéni akustického signalu a
preménuje ho na elektrické napéti. Vystupni napéti tak mutize byt pfevedeno do vzdalenosti.
Vyuziti vySe uvedenych technologii je vSak tieba zlepSit s rychlejSimi klasifikaénimi

algoritmy a vykonné¢jSim vypocetnim hardwarem.

3.2.2.2. Dalkovy prizkum

Vétsina metod dalkového prizkumu vyuzivda pro detekci vegetace oblast
elektromagnetického spektra v rozmezi od 400 do 2500 nm (Biller et Ihle, 2000). Vyznamné
rozdily ve spektralni odrazivosti vegetace a plidy 1ze nalézt zejména v ¢erveném a NIR pasmu
(Hamouz, 2014). Pti jejich pouziti odrazi vegetace vice dopadajiciho slunec¢niho zafeni nez
povrch pudy (Soille, 2000). I jednotlivé druhy rostlin mohou nékterych ptipadt vykazovat
rozdily ve spektralni odrazivosti v uréitych vinovych délkach. Tento poznatek je vyuzit
k identifikaci rozdili mezi kulturnimi rostlinami a pleveli (Hantield et Pinter, 1993). Jak uvedl|

Brown et al. (1994), pro detekci pleveli mizeme vyuZit jejich relativnich charakteristik



spektralni odrazivosti, zejména s pouzitim informaci pienaSenych v uzkych spektralnich
pasmech v Cervenych, zelenych a blizkych infracervenych vinovych délkach. Muze se vSak
jednat o identifikaci skupin druht plevelt spiSe nez o jednotlivé druhy. Nedostate¢nou
identifikaci druhti potvrzuje i Benlloch et al. (1996), problém s rozliSenim jednotlivych druhi
zustava kvuli vysoké variabilité pfirodnich scén a nizkému rozliSeni obrazu. Pro identifikaci
ohnisek plevell na zdkladé spektralnich vlastnosti jsou vyuzivany tzv. vegetacni indexy, tedy
matematické kombinace hodnot odrazivosti v jednotlivych spektralnich pasmech. Jednim
Z nejbéznéjsich vegetacnich indexti je NDVI (Normalized Difference Vegetation index).

Jak uvadi Hamouz (2014), dalkovy prizkum ma v soucasné dob¢ pro cilenou regulaci
zapleveleni jen maly vyznam. RozliSeni satelitnich snimkid neni dostacujici k tomu, aby bylo
schopné zachytit plevele v ¢asnych rastovych fazich. Na zakladé rozliSeni satelitnich snimkd,
by tak mohlo dojit k opomenuti rostlin (Martin et al., 2018), monitoring pomoci letadla ¢i

vrtulniku je pro vyssi rozliSeni vyhodnéjsi (Hamouz, 2014).

3.3.3. Vzorkovani vyskytu pleveli

Exaktnim zplsobem vytvafeni map je pfifazovani soufadnic jednotlivym nalezenym
rostlindm. VétSina technik pouzivanych k odhadu hustoty pleveld je zaloZena na terénnich
prizkumech (Colbach et al., 2000) a pravé vhodné strategie odbéru vzorku, které odpovidaji
prostorovému rozlozeni, mohou zvysit efektivitu vzorkovani (Cardina et al., 1997).

Shlukovity vyskyt pleveli zvySuje naroky na pocty odebiranych vzorkd a tim zna¢né
zvySuje Casovou naroc¢nost mapovani (Hamouz et al., 2006; Rew et al., 1999). Je né€kolik
pristupti ke sbéru dat o prostorovém rozlozeni plevel. Pro mapovani vétsich ploch je nutno
pouzit metod diskrétniho mapovani, na malych plochach mizeme pouzit kontinualni

zaznamenavani pleveld.

3.3.3.1. Kontinualni vzorkovani

Pti kontinualnim vzorkovani jsou data sbirana po celé plose, kde je zaznamenana
pritomnost pleveld. Kontinudlni mapovani celé hodnocené plochy, je casové velmi narocné,
proto je vhodné pouze v zdkladnim vyzkumu pro mapovani menSich ploch o velikosti

n¢kolika desitek az nékolika set ctvere¢nich metri (Hamouz, 2005).



3.3.3.2. Diskrétni vzorkovani

Typicky zptisob diskrétniho vzorkovani populaci plevelt spo¢iva v tom, ze je vybran
urcity pocet vzorkovacich ploch urcité velikosti a v kazdé plose se pocitaji plevele kazdého
druhu (Rew et al., 1999). Mapovaci metody a rozliSeni zvolené pro tvorbu mapy byva ¢asto
ovlivnéno ucelem jejiho pouziti, mapovanym plevelnym druhem, velikosti plochy a také tim,
zda je mapa pouzivana k vyzkumnému, nebo praktickému ucelu (Rew et Cousens, 2001). Pfi
diskrétnim vzorkovani populaci plevelti Vv pravidelné siti se velikost hodnocené plochy
obvykle pohybuje od 0,0025 do 2 m? a velikost pouzitého rastru pak od 1,8 x 1,8 m do 50 x
50 m (Colbach et al., 2000).

Diskrétni vzorkovani je méné Casoveé narocné oproti kontinualnimu, piesto je hustsi

vzorkovaci sit’ obtizn¢ pouzitelnd pro rozsahlé plochy. Pfi diskrétnim vzorkovani rozsahlé
plochy tak muze zustat velka ¢ast plochy mezi vzorkovanymi body nezhodnocena. Obecné
plati, ze je kvalita map ovlivnéna metodou vzorkovani, hustotou vzorkovaci sité a velikosti
vzorki. Intenzita vzorkovani je dana velikosti a po¢tem vzorkovanych ploch a souhrnné ji lze
vyjadtit procentem vzorkované plochy oproti celkové ploSe pozemku. Naptiklad, jestlize je
hodnocen ramec o plose 1 m? na kazdém bodu sit& 20 x 20 m, je skutedn& zmapovéano pouze
0,25 % celkové plochy.
Ohniska plevelt vyskytujici se v méfitku menSim nez je vzdalenost mezi body rastru, Casto
nebudou zaznamenana a dokonce 1 nejpokrocilejsi matematické metody interpolace nebudou
schopny to kompenzovat (Rew et al., 2001; Gerhards et al., 1996). Proto pii volbé
vzorkovani, je potfeba zvolit takovou metodu mapovani, ktera bude odpovidat skutecné
distribuci plevelt (Rew et Cousens, 2001).

