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ABSTRAKT

V teoretické casti diplomové prace jsou shrnuty zdkladni poznatky o preciznim
zemedelstvi, monitorovani stavu pidy, dale o mapovani vynosu a stavu porostil.
Prakticka Cast prace se zabyva vyhodnocenim heterogenity vynosu, tvorbou
vynosovych map a ovéfenim online senzorového systému Isaria pro variabilni aplikaci
dusikatych hnojiv. Metodika prace byla zalozena na sbéru dat ze senzorového systému
Isaria a vynosovych dat sklizecimi mlatickami na pozemcich stfediska Zdounky
spolecnosti SALIX MORAVA a.s. v pribé¢hu roku 2016. Dostupné podklady byly
zpracovany pomoci nastroji v geografickych informacnich systémech a nasledné
vzajemné statisticky porovnany vcetné podkladovych map vynosového potencialu a
druzicovych dat dalkového prizkumu Zemé. Vyznamnost zavislosti vySe uvedenych
faktori byla hodnocena pomoci korelacni analyzy a linearni regrese. Z vysledkl je

patrné, ze mezi veli¢inami byly zjistény rtizné silné zavislosti.

Kli¢ova slova: precizni zemé&dé@lstvi, senzorové snimani, variabilni hnojeni, vynos,

zpracovani vynosovych dat, vynosové mapy

ABSTRACT

In the theoretical part of this thesis there is summarized basic knowledge about
precision agriculture, soil condition monitoring, mapping yield and state of vegetation.
The practical part deals with evaluation of yield heterogeneity, creating yield maps, and
verification of Isaria online sensor system for variable application of nitrogen fertilizers.
The methodology of the work was based on the collection of data from the Isaria sensor
system and the yield data from combine harvesters on the land of Zdounky center of
SALIX MORAVA a.s. during 2016. The available documents were processed using
tools in geographic information systems and then statistically compared to each other,
including the underlying maps of the yield potential and satellite data of remote sensing.
The significance of dependencies of the above mentioned factors was evaluated by
correlation analysis and linear regression. The results show that the varying degrees of

dependence were found between variables.

Key words: precision agriculture, sensor sensing, variable fertilization, yield, yield data

processing, yield maps
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1 UVOD

Zemédé€lstvi je jednim z faktorti ovliviiujicich Zivotni prostiedi, proto se hleda cesta
jak prizplsobit systémy hospodafeni na pud¢ tak, aby spliiovaly pozadavky trvalé
udrzitelnosti. K tomu mohou poslouzit ekologicky Setrnéjsi zemé&délské technologie
S niz§imi naroky na energii a neobnovitelné ptfirodni zdroje. Jednou z moznosti je
aplikace precizniho zemédélstvi, které je dlouhodobé povazovano za zéklad budouciho
vyvoje hospodareni na ptde.

Precizni zemédé@lstvi je rychle se rozvijejici oblast soufasného zemédélstvi
vyuzivajici mnohé prvky modernich informacnich technologii. Snazi se vyuzivat
podrobné, prostorové orientované a lokalné specifické informace o pud¢ a rostlinach
k optimalizaci vstupt, které podporuji produktivitu plodin. Optimalizace zemé&délskych
vstuptt muze zlepsit ekonomickou efektivnost a snizovat riziko introdukce nezadoucich
latek do zivotniho prostiedi.

Mezi nejvyznamnéjsi tirodotvorné prvky pii péstovani obilnin patii dusik. Aplikace
dusikatych hnojiv je diskutovanym problémem jak z hlediska environmentalniho, tak
z hlediska ekonomického, jelikoz ceny hnojiv za poslednich dvacet let mnohonasobné
vzrostly. ReSeni otazky racionalniho hospodaieni s dusikem je variabilni aplikace
dusikatych hnojiv na zakladé konkrétnich plidnich podminek a stavu porostu.
V soucasné praxi existuji postupy doplnovani dusiku, které se opiraji o bezkontaktni
snimani porostu na zaklad¢ satelitnich, leteckych nebo pozemnich platforem dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Vzhledem k dostupnosti a investiéni naro¢nosti jsou v praxi
nejrozsifengjsi systémy pozemni platformy, tedy senzory instalované na aplikacnich
strojich. Tyto systémy vyuzivaji informace o odrazivosti vinovych délek svétla, které
koreluji s vyznamnymi parametry porostu jako napf. s indexem listové plochy, obsahem
chlorofylu, plosnym obsahem dusiku apod. Stanoveni potiebné davky a jeji nastaveni
v aplikacnim zafizeni byvalo provedeno pouze na zdklad€¢ aktudlnich informaci
ziskanych z porostu. Efektivnost vyuziti aplikovanych hnojiv v kontextu produkéniho
potencialu pudy a rostliny vSak ovliviiuji 1 dal§i parametry jako vynosovy potencidl,
vlastnosti pudy a porostu, klimatické pomeéry a dalsi. Technické feSeni nabizejici
prubézné snimani stavu porostu v Kombinaci s informacemi o vynosovém potencialu
pudy na pfislusnych castech pozemku ptedstavila firma Fritzmeier pod obchodnim

nazvem Isaria.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédé@lstvi predstavuje zpisob hospodateni, ktery zohlediiuje variabilitu
pozemk a prizptsobuje ji péstebni zasahy (Neudert, Lukas et al., 2015).

Precizni zeméd€lstvi je mezinarodné uznavany ndzev pro zpusoby hospodaieni
devadesatych let dvacatého stoleti. Rozvoj byl umoznén diky nastupu vypocetni
techniky a vyvoji modernich technologii jako jsou globéalni naviga¢ni satelitni systémy a
senzorova technika, diky kterym byla umoznéna identifikace a lokalizace rozdilu
vV ramci pozemku. Od doby, kdy doSlo k povoleni pouziti globdlniho polohového
systému (dale jen GPS) pro civilni pouziti, ziskalo precizni zemé&d¢lstvi nové moznosti
a rozviji se neustale rok co rok (Gnip, Charvat, 2003; Neudert, Lukas et al., 2015).

Pro tradi¢ni hospodateni je zakladni jednotkou agrosystému pozemek (pole), ktery
je povazovan za homogenni. Precizni zemédélstvi diky novym technologiim vyziva
heterogenitu ptidnich podminek v rdmei pozemki a hospodateni je poté uzptisobeno pro
malé plochy v ramci poli. Pro vyuziti precizniho zeméd€lstvi je pravé nevyrovnanost
pozemku s lokdlnimi rozdily zdkladnim ptfedpokladem pro vyuziti téchto technologii,
jelikoZ relativné vyrovnané pozemky neni nutné obhospodarovat diferencované, ale lze
u nich pouzit tradi¢ni celoplo$né uniformni piistup (Neudert, Lukas et al., 2015).

K diferencovanému provadéni péstebnich operaci, jako napt. variabilni aplikace
hnojiv a pesticidi, je nutné znat zakladni vstupni informaci, a to je znalost variability
ur¢itého agronomicky vyznamného znaku napf. zasoba Zivin v pudé, utuZeni puidy,
zapleveleni, rozdily ve stavu porosti polnich plodin v rdmci pozemkl (poli) a dalsi.
Rozdily jsou zjistovany senzory, mapovanim pudy, porostd a vynosu. Pravé casto
pouzivanym ukazatelem heterogenity pozemkl byva rozdilnd drovenn dosazeného
vynosu plodiny, kterou ziskdme z vynosovych map. Precizni zemé&d¢€lstvi mé za hlavni
cil pfizpisobeni péstebnich operaci aktudlnim podminkam stanovist€é a nasledné
provadeéni péstebnich zédsahli na spravném misté, ve spravny Cas a se spravnou
intenzitou (Lukas et al., 2011b).

V preciznim zeméd¢lstvi je identifikace variability prvnim a hlavnim krokem,
nebot’ nelze pti hospodafeni zohlednit variabilitu, pokud ji nezname (Pierce et al.,

1999).



2.1.1 Variabilita pozemku

Variabilitu pozemkii mlizeme rozdélit jako variabilitu prostorovou a variabilitu
Casovou. Prostorova variabilita spociva v rozdilnych plidnich vlastnostech v raznych
¢astech pozemku. Piikladem miize byt diference ve vynosech v radmci jedné plodiny na
pozemku nebo utuzeni pudy. Pfi¢inou miize byt heterogenita pudniho prostiedi,
rozdilna intenzita obhospodafovéani nebo biotické $kodlivé faktory. Casova variabilita se
naproti tomu projevuje rocnikovymi diferencemi v puadnich vlastnostech a
charakteristikach. Pfi¢inou zpravidla byva pribéh povétrnostnich podminek, ktery tak
muze vyrazn¢ ovlivnit vyvoj sledovaného jevu. Pfikladem miize byt mnozstvi nadzemni
biomasy nebo troven napadeni Skodlivymi organismy (Lukas et al., 2011b; Lukas,
2010).

Oba druhy variability se vzajemné prolinaji. Rlzné ukazatele vykazuji rozdilnou
urovenn prostorové a Casové variability. Napiiklad obsah mineralizovatelného dusiku
Vv pudé je vysoce dynamickou veli¢inou, naproti tomu zrnitost pidy je v kratké dobée
veli¢inou relativné neménnou. Vyznamem druhu a vlivu variability se zabyvali Pierce et
al. (1999), ktefi udavaji, ze ¢im vyssi je prostorova zavislost obhospodafované pudni
vlastnosti, tim vyssi je pak potencial precizniho zptisobu hospodareni. Problematiku
prostorové variability lze v souCasné dobé povazovat za zvladnutou a v praxi
pouzitelnou, zatimco zohlednéni ¢asové variability je zatim ve fazi vyzkumu. Disledky
nehomogenity stanovi$t€ mohou byt patrné pouhym okem na porost, ale nejvyraznéji se
projevi na vynose plodiny (Lukas et al., 2011b).

Variabilita pfislusnych prostorovych parametri se nejcastéji zjistuje padnim
vzorkovanim v pfedem definované siti odbérovych bodii nebo se potfebné informace
zjiStuji pomoci riznych senzorti (n€které z nich pracuji vredlném case a umoziuji
okamzitou reakci na zjisténé tidaje). Dal$i moznosti je snimkovani porostii a pidy nebo
celoplo$sné mapovani (napt. dalkovy prizkum). Na zdklad¢ téchto dat jsou vytvaieny
mapujici snimky pfislusnych parametric a nasledné aplika¢ni mapy opatieni (Lukas,
2010).

Cilem precizniho zeméd¢lstvi je zlepSit produkéni Uc€innost cilenym oSetfenim
plodiny podle podminek existujicich na specifickych zonach poli. Informacni
technologie umoznuji ziskat maximum informaci o téchto zénach a nasledné piesné
aplikovat vstupy podle individudlnich charakteristik jednotlivych zén. Optimalizace
vstupti (vysevky, davky hnojiv, aplikace pesticidil) pfitom muze zlepsit ekonomicky

vysledek a redukovat riziko zvySovani nezddoucich latek v prostiedi. Vyzaduje to
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rozdéleni jednotlivych poli na zony pro relativné homogenni vlastnosti
obhospodarovani. Tyto zony potom mohou byt oSetieny vzajemné odlisné (Vangk et al.,

2003).

2.2 Monitorovani stavu pudy

Variabilitu pidnich podminek zapficinuje cela fada faktord, jejichz vliv se méni
s ohledem na prostorové méfitko sledovani. V regionalnim meéfitku prevazuje vliv
klimatickych faktort, zpusob vyuziti pudy, vegeta¢ni pokryv a charakteristiky Krajiny.
Na urovni pole je to pudni typ, reliéf terénu, piedplodina a zpusob piedchoziho
hospodateni. Dal$imi ovliviiujicimi faktory mohou byt technologie zpracovani pidy,
stupen utuzeni pudy, smér fadkl a zpisob aplikace zivin.

Mapovani prostorové variability pudy se provadi u téch padnich vlastnosti, jejichz
znalost je nutna pro agronomické rozhodovani. Jedna se nejcastéji o plidni vlastnosti pro
korekei hnojeni (obsah zivin v pid¢), vapnéni pid, ptip. ovliviyjici zpracovani pudy
(fyzikalni vlastnosti pudy). Pfi pohledu na mnozstvi materidlnich vstupti umoziiuje

prave oblast vyzivy a hnojeni rostlin dosaZeni nejvyssich ptinost (Lukas et al., 2011b).

2.2.1 Dostupné mapové podklady

K zékladnim zdrojim informaci o prostorové variabilité piidy a jejich vlastnostech
patii pidni mapy. VyuZitelnost t€chto map zavisi na jejich aktualnosti, dostupné
digitalni podobé pro implementaci do geografickych informacnich systému (GIS) a
meéfitku.

Zakladni mapové podklady o pldnich vlastnostech vychazeji z ,,Komplexniho
prizkumu ptid CSSR* z let 1961-1971. Tyto materialy se pozdgji staly zakladem pro
vytvofeni map bonitace zemeédélského pidniho fondu na zakladé BPEJ jednotek.

Registr pudy (LPIS), spravovany Ministerstvem zemédélstvi, eviduje udaje
0 uzivani pozemku. Spole¢né s katastrem nemovitosti (KN) jsou tyto mapové podklady
dostupné pro pracovniky v zemédé€lstvi pies mapovou aplikaci registru plidy pro
farmatre (iLPIS) v ramci Portalu farmafe nebo formou WMS sluzeb. Zde |ze zobrazit i
celou fadu dalSich podkladl s vazbou na hospodafeni na padé — napt. aktudlni
ortofotomapu CR, zakres aplikaénich pasem Nitratové smérnice, informace o omezeni
vramci DZES (Dobry zemédélsky a environmentalni stav pady), erozné ohrozené

oblasti a spoustu dalSich (Lukas et al., 2011b).
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2.2.2 Pudni vzorkovani

Od pocatku sedesatych let se u nés v pravidelnych cyklech provadélo agrotechnické
zkouseni pid AZP. Pidni vzorkovani a nasledné laboratorni analyzy ptidnich vzorki
patii mezi tradiCni zplsob ziskavani informaci o pidnich vlastnostech. Dulezitym
parametrem je hustota vzorkovani a rozmisténi odbérovych bodl po pozemku. Vyssi
pocet vzorkl umoznuje detailnéjsi mapovani, ale s vyssimi ndklady, naopak vzorkovani
0 niz§im poctu vzorka je méné nékladné, ale nemusi zachytit vSechny lokalni rozdily.
V preciznim zemédélstvi se hustota vzorkovani pohybuje v rozmezi 1 vzorek na 1 — 5
ha. Hustotu vzorkovani lze stanovit zrozsahu variogramu ziskaného ndhodnym
vzorkovanim (Neudert, Lukas et al., 2015).

Dal$im dtlezitym parametrem je rozmisténi odbérovych bodd, tzv. schémat.
RozliSujeme ndhodné vzorkovani, které se pouzivd pro mapovéani vyrovnanych
pozemka s cilem zjistit primérnou hodnotu celého pozemku, déale vzorkovani
Vv pravidelné siti, kdy neni zadna nebo jen mala znalost variability v ramci pozemku a
cilené vzorkovani. Cilené nebo také zonové vzorkovani vychazi ze znalosti prostoroveé
variability pozemku. Cilem je optimalizovat navrh odbérového schématu podle
predbézné ziskané prostorové variability pozemku nepfimymi metodami. Predpoklada
se, ze pozemek lze rozdélit na homogenni oblasti, které nazyvame zénami. Pidnim
vzorkovanim je stanovena primérna hodnota piidnich vlastnosti uvnitf zony, coz ma za
nasledek snizeni celkového poctu odbérii — v homogennich oblastech je pocet nizsi nez
Vv oblastech variabilngjSich. Zoénové vzorkovani snizuje pocet vzorkt oproti
pravidelnému nebo ndhodnému vzorkovani a umozZnuje variabilni aplikaci hnojiv
(Lukas, 2010).

Podkladem pro cilené vzorkovani mohou tvofit napiiklad letecké nebo druzicové
snimky dané lokality, vysledky méfeni elektrické vodivosti pudy, znalosti topografie
pozemku nebo vynosové mapy. Timto zplisobem se vhodné¢ kombinuji oba zpisoby

mapovani (ptidni vzorkovani a senzorové méteni) (Neudert, Lukas et al., 2015).

2.2.3 Mapovani s vyuZitim senzorové techniky

Hlavnim pfinosem té€chto senzorli je schopnost zachytit heterogenitu pudnich
vlastnosti a pfipadné také smérovat nasledujici sbér dat nebo rozhodovani o zpisobu
hospodaieni. Cidla identifikuji zménu sledované ptidni vlastnosti nebo veli¢iny, kterd je
S ni Gizce spojena a kterou lze prevést do elektronického zaznamu. Senzorova technika

umoziuje opakované méfeni piimo v terénu, méfit ve velkém prostorovém i ¢asovém
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méfitku, ale piesnost stanoveni sledovaného jevu je vzdy niz$i v porovnéni s presnymi
laboratornimi rozbory. Niz§i pfesnost je ale vyvéazena intenzivnim prostorovym
pokrytim. Senzory pracuji na nejruznéjSim principu, v souc¢asné dob& jsou v praxi
nejvice rozsifené¢ senzory elektrické, elektromagnetické a mechanické. Pristroje
umoznujici zjistovani informaci o pidnich vlastnostech béhem jizdy se oznacuji jako
on — the — go systémy. Senzorova technika spolu s GPS pfijimadem umoziuje
mapovani ve velmi husté siti, diky cemuz témét odstraituje problém s dopocitdvanim
hodnot v nevzorkované ¢asti pozemku. Vyhodami téchto systému je rychlost mapovani,
zvysena hustota méfeni a relativné nizké naklady na potizeni dat (Lukas et al., 2011b;

Neudert, Lukas et al., 2015; Kroulik, 2012).

2.2.3.1 Elektricka vodivost pitdy — EC

Me¢teni mérné elektrické vodivosti piidy je v preciznim zeméd¢€lstvi nejrozsitencjsi
senzorickou metodou pro zjistovani plosné variability pudnich podminek. Metoda
vyuziva geofyzikalnich vlastnosti plidy a umoziuje rychlé, nedestruktivni a relativné
pfesné ohranieni rozdili padniho substratu. Méfeni elektrické vodivosti lze
z kratkodobého hlediska povazovat za stabilni. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi
invazivni  senzory mérn¢ho elektrického odporu a neinvazivni senzory

elektromagnetické indukce (Neudert, Lukas et al., 2015).

2.2.3.2 Elektricka rezistivita pudy — ER

Pfistroje pro méfeni elektrické rezistivity jsou invazivni, tzn. narusujici povrch
pudy. Jedna se o jeden ¢i vice part kovovych diski — elektrod. Elektrody protezavaji
svrchni vrstvu pldy, jeden disk elektricky proud vysild a druhy méfi jeho zménu pii
prichodu pidou. Hloubku méfeni urcuje vzdélenost mezi elektrodami. Nejznaméjsi

ptistroj je Veris 3100 (Veris Technologies, USA) (Lukas et al., 2011b).

2.2.3.3 Elektromagneticka indukce — EMI

Meéfeni je bezkontaktni, pidou prochazi pouze elektromagnetické pole, a mize tak
byt provedeno na kamenitych ptidach nebo béhem vegetace. Ptistroj se sklada ze dvou
civek, které jsou od sebe v piesné definované vzdalenosti. Primarni civka indukuje
primarni elektromagnetické pole a vysild jej smérem do plidy. V pidnim prostiedi
dochazi k vytvofeni sekundarniho elektromagnetického pole (na zakladé fyzikalné-

chemickych vlastnosti ptidy), které je méfeno druhou civkou umisténou na opacném
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konci pfistroje a z rozdilu obou poli je stanovena vysledna elektrickd vodivost pidy
v jednotkach [mS.m™].

U nas jsou pouzivané pristroje EM38 (Geonics Limited, Kanada) a CMD (GF
Instruments, CR), oba umoZziiuji méfeni v horizontalnim nebo vertikdlnim moédu
Vv zévislosti na poloze pfistroje pii méteni. Je-1i pidni profil homogenni, proniké signal
vertikdlniho modu do hloubky 1,5 — 2 m. V piipad¢ horizontalniho méteni je signal
zaznamenavam z hloubek 0,75 — 1 m. Nej¢astéji se méfeni provadi tazenim pfistroje po

pozemku, piipadné ru¢né nesenim piistroje (Lukas et al., 2011b; Kroulik, 2012).

2.2.3.4 Mechanické senzory

Tyto senzory méti odpor predmétu, ktery pronikd ptdou nebo ji profezava a
zaznamenava se sila potiebnd na tuto &innost. Casto pouZzivané je penetrometrické
meéfeni utuzeni pudy, které umoziluje stanovit vertikalni zhutnéni pady. Tlak, ktery je
nutné vyvinout pro zatlaeni hrotu pfistroje do pudy, je v jednotlivych hloubkach
zaznamenan a pfepocten na penetracni odpor. Tato méfeni nelze provadét za jizdy, a
proto jiz tyto piistroje nelze povazovat za on — the — go. Za jizdy je naopak nutné
provadét méfeni tahového odporu, jehoz technické vybaveni byva doplitkovou vybavou
traktort. Pro sledovani se pouZzije ttibodovy ram, ktery obsahuje tenzometrické mistky
ve vSech tfech bodech zavésu a ktery je vlozeny mezi traktor a pfipojeny stroj. Dalsi
mozZnosti je méfeni pifimo na radlicce kypfie. Zasadni vliv na vysledky maji zrnitost

pudy, vlhkost pudy a fyzikalni vlastnosti pudy (Lukas et al., 2011b; Kroulik, 2012).

2.2.3.5 Akustické a pneumatické senzory

Jsou alternativou k mechanickym senzorim. Akustické senzory zaznamenavaji
zmény hladiny hluku pfi praci naradi v piidé za ucelem urceni plidni textury nebo
objemové hmotnosti. Pneumatické senzory méti schopnost vzduchu pronikat do ptdy

ke zjisténi napf. pudni struktury nebo zhutnéni (Neudert, Lukas et al., 2015).

2.2.3.6 Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory poskytuji informace 0 pH a pudni dostupnosti Zivin.
Elektrochemicka c¢idla vyuzivaji prvkl a castic, které vytvari elektrické napéti jako
odezvu na plsobeni vybranych iontd. Je mozné takto sledovat naptiklad koncentrace

vodiku, drasliku, dusiku a podobné (Neudert, Lukas et al., 2015).
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2.2.4 Dalkovy pruzkum

Dalsim moznym zplisobem mapovani pudni variability je dalkovy prizkum
leteckym nebo druzicovym snimkovanim. Déalkovy prizkum Zemé nyni nachazi Siroké
uplatnéni v geografickém prizkumu ziajmového uzemi. Vyuziva se spektralnich
vlastnosti pidy — jeji odrazivosti. Pfi vyssi vlhkosti pudy, vyssim podilu jilovitych
Castic ¢i obsahu organické hmoty se odrazivost pidy snizuje, proto se vlhéi, t€z8i nebo
humoézni piada jevi tmavsi. Barevné zbarveni plidy zplsobuje vyskyt oxidil Zeleza
v pudé (Lukas et al., 2011b).

Velkou vyhodou déalkového prizkumu Zemé je jeho plosna vykonnost a celoplosné
pokryti, coz nésledn¢ eliminuje interpolaci dat. Nevyhodou dalkového snimkovani je
nutnost absence vegetacniho krytu a hloubkovy dosah méfeni, protoze zjiStujeme
odrazivost pouze n¢kolikamilimetrové svrchni vrstvy pudy. Odpovida-li ovSem
variabilita porostu variabilit¢ plidy, lze i snimky vegetace vyuzit pro mapovani pudni

variability (Lukas et al., 2011b).

2.3 Mapovani vynost

Mapovani vynost je jednou ze zakladnich metod zjiStovani variability pozemku, od
které se dale odviji dalsi postupy v systému precizniho zemédélstvi. Mapovani vynost
popisuje rozlozeni vynost dil¢ich ploch pozemku jako odraz ptidni irodnosti dané dilci

plochy. Vhodné je srovnani vynost v jednotlivych letech (Hriiza, 2008).

2.3.1 Mapovani vynosii zrnin

Nejprve se myslenka mapovani vynost objevila v USA. Prvni pokusy s mapovanim
vynost se uskute¢nily u sklizecich mlaticek. V praxi se pouzivaji senzory pro stanoveni
vynosu jiz od roku 1993 (Neudert, Lukas et al., 2015).

Megéfeni vynost je provadéno pomoci vynosovych senzort zrna, které jsou soucasti
modernich sklizecich mlaticek. Senzory pracuji na fad¢ odliSnych principi a jsou

umistény vzdy v zrnovém dopravniku sklizeci mlaticky.

2.3.1.1 Vynosové mapy

Pro stanoveni vynosu se zjistuje Sifka zabéru Zaciho vélu, vlhkost zrna, mnozstvi
zrna, okamzitd poloha stroje a ujetd draha po poli. Naméiena data jsou zpracovana
v palubnim poéita&i, vynos je prepoéitan na jednotku plochy (t.ha™) a spole¢né s udaji o
poloze jsou ulozena na zdznamové médium (pamétova karta). Bodova data z téchto

karet jsou pienesena do PC vybaveného mapovacim softwarem (GIS) k tvorbé
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vynosovych map. Nasleduje filtrace dat, odstranéni chyb (Chyby mohou byt ndhodné,
systematické a chyby zptsobené pii zpracovani vynosovych map), a prostorové
interpolace. Vysledkem tohoto procesu je vynosova mapa s vykreslenymi zonami se
stejnym vynosem v ur¢itém intervalu. Na zdklad€ vynosovych map lze identifikovat
mista s vysokym nebo nizkym vynosem, kterym mulze byt nasledné piizptisobena

pracovni operace s lokalné cilenym hospodafenim (Hriiza, 2008; Mezera, 2009).

49.159500 °
17.21 18"
301.87 m

Obrdzek 2.1 — Software CEBIS palubniho pocitace sklizeci mlaticky CLAAS se zobrazenymi
informacemi o geografickych souradnicich aktudlni polohy, rychlosti, priichodnosti, aktudinim
vynosu a sklizené plose (foto: J. Mezera)

PRIJIMAC DGPS PRWUIMAC GPS Méfeni vihkosti ~ Méfeni hmotnosti  Méfeni objemové

\l Q/\ zra zma prichodnosti zrna

Méreni Sitky Méfeni ujeté vzdalenosti Méfeni Ghlu Méfeni ztrat
zabéru stroje a rychlosti naklonéni stroje zZma

Obrazek 2.2 — Sklizeci mlaticka s cidly pro ziskdavani vynosovych dat (Pospisil a Neudert,
2015)
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Normalizaci vynosu lze stanovit vynosovou uroven pozemku, kterd vyjadiuje
procentudlni porovnani vynosu na daném misté s primérnym vynosem ve sledovaném
roce za cely pozemek. Normalizace vynosu a zpriimérovani dat za vic let tedy umoziuje
porovnat vynosova data raznych plodin nebo odriid s odliSnym vynosovym potencidlem
a eliminovat vliv ro¢niku na vynos (Lukas et al., 2012).

Vynosové mapy odrazeji prostorové vynosové trendy na danych polich zahrnujici
vSechny vlivy, které na sklizenou plodinu béhem vegetace plisobily. Zeméd¢€lci doufaji,
ze jim tyto informace pomohou odhalit tajemstvi vynosové variability na svych polich a
zvysit efektivnost vyroby a tim i Cisty zisk operaci.

Ackoli se vynosové mapy stavaji dnes jiz bézné¢ dostupnymi materidly, jejich
ovliviiujicich vynos plodiny v ramci daného pozemku a roku. Zakladem pro interpretaci
vynosovych map jsou pochopeni a znalosti pfi¢in variability a vynosu véetné pficin
ovlivnénych technologii péstovani. Vynosové mapy maji skute¢nou cenu pouze tehdy,
muze-li zemédé€lec tyto informace vyuzit pfi zefektivnéni agronomického rozhodovéni
jednotlivych operaci (Neudert, Lukas et al., 2015).

Blackmore a Larscheid (1997) navrhli metodu pro pouzivani normalizovanych
vynosovych dat z vice let k tzv. podrozdéleni poli na tfidy (zony) podle hospodateni.
Metoda je zalozena na vysi vynosu a jeho stabilité. Stanovili tfi tfidy: a) s vysokym
vynosem a stabilni, b) s nizkym vynosem a stabilni a c) nestabilni. Na plochach
s vysokym stabilnim vynosem by se mélo hospodafit tak, aby uroven vstupl
neomezovala vynosy (davky Zivin, norma vysevu, ochrana proti Skiidctim). Na plochach
S nizkym stabilnim vynosem je potieba provést peclivy rozbor faktori omezujicich
vynos. Nema-li vyznam nékterd forma napravy, mohou byt péstitelé schopni sniZit
vstupy bez sniZeni vynosu. U ploch nestabilnich je opét nutné provést pfesné stanoveni
faktori urcujicich vynos, ackoli to mize byt velice obtizné (Blackome, Larscheid, 1997,

Neudert, Lukas et al., 2015).

Prostorové interpolace

Je-li sledovany znak mapovan diskrétng, je nasledné nutné z bodovych dat vytvofit
celoplosné (spojité) mapy. Prostorové interpolace umoziuji riznymi metodami odhad
hodnot sledovaného znaku z hodnot okolnich bodd v mistech, ktera nebyla mapovana.
Podoba vyslednych spojitych map miize byt znacné ovlivnéna volbou interpolacniho

postupu dle pozadované piesnosti, Ucelu pouziti, vypocetni naroc¢nosti nebo dle
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charakteru ¢i objemu vstupnich dat. NejpouzivanéjS§imi interpolacnimi metodami
v zeméd¢lstvi jsou kriging a inverzni vazeni vzdalenosti IDW (Neudert, Lukas et al.,
2015).

Kriging

Interpolace metodou kriging je zalozena na vypoctu lokaln¢ vazenych praméra
pohyblivého okna z méfenych hodnot. Véhy pro predikci jsou uréeny pomoci
variogramu, ktery popisuje zménu prostorové zavislosti se vzdalenosti a smérem.
Parametry variogramu tak popisuji vlastnosti sledovaného faktoru v prostoru. Mezi
vyhody krigingu patii moznost stanoveni rozptylu odhadované hodnoty a tim stanoveni
vyhlazovanim lokéalnich extréml podhodnocenim vysokych hodnot a nahodnocenim
nizkych (Kumhalova, 2010).

Existuje vice typd krigingu: ordinary kriging (zékladni), simple kriging
(jednoduchy), cokriging (vzajemny), universal kriging (univerzalni), empirical bayesian
kriging a dal$i (Kumhalové, 2010).

Empirical bayesian Kkriging

Metoda Empirical bayesian kriging (EBK) je kdispozici v geoprocesingovych
nastrojich programu ArcGIS (ESRI, Redlands, USA). EBK se lisi od ostatnich metod
kriging tim, ze model interpolace je postaven automaticky a neni nutné ruéné zadavat
velké mnozstvi parametrl, protoZze EBK si parametry vypoc€itd automaticky pomoci
procesu podmnozin a simulaci (Krause, 2012; ArcMap, 2016).

Inverzni vazeni vzdalenosti

Interpolaéni metoda IDW (inverse distance weighting) je pfesnd, nevyzaduje
vypocet variogramu, diky ¢emuz je rychla a vypocetné méné naro¢na. Data jsou vaZena
podle vzdalenosti bodu od ostatnich sousedicich bodii a sila vahy klesd s rostouci
vzdalenosti. Pro IDW je charakteristicky vyskyt tzv. o¢i, coz jsou okrouhlé ohrani¢ené
struktury. K vypoctu je nutny parametr p (power) urcujici rychlost snizovani hodnoty
vah srostouci vzdalenosti od bodu predikce. Hodnoty p se pohybuji od 1 do 3
(Kumhalova, 2010; Neudert, Lukas et al., 2015).

K nevyhodam IDW patfi, ze nemtize odhadovat rozptyl predikovanych hodnot a
tedy chybu predikce a moznost nastaveni pouze konstantniho parametru p pro celou

sledovanou plochu bez uvazeni distribuce dat (Lukas et al., 2011b).
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2.3.1.2 Cidla pro mapovini okamZitého vynosu obilovin

Cidla umoziiujici méfeni okamzitého vynosu pracuji na dvou zakladnich principech.
Prvni skupinou jsou cidla objemova zalozend na meétfeni objemu a druhou skupinou
¢idla hmotnostni zaloZzend na méteni hmotnosti.

Jelikoz na mnozstvi sklizeného zrna béhem sklizn¢ ma velky vliv jeho vlhkost, jsou
tyto systémy doplnény také Cidly vlhkostnimi. Pro dalsi zpfesnéni jejich funkce jesté
¢idly naklonovymi (Claas), Cidly polohy Sikmého dopravniku atd. VSechny udaje (od
¢idel, od piijimach signdlu GPS/DGPS) jsou nasledné zpracovany palubnim pocitatem

stroje a nahrany na pamét'ové médium (Mezera, 2009).

T —

Zobrazeni pruhu

bbrdzek 2.3 — Jizdni draha GPS sklizeci mlaticky Claas softwaru CEBIS (foto: J. Mezera)
Objemova ¢idla

Mechanické didlo

Zékladem je lopatkové kolo a dva senzory. Pracuje na principu méteni poc¢tu otacek
lopatkového kola umisténého na vystupu zrnového dopravniku. Pro vypocet vynosu je
nutné znat mérnou hmotnost zrna (Neudert, Lukas et al., 2015).