V tadé védeckych studii byla sledovana chyba odhadu hustoty populace na velikosti
vzorkované plochy. Klicovym faktorem pro spolehlivou detekci zapleveleni je tedy
dostate¢na intenzita vzorkovani, ktera je dana velikosti jednotlivych vzorkd a jejich hustotou.
Jak uvadi Backes et al. (1998), jsou rizné metody mapovani, ale jejich piesnost je dost
nejista. To potvrzuji v jejich praci, kdy zjistily, Ze pfi riznych strategii odbéru vzorki existuji
vyznamné rozdily ve vyslednych mapach plevelt. Jak uvadéji Rew et al. (1997) u kazdé
studie prostorove¢ analyzy je tieba zvolit vhodné métitko.

Pfi hledani optimalni strategie vzorkovani vyskytu pleveld a vhodnych postupi pro

zpracovani ziskanych dat byla u¢inéna fada dil¢ich experimentti. Lze pouzit metody zaloZené
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na nahodném vybéru, ale také metody zalozené na zakladé systematického vybéru (Colbach et
al., 2000).

Jak uvadi Colbach et al. (2000), pro ndhodny vybér mizeme volit néktery z postupti a) vzorek
je vybran zcela ndhodné, b) vzorek je vybran ndhodné, ale je dodrzena minimalni vzdalenost
mezi vzorky. Z diavodu omezeni zavislosti mezi vzorky a za c) stratifikovana metoda, kdy
ndhodné vzorkovani je uplatnéno samostatné v ramci kazdého stratifikovaného pole. Tato
metoda se bézn¢ pouziva k rozdéleni pole na homogenni ¢asti s malou vnitini variaci méfené
veli¢iny (Scherrer, 1983). Pokud pied vzorkovanim neexistuji zadné predchozi znalosti o
proménné distribuci, pole jsou casto libovolné rozdélena, aby se zajistilo, Ze vzorky jsou
rovnomérnéji rozdéleny v ramcei vzorkovaného pozemku (Colbach et al., 2000).

Systematické umisténi vzorkl se ¢asto pouziva k tomu, aby se zajistilo, ze vzorky jsou
umistény nezavisle, nedojde tak k nevédomky k opomenuti ¢asti pole, nebo naopak
k preferovani nékteré ¢asti pole (Scherrer, 1983). Systematické vzorkovani miize vypadat tak,
ze se vzorky vyberou na dvou uhlopfickach pole (diagonalni metoda), nebo jsou vzorky
odebrany ze tii linii ve tvaru ,,S* (zig-zag) (Colbach et al., 2000). Vzorky mohou také tvofit
pravidelnou sit’, ktera je Casto vyuzivana v preciznim zemédé€lstvi. Gerhards et al. (1996)
porovnavali pfesnost vytvorenych map zapleveleni pii hustotach sit¢ 15 x 15 ma7,5x 7,5 m.
Zjistili, Ze zhusténgjsi sité, nepfinesla vyrazné zpiesnéni a doporucuji proto vzdalenost

rastrovych bodu 12 az 18 m.
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3.3. Variabilita prostorového usporadani populaci plevelii na orné
pudé

Jak jiz bylo zminéno, cilena regulace zapleveleni vyuzivd poznatkli o prostorovém
usporadani plevelti (Bourgeois et al., 2012). Vyskyt a hustota pleveli na orné piadé se 1isi
nejen v ramci podniku, populace plevelti jsou prostorové a ¢asové heterogenni i v ramci
jednoho pole (Lutman et al., 2007; Cardina et al., 1997). Tato heterogenita je podminéna
mnoha faktory. Vyskyt se miize lisit a to v zavislosti na plodiné a terminu seti, zpracovanim
pudy a agrotechnice, napf. osevnim postupem, pouzivanymi metodami regulace zapleveleni,
biologickou charakteristikou plevele (dlouhovékost semen) a pladnimi podminkami
(Mortensen et al., 1998; Nordmeyer et al., 1992; Timmerman et al., 2002; Lukas et al., 2011,
Oerke et al., 2010; Hamouz et al., 2004; Marshall, 1998). Gerhards et al., (2003) zjistili, ze
ohniska plevelt jsou obvykle prodlouzena ve sméru pohybu stroju pii kultivaci pudy. Jak
uvadéji Rew et Cousens (2001) vétsina pozemku je obhospodafovana pirevazné v uréitém
neménném sméru, coz vede k intenzivngj§imu rozsifovani ohnisek plevell pravé ve sméru
pohybu mechanizacnich prostfedka pii kultivaci a sklizni.

V bézné praxi chemické regulace pleveld se heterogenita uvniti jednotlivych pozemkt
nebere v uvahu a herbicidy jsou vétSinou aplikovany plosné (Hamouz et al., 2004) i piestoze
je rozlozeni plevelt ziidka uniformni, nebo nahodné, a z pravidla se plevele vyskytuji v
ohniscich (Rew et al., 1996). Ohniska plevell zlstavaji zhruba na stejném misté rok co rok,
1181 se pouze jejich hustota (Tiirker, 2005). Stupeni prostorové variability ovliviiuje efektivitu
lokalni aplikace herbicidii. Cim je heterogenita pozemku z hlediska zapleveleni vyssi, tim
vyhodnéjsi je vyuZiti lokalné specifického oSetfeni (Werner et Garbe, 1998).