DOPRAVNIK
CIDLO HLADINY

ODMERNE KOLO

SNEKOVY DOPRAVNIK

Obrdzek 2.4 — Mechanické cidlo (Pospisil a Neudert, 2015)
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Optické cidlo

Méii vysku zrna na lopatce zrnového dopravniku. Cidlo se sklada z vysilade a
piijimace svételného paprsku. Vyska zrna se zjisti z doby preruSeni svételného paprsku
detekovaného piijimacem. K vypoctu okamzitého vynosu se vyuziji tdaje o dobé
pferuseni svételného paprsku a rychlosti fetézu zrnového dopravniku. Z diivodu
sesypavani zrna na lopatce na svahu je sklizeci mlaticka dovybavena snimacem
podéIného a pticného naklonu, déle je nutnd kalibrace pro jednotlivé plodiny (Hrlza,

2008; CLAAS, 2016).

DOPRAVNIK

SVETELNY
PAPRSEK

Obrazek 2.5 — Optické cidlo (Pospisil a Neudert, 2015)

Hmotnostni ¢idla

Narazové cidlo

Zrno pii vystupu ze zrnového dopravniku dopada na pohyblivou narazovou desku,
pfipadné¢ na narazové tyCinky. Pohyb desky dany hybnosti materidlu je snimén
tenzometrickymi nebo potenciometrickymi snimaci. Z hybnosti zrna se da urcit jeho

hmotnost (Hrliza, 2008).

NARAZOVA DESKA
S POTENCIOMETREM

DOPRAVNIK

Obrdzek 2.6 — Ndrazove cidlo (Pospisil a Neudert, 2015)
Radiacni cidlo
M¢ti zeslabeni intenzity zafeni prochazejici vrstvou zrna na vystupu zrnového
dopravniku. Sklada se ze zdroje a detektoru radioaktivniho zafeni (radioizotop 241
Americium) s velmi slabou intenzitou zafeni. Ze zmény intenzity detekovaného zafeni

je mozno usuzovat okamzitou hmotnost sklizené¢ho zrna (Hrdza, 2008).
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DETEKTOR
ZARENI

Obrdzek 2.7 — Radiacni cidlo (Pospisil a Neudert, 2015)

Kapacitni ¢idlo

Dielektricka konstanta se méni v zavislosti na obsahu vzduchu a uréitého materialu
mezi deskami kondenzatoru. Nasledné lze ze zmény kapacity kondenzatoru urcit

mnozstvi materialu mezi deskami (Neudert, Lukas et al., 2015).

Vlhkostni ¢idla

Jak jiz bylo uvedeno, velky vyznam pii monitorovani mnozstvi sklizeného zrna ma
jeho vlhkost. Ke zjistovani vlhkosti zrna se pouzivaji kapacitni ¢idla umisténa na
zrnovém dopravniku. Povrch ¢idla mé urCitou kapacitu, kterd se méni pii prichodu
rizn¢ vlhkého zrna. Zména kapacity ¢idla je snimana, vyhodnocena a nasledné
pfepocitina na okamzitou vlhkost zrna. Zaznam o aktudlni hmotnosti sklizené¢ho

materialu je korigovan podle takto zjisténé vlhkosti zrna (Mezera, 2009).

2.4 Mapovani stavu porostii

Variabilita porostl je ovliviiovana zejména variabilitou pudnich podminek,
vyskytem Skodlivych ¢initeli a rozdilnou intenzitou obhospodafovani (napf.
nevyrovnané zakladani porostd, hnojeni, aplikace pesticidi apod.). Parametry porosti

behem vegetacniho obdobi v zavislosti na Cetnosti provadéni péstebnich operaci (Lukas

etal., 2011a).

2.4.1 Spektralni projevy rostlin

Spektralni chovani vegetace je dano odrazivosti elektromagnetického zafeni na
dané vinové délce. V oblasti viditelného zafeni (400 — 700 nm) rostlina chlorofylem
pohlcuje nejvice zafeni v modré a Cervené Casti spektra, naopak nejvice odrazi a
nejméné pohlcuje v zelené ¢asti spektra, proto se rostliny jevi jako zelené. Vyznamna
¢ast zareni je odraZena v blizce infracerveném (NIR) spektru (700 — 1300 nm), kdy pfi

prechodu z viditelné do blizce infracervené casti spektra (750 — 780 nm) dochazi u
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zdravé rostliny k prudkému naristu odrazivosti ptiblizn€ na 50 %. Tento jev se nazyva

»red-edge a je typicky pro zelené casti rostlin. Spektralni chovani rostlin je

ovlivilovano pfedev§im mnozstvim biomasy, obsahem chlorofylu a vody (Neudert,

Lukas et al., 2015; Siracek, 2014; Heege, Thiessen, 2013; Coufalova et al., 2006).

REFLECTED IR

EPIDERMIS

MESOPHYLL

" == EPIDERMIS

HEALTHY LEAF

Obrazek 2.8 — Priichod zareni listem

(https://publiclab.org/system/images/photos/000/008/832/original/imagel4.png)

V pribéhu vegetacniho obdobi dochazi ke zménam ve spektralnim chovani. Zdrava

vegetace se vyznacuje nizkou odrazivosti v ¢ervené ¢asti spektra a vysokou odrazivosti

Vv blizce infracervené ¢asti spektra. Naopak vegetace starnouci nebo vegetace, kterd neni

vV dobrém zdravotnim stavu, se vyznacuje vyssi odrazivosti v Cervené Casti spektra a

niz8i odrazivosti v blizce infraervené Casti spektra (Obrazek 2.9) (Klem et al., 2014;

Lukas et al., 2012).
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Obrdzek 2.9 — Spektralni chovani zdravé a nezdravé vegetace ve viditelné a NIR oblasti
(https://publiclab.org/system/images/photos/000/008/833/original/image01.png)

Deficience zivin se Casto projevuje na obsahu chlorofylu a stim spojenymi

zmé&nami ve spektralnim projevu rostlin. Napt. nedostatek dusiku vede ke zménam

Vv celém spektru. Nedostatecnd vyziva N zpiisobuje zvyseni odrazivosti ve viditelném
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spektru a snizeni v NIR, nebot’ je vytvareno mén¢ listové plochy (Neudert, Lukas et al.,

2015).

2.4.1.1 Spektrdlni projevy porostii

Reflexni spektrum porostu se skldda z odrazivosti vegetace a pudy. Z pocatku
vegetacni faze prevlada podil pidy, pozdéji s ristem vegetace se pomer meéni a vraci se
zpét az pii zrani rostlin. Viditelné spektrum je absorbovano pfevazné vrchni listovou
vrstvou porostu a jeho odrazivost je nizkd (kromé zelené casti spektra). V NIR ma
porost rostlin mnohem vys$i odrazivost nez jednotlivé listy, ¢ast zafeni je hornim
patrem propusténa a nasledn¢ odraZena patry spodnimi. Vicenasobné vrstvy listovych
pater maji tedy na odrazivost kumulativni efekt. Se zvySovanim mnozstvi biomasy
dochazi ke zvétSovani asimila¢niho aparatu, coz se projevi snizovanim odrazivosti
Vv ¢ervené Casti spektra a zvySovanim odrazivosti v NIR.

Tohoto rozdilného spektradlniho chovani mizeme vyuzit pfi hodnoceni stavu
porosti. Miizeme fici, ze odrazivost ve viditelné casti spektra dava informaci o stavu
fotosyntetického aparatu, zatimco oblast NIR o mnozstvi biomasy (Klem et al., 2014;
Neudert, Lukas et al., 2015).

Data pofizena z n€kolika vinovych délek se nazyvaji multispektralni, z n¢kolika
desitek nebo stovek pak hyperspektralni. Na multispektralnim snimku se zdrava
vegetace jevi Vv modré a Cervené Casti jako velmi tmava az Cernd, v zelené jako Seda a
Vv NIR svétla az bila. U rostlin trpicich stresem nebo stdrnoucich ptibyvéa odrazivost
v Cervené Casti spektra a snizuje se odrazivost v NIR (Coufalova et al., 2006; Lukas et
al., 2012).

2.4.2 Vegetacni indexy

Aplikace dusiku zvySuje obsah chlorofylu v listech a ma vliv na ridst rostliny
(mnoZstvi biomasy), coz se projevi v odrazivosti porostu. Oba tyto parametry je nutné
zachytit pfi vyuziti optickych metod pro fizeni vyZivy dusikem napf. pomoci tzv.
vegetacnich indexd. Vegetacni indexy jsou vysledkem aritmetickych operaci
s odrazivosti ve dvou a vice pasmech elektromagnetického spektra. Nejcastéji se
vyuziva rozdilu odrazivosti v ¢ervené a NIR oblasti spektra k detekci fyziologickych
strest rostlin a kvantifikaci vybranych parametr porostu. Vegetacnich indexti existuje
cela tada, nejcastéji vyuzivané jsou vV zemédelské praxi NDVI a red edge index (REIP)
(Lukas et al., 2012).
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2.4.2.1 NDVI

Normalizovany diferenéni vegetaéni index NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) je normalizovany pomérovy vegeta¢ni index pracujici s Cervenym a
blizce infracervenym spektrem. Rovnice vypoctu NDVI:

Ryir — Rgep
Ryir + Rrep’

NDVI =
kde

Rnir, Rrep — 0drazivost v blizce infracerveném a erveném pasmu.

NDVI je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot od -1 do 1, jeho vyse je zavisla na
obsahu zelené hmoty v ploSe pixelu a umoziiuje jeji kvantifikaci. Vyssi kladné hodnoty
znaci vys8i mnozstvi biomasy, hodnoty kolem nuly pfedstavuji holou piidu a zadporné
hodnoty zastavéna uzemi a vodni plochy (Neudert, Lukas et al., 2015).

Rada odbornych praci poukazuje na vysokou korelaci mezi NDVI a LAI (listovou
pokryvnosti), mnozstvim biomasy, obsahem vody a chlorofylu. Vyssi hodnoty NDVI
podle Kiena et al. (2009) ukazuji vétsi hmotnost rostlin, mnozstvi biomasy, lepsi
vyzivny stav, vyssi pocet rostlin na m? a podet odnozi na rostlinu.

Nevyhodou NDVI je tzv. saturacni efekt, ktery se projevi pfi dosazeni urcitého
stupné LAIL, NDVI se jiz neméni a dochdzi tzv. nasyceni, kdy pii rostouci hustoté
porostu a obsahu chlorofylu na jednotce plochy je NDVI stale konstantni (Lukas et al.,
2012).

2.42.2 REIP

Red edge index REIP (red edge inflection point) udava vinovou délku inflexniho
bodu spektralni kiivky v tzv. red edge oblasti. Pozice bodu se pohybuje zpravidla mezi
680 — 750 nm v zavislosti na parametrech porostu. Posun k vy$§im vinovym délkam
zpiisobuje zvySeni koncentrace chlorofylu v rostlindch nebo zvySeni biomasy. Vyhodou
REIP je nizsi vliv k ruSivym faktoriim, vysoka citlivost k porostnim charakteristikdm a

na rozdil od NDVI nedochézi k saturatnimu efektu pii vysoké hustoté porostu (Lukas et
al., 2012).

2.4.3 Piimé metody mapovani stavu porosti

Mezi piimé metody patii laboratorni anorganicky rozbor rostlin (ARR), ktery
umoznuje zjistit pomoci chemickych analyz nadzemnich ¢éasti rostlin  aktudlni
koncentrace jednotlivych Zivin s naslednym cilem optimalizace davek hnojiv, nejcastéji

dusikatych. V jednotlivych fazich vegetace se obsah zivin v rostlinach méni, a proto je
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tedy nutné odbér rostlinné hmoty k analyzam provadét v kritickych fazich vegetace,
které rozhoduji o tvorbé zakladnich vynosotvornych prvkii. Rozhodujicim faktorem je
hustota a rozmisténi bodi méfeni po pozemku. U vyrovnaného porostu se obvykle
odebira pét dil¢ich vzorka z 30 ha, u nevyrovnaného porostu z 10 ha (Lukas et al.,
2012).

Metoda agrobiologické kontroly hodnoti porost a kontrolu vynosotvornych prvkd.
Podstatou je sledovani a kontrola rGstu a vyvoje rostlin v porostu na podkladé
fenologickych pozorovani (Lukas et al., 2011a).

Mezi dalsi metody patii hodnoceni poskozeni rostlin chorobami a skiidci, mapovani
zapleveleni pomoci terénniho prizkumu a dal§i. VSechny tyto metody mohou
v kombinaci s prostorovou lokalizaci a nasledné prostorové interpolaci z bodovych dat

slouzit jako podklad pro variabilni aplikaci hnojiv a pesticidu (Lukas et al., 2011a).

2.4.4 Kontaktni metody mapovani stavu porosti

Kontaktni meéfeni c¢asti rostlin sleduje spektralni parametry odrazejici obsah
chlorofylu ¢i celkového dusiku v listech. Pfi spektralnim méfeni senzory snimaji
mnozstvi zafeni prochazejiciho listem (transmitanci) nebo odrazeného (reflektanci).

Mezi nejznaméjsi ruéni piistroje patii Chlotofyll Meter Minolta SPAD-502, Opti-
Sciences CCM-200 a Yara N-Tester. Principem méfeni je rozdilnd propustnost
(transmitance) paprski zafeni dvou vinovych délek (Cervené zafeni s650 nm a
infracervené zafeni s 940 nm) méfenym listem. Chlorofyl absorbuje cervené svétlo, ale
ne infraervené zafeni a na zakladé téchto dvou odliSnych transmitanci pfistroj vypocita
hodnotu, ktera je vuzké korelaci se skutetnym obsahem chlorofylu a celkovym

obsahem dusiku (Lukas et al., 2012; Neudert, Lukas et al., 2015).

Detector

Obrdzek 2.10 — Princip méreni chlorofylmetru (Www.yara.com) a pristroj Yara N-Tester
(ww.yara.us)
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Pro vyhodnoceni meéteni N-Testeru a stanoveni davky dusikatého hnojeni se
pouzivaji kazdoro¢né aktualizované tabulky pro produkéni a kvalitativni hnojeni,
piipadné¢ si pfistroj data aktualizuje pomoci softwaru a internetu.

Pti mapovani porostu v dostatecné husté siti je mozné pomoci interpolacnich metod
vytvotit mapu vyzivného stavu porostu, kterd mize slouzit jako podklad k vytvoteni
aplika¢ni mapy pro diferencované ptihnojeni dusikem.

Mezi dalsi piistroje vyuzivajici reflektanci zateni listd patii PlantPen a N-Pen od
spole¢nosti PSI. Cast méfeného listu je uzaviena v klapce, kde je osvétlovana zafenim
LED diod se specifickym rozsahem vlnovych délek a se sou¢asnym métenim odrazu
zateni senzorem. Dale napf. FluorPen pracujici na principu méfeni zbytkového zateni

vyzafovaného rostlinami (fluorescence) (Lukas et al., 2012).

2.45 Bezkontaktni metody mapovani stavu porosti

Bezkontaktni metody mapovani ptedstavuji proces ziskavani informaci o objektu
zurCité vzdalenosti bez kontaktu snim a mlzeme je rozdélit podle zplsobu
vyhodnocovani tdaji zachycujicich stav porostu a provadéni aplikace hnojiva na online

a offline systémy (Coufalova et al., 2006; Lukas et al., 2012; Stone, Raun, 2016).

2.45.1 Online systéemy

Jsou systémy, Casto také nazyvané jako on-the-go, kdy jednotlivé procesy — méfeni
parametrll porostu, zpracovani dat, jejich interpretace a vlastni aplikace jsou provadény
behem jedné pracovni operace pii prejezdu pozemku. Zdrojem informaci jsou aktualné

naméfena data ze senzoru (Lukas et al., 2012).

Fritzmeier Isaria

Je pfistroj se dvéma méficimi hlavicemi pro senzorové mapovani vyzivného stavu
porosti. Vyzivny stav je hodnocen na zdkladé meéfeni odrazivosti porostll pSenice,
jeCmene a fepky ve vysce 80 cm od plodiny ve ¢tyfech vinovych délkach v oblasti 660
— 780 nm diky ¢tyfem aktivnim LED dioddam, a proto muze Isaria pracovat nejen ve
dne, ale i v noci nebo béhem zhorSenych pracovnich podminek. Rozsah vinovych délek
umoznuje Isarii pracovat s vegetacnim indexem IRMI (Isaria reflectance measurement
index) k ziskani informaci 0 obsahu chlorofylu v porostu a indexem biomasy IBI (Isaria
biomass index) poskytujicim informace o hustoté porostu. Pfistroj snima s frekvenci az
2000 hodnot za sekundu a pomoci technologie Bluetooth jsou naméfena data bezdratoveé

prenasena do palubniho pocitace traktoru a odpada tedy instalace kabelaze. Software
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obsahuje optimalni algoritmus, ktery piepocitd vysledek méfeni na davku hnojiva
meénici se okamzité v pritbéhu aplikace. Pti kazdé praci se data ukladaji (napt. na SD
kartu) a vytvaii se nova mapa pozemku (Agrotec, 2016; Fritzmeier, 2016; Kubik, 2014;
Lechner, 2015; Glitz, 2013; Paulova, 2014; Fritzmeier, 2012; Fritzmeier, 2014a).

Obrazek 2.12 — Hlavice senzoru Isaria se 4 aktivnimi LED diodami (http://fritzmeier-
umwelttechnik.com) a senzory lIsaria v prrepravni poloze (foto: J. Mezera)

Systém Isaria muze pracovat v n€kolika riznych rezimech. Mozné jsou rezimy:
mapovaci, jednobodovy, dvoubodovy, absolutni, ktery je schopny pracovat bez
kalibrace (tu jiz obsahuje fidici jednotka), a v rezimu s podkladovou mapou, kdy jsou

vSechna dostupnéd data vyuzivana soucasné a aplikace probiha jak podle naméfenych
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hodnot aktualniho stavu rostlin, tak zaroven podle podkladové mapy vynosového
potencialu (Agrotec, 2016; Fritzmeier, 2016; Kubik, 2014; Lechner, 2015; Glitz, 2013;
Fritzmeier, 2012; Fritzmeier, 2014b).

Agronomické znalosti Skenovani porostu

xabayN —

Potencialni Grodnost pidy Aktualni zésobovani dusikem v porostu

Zména po aplikaci

Obrazek 2.13 — Systém Fritzmeier Isaria v rezimu s podkladovou mapou (Fritzmeier,
2014b)

Yara N-Sensor

Yara N-Sensor je pfistroj vyvinuty v roce 2000 umoziujici prostorovou variabilni
aplikaci dusiku v redlném case. Jedna se o multispektralni skener, umistény na kabiné
traktoru/samochodného stroje, méfici odrazivost porostu ve viditelném spektru (pro
zjisténi obsahu chlorofylu) a blizce infraerveném spektru (pro zjisténi mnozstvi
biomasy). Soucasti soustavy senzorl je ¢idlo pro méfeni intenzity slunecniho zateni pro
zohlednéni svételnych podminek. Kalibrace se provadi chlorofylmetrem Yara N-Tester
(Leading Farmers, 2017b; Neudert, Lukas et al., 2015).

Podle naméfenych udaji je palubnim pocitaem stanovena optimalni aplikaéni
davka dusiku pro piisluSnou ¢ast pozemku (porostu). Tato davka je prenesena do
fidiciho pocitace aplikatoru, kde je tak umoznéna variabilni aplikace hnojiva. Yara N-
Sensor je mozné vyuzit pouze na zapojeny porost. Piistroj je vyuzitelny pro
ptfihnojovani dusikatymi hnojivy u obilnin, ozimé fepky, kukufice a brambor, dale i pro
variabilni aplikaci rastovych regulatori a pesticidi (Leading Farmers, 2017b; Neudert,
Lukas et al., 2015).
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Obrazek 2.14 — N-Sensor na kabiné traktoru pri aplikaci hnojiva (http://aggl-
otzberg.de/kategorie/allgemein/beitraege/page/4/)

Prvni generaci N-Sensoru tvofi soustava Ctyf pasivnich senzort zachycujici odraz
svétla od plodiny. Prace tohoto senzoru je vyznamné zavisla na svételnych podminkach.
N-Sensor verze WIN (Windows) obsahuje sériové vyrabény typ spektrometru a
umoznuje komunikaci pfes rozhrani s operacnim systémem Windows. Druhou generaci
N-Sensoru piedstavuje N-Sensor ALS (Active Light Source), ktery pracuje na
podobném principu jako klasicky N-Sensor, ale obsahuje vlastni zdroj svétla v podobé
xenonové bleskové lampy (730 nm a 760 nm) umoziujici méfeni za snizenych
svételnych podminek, tj. 24 hodin denné a je u néj redukovany pocet senzorii na dva

(Leading Farmers, 2017a; Leading Farmers, 2017b; Yara, 2017; Whelan, Taylor, 2013).

Obrdzek 2.15 — N-Sensor ALS (http://.etaprvost.com/agriculture-de-
precision/epandage-n-sensor/)

Topcon CropSpec

Topcon CropSpec pracuje na podobném principu méteni jako ptistroj Isaria. Sklada
se ze dvou meéficich jednotek umisténych na levé a pravé strané¢ kabiny traktoru
(aplikétoru). K determinaci obsahu chlorofylu a vyzivného stavu porostu senzory méii
odrazivost aktivniho zafeni pulsujicich laserovych diod v ¢ervené (730 — 740 nm) a NIR

(800 — 810 nm) oblasti spektra (Topcon, 2015; Lukas et al., 2012; Stone, Raun, 2016).
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=— sensing footprint —» -— sensing footprint —
Obrdzek 2.16 — Pristroj CropSpec (http://www.agrotech.se/) a schéma zdabéru snimani
pristroje (http://www.lh-agro.co.uk/)

Trimble GreenSeeker

Pristroj GreenSeeker zajiSt'ujici fizeni variabilniho ddvkovani a mapovani hustoty
porostu vyuziva aktivniho zafeni LED diod pro méteni odraZzeného zafeni od porostu
v ¢ervené a blizce infraervené oblasti spektra. Senzor méti odrazivost 100x za sekundu
a nasledné vypocitd vegetacni index NDVI. Pfistroj je orientovan kolmo k porostu a
K pokryti zabéru aplikatoru je nutné instalovat vice senzor (Trimble, 2015; Neudert,
Lukas et al., 2015).

- ¥ N

CASEHN

Obrazek 2.17 — Pristroj GreenSeeker (http://www.trimble.com/) a sada senzorii pri
aplikaci (http://www.agrotechnology.pl/)

Ag Leader OptRx

Senzor OptRx pracuje na podobném principu jako GreenSeeker. Pomoci aktivniho
zafeni méti odrazené zareni v Cervené a blizce infraervené casti spektra. Nasledn¢ je
vypocitan vegetacni index, na jehoz zakladé je stanovena davka piihnojeni porostli (Ag

Leader, 2016; Neudert, Lukas et al., 2015).

30


http://www.agrotech.se/
http://www.lh-agro.co.uk/
http://www.trimble.com/
http://www.agrotechnology.pl/

d . O - ¢ <
Obrazek 2.18 — Pristroj OptRx a princip méreni (http://lwww.agleader.com/)

Holland Scientific Crop Circle
Aktivni senzor Crop Circle ACS-430 méfi na zékladé odrazivosti vegetacni index
NDVI Senzor méfi odrazené zareni na vlnovych délkach 630 nm, 730 nm a 780 nm

(Whelan, Taylor, 2013; Holland Scientific, 2011).

Model ACS-430 3

Crop Circle

N L d s v
: "?‘“3"‘3‘.".' M #
Fions

Obrazek 2.19 — Pristroj Crop Circle (http://hollandscientific.com/product/crop-circle-acs-
430-active-crop-canopy-sensor/)

Fritzmeier MiniVeg

Ptistroj MiniVeg N pracuje na principu laserové indukované fluorescence
chlorofylu, je namontovan na pfednim zavésu traktoru a sklada se ze Ctyi samostatnych
jednotek s aktivnim laserovym méficim zafizenim. Laserovy paprsek vybudi ¢innost
chlorofylu v listech, ktera zptisobi umélou fluorescenci. Slune¢ni zafeni vyvolava
pfirozenou fluorescenci a pomér umeéle vyvolané a piirozené fluorescence podava
Vv podobé indexu informace o stavu chlorofylu v rostlinach (Neudert, Lukas et al.,

2015).
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Agrocom CROP-Meter

CROP-Meter je pfistroj na méfeni hustoty porostu s naslednou vazbou na aplikaci
dusikatych hnojiv, fungicidii a rdstovych regulatord. Je umistén na piidi traktoru a
pracuje na mechanickém principu vykyvného kyvadla pronikajiciho porostem. Hustota
porostu je stanovena podle vychyleni kyvadla zptisobeného odporem ohybajicich se
rostlin. Cim vétsi je vychyleni kyvadla, tim vice je porost vyvinut (Ehlert et al., 2008;
Neudert, Lukas et al., 2015).

2.45.2 Offline systéemy

Jednotlivé procesy nejsou provadény v ramci jedné operace, ale jsou Casoveé
oddéleny. Offline systémy jsou zaloZzeny na celoploSném mapovani porostl
jednotlivych pozemki, napt. letecké snimkovani pro variabilni aplikaci hnojiv. Letoun

pii ptreletu na snimky zachyti prostorovou variabilitu pozemku, kterd je poté zpracovana
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a vyhodnocena na pocitac¢i. Aplikacni mapa je nasledné nahrana do palubniho pocitace
traktoru s aplikatorem, ktery aplikuje hnojivo (Neudert, Lukas et al., 2015).

K mapovéani porosti je mozné vyuzit dalkového prizkumu Zemé v podobé
leteckého ¢i satelitniho snimkovani. Rozdily mezi leteckym a satelitnim snimkovani
jsou vyrazné, napi. ve velikosti snimané scény, kdy satelitni snimkovani je schopno
pokryt relativné velké uzemi na rozdil od snimkovani leteckého, dale naopak letecké
snimkovani je schopno pofizovat data ve velmi vysokém rozliSeni oproti satelitnimu.
Pro satelitni snimkovani plati, ze data jsou pofizovdna pouze v urCit¢ dob¢ dané
obihanim satelitu okolo Zem¢. Pfi vyskytu silné obla¢nosti jsou satelitni data prakticky
nepouzitelnd, zatimco pfi leteckém snimkovani lze dobu a vySku pteletu naplanovat a
vyhnout se tak piipadné oblacnosti. Potencidl dalkového prizkumu je v preciznim
zeméd¢lstvi nejvice vyuzivan v oblasti variabilni aplikace hnojiv, méné pro fungicidni

ochranu rostlin a pro aplikaci regulatort riistu (Lukas et al., 2012; Sirtiéek, 2014).

2.5 Variabilni aplikace hnojiv

Variabilni hnojeni je jednim znejcastéji vyuZzivanych postupli v preciznim
zemédélstvi. Hnojenim se snazime péstovanym plodindm zajistit adekvatni pfisun Zivin
pro vytvoifeni pozadovaného vynosu a kvality produkce. V piipadé stanoveni potiteby
hnojeni dusikem je nutné zohlednit dusik pfijimany z pidy, dodany organickymi
hnojivy a poskytnuty piedplodinou z ¢eledi bobovité. Technologie variabilniho hnojeni
je umoznéna strojum, které mohou automaticky meénit davku (Groven zasahu)
v zavislosti na své poloze na poli. Uroveii péstitelského zasahu je dana agronomickou
interpretaci sledované veli¢iny a mirou prostorové variability. Nékteré vychazeji
z dlouhodobé praxe ovéfenych rozhodovacich postupi, zatimco jiné jsou vysledky
senzorovych méteni (napt. N-senzoru). Tam, kde jsou pozemky a porosty relativné
homogenni, neni tieba provadét péstebni zasahy diferencované€, dostacuje uniformni
pristup. Moznosti variabilni aplikace jsou dostupné pro aplikaci rtuznych latek
(granulovana a tekuta hnojiva, pesticidy, osiva). Nejrozsifenéjsi jsou posttikovace pro
ptipravky na ochranu rostlin, rozmetadla hnojiv, hnoje a aplikdtory vapennych hmot
(Neudert, Lukas et al., 2015; Mezera, 2009; Vrba, 2015).

Efektivni zasah je provadén na zdklad¢ aplikacnich map nebo pomoci online
senzorového meéteni. Diferencované hnojeni pomoci aplikaéni mapy vyzaduje GPS
navigaci pro urceni pfesné polohy stroje a jiz zminénou aplika¢ni mapu s rozlozenim

davek aplikace po celé ploSe pozemku a s rozloZzenim jednotlivych zon. Dana zona

33



predstavuje ¢ast pozemku, kde se vyskytuje oblast pro homogenni obhospodatrovani a
kde je mozna jednotna aplikace intenzity vstupu. Na rozdil od toho v ptfipad¢ online
méieni je vyuzito aktuadlniho senzorového meéfeni pii pojezdu soupravy a neni tedy

nutné znat jeji polohu (Vrba, 2015).

2.5.1 Variabilni aplikace dusikatych hnojiv na zakladé vegetacnich indext

Dusikata vyziva plisobi na odrazivost porostu dvéma zpusoby: jednak zvySuje
obsah chlorofylu v listech a jednak ma vliv na rist rostliny (mnozstvi biomasy) a tedy
LAIL Kuspésnému vyuziti optickych metod je nutné zachytit oba tyto parametry,
nejcastéji pomoci jiz vySe popisovanych vegetacnich indexii. Oba parametry zachycuji
mnozstvi chlorofylu na jednotce plochy, podle jehoz obsahu v rostlinach se provadi
optimalizace davky dusiku (Neudert, Lukas et al., 2015).

Pro obilniny jsou zésadni faze vyvoje porostu, protoze jsou zde uplatnovany
rozdilné ptistupy ve vyzivé dusikem na zékladé senzorového meéteni. Pro produkéni
hnojeni (DC 30 — 50) je se zvySujici se hodnotou REIP davka N snizovana a naopak. U
kvalitativniho hnojeni je situace opacna. Se zvysujici se hodnotou REIP se davka N
zvySuje, protoze pro piijem N v této fazi je nutny dostateCny vyskyt zelenych casti
rostlin, kterymi mtize byt N piijiman. Cim vice je porost zelen&jsi a tmavsi, tim vyssi
mize aplika¢ni davka byt (Neudert, Lukas et al., 2015).

Z némeckych vyzkumt vyplyva, ze vyuziti REIP pii optimalizaci davky N vykazuje
v evropskych kontinentalnich podminkach vys$si spolehlivost nez NDVI z divodu
saturacniho efektu ve vySSich vyvojovych stadiich. NDVI ale mlZe mit dostacujici efekt
v aridnich oblastech, kde se pouziva pouze jedna aplikace hnojiva v ranéjsi fazi vyvoje
(Neudert, Lukas et al., 2015).
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3 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je seznameni se s postupy sbéru dat, s hodnocenim
heterogenity vynosu plodin, technologiemi variabilni aplikace hnojiv a dale zpracovani
dostupnych podkladi ze zemédélského podniku v GIS a statistické vyhodnoceni online
senzorového systému pro variabilni pfihnojovani porosti ve vztahu k heterogenité

dosahovaného vynosu.
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4 METODIKA VYZKUMU

Data pro tvorbu naslednych map byla ziskana mapovanim pozemku stiediska
Zdounky spolecnosti SALIX MORAVA a.s. Spolecnost SALIX MORAVA a.s. tvoii
spolu s dalsimi tfemi regionalnimi spole¢nostmi skupinu Spearhead Czech s.r.o.,
dcefinou spolec¢nost evropské farmaiské skupiny Spearhead International Ltd. Skupina
Spearhead International Ltd. ma sidlo ve Velké Britanii, ptsobi dale v Polsku,
Rumunsku, Ceské republice a Slovensku a v sou¢asné dob& hospodaii na vice nez 80
tisicich hektarech zemédélské piady. Spolecnost SALIX MORAVA a.s. je zaméfena na
rostlinnou a zivociSnou vyrobu a hospodaii na urodnych pidach Hané na stiedni
Morav¢. Strediska rostlinné vyroby se nachdzeji v Olomouckém a Zlinském kraji —
v Horni Mosténici, Huliné, Stfilkach, Zdounkach a Vitonicich a stiedisko Zivocisné
vyroby v okoli Vlkose. Hlavnimi péstovanymi plodinami jsou obilniny a olejniny —
zejména pSenice, fepka, jemen a kukufice, zivo€i$na vyroba se specializuje na chov

mlééného skotu (Spearhead Czech, 2017).