Martin et al. (2018) zjistili, Ze druhy s malymi semeny vytvaii vétsi ohniska nez druhy
s velikymi semeny. Také zjistili, ze vzdjemné plsobeni rtiznych druhli ma na prostorové
rozloZeni plevelt maly vliv. Dalsi faktory ovliviiujici distribuci populaci pleveltt v malych
méftitkach zavisi do urc¢ité miry na mechanismech rozsifovani a konkurence. Vytrvalé druhy,
stupeni agregace se projevuje zejména u vytrvalych plevell, jako je pcha¢ oset nebo pyr
plazivy (Rew et al., 1996) a dale naptiklad u hefmankovitych plevelt, hluchavek a u kokosky
pastusi tobolky (Werneret Garbe, 1998, Hamouz et al., 2004). Zatimco jednoleté druhy sva
semena rtiznymi zpusoby rozptyluji a jejich prostorova heterogenita je méné¢ vyrazna (Ruiz,
2006). Druhy pleveld, jejichz semena po dozrani spadaji na zem pod mate¢nou rostlinu

(Barochorie), budou vytvaret vyrazné€jsi ohniska, nez druhy jejichz semena jsou Sifena vétrem
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(Paice et al, 1998). Dieleman et al. (2000) poukazal na mozny vliv zpracovani pidy na zdsobu
semen v pudé. Zemedelska technika lokéaln€ upravuje prostiedi semen, ovliviiuje dormanci a

kliceni (Benech et al, 2000).

3.3.1. Popis prostorové variability

Pouzivani integrovanych systému regulace zapleveleni vyzaduje pfesné vyhodnoceni
populaci pleveld. Hodnoceni plevell miize byt provedeno pozorovanim relativni listové
plochy (Kropff et al., 1991) nebo hodnocenim hustoty zapleveleni (Cousens, 1985). Tyto
metody jsou dostacujici pro odhad populaci zapleveleni a vynosovych ztrat, které mohou byt
zpusobené zaplevelenim. Nicméné, jak pozorovani listové plochy, tak zjistovani hustoty
pleveli jsou metody slozité a ¢asové narocné (Andujar et al., 2010). Pro popis prostorové
variability existuje Siroka skéala metod (Ripley, 1981).

Nejbeéznéjsim a nejobecnéjSim zpisobem vyjadieni prostorové variability je pouziti
rozptylu, smérodatné odchylky ¢i variaéniho koeficientu (Dieleman et Mortensen, 1999).
Variance s* kvantitativniho znaku x vyjadfuje miru disperze a je definovéana jako primérna
suma ctvercl odchylek od priméru X.

Jednou z moznosti kvantifikace prostorové heterogenity je Patchiness — index podle
Lloyda (1967):

Pl=(m+(s°/m)—1)/m

kde  m = primérna hustota zapleveleni

s? = rozptyl hodnot vyb&rového souboru

Patchiness index jako indikator stupné agregace populace pleveli je vhodny
piedevsim pro druhy s vy$$im vyskytem, protoze nizka poc€etnost druhu siln¢ zvySuje hodnoty
indexu. Pokud Pl > 1, je mozné vyskyt plevelti oznacit za nerovnomérny a se vzrustajici
hodnotou indexu stupeil nerovnhomeérnosti roste. Vysokd hodnota Pl signalizuje Uspory
nakladl na herbicidy (Hamouz et al., 2004). Obecné lze fici, Ze druhy s celkové nizsi
pocetnosti dosahuji vysSich hodnot PI, coz milize byt castecné zpusobeno neadekvatni

velikosti plochy vzorku (Hamouz, 2005).
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Vyse uvedené metody popisuji vice ¢i méné¢ podrobné miru variability sledovanych
znakl, nevypovidaji vSak nic o vlastnim prostorovém usporadani. K prostorové explicitnimu

vyjadreni dat je tieba pouzit mapu (Hamouz et al., 2006; Lloyd, 1968).

Dalsim ze zptisobl vypoctu relativni miry prostorové variability, je vypocet variatniho

koeficientu:

CV=S/m™*100 %

Kde:

CV = Varia¢ni koeficient

S = Smérodatna odchylka vzorku populace;

m = Prumeér

Vysoka hodnota CV vykazuje vysokou variabilitu (Wilding, 1985).

Vyse uvedené metody popisuji vice ¢i méné podrobné miru variability sledovanych
znakl, nevypovidaji vSak nic o vlastnim prostorovém uspoiadani. K prostorové explicitnimu
vyjadieni dat je tfeba pouzit mapu. Exaktnim zplsobem vytvafeni map je pfifazovani
soufadnic jednotlivym nalezenym rostlinam. Na podobném principu, jenz rovnéz uplatituje
kontinualni mapovani celé hodnocené plochy, je zalozena napf. fraktalova analyza (Wallinga,

1995). Tuto metodu uplatnili Wallinga et al. (1998) ve svém vyzkumu a popis je zaloZen na:

a) vzdalenosti mezi ndhodné vybranym bodem a nejbliz§im plevelem
b) vzdalenost mezi nahodné vybranym plevelem a nejblizSim plevelem

c¢) vzdalenosti mezi ndhodné vybranym plevelem a jinym nahodné vybranym plevelem.

Pti méfeni vzdalenosti se jiz nepouzivd diskrétni zplisob mapovani, prostor je popisovan v
Sirokém, nepretrzitém rozsahu (Upton et Finglton, 1985). Vyskyt jedinci je zjiStovan
v malych, k sobé pfiléhajicich plochéach. Je tak mozno ziskat nejen velmi podrobnou mapu,

ale postupnym slucovanim téchto ploch Ize stanovit miru variability na mnoha Urovnich

(Wallinga, 1995).