4.1 Klimatické a piidni podminky zkoumané lokality

Oblast Zdounky se nachazi v fepaiské vyrobni oblasti (R1-R2) okresu Kroméfiz,
Vv severozapadni Casti Zlinského kraje, 10 km jihozapadné od Krométize. Klimaticky
region pozemkd je mirné teply az teply a mirné vlhky (T3, MT2). Dlouhodoba
primérna roéni teplota je 8,1 °C a prumérny uhrn srazek 550-700 mm. Pozemky se
nachazeji v nadmotské vysce 205-320 m n.m (viz Obrazek 4.4).
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Obrazek 4.1 — Graf teploty vzduchu na meteostanici v Kostelanech od 1.9.2015 do
31.8.2016 (vzdaleno 5,5 km od Zdounek) (www.amet.cz)
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Graf dat sondy Kostelany - R. Jelinek
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Obrazek 4.2 — Graf vyskytu destovych srazek na meteostanici v Kostelanech od 1.9.2015 do
31.8.2016 (vzdaleno 5,5 km od Zdounek) (Www.amet.cz)
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Obrdzek 4.3 — Letecky snimek sledovanych pozemkii (mapy CUZK)

37



“salix DMR,, .

smrchoy \

Troubky

y-Zdislavice

* I 207 - 212 vilite

Nadmorska vyska (m)

B 23219

220 -227 g
k), ]
228-236 " {

[ 23Etijz(lunky

245 - 251

| |252-258
[ ] 259-264
[ 265 - 271

( “Skriice

22

'L'ad“‘ uc'lv,,;\
271 e

/10 _ N \
[ Tésa;‘y - 279 - 285 Cvicovice
\)'Zdeniéka - 286 292
08
_Na v‘r‘sm/,- 293 - 298 A
Lobed R 299304 svétia < SVel
Le B0y \ s \ oy '_ Lvi
% o T 051312
R v, - 313323 »
el 7 . Sgkerk) — Meters
|gt|ce L(M S ‘0 400, 800 1600 2400

Obrazek 4.5 — Pudni typy zkoumane lokcilzty (mapy vumop cz)

Pudnim typem jsou ¢ernozem¢, hnédozemé, kambizemé a fluvizemé (Obrazek 4.5).
Pida je stfedn¢ tézka, hloubka je stiedné hluboka az hluboka, bez skeletu az slabé
skeletovita. Obsah humusu je stfedné vysoky, 2-3 %, pH 6,6-7,2. Pozemky jsou
rovinaté, mirn¢ az stfedné svazité. Na Castech pozemku se misty vyskytuji oblasti mirné

erozn¢ ohrozené. Na pozemcich byla v roce 2015/2016 aplikovana hnojiva: DAM 390,
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hotka sil, draselna stl, LAD (27 % N), mocovina, mocovina UREAstabil, superfosfat
40 %, cukrovarskd $ama a StabilureN. Podrobny rozpis na jednotlivych pozemcich

s davkami jednotlivych hnojiv a s terminy aplikace je uveden v ptiloze.

4.2 Aplikace dusiku

Vyziva dusikem je nejvyznamnéjsi operaci, ktera ovliviiuje tvorbu vynosotvornych
prvkd, vlastni vynos a kvalitu zrna. Snahou je zajistit rostlindm dostatecnou vyzivu
dusikem v dob¢ jeho potieby. Na vynos obilovin maji vliv tfi zdkladni slozky, a to:
pocet klast (pfip. palic) na jednotce plochy, pocet zrn v klasu a hmotnost 1000 semen
(HTS). Vzhledem k vysoké pohyblivosti dusiku se Vv naSich podminkéach celkova
aplikace dusiku vétsinou rozdéluje do vice aplikaci.

Zakladni hnojeni — provadi se nejpozdéji do obdobi seti. Vzhledem k nizké
potiebé rostlin v podzimnim a zimnim obdobi a na mozné ztraty dusiku neni potiebné
vtomto obdobi na vétSin¢ stanovist dusikem hnojit, pouze na mén¢ urodnych
pozemcich ¢i po Spatné predploding se aplikuje ¢ast dusiku.

Prihnojovani béhem vegetace — Vtomto obdobi je aplikovana pifevaznd cCést
dusiku. Obdobi a davka je volena podle vlivu na utvareni vynosotvornych prvki, dale
podle obsahu dusiku v ptd¢, stavu porostu, povétrnostnich podminek, piipadné rozboru
rostlin.

e Regeneracni — pro obnovu biomasy u zimou zeslablych porostt.

e Produkéni — provadi se pii odnozeni do pocatku sloupkovéni, ovliviiuje
diferenciaci stébel, klasového vietene a tim hustotu porostu a produktivitu
klasu.

Kvalitativni hnojeni — provadi se v obdobi pfed metdnim do zacatku kveteni.
Ovliviluje hmotnost obilek a obsah dusikatych latek v obilkach. Uginnost je zavisld na

dobrém zdravotnim stavu a na ptiznivych vlahovych podminkach (Vangk et al., 2003).

4.2.1 Vlastni aplikace

Aplikace dusiku ve stfedisku Zdounky spole¢nosti SALIX MORAVA a.s. byla
provedena variabiln¢ pomoci soupravy John Deere 6195R s nesenym rozmetadlem
Amazone ZA-TS 4200 a systémem Isaria (Obrazek 4.6). Rozmetadlo bylo tizeno CCI
termindlem, S automatickym hlidanim zé&béru, pfipojenym k termindlu Isaria. Na
pozemcich, kde byla k dispozici podkladova mapa vynosového potencialu Fritzmeier,

bylo hnojeno v absolutnim rezimu s podkladovou mapou, kde k dispozici nebyla, tak
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vV rezimu absolutnim bez podkladové mapy. Na pozemcich s pSenici ozimou bylo
provedeno produkéni hnojeni ve vegetacni fazi DC 29-30 v obdobi od 30. biezna 2016
do 6. dubna 2016 a nasledné kvalitativni hnojeni ve vegeta¢ni fazi DC 44 v obdobi od
11. kvétna 2016 do 17. kvétna 2016.

Obrazek 4.6 — Souprava pr¥i aplikaci produkcniho hnojeni a pracovisté traktoristy
S palubnim terminadlem traktoru, rozmetadla a systému Isaria (foto: V. Lukas)

4.2.2 Zpracovani dat a tvorba map

Systém Isaria pii snimani porostu zaznamenavd na pamétovou kartu hodnoty
indextt IRMI, IBI, datum, ¢as zaznamu a piipadné i mnozstvi aplikovaného dusiku.
Data mohou byt nésledn¢ stazena z pamét'ové karty do pocitace.

Data byla nahrana do programu ArcMap 10.3.1 (ESRI, Redlands, USA), kde byla
dale zpracovéna. Soubory byly nejprve sloueny podle jednotlivych pozemkl a poté
ptevedeny do soufadného systému WGS 1984. Jedna se o bodova data, proto musela
byt nasledné provedena interpolace pomoci nastroji v GIS pro ziskani celoplo$nych
rastrovych map. Pro interpolaci byla zvolena metoda EBK (Empirical bayesian kriging)
(Obrazek 4.7) z divodu poskytnuti nejoptimalnéjsich vysledkii v porovnani s ostatnimi
metodami (napf. Ordinary kriging). Tato metoda byla aplikovana se stejnymi vychozimi
parametry vypoctu tak, aby vysledné mapy mohly byt spolu vzajemné porovnatelné a
byla tak eliminovéana chyba, ktera by mohla vzniknout pfi pouziti riznych parametrt
nastaveni ¢i interpolacnich technik na riznych pozemcich. Interpolace bodovych dat
byla provedena pomoci skriptu pro atributy IRMI, IBI a mnozstvi aplikovaného dusiku
na vSechny zkoumané pozemky, na kterych byla k dispozici 1 vynosova data. Skript
zaroven obsahoval nastroj pro ofezani vysledné vrstvy podle tvaru konkrétniho

pozemku.
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Obrazek 4.7 — Skript vypoctu rastrové mapy pro jednotlivé atributy systému Isaria metodou
EBK

Pro piehledné zobrazeni byla provedena klasifikace do 7 tfid metodou Natural
Breaks (Jenks) s barevnou skalou od ¢ervené po modrou. Pro ukazku jsem si vybral
pozemek s pSenici ozimou (odrida Rebel) s oznafenim 8202/1 (U kiize, 44 ha)
(Obrazek 4.8 — Obrazek 4.13).
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Obrazek 4.8 — Mapa indexu IBI zaznamenaného pri produkcénim hnojeni na pozemku U
kiize
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Obrazek 4.9 — Mapa indexu IRMI zaznamenaného pri produkcénim hnojeni na pozemku U
krize
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Obrazek 4.10 — Mapa aplikované davky N pri produkcnim hnojeni na pozemku U krize
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Obrazek 4.11 — Mapa indexu IBI zaznamenaného prvi kvalitativnim hnojeni na pozemku U

kiize
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Obrazek 4.12 — Mapa indexu IRM? zaznamenaného pri kvalitativnim hnojeni na pozemku U

krize
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Obrazek 4.13 — Mapa aplikované davky N pri kvalitativnim hnojeni na pozemku U krize

4.3 Dalkovy prizkum Zemé
Satelitni snimky z druZice Sentinel z 23. 5. 2016 byly poskytnuty vedoucim prace.
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Obrazek 4.14 — Satelitni snimek z druzice Sentinel pozemku U krize
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4.4 Vynosovy potencial

Mapy vynosového potencidlu znazornuji vymezeni produkénich zén v rdmci
jednotlivych pudnich blokt vypoctenych z viceleté casové fady druzicovych dat. Jedna
se o identifikaci vynosové nadprimérnych a podprimérnych mist na pozemcich a jejich
procentudlni vyjadieni vzhledem k primérné hodnoté vegeta¢niho indexu citlivého na

zmény biomasy porostu odpovidajici 100 % (Reznik et al., 2016).

4.4.1.1 Vynosovy potencidal Mendelu

Podkladova mapa vynosového potencialu (Obrazek 4.15) byla poskytnuta vedoucim
prace a byla pocitana na Ustavu agrosystémi a bioklimatologie Mendelovy univerzity
Vv Brné. Zdrojovymi daty byla 8-letad fada snimkt z druzice Landsat 5 a Landsat 8
vybranych v pribéhu vegetacniho obdobi. Snimky byly atmosféricky korigované a byla
pouzita maska vyskytu oblacnosti ve scéné. Ackoli pivodni data byla v prostorovém
rozliseni 30 m, kone¢nad mapa vynosového potencialu je vyhlazena na pixel o hrané
5m. Prostorové vymezeni ploch je dano DPB z LPIS nebo zakresy plodin ¢i
zem&délskymi parcelami. Bylo-li ve sledovaném obdobi dosaZeno vys$i hodnoty
vegetacniho indexu, je dand oblast povaZovana za potencidln€ vynosnéjsi a naopak
(Reznik et al., 2016).
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Obrazek 4.15 — Vynosovy potencial Mendelu

4.4.1.2 Vynosovy potencidl Fritzmeier
Podkladova vrstva vynosového potencialu (Obrazek 4.16) byla ziskana od
Fritzmeier (pavod Agrosat, SRN).
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Obrazek 4.16 — Vynosovy potencial Fritzmeier

4.5 Sbér vynosovych dat

Vynosova data byla ziskdna v letnim obdobi roku 2016 a byla pofizena pomoci
sklizecich mlaticek Claas Lexion 670 (Obrazek 4.17), pficemz na jednom pozemku
spolu sklizely ve skupin¢ zpravidla dvé sklizeci mlaticky. Jedna se o sklizeci mlaticky
s radidlnim systémem vymlatu s urychlovacim bubnem (systém APS) s vytfasadlovou
separaci. Mlaticky byly vybaveny ataptéry Vario V 750 se zabérem 7,5 m, dale byly
vybaveny pfijimac¢em signalu GPS a systémem pro mapovani vynosu véetn¢ vlhkoméru
k méteni vlhkosti zrna. Vystupem monitorovani vynosu je soubor bodovych dat, ktery
pro kazdy bod zdznamu obsahuje tdaje o zemé&pisnych soutadnicich, nadmoiské vysce,
aktualnim vynosu, vlhkosti, rychlosti, nastavené §ifce zabéru adaptéru, sméru jizdy a
dalsi. Claas Lexion vyuziva pocitacovy software CEBIS (viz Obrazek 2.1), ktery
umoziuje zapis dat na pamétovou kartu Vv palubnim pocitaci, odkud mohou byt data

staZzena do pocitace k naslednému zpracovani.
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Obrzek .1 - laa Lexi 670 pri skzni ene ozim Oto: J. Mezera)
45.1 Zpracovani vynosovych dat

Po nahrani dat do pocitace byla data nejprve pfevedena z formatu .aft do formatu
.shp (shapefile) a do soufadného systétmu WGS 1984. Po zobrazeni dat v programu
ArcMap bylo zjisténo, ze primérné hodnoty vynosovych dat z n&kterych sklizecich
mlaticek na nékterych pozemcich neodpovidaji skuteénym hodnotdam primérnych
vynosi za pozemek a zaroven, ze se vzajemné nepiekryvaji histogramy hodnot
jednotlivych mlati¢ek na pozemku a jsou vuci sobé posunuty (viz Obrazek 4.18). Tato
systematickd chyba byla zapfi¢inéna zfejm¢e nedostatecnou kalibraci vynosového cidla
mlaticky pii sklizni. Odstranéni spociva v dodate¢né kalibraci veSkerych dat stejnym
koeficientem.

Naptiklad pro pozemek U kiize byl primérny vynos sklizeci mlaticky ¢islo 1) 5,86
t/ha, mlati¢ky ¢islo 2) 9,37 t/ha a skute¢ny primérny vynos za cely pozemek byl 9,16
t/ha. Posunuti histogrami sklizecich mlaticek nasledné zpiisobovalo ve vyslednych
mapach znatelné pruhy SnizSimi a vySSimi vynosy, coz nebylo redlné a ani

interpretovatelné (viz Obrazek 4.18).
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Obrazek 4.18 — Vzdjemné posunuté histogramy a znatelné pruhy ve vynosovych bodovych
datech dvou sklizecich mlaticek na pozemku U krize

Z tohoto divodu byla provedena korekce (dodate¢na kalibrace) vynosovych dat,
kdy vSechna vynosova data ze sklizeci mlaticky byla pro dany pozemek vyndsobena
takovym kalibraénim faktorem, aby se praméra hodnota vynosu blizila pramérné
hodnoté skute¢ného vynosu na daném pozemku (viz Tabulka 4.1). Pro pozemek U kiize
byla data ze sklizeci mlaticky a) vynasobena konstantou 1,56 a u mlaticky b) nebyla
korekce nutna a data byla ponechdna v ptivodnich hodnotach. Tato korekce nasledné
zpusobila jiz piekryvani histogrami sklizecich mlaticek a absenci pruhti v datech a dale
i ve vynosovych mapach (viz Obrazek 4.19). Nasledné mohly byt soubory dat
jednotlivych mlati¢ek slouceny do jednoho podle pozemku.
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Obrazek 4.19 — Histogram hodnot vynosu a vynosovd bodova data dvou sklizecich mlatic¢ek
po dodatecné kalibraci na pozemku U kiize
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Tabulka 4.1 — Kalibracni faktory pri dodatecné kalibraci pri zpracovani

Kalibracéni faktor
ZKODFB Nazev Vyméra [ha] | mlaticka a | mlaticka b
0402/1 | Zarybnicka 41,23 0,95 1,41
4002/1 |Rybnik 20,01 1,12 0,70
4003/1 | Okolnice 6,47 0,75 0,94
4107/1 |Palickovo 1 7,12 0,75 1,00
8101/2 | Pod hibitovem 21,61 1,00 1,50
8102/1 |Podlouci 8,07 0,96 1,62
8201/1 | Ctvrt’ od Troubek 2 4.8 0,96 1,40
8202/1 | U kiize 44,02 1,00 1,56
9301/3a |Zamyslov 57,44 1,50 0,96
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 7,73 0,96 1,53

45.1.1 Filtrace dat

Filtraci vynosovych dat je nutné provést pied interpolaci a tvorbou vysledné
celoplo$né vynosové mapy. Vynosova data ze sklizeci mlaticky obsahuji velké
mnozstvi chyb, které vznikaji béhem sklizné. Takovymi chybami mohou byt naptiklad
udaje o extrémné vysokém ¢i nizkém vynosu, které vzniknou v ptfipadé rychlé zmény
pojezdové rychlosti, nebo pokud obsluha neupravi spravné pracovni zabér, neni-li zaci
lista pln¢ vyuzita.

Filtrace dat byla provedena manudlné pro kazdy pozemek zvlast. Nejprve byly ze
souboru odstranény odlehlé hodnoty vynosu podle histogramu a hodnoty, které se
nachazely pod hranici minimalniho a nad hranici maximalniho vynosu. Hranice
minimalniho vynosu by méla byt nastavena jako velmi malé cislo a hranice
maximalniho vynosu by méla odrazet maximalni mozny biologicky vynos, ktery mize
dand plodina Vv danych podminkach dosdhnout. V naSem piipadé byla pro pSenici
ozimou na pozemku U kfiZe nastavena minimalni hranice vynosu 3 t/ha a maximalni
hranice 14 t/ha.