Prostorové data maji mnoho specifickych vlastnosti, které znesnadiuji jejich analyzu a
vyzaduji pouziti odliSného souboru statistickych metod, modelovacich ptistupi 1 velmi

citlivou interpretaci vysledkli kvantitativnich analyz. Standardni statistické metody vyvinuté
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pro analyzu neprostorovych dat jsou tak v mnoha piipadech pro hodnoceni prostorovych dat
nevhodné. Za nejvyznamnéjsi problémy ¢i specifika analyzy prostorovych dat lze povazovat
zavislost vysledkll na agregaci dat neboli na zplisobu vymezeni prostorovych jednotek ve
spojeni s ekologickou chybou, prostorovou autokorelaci a prostorovou nestacionaritou
(Spurna, 2006). Zvlasté u malych a Clenitych oblasti je potfeba dale zminit problémy
vznikajici blizkosti hranice, kterd vyznamnym zptsobem ovliviiuje vysledky statistickych
analyz (Spurnd, 2008).
Vyzva k vypracovani vzorkovacich planti pro mapovani je, Ze informace o prostorové
kontinuité zavisi jak na povaze prostorové kontinuity, tak na tom, jak se provadi vzorkovani

(Isaaks et Srivastava, 1989).

Pro popis prostorové variability mohou byt vyuzivany geostatistické metody (Lukas et
al., 2011). Geostatistické metody berou v tivahu prostorovou zavislost hodnot a snazi se najit
zakonitosti v prostorovém rozloZzeni (Lukas et al., 2011). Chceme-li popsat variabilitu,
zékladnim predpokladem je odhad miry variability a s tim souvisejici hustoty vzorkovaci sité
(Penizek et al., 2014). U tady pozemku se setkdvame s piedpokladem nevyrovnanosti
variability, tedy je predpoklad vyskytu riznych hodnot a trendil v riiznych ¢astech pozemku z
divodu velké heterogenity (Penizek et al., 2014).

Zakladnim a nejpouzivanéj$im nastrojem geostatistiky k popisu vnitini prostoroveé
zavislé struktury (autokorelace) je variogram, ktery je definovéan jako variance inkrementu

dvou nahodnych proménnych nahodné funkce (Hamouz, 2005):

2y(X1,X2) = Var[Z(x1) — Z(X2)]

Variogram Ize pouzit k popisu prostorové =zavislosti, pro navrh efektivnich
vzorkovacich planti a pro tvorbu map (Burgess et al., 2012).

Piedpokladem tuspéSného vzorkovani, populaci plevelli, na zdkladé kterého je
uskutecnéna jejich cilena regulace, je ziskani pfesnych informaci o prostorové zavislosti

plevelnych populaci pfi minimalnich nédkladech (Wiles, 2005).

3.3.1.1. Interpolace
Interpolaéni metody jsou vyuZzivany v riznych disciplindch. Jedna se o techniky, které
jsou vyuzivany K odhadu hodnot sledovaného znaku (pokryvnost ¢i pocetnost plevelll) na

nevzorkovanych mistech uvniti vzorkovaci sit¢ (Rew et Cousens, 2001; Rew et al. 2000; Li et
al., 2008).
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Prostorova interpolace je tedy metoda odhadu proménnych, jako je hustota pleveli a
to 1 v nezmapovanych mistech (Dille et al., 2002). Vychazi se z pfedpokladu, Ze pozorovani
ziskand v bliz§i vzdalenosti od sebe jsou si vice podobna nez pozorovani ve vétsi vzdalenosti
od sebe. Zaroven se predpoklada, ze pripadna zavislost prostorové proménné sledované ve
dvou mistech vyplyva ze vzdalenosti téchto mist a nikoliv mista, kde k méfeni doslo (Kraus,
2007). Kvalita map je pak zalozena na metod¢ prostorové interpolace (Heisel et al., 1996;

Dille et al., 2002; Guillot et al., 2009) a kvalité¢ odbéru vzorku (Cousens et al., 2002).

Jednou z nejjednodussich interpolac¢nich technik je metoda linearni triangulace.
Hodnota sledovaného znaku v neznamém bod¢ je vypoctena na zakladé hodnot tfech
nejbliz§ich vzorkovanych bodu a jejich polohy (Hamouz, 2005). K interpolaci se casto
pouziva rovnéZ metoda inversni vzdalenosti. Tato metoda je rychla a patii mezi presné

interpolatory (Hamouz, 2005).

Nejcastéji pouzivanou metodou interpolace je Kriging (Lutman, 2002, Isaaks et
Srivastava, 1989; Hamouz et al., 2006) a to zejména, pokud je k odhadu hustoty nebo
pokryvnosti druhu v mistech mezi vzorky mapovana pouze mala ¢ast plochy (Lutman, 2002).
Kriging je geostaticky zpiisob, ¢asto popisovan jako nejlepsi linearni nezkresleny prediktor
hodnot. Jedna se o objektivni hodnoceni, protoZe se snazi, aby se stfedni rezidualni chyby
rovnaly nule. A to je nejlepsi zptsob predikce, protoZe si klade za cil minimalizovat rozptyl
chyb (Isaaks et Srivastava, 1989). VétSina map, které muzeme v publikacich najit, jsou
vytvoteny pomoci Krigingu (Cardina et al., 1995; Heisel et al., 1996).

Je velmi obtizné stanovit, kterd interpolacni metoda poskytne v dané situaci optimalni
vysledek, tj. kterd metoda bude vytvafet hodnoty odhadu, jejichz distribuce se bude bliZit

distribuci skute¢nych hodnot.

3.4. Svizel pritula

Stale vzristajici plochy ozimych plodin maji zdsadni vliv na slozeni plevelovych
spoleCenstev v agrosystémech. V téchto neustdle se ménicich nestabilnich ekosystémech v
soucasné dob¢ pievazuji ozimé plevele. Svizel pfitula je typickym zastupcem téchto
plevelnych druhd (Jursik et al., 2011). Na orné pidé je tento druh povazovan za jeden z

nejvyznamngéjSich pleveld svéta (Kazda et al., 2010) a z hlediska rozsiteni a skodlivosti jde o
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nevyznamné&jsi plevelny druh v CR (Jursik et al., 2011). Vyznaduje se vysokou konkurenéni
schopnosti. Dobfe snasi zastinéni, proto se uplatiuje 1 v hustych porostech. Mize se
vyskytovat téméf ve vSech plodinach (Kazda et al., 2010).