Dal$im krokem filtrace bylo prochdzeni hodnot se Sitkou zab&ru mensi neZ plny
jednotlivych zahont, klin ¢i pfi nespravném nastaveni $iiky zabéru obsluhou sklizeci
mlaticky. Body, které byly odlisné vzhledem k okolnim bodtim, byly odstranény.

Déle byly odstranovany body na zacatku kazdé linie, kdy mlaticka najizdéla do
spusténi adaptéru do pracovni polohy, pficemz se jedna o chybné hodnoty, které
neodpovidaji skute¢nému vynosu na daném misté, nebot mlaticka jest¢ neni plné
zahlcena, tzv. fill time. Ztohoto divodu bylo odstranéno na zaCatku kazdé linie

zpravidla 7 pocatecnich bodl, dokud nedoSlo k plnému zahlceni mlaticky. Podobné
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tomu bylo i na konci kazdé linie, kdy mlaticka vyjizdéla z porosti. V tomto piipade
byly odstranény posledni 2-3 body.

Na zavér procesu filtrovani byl prochazen cely pozemek jako celek a v ptipadé
potieby byly odstranény kratké segmenty a jiné body ¢i linie, které byly povazovany za
nespolehlivé vuci okolnim bodim a liniim. Tyto chybné body nebo linie mohly
vzniknout napiiklad dosékdnim klin, ndhlou zménou pojezdové rychlosti ¢i pfi
piejezdech.

Vysledkem filtrace byla bodovd mapa vynosovych dat piipravena k dalSimu

zpracovani.

4.5.1.2 Interpolace a tvorba vynosovych map

Po vyfiltrovani vynosovych dat byla provedena interpolace bodovych dat pomoci
nastroju v GIS pro ziskani souvislych rastrovych map. Interpolace byla provedena
metodami OK (Ordinary kriging) (Obrazek 4.20) a EBK (Empirical bayesian kriging)
(Obrazek 4.21). K vysledné interpolaci byla pouzita metoda OK z diivodu poskytnuti
optimalnéjsich vysledkl nez metoda EBK, pfi které se zachovavalo pfili§ mnoho detaili
a nedosahovalo se potiebného vyhlazeni. Vychozi parametry vypocti byly nastaveny
stejn¢ pro vSechny interpolace vynosl, aby mohly byt vynosové mapy pro jednotlivé
pozemky spolu porovnatelné. Interpolace bodovych dat byla provedena pro vSechny
pozemky, kde byla k dispozici zaroven i data ze senzoru Isaria, pomoci skriptu, ktery
obsahoval i nastroj pro ofezani vysledné vrstvy podle tvaru konkrétniho pozemku.

K piehlednému zobrazeni byla provedena klasifikace do 7 tfid metodou Natural
Breaks (Jenks) sbarevnou skalou od cervené po modrou stejné jako V piipadé

rastrovych map ze systému Isaria.
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Obrazek 4.20 — Vynosova mapa po interpolaci metodou OK pozemku U kiize
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Obrazek 4.21 — Vynosova mapa po interpolaci metodou EBK pozemku U krize

45.1.3 Normalizace vynosovych map

Normalizaci vynosovych map lze stanovit vynosovou urovein pozemku vyjadiujici
procentudlni porovnani vynosu na daném misté s primérnym vynosem celého pozemku
ve sledovaném roce. Normalizace nam umoziuje porovnani vynosovych map rtiznych
ro¢nikd, plodin ¢i odriid s odliSnym vynosovym potencidlem.
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Obrazek 4.22 — Normalizovana mapa vynosu na pozemku U krize
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5 VYSLEDKY

5.1 Popisné statistiky a charakteristiky

Zakladni popisné statistiky a charakteristiky zpracovanych rastrovych map
zkoumanych pozemku jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Vysledné rastrové mapy
byly zpracovany v programu ArcMap 10.3.1 (ESRI, Redlands, USA), data byla
zpracovana v programech Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond,
USA) a STATISTICA 12 (StatSoft CR s.r.o, Praha, Ceské republika). Celkova rozloha
zkoumanych pozemki je 248,75 ha. Pro ilustraci jsou zde zafazeny pouze rastrové
mapy sloucenych sledovanych pozemku, rastrové mapy jednotlivych pozemkl jsou
obsazeny V pfiloze. Rastrové mapy ze senzoru Isaria byly vytvofeny interpolacni
metodou Empirical bayesian kriging (EBK) a rastrové mapy vynosu byly vytvofeny
interpola¢ni metodou Ordinary kriging (OK).

Tabulka 5.1 — Zakladni popisné charakteristiky zkoumanych pozemki:

Plodina Odrida
Vyméra

ZKODFB Nazev [ha] 2014 2015 2016 2016
0402/1 | Zarybnicka 41,23 | tepka oz. pSenice oz. |pSenice oz. | Viriato
4002/1 | Rybnik 20,01 | pSenice oz. |sodja pSenice oz. | Tobak VO
4003/1 | Okolnice 6,47 | pSenice oz. | soOja pSenice oz. | Tobak VO
4107/1 | Palickovo 1 7,12 | pSenice oz. |sbja pSenice oz. | Tobak VO
8101/2 | Pod hibitovem 21,61 | pSenice oz. |fepkaoz. |pSenice oz. | Matchball E
8102/1 |Podlouci 8,07 | pSenice oz. |fepka oz. |pSenice oz. | Matchball VO
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 4,8 | fepka oz. pSenice oz. |pSenice oz. | Rebel
8202/1 | U ktize 44,02 | pSenice oz. |fepkaoz. |pSenice oz. | Rebel
9301/3 | Zamyslov 95,76 | fepka oz. psenice 0z. |pSenice oz. | Matchball
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 7,73 | fepka oz. pSenice oz. | pSenice oz. | Rebel

Pozn. 0oz. = ozima

5.1.1 Produkéni hnojeni

5.1.1.1 Index IBI

Tabulka 5.2 — Popisné statistiky indexu 1Bl senzoru Isaria pii produkcénim hnojeni

Isaria produkce IBI
Vyméra Smér. | Var. koef.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max |Rozpéti | Primér | odch. [%6]

0402/1 | Zarybnicka 41,231 1,60| 3,98 2,38 291 0,36 12,36
4002/1 |Rybnik 20,01 1,70| 3,22 1,52 251 021 8,36
4003/1 | Okolnice 6,47 1,25| 342 2,17 251 0,25 10,12
4107/1 | Pali¢kovo 1 712 163| 343 1,80 250 0,31 12,54
8101/2 | Pod hibitovem 2161 2,18| 4,00 1,82 3,371 0,19 5,76
8102/1 | Podlouci 8,07 2,26| 3,82 1,57 3,201 0,19 6,05
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 48 168 3,50 1,82 2,76 | 0,33 11,95
8202/1 | U ktize 44,021 1,92| 4,28 2,36 3,30 0,26 7,84
9301/3 | Zamyslov 95,76 1,33| 3,60 2,27 2,421 0,32 13,31
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 7,73 1,62| 3,96 2,34 2,66 0,32 12,13
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Obrazek 5.1 — Rastrova mapa indexu IBI pri produkcnim hnojeni

Meters

Nejvyssiho primérného indexu IBI 3,37 méfeného senzorem Isaria pii produkénim

Cvwr

Zamyslov (9301/3a), kde byla priimérna hodnota 2,42.

5.1.1.2

Index IRMI

Tabulka 5.3 — Popisné statistiky indexu IRMI senzoru Isaria p#i produkcénim hnojeni

Isaria produkce IRMI

Vyméra Smér. | Var. koef.
ZKODFB Nazev [ha] Min Max | Rozpéti | Primér | odch. [%]

0402/1 | Zarybnicka 41,23 17,23| 26,71 9,48 22,76 1,37 6,00
4002/1 |Rybnik 20,01| 18,93| 23,12 419 21,25 0,67 3,13
4003/1 | Okolnice 6,47| 17,54| 23,00 546| 20,71 0,76 3,68
4107/1 | Pali¢kovo 1 7,12 18,22 23,44 522| 20,38 0,91 4,47
8101/2 | Pod hibitovem 21,61| 19,84| 26,45 6,61| 23,84 0,61 2,56
8102/1 | Podlouci 8,07 19,76| 25,87 6,11| 23,34 0,91 3,89
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 48| 18,31| 24,51 6,20 21,87 1,11 5,09
8202/1 | U kiize 44,02 19,07| 27,15 8,09| 22,40 1,05 4,68
9301/3 | Zamyslov 95,76 | 12,43| 24,88 12,46| 21,08 1,01 4,81
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 7,73 18,87| 26,22 7,36 21,79 0,98 4,50
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Obrazek 5.2 — Rastrova mapa indexu IRMI pri produkcnim hnojeni
Nejvyssiho primérného indexu IRMI 23,84 méfeného senzorem Isaria pfi

produkénim hnojeni bylo dosazeno opét na pozemku Pod hibitovem (8101/2) a

v

5.1.1.3 Aplikace dusiku

Tabulka 5.4 — Popisné statistiky aplikace dusiku pri produkénim hnojeni

Aplikace dusiku produkce N2 [kg/ha]
Vyméra Smér. | Suma | Var. k.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max | Rozpéti | Pramér | odch. [kg] [%]

0402/1 | Zarybnicka 41,23] 69,76 | 74,11 436| 70,01 0,12 2886,41 0,17
4002/1 |Rybnik 20,01 72,86(102,24| 29,38 91,45| 8,99]| 1830,60 9,83
4003/1 | Okolnice 6,47 75,66|101,18| 2552| 91,06| 8,96| 589,24 9,84
4107/1 | Palic¢kovo 1 7,12 74,37|101,17| 26,80 89,45| 8,80| 636,68 9,84
8101/2 | Pod hibitovem 2161 75,03| 9145| 16,42 80,03| 0,42|1729,51 0,52
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 48| 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00
8202/1 | U kiize 44,02 47,13 |113,87| 66,74 90,29| 22,18| 3974,41| 24,57
9301/3 | Zamyslov 95,76| 69,41| 86,06| 16,65 70,83| 2,39|6753,81 3,37
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 7,73] 69,51 78,49 8,98| 70,23| 0,97| 542,90 1,39
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Obrazek 5.4 — Rastrova mapa aplikovaného dusiku pri produkcnim hnojeni
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Zgrafu i z mapy je patrné, ze nastaveni systému Isaria pro variabilni aplikaci
dusikatych hnojiv pfi produkénim hnojeni nebylo nastaveno optimalné pro vSechny
pozemky. V piipad¢ pozemkid Rybnik (4002/1), Palickovo 1 (4107/1) a Okolnice
(4003/1) bylo nastaveno pifiméiené rozpeti davek dusikatych hnojiv a pii aplikaci byl
podporovan slabsi porost pro vyrovnani porostu. Pro pozemek U kiize (8202/1) bylo
nastaveno Siroké rozpéti davek, ale je zde velice patrny vliv podkladové mapy hlavné na
souvratich. V piipadé pozemki Pod hibitovem (8101/2), Ctvrt’ od Troubek 1 (9302/16),
Zamyslov (9301/3) a Zarybnicka (0402/1) bylo zifejmé nevhodné nastaveno rozpéti
davek, respektive pfilis vysokd hodnota minimalni davky, v disledku ¢ehoz doslo
K tém&f uniformni davce hnojiva. Pozemek Ctvrt' od Troubek 2 (8201/1) byl pomoci
senzoru Isaria pouze mapovan, ale hnojivo nebylo aplikovano. Vyssi hodnoty u rozpéti

a variacniho koeficientu zde znamenaji vétsi variabilitu v davkach hnojeni.

5.1.2 Kbvalitativni hnojeni

Pfi kvalitativnim hnojeni bylo snimani porostu a naslednd aplikace dusikatych
hnojiv pomoci senzoru Isaria provedeno pouze na ¢tyiech pozemcich s vymérou 188,74
ha.

5.1.2.1 Index IBI

Tabulka 5.5 — Popisné statistiky indexu |Bl senzoru Isaria pri kvalitativnim hnojent

Isaria kvalita 1BI
Vyméra Smér. | Var. koef.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max |Rozpéti | Pramér | odch. [%6]
0402/1 | Zarybnicka 41,23 156 4,97 3,42 432 0,27 6,14
8202/1 | U kiize 44,021 3,02 5,02 2,00 446| 0,28 6,18
9301/3 | Zamyslov 95,76| 2,57| 4,92 2,35 4,06| 0,26 6,32
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 7,73 3,03] 494 1,91 4,14| 0,29 6,99
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Obrazek 5.5 — Rastrovd mapa indexu 1Bl pri kvalitativnim hnojeni

Pii kvalitativnim hnojeni byly primérné hodnoty indexu IBI velice vyrovnané,

nejvyssi 4,46 na pozemku U kiize (8202/1).

5.1.2.2 Index IRMI

Tabulka 5.6 — Popisné statistiky indexu IRMI senzoru Isaria pri kvalitativnim hnojeni

Isaria kvalita IRMI
Vyméra Smér. | Var. koef.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max | Rozpéti | Pramér | odch. [%0]
0402/1 | Zarybnicka 4123 14,40| 31,39| 16,99| 28,39| 1,12 3,95
8202/1 | U kiize 44,02 23,33| 33,28 9,95| 2956| 1,36 4,60
9301/3 | Zamyslov 95,76| 18,37| 31,51| 13,14 27,81| 1,19 4,27
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 7,73| 25,03| 32,33 7,30 28,39| 1,05 3,69
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primérné hodnoty 27,81 na pozemku Zamyslov (9301/3) a nejvyssi 29,56 na pozemku
U kiize (8202/1).

5.1.2.3 Aplikace dusiku

Tabulka 5.7 — Popisné statistiky aplikace dusiku pri kvalitativaim hnojeni

Aplikace dusiku kvalita N3 [kg/ha]
Vyméra Smér. | Suma | Var. k.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max | Rozpéti | Pramér | odch. [ko] [%]
0402/1 | Zarybnicka 41,23( 20,35| 39,15| 18,80 32,74| 5,19|1349,94| 15,85
8202/1 | U kiize 44,02 19,32| 42,90| 23,58| 30,26 4,85|1331,78| 16,02
9301/3 | Zamyslov 95,76 19,82| 41,43| 21,62| 33,37| 4,04|3067,08| 12,10
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 7,73 35,00| 35,00 0,00/ 3500/ 0,00/ 270,55/ 0,00
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Pti kvalitativnim hnojeni byly zjiStény vySsi hodnoty vegetacnich indexti IRMI a
IBI v porovnani s produkénim hnojenim, které odpovidaji nartistu nadzemni biomasy a
zvySeni obsahu dusiku v rostlinach. Pro pozemky U kiize (8202/1), Zamyslov (9301/3)
a Zarybnicka (0402/1) bylo nastaveno dostateéné rozpéti davek dusikatych hnojiv.
Primérna davka se pohybovala lehce nad 30 kg N/ha. Vyssi davky byly aplikovany
V mistech s niz§imi hodnotami indexu IBI a IRMI indikujici slabsi porost, naopak
vV misté vysSich hodnot indexu IBI a IRMI byly aplikovany nizs§i davky dusikatého
hnojiva. Na pozemku Ctvrt od Troubek 1 (9302/16) byla aplikovana uniformni davka
hnojiva 35 kg N/ha.

5.1.3 Vynos
Tabulka 5.8 — Popisné statistiky vynosu
Vynos [t/ha]
Vyméra Smér. | Suma | Var. k.
ZKODFB Nazev [ha] Min | Max | Rozpéti | Primér | odch. [t] [%]

0402/1 | Zarybnicka 41,23 3,94| 10,50 6,56 7,58| 0,82]312,59| 10,80
4002/1 |Rybnik 20,01 6,65| 12,20 555| 10,47| 0,96 209,47 9,15
4003/1 | Okolnice 6,47 4,84| 12,39 7,55 9,44 115| 61,11| 12,15
4107/1 |Pali¢kovo 1 712 4,35| 11,41 7,05 9,33| 1,13| 66,45| 12,12
8101/2 | Pod hibitovem 2161 5,86| 10,92 5,06 9,21 0,78] 199,13 8,49
8102/1 | Podlouci 8,07 4,63 11,85 7,22 9,06 1,22| 73,20 1341
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 48| 457 9,56 4,98 7,22| 098] 34,68| 1359
8202/1 | U ktize 44,02 5,55| 11,53 5,98 9,43| 0,78| 415,20 8,32
9301/3a |Zamyslov 57,44 3,65| 10,68 7,03 7,67 0,80 58,30| 10,43
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 7,73] 3,81] 10,14 6,32 7,54 1,05]|440,60| 13,98
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Obrazek 5.10 — Rastrova mapa vynosu sledovanych pozemkii
Jak je patrné z grafu i z mapy, nejvyssiho prumérného vynosu bylo dosazeno na
pozemku Rybnik (4002/1) sprimérnym vynosem 10,47 t/ha, naopak nejniz§iho
62



praimérného vynosu na pozemku Ctvrt od Troubek 2 (8201/1) s primérnym vynosem
7,22 t/ha. Z pozemku Zamyslov (9301/3) a Zarybnicka (0402/1) nebyla k dispozici
vynosova data z celého pozemku, proto je vynosova mapa pouze z ¢asti pozemku nebo

je dopocitana pomoci interpolace.

5.2 Statistické zpracovani dat
Ke statistickému zpracovani byla pouzita jednotka pixel. Vztahy mezi jednotlivymi

veli¢inami byly vyjadieny pomoci korelacniho koeficientu a linearni regrese.

5.2.1 Korelacni analyza

Miry zavislosti mezi vybranymi veli¢inami byly vyjaddfeny pomoci korela¢niho
koeficientu. Nékteré veli¢iny nevykazovaly normdlni rozdé€leni, proto byl k vypoctu
pouzit Spearmanuv korela¢ni koeficient. Matice hodnot Spearmanova korela¢niho
koeficientu je uvedena v nasledujici tabulce (Tabulka 5.9).

Tabulka 5.9 — Matice hodnot Spearmanova korelacniho koeficientu r

Spearmanovy korelace. Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <0,05

sentinel | vynos N2IRMI | N2IBI | N2_apl | N3IRMI | N3IBI | N3_apl | Zdounky YP
Proménna 0523 | 2016 [t/ha] [kg/ha] [kg/ha] | DEM | Mendelu
sentinel_0523 1,000 0,212 0,488| 0,435| 0,123 0,627 | 0,620| -0,436| -0,013 0,285
vynos 2016 [t/ha] 0,212 1,000 0,136 | 0,292| 0,638 0,528 | 0,485| -0,309| -0,624 0,059
N2IRMI 0,488 0,136 1,000| 0,878 | 0,070 0,704 0,768| -0,383| -0,176 0,254
N2IBI 0,435 0,292 0,878 | 1,000| 0,244 0,688| 0,752| -0,291| -0,324 0,229
N2_apl [kg/ha] 0,123 0,638 0,070| 0,244| 1,000 0,368 | 0,334| -0,142| -0,541 0,168
N3IRMI 0,627 0,528 0,704 0,688 | 0,368 1,000| 0,952| -0,619| -0,409 0,226
N3IBI 0,620 0,485 0,768 | 0,752| 0,334 0,952| 1,000| -0,544| -0,350 0,227
N3_apl [kg/ha] -0,436 -0,309| -0,383]| -0,291| -0,142 -0,619| -0,544| 1,000 0,329 0,127
Zdounky DEM -0,013 -0,624| -0,176| -0,324 | -0,541 -0,409| -0,350| 0,329 1,000 0,027
YP_Mendelu 0,285 0,059 0,254 | 0,229| 0,168 0,226 | 0,227| 0,127 0,027 1,000

Vsechny ¢ervené oznaCené hodnoty korelacniho koeficientu jsou statisticky

vyznamné, coZ znamena, Ze na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 byla zamitnuta nezavislost

a prokdzana zavislost mezi hodnocenymi proménnymi.

Je vhodné poukézat na nckteré zavislosti mezi proménnymi. Za pozornost stoji

napiiklad stfedni mira ptimé zavislosti r (0,488, 0,435, 0,627, 0,620) mezi satelitnim
snimkem z druzice Sentinel ze dne 23. 5. 2016 a indexy IBI a IRMI pii produkénim i
kvalitativnim hnojeni. Dale stfedni mira nepiimé zavislosti r (-0,436, -0,309, -0,619, -
0,544) mezi snimkem z druzice Sentinel, vynosem, indexy IRMI a IBI pfi kvalitativnim

hnojeni a aplikaci dusiku pfi kvalitativnim hnojeni, kde zdporné znaménko ukazuje, ze

63



dusikem byly pfi kvalitativnim hnojeni vice podporovany slabsi porosty na rozdil od
siln€jSich porostti, na které bylo dusiku aplikovano méné. Silnéjsi ptimé zavislost r =
0,638 je v piipadé vynosu a aplikaci dusiku p#i produkénim hnojeni, coZz znamena, Ze
vice dusiku bylo aplikovano na siln€jsi porosty a naopak méné dusiku na slabsi porosty.
Pomérné slaba zavislost r (0,070, 0,244) mezi indexem IRMI a IBI pti produk¢énim
hnojeni a aplikaci dusiku pfi produkénim hnojeni ziejmé poukazuje na velky vliv
podkladové mapy pfi aplikaci ¢i nevhodné nastaveni sytému Isaria. Zajimava je i
silnéj$i mira piimé zavislosti r (0,528, 0,485) mezi indexem IRMI, IBI pfi kvalitativnim
hnojeni a vynosem s porovnanim miry zavislosti r (0,136, 0,292) mezi indexem IRMI,
IBI pti produkénim hnojeni a vynosem. Déle za zminku stoji silnd mira piimé zavislosti
mezi indexy pfi produkénim a pii kvalitativnim hnojeni, kterd znac¢i dobrou
opakovatelnost snimani porostu senzorem. Silna mira nepiimé zavislosti r = -0,624 mezi
vynosem a digitdlnim modelem terénu nadmoiské vysky potvrzuje tvrzeni, ze s vySsi

nadmotskou vyskou dochdzi ke snizovani vynosu.

5.2.2 Linearni regrese

Pro vybrané silné¢ a vyznamné zavislosti byla provedena regresni analyza.
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vynos = 4,0388 + 0,0574*N2_apl; r = 0,6230; p = 0.0000; R? = 0,3881
Obrazek 5.11 — Bodovy graf vynosu a aplikovaného dusiku pri produkcnim hnojent
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Bodovy graf (Obrazek 5.11) ukazuje zavislost mezi vynosem a aplikovanym
mnozstvim dusiku pfi produkénim hnojeni. Pod grafem vidime celkové charakteristiky
sledované zavislosti. Na zaklad¢ testu je korelacni koeficient pritkazny, jelikoz hodnota
p<0,05. Hodnota korela¢niho koeficientu r = 0,62 ukazuje na pomérné¢ vysokou miru
ptimé zéavislosti. Regresni rovnice tika, ze zvysi-li se davka dusiku 0 10 kg/ha, zvysi se
vynos o 0,574 t/ha. Podle indexu determinace R? model vysvétlil 38,8 % variability dat.
V grafu vidime zastoupeni jednotlivych pozemkut dle barev. U nékterych pozemku
(napt. 402/1, 8101/2, 9302/16) pievazuje svisla cara bodu, kterd znaci, ze aplikovana
davka byla témé&f konstantni na celém pozemku a pozemek tak nebyl hnojen variabilng,
ale uniformég. U ostatnich pozemku (napt. 8202/1, 4003/1, 4002/1) je jiz znatelna vyssi
mira variability bodl, kterd zna¢i vyssi variabilitu davek pii aplikaci. Vys§i hustota
bodl v krajnich hranicich, napt. u Sedé¢ barvy pozemku 8202/1, ukazuje vyssi Cetnost
aplikovanych davek v téchto oblastech a znaci, ze rozmezi davek by mohlo byt
nastaveno jeste Sirsi.

12

N3IRML:vynos 2016 [t/ha]: y =-4,3143 + 0,4375*x;
r =0,5375; p = 0.0000; r? = 0,2889 ° &5 0°
0
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Obrdzek 5.12 — Bodovy graf vinosu a indexu IRMI p7i kvalitativnim hnojeni
Bodovy graf (Obrazek 5.12) ukazuje zavislost vynosu a indexu odrazivosti IRMI pfi
kvalitativnim hnojeni pies vSechny pozemky. Dle hodnoty p je korelacni koeficient r
prikazny a hodnota 0,54 ukazuje na stfedni miru zavislosti mezi veli¢inami. Z regresni
rovnice vyplyva, ze zvysi-li se vegetacni index IRMI o 1, vynos se zvysi pfiblizné o

0,44 t/ha. Model vysvétlil podle indexu determinace R? 28,9 % variability dat.
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13

Zdounky_DEM:vynos 2016 [t/ha): y = 15,9007 - 0,0285*x;
r =-0,6234; p = 0.0000; r?=0,3886
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Obrazek 5.13 — Bodovy graf vynosu a digitalniho modelu terénu nadmorské vysky
Korelaéni koeficient r zavislosti vynosu a digitdlniho modelu terénu nadmotské
vySky (Obrazek 5.13) je opét prukazny na zakladé testové statistiky, jelikoz hodnota
p<0,05. Hodnota korela¢niho koeficientu r = -0,62 zna¢i vyznamnou nepiimou miru
zavislosti. Z regresni rovnice miizeme vycist, Ze zvysi-li se nadmotska vyska o 10 m,
pak se vynos snizi o 0,285 t/ha. Dle indexu determinace R? model vysvétlil 38,9 %
variability dat. Znatelné svislé pruhy v bodech znaci téméf rovinaty povrch nékterych

pozemkil.

5.3 Vyhodnoceni relativnich rozdila

Vyhodnoceni relativnich rozdilti bylo provedeno tak, ze od sebe byly odec¢teny vzdy
dvé mapy vyjadiené relativné a vysledné hodnoty byly nasledné rozdéleny do péti
kategorii, z nichz kazda zobrazuje procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii. Prvni
kategorie obsahuje hodnoty -min az -25 %, druha -25 % az -10 %, tfeti -10 % az 10 %,
¢tvrta 10 % az 25 % a pata 25 % az max.

66



Zastoupeni kategorii [%]
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Obrazek 5.14 — Graf rozdilu vynosového potencialu Mendelu a relativniho vynosu
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Obrazek 5.15 — Graf rozdilu vynosového potencialu Fritzmeier a relativniho vynosu
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Zastoupeni kategorii [%)]

Rozdil relativniho indexu N2 IRMI a relativniho vynosu
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Obrazek 5.16 — Graf rozdilu relativniho indexu N2 IRMI a relativniho vynosu
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Obrazek 5.17 — Graf rozdilu relativniho indexu N2 IBI a relativniho vynosu
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Zastoupeni kategorii [%)]

Rozdil relativniho indexu N3 IRMI a relativniho vynosu
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Obrazek 5.18 — Graf rozdilu relativniho indexu N3 IRMI a relativniho vynosu
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Obrazek 5.19 — Graf rozdilu relativniho indexu N3 IBI a relativniho vynosu
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Primeér rozdila jednotlivych velicin
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Obrazek 5.20 — Graf celkovych primérii rozdilui jednotlivych relativnich velicin

V grafech vidime ve sloupcich procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii.
Nejvyssi zastoupeni ma treti kategorie (-10 % az 10 %) oznacend zelenou barvou, 0
které mizeme fici, Ze se zde prostorové rozlozeni zon map vyjadrenych relativné téméf
shoduje. Vysoké zastoupeni tfeti kategorie v rozdilu vynost zna¢i shodu dosazeného
vynosu s predpokladanym vynosovym potencidlem Mendelu (Obrazek 5.14), nizsi
zeleny sloupec u vynosového potencidlu Fritzmeier znac¢i mensi shodu s dosazenymi
vynosy (Obrazek 5.15). V rozdilu indext ze senzorového systému Isaria a relativniho
vynosu je patrna shoda sniméni jednotlivych zén senzorovym systémem se skute¢né
dosazenym vynosem.

Pti zobrazeni celkovych priméri rozdili (Obrazek 5.20) vidime, Ze zastoupeni tieti
kategorie (témét shoda map) je nejnizsi u rozdilu vynosového potencialu Fritzmeier a
relativniho vynosu (47 %) a rozdilu indexu IBI pfi produkénim hnojeni a rel. vynosu
(52 %), nejvyssi potom u indexti IBI a IRMI pii kvalitativnim hnojeni (71 %). Pti
zobrazeni dle pozemkd se zastoupeni tieti kategorie aZz na vyjimky u vynosového
potencialu Fritzmeier a indexu N2 IBI pohybuje v rozmezi 50 — 70 %, celkové nejvyssi
shodu map ma pozemek 8101/2 Pod hibitovem a pozemek 8202/1 U kiize, kde se
procentualni zastoupeni pohybuje nejcastéji mezi 70 — 80 %. Nejnizsi shody je naopak
dosazeno na pozemcich 4003/1 Okolnice a 8201/1 Ctvrt od Troubek 2, coz miize byt
zpusobeno jejich velmi malou vymérou. Mapy relativnich rozdil jsou obsaZeny

Vv ptiloze.
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6 DISKUSE

Zpusob hospodareni s celoplosnym uniformnim hnojenim a variabilnim hnojenim
muze prinést razné vysledky. Vyssi vynos na ha v pfipadé variabilniho hnojeni lze
ocekavat za predpokladu, ze stanova davka hnojiva bude zhruba stejna a ne nizsi nez pii
uniformnim hnojeni. Otazkou zistava, zda by se méla variabilni aplikace dusikatych
hnojiv zaméfovat na vy$si vynosy z ha nebo na nizsi naklady dusikatych hnojiv. Touto
otazkou se zabyvali i Thriwakala et al. (1997), kde bylo shledano, Ze na pudach stiedné
a vysoce urodnych by variabilni aplikace mé¢la byt nastavena na vyssi vynosy a na
pidach méné urodnych naopak na snizeni vydajii na hnojiva. Urodnost ale oviem
nezavisi pouze na vlastnostech ptidy, ale i na pocasi a dalSich faktorech.

Variabilni hnojeni by mélo mit za néasledek vyssi efektivnost vyuziti dusiku, ktera je
podle Klira (2002) dulezita pro zivotni prostiedi, protoze neefektivni vyuziti dusiku
zvySuje naklady na hnojiva a ve vlh¢ich oblastech muze zpisobit prosakovani
dusi¢nanti do podzemnich vod a nasledné i do pitné vody. Proto je podle Heege (2013)
potfebnd vétsi presnost v aplikaci a zvySeni efektivity vyuziti dusiku, neboli aplikovat
na spravném misté, ve spravny ¢as a se spravnou intenzitou a docilit tak vyssiho
vynosu, nizSich nakladi na dusik a lepsi kvality vody. V praci Hrizy (2008) byl
pokusem prokazan ekonomicky pfinos v uspofe smésného hnojiva na méné
produktivnich plochéch variabilné hnojenych parcel a dale byla vycislena financni
ztrata prehnojovanim vysoce podprimérnych mist primérnou davkou hnojiva na
uniformé hnojenych plochach. Z prace vyplyva, Ze variabilni aplikace pouze na zakladé
vynosovych map nepiinad$i maximalizaci vynosl, ale optimalizuje davky hnojiva
s cilem zajistit efektivnéj$i vyuziti ndkladii na hnojeni polnich plodin. Lipavsky (2000)
uvadi, ze variabilnim hnojenim lze pfizptisobovat vstupy k optimalizaci produktivity.

Ve vyzivé obilnin dusikem jsou uplatiovany rozdilné piistupy. Neudert, Lukas et
al., 2015, Lukas, 2012 a dalsi uvadéji, ze se zvySujicimi se hodnotami senzorového
méfeni je V pfipad€ produkéniho hnojeni davka dusiku sniZovéana pro vyrovnani porostu
a naopak az po urcitou hranici (s ohledem na ptipadnou korekci podle podkladové mapy
vynosového potencialu) a pii kvalitativnim hnojeni zvySovéna, protoze v dané fazi je
zapotiebi dostate¢ného vyskytu zelenych €asti rostlin pro pifijem dusiku. Z vysledkt
uvedenych v této praci ovSem vyplyva, ze tato strategie aplikace dusiku na vSech
pozemcich uskuteénéna nebyla. V piipadé produkéniho hnojeni doslo na nékterych

pozemcich ktéméf uniformni aplikaci hnojiva zfejmé z divodu nastaveni
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nedostate¢ného rozsahu davek pfi nastaveni senzorového systému Isaria. V piipadé
kvalitativniho hnojeni byla davka aplikované¢ho dusiku se zvySujicimi se naméfenymi
hodnotami snizovana, diky ¢emuz nemusel byt maximalné vyuzit vynosovy potencial
nejvynosnéjsich zon.

Variabilni hnojeni systémem Isaria mize zvysit vynos, jak ukazuji vysledky prace
Galambosové et al. (2015), ktefi provedli na pokusném pozemku na Slovensku
porovnani uniformniho a variabilniho hnojeni pSenice systémem Isaria. Variabilni
aplikace dusiku na zdklad¢ vyuzivani informaci o odrazivosti porostu a vynosového
potencidlu pozemku piinesla vyrazny ekonomicky benefit v podobé zvyseni vynosu o
1,25 t/ha. ZvySeni bylo zpusobeno vyssimi davkami hnojiva v priméru o 49 kg N/ha,
které vSak bylo porostem vyuzito. Experiment prokdzal, ze variabilni aplikace hnojiv
ma potencial zvysit ekonomickou efektivnost péstovani obilnin (na pokusném pozemku
0 150,68 €/ha).