Dle Hrona et Kohouta (1996), pafi svizel pfitula do skupiny velmi nebezpeénych
plevelt, jez pro kulturni plodinu znamenaji vazné nebezpeci jiz pii malém poctu. Jednd se 0
druh, jenz vytvati na jedné rostliné primérné 400 — 800 semen (Kostelansky, 1997). V
porostech plodin byva produkce semen obvykle vlivem konkurence niz$i, presto pii vysoké
intenzit¢ zapleveleni, absenci ochrany a snizeni konkuren¢ni schopnosti plodiny muze svizel
pritula vytvorit az 10 tisic semen na m? (Jursik et al., 2011). Jak uvadi Dvoidk et Smutny
(2003), stupenn skodlivosti plevelid se zvySuje sladénosti Zivotniho rytmu plodin a pleveld,
které rostou na spoleéném stanovisti. Nejvétsi Skody zpusobuje svizel piitula v ozimych
obilovinach a fepce, velmi dobte vzchazi také v jarnim obdobi, vyznamné zapleveluje 1 jafiny.
Jeho vysokou Skodlivost dokumentuje velmi nizky ekonomicky préh Skodlivosti v
obilovinach. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 0,1 az 1 rostlina na m?, coz je oproti jinym
plevelim velmi nizky pocet (Jursik et al., 2011). U tohoto druhu je nutné pii mapovani
zachytit i mensi ohniska a nelze riskovat jejich opomenuti zpiisobené nedostatecnou hustotou
vzorkovaci sité. Kromé ptimé skodlivosti, kterd spoc¢iva ve snizovani vynosu, ¢asto zpiisobuje
také poléhani porostu, zhorSuje kvalitu sklizné a zvySuje vlhkost sklizené¢ho produktu (Jursik
etal., 2011).

Svizel pfitula je relativné odolny vici celé tfad€ herbicidi (Jursik et al. 2011).
Skodlivost tohoto plevele demonstruje i fakt, Ze je svizel pfitula asty pfedmétem vyzkumu.
Prostorova distribuce populaci na jednotlivych pozemcich byva ¢asto nerovnomérna, coz
umoziuje lokalni regulacni zasahy. Jak uvadi Gerhards et al. (2004), cilené regulace pouzita v

jarnim jeémeni vedla u svizele ptituly ke sniZeni spotieby herbicidu o0 54 %.
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4. MATERIAL A METODY

4.1. Charakteristika stanovisté

Mapované stanovité se nachazelo v katastralnim uzemi Uhrov, okres Havli¢kiv Brod.
Pro popis agrotechniky na daném stanovisti byly pouzity data uzivatele ptidniho bloku ZS
Vilémov, a.s.

Mapovani rostlin svizele pfituly prob¢hlo na padnim bloku ¢. 5301/1, celkova rozloha
pudniho bloku 26,88 ha, pidy jilovitohlinité az jilovité. Struktura péstovanych plodin byla
nasledujici. V hospodarském roce 2012/2013 kukufice, 2013/2014 pSenice ozima, 2014/2015
fepka ozima a v roce 2015/2016 je¢men ozimy. ZS Vilémov a.s. pouZiva bezorebny zpusob
zpracovani pudy. Na podmitku pouzivaji diskovy podmita¢ Horsch Joker, hlubsi podmitku
zajistuje radlickovy podmita¢ Terrano a k odstranéni zhutn€lé vrstvy pudy pouzivaji
podryvak Simba. Sklizen je zajiSténa dvéma sklizecimi mlatickami Case 9120 se zabérem 9 m

a Case 9240 se zabérem 12 m.

Agrotechnika mapovaného ptidniho bloku:
Plodina: je¢men ozimy
Ptedplodina: fepka ozima
Termin seti: 16. 9. 2015
Hnojeni pted setim: 11. 9. 2015, Amofos, 110 Kg/ha + draseln4 sil 100 Kg/ha
Chemicka ochrana na podzim: 22. 9. 2015, Trinity — 2 I/ha

4.2. Mapovani vzeSlého plevele svizele prituly

Mapovani svizele pfituly se uskutecnilo na jafe 2016. V dobé, kdy plevele byly jiz
vzeslé, ale zaroven porost jecmene nezakryval fadky. Kontinudlni vzorkovani probéhlo na
plose 50 x 60 m a to ve sméru kolmém na kolejové fadky. Plocha byla rozdélena do tizkych
past 1 x 50 m. V kazdém z téchto past byla soufadnicovym zplisobem stanovena poloha
jednotlivych rostlin svizele ptituly. Poloha rostlin byla zachycena pomoci naviga¢niho
systému - Trimble 5800 RTK (Real Time Kinematics), zakladni pfesnost pfijimace 0,01 m +
1 ppm vektoru zakladnové stanice (Trimble, 2003). Celkem bylo zaznamenano 2997 bodu
(Obr. 1).
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4.3. Zpracovani dat

Pomoci programu ArcGIS 10.1 byla sestavena bodova mapa polohy jednotlivych
rostlin svizele pfituly uvniti sledované plochy. Pro ucely simulace byla plocha rozdélena do
aplika¢nich bunék o rozmérech 3 x 3 m. Celkovy pocet bun¢k na sledované plose byl 320. Na

téchto simulovanych schématech bylo provedeno diskrétni vzorkovani.

4.3.1. Zakladni statistika

Na celkové plose byla stanovena primérna hustota rostlin svizele piituly na m?. Mira

variability byla vyjadiena indexem disperze (ID):

Index disperze

1 _
SJZC =£ Z?:n(xi_x )2

ID = o SLHra
n

s2..... rozptyl

n... rozsah vybéerového souboru (celkovy pocet ctvercii)
X1, X2 oo Xp .ennn sledovana hodnota

Xi ... i-ta hodnota znaku x

Obecné plati, pokud je mira variability nizka, i hodnoty indexu disperze jsou nizké.

4.3.2. Simulace riznych zpisobtu vzorkovani

Pro stanoveni vlivu intenzity vzorkovani na jeho ptesnost bylo navrhnuto 13
vzorkovacich schémat s naristajicim poctem dilgich vzorkii o velikosti 0,0625 m? uvnitk
vzorkovanych buné€k. Pii umistovani dil¢ich vzorkli byla snaha dosahnout pfiblizné

rovnomérného rozmisténi v ramci bunky (Obr. 2).
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Obr. 2: Vzorkovaci schémata o plose 3 x 3 m.




Aby mohl byt zkouman efekt nejen riznych velikosti vzorkd, ale i vliv rizného
rozmisténi dil¢ich vzorkl, byly navrhnuty tii schémata, kde bylo ve vzorkovacich bunkach

hodnoceno vzdy 16 dil¢ich vzorku, avsak s odlisnym uspofadanim (Obr. 3).

[ L1111 [

Obr. 3: Schémata 3 x 3 m, n=16.

4.3.3. Analyza chyb vzorkovani

Pro jednotlivé intenzity vzorkovani byla stanovena stfedni absolutni chyba odhadu
(MAE - Mean Absolute Error) a relativni chyba odhadu (RPE- Relative Prediction Error):

n
1
MAE:—Z =7
" lllyl yil
1=

ppp L [Ea0 =52
y n

kde yi je skute¢na hustota svizele piituly v i-t¢ bunce a, y; je odhad hustoty v této bufice

stanoveny vzorkovanim a n je rozsah vybérového souboru (celkovy pocet vzorkovanych

bungk).

Jako alternativni ukazatel pfesnosti mapovani byla pouzita klasifika¢ni analyza, ktera
ukazuje, do jaké miry nepfesné stanoveni hustoty populace ovlivni rozhodovani o regulaénim
zasahu uskutecnéném na zaklad¢ prahu skodlivosti. Pro klasifikaci byl zvolen prah skodlivosti
svizele pituly 0,5 rostliny m? Vzorkované buiiky, jejichZ skutetna hustota piekrocila prah
Skodlivosti, byly oznaceny jako ,,nadprahové®, ostatni jako podprahové. Stejna klasifikace

byla provedena i pro hustoty odhadované pomoci vzorkovéni. Jako hlavni kritérium pro
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hodnoceni chyby byl zvolen podil negativnich chyb (PNCH), ktery byl vypoéten jako pocet
nadprahovych bunék, které byly na zakladé vzorkovani chybné klasifikovany jako
podprahové, déleny celkovym poctem nadprahovych bunék. Tato veli¢ina ukazuje, jaky podil
bun¢k s piekrocenym prahem skodlivosti by pii regulacnim zasahu (uskutecnéném na zakladé

tohoto prahu) zistal neoSetien vinou nepiesného vzorkovani.
Pro vSechny vypoctené kvantifikatory chyb (MAE, RPE a PNCH) byla graficky

vyjadiena jejich zavislost na intenzité vzorkovani a data byla pomoci nelinearni regrese

prolozena kiivkou v programu R (Grothendieck, 2013).
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5. VYSLEDKY

Na analyzované plose bylo nalezeno celkem 2997 rostlin svizele ptituly. Zakladni
charakteristika zapleveleni byla vyjadiena primérnou hustotou populace svizele pfituly, ktera
&nila 1,005 rostlin m®. Vzhledem ke zvolené hodnot prahu Skodlivosti 0,5 rostliny m? lze
povazovat priméernou hustotu populace tohoto plevele v ramci celé plochy jako nadprahovou.

Mezi jednotlivymi ¢astmi analyzované plochy byly v primérné hustoté vyrazné rozdily.

Nadprahovy vyskyt byl zaznamenan ve 134 bunkéch z celkovych 320, coz odpovida 41,87 %
celkové plochy.

Prostorové rozlozeni rostlin je zndzornéno na obrazku ¢. 1. Ohniska jsou protahld ve sméru
zpracovani pudy a sklizn€. Stupen indexu disperze ID = 2,73, odpovidd pomérn¢ vysokému

stupni prostorové variability.
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N S . ga.

B v S

40 + - - }53 !

. . ':&. ‘. .
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) '\. )
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% seod .
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> '.: ,.z’
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Obr. 3: Distribuce rostlin svizele ptituly na hodnocené plose 50 x 60 m.
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Hodnoty vSech vypoctenych MAE a RPE a PNCH vykazovaly stalou klesajici

tendenci se zvySujici se intenzitou vzorkovani (Tab. 1).

Tab. 1: Hodnoty MAE, RPE a PNCH pro jednotlivé intenzity vzorkovani.

Vzorkovana Podil Podil
locha m? vzorkované negativnich chyb RPE MAE
P plochy 9 % (PNCH)

0,0625 0,6944 0,8507 6,1324 2,0278
0,125 1,3889 0,7537 3,2754 1,5167
0,1875 2,0833 0,7015 2,0299 1,0854
0,25 2,7778 0,6269 1,8606 1,0083
0,375 4,1667 0,5373 1,7403 0,9549
0,5 5,5556 0,4403 1,4403 0,8118
0,625 6,9444 0,3731 1,3740 0,7472
0,75 8,3333 0,3134 1,1931 0,6701

1 11,1111 0,2313 0,9283 0,5299
1,25 13,8889 0,1567 0,9005 0,5207
15 16,6667 0,1567 0,7604 0,4493
1,75 19,4444 0,0896 0,6213 0,3812
2 22,2222 0,0746 0,6324 0,3939

Hodnoty MAE vykazovaly inverzni pokles vzhledem k intenzité vzorkovani (Graf 1).