Vyssi vynos byl zaznamenan i v podobném pokusu v lokalit¢ Kiechot, ktery
provedli Kroulik et al. (2016), kterym vySel pfi variabilnim hnojeni systémem Isaria
vynos pfiblizné o 0,2 t’ha vyssi oproti jednotné davce hnojiva. Vysledky u lokality
Zdounky, kde byl pokus proveden Lukas a Novak (2015) a Lukas a Novak (2016)
v letech 2015 a 2016. V roce 2015 vysly na pokusném pozemku vynosy téméi shodné
ve vSech variantach a vroce 2016 se vysledky mirné lisily mezi pozemky i mezi
jednotlivymi variantami, coz zesiluje vyznam ovétovani variabilni aplikace v riznych
pudnich a klimatickych podminkéch, s riiznymi odridami ¢i pfedplodinami v ramci
osevnich sledu.

Prostorové clenéni zoén senzorového méfeni systému Isaria vizudln€é odpovida
zénam ve vynosovych mapach. Soulad prostorového rozloZzeni vegetacnich indext
S vynosy potvrzuji i mapy relativnich rozdilt, které se shoduji (s odchylkou £10 %) na
65 % zkoumanych pozemku. Zavislost mezi vynosem a vegetacnimi indexy vyjadiuji i
hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu s hodnotami r = 0,136 pro N2 IRMI
0,292 pro N2 IBI, 0,528 pro N3 IRMI a 0,485 pro N3 IBI. K podobnym hodnotam dosli
I Lukas a Novak (2015), kterym vysly hodnoty korelacniho koeficientu r mezi vynosem
a N2 IRMI 0,550, N2 1B1 0,352, N3 IRM1 0,470 a N3 IBI1 0,529.

Zavislost vynosu a nadmotiské vysky vysla r = -0,62 a podobné vysledky byly
shleddny 1 v praci Kumhalové (2010), kterd se zabyvala vztahy mezi vynosem a
topografickymi parametry. Topografické parametry podle ni ovliviluji plidni

parametry (dostupnost vody, velikost piidnich ¢astic a obsah organické hmoty v padg).
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Vliv reliéfu terénu je patrny napiiklad i na pozemcich 9301/3 Zamyslov a 8202/1 U
kiize (viz Obrazek 5.5), kde jsou nazorn¢ vidét tdolnice linouci se pies pozemky.
Vysoké hodnoty indexu IBI a IRMI v téchto mistech znac¢i velké mnozstvi biomasy z
divodu vétsi dostupnosti vody a splavenym zivinam do udoli. Korelacni koeficienty r
zavislosti vynosu a nadmoiské vysky byly vjeji praci statisticky vyznamné a
pohybovaly se v riznych letech od 0,07 do -0,71 s tim, Ze vys$§i miry zavislosti bylo
dosazeno v susSich letech nez ve vlh¢ich. Zavislosti vynosu a topografickych parametra
se zabyvali napf. i Simons et al. (1989), Afyuni et al. (1993), Kravchenko a Bullock
(2000) a dalsi.
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7 ZAVER

V teoretické Casti prace jsou shrnuty zakladni poznatky o preciznim zemédélstvi, 0
mapovani variability pldy, porostii a monitorovani vynost. V praktické ¢asti bylo
provedeno zpracovani dat a tvorba map ze senzorového systému Isaria, ktery byl pouzit
k mapovani porostii a nasledné variabilni aplikaci dusikatych hnojiv na pozemcich
sttediska Zdounky spolecnosti SALIX MORAVA a.s. pfi produkénim a kvalitativnim
piihnojovani. V ptipadé¢ produkéniho hnojeni doslo na nékterych pozemcich k témért
uniformni aplikaci hnojiva zfejmé z diivodu nastaveni nedostate¢ného rozsahu davek pii
nastaveni senzorového systému Isaria. V piipad¢ kvalitativniho hnojeni byla davka
aplikovaného dusiku se zvySujicimi se naméfenymi hodnotami sniZovana, diky ¢emuz
nemusel byt nasledné¢ maximalné vyuzit vynosovy potencial nejvynosnéjsich zon.

DalSi cast prace se zabyva zpracovanim dat ze sklizeci mlaticky a tvorbou
vynosovych map na pozemcich, na kterych ve skliziovém roce 2016 byla aplikace
dusikatych hnojiv provedena pomoci senzorového systému Isaria. Jelikoz data ze
sklizecich mléti¢ek byla na nékterych pozemcich vzajemné posunuta, byla provedena
dodate¢na kalibrace bodovych dat. Data ze sklizecich mlaticek obsahovala velké
mnozstvi chybovych hodnot, které bylo nutno odstranit, jinak by nebylo mozné data
pouzit pro pozd&jsi analyzy. Z variacniho koeficientu pohybujiciho se od 8 do 14 %
muzeme usuzovat na relativné dobré vyfiltrovani a maly vyskyt extrémnich chybovych
hodnot. Filtrace vynosovych dat je naro¢ny proces, ktery by v budoucnu mohly usnadnit
moderni technologie sklizng, navigacni systémy c¢i celkova automatizace skliziiovych
praci, konkrétn¢ tedy vybaveni sklizecich mlaticek autopiloty, vzdjemna komunikace
mezi sklizecimi mlatickami pfi sklizni z diivodu automatického odecitani zabéru, ktery
je v piipadé manualniho odecitani velkym zdrojem chyb.

Nasledn¢ byly zpracované mapy podrobeny analyze vzajemnych zéavislosti pomoci
Spearmanova korela¢niho koeficientu. Stfedné silna pifiméa zavislost byla prokézana
mezi snimkem z druzice Sentinel z 23. 5. 2016 a indexy IBI a IRMI pfi produkénim a
kvalitativnim hnojeni, sttedné silnd nepiima zavislost mezi snimkem z druZice Sentinel,
vynosem, indexy IRMI a IBI pii kvalitativnim hnojeni a aplikaci dusiku pfi
kvalitativnim hnojeni, ¢ili pfi kvalitativnim hnojeni byly dusikem vice podporovany
slab$i porosty na rozdil od silnéjSich porosti. Dale byla prokézana pfima zavislost mezi
vynosem a aplikaci dusiku pfi produkénim hnojeni a nepiima zavislost mezi vynosem a

digitalnim modelem terénu nadmotiské vysky potvrzujici tvrzeni, Ze s nadmoiskou

74



vysSkou vynos klesa. Pro vybrané silné a vyznamné zdvislosti byla provedena jesté
regresni analyza.

Posledni ¢ast prace obsahuje vyhodnoceni relativnich rozdilt, kdy od sebe byly
odeCteny dvé mapy vyjadiené relativné a vysledné hodnoty byly rozdéleny do péti
kategorii zobrazujicich procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii. Nejvyssi shody
bylo dosazeno mezi indexy IBI, IRMI pii kvalitativnim hnojeni a dosazenym vynosem.
Dobré shody bylo dale dosazeno mezi vynosovym potencialem Mendelu, indexem
IRMI pfi produk¢énim hnojeni a dosazenym vynosem.

Na zéklad¢ dosazenych vysledki Ize konstatovat, ze systém precizniho zemédélstvi
je schopen poskytnout dostate¢né mnozstvi informaci o variabilit¢ pozemka
S potencialem optimalizace fizeni vstupli do rostlinné vyroby. Ekonomicky efekt je vSak
dlouhodoby a zavisly na schopnostech pracovnikli v zemédé€lské praxi jednotlivych
prvki precizniho zeméd¢lstvi vyuzivat.

Dle mého nazoru je vyuziti senzorového systému Isaria do budoucnosti velice
pfinosné, ale bude jeSté¢ potfebné zapracovat na znalosti sprdvné funkcnosti celého
systému a nadale otestovat rizné moznosti nastaveni a zjistit, které¢ bude nejvhodné;si
do danych podminek péstovani. To pak miize pfinést maximalni o¢ekdvany piinos a
spravné vyuziti vynosového potencidlu na daném miste. Pfi vyuzivani vynosovych map
by bylo vhodné jeSt¢ zapracovat na dostatetné kalibraci vynosovych monitort
sklizecich mlati¢ek pfi sklizni.

Dilezitym predpokladem je pouZiti vhodného systému V podniku, ktery ma dobie
zvladnutou celou technologii péstovani rostlin, jelikoz precizni zeméd¢lstvi je pouze
nadstavbou, kterd musi byt aplikovana na fungujicich zakladech. Variabilni aplikace
pak pfinaSi oCekdvany piinos, ekonomicky efekt a je Setrnd k zivotnimu prostiedi,
protoze cilend aplikace umoziuje nasledné vyuziti rostlinnym potencidlem, nedochazi
k piehnojovani slabSich mist a nezistavaji tak nevyuzité ziviny v pudé podléhajici

intenzivnimu vyplavovani do spodnich vod.
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Priloha 1 — rozpis aplikovanych hnojiv na jednotlivych pozemcich

Priloha 1 — Tabulka rozpisu aplikovanych hnojiv na jednotlivych pozemcich

Pudni Nézev Hnojivo Zpracovana | Datum | MnozZstvi | MnoZstvi
blok vyméra (ha) | aplikace (t) (t/ha)
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 | DAM 390 7,73 22.8.15 0,77 0,10
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 | LAD, 27 N 7,73 14.3.16 1,93 0,25
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 | LAD, 27 N 7,73 11.5.16 0,93 0,12
9302/16 | Ctvrt od Troubek 1 | Mo¢ovina UREAstabil 7,73 2.4.16 1,31 0,17
9302/16 | Ctvrt’ od Troubek 1 | SUPERFOSFAT 40% 7,73 2.9.15 1,04 0,14
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 | DAM 390 4,80 22.8.15 0,48 0,10
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 | LAD, 27 N 4,80 14.3.16 1,20 0,25
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 | LAD, 27 N 4,80 11.5.16 0,58 0,12
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 | Mocovina UREAstabil 4,80 2.4.16 0,82 0,17
8201/1 | Ctvrt od Troubek 2 | SUPERFOSFAT 40% 4,80 2.9.15 0,65 0,14
4003/1 | Okolnice LAD, 27 N 6,28 17.3.16 1,14 0,18
4003/1 | Okolnice LAD, 27 N 6,28 18.5.16 0,75 0,12
4003/1 | Okolnice Mocovina UREAstabil 6,28 30.3.16 1,20 0,19
4003/1 | Okolnice SUPERFOSFAT 40% 6,32| 10.10.15 0,53 0,08
4107/1 | Palickovo 1 LAD, 27 N 7,12 17.3.16 1,28 0,18
4107/1 | Pali¢kovo 1 LAD, 27 N 7,07 18.5.16 0,85 0,12
4107/1 | Pali¢kovo 1 Mocovina UREAstabil 7,12 30.3.16 1,35 0,19
4107/1 | Pali¢kovo 1 SUPERFOSFAT 40% 7,12| 10.10.15 0,60 0,08
4104/1 | Palickovo 2 LAD, 27 N 1,25 17.3.16 0,23 0,18
4104/1 | Pali¢kovo 2 LAD, 27 N 1,25 18.5.16 0,15 0,12
4104/1 | Palickovo 2 Mocovina UREAstabil 1,25 30.3.16 0,24 0,19
4104/1 | Pali¢kovo 2 SUPERFOSFAT 40% 1,25| 10.10.15 0,11 0,08
8101/2 | Pod hibitovem Draselna sul 21,31 17.9.15 3,20 0,15
8101/2 | Pod hibitovem LAD, 27 N 21,27 14.3.16 3,84 0,18
8101/2 | Pod hibitovem Mocovina UREAstabil 21,27 1.4.16 4,04 0,19
8101/2 | Pod hibitovem SUPERFOSFAT 40% 21,31 2.9.15 2,88 0,14
8101/2 | Pod hibitovem Mocovina UREAstabil 21,27 1.4.16 4,04 0,19
8101/2 | Pod hibitovem SUPERFOSFAT 40% 21,31 2.9.15 2,88 0,14
8102/1 | Podlouci Draselna sul 8,07 17.9.15 1,21 0,15
8102/1 | Podlouci LAD, 27 N 7,92 17.3.16 1,45 0,18
8102/1 | Podlouci LAD, 27 N 7,92 11.5.16 0,95 0,12
8102/1 | Podlouci Mocovina UREAstabil 7,92 1.4.16 1,43 0,18
8102/1 | Podloudi SUPERFOSFAT 40% 8,07 2.9.15 1,09 0,14
4002/1 | Rybnik Draselna sul 19,69 5.10.15 1,71 0,09
4002/1 | Rybnik LAD, 27 N 19,62 17.3.16 3,54 0,18
4002/1 | Rybnik LAD, 27 N 19,62 18.5.16 2,35 0,12
4002/1 | Rybnik Mocovina UREAstabil 19,62 30.3.16 3,74 0,19
4002/1 | Rybnik SUPERFOSFAT 40% 19,69 10.10.15 1,65 0,08
8202/1 | U kiize Draselna sul 44,02 17.9.15 6,60 0,15
8202/1 | U kiize LAD, 27 N 44,02 14.3.16 7,92 0,18
8202/1 |U kiize LAD, 27 N 44,02 12.5.16 5,28 0,12
8202/1 | U kiize Mocovina UREAstabil 44,02 4.4.16 8,80 0,20
8202/1 |U kiize SUPERFOSFAT 40% 44,02 2.9.15 5,94 0,14
9301/3 | Zamyslov DAM 390 95,37 7.9.15 14,31 0,15
9301/3 | Zamyslov Cukrovarska $ama, 95,37 25.8.15 476,87 5,00

vapenaté hnojivo
9301/3 | Zamyslov LAD, 27 N 95,35 17.3.16 23,84 0,25
9301/3 | Zamyslov LAD, 27 N 95,35 11.5.16 11,44 0,12
9301/3 | Zamyslov Mocovina UREAstabil 95,35 2.4.16 17,16 0,18
9301/3 | Zamyslov SUPERFOSFAT 40% 95,37 3.9.15 12,88 0,14
402/1 Zarybnicka DAM 390 41,15 7.9.15 6,17 0,15
402/1 Zarybnicka Cukrovarska $ama, 41,15 25.8.15 205,77 5,00
vapenaté hnojivo
402/1 Zarybnicka LAD, 27 N 41,15 17.3.16 10,29 0,25
402/1 Zarybnicka LAD, 27 N 41,15 11.5.16 4,94 0,12
402/1 Zarybnicka Mocovina UREAstabil 41,15 2.4.16 7,41 0,18
402/1 Zarybnicka SUPERFOSFAT 40% 41,15 2.9.15 5,56 0,14




Priloha 2 — soubor vyslednych map k jednotlivym pozemkim
Pozemek 0402/1 Zarybnicka (41,23 ha)
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Pozemek 4002/1 Rybnik (20,01 ha)
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Pozemek 4003/1 Okolnice (6,47 ha)
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Pozemek 8101/2 Pod hibitovem (21,61 ha)
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Pozemek 8102/1 Podlouci (8,07 ha)
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Pozemek Ctvrt’ od Troubek 2 (4,8 ha)
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Pozemek Zamyslov (95,76 ha)
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Priloha 104 — Soubor vyslednych map systému Isaria k pozemku 9302/16 Ctvrt od
Troubek 1
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Piiloha 10B — Soubor vyslednych map k pozemku 9302/16 Ctvrt od Troubek 1



Priloha 3 — mapy vynosového potencialu
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Priloha 11 — Podkladova mapa vynosového potencialu Mendelu
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Priloha 12 — Podkladova mapa vynosového potencialu Fritzmeier



Priloha 4 — mapy relativnich rozdila

:l‘v"i YP Mendelu - rel. vynos (%)
4 Bl -2
[ 24--10
[ ]-o9-10

: 11-25
P [
[L‘}‘ L. B 25 - 100
«Lvéiiﬁkﬂl’
o 7 13
'. ‘V“/ R N
L5 &>

B S W{’EE Meters
W Y 0 430 860 1720 2580

Priloha 13 — Mapa rozdilu relativniho vynosového potencialu Mendelu a vynosu
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Priloha 14 — Mapa rozdilu relativniho vynosoveho potencialu Fritzmeier a vynosu
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Priloha 15 — Mapa rozdilu relativniho indexu N2 IBI a relativniho vynosu
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Priloha 16 — Mapa rozdilu relativniho indexu N2 IRMI a relativniho vynosu
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Priloha I7 — Mapa rozdilu relativniho indexu N3 IBI a relativniho vynosu
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Priloha 18 — Mapa rozdilu relativniho indexu N3 IRMI a relativniho vynosu
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