To umoznilo proloZeni nelinearni funkce o dvou parametrech:

1
MAE =
((5,0236 * (x0,46616))>

Podrobné statistické informace o0 parametrech prolozenych funkci pro vsechny  tii

kvantifikatory chyb jsou shrnuty v tabulce 2.
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Graf ¢. 1.: Hodnoty MAE a prolozena funkce.

Hodnoty RPE se rovnéz snizovaly inverzné k intenzité vzorkovani, pti¢emz pro nizké
intenzity vzorkovani byly zjistény vy$si hodnoty v porovnani s MAE (Graf 2). Pribéh hodnot

RPE byla prolozen nelinearni regresni funkci se dvéma parametry:

1
RPE = by
((6,25079 * (x°'71439))>

w
o
[-'4

2 ®

°
! .\‘\'*’—-—o
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

podil plochy

Graf 2: Prubéh hodnot RPE s prolozenou funkci.
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Podil negativnich chyb prokazal exponencidlni pokles se zvySujici se vzorkovaci
plochou (Graf 3). Prubéh hodnot PNCH byl prolozen exponencialni regresni funkci se dvéma

parametry:

—-X
PNCH = e (0,05958+0,128918*x)

0,9
07 ‘\
0,6 \
0,5

03 \'\

0,2

[
0'1 \\.\'

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
podil plochy

podil negativnich chyb
o
S

Graf 3: Pribéh hodnot PNCH s prolozenou funkci

Tabulka 2: Odhady parametri nelinearnich regresnich modeli pro MAE , RPE a PNCH s

vyjadienim smérodatnych odchylek a pravdépodobnostnich hodnot (p) pro t-testy nulové

hypotézy.
Parametry Smérodatna odchylka

Model modelu Odhad p(>[t)
A 5.0236 0.30233 3.86e-09
MAE B 0.46616 0.01687 1.63e-11
A 6.25079 0.94911 3.94e-05
RPE B 0.71439 0.03909 1.40e-09
A 0.059580 0.002609 2.95e-11
PNCH B 0.128918 0.020052 3.26€e-05
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Pfi porovnani vzorkovacich schémat, u nich byla zachovana stejna celkova plocha
vzorku, ale bylo zménéno usporadani dil¢ich vzorkd, je patrné, Ze agregace dil¢ich vzorkl do
souvislé plochy vedla ve vsech ptipadech k vy$§im hodnotdm chybovych indikatort MAE a
RPE i PNCH v porovnani s rovhomérnym rozmisténim. Nejvy$$i hodnoty chyb odhadu ve

vSech ptipadech vykazovalo centralni umisténi dil¢ich vzorka.

Pfi porovnani pticného a podélného usporadani vzorkl je ziejmé, Ze vyssi hodnoty
chybovych indikatord vykazovaly dil¢i vzorky, které byly uspofadany podéln€. Hodnoty
MAE, RPE a PNCH pro vsechny zpisoby uspotadani dil¢ich vzorki jsou uvedeny v tabulce
3.

Tab. 3: Porovnani chyb odhadu na vzorkované plose 3 X 3 m pfi rizném uspotadani dil¢ich

vzorkti 1 m?.

o Podil ne(:gaNtic\':/Ei)ch chyb RPE MAE

Uspotadani vzorku
a (rovnomérné rozmisténi) 0,2313 0,9283 0,5299
b (centralni ¢tverec) 0,3134 1,5472 0,7604
¢ (pri¢né uspotradani) 0,2910 1,1152 0,6292
d (podéIné usporadani) 0,2985 1,5218 0,7538
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6. DISKUSE

Svizel ptitula obvykle vykazuje nizs$i pocetnost oproti ostatnim jednoletym druhim
pleveld, ale protoze je jeho prah skodlivosti velmi nizky, mize dochazet ke ztratam vynosu i
pii nizkych hustotach, coz klade vysoké naroky na intenzitu vzorkovani (Hamouz 2005). Na
sledované ploSe, se svizel ptitula vykazoval primérnou hustotu 1,05 rostlin na m?, coz lze
povazovat za nadprahovy vyskyt, avSak diky agregaci populace do ohnisek bylo mozné nalézt
¢asti plochy s podprahovym vyskytem, které by umoznily Gsporu herbicidu v piipadé cilené
regulace tohoto plevelného druhu. Z obrazku €. 1 je patrné, Ze prostorové rozlozeni svizele
prituly je protahlé¢ ve sméru zpracovani pidy. Vliv agrotechniky na vyskyt a rozmisténi
pleveld, je popsan v fad¢ studii (napt. Gerhards et al., 2003; napi. Wallinga et al., 1998), které
tento vliv také potvrzuji.

U vSech sledovanych chybovych indikatori bylo zjisténo, Ze hodnoty klesaly
s rostouci intenzitou vzorkovani. Pokud doslo ke slouceni dil¢ich vzorki do jednoho velkého,
chyby odhadu se zvétsovali. Dil¢i vzorky agregované do souvislé plochy umisténé ve stiedu
kazdé bunky vedly k vys$sim hodnotdam MAE a RPE.

Z regresni funkce pro MAE lze vypocitat, Zze k udrzeni hodnoty MAE pod 0,5, by bylo
potieba vzorkovat 13,85 % z celkové plochy, pro MAE 1 vzorkovat pouze 3,13 % plochy.
Tyto vypocty jsou platné, pokud je oblast vzorku rozdélena na dil¢i vzorky. Zjisténé chybové
hodnoty by mohly mit ve skute¢nosti dopad na rozhodovani o cilené regulaci zapleveleni.

Zjisténé vysoké hodnoty RPE jsou zplsobeny malym poctem extrémnich
nadhodnoceni, zatimco podhodnoceni pro nizké hustoty vzorkovani neni mozné. Na zakladé
tohoto zjisténi by RPE nemuselo byt vhodnym opatfenim pro cilenou regulaci zapleveleni,
Z diivodu, ze nadhodnocovani zapleveleni je méné zavazné neZ podhodnocovani zapleveleni.
Z regresni funkce lze vypocitat, Ze pokud bychom chtéli udrzet hodnoty RPE pod 1, bylo by
zapotiebi vzorkovat 8,8 % z celkové plochy, to znamena pro hustotu zapleveleni 1 rostlina na
mZ. Podobné jako u jinych studii (napt. Armstrong et Collopy, 1992) bylo zjisténo, Ze MAE je
méné citlivy na extrémni hodnoty nez RPE.

Zvolena hodnota podilu negativnich chyb >0,5 rostlin/m® klesala se vzristajici
intenzitou vzorkovani. Pfi vzorkovani plochy nad 5 % z celkové plochy, Skodlivost svizele
pfituly by nemusela byt zohlednéna. Z regresni funkce pro PNCH lze vypocitat, Ze k udrzeni
hodnoty 0,1 by bylo potieba vzorkovat 19,9 % z celkové plochy. K udrzeni hodnoty 0,2 by
bylo potieba vzorkovat 12,09 % z celkové plochy.
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Prah Skodlivosti je takova hustota zapleveleni, pfi jejimz piekroCeni je jiz oSetfeni
herbicidy ekonomicky vyhodné. Uspora herbicidti miize byt zavisla na aplikovatelnosti prahi
Skodlivosti. Pokud je cilené regulace zapleveleni zaloZena na vyskytu pleveld, podhodnoceni
hustoty rostlin by mohlo v nékterych buiikach chemickou ochranu vynechat. Hamouz (2014)
dosel ve svém vyzkumu k vysledkim, Ze pro dosazeni pfijatelné miry spolehlivosti map
vyskytu plevelti 1ze doporucil vzorkovani 3 - 5 % celkové plochy pro druhy s vysokym
prahem Skodlivosti (napf. violka rolni, rozrazil persky, hluchavky apod.). U druht s nizkym
prahem sSkodlivosti (napft. svizel ptitula, pchac oset) doporucil vzorkovani zintenzivnit na cca
10 % celkové plochy.

Ze ziskanych vysledku je patrné, ze spolehlivé mapovani populaci s nizkou hustotou
vyzaduje velmi vysokou intenzitu vzorkovani, kterou nelze dosdhnout rué¢nim mapovanim a
mize byt ndro¢nd 1 pro automatizované metody. Z diivodu nizké hustoty populace byl
umyslné vybran jako modelovy druh svizel pfitula, protoze miize zplsobit ztratu na vynosu i
pfi nizkych hustotach.

Velikost pouzitého vzorkovaciho rdmce do zna¢né miry zavisi na konkrétnich poctech
vyskytujicich se plevelil. Prili§ velky ramec pii vysokych poctech plevelll vede k netimérné
dlouhé dobé& potiebné k hodnoceni. Naopak pfi nizkych poctech mé malé vzorkovana plocha
za nasledek vysokou varianci a zvySeny podil nulovych hodnot (Skellam, 1952, cit. Horne et.
Schneider, 1995). Toto se vyrazn&ji projevuje zejména v mistech snizkou hustotou
zapleveleni. Pokud je napiiklad uvnité dil¢iho vzorku o plose 0,25 m? nalezena jedna rostlina,
Vv pfepoctu odpovida zapleveleni ¢tyfem rostlindm na 1 m?. Pfesnost vzorkovani zavisi tedy na
velikosti vzorku.

Pro diplomovou préci byla zvolena velikost vzorkované buiiky 9 m? jako kompromis mezi
potiebou piesnosti a technickymi naroky SSWM na cilenou regulaci zapleveleni. Mensi
velikost bun€k by poskytla vyS$i uspory herbicidu, ale vyzadovala by i pokrocilejsi
postfikovace pro aplikaci herbicidu. Umisténi dil¢ich vzorkli bylo pro diplomovou praci
provedeno systematicky, coz by se dalo ptirovnat k poloautomatizovanému vzorkovani, kde

jsou snimace pevné namontovany na vyloznik.
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7. ZAVER

Jednim z divodii zkoumdani prostorové variability plevelnych populaci na pozemcich
je uspora herbicidu, tedy ekonomicka a ekologicka regulace zapleveleni. Rozmisténi plevelu
na zemédélské pudé byva vétSinou nerovnomérné a populace svizele piituly byla na
mapovaném pozemku také rozmisténa nerovnomérné. Prostorové uspoiddani mohlo byt
ovlivnéno zptisobem obhospodafovani pudy. Ohniska svizele ptituly byla protazena ve sméru

pohybu mechanizacnich prostredku pii kultivaci pidy a pfi sklizni.

Velikost vzorkii je jednim ze zdkladnich problémti pii prostorovém mapovani.
Nedostatecnéa velikost vzorku casto vede k nezachyceni rostlin v nékterych ¢éastech plochy.
V jinych castech miize naopak dojit k nadhodnoceni. Pouzity zplisob vzorkovani je vhodny
spiSe pro automatizované mapovaci systémy. Dostatecnd velikost vzorku je proto podminkou

pro eliminaci nezddouci mikrovariability.

Pro spolehlivou detekci plevelovych populaci s nizkou hustotou lze na zékladé
dosazenych vysledkii doporucit vzorkovani minimalné 10 % z celkové plochy pozemku. Pti
této intenzit¢ vzorkovani bude dochéazet jen k minimalnimu opomenuti rostlin ¢i ohnisek
plevell pfi cilené regulaci. Naroky na vzorkovani mohou byt kromé hustoty populace do
urCité miry ovlivnény také dalsimi faktory jako je mira agregace nebo zpusob

obhospodaiovani pozemku, aj.
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